Ampli Miller : 2 étages
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Le premier étage est un amplificateur différentiel de tension qui converti la différence de tension d’entrée en une différence de courant. Cette différence de courants est appliquée à un miroir de courant chargé de récupérer une différence de tension.

Le second étage est constitué par un montage à source commune qui converti la tension en courant. Ce transistor est connecté à un nouveau transistor qui constitue une charge qui tire un courant (current sink). Ainsi on convertit le courant en une tension de sortie.
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Gain du premier étage :




Gain du second étage :




Gain du circuit :




















Valeur du nœud Vd2 :













Concernant l’offset systématique en entrée, pour l’éliminer il faut que ID5 =ID6.


On sait que 


Si 	alors ID5 = ID3



Si 	alors  

Comme on souhaite ID5 = ID6 alors





Que ce passe t-il si les courant ID3 et ID4 ne sont identique ?.















Si 	alors VSD1 = VSD2



Pour 		

Cela implique un offset important.



































Théorie






pour le point Vx, nous avons :




Par substitution, 




Maintenant, on remplace Vx par I2 :




Ainsi, la matrice Y peut s’écrire :





on pose  




Le gain en tension s’exprime :





Cas 1 :   Y3 = 0 , ou Cc = 0

 

En développant :




Par analogie avec un système du deuxième ordre, il vient :







sachant que :				

Cas 2 :   Y3 = sC3 = sCc




puis



	avec 

Maintenant, il faut exprimer le gain en tension tel que :







Faisons une comparaison avec le dénominateur suivant :




ainsi,








pour obtenir ce résultat, il faut se rappeler que :  
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Afin de maintenir le système stable, on recherche une marge de phase MP de 60°.


De plus, on veut que :     Avo soit le plus grand possible  (idéal si )


On souhaite respecter la règle suivante : gain  bande passante tel que 

Enfin, suite à l’ajout d’un pôle qui va faire remonter la phase , ce qui fait gagner en stabilité, il est nécessaire d’avoir :




Voici la relation qui traduit la marge de phase :




Il vient immédiatement :






Comme :    ,	




Au final,   

















































Dimensionnement d’un OTA de type Miller

I Cahier des charges

On désire réaliser un OTA Miller dont les caractéristiques sont :

	Alimentations symétriques 2,5V

	Charge de 5pF

	Dynamique d’entrée en mode commun : 1,5V

	Dynamique de sortie : 2V

	Gain statique : 80dB

	Produit gain-bande : 40MHz

	Marge de phase : 67o

	Slew rate : 10V/s

	Bruit thermique en entrée inférieure à 10 nV/Hz

II Résolution du jeu d’équations

Ce jeu d’équations étant non linéaire, il n’existe pas de méthode analytique systématique pour le résoudre. Dans la pratique, on commence par résoudre les équations les plus simples (celles contenant le moins d’inconnues) pour éliminer un maximum d’inconnues puis on termine par les plus compliquées.

La condition sur la marge de phase nous permet de trouver Cc :




La condition sur le slew rate nous permet de trouver I5 :




La condition sur la borne supérieure de la dynamique d’entrée permet ensuite de déterminer les dimensions du transistor M3 :






On peut aussi déterminer les dimensions de M1 à partir du produit gain-bande passante :










Nous pouvons alors calculer le bruit thermique ramené à l’entrée :







ce qui correspond à un niveau rms de bruit thermique en entrée :




Ce dernier est supérieur à la valeur requise par le cahier des charges.

Il faut donc augmenter gm1 pour diminuer le bruit thermique en entrée. On constate immédiatement qu’il suffit de multiplier par le coefficient 15.4/10 = 1.54.


A priori     

En fait, vue la taille de M1 (47.4/0.6) et le faible courant (15µA/2 = 7.5µA) qui passe dans M1, on peut se demander si M1 est en forte inversion. Il suffit de calculer le VDSsat de M1




M1 est donc en inversion modérée. Son gm ne varie pas vraiment proportionnellement à la racine carrée de son courant de polarisation, ni proportionnellement à son courant, le coefficient de proportionnalité étant entre les deux. Pour se faire, nous allons donc tout simplement multiplier I5 par 1.54 ainsi que W1/L1. 

