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Reseau Polytech

Contexte Pclytech’Montpellier

PCB = carte électronique, circuit imprimé
- Assemblage de composants individuels (fabriqués, triés, testés)
- R,L,C, Transistors Bipolaires, Circuits Intégrés Standards, Circuits
Intégrés Spécifiques
- On peut réparer une carte (pas toujours vrai)
- Onutilise majoritairement des transistors bipolaires

ASIC = Application Specific Integrated Circuits

SOC = System On Chip
- Assemblage et fabrication des composants en méme temps
+ Transistors MOS complémentaires > CMOS
+ Quelques R et C - des blocs entiers réutilisés (hiérarchie)
- Colits récurrents énormes - Grands volumes, grand nombre de fonction
- Onne peut pas réparer un Circuit Intégré Il (presque vrai)
+ La conception doit-&tre robuste aux impondérables inévitables

[=]

Objectifs du cours PeslytechMontaelle

+ Comprendre les bases indispensables pour la
conception de circuits intégrés analogiques
- Les transistors MOS N et P en régime de saturation
- La polarisation et le dimensionnement
- Le comportement petit-signal
- Les structures élémentaires
* Miroirs et sources de courant
+ Amplificateurs et charges actives
* Montages en cascade ou cascode

+ Evaluation des connaissances
- Dimensionner et polariser une petite structure par rapport
a un cahier des charges
- Déterminer ses performances a l'aide d'une étude petit-
signal

Polytech'Montpellier
Département Electronique, Robotique &
Informatique Industrielle
3éme Année

Initiation aux Circuits Intégrés Analogiques CMOS

Chapitre I - Le transistor MOS : un générateur de courant
contrdlé en tension

Pascal Nouet - 2009/2010
nouet@lirmm.fr

Polytech’Montpellier

esea Polytech

Plan du chapitre Pailytech Honelle

* Rappels de physique du composant
- Régimes de conduction pour I'analogique
- Symboles et représentations
- Modeles en grand signal

- Etages de polarisation élémentaires
* Modeéles petit-signal
+ Sensibilité a Vyq des structures de polarisation

Le transistor MOS : Condition de

conduction PcilytechMontpellier

+ MOST a canal P

Vdd

+ MOST a canal N

vdd

Substrat P V,

Je me souviens :

% = Condition de conduction du MOS : Vyd > V|

- Vi et Vi, sont différents
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Le transistor MOS : Condition de

saturation PcilytechMontpellier

+ MOST d canal P

Vy< VM-VGS-V‘p

+ MOST d canal N

Vs> Vs Vi Vaa

|
[+]

Substrat P Ven= Ve = VgsVin

Ven= -Ver = VgsVip

Je me souviens :
% - Tensioneffective de grille : Vo =V .~V = ]Vgs‘ —[Vm‘

- Tension de saturation du MOS : [Vus‘ >V

Symbole PoslytechMontpelier

Le transistor MOS a canal P
d V,

Le transistor MOS a canal N
v,

id

Drain, D Source, S

Grille, Go—| Grille, Go—cl

Source, S Drain, D

Je me souviens :
- Tl existe d'autres symboles tout aussi autorisés

- Ledrain et la source sont définis par la polarisation et donc
le sens de conduction peut s'inverser
- Le fransistor MOS a quatre terminaisons électriques

Modéle simple du transistor MOS

en régime de saturation Pclytech’Montpellier

Le transistor MOS a canal N Le transistor MOS a canal P

Go— D S —0S
Vs> Vi | |Vd5> ' Vi< Vip< Oi@ qus< Ver <0
s s G —oD

>N Saturation si Vg >V,

Conduction si ‘Vgs

_HG, W

2 -
| = Tveﬁ avecVy = ’Vgs

AR HIAVPRS

dsat
2

Je me souviens :
- Lavaleur du générateur de courant
% - Le générateur de courant n'est pas idéal

- Hnet g, sont différents

Effet de la résistance de sortie poilytechMontaeler

15 2 28 E

; ~ j
: . | :
= MTVSWZ [1+ /]n (Vds - Veﬂ )]

Ids 2

| = unc\ox W\v/ 2
dsat 2 L eff

A, 0510°V™

|:NMOS W=20um et L=10urh

Vas(V)

15 2 25 k]

Plan du chapitre Pailytech Honelle

* Rappels de physique du composant

- Etages de polarisation élémentaires
- Polarisation par résistance
- Polarisation en courant
- Structures auto-polarisées
* Modeéles petit-signal
+ Sensibilité a Vyq des structures de polarisation

Polarisation du transistor MOS

en régime de saturation Pclytech’Montpellier

Polarisation par tension de grille et résistance

Vad

R ]R.,Dm Vot | ) w
o 8—4 > Ve choix| dsat = T

Vas Vg =V

S °
Rl oo = V4GV,
Ve +V, I ] > Ven Ry I Rp 2 p\;jsat dS( Eﬁ)
= =Vp
Var Vag choixdeV,, etdel
R 0 o W
[ g o) LWy,
Vo +V, R s L

