Amplificateurs opérationnels


Schéma fonctionnel
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Schéma structurel
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Un amplificateur opérationnel est généralement constitué par 3 éléments :

· Etage différentiel d’entrée
· Etage de gain (amplificateur)
· Etage de sortie
Un OTA (amplificateur à transconductance) est un OPAMP qui ne possède pas de buffer de sortie. Par conséquent ce circuit pilote uniquement des charges capacitives. Un OTA est un amplificateur doit tous les nœuds sont à faibles impédances exceptés les entrées et la sorties.



Souvent, on considère qu’un OTA à lui aussi 3 étage et que le buffer de sortie à un gain de 1.

Un OPAMP de type N ou P est constitué d’un premier étage basée sur un amplificateur  différentiel (pré-amplification) possédant un gain élevé. De plus, il fixe l’impédance d’entrée, très grande dans le cas d’un AOP. Cet étage dispose du pole dominant.

Le second étage constitue l’élément central de la structure. C’est l’étage principal avec un gain en tension très élevée. Il est composé d’un ou plusieurs transistors montés en source communes.

Le troisième étage établit l’impédance de sortie très faible, ainsi qu’une amplification en courant et donc en puissance. Généralement composé de montages sources communes follower ou d’amplificateurs type push-pull couvrant une plage de fréquence élevée. Bien souvent sont gain est unitaire et son pôle est négligeable.

Fonctionnement :

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.

La structure interne d’un OPAMP fait apparaître 3 étages en cascade. Chaque étage présente approximativement une réponse en fréquence du type « 1er ordre » si bien que la transmittance globale prend la forme :




Stabilité des amplificateurs

L’étude de la stabilité d’un système doit être systématique. Il faut prévoir dans un système bouclé un correcteur qui permet une compensation visant à supprimer les risques d’instabilité.

La compensation a pour objectif de rendre un système stable lorsqu’on lui applique une rétroaction négative.

La compensation consiste à modifier la valeur des pôles d'un circuit afin de respecter une contrainte de marge de phase. Pratiquement, les architectures d'amplificateurs opérationnels sont répertoriées par leur nombre de nœud haute impédance. Les dispositifs ne possédant qu'un seul noeud haute impédance sur leur sortie sont compensables extérieurement et directement par leur charge capacitive alors que les dispositifs possédant plusieurs noeuds haute impédance sont compensables intérieurement, typiquement par effet Miller pour deux noeuds, et par effet Miller imbriqué pour un nombre de noeuds supérieur à deux. Pratiquement, de part la complexité du réseau de compensation à mettre en oeuvre, on ne conçoit pas d'AOP à plus de trois étages.
Le déplacement d’un pôle (pôle splitting)  est une technique  couramment utilisée pour assurer la stabilité d’un système en boucle fermée. 
On sait que les propriétés des systèmes linéaires sont directement liées à la localisation des pôles et des zéros de la fonction de transfert du système en boucle fermée.

Par construction un amplificateur opérationnel possède au moins 2 fréquences de coupure.

Notion de divergence pour un pôle nul et d’instabilité pour un zéro
Zéro : numérateur
Pole : dénominateur


Signification d’un poles et d’un zeros
Pole
Toute capacité qui donne à l'entrée à la sortie du signal à la terre entraîne un pôle pour le circuit
Théoriquement tous les nœuds concernant une entrée ou une sortie introduisent un pole
Un pole degrade la reponse en fréquence du circuit

Zéros
Toute capacité qui apparaît dans l'entrée à la sortie du signal se traduit par un zéro pour le circuit
Les zéros de renforcer la réponse haute fréquence du circuit
Les zéros de dégrader la faible réponse en fréquence du circuit
Si Av (0) est très grande et si ω2 est proche de ω1


Positive zero peut rendre le système instable
Si le zéro positif est trop prés du pôle dominant alors le zéro risque d’être annuler




La fonction de transfert est entièrement définie par le gain statique K, qui détermine un facteur d’échelle, l’ensemble de ses zéros  et de ses pôles. Pour décrire un système donné par sa fonction de transfert, on peut se contenter de reporter dans le plan complexe la position de ses zéros (symbole o) et de ses pôles (symbole x).
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Fonction de transfert en BO : 


Fonction de transfert en BF : 

Un système linéaire invariant est stable si et seulement si tous ses pôles de sa FTBF ont une partie réelle négative.

Il suffit donc d’avoir une méthode pour déterminer le signe des parties réelles des pôles de la fonction de transfert du système. 

Critére de stabilité :

Les critères graphiques permettent de déterminer une marge de stabilité.

· 
Routh-Hurwitz :
Le critère de Routh est un critère permettant de déterminer à partir du polynôme dénominateur de la fonction de transfert le signe des racines de ce polynôme sans avoir à résoudre l’équation    
Le critère de Routh est un critère de stabilité absolue. Il ne permet pas de préciser les marges de stabilité du système.Sachant qu’une fonction de transfert est toujours le modèle d’un système réel (qui vieilli), et que ce modèle est toujours obtenu à partir d’approximations ou d’hypothèses plus ou moins fortes ( linéarisation etc.…), montrer la stabilité du modèle ne prouve pas toujours celle du système : en effet, l’instabilité peut être très proche, et une erreur sur un coefficient de la FTBF peut tout faire changer.
· Nyquist : critére du revers
Dans le plan complexe et en régime sinusoidal.
Si en parcourant dans le sens des « w » croissants, le lieu laisse le point (-1,0)
- à sa gauche, le système est stable
- à sa droite, il est instable
- il est oscillant s’il passe en (-1,0)

· Bode
Marge de stabilité
· 1. Marge de gain (en dB) : c’est la différence entre 0 dB et la valeur du gain pour lequel la phase est égale à -180°
· 2. Marge de phase (en degré) : c’est la différence entre la valeur de la phase pour laquelle le gain est égal à 0 dB et –180°.

Les valeurs usuelles de marge de gain et de phase sont :
Marge de gain : 10 à 12 dB
Marge de phase : 45° à 50°
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Sens pratique de la marge de gain 

C’est la garantie (sécurité) que la stabilité sera maintenue malgré les variations imprévues du gain en boucle ouverte (BO) dues aux perturbations. 

Sens pratique de la marge de phase 

C’est une garantie que la stabilité persistera malgré l’existence de retards parasites dont ont n’a pas tenu compte au cours de l’étude.

Il faut savoir qu’un gain trop important peut rendre le système instable
On montre alors que les systèmes qui ont une FTBO du 1° ordre et du second ordre sont toujours stables en FTBF


La force des méthodes graphiques est dans la possibilité de définir des réserves de stabilité sous forme de distances entre le lieu de la FTBO et le point critique.

Les critères graphiques permettent d’étudier la stabilité d’un système en boucle fermée (FTBF) à partir de l’analyse fréquentielle de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO). On trace les diagrammes de la FTBO pour étudier la stabilité de la FTBF.


Technique de compensation : Stabilité des montages non compensés

Un circuit à 2 étages de gain, doit être compensé en fréquence. On réalise une correction du 
pôle dominant. On place un circuit intégrateur en cascade avec les étages de l’amplificateur. On utilise l’effet Miller en insérant un capacité Cc.

Cc augmente la charge capacitive du 1er étage, le pole dominant est décalé vers les BF. Un zér(réel positif) apparaît dans la fonction de transfert (déstabilise).

Méthode de compensation pour augmenter la marge de phase :

· Capacité Miller
· Nulling resistor with pole-zero cancelling - Résistance en série avec la capacité Cc
· Nulling resistor with zero removal
· Suiveur entre le nœud de sortie et la capacité
http://uuu.enseirb.fr/~dondon/EAM/transpCReaction4emepartie.pdf

Types de compensation

1. Miller 
        - Utilisation d'un condensateur simple
        - condensateur avec un buffer à gain unitaire qui permet d’éliminer le zéro RHP.
        -  avec une résistance série de mise à zéro pour prendre le contrôle du zéro RHP.
2. Auto compenser 
3. Feedforward
    Contourner un amplificateur à gain positif résultant en avance de phase. Le gain peut être
    inférieur à l'unité. Eliminer le RHP zero : éliminer le courant  feedforward ( correction en aval)

Pole splitting = méthode permettant d’éloigner les pôles

Il faut savoir l’influence des zéros de la fonction de transfert est moindre que celle des pôles


Théorie




T(jw) est stable si la fonction de transfert en BO  respecte le critère du revers, c'est-à-dire que  ce qui correspond à .



Les aop rapides (donc non compensés) présentent généralement un facteur d’amplification. Par conséquent, le montage sera stable si .
En d’autres termes, il faut que l’atténuation apportée dans la boucle de retour par le terme K soit supérieure au gain de l’aop à la pulsation critique.


Pour assurer la stabilité d’un système à déphasage minimum :HK doit couper l’axe horizontal avec une pente inférieure à un deuxième ordre

Un AOP possède au moins 2 fréquences de coupure par construction
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Afin d’élargir le domaine de stabilité, il est nécessaire d’apporter une correction en fréquence grâce à des composants extérieurs.

Correction à pôle dominant
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Compensation du pole dominant = déplacer un pôle vers les bases fréquences

L’effet Miller

Si on place une capacité entre l'entrée et la sortie, l’effet Miller permet de multiplier sa valeur par Av+1.
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 //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

OPAMP Miller :
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Cc = capacité Miller pour la compensation
CM = capacité associé à la charge active (pole du miroir)
CI = capacité de sortie du 1 étage
CII = capacité de sortie du 2 étage



Avec    



Avec    



	


Relations fondamentales :

· 


Slew rate :		sachant que	 et  
· 
Gain du premier étage : 
· 

Gain du second étage : 
Gain en mode commum : 
· 
Gain en mode différentiel : 
· 
Taux de rejection en mode commum CCMR :  
· 
Bande passante :
· 
Pôle P1 :    pôle dominant (Miller)  LHP
· 
Pôle P2 : 
· 
RHP zéro : 
· 
Pour avoir une PM = 60°, il faut que  et que les autres racines 
soient > 10GB.

· 
ICMR max : 

· 
ICMR min : 

· 


· 


· 


Grille M6  V4 = VDD – VSG6		

Grille Miroir M3/M4 = V3

Pour avoir un faible offset V3 =V4  donc vdsat6 = vdsat3 = vdsat4

L'amplificateur à deux étapes (CMOS Op-Amp ) est couramment utilisé dans les systèmes. La paire différentielle convertie la tension différentielle en un courant puis un étage dit « source commune » se charge de transformer ce courant en une tension de sortie.

Pour obtenir les meilleures performances, il faut que les transistors travaillent  en saturation.
Le transistor M4 est le seul composant qui ne peut pas être forcé en saturation par des connexions internes ou tensions externes.
Par conséquent, nous développons des conditions pour forcer M4 à être en saturation.
Dans un premier temps, supposons que VSG4 = VSG6, cela est dû au miroir de courant M3-M4. En outre, la grille et le drain de la M4 sont au même potentiel afin que l’on puisse  garantir que M4 soit lui aussi saturé.


Si 	alors  


Cependant,  

Pour équilibrer, il faut que I6 = I7 ce qui implique la condition :     
Lorsque la condition est remplie, VDG4 = 0 alors M4 est saturé

Procédure pour caractériser un ampli 2 étages :

1. Choisissez la grandeur « L » la plus petite possible qui permet de garder le paramètre de modulation du canal constant et qui permet d’obtenir un bon matching pour les miroirs de courant.

2. 
Choisissez la valeur minimale pour la capacité de compensation Cc qui permet d’obtenir une marge de phase de 60 degrés.   

                                                     	

3. 
Déterminer la valeur minimum du courant I5 : 

                                                     	

4. 
Dimensionnez le transistor M3 

                      


5. 

Vérifiez que le pôle de M3 crée par Cgs3 et Cgs4 (  ) ne sera pas dominant et qui P3 > 10GB.   

                                                         
          
6. 
Tailler M1 et M2 
	               
                                                                                                                                    	    
7. 

Dimensionner  M5 et M8

                        	                      
ainsi 
                                          

8. 

Calculer  S6 sachant que le deuxième pôle égal 2.2 GB.  On fixe  VGS4 = VGS6

                                                        

et       
                                             

9. 
Connaissant  gm6 et M6, on peut en déduire I6
   
                                                                               

S’assurer que l’on vérifie la condition liée à Vout(max)

10. 
 Déterminer M7 permettant d’obtenir le ratio entre I5 and I6.

                                                              

11. 

 Calculer le gain et la consommation

                      

12. Amélioration

Si la spécification de gain n'est pas remplie, les courants, I5 et I6, peuvent être diminué ou les rapports W / L de M2 et /ou M6 augmenté. Les calculs précédents doivent être revérifiés pour s'assurer que toutes les conditions sont satisfaites. 
Si la dissipation en puissance est trop élevée, alors on ne peut que réduire les courants  I5 et I6. Réduction des courants nécessitera probablement l’augmentation de certains des rapports W / L, afin de satisfaire les plages des tensions d'entrée et de sortie.	                         

