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INTRODUCTION

La conception des circuits intégrés analogiques requiert de bonnes connaissances
technologiques afin de tirer le meilleur parti des propriétés spécifiques aux
dispositifs intégrés.

Leurs pr| ncipaux avantages sont les suivants:
|es composants peuvent étre dimensionnés sur mesure,
- les connexions internes sont trés courtes,
- les capacités parasites sont trés faibles,
- le couplage thermique entre composants est excellent,
- I'appariement dééments est facile et reproductible.

Leurs pr| ncipaux inconvénients sont |es suivants:
les inductances sont difficiles aimplanter sauf lors de cas exceptionnels ou
unetresfaible valeur est requise,

- les condensateurs sont limités a de faibles valeurs de I'ordre de quelques
dizaines de pF,

- delarges plages de valeurs de résistances sont inexistantes,

- le concepteur ne dispose par définition que d'une seule technologie; il doit
donc se passer d'une grande diversité de composants,

- les paramétres technol ogiques sont ajustés pour optimiser un composant
au détriment des autres; aussi, ces derniers ont des caractéristiques moins
bonnes que celles d'ééments discrets,

- laprécision absolue des composants est faible,

- leséléments parasites sont nombreux et leurs vaeurs sont proches de
celles des éléments utiles.

De plus, le choix d'une solution pour réaliser une fonction donnée est souvent lié au
colt de la puce qui dépend essentidlement de sa surface et du rendement de
fabrication; pour cda, l'utilisation de transistors sera généralement préférée a
I'utilisation de composants passifs occupant plus de surface.

Ainsi, les principales techniques retenues par les concepteurs de circuits intégrés
analogiques, consistent a utiliser des transistors fonctionnant en source de courant,
pour polariser des circuits ou comme charge active, et a utiliser des composants
appariés pour exploiter la différence entre deux grandeurs telles que des tensions, des
courants ou des charges.

Ce document examine principalement les cellules fondamental es des circuits intégrés
analogiques linéaires.

La premiére partie est consacrée arappeler les notions nécessaires permettant au
lecteur de comprendre le fonctionnement des dispositifs traités et les relations
obtenues.

La deuxiéme partie est consacrée al'étude de sources et de miroirs de courants car ce
sont des dispositifs fondamentaux pour |es circuits intégrés anal ogiques.

Latroisiéme partie traite des éages amplificateurs fondamentaux.

La quatriéme partie passe en revue des étages de sortie smples.

La cinquiéme partie examine des références de tension.
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2 CONVENTIONS ET SYMBOLES

Transistors bipolaires et MOS

v v
B
v# A
W =
Vo
G
P-MOS
Io
D
D
Io
G
Vo
W a H-MOS
s
¥
B
W W
Firure 1:tramsiztors hipolaires Figure 2: transistors DIOHE

Remarques:
- par défaut, le substrat des transistors MOS est relié a |'dimentation

négative pour le N-MOS et al'alimentation positive pour le P-MOS,

- lesmodées qui décrivent le courant du collecteur, respectivement du drain,
proposeés dans ce chapitre sont valables pour les transistors NPN et N-
MOS. Pour les transistors PNP et P-MOS, les mémes modéles sont
utilisables a condition de placer un signe moins devant |’expression et
d'inverser le signe des tensions respectivement des potentiels. Les valeurs
numériques utilisées pour cestensions et potentiels sont négatives.
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3 TRANSISTOR COMME SOURCE DE COURANT COMMANDEE

Lorsgu'ils sont utilisés dans les circuits analogiques, les transistors sont polarisés
pour gu'ils se comportent en source de courant commandée.

'
Iz= gy
9

Firure 3:caractérktigue de sortie d'wn ransistor

I

- O

|déalement, |e courant de sortie est indépendant de la tension de sortie. Mais en
pratique, cette source est dégradée par |'effet Early pour les transistors bipolaires et
par |'effet de modulation du canal pour les MOS.

Uii Ro

Firure 4: caractérktigue de sortie réelle d'un transisor

&y +yo & uyo
Courant: | =1, x¢—"——+ @ +—x
d eU, +U g q? U,2
L. . U,
Résistance interne; R @—=

q

UA est une caract&istique du transistor appelée tension de Early, éle n'est pas
connue avec précision; selon les technologies, elle se situe entre 10V et 100V.

| est le courant de repos du transistor.
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31 Modéles pour les transistors bipolaires en mode normal direct
Modéle Eberset Mall:

c

B o f[l;u =
U“T—LLF .
E

Courant de collecteur: leg =Be Mg = I0€ ou Ig=k,xA
Résistance de sortie: R @ﬁ
leq
Conditions: lg >0 Ug. £0
Paramétres: kp: dépend de parametres technol ogiques

A: surface dinjection-collection du transistor
UT: tension thermodynamique (Ut= 26 mV a300°K)

Modéle pour accroissements:
c EntilTzs c
IEq +M|3 B
B BF = ﬂU EH EBB ggn ﬂ,U -H
Ueay AT 33¢
E
E
Figure 6 modéle powr accroissements dw transitor hipokire
IC
Transconductance: g, =—2
UT
I
Conductance différentielle d'entrée: Qg = = e
Ur  Be
e . leq _ 9,U;
Conductance différentielle de sortie: Oe =7 =0
U A UA
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3.2 Modéles pour les transistors MOS en mode saturé, forte inversion
Modée non-linéaire:
D
Iy
L :r—l = G e
W
Vsl 8 Y
Ty oy
Firure 7:modéle non-lindaie dutransktor MOE
. _B 2 s oW
Courant de drain: lpg = Ey= (Ve - Vip- NRAG)° ou B =k, xf
Résistance de sortie: R @IU—A
Dy
- V; -V, 2X
Conditions: V, >—&—T10= / S HV Vg >V +nxy
n n>3
Paramétres: Ko, N,V;,:  dépend de paramétres technol ogiques
W: largeur du canal du MOS
L: longueur du canal du MOS
Modéle pour accroissements:
D Z m_ﬁ,‘.i’,_., D
Ip, +AlL g AV
G a—| — G
ny lU o o &Y
d o4
i ] H L ﬂvﬁ. E
Vet AV s
B ﬂ."l';rS T
' B
Firure 8:modéle powr accroissements dutransitor MOE
2B 1
Transconductance: g, :‘/%
Transconductance de source: Ons = NG,
I
Conductance différentielle desortier  gos =2
A
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3.3 Modéles pour lestransistors MOS en mode saturé, faible inversion

Lafaible inversion est un domaine de fonctionnement du MOS pour lequel latension
grille-source est égale ou inférieure alatension de seuil. Ce domaine est notamment
utilisé dans les applications de faible puissance.

La caractéristique de transfert d'un MOS en faible inversion est exponentielle.

Pratiquement, lalimite entre faible et forte inversion est atteinte lorsque e potentiel de
grillevaut:
Vs =V +2nU; +Vg

Ce qui correspond &: |, =2nB U?

Pour le dimensonnement, il est préférable de se référer au courant qui est
généralement contrélé; lalimite est ainsg déterminée lorsque le coefficient dinversion

est égd al:
IC = b __
2nBU?
Modéle non-linéaire;
Courant de drain: lp = lp €7Ce™ - e+ ol Iy =k, —
e @ L
i : U,
Résistance de sortie: R @I_
D
Conditions: V,>3U; +Vg IC<1
Paramétres: Ko: parametre technol ogique
W: largeur du canal du MOS
L: longueur du canal du MOS
Modéle dynamique:
I
Transconductance: g, =—=%
nU;
Transconductance de source: O.s = NG,
I
Conductance différentielle de sortie: Ops = ﬁ
A
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4 TRANSISTOR UTILISE COMME INTERRUPTEUR

Dans de nombreuses applications, notamment en logique, les transistors sont
polarisés pour se comporter comme des interrupteurs.

On appelle mode "ON" le régime de fonctionnement ou le transistor se comporte
pratiguement comme une résistance. On appelle mode "OFF" e mode blogqué.

I
mode "OH"

Ron U

(

mode "OFF"

Firure 9 caractérbtigue de sortke 4'un transktor

4.1 Transistor bipolaire

Transistor bipolaire en mode "ON":

C L
I R.“[?
B o3 Ues = B-—
Un¢ Unﬁl
E

E
Figure 10: transistor bipolage en mode " O

Transistor bipolaire en mode "OFF":

o c
Iz
[z
B UC:E E B _f
U:B:a¢
E E

Firure 11:trancistor bipolake en mode "OFF"

" I
Conditions: 1 > EC U, @

Remarque: la caractéristique de
sortie du transistor bipolaire
commandé en tension ne passe
pas par l'origine. En effet, pour
une certaine vaeur de Ucg
(Uoff), le courant de collecteur est
nul.

Conditions: I, =0; 1.=0
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4.2 Transistor MOS
Transistor MOS en mode "ON":

D
D
EEIII.
G | V1 =
G [
Ve 3
&«4 |
|BY¥ 5
Firure 12: MOE en mode "OH"
. n A
Courant dedrain: 1, = B(V, - Vs)g%G - Vro- 5 (Vo +Ve)9
- 1
Résistance: Ry @ - -
B?G Vio - 5 (VD +VS)8
- 2
Conditions: V <V, < Yo~ Mo / 24+,
n n>3
Transistor MOS en mode "OFF":
D
y D
G':'_| vV, = !
I G’ __f
Ve L
*~fs¢ |
|BY¥ g
Firure 13; MOH en mode "OFF
Conditions: Vo<V, P I,=0
EICN/MD Page: MOD. 8
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5 TRANSISTOR MOS UTILISE COMME RESISTANCE

La structure géométriqgue du MOS ne permet pas de différencier source et drain.
Dans le cand, le courant peut circuler dans un sens ou dans l'autre. Cette
caractéristique permet d'utiliser le MOS comme résistance.

G
—— R
O T =t
Ve -] ——
Vs Vs Rl
Y B
Fiure 14: BIOE comme résktance
Résistance: R= (jj_LIJ @ 1n - =R,
Vs@/o B?G - Vi - _2(VD +Vs)8

En supposant Vg constant, larelation précédente amene les remarques suivantes:

- lalinéarité de larésistance est limitée a un domaine ou latension U est
faible,

U=(V,- Vg)® 0

- larésistance dépend de la valeur moyenne des potentiels Vp et V g; de plus,
lorsque cette valeur et proche de V g-V1o, larésistance tend versinfini.

VD +Vs <VG " VTO
2 n

EICN/MD Page: MOD. 9
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6 INTERRUPTEUR ANALOGIQUE MOS (ANALOG SWITCH)
W W
G B A
N s S v,
W Ya
.I;‘l'rg .l;"'FI:I I?I -lil- "E
Y B G
W W
Firure 15; inbe rrwphe w anadogigwe DIOE
Conduction: g= B§/+ - Vi - —g(vD +Vs)g pour: V., @V,
g

B v -v.,.

ﬁpi_?- * 1EIFT-:-p:I —
Zp L5 /
. . Vo 27,
I T
+—
i ! |: .l;l:r .I;IFTl:ln W I
| BTy,
" -

Firuwre 16: conduetion des MOE

Remarque: une région de conduction nulle peut apparaitre lorsque la tension

. . L . . . ; V.
d'alimentation est inférieure & une valeur critique: (V- v )£2_T(r)1

z
A v -7,

|3P E-v T+ "FTQPII .
cond ez don nulle

[ vn

VW
- - Ton :I—I (- - T':lp;_h'

Firure 17; zone de noncondwetion
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Porte de transmission:

&

1
.:._...-_T_T 1 1-—{]:—-:-

[

Firure 12; porte de transmiszion

L'association dun P-MOS et dun N-MOS permet la conduction tant que les
potentiels d'entrée et de sortie sont compris entre les potentiels d'alimentation

g=g,+d,, pourU, @O

Ce composant est & la base de techniques original es, spécifiques aux technologies
CMOs:

- enlogique, il permet I'économie de transistors pour certaines fonctions,

- en analogique, il permet notamment la rédisation de filtres dont les
constantes de temps sont déterminées par un rapport entre deux
condensateurs; il est encore a la base de techniques dynamiques ou la
comparaison entre deux grandeurs utilise séquentiellement le méme
composant au lieu d'utiliser deux composants, afin de saffranchir des
erreurs d'appariement.

EICN /MD
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7 REGLES DE SIMILITUDE (principalement appliquées en analogique)

Les composants intégrés ont des caractéristiques absolues présentant de grandes
fluctuations; par contre, leurs caractéristiques relatives peuvent étre trés smilaires
pour autant que certaines régles soient respectées.

