=
ulg=
unrersité W ouis PASTEUR Master Physigue - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
STRASBOURG Architectures Analogigues Avancées

Architectures Analogiques
Faible Bruit, Faible Tension

Luc HEBRARD

=
ulp=
unrversie [ Louts PASTEUR Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
STRASBOURG Architectures Analogigues Avancées

PLAN DU COURS

« PARTIE I: Architectures Analogiques Faible Bruit
* I Bruit dans les circuits électroniques
+ IT Etages de base (suite du TC)
+ ITTI OTA Miller - Etude en Bruit
* IV Techniques dynamiques de réduction du bruit
* V Ampop totalement différentiel

« PARTIE II: Architectures Analogiques Faible Tension
+ I Généralités
« IT Etages cascodés
* IIT Exemples d'ampop
+ IV Architectures a trés faible tension d'alimentation

suite




W

ul

UNIVERSITE [l LOUIS PASTEUR
STRASBOURG

Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
Architectures Analogigues Avancées

I. Bruit dans les circuits électroniques

I.1. Description mathématique du bruit

Considérons un NMOS polarisé comme suit et regardons
finement le courant iys. On constate qu'il fluctue autour
de sa valeur moyenne I, :

A

B0 K st

>
P

CT Vs, 0 t

Ces fluctuations sont totalement aléatoires. Afin de prévoir
ce qui peut se passer, il est nécessaire de regarder les pro-
priétés statisques que présentent ces fluctuations.

\4

Si la durée T sur laquelle on regarde le signal iy4(t) est suf-
fisamment grande, 'ensemble des valeurs que iy peut pren-
dre sont toutes atteintes. Découpons alors la dynamique sur
laquelle peut varier iys (généralement + ) en petits inter-
valles A, et regardons le nombre de fois n, ou le signal iy¢
passe par le centre de l'intervalle A,.
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Soit N =Y n; lenombre total de fois oliipg() passe parle
k
centre d'un des intervalles A, (nombre dépendant du décou-

page en intervalles réalisé et de la durée d'observation T).

n trace alors 'histogramme f, de la répartition du nombre
Ont lors I'histogramme f, de | tition du nomb
de fois ol ces valeurs sont atteintes :

sznNk et F, = f; Ik

Ipsy=t

' t Fk :fk[Ak

F, représente la probabilité pour que iy prenne la valeur
égale au centre de l'intervalle Ak. On a bien sir :

ZFk =1
k

En prenant des intervalles Ak de plus en plus petits, i.e. en
passant a la limite k — «, on obtient la distribution de pro-
babilité f(x) du processus physique associé aux fluctuations
de ipg
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lim f, = f(x) et

k - o0

+J°° Slo)x =1

représente la probabilité pour que le courant iy soit
compris entre x et x+dx.

La loi statistique f(x) est caractéristique du processus phy-
sique a l'origine des fluctuations de iy.. Par exemple, ce
peut €tre le mouvement brownien des porteurs du courant
dl a leur agitation thermique...

Remarque : Ceci veut dire qu'a un instant t quelconque, on ne
peut connditre la valeur exacte de iys. On peut juste cal-
culer la probabilité qu'il a d'étre a + « quelque chose » de sa
valeur moyenne Ig,.

A priori, rien ne permet d'affirmer que la loi f(x) est indé-
pendante de l'instant t ol I'on regarde les choses, en d'au-
tres termes que la loi statistique du processus fluctuant ne
dépend pas du temps! Cependant dans la description donnée
ici, ot I'on ne regarde qu'une réalisation temporelle du pro-
cessus sur une durée T et ou I'on calcule f(x) a partir des va-
leurs par lesquelles est passé iy, on suppose implicitement
que f(x) ne dépend pas du temps (processus stationnaire) et
que les moyennes statistiques réalisées a partir d'une réali-
sation temporelle du processus sont bien caractéristiques du
processus physique (processus ergodigue).
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Nous supposerons par la suite que les processus physiques
en jeu dans les composants électroniques sont a la fois
stationnaires et ergodiques (I'expérience montre que cette
hypothese est tout a fait réaliste). Dans ce cas, ona :

- Valeur moyenne

T +00
lips) =1Ips, = ; Hips ()t =[x (x)Cix
0 —00

La valeur moyenne (d'ordre 1) ne caractérise en rien le pro-
cessus fluctuant. Elle donne la valeur moyenne du courant,
i.e. sa valeur déterministe.

: Il faut donc considérer des moyennes d'ordre
supérieur pour caractériser le bruit,

Pour la suite, il est inutile de compliquer I'écriture des équa-
tions en conservant une valeur non nulle pour la moyenne d'or-
dre 1. Nous allons donc centrer le signal par rapport a sa
moyenne :

igs =ips ~Ips,

- Fonction d'autocorrélation - Puissance moyenne
de bruit

On compare i (1) a i (t-1), décalage du méme signal d'un
temps T, d'ol le nom de fonction dautocorrélation.
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T
(1) = i) s (= 7)

Cii\T) = = Oige\t) Gy e — 7) Lat

'y

On constate que C;(0) représente la puissance moyenne
du signal :

1 I
Ci(0)= P i, () et = <Pids>
0
Puissance moyenne de bruit

- Densité spectrale de puissance de bruit

En prenant la transformée de Fourier de la fonction d'auto-
corrélation, on obtient par définition :
+00 .
Hci(rh = | caln)e™*TTar =5, (1)

—00

Soit en prenant la transformée inverse :

D_I{Sids (f )} = JTO Sids (f ) ggjzlﬂdf =GCjj (T)

—00

En particulier : . .
s O} _ = T8, (Nmr =ca0)= a2 0)=(n,)
r=0 _, r

Densité spectrale de puissance de bruit
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N.B.: En toute rigueur, il faudrait dire que S, (f) représente
la densité spectrale de puissance moyenne de bruit.

: Siyo(f) rgprésem‘e la répgr‘riﬂon en fréquence des
fluctuations du courant iys autour de Iy,

Remarque : On note trés souvent la densité spectrale de
courant de bruit par

Z'CZZS :SiDS (f)

- Niveau rms de bruit

On définit alors le niveau rms de bruit par :

J:W Sigy (1) S =J; Eziﬁs(f) =By

—00

 Bruit et systemes linéaires

Les bruits étant toujours des signaux tres petits, nous re-
gardons ce qui se passe autour du point de polarisation lors-
que ces tres petits sighaux sont présents. Cependant, puis-
que nous ne connaissons que les caractéristiques statistiques
de ces signaux (ce ne sont pas des signaux déterministes), il
est nécessaire de savoir comment se transforment de tels
sighaux lorsqu'ils tfraversent un systéme linéaire.
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/ Signaux aléatoires \
XX (T) ny (T)

we) ——f W)=H(f) —— ()
Sy(f) Sy (/)

Systeme linéaire

A

Réponse impulsionnelle su systéme linéaire

H(f)={n(c)} : Fonction de transfert du systéme linéaire

En fait,

on montre (c.f. RP-O4) que si les signaux aléatoires

sont stationnaires et ergodigues (ce que |'on suppose tou-
jours),ona:

Sy(f) = H(r)? B (/) Gain en puissance
1

- Bande passante équivalente de bruit

Considérons un sighal stochastique de densité spectrale

Sx(/)

S.(f):
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La puissance moyenne de ce signal est :

P = [S.(f)af =Sox2yf

—00

Bande passante équivalente de bruit

Exemple Bruit blanc filtré par un passe-bas du
premier ordre

Wout (t )

w(t) H(f)
Sw (f ) 1\7 Swout (f )

Hl(f)=1+;% > Swm,t(f):{sz

o W, =S,(f=0)

La puissance de bruit en sortie du filtre est donnée par :

s e T dx
Pwout = Jls‘""out(f)mif:VVO I 72@’](:2[”4/0 ufc DI 2
—00 —00 1+ i o l+x

c 77/ 2

Partie T
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71
ut =2m0ufc%:2550mf j‘Afzzgfc‘

I.2. Modéle de bruit des composants élémentaires

 Bruit thermique - Résistance

Considérons une résistance et regardons la tension a ses
bornes :
v{t)

R v(t) t

La résistance génére du bruit!

Le bruit thermique est lié a | ‘agitation thermique des por-
teurs du courant (électrons par ex.). Les électrons peuvent
etre vus comme un gaz parfait. Lorsque le systéeme est en
équilibre thermique, on montre que la dsp de bruit en ten-
sion aux bornes de la résistance R est donnée par :

S,(f)=2& rmRG !
1+(2Or0F o, )

ol T, représente la durée moyenne entre deux collisions
des porteurs (temps de relaxation).

\\\\\\\\\
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Dans le silicium, 15 =
les, le bruit thermigue des résistances peut étre consi-
déré comme un bruit blanc :
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densité spectrale bilatérale de
puissance de bruit thermique

La densité spectrale de puissance étant paire pour des
sighaux a valeurs réelles, on ne considere en général que
les fréquences positives et la densité spectrale de
puissance de bruit thermique unilatérale s'exprime par :

|&Uk4wwm|

ps, ainsi, pour les fréquences habituel-

==p> Modéle de br'uiT thermique associé a une résistance :

Résistance non
R br'uyan‘re

o

Source de bruit thermique de dsp = 4.k.T.R

R
, I e I L,
ou ce qui est encore
équivalent : (=
q ZE _4lklT
R™R
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Exemple numérigue :

_ Si(f)=ql(1+211g)  ou Si(f)=21ql(1+211g)

Passe-bas Densité spectrale Densité spectrale
1MO du ler ordre Vout bilatérale unilatérale
f. = IMHz
_ T 3 19 6. T -6 Le bruit de grenaille est un bruit blanc aux
Pvgut =4 IRL B = 4x2500 71600 7 <107 x—x10 fréquences usuelles.

=158V * Bruit en 1/f

P5 =1,6x’27x10‘8 =25007%2 =

Vout

VoutRMS

On le trouve dans tous les composants, plus ou moins
marqué. Ce bruit est caractérisé par une densité

* Bruit de grenaille - Diode .
spectrale de puissance du type :

Considérons une jonction PN polarisée par un courant I,. Les
porteurs traversent la barriére de potentiel associée a la sy +(f)= K 0<g <l
: : L. . . : 1/ f\f)=—> avec a
jonction de fagon aléatoire, en suivant une loi de Poisson. ma

Ce processus aléatoire entrdine un courant de bruit dont la . s .
P N.B.: a est tres souvent proche de 1, d'ou le nom de bruit

dsp s'expri r:
P sexprime pa en 1/f.
_ o 2
S1(f)= g tlo +205)sine™(mly ) ¢Dq o +25) Le bruit en 1/f caractérise la qualité du matériau conduc-
pour f << L looGH: teur. Meilleurs cette qualité, plus faible sera le bruit en
71T, 1/f

I.: courant de saturation de la diode
T, : Temps de fransit des porteurs a fravers la jonction

Partie I - Bruit dans les circuits 13 Partie I - Bruit dans les circuits
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En pratigue, on remargue que :

- K dépend trés souvent du courant de polarisation

* le bruit en 1/f ne dépend pas de la température

* le bruit en 1/f est toujours plus élevé lorsque la
conduction a lieu a une interface plutot que dans le
volume

- le bruit en 1/f est généralement inversement propor-
tionnel a la taille du composant

Ainsi, quelque soit le composant, la densité spectrale
de puissance de bruit aura toujours | ‘allure suivante :

log[s (7)) Bruit en 1/f dominant

Bruit thermique ou de
grenaille dominant

/
/

fe «<—— Corner frequency
(fréguence de coude)

log()

N.B.: La puissance moyenne de bruit en 1/f associée a une
bande de fréquences démarrant du continu est infinie!
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« Bruit dans un transistor MOS

Les bruits étant toujours des signaux de tres petites am-
plitudes se superposant aux valeurs moyennes déterminis-
tes représentant un point de polarisation, le modéle de
bruit d'un composant actif consiste a ajouter au modeéle
petits signaux une source de bruit caractérisée par sa dsp
(densité spectrale de puissance de bruit). Dans le cas du
transistor MOS, au courant déterministe iyg s'ajoute un
courant de bruit :

®D
[
[
C
G GD gm [Vgs - __CDS
o 63 idS 8ds |
Cos ﬁ CoB ‘
[
®S
2
Yds (f) Bruit en 1/f

Bruit thermique (bruit blanc)

f
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2 (N2 .2
igo () =iy, i)

N
Bruit thermique Bruit en 1/f

* Brurit thermigue :

Dans I'hypotheése du LEVELI, si le TMOS est en régime
saturé, on a:

i :4&[7"[%@,” :iﬂc[T@m

Remarques :

1) Cette expression n'est pas valable en régime linéaire.
Si elle I'était, elle conduirait a un bruit thermique nul pour
Vps=0, ce qui n ‘est pas physique!

2) En toute rigueur (c.f. modele EKV), on montre que si le
TMOS est en mode d'inversion forte (c.f. RP-O4):

en conduction
/

I ng

2 _ _0lpg
i2 =4k (TG, %'ps

Y - Transconductance
ol gy Vs

de source
en saturation
l/facw‘eur de pente (c.f. EKV)

NB.: En saturation, g,y =nlgy et les hypotheses simpli-
ficatrice du LEVELI1 reviennent a dire n=1!
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En réalité, n est souvent proche de 1,5 (pour V ¢-Vy, compris
entre 100 et 500mV). Ainsi, bien que la plupart des livres ou
articles scientifiques parlant de conception utilise |'expres-
sion historique 8/3kTg,, il serait plus réaliste d'utiliser I'ex-
pression : .

i2 =4k (T %,

lorsque le TMOS est en inversion forte et en régime saturé.

N.B.: En raison du fait que la valeur 8/3.k.T.g,, est la plus
usitée, nous l'utiliserons par la suite!

3) En inversion faible, on a

gmg avec Vpg =0 (régime de conduction)

2

i =4kTHg

th oMs  avec VDs >>k—T (régime saturé)
q

I AY /’ .
avec g, = kTI;q oll I représente le courant I, en saturation.

Bruit en 1/f dans le TMOS :

Aucun modele ne s'impose réellement, le plus utilisé étant de
considérer que les fluctuations proviennent des fluctuations
de la quantité de porteurs dues aux piégeages aléatoires de
ces derniers par les états d'interfaces et les défauts. On
montre alors que l'ona:
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- 2 4 2
2 N )% Ups Ly 1 Ips

I = x eninversion faible

1 =
' womac a?o? f

2
- (N, U 1 I . .
2 -4 FpHDS x=D5 eninversion forte

l pu—
V9 oa?w, f L

N, représentant le nombre de pieges par unité de surface.

De maniére générale, le bruit en 1/f est proportionnel au
courant de polarisation Iﬁg oul<AF <2, etestin-
versement proportionnel a WL ot a L? selon que le tran-
sistor est en inversion faible ou forte. En inversion mo-
dérée, la situation est intermédiaire. Ainsi, un modéle
simple et souvent utilisé pour le calcul manuel, voire en
simulation, est le suivant :

5 KF,; Thtw

i) = DS eninversion faible (weak inversion)
S Co W ILLY

kg gAFs

2 st = DS . . . .

iy p = 5>~ eninversion forte (strong inversion)

COX H’ uf‘

N.B.: Le modele implémenté dans le simulateur que nous utili-
serons est plus compliqué. Néanmoins, pour le calcul manuel
nous prendrons le modéle ci-dessus. Les paramétres KF et AF
n'étant pas donnés par le fondeur, on les a « mesurés » par
simulation |
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I.3. Signification pratique du bruit

La physique statistique permet de montrer que la distri-
bution des vitesses des électrons de conduction qui se
déplacent en raison de l'agitation thermique suit une loi

de Maxwell, qui n'est rien d'autre qu'une loi de Gauss, ap-
pelée aussi loi normale. De méme, le processus de Poisson
converge vers une loi normale lorsque le nombre d'évene-
ments par seconde est grand, ce qui est le cas pour le cou-
rant d'une diode (nb d'électrons traversant la jonction par
seconde). De maniere générale, lorsqu'une erreur (variable
aléatoire) dépend d'un grand nombre de causes indépend-
antes dont les effets s'‘additionnent et dont aucun n'est
prépondérant, sa loi statistique converge vers une loi nor-
male (Théoréme central limite), i.e. une loi de Gauss.

Les processus physiques en jeu dans la plupart des
m=)> | composants élémentaires suivent une loi normale
(ou loi de Gauss).

Or, un processus gaussien P(x) est entierement caractérisé

par sa moyenne m et son écart-type o, et I'ona:

_(e=m)?
Pr)=—t @ 207 o +ja P(x) i = 0,68
V207 o ’
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+o o)
avec  [x[P(x)@ix=m et | x? [P(x) Gix = o
-0 -0

Par exemple, en échantillonnant le signal v(t) en sortie du
filtre passe-bas de 1IMHz sur lequel était branché en en-
trée une résistance de 1IMQ, on peut dire qu'il y a 68% de
chance pour que I'échantillon soit a +158uV du signal déter-
ministe en sortie du filtre, qui est ici de OV puisqu'il n'y a
pas de courant dans la résistance !

W

y\,ﬂmé Puuswmsun Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
STRASBOURG Architectures Analogiques Avancées

I.4. Techniques de calcul de bruit
-_Addition des bruits :

Supposons que v,(t) et v,(t) sont deux signaux de bruit
issus de sources différentes (composants élémentaires
différents) et qu'un dispositif électronique nous fournis-
sent le signal w(t) = v,(t) + v,(t). D'autre part, les bruits
sont considérés parfaitement aléatoires (moyenne nulle)
stationnaires et ergodiques.

Passe-bas Le signal w(t) est évidemment parfaitement aléatoire, sta-
1MQ du ler ordre v(t) tionnaire et ergodique. Sa puissance moyenne s'écrit alors :

f. = IMHz

- A | T 5
- <Pw>:;qw (f)Wf:;EI(VHVz) Lait
(B,) =v" = 4xk [T xRxNf 0 0
_ -3 -19 6 6, 7T r r r
=4x25.107°%x1,6.1077 x1.10° x1.10° x = <PW>:lDIVI2 wﬁlqvg i + %DIVl 3, Gt
2 Ty T g T g
_8 2 —
=25.10 ° =250V =
n b= \/‘TQ = 1581 E[vl(t)],Dz\E[)(t)];Dt E[v (£)n, (¢)]=0,0¢
T e car les signaux  car les signaux car v, et v, sont
SN e sont ergodiques  sont stationnaires indépendants
= () =(8 )+ (7}
Partie I - Bruit dans les circuits 21 Partie I - Bruit dans les circuits 22
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(Py)= +J°° Sy, (f) Clf + +J°° Sy, () car

) J:J?([Svl (f)+SV2 (f)]l]if = TOSW(f) Laif

—00

La puissance moyenne de bruit de la somme de
=) deux signaux de bruit indépendants est égale
a la somme des puissances des bruits primaires.

La densité spectrale de puissance de bruit de
=» la somme de deux bruits indépendants est la
somme des dsp des bruits primaires.

