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&+ Amplificateur opérationnel

Plan

l. Vue globale
Il. Conception DC (gain, polarisation, «offset»)
11, Conception AC: faibles signaux (compensation)

IV. Conception AC: forts signaux (Slew Rate)

V. Criteres de performance et guide de design (Parametres
DC & AC).

VL. Generality (CMRR, PSRR, ...)

VIL. Input Common Mode Range

VIII. Noise in CMOS Opamps
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‘TLettr Amplificateur opérationnel
e Vue globale

e Categories d’ampop ideéal
€ En boucle ouverte

Vp

\Y

!
|

Vn

¢ En boucle fermée
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Vue globale (suite)

7> . Amplificateur opérationnel

e Fonctions internes d'un ampop

Gain
différentiel

Niveau
DC

Sortie
simple/double

Tampon

Gain

de sortie

e Configuration de base d'un ampop en CMOS

M3

M4

el

C) Iref

M1

M5

M8

Vout

L J M7 vdd |
Mo |p - 4

A= o I IRY w2 [p- v
e

—— Cout
T

M5
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® A - ngn ” "
Tioroa  Amplificateur operationnel
P, o . - . .
—*. Conception DC (gain, polarisation, etc)
e Gain en boucle ouverte - faibles signaux
g + ;
‘ Vin CD ImVin % rn//R Vou
Vout
Vdla e b
G Iref Ry Cout Vv
| _ | AV=0—M=_gm(rdS||R)E_ng
s M+ | ms Vin
Vss =
G, ,=gmro=gm1 (ro2 Il ro4) gm5 (ro5 Il ro8)
e Polarisation DC
& Valeurs de courant
=> Dissipation de puissance, «Slew rate» et gain en boucle ouverte

\.“-\ > _l:,"‘!’ L
ey ECOLE
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Tiedics . Amplificateur opérationnel
“ P Conception DC (suite)

T e

e Tension de décalage (Offset)
¢ Systématique
Résulte de la tension de sortie du premier étage. |l ne fournit donc pas la valeur

désirée a lI'entrée du second étage pour forcer la tension de sortie a zéro. Les
valeurs appropriées pour obtenir Vout = 0 sont:

Viss = Viss = Visa = Viss Mo |p ,VJIJ M7 b g s
21
Voss = Viy + J MC(WDj L) Vout
: O
21D5 G Tref B Ry Cout
Yass = Vo + \/ WCW /L), I e I
Vss =
ID4 — IDS — ID8
wi/L, W/Ls; (W/L)
Pour L identiques, et
1, (W/L _(W/L), ’
= =L — = — = =
Iny==5 WD, >WiD, W4 =W W8 =W
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e Conception DC (suite)

T e

. Amplificateur opeérationnel

e Tension de décalage (suite)

¢ «Offset» aléatoire

uc, w 2 _ 1 21 Al, A(W/L)
> f(VGS Vi) Vs = AV = _5\/Mcox (;)V/L) IDD - WL ~ A
) VGStV;ll ’
. _ AlW/L
Etage differentielle: v = VGSZ Vu ( A}f + &V/L )) +AV, A]]D = A}f
D
AW AW

( ) -(—) (—)

g Ves-VT)(1-2) L (1-2) L (3-4)

Vos =4 V1(1-2) +4 V1(3-4) gm3 + [ - ]

J m1 2 W) W)

\ L)\ (3-4)

1 3 Ia diff
Dd a la difference D4 a la différence de W/L des

entre transistors Du a la différence entre les y
. dentrée. charges aprés un facteur de entrees et des charges lors de
réduction par les l'opération a faible polarisation.
\:\*h tJ; v
= ECOLE Henseendueianees:

POLYTECHNIQUE Page 7 ELE6308- Microélectronique analogique et mixte



Pr##%  Amplificateur opérationnel

vy, v, y l = . - .
~~*p.  Conception AC: faibles signaux
e A quoi sert la compensation ?
Fs) % -20dB/decade
=
\ OdB ( (eCﬂ:(é)
Vin(s) e A(s) OVout(s) = g0t '@‘IB” d
21359 :
Open-loop gain = L(s) = -A(s)F(s) e
Vour(s) A(s) F 45 (DMAE
Closed-loop gain = Vin(s) = 1+A(s)F(s) o 1§ o

odB
Frequency (rads/sec.)

Phase margin = @y; = Arg[-A(jwog)F(J®pd)] = Arg[L(jwogp)]

Pour un gain unitaire, la sortie est déphasée de 180° (interne) + un déphasage de 180°
cause par lI'entrée négative. Ceci consiste en un «feedback» positif qu'il faut éviter.
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. Amplificateur opérationnel

Conception AC: faibles signaux

0.8

0.6

0.4

0.2

I I —:I.SIO I 1 LI B |

5 10
0)0’ = O)NT (SeC.)

