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Introduction générale

- Initier les étudiants des filiéres issues de la Microélectronique a
I’architecture des circuits intégrés analogiques

- Description et analyse des blocs fonctionnels de base entrant dans 1’¢élaboration de
circuits intégreés plus ¢élaborés

- Deux familles de circuits intégrés étudiées : bipolaires et MOS

- Cours se limitant au domaine des basses frequences

Objectif :

Permettre aux étudiants d’acquérir les bases théoriques nécessaires pour la conception
des circuits intégrés
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Partie | : Circuits intégrés bipolaires
(BF)

- Transistors bipolaires : éléments de
technologies et sources de courant

- Etages différentiels bipolaires

- Etages de sortie d’un circuit intégré
bipolaire

- Amplificateurs opérationnels bipolaires

- Références de tension a « bandgap »
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Transistors bipolaires bipolaires : éléments de technologies
et sources de courant

|- Introduction

Rappel * 's _
, Ic
I E B C
= e | .- Transistor NPN
' 1 | e '
(N*) (P) (N)
Weo Wego
\Y% D
i, >~ 1. exp —2& avec I..=n?(E)gS—2—
B = lsB p( UTJ SB 1( )q N,.W,

(courant de trous essentiellement)

D, : coefficient de diffusion des trous (minoritaires) dans la zone neutre de I'émetteur
Npe : concentration de donneurs dans I'emetteur
W : dimension géométrique de la zone neutre de I'émetteur
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: D
i =1 exp(%) avec I,.=n’ (B)qSﬁ
T AB "'B

D, g : coefficient de diffusion des électrons (minoritaires) dans la zone neutre de la base
N,g : concentration d’accepteurs dans la base
W5 : dimension géométrique de la zone neutre de la base

- Gain en courant statique

— NDEWEDnB 1’1i2 (B)

e NABWBDpE ni2 (E)
Généralement : Npg >> 1 Dy ~5 We ~1
AB DpE WB
— Effet early
1 1 :
— = —(1 + &j = Réduction de la zone neutre de la base sous |'effet de la
WB WBO VA

polarisation de la jonction base — collecteur

V, grand s1 N, >> N
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ll- Transistor bipolaire intégré NPN
1) Structure technologique
a) Transistor a structure discrete

Emetteur Base Isolant (SiO,) capot

]

2N

N

— [

Collecteur C
N* substrat

| (relié au capot)

b) Structure intégrée (monolithique) _ )
- Plusieurs structures sur le méme substrat

Collecteur Emetteur Base - Substrat de type P et « murs » assurant
une isolation électrique des transistors des
uns des autres car jonction substrat (P)/

LN+_] 1 collecteur (N) polarisée en inverse
P P

\
N epltaXle « mur » électrique

P (substrat)

< non polariseé, sinon polarisé par une

tension négative
7
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En général :
Technologie adaptée pour avoir  >> 1 et effet early le moins important possible (V, élevé)

N
= —DPE >> 1 (émetteur fortement dopé par rapport a la base)

AB

We > 1 (attention au risque de 1'effet early)
B

Typiquement : 100 < Bypy < 1000 «si D5 >> D¢
Bpnp <90

= Transistors NPN plus performants : utilisation d’'un substrat de type P pour les fabriquer

Remarque : effets de dégénérescence
- si émetteur fortement dopé (Npg ~ 10" cm3) alors Egg; ~ 1,1 eV
- si émetteur tres fortement dopé (Npg ~ 10" cm™) alors Eggiapparent < 1.1 €V

exp( Eq j
5 -9
n’ = KT’ exp(— &j = niz (B) = KT _ 1
kT ni (E) EGapparent
expl ———
kT

En réalité Bypy ~ 80 & 200
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- Coexistence d'un transistor PNP parasite :
émetteur : substrat (P) base : collecteur (N) collecteur : base (P)

En polarisation normale : jonction émetteur-base du transistor parasite PNP polarisée en
inverse = Transistor parasite bloqué

- Représentation électrique équivalente :

Collecteur
Collecteur Transistor
parasite |
. ///// Base
Base \
: & —— 1
Dcs / \ e CCS
Emetteur
Emetteur Substrat é)

Substrat

D¢s : diode matérialisée par la jonction substrat (P)-collecteur (N)
Ccs : capacité de la jonction
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- Zone (N¥) sur substrat (semelle N*) réalisée a double titre :
1- réduire la résistance du courant traversant la région collecteur
2- minimiser |'effet éventuel du transistor parasite en réduisant son gain en couran
grace a sa zone de base (semelle N*) qui est fortement dopée par rapport a son

émetteur (substrat (P))

- Technologie micronique :
* Profondeur du « mur » d’isolation
électrique (P) et donc de la
structure ~10 um
* Dimension de la base Wz ~ 2 um

= Applications en BF - HF

2) Transistor multiémetteur

3 Emetteurs

A
2

Collecteur Base

Transistor avec plusieurs prises de contacts électriques dans la région émetteur

r\J/) E E
—ll [ 1

- Technologie submicronique :

1 E3
N+ N+ N

!

[
P

e

N epltaX|e

P (substrat)
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* W5 ~ 0,2 um (f; ~ 10 GHz)
« éventuellement « mur » d’isolation
en silice (SiO,)

= Applications en UHF




Intérét : gain de place sur la puce = densité d’intégration plus importante

- Exemple d’application : réalisation d’un circuit fournissant un courant proportionnel a
la température absolue

ly + - T, etT, Transistors identiques (méme technologie)
a - Effet early négligé
}/+ - Gains en courant élevés : 3,,5, >> 1
TO / \ T1 I 1 I
TVBEO VBEJ Urlnt=U;Ln—+R'T = ULn2=RT>0
S S
=R
— I, >1
Source de Widlar |, commande | plus petit
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Remplacement de T, par un transistor T, multiémetteur : |5, = nlg

2|

+

L{ ~N Rl = U;Ln(n)
e
/1 . ( Miroir PNP
Ex : cas du circuit AD 590
_/
= |
\ 4 I
! o= Yroppg - 2L08 Ky
\l V RV ! q
Ty / l\‘ T, _— = L?HSET o T
(n) ' q

+2|

- Intéréts d’un tel circuit :

» réalisation d’un thermometre (absolu)

« circuit corrigeant les dérives thermiques du vgg
dans les transistors (cas des références de tension)

Remarque : en réalité fonctionnement du circuit perturbé par 'effet early
— affranchissement de cet effet par la réalisation d’'un circuit plus compliqué et plus

symétrique
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3) Transistor NPN inverse ; NPN multicollecteur
Utilisation du collecteur comme émetteur

- Intérét : travailler avec un multicollecteur

3 collecteurs
Emetteur - " Base CiC, Gy

| | B ]
N*J T N*J LN+ ] \
F ) P P
N epltaX|e /
)

P (substrat)

D

]|
w

E

- Inconvénient : transistor NPN (inversé) moins performant (f ~ 5 — 20) a cause de I'émetteur
peu dopé (N épitaxié) et donc “collectage” moins efficace

- Avantages des transistors NPN inversés :

* VeEsat ¥ U

* Cgc tres petite

« application du multicollecteur aux sources de courant, miroirs
» collecteurs pouvant étre de tailles diverses

Remarque : anneau N* entourant I'émetteur pour limiter I'effet du transistor PNP parasite
13
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- Applications du NPN multicollecteur

1- Source de courant miroir a sorties multiples

Vee
| +Vee
ref
R, , , , % N collecteurs
logtlg to gy Y h vl v I 1
Q, N N 4(
Y N Y
Ii .
Vieo = Vigi = oo = Vi = I =15 =..... =1, = E ; 1=0,1,.....N
I,=1 =1, - (N+I, = 1 (1 + Ng 1] “1,
I :
[ =1 =...... B e = Remarques :
L Yo N “sip>>1 alors ;= ,=....= Iy =l
p - probléme si N tres grand et (3 faible

14
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2- Miroir de courant de base compensé

+Vee

Hypothése : B, =B, =
R =

IRefv B3 VBEI = VBE2 — Il - IZ
+‘< Q3 : I et
v 2
Y L =l —Ig =1,
[ Iy + 15, = I, =
Q1 Q2 B3 B3 + 1 1 +

- Si B4 et B, faibles alors Q; compense en permettant d’obtenir |, = Iz, (fonction miroir)

- Si B est aussi petit on introduit alors une résistance Ry
= courant |- plus élevé = B35 plus grand

Structure intéressante pour la réalisation d’'une source de courant a plusieurs sorties a 'aide de
transistor NPN inversés (donc a faible [3)
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Référence de courant a sorties multiples

lRef  Ig3
—»—K Q3(B) | | | [ =1 =1 = Lper
v v o2 v N b2 N N+1
| \4 '
I J J B(B+1)
L N < G
Q, O
pm j
%7 |
On arive 3 — 1 << L=1,=.=1 =1,
B(B+1)
Remarque : on s’arrange pour que [’ soit suffisamnent grand
16
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ll- Transistors PNP intégrés

- Réalisation des transistors PNP intégrés compatible avec la technologie NPN
- Pas d’étape de fabrication (masquage) supplémentaire
Deux types de transistor PNP :
« transistors PNP latéraux
» transistors PNP verticaux (transistors substrat)
- Région (N) faiblement dopée épitaxiée des transistors NPN utilisée pour la base des
transistors PNP intégrés
- Performances électriques moins bonnes que celles des transistors NPN,
- Trés utiles pour des fonction de polarisation des circuits, réalisation de charges actives
dans les étages amplificateurs de tension en petits signaux

1) Transistor PNP latéral intégré

Base Collecteur Emetteur
1 [ |
N* L P ]. P
P “ > i
N épitaxie Vs
N+

P (substrat)
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Transistor PNP l|atéral Transistor NPN
Région N épitaxiée Base Collecteur
Région type P Collecteur et émetteur Base
Région N* Contact N* de la base Emetteur

En fonctionnement normal :
mouvement des porteurs, et donc de la circulation des courants, latéral (c-a-d parallélement a

la surface)

But : collecter la plus grande partie des porteurs
—> courants parasites vers le substrat,
= émetteur entouré par le collecteur

Base Collecteur Emetteur Collecteur

—_ ==
N e e -

Cours Microélectronique :

& === "= -
€= -

!

introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année

— Courants en
regime normal

~ ==~ Courants parasites
vers le substrat

L. Pichon




Wy ~ 6 a 12 um (a cause des effets de diffusions latérales des porteurs, et des tensions
de claquage) alors que pour les transistors NPN Wg ~ 0,7 um

- Emetteur faiblement dopé et de plus petite surface par rapport a un transistor NPN

- Courant parasite au niveau du substrat
— p faible : 5 —-50 (Bypn 100 — 200)
— f; faible : 3 — 5 MHz ( f1\py 300 — 500 MHz)

- Transistors bipolaires parasites associés :
Deux types
1- Au niveau de I'émetteur : transistor constitué par la région émetteur, la région N
épitaxiée, et le substrat P
Jonction Emetteur-Base du transistor PNP polarisée en direct
— Transistor parasite actif : gain en courant faible a cause de la semelle N* enterrée
servant de base : courant de collecteur parasite estimé a 3-5% du courant collecteur
du transistor PNP latéral
2- Au niveau du collecteur : transistor constitué des mémes régions que pour le
précédent.
Transistor normalement bloqué en régime de fonctionnement normal du transistor PNP
Transistor actif si le transistor PNP (latéral) est saturé ou bloqué = « shuntage » d’'une
partie du courant de collecteur.
Réalisation d’'un anneau profond dopé N* entourant le transistor PNP et le mur d’isolation
P pour limiter le « shuntage » : courant de collecteur parasite estimé a 5-10% du courant

collecteur du transistor PNP latéral o
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- Représentation électrique des transistors parasites associés au transistor PNP latéral

Emetteur Q1 Collecteur
O— : : O
g ! N :
‘. e
Qq ot Qg
O
Base

i 1,=(5-10%)l.