N.B.: Si les deux signaux de bruit ne sont pas indépendants,
il faut rajouter la transformée de Fourier de la fonction de
corrélation des deux signaux :

Sw(f) = Sy, () + Sy, () +210[S,,,, ()]

Remarque: Les conclusions précédentes s'appliquent que
les bruits soient gaussiens ou non. Toutefois, s'ils sont
gaussiens (cas général), le bruit w(t) est aussi gaussien.

En effet, supposons que nous ayons deux grandeurs in-
dépendantes x et y qui suivent une loi normale de para-
metres respectifs X, o, et ¥, 0,. On suppose X et Y nulles
ce qui n'enléve rien d la généralité de la démonstration.
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2
Ona: P(x) 0 exp _Lz
/ 210y
Probabilité d'obtenir x a . .
dx prés proportionnelle a
2
De méme : P(y) 0 exp| -2

2
200y,
Les variables x et y étant indépendantes, la probabilité

d'obtenir simultanément x et y est donnée par le produit
des probabilités d'obtenir individuellement x et y :

2 2
I 1Lx* y
Plx,y)Oexp| ——ll—%+—+
() Benl-125
2 2
Or ﬁ+ﬁ=(x+y)2 (JyD‘_,UxEy) _ s 2
L2 2

S
\ +Z
2 2 2 2 2 2 2 2
Oy 0y, 0Oy+to0y waytﬁaxﬂfy) oy t 0,

Ainsi, la probabilité d'obtenir des valeurs données de x ety

équivaut a celle d'obtenir des valeurs données de s = x +y et
de z.

2 2 2

20oc +0o

2
P(s,z) O exp| ———= 2 |=exp|-—¢2 Eéxp(—zj
2 2 2 2
I 2 2 T +0 2
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Désirant uniquement la probabilité d'obtenir une valeur
donnée de s, quelque soit celle de z, on integre P(s,z) sur
toutes les valeurs possibles de z :

+00 S2 +00 22
P(s)= [P(s,z)0tz Dexp| -————\|0J exp| -~ |z
“c0 200y +03)) <o 2

20
(x+)°
= Plx+y)=Oexp| -y -"—
2lox + 0oy

La somme x +y suit une loi normale

e 7 7

d'écart -type : /oy + 05

N.B. Le résultats précédents se généralisent a la somme
de plusieurs variables aléatoires indépendantes suivant
une loi normale

- Quadripole :

On travaille le plus souvent a partir de quadripdles cons-
titués de résistances, transrésistances, capacités, trans-
conductances et de sources de tension (ou courant) com-
mandées par des tension (ou courant). Lorsque | 'on consi-
dére en plus le bruit, se rajoutent des sources de bruit
en courant ou en tension définies par leur dsp.
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Quadripéle
bruyant

Par généralisation du théoréme de Thévenin, on montre qu 'il
est toujours possible de modéliser ce systéme par un quadri-
péle non bruyant avec deux sources de bruit.
Ces sources de bruit peuvent €tre placées aux deux extrémi-
tés du quadripdle ou a I'une des extrémités.

En général, on les place toutes deux a | 'entrée du quadripdle.
Ceci permet de comparer facilement le bruit dl au quadripdle
avec le bruit dii a la source placée en entrée du quadripdle,
source qui se trouve tre la plupart du temps un capteur lors-
que I'on s ‘inquiete des problémes de bruit! On a alors :

2
Eeq

eq

Quadripéle
non bruyant
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- Calcul des sources de bruit équivalentes pour un
quadripole

n=0>= V2 estlebruit en sortie dii Ee2
Nout 4

_ 2 . s D
;=0 = ¥V, estlebruitensortiedial,

out
On calcule en sortie la dsp de tension de bruit pour
chaque condition (V=0 ; I,=0) puis on divise par le
module au carré de la fonction de tranfert en tension
ou la transrésistance du quadripdle :

2
Quadripdle v (¢) E2 (1) = YN ou
Nout eq f) -
bruyant 4, f)‘2

A,(1)= I;? : Fonction de transfert du quadripdle

] 2
Quadripdle v (6) i Ny
Nout ]eq (f) - o
bruyant ‘R(f»z

R(f)= 12 : Transrésistance du quadripdle

W
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Remarque : Le calcul de E,, et I, fait en général intervenir
certaines sources de bruit communes. Les bruits E,, et I,
sont donc généralement corrélés | En pratique, il est souvent
difficile de tenir compte de la corrélation, surtout par
calcul manuel!

Nous verrons d'autre part qu'avec les technologies CMOS,
le bruit I, est négligeable aux fréquences usuelles de
fonctionnement des capteurs (basses fréquences). Il n'y
a donc plus de probleme de corrélation puisque I'on peut
alors négliger I

+ Calcul de bruit dans des systéemes a base de
quadripoles

Le plus simple est d 'utiliser un exemple. Considérons un
AOP monté en amplificateur :

Ry
| I |
3—&
Vout
Vin +

Le bruit de | 'AOP est modélisé par une seule source E,,
ramenée a | ‘entrée, la source I, étant négligée (c.f. ci-
dessus). D 'autre part, les résistances R, et R, ne pré-
sentent que du bruit thermique.
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a) Calcul du bruit en sortie de I'amplificateur

Les sources de bruit étant indépendantes, nous allons
calculer la contribution de chacune en sortie.

Ry
—1__
Ry
i 1 -
- Yout
35—+
2
Eeq

« Contribution de | 'AOP

Pour simplifier le calcul, on suppose | 'AOP parfait, sauf

qu 'il est bruyant! Dans ce cas, le gain entre la source de
tension E,, et la sortie est donné par 1 + R,/R. Par con-

séquent, la dsp de tension de bruit en sortie diial'AOP
est donnée par :

I 2

2 _ Ry 2

\% =(1+—=| [E
AOPOMZ ( Rl j

Exercices :

1) Montrez que | ‘on arrive au méme résultat que la source
de bruit E,, soit placée sur | ‘entrée + ou sur | ‘entrée - de
| 'AOP.

W

UNIVERSITE I LOUIS PASTEUR

STRASBOURG

Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
Architectures Analogigues Avancées

2) Montrez que si | ‘on suppose | 'AOP comme un systéme
du premier ordre, i.e. que sa fonction de fransfert est

donnée :
par — Yout _ A"O
Av(f) - £ -
o
Je
la dsp de bruit en sortie est donnée par :
2 -
2 Ry 1 2
Vior,, (1+ RIJ E 5 LE¢,
1+ /

B
o 4y Ry I(R) + Ry)

et en déduire que si E,, est un bruit thermique, la puissance
moyenne de bruit en sortie est indépendante de la fréquence
de coupure f_, mais est directement liée au GBW de | 'AOP :

2 _ Ry 2 wpw
<VAOP0ut> B (1 * Rl J eq BW 2
« Contribution de Rl

Le gain entre la source de bruit vy, et la sortie vaut -R,/R;.
Par conséquent :
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2 R
V2 =4k [T R
R —
¥ R
I ) —
% J—
N \Z —
Vout
J
N +

Exercice : Montrez que si | 'AOP est un systéme du ler
ordre, la contribution de R, en sortie est donnée par :

- 2
2= ! @ & (T [R,
Rious Ry f J

1+ 0
e 4y, Ry /(R + Ry)

- Contribution de R2

///

— Vout

/!
+

W
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L ‘entrée v_ étant a la masse (g = 0), le courant dans R,
est nul, ainsi que dans R,. Par conséquent,

2
v =4k [T[R
R20ut 2

Exercice : Calculez la dsp de bruit di a R2 en sortie si
| 'AOP est un systeme du ler ordre.

« Bruit total en sortie

Les sources de bruit étant indépendantes, la dsp de bruit
total en sortie est donnée par la somme des dsp indivi-
duelles :

- R 2 R 2
v2 =|1+°2 | By, +4 kT "2 | (R +Ry
Ry Ry

b) Calcul du bruit de I'amplificateur ramené en entrée

Le gain entre I'entrée et la sortie est donné par 1 + R,/R;.
Par conséquent, le bruit ramené a | ‘entrée est donné par :

22
R 4[&[7"[](;] (R, + R,
z _ TOTALyy _ 12, Nl
inAMPLI,, PRV 22
1+°2 1+°2
| |
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2 _ 2 LR
VinAMPLI,, ~ Peg *4ELT R+ Ry

C'est par cette méthode que l'ingénieur systéme déter-
mine les niveaux de bruit en entrée que devront pré-
senter les sous-systemes (ici I'amplificateur) du systéme
intégré global a concevoir pour que ce dernier fonctionne
selon le cahier des charges requis. Ceci lui permet d'af-
fecter a chaque amplificateur opérationnel a concevoir

le niveau de bruit en entrée E, qu'il devra ne pas dépasser.

De son c6té le concepteur d'amplificateur opérationnel

doit déterminer |'équation de design donnant E,, en fonction
des W/L et des courants de polarisation dans les transis-
tors pour la topologie d'ampop envisagée. C'est ce que nhous
allons faire pour chacun des étages de base que nous allons
maintenant étudier, puis ensuite pour un OTA Miller, i.e.

un ampop complet.

suite
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II. Etages de base (suite du TC)

II.1. Rappels sur les étages vus en TC et étude
en bruit de ces étages

IT 1.1. Etage de gain

________________________

VbD i
Vin Rg ! |-<—T
i i My
i i C |
HOLCE | = oo
i i Vbias Yy ll i iCL
——————————————————————— | Mpldn
Etage attaquant I'étage v
de gain (Vg = point de SS i | Charge

polarisation en entrée, v,,
est la tension variation-
nelle en entrée, et R, sa
résistance de sortie.

Etage de gain

Péle non dominant p,.
P6le dominant py.

Point de polarisation en entrée :

20,y

Vine =Vas. *Vpp =Vpp —
Ny =VGs, *Vpp =Vpp JKPpr/Lp ,

W
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Dynamiqgue de sortie :

20
OUTy =Vpp +V, M, |=Vpp — 1
+=Vpp DSsat( p) DD \/ KP, W, /L,

20U
OUT_ =Vgs +V. M,)=Vsg + |——1
ss +Vps,,, (M) =Vss KB, 00, L,

Gain statigue :

__ 2KR, O, 1,0,
&ds, +gdsp ; 1 N 1
n

VEn (L, VEp H,p

gmp

Ay, =-

Fonction de transtert (pdles dominant, non dominant) :

zéro positif

p6le dominant péle non dominant
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gmp 7 4 o g
z, =—* i compétition entre g,, etlaconductance s[C,
Poc P

o

pour le passage du signal a travers I'étage de gain.

: Capacité C, rabattue par effet Miller.

_ 1
ha= Rg q]Avo‘Bjc

gmp

: Ala fréquence ol ce péle
CL+Cps, * CDSp * CGSp entre en action, C, se
comporte comme un fil
et Mp se retrouve monté
en diode.

Pnd =~

On voit aussi en sortie C,¢, car
M, est mont¢ en diode a la fré-
quence qui hous intéressel

Etude en bruit :

Notre probléeme est de calculer les sources de bruit équi-
valentes ramenées en entrée, Eeq et I, i.e.au niveau de la
grille de M,,. Pour cela, on établit le schéma petits signaux
avec sources de bruit :

\\
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|
Cn v
C: — out
—1 ~in —
Vin B iczl iﬁ out | | Cout
S
Em,Vin p Sn
p
Cin = CGSP Cm = CDGp +C. _
avec Sout — &ds,, +gdsp

Cour =Cps, *CpG, *Cps, *CL

g

Ce quadripdle bruyant doit tre modélisé par un quadri-
péle non-bruyant auquel on rajoute deux sources de bruit
en entrée telle que le bruit en sortie soit le méme que
celui présenté par le quadripdle bruyant.

Eg,
I I
) —
" 2 Quadripdle v,
eq
non bruyant

a) Calcul de E,_:

On calcule le courant de bruit en sortie (par exemple) pour
I'entrée et la sortie court-circuitée et I'on divise par la
transconductance entre la sortie (toujours court-circuitée)
et l'entrée v, :
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N Lout
b
C. m Vout
—L—in i2 i2 —Cout
Vin ' ds ds,, out
| Em » Vin

Les deux sources de bruit étant indépendantes, on peut

nd sommer leur dsp de bruit :
2 _ 2 2 _38
fout = ldsn +ldsp "3 Lk LT [ﬁgmn +gmp)

en ne considérant que le bruit thermique.

D ‘autre part, la transconductance i, ,/v;, est donnée par :

lout —

Em, D =s Ly, By —lpye =0 = =8m, ~sWy
Vin P
La tension équivalente de bruit ramenée a | ‘entrée vaut :

o Yy s lemy tmy) s lem, *am,)
ds, ds, 8 m, +gmp 8 \8m, +gmp

E,.(f)=1 v =—kT ¢ v =—kT
“ ! (gmp_scm)2 3 (gmp _SCmF 3 g;p

Pour des fréquences allant jusqu ‘au zéro positif (donc
m=) des fréquences assez élevées), la tension de bruit ther-
mique ramenée a | ‘entrée vaut :

E (f)=Smmro |1+
“ 3 gmp gmp

W
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b) Calcul de | S

La détermination de I, demande de laisser en l'air I'entrée

et la sortie de | ‘étage (par exemple), de déterminer la
tension de bruit en sortie, puis de diviser cette tension
par le carré de la transrésistance de | ‘étage :

=2 Détermination de la tension de bruit en sortie :

Apres quelques calculs, on trouve :

||
[ C,
. E— S C —
in ! d Sout
gmp Vin p dsp ou

2 2
. 1 +1
ds ds
2= B, :
[~ ) G m )
gmp —S Wy Cm_l_cm"'gout"'s Cout +Cppy
= Détermination de la transrésistance Tr(f) :
2 2 . ,
' ldsn et ldsp supprimes
[ C
C. n J COMl
: 1 *~in 1l |y
ll'n Vv [ g t —_— Out
Em,V ou
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Apres quelques calculs, on trouve :
_ -sC
1 Em » m

ﬂﬁ%+%)

—

T = Yout —
C
Em _Scm) "+ Zour +S(C0ut +Cy

lin
Cin + Cm
La densité spectrale de courant de bruit en entrée I, (f) est
alors donnée par : 2
]eq(f): S[(Cin-'-cm) 2+2j

I I
gmp -s[C,, ds, ~dsp

En pratique, I'impédance de C,+C, est si grande que le cou-
rant de bruit <i2 > n'est quasiment pas réinjecté sur I'entrée
a basses fréquences.

Ainsi, seul le bruit thermique se refrouve en courant de bruit
a I'entrée, et ceci a hautes fréquences. On a alors :

2
Iog(f)= sCin*Con) | (242 )28y 1|14 Em e €, )
1 gm. —sC dsy ~dsp 3 g g "
mp m mp mp
Remarques :

1) I, (f) est clairement corrélé a E, (f)!

2) I,(f) ne devient important qu'a hautes fréquences. Pour
des applications d'instrumentation a fréquence moyenne,
on le néglige toujours, ce que nous ferons par la suite.

W
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En regardant maintenant I'étage de gain associé a la source
qui I'attaque (ce peut étre un autre étage CMOS comme un
étage différentiel, mais aussi un capteur), ona:

Bruit dd a Ry Etage de gain
/ \ /; \
ALkITIRg “eq
+—> Q A —
AN Quadripdle non bruyant
Vin Av(s)

!

8
Eog(f) = kT T

Em

1 1+gmn +

2 2
Em, gmp Cox ELp

AF
p AF,
1 | KEp Uy 7 KF, O

2
p Cox LLy
En général, lorsque R, représente la résistance de sortie d'un
capteur, elle est assez faible. Dans ce cas, c'est trés souvent
E.q qui domine.

On est alors amené a choisir une grande transconduc-
tance d'entrée pour un préamplificateur bas bruit, as-
=) | sociée & une grande taille L2 si le bruit en 1/f est a
prendre en considération (amplification d'un faible
signal continu ou a basses fréquences).
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II.1.2. Etage différentiel

RN

vour =Vour, * 4+ Wip, + A-Lvi_

_1Cr
— e Il est préférable
VN, D — (T iy de faire le chan-
1M | Is l gement de variables
l 77 Ly 7 (Vinr Vine) = (&, Vind) :
V]No + Vin, VINO * Vin_
/oD

e

vour =Vour, + 4y, L€+ 4y, iy,

_§<D A{iMSlIS (D;

VIN, =VIN, * Vin,

r

£ :Entrée différentielle
Vin, - Entrée de mode commun

Ay, +6Gain différentiel

A4, +6ain de mode commun

=
U I =
unversiTé B Louls PASTEUR Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
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Vip, =&=V -V =Vip, TV = £
in, IN, IN_ in, in_ VIN, =VIN + 5
c
VIN. Y VIN, Vin_ ¥ Vin <
vy =S ———F =V +————F =V - _¢€
INC 2 INO ]NO in, V]N_ = V]NC 5

L'étage différentiel rejete le mode commun et amplifie la
différence de tension en entrée €.

Point de polarisation en sortie .

15
v, =Vpp +Ves, =Vpp +Vp = |— 2
outy, =Vpp *Vesy; =Vpp *7T, KP, 03 L

Dynamigue d'entrée en mode commun :

CMR- =Vgg +Vpg, _ (Ms)+Vgs,

CMR_ =VSS + i"‘VT +
Kp, Ws/Ls "

2U
CMR+ =V7, *Vour, =Vpp *Vr, V1, = ‘/I%DV;/L;;

15
Kp, /L
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Gain statigue :
4 == Emy - _ \/Kpn 01 /L U5
Y0
8ds; T 8dsy I 1 1
— +

Fonction de transfert (poles dominant, non dominant) :

Il existe un pdle dominant en sortie et un pdle non domi-
nant sur le drain de M3 monté en diode. D'autre part,
comme le pdle non dominant n'agit que sur la moitié du
signal €, il y a un zéro négatif a 2 fois le péle non dominant.
A noter que ce zéro compense en partie le péle non domi-
nant.
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Etude en bruit :

Du point de vue petits signaux, nhous continuons a considérer
que la source de courant I, polarisant I'étage est parfaite, con-
duisant a un gain de mode commun nul. Dans ce cas, | 'étage
différentiel peut tre vu comme un quadripéle dont | ‘entrée
est € et la sortie v, :

3 Vout

—>

AV(S) = Yout

T Quadripdle bruyant
- £

Son modele de bruit est alors obtenu classiquement en
calculant les deux sources de bruit équivalentes en entrée :
E

1-— eq
— Zn ) -
A,(s) = 4y, ; j[ﬁ ; ] Quadri. non bruyant
1= M- £ 1, Vout
Pd Pnd T I A4, (s) = Yout T o
g _—
- _ gdS2 + gdS4 gdSI +gdS3
Pd Cr, +Cps, +Cps, CL, +Cps, +Cps, Comme toujours, pour un étage en technologie CMOS, on
montre facilement que I, ne prend de | ‘importance qu‘a
Ems hautes fréquences.
Pnd =~ et z, =20pyy ) N
Cps, +Cps, +2Lgs, Nous n‘allons donc calculer que E,, en se plagant a basses
fréquences.
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Nous introduisons dans le schéma toutes les sources de bruit.
Comme hous commengons d étre habituer aux calculs de bruit,

nous allons directement travailler a partir du schéma a base
de transistors.