Ainsi, la conception des circuits intégrés anal ogiques consiste a exploiter autant que
possi ble des solutions ayant recours a la comparaison de grandeurs.

Pour atteindre une bonne précision, les composants a apparier sont implantés en
respectant au mieux les regles suivantes.

1. Utiliser les mémes structures technologiques.
On évitera, par exemple, dimplanter une résistance diffusée et une résistance en Si
polycristallin s on désire que leurs caractéristiques soient identiques.

2. Placer les composants a apparier sur une ligne isothermique.
Cetteregle est appliquée lorsqu'il existe une source de chaeur sur la puce, par
exemple un composant de puissance.

3. Donner aux composants la méme forme et la mémetaille.

Il est possible, par exemple, dimplanter 2 résistances identiques en utilisant laméme
structure et en leur donnant des dimensions, voire des formes différentes, pour autant
gue le rapport entre lalongueur et la largeur de la géométrie soit conserve; toutefois,
en raison des fluctuations spatial es des parameétres technol ogiques, |'appariement sera
meédiocre.

4. Rapprocher autant que possible les composants a apparier.
L'application de cette regle permet de diminuer les effets des fluctuations spatiales
des paramétres technol ogies.

5. Implanter les composants de sorte qu'ils aient un centre de géométrie
identique.

Pour cela, il est généralement nécessaire de les décomposer en ééments unitaires.

Par exemple, si on désire apparier 2 condensateurs métal-poly., il serajudicieux de
les décomposer en un certain nombre de condensateurs éémentaires que |'on
répartira de maniere homogéne autour d'un centre de gravité. Cette disposition permet
une distribution uniforme des variations de |'épai sseur d'oxyde.

La décomposition en composants élémentaires est auss utilisée lors de I'implantation
de composants dont |e rapport des tailles n'est pas entier.

6. Placer les composants pour que les courants qui les traversent aient la
méme orientation et le méme sens.

Cette regle permet d'éviter des différences de conduction dues a l'anisotropie des
matériaux cristallins et de certaines étapes technol ogiques.

7. Réaliser un environnement identique pour tousles ééments a apparier.
L'environnement d'un composant influence ses caractéristiques. Par exemple, la
présence de régions dopées proches d'un transistor modifie son comportement.

8. Ne pasimplanter des composants detaille minimale.

L es bords des géométries intégrées sont imprécis en raison des limites de résolution
du procédé photo-lithographique et de la diffusion latérale des régions dopées. Auss,
pour une faible dimension I'incertitude est importante.
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SOuU SOURCESDE COURANT
1 INTRODUCTION
L es sources de courant atransistors sont largement utilisées pour les circuits intégrés
anadogiques, soit pour polariser les circuits, soit comme charge active
damplificateurs.
La polarisation au moyen de sources de courant présente divers avantages.
- lescircuits sont moins sensibles aux variations thermiques et aux variations
delatension d'dimentation,
- pour de faibles courants, la surface utilisée est plus faible que pour un
systéme de polarisation utilisant des résistances,
- laconsommation est bien contrdlée.
L'utilisation de charges actives pour des amplificateurs permet d'atteindre de grands
gains pour de faiblestension d'alimentation. Larésistance de sortie est élevée.
Ce chapitre présente des sources de courant simples a transistors bipolaires et MOS
et des miroirs de courant dont le role est de reproduire le courant. Une partie est
consacrée a étudier la symétrie entre 2 transistors.
EICN /MD Page: SOU.1
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2 SOURCES DE COURANT BIPOLAIRES
2.1 Symétrie entre transistors bipolaires

Considérons deux transistors implantés selon les regles de similitude et ayant les
mémes tensions base-émetteur et collecteur-eémetteur:

Partant des équations en mode normal

lo L direct:
W
Yee Uee
I ! l, Ag,e” e |, @ e
UHJ‘ M "]
. ou Ig=k,A,

on constate que le rapport entre les

Figure 1:tramsistors bipoladr i : ; 2
e D HRISTEIAR paaTes Appanes courants d'entrée et de sortie est égal
au rapport entre les surfaces
d'émetteurs des transistors:
[, |
A -8 @_A&
IO ISO AO
2.2 Plans de masques de transistors appariés

n' COLLECTEDR COLLECTEUR

BAGER

i
T i

Ry
T e

e e B
At

+

I EMETTEURS S [y P

Firure 2: transistors bipolaires appari s, hoout

Ce plan de masques représente les géométries principales de deux transistors
appariés.

Page: SOU.2
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2.3

Dissymétries
Pratiquement, une différence apparaitra pour les raisons suivantes:

- lerapport entre les surfaces d'émetteur (A) est imprécis,
- les parametres technol ogiques (kp) subissent des fluctuations spatiales.

Ces dissymétries peuvent engendrer des erreurs de 1% a 10%. Elles peuvent étre
réduites en introduisant des résistances d'émetteur pour autant que leur structure
permette un meilleur appariement.

I I +|'I_l".I

v T
R +aR .o hp
I.-l? ?

Firure 3: symétrisation par résistances

Ladissymétrie des courants est principaement dépendante de la dissymétrie des
résistances, pour autant que le rapport entre latension aux bornes des résistances et

latension thermodynamique (Ut) soit plus grand que le rapport entre la dissymétrie
des transistors et |a dissymétrie des résistances.

€ Di
>-2,  —t@e,
U; €r I

EICN /MD
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2.4 Générateur simple de courant a transistors bipolaires
En technologie bipolaire, le courant est souvent généré par une résistance polarisée a
tension constante. Pour cela, le moyen le plus simple est derelier cetterésistance ala
tension daimentation. Maheureusement, un tel générateur a un fable taux de
r§ection daimentation (PSRR = Power Supply Reection Ratio) aussi n'est-il
utilisable que s latension d'alimentation est préalablement définie et stable.
L
E I
Iper Ia
Iy
ICIZI -
Qnrli‘H ':'1 = E.
+ .
Firure 4: générate wr de cowant simple & transitars bipolades
On admet que les transistors sont en mode normal direct et qu'ils sont identiques.
Pour Uz, =Uq, -
=1, = I, = e
o C1 Cco
1+2
p
Si lesfacteurs d'amplifications sont éevés:
L@ = V'-U,
o REF — R
L'effet Early est pris en compte en introduisant:
R) = 1 = &
gCEl ICO
2.5 Commentaire
Le générateur présenté dans ce chapitre est relativement simple; toutefois, il satisfait a
de nombreuses applications. Pratiquement, des sources plus sophistiquées sont
CoNgues pour atteindre deux exigences:
- fournir un courant indépendant de la tension d'aimentation, notamment
pour les circuits destinés a fonctionner sous une vaste plage de tensions,
- fournir un courant indépendant de latempérature.
EICN /MD Page: SOU.4
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3 MIROIRS DE COURANT BIPOLAIRES

Lerble des miroirs de courant est de reproduire des courants a partir d'un courant de
référence. Pour obtenir un rapport précis entre les courants, il est essentiel de
respecter les régles d'appariement.

31 Miroirs simples

Le principal défaut de ce
montage est d0 au fait
gue le courant lg doit
fournir les courants de
base de tous les

(nrliley I Vs [© transistors ce qui
W ™ o dégradelaprécision des
nl lj rapports entre le courant
- - - de référence (lg) et les

. L courants reproduits
Fiqure 5: m¥oirs bipolaire s simple s (I1...1p).

]
o
—
=
-
-
]
-
.
]
-
-
-

s

R

Firure B: m¥oirs de transistors bipobires HEH we ricanz, layout.

Les courants circulent verticalement: du collecteur ils montent vers I'émetteur. La
surface d'émetteur est pratiquement déterminée par la surface de larégion n* située
dans la base (zone p).
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Plans de masques. miroirs atransistors PNP |atéraux:

10pm
—w  j—

Figure 7: mioirs de transktors bipokires FHE htéraws, Lamout.

.

-

E

Contrairement aux transistors verticaux, les courants des transistors latéraux se
propagent parallélement ala surface de la puce. Pour chaque transistor, la surface
d'émetteur est pratiqguement déterminée par la section de la diffusion du collecteur qui
fait face aladiffusion d'émetteur (zones p).

3.2 Miroirs avec compensation du courant de base

Les rapports entre les courants de sortie et e courant d'entrée peuvent étre améliorés

en incorporant un transistor qui fournit les courants de base.

Loy
n+1h

f+1
f+}‘s

Ie

L

'|;'II;|'+

-

Figure &: mioirs bipolaire s amé lorés

Pratiquement, le nombre de transistors de ces miroirs est limité a 8.
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3.3 Miroirs a rapports fractionnaires

Pour obtenir un rapport précis entre courants, il est nécessaire dimplanter des
transistors unitaires identiques.

Lok Ly In+ Loy
ll,: FJ Kl K P“l FJ IJ I«’] K
T
- 11=1.51D=%1D 11=I—:_'f

Figure 9 mioirs bipolaire s & rapport fractionmnaire 5

34 Réalisation compacte pour transistors multiémetteurs

lo L

L=31la

Firure 10: rappott e nter, réalisation ¢ ompacte pour transistors multiémetteurs

Cette implantation a l'avantage d'étre compacte. Par contre, la précision du rapport
entre les courants est mauvaise car |'appariement est médiocre.
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35 Miroirs a rapports quelconques

Un rapport quelconque peut étre obtenu par gustement de la surface
d'injection-collection des transistors. La encore, la précision est médiocre en raison
du mauvais appariement qui résulte du fait que les transistors ne sont pas i dentiques.

Y

Firure 11: mioird rappot queliongue

L A
i A

3.6 Miroirs a grand rapport

Latension base-émetteur du transistor de sortie du miroir (Q,) est réduite par la
tension due au courant de sortie dans la résistance R. Ainsi, le courant de sortie est
fortement diminué et larésistance de sortie est augmentée. En raison du mauvais
appariement entre les transistors Qg et Q,, la précision de ce montage est médiocre.
Letransistor Q; sert aalimenter les bases des transistors Qp et Qo.

Le rapport entre le courant de sortie et le
courant d'entrée est donné par une relaion

exponentiele.
RI
Lot
I0
® 3y
R =——Gl+ 0
gCEZ € UT 9

Figuwre 12: miodr bipolsire 1égénéré s RI>U;, I<<l

Ce montage est utilisé pour produire de faibles courants ou pour réaliser des
références de tension.
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3.7

Augmentation de la résistance interne:

La précision entre le courant d'entrée et le courant de sortie d'un miroir dépend aussi
du rapport entre leurs tensions collecteur-émetteur en raison de |'effet Early (cf.: p.

MOD.3).

Les miroirs cascodes et de Wilson sont les solutions les plus courantes pour
résoudre ce probléme.

Miroir cascode:

Le courant de collecteur du transistor Qg est égal au courant de collecteur du
transistor Qq1 qui I'impose a Q2. Donc, a courant 1o donné, la tension base-émetteur
de Q12 est donnée. Puisgue les tensions base-émetteur des transistors Qp; et Qoo
sont constantes, latension (Ucgy) de Q11 est constante.

D1z

K‘Q 11| Tl caz

k!

Firure 13; mioir bipoladre caseode

Aingd, le courant 1 est pratiquement
insensible aux variations du potentiel de
sortie puisqu'il est déterminé par Qq1 dont la
tension base-émetteur et la tension
collecteur-émetteur sont maintenues
constantes.

La conductance de sortie est ains réduite:;

_ B
e

En supposant les transistors identiques, on obtient:

+ 2
2

=
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Miroir de Wilson:

Q11 rédise une contre-réaction de courant appliquée en courant (paraléle) qui
entraine une réduction de la conductance de sortie.