Veu *M |
' 8_4 ] >V = Rpldsal et Vds

Ny
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Polarisation du transistor MOS

en régime de saturation Pclytech’Montpellier

Polarisation par source de courant et tension de grille

Vag .
Vag I,V (choixdeV)
G
o—| >V, w
Ven +V‘ 1 ] o S :>V517
S Va M1 L
I G
Vg Vg VG 2Veff
Ve +V] 1
>V,
I g—c* l Deu Ip;Veff 3T
D
G
Vo +V, 1 | IP :>Vdsm\n

Polarisation du transistor MOS

en régime de saturation Pclytech’Montpellier

Auto-polarisation Vg

Vad Vas Ver + M‘ 1
Ve +M[ 1

VENl +’\/|‘ I

o
o

V,

R eff2 +V( I

= Veirs +V; 1
) W
ChoixdeV, etl, ., = T R

Je n'oublie pas :
- V. W/l et I, sont liés entre eux
- De vérifier la cohérence finale (Vs> V,s)
- Les potentiels des neeuds internes sont compris
entre le potentiel le plus haut et le potentiel le
plus bas

Plan du chapitre Pailytech Honelle

* Rappels de physique du composant
- Etages de polarisation élémentaires

* Modeles petit-signal
- NMOS en régime statique
- PMOS en régime statique
- Cas particulier du transistor auto-polarisé

Sensibilité a V44 des structures de polarisation

Modéle petit-signal du transistor

MOS en régime de saturation Pclytech’Montpellier

Transistor a canal N

Go— —oD cw
!ﬁ | Ids :%Tveﬁz [1+ An (Vds_veﬁ )]
S —0S

Effet d'une petite variation de Vy,

Effet d'une petite variation de Vg,

Modéle petit-signal du transistor

MOS en régime de saturation Pclytech’Montpellier

Transistor & canal P

S —o0S c W
i@ | Ids :%Tveﬁz[l*' quvds‘ _Veff )]
Go— —oD

Effet d'une petite variation de V,
Oy _ 0y W

=K Coxive =0n
avgs aveff b L g

Effet d'une petite variation de Vg,

al, 1 oY
=g.=—=A. n
avds ds rds p* dsat Vgs ii Pds
Vg ©

Modéle petit-signal du transistor

MOS en régime de saturation Pclytech’Montpellier

S
Vo V[t |§
D

Cas particulier : transistor auto-polarisé

D
Vi #V, { @ s

Vg as Vg
Vg o o! o)
‘. v, ‘.
Vs ” Fds Vs 95 ﬁ Vs
Vg v Vd s
o 9 0 o

(#%)
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MOS en régime de saturation :

aide-mémoire PcilytechMontpellier

R . C, W
* Modele fort-signal las :uT‘jTVeﬁz[l”‘QVds\ V]
Go— D S S
| @Ids ] ] élds | avecveff = ’\/gs _‘\/t‘
S - S Go— D
NMOS PMOS
* Modele petit-signal
- WV - Zldsaq
Vg © 0 Vy -0 Vg On = “q)xt eff — V?,
Vgs ‘ Im-Vgs Zlds Vgs\ Im-Vgs Zlds 1
Vs Vg0 v, fas=
NMOS ’ PMOS ‘ A Dldsa‘

Plan du chapitre Pailytech Honelle

* Rappels de physique du composant
- Etages de polarisation élémentaires
* Modeles petit-signal

- Sensibilité a Vg des structures auto-polarisées
- abase de transistor
- Polarisation par résistance
- Polarisation par source de courant

Stabilité des structures d'auto-

Stabilité des structures d'auto-

polarisation Pclytech’Montpellier polarisation Pclytech’Montpellier
V.
= C, . =10QuAVZ i1 C = 4AQUAIVZN, = O7V;V, =-08V Vas
yn > Ql lup > QJ " ” Rp Vdd _\/oul = Rpl P Voul; I P = R);Ve 'VTY
Voul M, C, W C, W V,
I =ﬁ7(\/dd _Voul_ 1 )2 I n =M7 out _\/ln)2 o | = IJnCOX wV2 IJnCoxW 2
pp 2 L ’Vp‘ p 2 L w p 2 L e |p=72 TMd_Rplp_Vt)
= al 1,(nA I Z10QUA;V,, =28V Vg =V = a L
o oo =7 '
1 | Mg R N =7 Vi . —
vad 0| —;D(W/L:l,n, Vdd=6V) Vdu jjz
b N Y a, _ N
Jo3 Mo VAN v, M P ——
P N _ AN P Ny ° e
G EYS = G NV, i .
= °, . ; ; : ; = A /5
VouV)
Stabilité des structures d'auto- -
olarisation PSlytech’Montpellier ”
p lytec peliier - Vs —
- C, W ]
| R, Icls:un DX*(Vout_Vt)2 w ol ' Vouz ///
g’ Y 2L Voilge=D— S =2=? 20 e
1y Ve Vou e Vg " Vou
Ids =1 P + 200 =
1 " R T e
1 | . / s
T
120 /
Vad al . oo / | 120,000004 | g
- " 3 u L
o Vour avdd 60 | / § 100.00000u s
avom ~ " —\n(W/L:VOVEZ] . | out2 //
hE o, . e =
= S B
VO“‘(V) 4 420 440 4 4, 500 520 540 560 580 600
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Reseau Polytech

Introduction PoslytechHontpelier

* Qu'est-ce qu'une bonne source de courant ?