Marge de phase = 45°
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Thater Amplificateur opérationnel

o Pur,, i - fai i
—*.  Conception AC: faibles signaux
Vp i\:i/e X gm Ve

Vn

Gain et phase vs
fréequence
CL=C2

\ A=ala2

- C1 et C2 sont des
ai az

1+ L >ﬁ; capacités parasites
L / C+ T C2
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®

. Amplificateur opérationnel
onception AC: faibles signaux (suite)

e Compensation par déplacement de poéle

¢ Description qualitative

|
Cc

J___—/ T C T

Cc deéplace le pole #1 vers la basse fréequence et le plle #2
vers la haute fréquence.

-90

180 - S N
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e At Amplificateur opérationnel
" " 1ll. Conception AC: faibles signaux (suite)

Yoo

e Compensation par déplacement de poéle

¢ Description qualitative

C - WICe
AOL - -20 dB/dec
a = w/o CC
2 Ths
< TS -40 dB/dec
B el \ 4 0dB frequency
E O | | I S / >
- | | N f
o £ oy ;‘ ;
p2 .
0" - -45°/dec
2 o Tt~ 45° phase margin
EOT TS s :/ 0° phase margin
-135 = P g
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.»i¢ Amplificateur opérationnel
™. Conception AC: faibles signaux (suite)

e Compensation par déplacement de pole (suite)
¢ Description quantitative

> Modele AC simplifié de 'ampop

V2 i ¢
— I
Vi l R2 l Vo
C>gm1 Vi % TC1 <\lé;mz V2 % TCz
Vo gm19meR1R2 (1-C¢ 9:12)

Vi - 1+5s [(Cg + Cc)R2 + (C1 + CC)R1 + gm2R1R2CC] + 82 R1R2 (C1Cg + Ccc1 + COC2)

. PR B s2 _4_.8 S2
Si Pi<<P2, D(s)=1-s (P1 + I32) + P\Py) =1 P, + P1Py)
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Conception AC: faibles signaux (suite)

¢ Description quantitative (suite)

- Les poéles

P1 = -1 =_ 1
(C1+Cc)R1+(Co+CR2+gmeR1R2Cc g meR2CcR1
P1P; = 1
" 27 R{Ra(C1C2 + CcC1 + CcCo)
P2 = _(ngRZ)CcRI _ngCc

RR(CC +CC +CC,) CC+CC +CC,

= POle P1 a été pousseé vers les basses fréquences par Cc
(multiplicateur Miller).

= Poble P2 a été déplace vers les hautes fréquences en raison de

la boucle (R2 Il 1/gm2). Py = — 8,0

C,+C,
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Theris . Amplificateur opérationnel
~*5.  Conception AC: faibles signaux (suite)

¢ Description quantitative (suite)

- Le zéro (z=gm2/Cc)
= A haute fréquence Cc se comporte comme un court-circuit;

= M5 se comporte comme une résistance de valeur 1/gm2 (une diode);
@ Le gain Av devient =-gm1 (R1 Il 1/gm2) @ - gm1/gm2.

Av gm2/Cc ML]F ﬁ"ﬂ‘ Mz VA ‘ﬂfMS
: \ _4 ZH}_ v Vout
. V+ _
gmi /gm2 B P —~ CD ref Ml M CIC Cout
0 f(Hz) M3 |——||:‘ Ms  —_ M5 T
Vss =

- Annulation du zéro

=  Pour le MOS, le zéro est proche de la fréquence donnant un gain unitaire.
gm1 R1 gm2 R2

GainDCxP1 @ @gm1/
'\:“.\ : /ﬁ;; i Cc
esers ECOLE gm2Z RZ R1 CC
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®

iet sy Amplificateur opérationnel
~=*5.  Conception AC: faibles signaux (suite)

¢ Description quantitative (suite)

- Annulation du zéro (suite)

Gain unitaire
Le rapport: donne gm1/gm2
Zéro

Sigm2>>gm1 P zéro est peu important

& ®

« o

- @

- Annulation a I'aide d’un suiveur

«f:’/\i; Le suiveur prévient le «feedforward», mais surface et puissance sont dégradées.
W /\ W

"*u_\ = zf!’ ,
ey ECOLE
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®

TS @ 1

.. Amplificateur opérationnel
™3~ Conception AC: faibles signaux (suite)

¢ Description quantitative (suite)

- Annulation du zéro a 'aide d’une résistance (Rz)

C

" q

"
(\D R2 — Vo

gm1 Vi  Ct gm2 V2 C2
L
1
z= 1 Si Rz=1/gm2 b le zéro est annulé.
Ce ( - R, SiRz>1/gm2 b le zéro se déplace vers la
Em2 partie gauche et par le fait méme la marge

de phase est améliorée.

