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

Le second étage est constitué par un montage à source commune qui converti la tension en courant. Ce transistor est connecté à un nouveau transistor qui constitue une charge active. Ainsi on convertit le courant en une tension de sortie.
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 		alors	




	

avec gload correspondant à la conductance de la charge

La gain différentiel s’exprime ainsi :







Schéma équivalent en petit signal :
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Equation des mailles aux points A et B :




En C, nous avons :




Si on résout les équations, nous obtenons :


 




Mode différentiel et mode commun pour les entrées :







Mode différentiel et mode commun pour les sorties :







Le gain en mode différentiel à la forme suivante :








Pour g = 0 et gdi << gl	alors  

Concernant le gain en mode commun, il vient :




Il est possible de définir le taux de réjection en mode commun (CMRR).




Normalement :   g, gdi << gl, gmi




				
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 :	


Mode différentiel :	


Gain mode différentiel : 


Gain mode commun : 


Deux étage



	



	




















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

 -4.5 <= CMR <=3	 PM > 60° 

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


1. 



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

on fixe Cc = 1pF,   alors	

par conséquent,     



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





2. 








Calculer  en fonction du choix de  wo et du CMR

 
 

Comme :       



En ce qui concerne le CMR positif:









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



3. 

Calculer  en tenant compte du CMR négatif

 

4. 








Calculer en prenant MP > 60°





z < p2      et Cc > C1+C2

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



Pour atteindre MP > 60°

    ,  on prend de la marge en fixant  120µohm





Maintenant, on peut évaluer le courant ID6 tel que :



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

	CQFD

5. 

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

Comme précédemment,    

6. 
Calculer le gain statique


7. 


Calcul de 

on sait que	

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

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

alors   

8. 


Calcul de 

Le transistor M10 pilote un courant ID10 = 100µA



Il reste à calculer la taille de M9.

En utilisant la règle de proportionnalité :

 

On s’attendait à ce résultat !!!




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











Exemple
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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.


//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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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.


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

La structure Folded cascode 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). 

/////
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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































































Exemple 2 :
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Output swing = 2.5V


On suppose que 





[bookmark: MTToggleEnd]..


Comme ID7 = 1mA alors 




De même 































Au final,





Comme 


Il vient : 


////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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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 :







Avantages canal P
· Permet d’obtenir un slew rate plus important.
· Faible bruit 1 / f. Les  trous sont moins susceptibles d'être pris au piège.
· la densité spectrale du bruit en 1/f est plus faible pour un transistor à canal P que pour un transistor à canal N. Ce type de bruit peut être réduit en dotant le transistor d’une grande surface de grille.
· Gain unitaire en fréquence très élevé – la forte valeur de la transconductance du
deuxième étape qui est proportionnelle à freq gain unité


Avantages canal N
· réduction du bruit thermique, ce dernier est abaissé par la grande valeur de la transconductance de la première étape.

NMOS will be better in terms of gm and hence thermal noise and bandwidth ( bandwidth will be larger at the cost of a worse phase margin ). PMOS will be better in terms of flicker noise ( however this might not be true depending on ur technology )

1) For lower noise, it is preferred to use PMOS i/p stage
2)Based on the input common mode range ,i,e whether the input is towards the rails or the ground we need to chose PMOS or NMOS respectively.
3)Some times the channel length modulation parameter lambda is different for PMOS and NMOS.Therefore the small signal output resistance would vary.Again, based on the requirement one has to be chosen.

Complimentary opamp can be designed with an n-channel input
differential pair and p-channel second-stage
• Overall gain would be roughly the same in both designs
P-channel Advantages
• Higher slew-rate: for fixed bias current, Veff is larger (assuming
similar widths used for maximum gain)
• Higher frequency of operation: higher transconductance of
second stage which results in higher unity-gain frequency
• Lower 1/f noise: holes less likely to be trapped; p-channel
transistors have lower 1/f noise
• N-channel source follower is preferable (less voltage drop and
higher gm)
N-channel Advantage
• Lower thermal noise — thermal noise is lowered by high
transconductance of first stage

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

Gain AC :


[image: ]

[image: ]


Slew rate :
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Conception d’un amplificateur différentiel à deux étages :
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Equations de références :















	et	

VSG6 = VSG4


Racine :   



Pôles :  		












	




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



	et	




ICMR : 

ICMR : 

	



	

  (capacité de l’oxyde) 

Tox : épaisseur de l’oxyde de grille

SiO2 : constante diélectrique 

 (dans le vide)

Dans un modèle  la mobilité est représentée par U0 (cm²/Vs).

Application :

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

GB = 5MHz		Cl = 10pF		SR > 10V/µs

Vout(plage) = +/- 2V		ICMR = -1 à 2V	

Par défaut L = 1µm

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




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




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


	



	


	avec I3 = 0.5.I5




Nous allons calculer la valeur du pôle p3 relative au miroir. Ceci va nous permettre    de vérifier que ce dernier est au moins supérieur ou égal à 10GB.


	

2.5GHz >> 10GB

4) Déterminer gm1





Sachant que :  

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





	




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



,	admettons que  


Il vient :	

7) Calculer I6 puis la puissance dissipée







8) Calcul de (W7/L7)


		




10) Calcul de l’amplification














Ampli 2 étages compensé avec « nulling resistor ».
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On souhaite placer un zéro avant le second pôle p2.