Pour que le courant de sortie |; puisse augmenter, il faudrait que le courant de
collecteur du transistor Q1 augmente; mais alors, latension base émetteur de Qg et
Q11 augmenterait, entrainant un accroissement de conduction de Qg €, | éant

donné, une diminution de sa tension

I I collecteur-émetteur qui  commande
oy j’ 1 Q12
02 Aingi, ladiminution de conduction de
Q12 sopposerait a l'augmentation du
K courant |y.
Qn"l—< 211 1T oge La conductance de sortie est ains
réduite:
L B
R) =
L 20ce

Firure 14: m¥oir bipolaire de Wikon

En admettant que les transistors sont identiques, on obtient:

=18 2 O

€ BZ+2p+20

3.8 Commentaire

L'imprécison du rapport entre les courants des miroirs bipolaires est due
essentiellement aux raisons suivantes:

il subsiste des dissymétries résiduelles dues a l'imprécision du rapport
entre les surfaces d'émetteur et aux fluctuations des paramétres
technologiques,

certaines contraintes peuvent empécher le respect intégral des régles de
similitude, notamment lorsgu'un rapport quelconque est requis,

le courant d'entrée appliqué au transistor qui définit la tension base-
émetteur comprend le courant de base de tous | es transistors du miroir; il
est possible de réduire I'erreur engendrée en intercaant un transistor
chargé de fournir ces courants; toutefois, le rapport entre les courants est
pratiquement limité a un facteur 8,

lorsque un grand rapport est nécessaire, une résistance est logée dans
I'émetteur d'un transistor du miroir ce qui Soppose au respect de certaines
regles de similitude,

le courant de collecteur des transistors bipolaires dépend de la tension

collecteur-émetteur (effet Early); or, la tension collecteur-émetteur du transistor
d'entrée est égale a satension base-émetteur tandis que la tension collecteur-émetteur
des transistors de sortie dépend de |a charge; certains montages permettent de réduire
cet effet en augmentant la résistance de sortie.
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4

41

4.2

4.3

SOURCES DE COURANT MOS

Symétrie entre transistors MOS

Considérons deux transistors, implantés selon les regles de similitude, commandés
par le méme potentiel de grille et ayant sources et substrat en commun.

Partant des équations en mode saturé :
_B,S 2 . W
Lo L | = E(VG -V,,) ou S= T

I I On congtate que le rapport entre les
. l courants d'entrée et de sortie est égal au
[C]

rapport entre lestailles destransistors:

L

L =3
5

Firure 15: symétrie entre transistors MIOE

Plans de masques de transistors MOS appariés

r T e e e ]
e o o o e o e e e e )

o oS oS o e o o 2 e o e e o

H . . H 72 RN
T g e L T T E L T
e, ?ffffffffz%?fff :
L L :

Fiqure 16:tailk d'wn MOE et transistors MIOE appatiés |-|—L|-|

Dissymétries
Pratiquement, ce rapport n'est pas rigoureux pour les raisons suivantes:

- écart entrelestensions de seuil (1220 mV),
- écart entre les parametresb (0.2 a20%).

L es principales causes de ses dissymétries proviennent des fluctuations du processus
technologique, des dimensions du canal et des plans de masques.
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4.4 Sources de courant a transistors MOS

Principe: lagrille d'un transistor MOS en saturation est polarisée par une tension
congtante. Le moyen le plus ssimple consiste alarelier al'aimentation.

Cette solution a plusieurs inconvénients:

v - la rgection de l'dimentation est
mauvase,
Io - le courant est tres dépendant de la
tension de seuil et du facteur b,
D_| v, - de faibles courants nécessitent des
transistors longs, donc encombrants,
Ve - ladynamique de sortie est limitée par
le niveau éevé de la tension de
L saturation minimale.
. V _ Ve~ Voo
Firure 17; sourees de covrant simple & MOE Omn n
L . 1 U,
Laresstance de sortievaut: R, = — = —=
gDS IO

Un moyen plus couramment utilisé consiste aimposer le courant au moyen d'une

résistance.
v = 1,= Ve
R 2
N ni
ol: Vg =V + £
Il:l Il BO
| | Pour que le MOS M soit en
I Mo || M | ¥ saturation, il faut respecter la
Y l condition suivante:
-~ V. 3 VG - VTo - 2>(lo
Firure 13: sources de couwrant améliorées & Mo @ ! n n>3,

Ainsi, M1 fonctionne comme une source de courant commandée.

45 Commentaire

Le générateur présenté dans ce chapitre est relativement simple; toutefois, il satisfait a
de nombreuses applications. Pratiquement, des sources plus sophistiquées sont
congues pour atteindre deux exigences:
- fournir un courant indépendant de la tension ddimentation, notamment
pour les circuits destinés a fonctionner sous une vaste plage de tensions,
- fournir un courant indépendant de latempérature.
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5 MIROIRS DE COURANT MOS
5.1 Miroirs MOS simples
Io I L I
Wz

Is Is J el
|

Firure 19: m¥oir: MOE cim ples

Les courants sont égaux si I'effet de modulation de lalongueur du canal est néglige,
s lestransistors sont identiques et Sils sont correctement appariés.

IO Il i n

Plans de masques:

PR

S
TR

e B
A -
L .-'.-"' i i .-"'

Firure 20; miroirs MOE simples, layout,

5.2 Miroirs a rapports fractionnaires

Pour obtenir un rapport précis entre courants, il est nécessaire dimplanter des
transistors unitaires identiques.

1.:+ 11+ 1.:+ 11+
e e
AL

- )
1=3 [o I ==1
3

Firure 21: mioirs BIOE & rapport fractionnadre s
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5.3 Miroirs a rapports quelconques

N : . w
Un rapport quel conque peut étre obtenu par dimensionnement du rapport T

Cette facon de faire n'est pas précise en raison du mauvais appariement des
transistors; en tout cas, il faut éviter des longueurs de canal différentes, notamment
lorsqu'elles sont faibles, car lalongueur effective du canal est réduite par rapport a
celle du plan de masqgues en raison de la diffusion latérale de la source et du drain
lors du dopage; cette réduction est relaivement plus importante pour les canaux

courts que pour leslongs.

Il est possible de sinspirer du
schéma pour les transistors
bipolaires pour autant que les MOS
travaillent en régime exponentiel
(faible inversion); pour atteindre ce
régime, les transistors  sont
dimensionnés de sorte qu'a courant
donné, le potentiel de grille soit
inférieur alatension de seuil. Dans
ces conditions, lesMOS sont bien
plus larges que pour le régime forte
inversion.

| JRL

l—l =e”" § RI,>U;, I<<l,

0

54
[o L
ba

| [ M.

e E Vi
¥
T *
Figure 33: mioirs dé géné rés
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55 Augmentation de la résistance interne:

La précision entre le courant d'entrée et le courant de sortie d'un miroir dépend aussi
du rapport entre leurs tensions drain-source en raison de |'effet de modulation de la
longueur du candl.

Les miroirs cascodes et de Wilson sont les solutions les plus courantes pour
résoudre ce probléme.

Miroir cascode (stacked mirror):

Le courant de drain du transistor M4 est égal au courant de drain du transistor M,
qui I'impose a M4. Donc, a courant o donné, la tension grille-source de M4 est
donnée. Puisque les potentiels de grille des transistors M1 et M3 sont constants, le
potentiel Vp, de M, est constant.

Ia Tl Aingd, le courant | est pratiquement
insensible aux variations du potentiel
de sortie puisquil est déterminé par

ILE b M dont les potentiels de grille et de
- drain sont maintenus constants.
W1
M [ e | Ve LWL
Ve b LW

¥ ¥

Firuwre 24: m¥oir¢aseode

La conductance de sortie est ains réduite;

g, = N ot

Ope nxg

L e potentiel minimum de sortie de ce montage est plus élevé que pour un miroir

smple:
\.(n+1)- V. ,2I
Vlmin :% = (n+1) I’I[;) +VTO
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Miroir de Wilson:

M, réalise une contre-réaction qui entraine une réduction de la conductance de sortie.
Pour que le courant de sortie |, puisse augmenter, il faudrait que le courant de drain
du transistor M, augmente; mais aors, le potentid de grille de M1 et M,
augmenterait, entrainant un accroissement de conduction de M1 &t, 1o éant donné,
une diminution de son potentie de
Ta v T, ¥ drain qui commande M.

La conductance de sortie est ains

I:M3 réduite dans les mémes proportions
gue pour le montage cascode.

W Ainsi, ladiminution de conduction de

M3 sopposerait a l'augmentation du

Mle I:Mz Vs courant |5.
Ve g, @y, 28! 9D31 gm2

¥ ¥ gml gm3

Firure 25 mioirde Wikon

L e potentiel minimum de sortie de ce montage est plus élevé que pour un miroir

smple:
_ - TO o ANt 10 N _
Vlmin_ @ e\/_ﬂ VTO OUB_BZ_B3

En raison de I'effet de modulation de lalongueur du canal un écart entre les courants
de sortie et d'entrée peut étre produit par une trop grande différence entre le potentiel
de drain de M et le potentiel de drain de M. En effet, en fonction du courant, le
potentiel Vpi1= Vg3 peut atteindre des valeurs relativement grandes:

2nl, 2n°l
VG3 \/ B \/ B : + VTO(n + 1)
3 2
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5.6 Commentaire

L'imprécision du rapport entre les courants des miroirs MOS est due
essentiellement aux raisons suivantes:

il subsiste des dissymétries résiduelles dues aux fluctuations des
parametres technologiques,

certaines contraintes peuvent empécher le respect intégral des régles de
similitude, notamment lorsgu'un rapport quelconque est requis,
I'appariement dépend notamment des tensions de seuil; or, a transistor
donné, plus les courants sont faibles, plus I'écart entre le potentiel de grille
et latension de seuil est fable et alors plus I'erreur d'appariement est
importante; a courant donné, I'imprécision entre les courants est maximale
enfableinverson,

lorsque un grand rapport est nécessaire, une résistance est logée dans la
source d'un transistor fonctionnement en faible inverson; ce mode est
défavorable a la précision du rapport entre les courants; de plus, cette
Situation soppose au respect de certaines regles de similitude,

le courant de drain des transistors MOS dépend du potentiel de drain
(effet de modulation de lalongueur du canal); or, le potentiel de drain du
transistor d'entrée dépend du courant d'entrée tandis que le potentiel de
drain des transistors de sortie dépend de la charge; certains montages
permettent de réduire cet effet en augmentant la résistance de sortie.

L e potentiel minimum de sortie garantissant |e fonctionnement du transistor en
source de courant dépend du potentiel de grille donc de lataille et du courant du
transistor d'entrée. Selon les cas, la dynamique de sortie peut étre excessvement
réduite. Le potentiel minimum de sortie peut étre diminué en placant le transistor
correspondant en faible inversion; par contre la précision du rapport entre les
courants seraplusfaible.

6 COMPARAISONS

L es solutions utilisées pour réaliser les miroirs de courant bipolaires et MOS sont
similaires; toutefois, les particul arités suivantes sont arelever:

lorsque les MOS fonctionnent en source de courant, latension minimale de
sortie dépend de la tension de commande qui augmente sensiblement avec
le courant; aussi, pour certaines applications, il est nécessaire de
dimensionner précisement les transistors,

Vs- V ’ZI
Voun = Gn 0= n[3D + Vg

a encombrement donné, les bipolaires conduisent un courant plus
important que lesMOS,

les dimensions des MOS de taille minimale sont bien plus faibles que
cellesdes bipolaires,

les transistors MOS se prétent mieux alaréalisation de miroirs pour de
faibles courants (nA),

les MOS ne nécessitent pas de courant de commande.

les miroirs a transistors MOS fonctionnant en forte inversion sont plus
précis que les miroirs MOS travaillant en faible inverson ou que les
miroirs bipolaires.
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AMP MONTAGESAMPLIFICATEURSELEMENTAIRES

1 INTRODUCTION

Ce chapitre passe en revue les blocs @émentaires utilisés pour I'amplification de
signaux basses fréquences.

Les schémas a transistors bipolaires et MOS sont étudiés séparément; maisil est
évident que si latechnologie le permet, ces deux types de transistors peuvent étre
associés afin d'atteindre de meilleurs performances.

1.1 Classification

L es montages élémentaires éudiés ci-apres peuvent se partager en cing catégories:
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12

13

Modeles
Pour chague bloc éémentaire, sont donnés:

- leschéma,

- lemodée grands signaux (caractéristique de transfert),

- le modéle petits signaux (gain en tension, résistance différentielle d'entrée
et résistance différentielle de sortie).

Model e grands signaux

L es dével oppements de ce chapitre sont basés sur le modele Ebers et Moll pour les
transistors bipolaires et le modéle non-linéaire du MOS pour les transistors MOS;
les effets du second ordre sont négligés.

Modél e petits signaux

Les amplificateurs é émentaires des circuits intégrés présentent souvent une grande
résistance différentielle de sortie. 11s se comportent ainsi essentiellement comme des
sources de courant; toutefois, sils sont chargés par une impédance plus faible que
leur résistance différentielle de sortie, ils se comportent alors plutét comme des
sources de tension.

DV
ain en tension = —out

g AW iy

résistance différentielle d'entrée
A¥in|  Rin Rour |8¥out R = DV
" Ijin

résistance différentielle de sortie

Firure 1:modéle petits signaws d'amplific ateur

Remarque

Les modeles établis ne tiennent pas compte d'effets du deuxieme ordre tels que I'effet
Early pour le transistor bipolaire ou I'effet de modulation de la longueur du canal
pour le MOS.

