COMPARATEUR

Un comparateur de tension est un circuit qui permet de faire la comparaison entre deux signaux .
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Cela signifie que la fonction réalisée est la conversion d’ un signal analogique en un signal logique, c’est à dire qui ne possède que deux états possibles : 
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à condition que :  gm = gm1 = gm2

Etage de décision

Il s’agit d’un circuit bistable (croisé couplé). Le système se trouve dans un état ou dans l’autre.

L’état est déterminé par l’amplitude des courants d’entrée.

Si 
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,  M6 et M8 sont ON alors que M5 et M7 sont OFF
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sous ces conditions, 
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Et 
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 est déterminé par la valeur de VGS8 lorsque  
[image: image8.wmf]8

iio

-

=


Ainsi,
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(Eq3)

sachant que :
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Lors du changement d’état, la baisse de  
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 implique une hausse de  
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La baisse de 
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 provoque la baisse de 
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 (voir eq3).

Si 
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, par conséquent la baisse de 
[image: image16.wmf]Vo

-

 provoque le blocage de M6.

La valeur de 
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 atteinte juste avant que M6 soit bloqué est la suivante :
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(Eq4)

sachant que :
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Maintenant, on divise les équations 3 et 4 :
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(Eq5)

La valeur de 
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 est déterminé par :
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Par similitude, il vient 
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Les tensions du triggers sont données par :
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Si 
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Ce signifie qu’il n’y a plus d’hystérésis.

Par contre, pour 
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avec LD = 0.5µm
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Dans le circuit étudié, on fixe une référence : 
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Il vient :
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Recherche du seuil bas :

* Filename="diffhi2n.cir" 

* High speed decision circuit 

* Input Signals 

V+ 1 0 DC 0V 

V- 2 0 DC 2.5V 

* Power Supplies 

VDD 3 0 DC 5VOLT 

VSS 4 0 DC 0VOLT 

ISS 5 0 DC 20uA 

* Netlist for CMOS COMPARATOR in Pwell 

M1 6 1 5 5 NMOS1 W=12U L=2U 

M2 7 2 5 5 NMOS1 W=12U L=2U 

M3 8 6 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M31 6 6 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M4 9 7 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M41 7 7 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

* Decision Stage 

M5 8 8 4 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M6 8 9 4 4 NMOS1 W=12U L=2U 

M7 9 8 4 4 NMOS1 W=12U L=2U 

M8 9 9 4 4 NMOS1 W=6U L=2U 

* SPICE Parameters 

.MODEL NMOS1 NMOS VTO=1 KP=40U 

+ GAMMA=1.0 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=550 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

.MODEL PMOS1 PMOS VTO=-1 KP=15U 

+ GAMMA=0.6 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=200 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

* Analysis 

.DC V+ 3V 2V -1mV

.PROBE 

.END 
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Recherche du seuil haut :
* Filename="diffhi2n.cir" 

* High speed decision circuit 

* Input Signals 

V+ 1 0 DC 0V 

V- 2 0 DC 2.5V 

* Power Supplies 

VDD 3 0 DC 5VOLT 

VSS 4 0 DC 0VOLT 

ISS 5 0 DC 20uA 

* Netlist for CMOS COMPARATOR in Pwell 

M1 6 1 5 5 NMOS1 W=12U L=2U 

M2 7 2 5 5 NMOS1 W=12U L=2U 

M3 8 6 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M31 6 6 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M4 9 7 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M41 7 7 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

* Decision Stage 

M5 8 8 4 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M6 8 9 4 4 NMOS1 W=12U L=2U 

M7 9 8 4 4 NMOS1 W=12U L=2U 

M8 9 9 4 4 NMOS1 W=6U L=2U 

* SPICE Parameters 

.MODEL NMOS1 NMOS VTO=1 KP=40U 

+ GAMMA=1.0 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=550 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

.MODEL PMOS1 PMOS VTO=-1 KP=15U 

+ GAMMA=0.6 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=200 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

* Analysis 

.DC V+ 2V 3V 1mV

.PROBE 

.END 

Bilan pratique:
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Calcul de la tension de sortie maximum du circuit de décision 
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Sur le graphique , on mesure :
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Etage de sortie:

* Input Signals 

Vo+ 8 0 DC 0V 

Vo- 9 0 DC 2.5V 

* Power Supplies 

VDD 3 0 DC 5VOLT 

VSS 4 0 DC 0VOLT 

* Output Buffer Stage 

M3 11 12 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M1A 12 9 11 11 PMOS1 W=6U L=2U 

