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Contexte E 5 MowrreLLen Objectifs du cours E 5 MowrreLLen

PCB = carte électronique, circuit imprimé + Comprendre les bases indispensables pour la
- Assemblage de composants individuels (fabriqués, triés, testés) conception de circuits intégr‘és analogiques
- R,L,C, Transistors Bipolaires, Circuits Intégrés Standards, Circuits - Les transistors MOS N et P en régime de saturation

Intégrés Spécifiques
- On peut réparer une carte (pas toujours vrai)
- Onutilise majoritairement des transistors bipolaires

- La polarisation et le dimensionnement
- Le comportement petit-signal
- Les structures élémentaires
* Miroirs et sources de courant
+ Amplificateurs et charges actives
* Montages en cascade ou cascode

ASIC = Application Specific Integrated Circuits

SOC = System On Chip
- Assemblage et fabrication des composants en méme temps
+ Transistors MOS complémentaires > CMOS

+ Quelques R et C - des blocs entiers réutilisés (hiérarchie) « Evaluation des connaissances
- Coflits récurrents énormes - Grands volumes, grand nombre de fonction - Dimensionner et polariser une petite structure par rapport
- On ne peut pas réparer un Circuit Intégré lll (presque vrai) a un cahier des charges

+ La conception doit-&tre robuste aux impondérables inévitables - Déterminer ses performances & laide d'une étude petit-

IE] IE] signal

Plan du chapitre Ej AT
Polytech'Montpellier
Département Electronique, Robotique &

Informatique Industrielle * Rappels de physique du composant
3éme Année - Régimes de conduction pour 'analogique

- Symboles et représentations

- Modeles en grand signal

- Etages de polarisation élémentaires
Initiation aux Circuits Intégrés Analogiques CMOS 9 P

Chapitre I - Le transistor MOS : un générateur de courant * Modeles petit-signal
contrglé en tension - Sensibilité & V 4 des structures de polarisation

Pascal Nouet - 2010/2011
nouet@lirmm.fr
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Le transistor MOS : Condition de @ PoLYTEGH Le transistor MOS : Condition de @ poLyTEGH
conduction o saturation MotiTRELLIES
+ MOST d canal N + MOST a canal P + MOST a canal N + MOST a canal P

" 7

V dd Vy< V‘M-VQS-V‘p

(v, ] |
P+

Vs> VesVin

Substrat P Vip< 0 Substrat P Ven= Verr = VgsVin Ven=-Verr = VosVip

Je me souviens : Je me souviens :

% - Condition de conduction du MOS : IVES[ 2 M] % - Tensioneffective de grille : Vo =V .~V = ]Vgs‘ —[Vm‘

- Vet V,, sont différents - Tension de saturation du MOS : [Vus‘ >Veq
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Le transistor MOS a canal P
d Vv,

Symbole

Le transistor MOS a canal N
v,

id

Drain, D Source, S

Grille, Go—| Grille, Go—ol

Source, S Drain, D

Je me souviens :
% - Il existe dautres symboles tout aussi autorisés

- Ledrain et la source sont définis par la polarisation et donc
le sens de conduction peut s'inverser

- Le fransistor MOS a quatre terminaisons électriques

Modéle simple du transistor MOS
en régime de saturation
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Le transistor MOS a canal P

Go— D S S
Vs> Vm| ]Vd5> Vg Vi< Vip< Ol lvds< Ver <0
s s Go— D

> ’V;‘ Saturation si ‘Vds‘ >V,

Le transistor MOS d canal N

Conduction si ‘Vgs

_ MG, %Veﬁz avecV,, =’Vg

—‘V

| =
dsat
2

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

- Hnet g, sont différents

Prise en compte de la résistance de
sortie

POLYTECH’
™
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15 2 28 E
~

lgear= 122,5 pA| Algs/ AVy:= 061 uA(V

CW. op ‘
I ds = MTVQ‘EZ [l+ A n(vds - Veff )]

,,,,,,,,,,,,, 2
G W,
I dsat — %L Tveﬂ
Al
X AVis & 4103y -1
A ==L 0510°V
d:
Ver=1V] )