Or, lacharge dynamique de certains montages (montages a charge active) est formée
par la conductance de sortie du transistor actif et par la conductance de sortie de la
source de courant de polarisation.

Aussi, pour ces montages, ces effets de second ordre sont pris en compte dans un
paragraphe a part (2.5).
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2 MONTAGES AMPLIFICATEURS INVERSEURS

Ces montages amplifient et déphasent de 180° les signaux appliqués aleur entrée.
2.1 Montage bipolaire émetteur-commun a charge résistive

C'est le montage inverseur le plus simple; il est toutefois peu utilisé car la valeur
absolue des résistances est mal contrblée et certaines grandeurs ne sont pas
disponibles ou nécessitent une surface excessive.

e Larésistance Rc représente la charge de
I'amplificateur et sert a déerminer sor
potentiel de sortie. Les potentiels de
I polarisation Vo €t Vi, placent le transistol
c en mode normal direct de sorte quil s
comporte comme une source de couran

commandée par Vjp.

Your
Vin | Caractéristique statique:

)

Vin

Vo=V - Rl =V - R 1e”

Firwe 2: montage EC A charge résistive

.lIG

I
I

Firure 3: caractérbtiques fatiques

Parametres dynamiques:

_ |:)\/out - _ gm - _ ﬁ
AU D\/in —1 + 0 @ o UT
Re
R = DVi, = E = i
" I]ln gm gBE
DV 1
R)u - out @&l il
" Dlou foy, o lg@

in

Note: Lorsque Rc est augmentée, le gain et la résistance de sortie croissent.
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2.2 Montage bipolaire émetteur-commun & charge active

Ce montage permet de rédiser de grands gains, indépendants de la tension

d'aimentation.
Sa charge dynamique a vide, idéalement une source de courant parfaite, est en fait

réalisée par sa conductance de sortie.

il — v
2. ko,
L
= [emm
I 2
i o o Wour
Vj_ul v,-nl
L L
Firure 4: montage émetteyr-commun & charge actwe
Caractéristiques statiques:
Wour A
11 2
Al VR
I o 2 T Vin 5
2 s - Tedte A
o L4 Vin
1
- | -
0 Voo 0.5 WV
Firure 5: caractérbtigues gatques
Parameétres dynamiques:
DV ou
= ot — _y
AJ I:)\/in
DVin B 1
Rn = ==
I]in gm gBE
D\/OU
Ru=ol =
out D\/in:O
EICN/MD Page: AMP. 4
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2.3 Montage MOS sour ce-commune a charge active

Comme pour le cas précédent, ce montage permet de réaliser de grands gains qui
sont indépendants de la tension d'alimentation.

Sa charge dynamique a vide, idéalement une source de courant parfaite, est en fait
réalisée par sa conductance de sortie.

1:| + TT *+

I|'T

é B I:I }:—V~=| B

I

L )

"y
- [ T"Fl:ﬂ.l.t 4| [I"."Il v.:n.u:
.I;'FjII. T"F]II. r

'l

L

Firure B: montage source ¢ ommune 3 ¢harge aotive

Caractéristiques statiques dans le domaine d'amplification:

_____ My 7
M .f'/f_ 3 Tvm

Firure 7: caractériktiques satgques

2nl V, -V 21
avec. VIS = VTOl + BTEF ) VDSATl = Tm’ VDSAT2 = Bersz
Parameétres dynamiques:
Y t
= ot — |y
AJ I:)\/in
DV.
= n -y
R, D,
Ry = —os| =¥
Dlout v, =0
EICN/MD Page: AMP. 5
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24 Inverseur CMOS utilisé comme amplificateur
L'inverseur CMOS, le plus élémentaire des circuits logiques, peut étre utilisé comme
amplificateur.
v A1 repos, les deux transistors sont en
conduc ton ce qui produit e
congommation simultanée dépendante de la
—| bd= taille dez MO, de Ia tenzion d'aline ntation
et de paramétres technologiques.
=) '] l I
I Iz
i Vot
in _| oy o
1 - — _ -
| | | .
1 ! I
Figure £: inverseur- amplificate v CHIOE 0 Yot Vi VWE-Vpoe WV
Caractéristiques statiques
I,

Figure 9: caractérktiques fatiques

Vin -V . — V' - Vin -V
Ve Vpars = 25 Vo, = T
n n,
VIS — V" - VT02 + OCVT01 ol o= nz[-)’l
1+o npB,
Parameétres dynamiques:
A =-¥
DV.
= n -y
R, D,
DV
I%ut = 2 = ¥
Dlout Dv,, =0
EICN/MD Page: AMP. 6
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2.5

Model es dynamiques affinés

L es montages précédents ont été étudiés a partir de modéles de transistor simples ou
les conductances de sortie sont supposées nulles. Dans ces conditions, les
parameétres dynamiques des montages a charges actives donnent une valeur infinie
pour le gain et larésistance de sortie.

L a conductance dynamique de sortie des transistors est déterminée par |'effet Early
pour les transistors bipolaires et par |'effet de modulation de la longueur du canal
pour les MOS.

En tenant compte de ces effets on obtient les modeles dynamiques plus réaistes
suivants:

Montage bipolaire émetteur-commun a charge active

:womz_ gml @.U_*A Ou _1=i+i
D\/in gCEl + gCEZ UT UA UAl UAZ
DVin B 1
Rn = o ==
in gml gBEl
DV, 1
I%)ut = DI : @
out IDV. =0 gCEl + gCEZ

in

Montage MOS source-commune a charge active

AJ:D\/OL“:_ gml :_U;/Z_Bl ou _1*:i+i
D\/in gDSl + gDSZ nl Il UA UAl UA2

Dv.
= n -y
Rn u o
DV, 1
I:{)ut = t -
Dlout DV;, =0 gDSl + gDSZ

Inverseur CMOS utilisé comme amplificateur

* oo ..
AU=_ gm1+ng =_$g 2Bl+ 2B290l‘]|=|1=|2
Obs1  Obs2 \/I_eu n \l n, g

DV.
= V4
Rn u o
DV, 1
Ru =5 =
out Ipv,, =0 gDSl gDSZ

EICN /MD
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2.6 Commentaires

L es montages a charge active sont polarisés par une source de courant.

Cette technique de polarisation permet de réaliser des couplages directs entre les
étages amplificateurs et déviter ains le recours a des capacités de liaison dont
I'encombrement est important.

L'ajustement du point de repos est assuré par un circuit de contre-réaction externe a
I'amplificateur.

Les amplificateurs a charge active sont plus fréquemment utilisés dans les circuits
intégrés que les amplificateurs a charge resistive en raison de leur gain plus élevé, de
leur encombrement plus faible et de leur consommation statique contrdlée par une
source de courant.

De plus, le gain du montage bipolaire a charge active est indépendant de la tension
daimentation. Cette caractéristique peut étre réalisée pour les montages MOS a
charge active pour autant que le transistor actif soit en faible inversion.

L'inverseur CMOS est utilisé lorsgue la réalisation d'une source de courant est
difficile et pour autant que sa consommeation statique soit acceptable.

EICN /MD

Page: AMP. 8
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3

31

MONTAGES SUIVEURS

L'intérét de ces montages réside dans leur grande impédance d'entrée et leur faible
impédance de sortie. Leur gain est proche de 1 auss sont-ils utilisés comme interface
lorsqu'il sagit d'abaisser fortement I'impédance de sortie d'un circuit, ou d'augmenter

son impédance d'entrée.

Montage bipolaire collecteur-commun a charge résistive

Ve Vo gy

% -1,
RS _‘.-"" :
L= L e

Rin +_R,:,u,: pente: Au=1 f.-*’
b C) i P
= Vot L
L et -
¥ ¥ I;,.:-{“: ];
- | .
o 1T W

Figure 10: montage 0T & charge résistive
Caractéristique statique dans le domaine d'amplification:

Vout = \/in - UJ

Parameétres dynamiques:

1 1 . 1
A, = @ s R<—
1+ 1 1+& Ose
ng_ VO
(DVA 1 € U, d
n:_'”:—+[3 :B §1+ L=
R in gBE RL RLe Voutg
D\/out @i_'_&:RLUT +5$

Ru=—="
t o out Ipv,, =0 gm B Vout B

Note: Rs représente larésistance de sortie de I'étage précédent.

Page: AMP. 9
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3.2 Montage bipolaire collecteur-commun a charge active
W
R ]

Il
_ Il
T.Tg .';-Fm Iq.
Vot EL

Firure 11: monkage T & charge artive
Caractérigtique statique dans |e domaine d'amplification:

Vout = \/in - UJ

Parameétres dynamiques:

D\/t
= out —1
AU D\/in
Dv,, 1 & U0
Ry =52=—+BR =B R+~
Din BE € qu
DV, 1 R_U K
Ru=T @ +p="T+s
t Dlout DV.. =0 gm B Iq B

Note: Rs représente larésistance de sortie de |'étage précédent.

EICN/MD Page: AMP. 10
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3.3 Montage MOS drain-commun a charge active

Le courant du transistor MOS dépend notamment du potentiel de la source par
rapport au substrat; or, pour certaines structures, le substrat de tous les MOS d'un
genre donné (P ou N) est commun €t relié al'alimentation, alors que pour I'autre
genre, il peut éreisolé et relié ala source. Auss faut-il considérer les deux cas.

. A
1;'1';'- Your Youl max b
e
Vin 1] <
V.:.w; .
L 0 EYY; —*
L Ea + . W
Firure 12: montage drain-commun i ¢ harge active &
a) Caisson Breliéalamasse
g 21
Caractérigtique statique: V. = Y~ Vo [Za
n Bn
Parameétres dynamiques:
A= —DVOLJIt = % = 1'
D\/in gms n
R, =¥
DV, n
Ru=370| o
out Ipv,, =0 gm
b) Caisson B relié alasource
2nl
Caractérigtique statique: V.=V, - V- 5 :
Parametres dynamiques:
D\/ t
- out — 1
AU D\/in
R, =¥
DV, 1
Ru=75 =4
out Ipv. =0 gm
EICN /MD Page: AMP. 11
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34

Montages Push-pull

L e courant statique consommeé par |es montages suiveurs étudiés ci-avant augmente
lorsque leur résistance de sortie diminue donc lorsque leur capacité a fournir un
courant important augmente.
Aussi, lorsgue I'impédance de charge est de faible valeur, notamment lorsqu'il sagit
de fournir un signal al'extérieur du circuit intégré, il est préférable de recourir aux
montages push-pull.
L es caractéristiques recherchées pour de tels amplificateurs sont |es suivantes:

- fournir un signal a puissance donnée avec un minimum de distorsion,

- présenter une faible impédance de sortie afin que le gain ne soit pas affecté

par lacharge,
- dissiper peu d'énergie au repos,
- nepaslimiter laréponse en fréquence du systéme.

Montage push-pull bipolaires

Ce montage est un émetteur-suiveur complémentaire.
-|;';|-+

—L a1
Ot
Op

—lf %

-
Firure 13; montage push-pull bipoladre

EL | ¥our

A lavaleur de repos du potentiel Vin et pour autant que les tensions Uq soient
proches du seuil des jonctions base-émetteur, lestransistors Qq et Q, sont situés ala

limite du blocage.
L orsque ce potentiel augmente par rapport asa vaeur de repos, le transistor Q1

conduit et le transistor Q> se blogue; ainsi, le potentiel V gyt suit I'accroissement de
Vin.

De méme, lorsgque Vin diminue par rapport a sa valeur de repos, le transistor Q>
conduit et le transistor Q1 se bloque; ainsi, V gyt suit ladiminution de Vin.

Au repos, le courant qui circule dans lestransistors est pratiquement nul.

EICN /MD
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Caractéristique de transfert
' R
vou 1L
TR o
Q OFF |
Up=Tj I
I
/ i
| -
+1j
C Y A U ey
¥
Firure 14: caractéritique de ransfert
Puissance de sortie et rendement
_ - 1V,
- Puissance moyenne fourniea R : P .= SR
L
- Puissance maximae dissipée dan: v
chaque transistor: Proa = 57 R
I:>L P AO
. 1’] = = — —
- Rendement: Puy 4V

Montage push-pull MOS

En principe le montage push-pull est réalisable avec des transistors MOS; toutefois,
en pratique, saréalisation dans les technologies CM OS conventionnelles est difficile
pour laraisons suivantes:

- latension de commande Ugs dépend du courant de drain,
- les caissons P et N ne sont pas tous deux flottants; or, lorsgue le caisson d'un
MOS n'est pas relié a sa source, sa tension de commande Ugs dépend en plus du
potentiel de sa source, en |'occurrence Voyt.