M2A 12 9 15 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M4 15 12 4 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M1B 13 8 11 11 PMOS1 W=6U L=2U 

M2B 13 8 15 4 NMOS1 W=6U L=2U 

* SPICE Parameters 

.MODEL NMOS1 NMOS VTO=1 KP=40U 

+ GAMMA=1.0 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=550 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

.MODEL PMOS1 PMOS VTO=-1 KP=15U 

+ GAMMA=0.6 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=200 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

* Analysis 

.DC Vo+ 1V 4V 1mV 

.PROBE 

.END 
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* Output buffer 

* Input Signals 

Vo+ 8 0 DC 0V 

Vo- 9 0 DC 2.5V 

* Power Supplies 

VDD 3 0 DC 5VOLT 

VSS 4 0 DC 0VOLT 

* Output Buffer Stage 

M3 11 12 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M1A 12 9 11 11 PMOS1 W=6U L=2U 

M2A 12 9 15 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M4 15 12 4 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M1B 13 8 11 11 PMOS1 W=6U L=2U 

M2B 13 8 15 4 NMOS1 W=6U L=2U 

* Buffer with two cascaded cmos inverters 

M15 14 13 3 3 PMOS1 W=16U L=2U 

M16 14 13 4 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M17 out 14 3 3 PMOS1 W=48U L=2U 

M18 out 14 4 4 NMOS1 W=18U L=2U 

* SPICE Parameters 

.MODEL NMOS1 NMOS VTO=1 KP=40U 

+ GAMMA=1.0 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=550 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

.MODEL PMOS1 PMOS VTO=-1 KP=15U 

+ GAMMA=0.6 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=200 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

* Analysis 

.DC Vo+ 1V 4V 1mV 

.PROBE 

.END 
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Dynamique:

* Filename="csda.cir" 

* DC Transfer Characteristics of unity buffer connected csda 

* To determine the input dynamic range. 

* Input Signals 

Vin in+ 0 DC 0V 

xcomp in+ out out csda 

.SUBCKT csda in+ in- out 

.PARAM Wn=6U, Ln=2U 

.PARAM Wp=6U, Lp=2U 

* Power Supplies 

VDD 3 0 DC 5VOLT 

VSS 4 0 DC 0VOLT 

* Output Buffer Stage 

M9 15 12 3 3 PMOS1 W={Wp} L={Lp} 

M10 12 in+ 15 3 PMOS1 W={Wp} L={Lp} 

M11 12 in+ 11 4 NMOS1 W={Wn} L={Ln} 

M12 11 12 4 4 NMOS1 W={Wn} L={Ln} 

M13 13 in- 15 3 PMOS1 W={Wp} L={Lp} 

M14 13 in- 11 4 NMOS1 W={Wn} L={Ln} 

M15 14 13 3 3 PMOS1 W=16U L={Lp} 

M16 14 13 4 4 NMOS1 W={Wn} L={Ln} 

M17 out 14 3 3 PMOS1 W=48U L={Lp}

M18 out 14 4 4 NMOS1 W=18U L={Ln}

* SPICE Parameters 

.MODEL NMOS1 NMOS VTO=1 KP=40U 

+ GAMMA=1.0 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=550 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

.MODEL PMOS1 PMOS VTO=-1 KP=15U 

+ GAMMA=0.6 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=200 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

 .ENDS

*Analysis

 .DC Vin 0 5V 1mV 

.PROBE

 .END
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* Filename="diffhi4.cir" 

* Level shifted decision circuit by 1.3178V 

* Using M17 with (12/2) 

* Input Signals 

V+ 1 0 DC 0V 

V- 2 0 DC 2.5V 

* Power Supplies 

VDD 3 0 DC 5VOLT 

VSS 4 0 DC 0VOLT 

ISS 5 0 DC 20uA 

* Netlist for NMOS COMPARATOR 

M1 6 1 5 4 NMOS1 W=12U L=2U 

M2 7 2 5 4 NMOS1 W=12U L=2U 

M3 8 6 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M31 6 6 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M4 9 7 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

M41 7 7 3 3 PMOS1 W=6U L=2U 

* Decision Stage 

M5 8 8 10 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M6 8 9 10 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M7 9 8 10 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M8 9 9 10 4 NMOS1 W=6U L=2U 

