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l. Rappels sur le transistor en technologie silicium
Les transistors MOS et bipolaires : équations et modéles

I.1. Le transistor MOS (Metal Oxyde Semi-conducteur)

Transistor MOS canal n a enrichissement

Grille n++ polysilicium

Source (diffusion n+) @&——— W —=®Drain (diffusion n+)
n+ l< ................. ) — >| ... n+

Substrat type p

l

Substrat (Vss)

Source et drain sont symétriques.
G est la grille.
e Vis =0:les deux jonctions PN Substrat-S et Substrat-D empechent tout passage de
courant entre S et D — résistance 10'2Q

e Vgs >0: création d’une zone de déplétion de type N sous la grille
e Vgs atteint Vr (tension de seuil) : apparition du phénomeéne d’inversion ;
I’augmentation de Vgs ne modifie plus la zone de déplétion mais crée une couche
d’¢électrons (canal N continu) directement sous la grille.
e Vs > Vret Vps >0 : existence d’un courant d’électrons dans le canal de S vers D.
NB : le substrat est relié au potentiel la plus négatif, sinon possibilité¢ d’utilisation comme seconde "grille”.
L est la longueur de canal (entre S et D) et W la largeur de canal (dimension orthogonale).

D

S
¢ — ¢ ——&

c

LTI
.

S
Ipn (LA)
600 Zone triode
Zone de saturation
500+
Vbs = Vs - Vi

4001+

3004

2004+

1004

: : : : : Vie (V)
0 1 2 3 4 5 n
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Les blocs de base pour la conception des circuits intégrés

Constatations :

SiVgs <Vt Ipn=0 => zone de cutoff, drain et source restent isolés, il n’y a pas
de conduction.

1) et2) Si Vps < Vgs — Vi, => zone ou le courant drain Ip, dépend de Vs et de Vps. C’est la
zone triode.

4) Si Vps > Vgs — Vr le courant drain est indépendant de Vpg. C’est la zone de
saturation, a courant constant.

S G D

Vs > Vry et Vpg trés petit :
début de la zone triode

1 Qn constant le long de L
B
S G D Vs - Vbs™> Vm
2) zone triode

Qn fonction de y

Vbs = Vas - Vn = Vps sat
pincement

Qn fonction de y et Qn(y=L) =0

S G D Vs> Vgs - Vi = Vpg sat
4) zone de saturation
§ Xd
) fonction de y et =[)=0

B Leff=L-Xd

Les équations de courant en régime statique (grands signaux)

w Vbs
Dans la zone triode :  Ip=— py Cox [(Vgs — V) -— ] Vps avec Vgs — Vps > Vy
L 2
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Dans la zone de saturation :
W
ID =— Un Cox (VGS - VTn)2 (1 + 7\’n VDS) avee VDS 2 VDsat
2L
Dans les deux équations le terme p, Cox dépend du process.
A est le paramétre de modulation de longueur de canal et vaut ~ 0,1.L avec A, en V' et L en pm

Transistor MOS canal n a dépeuplement (dépletion) :

G

s | D
‘ erille n+ poly ‘

oxyde

et -/ N

Un canal N existe sous la grille et ce transistor conduit quand Vgs > 0.

Si Vgs <0, la grille polarisée négativement repousse les charges du canal n qui finit par
disparatitre.

Ce transistor est peu utilisé.

Transistor MOS canal P
S S

al -
c—|-B c— —
- o =

-Ipp (MA

400 70ne triode

7one de satnration
350

3004

250+

1004

50 A

f f ; I I Ven (V)
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Parameétres des transistors MOS :

Dans la zone triode : w Vbs
Ip=—p Cox [(Ves — V1) -— ] Vps
L 2 Eox €0
Cox est la densité de capacité (F/unité de surface) d’oxyde de grille Cox =
tOX
u est la mobilité des porteurs dans le canal (en cm?/V*s).
Vr est la tension de seuil.

Vi=Vioxy[ V(P £ Vgs) -V D]

® est le potentiel de forte inversion en surface

y est le parametre de seuil de substrat, dépend du dopage sous la grille

Vo est la tension de seuil pour Vgs =0 > 0 pour un NMOS a enrichissement
< 0 pour un NMOS a dépeuplement

< 0 pour un PMOS a enrichissement
> 0 pour un PMOS a dépeuplement
V(2 q N, & £0) Na
Y= et =-Urlog—
Cox nj

Dans la zone de saturation :
Modulation de longueur de canal : A Ip

Vbs

2.65.60
q.Na

2L Vps—(Vas—Vr )rg]

Effet de canal court :
Le champ électrique tangentiel E devient important sous Vpg

Augmentation du taux de collisions et saturation de la vitesse des porteurs a partir de Ec

avec E. champ critique ~ 1,5 10° V/m

V=U,.E vitesse des porteurs
La loi quadratique du courant dans la zone de saturation devient une loi linéaire :
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Les blocs de base pour la conception des circuits intégrés

_ lUn.Cox m _ 2 _ 1
]D = 2|-1+6(VGS_VT)J. L . (VGS VT) avec 9 L.EC

Fonctionnement en faible inversion :

Si Vgs < Vr le transistor est bloqué, mais en fait Ip n’est pas nul et croit exponentiellement :

Ip(uA) Région
10 + i quadratiqug
01T |
Région ! forte
exponefitielle i version
10° T |
10° T faible |
inveminni
: Vs
Vr
kT
Si Vs =0 et si Vps > 3Ut (Up=—— ~26 mV a 300 °K)
Q
W Kx (2 n Up)?
Ip = — Ipy e YOS~ VD/@UT) avec Ipo =
L q’

Cette région de caractéristique est utilisable pour des systémes a trés faible consommation et
tensions d’alimentation.

Elle permet des transconductances OIp_gleyges,

oVas
Par contre elle améne une faible linéarité et une faible fréquence de transition Ft
(proportionelle a 1d).

Modeéles des transistors MOS en régime dynamique

Modele petits signaux :

Soit un transistor MOS avec un point de fonctionnement DC noté Q auquel on ajoute des
petits signaux vgs, vds, vbs.

Le courant total de drain est alors :

ip = Ipo+ia = Ipo + 5ld Vgs + 5ld Vds + &d . Vbs
5\}gs 5\/cls 5\/bs
14 = 8m Vgs T Zmb Vbs T Lo Vds g, transconductance de sortie

gmb backgate transconductance
gm transconductance
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W A\
gm = — Un Cox (Vs — V) = \/ (2— pn Cox Ip)
L L
Yn 8m
gmb =
2 (-2, Vgs)
go'l =1, = II/—; avec Va4 latension d’Early
i
G C oD
EmVes gmbVbs
To
SO
Le modele HF : G
| Lignes

Source n+ j \ Source n+

Substrat type p

C o—o—o—l - ° oD
e ZmVgs ZmbVbs
- Cgs To

S O @ L 4

— Can

p— G

B o—@ L L4 OB
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En zone de saturation

2
Cgs =— WL Cox + WC,y
3 C,gs : Capacité grille / source
Cov : capacité due aux recouvrements grille source et grille / drain
Coa =W Cyy

En zone triode :
W L Cyx
Cgs = ng =—+ WC,y
2
Cyp est fonction de la technologie : quelques fF

Exemple de valeurs : g, =300 a 400 pmho

(zone triode) mb = 150 pmho
I, ~ 200 KQ
Cox =2 fF/um? Cys =100 fF
Cov = 0,5 fF/pm? Cgs ~ 100 fF

Schéma équivalent HF pour un MOS canal P :