EICN/MD Page: AMP. 13
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4 MONTAGES DARLINGTON

Certaines caractéristiques des montages amplificateurs a transistors bipolaires
peuvent étre améliorées s le gain en courant des transistors est augmente.

L es montages Darlington, constitués de deux transistors, se comportent comme un
transistor dont le gain en courant est plus éevé que celui d'un transistor seul.

On distingue le montage Darlington constitué de deux transistors de méme type du
montage pseudo-Darlington constitué de transistors de type complémentaire.

4.1 Montage Darlington
Co Co

N f

Ea = E':":'_L I:--.:In:u
':'2 L) =7
Eo Eo

Firure 15 montage Darlington HEH

Co

..l:l::;I2 _ 1A
Ea N Ea

Ea

Firure 16 montage Darlmgton PHE

Caractérigtiques:
u
I=1se* o0 U@U, 1,@QB,lqls
Bo @B,
Oo @2 Geg @ Gery Qe
EICN / MD Page: AMP. 14
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4.2 Montage pseudo-Darlington
Co Co

o}

s
Bo _I;J':J_ll_r

Eo

L {e.

=]
Co Co
Firure 19 montage psevwdo-Darlington PHE

Caractéristiques:

U

l=lge"r ou U=U, 1,@8,l
B, @B, B,
Ono @ G0 @Jaer Oceo @20k,
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5 MONTAGES CASCODE
L es montages cascode améliorent les étages amplificateurs inverseurs de la fagon
uivante:
- en augmentant la conductance de sortie du transistor réalisant
I'amplification, ils accroissent le gain des montages a charge active,
- enlimitant les variations de la tension de sortie du transistor réalisant
I'amplification, ils réduisent la capacité vue par I'entrée.
5.1 Montage cascode a transistors bipolaires
-
e Co _
Qb = Bor—h  |vou
Yot 1‘-Fi.ul
Bl:l':'_ I::.:I]_ YERET N S NS .
i Eo
Eo ¥ ¥
Firure 19 montage cazeode bipolaive
o %
Q1=Q2: leo= IseUT o = G Oae0 = YBe1 Qeeo = BEZ
0
5.2 Montage cascode a transistors MOS
D
e
Lo
P EI | T
= G "_| E:l RE
vl:l'l.l.t "i'i"m
Gl:lc- IEMI vm —_—— e — —
l S
Vi
mol| ¥ ¥
Firure 20 montage cazeode WICHE
Mo | B 2 _ %9
M1=M2: IDO - %(Vm - VTO) Yo @ml O _%Q:SZ << Obs
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6 LA PAIRE DIFFERENTIELLE

Lapaire différentielle est un circuit éémentaire trés utilisé dans les circuits intégrés
analogiques car €lle offre des propriétés importantes:

- dle permet de cascader des étages amplificateurs sans recourir aux
condensateurs de couplage, car la tension commune aux entrées peut se
placer pratiquement a nimporte quel potentiel situé entre les potentiels
daimentation,

- dle exploite la différence entre deux grandeurs dentrée ce qui permet
d'atteindre de bonnes précisions puisque |es composants intégres peuvent
étre appariés facilement,

- dleaiguille deux courants dont la somme est constante.

Ce chapitre traite les paires différentielles bipolaires et MOS.

Pour chaque cas, une premiere analyse porte sur la paire différentielle seule, comme
dispositif d'aiguillage de courant, puisun second paragraphe montre un montage
amplificateur atransconductance.

EICN/MD Page: AMP. 17
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6.1 Paire différentielle bipolaire

\H"\.

Fiqure 21: padre différentiells bipolaire
Définitions:

o @, +1, Uiy =V = Vina

pentes: 112

Iz
-+ | | 0 } | + e it
1 1 Ut
¥
Firure 22: caractérktiques satiques
Caractéristiques statiques:
s & s
:—09 +tanhﬁg; 2:—09 anhﬁQ
2¢e 2U, @ 2e 2U; 2
Parameétres dynamiques:
di di g
G =———=-——2-=m avec = =
2 dUid dUid 2 gm gml gm2
EICN/MD Page: AMP. 18
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6.1 Amplificateur a transconductance (OTA) bipolaire
'l;l;r +

TR
v"’ﬂl — U — [ ———= lv’ﬂ
oy
Q
o

Firure 23: OT 4 bipokire

Définitions:

lg =1, 1, l, @, +1, Uiy =Vin = Vi

Figure 24: caractérktique statigue

Caractéristiques statiques: ls = l,tanh Ys
2U;
\ : dl,
Parametres dynamiques: Gy = U = O aveC: 0, = 9w = 9o
id
EICN /MD Page: AMP. 19
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6.3 Paire différentielle MOS

Fiqure 25: paire différentiells MO E

Définitions: l, =1, +1, Ug=Viu - Vinz

=
()

-

]

¥

Firure 26: caractéritigues gatques

Caractéristiques statiques:
| —th, Uig 12_ EUy 92(.5 | —I_Oai__uid /2_8‘9%_92(.5
1= g + hL=7¢C 5 -
2 e UidSAT eUidSATﬂ 1] 2 e UidSAT eUidSATg [

Paramétres dynamiques. G, = U a2
id id

Remarque:
En placant lesMOS en faible inversion, les caractéristiques statiques et les
parameétres dynamiques de la paire différentielle sont proches de ceux dela
paire différentielle a transistors bipolaires.
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6.4 Amplificateur a transconductance (OTA) MOS
'l;l;r+
La
I [z
°_| bda | X P |_°
Vind Wing
Uy - |[————— =
1T
law
w-
Figure 27: 0T 4 TOE
Définitions: lag=1-1, l,=1,+1, Ug=Via- Vin
| 1 1 1 |.I:|E:I:|.':E:|1I'E 1 E P U:H
. | 1 1 1 1 1 1 Ll
; -1 1 o U nsar
e I
L ) TT]:IE."'..T= EHID
R
Firure 25 caractéristique stati ue
Caractéristiques statiques:
2
. &U. 0
Iod - IO Uld 2. 9 Uld 9
Uigsar €U jsur @
Parameétres dynamiques:
I
G, ,=—%= avec: =g, =
md dUid gm gm gml gm2
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7 COMMENTAIRES

Les amplificateurs éémentaires intégrés se comportent généralement comme des
sources de courant commandées en tension.

Cette situation découle du mode de fonctionnement des transistors et du systéme de
polarisation.

Les avantages ains obtenus sont |les suivants:

la possibilité de couplage direct entre les étages permet déviter les
condensateurs de liaisons,

la création de gains en tension élevés est possible méme a basse tension
d'aimentation,

I'utilisation exclusive de transistors permet de minimaliser I'encombrement,
le courant de polarisation est bien contrélé ce qui facilite laréalisation de
circuits afaible consommation.

EICN /MD
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REF REFERENCESDE TENSION ET DE COURANT

1 INTRODUCTION

Lafonction d'une référence de tension ou de courant est de produire une tension ou
un courant indépendants d'influences externes telles que les variations de la tension
d'alimentation ou de latempérature.

11 Références indépendantes de la tension d'alimentation

Pour réaliser des références de tension indépendantes de la tension d'aimentation, on
recourt essentiellement a deux principes.

- unetension de référence est obtenue AT 3

en polarisant correctement une diode T—
Zener de sorte quele se comporte
comme une source de tension,
n I_.;._.hr

Figure 1:caractéritigue dune diode Zener

- unetension de référence est obtenue I
en prenant I'écart entre les tensions
base-émetteur de deux transistors
bipolaires dont les caractéristiquesde gup | — — — — — _J_ _|_
transfert sont décal ées entre elles; ce | |
principe est aussi applicable aux | |
transistors MOS en mode fable | |
inversion. | |

| |
| |
| |

o

Firure 2: caractérbtiques de transfert décakes
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Commentaire:

- contrairement aux références a diodes Zener, les références a décaage
peuvent fonctionner a basse tension dalimentation (a moins de 1.5V);
aussi ces dernieres sont largement utilisées dans les circuits intégrés dont
les tensions d'alimentation sont égales ou inférieuresabV.

Pour décaler les caractéristiques de transfert de deux transistors bipolaires, il faut que
ladensité de courant de leur jonction base-émetteur soit différente.
Aing, |'écart entre leurs tensions de jonction vaui:

I, J
DUg: =Uge, - UBE1:UTIn|2|SL :UTInTZ avec g =k A
1°S2 1

Paramétres:

kp:  dépend de paramétres technologiques
A: surface d'injection-collection du transistor
UT: tension thermodynamique (Ut = 26 mV a300°K)

Notes:

- L'écart entre deux tensions de jonction peut étre réalise par deux transistors
bipolaires appariés, parcourus par des courants identiques, mais dont les
surfaces d'injection-collection (A) sont différentes; la différence entre leurs
tensons base-émetteur est aors proportionnelle a la tension
thermodynamique (Ut) et au rapport entre leurs surfaces dinjection-

collection.
DU, =U; Inﬁ
A,

- Leprincipe permettant de réaliser une référence de tension par décalage des
caractéristiques de transfert de transistors bipolaires peut étre appliqué a
des transistors MOS en faible inverson puisquils se comportent ainsi
comme des transistors bipolaires.

Les schémas ci-dessous montrent des références exploitant le décaage des
caractéristiques de transfert de deux transistors.

'¢ Iz I Iz I
oy - iy [ T
Uggpz | 1 UrE1 ,¢. L
W,
ATgE i Ey “ E Ug
¥

Firure 3:références de te nsion éléme ntaires bipokires et BIOE

Pour I, = 1,: DU g :UTIn% UR:UTIn%
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12

Références indépendantes de la tension d'alimentation et de la température.

L e coefficient de température des diodes Zener est positif pour des tensions Zener
supérieures a5.6V et négatif pour des tensions Zener inférieures a cette valeur.

Pour réaliser des références de tension peu dépendantes de la température, il faut
utiliser une diode Zener de 5.6V ou utiliser une diode Zener dont le coefficient de
température est positif en série avec des jonctions polarisées en sens direct qui
présentent un coefficient de température négatif.

L'utilisation de tels montages est limitée car les tensions d'alimentation nécessaires
sont supérieures a6V.

Une autre solution est obtenue a partir d'une tension de jonction base-émetteur en
conduction, dont le coefficient de température est négatif, alaquelle on gjoute une
tension UT pondérée pour que la somme des coefficients thermiques soit nulle.

De telles références sont appelées "références a bande interdite" ou "Band-Gap
Références’
U=Ug +aU; =Ug

Ugo est latension de bande interdite (Band-Gap) pour les semi-conducteurs a zéro
degrés absolu (Ugp=1.21V pour le silicium).

“UBB L ]

iy r
o —Eiurf;;’

=2

i

I =newrd
J’Ir
0.085 ﬂ%”
R

Usa

T T

Firure 4: comporte me ot thermigue d'wne jonctionet de la e neion thermod 1o mig e

Dans le cas présenté alafigure 4, on déduit a=23.

Une tension UT pondérée peut étre obtenue en exploitant le décalage des
caractéristiques de transfert de transistors (cf. paragraphe 1.1).

& Use

UG-IZI_ _______________
BALL

Ll =l L

T..

Firure 5: eomporte me ot thermigue de dews jonetions

UREF = UGO = UBE2 + bDLJBE
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CELLULES FONDAMENTALES

REFERENCES DE TENSION ET DE COURANT EXPOSE
2 REFERENCES BAND-GAP BIPOLAIRES
2.1 Référence Band-Gap bipolaire é émentaire

“H ik
4 JQS
|_'h—
b Allgg Ez
v ¥k Wl
14
HEE Qz 1
Uggs| 1 L
Ey
hi ¥
+- .

Firure f: référence "Band-Gap” bipolaire & lémentaire

Lerapport n= % destransistors Q1 et Qo est supérieur a 1.
Lestransistors Qs et Q4 sont identiques. Ainsi: I, =1, =1

Latension a coefficient de température négatif est latension Ugg2 de la jonction
base-émetteur du transistor Qo.
Latension a coefficient de température positif est latensionbAUgg aux bornes de la

résistance Ro. Elle est produite par un courant proportionnel a la différence des
tensions base-émetteur des transistors Q1 et Qo.