Dans ce cas, quelque soit la formule utilisée pour le gm (en inversion forte ou en faible inversion faible), ce dernier se trouve multiplié par 1.54. D’autre part, le fait de multiplier W1/L1 par 1.54,  permet de conserver le même VDSsat  pour M1 et donc de ne pas détériorer le CMR- par l’augmentation de I5.

En conclusion, on choisit




Cette augmentation du courant  I5 a détérioré le CMR+. Il faut donc vérifier sa valeur :







Enfin, l’augmentation du courant I5, donc de gm1 a eu pour conséquence l’augmentation du slew rate et du produit GBW, ce qui a priori n’est pas un problème.

Le nouveau GBW est maintenant de :





et le nouveau slew rate vaut:  

La condition sur la borne inférieure de la dynamique d’entrée en mode commun permet alors de déterminer les dimensions de M5 :







Comme le cahier des charges ne nous impose pas de contrainte sur la surface de silicium occupée, nous choisirons L5 non minimale pour rendre sa résistance de sortie assez grande et obtenir une bonne source de courant.


Nous choisissons par exemple L5 = 4m. Ainsi :     

Remarque :


Le VDSsat de M5 vaut :    

M5 sera donc très certainement en inversion modérée, mais plus proche de l’inversion forte que de l’inversion faible. La simulation permettra de vérifier tout cela.

La condition sur le zéro à plus de 10GBW permet d’écrire que :




Combinée avec la condition pour un offset systématique nul, cette condition permet de déterminée des dimensions pour MP :







Ces dimensions permettent de calculer le courant In à partir de la condition sur l’offset systématique nul :




On peut alors calculer la borne supérieure de la dynamique de sortie afin de voir si les dimensions de MP suffisent pour atteindre la valeur voulue :




La borne supérieure de la dynamique de sortie est insuffisante.

Il faut donc augmenter WP/LP tel que :





On choisit donc :	

Attention, puisque WP/LP a été multiplier par 26/13.8 = 1.88, il faut penser à multiplier W3/L3 par la même quantité pour annuler l’offset systématique. 


Ainsi, on aura :   

Notons que ceci va de le sens de l’augmentation du CMR+, ce qui n’est pas un problème mais plutôt un avantage.

Le transistor MN étant polarisé par le même VGS que M5, la condition sur l’offset systématique nul impose :





Nous choisirons donc :	


Ce rapport de WN/LN permet de déterminer la borne inférieure de la dynamique de sortie :




Le cahier des charges étant vérifié vis à vis de OUT-, nous conservons les dimensions calculées pour MN.


Remarque : 

Le WN est relativement élevé en raison du fort courant qui doit passer dans MN et du très petit VDSsat imposé par le miroir M6/M5/MN. Etant donné que l’on a de la marge sur le VDSsat de MN (il doit être inférieur à 500mV pour que la condition sur OUT- soit vérifiée), on peut découpler les deux miroirs de courant M6/M5 et M6/MN afin de choisir un VDSsat de l’ordre de 500mV pour MN.

On peut facilement déterminer les dimensions de M6  sachant que l’on choisit un courant de polarisation extérieur moyen, par exemple de 30A :




On a choisit : L6 = 4m pour que le miroir de courant M6/M5 soit bien dans le rapport voulu (si L5 était différent de L6, les tensions de seuil de M5 et M6 ne seraient pas rigoureusement identiques en raison de l ’effet « canal court » ce qui rendrait erronée la relation classique du miroir de courant).

Notons que L6 et LN ne sont pas identiques. Par conséquent, il y aura un petit offset systématique.

Il nous reste maintenant à calculer le gain statique de l ’OTA :








On trouve 

Le cahier des charges est donc vérifié. Si ça n’avait pas été le cas, il aurait fallu augmenter les L des transistors en augmentant leur W dans le même rapport (pour conserver les rapports W/L), cette technique pouvant être appliquée à l’étage différentiel ou à l’étage de gain.