A q (o @ @ 1
ZmVgs ZmbVbs
ng == Cgs rO
Vsb C
It gy
GO @ | | oD
—Cs» ==Cy —Cab
BO @ @
Fr=- 1

27 Cgs +ng +Cgb
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1.2. Les transistors bipolaires (BJT)

C

v

B——
I N,

i
E

Equations d’Ebers — Moll & quatre paramétres :

Ic= ]F% [r=1Is[ eVoruT 1]
I = —OI[LFFIR k=1Is[ VT 1]

_IFr | IR __QF _ QR
I5= pr PBr pr l-ar Pr l-ar

Is courant de saturation

]SzA.M avec A :aire de I’emetteur

OB
Qb : densité volumique du nb d’atomes dopants dans la base
m : la concentration des porteurs dans le silicium intrinséque

Dn : la constante moyenne de diffusion des électrons dans la base

OR gain en courant inverse en grands signaux

or gain en courant direct en grands signaux
kT

Ur=—— ~26 mV a 300°K tension thermique
q

dans le transistor : Ig+Ic+1g=0 et Vcg= Vge- Vae

Valeurs typiques :
Jg= 102 A/ um? densité de courant de saturation
Is=Js * A avec A surface d’émetteur

Is (A)=10"a10™

OLF

o= 0,99 et Br = =100
1- Ol

OR

ar=0,3 et BR = =~0,43

l—OLR
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Caractéristique I¢ (Vcg) pour un transistor npn :

Ic (mA)
o |
1g=0704m i
5T :
4" IB: i
d e
ol 152002
1 1,=0,01m \Is=0
: : : : : : : ="> VCE
- -6 -4 -2 10 20 30 BV(~4EO
T -0,02
T-0,04
T -0,06
7 -0,08
1-0,10
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Fonctionnement en regime normal en mode statique (ou DC)

Aprées approximation des équations :

Vce

Ie= Ig[eV™U T 1][1+—]
VAF

Ve

= L[e VT —17[1-—1
Var

Var tension d’Early (~ 200 V) ~ Vap

Fonctionnement en regime normal en mode dynamique (ou AC)

Soit un transistor avec un point de fonctionnement DC ( I¢, Ig, Ig, Vg, Vcg, Vae) auquel on
ajoute des petits signaux :

ic=Ic+i. 1g=Ig+1p

VBE = VBE T Vpe

Transconductance N
Sic |
Gmn= | etic=Is e(VBE/ Vi)
OVBE |
IS IC DC q
> gn=—— e(VBE/Vth) o _ Ic
Vin Vin kT

Résistance d’entrée : au contraire des transistors MOS, il y a un courant d’entrée (courant
base ig ) non nul.

Sip | Zm Bo Vi Bo
I = —— =— = Ip=— = — avec Po=Pr
OVBE | Bo Ic Zm
DC
VCE
Résistance de sortie : ic = IgelvBE/Vi) (1+—)
VAn
Sic | 1 Ic
ro-l _ = Ig evBE/Vin -
Svee | Van  Van
DC

Ivan THOMAS 2005-2006 11 /60 Polytech Orléans
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Modeéle petits signaux :

Bo—— oC
ZmVr
r‘rr rO
EO o]
Bo—— o(C
Bip
Iy To
EO O
Modele HF :

B’

Iy

EO

Rg

|
Il
o

—_—Ccrg

Gy et C, capacités de jonctions
R, =m.Pr.1, 1<n <10 en fonction de la technologie

Valeurs typiques :
Rg ~ Rc ~ 100 Q
Re ~1Q
Cionct dépend de la polarisation et des dopages (C jonctions + C diffusions)

Relations utiles en premiére approximation :

En BF : IC = BF IB
Ic= Ig si BF>>1
Vce
Ie=AJ[e P —1][1+—]
Var
En HF les approximations sont plus délicates, r, — oo (utiliser le théoreme de Miller ).
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1. Les sources de courant et de tension

Il.1. Les sources de courant a transistors bipolaires

Transistor monté en diode :

IB¢ Q+Ic

Ic

o A
R
o
NPN PNP
E - Vge
E=RlIp+ Vgg = Ip = =Ic st Ig<<Ic
R
Calcul de I’'impédance de source vue de AB en dynamique .
Schéma équivalent :
1o
Ao O - ®
1B
8 Ol
IB Ic Ue IB
O ®

B o

On met un générateur et on éteint les sources sauf si elles sont commandées par un courant
ou une tension présents dans le circuit : i, provoque ig dans rg, il faut rétablir le générateur

Ue

I¢

Ue

Te

controlé.
iOZiB+BiB+iC
1o _ Ue Ue
1B 1c ib=_+p__+
B IB
Ue Iy Big Ic
Ue
o= (B+) — + —
I's
13 /60
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Les blocs de base pour la conception des circuits intégrés

Ue Ue 1 IB
Zs= — = u u = B 1 1 Ie.>>
. € € +
1
TR — — - bl
rB I'c rB rc
Ip
=> ZS =
B+1

NPN

7777

Si Q1 et Q2 sont identiques (méme surface d’émetteur) :

Avec Vgg commun,
Vgp/U Vip/U
Icy=1ge™ " T= A J;eBT

izl et Iei=Icx = L=l = I,
En tenant compte des courants de base de Q1 et Q2 :

I, =Ici +Igi + Ip2

I, B 2
= L=l — = I, :Io[l' ]
1+ (2/B) p+2 B+2
Si les surfaces d’émetteurs sont différentes : Q1 surface A1 et Q2 surface A2
I
Ic; = (Al)JseVBE/UT => Vg = Utln
(A1) Js
Ic2
I = (A2)J sGVBE/UT => Vee = Urln
(A2) Js
Ici Ico I, I,
= ou = A2
Al A2 Al A2 L = [
Al
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Impédance de sortie :
vue de A

Lo

A
® B
Ue I'p] I'ci B2 Ica
L L

1, produit ip; et iz, => on met les générateurs controlés

i, A B
Bip Pis2
Ue IB1 Ic1 IB2 Ica

ue ue ue rBl
i, =ip) + Bip; +ic) +ipy = Bt —+—+— = gz, = trés faible
sy Ici1 1Im2 B+1
vue de B :
@
I'p] I'ci I'n2 I'ca C)
Ue
@ @

zsg = ¢z (valeur moyennement grande)

Utilisation dans les circuits intégrés :

a) Pour polariser un étage :

+E

QO est polarisé en courant I par Q1, Q2 et R

Si Al =A2
I, E — Vigmo
= ——— avec I, =
1+(2/B) R
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b) Pour fabriquer une grande impédance dynamique :

Le collecteur de QO est chargé en dynamique par ¢

) us Tco I'ct
1 iB = Zc =
Bo I'co + I'ci
BiB uB
up I'Bo rco< rcf¥¢  uc = -Pigzc = -B—zc
I'Bo
Uc ZC
GV == - B -
85:] IBo
Améliorations des sources de courant bipolaires :
Ajouter un gain en courant pour réduire [ effet du courant de base :
+E
I =1Ic= I
I
I ¢ IE3 = IBI + IBZ = 2(IS/B)
o Q3 2
(— +B+1)=(B+D
B
2
T =1 = 1-—
2 I, p2+p+2 B2+pB+2 [3?
1+
p?+p

Montage Widlar : pour régler le rapport I/1, et augmenter z,

+E
VBe1 = Vee2 + Ro I
Ici Ico
UTln— - UTln— - R2 ICZZO
Isat1 Isar

Si Q1 et Q2 sont identiques, Isy = Isan
IC1 UT Io

UTln—:Rzlcz ou Is=—ln—
Ico Ry I

Si I, et I connus, on calcule facilement R».
Si I, et R, connus, on détermine I par approximations
successives.
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Calcul de I’impédance dynamique de sortie vue de B :

vs = 1c2(is- Pig) + (Ra // 1R2)is )