+ Un générateur délivrant un courant constant
quelque soit :
* La tension a ses bornes,
- Résistance de sortie élevée
- Dynamique de sortie élevée
* La tension d'alimentation,
* La température, ...

+ Source de courant & CIA
- Elément de base a tout montage

- Un étage de référence auto-polarisé et une ou
plusieurs sorties obtenues par miroir de courant

IT - Les sources de courant PaslytechHontpelier

- Les miroirs de courant élémentaires
- Miroir de courant simple
- Miroir de courant d source dégénérée
- Miroir de courant cascode
- Miroir de courant Wilson
- Les miroirs de courant PMOS
- Miroirs non-symétriques
- Les sources de courant élémentaires

+ Un apergu des sources de courant avancées

Miroir de courant simple Pailytech Honelle

Is

° —e—
Tin Is Vgs2
1/gm 9mVgs2  Pasz v
LT 5
= = = L

* Polarisation en fort signal & calcul de W/L
- T, doit agir en source de courant
- Forte résistance de sortie - régime saturé
* Plage de fonctionnement : Vg 2 X =>V ¢ ¢ X
- T est saturé (V= Vy,)

Cox W,
- Courant de saturation : |dsa(=%iveﬂz =l
+ Technologie utilisée w_ 2,
- calcul de W/L minimum 13 KO, X2

Miroir de courant simple Pailytech Honelle

is
o ——
Tin I, Vgs2
1/gm InVgs2  ysz v
L 5
= = = L

- Spécifications (W/L fixé)

- Dynamique de sortie

21 C. W )
Vigsar =Verr = LlnC,JxI\;V/L ==l =lgea™ H‘ZUX T effz Si Vs >V
+ Analyse petit-signal
- Effet d'une variation Yooy = 1
de tension de sortie i Al geae

Miroir de courant simple :
caractérisation de R,

las (A)

Pclytech’Montpellier

5,00E-01 g
4,50E-01 T T2 v
e y=0,0044x L L L

4,00€-01

3,506:01 | 1 B
300601 | g (MAV) = NO OAV) Oyea A -
2,506-01 | fos(MO) a
2,00€-01

——gds (HA/V)
1,50€-01 / — Linéaire (gds (LA/V))
1,006-01 /

5,00€-02

0,00E+00
000E+00  2,00E+01  4,00E+01  6,00£+01  8006+01 lgs(MA)

s Vgs(V)
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Miroir de courant simple :
caractérisation de R,

Pclytech’Montpellier

las(A) . L I I S

met de Ia; IongueL:J} i
: .

1408401
y=0,093x+2,718 T T
120es01 | rds(Mohms) / 1 2 |vs

1,008401
8,00E+00 /

6,00E+00

4,00E+00 -
-~ ST R\AUZ4 L JU(TTL BN N S S
w_Tds 0
2,00E+00 lsal A
0,00E+00
0,00E+00  2,00E+01  4,00E+01  6,00E+01  8,00E+01 L (M) foomsodoooooooonoe AR

Miroir de courant simple :

caractérisation de R,

Pclytech’Montpellier

lis(A) e ;
[ﬁﬁet du rapport de dimensio .
4,5 . %
4,0 +7——  e===rds(Mohms) Tl | TZL\IS
35 \ = =
3,0 \
25
2,0 \
15
1,0
0,5
0,0
o 10 20 30 40 50 WIL

Vi (V)

Résistance de sortie du miroir de

courant PcilytechMontpellier

+ Influence de I,

- La résistance de sortie est divisée
par 2 lorsque le courant double T,

Lo,

Tzi\,s
+ Influence des dimensions = =

- La résistance de sortie est multipliée par 2 lorsque la
longueur du transistor double (@ W/L constant)

* Modeles « concepteur » utilisés

- Travail a i, _1_al, .
s == =4 vho
longueur constante v, rg 0V VMool A
- V,(V/um (L
- Cas général > ry;a L T DM +r,

dsat

Miroir de courant a source
dégénérée

Pclytech’Montpellier

Vs

@ I‘Vl IS
T T,
R, R,

- T, doit étre saturé

C, W V.
| M*Veﬂz =1, Vs> Rl +Veq TS Oryo(1+9.R)

dsat = 2 L

-+ Effet du 2 ordre (substrat) 3% Orgo[1+(dme + 9, )R]

s

Miroir de courant a source

dégénérée Pclytech’Montpellier
[/ Effet de R
= rout (MOhms)

20,0 /
/: 0,9914x +3,4627
150

0 s 10 15 2 Rs(Q)i .

