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Résumé

Dans ce mémoire et a partir des spécifications nécessaires, nous avons étudier un Amplificateur
operationnel Folded Cascode en technologie CMOS. Le logiciel LTspice nous a permis de créer
un macro model de notre AOP et de I’utiliser comme ¢lément de base d’E/B.Le travail mené
dans ce mémoire est divisé en deux parties :

Dans une premicre partie, nous présentons les spécifications de I’amplificateur de type Folded
Cascode CMOS, ainsi nous avons étudier I’analyse DC, I’analyse AC, I’'ICMR, le CMRR, le
PSRR et le Slew Rate. Une étude approfondie est ensuite consacrée au circuit échantillonneur
bloqueur (E/B) car cette fonction est limitante des performances des chaines de traitement
analogique du signal. Les commutateurs analogiques dans les circuits d’échantillonnage sont a
I’origine d’une erreur prédominante qui introduit une non linéarité dans le fonctionnement
général de I’E/B en raison des phénoménes d’injection de charges lors des commutations. Nous
démontrons que cette erreur est minimisée par le choix de certaines architectures d’E/B par

I’utilisation de porte de transmission ou de transistors fantdmes.

Mots clés : technologie CMOS, Folded Cascode, échantillonneurs bloqueurs, LTspice.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’évolution rapide des technologies CMOS peut étre principalement quantifiée a 1’aide de deux
parametres : la longueur de grille minimale et la tension d’alimentation maximale applicable.
D’un point de vue prospectif, les principales technologies utilisées aujourd’hui pour la conception
de circuits intégrés CMOS submicroniques sont principalement dédiées pour la réalisation de
circuits numériques complexes[1]. Dans le cas des circuits intégrés analogiques, la réduction de
la tension d’alimentation des circuits impose d’importantes modifications conceptuelles dans la
topologie des circuits : des grandeurs caractéristiques telles que la dynamique de sortie, la
linéarité, le gain et méme la rapidité sont intrinsequement liées et souvent limitées par la
réduction de la tension d’alimentation. De plus, ces technologies ne sont généralement
accessibles qu’aux industriels produisant des circuits intégrés en grande quantite.

Durant ces derniéres années, beaucoup d’efforts ont été consacrés a la réduction de la tension
d’alimentation et a la réduction de la consommation des systtmes CMOS mixtes
analogiques/numériques. Cela est di principalement a la croissance de ’utilisation des systémes
portables alimentés par des batteries, mais provient aussi de la réduction de la taille des circuits
intégrés. Les conséquences de ces réductions sont différentes selon la nature des circuits. Les
circuits intégrés analogiques a basse tension d’alimentation et a faible consommation avec de
bonnes fonctionnalités sont trés difficiles a réaliser. Par exemple, la dynamique de sortie d’un
amplificateur opérationnel diminue substantiellement en réduisant la tension d’alimentation [2].
Par ailleurs, les circuits intégrés analogiques ne peuvent pas étres congus en utilisant des tailles
minimales des transistors, pour des raisons de gain de 1’amplificateur, offset, bruit, etc. La surface
de la partie analogique ne peut donc pas étre réduite radicalement avec la minimisation des tailles
des fonctions a réaliser.

Bien que plusieurs parties analogiques puissent étre remplacées par des parties numériques, la
nécessité des circuits analogiques reste assez importante. L'échantillonneur-bloqueur est un
dispositif central des systémes de conversion analogique numérique. Son utilisation dans des
domaines d'applications sensibles comme le domaine biomédical place des exigences élevées sur

la performance de I'échantillonneur.
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L’opération d’échantillonnage est typiquement obtenue grace a un circuit d’échantillonneur
bloqueur E/B qui, peut étre un circuit discret (bloc indépendant) ou intégré dans un circuit de
convertisseur analogique numeérique ADC. La technologie CMOS offre a la fois un défit et une
opportunité dans la conception des échantillonneurs bloqueurs rapide [3]. Le majeur défit est
rencontré dans la limite de vitesse et des problemes de linéarité particulierement dans le

fonctionnement faible puissance.