Ryiro =Ry (15 +1g) =-rR2 18
R2. is
g=-——— 2
e + Ry
BR>
(Met(2) Vs = I'cz(is +— 15) + (I'Bz // Rz)is
g2 + Ry

rcz[I'Bz + (B‘I-I)Rz] + rpoRo

Zsg =
1§29 + R2

Avec B>>1 et r1c>1r3>R;

Montage cascode:

BR,
Zsg = IC2 [ 1+

]

Bien supérieure a r
g2 p 2

on remplace R2 du montage précédent par I’'impédance de sortie d’une autre source de

courant:
+E
R lls
o
Ql—e— 02
g ‘
Ql—e—0Q’2

SEp

Ivan THOMAS 2005-2006

ZQ2 =12
I’BI

ZsQ’l = ~ 0
Bi

Z, = Bare
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Montage de Wilson :

+E

B rcs

Impédance de sortie : z, = 5

Ivan THOMAS 2005-2006

Expression de Is en fonction de Io :
L=Igs+Ici =Ilcs/B+Ici =L/B+1ci =L/P+PBle1

Igz=Icx + g+ 11 =Ici + 2l = gi(B+2) =L+ (I/B) @

1+ (1/B)
@=>1Ig = li——— )
B+2
1 B+l
(3) dans (1) => L, = L[—+——]
B B+2
B+ 2B +2 Lo 2P
=L[—]
B2+2pB I B2+2+2
I 2 2 E—2Vpgg
_ 1l = ] -— [p=———
I, B>+ 2B +2 B> R
18 /60 Polytech Orléans
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II.2. Sources de tension et de courant a transistors MOS

Montage grille drain (résistance MOS) :

D
Vps = Vgs Le transistor fonctionne en zone de
G Vbs .
saturation
\ On dit qu’il est « diode connected »
Vs

Schéma équivalent en mode dynamique petits sighaux :

Vo 1
i0 :_+ng0 = Vo (gm+_)
o 0—< io Tds Tds
EmVes Vo 1 résistance équivalente
Ves Tds C) v —=————en dynamique
° 1o Em T 1/rgs
(o O ~
avec gm >> 1/rgs, req = 1/gy
w
Or gm=n Cox— (Vas— Vr) => résistance ajustable par W/L
L

Réference de tension avec utilisation des MOS en résistances controlées :

+E
i
Ip =K (W/L)r1 (Vi - V) K’= un Cox

j Ip =K (W/L)r2 (V2 -V = V)

Silp>>>1 et p>>>1,

T3

I

Ip =K’ (W/L)13 (E -V, —V13)?

T2

_{ VT1 = VT() car VBSI =0

%_Ilw V, Vio=Vgot+vy (\/ Vi+9) - \/@) car Vs, # 0
V13=V19+ Y [\/ (V2 + @) - \/@] car Vesz# 0

nbf

71777 7777

Si E, v, V1o et & sont connus, V; et V, sont donnés en
fonction de (W/L)7i, mais sont fonction de E.
On peut utiliser une source de courant pour générer Ip
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Miroir de courant :

Si Q1 et Q2 sont identiques, de méme W/L => Ig =1,

Io Is :
v SiQl#Q2:
B©O Io =K’ (W/L)qi1 (Vgs — Vr1)* si A petit
A Dans Q2 (méme V-t si méme dopage) avec Vgs commun :
1 2
Q Q Is = K’ (W/L)Qz (VGS — VT)2
TVGS
7777 7777 Is (W/L)Q2
Iy (WL)a

Impédances vues de A et B en mode dynamique :

Vue de A : impédance faible reqy = 1/gn

Vue de B : calcul a partir du schéma équivalent suivant :

B i
A o -
nggs nggs v
Vs Tds | Vgs Tds ©
(o) O
Vo
— = TI4s2 => reqg =14s2 (qq 100 kQ)
i
Source de Wilson a MOS :
Il = Ip
ih L=1
B
| 03 = Iz =Ip si tous les transistors sont identiques
I
Calcul de la résistance équivalente de source a partir
I, du schéma équivalent ci — dessous :
Q2 Vo gm3
I'eq == gml (RO//rdsl) I'ds3
T T 1o Zm2
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Les blocs de base pour la conception des circuits intégrés

o

V3

DVO

A%
gmi1V1 Vi, V2
Ids1

Calcul de Req :  s0it Teqi = Ro//rgs1

Vo — Vi Vi
lp=——+ gV () =—F V2 2 et V3+tVi=-Teq @ Vi= V3=V (-8iTeq-1) (3
Ids3 Tds2
Vo — V1 Vo Vi 1
Gyet(h=>ip=———F g Vi(-&ileq-1) = —-—+ BVvi(-grq-)=vi(—+g V)
Tds3 Ids3  Tds3 Tds2
I'ds3
Vo=Vi[— + @143+ 1 — 3143 (-1 Teq1 — 1)] (5)
Tds2

Vo  Tds3 T 82 Tds3 Tds2 T Tas2 — €3 Tds3 Tds2 (- €1 Teqi —1) €2 Tds3 Tds2 + €3 Tds3 Tds2 (&1 Teqi 1)

(G)et()=>—= ~
1o 1+ g 140 2 Tds
Vo g3 g3
—= I‘ds3+_rds3 (gl I'eql—i_l) =—1TI4ds3 gl I‘eql
1o ) )

Version MOS de la source de courant cascode :

Ip
Ro l VI S g1vi 2V
o Vi Tas1 v, T'ds2

Ro
Ql }_l_{ ............ Q2 . N
g3V3 g4Vy
V3 Tds3 V4 Tds4
Q3 Q4
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Les blocs de base pour la conception des circuits intégrés

Calcul de l'impédance de source :

Soit v, la tension aux bornes de ryu @ Vi = 1o Tgss = - V2 1)

Vo — Vx = Tds2 (io — 2 V2) =Vot V2 (2 (1) et (2) => T4 [io - ('rds4 i0) gZ] =Vo— i0 Tds4
Vo = i0 (rds4 + Ids2 + Tds2 Tds4 gZ) = i0 Tds2 Tds4 22 => Teq = Tds2 T'dsa 22

Montage cascode amélioré :

Le montage cascode réduit la dynamique car Q2 et Q4 sont en zone de saturation (pour I
constant) et on pert bien plus que 2.Vpssr (tension de déchet). On cherche souvent a diminuer
au maximum cette tension de déchet pour les montages utilisateurs « rail to rail ».

En s’arrangeant pour que Q4 soit a la limite de la saturation, on diminue la tension de déchet.

I 21Ip
ref . . N
Is Soit AV =Vgs— Vp=V—x—
v tn Cox W/L
2AV+vy) 9 , ,
Vi 2AV Ce montage donne un gain de Vr sur la tension
Q1 | ‘ H Q2 de sortie par rapport a un cascode classique.
Un exemple de réalisation pratique est le
AV montage suivant :
AV +V
Q3 g
T77T 7777

Pour avoir V1 + 2AV sur la grille de
Q2 il faut :

I 2Vt + 3AV sur la grille de Q4
v
o Ler =16 =K’ (W/L)s (Vgss — V1)*
AV Ler =15 =K* (W/L)s (Vass — V1)
Q2 Et Vgsg = V1 + 2AV
VGSS = VT + AV
AV T
AV +Vy K’(W/L)s 4AV2 = K*(W/L)s AV2
Q5 — —[ o1
Q3 1
77T 77T 77T (W/L)s =— (W/L)s
4

et (W/L); =(W/L),
(W/L); = (W/L)4
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11.3. Sources de courant indépendantes de la tension d’alimentation :

Dans les montages précédents le courant Is est fonction de la tension d’alimentation.