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

15 2 25 k]

Plan du chapitre
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* Rappels de physique du composant

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

Polarisation du transistor MOS
en régime de saturation
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Polarisation par tension de grille et résistance

Vag Vas Vg =V
a ]R"D““‘ Ve #M | | [>Ve.. choixl =
D G dsat L
G D
R | 4ot = V4 (G V.
V4V, I ] >V R, IR”D"“‘ p' dsat 4s(> Ver)
T L =V,
Vi Va choix d¥/,, etdel .,
G I ]>Veﬂ Ry ]Rnudsa( jﬂjvs
Ve +V, 1 s v +’V‘ T S L
eff t
R, ] Rp[]dsa G ] >V =R pI dsat et Vds

Polarisation du transistor MOS
en régime de saturation

POLYTECH’
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Polarisation par source de courant et tension de grille

I,V (choixdeV)

w
:VS;T

Vg Vg VG = Veff

Vo +MI 1
'y —qdL >V - w
5 G l 5 |p,Veff = L
S | IP :Vdsm\n
Ve +V 1
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Polarisation du transistor MOS
en régime de saturation
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Auto-polarisation v
¥
Vaa Vert ‘V‘T Vo
ell +N‘ I
RS b
Ve"Z +\/I I
2"2

Choix deVe,, etly, = L ,R

Verr *Vo I

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

POLYTECH’
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Plan du chapitre

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

- NMOS en régime statique

- PMOS en régime statique
- Cas particulier du transistor auto-polarisé

+ Sensibilité a Vyy des structures de polarisation

Modéle petit-signal du transistor
MOS en régime de saturation

POLYTECH’
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Transistor a canal N

eﬁz [1+ A n(vds - Veff )]

e @ ° C. W
| ] Ids:unZOX7V
S S

Effet d'une petite variation de Vy,

Effet d'une petite variation de Vg,

Modéle petit-signal du transistor
MOS en régime de saturation

POLYTECH’
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Transistor & canal P

S S C W
| '%k ] Ids HZOX [1+A Vds‘ Veff)]
Go— D

Effet d'une petite variation de Vy,

g\l/ds D?;\;sal - upCux Veff gm

Effet d'une petite variation de Vg,

al,, 1
6\/: :gds:T:Ap'ldsat

s ds

Modéle petit-signal du transistor
MOS en régime de saturation
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Cas particulier : transistor auto-polarisé

S
ARAL |§
D

MOS en régime de saturation :
aide-mémoire

POLYTECH’
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\ . G, W
*+ Modele fort-signal los = uz Vr ot AV - Ve )]
Go— oD So oS
| Ty ] ] Tys | avecveﬂ = ’\/gs _‘V[‘
S - S Go— D
NMOS PMOS
* Modele petit-signal
Zldsaq
) o Vg oY) “q)x Veit = v

: ff
el
Voe Im-Vgs Zlds Vos In-Vgs ZMds
g _ 1
Ve Vg0 Vg fas=

9
NMOS PMOS A Dldsa‘
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Plan du chapitre

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

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

Stabilité des structures d'auto-
polarisation

Vaa

POLYTECH’
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1#4,C =10QAVZ, 1, C = AQUA VY, = O7V:V,, =-08V

d _Voul_‘vtp‘)2 I pn =%Vitl (\lout _\/ln)2

out | = upCoxW
= Lt

L 1o =10MAN,, = 257V, =5/

=~ 300

oV, —lon(W/L=0,62)

dd 250 | — P (W/L173; Vd=sY)
= Ipp(W/L=1,73 ; Vdd=6V)

Vaa al 200 /

2 \ X
Sty \\
AN

PO

Stabilité des structures d'auto-

POLYTECH’
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Stabilité des structures d'auto-