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



	si VDS8 = 0		

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



		


En saturation,		




Au final,





Application :


Pour avoir VA = VB, il faut que   


Comme 	en choisissant I11 = I10 = I9 = 30µA




Si L11 = 1µm  alors W11 = 6µm

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

Le ratio I10/I5 permet de déterminer S9.


	si L9 = 1µm on a W9 = 4.5µm



		

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









	rad/s


 rad/s

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

ICMR = input common mode range
















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

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

[image: ]

Mise en œuvre :

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

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

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



		












	si I5 = 70µA  		




















		trés inférieur au vds(sat)




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

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






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




















On fixe pour tous les Nmos : 15/5 et pour les Pmos 70/5
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		donc ID6 = 1.06µA

Calcul du gain en petit signal
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Structure duale
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	donc ID6 = 1.05µA
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/////

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 ……

////////

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

OTA : mode commun
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OTA symétrique :
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Folded cascode (model SEDRA)

Circuit pour la polarisation
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

Exo single End ……




Pour une paire différentielle classique (charge active P + entrée sur NMOS et vbias N)
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Pour une structure folded cascode

ICMR = input common mode voltage range







OVR = Output voltage range


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

Amplificateur opérationnel folded cascode
La topologie cascode repliée offre les propriétés  suivantes :
Bonne plage en mode commun
Auto compensation
Gain important
Faible consommation
Résistance de sortie élevée

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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Afin d'améliorer l'ICMR, il est souhaitable d'utiliser la source de courant ou lieu du miroir de courant.

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



















	



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

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 (pole splitting)  est une technique  couramment utilisée pour assurer la stabilité d’un systéme 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.
Les amplificateurs à transconductances (OTA : Operational Transconductor Amplifier).
OTA simple : un seul étage de gain, peu de problème de compensation en fréquence.

http://ecee.colorado.edu/~ecen4827/lectures/The%20Right%20Half%20Plane%20Zero.pdf

Eliminer le RHP zero : éliminer le courant  feedforward ( correction en aval)
http://uuu.enseirb.fr/~dondon/EAM/transpCReaction4emepartie.pdf
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OTA symétrique








[image: ]
OTA de Miller
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2 étages de gain, doit souvent être compensé en fréquence (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).
Elimination du zéro
· Résistance en série avec la capacité Cc
· Suiveur entre le nœud de sortie et la capacité
http://perso.telecom-paristech.fr/~porte/oceane/doc/documents/aopv/otamiller/otamiller.html
Méthode de compensation pour augmenter la marge de phase
· Capacité Miller
· Nulling resistor with pole-zero cancelling
· Nulling resistor with zero removal
http://en.wikipedia.org/wiki/Pole_splitting
http://perso.telecom-paristech.fr/~porte/oceane/doc/documents/aopv/generalites/generalites.html

L’OTA à deux étages de type N est réalisé à partir d’un premier étage ota simple et d’un second étage constitué d’un amplificateur source commune à charge active. Présentant deux nœuds haute impédance, il nécessite un réseau de compensation composé d’un condensateur Cc éventuellement associé à une résistance Rc pouvant être simulée par un transistor Mos polarisé en zone ohmique.
Le réseau étant connecté sur les nœuds haute impédance, la compensation est de type miller.
La sortie sur un amplificateur source commune permet principalement d’obtenir une excursion de la tension de sortie optimale.
[image: ] [image: ]

Les correcteurs
Par construction un aop posséde au moins 2 fréquence de coupure
Notion de divergence pour un pôle nul et d’instabilité pour un zéro
Zero : numérateur
Pole : dénominateur
Lorsque la fonction de transfert du sytème non corrigé possède un ou plusieurs pôles, on choisit decompenser, par le zéro introduit par le PI, le pôle dominant, c'est à dire celui qui a la pulsation de coupure la plus faible. Le gain du correcteur est alors choisi en fonction de la bande passante souhaitée en boucle fermée, ou de la marge de phase imposée.
http://frederic.giraud.polytech-reseau.net/pages/pages/docs/poly_auto.pdf


Fonctions de transferts :
Condition nécessaire et suffisante pour qu’un système soit stable :
Racine de l’équation caractéristique E(p) =0 à partie réelle négative
http://uuu.enseirb.fr/~dondon/EAM/transpCReaction4emepartie.pdf
Correction à pole dominant. On place une cellule intégrateur en cascade avec les étages de l’amplificateur. On utilise l’effet Miller
Méthode de compensation du pole dominant

Correction à avance de phase : on fait en sorte que le zéro compense le pôle w2 de l’aop


/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
Structure générale d’un amplificateur


Un OTA 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.

Ce type de circuit est appelée OTA à deux étages simples car on a l’habitude d’ignorer le buffer de sortie qui constitu le troisiéme étage.


[image: Snap1]
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La structure interne d’un aop 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 :




Lorsque aucune modification n’est apportée à cette transmittance, le montage est dit non compenser. On obtient dans ce cas les meilleures performances en terme de rapidité avec cependant des risques d’instabilité à prendre en compte dans les montages linéaires.


Notion de stabilité

On dit que le système est stable si pour une entrée bornée, la sortie reste bornée quelles soient les perturbations.

