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Amplificateur Opérationnel CMOS élémentaire

Introduction
Pcilytech'Montpellier

+ Amplification de tensions différentielles
- Caractéristiques de la tension d'entrée :
* tension et plage de mode commun,
- offset,
- Gain différentiel, gain de mode commun
- Réjection du bruit d'alimentation

+ Fonctionnement en boucle fermée
- Systéme rebouclé : Stabilité, Gain élevé

- Fonctionnement en boucle ouverte (zOPAMP)
- Gain fini, Gain de mode commun, offset

Introduction
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- Etage différentiel d'entrée
- Paire différentielle CMOS
- Charge active
- Gain en tension
- Polarisation et mode commun
- Choix de la source de courant
- Dimensionnement

* Amplificateur a deux étages
+ Etage de sortie

Paire différentielle CMOS

Charge active par miroir de courant
PcilytechMontpellier
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Gain en tension : calcul de r,,,

PcilytechMontpellier
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Gain en tension : influence des
dimensions
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Gain en tension : prise en compte du
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2nd étage de gain PoslytechMontpellier
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Polarisation et Mode commun

Pcilytech'Montpellier

+ Tous les transistors sont saturés
Ve =Vaa _’\/eff 3,4‘ _’\/lp‘
VB _VA >Veff 12
VA >VA,min

- Absence de signal
V, =V =V, =v, =V, -V.=0
VA :Vmc _\/ln _VeﬂLZ >VA,m\n

I:>Vmc >VA,rmn +th +VeffL2 I

Vo =V >Vyey, =V, >V, -V,
I:VmC <V, —’VeﬁgA‘ —’V[p‘ +Vin |

Choix de la source de courant ’
PcilytechMontpellier

+ La qualité de I'amplificateur -

dépend de la qualité de la source
de courant
. . V+
- Courant indépendant de V4 (influence —
sur le gain en tension)

- Le courant doit &tre constant sur
toute la plage de MC
- Grande résistance de sortie

- Source de courant saturée pour
une faible tension de sortie
(valeur minimale du Mode Commun)
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Effet du courant de polarisation sur
le gain
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Effet du courant de polarisation sur et
le gain Pcilytech'iontyellier
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Effet de la résistance interne de la
source de courant sur le gain
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Effet de la résistance interne de la
source de courant sur le gain
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Um'?d 16
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Choix de la source de courant

* Rappel

Plage de
fonctionnement

Résistance de
sortie

Sensibilité a
vdd

Miroir simple

indépendante de Vg4

indépendante de V4 + +0,4%
Cascode

indépendante de Vg4 + +2,9%
Cascode large excursion

Choix de la source de courant

Dimensionnement ?
- Courant I,
- Gain du 2 étage

- Gain statique

- Performances dynamiques

Um'?d 18

Dimensionnement
PcilytechMontpellier

+ Exemple avec Iy et A,4(dc)
O _ 2

Aq(do) = - -
! Gue ¥ Gust (A + /]p) Wt
A W, 1
! 3Vem,z:>i: 2.Ids E '}
/]p L1,2 M, 'Cox Veff 12 Toies7

+ Dimensionnement de T; et T, =
- Influence sur le niveau haut du mode commun et sur
le gain du second étage > compromis avec surface

Wy _ 204 1
2

Lo U p'Cox Veiraa

(#%)



Cours Circuits Intégrés Analogiqu- 2009/2010
BasicOpAmp Design

26/02/201

Plan

PcilytechMontpellier

* Amplificateur a deux étages
- Principe
- Dimensionnement
- Gain en basse fréquence
- Calcul du premier péle
- Simulations
- Analyse de la réponse en fréquence

+ Etage de sortie

Amplificateur a deux étages :
principe

Um'?d 20

Pcilytech'Montpellier

Amplificateur a deux étages :
principe

PcilytechMontpellier

Tyies/10

Dimensionnement & polarisation statique
Simulation (op, dc) et étude petit signal > Gain BF
Simulation (ac) > stabilité

——_ 9m 1
Yue * Yuss 1+# p
Gue2 * Yaea

—— 9w
gdle + gdsl:i + goulz

Plan

Um'?d 22

Pcilytech'Montpellier

+ Amplificateur a deux étages

- Dimensionnement

- Gain en basse fréquence

- Calcul du premier péle

- Simulations

- Pdle dominant et slew-rate

- Analyse de la réponse en fréquence

+ Etage de sortie

Amplificateur a deux étages :
dimensionnement

- Dimensionnement de Ty, et T3
- T3> réglage du courant T,
de polarisation
- identique T; (Slew-Rate) V_|
W, W,
L13 L7