POLYTECH’
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polarisation polarisation
Vag v,
. . -W dd
Vdd _\/oul = RpI p Voul' I p = Rp'Ve T | :@W(V -\ )2
Ry L I Ry ds out ™ Vt w al
Vou _KCW, » cC W ’ Vou 2L Vou les= avds =?
w o= 2 Tve" Iy =Hrws aa ~Rolp _Vl)z .= +V7CICI ~Vou L o
N 2 L ds™ 'p
= a, LAy TLOQAIN,, = 25V v, =5 = LMA 1, =10QIAN,, = 25V Vyy =5V
U Pes ~[ 0 S
2 \Z e
Booal, q Ol /
RE, o, i S " /
60 — Droite de —In(W/L=0,62)
}/ avout = w0 —— Droite de charge (Vdd=6V) }/ avoul - a0 e
9n Vg S . Gn Vg = e v
= o 1 2 3 4 uu((\/) 5 = 0 1 2 3 a \/um(v)s
™
Conclusion E 5 AL
L . Vouts _//
- - —— - Le transistor MOS utilisé en Analogique
- e o - Régime de fonctionnement saturé I, ,=f(V,)
o= e 9 dsat gs.
ol Vour * Amplificateur de transconductance
400 420 440 480 480 500 5, 540 560 5% Lt : COnver‘TiSseur ‘rension-cour‘anf
B « Résistance de sortie T =T .. f(Vys)
s, * Modele petit-signal du MOS v, 0 o vy
st —_— ==l - Source de courant : ig=gy,.vgs v ‘ am e,
E P . s
. lous — - Résistance de sortie : ggo = ATyt ’ v
E 1 u O Vs
i / .aps ’ . . .
. AT L + Stabilité des points de polarisation
P T - Bonne lors d'une polarisation en courant
60,0000,
-
T e e e T T e + - Etude des sources de courant CMOS
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Initiation aux Circuits Intégrés Analogiques CMOS
Chapitre IT - Les sources de courant
Pascal Nouet - 2010/2011
nouet@lirmm.fr
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Introduction
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* Qu'est-ce qu'une bonne source de courant ?

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

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

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

POLYTECH’
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IT - Les sources de courant

- Les miroirs de courant élémentaires
- Miroir de courant simple
- Miroir de courant d source dégénérée
- Miroir de courant cascode
- Miroir de courant Wilson
- Autres miroirs de courant élémentaires

- Les sources de courant élémentaires

+ Un apergu des sources de courant avancées

Miroir de courant simple

POLYTECH’
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* Polarisation en fort signal & calcul de W/L
- T, doit agir en source de courant
- Forte résistance de sortie - régime saturé
* Plage de fonctionnement : Vg 2 X =>V ¢ ¢ X
- T est saturé (V= Vy,)

Cox W,
- Courant de saturation : |dsa(=7u”2°xi i =1,
+ Technologie utilisée w_ 2,
- calcul de W/L minimum TEhCxe

POLYTECH’
MONTPELLIER

is

O
Tin I, Vgs2
1/gm ImVgs2 S Fasz v
Sroid |
= = = 4

- Dynamique de sortie (W/L fixé)

Miroir de courant simple

2

W .
Vigsar = Vert = I»LQXI\;V/L =ls=l, =lgw= IJ“;;’X fveffz S1 Vs >Viear
* Analyse petit-signal v 1
S -

- Effet d'une variation [ Tlae =y
de tension de sortie

Miroir de courant simple :
caractérisation de R,

POLYTECH’
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las (A)

5,00E-01

4,50€-01

y=0,0044x

4,00€-01
3,506:01 | 1 -
3,006:01 | Qs(PNV):r D) AV O, 1A |
2,50€-01 ds -
2,00€-01
150801 e — fidnse'(:i‘fe/(\lg)ds (WA/V))
1,006-01
5,00€-02 //
0,00E+00

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

s Vgs(V)
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Miroir de courant simple : W Miroir de courant simple : W
caractérisation de R, vonTEE caractérisation de R, Bor L
les(A) L — : : ES— — oA ;

met dela Iongueu} ] mﬁet du rapport de dimensio .
in e " IS
1,40E+01 4,5
1208401 - rds(Mohms) v=0,0$ T, I Tzl\/s 40 4 —— rds (Mohms) T, I TZLVS