13. Simulation du circuit et ajustement si nécessaire

Application 1 :

Av > 3000V/V	VDD = 2.5V		VSS = -2.5V		GB = 5MHz

SR > 10V/µs		PM = 60°		Vout = [ -2V, + 2V]	

ICMR = [-1V, 2V]	Kn = 110µA/V²	Kp = 50µA/V²

Tout d’abord, nous prendrons pour cet exemple L = 1µm


Concernant la valeur de Cc, il faut remplir la condition   



Pour CL = 10pF,      


A partir du slew rate, on peut déterminer I5 :   







Donc  


rads/sec	(448Mhz)

Avec 


Si GB = 5Mhz,  





Sachant que :  on arrondi à 3











Pour atteindre une marge de phase de 60°, nous savons que : 




Avec gm4 = 150µS




















http://users.ece.gatech.edu/pallen/Academic/ECE_6412/Spring_2004/L160-MOSOpAmpDesign(2UP).pdf

Compensation utilisant une structure de type « Null resistor »
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Avec 


Théorie

On souhaite éloigner le zéro le plus possible du pôle p2




La résistance Rz est obtenue en utilisant le transistor M8 dans sa région ohmique.




La polarisation du circuit permet  VA = VB



	alors 

Dans la région de saturation







En combinant les 2 équations :





Application 2 :

Faire passer le zéro du plan droit ou plan gauche

Dans un premier temps, on va dimensionner M8- M9- M10 et M11

On veut VA = VB et VSG11 = VSG6






Si on choisit:  I11 = I10 = I9 = 15µA	

On dispose d’une certaine latitude au niveau du choix  de la géométrie de M10.
On prend par exemple W10/L10 = 1

Le ratio I0/I5 permet d’obtenir W6/L9










Il est utile de vérifier que le zéro RHP a été déplacé très en dessus de p2. Pour ce faire, il faut 
d'abord calculer la valeur de Rz. 






rads/s


 rads/s

Nous voyons que le pôle de sortie est annulé par le zéro qui a été déplacé de RHP vers  LHP.


Application 3 :
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Output swing = 2.5V


On suppose que 








Comme ID7 = 1mA alors 




De même 































Au final,





Comme 


Il vient : 


Application 4 :
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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 	VTH = 1V


1. 



Calcul de I5 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 se 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 I6 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 : I7 = I6

Comme précédemment,    

6. 
Calculer le gain statique


7. 


Calcul de 

on sait que	

on se fixe le courant de sortie, par exemple I8 = 100µA 

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

alors   

8. 


Calcul de 

Le transistor M10 pilote un courant I10 = 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 utile de procéder à une ré-équilibrage :
 










Application 5 :
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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.


Application 6 :
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GB = 1Mhz		p2 = 5GB		z = 3GB	CL = Cc

I5 = 40µA	I7 = 320µA


Sachant que : 

Donc gm6 = 628.3µS





Sachant que : 



Finalement : 

Comme gm1 = 209.4µS




Kn = 110µA/V²	Kp = 50µA/V²		VTHN =  0.7V	VTHP = -0.7V
Lambda_n = 0.04	Lambda p = 0.05
SR = 10V/µs		ICMR = [0V, 0.8V]		
VDD = 1V		VSS = -1V		GB 10Mhz		PM = 60°		

On fixe L = 1µm pour tous les transistors



On obtient : W5= 20µm





		W3 = W4 = 10µm





W1 = W2 = 7.17µm








W5 = 20µm








































Application 7 :
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Spécifications :

Gain > 70dB		Phase > 60°		Gain unitaire > 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 MP, déterminer la position du second pole : 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.


Application 8 :
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Afin de minimiser  l’offset systématique, il faut limiter l’effet de la dissymétrie entre  V1et V2. Par conséquent, les tensions de drain de M1 et M2 doivent être identiques (matchées).









   à confirmer
Par conséquent,  VSG6 = VSG7


Plage de la tension de mode commun

[image: ]

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 la tension de sortie

La tension de sortie peut croître jusqu’à ce queM6 passe ne 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	














Example: Design d’un OPAMP CMOS 2 étages

Contraintes: faible consommation et zone occupée la plus petite possible.

On fixe Wmax=150µm 

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

Au niveau des alimentations : Vp=2.5V  et Vm=-2.5V

Enfin, Pmax=1.25mW (en continu)


Taille initiale :


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+2.100µA=250µA


Etant donnée que la puissance par la relation : 





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 – régime continu

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,  


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


Bruit et erreurs d’appariement en technologie CMOS

Le bruit électrique est une tension ou courant aléatoire présent dans les circuits intégrés déterminant la limite inférieure de l’amplitude du signal électrique qui peut être amplifiée sans trop détériorer la qualité du signal. Sa valeur moyenne en fonction du temps est, dans la plus part des cas, nulle. Mais la puissance moyenne de ce signal n’est pas nulle. La description de cette puissance se fait par la moyenne du carré de la tension du bruit (Root Mean Square, RMS).

Le bruit thermique est produit par le mouvement aléatoire des charges dans un élément résistif, le canal drain-source dans le cas du transistor. Il varie selon le mode de fonctionnement du transistor.

Le bruit flicker ou 1/f se manifeste aux basses fréquences et il est créé par les fluctuations des charges dans le canal. 

Provenance du bruit en technologie CMOS :

On a des facteurs d’influence technologiques et dimensionnels. Le bruit thermique dépend de gm, gds et id selon le mode de fonctionnement du transistor. En diminuant ces paramètres on a la possibilité de diminuer la contribution du bruit thermique. Le bruit 1/f est proportionnel à 1/WL.
Des dimensions agrandies le rendent plus faible.

La variation des paramètres électriques dû à l’appariement des transistors est une limitation dans les applications analogiques de précision. L’offset est un effet de l’asymétrie du circuit et il dépend du design. L’appariement est le process indépendant dans le temps qui cause des variations aléatoires des paramètres physiques du même système.
Les erreurs d’appariement des transistors MOS deviennent de plus en plus importantes pour
des dimensions réduites. 
Les erreurs aléatoires des MOS sont causées principalement par la variation de W et L, des effets de charges en surface, des fluatations dans l’épaisseur de l’oxyde et des changements de la mobilité des porteurs. Des transistors appariés doivent avoir la même nature, le même layout et surtout être dans les mêmes conditions (courant, tension et température). 
Il existe des erreurs de type local ayant une moyenne se rapprochant à zéro, et ceux de type global se caractérisant d’un gradient à travers le wafer.

L’uniformité des paramètres analogiques est un des facteurs plus importants dans la conception VLSI. Les erreurs sur le gain, l’offset, et le bruit peuvent être  minimisées en jouant sur la géométrie du layout et les conditions d’alimentation.
La réduction de l’offset se fait principalement en diminuant VGS-VT et le courant ou en augmentant la surface WL. Des règles plus précises d’appariement du layout doivent être mises en œuvres.  L’analyse des performances d’appariement par la simulation Monte Carlo, qui varie statistiquement les facteurs d’erreurs pour montrer la qualité d’appariement du circuit. 

Plusieurs considérations peuvent être faites 
- L1=L3, le bruit du miroir NMOS (M3-M4) domine
- En technologie CMOS le bruit 1/f des PMOS est inférieur à celui des NMOS
- Le bruit 1/f est inversement proportionnel à la surface de la grille W1L1
- La longueur L3 choisie très grande diminue le bruit
- W3 peut être maximisé pour minimiser le bruit
- W1 doit être pris le plus grande que possible
- Augmenter L1 augmente le bruit

Concernant le bruit thermique, on fait les considérations suivantes :

- Le NMOS offre une transconductance gm plus grande par rapport au PMOS, ce qui signifie un bruit thermique plus faible.
- Il faut augmenter la transconductance gm de l’étage différentielle. Augmenter le courant n’amène pas à des améliorations, sauf qu’augmenter le bruit.

En conclusion on peut remarquer que la diminution du bruit se fait en général par la maximisation des dimensions des transistors, en augmentant la surface WL.
Mais les dimensions des transistors augmentent les capacités parasites qui peuvent détériorer et modifier les propriétés de l’amplificateur (marge de phase, bande passante et gain).

L'avantage d'utiliser une paire différentielle et source de courant de type PMOS est le
fait que les substrats sont connectés à la source. 
De cette façon l’effet body est exclu et l'appariement est amélioré.
Mais il a aussi un inconvénient avec cette architecture: gain plus faible  car la transconductance des PMOS est plus petite que celle des NMOS.



Caractéristiques AC des amplificateurs opérationnels

La stabilité d’un amplificateur est décrite par la marge de phase. Dans le demain temporel, cette stabilité est représentée par le Settling Time et l’Overshoot.


L’architecture de l’amplificateur à deux étages comprend un premier étage (étage transducteur, M1, M2, M5) qui convertit la tension différentielle en courant différentiel (V→I). Le miroir de courant formé par M3-M4 reconverti cette courant en une tension différentielle (I→V). Le deuxième étage est formé par un amplificateur classe A qui transforme la tension différentielle en courant (M6) qui est reconverti en tension par M7.

L’amplificateur classe A est l’étage de sortie. Il est caractérisé par une impédance de sortie faible et un gain en courant élevé. Le transistor M7 est la charge active, tandis que M6 est l’entrée de l’amplificateur. La variation de VGS6 modifie le courant de drain ID6 :

Les pôles sont définis par rapport aux capacités parasites dominant le schéma de
l’amplificateur. La figure suivante montre la structure d’un transistor NMOS avec les
capacités parasites le caractérisant. Les capacités dominant (C1, C2 et C3) dans
l’amplificateur à deux étages sont montrées dans la figure 4.13.
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Les capacités parasites dominant dans le circuit sont définies par les relations suivantes.

C1 = Cdb4 + Cdb2 + Cgd2 + Cdb8
C2 = CL
C3 = Cdb1 + Cgs3 + Cgs4 + Cdb3 = 0








R1 représente la résistance vers la masse vue depuis la sortie du premier étage, R2 vue à la sortie du deuxième étage, et CL la capacité de charge de l’amplificateur.

Compensation Miller et Nulling Resistor

La stabilité de l’amplificateur est obtenue par une marge de phase convenable et elle influence l’overshoot et le settling time. La diminution des oscillations du signal vout se fait par le choix d’une marge de phase de l’ordre des 60°, ce qui amène à une stabilité acceptable. La valeur de la marge de phase est fonction des pôles principaux. Les relations de p1 et p2 lient les pôles  aux capacités parasites. Une analyse mathématique situe les pôles très loin de l’origine du plan complexe et ils sont très près l’un de l’autre, ce qui crée une marge de phase de l’ordre des 45°. La compensation Miller déplace le pole p1 près de l’origine et le deuxième pôle p2 loin de l’origine pour augmenter la marge de phase.

[image: ]

Cette compensation est faite à l’aide d’une capacité Cc placée entre la sortie et l’entrée du deuxième étage. La nouvelle position des pôles est définie par les relations suivantes:



		


Il faut remarquer qu’un zéro se trouve dans la partie droite du plan complexe (RHP zéro).




	

Le déplacement de z1 dans le plan complexe se traduit dans une dégradation de la phase. Il est important que p2 et z1 soient suffisamment loin de l’origine. Ce qui permet une amélioration de la marge phase. Le GBW (unit-gain bandwidth) de l’amplificateur est défini par l’équation ci-dessus.

Trois points pratiques sont importants pour le dimensionnement de Cc.

- Dans l’équation  du pole dominant p1 (pôle Miller), la valeur de Cc est multipliée par la transconductance du transistor M6 du deuxième étage.
- p2 doit être égal ou plus grand que GBW.
- C2 est égal à CL, ce qui le rend le très dépendant de la charge de sortie.

Le circuit Nulling Resistor déplace, à l’aide de la résistance Rz, p2 et z1 loin de l’origine du plan complexe, pour éviter que le RHP zéro ne détériore la marge de phase par l’effet de Cc

Rz déplace le zéro tous près du pole p2 loin de l’origine dans le plan complexe.




Un transistor NMOS en mode linéaire substitue Rz





L’ajoute de Rz crée un nouveau pole p4 défini par l’équation     

Le dimensionnement de cette résistance est très important pour atteindre la marge de phase optimale. Rz est contrôlée par une tension VC définie par le circuit composé de M9-M10-M11 (figure 4.16), qui maintient la valeur résistive constante même pour des variations dues au procces.
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/////////////////////////////////////////////////////////////     ///////////////////////////////////////////////////////////////////

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).