|
L, =(3-5%)l. ¥
: (O Substrat

2) Transistor PNP latéral multicollecteur
Transistor réalisé en fractionnant les prises de contacts électriques dans la région collecteur
(entourant la région émetteur)

e

E

N

NB : vrai si surface de contact électrique de

chaque collecteur identique
E 20
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- Exemples de réalisations :

1- Miroir
+Vec
Q, L“ PJ Q,
=
IRef |
R |

Schéma électrique

2- Source de courant a courant de base compensé

+Vee

Q™ W

Q,

Qo w} I

IRef Y

Plus performant que le miroir simple

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon

Remarque : Aucun collecteur ne doit étre en saturation sinon risque de mise en conduction
d’un transistor PNP parasite (entre les collecteurs ou entre les collecteurs et le substrat)

+Vee
Qy;
v
IRe ] |
R Schéma d’implantation
Y4
+Vee
Qq,
Ny
Qg |
IRef

N/ Q,, : transistor PNP latéral
Q, = Transistor PNP vertical

21




3- Source de Wilson a sorties multiples

+Vee
~a e
Q ~ Qs
-
~ Q,
IRef Y T
+Vee
A a”
Q . Q,
—
Qo J Q Qg Source de Wilson
j a 2 sorties
¥
IRef IA IZB

N

Schéma électrique

Source de Wilson

IRef \

Schéma d’implantation
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3) Transistor PNP vertical (substrat) intégré

Collecteur Emetteur Base Emetteur Collecteur

Emetteur entourant la base

L P L N+ J

N épitaxié NB : dans certc";lln cas le collecteur
Y peut entourer 'émetteur

P (substrat)  Collecteur

Transistor PNP vertical Transistor NPN

Emetteur Base

Base (région N épitaxiée) Collecteur

Collecteur (substrat) Substrat et « murs » d’isolation P

-Technologie de fabrication compatible avec celle des transistors NPN sans étape de
fabrication supplémentaire

- Contréle précis de la région N épitaxiée (largeur de la base) afin d’assurer une bonne
reproductibilité des propriétés électriques sur le méme substrat

- Collecteur : substrat commun a tous les transistors PNP verticaux sur le méme substrat

= substrat (collecteur) a la masse = Transistors PNP verticaux utilisés comme amplificateur
de courant, ou dans les étages complémentaire de classe B (Push-Pull)

23
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Surface de la jonction émetteur-base d’un transistor PNP vertical : toute la surface de la
zone émetteur
Surface de la jonction émetteur-base d'un transistor PNP latéral : périphérie de la zone
émetteur

U

- Meilleure injection des porteurs minoritaires de I'émetteur vers la base
- A surface active égale, gain en courant d'un transistor PNP vertical plus grand que pour
un transistor PNP latéral

Collecteur Emetteur Base Emetteur Collecteur

Courants de porteurs
minoritaires

N épitaxié

P (substrat) CO"%WJ

Fréquence de transition plus élevée (f; = 8 — 30 MHz) pour des technologies standards

24
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4) Transistor PNP vertical isolé

Performances des transistors PNP latéraux ou verticaux insuffisantes pour des applications
de types micro-ondes

Nécessité d’'une technologie adaptée, mais nécessitant des étapes de fabrication spécifiques

et donc supplémentaires
— Technique d’isolation diélectrique des transistors bipolaires NPN et PNP intégrés

Transistor PNP isolé Transistor NPN isolé
CoII?cteur Base Emetteur Coll?cteur B?se Erruetteur
f?%ﬂ r]
%ant electr|>qu§
(SiO,)

Silicium polycristallin

Transistor PNP (latéral) isolé :
-B~50-100
- f; ~ 150 MHz
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5) Comparaison des gains en courant des transistors bipolaires

A
échelle log

recombinaison —/

1
1

Forte injection

¥ »

v S
m

PIa‘gerpour laquelle
3 est constant

A B
échelle log NPN
(technologie avancée)
200 ““'“““F \NPN
100 PNP isolé
NP vertical
PNP latéral
10 +
| >
>
0,1 uA 100 mA
26
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Etages différentiels bipolaires

|- Etude deétaillée de I’etage differentiel bipolaire

Rappels

et

Hypotheses :
- Transistors identiques (symétrie de 1’¢tage)
- Effet early négligé
-B>>1
1 1
Vp = Vg = Vg, = Uy Ln— - Uy Ln—*
S IS

i 1 =1
vp=U; Ln—=- et o

gy Iy Sle,

1o t1g, =1,

. ~ . VD
ey =1 €Xp——
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: I, I, I, ( vp
Ic1 = =—+—t
1+ exp(— VD] 22 (2Ur
N T
0y = o _lo_Io [ VD )
1+ exp( D j 22 2Ur
T
A
Q, saturé Ic1ou2

Q, bloqué

Q, bloqué

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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En petits signaux :

vp << Urg

1 ~I—°+
C1=2 gpVD

—

. IO

lco =——8pVD

2
Iy
gp =——: transconduc tan ce
D
4UT
L. Pichon




Ve = Vee =Rl ) Ve, = Vee =R,

. \%
= Var = Ve = _Rc(1c1 - 102): —R I thl —2
T
t Vave
"""""""""""" R/,
0 ~2U; ‘
" Vp
SR i
En petits signaux :
= Comportement linéaire
R I, s1 vp << Uy

Ver = Ve =~ 5 Vp =ApVy

T
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- Paire différentielle dégénérée

+ Vee B . (4 15,
Vp = Vgg — Vgga + Rl [ 1-7=
g,
Re = R |
1
. S E2 | _
g, g, =1 1+ == [=1,
Ig,
Q, Q,
A Vo1 Ve
I T Ry=
0

R; grande

v

Comportement linéaire pour un plus grande gamme de tension v,

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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1) Etage volontairement dissymeétrique

Q, Q,
Vb T (n)

polarisation

Si effet early négligeable (ou bien si vig; = viep))

1 I Vae, —V 1 \Y
lar _ s exp( BEI BE2 j — ~exp D
1, g, U, n U,

= 1+.—=1+—exp—=.—

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année

Q, : monoemetteur (Ig;)
Q, : multiémetteur (I, = nlg;)
Q, et Q, issus de la méme technologie

VBEI 1+ Ve
U; AR

.. \% v
i, =i, =1, exp[ SEz (1 + %}
T

1, +1g, =1

1o S 1 =g exp(

_— I,
1E2 - 1
1+ —exp—2
n T
= 1 \%
D
I, " exXp——
. _ T
1El - 1
1+ —exp—2
n T
31
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a) Application en amplificateur differentiel

n
e T
—Aurepos vp=0 = .
i, =—2
2o+l
—Siv, #0

grands signaux

\Y
l-exp—2
X n n
E2 — Io+ Io L
n+1 n+1 Vp
n+exp—
T
l—exp—2
_— I, n T
lg, = - I,
n+1 n+1 Vp
n+exp—
T
Remarques :

- Sin =1 résultat classique
- Transconductance diminuant avec n

petits signaux (v, << U,)

i = -—— D
T+l " (n+1) ‘U,
. I, n \4
i, = + [, —2
T+l (1) U,
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b) Application en capteur de température

s + VCC

Miroir § Q, Q,

e

:Qz
(n)

n

! ' polarisation

2) Etage différentiel (a peu pres) symétrique

Rappel

Fonction de base de I’étage différentiel en petits signaux : amplification de la différence entre

-Transistors identiques
- gain en courant >> 1

VBE3 = VBE4 = lgy = 1gy

Iy =1cp 5 13 =1 -

or

= vp =U;Ln(n) T

Principe des circuits LM 135, LM 235, LM 335

(National Semiconductor)

deux signaux appliqués au niveau des deux entrées (mode différentiel) et atténuation d’un
signal commun appliqué sur les deux entrées (mode commun)

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année

L. Pichon
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V., — V., =V, (tension de mode différentiel)

On pose: v, +V,,

______

Vel

Ve2

=v_. (tensionde mode
T VCC
RC
Q,
\"
Ve2 el

R (résistance du systéme

de polarisation)

- VCC
A\
bel
R ngVbel + + ngVbeZ +
I.bel

A%
bel
R| .1 Vper + + €12 Veer
I'bel

Vie2

VbeZ

commun)

Vbel

JAN

AN
RC % Vcl VcZ % RC

I
% bel ?gmlvbel ngVbeZ IQbe2 % Vbe2 VeQ

R

Effet early négligé et gain en courant ¢leve

I.beZ

I‘be2

+ Vbel = R(gmlvbel + ngVbeZ ) + Vbel

T Vier = R(gmlvbel + ngVbe2)+ Vie2
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\

A%

el

- Ve2 = Vd = Vbel - VbeZ

Vo +V, 1 1
% = Vmc = (Rgml + E)Vbel + (Rng + EjvbeZ
(R 3)
Rgm2 + E Vd + Vmc
Vbel =
1+R +
— (gml1 gm2)
- (Rgml + 2)Vd + Ve
AY =
e 1 + R(gml + ng)
a) Sorties asymétriques
1 R.g (Rg + 1]
—R R + — CcE&m2 ml " A
B Cgml( gm2 2) R.g., . v, = 2 R.g., -

cl —

1 + R(gml + gm2)

Vo = ApVa + Ayt Vine

1
- RCgml(Rgm2 + 2)

Vd B 1+ R(gml + gm2)

DI —

1 + R(gml + gm2)

me 1 + R(gml + gmz)

Ver = ApyVa + AycaVine

vV, —
! 1+ R(gml + gm2)

1
Reg.s (Rgml + 2)

_ Re8umi Ay, =
1 + R(gml + gm2)

5 AMCI =

1 + R(gml + gm2)

_ RCng
1 + R(gml + ng)A

s Ayer =

K Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Taux de réjection en mode commun :

RRMCI1 = 2010gi = 2010g(l + Rgmzj
MC1 2
RRMC2 =20log—22| = 2010g(l + Rgmlj
MC2 2
- Mode différentiel :
Ap <0etAp,>0 = v, €t v, en opposition de phase
- Mode commun :
Ayvic; <0et Ay, <0 = v, €t v, en phase et en opposition de phase par

rapport a chacune des deux entrées

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année

. Vi Ap, Ayier
1, = RC == R Va— R Vie = 8p1Va + 8mc1Vime 0 0
c C c gy >0et gy, <
avece
~ Vo . Ap V. — Ay Vv o v. 4 v Eucr > 0 et gye, >0
2 R R R me — 8p2Vd T 8mc2Vime
C C C

L. Pichon
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b) Sortie symétrique
Vaa = Ve = (Am —Ap, )Vd + (AMCI — Ayica )Vmc

Vs - ADVd + AMCVmc
= AD = ADI - AD2 = _qADl‘ + ‘ADZ‘)
AMC = AMCI - AMcz — _qAMCI‘ - ‘AMCZD

U

- Augmentation du gain différentiel en module :les contributions des sorties asymétriques
s’ajoutent.

- Diminution du gain en mode commun : les contributions asymétriques se retranchent

—Taux de ré¢jection en mode commun:

RRMC=20lo Ap

plus €élevé donc plus intéressant
MC

Remarque:
Ly =1, 1, = (gm — 8 )Vd + (gMCI — v )Vmc
1, =8pVa + 8mcVine

gp = ‘ng‘ + ‘gDz‘

gmc = ‘gMCI‘ - ‘gMCZ‘

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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¢) Choix du circuit de polarisation d’un étage symétrique

Hypothese : symétrie parfaite

= Bmi = 8m2~ 8m
— Sorties asymetriques
R.g.
ADI = _ADZ = ——=n

2
RCgm

AMCI = AMC2 =

1+2Rg_

RRMC, = RRMC, = 2010g(% + Rgmj

Bon amplificateur si RRMC éleve

- Comment réalise-t-on un amplificateur parfait ?