Miroir de courant cascode

Pclytech’Montpellier

Is
T, T,
T T,

- T, et T, doivent &tre saturés

- Effet du 2nd ordre (substrat)

V.
:>TS D(gm + gsA)rdszrdsA

s

Ny
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Miroir de courant cascode

Pclytech’Montpellier

Miroir de courant Wilson

@ I’" IS
Ts T,
Ty T2

- T, et T, doivent &tre saturés

Pclytech’Montpellier

IX

O
1/gm3% Vgs4‘ @%4%54 %rm
o Vy
@9“"’95!%%51 ‘Vgsl %1/9,“2
L

=4=rout(MOhms) — Ty T,
Cox W, v,
200 / = = Idsa(:%iveﬂz = Im VS >V‘" +2[Ve" TS ng“rdgrds“
100 // )
V,
. - Effet substrat =200 + e )ualost
1 10 WL | o Ig
5 Vg (V)

Miroir de courant Wilson

Pclytech’Montpellier

NgsA :Vm +Veff 3Vg3 :Vgsl +VgsA = 2[\/In +2[\/eff|

Miroir de courant Wilson Pailytech Honelle

=

s yay.

@Ln / . | Effet de WIL|
o 700
T. T = /-\
3 4 Vist > Vst ~Vin = Vet 600 / —,
Ty T, :>Vd4 >Vgsl +\/eff :Vm +2weff 500 /
L = = 400 20044
300 / —4—rout(MOhms) — B
\.. = 2 in / TS TA
it = W 200 /
pncoxt 100 / Ty T,
0 = =
1 10 WL o
25 3 Ve (V)

Comparaison des résistances de

sortie Pclytech’Montpellier

Ru(@
— Miroir simple

1,006409 _:'; S T T |
——Cascode

1,00E+08 ~—Wilson

1,00€+07 e}

/'/_ |

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04 ; w

1,00E+03

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 VS (V)

IT - Les sources de courant PoslytechHontpelier

+ Les miroirs de courant élémentaires

- Les miroirs de courant PMOS
- Miroirs non-symétriques

+ Les sources de courant élémentaires
+ Un apergu des sources de courant avancées

(#%)
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Miroirs de courant PMOS PaslytechHontpelier

+ Toutes les structures étudiées ont une version
PMOs

- Les caractéristiques sont transposables
facilement

Vyg Vag Vag Vad
R R, T T. T T,
T T, s s 1 2 1 2
3 T T2 Ts Ts Ts Ta
Tin Is I I
= Tin Tin Tin
Tout L las - = Tou L Onladas =

Miroirs non-symetriques PeslytechMontaelle

+ Les transistors de la branche de sortie ont un W/L
différent des transistors de la branche de référence
(en général X>1)

- Etant donné que les V.4 des transistors sont identiques,
le courant de sortie est mis & I'échelle : I CXII,

s . b .
Log T, [F:I"‘ T T, ,|,.VS
T EEZIV T, |;LTZ T T,
Trix o T1ixT T1ixT

rOul [ rdS rOul [ gmrdes rOul [ gmrdes

IT - Les sources de courant PaslytechHontpelier

- Les sources de courant élémentaires
- Polarisation par résistance
- Polarisation par transistor
- Sensibilité a Vyy
- Sensibilitéala T°
- Sources avec sortie a Vdd

+ Un apergu des sources de courant avancées

Source de courant idéale vs. réelle PoslytechHontpelier

Is s

/ﬁ

Vg

Consommation ? @15

VOUT

min

Polarisation par résistance Pailytech Honelle

+ Source de courant NMOS

Ry

Vour > Vet
Thios

Tour T,

Ta _I:erzv,ff Ts
A
X~

- Dynamique de sortie > V.
- Courant de sortie (I,,) > W/Lde T, (T,)
- X > Courant de référence (T,) > W/Lde T (T3), R,

VI = T1

Polarisation par transistor PoslytechHontpelier

-+ Source de courant NMOS

:: Vour > Vet L.
- - Ts ﬂv *2V, T3
T, i+ 2Vets
cVe= Ty gj—z - T,
T1:ix = 1:x =

- Dynamique de sortie > V.
- Courant de sortie (I,,;) > W/Lde T, (T,)
- X > Courant de référence (I;,) > W/Lde T, (T3), T,
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Etude de la sensibilité & Vg

Pclytech’Montpellier

Is

[ ]

A

I

Vag @

Rour

Consommation ?

