Exemple 2 :
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Output swing = 2.5V


On suppose que 
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Comme ID7 = 1mA alors 




De même 































Au final,





Comme 


Il vient : 






































Conception d’un amplificateur différentiel CMOS possédant un miroir de courant comme charge active.

1) Définir I5 de telle sorte que la valeur du slew rate soit satisfaite.
2) Vérifier que Rout permet d’obtenir une réponse en fréquence satisfaisante. Si tel n’est pas le cas, il faut changer I5 ou modifié la structure du circuit.
3) Déterminer (W3/L3) & (W4/L4) qui sont liés à ICMR(max).
4) Déterminer (W1/L1) & (W2/L2) qui fixent le gain.
5) Déterminer (W5/L5) qui permet d’assurer ICMR(min).

ICMR = input common mode range
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Mise en œuvre :

VDD = 2.5V		VSS = -2.5V		SR > 10V/µs		Cl = 5pF

f(-3dB) > 100KHz	1.5V < ICMR <  2V		P = 1mW	gain = 100V/V

Kn = 110µA/V²	Kp = 50µA/V²		VTHN = 07V		VTHP = -0.7V



		












	si I5 = 70µA  		




















		trés inférieur au vds(sat)




Il est nécessaire d’augmenter (W1/L1) afin de réduire VGS1 puis en déduire un rapport (W5/L5) plus petit.

Si (W1/L1) = 40 alors (W5/L5) = 9
























Conception d’un amplificateur différentiel à deux étages :
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Equations de références :















	et	

VSG6 = VSG4


Racine :   



Pôles :  		












	




Pour avoir une marge phase minimale de 60°, il faut remplir deux conditions :



	et	




ICMR : 

ICMR : 

	


Application :

Av> 3000V/V		VDD = 2.5V		VSS = -2.5V		PM = 60°

GB = 5MHz		Cl = 10pF		SR > 10V/µs

Vout = +/- 2V		ICMR = -1 à 2V	

Par défaut L = 1µm

1) La première étape consiste à calculer la valeur min de la capacité de compensation.




2/ Nous choisissons Cc = 3pF, et nous allons déterminer la valeur de I5.




3) Calculer (W3/L3) à partir de la valeur ICMR.


	



	


	avec I3 = 0.5.I5




Nous allons calculer la valeur du pôle p3 relative au miroir. Ceci va nous permettre    de vérifier que ce dernier est au moins supérieur ou égal à 10GB.


	

2.5GHz >> 10GB

4) Déterminer gm1





Sachant que :  

5) Calcul de VDS5 qui servira à obtenir (W5/L5).





	




6) Pour avoir une marge de phase de 60°, nous savons que :



,	admettons que  


Il vient :	

7) Calculer I6 puis la puissance dissipée







8) Calcul de (W7/L7)


		




10) Calcul de l’amplification


























Exemple
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VDD = 5V	 VSS= - 5V	GB=2(5MHz)	SR = 10V/uS 

 -4.5 <= CMR <=3	 PM > 60° 

 Kn=40uA/V2		Kp=15uA/V2		=0.02 


1. 



Calcul de ID5 afin de répondre à la spécification, à savoir SR = 10V/µs

on fixe Cc = 1pF,   alors	

par conséquent,     



Ainsi, on peut déterminer la taille de la géométrie de M5,





2. 








Calculer  en fonction du choix de  wo et du CMR

 
 

Comme :       



En ce qui concerne le CMR positif:









Bilan : Afin de respecter les spécifications, nous devons prendre le plus grand ratio.
De cette façon, le matching et la symétrie seront optimums.



3. 

Calculer  en tenant compte du CMR négatif

 

4. 








Calculer en prenant MP > 60°





z < p2      et Cc > C1+C2

Si on considère que  z = P2, on ce place à la condition ou l’estimation de la marge de phase est la plus pessimiste.



Pour atteindre MP > 60°

    ,  on prend de la marge en fixant  120µohm





Maintenant, on peut évaluer le courant ID6 tel que :



Enfin, grâce à cette expression bien connue, on valide le fait que le ratio entre M3 et M6 correspond à nos calculs.

	CQFD

5. 

Calculer  en tenant compte de l’égalité : ID7 = ID6

Comme précédemment,    

6. 
Calculer le gain statique


7. 