Contre réaction

Schéma général d’un système bouclé
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A(p) est la fonction de transfert de la chaîne directe.
B(p) est la fonction de transfert de la chaîne de retour.
T(p) = A(p).B(p) est la fonction de transfert en boucle ouverte.
F(p) est la fonction de transfert en boucle fermée




Un système linéaire invariant est stable si est 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

a) Critère algébrique : Routh


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.
Les critères graphiques permettent de déterminer une marge de stabilité.
 

b) Critères graphiques

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.


Critère géométrique de Nyquist 

Principe : c’est un critère graphique de stabilité en B.F obtenu à partir du lieu de Nyquist du système en B.O. Il utilise le théorème de Cauchy appliqué à la fonction de transfert du système asservi.

Contour de Nyquist : il est défini par le demi-périmètre d’un cercle de rayon R et de centre 0 lorsque R  , du coté des parties réelles positives.


jw
0
C
R
Plan  p



Enoncé 1: un système est stable en boucle fermée si l’image du contour de Nyquist par E(p)=1+G(p) fait autour de l’origine, dans le sens trigonométrique, un nombre de tours égale au nombre de pôles à partie réelle positive de la fonction de transfert en boucle ouverte G(p). 

Remarque : l’étude de l’image de C par E(p)=1+G(p) par rapport à l’origine (0,0) est équivalente à l’étude de son image par G(p) par rapport au point (-1,0) appelé point critique.	 D’où l’énoncé suivant 		

Enoncé 2: un système est stable en boucle fermée si l’image du contour de Nyquist par la fonction G(p) fait autour du point critique, dans le sens trigonométrique, un nombre de tours égale au nombre de pôles à partie réelle positive de la fonction de transfert en boucle ouverte G(p). 



Critére géométrique du revers 

C’est le lieu des points M du plan complexe d’affixe T(jw) lorsque w varie de 0 à l’infini.


Lorsque  , on obtient une réaction positive


Lorsque  , on obtient une réaction négative ou contre-réaction.

[image: ]

La fonction de transfert T(p) est supossée stable au départ.
Si en parcourant le diagramme de Nyquist de T(p) dans le sens des pulsations w croissants on laisse le point réel -1 :

· à sa gauche : le sytéme est stable
· à sa droite : le ststéme est instable

Si ce diagramme passe par le point -1 pour une pulsation particuliére, on est en présence d’un oscillateur.

[image: ]


Le critère du revers constitue une vision simplifiée du critère de Nyquist dans le cas , fort répondu, où la FTBO du système étudié ne possède aucun pôle à partie réelle positive.

Critère du revers : si la FTBO d’un système asservi ne possède aucun pôle à partie réelle positive, alors ce système est stable en boucle fermée si, en parcourant le lieu de Nyquist de la FTBO dans le sens des w croissantes (de 0 à ), on laisse le point critique (-1,0) à gauche de la courbe . 

Remarque : Il ne faut pas oublier que l’on trace toujours le lieu de Nyquist du système en boucle ouverte pour étudier la stabilité en boucle fermée. 


Stabilité dans Bode

[image: ]

On voit bien 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

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.


La notion de stabilité est binaire
Pour qu’un système asservi soit performant, il ne suffit pas qu ’il soit stable, il doit l ’être « suffisamment »
Dans le cas de l’utilisation d’un modèle simplifié, il faut tenir compte du fait qu ’il est simplifié et prendre une marge de sécurité

La notion de marge de stabilité peut être vue comme une « marge de sécurité » par rapport au point critique : pour être suffisamment stable, il faut suffisamment s’éloigner du point critique



////



Stabilité des montages à aop non compensés




T(jw) est stable si la fonction de transfert en BO  respecte le critére 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 B soit supérieure au gain de l’aop à la pulsation critique.



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

Un AOP possède au moins 2 fréquences de coupure par construction

                         (
Av(
BO)
-1
-2
-3
w1
w2
w3
stable
potentiellement
 
i
nstable
instabl
ee
e
)

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

 (
Av(
BO)
-1
-2
-3
w1
w2
w3
Ajout d’un pôle dominant
wdominant
-1
)


Réalisation en plaçant une cellule intégrateur en cascade avec les étages de l’amplificateur.
On utilise l’effet Miller.
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Correction à avance de phase

On fait en sorte que le zéro compense le pole w2 de l’aop.
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 (
Av(
BO)
-1
-2
-3
w1
w2
w3
)


Correction feed forward

Permet de faire la compensation du pôle non dominant w2.


Supposons que la fonction de transfert soit de la forme :  avec w1 < w2
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Ce type de correction est apportée dans les circuits rapides pour compenser les mauvaises performances HF des transistors PNP latéraux des circuits intégrés.Un simple condensateur shunt l’étage contenant ces transistors. Dans la pratique, cette correction est moins évidente qu’il n’y paraît car les conditions Aφ= Ao2 et τφ= τ2 ne sont pas toujours faciles àsatisfaire.