min

Vo fixe

VOUT

Polarisation par résistance .
Pclytech’Montpellier
Vag Vad
Ry Vourz2V (Vett)) Ry ;
out
Ty Lt ‘
T2 1/9pm1 1v1 9mz-V1 rds2
TV =
1 1
_ =v }gm —_ Vad
V; =Verts +Vin dd}g +R, out % R,
ml ml
Viios = ”" o @ﬁwju AI = Vi BVL‘,
&:M low  low (%NJ,R]M
Iblas
- - Aloy = Vi Vo
1T R
G Ro Lo

i . Sensibilité a Vg des structures
Polarisation par transistor , , P - , ,
Pclytech’Montpellier élémentaires Pclytech’Montpellier
Vad |oul (A) 1
Va2V (OVesss) 1/Gps Ao 4
out T200000 -
Ibms nm
1150000008 -~
v 1/9m 1v1 9mz-V1 rdsz2 — L
1 ! —
1050000000 -+~ =
= 100000000 Ao o 277EAVua .
V; =V +V, =v }/g.m Ci = 9mOm 50000 — il E3 Va2V [
C Iﬂ ) dd )/ + ' out — g + gmz dd
oias = Fhon Vet 9/ Gme 0000004 .
2 L 2 2 U 2 - B
c O =t ;g =Zlas —, OmO - bias Ji 3 e
L ias :%[Lﬂ: [6\/“ -V, 7’\/‘9‘)2 " Ve ;w Verra gm;;m Vo Vs 000000 ‘} T1 hE—
_ _ Al _ Tou - ad dldid - ad Vo =
b=l o Tou Vo *Vers Voo Ve +Vers Voo o B Y R M 4 Vi (V)
dd
Sensibilité a Vg des structures PN
P - , , Sensibilité a Vg , ,
élémentaires Pclytech’Montpellier Pclytech’Montpellier
lout (A) -onv } ; | T
«(A) Vas les - 1180 ; / ou(HA —Miroirsimple et résistance
h ) I L 1,40E402 —Miroir simple et transistor
110000005 =+ Ry V=2V / ' ) " N ; ‘.
L2 i Cascode ouwilson et résistance
Tois | Tar / ! 1308402 ——Cascode ou Wilson et transistor
05,0000 L B ;
ng = // Ve %:1555% 1,20E+02
100000000 -+ = T < [ Vi |
fou=2V 1,10E+02
/ / Ts -
50000 . |
/ / 4 1,00€+02
i / T T,
/ L _I__ 9,00E+01 /
e S M Vg (V) 8,00E401
2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60 A d(V)
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IT - Les sources de courant PaslytechHontpelier

+ Un apergu des sources de courant avancées
- Stabilité aux variations de la tension d'alimentation
- Stable a V4, et résistance de sortie élevée
- Augmentation de la dynamique de sortie

Source indépendante de V4

+ Choisir un courant a fournir > I,

+ Choisir le rapport de dimensions a
- Engénéral : un carré parfait

+ Démontrer que Ibias ne dépend pas de Vdd
- Hypothése : le courant est le
méme dans les deux branches

- Exprimer I, en fonction de
T4 TsetR

Pclytech’Montpellier

Source indépendante de V4 poilytechMontaeler

+ Variantes
- Sortie d Vyy
- Amélioration de la stabilité > réduction des V4

- Réduction de la consommation
- miroir non symétrique

Source indépendante de V4

¢ S‘I'Oblh‘l'é en Vdd
> R, T, et Ty imposent Iy
indépendant de Vyy

+ Augmentation de R,
- sortie Cascode

* Gestion de la consommation
->Miroirs asymétriques

. AdGPTOﬁO” a vdd
>T; et T, peuvent-&tre supprimés

Pclytech’Montpellier

Augmentation de la dynamique de

sortie PcilytechMontpellier
* Principe
I Veff :Vgs _th
" T Is Vdsl =Vgsl =Veﬁ +\/ln
R Vg Vgs3 :Vdsl +RI bias _Vs3 :Veff +V|n
T . = Vi Vg = Rlpias 2V

SV, > 2V, = 04V

Compromis entre tension de sortie minimale et résiance de sortie élevée...

Augmentation de la dynamique de

sortie PcilytechMontpellier

+ Mise en ceuvre : le miroir de courant cascode &
large plage de fonctionnement

I %=aﬂ(a>l)
I‘7 L6

Ve = Va7 Vg avedv, = RO

bias




Cours CIA1- ERII3 - Chapitre Il 03/02/201

Augmentation de la dynamique de Caractéristiques des sources de
sortie (variantes) Pclytech’Montpellier courant Pcilytech'Vontpellier
Va5V + Bilan
I Sensibilité a | Résistance de Plage de
vdd sortie fonctionnement
Miroir simple +25% 625kQ >0,8V
Toies
T indépendante de V4 +2,3% 500kQ >09v
T indépendante de Vg4 +
= Cascode
indépendante de Vg4 +
Cascode large excursion +2.25% 4,88MQ