Le but de notre travail dans ce mémoire est I’étude par simulation des différentes configurations

d’échantillonneurs bloqueurs congus dans la technologie CMOS.

Dans le premier chapitre nous avons étudié les différents blocs compositeurs des amplificateurs
opérationnels intégrés, nous avons commencer donc par 1’étage d’alimentation dont 1’étude était
détaillé sur les sources de courants CMOS, par la suite nous avons présenté 1’étage d’entrée
différentiel ainsi que 1’étage de sortie. En fin de ce chapitre nous avons décrit brievement deux
type d’AOP a savoir I’amplificateur a deux étages et I’amplificateur opérationnel Folded

cascode.

Dans le deuxieme chapitre 1’étude est portée sur les échantillonneurs bloqueurs basés sur les AOP
CMOS. Nous avons commencer par définir les caractéristiques générales des E/B, est passé par
la suite a 1’étude des interrupteur de type MOS et finir par la présentation des différentes

configurations des échantillonneurs bloqueurs.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté nos résultats de simulation sous LTSPICE des

différentes topologies d’E/B a base d’amplificateur a deux étages CMOS.

En fin nous avons terminé notre étude par une conclusion genérale.
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CHAPITRE |
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Chapitre 1 Les amplificateurs opérationnels CMOS

1. Introduction
Un amplificateur opérationnel encore appelé (ampli op, AO, AOP, ALI) est un amplificateur

différentiel, c'est-a-dire un amplificateur qui amplifie une différence de potentiel électrique
présente a ses entrées. Il a été initialement congu pour effectuer des opérations mathématiques
dans les calculs analogiques, il permettait de modéliser les opérations mathématiques de base.
Par la suite, I’amplificateur opérationnel est utilis¢ dans bien d’autres applications tels que la
commande des moteurs, la régulation de tension, les sources de courants ou encore les
oscillateurs. [4]

Un amplificateur opérationnel en technologie CMOS dispose généralement de deux entrées,
deux broches d’alimentation, et une sortie. L’entrée notée + est dite non inverseuse tandis que
I’entrée notée - est dite inverseuse, ceci en raison de leur réle respectif dans les relations
entrées/sorties de I’amplificateur.

Un amplificateur opérationnel CMOS se compose d’un circuit de polarisation, d’un
amplificateur différentiel et d’un étage de gain en tension, dans le présent chapitre nous allons

voir en détails les blocs de base de I’amplificateur intégrés.

2. Architecture d’un amplificateur opérationnel.

Le schéma général d’un amplificateur opérationnel est plus ou moins celui indiqué Figure 1.1
Il comporte en entrée un étage différentiel puis un étage de gain élevé et enfin un étage de
sortie capable de délivrer un courant important. Il faut y ajouter un circuit de compensation et
les circuits nécessaires pour générer les tensions et les courants de polarisation.

Deux structures classiques seront détaillées : I’amplificateur a deux étages et le « folded »

cascode.

Circuit de compensation

" Etage Etage Etage v
v différentiel * de gain ®  de sortie 3
Geéneration
des sources

Figure 1.1. Architecture d’un amplificateur opérationnel. [5]



Chapitre 1 Les amplificateurs opérationnels CMOS

2.1. Etage d’alimentation
Le miroir de courant, qui est I’une des cellules de base des circuits intégrés analogiques doit
satisfaire les caractéristiques :[6]
» Un facteur de copie en courant précis et constant,
» Une plage en tension admissible en sortie la plus large possible,
» Une faible résistance dynamique d’entrée rin,
» Une faible conductance dynamique en sortie du miroir gouwt=1/rout , afin de rendre la
copie en courant indépendante des conditions de la tension de polarisation du noeud de
sortie,

» Une réponse en fréquence élevée du courant de court-circuit en sortie.
2.1.1 Le miroir de courant simple

Le miroir de courant simple est présenté en figure 1.2. Le transistor Q1 est cablé en

«transdiode» et opere donc en zone de saturation car Vps=Ves > (Vgs-Vin).