Réponse d’un systéme à 2 pôles

Si Av (0) est très grande et si ω2 est proche de ω1

Pole splitting = méthode permettant d’éloigner les pôles

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


Pole zero cancellation
Right Half Plane Zero  RHZ



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 concerntant une entrée ou une sortie introduicent 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

Les étapes du réglage sont les suivantes :
faire A = 1 et tracer le diagramme de Bode
la marge de phase MP est en général trop grande ( système trop lent )
repérer la fréquence f1 correspondant à une marge de phase de ϕm = 45°
décaler la courbe de gain vers le haut ou vers le bas pour avoir T = 0dB à f1
l’amplitude du décalage donne la valeur A 0 en dB du gain cherché
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Il faut savoir l’influence des zéros de la fonction de transfert est moindre que celle des pôles
///////////////

Un OTA 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 a faibles impédances exceptés les entrées et la sorties





/////

Stabilité des montages à aop compensés


Ce type de circuit (la plupart) présente une réponse en fréquence A(jw) qui ne présente aucun risque d’instabilité en contre réaction. En effet, une compensation interne par capacité Miller sur l’étage d’amplification intermédiaire permet d’obtenir 




Présentant deux nœuds hauts impédances, il nécessite un réseau de compensation composé d'un condensateur Cc éventuellement associé à une résistance Rc pouvant être simulée par un transistor MOS polarisé en zone ohmique. Le réseau étant connecté sur les noeuds haute impédance, la compensation est de type Miller. De ce fait, l'OTA à deux étages simples est souvent appelé simplement OTA Miller simple. La sortie sur un amplificateur source commune, permet principalement d'obtenir une excursion de la tension de sortie optimale.



[image: etage01]
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Étude en fréquence

L’allure typique du diagramme de Bode (gain et phase) correspondant au schéma de principe d’un amplificateur est le suivant :

[image: Snap2]

La première fréquence de coupure fc1 est généralement due à la capacité de liaison entre le premier et le second étage qui est amplifiée par l’effet Miller.
La seconde fréquence de coupure fc2 est liée à des capacités parasites rapportées par les autres étages. Il peut aussi y avoir d’autres fréquences de coupures plus hautes.
On sait que l’amplificateur est stable si fc2 arrive pour G < 0 dB (voir plutôt - 6 dB si l’on considère la marge de gain ou la marge de phase). Si cette condition n’est pas remplie, l’amplificateur peut être instable et osciller tout seul.

La plupart des amplificateurs de type AOP intégrés ont une amplification extrêmement grande
(> 10E6). La deuxième fréquence de coupure fc2 satisfait alors rarement la condition de stabilité. Afin de rendre le circuit stable, une compensation en fréquence est effectuée. Le principe en est illustré ci-dessous :

Pour stabiliser un système, il faut « écarter » ses pôles.


Compensation en fréquence

La première fréquence de coupure est volontairement réduite. En pratique, la capacité de liaison entre le premier et le deuxième étage est volontairement augmentée. Ceci a pour conséquence – en considérant que la deuxième fréquence de coupure ne bouge pas – de rendre l’amplificateur stable car alors G < 0 dB lorsque arrive fc2. La stabilité se fait au détriment de la bande passante puisque fc1 a été diminuée.

[image: Snap3]

Compensation du pole dominant = déplacer un pole vers les bases fréquences

[image: bode03]

Il faudrait augmenter la capacité dans de grande proportion. Ceci est impossible car la surface silicium reste limitée.

On utilise 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.






Effet Miller : 

Considérons un amplificateur de gain en tension A, supposé parfait, et d’admittance d’entrée notée Ye. On rajoute une admittance Y entre son entrée et sa sortie.
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On peut voir que   ou encore 


Au final, il vient :   

On peut ainsi établir un schéma équivalent où l’admittance Y est ramenée en entrée sous la forme d’une admittance :




Ce phénomène est dénommé effet Miller.
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On a alors 

On peut également raisonner en impédance.





Pourquoi est-ce que la configuration cascode n’est pas affecte par l’effet de
Miller ? (2 points)
On peut voir le cascode comme etant une source commune connectee avec une grille
commune. La resistance de charge vue par la source commune est 1/gm et donc, son gain
est faible (autour de 1). Puisque l’effet de Miller est cause par un grand gain aux bornes
d’un condensateur, on s’en debarasse en mettant un faible gain. Le gain de notre cascode
est obtenu avec l’etage de grille commune.

Autre que la configuration cascode, donnez une autre façon de réduire l’effet de
Miller (ou du moins, donnez la théorie qui pourrait nous aider à limiter son effet).
(2 points)
Avec cascode, on a reduit le gain pour eliminer l’effet Miller. Le probleme avec l’effet de
Miller c’est qu’il reduit la bande passante. La frequence de coupure est determinee par la
constante RC, soit la capacite de Miller ET la resistance de la source (ou celle connectee
a la capacite de Miller). On pourrait donc reduire la resistance vue par la capacite de
Miller. Une possibilite serait d’ajouter un etage de drain commun. Comme ca, la capacite
de Miller ne verrait qu’une resistance de 1/gm (faible).


Prenons le cas ou nous avons une capacité reliée entre la sortie et l’entrée.
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Le courant qui entre va passer par le condensateur.





Sachant que  on peut écrire :  





Il vient :  

Par conséquent, une source a l’entrée voit une impédance.
On constate que cette impédance correspond à un condensateur ( 1/p.K)  avec K = C.(1-A).