Fin du 2éme chapitre PaytechMontaeler

- J'ai appris




CoursCIA - ERII3 - Chapitre 11

03/02/201C
Amplificateur source commune , .
Polytech'Montpellier PcolytechMontpellier|
Département Electronique, Robotique & L L
Informatique Industrielle + Polarisation par résistance Vag
3éme Année °9 & R
‘vm In1Vin STas//R ‘vwr v
519 J=_ ! _| =T1 _-Lvom
Iniﬁcf‘rion aux Cir'cuh.‘s.In‘régr'és Anulo?i?ues CMOS  Polarisation statique V,, =V, +V, [V,
Chapitre III - Amplificateurs CMOS élémentaires S Vi Vi s ViV = Vg < Vs > Vs # Va2
in tne Vin"Vin~ Ve out out
Pascal Nouet - 2009/2010 - Vi (de) > Ve > W/L (choix de Ty,
nouet@lirmm.fr - >calcul de R (choix de V)
* Modéle petit-signal
P Iytech’MontR[Liwgnr - Gain, résistance d'entrée et résistance de sortie

Amplifi . Amplifi
mplificateur source commune PaslytechHontpelier mplificateur source commune

Pclytech’Montpellier

* Polarisation par source de courant * Polarisation par miroir de courant

o g d; o9t d
v Pdsn
Vin ImtVin STas/ /R vy, Vin InVin /7 Vour
Pdsp
50 T S © T

* Polarisation statique * Polarisation statique
= Vin> Vin o Vin-Vin = vaﬁ‘< Vour: vouf# Vdd/2 = Vin> Vin o Vin-Vin = vaﬁ‘< Vour: vouf#vdd/2
- Calcul de W/L - Calcul de W/L et de R

- Modéle petit-signal

- Gain, résistance d'entrée et résistance de sortie

- Modéle petit-signal

- Gain, résistance d'entrée et résistance de sortie

Amplificateur source suiveuse ou Amplificateur & grille commune
drain commun Pclytech’Montpellier Pclytech’Montpellier
Vdd Le choix judicieux de,|,cet des tailles de transistor permet Le choix judicieux de Y, lyias€t des tailles de transistor
§ de saturer tous les transistors. On peut alors représenter |} permet de saturer tous les transistors. On peut alors
Vin _| T, schéma petit-signal équivalent. représenter le schéma petit-signal
Thias équivalent. =
v ° ds2
T. T. ! J—_
3 2 | Vout Vost Im1-Vgst SPagy J__ o
= = T Vst ‘ Int-Vost SPast Vo
Vgsl =Viy ~Vou Vgs2=0 ImeVos2 Sasz oy Vin B
Vou(:(rdsl”rdsz)xgmlwgsl T Gaer Vot + G Wore =Vin) = Gy ¥, =0
vV +
(G0a *+ ) Vo = (0 +0a)ly, A = e =Im TS
R T S S A=Yz Om e oo Vi 9o T ez
dsl ds2 - -
i +i gdsl + gdsz V\n gdsl + gdsz + grrl P -
g T I Résistance d’entrée 1




Travaux Dirigés d’Initiation aux Circuits Intégrés Analogiques

Les caractéristiques suivantes seront utiliséeflsesacas d’indication contraire :
Hn.Cox= 100 PAN ; p.Cox= 40 ANV ; V= 0,7V ; Vip=-0,8V ; Vg =5V

|. Polarisation et dimensionnement

a. Exercice n°1
Les schémas ci-dessous sont-ils bien polariséss{ttar saturé) ?

Lorsque c'est le cas, calculer les grandeurs mamgsa(tension d'entrée, tension de sortie, coudmnt
polarisation, rapport W/L du transistor, ...).

Vdd Vdd Vdd
10k I4V 100 A a1y JIOMA | N
0 Wi =10
. 4v
o_| GO |
3\/] 12\/] R, 4V 2v

Vv
Vg Vg Vg <

30’V—| 100uA 100uA 3340 |—o|
Z,EV
100u |—| Ef 25010

b. Exercice n°2

Pour chacun des schémas ci-dessous, calculerdedegrrs demandées. On négligera les effets dddegation
du substrat et de la résistance de sortie desdrarss

Vg Vg Vad "
| 20QuA
4\/ P
°'°| Wi W —°| T,
10kQ) R _ol T,
2,4V




c. Exercice n°3 vV
dd

Dimensionner les trois structures ci-contre de fiago ce que la
tension de sortie soit de 1,7V avec une consommaté&courant de
10pA. On considérera,RIMQ. V.

En vous aidant de la représentation petit signakee montages,
déterminer la sensibilité relative de la tensionsddie et du courant
consommé a une variation de tension d’alimentation. ®

Renouveler cette étude avec un dimensionnement et
d’obtenir 0,8V en sortie de chacun des montages. Vg

d. Exercice n°4

Pour chacun des trois schémas ci-contre, dimensidaa composants
(W/L des transistors et valeur de la résistancefagen a ce que
chacun des montages délivre deux tensions de 13/2& avec une
consommation de 50 uW.

e. Structure auto-polarisée insensible a Y,

Soit le schéma ci-dessous destiné a fournir ur@den/, indépendante degy On considér@=0, T;, T, forme
un miroir de courant qui imposg#lq4s> Sachant que I'on souhaite utiliser un couranpalarisation de 10 pA,

» Calculez le rapport de dimensions ded€ facon a avoir ¥=3,2V.