Montage utilisant Vg _en référence, mode auto polarisé (le courant de référence d’une
source de courant est celui de sortie de cette source) :

+E
'J Q3 et Q4 forment un miroir de courant avec Igr = I¢y4 :
Icqa =1Ir = Ics =Is
Q3 Q5
Ic1 = Ir implique Vg # 0 et un courant dans R donc Q2
I conduit.
A
Q2 il lor =l [ V#07-1] =
Ol Ic Iz
VBE:UTIH[1+ ]:UTIH[1+ ]
VBE R Isat Isat

Et Vege=R I
Une solution graphique montre deux points de
fonctionnement stables :

I
UrIn [1+—1

Isat

> [

L

A la mise sous tension, avec des courants Ic de quelques pico ampéres, le gain 3 est trés faible
et le montage se bloque au point de fonctionnement 0.

I1 faut ajouter un circuit qui impose un courant I1 non nul a la mise sous tension (circuit de
startup) :

Ivan THOMAS 2005-2006 23 /60 Polytech Orléans



Les blocs de base pour la conception des circuits intégrés

A la mise sous tension, un courant 10
passe dans R, D1, Ry donc Q1 qui
conduit et un méme courant est miroité
par Q3 Q4 Q5 pour arriver au point de
fonctionnement I,y.

4 Il y a alors aux bornes de Ry une tension
I20Rx et il faut choisir Ry telle que D1 se
bloque quand I¢; = Iy soit

4 VBE RXIZO > 2\/BE

Versions en transistors MOS de sources de courant indépendantes de E, auto polarisées

Référence Vgg d’un transistor bipolaire :

> SN
“{I]ﬂ [

Iout=1= VBE/R
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Référence Vr d’un transistor MOS :

J

ou)

\
®
M1 ||
Vasi
7777

Ivan THOMAS 2005-2006

J+E

ilout

21
Vgsi = *R =V ++
tn Cox (W/L)
Vgs1 = V11 si I petit et W/L grand

I=Vm/R
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1l.4. Sources de courant compensées en température a transistors
bipolaires:

Elles utilisent comme référence une diode Zener ou un transistor polarisé en inverse.

Exemple de montage a référence par diode zener :

+E

+E

™

Vg2 =V, car
7
Va=V,+2Vgg Q

\C
Q1
R
VZT ’
J/Iout R2 J/Iout
Q4—
Q51— Q2 Q
Montage utilisant comme référence une Méme montage en mode auto polarisé
diode Zener (self biased) qui nécessite un circuit
bootstrap pour démarrer au bon point de
fonctionnement.

Le courant délivré par ces montages est indépendant des variations de température si le
coefficient de température de R2 est trés bon, ce qui n’est pas le cas avec des résistances
diffusées.

Un circuit de compensation a diodes est alors utilisé :
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+E

F—
¢ Ql
ZXD,
Z
7T
Q2

Ivan THOMAS 2005-2006

Ro

Dans ce montage, V, = Rl + (n+2)Vpg

Pour atteindre une bonne compensation il est probable que n
soit un nombre réel non entier...

Pour remplacer des diodes on utilise un circuit « multiplieur
de VBE » tel que ci dessous :

Iout l

Q3

27 /60

1
A
\4 Pente :
1
"R, +R,
0 R|
(I +—)Vge
R,

Polytech Orléans



Les blocs de base pour la conception des circuits intégrés

I1.5. Les sources de tension a transistors bipolaires :
Le but est d’obtenir une tension stable malgré les variations de température.

La sensibilité a la température doit étre tres faible. Elle est définie par :

d’ou la sensibilité S de la fonction y par rapport a une
d(log y) - Ayly ~ T Ay variation de température de 1° :

St = - T 1 Ay
d(logT) AT/T y AT S =

v AT

Expression de Vg d’un transistor en fonction de la tension de band gap :

Le courant I¢c d’un transistor bipolaire peut s’exprimer sous la forme :
[c =KT? e VoolUT ¢ VeelUT  gyec Vo tension de band gap ( 1,205V dans le silicium).

aT=Ty: Ico= KTo3 g ~VeoUTO o Ver/UTO o 1o rapport I¢/Ico s’exprime par :

1 1 1 Vero 1
- Vao [: -—] VaE [ - ]
Ic T Ur Ugo Ur  Vee Upo
—=()e e
Ico To
D’ou:
Ic Ty T T T T
Vege=UrIn— + 3UrIn— + Vgo (1——) + VeBeo— = Voo (1——) + Vgpo—
Ico T Ty To Ty To

Montage source de tension a band gap :

Band Gap de Widlar

+
E Vs=Ico R3+ Vges et Vggi = Ve + Ry I
Vel — VBR2 AVEgg R;
Icx = = => Vg =— AVgg + Vgg3
R, R, R,
Ic Ico
AVge=Utln—-Upln— etsilg = Iso:
Is Is>
Vs ICl
AVBE = UT In—
Ico
T T
VBEs = Vo (1 -—) + Vo —
To To

7777
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On reporte Vpg3 dans ’expression de Vs :

T T R Ic
Vs=Vgo(l -—)+ Vpggp— +—UrIn—
To To R Iz
Vs
Pour que Vg soit stable en fonction des variations de température il faut que: =0 soit
oT
Veo  Varo R; Ur Icy T T R;
- —t —t+ — In =0 soit Vggp—= Vgo— - — AVgg
To To R, T Iz To To Ry
Et en reportant dans Vs : Vs=Vgo = 1,205V
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M. Les montages amplificateurs de base
1i.1. Les amplificateurs a un étage

Concepts généraux des amplificateurs a un étage :

Courant
d’alimentation

lsugy o= i
® out d o

iD¢ A

*— Composant
I[N V
! ou RL

actif

i R, IBias

Si I’entrée est une tension, cette tension est la somme d’une tension de polarisation Vpjas et
de la tension de source de signal vy avec sa résistance de source Rs.
Le role de la tension de polarisation est de provoquer dans le composant actif un courant égal
au courant de la source d’alimentation, aucun courant ne circule alors dans la charge :

Veias => ip=Isup = ia=0
Si on ajoute a Vpas la tension de signal, celle ci provoque des variations autour de Ip
(ip=Ip+iq) alors que Isyp reste constant :

Ip=Isup ip=Ip+ig => 1o =14 courantde sortie de signal.

Si I’entrée est en courant, celui ci est la somme d’un courant de polarisation Igjas et d’un
courant de source de signal iy avec sa résistance de source Rs.

