Amplificateur opérationnel idéal :





Parmi les paramètres importants d’un comparateur on trouve la tension d’offset peut être d’origine systématique ou aléatoire:

Offset systématique :

Pour que VOUT =0 lorsque VIN1 = VIN2, il vaut impérativement éliminer les offsets systématiques.

Cette condition est réalisée si :


 

La première équation est vérifiée si :


 

Il faut que le ratio A = 2 pour que ce qui garantit que VDS1 = VDS2 

Offset aléatoire :

Il a pour origine la variabilité des paramètres technologiques des composants qui constituent la paire différentielle et la charge active. 

On démontre que son expression est:


Comme nous le savions déjà, elle montre que:
·  la paire différentielle doit travailler avec un ratio W/L élevé,
·  le miroir de courant de la charge active doit travailler à faible W/L,
·  Dans les deux cas, un L important ne sera que mieux.


Amélioration des temps de propagation (montant et descendant)

Limiter ou réduire les phénomènes de sursaturations 

Comparateur de tension :

[image: picture1]

La tension d’entrée de mode commun est la moyenne des tensions d’entrées: 




Elle est limitée par rapport à VDD et VSS de la façon suivante:


Par rapport à VDD: 	


Par rapport à VSS: 	

On voit que ce comparateur permet de comparer des niveaux de tension proche de VSS mais est tout à fait incompatible pour le faire avec des signaux proches de VDD.

Exemple: Si VGSX=1V et VDASTX=0.2V alors le comparateur cessera de fonctionner correctement à  1.2 volts de  VDD mais qu’à 0.2V de VSS.



Dans le cas où la tension VICM_min est supérieure à VDSAT alors la structure précédente peut convenir. Cependant, si elle est très proche voire légèrement inférieure à VSS alors il faudrait utiliser le principe suivant:

[image: picture1]

Les transistors  M1b & M2b permettent de réaliser un décalage en tension d’un VGS supplémentaire. Ils sont polarisés par les sources de courant réalisées avec M9 & M10. 


Ainsi: 

La tension de déchet par rapport à VSS est alors sensiblement égale à VDSAT – VGS, elle permet donc d’avoir une tension VICM_min nulle voire légèrement négative.

Par contre, l’expression du VICM_max devient: 




Il est donc détérioré d’un VGS supplémentaire. 

Conclusion, cette structure ne permet d’améliorer que le VICM_min d ’un VGS tout en dégradant le VICM_max de la même valeur.

Dans le cas inverse, ou la tension VICM_max doit être maximal au détriment du VICM_min alors il est possible de travailler avec la structure dual suivante:

[image: picture1]


Dans ce cas, l’étage d’entrée est constitué d’un paire différentielle NMOS et la charge active est de type PMOS.
La tension de mode commun est maintenant limitée par rapport à VDD et VDD de la façon suivante:


Par rapport à VDD: 


Par rapport à VSS: 

Conclusion, il s’agit bien de la structure complémentaire à la précédente.




Structure cascode repliée (folded cascode)

Pour conserver un bon VICM_min et sans altérer le VICM_max, il est alors nécessaire d’avoir recours à la structure suivante:

[image: picture1]


Le dimensionnement des MOS M3/M4, M5/M6 et le choix de la tension Vcas doivent être fait de manière à ce que les tensions V1 et V2 (aux nœuds 1 et 2) soient égales à environ deux fois la tension de saturation des MOS M3 & M4.
Ainsi dimensionnés, M3 & M4 continueront de fonctionner en zone saturée avec une forte transconductance mais également avec une tension de déchet minimale par rapport à VSS qui se retrouvera en entrée. 




En reprenant l’exemple précèdent (VGS=1V, VDSsat=0.2V) on constate bien que le VICM_min peut être négatif par rapport à VSS et que le VICM_max reste bien identique à l’étude précédente. 















Structure « rail to rail »

[image: picture1]

Pour obtenir un bon VICM_min en même temps qu’un bon VICM_max, il est nécessaire d’avoir recours à une solution dite rail-to-rail. Cette solution tire son nom du fait qu’elle permet un bon fonctionnement dans une dynamique d’entrée entre les deux rails d’alimentation VDD et VSS.

Cette structure reprend l’intégralité de la structure folded cascode  auquel s’ajoute la paire différentielle NMOS polarisée par le miroir de courant M11 & M12. Cette structure cumule donc les avantages des deux structures précédemment étudiées. 