» Etablir la relation entre ), Vg3 et la chute de tension aux bornes de R.

ou Tz a un rapport de dimensions 4 fois plus élevé quedlculez R.
» Calculez les dimensions dg &t T, pour que ¥=0,9V.

* Que se passe-t-il lorsque la tension d'alimentationinue ? Quelle est la plus petite
valeur de V4 pour laquelle le montage fonctionne encore ? Qalent alors les

courants{jeth ?
e Calculer la transconductance de chacun des trarsigtour \{&=5V)

Pour la suite du probléme, on posé\‘%al)3 = K(%)4

Ao W

+  Exprimez \(qs en fonction degk et 3, = > 1
T3

» Faites de méme pour puis démontrez qugsine dépend que @&, R et K.
* Montrez alors que les transconductances des ttarsize dépendent pas dg.V

Danssle ca
Vg

* On considere maintenat0. En supposanty, >> }/gm, faites un schéma petit-

signal du montage pour étudier la sensibilité detlde Wi a Vgg.

[I.  Miroirs de courant

a. Exercice n°1

On utilise la technologie suivantgt;.Cox= 120 pA/NV? ; Vi = 0,5 V ;A=0,005 V*
Pour les applications numériques, on prenged20pA. Pour chacun des montages ci-dessous :
* En négligeant I'effet de la résistance de sorti€adage, déterminer le rapport W/L afin que le
courant de sortie soit égal;aduel que soit ¥ compris entre 1V et 3,3V.

» Démontrez a partir d'une analyse petit-signal,piession de la résistance de sortie de chacun
des montages. Estimer la variation de courant deg&) lorsque \{ varie de 1 a 3,3 V.

E ; g T2 _Vs Ts |J_||:T4 iVs Tiﬁ”‘l Ta iVs




[1l. Sources de courant élémentaires

. o Vad
a. Exercice n°1
On souhaite utiliser le montage ci-contre de faga® que le courant dans la chargesBit T Va T
égal a 100 pA quelle que soit la valeur de la té@sce R dans la gamme [0 ; 304. L 2
Déterminer la gamme admissible pour la tensignGhoisir Vi, au centre de celle-ci. I I
Sachant que I'on souhaitg=ILOYA, calculez la valeur de,Rt les dimensions des transistors ’
T,etT. Ry R

Que devient le courant dans la charge giavigmente de 10% ?
Sachant qua,=0,01 V!, tracer la variation du courant dans la chargeation de R.

b. Exercice n°2
On utilise le schéma n°1 ci-dessous, pour réalisersource de courant.

1°) Déterminer la tension effective de grillec(/et le W/L de chacun des transistors de facong@uede miroir
de courant délivre 8uA pour toute valeur danférieure a 3,9 Volts. Calculez la valeur dedsistance R

2°) Calculez la résistance de sortie de la soueceodrant. On négligera I'effet substrat.

3°) Redimensionner la structure pour obtenir unraotude sortie de 100 pA en changeant le W/L gletTr,.
Que devient la résistance de sortie de la sourceu@nt ?

4°) Que devient le courant de sortie g ®#ugmente de 10% ?

Vad Vi Vag Vag
T Ts T |o T, _gRl ® | R, @ |
S s
|: | T3 — Ts
T, | T, Ig T, F__ol T, | T, |J_| A R, v,

Ry ® Vi Ts |— ) Vi T, | | | T, = I, o =

p‘ncox :loqlA/VZ ; p-pcox = IJnZC;)X ;/‘n = 0,0]_V _1; rdsp(Q) = 3[:[04 Ell%’vm = ’th‘ = 0,7\/
i) ds m

c. [Exercice n°3
On remplace la résistance par le transistor (schéma n°2).

1°) Déterminer la tension effective de grillef¥V4sV1n) Nécessaire pour conserver les mémes conditions de
polarisation (8 LA dans la branche composéed&;let Ts). En déduire le W/L desTl

2°) Proposer une solution permettant de réduisritéace de la source de courant en remplacansistaéce R
ou le transistor Jpar deux transistors. Donner le W/L de chacunedet@nsistors.

d. Exercice n°4

On utilise le schéma n°3 ci-dessus, pour réalisemiroir de courant délivrant 100pA de courant deis avec
Vdd=5V.

1°) Déterminer la tension effective de grille.f¥V4sV1,) et le W/L de chacun des transistors de fagon guee
le miroir de courant ait une limite basse de famatement a ¥1,1Volt. Calculez la valeur de la résistange R

2°) Calculez la résistance de sortie du miroir gierant. On négligera I'effet substrat.

e. Exercice n°5

On remplace le transistor, par la résistance Rafin d’élargir la plage de fonctionnement du mirdé courant
en conservant le méme courant (schéma n°4).

1°) Déterminer la tension effective de grille.f¥V4sV1,) et le W/L de chacun des transistors de fagon guee
le miroir de courant ait une limite de fonctionnerna V.=0,6 Volt. Calculez la valeur des résistance&tfRR.