Comme précédemment :
Ipias => Ip=Isup => 1a=0 soitiout=0

Quand on ajoute is, celui ci provoque des variations autour de ID:
Ip=Isip ip=Ipb+tig = iouw=1d

Ry est la résistance de charge.
Les parametres intéressants sont :

La tension de sortie en petits signaux a R, — o (sortie en circuit ouvert)
Le courant de sortie en petits signaux a R =0  (sortie en court circuit)
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Les modéles en quadripole :

Vout RL

<i0ut
O
Ry
O
Vout E RL

31/60

Ivan THOMAS 2005-2006

Amplificateur de tension

A, gain en tension en circuit ouvert
R;, résistance d’entrée

Rout résistance de sortie

R résistance de source de signal
Ry résistance de charge

Amplificateur de courant

Aj gain en courant en court circuit
R;, résistance d’entrée

Rout résistance de sortie

R résistance de source de signal
Ry résistance de charge

Amplificateur a transconductance

G transconductance en court circuit
R, résistance d’entrée

Rout résistance de sortie

R, résistance de source de signal

Ry résistance de charge

Amplificateur a transrésistance

R, transrésistance en circuit ouvert
R, résistance d’entrée

Rout résistance de sortie

R, résistance de source de signal
Ry résistance de charge

Polytech Orléans
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Calcul de Ay, A;, G, Rin, Rin, Rout :

Amplificateur de tension :

+ . .
C) A Source parfaite, sortie ouverte
%
Vit

6

Vout
A, = Vout/ Vi

!

Amplificateur de courant :

Lout

, T A. : Source parfaite, sortie en court circuit
It 1

Ai = iout/ it

-

Amplificateur a transconductance :

G . Source parfaite, sortie en court circuit
m Lout
Vi

-

Gm = iout/Vt
o Amplificateur a transrésistance :
_ R Source parfaite, sortie ouverte
& m Vout
R = Vout/i
_o

Calcul de R, :

Sources de signal idéales, sortie
A, ,
chargée par R
A;
Gm Ry Rin = Vin/lin
R
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Calcul de Ry :

AV Sources de signal idéales
attaquant la sortie, entrée chargée
Ai par Ry
R G
m
Rout = Vout/lout
R

Effet des résistances de source et de charge :

Amplificateur de tension :

Rin
Vin = Vg
Rs + Rin
A Re Il y a une dégradation du
vVin gain en tension :
Vout Rout + 1{L Rin 1{L
- - AV Vout/ Vs < AV
Vs Vs Rs+Rin Rou+ Rp

Dans le cas idéal ou R;, >> Ry et Ry, >> Ry alors vou/vs = Ay (Rij trés grand et Ry trés
petit)

Amplificateur a transconductance :

Rin
GmVin Vin = Vs
R; Rout Rp Ry + Rin
Lout Rin Rout I1'y a une dégradation de la transconductance
= Gn
Vs Rs+Rin Ry + Rou Dans le cas idéal o Rijp >> Ry et R << Ry

alors  iou/Vs = Gm
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1l.2. Les amplificateurs de base a transistors bipolaires

Montage collecteur commun (en régime dynamique) :

Montage émetteur commun :

Ivan THOMAS 2005-2006

Vs

I
[a—

I+ Rg
+ 1

(B+D(Rs//ro)

Z.=1,+ (B+1)(1o//R3//Ry) trés grande

Zs=

Rs+ 1 1 Rg

> —+—

B+1 gm P

En résumé :

av

gain en tension : 1, pas de déphasage
Z. trés élevée
Z trés petite

Vs B(R3//15)
-———=-gm (R3//10)
Ve Ty

gain en tension élevé, déphasage de nt

ai=fBF

Z.=r1, moyenne a faible

7= Ry//r, élevée

34 /60
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Montage émetteur commun d contre réaction d’émetteur :

+E Si on néglige r, du transistor les expressions du gain , de
Z. et de Z se réduisent a :

Vs BR3 gain en tension réduit par
av =—=-——————rapport au montage émetteur
Ve n+ (B+1)Ry commun

Ze=1p+ (B+1)Ry mais résistance d’entrée
augmentée de (B+1)R4

Zs=Rj3// ro (1+gm.R4)

Montage base commune :
+E

Vs .R3//ro

R; Ve T

o ai =gmrbz1
Q T
Z.=—— tres faible
— B+1
R4 Ve Z.=Rs

Montage Darlington ou super [3:

Transistor équivalent avec pseudo base, pseudo
collecteur et pseudo émetteur, de gain (si on
néglige les ro de chaque transistor) :

o C

B=pBiB. etdeschéma équivalent simplifié :
ib E ic

Avec

lBib o = Tp1 T (B1+1)m2

o
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Montage cascode :

association d’un étage émetteur commun suivi d’un étage base commune :

+E

Si R infinie, on a :

Ze = I'b
Zs= BO.I’OQ

Vs

Montage Push — Pull et driver :

Ibias polarise les deux diodes au seuil de conduction,
elles compensent VBEI et VBE2.

QO est chargé par I’impédance de sortie de la source
Ibias qui doit étre grande pour avoir un grand gain en
tension (montage émetteur commun).

QI et Q2 conduisent alternativement, chacun en
mode collecteur commun (faible impédance de
sortie).
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11.3. Les amplificateurs de base a transistor MOS

Source commune (emetteur commun en bipolaire) :

B +E
iout = lout + lout
1 iISUP
SuP
vout = Vour t Vout
R; |
| A |
| +
VBias
Vour| S Re — Vour
7777
Equivalent pour analyse en grands signaux
7777
Ip (mA)
P A Vaias = 4V
1,001
0,751
0,50
Veiag =25V
0,25
Veias =2V
K f ; ; ; >
1 2 3 4 5 Vbs (V) = Vour
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AVOUT enV
La source Igyp est a courant constant et Voyt =

Vbs
Cut-off Zone Forward Zone
Caractéristique Vour (Vaias) 2 Ip constant

Région de grand gain

Zone triode

> VBIAS en V

W
Ip=——unCox(Vgs — Vrn)* (1 + AqVps) a Vps > Vpge : zone de saturation
2L

Si on néglige I’effet de modulation de longueur de canal (A= 0) :
Y Isup

Ip = Isup = —— WCox(VBias — Vn)* == Veias= Vm + ‘/
2L (W72L)pupCox

Analyse dynamique en petits signaux a partir du schéma équivalent:

o c

Lout

EmVgs
Ves I Toc Vout Calcul
de Gp

(o] O
G = lout/Vgs = 8m S1 T, €t Toe —> 0 avec gm = \ 2(W/L)unCoxIp
Rjp =0

Rout=1o // Toc avec 1o = 1/(Anlp) = IV_S

En utilisant le théoréme de Thévenin on trouve le gain en tension A, :

o—— iout o o——
GmVin
Vin Tout Vout Vin
(o O (o
Ay = -GnRout

Ivan THOMAS 2005-2006 38 /60 Polytech Orléans



Les blocs de base pour la conception des circuits intégrés

Influence des parameétres :

Paramétres Paramétres du circuit Pour augmenter les paramétres
du circuit il faut faire varier les
transistor Ay Gnm Rin Rout paramétres transistor suivant le
-gm(To//Toc) gm 0 ro//Toc tableau ci contre.
Isup \ \)

W

T

T T

1, Coy T T
T !