ICMR = input common mode range
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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








































































La structure Folded cascode (replié) a été développée afin d’améliorer la plage d’entrée en mode commun (ICMR) mais aussi le PSRR.
L’un des avantages de cette structure réside dans son étage de sortie de type push-pull.
Ainsi le montage peut absorber ou délivrer un courant (source et sink). 
Afin d'améliorer l'ICMR, il est souhaitable d'utiliser la source de courant ou lieu du miroir de courant.
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Homework 8 Allen
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GB = 10MHz	SR = 10/µs	VDD = 3V	VSS = -3V

VOUT(min)  = -2V	VOUT(max) = 2V



1. 
A partir de la valeur du slew rate (SR), il est possible de définir la valeur du courant ID7.



2. 

Pour calculer S1 et S2, on utilise GB

En effet :

Par conséquent : 
Enfin : S1 = S2

3. 

Déterminer M15 pour fournir une tension de polarisation de M6 et M7

On souhaite garantir : Vbias = VT+2Von  avec un choix pour Von = 0.5V 


on sait que 

4. 
Définir S3, S4, S6 et S7 pour avoir une tension vds_sat = 0.5V et un courant I = 1.5.I


5. 

On souhaite obtenir la tension de sortie min

Si  alors VON = 0.15V, de plus prenons le cas où le courant est le plus grand soit 1.5I.
   


6. 
Vérifier que ICM max correspond à la plage spécifiée.


Correct car excède la grandeur fixée. 

7. 

Connaissant ICM, déterminer S5.
 

il vient : S5 = S12 = S13

8. 
Pour S4



9. 











Maintenant on peut calculer les performances du circuit en petits signaux.

tous les transistors on le même L, par exemple  L = 1



















	






































Structure Folded cascode
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On fixe pour tous les transistors L = 1µm

GB = 10MHz	SR = +/- 10V/µs	Vout(min) = -2V	Vout(max) = +2V

-1 < ICMR < 2V	VDD = 3V	VSS = -3V

Résolution:


1) 

2)  On utilise GB pour definer S1 et S2.


Sachant que  



	

3) Pour définir W15, il faut que la tension de polarisation de M6 et M7 soit égale à 
2VDS(sat) + VTH.

Si nous fixons VDS(sat) = 0.5V



 	



	

4) Pour obtenir S3, S4, S6 et S7, il faut que ses transistors soient en régime de saturation et sont parcourus par 1.5I.








5) Pour la valeur du courant qui circule dans les transistors, on se place dans le pire cas, c’est à dire 1.5I.

En prenant : 		alors Von = 0.15V








6) Maintenant on peut verifier que l’on respecte la spec pour ICMR.




7) On utilise ICMR(min) pour définir S5.







On obtient :  	donc	   

Comme M12/ M13 et M5 forme un miroir de courant qui recopie le même courant, on en déduit que :




8) Calcul du rapport S14.




9) Performances en petit signal

A poursuivre ……
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Nous prendrons 


Sachant que 

Il vient, 

Ainsi 

On fixe S5 = S4 = S6 = S7 = 80


Sachant que 





Ainsi 

Puis on fixe: S8 = S8 = S9 = S10 = 36.36

Concernant la paire différentielle:


On sait que 




La valeur de ICMR(min) définit S3.



Nous devons vérifier que les rapports S4 et S4 sont suffisants pour satisfaire la valeur maximum de la tension d’entrée en mode commun (ICMR).


Il faut que : 



























Folded cascode

VDD = 3V
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Excursion maximale en sortie : 2.4V









En général, on fixe une tension &  qui soit plus grande de VOD3 car il s’agit de PMOS (mobilité plus faible).
De plus, VOD5 est légèrement plus grande que VOD3.

Arbitrairement, on choisi :


VOD3 = 0.3V		VOD5 = 0.44V	

Supposons que ID6 = ID5 = 1mA













On sait que ID1 = ID2 = 0.5mA 	et que ID3 = ID4 = 0.5mA



















Sachant que





























































En général, on assigne a  &  une valeur plus grande que du fait qu’il 
s’agit de PMOS dont la mobilité µp est plus faible que µn.








Sachant que :










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

http://bwrc.eecs.berkeley.edu/classes/ee140/lectures.htm


////////

Amplificateur différentiel à miroir de courant replié (folded current mirror diff amp).

Cette structure est très utile lors que les tensions d’alimentation sont faibles.
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SR = 10V	Vout(min) = 0.75V	Vout(max) = 1.25V	GB = 10Mhz

ICMR = [1V, 2V]	PM = 60°	p = 2GB	z = 10GB

Kn  = 24µA/V²	Kp = 8µA/V²		VTHN = - VTHP = 0.75V

Lambda n = 0.01	Lambda p = 0.02



  et  


Au final 








	








Alors   		
soit  W5 = 202µm




VSD11(sat) = 0.25V






W11 = W12 > 120µm






Pôle du miroir




On Remarque que l’on respecte la règle 10GB, donc les tailles de M3 et M4 sont valident.








 

Par conséquent, on prendra W6 = 165µm


Pour avoir une bonne recopie en courant,    on prendra 7 µm

Pour calculer W7 on se sert de VOUT(max)








	alors  W9 = W10 = 80µm





On vois que W11 et w12 doivent être plus grand que 120µm pour satisfaire VIC(max)

Donc W11 = W12 = 120µm































Cascode repliée (folded cascode)

Un OTA à cascode replié est particulièrement rapide car un miroir de courant est supprimé. 
De plus, la  plage de tension d'entrée peut être étendue vers le haut.

Fold cascode opamp can offer good input common-mode range and self-compensation.
Greater output swing
Advantages:
1. High Gain
2. Improved Bandwidth
3. High Slew rate
4. High stability
5. High input impedance
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http://webpages.eng.wayne.edu/cadence/ECE7570/doc/wsota_w03.pdf
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Equations fondamentales pour un MOSFET

A la différence des transistors bipolaires, le courant n’est constitué que d’un seul type de porteurs (électrons ou trous), d’où le terme employé : « transistor unipolaire ».


[image: ]
 Transconductance

C’est le paramètre le plus important. Il correspond à la pente du transistor. 
Ce paramètre représente la possibilité de contrôler la source de courant grâce à la tension de grille. Elle est directement liée à l’amplification du transistor.


· 



 Cut-off – pas de régime d’inversion

			alors   

· 



Région ohmique, linéaire ou triode – mode d’inversion

			



· 




Région de saturation, pentode  – pinched-off et mode d’inversion

			alors ID est fonction de VDS 



On remarque à l’utilisation que le MOSFET en saturation est équivalent à un générateur qui n’est pas idéal. En effet, il existe une légère pente due à la résistance qui n’est pas infinie, donc l’expression du courant devient : 

avec  qui correspond au coefficient de modulation de la largeur de grille (canal)


      

L’expression complète est la suivante :



	





	et	


Il est important de savoir que  croit si L décroît.

Cependant, on utilise fréquemment l’expression simplifiée  et on néglige l’effet de .

On définit les paramètres suivant :

· 


gm   transconductance  principale 	

Elle représente l’amplification du courant de drain quand une tension est appliquée entre la grille et la source.
 
 pour VDS constant

En régime de saturation	



· 



g0  conductance de sortie ou de drain 

Elle correspond à l’impédance de sortie du transistor. Elle a pour origine la modulation de la longueur du canal quand VDS varie.
 
On trouve aussi la notation gds

 



	

En définitive, la résistance de sortie correspond à l’inverse de la conductance de sortie

		dans les ouvrages techniques, on rencontre aussi r0=rds








gmb  transconductance substrat  (bulk - backgate)	

Décrit comment le courant ID est fonction de la tension du substrat (body effect).

  

En régime de saturation	



comme  

alors	

donc	


Tension de seuil – influence du body :





	


On trouve aussi la forme :  



			
	

   potentiel de surface (0.3 à 1V)

Bien évidemment :  	VT0=VTH si VBS=0

Si VBS est différent de zéro, alors le seuil du transistor croît en suivant la relation précédente.

Hypothèse de départ :

Le bulk est relier à la source. Comme on a l’habitude de connecter la source au 0V (ou GND) alors VBS=0. 

Expression générale du courant Id :




Pour VDS petit, le terme élevé au carré peut être négligé


Alors	


Différente mise en forme :



	soit 	








	ou bien	


On écrit aussi	



Avec		sachant que 	
Bêta s’exprime en A/V²

La lecture anglo-saxonne utilise le terme K, cette la transconductance intrinsèque

Pour une technologie Cmos de 0.8µm :


	Paramètres
	Description
	Valeur Nmos
	Valeur Pmos
	Unités

	VT0
	Seuil pour Vbs=0V
	0.75
	-0.85
	V

	K
	Transconductance pour Vbs=0V
	110
	50
	µa/V²

	

	Seuil du bulk
	0.4
	0.57
	


	

	Modulation de la largeur du canal
	0.04(L=1µm)
0.01(L=2µm)
	0.05(L=1µm)
0.01(L=2µm)
	


	

	Potentiel de surface en forte inversion
	0.7
	0.8
	V




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

PSSR :

The VDD noise can be coupled to Vy through the diode-connected M3 device. The use
of cascode input stage can overcome this problem.
• If Id5 is modulated by the supply voltage variation, then vx
≈ id5/(2gm1). The use of
supply-independent bias reference can overcome this problem.
• The noises at the substrate/well terminals of M1 and M2 can change the Vt of the
devices due to body effect, and cause Vgs variation, introducing noises at Vx. A
solution is to place both M1 and M2 in a single well, and connect well and source
terminals together to eliminate body effect.
• Interconnect crossovers can introduce undesired coupling capacitors to the Vi−
summing node. Careful layout is required.
• Fully-differential circuit topology generally has better power-supply rejection
performance.


Comparing to the nMOST-input opamps, the pMOST-input opamps have
• Similar dc voltage gain.
• Smaller gm1 and larger gm6.
• Larger unity-gain frequency since ωu
	 |p2
| and |p2
| = gm6/C2.
• Better slew rate since both Vov1 and ωu are larger.
• Better 1/f noise performance.
• Poorer thermal noise performance.

OpAmps
uoveral dc gain is largely unaffected since both designs
have one stage with n-channel and one stage with one or
more p-channel driving fets.
ufor a given power dissipation, and therefore bias current,
having a p-channel input-pair stage maximizes the slew
rate.
uhaving a p-channel input first stage implies that the
second stage has an n-channel input drive fet. This
arrangement maximizes the transconductance of the drive
fet of teh 2nd stage, which is critical when high
frequency operation is important.
uoutput stage: n-channel source follower is preferable
because this will have less of a voltage drop (if separate
p-well is used). Its higher transconductance reduces the
effect of the load cap on the second pole. There is also
less degradation on the gain when small load resistances
are being driven.
ð p-channel input fets for the first stage is almost
always the best choice






In the following hand calculation, I assume: Vtn=|Vtp|=0.45V, unCox=233u, upCox=53u, Lambda=0.5 for both NMOS and
PMOS.
[bookmark: _GoBack]
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VDD = 1.5V		VSS = -1.5V		Gain > 60db		GB > 10Mhz

PM  > 60°		SR = 10V/µs		CMRR > 80db	VOUT = [-1, +1]




Sachant que:  

Pour avoir une marge confortable, on double la valeur : 
I1=I2=I3=I4 = 10µA	  et    I8 = 20µA

Pour réduire l’offset, il faut que   gm1 = gm2 = gm3 = gm4 




Pour être sûr d’avoir une marge de phase suffisante on fixe gm1 = 100µA/V

Maintenant, on peut calculer les tailles des mos de la paire différentielle.





Puis la charge active :  

Si on utilise le PDK TSMC018,  on prendra pour largeur de grille 




Bilan : W1 =W2 = 8.5µm	W3 = W4 = 2.12µm	L1 = L2 = L3 = L4 = 0.9µm

Avec ces valeur: CMRR = 20000 ou bien 86.02db


   ou encore f0 = 31.8Mhz

Pour PM > 60°, le pôle p2 > 2w0


  on prend  gm6 = 300µA/V






Avec A0 > 60dB

Pour avoir un gain > 1000 , il faut I6 < 300µA

Comme on veut limiter la consommation et conserver un bon SR, il semble que I6 = 30µA soit un bon compromis.

A partir de I6 et gm6, on peut calculer la taille de M6


On obtient 	soit W9 = 6.15µm  et L9 = 0.9µm

Si on recalculer le gain, on obtient A0 = 10000 = 80db

Puissance consommée :







On veut que la tension vdsat de M7,M8,M9 et M10 soit de 0.35V (pmos)






	   	rbias = 14.4K



		



		

Total du courant de chacune des branches  Itotal = 5 + 5 + 20+ 30 = 60µA 



Donc 

Au niveau de la plage de tension du signal de sortie, comme nous avons en sortie un montage  amplificateur source commune, on s’attend à atteindre VDD / VSS.






		

Effet bulk ????
oleObject1.bin

oleObject44.bin

image510.wmf
5min50.180.9

LLµm

=´=´=


oleObject483.bin

image511.wmf
1

028 rad/s

gm

wE

Cc

==


oleObject484.bin

image512.wmf
6

206251/

gm

wgmµAV

CL

>Þ>


oleObject485.bin

image513.wmf
tan67.27

f

PMArc

GBW

æö

==°

ç÷

èø


oleObject486.bin

image514.wmf
(

)

(

)

1111

0102//04.606//071...6..