· 
Si 
  
Seul les PMOS conduisent et le VICM_min vaut alors: 




· 

Si 

Seul les NMOS conduisent et le VICM_max vaut :



· Sinon les deux les paires différentielles NMOS et PMOS travaillent en parallèles.

Cette structure permet bien d’augmenter la tension de mode commun à des valeurs légèrement proche ou bien au-delà des alimentations.

Comparateur à hystérésis

[image: ]

Dans ce schéma complet, les transistors MSW1a & MSW1b sont utilisés comme des switch pilotés en fonction de l’état de la sortie VOUT. Suivant leur état, il autorise le passage du courant Is générer par les miroirs de courant réalisés à l’aide de M9a et M9b. La source de courant principale Ip reste toujours présente. 

Quel que soit l’état des switchs Msw1a et Msw1b le comparateur basculera lorsque les courants dans les deux MOS qui constituent la paire différentielle d’entrée M1 et M2 seront égaux soit I1=I2

Si on suppose MSW1a  ON et MSW1b OFF, il ne peut y avoir équilibre des courants dans M1/M2 que si:  
MSW1b étant OFF, le courant dans R1b est égal à I2.
Le courant dans R1b est trouver en écrivant l’équation des nœuds au point (5) :


En écrivant la loi des mailles, il vient:


Sachant que VGS1=VGS2 au moment du basculement et en faisant l’hypothèse que R1a=R1b=R1 :


En appliquant la même méthode lorsque MSW1b est ON et MSW1a OFF, la valeur mini de l’hystérésis  vaut:



L’hystérésis totale:  
On remarquera que l’hystérésis ne dépend que du courant IS et pas de  IP. Pour générer une hystérésis stable on utilisera un courant inversement proportionnel à R1.


////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////


Si VIN << VREF: M1 & M3 sont ON, M2-M4 et M11 sont off
M10  se trouve en mode triode donc VOUT = « 0 »

Si VIN >> VREF: M2 & M4 sont OFF, M1-M3 et M10 sont off
M11  se trouve en mode triode donc VOUT = « 1 »


Si VOUT = « 0» alors VIN≈ VREF bascule vers le haut quand 
Cela implique M4 passe ON et M3 OFF alors VOUT « 1 »


Si VOUT = « 1» alors VIN≈ VREF bascule vers le bas quand 
Cela implique M3 passe ON et M4 OFF alors VOUT «0 »


L’hystérésis est contrôlée par la valeur du rapport 




Les transistors M10 et M11 créent une contre réaction positive qui introduit une hystérésis.

[image: ]  






























Circuit avec une contre réaction positive

[image: ]


Etape 1 :

Supposons que la grille de M1 soit connectée à la masse et que la tension VIN soit négative.

M1 est ON et M2 est OFF → M3 et M6 sont ON alors que  M4 et M7 sont off.

Par conséquent la sortie VOUT2 est à l’état haut


On constate que : 

Quand VIN commence à augmenter vers le point de déclenchement, le courant i2 augmente
Lorsque i2 = i6, le point de déclenchement supérieur aura lieu.





 puis   et  

Donc	

Par conséquent,	


Il vient : 
Connaissant les courant i1 et i2, il est possible d’exprimer vgs1 et vgs2.

Sachant que VOUT2 est à l’état haut, 
Etape 2 : Poursuivons le raisonnement,
Supposons que la grille de M1 soit connectée à la masse et que la tension VIN soit positive.

M2 est ON et M1 est OFF → M4 et M7 sont ON alors que  M3 et M6 sont off.

Par conséquent la sortie VOUT1 est à l’état haut


De même  
Maintenant VIN commence à décroitre vers le point de déclenchement, le courant i1 augmente. Lorsque i1 = i7, le point de déclenchement inférieur aura lieu.




  puis  	  et  

Alors	



Il vient : 

Sachant que VOUT1 est à l’état bas, 
Mise en application : 
On fixe : W1=W2=W6=W7 =10µm	et  W3=W4=2µm   tous les transistors on L = 1µm	
On donne i5 = 20µA












Pour le seuil inférieur on obtient : 

i4 = 3.33µA	i1=16.67µA	VGS1 = 0.946V	VGS2 = 0.81V


















Trigger de Schmitt

On peut diviser le circuit en deux parties, selon que la sortie est à l’état haut ou l’état bas. 
Si la tension de sortie est petite, M6 est ON et M3 est OFF : on s’occupe de la portion du schéma constitué par les Pmos.
Tandis que si la sortie est élevée, M3 est ON et M6 est off, on prendra en compte la structure formée par les Nmos.