- /D
) | I W2 =2
dS3 7 | | T dS4 dS3
M M,
2 - 2
___I dSl dsz I___
—)—I I_(_
Ms
% 2
' dSS
NIV —V
a) Bruit did a M5 : 5§

Pour cette étude, nous allons considérer qu'au courant de po-
larisation I, s'additionne le petit courant de bruit i, (pris
par convention dans le méme sens que Iy).

Lors de I'étude du point de polarisation, nous avons vu que le
potentiel sur le drain de M4 est nécessairement égal au po-
tentiel sur le drain de M3 (c.f. cours de TC). Ceci reste évi-
demment vrai a basses fréquences.

\\\\\\\\\
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Ainsi, si Vg3, représente le Vo de M3 pour un courant dans
M3 égal a IB/Z, nous avons :

D(P d/l [ﬁVGSO Vour ~ VT )2 [ﬁl A I:ﬁVGSO +t Vout )]

2
Ip+ige 1 W( )2 v N
=—KP, 2 Wss, ~Vp [|1+—2L — | (- A3V |- —oul
2 2 PL3 GS Tp - ( 3 GS())
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IB +ZdS5 _

Vs, ~ 1=-AVss,

ﬂ 20, AL,
D [KP, EﬁVGSo‘VT)ztﬁ1 — A Ws, [EHV Voo JEEI_l—jl 7, j
s, VT 3 Was,

1+ 2ot = A3 Mg
Vesy V',
1
DTB + KPp @L& [6VGS0 - Vrp )[61 — A DVGSO )H’om e Blzﬁ Doue
3 —

~8m3 8ds3

1 2

¥
d.
4[ﬁgm3 +gdS3)2 SS
En ne tenant compte que du bruit thermique :

V2, = oo, 5" DgEkETEli
3 E(gm3

+gdS3)2 3 4@

]B+idS5 _Ip

2 _
5 —2_(gm3 +gdS3)B’0ut = Yout =

>

M5 contribue trés peu au bruit en sortiel

Partie I - Bruit dans les circuits 46

Partie I - Bruit dans les circuits 47




W

ul

UNIVERSITE [l LOUIS PASTEUR
STRASBOURG

Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
Architectures Analogigues Avancées

D 'autre part, le gain entre | ‘entrée différentielle et la sortie

est donné par :
P Vout — _ 8my

& gdS1 + gdS3

Ainsi, ramené a | 'entrée, le bruit dii @ M5 est négligeable.

Remargue : Pour une structure a entrée et sortie différen-
tielles, le bruit de M5 en sortie est parfaitement nul!

b) Bruit dii a M1, M2, M3, M4 :

Les courants de bruit iy et iy sont miroités dans la branche
M2/M4 par le miroir de courants M3/M4. D 'autre part, les
courants de bruit iy, et iy, Se trouvent tel quel dans la bran-
che M2/M4. Ces sources étant décorrélées, la puissance du
courant de bruit dans la branche M2/M4 est donnée par :

. . . . . . 16

122/4 = Z§S1 * 1552 * Z§S3 * Z§S4 =2 Ijc%sl * 2IZCZZS3 = ? Lk LT ligml * gm3)

J

En ne tenant compte
que du bruit thermique

Ce courant passe a travers la résistance ry.,//r4, pour
fournir la tension de bruit en sortie :

D A2
2 2Uas * Hasy 16 o &m 8
ou
(ga’sl +gdS3)2 3 ga’S1 +gdS3)2

Enne tenant compte
que du bruit thermique
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Ainsi ramené sur | ‘entrée différentielle, la tension de bruit
équivalente est donnée par :

2 A2 A2 2 2
:[gdsl +gdS3J 2D]ds1 +2'lds3 — 25@
2
Em D(gdsl + 8ds, )2 g

m

E,

q

En ne tenant compte que du bruit thermique :

E,, Ol |4 8m
3 gml gm1

En ne tenant compte
que dubruit thermique

Le bruit de | 'étage différentielle est deux fois supé-
rieur au bruit d ‘'un étage de gain simple.

Remarque :

Il est intéressant de choisir g, 5 <« g,,; pour minimiser le bruit
dli a M3/M4.

Nous avons aussi vu que cela allait dans le sens de la réduction
de l'offset aléatoire (c.f. cours de TC).
Exercice :

En partant du schéma petits signaux de I'étage différentiel
incluant les capacités, schéma vu en cours de TC et rappelé
ci-dessous,
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E .
2 -2 .2 8myV Y &my 5 II.2 Etage suiveur :
l o+ 2
dSl 3 dSl dS3 . . L VD D __VD D
o . e S tl
v \Z Cyl Cpl Vou &1 vout | YOUT
2 ¢ 2 . T
~8&m 5 VINO @3 Ipias VINO @] blalp
i\ /28N S /e
- !
e a
77‘7— gdsl + gdS3
IT.2.1 Etude larges signaux :
avec Ca:CDSl+CDS3+2[CGS3 et G :CDS1+CDS3+CL
e, F
. . 4 . 4 I / = — D(P - -
montrez que le bruit en tension équivalent en entrée est bias = 5 =™ =y Ving ~Vour, ~VrH
donné par :
o2 C oo P Vi =V, + v 20, +Vsg =20, |= 71, + v 120, +Vour, -2,
- DG4 +|l+s a DG4
1 gm3 gm3 2 2
Epy = [ 1% -V —V—Eﬁ2+V _2]_%
q g; c 2 ds3 OoUT, INg VT, =V J @y *Vour, J Pp KP, W I L
1 1 +5 a
zgm3

L'étage suiveur (dont le gain est proche de 1) est particulie-
rement indiqué pour décaler les niveaux de tensions entre
— En déduire qu'il n'est pas nécessaire de considérer les étages.

capacités dans le calcul du bruit. On regle ce décalage grace a I, et W/L.
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II.2.2 Etude petits signaux :
Schéma petits signaux (valable quelque soit V)

RS G CDG D
3 | ® Z
ol | T @ e
(T)Vin — S —_~DB
Vbsl l Csp +Cp I"out
BE
—s 11CGs |«
E ! 8ds t Emy, i
(D Zin ! —— |
V; e \% g —_ RV
in ' TCha + CGB@ EmVgs H out Cop + ﬂ'; out
: Cin Cnut :

M Si Vsp =0 ¢ gour = 8as et Coyr =Cp +Cpp

Si Vs > 0% gour = &ds +gmb ngb zzm@m
et Cout = CL +CSB
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Le calcul de la fonction de transfert donne :

Em

Vout — Em T Zout
Vin 1+(1 * ZoutRs Cgs + Cout +RgCy, js + Rg C2s2
gm T Lout gm T &out gm T Sout

2 _
avec C~ = Cin ECDG + Cin ujout + Cout ujDG
Gain basses fréguences :

_V _ Em
out
AV = =

Vin gm t Lout

Si Vsp = 0% our = &ds << &m et |4, L1

Si Vep >0 goyr Ugmp et 4,0 : = !
+
Application numérigue : Em e +Vsp
_ _ 1 _
Vep =1V et | 4, = —om =082
2%./0,858 +1

Le montage drain commun se comporte bien comme un suiveur.
Si Vg > 0 le gain de 1 chute (de I'ordre de 20%). D'autre part,
comme V1, dépend de Vg, la tension V¢ variera |égérement
lors de larges sighaux en entrée et I'effet de bulk introduira
de la distorsion.
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Gain a hautes fréqguences :

1+g,,; R
Pnd = —[O“t > [Cgs +
Em T &out

+
Cour g EijBM

gm T &out Rg sz

Cas Qout_= s

(1+gdsRS)CGS + Cour + RsCingus [E1+ Em ]
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Exemple numérigue : WL =10/2 et Rg =2 MQ

Cpg =CgpoW =013%x10 =13 fF et Cgp =Cgpol =011%x2 =022 fF

! 104.7 MH:z

Ja =

Pnd =~ ) T oxmx2.100x1,52.10715
Rg LC Emeyis
Prdin Le pdle dominant peut étre placé loin de l'origine.
- Cas +Cout g4 8m ==>> |'étage suiveur ne limitera pas la bande passante
Rg [C2 m, du systeme complet.
avec — (1 +8dsRs )CGS + Cout +* RsCings 0 1 ECGS + Cout Pour g,, = 8m,,; ONA:
Emeyis Reo [C: R C:
S “rin S n Em — 2(CGS + Cout)
Pd =~ et Pnd — 2
1 - Zm 2(CGS + Cout) Rg [C
Pd =~ -
1+ gfutRS Cas + Cfut +RgCyyy Cgs + Cout + RsCingm 5
Em T out Em T Sout + .
‘pnd‘ - 4 |:(CGS Cout) <1en pratique
. gm 1 ‘pd‘ Rg Lz, E(CGS [Cour + Ci lgs +Ciy ECout)
Soit | py O- E
Cgs * Cour 1+ _8&m
Emeyit Ceci est impossible, et pour une certaine gamme de g,, la
fonction de transfert présentera des péles conjugués
L 1 1 complexes.
orsque g, - ®:\pg - Pd = =~
W Ry,  RgUCpg +Cep)
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Iog(gm)

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
fnd,; Slew-rate en sortiel

" 1og(f)

On choisit donc g,, > g,,,, définit par :

1 — Cas * Cout [1+ Emin J

Pd = Pnd <
sup RsCiy  RgT?

gmcrit

1 - Cgs * Cour ngin

=

Cin c? Empis
2
1
8min =, %
Rs ¢,

W

UNIVERSITE I LOUIS PASTEUR

STRASBOURG

Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
Architectures Analogigues Avancées

Remargue : Pour V. > 0, le diagramme des pales et zéro est
similaire.

Impédances d'entrée et de sortie :

Pour g,./g4s > 1 et Vg5 = O, Iimpédance d'entrée est donnée
par :

1 _ S le’l
1 Pdsu ,
Zin = B C2 " i N
[Cm "'gdSCGSJS I+ v f
m gdsCcs * &mCin

Elle est capacitive, principalement déterminer par C,, = Cy,

Toujours dans les mémes conditions, Z,, vaut :

S
1
I 5 "1/ Ry Cgs +Cyy)

") [N

Pd Pnd I >/

Zout N

Ainsi, Z, ., est purement résistive, de faible valeur, pour des
fréquences allant jusqu'd 1/(2.1tR4.(C4s+Ci)) Si 9> Gpmin- Cette
fréquence est en général encore assez élevée.
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= Systeme convertisseur d'impédance, de haute vers
faible impédance

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

Zout = N
Em Y E&mbtE&ds EmtEmb

IT. 2.3 Etude en brurt :

Vpp
7
R ud
S [\ L) Modéle petits signaux
> | VouT incluant les sources
Vin ! Cc; de bruit
ViNg gglbia:s l
_____ /Za
V/a
R ________________________________________________ 1
il 1Sas
A Sout

&
=
S

[

Al
S
<
kS

oQ
3

<

“

5|

a

g
S |
I
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Bruit dd a Ry Etage suiveur de base
\ / \
40k(T[Rg eq
(«—) («—) . A S
X N Quadripdle non bruyant

(i Afs)=

gm T Sout

Par un calcul similaire a celui mené pour le TMOS seul ou pour
| ‘étage amplificateur de base, on montre aisément que :

()=
E f — S ~ S
“ (gm+sTas ) 22

AF
Eeq(f):4DcETE%D1 4 KFUD*E,F 5
3 8m C, WL gy

Exercice : Montrez que I, est donnée par :

L,(r)=|* qc;, + Cas) 2 2 wmy N devenant important
eq\/ )= gm *+ 5o ds qu 'd hautes fréquences
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Remarques :

1) Ramené a l'entrée, le bruit de I'étage suiveur est équiva-
lent au bruit de I'étage amplificateur de base (montage
TMOS en source commune), du moins a basses fréquences :

T VpD
Eeq(f):4UcETD27E1F
as
. KF OpAf )
Coe W L T oot

2) En raison de son gain unitaire, et ce sur une bande de fré-
quences assez large, le bruit dii a | 'étage amplificateur placé
apres | 'étage suiveur ne sera pas atténué lorsqu ‘on le ramene
a | 'entrée de | 'étage suiveur!

3) Lorsque | 'on se place a fréquences moyennes (on ne consi-
dere plus les capacités), E,, semble etre la méme quelque soit
la configuration de connexion du transistor :

=
ulp=
unrversie [ Louts PASTEUR Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
STRASBOURG Architectures Analogigues Avancées

En effet considérons un TMOS connecté a un réseau

quelconque :
Réseau contenant des résis-
tances, des capacités, des
> TMOS,...

Si l'on fait le schéma équivalent petits signaux sans
prendre en compte les capacités du TMOS, ona:

Z(s)

o
2
Vgs @gln [vgs %lds Qs

\

Impédance équivalente
du réseau

Si maintenant on court-circuite la sortie (I'impédance Z(s))

et l'entrée (Vgs = 0), le courant de bruit dans le court-circuit

de sortie est clairement donné par

iout = ids
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D'autre part, pour cette configuration (sortie court-circui-
tée), la transconductance du quadripéle est donnée par :

Te =8m

Ainsi, la tension de bruit équivalente ramenée sur la grille du
TMOS et due au TMOS seul est donnée par :

-2 2 AF
l 1

Eog(f)="% =4 —anrdol o+ KFDD;S;F == Ve
Ty gm 3 &8m C,, WO gy

En conséquence, si I'on néglige aussi la source de bruit I,

ce qui est justifié sauf a tres hautes fréquences, on obtient
le modele suivant, trés largement employé dans la littérature
scientifique :

2
Veq Réseau contenant des résis-
4@—{ tances, des capacités, des
> TMOS,...

Ainsi, pour les études de bruit, il est courant de rencontrer
dans les livres des schémas a base de TMOS avec leur source
de tension de bruit équivalente a I'entrée. Ceci est la plupart
du temps justifié, sauf si I'on a besoin d'analyser le bruit
en montant en fréquence. Il faut alors tenir compte des ca-
pacités et ce modeéle n'est plus valable!
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II.3 Montage cascode - Etage de gain cascodé :

IT. 3.1 Montage cascode :

—Vpp _Vbp
| VSB = 0 VSB > O
I e
B Your YouT
—(w j S _1Cr
L) 7 o
Vbias Vbias :
lin @1 INy| |RO lin @1 NG| [Ro
/a /a

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

a) Etude larges signaux :

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

Le courant Iy, et R déterminent le point de polarisation
en sortie vy 1o °

Vpp —Vour, =R U, = |Vour, =Vpbp —Rr U,
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D'autre part, le transistor doit toujours resté saturé, i.e. :

Vour, Vs, =Vbs >VaGs, V1, =Vbias Vs, ~ VT,

= | Vbias <Vour, 71,

Finalement, le potentiel sur la source du transistor, V¢, doit
€tre 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 I, selon
la relation :

|
IINO = Empn %(Vbias _VSO _VTn)2

b) Etude petits signaux :

I Zout .
«— =
Em [Vgs
gas T Cps
Zin R :
BRRER v L __CL =
‘ =L Tep+epg
Ro gL
Vin Lin H _ 1 ==taGs
Vs 8o

W

UNIVERSITE I LOUIS PASTEUR

STRASBOURG

Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
Architectures Analogigues Avancées

On définit les caractéristiques petits signaux de la
maniére suivante :

i : courant dans la charge

ij . .
——:gain en courant
lin

Ai =

v S i
~out = 7, [4; : Transrésistance
lin

V; . 4 ' 4
Z;, = :impédance d'entrée
lin

\% . ’ .
out ;impédance de sortie

Lout

Zout =

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

L VinJ_iZ:O

—_ .+ + B:’ —_
EmVin (gds S DS)[ﬁgL"'SEC'L

i )
EmVin +(gds +SEDS)[EZ+VinJ+lin +(g0 +SECGS)B’in =0

g +sLCy
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Apres quelques calculs, on obtient :

=i = (gm+gas+sCps)l(gy +51Cp)
1

lin A+BB+C? B2
7, ="in = 8L+ Zds * (C052+ (72'L)DL
lin A+ BB +C [
Zoy = ‘fout _8mt8&8ist& * (CI;S +2CGS)B
lout A+BLI+C 18

A=gr Ugm+gds + £0)+ 2o s
B=(g,+2.)Cps +(gm +gas + 20) L + (gL + gas) T
C? = Cgs [Cps +Cgs [T, +Cps [

Les caractéristiques du montage cascode sont tres dépen-
dantes de la charge R, en sortie. Nous allons donc étudier
le gain en courant, I'impédance d'entrée et de sortie en
fonction de R,.

Comportement basses fréguences .
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, + +
R, =Vin gL * &ds _ 1 d+g1/84s

iin gL Uem+gas +20)* 80 s 2o 1+21/8Lc

R, = out = gm t8&ds * 8o _8m*8dst8 g 1
iour &1(gm + s + €0)F L0Lds go gy 1+gr/gre
log(4; )1 C
)
log(R; )

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

gm + gdS @L
4. = i (gm +gds)@L — 8o L&ds
I ;
in gL(gm * 2ds * 80)* LoZds |4 gr - ,
go &y } 1 Tds Rie L gmlrg [Ro log(RL)
Le = ——
gm t8ds t 8&o R;.
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Interprétation .

Pour R, faible, la résistance d'entrée vue depuis la source du
transistor est 1/g,.. En effeft, si R_ est proche de 0Q, le tran-
sistor est monté en diode. Dans ce cas, tout le courant in-
jecté i, se refrouve dans la charge R, et le gain en courant
est égal a 1.

Lorsque R, devient de l'ordre de r, le courant dans r,, de-
vient de l'ordre du courant dans R,. En effet le courant i,
injecté passe dans R, et entraine une chute du potentiel sur
le drain du transistor. Cette chute de potentiel se retrouve
aux bornes de r puisque le potentiel sur la source varie peu
(R,, proche de 1/g,.). Comme r4 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
fortement. En d'autres termes, la chute de potentiel est tres
forte sur le drain du transistor et pour pouvoir faire passer
le courant i, 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,, de-
vient 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 i... A partir de la, A, commence alors a chuter!
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Comportement hautes fréguences :

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

1+ gL
pg O- 8o L& s B 8lc
20Cps +&mCr * g4sCas 1+ 8L
g [g chrit
00 00— pg. O-S0-5ds
fgL _’[Q; % g&m LCp
RL — 00
Em
U 0 - -—720
?gL - Pdo CDS +CGS
R} -0

Pnd U—

80Cps * &mCL *+2asCes |, &L
CgsCps +C1Cgs +C1Cpg

8 Lerit

~—&m
O O N 0——=m
TT RS

- 8o [8ds
Em

gLc = Ry, =gnly Ro

Em [C,L
Cps +Cgs

= &Cps *&mCL *+2asCGs
8 Lerit Crc +C
ps +Cgs

+
=  Rpgy U S 2 ,CGS
Em Cr
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log(Ry)

Pnd,

RLc

Zone a éviter
. (pbles complexes...)

’

~

Ry crit

> log(p))

Impédances dentrée et de sortie .

Zin !