20.05220.056

Agmrrgmrrgmgm

II

==

´´


oleObject487.bin

image51.wmf
2

5

3

3.(max)3(max)1(min)

I

S

KVDDVinVTHVTH

=

éù

--+

ëû


image515.wmf
6

6.46

6

W

L

æö

=

ç÷

èø


oleObject488.bin

image516.wmf
(

)

333

PVDDVSSIµW

=-´=


oleObject489.bin

image517.wmf
9105

IbiasIIµA

===


oleObject490.bin

image518.wmf
789100.8

VGSVGSVGSVGSV

====


oleObject491.bin

image519.wmf
910120.41

910120.36

WWW

LLL

æöæöæö

===

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø


oleObject492.bin

oleObject45.bin

image520.wmf
11121.6

4.

11120.36

WW

LL

æöæöæö

==

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø


oleObject493.bin

image521.wmf
84.9

II

=


oleObject494.bin

image522.wmf
894.08

4.

890.9

WW

LL

æöæöæö

==

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø


oleObject495.bin

image523.wmf
76.9

II

=


oleObject496.bin

image524.wmf
796.15

6.

790.9

WW

LL

æöæöæö

==

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø


oleObject497.bin

image52.wmf
0.6733

WLCox


image525.wmf
6030.18

PµAVmW

=´=


oleObject498.bin

image526.wmf
16.67

.

CLCc

RzK

gmCc

+

==W


oleObject499.bin

image527.wmf
(

)

51

0.1077

5..5

W

LKnRzVGSVTH

æö

==

ç÷

-

èø


oleObject500.bin

image528.wmf
50.5

53.6

W

L

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø


oleObject501.bin

oleObject46.bin

image53.wmf
3

10

2.3

gm

GB

Cgs

>


oleObject47.bin

image54.wmf
2

121

1.

121.5

WWgm

gmGBCc

LLKI

æöæö

=®==

ç÷ç÷

èøèø


oleObject48.bin

image55.wmf
5

5()(min)1(max)100

1

I

VDSsatVinVSSVTHmV

b

=---³


image4.wmf
()0

()

()

1..1..1.

123

VsjwA

Ajw

www

Vejw

jjj

www

==

æöæöæö

+++

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø


oleObject49.bin

image56.wmf
[

]

2

5825

58

5.5()

WWI

LL

KVDSsat

æöæö

==

ç÷ç÷

èøèø


oleObject50.bin

image57.wmf
62.22

CL

gmgm

Cc

æö

=

ç÷

èø


oleObject51.bin

image58.wmf
66

6

266

66

6664

6

.

4

4644

44

244

4

44

WW

W

KII

LL

gmWgmW

L

W

gmLgmL

WW

KII

L

LL

æöæö

æö

ç÷ç÷

ç÷

æöæö

èøèø

èø

===®=

ç÷ç÷

æö

èøèø

æöæö

ç÷

ç÷ç÷

èø

èøèø


oleObject52.bin

image59.wmf
2

6

6

6

2

6

gm

I

W

K

L

=

æö

ç÷

èø


oleObject53.bin

image60.wmf
765

.

755

WIW

LIL

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø


oleObject2.bin

oleObject54.bin

image61.wmf
(

)

(

)

2.2.6

524667

gmgm

Av

II

llll

=

++


oleObject55.bin

image62.wmf
(

)

(

)

56.

PdissIIVDDVSS

=++


oleObject56.bin

image63.wmf
0.22

CcCL

³


oleObject57.bin

image64.wmf
0.22102.2

CcpFpF

³´=


oleObject58.bin

image65.wmf
3

pF

®


image5.wmf
1.1...

()

12

().

()

1.1...

12

pp

Sp

zz

FpK

Ep

pp

pp

æöæö

--

ç÷ç÷

èøèø

==

æöæö

--

ç÷ç÷

èøèø


oleObject59.bin

image66.wmf
53121010630

ISRCcEEµA

=´=-´´=


oleObject60.bin

image67.wmf
2

35

3

3.(max)3(max)1(min)

WI

L

KVDDVinVTHVTH

æö

=

ç÷

èø

éù

--+

ëû


oleObject61.bin

image68.wmf
[

]

2

3306

15

3

5062.530.850.55

WE

L

E

-

æö

==

ç÷

èø

-´--+


oleObject62.bin

image69.wmf
34

15

34

WW

LL

æöæö

==

ç÷ç÷

èøèø


oleObject63.bin

image70.wmf
3

2.3.3.

3

3

32.819

3

2.3

20.667

3

W

IK

L

gm

pE

W

Cgs

Cox

L

æö

ç÷

èø

===

æö

´´´

ç÷

èø


oleObject3.bin

oleObject64.bin

image71.wmf
0.4/²

CoxfFµm

=


oleObject65.bin

image72.wmf
310

pGB

>>


oleObject66.bin

image73.wmf
156231294.25

gmEEµS

p

=´´-=


oleObject67.bin

image74.wmf
2

121²94.25

2.79

122..1211015

WWgm

LLKI

æöæö

====

ç÷ç÷

´´

èøèø


oleObject68.bin

image75.wmf
12

3

12

WW

LL

æöæö

==

ç÷ç÷

èøèø


image6.wmf
()()()

TpHpKp

=´


oleObject69.bin

image76.wmf
(

)

(

)

30106

512.50.850.35

11063

E

VDSV

E

´-

=-----=

-´


oleObject70.bin

image77.wmf
(

)

2

52306

4.494.5

5

11060.35

WE

L

E

´-

æö

==»

ç÷

èø

-´


oleObject71.bin

image78.wmf
610.1942.5

gmgmµS

³³


oleObject72.bin

oleObject73.bin

image79.wmf
664942.56

.15.94.25

6441506

WgmWE

LgmLE

-

æöæö

===

ç÷ç÷

-

èøèø


oleObject74.bin

oleObject4.bin

image80.wmf
(

)

2

2

942.56

6

694.595

6

250694.25

2

6

E

gm

IµAµA

W

E

K

L

-

====

´-´

æö

ç÷

èø


oleObject75.bin

image81.wmf
(

)

(

)

(

)

56.5.30950.625

PdissIIVDDVSSµAµAmW

=++=+=


oleObject76.bin

image82.wmf
765956

.4.5014.2514

755306

WIWE

LILE

-

æöæö

==´=»

ç÷ç÷

-

èøèø


oleObject77.bin

image83.wmf
295

(min)7()0.351

11014

VoutVDSsatV

´

===

´


oleObject78.bin

image84.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

2.2.692.456924.56

2.7697/

5246673060.040.059560.040.05

gmgmEE

AvVV

IIEE

llll

-´-

===

++-+-+


oleObject79.bin

image7.wmf
()

()

1().()

Hp

Fp

HpKp

=

+


image85.emf
M7


N


VINN


VINP


CL


M4


P


M6


P


M2


N


M1


N


M3


P


Cc


VB


VDD


M5


N


M12


N


VSS


VSS


M9


N


M11


P


M10


P


VA


VA


M8


P




M7

N

VINN VINP

CL

M4

P M6

P

M2

N

M1

N

M3

P

Cc

VB

VDD

M5

N

M12

N

VSS

VSS

M9

N

M11

P

M10

P

VA

VA

M8

P


image86.wmf
12

1

..

gmgm

p

AcCcAcCc

==


oleObject80.bin

image87.wmf
6

2

gm

p

CL

=


oleObject81.bin

image88.wmf
1

4

.

p

RzCI

=


oleObject82.bin

image89.wmf
1

1

.

6

z

Cc

RzCc

gm

=

-


oleObject83.bin

oleObject5.bin

image90.wmf
1.6..

AvgmgmRIRII

=


oleObject84.bin

image91.wmf
11

..

6

6

2.6..

6

CcCLCcCL

Rz

gmCcCc

W

IK

L

++

æö

==

ç÷

èø

æö

ç÷

èø


oleObject85.bin

image92.wmf
(

)

80

81

8

8

..8

8

vds

vds

Rz

W

id

KVSGVTHP

L

=

¶

==

¶

æö

-

ç÷

èø


oleObject86.bin

image93.wmf
108116

VGSVTVGSVTVSGVSG

-=-Þ=


oleObject87.bin

image94.wmf
11106

.

1166

WIW

LIL

æöæöæö

=

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø


oleObject88.bin

image8.wmf
1().()

ApBp

+


image95.wmf
2.10

108

10

.

10

I

VGSVTVGSVT

W

K

L

-==-

æö

ç÷

èø


oleObject89.bin

image96.wmf
1010

.

11

1010

..

88

2.102.10.

.

88

WW

K

LL

Rz

WW

IIK

K

LL

æöæö

ç÷ç÷

èøèø

==

æöæö

ç÷ç÷

èøèø


oleObject90.bin

image97.wmf
106

..6

8

106

.

810

WW

I

WCc

LL

LCcCLI

æöæö

ç÷ç÷

æö

èøèø

=

ç÷

+

èø


oleObject91.bin

image98.wmf
11116

.

1166

WIW

LIL

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø


oleObject92.bin

image99.wmf
1115

.9414.815

1195

WµA

Lµ

æö

==»

ç÷

èø


oleObject93.bin

oleObject6.bin

image100.wmf
910515

.4.52.252

95530

WIWµA

LILµA

æöæö

==´=»

ç÷ç÷

èøèø


oleObject94.bin

image101.wmf
106

..6

8319495

106

..5.636

81033015

WW

I

WCcpFµA

LL

LCcCLIpFpFµA

æöæö

ç÷ç÷

´´

æö

èøèø

===»

ç÷

++

èø


oleObject95.bin

image102.wmf
8319495

.5.636

833015

WpFµA

LpFpFµA

´´

æö

==»

ç÷

+

èø


oleObject96.bin

image103.wmf
2.102156

100.71.474

10

5061

.

10

IE

VSGVTHPV

W

E

K

L

´-

=+=+=

-´

æö

ç÷

èø


oleObject97.bin

image104.wmf
(

)

(

)

1106

4.590

8

505.631.4740.7

..10

8

E

RzK

W

KVSGVTHP

L

===W

´´-

æö

-

ç÷

èø


oleObject98.bin

image9.png
G =0pour =, et

180° pOUr ® = 050y

Lieu de
GdB g Gapy Leude o
Lieu de ez
1 FTBO
o 0 ] -
@ L)
0 0 pes
Lieu de *
12 FTRO
~180°- -180°

Si pour ® = &gy, @ > ~180°

ET que pour o = 050, G < 0

ALORS le systeme est STABLE
en boucle fermée

©>-180°-—

Si pour ® = w g ¢ < ~180°

OU que pour ® = _y59, G > 0

ALORS le systeme est INSTABLE
en boucle fermée




image105.wmf
11

194.466

312

.4590312

6942.56

zE

CcE

RzCcE

gmE

===

-

-´--

-


oleObject99.bin

image106.wmf
6942.56

294.256

1012

gmE

pE

CLE

===

-


oleObject100.bin

image107.emf
vout


0


M2


P


M4


N


M1


P


M3


N


M7


P


VI1


VDD


VI2


vb


VDD


M6


P


M5


N


vb




vout

0

M2

P

M4

N

M1

P

M3

N

M7

P

VI1

VDD

VI2

vb

VDD M6

P

M5

N

vb


image108.wmf
32.5

560.25

22

VDDswing

VODVODV

--

»===


oleObject101.bin

image109.wmf
(

)

(

)

2

521

233

5

134.226.0.25.10.10.25

WmA

L

E

´

æö

==

ç÷

èø

-+´


oleObject102.bin

image110.wmf
(

)

(

)

2

621

795

6

38.366.0.25.10.20.25

WmA

L

E

´

æö

==

ç÷

èø

-+´


image10.png
A Gain (dB)

o
marge de gain

Phase (deg) . i
A .