 L’ensemble des caractéristiques doivent maintenant être vérifiée par simulation sous SPICE.
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Etude d’un ampli linéaire intégré 2 étages

Soit la structure de base suivante :
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Afin de minimiser l’offset systématique il faut que V3=V4
 


	donc   

Par conséquent,  VSG6=VSG7





Plage de tension en mode commun
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Quand VIC croît, la tension V2 croît aussi ce qui peut faire passer M7 en régime triode




Calcul de la tension de mode commun maximale :
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Quand VIC décroît, la paire différentielle peut éventuellement passer en mode triode.




Lors du passage à l’état triode, on a :




Plage de tension en sortie

La tension de sortie peut croître jusqu’à ce que M6 passe en régime triode.




ainsi,   



En raisonnant de manière similaire, on voit que la sortie peut décroître jusqu’à ce que M5 passe en mode triode.








Modèle petit signal

Nous sommes en présence d’un OPAMP avec 2 étages.

Sachant que l’on cascade le modèle de la paire différentielle et de son miroir de courant 
(étage d’entré) et le modèle de l’amplificateur source commune avec son générateur de courant  (étage de gain).

Il vient :
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· 
Etage 1

Gm1=gm1	

· 

Etage 2

Gm2=gm5	



Dimensionnement :

On fixe Wmax=150µm 

Afin de limité les effets de modulation de la largeur du canal, on prendra Lmin=3µm 

VP =2.5V  et VM= -2.5V

Pmax=1.25mW (en continu)


On désir que gm1 soit le plus grand possible, et par conséquent, avoir une plage de tension d’entrée en mode commun maximale, on prendra 

En ce qui concerne les courants de polarisation :

On fixe :	IREF=50µA  

Courant de polarisation d’une branche de la paire différentielle = 100µA

Au final :        Le circuit consomme en continu, Itotal=50µA+2x100µA=250µA

Calcule de la puissance totale : 





On maximise gm5 lorsque 



Cependant, 

  


ce qui implique que  puisque que l’on utilise Lmin pour conserver une taille minimale.

Si l’on veut que la plage de la tension de sortie soit symétrique (swing), nous devons prendre :


 


Pour que la plage de tension de VIC soit la plus large possible, il faut que 
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Tension de polarisation 

a) Calcul de la plage de la tension d’entrée en mode commun







b) Calcul de la plage de la tension de sortie (excursion)







On remarque que celle-ci est presque symétrique.


Paramètres petits signaux 





Gain différentiel :   


En décibel,  





Amplificateur opérationnel (OP AMPS)


En général, tous les amplificateurs opérationnels sont décris de la façon suivante :


[image: synoptique_AOP]


· Etage différentiel
· Etage de gain
· Buffer de sortie
· Circuit de compensation


Caractéristique statique :

Ce modèle représente l’amplificateur opérationnel auquel on rajoute les éléments parasites, le plus souvent non linéaires.
[image: modele_aop_non_lineaire]

· Rid= résistance d’entrée différentielle
· Cid= capacité d’entrée différentielle
· Ricm= résistance équivalente d’entrée en mode commun
· Vos= tension d’offset en entrée
· IB1 et IB2= courant de polarisation en entrée en mode différentiel
· Ios= courant d’offset en entrée (Ios= IB1-IB2)
· CMRR=taux de rejection en mode commun 
· 
= densité spectrale de la tension de bruit
· 
= densité spectrale du courant de bruit

Caractéristique dynamique :


La réponse en fréquence s’exprime ainsi :     


Sachant que              

L’expression comprend les pôles de la réponse en fréquence. Souvent, on note Ad(p)=Av(p) car c’est l’élément qui nous intéresse.

[image: reponse_en_frequence]



Très souvent, un amplificateur opérationnel est rebouclé ce qui apporte de nombreux avantages mais aussi un inconvénient de taille, l’instabilité.