DU, =UTInE= Rl  bDU, =R, 1=

D |0

DU, = 22U. In
R

> >

Uger = Ugg, +bDUge = Uge, +% U, ln% =Ugg, +aU;

Note:
- lerapport entre les résistances et e rapport entre les surfaces d'injection-
collection sont gjustés pour que U, @UJ, ; ans:

R, A L es rapports élevés nécessaires pour atteindre cette vaeur
a= E'“g @23 rendent I'appariement difficile a réaliser.
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2.2

Référence Band-Gap bipolaire a faible résistance de sortie

Laréférence bipolaire éémentaire éudiée ci avant ne peut fournir qu'un courant
négligeable par rapport a celui qui circule dans la branche formée par Q2 et Qg
Sinon une erreur est produite par la différence entre les courants de chaque branche.

Le montage suivant remédie a cette situation.

| —
AlTgr
Es P

hd
| UgE 1
T.TBEEl |I:;I2 _LI:II

Uzer

Firure 7:réfirence "Band-Gap” & Faible résistance de sorte
L'amplificateur opérationnel impose que Ug., =Ug, + DU e R, =R 1,
D'ou:

RZDLJBE
R

UF&EF :UBE1+ R2 |2 = UBEl +

DUg: =U, InllISZ—U In R! —==2 =U, InF\)z'AE
I2|SI. I%|Sl RiAi

On obtient alors ala sortie:

Urer = Uger + RZU In ils =Ugg, +al;
R, RA

Note:
- si lestransistors sont identiques et bien appariés, on peut admettre que
A = A, On gjuste donc les valeurs des résistances de telle sorte que
UREF @JGO :
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REFERENCESDE TENSION ET DE COURANT EXPOSE
3 REFERENCES BAND-GAP MOS
31 Introduction

En technologie CMOS, un transistor bipolaire peut étre obtenu en utilisant les
couches npn (substrat de type n) ou pnp (substrat de type p). Toutefois, pour la
plupart des technologies CMOS ces transistors bipolaires verticaux présentent deux
inconvénients:

- leur collecteur est le subgtrat; il est donc relié a une alimentation,
- le courant injecté dans le substrat peut perturber |es composants proches.

Firure 8:transistor npn compatible CIIOE

Comme en bipolaire, cette structure permet la réalisation de références Band-Gap en
additionnant une tension base-émetteur dont le coefficient thermique est négatif aune
tension proportionnelle ala différence entre deux tensions base-émetteur et dont le
coefficient thermique est positif (cf.: paragraphe 1.2).

L e décal age des caractéristiques de transfert de transistors produisant une tension a
coefficient thermique positif peut étre réalisé en utilisant des transistors bipolaires
compatibles avec |a technologie CMOS ou au moyen de MOS en faible inversion
(cf.: paragraphe 1.1).
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3.2 Référence Band-Gap MOS éémentaire

U:Ejl Ri _L Qi ‘UBE
|: . Uper
i :I I:]:"I:[3 [] Eo | allp

L J L J
I
- Wt Is
| in |
Mz || LS s
| + I

Firure 9 :réfirence "Band-Gap” MOE élémentaie

S : s
L e rapport g‘ destransistors M3 et My est supérieur a 1.
Lestransistors M et My sont identiques. Aingi: |, =1, = |

Lestransistors M3, M et M5 sont en forte inversion afin d'assurer un rapport precis
entre les courants.

Latension a coefficient de température positif est latension aU, aux bornes de la
résistance Ro. Elle est produite par un courant proportionnel a la différence des
tensions grille-source des transistors M3 et M4 qui sont en faible inversion.

Um:UTIni
S

ang,

D140
3|

In

N0

Latension a coefficient de température positif est latension Ugg de lajonction base-
émetteur du transistor bipolaire Q;.

S
Uper = Ugg + Ugy = Uge + UT%% Iné =Uge +al;
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3.3

Référence Band-Gap MOS a faible résistance de sortie
La référence MOS édémentaire éudiée ci-avant (figure 9) ne peut fournir qu'un

courant négligeable par rapport acelui qui circule dans la branche formée par Q1, R
et Q4. Le schéma suivant remédie a cette situation.

'l;lll;l'il

Qi;ql UBEll M 3

Ugez

Urer

L
Figure 10: réference "Band-Gap” MIO& & Faible résistance de sortie
L 'amplificateur opérationnel impose que DU, = U, - Ugg,.

UREF :UBEZ +% I:XJBE @JBEZ +%UTIn% :UBEZ +aUT

Note:
- lesvaleurs des résistances sont ajustées pour que U, @U,; ans:

a &nRZ@Q

Il est difficile d'obtenir une valeur précise pour le facteur a en raison des rapports
élevés entre les valeurs des résistances qui rendent |'appariement délicat.
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34 Référence Band-Gap MOS a capacités commutées

Les résistances intégrées de vaeurs devées sont difficiles a réaliser et leur
appariement est impreécis.

En technologie CMOS, il est possible de réaliser des références Band-Gap exploitant
le rapport entre des condensateurs. Si les régles d'appariement sont respectées, la
précision d'un tel rapport peut ére meilleur que 1%.

Le schémadelafigure 11 utilise ce principe. Le fonctionnement de cette référence
seffectue en deux phases: I'une pour laquelle, les commutateurs sont en position 1 et
['autre pour laguelle les commutateurs sont en position 2. Ainsi:

- lavariation detension aux bornes de a1C vaut Uggs,

- lavariation detension aux bornes a,C vaut AURgg,
- lavariation de tension aux bornes de C vaut Ugr.

Le courant circulant dans C est la somme des courants circulant dansa ;C et a»C.

CUREF = CUBEZ +0 CwBE
™ Dt >~ Dt
" ..l;'ll;rl“
) I C
a, 2 I
UgEz vy
UEE1 l & C 1
Ly A
> * =]
n L +
_ }‘—"— Uper
2
. —+— .
L I=
-

Figure 11:réference Band-Sap i capacitis commutée s

, I
SQ1=Q2  Upgg =0 Uge, + 01, (DUBE) @, Uge, +O€2UT|I’II—2
1
a, et a, représentent des rapports entre condensateurs.

Les commutateurs sont réalisés au moyen de portes de transmission.
35 Commentaire
Il existe aussi des références exploitant I'écart entre une tension de seuil normale d'un

MOS et une tension de seuil plus élevée qui a éé décadée par un procédé
technol ogique spécial.
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4 REFERENCES DE COURANT
4.1 Référence de courant bipolaire

On peut réaliser des sources de courant indépendantes de latension d'alimentation en
miroitant les courants de la référence Band-Gap (figure 5).

Ces courants dépendent de latempérature. Toutefois, cette dépendance thermique
peut étre exploitée favorablement, notamment dans les amplificateurs a charge active,
sachant que la transconductance du transistor bipolaire est inversement
proportionnellea UT.

Ainsi, laréférence de courant ci-dessous utilise |a différence entre deux tensions de
jonction dont les densités de courant sont différentes.

ey ='F+ ey ey

i 1

Y P

“A N §
Vo

y I w1

‘flm

q - Qi I“"..

2, Tk

E g

FirurelZ:référence de courant bipolaire

A l'équilibre, le rapport entre les courants dépend du rapport entre les surfaces
d'injection-collection des transistors Q3 et Q4.

[, 1 I I
UR:R|l:wBE:UT|n281:UT|n 2A1 et _2:ﬁ
1's2 Il I1 As
=> |1_$|nﬁ
R AA
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4.2

4.3

Référence de courant MOS

Enfaibleinversion (V <V,,) le transistor MOS se comporte comme |e transistor

bipolaire: la relation entre le courant de sortie et la tension de commande est
exponentielle.

Aingi, il est possible de réaliser des références de courant en sinspirant de schémas
établis pour les transistors bipolaires, M1 et M» éant en faible inversion.

2l ='F+ Al 2l
5 [
[
Lout
Iz W Iy
I-u-ut
M, || LM

Firure 13:référence de courant MOZ

—h:u |n§_
R

R S

Il

8%

Commentaires

Lavaleur absolue du courant produit par les sources étudiées ci-avant n'est pas
précise car elle dépend de lavaeur absolue de larésistance qui est mal contrélée.

La dépendance thermique de la tension thermodynamique est partiellement
compensée par la dépendance thermique de larésistance.

En technologie CMOS, on recourt & une résistance couche mince en Si-polycristallin,
car savaleur absolue est mieux contrélée que celle de résistances diffusées et sa
dépendance thermique plus faible.

Aing, la dépendance thermique de la source peut contribuer a compenser la
dépendance thermique de la transconductance de MOS en faible inversion.
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Bruit dans les circuits intégrés

INTRODUCTION

bruit d’interférence

ruit intrinséque

|

Commentaire:
On distingue deux sortes de bruit:

- Le bruit d’interférences est le résultat d’interactions indésirées, entre le circuit et le monde
externe, telles que des perturbations électro-magnétique, des commutations électriques ou le
bruit du réseau (50Hz) sur les rails d’alimentation. Le bruit d’interférences peut étre réduit en
prenant certaines précautions lors du cablage ou du layout du circuit.

- Lebruitintrinseque est propre au circuit et a ses composants. Il est di a divers phénoménes
physiques qui provoquent des variations aléatoires du débit des charges formant le courant. Il
peut étre réduit a la conception par l'utilisation de composants et de structures adéquats ou en
accroissant la consommation.

Ce chapitre traite du bruit intrinseque. Ce bruit interne apparait sous forme d’'un signal alternatif
aléatoire ou statistique qui se superpose au signal porteur de I'information a traiter.
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Bruit dans les circuits intégrés

DEFINITION DU BRUIT

irregularités du débit des charges

valeur instantanés du bruit: [

i, =i(t)- |

courant de bruit:

iN_Z:(i(t)_ 1)? :ﬂ@rriéxodi(t)_ 1sdt =Sxpf

densité spectrale de bruit:

H0))
1]
Ql=.
v
1]
I

Commentaire:

La figure ci-dessus montre un signal de bruit aléatoire dans le domaine du temps. Bien qu'il
s’agisse d'un courant, ce signal pourrait aussi étre une tension ou une autre grandeur. Il faut
relever que ce signal de bruit a une valeur moyenne nulle.

Le calcul du bruit permet de connaitre le plus petit signal détectable. En effet, lorsque la
puissance du bruit est supérieure a la puissance du signal a traiter il devient impossible de le
détecter. Pour des signaux dont la forme est connue, cette limite peut toutefois étre dépassée par
la mise en oeuvre de techniques de traitement numériques des signaux.

Contrairement a un signal sinusoidal qui est défini par une seule fréquence, le bruit est aléatoire ou
statistique. Il peut étre vu comme une somme de signaux sinusoidaux couvrant toute une bande de
fréquences. La puissance moyenne du bruit dépend de la largeur de bande considérée.

Densité spectrale de bruit et valeur efficace (rms) Le bruit en courant produit par un
composant est exprimé par la valeur quadratique moyenne du courant de bruit par unité de
fréquence. Cette grandeur est appelée densité spectrale du courant de bruit. Le bruit en tension
est exprimé par la valeur quadratique moyenne de la tension de bruit par unité de fréquence. Cette
grandeur est appelée densité spectrale de la tension de bruit. Elle est fonction de la fréequence.

En fait, la densité spectrale de bruit est une puissance de bruit normalisée. Elle correspond a la
puissance du bruit dissipée par une résistance de 1Wdans une bande de fréquence de 1Hz.

Le bruit peut aussi étre exprimé par la racine de la valeur quadratique moyenne (rms = root mean
square = valeur efficace) par unité de fréquence.

Rappel: La valeur efficace (rms) d’'un courant alternatif | T o)

, . . . . ~ _ - 2 - 2
est la valeur d’un courant continu qui produirait la méme P=Rxc=xg(t)"dt-=Rx
puissance dans une résistance donnée. eT ; 9
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Bruit dans les circuits intégrés

PRINCIPALES SOURCES DE BRUIT

BRUIT

bruit blanc (indép. de la fréquence) bruit rose ( 1/f)

bruit thermique bruit de grenaille bruit de scintillement

—1— ., =

Thermal Noise Shot Noise Flicker Noise

Commentaire:

Le bruit électrique interne ou intrinseque est di a divers phénoménes physiques qui
provoguent des variations aléatoires ou statistiques du débit des charges qui traversent un
composant. Chaque type de phénomene peut étre considéré comme une source indépendante de
bruit. On distingue les sources suivantes:

- Bruit thermique (Thermal Noise)
Il est dU a l'agitation thermique des électrons dans les résistances. Il est indépendant du courant
qui y circule (il est aussi produit en I'absence de courant). Il dépend de la valeur de la résistance,
de la température absolue et de la largeur de bande considérée. L’ampleur de ce bruit est
indépendant de la fréquence (bruit blanc).