—Sortie symétrique

A, =-R.g_ (gain double)

Dépendent des
defauts de symeétrie

RRMC=w

 en mode symétrique : soigner la symétrie des composants R, et Q, et Q,
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 en mode asymétrique :

on veut RRMC = ZOlog(% + Rgmj le plus grand possible

I
= Rg = R—--de forte valeur
T
lére

possibilité : prendre R ¢€levée

Ve (ex:AN V=15V = Rg,_ ~300
2U; = RRMC =50 dB)

On ne peut augmenter le RRMC de fagon appréciable a moins d’augmenter Vi démesurément !
Ce qui peut poser probleme.
2¢ possibiliteé (bien meilleure que la précedente)

mais attention V.. = 2RI; donc Rg =

Fixer de fagon indépendante le courant I
a ’aide d’une source de courant (c-e-m I, Re %
résistance interne r) a la place de R. — —

- Schéma petits signaux inchangé et formules
précédentes toujours valables en remplagant

R parr. ! .
-I, fixé, on a intérét a choisir r aussi grande D, ot
que possible I, ; |

Ici Rg =
gm p2UT B —

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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IE I0

- Exemple de réalisation concrete g =—H =
U, 2U,
+ Ve p : résistan ce interne du miroir (Q,Q,)
ch %RC p:1:VA>>1
I gce I0 gm

Q, \/A _: Q, En sorties asymétriques :
RCgm _ RCI()

A = =
g P! 2 4U,
R, I, R

Ayer _2_; (pg, >>1)

Qo Q v
0 a \1 = RRMCI;ZOlog(pgm)=2010g2€ ~ 66dB

T

plus élevé

En pratique:
VCC

NIRRT (Ap| =150 si Vo =15V)

V V
Vet Vg, % = R I, ~ % — A, =-

En pratique : Gain différentiel et RRMC dépendant seulement de V-
et donc indépendant du point de repos (I, et Iy)
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3) Etage différentiel d’entrée d’un circuit intégré
En réalité, disfonctionnements dus aux :
- deérives (thermiques, des alimentations)
- dissymetrie de la structure (courant de polarisation, tension de décalage)
Dérives : petites variations altérant surtout 1’¢tage d’entrée ou le signal est le plus faible
= Importance de I’élimination (réjection) des dérives a I’entrée

a) Rejection des dérives pour un étage différentiel a peu pres symétrique
D¢érives thermiques dans un étage diffeérentiel a transistors bipolaires :

dV ¢
: dV, _ /4
—de la tension V, : —2E ~ —2mV °C™ T TV
: 1d _
—du gain en courant P : 1dp 1% °C™ Re % % Re
B dT =
Valeurs données pour le silicium v
+ c2
~ N A
O N0
Sortie assymétrique Vel i Vi Voe, | Ve
B L g -
gp * - . ' I '
22U, N L =8pVa T 8mcVime ! 0 el
. | r Iz i
g ~ L 1o = =8pVa T 8mcVine i ::::I:‘ i
MC 2p i 4, i
- Vcc 41
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or Ve, = Vee — R, - dve, =dV — R,

AV, +dVg;,
2

— dve, =dVee —Regp (dVBEZ - dVBE1)+ Rcguc

- Les dérives thermiques de 3 n’interviennent pas

- dVgp, = dVge, = terme de mode différentiel nul
¢limination des dérives thermiques au niveau des entrées (intérét des amplificateurs différentiels)

- Terme de mode commun tres faible si gy, trés petit (c-a-d si on a une bonne source de courant)

- En sortie symétrique : dérive thermique du Vg, et de la source d’alimentation dV - €liminées (par
différence)

- Dérive de I’alimentation dV . totalement reproduite sur la sortie asymétrique v,
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- Comment se débarrasser de la dérive dV - en sortie asymétrique ?

J + Ve
Q; —  Q
iCl \ 4 1 iCl
Q, \/A : Q,
Vp T (n)
I, -
=
|

- VCC

Solution :

- Miroir de courant (Q;, Q,) a la place
des résistance R

- Charge R; connectée a la sortie

Ig ® 10 — 1
Vg = Rpig = Ry (ic) —icy)

= dvg =Ry (di¢; —dic,)

Or ic; —1ic; =28pVy

= ¢y — 12 =28p(Veg) — VBE2)
= Plus de dérive en courant
dvg =R 2gp(dvgg; — dvgg,) =0

— Elimination de toutes les dérives en sortie

NB : Montage utilisé dans I’étage d’entrée des circuits

intégres : courant ig préleve en sortie asymétrique
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b) Etage différentiel avec charge active

Méme montage que le précedent

)

Q; —1 Qq

+Vee

L
TRTRTRY]
PR

an]

Intérét : permet d’obtenir un gain en
tension Ay, plus €levé

= Intéressant pour amplifier des signaux
de faible amplitude a I’entrée

(Q 5, Q,) miroir aussi appelé charge active de

I’étage différentiel (Q,, Q,)
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Schéma en petits signaux (en mode différentiel):

Hypothéses :

- Q;, Q, : transistors identiques
- Q,, Q, : transistors identiques ﬁ&
- gains en courant ¢levés
- effet early non négligé

Ther 8miVbel Teel Zm2Vbe2 Teen
Vbel
el

Y/ J7 %
AN

mode différentiel pur

IO
Vd = Vel = Vbe2 ) Vbe3 = Vbed > ml =8m2 = 8m3 = 8m4 = 8m = U
T
\'% I
— s ce2 | _

Vs = Tee2| EmVbe2 T 8mVbed — — Vs 1+ - ce2gm(Vbe2 + Vbe4)

ce4d ced

45
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Iy

or Emi1Vbel = "8m3Vbe3 CaAl The3 = lheq = 2[3—U - Vbel = ~Vbe3 = ~Vbed
PNPUT
T
= Vs (1 + Lz] = 8mlce2 (VbeZ ~ Vbel ) = —8mlce2Vd
Leeq
A% - g I g .
= Aqg =—S=—mfcez=—ﬁ=—gm(rce2 /Teeq) (a vide)
Vd 1+ ce2 T
Teeq Tee2 Teeq
ou bien
Ay=—g Ip Tp g 2VanVar  _ Ip 2 VanVap
-T2 T (Van +V 2U, Iy Van +V
I(VAN+VAP) o(Van +Vap) T 10 VAN ™ VAP
0
Agz—— _VanVar (a vide)
Ut Van + Vap

ANV, =100V ; V,, =50V ; U =26mV A, =-1280 =N ~ 60 dB
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c) Caracteristiques réelles d’entrée d’un étage differentiel (et d’un amplificateur opérationnel)
o/ Courants de polarisation de 1’étage différentiel d’entrée

1- Etage bipolaire

Fonctionnement normal : injection depuis I’extérieur de courants de base I, et I, a travers
une jonction PN polarisée en direct pour chaque transistor Q, et Q,.

Iy, et I, négligeables (~ qq 100 nA pour I’amplificateur opérationnel pA 741)

2- Etage a transistors a effet de champ

Fonctionnement normal : a chaque entrée jonction PN grille-source polarisée en inverse
Courants d’entrée au niveau de chaque grille tres petits (~ 30 pA pour ’amplificateur
operationnel TLO8O)

Remarque :
Impédances d’entrée en petits signaux : résistance dynamique d’un jonction PN polarisée en
direct chargée par ’'impédance interne de la source d’alimentation en courant de la paire
différentielle

uA 741 : ~ 1 MW TL 080 : ~ 10 MW

B/ Tension de décalage v, et courants de polarisation

Pas de symétrie parfaite entre les composants d’un étage d’entrée d’un circuit intégré

= Dissymétrie de polarisation dans chaque demi paire

— Tension de décalage (ou d’offset) et courants de polarisation différents entre les deux entrées
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- Calcul de la tension de décalage Vy, lorsque vg =0

b, ~bya 10%

- R ®# Ry a £ 1% (résistances diffusées)

I I
Voo = Vae = Ve = UT(Lnﬂ - Lnﬂj
s1 Ls,
=)l 1012
o E2 L5,
1 1
or I, = 1+B_ I, et I, = 1+B_ I,
1 2
I+ i I I I+ i R |
= Vpo =U;| Ln Bll +Ln-“+Ln-3%|=U, Ln—Bll+ Ln—2+Ln-3%
1+ — ICZ ISl 1+ — RCI ISI
2 2
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Si B,,B, >>1;R., =R, +AR,; I, =1, + Al alors

AR Al AR Al
= Vg, = UT(Ln Rez LnIﬁJ ~U,|Ln| 1+ —= [+Ln| 1+ — | |2 U, | —F+ 2
RCl ISl RCI ISI RCl ISl

. R I
Si — =101 et 22=1,05 alors| V,,=0,06 U, =1,5mV

Cl1 ISI

- Calcul des courants de polarisation

I I
=ly=- et Ip=I,=-22
B, B

e _Ie Py _Rey By

L 1, B Re B

si Rex o101 et P22110 alors I—_1:;1,11 et I, =21 2119
RCI 1 P P
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Etages de sortie bipolaire

| — Introduction

Fonction d’un €tage de sortie :

De¢livrer une puissance substantielle dans un charge de faible impédance et un signal de sortie le
moins distordu possible

Propriétés d’un étage de sortie :
- amplitude du courant de sortie ¢levée
- amplitude de la tension de sortie élevée
- faible impédance de sortie
- faible puissance de polarisation

|l — Différents étages de sortie d’un circuit integreé bipolaire
1) Montage émetteur-suiveur

[ Ve
\Charge active ! Vs=-Vgg 1 Vg
\ou résistance ! Vg = Ve - Veg

Etage
| précédent

Charge active : R,
ou résistance Vs (charge)

'VCC

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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Hypothéese
Vgt ~ 0V : tensions de saturation des
charges actives nulles

. : > V
01 Ve ~Vee A CE
i _ Vsmax ~ Yec = Vae
~ Smax ~ -
— VEmaX = +VCC — RL RL
Vimin =~ Vee . _ Vsmin ~ — Voc ~ Ve
1§ min = =
1{L 1{L
Remarque :
R, trop petite : quasi-totalité du courant absorbée par celle-ci
— courant de polarisation I drainé par R =  blocage du transistor
= Limitation vg,;, = - R; I = courant de charge limité a I

— Augmentation de ce niveau de limitation en augmentant la puissance de polarisation

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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A
Transistor
saturé
VSmax
- Vcci .
Transistor
| bloqué /
' 7
| / ~
A1 Vsmin - Ry lg
R, grande —»
_______ -
+ Vsmin ® - Ve

En petits signaux :

R, petite
A VS@)

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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I‘be ngbe
Vbe

R : impédance de I’¢étage de la charge active de la base en parallele avec I’impédance de
sortie de 1’étage précédent = impedance de sortie de 1’étage precédent

R : impédance interne de la charge active au niveau de I’émetteur

Rg >> Ry

- Gain en tension :

Vs = gmvbeRL Vv ngL

Ve = Vbe +Vs = Vbe(1+ngL) \ N 1_i_gmllL

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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- Gain en courant :

le Ve
I'be
- Impédance de sortie :
Z = Rk R + 1 (calcul a faire)
p B g,

Généralement faible

En résumé :
Avantages :
- ¢tage simple a mettre en ceuvre,
- faible distorsion,
- faible impédance de sortie,
- sous polarisation appropriée, amplitude du courant de sortie élevée

Inconvénients :

- dissymétrie du courant de sortie
- en général puissance de polarisation assez importante

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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2) Etages de sortie avec transistors de classe B

a) Circuit de base

\‘ T VCC
| Charge active !
 (ou résistance |
| de E
| polarisation) 1
In v
B
s
- - Vg
D2 Dl
------- e

— -V

Q, fonctionne en classe B
(bloqué au point de repos)

Vs = Ve = Vera

Vi =—=Vee + Vg,

R; (charge)

- Montage permettant une plus grande souplesse dans la limitation du courant de charge
- Fonctionnement avec une puissance de polarisation moindre (courant de repos nul dans Q,)

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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- Fonctionnement :
Sivg >0, Q, conduit, D, bloquée et D, passante

= Vg = Vg T Vpp — Vg - Vg & Vg

Si on néglige la tension de saturation de la charge active alors

VEmax = Yee ~ Vb2 ® Vee ~ VBE T Vsmax® Ve
Si vg <0, Q, bloqué, D, passante, D, toujours passante

= Vg = Vg T Vp ® Vg T vgg

et

VEmin = VCEsatl — Yoo = Vmin ® Veesatt T VBE — Yee® - Ve

Remarque :