La structure interne de l’AOP comporte trois étages à transistors, dont le comportement est du type passe bas d’ordre 1. Dans ces conditions, la tension de sortie peut admettre une phase jusqu’à –270° (90° par ordre). Il existe alors une fréquence où l’amplification vaut 1 pour une phase de -180° (fonction de transfert égale à –1). Cette condition rend l’AOP instable (oscillations). On évite ce comportement en compensant l’AOP avec un condensateur pour le rendre équivalent à un circuit passe-bas d’ordre 1. 


Méthodologie utilisée lors de la conception : 

Architecture 

Trouver une architecture déjà disponible et l'adapter aux conditions du cahier des charges 
Créer une nouvelle architecture qui peut répond à ces exigences 

Paramètres de conception  

Déterminer la taille des transistors  
Concevoir le réseau de compensation  


Voici l’architecture classique :

[image: aop_classique]

Etude du circuit non compensé :

[image: aop_non_compense]

on pose habituellement




			




			


Il est possible de représenter le schéma équivalent en petits signaux
[image: modele_miller04]

De plus, on admet que le pôle issu de C1 est plus grand que celui de C2 et C3

[image: modele_miller05]



[image: modele_miller06]




	et	

Maintenant, on trace le diagramme de BODE.


[image: bode_nom_compense]

On remarque que si la fonction de transfert vaut T(p)=1 , la marge de phase est inférieure à 45°.


Afin de rendre le circuit quasi-stable, il existe plusieurs approches :

1.  Miller -> utiliser une 

· capacité uniquement
· ajouter un buffer ayant un gain unitaire afin d’éliminer les effets indésirables dus à la capacité  







Compensation Miller :

Voici les capacités mises en jeu :

Cc = compensation Miller
CM = capacité associée au miroir du premier étage (pole)
CI = capacité de sortie - premier étage/masse
CII = capacité de sortie - deuxième étage/masse

D’ou le schéma suivant :
[image: schema_miller]

Il vient immédiatement le modèle équivalent en petits signaux.

[image: modele_miller01]

Après simplification
[image: modele_miller02]

on note sur le schéma les correspondances ci-dessous :

gmI = gm1 = gm2, 	RI = rds2||rds4, 	CI = C1

gmII = gm6, 		RII = rds6||rds7, 	CII = C2 = CL

[image: modele_miller03]

Il suffit d’écrire l’équation des mailles, ce qui donne :


	 	avec GI=1/RI  et GII=1/RII




Mise en forme ->>>










la transmittance est de la forme :   avec un dénominateur de degré 2

en écrivant l’expression sous forme de polynôme
  

	si on admet que p2>>p1

	



			avec CII>Cc>CI



et pour le numérateur :  1 zéro              


Application :

On désire concevoir un AOP avec les caractéristiques suivantes :

Av > 3000V/V 	VDD = 2.5V 		VSS = -2.5V		Cox=0.4fF/µm²
GB = 5MHz 		CL = 10pF		SR > 10V/s
Vout (plage) = 2V 	Pdiss 2mW		ICMR (input CMR) = -1 à 2V

on définit ICMR= plage au le gain différentiel reste constant

1. 

Choisir la valeur minimum de la capacité de compensation (Cc) pour assurer une marge de phase de 60°.

Il faut prendre :   avec CL= capacité équivalente de la charge

donc     on prendra Cc=3pF

2. 


Déterminer la valeur minimale du courant I5

comme   		SR=slew rate

alors  
Sachant qu’il est possible d’utilisé une autre relation : 	
Ts= temps de stabilisation

3. 



Calculer le rapport S3 qui assure la plage de tension fixée par la spécification

Pour ce faire, on utilise la valeur du ICMR



on obtient  

il est possible d’évaluer gm3 :    

enfin, en appliquant le principe de similitude entre M3 et M4 :  

4. 

Vérifier que le pôle introduit par M3 (causé par Cgs3=0.67W3.L3.Cox) n’est pas dominant.

Il faut que  		et BP= bande passante

ainsi   	et I3=I5/2

la fréquence correspondante est f3=2.98GHz, de plus on constate que p3>>10BP

5. 