Vbias

- T2 > Ve et Iy imposés

Veitzz = Vetts = Verra

‘ W, _ o W/L),
=g e [ 2, M

- gmi2 €St imposé par le dimensionnement du 1e

étage

Plan

PcilytechMontpellier

+ Amplificateur a deux étages

- Gain en basse fréquence

- Calcul du premier péle

- Simulations

- Pdle dominant et slew-rate

- Analyse de la réponse en fréquence

+ Etage de sortie
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Amplificateur & deux étages : gain Plan
basse frequence PcilytechMontpellier Pcilytech'Montpellier

+ Calcul du gain basse fréquence de I'amplificateur
a deux étages

—_— — + Amplificateur a deux étages
- 2/'Inco ﬂd@ ZlupC ﬂ[ﬂblas

[ [l/]n% Goaz DAl ias
- Calcul du premier péle
Qo 04, L a3 Al pias - Simulations
2 - Pdle dominant et slew-rate
A,=-—9m A,=-—9mz - Analyse de la réponse en fréquence
Yo * Gus Yua2 * Guas . E"’Gge de sortie

Amplificateur a deux étages : Amplificateur a deux étages :

calcul du 1er pdle PaslytechMontelle calcul du 1e péle T,
- prise en compte des capacités... c e + Calcul du péle lié au premier Y
vdd dar~02 étage

- Calcul de la capacité qui charge

=109

Coaz =10%ICr, le 1e" étage > prise en compte Y
2 de l'effet Miller

Cg 92 7 5 E(1."”\12 m1z
3 = Goun D‘Azz‘

mlz oxp WZ D]‘iz

Od2 *9dst *Oour Yo + Guss 1HTP

- Im2 - Im2 B! 1

DM Cinlz = f —i
10 G4+ Y4ur

Plan Montage étudié

PcilytechMontpellier

vdd

+ Amplificateur a deux étages

- Simulations

- Pdle dominant et slew-rate

- Analyse de la réponse en fréquence O A, O- Oz
TE— 2

. E"’Gge de sortie Gds2 * Jdst Yaaz ¥ uas
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Réponse statique - Amplificateur & deux étages : Effet Umi 32
i . d'une résistance en sortie polytechonteler
E * Ryt = I0MQ, IMQ et 100kQ
a025 + g + g
[ . = Bgdslz ds13 ™ Yout
aore §. €N du 1¢7 étage A=A Gog2 + Yags T Jout’
_ voltage X (in) (VOLTS) H '
b 1 : : :
_ | 6ain total A - Cument X1 28e-05 V amentodes | | /
(Earentils st oul E 3 4 Cumrent Y=2.53e+00 Current Y=2.51e+00 i i
s : 9000 g Deivative-5 Be+l4 | \ Dervatve Sdes0d] |
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: S 57600 i - ‘ i
oo AR —1[‘I[Iu —5‘[Iu ; 5[‘Iu ‘ 15‘[Iu 200
Y00 oo o o s 00 o Voltage X (iin) (VOLTS)
w — o réponse en fréquencd3. Amplificateur & deux étages : Umf; 34
. réponse en fréquence PSlytechHontpeller
- -20 dB/décade —
: . - Diagramme de phase (AOP non compensé)
. 40 dB/décade 1N = ler p8|e 123900 Hz
- 2éme pgle : 19,2 MHz
- ‘ ‘ — - - - Déphasage de 180° : 67,6 MHz
10 Frequency (log) (HERTZ) ! )
E - L S S,
E - 5 |
g - e E w0 —
-100 s Current X=1.92e+07
e |
‘ B ~

Amplificateur & deux étages : Amplificateur & deux étages : \
réponse en fréquence polytechfonteler réponse en fréquence polytechonteler
+ Extraction des capacités pour vérification du 1 - Diagramme de gain (AOP non compensé)
péle - Gain statique : 59566 (95,5 dB )
0:m2 O:m4 0:m12 - Gain unitaire : 153 MHz
- cdtot 178.5f 188.1f - Gain pour un déphasage de 180° > 0 dB
- cgs 655.3f
- cgd 83.27f - i
A, =-221= A, [C,y, =189pF o
Co =1992pF ;.
= Coa - gB1usms £, =1 [1244KkHz : ﬁ:’ﬁ:ﬁ%ﬂt\
gdsz + gds4 . 27TT ' °
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Amplificateur & deux étages : Effet
d'une capacité en sortie