- Bruit de grenaille (Shot Noise)
Il est dO a I'accélération des charges par le champ électrique présent dans les jonctions. Ces
charges sont accélérés aléatoirement car elles entrent dans le champ avec des vecteurs de
vitesse aléatoires. L’ampleur de ce bruit est indépendant de la fréquence (bruit blanc)

- Bruit de scintillement (Flicker Noise)
Les principales causes de ce bruit dans les semi-conducteurs sont dues a des contaminations
ou a des défauts cristallins qui trappent et relachent aléatoirement des charges. L’ampleur de
ces “catastrophes” est inversement proportionnelle a la fréquence de leurs apparitions (bruit 1/f).

- Bruit de pop-corn (Burst Noise)
Ce bruit, d0 a des impuretés dans les métaux, pour les calculs, il est souvent associé au bruit de
scintillement (1/f).

- Bruit d’avalanche (Avalanche Noise)
L'effet avalanche qui permet la conduction inverse dans les diodes Zener ou dans les jonctions
pn donne suffisamment d’énergie aux charges pour qu’apparaissent des paires €lectrons-trous
lors de la collision avec des atomes de silicium.
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Bruit dans les circuits intégrés

BRUIT DES COMPOSANTS k: constante de Boltzmann

. L. 4% xT =1.66X10%° VAs a300K
Bruit dans la résistance

_AXKXT

TR

R

i” =S xOf Thermal Noise

Commentaire:

Le bruit thermique et le bruit de grenaille sont tous deux des bruits blancs. De plus, la distribution
statistique de leur amplitude est gaussienne pour tous les deux. De ce fait, il ne peuvent pas étre
distingués lorsqu’ils sont produit par un méme circuit.

Exemple:
Calculer la valeur efficace du bruit en courant et en tension produit par une résistance de 1kW a
température ambiante dans la bande des fréquences audio (50Hz a 20kHz).

Uypg = 0581V i, =0.58nA

(r
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Bruit dans les circuits intégrés

BRUIT DES COMPOSANTS

Bruit dans la diode (mode direct)

U7 = 4k XT x, xJ Thermal Noise

Lo o4
i =2xqx , x[f +K(‘)I%><df

f1
< _
Flicker Noise
Shot Noise

Commentaire:

Le bruit est un signal alternatif. Pour le calcul, il peut étre introduit dans les schémas équivalents
pour accroissement des composants.

La diode produit plusieurs sources de bruit:

- Bruit thermique (Thermal Noise)
Il est dO a la résistance du silicium.

- Bruit de grenaille (Shot Noise)
Il est dO & I'accélération des charges dans la jonction.

- Bruit de scintillement (Flicker Noise)
Il est d( a des défauts du cristal et a des contaminations.

Note: gp est une conductance dynamique, donc fictive, qui ne produit pas de bruit thermique.

Les parameétres sont: 45T =1.66X10°%° VAs a300K
q=1640" As
a: de0 a2 seonlatechnologie
K : constante dépendante de la technologie
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BRUIT DES COMPOSANTS

Bruit dans le transistor bipolaire

Uy’ =44 T s, xDf  Thermal Noise

\

.
-

f

i =2xqX , x0 +K @I?—xdf Shot & Flicker Noise
f1

i2 = 2xq X xOf

Shot Noise

Commentaire:
Le transistor bipolaire produit plusieurs sources de bruit:

- Bruit thermique (Thermal Noise)
Il est principalement di a la résistance de la base. Les résistances dynamiques sont des
résistances fictives qui ne produisent pas de bruit thermique.

- Bruit de grenaille (Shot Noise)
Il est d0 a l'accélération des charges formant le courant de collecteur dans la jonction base-
collecteur.
Un bruit de grenaille est aussi produit dans la jonction base-émetteur par les charges formant le
courant de base

- Bruit de scintillement (Flicker Noise)
Il est d0 a des défauts du cristal et & des contaminations.

Note:

Le bruit de grenaille est déterminé par une constante K qui non seulement varie de plusieurs
ordres de grandeur d’un type de transistors a l'autre mais peut aussi varier largement entre deux
composants identiques intégrés simultanément sur le méme wafer! Ceci provient du fait que le
bruit de scintilement est di & des contaminations et & des imperfections dans les semi-
conducteurs.
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BRUIT DES COMPOSANTS

Bruit dans le transistor MOS

: 8
forte inversion: I? = 3 XK XT xg,, xOF

Thermal Noise

faible inversion: .7 = 2xqx, xDX

Shot Noise

— K ) )
U.- = —— ———x[f
G FANXLC,, Flicker Noise

Commentaire:
Le transistor MOS contient plusieurs sources de bruit:

- Bruit thermique (Thermal Noise)
Il est principalement dd a la résistance du canal.

- Bruit de grenaille (Shot Noise)
Il est dO a I'accélération des charges dans la jonction source - bulk.

- Bruit de scintillement (Flicker Noise) (1/f)
Il est d0 a des défauts du cristal et a des contaminations a l'interface Si-SiO2.

Une autre source de bruit de grenaille est généré par le courant de fuite de la grille. Ce courant est
extrémement faible et, de ce fait, cette source est souvent négligeable. Elle peut avoir une certaine
importance si 'impédance de sortie interne de la source connectée a la grille est trés élevée (Voir
calcul du bruit).
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CALCUL DU BRUIT DANS LES CIRCUITS

Méthodes d’analyse des circuits en régime sinusoidal

Pour chague source de bruit interne d’un circuit, calculer le bruit produit & sa sortie

Principe de superposition

m
-7 o =
uo _auon

=1

>

Le bruit total a la sortie d’un circuit est la somme des
bruits produits a la sortie par chaque source interne

Commentaire:

Le bruit peut étre représenté approximativement par un générateur de courant ou de tension
sinusoidal. Ainsi, ces effets peuvent étre calculés par les méthodes d’analyse des circuits en
régime sinusoidal.

Lorsque la réponse en régime sinusoidal d’un circuit est établie, la valeur quadratigue moyenne du
signal sinusoidal a la sortie donne la valeur quadratigue moyenne du bruit a la sortie.

Si les sources de bruit ne sont pas statistiquement corrélées (sources indépendantes et signaux
aléatoires), la valeur quadratique moyenne du bruit total & la sortie d’'un circuit est calculée en
additionnant la contribution a la sortie de chaque source calculée individuellement, les autres étant
annulées (principe de superposition).

— 3 OO—T30O— :Sz—@—o
R & R U =17 +U,7 = 440 (R +R,) Df

U = U7+ 200, +U, =0+

lavaleur moyenne du produit 2>, xu, estnullesi lessources de bruits sont indépendantes

Exemple:
Calculer le bruit total produit par ces deux sources de bruit aléatoire: Uy, =100V uy, =5uV
Calculer la valeur efficace du bruit que devrait produire unz, pour Uy, =101V et uy, inchangée

(on constate que réduire de 13% la source la plus importante, uyz, revient a éliminer l'autre, un?2)
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Bruit dans les circuits intégrés

CALCUL DU BRUIT DANS LES CIRCUITS
Bruit filtré

Kio)l® Al)= A2 xf)@ Af)

Sa ()

Sa(f) A(f) Su(f) = A2 (F)S.(f)

A(T)

U = OA(F) S, (F) xdf = 4,7 xA°(F) xcf

Su(f)

Commentaire:

La densité spectrale de bruit a I'entrée est transformé par la fonction de transfert du circuit. La
densité spectrale de bruit en sortie ne dépendent que du module A(w) de la fonction de transfert et

non pas de sa phase.

Largeur de bande du bruit:

Le bruit d’entrée continue de contribuer au bruit total, au dela des fréquences de coupure d’un filtre
réel. La largeur de bande du bruit pour un filtre donné est définie égale a la largeur de bande
d’un filtre idéal (pentes abruptes), de méme gain et qui produirait la méme valeur efficace de bruit
en sortie.

Par exemple, pour un filtre passe-bas RC de premier ordre, la fréquence de coupure du bruit est
supérieure de p/2 a la fréquence de coupure du signal

AT

| f
\ >

Exemple: fo fx
La densité spectrale d’une source de bruit blanc estde 20nV/+JHz

1) Calculer la valeur efficace de tension de bruit pour une bande de fréquences allant du DC a
100kHz. (6.3 nV)

2) Calculer la valeur efficace du bruit si la source est appliquée a un filtre passe-bas, supposé
sans bruit, composé d’'une résistance de 1kW et d’'une capacité de 0.16nF. (0.79 nV)
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Bruit dans les circuits intégrés

CALCUL DU BRUIT DANS LES CIRCUITS
Bruit d’un filtre RC (bruit d’une résistance réelle)

Commentaire:

Les inductances et les capacités ne produisent pas de bruit.

Une résistance R en parallele avec un condensateur C génére une tension de bruit due a la
résistance et qui est limitée par la bande passante du filtre RC .

IEZ:SqXEXfO :4><|(XT><RXE 1 = Sl
2 2 23t RxC C

Note:
L’entrée d’'un oscilloscope présente une capacité de 10pF contre la masse. Si on connecte une
résistance de 10MW entre cette entrée et la masse, on peut observer une tension de bruit de 20nV,

pour autant que le bruit interne de I'oscilloscope soit négligeable. Cette tension est indépendante
de la résistance!

Exemple:
A température ambiante (300K) calculer la capacité minimale d'un filtre RC permettant une
dynamique de 96dB a un signal dont la valeur efficace maximale doit étre de 1V. (16.5pF)

Calculer alors la résistance maximale admissible pour garantir une bande passante de 100kHz.
(96.3 kW)
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Bruit dans les circuits intégrés

CALCUL DU BRUIT DANS LES CIRCUITS
Bruit rapporté a I'entrée et signal minimum détectable

—
l"IinT
gain A _° gain A r
— U
Rs N u Rs .
Circuit avec o Circuit sans
bruit —o bruit —o

Commentaire:

Pour connaitre le plus petit signal d’entrée détectable par un circuit, le bruit interne total qu'il
produit & sa sortie est rapporté a son entrée. Autrement dit, pour les calculs de bruit, le circuit est
modélisé par un circuit idéal, ne produisant pas de bruit, et une source de bruit connectée a
I'entrée.

Rapport signal sur bruit (SNR)
Le rapport entre le signal et le bruit sur un noeud est défini ainsi:

épuissance du signal U ey2 U euS u
SNR =1040g NR =104dogé=511=2040 1
98 puissance du bruit 8 geu—Nz 8 9.

Lorsque la valeur efficace du bruit est égale a la valeur efficace du signal, SNR = 0dB

Note: La résistance Rs est la résistance interne de la source qui fournit le signal a traiter.

Exemples:

1) Calculer la valeur efficace du bruit en tension, rapporté a I'entrée (voir page 13), d’'un montage
non-inverseur a AOp composé d'une résistance de 100kW et d'une résistance de 4.7kW, a
température ambiante pour une bande de fréquence allant de 20kHz & 200kHz. Dans cette bande,
le bruit en tension a I'entrée de I'AOp peut étre considére comme du bruit blanc. Il est de: BLs
(3.76 V) JHz

2) Calculer le gain et les résistances d’'un montage non-inverseur a AOp pour un signal d’entrée
minimum de 1nV et une dynamique de 80dB. On désire une tension maximale de sortie de 1.5V

100101

CIIIbCLbC urtr rapgpul L DIHIIGIIUIUIL UC LUUD CL uric uou IUC paoodi ILC UC LUURTIZ.
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Bruit dans les circuits intégrés

CALCUL DU BRUIT DANS LES CIRCUITS
Générateurs équivalents de bruit rapportés a I'entrée

u’
o— —o o—e—l— —o
Circuit avec Circuit sans
v - :
= X li bruit

bruit

Bruit total rapporté a I'entrée:

—

Pour Rg = 0, source équivalente de tension de bruit : u

- : =7
Pour Rs = ¥, source équivalente de courant de bruit: I

Commentaire:

La représentation du bruit rapporté a I'entrée au moyen d’'une source équivalente de tension et
d’'une source équivalente de courant permet de calculer le bruit total a I'entrée, quelle que soit la
valeur de la résistance Rs de la source qui fournit le signal.

En effet, si cette résistance est faible, la représentation sous forme d’'une source équivalente de
courant n'est pas utilisable, de méme, si cette résistance est infinie, la représentation sous forme
d’'une source équivalente de tension n’est pas utilisable.