-180





oleObject103.bin

image111.wmf
340.5

IDIDmA

==


oleObject104.bin

image112.wmf
50.2550.250.95

VGSVTHVVGSVTHV

-=Þ=+=


oleObject105.bin

image113.wmf
30.25

VGSVTHV

-=


oleObject106.bin

image114.wmf
(

)

(

)

2

3420.5

116

34

134.226.0.25.10.10.25

WWmA

LL

E

´

æöæö

===

ç÷ç÷

èøèø

-+´


oleObject107.bin

image115.wmf
(

)

(

)

1.2//4.5.5//6

Avgmrorogmroro

=


image11.wmf
()().()

TjwHjwKjw

=


oleObject108.bin

image116.wmf
11

210

.0.20.5

roK

IDmA

l

===W

´


oleObject109.bin

image117.wmf
11

420

.0.10.5

roK

IDmA

l

===W

´


oleObject110.bin

image118.wmf
2//46.67

roroK

=W


oleObject111.bin

image119.wmf
2.21

58

0.25

IDmA

gmmS

VGSVTH

´

===

-


oleObject112.bin

image120.wmf
11

510

.0.10.1

roK

IDmA

l

===W

´


oleObject7.bin

oleObject113.bin

image121.wmf
11

45

.0.21

roK

IDmA

l

===W

´


oleObject114.bin

image122.wmf
(

)

(

)

.5.5//6810//526.7

gmroromSKK

=´=


oleObject115.bin

image123.wmf
(

)

16.6726.750012.81

AvgmKgmmS

=´´=®=


oleObject116.bin

image124.wmf
2

W

gmIDCoxµ

L

æö

=´´´

ç÷

èø


oleObject117.bin

image125.wmf
(

)

2

1

12.81

206

1220.538.366

gm

WmS

LIDCoxµmAE

æö

===

ç÷

´´´´-

èø


image12.wmf
()1

Tjw

<


oleObject118.bin

image126.emf
VDD


M6


N


VINN


VINP


Cc


CL


M4


N


M3


N


M2


P


M1


P


VSS


M5


P


M7


P


M24


P


IB


M8


N


M9


P




VDD

M6

N

VINN VINP

Cc

CL

M4

N

M3

N

M2

P

M1

P

VSS

M5

P

M7

P

M24

P

IB

M8

N

M9

P


image127.wmf
612

5

5101011010

ID

SRIDSRCcµA

Cc

--

=Û=´=´´´=


oleObject119.bin

image128.wmf
5()553.510.5

VSDsatVSGVTPVDDVBIASVTPV

=-=--=---=


oleObject120.bin

image129.wmf
(

)

(

)

(

)

22

6

52.5210

5.33

5

.5(1510.0.5

WIµA

L

KPVDSsat

-

´

æö

===

ç÷

èø

´


oleObject121.bin

image130.wmf
510

125

22

IDµA

IDIDµA

====


oleObject122.bin

oleObject8.bin

image131.wmf
1

1

W

L

æö

ç÷

èø


oleObject123.bin

image132.wmf
111

.2.1..

1

gmW

woIKP

CcCcL

æö

==

ç÷

èø


oleObject124.bin

image133.wmf
(

)

(

)

126

1.110.251031.4

gmCcwoumho

p

-

==´´´=


oleObject125.bin

image134.wmf
(

)

(

)

(

)

2

6

2

66

31.410

1(1)

6.57

12.1.

2.1510.510

Wgm

LIKP

-

--

´

æö

===

ç÷

´´

èø


oleObject126.bin

image135.wmf
1(max)5()115()1(max)

VGVDDVSDsatVSGVSGVDDVSDsatVG

=--Û=--


oleObject127.bin

image13.wmf
20.log()0

TjwdB

<


image136.wmf
15()1(max)50.531.5

VSGVDDVSDsatVGV

=--=--=


oleObject128.bin

image137.wmf
1()11.510.5

VSDsatVSGVTPV

=-=--=


oleObject129.bin

image138.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

6

22

6

2.510

12.1

2.66

1

.1(1510.0.5

WI

L

KPVSDsat

-

-

´

æö

===

ç÷

èø

´


oleObject130.bin

image139.wmf
12

6.57

12

WW

LL

æöæö

==

ç÷ç÷

èøèø


oleObject131.bin

image140.wmf
34

34

WW

LL

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø


oleObject132.bin

oleObject9.bin

image141.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

6

22

6

2.510

32.34

1

34

.1(min)4010.4.5(5)

WIW

LL

KNVGVSS

-

-

´

æöæö

====

ç÷ç÷

èøèø

-´---


oleObject133.bin

image142.wmf
6

6

W

L

æö

ç÷

èø


oleObject134.bin

image143.wmf
11

90tantan

2

wowo

MP

zp

--

æö

æö

=--

ç÷

ç÷

èø

èø


oleObject135.bin

image144.wmf
266

             2

12

gmgmgm

wozp

CcCcCC

===

+


oleObject136.bin

image145.wmf
11

1

2

2

902tan902tan

6

6

290

tan

62

290

tan

62

2

6

90

tan

2

gm

gm

Cc

MP

gm

gm

Cc

gmMP

gm

gmMP

gm

gm

gm

MP

--

-

æö

ç÷

æö

<-´=-´

ç÷

ç÷

èø

ç÷

ç÷

èø

æö

-

<

ç÷

èø

æö

-

æö

<

ç÷

ç÷

èø

èø

>

-

æö

ç÷

èø


oleObject137.bin

image14.wmf
()1

Hjw

>


image146.wmf
6

31.410

6117.12

9060

tan

2

gmumho

-

´

>=

-

æö

ç÷

èø


oleObject138.bin

image147.wmf
6()3()0.5

VDSsatVDSsatV

==


oleObject139.bin

image148.wmf
(

)

(

)

6

6

6612010

6

6.6()

4010.0.5

Wgm

LKNVDSsat

-

-

´

æö

===

ç÷

´

èø


oleObject140.bin

image149.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

6

6

12010

6

630

6

2.4010.6

2..

6

gm

IµA

W

KN

L

-

-

´

===

æö

´

ç÷

èø


oleObject141.bin

image150.wmf
6

6

6

63.5.30

3

1

3

W

L

IIµAµA

W

L

æö

ç÷

èø

===

æö

ç÷

èø


oleObject142.bin

oleObject10.bin

image151.wmf
7

7

W

L

æö

ç÷

èø


oleObject143.bin

image152.wmf
(

)

77530.

..5.3315.9916

75510

WIWµA

LILµA

æöæö

===»

ç÷ç÷

èøèø


oleObject144.bin

image153.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

66

66

2.62.6

2.6.1.2

24.56242.676

31.410.12010

15700

0.020.02.510.0.020.02.3010

gmgmgmgm

AvogmgmRR

gdsgdsgdsgdsIDID

Avo

llll

--

--

===

++++

´´

==

+´+´


oleObject145.bin

image154.wmf
8

8

W

L

æö

ç÷

èø


oleObject146.bin

image155.wmf
11

8

8

2.8..

8

ROUT

W

gm

IKP

L

==

æö

ç÷

èø


oleObject147.bin

image15.wmf
1

()

K

Hjw

<


image156.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

22

663

811

156

8

2.8..

2.10010.15101.510

W

L

IKPROUT

--

æö

===

ç÷

èø

´´´


oleObject148.bin

image157.wmf
10

10

W

L

æö

ç÷

èø


oleObject149.bin

image158.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

6

22

6

2.10010

102.10

53.33

10

1510.1.51

.10

WI

L

KPVSGVTP

-

-

´

æö

===

ç÷

èø

´--

-


oleObject150.bin

image159.wmf
(

)

9910100

9100.53.353.3

91010100

WIWµA

IµA

LILµA

æöæö

=Þ===

ç÷ç÷

èøèø


oleObject151.bin

image160.wmf
67

32.490

67

2.2.66

45

5.430

45

WW

LL

WW

LL

æöæö

ç÷ç÷

èøèø

=Û=Û=

æöæö

ç÷ç÷

èøèø


oleObject152.bin

oleObject11.bin

image161.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

6

6

6612

231.4

6120

11

15

22.2

0.020.02.510

11

2714

67.6

0.020.02.3510

11

12000

2.1.2.

12010510714110

12000

1318

22

1157003185

12010

6

gmumho

gmumho

RM

ID

R

ID

p

gmRRCc

p

fHz

foAvofMHz

gm

z

Cc

ll

ll

pp

-

-

---

=

=

===W

+

+´

===W

+

+´

@==

´´´

===

=´=´=

´

==

(

)

(

)

6

6

12

6

12010

110

14010

22.3

22

z

fzMHz

pp

-

-

=´

´

´

===


oleObject153.bin

image162.emf
vbias


VSS


M3


P


M1


N


M4


P


M2


N


VDD


VI1


VI2


M7


N


vd2


vd1


vout


M6


N


M5


P


0


vbias


M8


N


Rb




vbias

VSS

M3

P

M1

N

M4

P

M2

N

VDD

VI1 VI2

M7

N

vd2 vd1

vout

M6

N

M5

P

0

vbias

M8

N

Rb


image163.wmf
(

)

2

1.2//4

Vd

gmroro

Vdiff

=-


oleObject154.bin

image164.wmf
(

)

5.6//5.

2

Vout

gmrorogmRout

Vd

=-=-


oleObject155.bin

image165.wmf
(

)

(

)

2

.1.5.4//2.6//5

2

VoutVd

Avgmgmrorororo

VdVdiff

==


oleObject156.bin

image166.wmf
(

)

(

)

212511

...

15.1.5

IDID

Av

VDSATVDSATnpIDnpID

llll

=

++


image16.wmf
0

dB

A


oleObject157.bin

image167.wmf
(

)

2

4

15

Av

VDSATVDSATnp

ll

=

´´+


oleObject158.bin

image168.wmf
(

)

2

4

2125

15

..

15

Av

IDID

np

WW

KnKn

LL

ll

=

´´+

æöæö

ç÷ç÷

èøèø


oleObject159.bin

image169.wmf
(

)

2

4

2125

15

..

15

Av

IDID

np

WW

KnKp

LL

ll

=

´´+

æöæö

ç÷ç÷

èøèø


oleObject160.bin

image170.wmf
(

)

2

15

2...

15

.15

WW

KnKp

LL

Av

npIDID

ll

æöæö

+

ç÷ç÷

èøèø

=

+´


oleObject161.bin

image171.wmf
1234

IDIDIDID

===


oleObject12.bin

oleObject162.bin

image172.wmf
34

VSGVSG

=


oleObject163.bin

image173.wmf
3433

VSDVSDVSGVTVDSAT

===+


oleObject164.bin

image174.wmf
1332

VDVDDVSGVDDVTVDSATVD

=-=--=


oleObject165.bin

image175.wmf
435

VSDVSGVSG

==


oleObject166.bin

image176.wmf
53

53

WW

LL

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø


image17.wmf
0

dB

A


oleObject167.bin

image177.wmf
76

2.

76

WW

LL

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø


oleObject168.bin

image178.wmf
1

6

7

ID

ID

=


oleObject169.bin

image179.wmf
566

2.

5

566

3177

6

.

3277

WWW

ID

LLL

WWW

ID

LLL

æöæöæö

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø

===

æöæöæö

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø


oleObject170.bin

image180.wmf
32

IDID

a

=´


oleObject171.bin

image181.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

22

12

..1.1.1...2.1.2

12

WW

VSGVTVSDVSGVTVSD

LL

blabl

æöæö

-+=-+

ç÷ç÷

èøèø


oleObject13.bin

oleObject172.bin

image182.wmf
(

)

(

)

1.1.1.2

VSDVSD

lal

+=+


oleObject173.bin

image183.wmf
1

1

1

2

VSD

VSD

l

al

+

=-


oleObject174.bin

image184.wmf
1

a

=


oleObject175.bin

image185.wmf
1

2

a

=


oleObject176.bin

image186.wmf
1

1

1

0.01

21002.1

1

0.01

2

VSD

VSDVSD

+

=-=+


image18.wmf
0

dB

A


oleObject177.bin

image187.emf
Cc


CL


M3


P


M4


P


M1


N


M2


N


VINN


VINP


M5


N


VDD


M7


N


M6


P


VSS


VSS


C1


0


0


C2


0


VBIAS




Cc

CL

M3

P

M4

P

M1

N

M2

N

VINN VINP

M5

N

VDD

M7

N

M6

P

VSS

VSS

C1

0

0

C2

0

VBIAS


image188.wmf
6

2

gm

p

CL

=


oleObject178.bin

image189.wmf
2

66

12.33

62.6

Wgm

LKpI

æö

==

ç÷

èø


oleObject179.bin

image190.wmf
6

gm

z

Cc

=


oleObject180.bin

image191.wmf
6

33.3

gm

CcpF

z

==


oleObject181.bin

oleObject14.bin

image192.wmf
1

gm

GB

Cc

=


oleObject182.bin

image193.wmf
2

11

10

12.1

Wgm

LKnI

æö

==

ç÷

èø


oleObject183.bin

image194.wmf
510/1020

ISRCLVµspFµA

=´=´=


oleObject184.bin

image195.wmf
(max)130.7130.93()0.2

ICMRVSGVSGVVSDsatV

=-+=®=®=


oleObject185.bin

image196.wmf
(

)

(

)

22

3423210

10

34

.3()500.2

WWI

LL

KpVSDsat

´´

====

´


oleObject186.bin

image19.png
=
=
£ i
s ¥
I Yo
: {
2 g
: g
2 e
“““““““““““ i
£
.
E
E
8
& -
“““ A S S
“““““““““““““ S
<=
g |
—_ jas}
g =
N\ =





image197.wmf
612

1

1.201021040

gm

GBgmGBCcµS

Cc

pp

-

=®==´´´=


oleObject187.bin

image198.wmf
(

)

40²

111²

12.1..7.17

112.1.211010

WWgm

gmIKnµm

LLIKn

p

æöæö

=®===

ç÷ç÷

´´

èøèø


oleObject188.bin

image199.wmf
21

(min)15()105()111

1

.

