Introduction :
Un amplificateur opérationnel est toujours constitué par 3 éléments :
· Etage différentiel d’entrée
· Etage de gain (amplificateur)
· Etage de sortie


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

Types de compensation
1. Miller - Utilisation d'un condensateur 

• Miller condensateurs simple
• Miller condensateur avec un buffer à gain unitaire de bloquer la voie à suivre à travers les
condensateur de compensation. Permet d’éliminer le zéro RHP.
• Miller avec une résistance de mise à zéro. Similaires à Miller, mais avec une résistance série ajoutée
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.

 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 : 



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.
[image: ]





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, I6 doit être égale à 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

Mise en application

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

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

ICMR = [-1V, 2V]



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 Null resistor
La tâche à accomplir est la conception de transistors M8, M9, M10, M11 et I10 courant de polarisation.
La première étape de cette conception est d'établir les éléments de partialité. Afin de mettre en VA égal à
VB, thenVSG11 doit être égal VSG6. Par conséquent,

Théorie
Afin de placer le zéro au sommet de la deuxième pole (P2), la relation suivante doit
détiennent


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


VA = VB


	
Dans la région de saturation




En combinant les 2 équations :


Exemple



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


[bookmark: _GoBack]On prend W10/L10 = 1










rads/s


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