35 \
1,00E+01 : :
: : 3,0
8,00E+00 3 : 25 \
: : 2,0

6,00E+00
4,00E400 | : 15
-~ oMV __
2008400 lgsall A) | i 0s
0,00E+00 § ; 0,0
000E+00  2,00E+01  4,00E+01  6,00E+01  §00E+01 L (M) Fovmsodomomeooonae LA, 0 10 20 30 40 50 WL
25 Vo (V) ¢ P Ve (V)
Résistance de sortie du miroir de PoLYTECH Miroir de courant & source PoLYTECH
courant B dégénérée B
+ Influence de I, is
- La résistance de sortie est divisée T Is @Im I
par 2 lorsque le courant double T, TZ_LVS .
) ) T T v
« Influence des dimensions = == ' ’ ’
- La résistance de sortie est multipliée par 2 lorsque la Rs Rs
longueur du transistor double (@ W/L constant) = =
* Modeles « concepteur » utilisés - T, doit &tre saturé
- Travail a i, _1_al, .
S ===—tm)vhHh0o C, W, V.
longueur constante V. I 0V, V) leeal A | goa= “";*Tveﬂz =1, Vs> Rl +V TS Orge(l+ 9R)
s 5 VipmL(pm)
- Casgénéral > ry,a L rsD\é(iﬂ v
9 ds ¢ ) ° -+ Effet du 2 ordre (substrat) DTS Orgo[1+(dre + Q)R]

s

Miroir de courant a source . - .
. 2 s s Al Miroir de courant cascode Al
dégénérée

BOUT
: L
ﬁ/ " Is Pdss
Vs
25,0
T, T, Vs
—— rout (MOhms)
r

20,0 T T ds2

- T, et T, doivent &tre saturés 1,=14,=145=14 =1,

10,0 R R
/ : ) MG W, 2
! : = :T Idsa(_ 2 Tveﬂ - Im

0 s 10 15 2 Rs(Q)i .
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Miroir de courant cascode
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300 // =#=rout(MOhms) —

1 10 WIL |

Vgs(V)

POLYTECH’
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Miroir de courant Wilson
iy

o
@ T I 1/9m3$ Vgs4‘ $9m4'vgs4 % Pds4
T @gml'vgsl % Pdst ‘vgsl %1/9,“2
1 2
= L

- T, et T, doivent &tre saturés

- HHCOXW -
Idsal_ 2 Tveﬂz - Iin

T

T

la=la2 =las =g =i

Miroir de courant Wilson

POLYTECH’
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Comparaison des résistances de

POLYTECH’
MONTPELLIER

PMOS

facilement : Vgyox, Four

+ Toutes les structures étudiées ont une version

- Les caractéristiques sont transposables

Vg Vad
T
T T, :
Is T
4
T Is
Tout C las = Tou Eg Hadas =

sortie
Wl N [ [ [ / 3 Ru@
: i : H — Miroir simple
i i i i —sp1
: H . B 1,00E+09 o2 N ALAR R A A_LLA MM M A (
| Effet de WIL| — e
700 1,00E+08 ~—Wilson
600 //-\ 1,00E407
500
/ e E——
1,00E+06
400 / 2000
300 / == rout(MOhms) —— Looesas
200 / Ts Ts
100 / T, T, 1,006404 .
0 I 1 7%“
WiL 1,00E403
i N T 5 Ve (V) 0,00 0,50 1,00 150 2,00 250 500 Vg(V)
Miroirs de courant PMOS AL bR Miroirs non-symétriques E 5 AL bR

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

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

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

Tou L9 F oJas

Fou C-Tas Tou L9 oJas
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Miroirs a plusieurs sorties AL

+ On peut créer autant de sorties que nécessaire a partir
d'une seule branche de référence.

+ Les sorties peuvent fournir des courants différents

- Les résistances de sortie peuvent-&tre différentes

IT - Les sources de courant

- Les sources de courant élémentaires
- Polarisation par résistance

Polarisation par transistor

- Sensibilité a Vyq

Sensibilité ala T°

Sources avec sortie a Vyy

+ Un apergu des sources de courant avancées

POLYTECH’
MONTPELLIER

Source de courant idéale vs. réelle

POLYTECH’
MONTPELLIER

Vag @

Is

Rour

Vg

Consommation ?