Déterminer les dimensions de M1 et M2

on applique les relations :	
alors 

avec S1=S2, il en découle :  
on fixe S1=S2=3

6. 



Fixer la rapport S5 qui permet d’obtenir la tension minimale imposée par le cahier des charges.



il vient   

	ce qui implique  

nous prendrons S5=4.5

7. 




Déterminer les paramètres technologiques de M6

sachant que  	et	
Il est important de d’obtenir VSG4=VSG6

en appliquant la relation suivante :  

ainsi      	ERREUR	 

8. 

Calculer I6 

		ce qui permet d’avoir    

9. 

Designer M7 afin de maintenir le rapport des courants entre I5 et I7

		

10. 
Evaluer la tension minimale en sortie -> c’est à dire VOUT(min)



11. 

Calculer l’amplification de la structure

	ce qui donne   




12. 









I5 = Ibias, I1 = I2 = 0.5I5 = 0.5Ibias, I7 = I6 = nIBias
Vicm(max) = VDD - VSG3 + VT1
Vicm(min) = VSS +VDS5(sat) + VGS1
Vout(max) = VDD - VSD6(sat)
Vout(min) = VSS + VDS7(sat)
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Spécifications :

[bookmark: _GoBack]Gain > 70dB		Phase > 60°		Gain unitaire FT> 2MHz	CL = 10pF

Slew rare > 4V/µs	CMRR > 80DB	VDD = 5V	VSS = -5V

KN = 30µA/V²	KP = 12µA/V²	VTHN 1.2V	VTHP = -1V

1) On fixe Cc = CL = 10pF


2) A partir de la marge de phase MP, déterminer la position du second pôle : 

on fixe ft = 2MHz

Gmi correspond à la transconductance de l’étage d’entrée.


  et Cc = gmi /w0







3) Déterminer la transconductance du premier et du second étage :







4) A partir de la spécification du slew rate, il est possible de fixer les courant de polarisation du premier et du second étage.


		Q=I.t





On choisi 

Comme le slew rate est limité par la source de courant M7, pour réduire cet effet on prendra :







5) Afin de réduire l’offset systématique, on applique des règles de dessins.


 






6) Calculer Adm et CMRR pour vérifier l’étude





Avec  pour L = 10µm









,	, , , 



En définitive, 	et	

Si Adm et CMRR ne correspondent pas à la spec, il faut réajuster w, S, gmi et gm6.

7) Déterminer la valeur de la résistance Rc (« nulling resistor »).

Il s’agit de M8. 


Si Sz = p2   alors 
Si Sz tend vers l’infini






8) Dimensionner M5 et M7


W/L ne doit pas être trop petit VGS trop grand



W/L ne doit pas être trop grand   Cw trop important 

					


	

avec 	VGS5-VTH5 = 0.5V 		et	 





 On prendra L5 = L7 = 10µm   W5 = 54µm et W7 = 133µm

9) Dimensionnement de M1, M2, M3, M4 et M6












En fixant L = 10µm, il vient : W1 = W2 =66µm, W3 = W4 = 60µm et W6 = 300µm

9) Estimation de la tension de polarisation










11) dimensionner M8




Pour L = 10 µm , on aura W10 = 10µm.

12) Calculer Vbias puis les géométries de M9 et M10.




Choix : Ib = 20µA








	W9 = 10µm  et L9 = 66µm


	W9 = 27µm  et L9 = 10µm	

13) Utiliser le simulateur pour valider les calcules précédents et réaliser les ajustement nécessaires.



















































Exemple :
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VDD = 5V	 VSS= - 5V	GB=2(5MHz)	SR = 10V/uS 

 -4.5 <=CMR<=3	 PM>60° 

 Kn=40uA/V2		Kp=15uA/V2		=0.02 


1. 



Calcul de ID5 afin de répondre à la spécification, à savoir SR = 10V/µs

on fixe Cc = 1pF,   alors	

par conséquent,     



Ainsi, on peut déterminer la taille de la géométrie de M5,





2. 