Calcul de 

on sait que	

on se fixe le courant de sortie, par exemple ID8 = 100µA 

de même, on choisi une résistance de sortie ROUT = 1.5K

alors   

8. 


Calcul de 

Le transistor M10 pilote un courant ID10 = 100µA



Il reste à calculer la taille de M9.

En utilisant la règle de proportionnalité :

 

On s’attendait à ce résultat !!!




Afin de minimiser l’offset en entrée, il est utilise de procéder à une ré-équilibrage :
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Gain du premier étage :




Gain du second étage :




Gain du circuit :




















Valeur du nœud Vd2 :













Concernant l’offset systématique en entrée, pour l’éliminer il faut que ID5 =ID6.


On sait que 


Si 	alors ID5 = ID3



Si 	alors  

Comme on souhaite ID5 = ID6 alors





Que ce passe t-il si les courant ID3 et ID4 ne sont identique ?.















Si 	alors VSD1 = VSD2



Pour 		

Cela implique un offset important.




Ampli 2 étages compensé avec « nulling resistor ».
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On souhaite placer un zéro avant le second pôle p2.




La résistance Rz est réalisée par le transistor M8 qui opère dans la région active car le courant est nul.



	si VDS8 = 0		

Le circuit de polarisation est conçue de telle sorte que VA = VB.



		


En saturation,		




Au final,





Application :


Pour avoir VA = VB, il faut que   


Comme 	en choisissant I11 = I10 = I9 = 30µA




Si L11 = 1µm  alors W11 = 6µm

Le rapport S10 est libre, et sera égale à 1.

Le ratio I10/I5 permet de déterminer S9.


	si L9 = 1µm on a W9 = 4.5µm



		

Maintenant, on peut vérifier que le RHP zéro à pris la place de p2.









	rad/s


 rad/s

Effectivement, le pole p2 est annuler par un zéro que l’on vient de faire passer du demi plan de droite (RPH) au demi-plan de gauche (LPH).
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Spécifications :

Gain > 70dB		Phase > 60°		Gain unitaire > 2MHz	CL = 10pF

Slew rare > 4V/µs	CMRR > 80DB	VDD = 5V	VSS = -5V

KN = 30µA/V²	KP = 12µA/V²	VTHN 1.2V	VTHP = -1V

1) On fixe Cc = CL = 10pF


2) A partir de MP, déterminer la position du second pole : on fixe ft = 2MHz

Gmi correspond à la transconductance de l’étage d’entrée.


  et Cc = gmi /w0







3) Déterminer la transconductance du premier et du second étage :







4) A partir de la spécification du slew rate, il est possible de fixer les courant de polarisation du premier et du second étage.


		Q=I.t





On choisi 

Comme le slew rate est limité par la source de courant M7, pour réduire cet effet on prendra :







5) Afin de réduire l’offset systématique, on applique des règles de dessins.


 






6) Calculer Adm et CMRR pour vérifier l’étude





Avec  pour L = 10µm









,	, , , 



En définitive, 	et	

Si Adm et CMRR ne correspondent pas à la spec, il faut réajuster w, S, gmi et gm6.

7) Déterminer la valeur de la résistance Rc (« nulling resistor »).

Il s’agit de M8. 


Si Sz = p2   alors 
Si Sz tend vers l’infini






8) Dimensionner M5 et M7


W/L ne doit pas être trop petit VGS trop grand



W/L ne doit pas être trop grand   Cw trop important 

					


	

avec 	VGS5-VTH5 = 0.5V 		et	 





 On prendra L5 = L7 = 10µm   W5 = 54µm et W7 = 133µm

9) Dimensionnement de M1, M2, M3, M4 et M6












En fixant L = 10µm, il vient : W1 = W2 =66µm, W3 = W4 = 60µm et W6 = 300µm

9) Estimation de la tension de polarisation










11) dimensionner M8




Pour L = 10 µm , on aura W10 = 10µm.

12) Calculer Vbias puis les géométries de M9 et M10.




Choix : Ib = 20µA








	W9 = 10µm  et L9 = 66µm


	W9 = 27µm  et L9 = 10µm	

13) Utiliser le simulateur pour valider les calcules précédents et réaliser les ajustement nécessaires.




