-

Vour
\%

min

Polarisation par résistance A2 e

- Source de courant NMOS

Vour > Vet

Tour

Tout
ﬂvmzvm Ts
Vi = E:;rz - Ty
: = % =

- Dynamique de sortie > Vs
- Courant de sortie (I,,) > W/Lde T, (T,)

- X > Courant de référence (T,) > W/Lde T, (T3),R,

Polarisation par transistor

POLYTECH’
MONTPELLIER

+ Source de courant NMOS

IU

p Veur> Vers - (VRS

Toies . Yy

T:u' Ts |::?:j:vwzvdf Ts —

TV, = T, G_TZ = T, Vour

1:X =1 . X = Consommation ? @15
- Dynamique de sortie > V L
- Courant de sortie (I,,) > W/Lde T, (T,) Vour
- X > Courant de référence (I,,) > W/Lde T, (T;), T, Vinin Vo fixe

Etude de la sensibilité & Vg

POLYTECH’
MONTPELLIER

Vag @
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Polarisation par résistance Ej LA 1L
Vad
Vaa
Ry Vourz2V (Vett)) ’ out
Toias Lo -
T, 1/9pm1 1v1 9m2-V1 sz
L "= T
\/
V, =V, +V,, lout = Om2 V2 gmzm
e c :
Iblas P ﬂ weifl AIuut :Ioiul = gmz dd, Dvdid
Vdd _V lout Iout l+ grrlRp Iout Vdd
R =-d4 1
LT Alow — Vg [ﬁvdd
blas oul(Tl TZ) lout l+ ngp Iout Vdd

Polarisation par transistor A4S
Vg Vad
T, Va2V O 1/Gns
I, Lot ‘ out
i
T2
T, v, L 1/9m< (V1 9mz-V1 Fys2
V, =V, + Vi
effL iout =i Imns g = 2l pias
out = Ibias = ;
_ MCo [ﬂ 2 9mt Yns Ve,
lias = 2 Wity
m:2|bias ImInms _ _ 2lbias
/lp oxlﬂ[ﬁ\/ ) Vera  Om*Oms Vet Vens
Vhies = dd ‘V‘ Aloy _ fow —_ 2Vgq ad = 2WVgq d}vdu
| (T.= T) lou  Tow Vemi*Vers Vaa  Veri+Vers Vaa
blas_ out\ "1~ 2

Sensibilité a Vg4 des miroirs b PoLYTEON Sensibilité a V4 des miroirs b PoLyTECH
élementaires ! élementaires
lou (A) —1 Vaa °‘:121LAV°“ lou (A) - Vas A.':’vavf /
125000000 -~ ™
et e 110000000 - R Van=2V
/ E
1150000004 - Toias Lot / i |
L1 105000000 I+ ’ : .
110000000 - — 1 2 / H H
T L |
105000000 -~ e |;_1 = // Vg AI.,m - 1555L H
100000000y === = Lou Vas [
100000000 Vag AI ,,277EAVH¢ | o / Ry vozoy
/ out Voa out™*
S — T w2y 0k > T P
0000004 L 4
Thias | T /
L 'I|_| L2 9000000 T, T,
00000004 | T = / i = L i
75000004 = : . : L :
B Y S R MU M R M V4 Ve (V) w0 3 A 3 3 3B M i 3 3BV (V)
Sensibilité & V4 Ej AT Polarisation par résistance Ej AT
lou(HA \ : [
— Wiroirsimple et résistance Une augmentation de fempérature
LAOEWZ | iroirsimple et transistor réduit le courant de saturation
Cascode ou wilson et résistance d'un transistor
1,308+02 —— Cascode ou Wilson et transistor lu(UA
1,20E+02 1,04E402 \
——Polarisation par résistance
1,026402
1,10€402 \
1,00E+02 9,80E+01
-0,08 %/°C
9,60E+01
9,00E+01
/ 9,40E+01
8,00E+01
90 300 310 320 330 340 350 360 dd(V) “aw,lm 2 2000 0,00 20,00 0,00 60,00 Temi*C)
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Polarisation par résistance
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- La valeur de la résistance augmente
avec la température