A la place de voir C , l’entrée « voit » un condensateur  de valeur C.(1-A). La valeur est (1-A) fois plus gros que la valeur de C.


Si A = 100 et C = 5pF	on obtient	

Ainsi, une capacité connectée aux bornes d’un ampli devient « plus grosse ».

Au niveau de la sorite, on voit :
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Vin peut être exprimé en introduisant Vout




Vu  de la sortie	

Importance du théorème de Miller:

1) Condensateurs parasites aux bornes d’un amplificateur baisse les performances
On essaie “d’annuler” l’effet de Miller
Ou on essaie de trouver une autre configuration
2) En microélectronique, les condensateurs prennent beaucoup de place
On a parfois besoin d’une valeur élevée C
Solution: amplificateur de haut gain et petit C



Lorsque l'on considère les capacités parasites inhérentes au transistor, on constate que dans tous les cas, leur effet est de limiter le bon fonctionnement du transistor lorsque la fréquence d'utilisation augmente. En effet, à fréquence faible, les capacités n'interviennent pas, alors qu'à fréquence élevée, elles deviendraient des courts circuits qui annihileraient complètement l'effet du transistor.
Cette limitation de fonctionnement se traduit par une "fréquence de coupure" fc sur le diagramme.

Lorsqu’on étudie le comportement petits signaux du transistor, en envisageant une capacité
parasite à la fois (grille-source, drain-source ou grille-drain), on constate que les deux premières capacités induisent des effets similaires (fc du même ordre de grandeur), tandis que la troisième introduit une fréquence de coupure de l'ordre de M fois plus faible, où M est la gain du transistor.
Si ce gain est grand, c'est donc cette dernière capacité qui limite le plus fortement le gain lorsque la fréquence augmente (en fait elle court-circuite petit à petit le transistor entre son entrée –la grille- et sa sortie –le drain-).
Cet effet, appelé l'effet Miller, se rencontre de la même façon dans un amplificateur opérationnel. Il est utilisé de façon constructive lorsque l'on désire stabiliser un amplificateur inséré dans une boucle. La diminution de la fréquence de coupure permet en effet d'augmenter la marge de phase à une fréquence donnée, et donc d'augmenter la plage de fréquence dans laquelle la boucle reste stable. Ceci se fait bien entendu au détriment du gain.



La compensation 
[bookmark: SECTION00061000000000000000]
Principe 

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 nœuds hautes impédances. Les dispositifs ne possédant qu'un seul nœud 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 œuvre, on ne conçoit pas d'AOP à plus de trois étages.


[bookmark: SECTION00063100000000000000]Compensation purement capacitive 

La modélisation la plus courante consiste à prendre pour réseau de compensation un simple condensateur Cc connecté entre les noeuds A et B. Avec ce modèle, on détermine la fonction de transfert 

[image: \includegraphics[scale=0.4]{model2-c.eps}]






Si les pôles sont réels et suffisamment éloignés, c'est à dire si le système est caractérisé par un pôle p1 (pôle dominant) trés inférieur au pôle p2 (pôle secondaire), les racines du dénominateur de vs/ve, données par l'équation




Correspondent aux deux pôles






Le condensateur Cc a pour effet de créer un zéro dans le demi-plan droit du plan complexe (dégradant ainsi la marge de phase) et de modifier la valeur des pôles qui, en son abscence ont respectivement pour valeur.



	et	

En poursuivant l’approximation des pôles, avec R1C1 >> R2C2, le pôle dominant s’écrit



		avec	


Si Cc >> C1	et C2 >> C1, le pôle secondaire devient	

Par l'action de la capacité de compensation le pôle du premier étage est ramenée à une fréquence plus basse puisque Cc est multiplié par le gain du deuxième étage pour donner la capacité CM (c'est l'effet Miller), et le second pôle est amené à une fréquence potentiellement plus elevée. Physiquement le pôle du deuxième étage est annulé par un zéro et remplacé par la valeur gm2/C2. Ce type de compensation est souvent appelé compensation par séparation des pôles (pole splitting).

Stratégie de compensation


Le gain statique du circuit ayant pour valeur		


Et le produit gain bande s’écrivant	


La marge de phase 	


peut être approximée par	


soit	

Si la dominance du premier pôle est effective, la capacité de compensation a pour expression




La marge de phase est ainsi complétement déterminée en ce donnant le rapport des transconductances des deux étages et le rapport de la capacité de charge sur la capacité de compensation. Pratiquement, quelque soient les architectures d'AOP, pour des marges de phase supérieures à 60o, le premier rapport est de l'ordre de 1/5 à 1/10, et le second de 1/10 à 1 pour limiter la charge du premier étage (contrainte de slew-rate interne).


[bookmark: SECTION00063200000000000000]Compensation par dipôle RC 

Une autre technique courante de compensation consiste à placer entre les noeuds A et B du modèle un dipôle constitué d'une résistance RC et d'une capacité Cc en série. Le dipôle passif créant un noeud supplémentaire, la fonction de transfert est du troisième ordre et a pour expression. 