La structure Folded cascode a été développée afin d’améliorer la plage d’entrée en mode commun (ICMR) mais aussi le PSRR.
L’un des avantages de cette structure réside dans son étage de sortie de type push-pull.
Ainsi le montage peut absorber ou délivrer un courant (source et sink). 
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Afin d'améliorer l'ICMR, il est souhaitable d'utiliser la source de courant ou lieu du miroir de courant.

Homework 8 Allen
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GB = 10MHz	SR = 10/µs	VDD = 3V	VSS = -3V

VOUT(min)  = -2V	VOUT(max) = 2V



1. 
A partir de la valeur du slew rate (SR), il est possible de définir la valeur du courant ID7.



2. 

Pour calculer S1 et S2, on utilise GB

En effet :

Par conséquent : 
Enfin : S1 = S2

3. 

Déterminer M15 pour fournir une tension de polarisation de M6 et M7

On souhaite garantir : Vbias = VT+2Von  avec un choix pour Von = 0.5V 


on sait que 

4. 
Définir S3, S4, S6 et S7 pour avoir une tension vds_sat = 0.5V et un courant I = 1.5.I


5. 

On souhaite obtenir la tension de sortie min

Si  alors VON = 0.15V, de plus prenons le cas où le courant est le plus grand soit 1.5I.
   


6. 
Vérifier que ICM max correspond à la plage spécifiée.


Correct car excède la grandeur fixée. 

7. 

Connaissant ICM, déterminer S5.
 

il vient : S5 = S12 = S13

8. 
Pour S4



9. 











Maintenant on peut calculer les performances du circuit en petits signaux.

tous les transistors on le même L, par exemple  L = 1
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Structure Folded cascode
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On fixe pour tous les transistors L = 1µm

GB = 10MHz	SR = +/- 10V/µs	Vout(min) = -2V	Vout(max) = +2V

-1 < ICMR < 2V	VDD = 3V	VSS = -3V

Résolution:


1) 

2)  On utilise GB pour definer S1 et S2.


Sachant que  



	

3) Pour définir W15, il faut que la tension de polarisation de M6 et M7 soit égale à 
2VDS(sat) + VTH.

Si nous fixons VDS(sat) = 0.5V



 	



	

4) Pour obtenir S3, S4, S6 et S7, il faut que ses transistors soient en régime de saturation et sont parcourus par 1.5I.








5) Pour la valeur du courant qui circule dans les transistors, on se place dans le pire cas, c’est à dire 1.5I.

En prenant : 		alors Von = 0.15V








6) Maintenant on peut verifier que l’on respecte la spec pour ICMR.




7) On utilise ICMR(min) pour définir S5.







On obtient :  	donc	   

Comme M12/ M13 et M5 forme un miroir de courant qui recopie le même courant, on en déduit que :




8) Calcul du rapport S14.




9) Performances en petit signal

A poursuivre ……
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Nous prendrons 


Sachant que 

Il vient, 

Ainsi 

On fixe S5 = S4 = S6 = S7 = 80


Sachant que 





Ainsi 

Puis on fixe: S8 = S8 = S9 = S10 = 36.36

Concernant la paire différentielle:


On sait que 




La valeur de ICMR(min) définit S3.



Nous devons vérifier que les rapports S4 et S4 sont suffisants pour satisfaire la valeur maximum de la tension d’entrée en mode commun (ICMR).


Il faut que : 



























Folded cascode

VDD = 3V
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Excursion maximale en sortie : 2.4V









En général, on fixe une tension &  qui soit plus grande de VOD3 car il s’agit de PMOS (mobilité plus faible).
De plus, VOD5 est légèrement plus grande que VOD3.

Arbitrairement, on choisi :


VOD3 = 0.3V		VOD5 = 0.44V	

Supposons que ID6 = ID5 = 1mA













On sait que ID1 = ID2 = 0.5mA 	et que ID3 = ID4 = 0.5mA



















Sachant que





























































En général, on assigne a  &  une valeur plus grande que du fait qu’il 
s’agit de PMOS dont la mobilité µp est plus faible que µn.








Sachant que :










http://patrice.delpy.free.fr/sujets/microelectronique/Exos01/Solns_24.pdf

http://bwrc.eecs.berkeley.edu/classes/ee140/lectures.htm
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