Ce que vois l’entrée
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Ce que voit la sortie
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étant donné que A >> 1 
A cause de l’effet Miller, on trouve un capacité qui la sortie de A1 et dont la valeur correspond à Cc multiplié par le facteur (1+A2) .
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Concernant le gain
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Sachant que
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Maintenant, il est possible de calculer l’amplification du circuit :
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Comme le dernier étage est un buffer de sortie qui possède un gain unitaire alors A3 = 1
Ainsi 
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La fréquence de coupure qui correspond au gain unitaire a pour forme :
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donc  
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Détermination du slew rate

Lorsque vin + >> 0 et vin- <<0  , M1 est ON et M2 est éteint. Ainsi ISD1 = ISD5 sachant que ISD2 = 0. Le courant circule à travers M3 qui est alors recopier par M4, donc ISD1 = IDS3 = IDS4 = ISD5. Le courant dans le condensateur de compensation ne peut que traverse M4, car M2 est éteint et l'impédance d'entrée de A2 est très grande. 
Par conséquent, ICc= IDS4 = ISD5. 

D'autre part, lors de vin + <<0  et vin->> 0, M1 est OFF et M2 est activé. Par conséquent, ISD1 = 0. Aucun courant ne circule a travers M3 alors IDS3=0. Le transistor M4 qui doit recopier ISD3 est éteint, donc IDS3 = IDS4 = 0. 
C'est la source de courant M5 qui fourni le courant ISD5 qui va traverser M2 puis Cc car M4 est éteint. 

Dans les deux cas, le maximum de courant qui circule dans Cc vaut ISD5. 
La tension de sortie de l’opamp est approximativement égal à v2 puisque A3 ≅ 1.
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L'objectif de la compensation est de faire en sorte que l’opamp se comporte comme un système disposant d’un seul pôle. 
La fonction de transfert souhaitée est :
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http://webpages.eng.wayne.edu/cadence/ECE7570/doc/OPAMP_ADV.pdf
explication du wildar cascode

http://msic.ee.ncku.edu.tw/course/AIC2008-Fall/ch5.pdf
http://www.sonsivri.com/forum/index.php?topic=13323.0
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pour le point Vx, nous avons :
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Par substitution, 
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Maintenant, on remplace Vx par I2 :
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Ainsi, la matrice Y peut s’écrire :
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on pose  
[image: image20.wmf]1.21.32.3

BYYYYYY

=++



[image: image21.wmf](

)

00

36.2

2.36.3

1313

Y

Ygmgm

BYYgmY

YYYY

éù

êú

=

-

++

êú

êú

++

ëû


Le gain en tension s’exprime :
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Cas 1 :   Y3 = 0 , ou Cc = 0
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En développant :
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Par analogie avec un système du deuxième ordre, il vient :
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sachant que :
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Cas 2 :   Y3 = sC3 = sCc
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avec 
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Maintenant, il faut exprimer le gain en tension tel que :


[image: image32.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

63.36.2

6.3

1.2123213.²6.3

gmYgmgmsCgm

Av

BgmY

GGGCCGCCsDsgmsC

--

==

+

+++++++

éù

ëû



[image: image33.wmf](

)

(

)

3

2.6.1.2.1.

6

12321316.1.2.3².1.2.

C

gmgmRRs

gm

Av

sCCRCCRgmRRCsRRH

æö

-

ç÷

èø

=

++++++

éù

ëû


Faisons une comparaison avec le dénominateur suivant :
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ainsi,
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pour obtenir ce résultat, il faut se rappeler que :  
[image: image37.wmf]21     1        2

CCCcCCCL

>>>>»



[image: image38.wmf]6

1

gm

z

Cc

=


[image: image39.png]ol

?/dec

400bidec

-

200bidec






[image: image40.wmf]1

().

1.1

12

p

z

AvpAvo

pp

pp

æö

-

ç÷

èø

=

æöæö

++

ç÷ç÷

èøèø



[image: image41.wmf]111

()tantantan

12

wowowo

Avwo

zpp

---

æöæö

æö

Ð=---

ç÷ç÷

ç÷

èø

èøèø


Afin de maintenir le système stable, on recherche une marge de phase MP de 60°.

De plus, on veut que :     Avo soit le plus grand possible  (idéal si 
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On souhaite respecter la règle suivante : gain ( bande passante tel que 
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Enfin, suite à l’ajout d’un pôle qui va faire remonter la phase , ce qui fait gagner en stabilité, il est nécessaire d’avoir :


[image: image44.wmf]10

zwo

³´


Voici la relation qui traduit la marge de phase :
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Il vient immédiatement :
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Comme :   
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Au final,   
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Exemple :
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VDD = 5V
 VSS= - 5V
GB=2((5MHz)
SR = 10V/uS 

 -4.5 <= CMR <=3
 PM > 60° 

 Kn=40uA/V2

Kp=15uA/V2

(=0.02 

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

on fixe Cc = 1pF,   alors
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par conséquent,     
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Ainsi, on peut déterminer la taille de la géométrie de M5,
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2. Calculer 
[image: image56.wmf]1

M

W

L

æö

ç÷

èø

 en fonction du choix de  wo et du CMR
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Comme :       
[image: image58.wmf](

)

(

)

126

1.110.251031.4

gmCcwoumho

p

-

==´´´=




[image: image59.wmf](

)

(

)

(

)

2

6

2

66

1

31.410

(1)

6.57

2.1.