VE = Vegl — Yec

> Vegr = VE tVee > 081 vg > - Vo

Donc pour — Vi <vg <0
Q, fonctionne

56
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En petits signaux :
- Gain en tension de 1’étage global :

Si v > 0 circuit équivalent a :

—D

(Effet early néglige)

Thet Em1Vbel v The 8m2Vbe2
A% be2
bel
% RL Vs
Voer » oy S Vier = —8milheaV
— gml bel be2 — grnl be2 ¥ bel
rbez
Vs = ngVbeZRL
VS ~ R R
= = " 8ma R 8milher = —B,g.. Ry
Vbel

57
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Si vy <0, circuit équivalent a :

Tl Em1Vbel v Ry (Effet early néglige)
Vbel s
v.=-R,g v < s 2R
s — Lgml bel - Lgml
Vbel

En résumé :

Avantage :
- Pas de limitation en courant de charge suivant la charge

- Inconvénients :

- sortie dissymétrique en courant (décalage d’un vgg)
- gain en tension en petits signaux dissymétrique de 1’étage global
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- Suppression du décalage en vy

O + Ve
R =Ry =1, =1
R, %
IB \ 4
O K:L Q,
</ T 77
- - Vg RL
D2 Dl
RA 1 1
O
I
_____ N A L~
| | N N v,
Q3
—O_ _VCC

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon

59




3) Etage de sortie avec une paire complémentaire en classe B (étage push pull)

a) Circuit de base
-1 T VCC

—

Q,

- Vcc

- Fonctionnement :
Sivg >0 Q conduit, Q, bloqué

Vs = VE— VBE]

V§=Vee—VeEl = Vsmax — Yee — VeEisat

Sivg <0 Q, bloqué, Q, conduit
Vs “VE~VBR2 =V + ‘VBEz‘

V§=-Vee-Vegz = Vsmin = - Yoo — VeE2sat
=—Vi t+ ‘VCE2sat

Au point de repos :

Q, et Q, bloques

En général Q, : transistor pnp substrat

Vee = Verrsa® Yee

Q, sature

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Inconvénient : distorsion de croisement (décalage de vy, — v, entre le signal
de sortie et d’entrée au voisinage de zéro)

VS(t) 4

»

En petits signaux :

v

Diminution de I’effet de distorsion du signal
de sortie lorsque I’amplitude de sortie augmente
(en évitant la saturation des transistors)

Si ‘V E‘ > ‘V BE‘ Q, et Q, fonctionnent en collecteur commun

= e (Gain en tension

e (Gain en courant

Vszl
€

iLzB

16
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b) Suppression de la distorsion de croisement

—————=—-——---"

Charge active
ou resistance
de polarisation

_______________

+Vee

r==- 1
'Charge active
lou résistance !
\de polarisation

/N
&

. Vee

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année

Etage polarisé de tel manicére que
Q, et Q, a la limite de la conduction :

I, passe dans D, et D, connectees
en parallele avec les jonctions E-B de

Q et Q,

— Polarisation des jonctions E-B a la
limite de la conduction

- Fonctionnement :
Si vy > 0 alors vg=vp, + Vp, — Vgp; T Vg
= VgR Vg TVvgg =Vg+t ‘VBE2‘

Si v <0 alors vy = vg — vgpy

Dans les deux cas ~ ‘ ‘

62
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A
Q, satur¢
Vee = Vegia® Vee 77T !
: VBE2 0 VE
Q, saturé |
"""""""""" — Ve + ‘VCEZSat = —Vee

Vi) & Ve

N A

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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c¢) Protection « thermique »

But : éviter les effets destructifs d’une surcharge en courant de sortie

Surcharge : courant de sortie élevé provoquant un échauffement de Q, et Q,
= Accélération du niveau de ce courant provoquant la conduction de Q, et Q,

= Risques :
* Destruction des composants (Q,Q, et R;)

» Court-circuit des alimentations

= Necessite d’un dispositif de protection

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Charge active
ou résistance

__________________

Q;

Qq

+Vee

F—--—-—--1t--——"---

'Charge active
'ou résistance
\de polarisation

_______ =

’\Qz

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année

- VCC

Q; et Q4 bloqués en fonctionnement normal

Protection assurée par la mise en parallele en
sortie d’un transistor et d’une résistance en serie

- vg > 0 (amplitude €levée)

Elévation du courant a travers Q,

= Augmentation de la différence de
potentiel de la jonction E-B de Q;
jusqu’au seuil de conduction de celui-ci
= Mise en conduction de Q;

= Limitation du niveau de courant dans

Q, en le shuntant

- vg <0 (amplitude élevée)
Raisonnement identique avec la mise
en conduction de Q.
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Amplificateurs opérationnels bipolaires

|- Gain différentiel de I’amplificateur opérationnel, réponse en fréquence

Représentation schématique d’un amplificateur opérationnel

Ce
||
|
— - . . Etage
Etage diff |{ =-285Vp _ Etage
Vp n 5, grand gain de I
+ Miroir Re Ay > 1000 sortie
\% _
a J7 Vo~ - AOVa
En basse fréquence, le gain différentiel :
s —A,(2g,R,)=G, : G, 210" (c'est —a —dire > 100 dB)
Vad
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Cc : condensateur de compensation (capacité de faible valeur ~ 30 pF) pour éviter les
instabilités (ou oscillations) en hautes fréquences dues au tres grand gain

- Fonction de transfert :

v, =R [, +jCcalv, - v,)]

Vb - _AOVa

AOReis

T T CLoR (A 1)

v AORe(ng)

G,

Gp=—*= =
v, 1+jC.oR (A, +1)

1+jg

¢

Systeme d’ordre 1

1

Fréquence de coupure : f, =

Typiquement :
R, ~500kQ, Ay~ 10° — f,~ 10 Hz

2R, C(A, +1)

~ 100 dB

Gp (dB)

v

~10 Hz

Gain en boucle ouverte
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I1- Gain de mode commun, taux de réjection en mode commun

1) Gain en mode commun : Gy,

Théoriquement : sortie de 1’étage d’entrée connectée en sortie symétrique (i, o 1, — 1.,)
= Gyc=0

En réalité : petites dissymétries au niveau de 1’étage d’entré (paire différentielle + miroir)
dues aux composants

= Gy # 0 (mais petit)

Typiquement : Gy, ~ 10 (20 dB)

2) Rapport de réjection en mode commun : Gp/Gy,¢

RRMCyg= (Gp)gg — (Gpmc)gs > 80 dB

Typiquement aux basses fréquences RRMC,; ~ 86 dB

Remarque : Gy, moins sensible a la fréquence que Gy,

= Les variations en fréquence refletent surtout celles de Gy,
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RRMC (dB)

~10 Oz

»
>

logf

Remarque : dans un montage contre réactionne, c’est la valeur du RRMC qui importante et

non celle du Gyc.

Exemple :
Cas d’un montage simple : montage suiveur

/ Vg
Vg

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année

L. Pichon

69




2 2
1+ SIVe
—_ Ys _ 2Gy ~1+ Gc
VE . GMC 1 GD
2G, G,
MC

Donc vg =v; a pres

D

I11- Vitesse de balayage s, en sortie de I’amplificateur opérationnel

s, . vitesse de balayage (en anglais slew rate)

dv

S

dt

Définition : s, =

C, : responsable de la vitesse d’excursion de la tension des sortie vy
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- Cas d’un montage typique (ampli op HA 741)

tVee
Iy
A 4 CC
||
|
Vb
T, T, Etage
. grand gain
) : D R, A,> 1000
Va
Charge { J7
active
~ - Vee
— _/

Etage d’entrée

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Application d’un échelon de tension a I’entrée

Vp 4
0 t, t
Aussitot T, se bloque (i, =0) = 1g; = - [ et donc ig = - I, (effet miroir)

= Charge du condensateur a courant constant I

D’ou
Vi 4
t talt I
! C to C C ente—C-
C 0%c C p .
IO 0 tO
or v, <<v, = Vb E—(t—to)
CC
72
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Finalement : dvg dv, I, S
d dt c. "

sw dépend du courant I, fourni par la source de I’étage différentiel d’entrée et de la
capacité du condensateur de compensation C

Ordres de grandeurs :

Sw = 0,65 V/us (cas du pA741) — I, ~20 mA
Sw = 13V/us (cas du TL080) — I, ~ 0,4 mA

Note : plus S, est elevé et plus performante est la sortie (moins de risque de déformation du
signal a la sortie vers les hautes fréguences)

- TL 080 (technologie BIFET: étage d’entrée différentiel constitué de transistors a effet de champ
suivis de transistors bipolaires)

Valeur plus élevée de Sy, pour le TL 080 car nécessité de polariser les transistors a effet de
champ a des valeurs de courant (de drain) plus ¢élevées (par rapport a un étage bipolaire) pour
obtenir une valeur raisonnable de la transconductance.

-mA741 : limitation du courant I, pour que les impédances d’entrées + et - soient grandes

I
Zezrbe:[io%z250kﬂ I;zlgz—olenA = I, = 20pA avec B, =100
E 0
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V- Etude détaillée de I'architecture interne du nA741

Qi

V
N cC
J L“ Iﬁ
Qi3a
Ny @ Quss g
K Qu
Q, Qs
9
¢ ==
+ - Q
Q Q, O : O
R, % % R, sortie
Qy
% s Qs Q G : —
||
A DN l . 1\ -
Ve N
\ Qx
+Vee
Qa3a
Q, L
Q}_K o Qi
Q Q |
: 6 Qy; \‘
Qy
K % R R R s
1 3 9 R
1KQ ésom ; ¢ S0k
| 1k A A
A 7 v i
EE
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1) Circuit de polarisation

1 9 Courant de commande:
12
« Qi3 Qi34 I = 2Vee =2V
0 I{5
3 NN
% R Ieio L + + E
}j g I ~ I J
\ Qlo Transistor — . 13
1 multicollecteur
\/ Qn
I
- Vee I~ ZO
Y I I, ~30
R, ., +U;In-<2 277
Source de WIDLAR — I, =0

Loy =1

75

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon




Valeurs numériques :

2V e oV 20V 30V
I, ~0,20 mA ~0,50 mA ~0,73 mA
Ieto 14 uA 17 pnA 19 nA
—> Variations surtout entre 9V et 20V
Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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2) Etage d’entrée différentiel

W
Q9 /‘

Q;

2N

Qg

+ Ve

Q

Q,

IClO @

Qs

RlzlkW§

AN

"
N

+ Ve

—
e

Q;

—

Qs

R, % R,=1kW

50kW
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- VCC

- Polarisation :

* (Qg, Qo) : charge active/ miroir de courant
leg=Ieg =1y =I¢; + 1y

* (Qs, Q4, Q4, Ry, R, 50 kQ) : source de courant
a courant de base compensé (Miroir R; =R,)

* (Qy, Q,y, Q3, Qy) : paire différentielle composée
de transistors composites (Q;, Q3) et (Q,, Q,)

Transistors composites se comportant comme
des transistors PNP avec un gain en courant
(en basses fréquences) équivalent a celui d’un
transistor PNP.