IReF +

»—

Qzl ——] &

o

Figure 1.2.: Miroir de courant simple [7]

Afin d’assurer une recopie en courant fidéle, le transistor Q2 doit aussi opérer en zone de

saturation, d’ou I’expression du transfert en courant du miroir :

L _ (W/L) 1+ RV

]|I1 - '::"l'r.l".]..:]-l :I. + li.lirngi (I-l)

Ou:
lin= 1 rer

M, A2 représentent le coefficient de modulation de la longueur de canal [V]
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W : largeur du canal [um]

L : longueur du canal [um]

En prenant en compte la modulation de la longueur du canal, le transfert en courant est
dépendant des tensions de polarisation des noeuds d’entrée et de sortie du miroir (termes
MVbs1 et A2Vpsz) et introduit une non-linéarité en fonction de la tension de sortie Vpsz. Le
miroir de courant classique présente la plage de tension admissible en sortie la plus grande
possible (seulement limitée par la nécessaire polarisation du transistor Q2 en zone de
saturation) Vout>Vbssatz, Mais au détriment de la linéarité du transfert en courant et avec une
valeur relativement élevée de la conductance de sortie du miroir. Nous devons remarquer que
la résistance dynamique « vue » par la grille de Q2 est relativement faible (1/gm1), ce qui fait
que Q2 est proche, en régime dynamique petit signal, d’une « attaque » en tension. De cette

considération, il en résulte I’expression de la conductance de sortie :

Zenr= gDs1 = alme (1-2)

La figure 1.3 présente le schéma équivalent petit signal du miroir de courant simple. En
régime petit signal, le transistor Q1 céablé en transdiode, présente, grace a la contre réaction
parallele entre drain et grille, une forte valeur de conductance dynamique (gmi+gosi). Cette
conductance est « vue » par la grille de Q2.

111 T

Figure 1.3.: Schéma petit signal du miroir de courant simple

Avec des technologies submicroniques basse-tension, et avec une longueur de canal L proche
de la valeur minimale, nous recherchons souvent a améliorer les caractéristiques de sortie de

la source de courant, car le paramétre A est souvent de trop forte valeur dans ces technologies.
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L’une des méthodes consiste & maintenir quasi constante la différence de potentiel Vps du
transistor qui donne le courant de sortie. Pour cela, un second transistor positionné en « série

» recoit la variation de la tension de sortie, alors que le premier impose le courant.

Dans ce type de circuit, nous disposons principalement du miroir de courant Wilson et des

miroirs de courant cascode.

2.2 Le miroir de courant Wilson
2.2.1 Principe
Afin de réduire la conductance de sortie du miroir de courant simple, la structure Wilson peut

étre utilisée (Figure 1.4).

Irer

Q::] l—"—l EQ|

i

Figure 1.4.: Miroir de courant Wilson [7]

Les transistors Q2, Qi et Qs sont connectés de maniére a présenter une contre-réaction.
Lorsque I’on applique un courant a I’entrée, le transistor Qs conduit et une tension Ves2
apparait aux bornes de Q2 et Qi. Lorsque I’on cherche a augmenter de fagon externe le
courant de sortie, la tension Vgs1 augmente, ce qui a pour effet de baisser le potentiel de grille
de Q3 qui conduit moins et stabilise ainsi le courant de sortie. Le calcul simple permet de
montrer que I'impédance de sortie de cette source de courant est nettement plus élevée
(facteur mille environ) que celle du simple miroir.

La conductance de sortie du miroir Wilson est plus faible que celle du simple miroir de

courant :
Tout= Sm2-Jos3 8051 (|_3)
Smi-Tm3
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Mais 1’écart de polarisation Vps2~2Vps1 implique que les performances sont «moyennes ».