R, = Ro(2 TCRT)

POLYTECH’

Polarisation par transistor AT

+ NMOS et PMOS sont soumis au
méme phénomeéne

Vour=2V (Verr1)

Tyes Tour

(A (A T
— ol ®
— Résistance fixe 1158002 -0,2 %/°C helationpar R aves Tehote3 ¢ =
108002 rcetear Polarisation par PMOS 1
1,108402 =
05€402
‘\\ 1.05£402
b 00102
1.00£402
oo -0,08 %/°C — s soc.01
-0,08 %/°C 7\
b, 00101 ~
bo,00e+01
-0,157 %/°C
o1 - -0,157 %/°C
s 00101 006401
~40,00 -2000 0,00 2000 40,00 5000 Temi*C) -40,00 2000 0,00 2000 40,00 000 Temp*C)
H POLYTECH' POLYTECH'
Sortie Cascode AN IT - Les sources de courant AN

- L'effet Cascode est bénéfique (CR)

lou(HA

1,106+02

1,05E+02

—Cascode avec Ret TCR=1¢-3 /°C
— Polarisation par Ravec TCR=1e-3/°C
Cascode pplarisé par PMOS

0,036 %/°C

1,00£402
-0,036 %/°C

9,50€+01

9,00€+01

8,50€+01

-40,00 -20,00 0,00

20,00 40,00 600 TemE°C)

Vour2V

Ts
lout
EIZ

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

Source indépendante de V4

+ Choisir un courant a fournir > I,

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

+ I, he dépend pas de Vyq

- Hypothése : le courant est le méme
dans les deux branches (Ty,T,)

- I, est fonctionde T,, TsetR

Source indépendante de V4

POLYTECH’
MONTPELLIER

- Variantes et améliorations
- Sortie d Vyy
- Augmentation de la stabilité - réduction des V4

- Réduction de la consommation
- miroir non symétrique

Vaa

Ty

W
L4

Ls
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Source indépendante de V4

- Stabilité en Vyy
> R, T, et Tsimposent Iy,
indépendant de Vyy
+ Gestion de la consommation
->Miroirs asymétriques
+ Adaptation a Vyq
>T; et T, peuvent-&tre supprimés
+ Augmentation de R,

- sortie Cascode
- Probléme : dynamique de sortie = =

Augmentation de la dynamique de
sortie

* Principe
Toias Vest :Vgs_vtn
| — -
Ts ‘ \4 dsl‘vgsl _Veff +Vln
R Vs Vgs3 =Vug *Rlpias =V = Vet +Vin
- Tz = Ve =Veg =Rlpjas 2 Verr

S V3 2 Vg = 0V

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

Augmentation de la dynamique de

PDI:JYTECH'
sortie @ E

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

T W _ a %(u >1)
I‘7 L6
Ve = Vs Vg aved/, =RO
Toies Veffﬁ = \/5 |Sl/eff?

bias

Augmentation de la dynamique de
sortie (variantes)

POLYTECH’
MONTPELLIER

Vyg=BV

Vag

Caractéristiques des sources de

PO LJY TECH'
courant @ E

* Bilan
Sensibilité a | Résistance de Plage de
Vdd sortie fonctionnement
Miroir simple +25% 625kQ >0,8V
indépendante de Vg4 +2,3% 500kQ >0,9v

indépendante de Vg4 +
Cascode

indépendante de Vg4 +
Cascode large excursion +2.25% 4.88MQ

POLYTECH’
MONTPELLIER

Fin du 2&me chapitre

- J'ai appris
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POLYTECH’
g MONTPELLIER

- Polarisation par résistance
- Polarisation par source de courant
- Polarisation par miroir de courant

+ Amplificateur a drain commun (source suiveuse)
+ Amplificateur a grille commune

+ Amplificateur différentiel

01/02/2011
Amplificateurs CMOS élémentaires E 5 DAL
Polytech'Montpellier
Département Electronique, Robotique & .
Informatique Industrielle + Amplificateur source commune
3éme Année

