LES COMPARATEURS

Généralités :

· Un comparateur de tensions délivre le résultat de la comparaison de deux tensions VA et VB sous forme d'une variable logique 0 ou 1, c’est à dire « Tout ou Rien »  (par exemple VDD ou VSS dans un cas idéal).

· On peut le considérer comme un convertisseur analogique/numérique à 1 bit.

· Il est caractérisé par sa sensibilité, sa vitesse et sa précision, son temps de propagation, sa tension d’offset, la plage de la dynamique de sortie, sa consommation …etc.

·  En principe, un amplificateur opérationnel (ou un OTA) à gain élevé peut être utilisé comme comparateur. On l'utilise alors en boucle ouverte, ce qui supprime l'exigence de stabilité en boucle fermée. La précision reste limitée par la tension d'"offset"

de la paire différentielle d'entrée.

On peut s'affranchir du problème de l'offset en utilisant un circuit à capacité commutée.
Typiquement, on représente un comparateur de la façon suivante :
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Comparateur type Non-inverseur :
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	Comparateur type Inverseur :
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De plus, on définit le gain en boucle ouverte (pas de contre-réaction).
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Comparateur idéal :
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On obtient le modèle suivant :

[image: image9.png]va

Ve

vout




Comparateur réel :

a) Avec temps de montée
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Donc :
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b) Avec une tension d’offset
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Il vient :
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Comparateur élémentaire :

On utilise tout simplement un montage inverseur
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Inconvénients :

· Faible gain

· Faible résolution
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Comparateur utilisant un amplificateur différentiel :

Soit :
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On fixe la tension appliquée sur VG1=VREF

Il est utile de rappeler que :
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VG1>VG2 :

1. ID1 augmente alors que ID2 décroît

2. comme M3 et M4 forme un miroir de courant,  VOUT est proche de VDD

3. 
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puis par analogie : 
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4. Finalement, VOH(VDD et (ID2=ID4=0, ID1=ID2=ID5)

VG1<VG2 :

1. VOUT commence à décroître, de plus ID1=ID2=ISS/2

2. VOL=VG2-VGS2+VDS2 

cependant lors de la baisse de VO, nous allons atteindre le point ou M2 n’est plus saturé. Alors VDS2(sat)=VGS2-VT

Il vient immédiatement : VOL=VG2-VGS2+(VGS2-VT2)=VG2-VT2


3. Au cours de la baisse de VOUT, M2 ne sera plus saturé, ce qui entraîne VGS2(
4. Si la chute est suffisante, M5 ne sera plus saturé et I5( vers 0.

En définitive, M2 se comporte comme un interrupteur avec VOUT qui suit VS2 (VDS5) jusqu'à VSS.

Au final : VOL=VSS

COMPARATEUR AVEC 2 ETAGES

Il s’agit d’une combinaison des deux circuits précédents, à savoir d’une paire différentielle suivit d’un inverseur CMOS.
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Avantage :

· Gain suffisant

· Bonne dynamique en sortie (signal swing)

Fonction de transfert en petit signal :
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le gain statique correspond à : 
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Exemple :    on prend I5=20µA,   
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Si C1=0.3pF , 
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Avec I7=40µa, 
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Au final,  gm1=26µS, gm2=50.6µS alors A0=1099

Gain du comparateur à deux étages :

Règles générales : 

Pour dimensionner les différents transistors de l’étage, il faut se fixer une ligne de conduite :

Travailler avec tous les MOS en saturation ce qui assure un gain optimal ainsi qu’une bonne dynamique de sortie

Le circuit est basé sur le miroir M1-M2, c’est à dire que VGS1=VGS2 donc ID1=ID2

on part de la relation :  
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comme M1 et M2 sont apparies S1=S2, ce qui induit que S3=S4 car M3 et M4 « matched ».
De plus I1=I2=I5/2


En suite, on peut établir que : VGS5=VGS7 ce qui entraîne ceci :
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  et   
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 car VGS4=VGS6
enfin, I6=I7 car 
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Il est intéressant de préciser que M4 est saturé avec VDG4=0. 

Méthode de conception :

1. Déterminer le courant de sortie qui remplie la condition du slew rate

on sait que :
[image: image37.wmf]dt

dV

C

I

.

=


donc pour SR=100V/µs et C=CL=2pF
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2. Déterminer la taille minimum de M6 et M7 qui permet de valider la dynamique de sortie qui est imposée.

On fixe la dynamique  (output swing) :   VOH=VDD-2V et VOL=VSS+2V 

Il est possible d’écrire :

Pour M7 :  
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Pour M6 :  
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3. On calcule le gain du second étage. 
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4. On calcule le gain A1 du premier étage  afin de valider le gain global Av0 du montage (spécification) tel que : Av0=A1.A2

Ici, nous fixons Av0=66dB, alors 
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5. Petit rappel :        
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Il faut respecter la condition suivante :  VGS4=VGS6 puis 
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cela signifie que 
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a) on choisit S4=1 de telle sorte que 
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b) Pour  S5=1 il faut que  
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 Nota : on peut vérifier que 
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 (aux approximations prés)

Choix : ID4=17µA afin de maintenir (W/L) plus grand que 1

Par conséquent ID5=34µA, on d’aboutit à: 
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Enfin, on calcul la puissance dissipée réelle: 
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Il faudra s’assurer que Pdiss < Pdiss maximum fixé par le cahier des charges

6. Calculer la taille de M1

on sait que :  
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avec    
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Avec 
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( le rapport est grand ce qui limite les effets du bruit

7. Déterminer la taille minimum de M5 sachant qu’elle est liée au CMR négatif

On utilise :
[image: image55.wmf]2

5

1

ID

ID

=

 et 
[image: image56.wmf]1

1

5

5

(min)

1

VT

ID

VDS

VSS

VG

+

+

+

=

b


avec  
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Il vient :   
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8. Prendre une marge de sécurité en augmentant le rapport de M5 ou M7
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9. Déterminer M4 en tenant compte du CMR positif

Comme 
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A l’étape 5, nous avons trouver : 
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10. Bilan


	Relation
	Choix
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11. Simulation afin de vérifier les calculs
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