2.2.2 Miroir de courant Wilson amélioré

Afin de supprimer I’erreur systématique dans le transfert en courant du miroir et de réduire la
conductance de sortie, il est souhaitable que Q: et Q1 présentent les mémes tensions Vps. Cela
peut-étre réalisé avec 1’ajout d’un transistor supplémentaire Q4 (Figure 1.5), ce qui constitue

le miroir de courant Wilson amélioré.

IREF
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Figure 1.5: Miroir de courant Wilson amélioré [7]

La conductance de sortie du miroir est approximativement équivalente a celle du miroir de

courant Wilson classique :

Omz-dps3 G051 Hdma -
Gogey 20030051 ity o Bps  gyec|y | = Sm (1-4)
Hmi m3z Typ| o

Ce qui met en évidence que la conductance de sortie gout correspond a celle de Qz divisée par
le gain en tension intrinseque quasi statique Avo d’une source commune avec une conductance

de charge extérieure nulle.
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2.3 Les miroirs de courant cascode
2.3.1 Cascode simple
Le miroir de courant cascode (Figure 1.6) est une méethode alternative, plus largement utilisée,

afin de réduire I’admittance de sortie des miroirs de courant. Cette caractéristique est réalisée

grace a une contre-réaction série appliquée sur la source du transistor de sortie.

Figure 1.6: Miroir de courant cascode simple

Le courant d’entrée est imposé, donc le potentiel de drain de Q4 ne dépend que des tensions
Vas1, Ves2 et Vass. Comme ces tensions dépendent principalement du courant d’entrée, le
potentiel de drain de Qs reste constant ainsi que le courant qui le traverse. On peut montrer
que ’impédance de sortie de cette source de courant est nettement plus élevée (facteur mille

environ) que celle du simple miroir.

L’expression du transfert en courant est identique a celle du miroir de courant Wilson

amélioré :

Lu  (W/L)z 1+ AsVpss (1-5)
Im  (W/L)1 1+ A4V
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3. La paire différentielle

3.1. La paire différentielle simple

UG ‘ [&ep)

Figure 1.7: Cellule différentielle a base du CMOS][7].

La premiere classe des cellules différentielles est réalisée par la paire des transistors MOS Q1
et Q2 du type N représentée par la figure 1.7. [8]. Cette paire de sources couplées est polarisée
par une source de courant Iss. Les deux tensions d'entrées Vini(Vei1) et Vinz (Ve2) peuvent étre
appliquées sur les grilles de Q1 et Q2, ou les transistors Q:et Q2 ont la méme caractéristique.
Le role de cette cellule est de convertir la tension d'entrée Vi, en un courant Ip; et Ipz donné

par les équations (1.6a) et (1.6b) dans la région de saturation des transistors de la figure 1.7.

Ipi=f . (Vipy—Vs—V7)? (1-62)
Ina=f . (Via—Vs—V7)* (1-6b)

En combinant (1.6a) et (1.6b), on trouve :

Vinl - Vin2 = xl"% - \J”ff (1-7)

La somme des courants sur le noeud des sources des deux transistors est donnée par la

formule suivante :

Ipi+Ime +lss (1-8)



Chapitre 1 Les amplificateurs opérationnels CMOS

En combinant les équations (1.6) et (1.7), on obtient I'expression des courants drain des deux

transistors, ou AV= Vin1-Vin2:

f A _
Im %— B i"l.l["r_“:,z_s;— (Z—F} (1-9a)
] Ay &
Io: =3~ B AV 22— () (1-9b)

D'aprés les équations (1.9a) et (1.9b), on trouve les régions de saturations et de blocage de

chaque transistor.
Vini = Vinz
~
AVE S
VB

La Figure 1.8 explique ces équations pour les courants de sortie en fonction de la tension
d'entrée [9]. Ces courants de sortie sont limités par le courant de contrdle de la cellule

différentielle Iss.