Calculer  en fonction du choix de  wo et du CMR

 
 

Comme :       



En ce qui concerne le CMR positif:









Bilan : Afin de respecter les spécifications, nous devons prendre le plus grand ratio.
De cette façon, le matching et la symétrie seront optimums.



3. 

Calculer  en tenant compte du CMR négatif

 

4. 








Calculer en prenant MP > 60°





z < p2      et Cc > C1+C2

Si on considère que  z = P2, on ce place à la condition ou l’estimation de la marge de phase est la plus pessimiste.



Pour atteindre MP > 60°

    ,  on prend de la marge en fixant  120µohm





Maintenant, on peut évaluer le courant ID6 tel que :



Enfin, grâce à cette expression bien connue, on valide le fait que le ratio entre M3 et M6 correspond à nos calculs.

	CQFD

5. 

Calculer  en tenant compte de l’égalité : ID7 = ID6

Comme précédemment,    

6. 
Calculer le gain statique


7. 


Calcul de 

on sait que	

on se fixe le courant de sortie, par exemple ID8 = 100µA 

de même, on choisi une résistance de sortie ROUT = 1.5K

alors   

8. 


Calcul de 

Le transistor M10 pilote un courant ID10 = 100µA



Il reste à calculer la taille de M9.

En utilisant la règle de proportionnalité :

 

On s’attendait à ce résultat !!!




Afin de minimiser l’offset en entrée, il est utilise de procéder à une ré-équilibrage :
 

















Tracé du diagramme de Bode – réponse en fréquence :

[image: Capture images\reponse_frequentielle_opamp.gif]






					

Tracé du slew rate :

[image: Capture images\slew_rate.gif]


Grâce aux relevés issus du simulateur :




Tracé de l’offset systématique et du gain différentiel:

[image: Capture images\offset.gif]

A l’aide du curseur, on mesure :  VOS = -8.240µV

Pour VID = 0V,  alors VOUT =0.145V

Afin de compenser cette dérive, on peut placer un générateur de tension U = -8.240µV sur leur des branches de la paire différentielle en entrée.

Le gain différentiel peut être obtenu à partir de la caractéristique en continu, pour cela, il suffit de prendre les points extrêmes situés dans la région linéaire.


Ainsi :		

Tracé de la plage de mode commun :

[image: Capture images\mode_commun.gif]





Maintenant, nous pouvons déterminer le taux de réjection en mode commun :





Paramètres annexes :



Résistance  


Résistance de sortie  
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	et	

VSG6 = VSG4


Racine :   



Pôles :  		












	




Pour avoir une marge phase minimale de 60°, il faut remplir deux conditions :



	et	


********** ????  



ICMR : 

ICMR : 



Exemple :

Spécification :

Av> 3000V/V		VDD = 2.5V		VSS = -2.5V		PM = 60°

GB = 5MHz		Cl = 10pF		SR > 10V/µs

Vout(plage) = +/- 2V		ICMR = -1 à 2V	Pdiss < 2mW

Par défaut L = 1µm

1) la première étape consiste à calculer la valeur min de la capacité de compensation.




2/ Nous choisissons Cc = 3pF, et nous allons déterminer la valeur de I5.




3) Calculer (W3/L3) à partir de la valeur ICMR.



	

4) Déterminer gm1






Sachant que :  

5) Calcul de VDS5 qui servira à obtenir (W5/L5).


	



		

6) Pour avoir une marge de phase de 60°, nous savons que :



	et avec 


Il vient :	

7) Calculer I6 puis la puissance dissipée







8) Calcul de (W7/L7)



		




10) Calcul de l’amplification
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Ampli 2 étages compensé avec « nulling resistor ».

On souhaite placer un zéro avant le second pôle p2.




La résistance Rz est réalisée par le transistor M8 qui opère dans la région active car le courant est nul.



	si VDS8 = 0		

Le circuit de polarisation est conçue de telle sorte que VA = VB.