1

I

ICMRVGSVDSsatVDSsatVGSVTHN

W

Kn

L

=+-=®=-=--

æö

ç÷

èø


oleObject189.bin

image200.wmf
20

5()10.70.141

1107.17

VDSsatV

=-+=

´


oleObject190.bin

image201.wmf
(

)

(

)

22

525210

18.29

5

.5()110.0.141

WI

L

KnVDSsat

´

æö

===

ç÷

èø


oleObject191.bin

image20.emf
Cc


CII


M3


P


M4


P


M1


N


M2


N


VINN


VINP


M5


N


VDD


M7


N


M6


P


VSS


VSS


CM


0


0


CI


0


VBIAS




Cc

CII

M3

P

M4

P

M1

N

M2

N

VINN VINP

M5

N

VDD

M7

N

M6

P

VSS

VSS

CM

0

0

CI

0

VBIAS


image202.wmf
606101400

PMgmgmµs

p

=°®==


oleObject192.bin

image203.wmf
42501010100

gmµS

=´´´=


oleObject193.bin

image204.wmf
400

6.1040125.66

100

Wµm

p

p

===


oleObject194.bin

image205.wmf
(

)

2

400

6²

6125.66

6

100125.66

2..

6

gm

IµA

W

Kp

L

p

===

´

æö

ç÷

èø


oleObject195.bin

image206.wmf
6125.66

75.20.125.66

520

I

WWµm

I

===


oleObject196.bin

image21.wmf
1

24

RI

gdsgds

=

+


image207.emf
VSS


IB


0


0


a


a


CL


VDD


M4


P


M3


P


M2


N


M1


N


M9


N


0


0


Vout


C


A


M5


N


M7


N


M6


P


Cc


M8


P


B


M10


N


a


VM


VP


I0




VSS

IB

0

0

a a

CL

VDD

M4

P

M3

P

M2

N

M1

N

M9

N

0

0

Vout C

A

M5

N

M7

N

M6

P

Cc M8

P

B

M10

N

a

VM VP

I0


image208.wmf
2...0

2

KW

gmiI

L

æö

=

ç÷

èø


oleObject197.bin

image209.wmf
6

233.

gmgmi

Pwu

CLCc

===


oleObject198.bin

image210.wmf
23.marge de phase > 60°

Pwu

=Þ


oleObject199.bin

image211.wmf
63.3..322.1061011377

gmgmiwuCLEEµ

p

===´´´-=


oleObject200.bin

image212.wmf
125.7

gmiµ

=


oleObject15.bin

oleObject201.bin

image213.wmf
1

. 

dVoutdQcI

SR

dtCcdtCc

==-=


oleObject202.bin

image214.wmf
0

4/

I

SVµs

Cc

=>


oleObject203.bin

image215.wmf
4/040

SVµsIµA

=Þ=


oleObject204.bin

image216.wmf
4

SroS

=


oleObject205.bin

image217.wmf
7

2.510/7.100

I

SroSVµsICLSroµA

CL

===Þ==


image22.wmf
1

67

RII

gdsgds

=

+


oleObject206.bin

image218.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

3

4

66

/

/

0/21

//75

WL

WL

I

WLWLI

===


oleObject207.bin

image219.wmf
(

)

(

)

(

)

3

6

/.0/2

34.6

/.7

WLI

gmlgmgmgm

WLI

===


oleObject208.bin

image220.wmf
0/21

.6.675.4

75

I

gmlgmgmµ

I

===


oleObject209.bin

image221.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

.6.6

653876

.67.0.2..7

gmigmgmigm

Admdb

gdlgdigdgdII

ll

=»»>

++


oleObject210.bin

image222.wmf
1

0.03

V

l

-

=


oleObject16.bin

oleObject211.bin

image223.wmf
(

)

(

)

.2..

2.2632788

5..0..0/2

gmigmlgmigml

CMRRdB

gdgdiII

ll

=»»»


oleObject212.bin

image224.wmf
.

gmiCcwu

=


oleObject213.bin

image225.wmf
0.

ICcS

=


oleObject214.bin

image226.wmf
63..

gmwuCL

=


oleObject215.bin

image227.wmf
7.

ISroCL

=


image23.wmf
2//4

RIrdsds

=


oleObject216.bin

image228.wmf
0.63...

2.72.

IgmCcSwu

gml

ISro

==


oleObject217.bin

image229.wmf
2

2

3.

2..0.

wu

Adm

SrS

l

»


oleObject218.bin

image230.wmf
2

2

6.

4.

..

wu

CMRRAdm

SroS

l

»»


oleObject219.bin

image231.wmf
(

)

1/

2

5.3

66

CdCLCc

RcK

gmgm

++

=»=W


oleObject220.bin

image232.wmf
1

2.65

6

RcK

gm

==W


oleObject17.bin

oleObject221.bin

image233.wmf
(

)

1

.8

..2.8

28

Rc

µpCoxW

VSSVBVTH

L

=

æö

éù

+-

ç÷

ëû

èø


oleObject222.bin

image234.wmf
Þ


oleObject223.bin

oleObject224.bin

oleObject225.bin

image235.wmf
CMRR

¯


oleObject226.bin

image236.wmf
marge de phase 

CL

­Þ¯


image24.wmf
6//7

RIIrdsrds

=


oleObject227.bin

image237.wmf
(

)

2

50

5.33

.

5

.55

2

WI

µnCox

L

VGSVTH

æö

==

ç÷

èø

-


oleObject228.bin

image238.wmf
.

30/²

2

µnCox

µAV

=


oleObject229.bin

image239.wmf
(

)

2

77

13.33

.

7

.77

2

WI

µnCox

L

VGSVTH

æö

==

ç÷

èø

-


oleObject230.bin

oleObject231.bin

image240.wmf
.

2...

2

µCoxW

gmID

L

æö

=

ç÷

èø


oleObject232.bin

oleObject18.bin

image241.wmf
2

12

6.58

.0

12

4..

22

WWgmi

µncoxI

LL

æöæö

=»=

ç÷ç÷

èøèø


oleObject233.bin

image242.wmf
2

34

5.92

.0

34

4..

22

WWgml

µpcoxI

LL

æöæö

=»=

ç÷ç÷

èøèø


oleObject234.bin

image243.wmf
65

5.29.6

65

WW

LL

æöæö

==

ç÷ç÷

èøèø


oleObject235.bin

image244.wmf
0/220

3311.527

.3

126

.

23

I

VGSVTHPV

µpCoxW

L

=+=+=

´

æö

ç÷

èø


oleObject236.bin

image245.wmf
33.473

VAVBVDDVGSV

Þ==-=


oleObject237.bin

image25.wmf
13413

CCgsCgsCdbCdb

=+++


image246.wmf
(

)

2

0.1

..1.518

221

IµnCoxW

VCVTHNVCV

L

æö

=--Þ=-

ç÷

èø


oleObject238.bin

image247.wmf
(

)

.818

2...53.47311.052

288

µpCoxWW

LRcL

æöæö

+-=Þ=

ç÷ç÷

èøèø


oleObject239.bin

image248.wmf
0.51.7

3.3

VGSVTHNV

VbiasVSSVGSV

=+=

=-+=-


oleObject240.bin

image249.wmf
903.33.3

VGSVbiasVVbiasV

Þ=-=Þ=-


oleObject241.bin

image250.wmf
101.7

VGSVbiasVSSV

=+=-


oleObject242.bin

oleObject19.bin

image251.wmf
(

)

2

9

0.1512

.

9

.9

2

WIb

µnCox

L

VGSVTHN

æö

==

ç÷

èø

-


oleObject243.bin

image252.wmf
(

)

2

10

0.2667

.

10

.10

2

WIb

µnCox

L

VGSVTHN

æö

==

ç÷

èø

-


oleObject244.bin

image253.emf
VDD


V2


M6


N


VINN


VINP


V1


Cc


CL


V4


M4


N


M3


N


M2


P


M1


P


VSS


V3


M5


P


M7


P


M8


P


IREF




VDD

V2

M6

N

VINN VINP

V1

Cc

CL

V4

M4

N

M3

N

M2

P

M1

P

VSS

V3

M5

P

M7

P

M8

P

IREF


image254.wmf
2.

1

8

..

8

Iref

VVDDVTHP

W

µpCox

L

=--

æö

ç÷

èø


oleObject245.bin

image255.wmf
7

2

2

2

1

..

1

ID

VVTHP

W

µpCox

L

æö

ç÷

èø

=-

æö

ç÷

èø


oleObject246.bin

image256.wmf
7

2

2

3

3

.0.

3

ID

VVSSVTHN

W

µnCx

L

æö

ç÷

èø

=++

æö

ç÷

èø


image26.wmf
2624

CCgsCdbCdb

=++


oleObject247.bin

image257.wmf
6

2

2

4

5

.0.

5

ID

VVSSVTHN

W

µnCx

L

æö

ç÷

èø

=++

æö

ç÷

èø


oleObject248.bin

image258.wmf
3,45

76

2.2.

22

.0..0.

MMM

IDID

WW

µnCxµnCx

LL

æöæö

--

ç÷ç÷

èøèø

=

æöæö

ç÷ç÷

èøèø


oleObject249.bin

image259.wmf
67

67

2

45

45

WW

LL

WW

LL

æöæö

ç÷ç÷

èøèø

=

æöæö

ç÷ç÷

èøèø


oleObject250.bin

image260.wmf
56

3,47

6

7

2.

MM

MMM

WW

ID

LL

WW

ID

LL

æöæö

ç÷ç÷

-

èøèø

==

-

æöæö

ç÷ç÷

èøèø


oleObject251.bin

image261.png




oleObject20.bin

image262.wmf
71

VSDVpVICVSG

=--


oleObject252.bin

image263.wmf
7()7max1

VSDsatVSGVTpVpVICVSG

=+=--


oleObject253.bin

image264.wmf
max17

VICVpVTpVSGVSG

=---


oleObject254.bin

image265.png
ik

+Or





image266.wmf
(

)

(

)

1131

VSDVICVSGVmVGSVSGVTP

=--+³+


oleObject255.bin

image267.wmf
3

2.

2

min3

..

M

Iss

VICVmVGSVTpVmVTpVTn

W

µnCox

L

æö

ç÷

èø

=++=+++

æö

ç÷

èø


image27.wmf
5

I

SR

Cc

=


oleObject256.bin

image268.wmf
66

VSDVpVOVSGVTp

=-³+


oleObject257.bin

image269.wmf
(

)

6

2.6

max6

..

M

ID

VOVpVTPVSGVp

W

µpCox

L

-

=--=-

æö

ç÷

èø


oleObject258.bin

image270.wmf
55

VDSVOVmVGSVTn

=-³-


oleObject259.bin

image271.wmf
(

)

5

2.6

min

..

M

ID

VOVm

W

µnCox

L

-

=+

æö

ç÷

èø


oleObject260.bin

image272.png
G,

mVa





oleObject21.bin

image273.wmf
12//4

Routroro

=


oleObject261.bin

image274.wmf
5//6

Routroro

=


oleObject262.bin

image275.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

1.1.2.

1.2//4.5.5//6

AvdoGmRoutGmRout

Avdogmrorogmroro

=--

=


oleObject263.bin

image276.wmf
1

150

3

M

Wµm

Lµm

æö

=

ç÷

èø


oleObject264.bin

image277.wmf
(

)

.().2502.5(2.5).2505.2501.25

PUIVpVmµAµAµAmW

==-=--==


oleObject265.bin

image28.wmf
75

II

>>


image278.wmf
5

150

3

M

Wµm

Lµm

æö

=

ç÷

èø


oleObject266.bin

image279.wmf
5

3,4

6100

1

7100

2.

M

MM

W

IDµA

L

W

IDµA

L

æö

ç÷

-

èø

===

æö

ç÷

èø


oleObject267.bin

image280.wmf
5

3,4

25

2

M

MM

W

W

L

L

æö

ç÷

æö

èø

==

ç÷

èø


oleObject268.bin

image281.wmf
3,4

75

MM

Wµm

=


oleObject269.bin

image282.wmf
65

150

3

MM

WWµm

LLµm

æöæö

==

ç÷ç÷

èøèø


oleObject270.bin

oleObject22.bin

image283.wmf
7

150

3

M

Wµm

Lµm

æö

=

ç÷

èø


oleObject271.bin

image284.png




image285.wmf
max2.5(1)1.281.40.82

VICV

=----=


oleObject272.bin

image286.wmf
min2.51.28(1)2.22

VICV

=-++-=-


oleObject273.bin

image287.wmf
max2.50.42.1

VOV

=-=


oleObject274.bin

image288.wmf
min2.50.282.22

VICV

=-+=-


image29.wmf
CLCc

>


oleObject275.bin

image289.wmf
12357

52.1714

24600

56300

gmgmµS

gmgmµS

roroK

roroK

==

==

==W

==W


oleObject276.bin

image290.wmf
(

)

(

)

4

0.357.600//600.714.300/3001.15.10

Avdo

==


oleObject277.bin

image291.wmf
81

dB

avdodB

=


oleObject278.bin

image292.emf

image293.wmf
(

)

(

)

11

1

1

11

.1

24.67

p

RC

C

gdsgdsgdsgds

==

++


oleObject279.bin

oleObject23.bin

image294.wmf
(

)

11

2

1

22

.2

67

p

RC

C

gdsgds

==

+


oleObject280.bin

image295.emf

image296.wmf
(

)

(

)

1

1

1

.6.