Ainsi, la source équivalente de tension de bruit prédomine lorsque I'impédance interne de la source
est faible et la source équivalente de courant de bruit prédomine lorsque I'impédance interne de la
source est élevée.

Pour calculer la source équivalente de tension de bruit a I'entrée du circuit idéal (sans bruit), il faut
considérer que la résistance Rs est nulle, calculer le bruit en sortie du circuit réel, poser que ce
bruit est égal pour les deux circuits et le rapporter a I'entrée du circuit idéal.

Pour calculer la source équivalente de courant de bruit a I'entrée du circuit idéal (sans bruit), il faut
considérer que la résistance Rs est infinie, calculer le bruit en sortie du circuit réel, poser que ce
bruit est égal pour les deux circuits et le rapporter a I'entrée du circuit idéal.

Exemple:

Calculer la valeur efficace du bruit en courant (voir page 13), rapporté a I'entrée, d’'un amplificateur
a transrésistance composé d’une résistance de 1MW, a température ambiante pour une bande de
fréquence allant de 20kHz a 200kHz. Dans cette bande, le bruit en courant a I'entrée de 'AOP

peut étre considéré comme du bruit blanc. Il est de: 4 PA
(428 pA) JHz
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Bruit dans les circuits intégrés

CALCUL DU BRUIT DANS LES CIRCUITS
Bruit total rapporté a I'entrée

7
Ug

O
N

4 Q=
l
l

Circuit sans Circuit sans

Rs bruit

bruit

superposition: u—z = IZ + LTZ + F ><RS2

Commentaire:

Dans la plupart des applications, il est possible de négliger I'une des deux sources équivalentes de
bruit rapporté a I'entrée. Toutefois, lorsque ce n’est pas possible, il faut calculer le bruit total a
I'entrée en prenant en compte la résistance interne de la source qui fournit le signal. Pour cela,
chaque source de bruit est prise en compte individuellement (superposition), les autres étant
annulées a ce moment. La source équivalente de courant de bruit, en paralléle avec Rs, est
transformée en un générateur de Thévenin.

Exemple:

Déterminer la tension totale de bruit rapportée a I'entrée du circuit ci-dessous pour une bande
passante allant de 100Hz & 1MHz. Le bruit 1/f peut étre négligé. (3.7nV)

R,=500W; R.=500W: B =100

Re leo =100pA; 1y = 200W

Rs

u out
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Bruit dans les circuits intégrés

MODELISATION
Modele pour AOp

> f

AOp
exempt
de bruit

Commentaire:

Le bruit est souvent composé d'un bruit rose (1/f) et d'un bruit blanc. Les amplificateurs
opérationnels sont caractérisés par une source équivalente de tension de bruit rapportée entre les
entrées différentielles et une source équivalente de courant de bruit rapportée sur chaque entrée.

Pour situer les caractéristiques ci-dessus, des valeurs représentatives d'un amplificateur

opérationnel bipolaire sont : VL ¢ 10k w V2
=107 — u = z =10 — al0Hz
o Hz c 2 Hz
2 2
S, =10 A fe; =100kHZz §=107% A a10Hz
Exemple: Hz Hz
Pour calculer la tension équivalente de bruit
produite par un amplificateur il faut intégrer la Sn =S+ S f)
densité spectrale de bruit produit a la sortie
dans la bande passante de I'amplificateur et la f, f
rapporter a I'entrée en divisant par le gain. U, = O (F)dlf =A%( )5S, (f) xdf
Ag gaindel ampli alafréquence E o
alaquelle est appliqué le signa 1" o ()0
_ A Uy = 2 QN (1), (1) = Gg—a=hs 8, (1)
En premiére approximation: =1 As . ne A o

Pour les valeurs ci-dessus, calculer la tension équivalente de bruit pour f,=30kHz et f;= 1Hz resp.
0.001 Hz (1.15 resp. 1.42 nV)
f2

& 10%0 , ., € f U
U= gl+ %;xm'” xaif =107 f+104lnf]; =10 =1, - fl)+104lnf—2g
€ .U

n

fi
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Bruit dans les circuits intégrés

MODELISATION

Modele pour transistor bipolaire

Commentaire:

La densité spectrale de la source équivalente de tension de bruit peut étre représentée par une
résistance équivalente de bruit a I'entrée.

Iljnf = 4K R, R, résistance équivalente de bruit al' entree

N

SJ:

On constate que pour le transistor bipolaire, cette résistance équivalente est composée d’une
résistance reelle, la résistance du semi-conducteur formant la base, et d’'une résistance fictive
représentant |'effet a I'entrée du bruit de grenaille du courant de collecteur.

Par ailleurs, on constate que la tension équivalente de bruit rapportée a I'entrée est indépendante
de la fréquence.

La source équivalente de courant de bruit a I'entrée est obtenue en ouvrant I'entrée...

B(jo) %, =ic +B(jo) Aq o =ig * BGar avec:  Bljo)=—t5- Bo_
+ ] —
®
... et en substituant par les sources de bruit en courant du transistor bipolaire (page 6).

La densité spectrale de la source équivalente de courant de bruit peut étre représentée par un
courant equivalent de bruit a I'entrée. —z
S = ﬁ = 2>q xleq
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Bruit dans les circuits intégrés

MODELISATION

Modele pour transistor MOS

__bp 23
forte inversion: R, = ravEeTYAl 3
Reéq m
___ P n
faible inversion: R, = rEvEvYYAS 5

Commentaire:

La densité spectrale de la source équivalente de tension de bruit peut étre représentée par une
résistance équivalente de bruit a I'entrée. Toutefois, contrairement au transistor bipolaire, cette
résistance fictive est une fonction inverse de la fréquence. —

= = A AT
ST Ry

c
N

A courant égal, le MOS produit bien plus de bruit que le transistor bipolaire lorsque I'impédance de
la source est faible. Cette situation s’aggrave a basses fréquences en raison du bruit 1/f qu'il
produit. Pour minimiser le bruit 1/f il faut augmenter les dimensions W/L du MOS.

Le bruit 1/f est plus faible pour le P-MOS que pour le N-MOS car les porteurs majoritaires du P-
MQOS, les trous, sont moins sensibles aux contaminations et aux défauts cristallins qui trappent les
charges.

Toutefois, si 'impédance de source est élevée les performances du MOS en bruit deviennent
meilleures que celles du bipolaire. Il faut alors considérer la source équivalente de courant de bruit:

i 0> xCy” & 2 1,20
A = 2 x| .+ ——22 xcAd XK XT %= + K %2~
Df )q G 2 >2 3>gm

fo

S

m

avec: A= I £10° A

0 Ces
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Bruit dans les circuits intégrés

MODELISATION

Comparaison bipolaire - MOS

4107 -
2X10 "

Commentaire:

Le bruit d'un MOS est composé d’'un bruit rose (1/f) qui prédomine a basses fréquences et d'un
bruit blanc qui prédomine a hautes fréquences. La fréquence a laquelle ces deux composantes
sont égales est appelée “corner frequency”.

R, A

bruit rose

corner frequency
! bruit blanc

N .

Lorsque la résistance de la source du signal est faible, le transistor MOS est moins performant que
le transistor bipolaire en matiére de bruit. A cela deux raisons:

- acourant égal, le transistor bipolaire a une transconductance (gm) plus importante que le MOS,
- larésistance de bruit équivalente du transistor bipolaire ne présente pas de bruit rose.

Les courbes ci-dessus ont été calculées pour un courant de 1 mA. Le MOS est a la limite de la
faible inversion.
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Bruit dans les circuits intégrés

BRUIT DES CIRCUITS MOS

Bruit dans les amplificateurs MOS élémentaires

§ M,OM, CMOS inverter

Commentaire:
La résistance équivalente de bruit de 'amplificateur inverseur est égale a la moitié de la résistance
équivalente de chaque MOS. Pour calculer cette résistance il faut établir la réponse en régime
sinusoidal de l'inverseur: N
gain: A=- o " Onz
gdsl +gd52

La valeur quadratigque moyenne du signal sinusoidal a la sortie donne la valeur quadratique
moyenne du bruit & la sortie. Les sources de tension de bruit peuvent étre substituées par leur
résistance équivalente de bruit.

gn112 ><RNl + gmzzszNZ
(gml +ng)

résistance équivalente de bruit: R, =

Exemple:
Calculer la résistance équivalente de bruit d'un inverseur CMOS (amplificateur), alimenté a 3.3V et
composé d'un MOS-P et d'un MOS-N de type analogique de la base MD100 (utiliser les

paramétres de lapage 22)  \y-guny L=5um X, =05um; n, =135 n,=13
LA

(104 =) Bp = Uy *Cox x%zMO'SV—AZ (30 =)

W
= U, *Coy x— =1.04X10
B =U Cox L V2

_ ’2><BN XIDQ _ Z)ﬁp ><|DQ
gmN - nN ng - nP
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Bruit dans les circuits intégrés

BRUIT DES CIRCUITS MOS

Bruit dans les amplificateurs MOS élémentaires

Ry @R, —[ ™.

] . _ current source
si M1 en faible inversion as load

et M2 en forte inversion

Commentaire:

La résistance équivalente de bruit de I'amplificateur a charge active est égale a la résistance
équivalente de chaque MOS pour autant que le miroir de courant soit largement en forte inversion
et que le transistor actif soit & la limite de la faible inversion.

A consommation identique, la résistance équivalente de bruit de ce montage est au moins le
double de celle de I'inverseur tandis que sa transconductance gm est la moitié.

gain: A=- —Ym
gd31 + Oas2

62
résistance équivalente de bruit: R, =Ry; +§?; >(RN2 + RNs)
ml
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Bruit dans les circuits intégrés

BRUIT DES CIRCUITS MOS

Bruit dans les amplificateurs MOS élémentaires

M, |p
pour une entrée R, @2 xR, o[,

Uin

RNdiff@4XRNl

differential pair
si M1 et M2 en faible inversion M3
et M4 en forte inversion

Commentaire:

La résistance équivalente de bruit a chaque entrée de I'amplificateur différentiel est le double de la
résistance équivalente de chagque MOS pour autant que le miroir de courant soit largement en forte
inversion et que les transistors actifs soient a la limite de la faible inversion. Or, le bruit de chaque
entrée s’additionne.

Ainsi, & consommation identique, la résistance équivalente de bruit a I'entrée différentielle de ce
montage est au moins 8 fois supérieure a celle de I'inverseur tandis que sa transconductance gm
est la quart.

M; =M, M; =M, gain: A= S

.2
résistance équivalente de bruit sur chaqueentrée:. R =R, + R, +?;_"B§ >(RN3 + RN4)
ml

gml = ng et gm3 = gm4 62
=2, 2R, e
gmlg
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Bruit dans les circuits intégrés

MODELES SPICE

Modele SPICE pour le transistor bipolaire  sources de courant de bruit:

résistances B, C, E courant couralnt base
collecteur
45K XT
S\IRB =
R
45K XT K. x|, AF
S\IRCZT S\lc:2>qXICQ S\IB:2>QXIBQ+%
4K XT
S\IRE = -
Re
Thermal Noise Shot Noise Flicker Noise

Exemple de valeurs typiques de parameétres pour transistors bipolaires (NPN vertical):

AXKXT =1.66X10%° VAs a300K q=1.6X10" C k: constante de Boltzmann
R, = 70W

R. =120W

R =1W

A=1 K, =10"A

K- est un coefficient utilisé pour calculer le bruit de scintillement (Flicker Noise)

A est un exposant utilisé pour calculer le bruit de scintillement (Flicker Noise)
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Bruit dans les circuits intégrés

MODELES SPICE
Modele SPICE pour le transistor MOS sources de courant de bruit:

résistances D, S courant drain courant drain
forte inversion

4T S, = 88Xk XT xg..
SRD D RD 3
w 45 xXT Thermal Noise 4 K, ><|DQAF
RS f D
Fg courant drain f ><Cox W ><I—eff
faible inversion

Sy =2X9Xp,

Thermal Noise Shot Noise Flicker Noise

Exemple de valeurs typiques de parameétres pour un transistor NMOS:

k: constante de Boltzmann 4% T =1.6640 % VAs a300K q=16X0"C
Technologie SACMOS, MD100 analog MOS: W=6um L=5um X,=05um
€ 3 F
T, = 33nm e, =30%,=345x02 28 _F Cox = 22 =1.046X10°° —
V m ox m
A=1
2
NMOS R,=80W, R =80W 4, =825x10°* T K, =10x0% 28
V x5 \%
4 m2 24 A2 xS
PMOS R, =45W R=45W Uy =240X0°* Z— K =02%07 —
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