E_v’%’i BENEEEEE ::EE

AVin

Figure 1.8: Les courants drain de sortie de la paire de sources couplées en fonction de la
tension d'entrée AV.[8]

10
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Le courant de sortie est donné par la différence des courants drain tel que:

ly —_F a2
Ii=Ip1 —Im= Mr\,' ! 2ss av (1-10)
Iggsign(AV)

—
ISE

S o . \ o oo ==
Cette equation est représentee par la Figure 1.9 ou la plage de tension d'entrée est limitée par Ve

Figure 1.9: La différence entre les courants de sortie de la paire de sources couplées en
Fonction de la variation de la tension d'entrée AV.[8]

3.1.1. La transconductance en DC
La transconductance de la cellule différentielle simple est donnée par la dérivation de la
différence des courants de sortie des drains des transistors Q1 et Q2 par rapport a la tension

d'entrée, on obtient I'équation (1.11):

Gmpe = il |I:||—I|I:l1! = i (1-11)
o F

11
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3.1.2 La transconductance en AC

1g

-
_&,
=1

L]

wi j— Vi p— . win, —Ccgs, Wl
™ Cox ] i T by é'dﬂ laxz T can. 2 "2 g "2

aF

Figure 1.10: Le modele petit signal équivalent d'une cellule différentielle simple.

/I 1—".:.1.-'1|
om; =3lo1 _ o2l _ 1 ssP Iz (1-12a)
a\'-r_i_l i I 1 1 '1.'3
| * gy
4

B ez
| 2lag |1 ——AW
omy El'lm —2 -H'I“ — N 1
= aVgsz AV

(1-12b)

i o
1 et 2
W Il

On a une méme valeur de transconductance (gmi1=gm2) qui est la transconductance en mode

DC, soit dans la demi-cellule de la figure 1.10 on trouve :

di =ﬂi_,u_ “gmi) (1-13)

¥,
LtrgmlCons

Pour la résistance drain-source dans la paire de sources couplées et infinie, on trouve la
relation entre la différence des courants de sortie des drains et la tension d'entrée :
10(S)= 141(S)-1d2(S)= gm1 Vin1(S)- Om2 Vin2(S)

a partir de I'équation (1.8) et (1.9)on trouve: io(s) =Gm pcAV(s)

On remarque que la transconductance en AC c'est la méme en DC, lorsque en élimine 1’effet

interne (la résistance drain-source et les capacités des transistors MOS).

12
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3.2. La paire différentielle cascode

Le gain en tension d’un amplificateur différentiel peut étre augmenter par I’utilisation de la

configuration cascode montrée dans la Figure 1.11 :

Voo

- VSS -

@ (b)

Figure 1.11 : amplificateur diff cascode a) et b) son demi circuit [7]

Le cascoding est appliquee sur les transistors Qi et Q2 via les transistors Qs et Qs et sur la
source de courant Q7 et Qs via les transistors Qs et Qs, le gain differentiel est calculé en

utilisant le demi circuit figure b :

Ag= 2 = gy (Rom ||Rep) (1-14)

i
Ran=(gmarsirn (1-15)
(1-16)

Rep=(gms1os)ro7

13
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4. Etage de gain

4.1. Etage de gain simple:
Considérons I'étage de gain CMOS "classique" représenté a la Figure 1.12 :

Figure 1.12 : Etage de gain simple CMOS.[7]

Détaillons les caractéristiques principales en régime de petits signaux.
Les transistors Q1 et Q2 étant dans la région de saturation, les parametres de petit signal

peuvent s’exprimer de la fagon suivante:

—  w. -
fu= | ZHCo Y Tp (1-17)
gds=AID (1-18)
Pour tout transistor MOS, on peut écrire 1’équation suivante:
ld=gm.Vgs+Qo.Vds (1-19)

Dans ce circuit, la source de courant est connectée au drain du transistor MOS, donc id = 0 et

I’équation (1.19) devient:

0=gum. Ve: g0 Ve (1-20)

14
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En substituant aux tensions vgs et vas les tensions vi et vo (Vi = Vgs €t Vo = Vgs), On obtient :

¥ Hm _ . -
lr_?zﬂﬂ:_E__gm'rw: (1 21)
avec
1
L :E
ou

gm : transconductance du transistor d'entrée Qq,

Fout = ras(Q1y/ / ras (Q2) : résistance de sortie de I'étage de gain.