>|p|
)

gLt &8s
+ + (]
7 gL+ &ds O Cps +Cp

i

1+

{ Pd Pnd
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ZOMI

>

P

Pd Pnd

S
gm t8ds T 8o
— Yout — 8mt8ds T 8o Cps +Cgs
Zout . E
lour &L [(gm + 8ds +g0)+g0 o2 (1_ s j[El_ s J

Pd Pund

1+

c) Etude en bruit :

Il est possible d'étudier le bruit équivalent ramené a I'entrée
en considérant le TMOS monté en cascode comme quadri-
pole. Cependant, pour I'étude a venir concernant |'étage am-
plificateur cascodé, il est plus intéressant de calculer la ten-
sion de bruit en sortie due au TMOS monté en cascode.

On se place a basses fréquences pour que le calcul
soit praticable a la main, le calcul incluant les capa-

=D (ités n‘apportant pas d'information supplémentaire
significative.

gr dem +8ds +80)* 8o Bus
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Em [Vgs

Joea )4 Jou |2,
ds ds 8L vout?

On obtient facilement :

- 2
Vgut = { £o } BZ
%o bas + 8o kr +er s tem&r| &

2
2o (g 7
out — 2 ds
1+ gL
8o L&as
8ot 8ds t&m

On peut alors tracer Iog(vgut) en fonction de log(g; )
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.2
8o & _ 2 _ !
8o T8ds T 8m 8 ds
2 2
g & 2 _|& :
gL >> +O c_ls e Ry <<Rp.=>vVour = (OJ ds
8o T8ds T8m gL (go * 8ds +gm)

Iog("gutj

log(g )

RL >> RLC RL << RLC

Lorsque la résistance de charge R, est assez faible,
==) | le bruit du TMOS monté en cascode ne se voit pas
en sortie de | 'étage.

N.B.: Ceci n'est plus vrai lorsque R, est grande. Dans ce

cas, le TMOS cascodé contribue significativement au bruit
de I'étage.
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IT. 3.2 Etage de gain cascodé :

L'étage amplificateur cascodé consiste a remplacer la source
de courant attaquant le montage cascode par un TMOS afin

d'attaquer I'étage par une tension. D'autre part, la charge R,
est remplacée par une charge active (i.e. un TMOS).

T Vbp
Vi, T,
vourt
Rg
1 ____:M1
VIN =VINg + Vin @
/a

a) Etude larges signaux :

Point de polarisation :

Du point de vue de la polarisation M, peut tre vu comme une
source de courant. Il impose donc son courant dans I'étage :

T —
[3—2D(Pp% Vbl Vpp VTp

W
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Ainsi, le point de polarisation de la source en entrée, Vi,
doit €tre appairé a ce courant I, tel que:

1 1
h=I = 2D(Pnd/£l|:(V1No —VTn)2 :2U(de%[(l/bl _VDD_VTP)Z

D'autre part, pour que M, reste en saturation, V,,, W,/L, et

W.,/L, doivent étre choisis tels que :

25 25
Vps 2Vps . = |———3  avec V. -Vpg =Vp + |— =3
DSy =" DSsan "\ kP /I by = DS T L TN kP oW, L,
KP, W,/ L

203, 2 ;5
KP, W, /L,

n

Soit Vb2 ZVT +\/

Dynamique de sortie :

La dynamique de sortie correspond a la plage sur laquelle

Vout peut varier sans que le gain de I'étage soit affecté.

Ceci implique que M2 et M3 restent en saturation, i.e.
Pour My : VDSZ =vour — VSz = VDSsat2 = Vb2 - VS2 - VTn

Pour M3 :VDS3 =vour ~ VDD < VDSsat3 = Vbl - VDD - VTP

= Vb2 _VTn S VouTr = Vbl _VTp
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L'amplitude de la dynamique de sortie vaut donc

OUT, = OUT- =Vyy, =V, +V, =7,

N.B. : Cette amplitude peut Etre assez restreinte!

b) Etude petits signaux :

Elle est similaire a celle effectuée pour le montage cascode
avec Ry = ryq, Ry = rygs,.... On obtient donc comme schéma
petits signaux :

Ai:i: =
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Etude a basses fréqguences :

Pour obtenir le gain en tension a basses fréquences, il suf-
fit de prendre la formule obtenue pour le gain en courant A,
et de remplacer i, par g,;.v;, et i; par -gy.3.V,,+- On obtient :

(gmz +gd52)[g‘dS3
gdS3 [ﬁgmz +gdS2 +gdS1 )+gdS1 @dSz

~ &ds; Vout al

lin Emy Din

Av = Vout []- gml
Vin 8ds;

il Zout _
[out.
L'intérét d'utiliser un montage amplificateur cascodé sem-
Zin 6) H sy, = ble donc limité puisque le gain statique est sensiblement
gmy V2 Cps, égal au gain d'un étage amplificateur a deux transistors
RS‘\\CIlJCﬁ (un monté en transconducteur et un monté en charge active).
L T | VYout |:| gdS3 — Cour
CGSL’_\ gm V1 A, = Vout - Em A, = Yout - Em
(D Vin T 63 8ds; == Cint Vin 8ds; Vin 8ds;+8&ds,
W vy Amplificateur cascodé Amplificateur classigue
d charge active d charge active
7;7 Cint = Cps, *Cas,
Cour =Cp +Cps; +Cpgy + Cpa,
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Explication : — Vpp
Py , M3
r = F---
out,, ~ 8ds3 ,[ Tout, YOUT
Tout g C &m, [rds, 145, v Tout g
by M —C L
Yout g >> routup 2 ;
Rg noeud intermédiaire
—+ 1t M
) 1
VIN =VINy * Vin %
a

Le « petit courant » g,.,.v;, injecté par le transconduc-
teur M1 dans I'étage se retrouve aux bornes de la résis-

tance rouye//Foutdown = Poutup €1 Produit une tension :
__8m
Vout =~ ~8my Houtup -
gdS3

— Pour tirer profit du montage cascodé, il faut utiliser
une charge active cascodée!

=
ulp=
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—VpD
Ve
4 1
LMy

Gain g,.ry fois plus élevé 7,

. 4 3 I |: g [rd [rd
que le gain de |'étage am- L--1 M3 m3 dsy Tds,
plificateur classique a o

N out \%
charge active. up our
Vb2 l romdown _EL
e\
C Emy [rdsz ["dsl
RS
1 ____:M1
VIN =VINg * Vin
a
-8
A, D( m

-1
EmyTdsyTds I EmyldsyTdsy )
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Etude en fréguences :

L'étage possédant trois noeuds, le noeud d'entrée (grille de
M,), le noeud de sortie et le noeud intermédiaire (drain de
M,), c'est un systéme a trois péles! En fait, la résistance vue
sur le noeud intermédiaire est faible, comprise entre 1/g,,
(lorsque r ; est petit) et ry, (lorsque r,; est tres grande),
si bien que le pdle issu de ce noeud est généralement éloigné,
placé en troisieme position.

Pour le noeud d'entrée, la difficulté est de savoir si Cy;; est
rabattue ou non par effet Miller pour s'ajouter a C.s;. Dans
ce cas le noeud d'entrée déterminerait le pdle dominant.
Dans l'autre cas, ce serait le noeud de sortie qui le déter-
minerait.

Pour étudier ce point, nous pouvons calculer la fonction de
transfert du schéma petits signaux en ne considérant que
les capacités Cyg, et .. En notant g, limpédance de la
charge active, le calcul donne :

W
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gpay = Fs Lgup + L+ gm Rs ) gas,

avec
Fg =1+M [g,,Rs et M =1+ 5m
gm2

Cas CO_uT > CM

1

Rup‘ 27T oy Dra’sl @mz Ijra’sz

1
27TmS (M E’DGl

rdsl [gl’l’lz [rdS2

Zonhe a éviter

Cp:G
Rg M 0L .
S t
~&m; Em 1= ou
4. = ! 2 [E gml /CDGl ZHD’?up Eout
" + )+ (¢ Cous + 206 CDGr )5+ FsCort G 52
Edsi8dsy T Emy8up | T \EmyLout T EDG; DG SCout“DG, S S
1 2 2 2 1 1 1
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Dans le cas ou la capacité en sortie est trés grande, le péle
dominant (1/r,.C,+) est déterminé par le noeud de sortie si
R, est tres élevée. En revanche, il est déterminé par le
noeud d'entrée (1/Rs.M.Cy)) si R, est tres faible. En effet
si R, est tres faible r ,; est de l'ordre de R et 1/r ;.C
est tres grand (pdle non dominant). Le pdle dominant est
alors déterminé par le noeud d'entrée et vaut 1/R;.M.Cy;
avec M=1+g,,/g,.,~2 a 3. Ceci est normal puisque la résistance
vue au noeud intermédiaire n'est que de 1/g,, pour R faible
et I'effet Miller se trouve réduit au facteur M=1+gm1;gm2.
Cependant, la résistance vue au noeud intermédiaire vaut r
lorsque R, est tres grand. Ainsi, I'effet Miller devrait ra-
battre la capacité Cy,; en la multipliant par 1+g,.;.ry ce qui
est grand! Or, le calcul montre que pour R, grand et C,
grand, 'effet Miller sur Cy, n'est que de M=1+g,,/g,.,! En
effet, comme C,, et R,;=R,, sont grands, le péle dominant
est nécessairement déterminé par 1/r ,.C, .. Mais alors, a
la fréquence ol le péle non dominant entre en jeu, le gain a
déja fortement baissé et I'impédance de sortie est faible.
Tout se passe comme si «R» était faible et a cette freé-
quence, I'impédance vue du noeud intermédiaire est faible,
de l'ordre de 1/g,,. Ceci expligue que C, ., n'est pas soumise
d l'effet Miller (Xg,,.r ;) pour R,, trés grand.

=> | Le montage cascode permet d'éliminer I'effet Miller
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Cas CLuT <« CLM

1
27T |}a’sl @mz B‘dsz

(pour oy >> Cog1)

1
up 27T(R [CpG, Agm, +1/ Ry )Gy,
1
27‘[D'€S M EDGI

=

rdsl [gm2 [rdSZ ------- l

rdSz"""""""""")'{ """

C
ReOUORG | N

out

Pour Cgp >> C, 4, I'effet Miller sur Cy,; entre en jeu avant
que le p6le du noeud de sortie ne coupe. Ainsi, le péle do-
minant est déterminé par 1/Rs.g..4s1.Cpg1 pour R, tres
grand. L'effet Miller est bien de g,;.r,; (gain entre le
noeud intermédiaire et 'entrée).
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Récapitulatif :

1) L'étage amplificateur cascodé permet d'avoir un trés fort
gain statique (si R, est élevé). En général, on se trouve dans
le cas ou la capacité de charge est élevée. Ainsi, le pdle domi-
nant est déterminé par le noeud de sortie et I'effet Miller
est éliminé sur la capacité grille-drain du transistor d'entrée.

2) Les zones ou R, a une valeur intermédiaire sont a éviter
car il y a risque d'oscillations de la réponse temporelle de
I'étage a cause de la présence de péles complexes conjugués.

3) Pour les amplificateurs large bande, on s'‘accomode d'un
gain relativement faible. Ce que I'on veut, c'est une grande
bande passante. Ainsi on choisit une charge R, faible et le
p6le dominant est déterminé par le noeud d'entrée. Comme
il n'est pas soumis a I'effet Miller, la bande passante sera
tres élevée.

4) Comparaison Etage Amplificateur Classique a Charge
Active avec Etage Amplificateur Cascodé avec R, grand :
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c) Etude en bruit :

L'étude en bruit se méne comme habituellement. Pour simpli-
fier les calculs, nous ne considérons que le cas des basses
fréquences. Nous calculons la tension de bruit en sortie (par
exemple) pour I'entrée court-circuitée (v, = 0).

l‘2

dS2 h
2 2
8ds, @ Vgsa H 8out ldsy | Vout ?
PN
I

l'2
dSl

e

Apres quelques calculs, on obtient facilement :

&my [vgsz

2 2 =2 2
2 (gmz +g_dSz)2 s, T 8y s, * (gdS1 * &ds) +g_mz)2 s,

Al gp , Yout = [ ) ( e P
CGSCOde gdS2 +gdS3 Egdsl + gl’nz +gdS2 EgdS3
. 1
&m Tout < | .. [C
: out out
classiqu | 2 ) 2 2
i ; g
: | = vy O ‘;Sl ML md;Z + dZS3
| | 0g(7) Eds; 8ds Emy  Sdsy
L 0]
GBW 9
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Siry; est trés élevé (> ry), M2 peut contribué
de maniere significative au bruit en sortie.

Le gain en tension v,,/v, se calcule facilement :

(v v
Emy “Vgsy 8ds, 852 |:g0ut Vout

| I

) gm &m, + 8,

Vout — ,
Vs 8dsy [disz + &dsy )+ 8ds; Eﬂgmz + 8ds, )

On en déduit la tension de bruit de | 'étage amplificateur
cascodé équivalent ramené a | ‘entrée :

i§S1 gczlsl T (gm2 + gdS2 + gdS1)2 T
= Eqy = 7t + [

o g,fq Hem, *2as, g,fq Hem, * 205, f

Soit, en ne considérant que le bruit thermique :
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= Egy Baorol o+ 1 MR, L
3 gml (gmllgdsl)z@mz gml gml
= E,y B aorol|1+8m

3 gml gml

Le transistor cascodé, M2, ne contribue pas
significativement au bruit ramené a | ‘'entrée.

!

Ramené a | ‘'entrée, le bruit d 'un étage amplificateur
cascodé est le méme que le bruit d 'un étage amplifi
cateur simple a deux TMOS.

—

Avec |'élimination de I'effet Miller, ce résultat est un des
grands avantages du montage cascode. L'ajout d'un TMOS
n‘entraine pas une augmentation du bruit!

Explication :

Lorsque r ; est faible, nous avons déja vu que le bruit di a
M2 est négligeable en sortie. A fortiori, ramené a | ‘entrée,
il | 'est aussi. En revanche, lorsque r,.; augmente, nous avons
noté que le bruit en sortie di @ M2 devenait de plus en plus
important. Cependant, en méme temps, le gain en tension
devient tres élevé lorsque r,; est trés grande. Ainsi, ramené
a | ‘entrée, le bruit dii a M2 reste toujours négligeable face
au bruit dii a M1 et M3.

suite
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ITI. OTA a compensation Miller
III.1. Rappels sur I'OTA :

///—\\\ ’,"‘—___\“VD\D I/ ’ \\\\
e S e
'l‘ “| I'I LT \\ ," ‘l
" lIl ,II _<_| |_;_ \ |: [
,' % f 1 1 ‘|V | "
@ b W ),
Qe | =
| fo T ‘Ll
My b v b,
\\ /I, \\\ = — /// \\\ — ) 77_77_
\\_// \\*~,___|___:'V:S'S T
Etage de Etage différentiel Etage de gain
polarisation d'entrée et de sortie

L'étage différentiel sert a amplifier la différence de tensions
Vi~ Vi, €N entrée et a rejeter la tension de mode commun
3(v, *+ V;,). L'étage de sortie « termine » I'amplification du
mode différentiel.

Les équations de conception se déduisent de celles des diffé-
rents étages :
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Dynamigue d'entrée en mode commun :

Il s'agit de celle de I'étage différentiel d'entrée :

CMR+ =Vpp +Vr, *VDs,,, (Ms)+Vps,, (M)

=Vpp *'T, _\/szﬂt/rlfsu _\/KP éllSV/L
" W5 1 Ls "y 1Ly

CMR- =Vss +Vr, *V1, VD5, (M3)

I5

=Vss *Vr, *V7, +\/KPn I3/ Ly

Dynamique de sortie :

Il s'agit de celle de I'étage de sortie :

OUT_ = Ve + 2t OUT, =V 2Hp
TS ke, v, I L, +~ 7DD KP, W, /L,

Annulation de |offset systématigue :

_Wully s

Vos(M3)=Vgs(My,) < 1, AT
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7/ . .
Offset aléatoire .

Il est minimisé en dessinant la paire d'entrée M1/M2 selon
une configuration common-centroid, et en choisissant les
transconductances de M1/M2 et M3/M4 de telle sorte que

gml >> 9m3'

Gain statigue .
Ay = Ay (4,
er, i,
Em L
A, = - 1 = - 1
1%
! gdsl + gdS3 ]5 1 1
=l +
2 VEp Uq VEn U{;
\/ 20kp,
g L
A = - My = - n
V2

8ds, +gdsp / 1 N 1
p
VEn (L, VEp D;p

Réponse en fréqguences (pdles et zéros) :

Le circuit comporte trois noeuds, celui en sortie de I'étage
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Le nceud en sortie de I'étage différentiel fournit le pole
dominant en raison de la capacité Cc qui est rabattue par
effet Miller. La fréquence de coupure associée est :

8ds, 1 &ds 8ds; 1 8&ds
fd — 2 4 1 3

= = et pg =-2ly,
20704, |[C, 2004, | T,

A la fréquence ol le nceud de sortie coupe, la capacité C,
se comporte comme un « fil ». Par conséquent, a cette fré-
quence M, est monté en diode. On voit donc sur le nceud de
sortie une conductance g, en parallele avec g4, (négligea-
ble devant g,,,) et le pdle associé a ce nceud est donc donné
par :

Em

n ~ n

CL*+Cps, +Cps, +Cas, T Cr

Pnd; =

treés souvent

Sur le drain de M3, qui est monté en diode, on voit la con-
ductance g,; (en paralléle avec g, qui est négligeable)

et la capacité Cp+Cps3+2C; 3. Le pdle associé est donc
donné par :

gM3

différentiel, celui en sortie de OTA et celui sur le drain Pndy =~
' Cps, +Cps; +2Cgs;,
de M3.
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Tres souvent la capacité C; est beaucoup plus élevée que
la somme Cpgi*+Cps3+2C;s3. C'est alors le pdle sur le

noceud de sortie qui est le premier pdle hon dominant (i.e.

le second pdle de 'OTA). Néanmoins, dans certains cas,

et notamment lorsque l'on congoit 'OTA pour qu'il présen-
te un faible bruit en 1/f, les transistors M1/M2/M3 et M4
sont assez grands et présentent de fortes capacités para-
sites. Le pdle sur le drain de M3 est alors le second pale
(premier pdle non dominant), le péle dii au nceud de sortie
étant dans ce cas le troisieme pale.

Pour passer du premier étage au second, le signal a deux
possibilités, soit par la transonductance gmn, soit directe-
ment par la capacité C,, i.e. par la conductance sC.. La

« compétition » entre ces deux (trans)conductances conduit
a un zéro de transmission positif donné par :

_ 8m,
Zp =
27T,
Attention, comme ce zéro est positif (dans le demi-plan
de droite), il déphase le signal négativement. En d'autres
termes, il réduit la marge de phase. Il faudra donc le
placer assez « loin » du GBW pour réduire son influence
négative sur la marge de phase.
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Comme le pdle dii au nceud sur le drain de M3 n'agit que
sur la moitié du signal d'entrée, i.e. sur le signal €/2 pré-
sent sur la grille de M1, il existe un zéro négatif (dans le
demi-plan de gauche) a 2 fois le pdle non dominant associé
au nceud sur le drain de M3 :

Zl’l = 2 [pndz

Ce zéro est intéressant car il « redonne » de la phase (dé-

phase positif du signal), i.e. qu'il compense partiellement le
p6le non dominant p, 4.