1/A, o L

Montage amplificateur grille commune (base commune en bipolaire) :

Equivalent pour analyse en grands signaux

Iout + Igias T Isup =0  Iout = - Ipias - Isup

\%
Ip =Isup = —— WCox(Vas — Vi) (1 + A, Vps)
2L
Isup
Avec A,=0et Vg=0, soit Vgs=- Vg : Vs:-VTn-\/
(W/2L)nCox

Comme Vg # Vg alors Vr, est fonction de Vs : Virn = Vo + yn[\/(VSB—2(Dp) - \/(—2CDP)]
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Schéma équivalent dynamique petits signaux :

Gain en courant .
< Lout
— o

lgmvgs i'gmbvsb
Vs To . ]
lout = - It

= Ai =-]1
rOC
Tit
Résistance d’entrée i
‘ out
————o0
A
nggs -2mbVsb
VQS I.0
Toc 1{L
Vi Tlt
v
Remarques : vgs=v; et vgp=-v¢ (vg=0)
RIN = Vt/it Vi — it(roc//RL) 1+ ((roc//RL)/ro)
it = ZmVgs + gmpVi + Rin=
To gm +gmb + (1/15)
r,>> Ry et 1o>> (1/(gmtgmby)) d’ou: 1
Rix =
gm + gmb
Résistance de sortie :
————o0
nggs -2mbVsb
Vs To
Vit
rOC
1t
Rs VS v
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Vi - Vg
vi =Ry  11=VJ/Rs = -EmVs — EmbVs T
To
Vi Vit To
Vg = =1Rs = Ry = = Ry( + gmlo + Zmvlo + 1)
To((1/Rs) + gm + gmb + (1/15)) i R,
To
Rout = Toc // (— + gml'o + Zmblo + 1)115
R

Avec gn>>gmp et 1,>> Ry Rout 2 Foe // (1+€mroRY)T,
Le schéma équivalent se réduit donc a :

iy b —
1 -1in
_ Too//(1+gml Ry
Zm + Zmb
o o

Ce circuit est un buffer de courant a faible résistance d’entrée, gain —1 et grande résistance de
sortie. De plus il ne présente pas de feed-back HF entrée - sortie

Montage drain commun (collecteur commun en bipolaire) :

+E +E

1.

Vou
VBias 1
R, \ SUP
T

-E
Schéma équivalent pour analyse en grands
signaux

Vout = VBias — Vgs avec

Isup
Ves =V +V

(W/2L) g Cox

= décalage de tension d’un Vs

Schéma équivalent dynamique petits signaux :
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Gain en tension

Vsb = Vout
 —)
Vgs T Vout — Vi = 0
nggs -ZmbVsb
Vs I
V = -
+ gs — Vt =~ Vout
O
Toc Ivout RL
Vout 1
nggs — 8mbVout ~——— = 0 nggs = Vout(gmb + —)
Io//Toc /1 RL To//Toc // RL
1 1
gm(Vt - Vout) = Vout(gmb + —) ZmVt= Vout (gm + 8mp T —)
Io//Toc /1 RL To//Toc // RL
Vout gm gm
Ay = = =
Vi mn + Zmb T (1/( 1o//Toc // RL)) Zm+ Emb
Résistance d’entrée : infinie
Résistance de sortie :
nggs -ZmbVsb
Vg I
Il n’y a pas de courant dans Ry
R
s donc vgs = vy
Vi it
Toc RL
1 Vi 1 1
1t = gmVi + EmbVe T Vi => = Rout= —— SsiRL«
r()//roc it Zm + Zmb + (1/( I'o//roc 1 RL)) gm + gmb

Si RL infinie, le schéma équivalent se réduit a:
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Vin Vout

(o)

Utilisations :
- suiveur en dynamique : grande impédance d’entrée, gain en tension proche de 1
- décalage de tension d’un Vgs en statique
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11.4. Tableau récapitulatif des montages amplificateurs a un transistor
Transistor MOS
Type Utilisation | Paramétre de Rin Rout
gain
Trans- Gm=gnm o0 to // Toc
Source conductance
commune BUff_er de
tension Ay = -gu(to//Toc) 0 To // Toc
Grille Buffer de A;j=-1 1/(gm+ Zmb) (to + gmloRs) // Toc
commune | courant
Drain Buffer de Ay=gmn/(gn+ 0 1/(8m~+ Zmb)
commun | tension Emb)
Transistor bipolaire
Type Utilisation | Paramétre de Rin Rout
gain
Emetteur | Trans- Gn=gm I'n o // Toe
commun conductance
Emetteur Trans- Gm=gn /(1+ r + Rg ( 1+ B) To(1+ gnRE) // 1oc
commun conductance R
dbodnira . gmRE)
éoénéré controlée
Base Buffer de Ai=- 1/gm To [ 1+ gm(tr//RS) ]/
commune | courant Toc
Collecteur | Buffer de A,=1 -+ R ( 1+ P) Rs/B + 1/gm
commun tension
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V. Les amplificateurs différentiels

v.1. Amplificateur différentiel a transistors bipolaires :
L’entrée et la sortie de ce montage sont La figure b) décrit le montage a) en mode
différentiels purement différentiel c’est a dire en éliminant le

signal d’entrée de mode commun :

Rp Rp

VS/F
o

Rg

-E

Etude en petits signaux
Les deux transistors sont supposés parfaitement identiques.
Si on néglige r, pour chaque transistor, le schéma équivalent en petits signaux est :

r
Ve/2 Vo B

Vx Rg

Le montage étant totalement symétrique, il =-1i2 et il ne circule aucun courant dans RE,
d’ou vy =0, les émetteurs des deux transistors sont reliés a une masse dynamique virtuelle.
Ve
PourQl: vy=v/2 etvg=-gmv,Ry =-gm—Rp
2 Ve
PourQ2: v;= -ve/2 etvy=-gmv,; Ry soit Ve = gm—Rp
2
La tension de sortie différentielle est vsg = vs; — vep = - gm ve R,
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B

Le gain différentiel est : Ayp = Vsa/Ve =-gm Ry = -— Ry
Rp

En sortie non différentielle (single ended) :

Vs gm Ry ve/2 gm
Ave (Q2)=—= ————— = —RL = Awd/2
Ve Ve 2

Vsi  -gmRpve/2  gm
Awe Q) =—= ——— =- —RL= - Awd/2
Ve Ve 2

En mode single ended, le gain est
divisé par 2 par rapport au mode
différentiel

Etude en mode commun : le méme signal commun est appliqué aux deux entrées. Le schéma

équivalent précédent devient :

Vx Rg

Le montage étant totalement symétrique, il =12 => ve=vy+11+1 = v; +21Rg

Si on néglige le courant dans g vis a vis de gm vy :

Vee = Vz (1 +2 gm Rg)
va  -gmRp Vs2
vg=-gmv;Rk, = —=——07—— =
Vee 1+2gmRg Vee

En mode commun et sortie différentielle :

Gain en mode commun en sortie
single ended.

Vsd = Vs1 — Voo = 0 Le gain de mode commun est nul en sortie différentielle.
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Etude en mode composé (cas général):

Tout signal différentiel peut s’exprimer sous la forme somme d’un signal purement diférentiel
et d’un signal mode commun :
Vel + Ve2
Vee = ——— composante de mode commun
2

Ved = Vel — Ve2 tension différentielle d’entrée

Ved Vel — Ve2 Vel 1 Ve2
Chaque entrée séparée voit : — + ve, = +
2 2 2
Vel + Ve2 Vel - Ve2
Vs1 = Ayem ——— + Aviir———  Sortie single ended de Q1
2 2
Vel T Ve2 Vel — Ve2
Voo = Ayem —————— - Avgif ——————— Sortie single ended de Q2
2 2

Vsd = Vs1 — V2 = Avditf (Ve1 — Ve2)  Sortie différentielle qui ¢limine le mode commun

Rapport de réjection de mode commun (CMRR) :

C’est le rapport (exprimé en dB) entre le gain différentiel et le gain de mode commun :

Aydifr

CMRR = =1+2gnRe

AVCl’l’l
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Iv.2. Les amplificateurs différentiels a transistors MOS

Les amplificateurs différentiels ont la particularité de n’amplifier que le contenu
différentiel de la tension d’entrée et de rejeter la tension de mode commun.

Structure :

2Rg

Vid

1O 14-

Les deux schémas ci-dessus sont équivalents, celui de droite fait apparaitre la symétrie
compléte de I’amplificateur différentiel.