24.67

p

gmCc

gdsgdsgdsgds

=

++


oleObject281.bin

image297.wmf
6

2

2

gm

p

C

=


oleObject282.bin

image298.wmf
6

1

gm

z

Cc

=


oleObject283.bin

image299.wmf
1

gm

GBW

Cc

=


image30.wmf
(

)

(

)

11

11.02//04

24524

gmgm

Avgmrr

gdsgdsI

ll

===

++


oleObject284.bin

image300.wmf
1

1

.

6

z

Cc

RzCc

gm

=

-


oleObject285.bin

image301.wmf
(

)

1

8

..8

8

Rz

W

KpVSGVTH

L

=

æö

-

ç÷

èø


oleObject286.bin

image302.wmf
1

4

1

p

RzC

=


oleObject287.bin

image303.emf

image304.wmf
(max)31()131

VICVDDVSGVDSsatVGSVDDVSGVTN

=--+=-+


oleObject288.bin

oleObject24.bin

image305.wmf
(max)5()15()2

VICVSSVDSsatVGSVSSVDSsatVGS

=++=++


oleObject289.bin

image306.wmf
1/

1/23

1.5

1/5/23

vovid

gmgm

CMRRgmrds

vovicgdsgm

===


oleObject290.bin

image307.wmf
1.

AvgmRout

=


oleObject291.bin

image308.wmf
1

(3)

.

wdB

RoutCl

-=


oleObject292.bin

image309.png
Max. IC 11&)

e

3

Vi i)

e b

VBias M5

Vss

e
A
M3 M4

. @‘RLE]), II o

M2

Voo

Fig. 350-10




image310.wmf
1

0.04

nV

l

-

=


image31.wmf
(

)

(

)

66

26.06//07

67667

gmgm

Avgmrr

gdsgdsI

ll

===

++


oleObject293.bin

image311.wmf
1

0.05

pV

l

-

=


oleObject294.bin

image312.wmf
(

)

5

5.106/.51250

I

SRISRClEVsEµA

Cl

=Û==-=


oleObject295.bin

image313.wmf
2.628/

wfKrads

p

==


oleObject296.bin

image314.wmf
11

318.47

.62835

RoutK

wClEpF

===W

´


oleObject297.bin

image315.wmf
(

)

2

318

.5

RoutK

npI

ll

=£W

+


oleObject25.bin

oleObject298.bin

image316.wmf
100

µA

®


oleObject299.bin

image317.wmf
(max)322.530.7

VICVDDVSGVTHNVVSG

=-+®=-+


oleObject300.bin

image318.wmf
250342

31.20.78

3

340.5²

50/²

3

µAWW

VSGV

W

LL

µAV

L

´

æöæö

£=+®==³

ç÷ç÷

æö

èøèø

ç÷

èø


oleObject301.bin

image319.wmf
(

)

1

2110/².

1

11

100/1.23.31.

241

0.040.05.50

W

µAV

L

gmW

VVgmRout

gdsgdL

µA

æö

´

ç÷

æö

èø

====

ç÷

+

+

èø


oleObject302.bin

image320.wmf
12

18.4

12

WW

LL

æöæö

==

ç÷ç÷

èøèø


image32.wmf
(

)

02//04

05

rr

Acm

r

=


oleObject303.bin

image321.wmf
(min)5()1

VICVSSVDSsatVGS

=++


oleObject304.bin

image322.wmf
(

)

250

1.52.55()0.7

110/².18.4

µA

VDSsat

µAV

´

-=-+++


oleObject305.bin

image323.wmf
5()0.30.2220.078

VDSsatV

£-=


oleObject306.bin

image324.wmf
52.5

300

5.()²

WI

LKnVDSsat

æö

Þ==

ç÷

èø


oleObject307.bin

image325.emf
VSS


M1


NMOS


M5


NMOS


M2


NMOS


V3


VSS


M4


PMOS


M3


PMOS


VDD


VB


0


VDD-VSG3+VTN


VDD-VSD3+VTN


VSS


VSS+VDS5+VGS1


VSS+VDS5+VGS1


ICMR


ICMR


M1


NMOS


M5


NMOS


M2


NMOS


V3


VSS


M4


PMOS


M3


PMOS


VDD




VSS

M1

NMOS

M5

NMOS

M2

NMOS

V3

VSS

M4

PMOS

M3

PMOS

VDD

VB

0

VDD-VSG3+VTN VDD-VSD3+VTN

VSS

VSS+VDS5+VGS1 VSS+VDS5+VGS1

ICMR ICMR

M1

NMOS

M5

NMOS

M2

NMOS

V3

VSS

M4

PMOS

M3

PMOS

VDD


oleObject26.bin

image326.emf
M15


PMOS


M14


PMOS


VB1


VB2


VB3


0


M7


PMOS


M1


NMOS


M5


NMOS


M2


NMOS


M10


NMOS


M8


NMOS


M9


NMOS


M11


NMOS


M6


PMOS


M5


PMOS


M4


PMOS


VB2


VDD


VB1


VSS


VB3


VDD


CL


vout


I


0.5I


0.5I


1.5I


1.5I


I


I


M13


NMOS


M12


NMOS




M15

PMOS

M14

PMOS

VB1 VB2

VB3

0

M7

PMOS

M1

NMOS

M5

NMOS

M2

NMOS

M10

NMOS

M8

NMOS

M9

NMOS

M11

NMOS

M6

PMOS

M5

PMOS

M4

PMOS

VB2

VDD

VB1

VSS

VB3

VDD

CL

vout

I

0.5I

0.5I

1.5I 1.5I

I I

M13

NMOS

M12

NMOS


image327.wmf
12

VICMV

-<<


oleObject308.bin

image328.wmf
1012106100

ICLSREEµA

=´=-´=


oleObject309.bin

image329.wmf
1

121071011628

gm

GBgmGBCLEEµS

CL

p

=Û=´=´´-=


oleObject310.bin

image330.wmf
(

)

(

)

22

13286

135.8536

1006

2..21106.

22

gmE

S

IE

KnE

-

===»

-

æöæö

´-

ç÷ç÷

èøèø


oleObject311.bin

image331.wmf
(

)

15220.5

VbiasVSGVONVTVT

==+=´+


image33.wmf
1.2

AdAvAv

=


oleObject312.bin

image332.wmf
2221006

2.1154

.5.²5061²

IIE

VONVS

KpSKpVONE

´´-

==Û===

-´


oleObject313.bin

image333.wmf
(

)

(

)

(

)

2.1.52.1.51006

346724

.²5060.5²

IE

SSSS

KpVONE

´´-

======

-´


oleObject314.bin

image334.wmf
21

VONVTV

+=


oleObject315.bin

image335.wmf
21.521506

891011121

.²1106(0.15)²

IE

SSSS

KnVONE

´´-

======

-´


oleObject316.bin

image336.wmf
(max)3()30.50.73.2

VICVDDVSDsatVTNV

=++=-+=


oleObject27.bin

oleObject317.bin

image337.wmf
2

2

(min)5()135()0.71

36

I

VICVSSVDSsatVGSVDSsatV

Kn

æö

æö

´

ç÷

ç÷

èø

ç÷

=++=-+++=-

ç÷

´

ç÷

ç÷

èø


oleObject318.bin

image338.wmf
(

)

2

5()1.14151.391.4

()²

I

VDSsatVS

KnVDSsat

=®==

´

;


oleObject319.bin

image339.wmf
14

143.24.16

31.5

II

SS

II

===


oleObject320.bin

image340.wmf
11.9.9//7.7.(2//4)

Routrdgmrdsgmrdsrdsrds

=


oleObject321.bin

image341.wmf
92...91632

gmKnISµS

==


image34.wmf
Ad

CMRR

Acm

=


oleObject322.bin

image342.wmf
72...7490

gmKnISµS

==


oleObject323.bin

image343.wmf
1..1629

gmKnISµS

==


oleObject324.bin

image344.wmf
25

9110.25

1006

V

rdsrdsM

E

===W

-


oleObject325.bin

image345.wmf
20

70.2

1006

V

rdsM

E

==W

-


oleObject326.bin

image346.wmf
25

20.5

506

V

rdsM

E

==W

-


oleObject28.bin

oleObject327.bin

image347.wmf
20

40.133

1506

V

rdsM

E

==W

-


oleObject328.bin

image348.wmf
102//10.319.3682

RoutMMM

=WW=W


oleObject329.bin

image349.wmf
2

.1.

22

k

AvdgmRout

k

+

æö

=

ç÷

+

èø


oleObject330.bin

image350.wmf
(

)

102

9.888

2//4.7.7

M

k

rdsrdsgmrds

W

==


oleObject331.bin

image351.wmf
0.545962969.368263217/

AvdEEVV

=´-´=


image35.wmf
12

gmgm

GB

CcCc

==


oleObject332.bin

image352.png
+3V

Mi14

Mi12

M3

11.51

M

I~

Vi Wi

0.51

.

s

M7
1

MO l Vout

o ==10pF
bl

MI0

-3V




image353.wmf
51011107100

ICcSREEµA

=´=-´=


oleObject333.bin

image354.wmf
1

121071011628

gm

GBgmGBCcEEµS

Cc

p

=Û=´=´´-=


oleObject334.bin

image355.wmf
(

)

22

11628

35.85

12..0.55211050

Wgm

LKnI

æö

===

ç÷

´´´

èø


oleObject335.bin

image356.wmf
1236

Wwµm

®==


oleObject336.bin

image1.emf
Rin


Vout


Rout


V1


V2


Av.Vdiff


0


Vout


Vdiff


+


-


OUT




Rin

Vout

Rout

V1

V2

Av.Vdiff

0

Vout Vdiff

+

-

OUT


oleObject29.bin

image357.wmf
152()20.5

VSGVDSsatVTVT

=+=´+


oleObject337.bin

image358.wmf
2.

VON15=1=

15

.

15

I

W

Kp

L

®

æö

ç÷

èø


oleObject338.bin

image359.wmf
2

152.2100

4

15.15501²

WI

LKpVON

´

æö

===

ç÷

´

èø


oleObject339.bin

image360.wmf
154

Wµm

®=


oleObject340.bin

image361.wmf
22

346721.52150

24

3467.()500.5

WWWWI

LLLLKpVDSsat

´´

æöæöæöæö

======

ç÷ç÷ç÷ç÷

´

èøèøèøèø


oleObject341.bin

image36.wmf
(

)

(

)

2467

1

6.

gdsgdsgdsgds

p

gmCc

++

=


image362.wmf
346724

WWWWµm

®====


oleObject342.bin

image363.wmf
21

VonVTV

+=


oleObject343.bin

image364.wmf
22

89101121.52150

121

891011.1100.15

WWWWI

LLLLKnVon

´´

æöæöæöæö

======

ç÷ç÷ç÷ç÷

´

èøèøèøèø


oleObject344.bin

image365.wmf

oleObject345.bin

image366.wmf
891011121

WWWWµm

®====


oleObject346.bin

oleObject30.bin

image367.wmf
(max)3()30.50.73.2

VICVDDVSDsatVTHNV

=++=-+=


oleObject347.bin

image368.wmf
250

(min)5()135()0.71

11036

VICVSSVDSsatVGSVDSsatV

æö

´

=++=-+++=-

ç÷

ç÷

´

èø


oleObject348.bin

image369.wmf
5()1.141

VDSsatV

=


oleObject349.bin

image370.wmf
2

62.