Association permettant le décalage des tensions
vers le bas

Etage différentiel en sortie symétrique avec
charge active (miroir Qg, Q) aux émetteurs

iz—gm(V+—V_)
= ioc(v+—v_) :_ICJ(V Y )
2U; ’ -
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- Courants de polarisation aux entrées :

I
T~ T = —Clo

p 2[3

| I
goRl,z + U, ln2CI10

I, = = S| (=1pA si Vo =15V)
3

- Impédance d’entrée différentielle :

Zoow =41, =4 [IJTB = SIUTB (= IMQ si V. =15V))
_Cl10 C10
2

- Vitesse de balayage :

Sy = Img lep _ Igo (~ 0,6V /s si V.. = 15V))
C C
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3) Second étage, ou étage de grand gain

* Q,c monté en collecteur commun
Gain en tension ~ 1, adaptation d’impédance

+ Ve
* Q,; monté en émetteur commun avec charge
Iy 9 active
I 13B Grand gain en tension
+ VCC Y L= %IO
__________ - Courants de polarisation :
g Q6
' ] A ,
ey =T, =0 (= 0,55mA si V. =15V)
Q7
R % % Rg Vgeir + 3RSIO
? I~ = Vieir T Rgleyy 4
Vv c16 = ‘El6 — =
- Vee R, R,

(~16pA si Vo =15V)

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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- Impédance d’entrée

Loe17 = B& = 5kQ
2, =Ty + BO(R9 //(rbel7 + BoRs)) or 517 si B =100 (Vcc = 15V)
Tho6= B—T ~125kQ
El6

- Zei6 = Tyers T Bo (rbel7 + BoRs) (z 1.5 MQ)

- Gain en tension du 1°' étage

Vo ZLaglas _ — gm(V+ - V_)Z
g = = =
V+_V— V+_V_ V+_V_

e16 = " 8mLeis (z 100)

- Gain en tension du 2° ¢tage

Va7 _ Vg x V17

Voie Vo117 Ve

Qo

\]
I
I

. v
Q,¢ monté en collecteur commun = o7 ~ 1

~
~

Vbie

80
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Remarque :

Contribution de Q,; au point de repos de Q, par la boucle de contre-réaction empéchant la
saturation des transistors (Q,¢ et Q) : limitation du courant injecté dans la base de Q

Comportement de Q,;5 comme une diode bloquée, et impédance d’entrée de Q,;, beaucoup
plus élevée que r . 35

Q,; mont€ en émetteur commun avec charge active (Q;p)

Em

gZ ~ = = 1

(1 + gm17R8)+ —

I.cel3B I.cel7

31 :

Rggrmi7 = Ry ﬁ ~2 (Si V. =15V)
T
g = Vear 3y Tesp Teerr __ Vi Vas (z _103)
2
Viis AUy T35 1y U; (VA + VAB)
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4) Etage de sortie

VCC

I3

~

Iy
4

Q18

Qis

* Q4 Qy : paire complémentaire (Push-Pull)

* Qg, Qo : transistors montés en Darlington
€quivalent a un pont de deux diodes
q p

QZI

P
PRl

Q22

/

Qa4

50k

e
N

Qs = Réduction de la distorsion de croisement de
I’étage Push-Pull
R6
O sortie
1{7
| )
Ly =l =1~ ZO (= 0,18 mA si V.. =15V)
Qy
V, I
I1319 = I;T;S et ZO = IE18 + I1319
—
| )
I, = ZO_ I (=~ 165uA si V.. =15V)

82
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* Q,3, : monté en collecteur commun

V.17 ® Voaza  (petits signaux)

V=Vt ‘VBEZO‘ + Vg EVopya + ‘VBE‘ Si Q,, conduit (alternance < 0)

Vs = Veasa T Vgrigs 7 Veeio — Vel — Vre

V=V pyu + ‘VBE‘ Si Q,, conduit(alternance > 0)

* Circuit de protection (R¢, R+, Qs, Q,q, Q5r, Qyy, SOKW)

R¢, R, : éviter la conduction simultanée de Q,, et Q,, (court-circuit) des alimentations
due aux dérives thermiques (a fort courant de sortie)

Qs Qyy5 Qyy, €t Q,, bloqués en fonctionnement normal

Mise en conduction de Q5 (ou Q,,) lorsque R¢lg ~ 0,6 V (R,Ig ~ 0,6 V) afin de limiter le
courant dans Q,, (Q,)

Remarque : lorsque Q,; se met a conduire Q,, et Q,, conduisent court-circuitant le second

etage (Qy6, Qp7)-

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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Remarque :

Impédance d’entrée de Q,;, beaucoup plus €levée que celle de la charge active Q55

c

R

Tee13A

P — —>
A % foe2sa é Em23a Ve
V

Q,3, monté en collecteur commun

R : impédance d’entrée de I’étage de sortie

Ve = (rce13A // R)gm23AVbe + Vbe

et

v

Z, = V—e = Tpeoza T B(rce13A // R)
be

Tpe23a

Etage de sortie mont¢ en collecteur commun avec une charge R; + R, 7= Ry

= R = Ipeaoouts T DRY

Finalement :

Z = Tpep3at0[Te134 (Thepoou1a + DRL)]

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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Applications numériques : V- =15V, R, = 1kQ), =50 V, =50V

I‘bel40u20 << BRL

41L =~ 1LIMQ >>BR,

0

I‘cel3A =

=7, =1, +Pp°R, = “ﬁi +B’R, =28,9kQ +2,5MQ = 2,5MQ

0
et

Losp = LA/ 350kQ << Z,
31

c
0

5) Limitations
a) Limitations de la tension de sortie
Supposons V=15V

- Saturation positive : - Saturation négative :

Vg =~V + ‘VBEZO‘ + ‘VCE23Asat
= vy2V ~IV=14V (=+V,) = v=-V +IV=-14V (=-V_)

Vg = Voo = Vg — ‘VCEBAsat

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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b) Limitations en courant

Imposées par le circuit de protection
Courant de sortie maximum lorsque :
Q5 se met a conduire

(alternance positive)

Q,, se met a conduire
(alternance négative)

v 0,6 ) .
: "R, T2r” 1 ~ ' BE2l . __ v o
Smax — (~ ~ 20mA) Igpax = = (~ ~ 201’1’1A)
R, 27 = L
D’ou
A
Vs
+Vsat -
-+
O M S
0.
Vi- V.
................................ RLlsmaX
______ -V
86
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Réferences de tension a « Band gap »

I- Introduction

Référence de tension a « Bandgap : dispositif délivrant une tension constante indépendamment
des dérives (thermiques) lors de son fonctionnement

= Référence congue autour des dérives thermiques de la tension emetteur-base du transistor
bipolaire

Il - Derives thermiques de la tension vgg, réference de tension a « bandgap »
1) Dérives thermiques de la tension vge d’un transistor bipolaire en régime normal

l -B>>1
Iy A - Effet early négligé

\% = _{ v
: \ : D,
1. =1 exp(%j I = quSN—

T AB“™B
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Or D = S et n’ = A’T exp| — EG—(O)
T* kT

= [ = KT exp(— EEFEO)) A, K: indépendarts de la température

E.(0): gapa T =0K

En pratique, courant I, imposé par le circuit extérieur (au moins en ordre de grandeur)

= I, =KT *exp —EG—(O)) expE
kT U,

= lnIEO:mlnT— EG(O)+qVBE(T)

KT U,

lnli0 : indépendant de T

02— mint — Ea(0) ,  Ver(T)

=| K kT, Ui

T, : température de référence
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VBE(T) = VBE(To)1 - EG—(O)(E o 1j - mETll’ll
T, q (T, q T
p—
dvy(T) _ Ve (Ty) _ EG(O) _ mk(lnl + 1]
dT T, qT, av o
Remarque :

Si I, varie légerement avec T alors [, o TY = Formules valables en remplagant m par y

vpe(T)=B-AT+C(T)

A - dvBe(D) _ Eg(0) vpe(Ty)
dT qTO TO

B Eg(0)
= q
k T T .
C= m—TlnT— : terme a négliger car vaut—21mV a T = 200K
q 0

OmV a T=300,et 47mV a T =450K

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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+ vge(T)
B N
vpp(T)=B—AT S
200K < T < 300K q :
Varie avec I
0 200 300 T (K)

2) Réferences a « Bandgap »

Réalisation : mise en série d’une tension proportionnelle a vy et d’une tension proportionnelle

a la température dont le coefficient est ajusté au —dZ%

Vref =nx (VBE (T)+ AT)
dV et 0 n : nombre entier
dT |,
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V. =n(v, + AT)=nxB= n(VBE(T)_VBE(TO)LEG_(O)L mET]
To q To q
=nx (—EG ©) + mETO) =nx(1L,2V+0,06V)=nx1,26V st T, =300K
q q

V

ref

Vs tres voisine d’un nombre entier de fois de 1,2 V (valeur du gap du silicium) d’ou le nom
de référence « Bandgap »

En réalité :

A
Vref
DV.,$ N —
i R T
D
Variations tres faibles T
AV . : : e .
—== trés petit = Source de tension stabilisée en température
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3) Réalisations
Réalisation pratique sous la forme :

Vref = nXVBE + 1UT,

avec | fixé par les ¢léments du circuit

a) Circuit a simple bandgap

Courants de base négliges (>> 1)

Vet = Vaes T R, 1, et

Veer ® Vies - R\ #R,I,

IZ
R2
A
I, R U R
N L = o et [,x—LIn—=
/ \ Q2 Iz R1 R3 R1
Q Vref
3 R R
= V=2 Vy + U —2In—2
% R3 N R3 Rl
v VBE3
I
2
Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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dVv
De plus il faut que ;: —=L =0
p q dT

NB: R indépendant de la température

— AV, _ d (U R, lnRzl R,
T
dT dT R, R, (résistances de méme technologie)
— Ur R, In Rz —_ dVie,

T R, R, dT

= Ajuster R}, R,, R; pour que
Viere= 1,26 V
et que

dVref
dT

0 = R,=R,=1kQR, =10kQ,

Remarque:

R,I, =U; ln& =0,026x2,3=0,06V environ10% de V., et V.,

1

93
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I

R,

I

Q

b) Circui

t a double bandgap

+ Ve
Iog

L

1
12
R2 A I
= U, In-L=R,I,
I
Q }\‘Q4 2
12
'\ Q2 4' Q3 Vref et RIII + VBE] + VBE7 = VBE3 + VBE4 + R212
OF Vip; = Vpgy = Viggs = Vi,
R % % R, R, %
R, =R, =1kQ et R,= 16,5kQ
. R2 l{2
Finalement: | Vi =2V, +U; R_ln? ! Vier =2x1,26=2,52V
3 1

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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c¢) Circuit a quadruple bandgap
_|_

Qs

CC

R, =R, = IkQ et R, = 27,8kQ)

Q;

Vier= 4VpetAUy

V.=5,04V

ref

Cas du circuit intégré 78 XX (Fairchild)

95
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d) Exemples de circuit réalisant le terme « AXT (ou AU) »

Ie v I P Miroir asymeétrique associ€ a un circuit imposant I, = I,
! J Q, : multiémetteur
Q, ‘/i }\AQZ I, =1 V=RI, = Vg, = Vips
(n)
V=U;|1 Lo —1 ke
% R |V - e T Is nnI Voir Circuit AD 590
=  V=U;In(n)=AxT
v o

Etage différentiel dissymétrique associ€ a un circuit
Q, Imposant I; =1,

(n) R [ \ Q, : multiémetteur
D
I Vb = Vg = Vi Voir circuits LM 135, 235, 335
0

+ V, =U; ln(n)
96
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Miroir a transistors identiques, dissymeétrique par R

i 1
' y o
I, =nlg,
N \Qz V' = Vi = Vi
(n) V =U, In(n)

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Partie Il : Circuits intégrés MOS (BF)

- Transistors MOS

L Sources de courant MOS

- Etages différentiels MOS

- Etages de sortie MOS

- Amplificateurs MOS

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Transistors MOS

I- Technologies des transistors MOS
Transistors MOS ou MOSFET

Deux familles de MOSFETs (Métal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor) :
- a enrichissement (ou a inversion),
- a appauvrissement (ou a déplétion)

1) Transistors MOS a enrichissement
Principe : formation du canal de conduction entre la source et le drain en inversant le type
de la zone de canal par application d’une tension €lectrique sur la grille

Deux types de transistors MOS a enrichissement :

- MOSFET a canal N a enrichissement

G IDS >0 D A
4 S D Ing symbole G
[ | | ] >
N N SU.b VDS O
Vs (N ] N ] Vs> 0
P Vs S
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- MOSFET a canal P a enrichissement

A S D Ips D

| | |_|_| Ipg<0
[ IP* ' ] [ | pr '] | Vbs symbole G —
Sub

u
N V<0

Note : transistors bloqués sans polarisation de la grille
2) Transistor MOS a appauvrissement
Principe : disparition progressive du canal de conduction entre la source et le drain en
appauvrissant le type de la zone de canal par application d’une tension électrique sur la grille