Le gain-dc A, est donc le produit de la transconductance avec 1I’'impédance de sortic du
circuit, ce qui explique que la réalisation de la fonction de transfert du signal se fait en deux
¢tapes: tout d’abord, la tension d’entrée est transformée en courant via la transconductance
gm, puis le courant est transformé en tension de sortie via I’impédance de sortie rout de 1’étage.

Le gain-dc Ao peut s’exprimer aussi en fonction du courant de drain Ip et du rapport W/L.

I, ot
Ay = ——dm - I T (1-22)
Hatst Bz WHpldg gl

On en deduit que le gain-dc est inversement proportionnel a la racine carré du courant drain,
car la transconductance du transistor dépend de la racine carré du courant drain, et la

conductance de sortie depend du courant drain.

15
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4.2. Etage de gain de circuit cascode:

Une amélioration de ce probléme est proposée en utilisant un circuit cascode (Figure 1.13).
Ce qui permet d'augmenter le gain sans diminuer le produit gain-bande, par la mise en série
de deux transistors. On obtient un étage de gain cascodé qui posséde une transconductance
effective gmefr Similaire a la transconductance gm de I'étage de gain classique. La Figure 1.13
explique ce phénomeéne.

Vop

4

Via )—ll: oy

Vigs o—l

Voo |, @

| 2 =

Figure 1.13 : Etage de gain cascodé CMOS.

Nous allons montrer que le gain-dc peut s’exprimer en fonction de la transconductance
effective, gmetr, et de I’impédance de sortie, Rout. Nous allons aussi montrer que pour les
basses fréquences, la structure du circuit cascode a pour effet d’augmenter 1’impédance de
sortie avec peu d’effet sur la transconductance. Pour les hautes fréquences, I’effet de I’étage
cascode est presque négligeable.

La transconductance effective est donnée par 1’équation suivante:

Foi
Al Em2rod+ ’roz 1 23
ay, — oml Bmzfon+ M /rga+1 ( )

= = Emelr

Le gain intrinséque de cet étage est alors :

(1-24)
Ar=Zmefr -Fom

16
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L’impédance de sortie peut donc étre calculée facilement. Elle est fortement augmentée en

comparaison avec celle d’un étage de gain simple :

Rowt = (BmaToz T1) Iy + T (1-25)

Le gain-dc est par consequent égale a:

Ay = Bm1Toa(EmaToz + 1) (1-26)

Cette expression montre que le gain d’un étage cascode est approximativement égal au carré

du gain d’un étage simple:

Apcascode = Bm1To1BmzToz = F&ﬂupl& (1'27)

5. Les Amplificateurs opérationnels CMOS

5.1. Amplificateur CMOS a deux étages simple

C’est le plus immédiat, il est formé de 1’étage différentiel étudié dans le paragraphe 7.2 suivi
d’un étage PMOS chargé par une source de courant. Le schéma est donné Figure 1.14. [10]
Les transistors qui constituent la paire différentielle a sources couplées de 1’étage d’entrée
influent sur les caractéristiques électriques du circuit. Indépendamment de la technologie
utilisée, ces caractéristiques influencées sont :

» Le gain quasi-statique de I’amplificateur en boucle ouverte, car il dépend en partie de
la transconductance équivalente des transistors d’entrée.

» La tension de décalage de I’amplificateur, car elle dépend de 1’appariement des
transistors de la paire différentielle, mais également des paires de transistors constituant
la charge active.

» Le bruit total de I’amplificateur que nous attribuerons par la suite au bruit génére par
les transistors d’entrée et par leur charge active.