Schéma équivalent en petits signaux en mode différentiel :

A A
Vid/ 2 Vgs nggs -ZmbVsb Ty Ty -ZmbVsb nggs
-Vid 2
Rp Rp

A

—» -

11 12
Comme les de}lx Ves sqnt égale,s et T Vo = gm(Via2)(ro//Rp)
de sens opposés, i =-etiln’ya Voo = -Zm(Via/2)(re//Rp)
pas de courant dans r,p, donc pas de
t§n§ion aux bornes .de cette Vod = Vo2 — Vol = -mVid(To//Rp)
résistance => le point A est une
masse virtuelle. Avam = -gm(ro//Rp)
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Schéma équivalent en petits signaux en mode commun :
On applique vj. sur chaque transistor => il =12 =i

Représentation d’un seul étage :

A A
Vs ZmVgs To
Vic Vol
Vgs = Viec — 2I'obiO
. RD
1o .
1o =- Vo1/Rp
2I'ob
77+7 10 = 8mVgs + (Vol - 21'obIO)/ro
Vol Vol Vol 2rob Vol
- = gm(Vic + 2rop ) + +
Rp Rp Io To Rp
1 28mlob 2r0b 1
Vo1 (_ + + + ) = -8mVic
To RD I‘()]&D RD
Vol 1 1 Rp
- = 'gm = 'gm = 'gm
Vic 1 Tob 2r0b 1 Tob 1 1+ 2gmrob
—+2gn + + 2gn —+—
To Rp 1,Rp Rp Rp Rp
1{D Adm
Avem™ -gm = si 1, trés grand

1+ 2gmrob 1+ 2gmrob

Rapport de réjection de mode commun:

Avdm
CMRR =——=1+2gpurop
AVCl’l’l
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Résistance d’entrée différentielle et résistance de sortie différentielle :

Le modele quadripdle en mode différentiel est :

Rod

:} — Ao
Vid Rig C) AdamVid  |Vod
o

Schéma équivalent d’un demi circuit :

o < ...............

gant/ 2 ..0" e ..0‘-
vi/2 To Rp |vod/2 i : vi/2

Rin = Vt/it = o0

Rout = Vt/it = Vod/it avece Vod/2 = it(ro//RD) => Rout =2 (ro//R]))

Influence des résistances de source et de charge:

Modéle quadripole avec Rg et Ry :

2Rg Rog
Vi RiaS> |vd AdmVd 2R, [Vod
o)
Vod Riq 2Ry
= ( )(-gmRp//1o)(———)
Vid Rig + 2Rs Rod +2RL

Avec des transistors MOS R;q = oo donc le 1* terme vaut 1,
Vu précédemment Rog = 2(Rp//1,,), d’ou :

= -gm Rp//to () = Avam —)
Vid RD//rO + RL RD//I'O + RL
lvan THOMAS 2005-2006 50 /60

Rappel :

En mode différentiel la
résistance commune dans
les sources n’a pas de
tension aux bornes, le point
A est une masse virtuelle
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Iv.3. Réponse en frequence des amplificateurs différentiels

Réponse en fréquence en mode différentiel:

On utilise le schéma équivalent en petits signaux d’un demi-circuit :

Ao oI
}

1 EgmVgs
Vid/ 2 — Cgs Iy RD Vod/ 2
Vgs

® O

o

Pour simplifier ce schéma équivalent (présence de Cyq) I’approximation de Miller permet de
calculer une capacité équivalente a Cyq :

gl

o— ——o0 —o0

C
H Cu=C(1-A,)

J—o — ©
Gain en tension Gain en tension
Ay

Cm A,

La capacité de Miller équivalente a Cgd devient Cy = Cgq(1 + gmRp//1,) et le schéma
équivalent du demi circuit :

Rs
o O
Vi —_—
d Ves C. I, Rp Vod/2
@ o)

Avec Cx = Cy + Cgs = Cya(1 + gmRp//1) + Cgs

La résistance paralléle Rx vue de Cx est RS//Rin, or Rin = co donc Rx = RS, la constante de
temps de ce systéme est T = RsCy = Rs[Cqd(1 + gmRp//15) + Cgs]

Gain en tension en fonction de la fréquence :

Vod 1
—=-gm(Rp//1,)
Vid 1 +j0)Rs[ng(1 + gmRp//1,) + Cgs]
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Fréquence de coupure a 3dB du gain différentiel :

3dB 1

Faas = =
2n 21 Rg[Cad(1 + gmRp//15) + Cgs]

Réponse en fréquence en mode commun :

Comme précédemment on utilise le schéma équivalent petits signaux pour un demi circuit :

R T

—\VV\/*—o o-e o

I A

A nggs
Vs Cgs fo
C) Vi ® ® Ro v,
Ze T o2
@ O

Voc -gm(Rp//10)
En basse fréquence le gain de mode commun est :

1

<1

Vic 1+ Zm 2rob

=  I’approximation de Miller sur Cgq est négligeable et I’effet prépondérant sur la
réponse en fréquence est du a Cs :

21’0]3 Voc 'gm(RD/ / ro)
Zy=—— = —=—
1 +j(L)I'ObCS Vie 1+ ngs

VOC RD//rO RD//ro

Pour |gmZs| >>1 — = =- (1 + joreCs)
Vic Z 2141

= Le gain en tension en mode commun augmente avec la fréquence, du a I’effet de Cs,
le rapport de réjection de mode commun diminue avec la fréquece.
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|Avdm|
en dB

Zm (RD/ / I'O)

|Avem|
en dB

R[)/ / To

Les blocs de base pour la conception des circuits intégrés

e, =) ) AB/décade

+20dB/décade

2rob

CMRR
en dB

2gmrob

o =2xnf

-20dB/décade

o =2xnf

-40dB/décade

I'osz

o =2nf

I'obe

Evolution du gain mode différentiel, du gain en mode commun et du rapport de réjection de

mode commun en fonction de la fréquence.

Ivan THOMAS 2005-2006
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Sortie single ended :

Utilisation en entrée différentielle et sortie single ended :

Vi1

Pour un signal d’entrée purement différentiel :

Pour un signal purement mode commun :

1+ 2grnrob
=> CMRR =

Ivan THOMAS 2005-2006

différentiels bipolaires :

Vo = AvcmVic - AVdIn(Vid/ 2)

Comme déja vu avec les amplificateurs

Vo Avdm RD/ / To
- = gm

Vid 2 2

Vo 'gm(RD/ / To )
= Avcm R ——

Vic 1+ 2grnrob

En mode de sortie single ended le gain différentiel et le
rapport de réjection de mode commun sont divisés par
deux par rapport au mode de sortie différentielle.