On s'arrange toujours pour rendre 'OTA proche d'un sys-
téeme d'ordre 1:

‘Av (S )‘

4,

0 Autres pdle non domi-

nant et zéros

fﬂd \%

i log(f)

Jd
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Le produit gain - bande passante est donné par :

gdsl +gdS3 _ gml
Vo -
2 DT[psz‘ [, 2trie,

GBW = 4y, (fy = A, 4

PM =90° - Atg(GBWVJ - Atg(GBWj - Atg[GBWJ + Atg(GBW

Zp

I’ldl z¢

I’ldz

/

GBW Atg( GBW
fa 2 andz

\

180°—Atg(

En pratique, soit f 4, et z, dominent, on a alors :
PM =90° - Atg GBW. —Atg{GBWj
ndy Zt

- formule vue en cours de TC.

soit f,4, et z, dominent et l'ona:

PM =90° - Atg GBI + Atg GEW
I’ld2 ngndz

|

|
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ITI.2. Etude en bruit de 'OTA :

Le bruit de 'OTA Miller se calcule en considérant les sour-
ces de bruit de chacun des huit transistors.

On remarque tout d'abord que le courant de bruit de M6 est
miroité dans M5 et s'additionne au courant de bruit de M.
Le courant de bruit résultant subit le méme traitement que
le courant de bruit de M5 dans un étage différentiel. Sa con-
tribution au bruit total sera donc tres faible et nous le négli-
gerons dans ce qui suit.

Nous allons d'autre part étudier le cas classique ot le nceud
de sortie représente le premier péle hon dominant. Nous ver-
rons ensuite que dans les applications classiques d'instrumen-
tation, seules les caractéristiques en bruit a basses fréquen-
ces sont importantes.

Par conséquent, nous négligeons le pdle dii au nceud sur le
drain de M3 et le schéma petits signaux de I'étage différen-
tiel d'entrée se réduit a:

Cps, +Cps,
' /
Em € if Hg13 - 1 dsy ‘dsy dsy dsy
€ 2 A2
= +
20 s, 2U 53

813 = &ds; + &8s,
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Le schéma petits signaux de I'OTA incluant les sources de
bruit est alors donné par :

[
¢ Ira
oo Sm.V
2 | | p 72
Emy 813 — i5 | |&np| Yout
3 v

i =i>+ i]% le courant de bruit dii al'étage de gain,

™
=il
1
| IS
IS
s
a
o)
S|

8np = 8ds, t &ds,
Cn =Cc + CDGn =Ce
Cin =Cps, *Cps, +Cgs,
Cour =Cps, *Cps, +CL

Pour calculer la tension de bruit ramenée a lI'entrée (le
courant de bruit étant comme toujours négligeable a
basses ou moyennes fréquences), il nous faut calculer
la tension de bruit en sortie pour I'entrée courcircuitée
(e = 0). Apres quelques calculs, on trouve :
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2 - -
TN gmp —s[Cy, B12 +‘g13 +s [qcin +Cm)‘2 B22
Yout — 3

[gnp +S(Cm +C0ut)] [ﬁgl3 +S(Cin +Cm)]+SCm(gmp —sCy,
ng@np[(]_S/pd)[(]_S/pnd)

Soit encore : Unnouveau zéro : p, =——513
v 5 Cin + Cpy
) 1+s fiin *Cm )
2 2 i 2 g13 1
Vout ‘Av(S)‘ g2 +Av20 (I—S/pd)[m—slpnd) Dgz
f m mp

Gainde | 'OTA Gain statique du second étage

En sortie, le bruit de | '‘étage différentiel se retrouve
filtré par la fonction de transfert de | 'OTA.

En revanche, le bruit du second étage se trouve lui aussi

== filtré mais avec une fonction de transfert possédant un

zéro assez dominant!

La plupart du temps, ce zéro se trouve en dega du GBW,
et c'est le bruit de I'étage différentiel qui prédomine
autour du GBW et au dela :
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Filtrage subipar i
% P

Filtrage subipar i3

Le bruit du second étage devient
prédominant pour des fréquences
au dela du GBW!

Néanmoins, bien souvent, on ne considere que le bruit de
I'étage différentiel car dans une chdine instrumentale, par
exemple, on ftrouve la plupart du temps un filtre passe-bas
qui coupe avant le GBW. Ainsi en sortie de la chdine, le
bruit dl au second étage est coupé.

Attention toutefois car tout dépend du systéme dans
lequel est inclus 'OTAl
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Remarque :

Le bruit en 1/f dii a | 'étage de sortie est toujours négligeable
par rapport au bruit en 1/f dii a | 'étage différentiel, car les
bruit en 1/f ne sont importants qu'a basses fréquences.

Pour le bruit thermique, tout dépend si on est au dela, ou en
dec¢a du GBW.

Bruit équivalent en entrée :

Il suffit de diviser le bruit en sortie par le module au carré
de A,(f) :

2
gmp
B 1-s—+ B B
Epy(s) =1+ Lo Com_ | gl i
2 2 . 2 2
gm1 AV1 1+SM g, g,
0 g13 P !
|
Exercice : pour f < GBW

Calculez le bruit ramené en entrée en considérant aussi
toutes les capacités de |'étage différentiel et montrez
que pour des fréquences inférieures au GBW, les con-
clusions précédentes restent valides, i.e. le bruit pro-
vient principalement du bruit a basses fréquences de
I'¢tage différentiel d'entrée.
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III.3. Exemple de réalisation :

On désire réaliser un préamplificateur bas bruit destiné
a amplifier le signal issu d'un capteur a effet Hall :

99kQ
1kQ
A2 —
* T
Lol Pour cela il nous faut con-

cevoir un ampop dont les
spécfications sont :

Bruit <500712p2 sur [10‘5 ,500Hz]
CMR+ > +025V
OUT*: z x1IV Un OTA & compen-

GBW =2MH:z mm=) | sation Miller a deux
Ay, 5000 = 74dB étages devrait suffire!

Offset < t5mV

D'autre part, nous savons que la charge capacitive en sortie
vaut environ C, = 250fF (capa d'entrée de I'ampli qui suit).
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|—>— < —4—!
M6L---| I -1 My 4{ M,
L
] L
\% i 1 \%
e YA T e (W
Bl c, | tour

L | Mo

Ly

La dyamique de sortie de I'ampop devant €tre d'au moins
+1,1V et les réseaux de contre-réaction présentant une
résistance de 1kQ + 99kQ = 100kQ, le courant que
I'étage de sortie doit Etre capable de fournir est de :

M i

Iout 273_
100010

Afin d'assurer la délivrance de ce courant, nous choisis-
sons de polariser I'étage de sortie de 'OTA avec :

1, =10044
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La connaissance du courant I, et la condition sur OUT,
hous permettent de calculer des dimensions pour M, :

24, Wp> 2u,

= 2
KP, Wy 1L Ly kP, QVpp - OUT, )

OUT, <Vpp —\/

W, 2x100007°
>

> ¢ 5 = 1437
L,  46007° f1,65-1,1)

=

Afin de minimiser la surface occupée par M, on choisit
Lp = 0,35 um. Ainsi :

= 2= 5 | oy (r,)=- 2Hp  _ yssy
L, 035 = "DSaPIT Nk iL, T

De méme, la connaissance de I_et la condition sur OUT.
permettent de dimensionner N{)n :

ZD'p 14 2D'p
our_zVeg + | ——"—— = —n > 5
KP, Wy, I Ly L, kp,{OUT_ -Vs)
-6
_ Wy 2x100 000 _ 54 W, _ 19

L, 1220070 (-11+165)
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Le bruit de | 'AOP ramené en entrée doit Etre inférieur a
5.10-12 V2 sur la bande utile. En raison du gain de I'étage dif-
férentiel, le bruit ramené en entrée de I'étage de sortie est
négligeable. Nous avons vu qu'il pouvait €tre important pour
des fréquences au voisinage du GBW de I'AOP. Cependant,
notre chadine instrumentale qui doit avoir une bande passante
de 500Hz possede un filtre antipliement qui coupe a 1,68kHz
(c.f. cours RP-O4), bien en degca du GBW de I'AOP. Ainsi, hous
pouvons considérer comme négligeable le bruit dii a I'étage de
sortie. Le bruit de 'AOP provient donc uniquement de I'étage
différentiel d'entrée. Il est constitué d'un bruit thermique
associé a un bruit en 1/f.

Le bande utile étant d assez basses fréquences [0,500Hz],

le bruit en 1/f risque de prédominer. Ainsi, sur les 5.10-12 V2
de bruit permis en entrée sur [10-3,500Hz], nous allouerons
4.10-12 V2 qu bruit en 1/f et 1.10-12 V2 aqu bruit thermique :

= <E2 >:16d‘EEE1+g’"3] By, <1007 212/ Hz

eqm 3 gml gml \
Bande de 500Hz

D'autre part, I'annulation de I'offset systématique impose

que :
Vps,, (M3)=Vps_ (M,)=165V =11V =550mV

CMR- = Vg5 +V1, +V1, +Vps,, (M3)=-1,65-0,683 +0,483 +0,55
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CMR_ =-13V <-0,25V

On sait aussi que les transistors M1 et M3 sont polarisés
par le méme courant I;/2. Par conséquent :

s
2

&my _VGsy ~Vr, _Vas ~V1, _ Vs, ()
&m ods  Vesy V1, Vps,, (M3)
2

Ves, — VT,

On choisit de polariser M1 a la limite entre l'inversion
modérée et l'inversion forte pour avoir un fort g, ;, sans
trop de courant de polarisation, soit Vye:(M1) = 100mV.

Ainsi. 57 = VDS (1) _ 100
gm Vps,, M3) 550

— <E2 >=16Ek£[€1+1()())X500S1D0_12V2/HZ
€qih 3 gml 0

,etl'ona:

= gy 2125948

Choisissons g,; = 12,6uS, nous pouvons alors calculer la
valeur a donner a la capacité de compensation pour avoir
un GBW de 2MHz :
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gm_ o o= 8m 12,6007°

_em .= = = |1pF
27T, 2TGBW 2 x % 21100

GBW =

D'autre part, pour le CMR+, nous avons :
=Vps,,, \Mp)=-055"
CMRy =Vpp +Vps, (Ms)+ VT, *VDsg, ()
=1,65-0,55-0,683-0,1=0317V > 0,25V
La condition sur le CMR+ est donc vérifiée. Si ¢a n'avait pas

été le cas, il nous aurait fallu diminué le V4. ,(MB), donc
celui de Mp aussi,...

On peut maintenant calculer le courant I, puis les rapports
W/L des paires de transistors M1/M2 et de M3/M4 :

IS
2)(7 {

Vps,,, (M1) 0l

Vps.  (Mp)=01 = _2Usl2 N __ 126 =274
sat KPp DWI /Ll Ll 46x0,01

20 /2 W- 1,26
VDs,,, (M3) =055V = \/5/ = D=
KB, W31 Ly Ly 122x055

gmy = 12,648 = I5 =126u4

=0,034
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Pour l'instant nous ne donnons pas de dimensions défi-
nitives a M1/M2 et M3/M4 car le bruit en 1/f de IOTA
dépend des L2 des transistors | Ce bruit est donné par :

2 2 AF
E2 =2 Dldsl + ldS3 — 2 KFp EQIS /2) p + KFI’I EQIS /Z)AFn
2 2 2 2
“alf gm1 g my Cox LT LY Cox I3 LY

Sur la bande utile de [10-5,500Hz], la puissance de bruit
en 1/f s'exprime donc :

5 [500 - 500
<Eeq1/f>:2 J iy W j_s sy S

KF, {15 12)4F» xln[ 500 J KF,, {15/ 2)4Fn xln( 500 j
C, IF 107° C,. 13 -

10

220810720 6,88 1020 .

an nV2

I 13
2 2 \ /

5= =1,26 00 0usi ol L, est enum.
Em, (12,6 mo‘6)2
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Le cahier des charges impose :

-10 -10
_ 27800710 86700 122
<Eeq1,f>— 2t <4002y
1 3

On choisit par exemple d'équilibrer la « charge » sur
chacun des deux termes :

27800710

if

<2007 2y? = #2139 = L =118

On choisit alors :

L =12um et Wy =329um

867010710

3

<20027? = 1532433 = I;22082

On choisit alors : | L3 =21um et W5 =0,71um

Il nous faut maintenant regarder la marge de phase de
I'OTA pour savoir si ce dernier sera stable lorsqu'il sera
bouclé en amplificateur. L'introduction du réseau résistif
de contre-réaction conduit a la situation suivante en
sortie, sachant qu'a la fréquence ou les pdles en sortie
entrent en jeu, Mn est monté en diode car C_ se comporte
comme un fil :
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sortie de | 'étage
différentiel

&m, * &ds, * &ds, 99kQ

Q|| == Cas,

Cin L Cps, +Cps, *Cps, *Cps, +Cas,

L'étage Mn/Mp est polarisé avec 100pA, on a donc :

-6
_2x100.107° _
gm, = T 0ss 3408

D'autre part, nous pouvons calculer les valeurs de C; :

Cgs,= i [T, V] (1 = 0,67x4,54x12%32,9 =1200 /F = 1,2 pF
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En ce qui concerne leurs dimensions, on peut supposer que
les transistors seront dessinés en forme de I avec les
dimensions minimales associées a la technologie :

0,3 um lL
0,4 Lm

0,15 tim w

D'autre part, 0,78V

L
u%__
i

&

01V - VTp = 0,78V

OVL{-_:_-!MI ; i;»}ioy

62V C, o
2 Zal |
et sy Cas, = Wox Wy Ly = 067x454x19x035 =2 fF 0557 + 7
"l M3 "":M4 My,
Pour calculer les valeurs des Cy, il est nécessaire a pri- =103V ~ > >
ro de connditre les surfaces et périmetres des drains des
transistors, donc leur layout, ainsi que leur état de polari- —L65V
safion. On a alors :
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N Csw [ Pp
DS —%DB —

m; m;
4 ‘VDB‘ J 4 ‘VDB‘ Jsw
@i i

Ap, =329x12=3948m*> et Pp, =20(329+12)=89.8m
Ap, =21%0,71=1491um*> et Pp, =2021+0,71) = 43,42 m
Ap =19%035=067un> et Pp =20{19+035)=45um

Ap, =5%035 =175um’> et Pp, =205 +035) =107 um
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Par conséquent :
Cin L Cpsy *Cps, *Cps, +Cps, +Cags, L3S0/

Les fréquences de coupure associées aux couples (g,,,, C;,)
et (1kQ,C;s;) sont alors de :

-6
fo= Sm 34010

= = 5 D984MHz
2Ly, 2171x550110

1 1
b= 3 = 3 12
207x1003 x Cgs,  20rx100° x1,2010

[J132,6 MHz

coo = 136%3948 032%898 495 7 427 7 =522 fF
DSy ~ 0,56 0,43 B , o ;
(1 N 0,16j (1 + 0,16j Peu importe de connditre comment vont se « mélanger »
1,02 1,02 ces fréquences de coupure pour donner les fréquences
0,94 x14,91 0,25 %4342 de coupure réelles associées au réseau RC connecté en
4 034 023 ’ ’ =1 sortie de [ . Ces fréquences seront proches de la
Cps 030" 03\ U103 fF+88 fF =19, fF tie de IOTA. Ces fréq t proches de |
(1 + ) (1 + j centaine de MHz et par conséquent 50 fois plus loin que
0.69 0.69 le GBW = 2MHz!
0,94 x 0,67 0,25x10,7
C =— : : : 0,4 +3,5 =39 N T -
DSy 165034 165 \023 7 o 7 = On peut sans probleme négliger l'influence du nceud
+ 1 + 1 . \
(1 0,69) (1 0,69) de sortie sur la marge phase du systeme.
Cps = 136 XL70556 4032 X106743 01,4 fF +23 fF =3,7 fF En r‘Aevani:he en raison de la grande valgur de Cgs1: Cos2.
b L4 65" L4 65" le pole di au nceud sur le drain de M3 risque d'étre non
1,02 1,02 négligeable. Ce pdle coupe a:
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oy Emy \
2 DT[QCDSI + CDS3 +2 EGS3)

Jnd =

Sachant que Cgg,= i [C,, O3 [y =0,67%4,54x21x0,71 045 fF

Cps, +Cps, +21CGs, =522+191+45 L 586 fF

0,1
gm3 = 0155 x12’6ll1S = 2’3/'1S

23007°

— 625kHz < GBIW 2MHz !
2[7%586(10

Jnd =

Bien que ce pdle soit placé avant le GBW, il est compensé
par le zéro négatif qui lui est associé a z, = 2xp, 4. C'est
une situation typique rencontrée avec les OTA bas bruit.
D'autre part, il y a aussi le zéro de transmission positif
placé a z, = g,,,/C. qui lui déphase négativement le signal.
La fréquence de coupure associée a ce zéro est :

foo B 3400070
2. 20;x1010712

= 54MHz

On peut sans probleme, elle aussi la négliger. Par consé-
quent, la marge de phase de OTA est :
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PM =90° - Atg(GBWJ + Atg( GEW j
Jnd 2Wha

=90° — dtg| 2|+ drg| — 2| =90°=72,6°+58 = 75.4°
0,625 2% 0,625

Cette marge de phase est largement suffisante pour as-
surer la stabilité du systeme.

Remargque : Ici 'ampop est bouclé avec un taux de contre-
réaction de K = 1/100. La marge de phase a considérer en
toute rigueur vaut donc :

PM =90° - Atg(cw/lOOJ " Atg(GBW/lOOj
nd 2Uha

= 90° - dtg| 292 V4 gyg[ 992 ) gge
0,625 2%0,625

Ainsi, on peut donc sans probléme diminuer drasti-
quement la valeur de Cc (donc augmenter le GBW)
sans avoir de probleme de stabilité. Attention, il
ne faut pas en méme temps diminuer gm1 (pour
= conserver GBW a 2MHz) car dans ce cas le bruit
thermique augmentell Cette diminution de Cc pour-
rait €tre déterminée manuellement, mais il est plus
rapide de le faire en simulation.
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Autre remarque : Nous avons choisi un courant de 100pA
dans |'étage de sortie car nhous n'avions pas de contrainte
sur la consommation. Cependant, il est aussi envisageable
de diminuer ce courant, tout en le conservant supérieur
au moins a 11pA, courant qui doit pouvoir tre délivré (ou
absorbé) par I'étage de sortie lorsque la tension en sortie
varie de +1V. En diminuant ce courant les pdles dus au
nceud de sortie vont se rapprocher. La encore, le plus
rapide est de rechercher le bon compromis par simulation.
Notons que le taux de contre-réaction de 1/100 allege
considérablement la contrainte sur la marge de phase et
qu'un courant de l'ordre de 1,5 a 2 fois 11pA dans I'étage
de sortie devrait suffire.