Comparativement aux transistors bipolaires, les transistors MOS présentent de treés bas
courants d’entrée de I’amplificateur en raison de I’impédance quasi-infinie de leur grille. La
tension de décalage résultante, dépendante de leur appariement est améliorée en comparaison

aux transistors bipolaires pour lesquels des dispersions de la valeur finie du gain en courant

17
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sont sources d’un courant de décalage. Par contre, les transistors MOS possédent des
transconductances équivalentes plus faibles que les transistors bipolaires lorsque 1’on cherche

a concevoir des circuits a bande passante élevee.

+Von

Irer

0 FJ'——l Q — O

— Vs
Figure 1.14 : Amplificateur a deux étages.[10]

5.2. Amplificatuer a Deux étages dont un cascodé
Un moyen simple d’obtenir le gain recherché est de partir d’une structure classique deux

étages et de cascoder ’'un d’entre eux. Deux choix s’offrent a nous : cascoder le premier étage
ou bien le deuxiéme :
Porter le cascode sur le deuxieme étage va s’avérer un meilleur choix pour deux raisons :

1. Cascoder la paire différentielle d’entrée réduit la plage admissible de fonctionnement
en entrée et n’est donc pas compatible avec une technologie basse-tension. Une
amélioration consiste a réaliser une structure repliée. Néanmoins, ce genre de
structure ajoute un pole qui vient dégrader la réponse fréquentielle de 1I’amplificateur.

2. Avoir un deuxieme étage a fort gain facilite la compensation de la structure par effet

Miller, comme nous allons le voir dans les sections suivantes.
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5.3. Amplificateur Operationel Folded cascade:

Figure 1.15 : Amplificateur Folded cascode.[7]

La figure 1-15 montre la structure d’un amplificateur opérationnel Folded cascode CMOS. Ici
les transistors Qi et Q2 forment la paire différentielle d’entrée, Qs et Qs sont les deux
transistors cascode. La grille de ses deux transistors est connectée a une tension
d’alimentation (Vbias). Pour un signal d’entrée différentiel, chaque paire de transistors Q1-Qs
et Q2-Qa fonctionne comme une cellule d’amplificateur cascode [7].
On note que la paire la paire différentielle est alimentée par une source de courant | (transistor
Q11), cependant chaque transistor Qiet Q2 opére a un courant I/2. Par I’exercice de la loi des
nceud a chacun des drains de Qs et Q4 on trouve un courant (Ig-1/2) ; en choisissant Ig = 1, ¢ca
force tous les transistors a opérer au méme courant 1/2.
L’avantage de cet amplificateur est sa large résistance de sortie.
A partir d’une étude du schéma dynamique de I’amplificateur Folded cascode on peut en
tirer :
> La résistance de sortie Ro est équivalente a la résistance de sortie de 1’amplificateur
cascode en paralléle avec la résistance de sortie du miroir de courant cascode :
Ro = RoalRoe.

» Cependant le gain en tension est donné par : Av = GmRoavec Gm = gm1= gm2
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6. Conclusion
Les amplificateurs opérationnels sont les éléments centraux dans quasiment chaque étage de

I’¢électronique analogique. Ils permettent de créer des circuits dont le transfert en tension
présente une grande précision tels que des buffers ou bien les familles de circuits a capacités
commutées.

Dans ce chapitre nous avons étudié les différents blocs constituants 1’amplificateur
opérationnel CMOS. On a commencer par une présentation détaillée de 1’étage d’alimentation
et sa principale composante le miroir de courant, ainsi nous avons traité le miroir de courant
simple puis nous avons abordé les autre types améliorés. Par la suite nous avons présenté
I’étage différentiel, comme le miroir de courant on a commencé par la paire différentielle
simple et ensuite la paire différentielle cascode. On a terminé ce chapitre par la présentation
de quelque type d’amplificateur CMOS notamment 1’amplificateur de type Folded cascode

qui sera utilisé dans la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE II