54 /60
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IV.4. Amplificateur différentiel alimenté par un miroir de courant :

Avec sources ideales :

+E

IBIAS /2l lIBIAS /2
On assume que les grands signaux

aux entrées I1 et I2 sont nuls et
que seuls les petits signaux vj; et

M1 M2 viz sont appliqués aux entrées.
Vol |Vo2

| Si les sources Igias/2 sont réalisées
I par des résistances, alors

AN

+vi +Vip

iIBlAS

Avec miroir de courant :

+E
J Les transistors M1, M2, M3, M4

D3 D4 sont identiques.

el . i1 = Ip1as/2 + gmVgst
<

143 = Ipias/2 + gmVgsi

de = - gm/2

S
<_
g.
4_
—» 0

Vo

\ j 3 144 = Ip1as/2 + gmVgsi

v v Lo
gsl gs2 Vio 132 = Ip1as/2 + gmVgs2

lIBIAS
Tob

lo =1pp —ips = ipp — Ip; car ips = ip3 = id1 (miroir de courant)
io = 8mVgs2 — 8mVgsl = gm(VgSZ'Vgsl) Or Vid = Vi2 — Vil = Vgs2 — Vsl

lo = -gmVid SOit Gm = 16/Vid = -gm
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Analyse en petits signaux : calcul de la transconductance (on court circuite la sortie de
courant)

A
7777 ngVgSS v Vosd gm4Vgs4
gs
To3 gs3 To4
i03
Io]
O 7777 O————
ngVgsl gm2Vg52
Vsl Io1 Vgs2

C) +vig/2 Tob C) -Vig/2

Expression de la transconductance : Ggm = 10/Vig

lol =103 = Em3Ves3 1 Vgs3/To3 = 8m3Ves3 Sl Oon négligeros => Vo3 = 1o1/8m3

lo=1p2 —lo4 = 1o2— Em4Vgs4 COMME Vg3 = Vgsd

=> i0 = i02 - i04 = i02 - iolgm4/gm3

Si g3 = gma et en négligeant 1y, T2, To3 :

i0 = 8m2Vgs2 — 8mi1Vgsl = gm(Vgs2' Vgsl) si gml = €m2 = €m3

Comme vig = Vgs1 — Vgs2, io =-gmVid => Gam = io/Via = -Zm

Résistance de sortie en mode d’entrée différentielle, sortie single ended et ampli différentiel
alimenté par un miroir de courant .

Dans le schéma équivalent précédent, on applique a la sortie un générateur de test et on court
circuite I’entrée différentielle, ce qui donne le schéma suivant :
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7777 gm3Vgs3 v Vosd ZmaVgs4
gs
To3 gs3 To4
103 1t
1o <
O oO—
Zm1Vgsl Zm2Ves2
Vsl To1 Vgs2
A

Vx Tob

e

La résistance de sortie est : Rog = vi/i;

Vi = Vx
=12 — 14 = (‘ngVx + —) - (gm4Vgs4 - Vt/ro4) EQI
To2
- Vgs3 = Vx
lo] = - EmVx T ——— = o3 = Zm3Vgs3 +Vg53/r03 = Vgs3 (gm3 + 1/r03)
To1
V3 (8m3 + 1163 + 1/101) = - GmiVx — VTt /13 €t 1/1g1 <<< gm3
Zml Vx
= Vg3 = - Vx - = Vgs4 ON reporte ce résultat dans EQI
Zm3 Zm3To1
Vit - Vx Eml Vx Vi
I = (-gmaVx T ———) — [ gma(- Vi - ) - ]
To2 gm3 gm3r ol Toq

1t = Vx (-8m2 — /162 + Zm18ma/Em3 T Ema/Em3lo1) + Vi ( 1/re2 + 1/104)

Si g = gm1 €t Ema = gm3 €t Top =Top @lors ;= vi( 1/rey + 1/104) =>

Rod =T /1 Fo4
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V. Amplificateurs a plusieurs étages

Amplificateurs de tension :

Parametres caractéristiques
Rin tres élevée
Rout tres faible
Av élevé

Association de deux étages source commune cascadés :

Rs

o O O

Em1Vinl 2m2Vin2
Vg Vinl rol//rocl Vin2 r02//roc Vout RL

Vin2 = -8m1Vin1(To1//Toc1)
Vout = ‘gm2['gm1Vinl(rol//rocl)](rOZ//r()CZ)
Vout = gmlgm2(rol/ / rocl)(r02/ / roc2)Vin1

Vinl = Vg

Vout

= gm 1 gm2(ro 1 //roc 1 ) (r02//roc2)
Vs

AV = gml gm2 (ro 1 //roc 1 )(r02//roc2)

Rjy= 0

Rout = 102//toc2 Cette valeur est encore assez grande. Un troisiéme étage buffer de tension a
faible Ry permettrait une meilleure transmission de la tension aux étages suivants.

R To//Toc 1/(gm3tZmb3)

Rp

Vin3 Vout

o
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Amplificateur a transconductance :

Il est caractérisé par
Rin tres élevée
Rout élevée
Gm élevée

Réalisation par association de deux étages source commune cascadés :

Rs

__/\/\/\/\_0 o) ’ O O
Zm1Vinl Zm2Vin2 iout
C) Vs Vinl To1//Tocl |Vin2 Too//Toc2 Vout

O O

Vin2 = 'ngVinl(rol//rocl) = -8ml (rol//rocl) Vinl
iout = 8m2Vin2 = ~Zmi18m2 (rol//rocl) Vinl

Lout

= -gm1Zm2(To1//Toc1) = AviGm2
Vs

Rin =
Rouw = I.02/ / Toc2

Pour avoir Ry, trés élevée on ajoute un étage buffer de courant (a grille commune)

ANAA Ao lin3 Jou
Ayv1GmoVin E' -Iin
C) i tHm2Vint r02/ / Toc2 1/ gm3 $i ’ R
Vs Vinl
Ry =ry//Toc2 R= (ro3+gm3ro3Rs3)//

= Rout = [ro3 + gm3r03(r02/ / r0c2)]/ / Toc3
= gm3r03(r02/ / roc2)/ / Toc3

iout = 'iin3
1in3/ Zm3 1
AviGVin= 1jp3 + ——————= 1y (1 ¥+ ——)
I'02/ / Toc2 Em3T 02/ / Toc2
iin3 1 gm3(ro2/ / I'0(:2)
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— = AVle2 - AVle2
Vinl 1 + [1/ gm3(r02/ / roc2)] gm3(r02/ / r0c2) + 1

r02/ / Toc2
Gm = Alem2( )
I'02//1‘0c2 + 1/gm3

Amplificateurs a couplage direct

Analyse en grands signaux

Exemple d’étages Drain Commun et Collecteur Commun dont chaque sortie est prévue a
Vcee/2 en régime continu :

En composants discrets avec liaison capacitive :

+5V +5V

4v —

Avec :
2,5V VBE = O,7V
VGS = 1,5V

lISupl

En circuit intégré il est difficile de réaliser des capacités de liaison de forte valeur : nécessité
d’un couplage direct entre étages et utilisation de sucessions de NMOS / PMOS et de
NPN / PNP comme dans I’exemple :

5V 5V

Ivan THOMAS 2005-2006 60 /60 Polytech Orléans



	Les blocs de base pour la conception des circuits
	Ivan Thomas - mars 2006

	Rappels sur le transistor en technologie silicium
	
	
	
	
	
	Les transistors MOS et bipolaires : équations et

	Les sources de courant et de tension

	Sources de courant et tension à transistors MOS
	Sources de courant indépendantes de la tension d 
	Sources de courant compensées en température
	Les montages amplificateurs de base
	Les amplificateurs différentiels
	
	Amplificateurs différentiels à transistors bipol
	Réponse en fréquence des amplificateurs différe�


	Les amplificateurs à plusieurs étages
	
	
	Les sources de courant et de tension







	Les sources de courant à transistors bipolaires
	Transistor monté en diode :


	E = RIO + VBE       =>       IO  =                     = IC   si   IB << IC
	Sources de tension et de courant à transistors M�

	IC                    T0                     T                  T                       T                 T
	Montage source de tension à band gap :
	Band Gap de Widlar
	Les amplificateurs de base à transistors bipolai�
	
	
	Les amplificateurs différentiels




	Chaque entrée séparée voit :  \( + vec  =   \
	
	
	Les amplificateurs différentiels à transistors M


	Amplificateurs à plusieurs étages
	Analyse en grands signaux