2°) On multiplie le W/L des transistors &t T; par 5 en conservany R, et T; a I'identique. Calculer le courant
de sortie et la résistance de sortie du miroiraeant. Quel est I'intérét de cette modification ?



f. Exercice n°6
vdd

On utilise le schéma ci-contre pour réaliser unecs®de courant.

1°) Calculer le rapport W/L des transistorset T, de facon a ce que la tension effective T, |O T,
des deux transistors soit égale a 0,2 Volt. Caldalgaleur de la résistancg.R

2°) Calculer les dimensions des transistoy&flT, de fagon a ce que le courant de sortie T2 |OT0| T, s
soit égal a 100pA. Faire le schéma petit-signdiadeource de courant correspondant a
L. . . . p . S 10uA
une variation de la tension de sortig(schéma n°1 au dos). En déduire la résistance (%é Vi
P s

4
14

sortie R, de la source de courant. Calculer la gamme déotedg sortie qui permet un
fonctionnement correct de la source de courane{T, saturés). i

g. Sensibilité a iy des sources de courant élémentaires
On utilise une technologie ayant les caractérissgguivantes :
Hn-Cox= 140 HA/NV ; Vi, = 0,5 V ;A,=0,005 V*
Hp-Cox= 50 HAN? ; Vi, = -0,7 V ;A,=0,003 V*
Pour chaque source de courant composée de traasagatiques :

« En négligeant I'effet de la résistance de sorti€¢détage, calculez les dimensions des composairts af
que le courant de sortie soit égal a 100uA quel spieVs compris entre 1V et 3,3V (On prendra
Vdd:?),SV).

e Calculez la résistance de sortie du montage.

» Donnez le schéma petit-signal de chague montage Wpoonstant et supérieur & 1V dans le cas
d’'une variation de Y. En déduire la variation relative du courant deismbtenue pour une variation
de £10% de la tension d’alimentation.

Vg
Ry
VS Ibias Iouf
Iau* T T‘
T, 3 |J—| 4 |V
= L T,
Vg
liETp

Y Ibias

:Uivs

IV. Amplificateurs a un transistor

a. Exercice n°1

Soit la source de courant a forte résistance deseprésentée ci-dessous (transistoyeMM, sur schéma n°1).
Sachant que les deux transistors ont les mémesdiames (méme rapport W/L) et que I'on souhaite oarant
de 100 pA dans la résistance de chargg, Rterminez :

» le rapport W/L des deux transistors,
* la valeur maximale admissible pour la résistangg R
» larésistance de sortie de la source de courant.



b. Exercice n°2

Soit 'amplificateur de tension représenté ci-dess@chéma n°2). Sachant queeRt grand devant la résistance
drain-source du transistorgMcalculez :

» le rapport W/L du transistor de fagcon a ce queasstonductance soit égale a 1mA/V,
» faire le schéma petit-signal du montage puis emided
o larésistance de sortie de 'amplificateur,
o le gain en tension obtenu pour une petite variad®N,,,
o la bande passante de I'amplificateur si une chalgelOOpF est connectée en sortie de
I'amplificateur.

c. Exercice n°3
Soit I'amplificateur de tension représenté ci-degsehéma n°3), calculez :

» les dimensions (rapport W/L) de,MMs et Mg permettant d’obtenir les mémes tensions de guitler
M, et My que sur le schéma n°1,

» les dimensions de Met M, donnant un courant de saturation de 1001 A pouethi/,,

* quel estle role de M?

» sachant que Ms=0,1V, calculez le gain de I'amplificateur

Vad

d. Exercice n°4
On utilise la source de courant de I'exercice ndtrgéaliser les deux montages ci-contre.
1°) Pour chacun des montages :

e Calculez le W/L du transistorsTde fagon a avoir uny de 0,2 Volts.
e Tracer I'allure de Vlorsque \, varie de 0 a 5V.
e Estimez sans calcul la gamme de tension d’entréepéable.

2°) Pour chacun des montages, on se place daas euda tension d’entrée est satisfaisantes
Dessinez le schéma petit-signal permettant de lealé¢a variation de Yinduite par une
petite variation de ). En déduire :

» I'expression du rapport V;, pour une petite variation de,V

» larésistance de sortig,JRdu montage.

V. Probléme

On considére 'amplificateur de tension ci-contre.
1°) Analyse du schéma : donnez le réle des grodpemposants suivants (T, T4, Ts) ; (R, T+, Ts) ; (T3, Te) ;
(To).

2°) Dimensionnement de la source de courant

- Calculez les dimensions de &t Tg de fagon a ce que;¥V.. 1A
- Calculez les dimensions dg &t Ts de fagcon a ce qugsks lysae=100pA.

3°) Analyse de I'amplificateur. Sachant que I'orulsaite amplifier les variations de,V T,
autour de V=4V :

- Calculez les dimensions dg, T )

- Expliquez pourquoi la résistance de sortie de lifiopteur est égale ad

- Exprimez puis calculer le gain de I'amplificateur, T
4

- Donnez les dynamiques d’entrée et de sortie deplificateur.