Deux types de transistors MOS a enrichissement :

- MOSFET a canal P a appauvrissement

IDS IDS< 0 D

| | l I| I_|—I EEE5) G }_
Pt Pt symbole Sub
Vbs Vs> 0 I

4

4

Vps<0

Vps<0

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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- MOSFET a canal N a appauvrissement

<
<

A S D IDS
|

3) Transistors MOS integrés

Technologie Classique

’:l-‘ I Ips>0 b
| | | g symbole

Vps>0

Technologie SOI (Silicon On Insulator)

Si0,

Substrat P

Substrat P

LOCOS : zones silicium localement oxydées

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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Technologie CMOS

+

B : Bulk (Sub)

\I\I_/
Caisson N
Substrat P

Transistor N MOS Substrat Transistor P MOS caisson
(Substrat a la masse : Vgg=V)

102
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I1- Modele électrique (cas des transistors a enrichissement)

1) Conduction
Rappels

W V.
Ips = _HCOX|:(VGS -V )VDS - TDS}

L

W : largeur du canal
L :longueur du canal
1 : mobilité des porteurs dans le canal

Cox : capacité de I’oxyde de grille par unité de surface
V. : tension de seuil

—Conductance:
_ alDS
gq = v
DS vGS

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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m =

Olpg
ov

S

vds
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a) Régime linéaire

. W
‘VGS - VT‘ << ‘VDS‘ - Ipg = TMCOX(VGS - Vp - b]VDS

2
: W
On prend Ips = T HCox (VGS = Vi )VDS
W 1 \\ .
g, =—MCox(Vgs = Vp) === 8m = — HCoxVps (dépend de vp)
L Vs L
Le transistor se comporte comme une résistance variable : R (VGS) = 1
g4

b) Regime saturé

‘VGS - VT‘ ~ ‘VDS‘ = ipg = oL HCOX(VGS - Vi )2
W 2i
=0 =—nuC —V,.)=—"Db5
g4 g . ML ox (VGS T) (VGS _VT)

Le transistor se comporte comme une source de courant d’impédance interne :

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Note : g,, dépend aussi des dimensions geométriques W et L canal du transistor

En réalité r  est finie (effet early)

: W
Ips = ZHCOX (VGS = Vi )2 (1 + KVDS) ) AV <<1
A= VL ; V, :potentiel d'early (effet de canal court)
A
= rds:1+?LVDsg.VA‘
Mpg Ips |y g

2) Effet de polarisation du substrat (« bulk effect »)
Perturbation du fonctionnement normal de transistor lorsque le substrat est polarisé

- Cas des transistors N-MOSFET a inversion
« bulk effect « apparaissant lorsque le substrat est polarisé¢ négativement.

Jonction Substrat (P)/Canal+Drain (N*) polarisée en inverse

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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S D

=[] Sl
Nt JzzzizIzzien| o N*

®) (y— dopant

e du canal 1onisé < 0
Substrat (P)

NSub

Sub

= Extension de la zone de charge d’espace dans le volume du substrat
(Effet early plus prononcé)

= Augmentation de la charge fixe (< 0) dans la couche active, compensant la charge < 0
due aux €lectrons du canal induite par la tension de grille

— Diminution de la concentration des électrons dans le canal et donc du courant

= Augmentation de la tension de seuil du transistor ~ Vp = Vg +

1 \/ 2qesiNgyp Vasus
u

Cox \ Vssub +2OF

- N’apparait pas si Vg, = 0
(transistors issus de la technologie SOI)

- Phénoméne aussi observable dans les transistors P-MOSFETSs
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- Facteur de I’effet de polarisation du substrat :
Définition :

Ay = Emb : facteur incrémental de I’effet de polarisation du substrat

Em
g, . transconductance de la jonction substrat-(Canal+drain)
I :
g = 57“" ; I, : courant sous le seuil
n T
On pose:
1 ..
B = : facteur de polarisation du substrat
I+A,
N Effet de polarisation du substrat

important a fort taux de dopage

| du substrat

X, = 104 em? 4 Notes : taux de dopage généralement faible
T < = 1016 e pour les transistors a inversion
A
0.5 ¥ 1 =lg<<letag~1
N, =10"cm? i .
Effet plus prononcé dans les transistors
a deplétion
0 30

Tension Source-Substrat (V)
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3) Representation électrique en petits signaux

G D

T
Vgs I nggs EmbVbs ds

- Cas des transistors a inversion

Taux de dopage du substrat faible

ap~1 = &b <= &m
et
Vgs ™~ Vs = EmbVbs << nggs

v, : différence de potentiel entre
la source et le substrat

Note : plus d’effet en petits signaux si
Source et Substrat reliés

= Effet qui pourra étre négligé dans les transistors MOS a inversion utilisés en fonctionnement

normal

- Effet notable dans les montages de type suiveur (drain commun, étages de sortie...) pour
lesquels les niveaux de courants sont faibles (transistors bloqués ou a la limite de la conduction)
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Cadre du cours : utilisation de transistors N MOS a inversion en régime saturé

Résultats transposables pour les circuits MOS avec des transistors P MOS a inversion

IDS
D
G Vas = Vps
Sub . W 5
! Ips = ZHCOX (VGS - VT)
IDQ S
A
ips r= d\_]GS _ 1 : résis tan ce dynamique
dips g,
L 1
r=—
pente 1/g W uCox (VGS - VT)
note : r dépend de W et L et V4
| >
| >
Vi VGs
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Représentation en petits signaux

Utilisations : diviseurs de tension, inverseurs...

VDD
R i
|
IRef IS
Ml MZ

gs

gmvgs

/g,

M, et M, : méme technologie mais
dimensions géométriques différentes

\\Y%
Lper = (ZL) MCOX(VGSI - VT)2

\\%
Ig = (ZLJ HCOX(VGsz - V; )2
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Remarques :

—si (Ej = (Ej alors I, = I (Miroir)
L 1 L 2

1
— Si effet early et si (Ej = (Ej alors Ly 14 AV,
L 1 L 2 IS 1 + 7\4VD82

= Miroir sensible a ’effet early
s1 Vpg; = Vpgp alors I e = Ig

- Etude en petits signaux

1=0

<
<«

A

iS
] |
R % %1 /g1 Ves 8maVes2 % ) Vs
|
= T <

Pas de courant a travers R/1/g,, = v, =0

\% Vv

—_— A _ A
Zs_- _rds2_

1 S

S
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IREF

Y

Structure de base
M,, M,, M, : méme technologie mais
geometries différentes

Effet early neglige

V - VGsz

I Ref ID3
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— Effet early

\\Y
— | 1+ AV,
IRef ( L j3( DS3)

IS (W) (1 + }\‘VDSZ)
L 2

. : \\ ,
Vis3 = Vpso + Ve = Vpss # Vpsy, = Ii.r # I méme si tous les (fj sont €gaux

= Source de Wilson plus sensible a I'effet early

- Etude en petits signaux

A

gsl ngVgSI Tgs1

N N
Vo™ Vo™V
T4s3 R gmBVgs gs Tgs2 Tes3 1/ gm2

N

q
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R // I'ds3> = I"ds3

V.—V
. s gs
1. = +g .,V
s ml " gsl ' . . '
Tas1 ct T3 gm3vgs - Vgsl + Vgs < Vgsl - _(1 +T ds3 8m3 )Vgs
1s - ngVgs
v, V \4 1 1
s s 8 ! —__ 8 _ _s '
- Iy = gml(1 +T ds3 8m3 )Vgs - + gml(1 +r ds3 gm3)
Tast Tt Lost 8ma [ Tast

: 1 (1 \ V,
1 1+ —+ gmi + gmil ds3 8m3 -
Em2 \ as1 L1
1
— << gml
i1
: 1 : v
= 1s 1 + (gml + gmlr ds3 gm3) = >
gmz I.dsl

114

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon




. \\Y \\Y
Ves: = Voss = gm2 = &ms S1 (fl = (Il

. gml ' ~ Vs
ls 1 + + gmlr ds3 | —
ng I-dsl
\ g
J— S ~ ml 1

= Zs =7 =l 1+ + gmil ds3 > Lis1

1s gmz
Remarque :

(W W W
g (f)(f)(f) tors. Vosz =Vou =Vou - (W <<1)

Zs = I.dsl(z + gmlr ds3) = I.dslgmlr ds3 >> I.dsl

= impédance interne plus grande que pour le miroir
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- Structure améliorée

ref

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année

VGS3 = VGsz
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Iy =1, =1,
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=V =aVe, + Vi(l-a) et

= Viss = Vigy + (1= a)(Vy = Vg, )

Vs + Vass = Vpsa + Vasi =

VDs3 = VDsz

\ . \\Y \\Y \\WY W
—a=1c'est—a—dire (—) x(—j :(_J % _j
L), \r), (L) .
L)
I L
= V..=V : Ref _ 3 _ 4
GS1 GS4 IS (Wj
L), .
L. W W
Note : valable aussi si T = T =
1 2

—|2 cl=clE

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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- Effet early

IRef _ (L)3 (1+}\’VDS3)
I (Wj (1+AVps5)
2

st a=1ou si (Ej = (E) = (Ej = (Ej alors Vpg; = Vi, = pas d'effet early
L) \r), \L); (L),

= Structure moins sensible a I’effet early

- Inconvénient :

Amplitude du signal de sortie plus faible v .. = Vi3t Vpsicr = V1 T Viossas T Vosisat © V1T 2V pssat

- En petits signaux :

Zs ~ I.dslgml(rdSZ»/ / R) >> I.dsl (é1 Vériﬁer)

Résultat identique a celui de la source de Wilson de base
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ref

Transistors issus de la méme technologie
mais géométries différentes

- Effet early négligé

VGs3 = VGSZ

Lper = Ips = Ip;

I =1, =1y,

— Effet early

o
IRef _ L 3 (1+}\‘VDS3)

I (W) (1+AV,,)

L
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Méme raisonnement que précédemment et résultats identiques

- Etude en petits signaux

N
1/g.4 /g3 Vs Em2Vgs2 Tds2
R 4
R
Vgsl Tgs1 gmlvgsl \B

\ 4
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Pas de courant a travers R, 1/g_,, 1/g_, = Voo =0

gs
1s = gmlvgsl + 1rdsl et Vrdsl = Vs + Vgsl
V.+V
: S gsl
- 1s - gmlvgsl +
I-dsl
De plus Tyoly + Vg =0 e Vg = Tyl
A T I A
s . s ds2 = : ds2 | _ S
= ls - _gmlrdSZIS + - ls g 1s 1+ gmlrdSZ + -
Tgor  Tast L1 L1

= Zs - I'dsl + I.dsZ gml +— > I.dsl
I‘dsl
1
gml >>
I-dsl
- Z, =1y (1 + gmlrds2) = T8 milas2 = Taal

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Etages différentielles MOS

I- Structure (« bulk effect » négligé)

- M,, M, : transistors identiques (issus

de la méme technologie avec la méme
+ Vipp géométrie

- Effet early négligé

1) Polarisation

. W
Ip; = ZCOX“(VGSI - V; )2

) W
lp, = ECOXM(VGSZ - Vi )2
I A

VGSI VGSZ VD = Vl - V2 = VGSI - VGS2
\Y%
2 on pose _ Vgs1 T Vaso
Vmve =
2
:; ISS :;

_Vp

Vasi ) + Ve

—

_ D

Vas2 5 + Ve

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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lp =1p; —1p, = ZMCOX (VGSI ~ Vas2 )(VGSI +Vasa — 2VT)

) \\Y% \\Y%
Iy = Z HCoxVp (2VMC -2V, ) = THCOXVD (VMC - VT)

: : W
or lg =1p, +1p, = ZHCOX [(VGSI = Vi )2 + (VGS2 Vi )2]

\\Y%
= I = Z“Cox [V(Z}SI =2V Vo + VT2 + V(z}sz =2V, Vo + VTz]
\\Y _VZD 5 5 VZD 5
Is = ZMCOX T +VpVe + Ve = 2Vi2vye +2Vi + T ~VpVme T Ve