Il nous reste encore a vérifier le gain statique :

KP), DIﬁD5 \/46)( 32,9 x1,26

_ \ L _ 12

Vi
Is 1 . 1 1,26){ 1 N 1 ]
) VEp 1, VEn 1, 2 21x21  27x%x12

\/ZWPndl/IJ/—”Dp \/2)(122)( 1,9
n _

4 = _ 0,35

2
1 Loy 100x(21 1035+27 1035)
X X
P VEn [L, VEp Ep ' ’

=4961

x100

=15

[
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Ay, = Ay, (4, =4961x15 = 74415 > 5000

0 =
N.B.: Si le gain n‘avait pas était suffisant, il aurait fallu
multiplier par exemple par un méme facteur les longueurs
L, et L,, et multiplier aussi par ce méme facteur W, et

W, pour ne pas modifier le point de polarisation du circuit.

Nous devons encore calculer les dimensions de M5 et M6

jszlggppdﬁgﬂ (Ms5) = %:&:0,15:0’4
2 Ls  DSsar Ls  46%0,552 2,67

Il suffit maintenant de choisir par exemple M5 et M6
identiques et d'imposer que I, . = 1,26A, pour obtenir

en final :
f —— VbD
-

oAjL" _J(;AJ
2,67 | 67

—~ |
@1,26;&4‘}1]\];{_": (3122’9j

ARG
_I_VSS

A

EEY

vour

suite
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IV. Techniques dynamiques de réduction du bruit

Jusque la nous avons vu comment dimensionner un circuit
(un ampop) pour qu'il présente un certain niveau de bruit.
Le bruit thermique ramené en entrée a généralement une
expression en 1/g, ol g,, est la transconductance d'entrée
du systeme. Il suffit donc d'augmenter g,, pour diminuer
le bruit thermique.

En revanche pour le bruit en 1/f, qui est inversement pro-
portionnel a L% ou a WL, il nous faut jouer sur la taille des
transistors, i.e. augmenter la taille pour diminuer le bruit
en 1/f. Bien qu'efficace, cette méthode présente des limi-
tations car elle entrdine une augmentation des capacités
parasites, donc une réduction de la bande passante, et une
augmention de la surface de silicum occupée, donc du co(t!

Néanmoins le bruit en 1/f pouvant €tre vu comme un offset
variant a basse fréquence, il existe des techniques dynami-
ques permettant de le supprimer.

Ces techniques reposent toutes d'une maniére ou d'une
autre sur la modulation du bruit basses fréquences, ou son
stockage sur capacité suivie d'une soustraction périodique
au sighal bruité, de fagon a le décaler vers de hautes fré-
quences et le filtrer par un passe-bas pour le supprimer.
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IV.1. Modulation d'un bruit :

Supposons que nous multiplions un signal de bruit (station-
naire et ergodique) b(t) par le signal A.sin(2mf,t) :

b(1) (1)

Alsin2 (72l fy [1)

Le signal b(t) est caractérisé temporellement par sa fonc-
tion d'autocorélation C, (1) et fréquentiellement par sa
densité spectrale de puissance S,(f). La fonction d'auto-
corrélation de y(t) est alors donnée par :

Cyy (t.7) = E[y(e) Ly(r - 7)]
= E[4Bin(2770f, @) b(r) U Bin(2770fy Mt - 7)) B(t — 7)]

ol E représente la moyenne d'ensemble. Comme A.cos(21f,t)
est un signal déterministe, il est égal a sa moyenne d'en-
semble | Ainsi :

C,y (0.7) = 4% Bin(27 Ly @) Bin(27 L tlr - 7))E[b(r) (- 7)]
~ \
cos(271 fo [T)—cos(27[ £y [(21 — 1)) Cpp(7)
2
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Le processus résultant n'est plus stationnaire, mais cyclo-
stationnaire :

os\27n1l fo [T)—cos2nl fy (2t —T
Cyy(1,7) = 47 Wy (1) nlfolr) 2( j;o 2r-7)

terme dépendant de t périodique de période T,/2.

y
2
A~ [y (1) E;Os(zﬂ o) _ C;k/y (.7)

Cyy(1.7)=

La fonction d'autocorrélation de y(t) dépend donc de l'ins-
tant choisi pour calculer les moyennes d'ensemble. Ainsi,

en toute rigueur la densité spectrale de puissance de y(t)
n'est plus définie. Cependant, en général dans les circuits,
on regarde le bruit sur un grand nombre de périodes T, (on
filtre toujours ce bruit apres la modulation). Par conséquent
nous he sommes pas intéressés par les caractéristiques sta-
tistiques du processus y(t) sur des instants précis (caracté-
ristiques qui varient au cours du femps 1) mais par la valeur
moyenne de ces caractéristiques au cours du temps, i.e. la
valeur moyenne de C,,(1,1) sur une durée assez grande T. Si
T=NTy,+AT,ona:

1T A% Ty (7) Ros(2r Ty @) 1 T
T%ny(t’r)mt: b (T) Bos(2770K, )_T%C;y(z,r)ﬂb’t

2

avec pour le deuxieme membre :
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1 T 4 _ A2 ijb(l') AT
- (I) Cyy(t.7) 0t = YN Oy + A7) O (j)cos(ZlTQfO 02t - 7)) et

gpgogopid-o
T —oo,lI,

e.N o
T 2
Donc : ;E(I)ny(t, r) it = A BCbb(T) mzzos(zn% D“)

En d'autres termes, en moyenne, le processus y(t) a une
fonction d'autocorrélation ne dépendant que de 1, i.e. qu'il
est « en moyenne stationnaire ».

Ainsi, en moyenne le processus y(t) résultant de la modu-
lation d'un signal harmonique A.cos(21f,.t) par un bruit
stationnaire fournit un signal aléatoire que I'on peut consi-
dérer comme stationnaire et dont la fonction d'autocorré-
lation est donnée par :

Cyy(r) = 47 Epos(znz[fo 1) [Cpp (7)

La transformée de Fourier de C, (1) donne la densité

spectrale de puissance de y(t) :

$,(1)= tleyy (= 2" reos ety i)

YY
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sy(r)= Azz 3 d6(r - fo) + ol + o)y ()

Le densité spectrale de puissance de bruit du signal
b(t) est décalée autour de la fréquence f,,.

Sp(f)

=

AN

~ Jo
IV.2. Stabilisation par découpage :
Cette technique est tres utilisée pour réduire l'offset
et le bruit en 1/f d'un amplificateur opérationnel. Soit

Eeq/¢(f) la dsp de bruit ramenée en entrée d'un ampop,
en appliquant une modulation synchronisée en entrée et
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en sortie de |'ampop, on a la situation suivante :

Eeqy) s
Vin (t) Vout (t)

m(t) m()

Le plus simple est d'utiliser un signal m(t) en créneau :

n=to sin(n 2l 2 M
m(p)=4 "3 sinln 2o ) 4, M)
n=l n i
n ImpClll" ! \
m(t) N
+1 f } ______
t _I3fm I_fm Jm | 3fml A
—1<—> 2 n=+oo 5 _
T, M(r)=" "3 (fn”fna)
n=—co
Dans ce cas : nimpair

Vout (t) mz(t) [ (t) + m(l‘) m‘eql/f (t) = Vin (t) + m(t) Eeql/f (t)
La densité spectrale de puissance de bruit E, /s se refrou-

ve alors décalée autour des harmoniques impaires f,, 3f,, etc,
f,, représentant la fréquence de « découpage ».
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Il suffit ensuite de filtrer la sortie par un passe-bas de
fréquence de coupure f_< f, pour supprimer le bruit

en 1/f dii a I'ampop. Dans le domaine fréquentiel, les
choses se résument ainsi :

Eegy, ;(f)
v, () !
i
vy )
A NN A A
3~ fom . 3w

=
ulp=
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Remargue : On peut montrer que le bruit thermique di
a l'amplificateur E,,,(f), supposé s'étendre sur une ban-
de infinie, n'est quasimment pas modifié. Il se retrouve
intégralement en sortie.

Mise en ceuvre classique de la stabilisation par
découpage :

On utilise trés souvent des amplificateurs a entrée et
sortie différentielles (fully differential) et un jeu de
commutateurs :

P py P

Vian) >< >CD >< Tvout
- + — .
P P

Les sighaux d'horloge ® et ® sont complémentaires :
o

EEEEEEEEEE R
I A I I A
u

)
IHEEEEEEEEEEEEEE
N I I 0 A B
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Les commutateurs sont réalisés soit avec un simple TMOS,
soit avec une TGATE (porte de transmission) :

-

Exemple particulier de stabilisation par découpage :

Dans le cours sur les microsystemes, nous avons étudié
un capteur a effet Hall particulier, le capteur multi-
bandes, qui requiere un circuit de polarisation spécifique
pour fonctionner :
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Pour comprendre le probléme qui se pose, supposons que
seul le troisieme transistor PMOS soit le siege d'un cou-
rant de bruit : i5. Ce courant doit &tre « évacué » vers V..
Comme il ne peut pas partir par les contacts de mesure

qui sont maintenus sous haute impédance, il est nécessaire-
ment évacué par les quatre transistors NMOS. En fait,

afin de maintenir une masse virtuelle sur le contact de
mesure de gauche, la sortie de I'étage différentiel s'adapte,
augmentant ou diminuant le potentiel sur la grille commune
au quatre NMOS. Chaque NMOS va donc évacuer un courant
égal a i3/4. Ceci conduit a un courant de bruit circulant
horizontalement et d une tension de bruit en sortie v, :

L Vy=4xV, Vip —
= - =
L L '
v V v v
g R e g
| | | |
? — E‘ | = ? = E‘
1L Voo
' ; s e ;. . SS
Nous n'avons cependant pas évoqué l'inconvénient majeur
de ce circuit : le bruit dii aux étages de sortie !
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ol R représente la résistance effective vue entre chaque
bande du capteur.

En terme de densité spectrale de puissance, ¢a se traduit
par : o,
2 _R” 2
Vout ~ a4 (3
Si maintenant on tient compte du bruit de chacun des
transistors dans les étages de sortie, ona:

2 _of1_ 9\ p2(2,2
Yout — 2(4 + 4) [R .(ln + lpj
N / ﬂ N A /
Bruit di aux étages  Bruit di aux étages

centraux latéraux

oU 2 et i]% sont les dsp de bruit des NMOS et PMOS
respectivement.

Sachant que les courants de polarisation passant dans

les étages de sortie sont élevés (pour que chaque bande
du capteur multi-bandes présente une sensibilité élevée),
les dsp de bruit des NMOS et PMOS sont élevées, notam-
ment leurs composantes en 1/f.

En revanche, si I'on commute les étages de sortie autour
du point milieu du capteur multi-bandes, on s'apergoit
que la tension de bruit v, est inversée.

=
ulp=
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- e
e
I i\ I

Vout =R2—2R3—RZ’ = —ZRZj

Il suffit alors de commuter périodiquement les étages de
sortie autour du point milieu du capteur multi-bandes pour
obtenir en sortie + vout (+ le bruit), i.e. le bruit v, , multi-
plié par la fonction créneau m(t). Le bruit est envoyé autour
des fréquencs f,, 3f, ... Il suffit ensuite d'un simple filtre
passe-pas pour éliminer la composante en 1/f.

Les résultats expérimentaux qui suivent montrent que
le bruit en 1/f dii aux étages de sortie est bien supprimé
par cette stabilisation par découpage.

suite
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m=) implémentation de la stabilisation par découpage.

ht £hLAd -
g

suivi d'un préampli de
gain 100 et d'un filtre

%

\@ug_ WWJI e passe-bas du 4éme
7 E ordre coupant a 1kHz.
ki

.I_Tﬂ -
|

L (e

suite
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réponse d'un capteur 4-bandes non stabilisé et d'un
capteur 5-bandes stabilisé :

0.6

=
n
T

=
P

Tension de Hall (W/A)

=
a3
T

01

_____E!aquﬁ_é_fi_taansiﬁs__

=
%)
T

Flagque é§5 bandes

1 2 3 4 5
Champ magnétigue (mT)

La dispersion des points de mesure dans la caractéristique
du capteur 4-bandes est directement liée au fort niveau
de bruit en 1/f provenant des étages de sortie. Cette dis-
persion a disparu pour le capteur 5-bandes stabilisé.
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La mesure des densités spectrales de puissance de bruit
en sortie des deux capteurs confirme que la stabilisation
par découpage réduit fortement le niveau de bruit en 1/f.

—g

--------------------- R R R
...............

.........
_________ .
......... -

Miveau de bruit {T2/Hz)

10 ———rrry ; ———rrr . .
--------------------------

.......

Fréquence (Hz)

Il reste du bruit en 1/f pour le capteur 5-bandes. Il pro-

vient de I'étage différentiel d'entrée et du capteur !
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IV.3. Echantillonnage-blocage d'un bruit :

Les deux autres techniques dynamiques permettant la

suppression du bruit en 1/f sont I'auto-zéro et le double
échantillonnage corrélé. Elles sont similaires et reposent
toutes deux sur le stockage du bruit sur une capacité de
fagon a pouvoir le soustraire par la suite au signal bruité.

Il nous faut donc étudier le stockage d'un bruit sur une
capacité, i.e. son échantillonnage-blocage :

1

Bruit supposé fi = T cadence d'échantillonnage
stationnaire et J/ s (échantillonnage instantané)
ergodiquel
\ c
v (1) == [vcl)
T

Si l'interrupteur a une tres faible résistance lorsqu'il est
fermé (bonne approximation), C se charge instantanément
et tout se passe comme ci :

=
yvm!é Pmﬁ Master Physique - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
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\ (e)
ou. 1
0 T, t
Onaalors:
n=+oo
ve () = v (e) By, Dhle) = h(e) 0 v (nTy) e - nTy)
n=—oo
n=+oo
vel) =" Tvg(nTy) thle - nTy)
n=-—o

On peut alors montrer que ce signal de bruit est cyclosta-
stionnaire. Néanmoins, comme pour la modulation par un
bruit, en moyenne, le processus peut tre considéré com-
me stationnaire et I'on peut montrer que la dsp du signal
vc(1) est donnée par :

Sy (1) = {SVB (f)E%":zm / —}iﬂ Ty Gsinc? (770 Ty

VB (t) h(t) vc (t) . n=+oo
== S,.(f)=sinc’(ry m)0 Y S, (f —;j
n=-+oo n=—oo S
o, = Yot-nlTy)
n=—00
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Echantillonnage -blocage dun bruit blanc :

Si vy(1) est un bruit blanc filtré idéalement avec pour
bande passante B, :

Syg (/)
S0

| |
— By By f

En général B,, »> f./2, i.e. la bande passante de bruit est
beaucoup plus élevée que la fréquence d'échantillonnage f..
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En sortie de I'échantillonneur-bloqueur, ce bruit est filtré
par le sinc?(rf T,) dii au bloqueur :

Sy (f) = sinc? (0 o0, ) IV 5
SVC (f)

NS,

f
) _ . -3 -2 - 0 2 3
Si N= f% estle facteur de sous - échantillonnage, on voit Js Js Js Js Js Js
N +o00
que le bruit résultant de la superposition des S g(f-n/T,) [S,.(f)r
est un bruit blanc de dsp N fois S, D'autre part ona: B, == ‘ _Js
part.onas Pes = Ny, 2
n=-+oo n
nzz_oo Svg (f _Tsj = Stoldover (/) Le sous-échantillonnage du bruit blanc conduit a ramener
toute la puissance de bruit dans la bande de base +f_/2.
NSy s
Remargue : Si le bruit vy(t) est un bruit blanc filtré par
un passe-bas d'ordre 1 de fréquence de coupure f, bien
supérieure a f, (c'est un cas tres répandu), les formules
f précédentes sont valables avec une trés bonne approxima-
tion en remplagant B,, par f /2.
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Echantillonnage -blocage dun bruit en 1/f :

Sye () = sinc? (O IT,) 5, () + sinc?(r0f [TS)DI:Z_: Svp (f - YZJ
K n#0

S =
avec Vg (f) ‘f‘ Sfoldover

On montre alors que si le bruit vy(t) est un bruit en 1/f
filtré par un passe-bas d'ordre 1 (cas général) :

Sy, ()= 2o

[ —
/] (ff
1+| 2

fe

la somme des composantes autres que celles pour n=0
conduit a une dsp S¢ 4o S€NSiblement constante sur
la bande de base +f /2 donnée par :

Sfoldover (f)=2x [El + In(i e T ﬂ

En d'autres termes, le repliement de toutes les composantes
de bruit en 1/f dans la bande de base conduit a un bruit
pouvant s'assimiler a un bruit blanc.
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B S | S
[ Y |

Sy, (/)

/

—4f - fs =2fs —Js Js 2fs 3fs A4S f
5 i S, (f)
| L VB
i
AE/Sfoldover' (f)
_Ifs | JI{S f
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En conclusion, I'échantillonnage d'un bruit possede un incon-
vénient, celui d'augmenter le niveau de bruit dans la bande
de base =f./2. Pour un bruit blanc, la puissance moyenne
totale de bruit se retrouve entierement dans la bande de
base et pour un bruit en 1/f, fout se passe comme si un
bruit blanc s'ajoutait, son niveau dépendant de f_/f..

IV.4. Auto-zéro et double échantillonnage corrélé :

Auto-zéro :

La technique de I'auto-zéro repose sur un échantillonnage
blocage « rapide » périodique du bruit d'un amplificateur
(incluant l'offset) et sa soustraction a ce méme bruit sur
le reste de la période :

W
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Phase n°1 : La capacité C stocke vy(nT,), signal vy(t) filtré
par 'ampop monté en suiveur qui se comporte comme un
passe-bas de fréquence de coupure f_ = GBW.

Phase n°2 : Le signal v, (1) - vp(t) + va(nT,) est amplifié.

Il est clair que si vy(T) = v ¢ est un of fset constant, ce
dernier est éliminé.

Dans le cas général ol vy(1) est un bruit aléatoire, le signal
de bruit résultant, v,,(t) = vg(t) - vg(nT,), est la différence
entre le bruit vy(1) et sa version échantillonnée-bloquée.

Ainsi, la dsp de v\(1) se calcule de maniére similaire a ce qui
a été fait au IV.3 sauf que maintenant la composante dans

-0 la bande de base est différente :
O+ /
_ t ) n=+oo
W] L o 0 50, 1) =110 5., () #sinerr ) S 5,77
_ =—c0 S
e 5 y nn;tO
;%.- avec : Sfoldover
> 1 < Isy sin(2770 [Ty > - cos(2770)f [T,) :
l>0 1 0 7 o) =) - I+ !
| t 2y Iy 2y Iy
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Ho(f) agit comme un intégrateur.
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If-i—diﬁere:ntiﬂt-;:r

4

1I

il
I

__|
)
'4.5.;:_:.-_

o ‘-.illl f n -.Ir Jend T% < T,

0,4 '!. . ﬁ'{ =

f1.C 71 L*,. : .,,,.:.-1;-.,_1'“

.0 | DA R e
Q.0 1.5 110 1.5 ar 2.0

3.0

Ainsi, si vy(t) est un bruit blanc de dsp S,, on a (sachant que

F=GBW>Ff,):

Stoldovery, () = So L(n[GBW [T, —1)= Sy [n[GBW [Ty

Comme |Hy(f) <125 c'estla composante S¢|dover (/) qui domine.