PcilytechMontpellier

- Effet sur le gain > déplacement du 2" péle

—6
s 0 G - Caw g o 410
2 —6 c2

gd512 + gdsla 410 2ﬂ|]:oul
o Co, = 1fF, 100fF, lObF et 1n|
. N
. e
20 \\

Amplificateur & deux étages : Effet
d'une capacité en sortie

Pcilytech'Montpellier

o0 T —d
0 \\\
. SO
7 Cou= 1fF, 100fF, 10pF et 1n
o o ™ T reuoncy o) 2R
Sr—

Plan

E E
PcilytechMontpellier

+ Amplificateur a deux étages

Amplificateur a deux étages
réponse en fréquence

- Introduction d'un péle
dominant par ajout
d'une capacité

* Csen paralléle sur Cyq,

fy =t
“ 7 2m Viis
=T1= 1 = Ctolal
2nfy Yoo * Yo
A . C; >>C, C = [C
- P6le dominant et slew-rate f g012 = Coota =|Ava| ¢
- Analyse de la réponse en fréquence C = &sz‘ ; 9?4
. o| 2Ty
- Etage de sortie 4610
an. fq =500Hz= C; = —————=5pF
22721500

uiaion w0y £ 7 Sty

Qrrontx 5100u12 [
u o1

— 100fF 1pF

5pF 10pF

N

iy

o

Qurent %-3.326+07
Gurront ¥--1.47e-01
Derivativa--2.04a-07

100k x
Froquoncy (log) (HERTZ)

Gurrent X-3,350+07
E Curront V--7.620-01
o Derivativa-9.16a-05

N

100K
Froquency (iog) (HERTZ)

Amplificateur a deux étages :

réponse en fréquence PSlytechHontpeller

- Autres caractéristiques dynamiques
- Produit gain-bande

__9m

GBW=A4A, fy = =
f

Im2 1A Yas2 * Gast
9de * Gdss |z 2nCy
1mA/V

an. Om2 =1IMA/V = GBW = T5pF

=318MHz

- fréquence de gain unitaire
) - —_9m2
. er f, =GBW=—>m2_
Hypothese 1¢r ordre > fu 2nc,
- Slew-rate
- Rythme de variation maximum de tension en sortie
WL\ CTD I
dt Cq

max
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Suiaion sop £ 7 Szes

T ument%-51%.02

‘Current v=5.180:01
8.4d0-0:

‘
%E? 100fF
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o
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Gurront ¥--1.47e-01
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Amplificateur a deux étages :
Slew-Rate

+ Calculer le SR de cet
amplificateur avec
Cf:5pF V-

VCO|
dt e

max

SR.=

* Calculer de W/L de T, et
T, de fagon a doubler le SR sans changer f, et

Ibias

;

Amplificateur & deux étages : A4
Slew-Rate PslytechMontpelier
.-
i

/\\/——\——
E-
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Amplificateur a deux étages :

Slew-Rate PcilytechMontpellier
g
i W_W 94 023,5etC, = 25pF

. L L 4
c..
§

Tino (i) (TIME)

Plan

PcilytechMontpellier

+ Amplificateur a deux étages

- Analyse de la réponse en fréquence
+ Etage de sortie

uiaion w0y £ 7 Sty

Current X-5.190+02
. a 80201

[ Pi— 8.430-03

— 100fF 1pF: 5pF 10pF
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Cc
Amplificateur a deux étages : Amplificateur a deux étages : o T.1
réponse en fréquence PaslytechWontaellier réponse en fréquence "T 9$ "Te

— \/ it —_
T Om2Vin = (;u + C]_ P-Voun + Cc p'(voul:l - Vout) = Voun = f (Vln ’vout)

= Yase ! Yasa A

C=>Cy, +Cy, +Cyy,
I, = Gugz ! Yags ! Goaa
C,=>Cy+Cyys+C
C. = C; +Cyu,

load

C
Vourt 11
1T

Al T 7.
Imi2-Voutt ra C, -

Cc
Amplificateur a deux étages : = T Amplificateur a deux étages : Umf; 52
réponse en fréquence tegn T St} Zr T réponse en fréquence Wontocll
n n f n ’ i n nf n Pcilytech'Montpellier
L + Solution : introduction d'une résistance série
C P S— - Ps i identi
Gunals s Eél_ cp] P ongaC Piles let2 sens:ble’men’r identiques
Vout = . Y2 e Om - 3me pjle & haute fréquence 1
Yin L+ap+bp P27 2niC, +C,) - Modification du zéro : f,= 27C (Wa..-R) (Zl/g _ R)
1+ap+bp? :[1+LJ[1+L] J ¢ = ”9me >le zéro peut-&tre placé e\ Smz T
, 0, z . 5 ~
L b2 2niCe > Compensation du 2éme péle : C;+C,=?