\\% V2
I = ZMCOX 7]) + 2(VMC - V; )2:|

W
On pose K = ZuCOX

I Vi I - :
%_%zz(VMc_VT)z = (Vme = Vi) = ﬁ_‘% S1

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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21 21
% i, =Kv, KSS =V /2Kl
4 Ip=1lp; - Ip,
2ISS ------------- A
' M, saturé
lss |77 L
0 o -
— E—— >
o L 2 V=V, -V
o 2K K bt
, e - Iss
M, saturé
R REEEEES - 2ISS
- Région de linéarit¢ dépendante de I¢ (courant de polarisation de la paire différentielle)
et de K, et donc de la géométrie (W/L)
- Région de linéarité plus grande que dans le cas d’une paire différentielle a transistors bipolaires

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon




Remarque :

Paire diférentie lle symétrique :

I I
Iy =15, = % = K(VG81 - VT)Z = K(VGSZ - VT)Z = ?
/I
- Vosi = Vo = Vg, — Vp = ﬁ - Vasi = Vas2

2) Transconductance

di \\Y% \\Y%
G, = dVD = 42Kl = \/f HCoxlss = IMCOX (VGs1ou2 - VT): gmi = 8m2
D
= 1, =2G vy

Transconductance de la paire différentielle est égale a celle de chaque transistor la constituant

Remarque :
g..; et g - plus petites que pour les transistors bipolaires.
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|1- Etude en petits signaux

1) Structure de base

JAN 7A . -
Paire symétrique
Effet early négligé
AT ’7
Vgsl nggsl nggs2 VgsZ Veo
Vel | |
V
T
v . e
v, =2+v_ Vo = Ve = V4=V, — V,, (tension de mode differentiel)
=
VgtV .
Vi —L—<2 —vy__(tension de mode commun)
Ve2 =——* Vmc 2
2

Vel = I'i (nggsl + ngg52)+ Vgsl = (rigm + 1)Vgsl + ringgSZ

Ve2 = ri (nggsl + nggs2)+ Vgs2 = I.igmvgsl + (rlgm + l)ngZ
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Vd = Vgsl - VgsZ

Vmc = (rlgm + %\ngsl + (rlgm + %)VgSZ

1
g+ v, +
(rlgm 2)Vd Vmc Vd
=44

Vmc
o 2rg 41 2 2rg +1
- 1
-\ rg. + - [Vy+V
( 1gm 2j d mc Vd Vmc
gs2 =—F t-—
2rg +1 2 2rg +1
2
Vgsl + Vgs2 = —Vmc ’ Vgsl - VgsZ = Vd
2rg +1
- Sorties asymétriques :
Rp8n ., __Rpgy Vp, =

Vp1 = _RDldl = _RngVgsl ==

Vo = ApVe + Ayt Vine

A])] — Rng . A _ Rng

» Dmer =
2

2 ¢ 2rg +1

mc

) Rpg.
_RDle = _RngVgs2 = 132
Vpo = ADZVd + AMCZVmc
Rng . _ Rng
2 M 2rg 41

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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/

RRCMI = 20logl-22L| = 2010g 258n 1
MC1 2
RRCM2 = 20log-222 | = 2010g 2€n *1 _ RreMI
MC2
Ap, <0,Ap,>0 = v, et v, en opposition de phase
Ay <0, Ay, <0 = v, et v, en phase, et en opposition de phase

avec v et v,

Résultats identiques a ceux de la paire différentielle bipolaire

- Sortie symétrique

Vo= Vo = Vg =-Reg,vy ) Ap=-Reg, ; Ayc =0
RRMC — !
Enréalittg =g, = RRMC ¢levé mais fini !

Mode en sortie symétrique plus intéressant.

- Conditions pour réaliser un bon amplificateur différentiel
les mémes que celles pour un amplificateur différentiel bipolaire (alimentation en courant I¢g

par un miroir)

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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- Exemple de réalisation concrete
I
SS
gm = =+/2Klgg
™ (Vastou2 = V1)

+V
PP p:résistance interne du miroir (M, M)
% =
D % RD p:rds:V_A>>L
Iss  8m
M, M, En sorties asymétriques :
I: :l Rpg Rp
Ap =- m - A 2K1
v, VGSIT T Vs v, D1 2 5 SS
Amcr 2-—— (Pgm >> 1D
R
IRef I ISS

2K
—  RRMCI=20lo —20log| V4 |
M H: M, g(pgm) g{ A Issj

RRMCI = 2010g( Va )
VGsiou2 = Vr

plus élevé
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2) Paire differentielle avec charge active

+ Vpp
M;, M, : miroir PMOS
Transistors identiques (méme géométrie)
M, M, M,, M, : paire différentielle NMOS
Transistors identiques (méme géométrie)
4 Vass ~ Vasa = Ip3 = Ipg
\% et
M, M, S
A ip; = ipy = Ipy = ipy = Igg/2
v VaGsi Vas2
€
N I ¥ L _
ES Note : circuit réalisé en technologie CMOS
- Vbp
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el

- En petits signaux

Ip; = Ipy = Vas1 ~ Vas2 = Emi ~ Bm2
Vass = Vasa = Em3 ~ Bma
7 A
1/ g Vo3 Tasq EmaVgs4
: | .
U ’_
Vesi | gmlvgsl T4s1 452 % ngVgs2 | Vo2 | Vea
Ve Vg _ 1 _
gm2Vgs2 o - + gm4Vgs4 =0 = Vs + - gm2Vg32 + gm4Vgs4
Tgs4  Tds2 Tgs2  Tds4
or
_ ~ - _ 1 + 1 _ . gmi
gm3Vgs3 ~ gmlvgsl - gm3Vgs4 = Vs - gm2Vg32 gm4a Vgsl
Tgs2  Tds4 m3

et Bm3 _y , gml

=8m2
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Vd = Vel = Ve2 = Vgs1 ~ Vg2

1 1 \Y4 Iyl
Tis2  Tdsa Vd Ts2 T 1454

g1 =Emo = 8m =4/ 2Klgg : transcondwcance de la paire différentelle (M;,M,)

| Vs 52K VanVar Gain différentiel & vide
vy Iss Van+Vap

Ys dépend de:
Vd

—K et donc du% de M; et M,

— Igg et donc du choix de polarisatbn

Ys plus faible que dans la cas d'un étage bipolairecar g, =,/2Klgg plus faible
Vd
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Etages de sortie MOS

Inteérét :
- Réduire la consommation au repos mais pouvant fournir un
courant important dans la charge

|- Montages source-suiveurs (drain commun)
Substrat relié a la masse (minimise le « bulk effect »)

\ . A i
1) Montage a un transistor Vo, + D
R
—— TV °
| i
i Y |
: O > v
Vpssat ® Vs — Vr Vb DS
\A Vg
Rg ; :WMC (V Y )2 ; _ Vop ~ Vg
D 0X GS T D
\V/ v 2k Rs
Montage drain commun V.=V —V
. , . . S (5] GS VGS - VT S VDS S VDD
Transistor en régime de saturation
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VSmax - R 1

S*Dmax - VDD - VDSsat

Vs
A
Vemax = Vop — Vas T Vo = Vpp ~ Vobp
et
. pente = 1 !
Vsmin = Rglpmin =0
| : >
v —v. =~V 0l Vr ~Vop Vg
Emin — YGS © VT
=
Vimax = Voo T Vr ® Vip
- Etude en petits signaux
| Effet de polarisation du
“ 14 . r
v substrat non négligé
£s
R gy V5™ Vs
v S Tys nggs mb "bs s
Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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1 — Gain en tension :

Vg = (Rs /145 )(gmvgs + gmebs)

Ve = Vg + Vg

- Vs[1+(Rs //rds)gmb]:gm(Rs //rds)(Ve_Vs)

- Vs [1+(Rs /145 )(gm *+ Zmb )]: (Rs /145 )nge

Vs _ (R // 145 )gm
Ve 1+(Rs //rds)(gm +gmb)

Sigmp <<gm ("body effect" néglige) et ry; — oo (effet early négligé) alors

EE (Rs//rds)m ~ Rs8m ~1
Ve 1+(Rs//rds)gm 1+Rggp,

135
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2 — Impédance de sortie

1, // RJ

v.=10 is
Vs l Rs T4 EmVes EmbVbs
V
VS = _Vgs
v - is = Vs|:gm + gmb +
I‘ds S
\% 1
= Zs = —S =

1

s gm+gmb+

1, // Ry

Si effet early de polarisation de substrat négligés (g, << g, et r, >>R ) alors

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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2) Montage a deux transistors

—1—— Vpp U, : tension de polarisation fixant le courant
a travers M, et M,.

M, H:
A E 7 : —_1
1Dl - 1D2

) \\Y%
lp, = (_j HCox (Ual — Vi, )2
2

A 2L
M
2
Ve
i ; VS
U
al e i
Vs = Ve = Vasi
% V N\
Vemin = Vps2sat © Vos2 ~ V12 ® Ua - Vo = Vemin = Vsmin T Vosi= Ua T V11— V1o
Vemax — VDD — Vpsisat © Yop — VasiT V11 Vob = Vemax — Vsmax T Vasi— Yoo T V11 ® Vpp
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.. A Vg
D’ou
VDD ___________________________
Uag=Vp [T
0 Ve
- Etude en petits signaux
G, D,
R | >
v . gmlvgsl mb1Vbsi % Tgs1
gs
Sl D2
Ve |
_ \%
T VgsZ =0 gm2Vgs2 Emb2Vbs2 Tgs2 Vg

Ve = 0= Vyp (source a la masse comme le substrat)

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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D’ou
\'%
gsl T D
| o 1
A
Ve
Em1Vgsl Emb1Vbs1 % Tgs1 % Tgs2
\% | | v V
Vbsl = _Vs ’ Ve = Vs + Vgsl ’ (rdsl // I‘dSZ )(gmlvgsl + gmlebsl ) = Vs
- (rdsl // I-ds2 )gmlve = Vs[1 + (gmlb + gml )(rdsl // I.dSZ )]
— Vs _ (rdsl /Ty )gml ~_  8Bm
ve 1+ (gmlb + gml)(rdsl /! rds2) Zmi T &b
Si effet de polarisation du substrat négligeé alors: g ., << g .
\'%
= — =1
Ve
Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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- Impédance de sortie

T

m1Vgsl Emb1Vbsl % Tgs1 T4s2

Vbsl = _Vs = Vgsl

S

1s + ngVgsl + gmblvbsl =

Ty I/ Ty

) 1
= L=V T Em
Ly /1 Lggy

1

~

1

= /. =

S

I.d52 // I‘dsl

+
+ gml + gmbl gml gmbl

Sig . <<g,. (effet de polarisation dusubstrat négligé) alors:

gml
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3) Montages a trois transistors

R : résistance de polarisation

* Vpp
I Mg,, M, : miroir
M,
Vasei = Vs
R 3

% = I=1y, =1y,

(&

gm':ﬂ H;' V4 |

Vs = Ve = Vasi

VDD - VGSBI +RI

\\Y
Visei + R(_j uCox (VGSBI - VTBl)2 = Vop
2L Jg,

= Vg (et donc le courant) fixé par R
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Vemax = Yop — Vpsisat © Yob —VYast T V11® Vop
Vemin — Vpszsat ® Yas2 — Y12 ® Vasei - Vo
Vemin = Vsmin T VGsimin — YasB1 - Y2 T Vi
Vemax = Vsmax + VGSI = VDD + VT ~ VDD
A
b) \ VS
D’ou
VDD . .
pente = 1 !
Vesgr - Vo [T X i Ve
0 :
VGSBI 'VTz + VTI ~ VDD

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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- Etude en petits signaux

G, D, S
| | A
4—
v
est ngVgs2 Emb2Vbs2 % fds2 fas1 gmlvgsl Emb1Vbsi Vs
|
| S, Vv D, \
VgsZ l
DBl GBI G2
Effet early négligeé
R//1/g,. .