Ainsi, S 7., ()= sinc?(rrLy ) T (GBW [T

Toute la puissance du bruit thermique de I'ampop se retrou-
ve quasiment entierement dans la bande de base +fs/2.
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Si maintenant vy(t) est un bruit en 1/f (filtré par /e passe-bas
de f.=GBW > f):

K
S =— etl'ona:
2 () K etl'ona

Saz, ()= ’]f (1) +sinc? (T, ) R X [T, Eﬁl +In@ GBW [Tﬂ

v

1/ ..Se rajoute néanmoins dans
Dans la bande de cette bande +f./2 un bruit
base +f./2, le bruit que l'on peut assimiler a un
en 1/f est filtré par bruit blanc mais qui est di
Ho(f).. au repliement de foutes les
composantes de bruit en 1/f
étalées par I'échantillonnage.

La technique de I'auto-zéro permet de supprimer
l'offset et de filtrer le bruit en 1/f de I'ampli.

Elle a néanmoins un inconvénient majeur qui est de
replier le bruit thermique pour le ramener entiere-
ment dans la bande de base +f /2.
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Remarque : Avec la technique de I'auto-zéro, durant la Double échantillonnage corrélé (€DS - Correlated
phase 1 d'échantillonnage du bruit (de l'offset), 'ampli Double Sampling) :

n'est pas disponible pour amplifier! Ceci peut poser pro-
bléme dans certaines applications a signaux continus.
Une des solutions, implémentée commercialement, est
d'utiliser deux ampops. Lorsqu'un est en phase d'échan-
tillonnage, I'autre amplifie et inversement.

Dans les circuits a capacités commutées, il y a nécessaire-
ment échantillonnage, donc repliement du bruit thermique,
que I'on applique ou non I'auto-zéro. Il est donc judicieux
d'appliquer I'AZ pour au moins supprimer le bruit en 1/f.

A noter aussi que si la durée de la phase 1 n‘est pas cour- En fait, dans les circuits a CGPGCiTéS commutées les sighaux
te devant T, (ce qui est le cas lorsque deux ampops sont sont échantillonnés a la fin de la premiere phase d'horloge
utilisés) la théorie établie reste valable moyennant quel- et le transfert de charges nécessaire a I'opération recher-
ques termes correcteurs liés au rapport cyclique entre chée (amplification, intégration,..) a lieu durant l'intervalle
la durée de la phase 1et cellede la phase 2. de temps complémen'l‘air'e. On pr'ofi're donc de la lere thSe

pour échantillonner le signal déterministe ainsi que I'offset
et le bruit de I'ampop, puis on utilise la 2éme phase pour ef-

De maniere générale, la technique de l'auto-zéro fectuer l'opération recherchée tout en auto-annulant I'of-

ne doit pas étre utilisée lorsque I'on traite des fset et le bruit.

sighaux continus dans le temps (en raison notam-

ment du repliement du bruit thermique). La stabi- Ily a donc un double échantillonnage permettant

‘ lisation par découpage est tout aussi efficace pour mmm)> la suppression des composantes de bruit corrélées,

supprimer le bruit en 1/f et l'offset sans donner i.e. du bruit en 1/f d'ot le nom CDS!

lieu au repliement du bruit thermique qui reste

inchangé. D'un point de vue spectrale, le CDS n'est ni plus ni moins

qu'un auto-zéro suivi d'un blocage. Dans la bande de base

Néanmoins dans les circuits d temps discrets mais d signaux +f/2, les caractéristiques sont tres similaires a celles
continus en amplitude, i.e. les circuits a capacités commutées, de 'AZ : repliement total du bruit thermique dans +f./2
il est judicieux demployer la technigue de /auto-zéro. et filtrage du bruit en 1/f.
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Exemple d'un amplificateur a capacités commutées : A la fin de la phase ®,, la charge q, stockée par C; est :
L'amplificateur de base repose sur l'architecture suivante : _ T,
P P ) q(®1) = € By, nlly +-
q C et C, est déchargée : ¢2(®1)=0
|1
| | . / / / /
| \*Cl ) AN A la fin de la phase @,, la charge g, a été transférée sur C, :
Vin (l‘) ° iz H IH — q2 )

T
H/-—ALvout (n [TS) C]2(CD2) =42 (CDI)"' Ql(cbl) = CVour ((n + 1) [TS) = Clvin[n T +2Sj

t I Chold
n (T +£ Vout((n"'l)[Ts):Q .
s . T,) G, Ampllflca‘reur
Echantillonnage de v, (1) Vin| n Ty + 5 = de gain C,/C,
W ~
— Question : que se passe-t-il si 'ampop posseéde un of fset
H — t ou un bruit équivalent en entrée V(1) ?
1 T2 +1)IT, T, (o .

P2 > :(S// (b +1)175 < > Pour étudier ce qui se passe, on peut supposer v, = 0,

—] 7 7 7 y y 7 ce qui simplifiera les notations.

— t
A
nlT On a la situation suivante :

Fin du fransfert de charges de C, vers C, et blocage
du signal v,,(nT,) en sortie.
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1

q Cy

t+—e iz H IH — q?2 ) ( )
4./-—4|v0u nlT,
I

Chold

A la fin de la phase ®;, ona: ¢(®;)=0 et ¢y(®;)=0

Apres fermeture des interrupteurs n°2, C, se charge de :
g1 =-C v (¢)

Ce transfert de charges passe nécessairement par C, et
a la fin de la phase @,,0na:

q1(®2)=-C vp(nlTy) et gp(Py)=Clvg(nlTy)
Or:qp(®s) = Co Uvpy (n [ T5) = vp(n LT3)] = Cy [vg (n 1 T)

o L'offset et le bruit
- Vout(n [Ts) = 1+F D’B(n ETS) =) sont amplifiés com-

2 me le signal v;, !

W

UNIVERSITE I LOUIS PASTEUR

STRASBOURG

Master Physigue - Spécialité M.N.E - M2 - R-O3
Architectures Analogigues Avancées

En revanche, en choisissant le montage suivant :
1 q2
g
C) }A
1

. iz ) ) L 2 v (n[T)
+ *'10(1;” )
I hold
710

on stocke a la fin de la phase ®, 'offset et le bruit sur les
capacités C, et C, :

T T
q1(®1)=-C D’B[” [T +2Sj et  q(®)=-C, WB(H [T +2S)

A la fermeture des interrupteurs n°2, un transfert de charge

dq, va avoir lieu a travers C, et C,. Ainsi, a l'instant + compris
entre nT,+ T /2 et (n+1)T_, ona:

)= 0 0)= o 0Ty + 5 | =i g ()-vg o, + 3 )
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Par conséquent : 42(t)=-C; B’B(”

Ainsi, durant la phase @, :

US +7§j +dql(f)

ne) @B(nTS +TZSJ -G [EVB(t)_VB(nTs +T28H = Cy vy (1) - v (0)]

C T phase d'auto
Vout (t) = [1 _1j [EVB (t)—VB(n [T, +Sﬂ m) -zéro de

A la fin de la phase @,, le signal v
cité C,,qetlona:

2 l'offset et

du bruit

out(T) est bloqué sur la capa-

ol 0T)=( 1L )07 7, |

Cr

E=) | Le CDS correspond a un auto-zéro suivi d'un blocage.
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V. Amplificateurs totalement différentiels

Nous n‘avons jusque la considéré que les bruits (thermiques
et en 1/f) provenant des composants élémentaires (TMOS,
résistances) constituant le circuit. Néanmoins, dans un
systeme intégré, il existe d'autres sources de bruit prove-
nant des couplages parasites entre les sous-systemes. En
particulier, dans les systémes intégrés a signaux mixtes,

les sous-ensembles numériques perturbent trés souvent les
sous-ensembles analogiques par couplage direct ou via le sub-
strat. Le cas typique est celui d'une piste d'horloge passant a
proximité d'un nceud analogique trés sensible (sortie de cap-
teur, de préamplificateur,..). A chaque front d'horloge, une
perturbation de plusieurs millivolts peut étre observée sur
le signal!

Une solution élégante pour s'affranchir de ces perturbations
est de faire porter le signal par la différence de potentiels
entre deux pistes — signal différentiel. Cette technique a
I'avantage aussi de permetire un doublement de la dynamique
du signal pour une tension d'alimentation V;; donnée :

Signal unipolaire =) T 0<v{t)<Vpp

T
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Signal différentiel (bipolaire) m=) TO ~Vpp <v(t)<Vpp -0

_VDD < V(t) < VDD

N.B.: Cette technique a l'inconvénient de nécessité deux pis-
tes et l'utilisation d'amplificateurs opérationnels a entrée et
sortie différentielles, i.e. des ampops totalement différen-
tiels (fully differential) :

Un ampop totalement différentiel se construit simplement
a partir d'un ampop a sortie unipolaire en supprimant la
conversion 2:1 fabriquant cette sortie unipolaire! Cette
conversion est trés souvent placée au niveau de I'étage
différentiel d'entrée. Il suffit donc de supprimer le mir-
roir de courant de la charge active de I'étage différentiel
pour obtenir un ampop a entrée et sortie différentielles :

=
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V V
J 'DbD DD
‘{ Ms ‘{ Ms I
| |
V4 > V_ Vi —
G o i
v vour v
— YOUT 2 I
VB
M 3 }74{ M 4 M 3 }—{ M 4
Vss Vss

Ampop a sortie
unipolaire

Ampop totalement
différentiel

L'ampop totalement différentiel ne s'auto-polarise pas! Il
est nécessaire de stabiliser le potentiel V; sur les grilles
communes @ M3 et M4 pour que ces derniers laissent pas-
ser exactement I;/2 tout en restant saturés. En raison
des dispersions de fabrication, ceci ne peut étre assuré
simplement et les potentiels v, et v, sont susceptibles

de se bloquer a Vi ou Voo — Il faut un circuit de stabi-
lisation du mode commun en sortie.
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v t+v
<1 N
‘{ Ms |,Is
—
Vi v_ Mesure du mode
‘{ M M, }‘ commun de sortie
vouT —I o
) V]

M3 }i*{ My — Vewm,,
AR -

Potentiel autour duquel se stabilise
le mode commun de sortie

Exemple de réalisation :

M3 et M4 sont dimensionnés de telle sorte qu'ils puissent
absorber le courant I;/2 + I,/4 en mode saturé. Les deux
transistors M8 sont tels que Wq = W, /2. Ils sont donc po-
larisés par le courant I,/4.
Les étages suiveurs (M10,M12) et (M11,M13) sont identiques
et permettent de décaler v, et v, d'une tension V ¢p=Ves1;
constante. Nous la noterons V.

suite
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En fonctionnement normal, le potentiel en sortie du suiveur
(M10,M12) est donc v,-V, et celui en sortie de (M11,M13)
est v;-V,. Le potentiel sur le point milieu des deux résis-
tances R est donc (v,+v,)/2-V,.

D'autre part, du point de vue du mode commun, i.e. si l'on
attaque I'ampop par un méme signal v_= v,= v, de mode
commun, on s'apergoit que tout se passe comme si I'on avait
le schéma suivant :

— VbD

‘{@5 Vs -1 Ms ‘{ Mg
Vincm R
[M7 = 2><ng}~ = MI//M2

W
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Du point de vue du mode commun, le circuit se

comporte comme un ampop unipolaire monté en
—> suiveur. Sa sortie (de mode commun) est donc

égale au potentiel V,,,+-V4 appliqué en entrée.

Le potentiel de mode commun de v 1 = (v4*v,)/2
est donc maintenu a Vi,

=

OTA Miller totalement différentiel :

] Voo ' , '
e T T e P

V T T
(S s -
Veont Vo2 Vor ouT-] 33 L
— A 4 »—f J—a +
VPB‘ FW
.
i

s

Differential output range: +3.15V
DC gain > 98 dB

Unity gain frequency: 5.2 MHz
Phase margin: 78° for 4 pF load
Supply voltage: +2.5V

Power consumption: 2.4 mW

=t

VCMouZ B Vd %
voUT d /

I My, Remargue : Il est important de vérifier que I'ampop sta-
bilisant le mode commun ait une bande passante (un GBW)
M3 }‘4{ M3 11 My au moins égale a celle de I'ampop totalement différentiel,
de fagon assurer une stabilisation du mode commun quelle

que soit la fréquence du signal différentiel. _
T, suite
SS
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PARTIE IT:

Architectures Analogiques Faible Tension

I Généralités
II Etages différentiels d'entrée rail-to-rail
III Exemple d'un OTA Miller rail-to-rail

IV Architectures a trés faible tension d'alimentation
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I. Généralités
Regardons les tensions d'alimentation, V,, et les tensions

de seuil, V+, de quelques technologies industrielles (source
web - Europractice ou CMP).

Linin Vi (V) Vi V) Vop
1,2 pm 0,75 -0,75 5V
0,8 pm 0,82 -0,77 5V
0,7 pm 0,75 -1 5V
0,6 pm 0,9 -0,85 5V
0,5 pm 0,6 -0,59 3,6V (opt. 5V)
0,35 um 0,5 -0,7 3,3V (opt. 5V)
0,25 pm 0,55 -0,65 2,5V (t,,=5nm)
3,3V (t,,=6,5nm)
0,18 um 0,5 -0,5 1,8V (t,,=3,5nm)
3,3V (t,,=6,5nm)
0,13 pum 0,38 -0,39 1,2V (t,,=3,3nm)
0,12um effectif 0,5 -0,48 2,5V (t,,=5nm)
0,57 -0,59 3,3V (t,,=6,5nm)
90 nm - - 1V-1,2V
65nm effectif 2,5V -33V
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La réduction de la dimension des TMOS entrdine une ré-
duction simultanée de I'épaisseur de l'oxyde de grille, t,,,
et de la tension d'alimentation, le champ électrique dans
la structure ne devant pas dépassé le champ de claquage
de l'oxyde.

En revanche, la tension de seuil des TMOS, V-, n'est pas
réduite dans les mémes proportions (pb de fuite des
TMOS lorsqu'ils sont OFF et ont un faible V7).

Ceci conduit a une réduction de la dynamique des signaux
dans les circuits analogiques. Il est alors nécessaire d'adap-
ter les architectures conventionnelles pour qu'elles fonc-
tionnent encore a faible tension d'alimentation.

D'aprés le tableau précédent, une valeur conservative de
la tension de seuil est V:=0,7V.

Pour fonctionner, le TMOS doit €tre polarisé avec un Vg
égal @ V1 + Ve Nous allons maintenant déterminer la
tension d'alimentation Vi minimale nécessaire au fonction-
nement des étages conventionnels que nous avons déja
étudiés. Pour cela nous choisirons Vy, = -V5, = 0,7V et
Vossat = 100mV (limite de l'inversion forte).

W
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Etage de gain simple :

—— Vbp
-7 +VDSM)l<‘ Vyp 2 0.8V
ov
1 Vps,,, <Vvour =Vpp ~Vps,,,
Vin
v, jﬁ?%‘{ Il nous faut :
T Vpp 2Vr +Vps,

N.B.: Si V, est exactement égal a V + Vo, le signal
variationnel v, s'ajoutant en entrée sur la tension de pola-
risation V+Vys.+ Va entrainer un dépassement de Vi
pour le potentiel de grille du NMOS | En toute rigueur,
Vp doit donc étre supérieur a Vi + Vg + V oU

marge’

Vinarge F€présente la dynamique de variation du signal

d'entrée v,, (et des variations de process).

L'étage de gain simple arrive a fonctionner avec de

petites tensions d'alimentation. D'autre part, sa dy-
mm=) | namique de sortie correspond a Vi, @ un Vg, pres
(OUT =V €t OUT, =V p-Vpeoat) — €Tage dit rail-

to-rail en sortie.
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Miroir de courant simple :

]in\l/ \l/lout
0.8V Il nous faut :

r+Vpsg,. | }‘4{ - Vpp 2Vr +Vps,,,

TTTTr TTTmr

Etage différentiel simple :
Vpp 2V

19V i l—VDSSm

Ly o
V+ 4{ \L ~VDS 4

}_v_

1,8V 1VDSsm <vour <Vpp =2Wps,,

VT+VDSWT J%g{
T

Il nous faut: Vpp 2V +3Wpg,,
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D'autre part, la dynamique d'entrée en mode commun de
I'étage différentiel est donnée par :

VDSsat < vaM < VDD —VT -2 [VDSsat

Par conséquent, si I'on choisit Vyp = Vi + 3.Vygeq. alors le
circuit est obligé de travailler autour du mode commun
Vinem = Vissot = 100mV Il La dynamique d'entrée en mode
commun (CMR, - CMR)) est nulle !

D'autre part, pour Vg = V1 + 3.Vyset la dynamique de sor-
tie est réduite al V.

En pratique, il faut ajouter a Vi+ 3.Vys s Une
=) bonne marge (par exemple 1V), pour que le circuit
soit fonctionnel, soit un Vyy minimal d'environ 2V.

Remargue : L'étage différentiel semble donc le plus
limitatif du point de vue de la tension d'alimentation et
surtout du point de vue du mode commun en entrée.
La structure classique ne permet pas d'avoir un mode
commun d'entrée rail-to-rail.

Pourtant, on ne peut se passer d'étage différentiel car
il assure une fonction essentielle dans la conception
d'ampop, celle de rendre flottant le port d'entrée (non
référencé a un potentiel fixe, i.e. la masse).
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Etage de gain cascodé :

- (VT +Vps., )i
01V |

-l + VDs,,, )/‘

oV

09V_]|

VT +Vps N

Vin

M_

Vr + VDSSC”T

77

7T

Il nous faut :

VDD > VT +2 [VDSsat

12 [VDSsat <vour <Vpp =2 [VDSsat

VDSsat
<— 0,1V

VDSSLZI

N.B.: En toute rigueur, il
faut ajouter une petite
marge, Vigrge, @ Vi+2.Visgar
en raison notamment des
dispersions de process.

L'étage de gain cascodé présente une bonne dynamique de
sortie, un peu moins bonne que celle de I'étage de gain
simple, et commence a fonctionner pour une tension d'ali-

mentation assez faible.

m=)> On peut aussi replier |'étage de gain cascodé.
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Etage de gain cascodé replié :

Il nous faut :

O,9V VDD VDD > VT +2 [VDSsat
-+ VDs,,, )l
0 1H l_VDSwt / 0.8V
B VDSsat — OV
fur
Vin — %
| iy 0.9V
O,IV% VT +VDS_S‘at
Vr+Vps,,, VDs,,, 0,8V
T VT +VDSgy
TTi7T 77777

2 [VDSS‘” S vVour = VDD -2 [VDSsat

En terme de tension d'alimentation et de dynamique de
sortie I'étage de gain cascodé replié est équivalent a
I'étage de gain cascodé simple (ou appelé aussi téléscopique).