- Juste aprés la fréquence de gain unitaire

* Augmentation de C.
- Le zéro se déplace comme le pdle dominant

Vourt

Ry Cc
|

WA |
1t
9m12~Voun% C,

* Augmentation de g, > colit en silicium

Amplificateur a deux étages :

Amplificateur a deux étages : :
Placement du zéro PailytechHontyelier

réponse en fréquence

+ Solution 1

- 1%re étape :
- simulation ac avec C, arbitraire (5pF) et R;=0
- choix d'une marge de phase

- fréquence de gain unitaire f,
- mesure du gain A,(f,)

+ Amélioration de la
stabilité par ajout
d'un zéro

- 2¢me étape :

- caleul de C¢= Cqo.A(f)
, - positionnement du zéro a f +20%
+ Comment placer le zéro introduit par R+C; pour > calcul de Ry

qu'il compense l'effet du 2" péle ?
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" / Cc=5pF et Rg=0 | " Cc=13pF et Rs=0
. .| el
E « E . a A=-0,46dB
E . = | 3 f,=e————=12MHz 5
: SrmngE » 21T, (1 gryz - Rs)
o y A o 1 1
q SR = +——— =102
£,210,7MHz 21, e G
. g i o 2,6 (8,3dB) oo I = ™ N "SI ; Toor
150 150 p=-180°
= 0 = Sty )/
3 D g
B so Al S A h o RN -50
I — o |
o 100 a o oo A 100x 0 100 1 1 I genmn e 0 100x
] ——— ™
1o ;nmm:—z-w-;z 57 . Quent v=-agte-m Stabilité de 'AOP Compensé 58
- | (13pF+1020Q)
60 1
L L 1 Marge de gain
E 3 ! 20,2d8
20 |
n ! [
-20 !
-z0 T
- ; |
100 a 10K 100k 1% 104 1
0 Froquency (log) (HERTZ) | Frequency (og) (HERTZ) | 100
! —
1
10 10 ! Marge de phase J
» B — b, A fréquence pour
" ! déphasage de 180°
A e, 776 MHz
100 100 e Dorivtive--i.50-00%. I
Amplificateur & deux étages : { w 60
P
Placement du zéro PaslytechHontpeler w
E Marge de gain |
* Autre solution : w 23,3d8 @ 282MHz |
- Choix de la position de la fréquence de gain unitaire : ° Stabilité de 'AOP Compensé i
- Ex:GBW=18MHz > f,=18VHz (8,8pF+1820Q)
- Calcul de la capacité de c, =9 ~ ggpF s
compensation : "om, =
- Positionnement du zéro E ° Marge de phase
« f +20%: 22MHz > B | 100° @ 18,4MHz
-1 1 1 ™ ]
f=—— = _=20MHzm R=——" +—— =182
an:c (]/gmlz - R) 2”1 m:c m12 e

100K
Frequency (og) (HERTZ)

1c
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Amplificateur a deux étages : . Stabilité de 'AOP Compensé 62
Placement du zéro (13pF+T16)
+ Amélioration de la ] E >24dB
stabilité par ajout ! \
d'un zéro . \
! i( Frequency (log) (HERTZ) 5 ?
. -
: |
I 80° !
2 |
.. I
- v |
+ Le zéro introduit par T,+C; compense le 2"d péle - \\J
Stabilité de 'AOP Compensé 63 Plan
. - o |- a Ed ==
— (5pF ; w=30u ; 1=0,8u) polyechiorel

P T

%%;%L Marge de gain
5,68dB u
H/ Sl

Frequency (log) (HERTZ)

- Etage de sortie

mvsme(ln)
8 o 8
=

[=}

g

|
e
N o
-

>

[=3

wn

o©

|
1
1
1
1
1
1
l
: ence pour
{ / déphasage de 180°
S 47 4 MHz

Froquency (Iog) (HERTZ)

Amplificateur & deux étages: { Plan
ajouf d'un e'rage de sortie PcilytechMontpellier PcilytechMontpellier
vdd
q[ T
Veur
T15
) * Autres montages amplificateurs
I
A, 0=
Ous2 + Guss T C AP g
AgO———m———
A, 0- (S %P Gac1a + gas ¥ Oras TG,
2
Yaaz ¥ uas
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AOP 2 étages PMOS

Vyi=+3,3V

Amplificateur de Transconductance
(OTA)

—
3

Amplificateur opérationnel
« Folded-cascode »

E E
PcilytechMontpellier

vdd
L T S
@ TlZ |_|t-rl3 @
T [
1 V;| T, T,
IbZ

Amplificateur opérationnel
« Folded-cascode »

Pcilytech'Montpellier

Paramétres géométriques :W/L)10 = W/L)1L =2

WIL)1 = W/L)2 = WIL)9 =10 W/L)7 = W/L)8 =W/L)6 =W/L)5 = W/L)4 = W/L)3 =10

Tous les transistors ont la méme longueur L = 10 um. On négligera les effets de modulation de
tension de seuil.

Paramétres ¢ + Tensions d'ali ion ¥ Sv

VDD

VB3

VSS