VesBI ’ % Vip1 = Vb = 0 (source et substrat a la masse)

= VgsZ ~0 = Vibs2

143
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T T
% ds2 % dsl gmlvgsl Zmb1Vbsi

V

|
V

Méme cas de figure que pour le montage a deux transistors

Vs ~ Eml -7 1
= s L
Ve gm1 T gmib

12

gml + gmlb

Si "body effect " négligé

A4 1

S ~Y . ~
- = ) ZS = -
Ve gml
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|1- Etage Classe B : paire complémentaire

+ VDD
M, : N MOSFET
M, M, : P MOSFET

i; M, et M, paire complémentaire

fonctionnement en classe B (bloqués)
e M
2 Hil v RL Vs - Ve >0 -
M, fonctionne, M, bloqué
L - Vpp - Vs = Ve = Vs
4V M, saturé -V, <0

M, fonctionne, M, bloqué

. Vs= Vet }VGSZ ‘

Inconvénient : distorsion de croisement
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Inconvénient : distorsion de croisement (décalage de v — vp entre le signal
de sortie et d’entrée au voisinage de z€éro)

Vsi) 4

»

Diminution de I’effet de distorsion du signal
de sortie lorsque I’amplitude de sortie augmente
(en évitant la saturation des transistors)

v

En petits signaux :

VTP D M, et M, fonctionnent en suiveur (drain commun)

Si ‘VE‘ > maXQVTN

b

= e Gain en tension Vs 21

\"

€

146
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I11- Etage classe AB

+ Vpp
VBias M, et M, a la limite de la conduction
4[ M, grice a M et M,
M, M, : transistor alimentant en courant

M, et M,

v [—

o T ™ L

- VDD

- _/ - /)
Y Y

Montage sopurce Paire complémentaire (AB)
commune (inverseur)  drain commun (suiveur)

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon




M; et My permettent de polariser M, et M, a la limite de la conduction

- v, <0, M, bloqué¢, et M, conduit = Vi=V,—Vgg = Ve T ‘VGSP{
\%

S A

Vs(t) A Ve(t)

| >
GSP| 0

Avantage : suppression de la distorsion de croisement

Si [Vgs|2[Vr| alors M, et M, conduisent et 1’étage fonctionne en drain commun (suiveur)

= ® gain en tension =~ |

e impédance de sortie = o (plus ¢€levée que pour un étage bipolaire)
m

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année L. Pichon
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Amplificateurs MOS

I- Introduction

Amplificateurs opérationnels MOS moins performants que les amplificateurs opérationnels bipolaires

Causes :
- bruit basse fréquence (1/f) plus élevé,
- transconductance d’un transistor MOS plus faible que celle d’un transistor bipolaire
= e ré¢sistance de sortie plus élevée
® gain en boucle ouverte au mieux €gal au dixieme de celui d’un amplificateur
opérationnel bipolaire

U

Utilisation plus restreinte des amplificateurs opérationnel MOS

Usage le plus courant d’un amplificateur MOS : amplificateur transconductance (OTA : Operationnal
Transconductance Amplifier)

Raison : Grande impédance d’entrée des circuits MOS et impédance de sortie plus ¢levée par rapport
aux circuits bipolaires

— Utilisation en source de courant
149
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I1- Amplificateur transconductance (OTA)

Structure typique a deux étages

+ Vpp

—

NB : « bulk effect » négligé

—’_
M, M,
v, \A
N
A
M P———i I M M
3 4 V’S 7
' - Vop
— 7 _/
Y YT
Etage d’entrée : paire différentielle Etage de sortie: ¢tage de gain
avec charge active : ¢tage de gain source commune (classe A) : inverseur 150
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1) Polarisation (V5,=V5,=0)
W W

C
Onprend  |Ipg|= (fj “kTOX (Vask = Vi) = (fj Ky (Vosk = Vi )’
k k

Transistors issus de la méme technologie
e Transistors a canal N : p=p (K=K ) et V,=V .
e Transistors a canal P : H=H, (KkZKp) et V=V,

- Circuit de polarisation (Mg, Mg, Mg, R)

(M, M) miroir de courant PMOS : alimentation en courant de 1’étage d’entrée
(M;, M) : miroir de courant PMOS : alimentation en courant de 1’étage de sortie

. . . . . W W W
Transistors identiques (méme géométrie) : (—j :(_] - (_j
L Js L J, L g
o 2Vpp +V.
- Courant de polarisation | Iss = %
Vass=Vass™ Vass = Inss™ Ipse™ Ipss™lss

Vbss = Vgss et Viss — Vip| =

or VGSS < VTP <0

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Vbss =—Vbp — Vasi (V5,70)

De méme Vg = Vip — (car Iy, =I¢/2 voir apres)

Vpss =—Vpp — Vip + | —5—
DS6 DD TP (W

- Etage d’entrée

M;, M, : miroir NMOS (charge active) W W
Transistors identiques (méme géométrie) ( l :( j A

Vissi=Vasa = Ips3=Ipsy

M,, M, : paire différentielle PMOS

. . . A , ro \% w
Transistors identiques (méme géométrie) : ) -\T
1 2

L

= s =lpss=Ipss=Ips,=lss/2

Vbsi =Vgsi—Vop + Vgss =

(V6i=V,=0)

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année

L. Pichon

152




Vbs2 = Vgs2 = Vop + Vgsa

(V6i=Vs=0)

()2

(W
et —
L

)

Vbss = Vgs3 = Vi +

De plus Vbsa=Vass VpsiT Vbsa

- Etage de sortie :

= Vbsa = Vrp — (

&

=

Igs
\%%

— | 2K
L)

=

)

-~ Vpp + Vv +

Vbsi = Vbs2

Visa=Vass= Vbss

M : transistor alimentant en courant M, (monté en source commune)

I

et

ps7—Ipss—lLss

Vis7 = Vpsa = VN +

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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el

2) Etude en petits signaux (BF)
« Body effect » négligé

- Etage d’entrée (mode différentiel)
Ipsi = Ipss =

Viss = Vesa

Vis1 = Vasa = 8m1 = 8m2

- gm3 - gm4

T ’_
Vs1 | gmlvgsl § Tds1 ) § ngVgSZ | Ves2 | Ve2
' ' % 1 1 v
gm2Vgs2 gm4Vgs4 - Vs - ngVgs2 gm4Vgs4
Tgs4  Tds2 Tas2  Tds4
or
_ ~ _ ' 1 + 1 _ . gml
gm3Vgs3 ~ gmlvgsl - gm3Vgs4 - A - gm2Vgs2 gm4 Vgsl
Tas2  Tds4 &m3

et Bm3 _

gm4

, gml = 8m2
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- Gain en tension de I’étage d’entrée

Ve = Ve = Vg2 = Vg =V

£s

gs2

=

Vs

1

T4s2

—+— |="8m2Ve

1

Tysa

gl =L&mo = &m =+ 2Klgg : transconducance de la paire différentelle (M;,M,)

T4521ds4

2
Ve I4s2 + Tys4

\% Ty T, 2K VoV o . . .
= —=—gm> dszdsd AN AP (impédance d’entrée de 1’étage de sortie
e Tgs2 +Tds4 Iss Van+ Vap supposée infinie)
- Etage de sortie
iS
D
G7 D7 8 Gg l G5
, i \
) R _
V= VgS7I gm7Vg57 fas7 % \A Tys8 gm8Vgs8 Vess=Vess % 1/ Ems
S7 % Sg SS
—+Ri=0 =  i=0 =  vu=0

Zms
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T
V,s: Vgs7 Bm7Vgs7 ds7 % Vg % Tysg

- Courant en sortie

T~ VS VS — O VS VS
Iy =— - _gm7Vgs7 _ngVgSS o1 Vgsg = et et << gm7vgs7
Igs7  Tds8 a7 Tasg
= g =gy Vey et Vg7 = Vg = —g(tyer // T4 Ve (gain en tensionétaged'entrée
1, =GV
— S m-'¢

G . tranSCOIlductanCC
Gm =8m7 (rds2 /! Tys4 )gm m
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- Impédance de sortie

— S _N—
v.=0 = V' =0=v,y

Impédance de sortie du montage source commune de M,

Zs ~ I4s7 // Tds8 . - .
charg¢ par la résistance de sortie de Mg

Z ¢levee = application en source de courant

- Gain en tension (a vide)

\Y \Y A%
s —Ys o Ts
Ve Vg Ve

Vs = _(rds7 // Ids8 )gm7Vgs7 = _(rds7 // Tds8 )gm7vs (M7 cn source Commune)

A
- V_S = gm(rds4 // I4s2 )(rds7 // T4s8 )gm7 - Gst
e
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Autre type de structure OTA

]

+Vpp
Mg
ISS MlO
VaGsi l l VaGs2
I Ml MZ | v’
S VS
Ve
; H<_
M; I }* M, , M; M,
v S
-V
— _ N / DD
—~— g \ ~ -/
Etage d’entrée : paire différentielle Etage suiveur B _
avec charge active : étage de gain drain commun tage mverseur
(classe AB) source commune
(classe AB)
158
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[11- Amplificateur opérationnel MOS

. NB : « bulk effect » néglige
Structure typique a deux étages
+ Vpp

Iss v
VGsi GS2

(S . V’ S
\ S
4 N
w T
)
- Vop
— S -
—— —
Etage d’entrée : paire Etage de sortie: source commune (inverseur)
différentielle avec charge active + paire complémentaire (classe AB) 159
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1) Polarisation
- Circuit de polarisation (Mg, Mg, Mg, R)

(M, M) miroir de courant PMOS : alimentation en courant de 1’étage d’entrée
(M, M) : miroir de courant PMOS : alimentation en courant de I’étage de sortie

.. 2Vpp + Vrp
Courant de polarisation : | Iss =" R

- Etage d’entrée

M;, M, : miroir NMOS (charge active)
Transistors identiques (méme géomeétrie)

Vass = Vasy - Ipss = Ipss

M,, M, : paire différentielle PMOS
Transistors identiques (méme géométrie)

Ipsi = Ipss = Ipgs = Ipgy = Lss/2

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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- Etage de sortie :
M,, et M,, (drain commun) a la limite de la conduction grace a My et M,
M, : transistor alimentant en courant M, et M,,,.

M, et M, servant a la suppression de distorsion de croisement

Vasio = Vbsio = Vin +

Ip7=Ipe=Ip10=Ips=lss = :
VGso = Vbso = Vrp — W 55
(j K,
L Jy
Vasi1-Voss=t Vop et Visi12-Vps7™ Vb
Igs
= Vbs7 = Vpp + V1p — W et Vpsg =—Vpp + VN +
(j K,
L i,
De plus,
V’,S < 0 ) Mll blqué, et Mlz COIldUit :> VS - V’,S - VGSlz — V’,S + VTP

161
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2) Etude en petits signaux

- Gain en tension (a vide)

n '

Vo _ Vs, Vs Vs

Ve VS VS Ve

—-~1 (étage de sortie drain commun)
v
S

g1 =Lmo = &m =+ 2Klgg : transcondwance de la paire différentelle (M;,M,)

— Vs _ —(r w1/ Ty )gm ) 2K VanVar Gaip en tension de la paire différentielle (M, M,)
Igg Van + Vap (Voir OTA)

VC
M, montage inverseur (source commune) chargé par , My, M, Mg :

1/gm9+1/gm10

G, D, A AN Dy

Iy
ds7 % V"s %rdsfﬂ

V.=V

s gs7 gm7Vgs7

ngVgs8

Gy G;
|
R % VgsSZVgSS l/ng

S7 % SS

Or v, =0 (voir OTA) et 1/g ot1/g 10<<T4s

gs8

Cours Microélectronique : introduction aux circuits intégrés analogiques — Master EEA 1° année
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Vs ® _(rds7 // T4s8 )gm7Vgs7

s = Vgs7

n

A"

— —(fds7 / T4sg )gm7
VS

~ (rds4 // I.ds2) m(rds8 /! T4g7 )gm7

)
<

)
<

- Impédance de sortie

. 1 Impédance de sortie du montage suiveur (drain commun)

S

Smlloul2 (plus élevée que pour un ampli bipolaire mais faible)

— Utilisation en source de tension
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