1.39

5.5()

WI

LKnVDSsat

æö

==

ç÷

èø


oleObject350.bin

image371.wmf
51.4

Wµm

®=


oleObject351.bin

image37.wmf
6

2

gm

p

CL

=


image372.wmf
12135

WWW

==


oleObject352.bin

image373.wmf
14

1413.24.16

31.5

II

WWµmµm

II

===


oleObject353.bin

image374.emf

image375.wmf
31061011100

ISRCLEEµA

=´=-´-=


oleObject354.bin

image376.wmf
45125

IIµA

==


oleObject355.bin

image377.wmf
(max)

57

2

VDDVOUT

VSDSATVSDSAT

-

==


oleObject31.bin

oleObject356.bin

image378.wmf
2.52

570.25

2

VSDSATVSDSATV

-

===


oleObject357.bin

image379.wmf
(

)

2

2

2.52125

580

5060.25

.5

IµA

S

E

KpVSD

´

===

-´


oleObject358.bin

image380.wmf
(

)

22.5

(min)

9110.25

22

VOUTVSS

VDSATVSDSATV

---

-

====


oleObject359.bin

oleObject360.bin

image381.wmf
(

)

2

2

2.92125

936.36

11060.25

.9

IµA

S

E

KnVDS

´

===

-´


oleObject361.bin

image38.wmf
6

1

gm

z

Cc

=


image382.wmf
1

gm

GB

CL

=


oleObject362.bin

image383.wmf
(

)

(

)

22

222

21061011

1

1235.9

.3.311061006

EE

gmGBCL

SS

KnIKnIEE

p

´-

´

=====

-´-


oleObject363.bin

image384.wmf
[

]

(

)

22

242125

4510.2

5060.7

.(max)1

IµA

SS

E

KpVDDVINVT

´

=³==

-´

-+


oleObject364.bin

image385.emf
vb1


M1


P


M4


N


M10


P


M2


P


M8


P


M9


P


M7


P


ISS


M6


N


VDD


M3


N


M5


N


VIN


VOUT


vb3


vb2


0


vb4




vb1

M1

P

M4

N

M10

P

M2

P

M8

P

M9

P

M7

P

ISS

M6

N

VDD

M3

N

M5

N

VIN

VOUT

vb3

vb2

0

vb4


image386.wmf
(

)

235792.4

SwingVDDVODVODVODVODV

éù

=-+++=

ëû


oleObject365.bin

image387.wmf
(

)

2.4

357931.8

2

VDDVODVODVODVODV

-+++=-=


oleObject32.bin

oleObject366.bin

image388.wmf
7

VOD


oleObject367.bin

image389.wmf
9

VOD


oleObject368.bin

image390.wmf
12790.53

VODVODVODVODV

====


oleObject369.bin

image391.wmf
(

)

(

)

2

2.

...1.

WID

L

CoxµVGSVTHVDS

l

æö

=

ç÷

èø

-+


oleObject370.bin

image392.wmf
12

4

9

3.98.85410

35010134.22/²

910

CoxµnµAV

-

-

-

´´

´=´´=

´


image39.wmf
62.22

CL

gmgm

Cc

æö

=

ç÷

èø


oleObject371.bin

image393.wmf
12

4

9

3.98.85410

1001038.36/²

910

CoxµpµAV

-

-

-

´´

´=´´=

´


oleObject372.bin

image394.wmf
(

)

(

)

2

5621

74

56

134.226.0.44.10.10.44

WWmA

LL

E

´

æöæö

===

ç÷ç÷

èøèø

-+´


oleObject373.bin

image395.wmf
(

)

(

)

2

3420.5

80

34

134.226.0.3.10.10.3

WWmA

LL

E

´

æöæö

===

ç÷ç÷

èøèø

-+´


oleObject374.bin

image396.wmf
(

)

(

)

2

7920.5

84

79

38.366.0.53.10.20.53

WWmA

LL

E

´

æöæö

===

ç÷ç÷

èøèø

-+´


oleObject375.bin

image397.wmf
(

)

(

)

2

1220.5

84

12

38.366.0.53.10.20.53

WWmA

LL

E

´

æöæö

===

ç÷ç÷

èøèø

-+´


oleObject33.bin

oleObject376.bin

image398.wmf
45550.440.71.14

VBVGSVODVTHV

==+=+=


oleObject377.bin

image399.wmf
399930.530.81.67

VBVDDVGSVDDVODVTHV

=-=-é+ù=--=

ëû


oleObject378.bin

image400.wmf
153533

VBVODVGSVODVODVTH

=+=++


oleObject379.bin

image401.wmf
(

)

(

)

30.22

30.70.45.0.90.440.9

VTHVTHFVSBF

VTH

gff

=+-+--

=++-


oleObject380.bin

image402.wmf
1530.440.331.53

VBVODVGSVTHV

=+=++=


image40.wmf
(max)3

VicmVDDVSGVTHP

=-+


oleObject381.bin

image403.wmf
(

)

297977

230.530.530.80.4.0.80.530.81.04

VBVDDVODVGSVDDVODVODVTH

VBV

=--=---

éù

=---++-=

ëû


oleObject382.bin

image404.wmf
()130.30.80.531.37

VINCMVDDVISSVGSV

£--=---=


oleObject383.bin

image405.wmf
()510.440.80.36

VINCMVODVTHV

³-=-=-


oleObject384.bin

image406.wmf
[

]

1.(7.7.9)//(3.3.(1//5))

Avgmgmrorogmrororo

=


oleObject385.bin

image407.wmf
2.120.5

11.89

0.53

IDmA

gmmS

VGSVTH

´

===

-


image2.emf
I -> V


I -> V


V -> I


V -> I


vbias


VSS


M3


P


M1


N


M4


P


M2


N


VDD


VI2


VI1


M5


N


vout


M7


N


M6


P


vbias




I -> V I -> V V -> I V -> I

vbias

VSS

M3

P

M1

N

M4

P

M2

N

VDD

VI2 VI1

M5

N

vout

M7

N

M6

P

vbias


oleObject34.bin

oleObject386.bin

image408.wmf
711.89

gmgmmS

==


oleObject387.bin

image409.wmf
2.120.5

33.33

0.3

IDmA

gmmS

VGSVTH

´

===

-


oleObject388.bin

image410.wmf
11

79110

0.20.5

rororoK

IDmA

l

=====W

´


oleObject389.bin

image411.wmf
11

320

0.10.5

roK

IDmA

l

===W

´


oleObject390.bin

image412.wmf
11

510

0.11

roK

IDmA

l

===W

´


image41.wmf
(min)5()1

VicmVSSVDSsatVGS

=++


oleObject391.bin

image413.wmf
(

)

(

)

(

)

2

1.89.1.8910//(3.332010/2)228

AvmmKmKK

éù

=´´´=

ëû


oleObject392.bin

image414.wmf
7

VDS


oleObject393.bin

image415.wmf
9

VDS


oleObject394.bin

image416.wmf
3

VDS


oleObject395.bin

image417.wmf
4555

VBVGSVDSVTH

==+


oleObject35.bin

oleObject396.bin

image418.wmf
153533

VBVDSVGSVDSVDSVTH

=+=++


oleObject397.bin

image419.wmf
(

)

30.22

VTHVTHFVSBF

gjj

=+-+--


oleObject398.bin

image420.wmf
1999

VBVDDVGSVDDVDSVTH

=-=-é+ù

ëû


oleObject399.bin

image421.wmf
297977

VBVDDVDSVGSVDDVDSVDSVTH

=--=---


oleObject400.bin

image42.wmf
(max)6()

VoutVDDVSDsat

=-


image422.png
+1.5V.

Iy
I
Mo—Ivg| Me| 7]
v mes?
IDOuAl Ml jn——c M5 M3j l:

L

Fig. P5.2-18

0 Vout

M4




image423.png
Il'_'M7

st

c | 101

Vout

I ll‘ }EMG”IOpF

M3 Ma £

L SO2FEPT




image424.wmf
61

222.

gmgm

pGB

CLCc

=®=


oleObject401.bin

image425.wmf
106101

zGbgmgm

=®=


oleObject402.bin

image426.wmf
2

5

CL

CcpF

==


oleObject403.bin

image427.wmf
7

.21020

ISRCcpFµA

==´=


oleObject404.bin

oleObject36.bin

image428.wmf
6126

1

120102104010125.67

gm

GBgmµS

Cc

pp

--

=®=´´´=´=


oleObject405.bin

image429.wmf
(

)

2

2

125.676

121

32.9

122246106

2.

2

E

WWgm

I

LLEE

Kn

-

æöæö

====

ç÷ç÷

´-´-

èøèø


oleObject406.bin

image430.wmf
1233

WWµm

==


oleObject407.bin

image431.wmf
(min)5()11

VICVDSsatVGSV

=+=


oleObject408.bin

image432.wmf
210

5()10.750.0908

2433

VDSsatV

´

=--=

´


oleObject409.bin

image43.wmf
(min)7()

VoutVSSVDSsat

=-


image433.wmf
(

)

2

25220

5()201.9

5

5

24.0.0908

5

IW

VDSsatµm

W

L

Kn

L

´´

æö

=®==

ç÷

æö

èø

´

ç÷

èø


oleObject410.bin

image434.wmf
(max)11()1.511()0.752

VICVDDVSDsatVTHNVSDsatV

=-+=-+=


oleObject411.bin

image435.wmf
(

)

2

21.511230

11()120

11

11

8.0.25

11

IW

VDSsatµm

W

L

Kp

L

´´

æö

£®³=

ç÷

æö

èø

´

ç÷

èø


oleObject412.bin

image436.wmf
2.

(max)331.250.75

3

.

3

I

VICVGSVTHNVGSV

W

Kn

L

³+®=³+

æö

ç÷

èø


oleObject413.bin

image437.wmf
(

)

2

34220

6.67

34

0.524

WW

LL

´

æöæö

===

ç÷ç÷

èøèø

´


oleObject414.bin

oleObject37.bin

image438.wmf
332246.67206

317.989

3

20.6676.670.515

20.667.

3

gmgmE

pE

W

CmiroirE

Cox

L

´´´-

====

´´´-

æö

´´

ç÷

èø


oleObject415.bin

image439.wmf
610.11256.7

gmgmµS

==


oleObject416.bin

image440.wmf
66

62...10164.5

66

WW

gmKnIµm

LL

æöæö

=®=

ç÷ç÷

èøèø


oleObject417.bin

image441.wmf
2.10

(min)0.56()0.5666.67

6

.

6

I

VOUTVVDSsatWµm

W

Kn

L

=®==®=

æö

ç÷

èø


oleObject418.bin

image442.wmf
446

.8.25

466

WIW

µm

LIL

==


oleObject419.bin

image44.wmf
6

VGSVDDVINPVTH

=-+


image443.wmf
2200

(max)0.257()

7

86.

7

µA

VOUTVVDSsat

W

E

L

´

=³==

æö

-

ç÷

èø


oleObject420.bin

image444.wmf
(

)

2

7400

800

7

860.25

WµA

µm

L

E

³=

-´


oleObject421.bin

image445.wmf
7

910

7

80

91010

W

WW

L

LL

===


oleObject422.bin

image446.wmf
11121.57

.120

1112107

WWW

LLL

===


oleObject423.bin

image447.wmf
151.53001.5450

PdissIµAµW

=´=´=


oleObject424.bin

oleObject38.bin

image448.png
MOA-14

Folded Cascode Circuit 3 : v
w
Vs
L ol
M3 M4
Mlﬂ } [MB
. -
M5 M6
M1 M2
e =
e
Ler l lf_ M7
2 2
M11 M8
el L -
M12 M10
- M9 o

TV




image449.png
FOLD.SWO0 FOLDED CASCODE - VID AND VIC SWEEPS
V(VOUT) pmeme 96/10/05 17:37:00

450

40
350
3.0

2.50
20

1.50
1.0

500.0M

-500.0M

-1.0
-1.50

250

DTS N (S N Y N N N G N G (S A
VOLTS [LIN]
0. 1.0

M 2.0M 3.0M





image450.png
‘/High Swing Folded Cascode Circuit4 :

MOA-20
Vs
AV = Vosirs = Vosurs -
5 7, ar
Vet AV = Vo = Vosro % e
Voo —Vi= AV
3 e
M14 M13l Leer M3 M4 I
[r Vop— AV :l =
[Cwir=12 s >
M6
Ml M2 T
F v2 Vop—Vi=2- AV Your
l Leer
2 M8
W/L = 1/EF~ U J ;’,!/71_: 3 w/L=1/2
M1l M15 - 2
EVopt Vet 2,2 AV — -
—Vop+2Vr+ 3,3 AV ~ Voo + A2 - AV
MIZJ e el AL Mlollm
Voo + W2 AV+ TV 4
| f
L \ Vosarn = /2747





image451.png
( FoLp2swo FOLD.SWo HIGH SWING FOLDED CASCODE - VID AND VIC SWEERT O A -2
V(VOUT) Awmmmm  V(VOUT)[Jm = = 96/10/06 11:39:37

High Swing Improvement

-2.0M -LOM  yoLTs [LIN] O 20M





image452.png
M15-M16 perform level shift to bias M9 and M 10 at the edge

of linear.

M7 and M8 have 1/2 sized W/L because the current is Iref/2.

The connection to M5 from M14 sets the M3 at the edge of

linear operation.

The W/L’s are 1 unless otherwise shown. This is smaller than you
would want to use, but this was done to show the ratioing that is
required to place the output in high swing.

The Gain and Rout calculations are the same as for circuit 3 and are

tarried out as described by DP-21 to DP-23.
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