R
Vets < Vour > On choisit V  # Vyy/2
- Vi (dc) > Vo > WL (choix de T) ™ j_v
- calcul de R (choix de V,;)

\ . . \/\n =Vdc+vm Dveﬂ +\/ln
* Modéle petit-signal
- Gain, résistance d'entrée et résistance de sortie
o g dy
\7

in On1-Vin S Fas//R ‘vou,
5 © T

Amplificateur source commune E 5 AT Amplificateur source commune
+ Polarisation par résistance Vg
+ Dimensionnement

POLYTECH
b MONTPELLIER

- Polarisation par source de courant idéale

° 9 d
‘vm égmi-vm % Pds ‘vw,
50 T

Vdd
Toies
Vin
_| le_veur
* Polarisation statique ==

- vin> vfn . Vin'vfn: vaﬁ‘< vouf; vouf# Vdd/2
- Calcul de W/L
- Modéle petit-signal

- Gain, résistance d'entrée et résistance de sortie

Amplificateur source commune

b poLyTECH Amplificateur source suiveuse ou b coLvTeoH
MONTPELLIER drain Commun MONTPELLIER
+ Polarisation par miroir de courant vdd Le choix judicieux dey|,set des tailles de transistor permet
§ de saturer tous les transistors. On peut alors représenter |}
091 d Vin _| T, schéma petit-signal équivalent.
‘ GV Pdsn ‘ T
Vin nVin 1/ Vou
Pdsp ' Vin N L
s © J_ T sz_\/our Vgst ’ Im1-Vgst SPgs1
* Polarisation statique v oy v 0 oraVor St b
- vin> vfn : Vin'vfn: vaﬁ‘< vouf; vouf#vdd/2 ot ou
- Calcul de W/L et de R Vou = (fea /)X O Vs I
' M?gle R:‘;‘r-snggfxl trée et résistance de sorti o T = = — A == s
- I | [} | dst ' Tds2 = - -
ain, re: ance dentree et re ance ae sortie i Oua * Yuer v, Oga * Guez + Ut
rdSZ
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Le choix judicieux de Y, lyias€t des tailles de transistor
permet de saturer tous les transistors. On peut alors

représenter le schéma petit-signal
%f‘dsz -

équivalent.
In1Vgst Qrys v

Amplificateur a grille commune

O

L

out

<
©
2
—_—

Vin =

9o Vour + Gaa Wous ~Vi) = Gy B, =0

(Gsa + Gueo) Vo = (Gga + Gra) Vi, A=

| Résistance d’entrée ’*

Amplificateur différentiel

POLYTECH
b MONTPELLIER

- Dimensionnement
V.=V=V,,

* Choix du courant : I
- source de courant

+ Choix de la charge active v

> vouT: vdd'(veff3+ | vtp I )

Choix de la paire différentielle

- impact sur le gain

+ Paire différentielle PMOS ?

Gain en tension (1/2)

POLYTECH
b MONTPELLIER

V-, Modele petit-signal
:: Im1-Vse ma-V-
g1 = O V) = Qg B
v 2
V, =Vt .
2 fa2 = Omz V- = —0pp [j%n
=y -Vn
V. _V'"C 2n I = Iz
v, =V, -V

Gain en tension (2/2)

POLYTECH
b MONTPELLIER

Modéle petit-signal

—>

Avec rye> «©

i1 = O OV, :gmllj/‘zlz_idz
Z Oy

i .
—la _
Vgsa = gy = G Wgsy
m3 gma

gs4

Vour = Tou [(Idd _ldz) = O [ou [V

a2

POLYTECH
b MONTPELLIER

I'.c\ut = rdsZ " rd54

Gain en tension : calcul de r,,,

S ) v, v,

I x=1 x1+|x2+|x3: o

fag  Ta

- _ gy _ _— .
Vosa =~ - aVeCy s = Oma = Ixa =~ O wgs4_|><2
m3

. . . . V. E! vV vV V
|x=|>d+|x2+|x3= = +2 * O—-+—=
laea laa *la2 ¥ Ons  Toaa  Taer