[bookmark: model2-rc][bookmark: 802][image: \includegraphics[scale=0.4]{model2-rc.eps}]   






Avec 







Les racines p1,p2 et p3 du dénominateur étant liées par les relations




				

si on se place dans l'hypothèse de trois pôles réels séparés tels que p1 > > p2 > > p3, on détermine




		


Soit	








Quant au zéro, il a pour valeur	
D’autre part, avec R1.C1 >> R2.C2
RC << R2 << R1
C2 et Cc >> C1

On approxime les trois pôles par :










Stratégies de compensation

Deux stratégies sont couramment utilisées. La première consiste simplement à annuler le zéro en fixant




Le produit gain-bande étant toujours BWP = gm1/Cc et le rapport des pôles secondaires étant dans le rapport C2/C1, le pôle le plus éloigné à généralement une influence moindre sur la marge de phase, comparativement à la compensation par condensateur simple le gain sur la marge de phase MP est évident puisque




correspondant à une valeur de capacités de compensation de l'ordre de




La seconde stratégie consiste à déplacer le zéro dans le demi-plan gauche pour annuler p2, en fixant




Ce qui conduit à



		et	 

Si potentiellement la seconde stratégie est suceptible d'être plus performante en terme de réponse fréquencielle, elle est plus délicate à mettre en oeuvre que la première. En effet, l'annulation simple du zéro de la fonction de transfert ne dépendant que du paramètre intrinsèque gm2, elle peut être facilement réaliser de manière relativement indépendante des variations des paramètres technologiques, typiquement par l'intermédiaire d'un transistor en régime ohmique. Quant à l'annulation du second pôle, elle est sujette à condition (Cc positif) et dépend du paramètre extrinsèque C2 difficiles à maîtriser avec précision du fait des dispersions technologiques. D'autre part le degrè de liberté sur l'affectation de la valeur du condensateur de compensation Cc est limité par la valeur de Rc effectivement réalisable. La seconde méthode de compensation est bien adapté à la réalisation d'une grande marge de phase (> 75o) pour une petite capacité de charge pour laquelle Cc =C2 correspond à un choix raisonnable. On notera qu'une solution de compromis souvent utlisé en pratique consiste à placer le zéro dans le demi-plan gauche à une fréquence légérement supérieure à la fréquence de transition (voisine de 1.2Wtransistion)




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

La fonction de transfert (transmittance) d’un systéme peut être représenter par la relation suivante :




Z1,Z2 représentent les zéros alors que p1,p2 sont les pôles du systéme.

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).
Re(pôles, zéros)
Imag(pôles, zéros)
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Toute capacité qui manoeuvre le circuit d'entrée-à-rendement pour rectifier des résultats dans un poteau pour le circuit
Théoriquement chaque noeud dans le circuit d'entrée-sortie présente un pole
Les poles dégradent la réponse à haute fréquence du circuit


N'importe quelle capacité qui apparaît dans le circuit d'entrée-à-rendement a comme conséquence un zéro pour le circuit

Les zéros augmentent la réponse à haute fréquence du circuit
Les zéros dégradent la réponse de basse fréquence du circuit

Les pôles de la fonction de transfert ont une influence déterminante sur le comportement du système : allure des transitoires, rapidité, stabilité ... On leur associe deux indicateurs dés que leur module est différent de zéro :
· 
L’amortissement réduit, (ou damping ratio) soit :               
· 
la pulsation propre associée (ou natural frequency), soit : 

Pour qu’un processus soit stable au sens EBSB, c’est à dire une entrée bornée en amplitude donne nécessairement une sortie bornée en amplitude, il faut et il suffit que tous les pôles de la fonction de transfert soient à partie réelle strictement négative. Il suffit d’un pôle pour que la réponse indicielle diverge (entrée bornée donne sortie non bornée)






//////


Lorsque l'on considère les capacités parasites inhérentes au transistor, on constate que dans tous les cas, leur effet est de limiter le bon fonctionnement du transistor lorsque la fréquence de fonctionnement augmente. En effet, à fréquence faible, les capacités n'interviennent pas, alors qu'à fréquence infinie, elles deviendraient des court-circuits qui annihileraient complètement l'effet du transistor.
Cette limitation de fonctionnement se traduit par une "fréquence de coupure" fc sur le diagramme de Bode, dont la partie "gain" est représentée schématiquement ci-dessous.
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Lorsque l'on étudie le comportement petits signaux du transistor, en envisageant une capacité parasite à la fois (grille-source, drain-source ou grille-drain), on constate que les deux premières capacités induisent des effets similaires (fc du même ordre de grandeur), tandis que la troisième introduit une fréquence de coupure de l'ordre de M fois plus faible, où M est la gain du transistor.
Si ce gain est grand, c'est donc cette dernière capacité qui limite le plus fortement le gain lorsque la fréquence augmente (en fait elle court-circuite petit à petit le transistor entre son entrée –la grille- et sa sortie –le drain-).
Cet effet, appelé l'effet Miller, se rencontre de la même façon dans un amplificateur opérationnel. Il est utilisé de façon constructive lorsque l'on désire stabiliser un amplificateur inséré dans une boucle. La diminution de la fréquence de coupure permet en effet d'augmenter la marge de phase à une fréquence donnée, et donc d'augmenter la plage de fréquence dans laquelle la bouvle reste stable. Ceci se fait bien entendu au détriment du gain.