POLYTECHNIQUE
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4. Amplificateur operationnel

™3~ Conception AC: faibles signaux (suite)

¢ Description quantitative (suite)

- Effets de la charge capacitive (C2)

C C
P2 =_CC gm2 c z_ng c =gm2 CC,C2 >> Cl
G, +C.C+C.C, c.C, C,

= Le gain unitaire est gm1/Cc. On veut placer P2 au point du
gain unitaire avec une marge de phase > 45°.

= gm1/Cc £ gm2/C2;
gm2 est de méme ordre de grandeur que gm1 b C2 £ Cc.

La charge maximale qu'on peut alimenter est donc C2 = Cc.
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.+ Amplificateur opérationnel
- Conception AC: forts signaux

Yoo

e Reéaction de la sortie «Slew Rate»
e Les causes Ao

Iss

o

VIN
-Iss

SiV,y> V' b lecourant maximum de sortie est Iss:

dv, I
dt C

c

1
vV, =C—CfISSdt ;

Le changement (augmentation) du voltage de sortie Vo en fonction du
temps est linéaire.

\:‘ y';/
= ECOLE
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Conception AC: forts signaux (suite)

e Reéaction de la sortie «Slew Rate» (suite)
¢ Effets du «Slew rate» sur les signaux de forte amplitude

A c e e e e =t s e e B - s
dVirdtImax

Limites

Vi=Asinwt b dVildt | =wA p
MAX

¢ Evaluation du «slew rate»

[
agmi i Co

— D iX Vo
Vi %ﬁ as

a>>>1

Ab-rre e Bbt-------

..... Nz

Slew rate < wA

> Limites du «Slew rate»

dVO _1,, QX_ _
dt Cc DVZ &l

QX SC_jm —[VZ=JMC’
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- Qh
AV, 4

%
@I | o

" Amplificateur opérationnel

Conception AC: forts signaux (suite)

e Reéaction de la sortie «Slew rate» (suite)

¢ Evaluation du «Slew rate» (suite)

De la théorie de compensation, nous savons que le gain unitaire doit se
produire au péle #2 le plus dominant .
AVo_H=gm1 .i=&
AV, w,C C g

714 ) ) av, I
Slew Rate = — & = M 72 (—<=-41)

dt g, dt Cc
SR — 21, w,
gml
SR = (VGS - Vth )1602
Pour améliorer le SR, augmenter V¢ - V;
L= ECOLE
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ek Amplificateur opérationnel
«.™r.. Critéres de performance et guide de design

e Parametres DC

¢ Gain intrinseque
- Composants longs pour obtenir impédance de sortie €levée
- Composants larges pour obtenir transconductance élevée
-  Circuits cascodes.
-  Courant de polarisation faible.

¢ Gamme de variation de sortie
> Pas de circuits cascodes.

¢ Voltage d’«offset» (CMR)

>  @Gros composants
>  Courant de polarisation faible.

¢ Dissipation d’énergie
>  Courant de polarisation faible.
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o A Ampllflcateur operationnel

PN,
% Criteres de performance (suite)

e Parametres AC

¢ Fréquence de gain unitaire gm1/Cc
- Courant de polarisation élevé
- Composants a canaux courts

«Slew rate»
>  Courant de polarisation élevé

e Autres parametres de design
4 Bruit d’entrée équivalent

4 Réjection de I’'alimentation

e Contraintes de design des circuits intégrés
4 Tension d’alimentation

& Surface
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Advanced Opamps

e Generality

N Vi/2
Vi — vi vi Vi-
_ 4+ .
v." +v,
ch = 2
Vi+
V.
+ Vi
Vi =Vem ¥ 9 vem o
_ v, :
vz = vcm _E

vo=A, vi+A v + AV + AV

cm - cm

POLYTECHNIQUE Page 24 ELE6308- Microélectronique analogique et mixte



CMRR

- The common-mode rejection

ratio (CMRR) measures how .
well the amplifier can reject
. . C

signals common to both inputs @*Hﬁ‘*

A B . 4@6
CMRR = 20log A:r: = 20log 1: ‘1("1 vli@l I\LE“-B Rz% | .