2.1510.510

M

Wgm

LIDKp

-

--

´

æö

===

ç÷

´´

èø



En ce qui concerne le CMR positif:
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Bilan : Afin de respecter les spécifications, nous devons prendre le plus grand ratio.
De cette façon, le matching et la symétrie seront optimums.
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3. Calculer  
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en tenant compte du CMR négatif
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4. Calculer 
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en prenant MP > 60°
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z < p2      et Cc > C1+C2

Si on considère que  z = P2, on ce place à la condition ou l’estimation de la marge de phase est la plus pessimiste.
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Pour atteindre MP > 60°
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    ,  on prend de la marge en fixant  120µohm
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Maintenant, on peut évaluer le courant ID6 tel que :
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Enfin, grâce à cette expression bien connue, on valide le fait que le ratio entre M3 et M6 correspond à nos calculs.
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5. Calculer 
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 en tenant compte de l’égalité : ID7 = ID6

Comme précédemment,    
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6. Calculer le gain statique
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7. Calcul de 
[image: image79.wmf]8

M

W

L

æö

ç÷

èø



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

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

alors   
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8. Calcul de 
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Le transistor M10 pilote un courant ID10 = 100µA
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Il reste à calculer la taille de M9.

En utilisant la règle de proportionnalité :
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On s’attendait à ce résultat !!!



Afin de minimiser l’offset en entrée, il est utilise de procéder à une ré-équilibrage :
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Tracé du diagramme de Bode – réponse en fréquence :
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Tracé du slew rate :
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Grâce aux relevés issus du simulateur :
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Tracé de l’offset systématique et du gain différentiel:
[image: image94.png]5.80

av

-5.00

-300u0

ou(19)

20000

30000




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

Pour VID = 0V,  alors VOUT =0.145V

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

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

Ainsi :
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Tracé de la plage de mode commun :
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Maintenant, nous pouvons déterminer le taux de réjection en mode commun :
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Paramètres annexes :

Résistance  
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Résistance de sortie 
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alors
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avec gload correspondant à la conductance de la charge
La gain différentiel s’exprime ainsi :
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Schéma équivalent en petit signal :
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Equation des mailles aux points A et B :
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En C, nous avons :
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Si on résout les équations, nous obtenons :
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Mode différentiel et mode commun pour les entrées :
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2

vinvin

vinc

+

=


Mode différentiel et mode commun pour les sorties :
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Le gain en mode différentiel à la forme suivante :


[image: image119.wmf]12

12

vodvovo

Adm

vindvinvin

-

==

-



[image: image120.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2.....

.2...

glgmigdigmiggmiglgdi

Adm

glgdiglgdigmigglgdi

+++

=-

++++

éù

ëû


Pour g = 0 et gdi << gl
alors  
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Concernant le gain en mode commun, il vient :
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Il est possible de définir le taux de réjection en mode commun (CMRR).
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Normalement :   g, gdi << gl, gmi
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Pour obtenir un CMRR élevé, il faut que g soit le plus petit possible ce qui signifie que la source de courant doit avoir une très grande impédance de sortie.
Le gain d’un étage différentiel peut être augmenté de deux manières :

· en augmentant la transconductance des mos de la paire 

· en augmentant l’impédance de sortie

Etage simple
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Mode commum :
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Mode différentiel :
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Gain mode différentiel : 
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Gain mode commun : 
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Deux étage
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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.
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  et Cc = gmi /w0
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3) Déterminer la transconductance du premier et du second étage :
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4) A partir de la spécification du slew rate, il est possible de fixer les courant de polarisation du premier et du second étage.
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On choisi 
[image: image145.wmf]4/040

SVµsIµA

=Þ=


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

[image: image146.wmf]4

SroS

=



[image: image147.wmf]7

2.510/7.100

I

SroSVµsICLSroµA

CL

===Þ==


5) Afin de réduire l’offset systématique, on applique des règles de dessins.
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6) Calculer Adm et CMRR pour vérifier l’étude


[image: image151.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

.6.6

653876

.67.0.2..7

gmigmgmigm

Admdb

gdlgdigdgdII

ll

=»»>

++


Avec 
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 pour L = 10µm
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En définitive, 
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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 
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Si Sz tend vers l’infini
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8) Dimensionner M5 et M7
W/L ne doit pas être trop petit 
[image: image164.wmf]Þ
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W/L ne doit pas être trop grand 
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  Cw trop important 
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avec 
VGS5-VTH5 = 0.5V 

et
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 On prendra L5 = L7 = 10µm  
[image: image172.wmf]Þ

 W5 = 54µm et W7 = 133µm

9) Dimensionnement de M1, M2, M3, M4 et M6
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En fixant L = 10µm, il vient : W1 = W2 =66µm, W3 = W4 = 60µm et W6 = 300µm

9) Estimation de la tension de polarisation
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11) dimensionner M8
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Pour L = 10 µm , on aura W10 = 10µm.

12) Calculer Vbias puis les géométries de M9 et M10.
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Choix : Ib = 20µA
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W9 = 10µm  et L9 = 66µm
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W9 = 27µm  et L9 = 10µm

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