Commençons l’analyse de ce circuit en supposant que la sortie vaut VDD et que l'entrée est à 0V. En prenant en compte la partie inférieure de la bascule de Schmitt, nous allons calculer  la valeur du seuil de commutation supérieur. 
Les transistors  Ml et M2 sont OFF avec VIN = 0 V alors que M3 est ON. 

La source de M3 vaut VSM3 = VDD –VTHN

Si VIN < Vseuil_ plus , VSM3 = VDD –VTHN. 
Si VIN croit, Ml devient progressivement passant et la tension VSM3 va décroitre jusqu’à 0V 
sol. La tension de commutation du seuil haut est défini par :

VIN = VSPH = VTHN2+ VSM3

[bookmark: _GoBack]Comme M2 se met à conduire cela a pour conséquence de tirer la sortie vers 0V ce qui bloque M3. Ainsi VSM3 continu à baisser et M2 poursuit son blocage.
Ce processus se poursuit  jusqu'à ce M3 soit totalement OFF et M1, M2 ON.

Cette réaction correspond à une contre réaction positive

Le courant qui traverse M1 et M3 est sensiblement identique.




Sachant que les sources de M2 et M3 sont reliés entre eux alors VTHN2 =VTHN3. 

l'augmentation de la tensions de seuil de l'effet de corps est le même pour chaque MOSFET. La combinaison ofEqs. (18,2) et (18,3) des rendements

En outre, pour une sortie à l’état haut, M4 et M5 sont ON créant une maille partant de VDD.

En outre, si la sortie est élevé, M4 et M5 sont, en fournissant un chemin continu à la DMV.










////////

Supposons que la tension d'entrée VIN = 0V et que tension de sortie VOUT = VDD.

M3, M4 et M5 sont ON alors que M1, M2 et M6 sont OFF.

Si on fait croitre VIN,  M2 devient progressivement passant ce qui provoque la mise OFF de M3.

Quand VIN = 0V, la tension de source de M2 (M3)  vaut :




Le seuil de commutation supérieur s’exprime ainsi :



 lorsque M2 devient passant  ce qui donne   

Le seuil VTRP se produit lorsque la tension d'entrée permet d’obtenir des courants dans M3 et M1 qui soient égaux.

Ainsi,




Comme VTN2 = VTN3 







Le seuil de commutation inférieur VTRM s’exprime de façon similaire.











///////////////////////

Avantages canal P
· Permet d’obtenir un slew rate plus important.
· Faible bruit 1 / f. Les  trous sont moins susceptibles d'être pris au piège.
· la densité spectrale du bruit en 1/f est plus faible pour un transistor à canal P que pour un transistor à canal N. Ce type de bruit peut être réduit en dotant le transistor d’une grande surface de grille.
· Gain unitaire en fréquence très élevé – la forte valeur de la transconductance du
deuxième étape qui est proportionnelle à freq gain unité


Avantages canal N
· réduction du bruit thermique, ce dernier est abaissé par la grande valeur de la transconductance de la première étape.

NMOS will be better in terms of gm and hence thermal noise and bandwidth ( bandwidth will be larger at the cost of a worse phase margin ). PMOS will be better in terms of flicker noise ( however this might not be true depending on ur technology )

1) For lower noise, it is preferred to use PMOS i/p stage
2)Based on the input common mode range ,i,e whether the input is towards the rails or the ground we need to chose PMOS or NMOS respectively.
3)Some times the channel length modulation parameter lambda is different for PMOS and NMOS.Therefore the small signal output resistance would vary.Again, based on the requirement one has to be chosen.

Complimentary opamp can be designed with an n-channel input
differential pair and p-channel second-stage
• Overall gain would be roughly the same in both designs
P-channel Advantages
• Higher slew-rate: for fixed bias current, Veff is larger (assuming
similar widths used for maximum gain)
• Higher frequency of operation: higher transconductance of
second stage which results in higher unity-gain frequency
• Lower 1/f noise: holes less likely to be trapped; p-channel
transistors have lower 1/f noise
• N-channel source follower is preferable (less voltage drop and
higher gm)
N-channel Advantage
• Lower thermal noise — thermal noise is lowered by high
transconductance of first stage
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