		


En saturation,		




Au final,





Application :


Pour avoir VA = VB, il faut que   


Comme 	en choisissant I11 = I10 = I9 = 30µA




Si L11 = 1µm  alors W11 = 6µm

Le rapport S10 est libre, et sera égale à 1.

Le ratio I10/I5 permet de déterminer S9.


	si L9 = 1µm on a W9 = 4.5µm



		

Maintenant, on peut vérifier que le RHP zéro à pris la place de p2.









	rad/s


 rad/s

Effectivement, le pole p2 est annuler par un zéro que l’on vient de faire passer du demi plan de droite (RPH) au demi-plan de gauche (LPH).


 




[image: ]

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

ICMR = input common mode range
















Conception d’un amplificateur différentiel CMOS possédant un miroir de courant comme charge active.

1) Définir I5 de telle sorte que la valeur du slew rate soit satisfaite.
2) Vérifier que Rout permet d’obtenir une réponse en fréquence satisfaisante. Si tel n’est pas le cas, il faut changer I5 ou modifié la structure du circuit.
3) Déterminer (W3/L3) & (W4/L4) qui sont liés à ICMR(max).
4) Déterminer (W1/L1) & (W2/L2) qui fixent le gain.
5) Déterminer (W5/L5) qui permet d’assurer ICMR(min).

[image: ]

Mise en œuvre :

VDD = 2.5V		VSS = -2.5V		SR > 10V/µs		Cl = 5pF

f(-3dB) > 100KHz	1.5V < ICMR <  2V		P = 1mW	gain = 100V/V

Kn = 110µA/V²	Kp = 50µA/V²		VTHN = 07V		VTHP = -0.7V



		












	si I5 = 70µA  		




















		trés inférieur au vds(sat)




Il est nécessaire d’augmenter (W1/L1) afin de réduire VGS1 puis en déduire un rapport (W5/L5) plus petit.

Si (W1/L1) = 40 alors (W5/L5) = 9






http://patrice.delpy.free.fr/sujets/microelectronique/Exos01/Solns_24.pdf

[image: ]

On fixe pour tous les Nmos : 15/5 et pour les Pmos 70/5





		donc I = 1.06µA

Calcul du gain en petit signal
























































[image: ]


Dans cette application  

a) Calcul du slew rate




b) Calcul de la plage de sortie 

Sachant que M8/M7 constitue un miroir de courant

Pour W8=10µm, on a ID8=50µA

Par conséquent, avec W7=50µm alors 


Ainsi  

Le courant qui circule dans M7 est identique à celui de M6 car il s’agit de la même branche.




Ceci nous permet d’obtenir :



		

c) Calcul de la plage d’entrée en mode commun 


Comme le couple M8/M5 forme un miroir de courant, avec  alors ID8=ID5.
De plus ID1=ID2=25µA  car M1 et M2 sont appariés.  Il vient aussi ID3=ID1 et ID2=ID4.


ICM(max)= ?


	





ainsi  

d) Calcul du gain en petit signal



	






	




e) Calcul de la bande passante


	-> BP=5.03MHz

f) Evaluation de la puissance consommée




/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
[image: ]

On souhaite caractériser l’OPAMP CMOS ci-dessus.

Sachant que L=1µm 		SR=10V/s	Vout(min)=1V	Vout(max)=4V

Vic(min)=1.5V	Vic(max)=4V		BP=10MHz


a) 



2) 	->  

en effet  

3)  on pose  W3=W4=W6=W7=W8=W


		

en prenant ID=250µA, on se place dans le pire cas


4) De même   

en prenant ID=250µA, on se place dans le pire cas


5) 





6) 




		







		



		









7) 




8) 


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

[image: ]


VDD-VGS9-VGS8-VSS=0		avec 




si ID8=ID9=60µA









	 





HORREUR  !!!!!!!!! 


vérification :   








	





 

a) 


sachant que  

GII=gds6+gds7=54µS


	





b) 

GI=gds2+gds4 =5.4µS 




p2= identique



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

[image: ]

En appliquant la méthode « intuitive » décrite par P-Allen.