On nomme Effet Miller la variation de l'impédance d'entrée d'un amplificateur en fonction de son gain. En effet, lorsqu'on calcule l'impédance d'entrée de l'amplificateur, on constate que l'impédance entre l'entrée de l'amplificateur et sa sortie apparaît multipliée par (Av + 1), Av étant le gain de l'amplificateur.
Cet effet explique entre autres l'augmentation de la capacité d'entrée d'un étage amplificateur inverseur due à la capacité base-collecteur (dans le cas d'un transistor bipolaire), grille-drain (pour un transistor à effet de champ) ou grille-anode (pour un tube à vide).
La capacité d'entrée vaut Cem + (Av + 1).Ces où Cem est la capacité entre la broche d'entrée (base ou grille) et la masse ; Ces est la capacité entre la broche d'entrée et la broche de sortie (collecteur, drain ou anode).

Différentes techniques permettent de réduire l'effet de cette capacité bc, gd ou ga:
le neutrodynage;
le montage amplificateur base commune (ou grille commune);
le montage cascode.


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

Equations fondamentales pour un MOSFET

· 
Cutoff region :

Id = 0		
· 


Triode (region ohmique)

		et	


· 



Linéaire ( region de saturation)

		et	



si on prend en compte l’effet lié à la modulation du canal














On écrit aussi	



Avec		sachant que 	





	


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


[image: ]

Pour un 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




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

L'amplificateur opérationnel cascode replié à miroir de courant de type N est obtenu par repliement des transistors cascodes de la paire différentielle de l'amplificateur opérationnel télescopique. Cette manipulation topologique permet l'obtention d'un dispositif à gain statique élevé avec une amélioration de l'excursion de la tension de mode commun d'entrée et une bonne excursion de la tension de sortie.

Partant d'un cascode télescopique, pour obtenir un transistor cascode replié, on inverse la nature du transistor auxiliaire et on fixe les courants des transistors par une source de courant constant, le montage tire son nom de la forme repliée indiquée sur la figure 8. La charge du drain du cascode n'étant plus connectée à l'alimentation supérieure mais à l'alimentation inférieure, on évite les empilages de transistors difficiles à utiliser en basse alimentation. Dans le principe, c'est à dire avec une source de courant idéale, le fonctionnement des deux cascodes est identique, à la différence prés qu'en cas d'une forte tension sur la grille de MN1 qui passe en régime ohmique le transistor auxiliaire du télescopique reste passant alors que le transistor du replié se bloque puisque tout le courant I0 passe dans MN1. En cas de blocage de MN1, on a l'effet inverse, MN2 du télescopique se bloque alors que MP2 du régulé (et ainsi la charge) supporte tout le courant I0. Dans le montage pratique, la source de courant est simplement réalisée par un transistor de type P (N pour un cascode P), ainsi tout le formalisme précédent peut directement être utilisé en remplacant simplement gds1 par gds1 + gds3, "toutes choses étant égales par ailleurs", les indices de performance petit signal du télescopique sont donc légérement dégradés.

///

Le nom "folded-cascode" vient de repliement canal P cascode actif des charges d'une paire diff-Changin; die MOSFETs à canaux. 

Ce circuit possède un bien meilleur PSRR qu’un OTA classique comprenant 2 étages.   
De plus, la charge capacitive joint un rôle dans la compensation. 

Pour comprendre le fonctionnement de la structure « folded-cascode », il est préférable de ne pas tenir compte de la paire différentielle M1/M2. Dans cette configuration, tous les transistors sont traversés par un courant de 10uA.
 
M3 et M4 polarisent M5/M8 
feuillages pour M5-M8. Notez que le cascoded MOSFET (M5-M12) ne sont pas biaisées pour 
large-swing opération. Un vaste élan de pondération circuit pourrait remplacer M3/M4, et 
U9-M12 pourrait être remplacé par un grand-swing miroir de courant. Pondération de large-swing 
opération accroît la tension de sortie swing. Lorsque les diff-Ampère est ajouté dans le 
circuit, il vole de S uA M7-M12, de réduire leurs courants de drain à 5 uA


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

Ce que vois l’entrée







Ce que voit la sortie





	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) .




Concernant le gain




Sachant que




Maintenant, il est possible de calculer l’amplification du circuit :




Comme le dernier étage est un buffer de sortie qui possède un gain unitaire alors A3 = 1


Ainsi 	

La fréquence de coupure qui correspond au gain unitaire a pour forme :



		donc  


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.





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 :




/////
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





pour le point Vx, nous avons :




Par substitution, 




Maintenant, on remplace Vx par I2 :




Ainsi, la matrice Y peut s’écrire :





on pose  




Le gain en tension s’exprime :





Cas 1 :   Y3 = 0 , ou Cc = 0

 

En développant :




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







sachant que :				

Cas 2 :   Y3 = sC3 = sCc




puis



	avec 

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







Faisons une comparaison avec le dénominateur suivant :




ainsi,








pour obtenir ce résultat, il faut se rappeler que :  




[image: ]







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


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


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

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




Voici la relation qui traduit la marge de phase :




Il vient immédiatement :






Comme :    ,	




Au final,   


/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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Afin d’obtenir une large plage d’entrée en mode commun (ICMR), il est souhaitable d’utiliser une structure basée sur une source de courant à la place d’un miroir de courant. Le circuit typique porte le nom de structure « cascode folded »  (replié)




La structure Folded cascode 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). 