M17 10 10 4 4 NMOS1 W=12U L=2U 

* SPICE Parameters 

.MODEL NMOS1 NMOS VTO=1 KP=40U 

+ GAMMA=1.0 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=550 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

.MODEL PMOS1 PMOS VTO=-1 KP=15U 

+ GAMMA=0.6 LAMBDA=0.02 PHI=0.6 

+ TOX=0.05U LD=0.5U CJ=5E-4 CJSW=10E-10 

+ U0=200 MJ=0.5 MJSW=0.5 CGSO=0.4E-9 CGDO=0.4E-9 

* Analysis 

.DC V+ 2V 3V 1mV 

.PROBE 

.END 
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La tension de sortie du circuit de décision subit une variation comprise entre  0V et 
[image: image44.wmf](max)1.41
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. Ceci peut poser un problème lorsque qu’on le connecte à un étage buffer dont la plage d’entrée est comprise entre 1.4013V et 3.3349V.

C’est pour cette raison que l’on utilise le transistor M17 qui réalise l’interconnexion.

Sachant que le courant de M17 est constant, à savoir Iss = 20µA,  on constante que VDS7  (M17) représente la tension d’offset du circuit de décision et qu’il s’exprime ainsi :
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La nouvelle plage de tension de sortie du circuit de décision doit prendre en compte l’effet body du transistor qui n’est pas égale à 0V.

Ceci signifie que :


[image: image46.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

..017

11.0.601.2880.61.5994

VTNVTOVBSVTOVDS

VTNV

gffgff

=+--=+---

=+---=



[image: image47.wmf](

)

(

)

6

6

2.(max)

2.2.

(max)171717

.

2.20

(max)1.59941.2883.2956

6

40.

2

Io

IssIss

VoVTNVDSVTNVDSVTNVDS

W

AA

Kn

L

E

VoV

E

LD

bb

+

+

-

+

-

=++=++=++

æö

ç÷

èø

=++=

æö

ç÷

-

èø



[image: image48.wmf](min)0171.288

VoVDSV

-

=+=


Les résultats de la simulation donne :
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L’étage de sortie est utilisé pour convertir la tension de sortie en  un signal logique (0 5V).

De plus, il faut faire attention lors de la conception de cet étage car il ne pas dégrader le slew rate.  

Conception d’un comparateur à entrées NMOS 
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Sachant que :

VDD = 5V & VSS = -5V

Av > 10000 
CMR(max) = 3V

CMR(min) = 3V
SR = 10V/µs
VOUT(min) = -4.5V
VOUT(max) = 4.5V
Kn = 40µA/V²
Kp = 15µA/V²
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CL = 2pF
1. Déterminer le courant nécessaire à M7 pour satisfaire la contrainte liée au slew rate (SR).
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2. Déterminer la taille de M6 et M7 qui permettent de satisfaire la dynamique de la tension de sortie exigée par la spec
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De même,
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3. Calculer le gain du second étage
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4. Calculer le gain du premier étage

Sachant que 
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alors 
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5. Déterminer le courant de polarisation en fixant pour la géométrie de M4 la taille minimum à savoir 
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De plus on souhaite obtenir le plus petit offset possible.

Utilisation de la taille minimale pour M4, déterminer le courant ID4 de ce miroir avec M6. 
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Utilisation de la taille minimale pour M5, déterminer le courant ID5 de ce miroir avec M7. 
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Sélectionnez le plus grand des deux ID4 et ajuster la taille de M4
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6. Déterminer la taille de M1 qui permet d’obtenir le gain exigé.
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il vient : 
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Prendre la taille minimale 
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. Puis recalculer le gain du premier étage.
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7. La taille minimum de M5 (ratio = 1) à l'étape 5 doit être ajustée pour satisfaire le CMR(min)= -3V.
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Sélectionnez la  plus grande des deux valeurs. Aucun ajustement nécessaire, puisque c'est la valeur utilisée plus tôt dans le calcul.

8. La taille minimum de M3 (= 1) à l'étape 5  doit être ajusté pour répondre au CMR(max) = 3V.
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Sélectionnez la plus grand des deux valeurs, donc 
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. Aucun ajustement nécessaire, puisque c'est la valeur utilisée plus tôt dans le calcul.