+ ! Cc

- The differential stage 8 ) ,,—I Ms [
determines how well the " |

entire opamp rejects vss

common mode signals.
CMRRop Amp = CMRR |yt stage

ELE6308- Microélectronique analogique et mixte
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CMRR (Cont’d)

- The common-mode signal e g
appearing on the drains of M3 e q[me
and M4 will be identical 3 REF_ "
Vo _ /8w % - L‘; = CI;W
ch 21’05 vas
VDD

CMRR = 20log| A = 20]og| e/ "

Acm Vo/ Vem 11(2gm3)
CMRR = 2010g(2gml,2gm3,4(7’02||7’o4)7’05) !

M1+M2

- The most efficient manner in which to v
increase the CMRR of this amplifier is ™Y S
to increase the resistance r
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PSRR of 2-Stage Opamp (cont’d)

It is typically < unity at low frequencies
and, more importantly, it rolls off with
frequency in the same fashion as the

open loop gain. M3 Jjo—g~| [ M4
- PSRR- remains approximately l_1 d[_me
constant with frequency. |

_ M1 M2 I‘.‘L c Loy
- A* = 1 except at very low frequencies vi - °

- PSRR+ falls with frequency along with = M5 |
the open loop gain (Adm). |- ||:|'V'7

- A~ is largely determined by go5 & go7. VDDC})
v+

(which is determined by C;), C., “shorts”

« At frequencies above the dominant pole Ci—) v
v
the gate and drain of M6. s
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PSRR of 2-Stage Opamp (cont’d)

Adml A7

A

|A(0)|
~0 db \
- ()
\ - (D

| A+| A PSRR™

A ~|A(0)|

PSRR*
~0dbT
f - () \ - ()
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PSRR of 2-Stage Opamp (cont’d)

 Another significant source of coupling between the supply rails and the output
is commonly referred to as “supply” capacitance. This term refers to the coupling
from one, or both, of the supply rails into the input nodes of an op amp. It is
primarily in circuits such as single-ended sampled-data integrators

Vbp Cc

« The most important contributors to I
i i i ]
this type of coupling are displacement M3|l:||°‘ -°|Hl""4
Cga1

currents in the capacitances Cgs1 and Ix
Cgd1. These currents flow into the I/

summing node and the resulting

. M1 M2
charge is accumulated on the Vin &= é L J—
integration capacitor, Ci. C&

oVout

gs1
* Interconnect crossovers may also les
couple supply variations into the Ves c.

summing node. [

- Fully differential circuits are an obvious means of avoiding the most severe
7754 supply capacitance problems.
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Input Common Mode Range

Vb

VDD-VsG3+Vrn,

_T_ ‘soz:ll——”‘__ g

[nput M3

Common
Mode

Range [: M1

M4

M

VsD4

l T

il

Vss+Vpss+Vasi _||:
M35
V Bms

Viem

Vss

Differential amplifier with a current mirror load.
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Noise in CMOS Opamps

— 1/f NOISE '

THERMAL NOISE

» f

feorner (typically 10kHz — 100kHz)

The gain of the input stage in a MOS op
amp is usually large enough so that the
input-referred noise of the overall amplifier

IS dgmlnated by the noise contributions from TR W
the input-stage transistors. i2
L2 - 2 2 2 2 2 2
lO - Em2 (Veql + vqu )+ gm3_4 (veq3 + veq4 ) vqu EI
r( )—' M1 M2 h
Em-2 Vir , ) | )
_ Im3 2 2 ss
qu N ng1 + V§q2 + (9_1) (veq3 * Veq4) -
m
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Noise in CMOS Op Amps (cont’d)

1/f NOISE

For an MQOS transistor the input-referred 1/f noise can be modeled as:

—

V12/f Kf where Kf is the FLICKER
Af fWLCox NOISE COEFFICIENT

Using this model for each transistor in the input stage, the input-referred 1/t
noise for the entire stage is

Vigr  2Kpy +(9m3)2( 2Ksp )

Af fW1 I'1 Cox Im1 1:W3|'3Cox
Assuming that L2 = L1, W2 =W1, L4 =L3 and W4 = W3
Vi 2K “P(WB’/LB)( 2Ksp )

2
2Ky {1 +KfP“PL1}
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Noise in CMOS Op Amps (cont’d)

Thermal NOISE

The input-referred thermal noise for an NMOS transistor is:

Veq _ 4kT( =)

Af 39,
2 v . 2 ,
Ear () (22 Tawr(p )]

_ 4kT(3g4m1){1 + Z'_nmﬂ

_ 4kT(3gm1){1 +«/MN(W1/|—1)

ip(W, /L
- 4kT[ 4 J{HJM 3 3)}
3,/2unCox(Wy /Ly, N (Wy/Ly)
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