/////


[image: ]







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 : 






Exemple 1 :


Folded cascode

VDD = 3V

[image: ]

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



























































[bookmark: _GoBack]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 ……

////////

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.



[image: ]



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

OTA : mode commun

[image: ]

[image: ]


OTA symétrique :
[image: ]


Folded cascode (model SEDRA)

Circuit pour la polarisation
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Slew rate :
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PSRR VDD
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PSSR VSS
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L'amplificateur opérationnel cascode replié à miroir de courant de type N est obtenu par repliement des transistors cascodes de la paire différentielle de l'amplificateur opérationnel télescopique. Cette manipulation topologique permet l'obtention d'un dispositif à gain statique élevé avec une amélioration de l'excursion de la tension de mode commun d'entrée et une bonne excursion de la tension de sortie.

Partant d'un cascode télescopique, pour obtenir un transistor cascode replié, on inverse la nature du transistor auxiliaire et on fixe les courants des transistors par une source de courant constant, le montage tire son nom de la forme repliée indiquée sur la figure 8. La charge du drain du cascode n'étant plus connectée à l'alimentation supérieure mais à l'alimentation inférieure, on évite les empilages de transistors difficiles à utiliser en basse alimentation. Dans le principe, c'est à dire avec une source de courant idéale, le fonctionnement des deux cascodes est identique, à la différence prés qu'en cas d'une forte tension sur la grille de MN1 qui passe en régime ohmique le transistor auxiliaire du télescopique reste passant alors que le transistor du replié se bloque puisque tout le courant I0 passe dans MN1. En cas de blocage de MN1, on a l'effet inverse, MN2 du télescopique se bloque alors que MP2 du régulé (et ainsi la charge) supporte tout le courant I0. Dans le montage pratique, la source de courant est simplement réalisée par un transistor de type P (N pour un cascode P), ainsi tout le formalisme précédent peut directement être utilisé en remplacant simplement gds1 par gds1 + gds3, "toutes choses étant égales par ailleurs", les indices de performance petit signal du télescopique sont donc légérement dégradés.

///

Le nom "folded-cascode" vient de repliement canal P cascode actif des charges d'une paire diff-Changin; die MOSFETs à canaux. 

Ce circuit possède un bien meilleur PSRR qu’un OTA classique comprenant 2 étages.   
De plus, la charge capacitive joint un rôle dans la compensation. 

Pour comprendre le fonctionnement de la structure « folded-cascode », il est préférable de ne pas tenir compte de la paire différentielle M1/M2. Dans cette configuration, tous les transistors sont traversés par un courant de 10uA.
 
M3 et M4 polarisent M5/M8 
feuillages pour M5-M8. Notez que le cascoded MOSFET (M5-M12) ne sont pas biaisées pour 
large-swing opération. Un vaste élan de pondération circuit pourrait remplacer M3/M4, et 
U9-M12 pourrait être remplacé par un grand-swing miroir de courant. Pondération de large-swing 
opération accroît la tension de sortie swing. Lorsque les diff-Ampère est ajouté dans le 
circuit, il vole de S uA M7-M12, de réduire leurs courants de drain à 5 uA

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

Formulaire :



		donc	


	ou encore	







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 ».

 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.

Tension de seuil – influence du body :





	


On trouve aussi la forme :  



			
	

   potentiel de surface (0.3 à 1V)

Bien évidemment :  	VT0=VT 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	

Régimes de fonctionnement du MOSFET :

On cherche a évalué la grandeur de la quantité VGS-VT par rapport à VDS. 

VGS-VT  < ?> VDS (plus grand ou petit) 

· Cut-off – pas de régime d’inversion

VGS<VT	VGD<VT	et VDS>0	alors ID=0

· 
Linéaire ou triode – mode d’inversion

VGS>VT	VGD>VT	et  VDS>0	alors 

· 


Saturation ou pentode – pinched-off

VGS>VT	VGD<VT	et  VDS>0	alors ID est fonction de VDS

	(1)

Souvent on note, donc  

Bêta s’exprime en A/V²

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

· VDSsat=VGS-VT

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 : 


	(2)






	et	

Avec  (Lamda) qui correspond au paramètre de modulation de la longueur de grille.

Il est important de savoir que  croit si L décroît.

Cependant, on utilise fréquemment l’expression simplifiée (1) ci-dessus.
On néglige l’effet de .

On définit les paramètres suivant :

· 


gm   transconductance  principale (main en Anglais)	

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 a 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 Q



	

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 Q

En régime de saturation	



comme  

alors	

donc	

Caractéristique du MOS

Le comportement général du transistor se déduit de la courbe suivante :

[image: ..\..\..\TRAVAUX\Images\plan de sortie.GIF]
Plan de sortie

· Pour VDS petit voir nul, le dispositif travaille en résistance variable (commandée) qui est fonction de VGS.
· Pour VDS supérieure à une certaine valeur, le MOS se comporte comme une source de courant commandée par VGS.

Cependant, le fonctionnement en source de courant n’est pas idéal (effet Early), ce qui se traduit par la pente gds que l’on nomme universellement gm.


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

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

[image: ]

http://webpages.eng.wayne.edu/cadence/ECE7570/doc/wsota_w03.pdf
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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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