9. Déterminer la taille de M8 qui fournit le courant principal pour le comparateur.

Pour VDS5 = 0.5V et VDS7 = 0.5V, le tension VGS8 = -3.5V ou VGS8 = 1.5V

Prenons, ID8 = 20µA.
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La résistance externe Rb permet de fixer le courant nécessaire pour M8.
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Bilan :
	Paramètres
	M1
	M2
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7
	M8

	I(µA)
	2.5
	2.5
	2.5
	2.5
	5
	20
	20
	20

	Type
	N
	N
	P
	P
	N
	P
	N
	N

	W/L
	1
	1
	1.33
	1.33
	1
	10.666
	4
	4

	W(u)
	6.6
	6.6
	7.46
	7.46
	6.6
	59.73
	22.4
	22.4

	L(u)
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6




Pour réduire l’offset Vos en entrée, nous allons appliquer la relation suivante :
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Conception d’un comparateur à entrées PMOS 
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Sachant que :

VDD = 5V & VSS = -5V

Av > 10000 
CMR(max) = 3V

CMR(min) = 3V

SR = 10V/µs
VOUT(min) = -4.5V
VOUT(max) = 4.5V

Kn = 40µA/V²
Kp = 15µA/V²
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CL = 2pF
1. Déterminer le courant nécessaire à M7 pour satisfaire la contrainte liée au slew rate (SR).
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2. Déterminer la taille de M6 et M7 qui permettent de satisfaire la dynamique de la tension de sortie exigée par la spec
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De même,
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3. Calculer le gain du second étage
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4. Calculer le gain du premier étage

Sachant que 
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alors 
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5. Déterminer le courant de polarisation en fixant pour la géométrie de M4 la taille minimum à savoir 
[image: image97.wmf](
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De plus on souhaite obtenir le plus petit offset possible.

Utilisation de la taille minimale pour M4, déterminer le courant ID4 de ce miroir avec M6. 
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Utilisation de la taille minimale pour M5, déterminer le courant ID5 de ce miroir avec M7. 
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Sélectionnez le plus grand des deux ID4 et ajuster la taille de M4


Nous prendrons ID4 = 5µA.



6. Déterminer la taille de M1 qui permet d’obtenir le gain exigé.
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il vient : 
[image: image104.wmf](
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7. La taille minimum de M5 (ratio = 1) à l'étape 5 doit  être ajustée pour satisfaire le CMR négatif de -3V.
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Sélectionnez la valeur la plus  grand des deux, puis ajuster M7.
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8. La taille minimum de M3 ou M4 (= 1) à l'étape 5 doit être ajusté pour répondre au CMR(min)= -3V.
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Parmi les deux valeurs on prendra la plus grande soit 
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9. Déterminer la taille de M8 qui fournit le courant principal du comparateur.

Pour VSD5 = 0.5V et VSD7 = 0.5V, le tension VGS8 = 3.5V ou VGS8 = 1.5V

Prenons, ID8 = 20µA.
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La résistance externe Rb permet de fixer le courant nécessaire pour M8.
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Bilan :

	Paramètres
	M1
	M2
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7
	M8

	I(µA)
	5
	5
	5
	5
	10
	20
	20
	20

	Type
	P
	P
	N
	N
	P
	N
	P
	P

	W/L
	2.66
	2.66
	1
	1
	5.33
	4
	10.66
	10.66

	W(u)
	15
	15
	5.4
	5.4
	30
	21.6
	60
	60

	L(u)
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6
	6.6




Pour réduire l’offset Vos en entrée, nous allons appliquer la relation suivante :
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(4=4)

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
Méthodologie :
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CMR positif :
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Autre écriture :
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CMR négatif :
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Ou bien
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La plage de la tension d’entrée en mode commun s’exprime :
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Tension max en sortie :
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Tension min en sortie :

VOL = VSS

Gain :
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Puissance dissipée :
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Calcul du temps de propagation :
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Sachant que  R est la résistance totale  équivalente et que C correspond à la capacité totale équivalente de l’étage de sortie du comparateur. 
Prenons k = 1 donc
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Notre circuit possède  une charge C de 5pF. 
Pour un tp de 0.60µs on aura :  
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La résistance R correspond à la résistance de sortie (rds6 // rds7).