On verra qu'il est utile dans les étages d'entrée différentiels

rail-to-rail.
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Miroir de courant cascodé classigue :

I}n

Vr +Vps,,

Vr +Vps

sat

77

Miroir de courant cascodé faible tension dalimentation :

T

77

Iout
Il nous faut :
VDs
sat
VDD >2 [VT +2 [VDSsat
VDSSClt
T

Ifn

Vr +Vps

sat

VDSSCU

” Vr +Vps 7

sat

Lout Il faut polariser la
grille du TMOS en
cascode par :

VDs,, Vi = Vi+2Vpsgar-
Il nous faut :
VDS
o VDD > VT +2 [VDSsat
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Iout

Iout

/'\>

e

" Vr +Vps

V

777
sat

VT +2 [VDSsat

Il suffit de choisir le courant de polarisation I, = I et

'ona:

Iy = ; XP, d”LLf" V72
n

DSSCU

Win

)
Lin

=48

B
Lp

<1y = doxr, g

Ces miroirs de courant cascodés permettent de cons-

truire des étages différentiels rail-to-rail...
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IT. Etages différentiels d'entrée rail-to-rail

L'étude précédente nous a montré que I'étage le plus cri-
tique est I'étage différentiel d'entrée, notamment du point
de vue de sa dynamique d'entrée en mode commun qui,

pour un étage classique, a une amplitude de :

CMR, —CMR_ = VDD - VT -2 [VDSsat = VDD -900mV
typiquement pour V=700mV et V. ,=100mV /

Pour de faibles tensions d'alimentation Vy, cette limita-
tion pose un réel probléme, notamment, par exemple, pour
la réalisation de buffer ot le signl de mode commun est
égal au signal d'entrée :

v+ tVo _Vip T Vi
V; = = =
in g ) 5

— Yout

— Il faut trouver un moyen de réaliser des étages
d'entrée rail-to-rail !
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mm) CEtage différentiel cascodé repli€ :

VDD > VT +2 [VDSsat

.

4
Tt

VB,

VT +VDS T ~ -~
ua

2 [VDSsat Svour = VDD -2 [VDSsat

CMR+ = VDD - VT -2 [VDSsat

CMR_ =0+ VDSsat - VT 1]

- (VT +2 [VDSsa

)
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L'étage différentiel cascodé replié entrant sur des
==) | PMOS permet d'avoir un CMR_ inférieur au Vg, ce
qui est particulierement intéressant !

Néanmoins, son CMR, reste limité a 1.V, + 2.V, du Vip.

Remarque : La position du miroir (de la conversion 2:1)
n'importe pas car en utilisant le schéma suivant, le courant
différentiel sortant de la paire d'entrée est injecté dans
le miroir cascodé sur des impédances de 1/g,,, identiques
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mm) CEtage différentiel rail-to-rail :

Inversement, un étage différentiel cascodé replié entrant
sur des NMOS va permettre d'avoir un CMR, supérieur a
Vo Il suffit alors de coupler téte-béche deux étages
différentiels complémentaires pour obtenir un étage d'en-
trée différentiel rail-to-rail :

— Vbbb

au cas du schéma de la page précédente. 4{ - ~
4{ Lo <]
v —<—,——I—>— v
+ —
vJ;{ ] L P_ #j h% | Vout
— Yout
— e
7777 ) .
~ ™ N.B.: Un tel ampli posséde un offset
systématique!
/e
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Il est important de noter que cet étage différentiel rail-
to-rail ne commence a fonctionner que pour une fension
dalimentation:

— T

— Vbp
_______________ Vr+Vps.,,
| 4{ a DSSClt ________________________
T i DS g4 T
e L S
J L - +20rps_)
v% —~ W, L L %_ | Dynamique d'entrée de mode commun o le circuit ne
PP j; T fonctionne pas (zone morte) !
/= - p
WL ; Vr+Vps,, D'autre part, pour Vi > 2.Vy + 4. Viysgyy, il existe une
nin | n zone, au centre de la dynamique d'entrée en mode commun,
_______________ ol les deux paires différentiels d'entrée NMOS et PMOS
‘{ VDs., fonctionnent simultanément. Le g, équivalent est alors
_______________ la somme des g,, des deux paires différentielles :
e 8m = 8&m, * Em,
Si Vpp <2/ +4Vpg . ily auraune zone "morte" au milieu En revanche, lorsque la tension de mode commun en entrée

ol d e o ¢ . ' le cirei est assez élevée, seul I'étage a entrée sur les NMOS
e la dynamique d'entrée en mode commun ou le circuit ne fonctionne et :

fonctionne pas. 8m = &m,
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Inversement, ona:

Em ~ gmp
lorsque la tension d'entrée de mode commun est assez
proche de V..

Par conséquent, la transconductance g,, de I'étage dif-
férentiel n'est pas constante sur toute la dynamique de
mode commun :

8m
Vss VbD Vincyy
\ /
VT +2 [VDSsat

Ceci est génant car le GBW de l'amplificateur g,./C, ot
C, représente la capacité de charge en sortie, n‘est pas
constant, tout comme le gain statique qui varie avec le
mode commun en entrée.

En supposant les transistors en saturation forte et en sup-
posant que les paires NMOS et PMOS fonctionnent toutes
deux, la tfransconductance totale, g,,, est donnée par :

W
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14
gm = .|KP, dﬁnn + kP, CP),
L, L,

R— Wy
Supposons que nous ayons choisi: KP, = KP, ELF
n P
Wp/Lp _ KBy _ My
WolLy KPy U

Alors, g, restera constant quel que soit le mode commun
si I'on fait en sorte que :

I+ 1, =cste =201 = gy =\/4D<Pnd/LV—”D,,ef
n

Il suffit alors de choisir I, = I = I lorsque la tension
de mode commun se trouve dans la zone centrale de sa
dynamique, la ou les deux paires différentielles fonction-
nent simultanément. Puis, lorsque la tension de mode com-
mun est trop haute ou trop basse, bloquant la paire PMOS
ou NMOS, on augmente le courant I, =T coul =T .
jusqu'a 4 I . en lui ajoutant 3 I, ;. Une solution élégante
pour implémenter ce systeme est la suivante :

suite
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— Vpp

1:3
iﬁ“l: — Mg ‘A \Kﬁx@é\b‘m\

A

o
A

L
Mg
P vi || | LY

L | |l Vout

Y

777 suite
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Les transistors Mg, et Mg, servent d'aiguilleur de courant (de
switch de courant). On choisit les potentiels polarisant leurs
grilles, Vp, et Vy,, de telle sorte que lorsque I'entrée de mode
commun se trouve dans la zone centrale, la ol les deux paires
différentielles fonctionnent en méme temps, Mg, et M,
soient tous deux bloqués. Le potentiel V,, est calculé pour que
M., se débloque au moment ol le mode commun en entrée at-
teint le potentiel Vyp-V1-2.Vye..t, i-€. au moment ol la paire
différentielle PMOS commence a se bloquer...

Cette paire se bloque pour un mode commun un peu plus haut,
d'environ Vys-V+. A ce moment, le courant I, . du transistor
M,..s va etre dévié vers le transistor Mg, et va passer dans

le miroir de courant (M,,M,). Le transistor Mg, étant toujours
bloqué, le courant I, = 3.1 (égal a 31 ) va alors passer dans
la paire différentielle NMOS et s'ajouter au courant I . de-
mandé par M,,.;. La paire différentielle NMOS est alors ali-
mentée par un courant de 4.I et le g, de I'étage d'entrée
reste égal au g,, qu'il avait lorsque le mode commun en entrée
était dans la zone centrale :

8m = &m,, :\/4D<Pn d;Vlinuref
n

Un mécanisme similaire a lieu lorsque le mode commun passe
sous Vo +V+2. V. Cette fois, c'est Mg, qui reste bloqué
et Mg, qui devient passant, le miroir de courant (M_M,) ser-
vant d injecter un courant de 3I . dans la paire différentiel-
le PMOS.

ref
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Remarque : Sur les limites de la zone centrale, le g,, n'est

pas vraiment constant et augmente légerement car la paire
différentielle en voie « d'extinction » n'est pas completement
bloquée, et sa transconductance s'ajoute a celle de I'autre
paire qui voit son courant augmenter. Néanmoins la variation
du g,, aux franchissements des limites de la zone centrale
reste raisonnable.

III. Exemple d'un OTA Miller rail-to-rail

Pour construire un OTA a compensation Miller rail-to-rail,

il suffit d'ajouter a I'étage différentiel précédent un étage
de gain classique avec une capacité de compensation.

Les caractéristiques dynamiques se calculent facilement, en
suivant la méme méthode que celle que nous avons utilisée
pour 'OTA Miller conventionnel. Le pdle dominant se trouve
en sortie de |'étage différentiel, conduisant a un GBW de
g,/ C.. et le pdle secondaire est situé en sortie de 'OTA.

Il existe aussi des poles situés sur les sources des transis-
trs cascodes du miroir de courant cascodé, mais ces pales
sont généralement placés bien plus loin que le pdle non domi-
nant. Il existe aussi le zéro de transmission, z,, di a la
capacité de compensation. On a donc :

gmpo

Ay = gm Wiy //’”a’own)D
8ds, +8ds .
"o Po suite
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— Vbp

\xﬁwm\ % 1y ef

_ | V+
Em _ _

Pc

_ Po

suite
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GBW =&m

8m
Po 61' Zt =

e, <

Exercice : Proposez un schéma pour implémenter les pola-
risations du circuit.

IV. Architectures a trés faible tension
d'alimentation.

De notre étude précédente, il est clair que I'élément le
plus problématique lorsque la tension d'alimentation est
faible est I'étage différentiel d'entrée.

Si I'on considere un étage diff classique, il est nécessaire
d'avoir un V, supérieur a V; + 3V4.+- Mais en pratique

il est tres souvent nécessaire de prendre beaucoup plus pour
accomoder une dynamique d'entrée en mode commun suffi-
sante.

Si l'on choisit d'utiliser un étage différentiel rail-to-rail
comme celui présenté au II, V, doit €tre supérieur a
2Vi+ 4 Vpsgar-
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Nous allons voir une technique, assez prometteuse et
compatible avec les technologies standard de la micro-
¢lectronique, pour concevoir des étages différentiels
rail-to-rail fonctionnant a trés basse tension d'alimentation

Il s'agit de la technique utilisant des transistors a grille
flottante a entrées multiples

Transistor a grille flottante a entrées multiples :

Un transistor a grille flottante a entrées multiples (MIFGT :
Multiple Input Floating Gate Transistor) est un transistor
dont la grille est reliée a n capacités, ot n est le nombre
d'entrées. Typiquement, on utilise des transistors a deux

entrées : _
Indigons par O et 1 les

deux entrées, attaquées
Co J par les tensions V., et

V1. D'autre part, on
note C, et C, les capa-
cités des entrées O et 1,
C.s €tant la capacité de
grille du transistor (valant
2/3 WL C,, lorsque ce
dernier est saturé.
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canal d'électrons
S/
Soit q,, la charge stockée
v Surlagrille (flottante) du
transistor pour une tension

V¢ = Vo, tension de seuil
du transistor.

La charge sur la grille flottante devant nécessairement
etre nulle, ona:

Co Was, —Vr )+ G tWas, —Vr)=Cos Uy

Par conséquent, la tension V., a appliquer sur I'entrée 1
pour faire apparditre le canal, Vg, étant fixée a une
valeur « bien choisie », i.e. la fension de seuil V; du
transistor par rapport a l'entrée 1, est donnée par :

Co+C +C C
vy == (171 = DVT_C(I)DVGSO
La tension V., étant donnée, tout se passe comme si
le transistor attaqué par I'entrée n°1 avait une tension
de seuil V+,. D'aprés I'expression ci-dessus, il est clair
qu'en choisissant V¢, assez grand (égal a Vi, par ex.),
on peut faire en sorte que V, soit inférieure a V.

W
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En d'autres termes, nous avons trouvé un moyen pour
diminuer la tension de seuil d'un transistor. Ceci est
évidemment favorable pour construire des architectures
fonctionnant avec une faible tension d'alimentation.

Par exemple, en choisissant C, = 8.C;¢, C; = Czg et Vigp = Vip,
pour une tension d'alimentation de 1,2V (typique en techno

tres fortement submicronique) et un V; de 700mV (valeur
conservatrice), ona:

10 8

Vi =-2x%07-202 = -2.6V
h= 1

= Notre transistor se comporte comme un
transistor a déplétion.

Remarque : Cette attaque via le diviseur capacitif
C,/Cy*+C+Cs a néanmoins l'inconvénient de réduire la
transconductance effective du transistor. En effet, ona:

1
Ips = 5 Udeii Wes -vr)

Or, CoWas, ~Vas)*+ €1 lWas, ~Vas)= Cos Wos

Co+C+C
= Vgs, ~Vp = ¢ (1?1 S vgs -vr)
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Par conséquent :

2
1 C
Inc =+ xpdl 1 Ve =V,
D273 L[ECO"'CI*'CGSJ(GSI Tl)z

et la transconductance effective du MIFGT vis-a-vis de
son entrée n°l est :

2
o/ C
gml ziDS:KPBFK 1 (VGSI_VTI)
aVGS1 L \Cy+(C +Cqg

G
Co +C1 +Cgs

G
Co +C1 +Cgs

[KP d/LK (Vs -vr)= (&

= 8my =

Avec les valeurs choisies pour Cyet C;,ona:
_ 1
gml - E @m

Nous avons donc réussi a construire un transistor MOS

a déplétion a partir d'un TMOS classique a enrichissement
mais sa transconductance est beaucoup plus faible que
celle du TMOS de base |

Néanmoins, le MIFGT est trés intéressant car il permet
de construire des étages différentiels fonctionnant a
trés faible tension d'alimentation.
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Etage difféerentiel a MIFGT .

Nous remplagons simplement les transistors de la paire
différentielle classique par des MIFGT, I'entrée n°0
étant connectée a Vy (cas d'une paire NMOS) ou a Vg
(cas d'une paire PMOS) pour diminuer au maximum le
V; effectif des transistors :

.
=T
g ="y
Co Co
< =
St pensTE
V4 > - V—
C1 VS C1
DSgu, TVT VDS, YVT

AP

Pour simplifier les notations, nous supposerons que
Vin = -V, = V1 (les valeurs absolues des tensions de
seuil des NMOS est des PMOS sont égales).
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Supposons I'étage attaqué de mode commun et notons :

Vi = V= = Vineas

Si CMR_ <vj,,, < CMR: (onest al'intérieur dela dynamique

d'entrée en mode commun), alors tous les transistors doivent
etre saturés, en particulier M1 et M2. Entre la grille flot-
tante de M1 ou de M2 et leur source commune existe la

tension V; + VD,,,,, Tension nécessaire pour que M1 et
M2 fassent chacun passer le courant I/2.

Par conséquent, si Vs représente le potentiel sur la source
commune a Ml et M2,0na:

kVT * VDSSthz )[CGS12

=VDD =V =VDS 4y, ~ VS)BCO + (VinCM VT VDS g4y, T VS)BCl

ce qui donne
C C Co+C +Cgs [6,/ )
= e 0 e T T Guaey W VDS,
0+C 0+C 0tC

On peut alors calculer le CMR_ en notant que Vg 2 Vg 45

Co G

Co+C +C
Vo + G+ +Cgg,,
Co+C Co + (1

Co+C

CMR_

(VT + VDSSle ): VDSsaZS
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Ona alors :

CMR_:CO +CC1,+CGS +C0 +C1DV Co
1

Cl DS sats Cl

T VDS, ) ¥pp
De méme, on calcule le CMR, en écrivant que M1 et M2
doivent rester saturés, soit :

VoD V1 *VDS 4y, ~Vs 2 Vs,

4 at|2

et I'on obtient :

_ CO + Cl + CGS iV )
CMR, = G Tt VDSsatlz

+G*tGa _Co

~Vp+V -V ) Ay,
G E6VDD TV DSsazy =V DSsany 1™ ¢ DD

Application numérique :

On choisit que tous les Vs (en valeur absolue) soient
égaux a 100mV et on reprend les valeurs précédentes
pour C,, C; et Vi !

Ch=8IC

CO . GS CMR_ = ~700mV
L=r6s CMR, =11V

VDD = 1,2V
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Nous avons donc congu un étage différentiel rail-to-rail
(le mode commun en entrée peut varier depuis V¢ = OV
jusqu'a Vgp = un Vye..:) avec une tres faible tension
d'alimentation, de 1,2V.

OTA Miller fonctionnant a trés basse tension
dalimentation .

Il suffit d'ajouter un étage de gain a I'étage différentiel
précédent :

- VbD
L <] ]
T |
||
C, C I
1 bias _| 0 IO_ Cc
M M Vout
1 2
l vy - - v-
G Vs C
| — Ms |

B
34
S
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Remarque : La technique des transistors a grille flottante
présente néanmoins deux inconvénients.

Tout d'abord la grille flottante peut emprisonner une char-
ge non négligeable a l'issue du procédé de fabrication. Il
est alors nécessaire de décharger cette grille par insola-
tion UV, ou des techniques électroniques avant utilisation
du circuit.

Deuxiemement, les MIFGT présentent de faible trans-
conductance entrdinant des GBW assez faibles (pour une
consommation donnée). D'autre part, si I'on veut des gains
statique A, élevé, il sera généralement nécessaire de
cascader plus de deux étages, généralement trois suf-
fisent. Mais dans ce cas, la compensation en fréquence

de I'ampli se complique. On utilise pour cela des compen-
sation Miller « emboitée » (Nested Miller Compensation)....

Remarque finale :

Il existe d'autres techniques proposées dans la littérature
pour travailler sous tres faible tension d'alimentation :

» Uitlisation de décalages de tension

* Pilotage par le bulk de TMOS (PMOS pour une techno sur
substrat P).

* Transistors polarisés en inversion faible

Il est bien siir possible de combiner ces diverses techniques.
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ANNEXE

Ce cours et le cours de TC ont eu pour but de vous fournir
les concepts de base clés pour comprendre comment conce-
voir des circuits analogiques en technologie CMOS. Les con-
cepts exposés devraient vous permettre d'aborder sereine-
ment I'ensemble des architectures que I'on rencontre dans
la littérature scientifique. Pour celles et ceux intéressés,
voici quelques livres ou revues scientifiques a consulter :

Livres :

[1]P. E. Allen, D. R. Holberg, « CMOS Analog Circuit Design,
Oxford University Press, Ed. n°1 - 1987, Ed. n°2 - 2002

[2] K. R. Laker and W. M. C. Sansen, « Design of Analog
Integrated Circuits and Systems, McGraw Hill Ed., 1994

[3] Behzad Razavi, « Designh of Analog CMOS Integrated
Circuits », McGraw Ed., 2003

[4]P.R. Gray, P. J. Hurst, S. H. Lewis, R. 6. Meyer, « Ana-
lysis and design of analog integrated circuits », John Wiley
& Sons, Ed. n°4, 2001

[B]Y. Zhong, W. Sansen, Z. Chang, « Low-Noise Wide-Band
Amplifiers in Bipolar and CMOS Technologies, Kluwer Aca-
demic Publishers, 2002
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[6]J. H. Huijsing, « Operational amplifiers : Theory and
Design », Kluwer Academic Publisher, 2001

[71 W. M. C. Sansen, « Analog Design Essentials », Ed.
Springer, 2006

Revues :

[1] Analog Integrated Circuits and Signal Processing, an
International Journal, Kluwer Academic Ed.

[2] IEEE Transaction on Circuits and Systems : Regular
Papers, IEEE Ed.

[3] Microelectronics Journal, Elsevier Journal
[4] IEEE Journal of Solid State Circuits, IEEE Ed.
[5] IEEE Circuits and Systems Magazine, TEEE Ed.
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