Gain en tension : influence des
dimensions

POLYTECH
b MONTPELLIER

Vout - - gml
D= Oy By = —
Vin ™ Gao * Qo
1 | 1 [
Oo=— DA yo=A 2 g =——0A .= bias
i "o d2 2 Jast o plas =,
|d§,2 I
0,, = 2052 = bias
e VeﬂLz Veffz
—Vou = Om  _ 2
Vi Oao tOas (A +40) Ve

V,
TURC W v (At A) Rl

= 204 Ly - Vout — V2U1.Coy %
L




Travaux Dirigés d’Initiation aux Circuits Intégrés Analogiques

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

|. Polarisation et dimensionnement

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

Lorsque c’est le cas, calculer les grandeurs marigagtension de sortie, courant de polarisatiapport W/L
des transistors, valeur des résistances...).

Voo Vag Vad Vad Voo
1060 I4V 10@ |4v 4,1V VlvquA R |2\/
[o, =10
. " 4V |
- : -
o—] R 10@ 2V
] 12 P |‘N

v

Vg Ve Vg Vs Ve =
3V
0—| 100uA: 100uA 3340

2,5V
oV S o - °
100u o—| ;\/—Ol |—| EW_A =2 2500 1
= = = = = I, =100uA

b. Exercice n°2

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

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




c. Exercice n°3 vV
dd

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

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

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

d. Exercice n°4

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

e. Structure auto-polarisée insensible a Y,

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

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

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

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

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

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

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

HCor W

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

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

Danssle ca
Vg

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

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

[I.  Miroirs de courant

a. Exercice n°1

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

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

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




[1l. Sources de courant élémentaires

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

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

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

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

2°) Calculez la résistance de sortie de la soueceodrant. On négligera I'effet substrat.
3°) Redimensionner la structure pour obtenir unraotude sortie de 100 pA en changeant le W/L gletTr,.

Que devient la résistance de sortie de la sourceu@nt ?
Vg

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

Vad Vad Vg

T, T T, F Ts % R, ®
T A
: ﬁ

I“lnCox -1, —
5o = 001V 1 () = 3mo“[«|ﬁv =N,|= 0V

HCox =100UA/V? ;1 C,, =

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

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

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

d. Exercice n°4

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

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

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

e. Exercice n°5

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

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

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



f. Exercice n°6
vdd

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

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

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

4
14

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

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

« En négligeant I'effet de la résistance de sorti€¢détage, calculez les dimensions des composairts af
que le courant de sortie soit égal a 100uA quel spieVs compris entre 1V et 3,3V (On prendra
V4=3,3V).

e Calculez la résistance de sortie du montage.

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

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

Y Ibias

:Uivs

IV. Amplificateurs a un transistor

a. Exercice n°1

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

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



b. Exercice n°2

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

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

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

» les dimensions (rapport W/L) de,VMMs5 et Mg permettant d’obtenir les mémes tensions de guitler
M, et My que sur le schéma n°1,

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

* quel estle role de M?

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

Vad

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

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

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

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

» larésistance de sortig,JRdu montage.

V. Probléme

La technologie utilisée a les caractéristiquesauis :

e Tension d’alimentation : ¥ = 3,3V

« MOS acanal P : yiCyy = 50 HA/V; Vy, = -0,7 V ;A, = 0,0125 \*

e« MOS acanal N : pCo = 125 PA/V ; Vi = 0,5 V :A, = 0,008 V* T,
On étudie le schéma ci-contre avecet T; identiques, Y=0,7V, hias=50UA et \t4:=0,5V.
Calculez les dimensions des transistors (W/L). Rarensuite au dos de la feuille le schémé\[biClS
petit-signal du montage pour une petite variatienvil. En déduire la résistance de sortie
petit-signal du montage et I'expression du gainlc@az le gain. Donnez la plage de
fonctionnement du montage en sortie. En dehorsette plage, le schéma petit-signal ne
sera plus valable. Proposer un montage équivaleatudci ou vous remplacerez la source =
de courant idéale par une source CMOS. Dimensiole®zomposants ajoutés et mentionnez les valdurs e
dimensions sur le schéma...