On peut écrire : 
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Comme 
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il vient

[image: image133.wmf]1

..

nIDpID

R

ll

+=


Au final : 
[image: image134.wmf]6743
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Bien évidemment, nous prendrons une marge de tolérance, ID = 50µA

Supposons que ID5 vaut un cinquième de ID7,   
[image: image135.wmf]7

5

5

ID

ID

æö

=

ç÷

èø

   

Si les transistors M1,M2 et M3,M4 sont appariés :
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Concernant la taille de M6 :
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, si on prend VDS(sat) = 0.5V
Donc  
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)

(

)

66

62.6..6²2.6..

66

6²

6(207.26)²

19.96820

62.6.250621.56

WW

gmIDKpgmIDKp

LL

gm

WE

LIDKpEE

æöæö

=Û=

ç÷ç÷

èøèø

-

æö

===»

ç÷

´-´-

èø


Le gain est un des paramètres les plus importants pour un comparateur.

On sait que : 
[image: image141.wmf]12
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Pour Av(min) = 2500 , on fixe Av1=100 et Av2 = 25
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Nous allons pouvoir calculer la taille de M2.
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Comme M1 et m2 sont identiques :  
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On sait que VDS3 = VGS6

[image: image149.wmf]2.62506

60.751.237

6

21.5620

.

6

IDE

VGSVTV

W

E

Kp

L

´-

=+=+=

-´

æö

ç÷

èø


Comme VDS4 = VDS3  et que VDS3 = VGS3 = VGS4

Alors VGS4 = 1.237V
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[image: image152.wmf]34

2

34

WW

LL

æöæö

==

ç÷ç÷

èøèø


Maintenant, la taille de la M5 est obtenue en prenant en compte les besoins CMR. Le transistor M5 doit rester de la saturation.

Il faut que :  
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Avec VIN(cmr) = 3V


[image: image155.wmf]256

10.680.785

75.5612

E

VGSV

E

´-

=+=

-´



[image: image156.wmf]()1()5530.75851.21

VINcmrVGSVSSVGSVTV

---=-Û-+=



[image: image157.wmf](

)

(

)

52.52106206

0.9431

575.561.210.68²21.2076

.55²

WIDEE

LEE

KnVGSVT

´--

æö

====»

ç÷

-´--

-

èø


Le courant  ID5 qui traverse M5 (10μA) est identique à ID8 car les tensions VGS sont identiques (miroirs de courant).

Ainsi  
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Avec ID5 = 10µa et ID7 = 50µA, on peut conclure que M7 est 5 fois plus gros que M5.
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Méthode 2 :

Equation de base pour dimensionner un comparateur.
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on prends m = 1
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avec 
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et  
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avec 
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Exemple :


Tp = 50ns
VOH = 2V
VOL = -2V


VDD = 2.5V
VSS = -2.5V
VIN(min) = 1mV
CII = 5pF


V(icm) = 2V
  V(icm) = -1.25V
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En général :   
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En prenant : CI = 0.2pF
donc   
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Nous prendrons un marge, ainsi I5 = 40µA.
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Gain du comparateur en boucle ouverte  
Sachant que VIN(min) représente la résolution du comparateur
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Book Allen – à finir
///////

Méthode 1
Application:
Av0 > 66db

VDD = 10V

VSS = 0V
CL = 2pF

tp < 1µs
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4V < CMR < 6V
VSS + 2V < VOUT <VDD + 2V

Pour les paramétres technomogiques :

VTN = 1V
VTP = -1V
Kn = 17µA/V²

Kp =8µA/V²
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1. Pour un temps de propagation tp < 1µS,  on peut se fixer SR = 100V/µs.


[image: image193.wmf]7.2121006200

dVOUT

IDCLEEµA

dt

==-´-=



2. Pour calculer M6 et M7 on doit tenir compte de la plage de tension en sortie



Pour VDS7_sat > 2V, il faut que :
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donc 
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De même : VDS6_sat > 2V 
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Il faut que 
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3. On sait que : 
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4. Puis : 
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Grâce à la relation : 
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5. On considère que VGS4 = VGS6 donc 
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si on choisit S4 = 1
donc
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avec S5 = 1
alors
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Comme 
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 on prendra I4 = 17µA pour conserver un ratio plus grand que 1.

Puisque I5 = 34µA,  il vient 
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6. Puissance dissipée :
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7. 
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Le ratio est suffisament grand pour limiter l’effet du bruit sur la paire différentielle.
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8. 
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Augmenter L pour réduire l’offset
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donc 
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Afin d’obtenir une bonne recopie en courant du miroir, on réalise l’ajustement suivant :
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par conséquent  
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