	
		

donc	









		



		











	 

pour le pôle dominant 



	avec 

pour obtenir C1, on utilise le théorème de Miller.


 


par voie de conséquence :  
mais aussi  p1=221Hz



		ID4  + ID5

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

[image: ]

Ln=1µm	BP=10MHz	SR=10V/µs		

VOUT=[+2V, -2V]		VIN=[+2V, -1V]


1)  


2) 


	 W1 = W2 = 36µm

3) Pour déterminer M15, il faut tenir compte du fait de M6/M7 fonctionne en « bias »,  à condition de l’on assure une tension minimale de 2VON+VTH.

On fixe arbitrairement VON=0.5V


 




4) Designer W3, W4, W6, W7 afin de maintenir une tension de saturation de 0.5V avec un courant (50% de plus afin d’avoir une marge de sécurité)




5)  La tension minimale en sortie fixée par le cahier des charges : VOUT(min)= 2V

Par exemple, on peut se contraindre en choisissant VOUT(min)=1V  


En fonction de l’équation de la maille :  




6) Il faut s’assurer que la tension ICM est suffisante.


	 correct car  VIN=[+2V, -1V]

7) Pour déterminer M5, on utilise la condition fixée par ICM(min).





il vient :  		    W5=1.4µm

on conclu également que W12= W13 = W5 = 1.4µm


8)	

9)  Calcul des paramètres petits signaux


 
























	




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

Pour un OPAMP constitué de 2 étages, nous indiquons les caractéristiques suivantes :

· les pôles et les zéros sont compensés par Cc (Miller)
· l’influence de p3, z1 est négligeable  calcul de BP si on souhaite MP=60°
· valeur de Av(0) ? puis valeur de Cc si gm1=gm2=500µS
· si p2 est déplacé jusqu’à p3, refaire les calculs ci-dessus

[image: Images\01.GIF]






		






		   


Nouvelle marge de phase pour  p2 qui glisse en p3.





		




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

[image: ]


· si vin=-1V,  ID1<ID2	   ce qui entraîne ID6>ID7 donc vout=2.5V
· lors du basculement, vin passe de –1V à +1V.  Dans ce  cas, tout le courant I1= 50µA qui traverse M1 et qui est recopié par  M3/M8 puis M9/M7 et multiplié par 10, ce qui permet d’obtenir I7=500µA.

Il est possible de calculer le temps de descendante (fall).




· de la même façon, quand vin=+1V, vout=-2.5V. Lorsque vin bascule vers –1V,  tout le courant I5=50µA  qui traverse  M2  permet d’obtenir I6=500A et I7=0.

Le temps de monté  (rise) vaut :





Voici le temps de propagation du comparateur :   

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

[image: Images\02.GIF]

Dans l’application suivante, on utilise un opamp possédant un structure  folded-cascode.en mode comparateur.

On donne Av=7464V/V	CL=5pF

Comme pour un circuit logique, on définit VOL et VOH..







on note 



	de plus   




		  c’est à dire  





	or 		 (conductance)	



		mais aussi  	



Relations décrivant un OPAMP constitué de deux étages

Conditions en continu

I5 = Ibias, 
I1 = I2 = 0.5I5 = 0.5Ibias, 
I7 = I6 = nIBias
Vicm(max) = VDD - VSG3 + VTH1
Vicm(min) = VSS +VDS5(sat) + VGS1
Vout(max) = VDD - VSD6(sat)
Vout(min) = VSS + VDS7(sat)
Isink = I7








ICMR positif :    	

ICMR négatif :	


gmI = gm1 = gm2	 RI = rds2||rds4  soit 	GI=gds2+gds4  ou bien 	 

gmII = gm6		 RII = rds6||rds7 soit  GII=gds6+gds7 ou bien 	 
CI = C1
CII = C2 = CL

Avd(0) = gmI.gmII.RI.RII = gm1gm6(rds2||rds4)(rds6||rds7)

Rout = rds6||rds7		 Rin = 



		


 	ce qui implique I7>>I5 et CL>Cc 	
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