Présentation des Echantillonneurs
Bloqueurs
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1. Introduction
Dans une chaine d'acquisition de données et de traitement du signal, I'échantillonneur

bloqueur est un élément incontournable car la rapidité et la précision du traitement dépendent
de ses performances [11] [12]. La fonction de I'échantillonneur blogueur est de suivre les
variations du signal d'entrée pendant une phase d'échantillonnage, puis de mémoriser les
échantillons prélevés a la réception d'une commande de blocage, pendant une durée suffisante
pour que le CAN puisse procéder a la conversion analogique numérique [1] [13]. La facon la
plus simple de réaliser un échantillonneur bloqueur consiste a associer un commutateur
analogique (ou interrupteur) a un condensateur de charge (Cr) Les commandes d'ouverture et
de fermeture de l'interrupteur sont assurées par une horloge générant un signal périodique

rectangulaire.

1.1. Echantillonnage

Lorsqu’on désire numériser un signal analogique (continu dans le temps), c'est-a-dire le coder
a I’aide d’une suite finie de nombres, on commence généralement par 1’échantillonner, sauf
dans le cas de signaux trés lents par rapport a la fréquence d’échantillonnage. Cette opération
consiste a prendre la valeur instantanée du signal & des intervalles séparés par un temps
constant Te (Te est appelée période d’échantillonnage) [14]. A I’issue de cette opération, les
valeurs du signal original ne sont connues que toutes les Te secondes. Alors, pour pouvoir
reconstituer le signal original a partir des échantillons prélevés a des instants discrets, il faut
choisir un nombre suffisant d’échantillons. Ceci nous introduit a 1’étude spectrale (étude en
fréquence) du signal et au théoreme d’échantillonnage comme celui dit de Shannon [14] [15],
[16]. Afin de garantir la restitution fidéle du signal original, le théoreme d’échantillonnage
stipule que la fréquence d’échantillonnage doit étre supérieure au double de la fréquence
maximale a reproduire. Sinon, on observe un phénomene dit de repliement, qui veut que les
fréquences les plus élevées, en plus d’étre reproduites a leurs justes valeurs, se voient

inversées et décalées pour se superposer aux fréquences plus basses du signal.

1.2. Echantillonneur-bloqueur
Le role d’un échantillonneur-bloqueur (Sample & Hold, S/H) est de maintenir constante
I’amplitude de I’échantillon prélevé toutes les Te secondes durant un temps nécessaire a sa

conversion analogique-numérique. Te représente la période d’échantillonnage.
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Dans le cas des signaux lents, dont la précision temporelle n’est pas exigée, le circuit S/H
n’est pas nécessaire.

2. Principe de fonctionnement d’un circuit S/H

Reéaliser un échantillonneur-bloqueur consiste & associer un interrupteur a une capacité. La
figure 2.1 illustre la configuration la plus élémentaire d’un échantillonneurbloqueur.

La capacité (CL) joue le role de mémoire analogique, I’interrupteur sert a rafraichir la valeur
de la tension mémorisée sur cette capacit¢ ou bien a I’isoler I’entrée, selon la phase

(échantillonnage ou blocage).

Dans un cas idéal, lorsque ’interrupteur est fermé, la tension aux bornes de la capacité (la
sortie de I’E/B dans le cas ¢lémentaire de la figure 2.1 suit les variations de 1’entrée. Cette
phase est dite d’échantillonnage (Sample, S). Et lorsque I’interrupteur est ouvert, la sortie,

¢tant isolée de I’entrée, reste constante et égale a la derniere valeur transmise du signal

d’entrée. Cette phase correspond a celle de blocage (Hold, H).

(‘; l

Figure 2.1 : Circuit d'un échantillonneur-blogueur idéal [17].
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Dans un cas réel, différentes sources d’erreurs viennent perturber (fausser) la valeur du signal
échantillonné. Ces erreurs constituent les limitations en termes de rapidité et précision du
circuit S/H.

3. Parametres caractéristiques et limitants des circuits E/B

3.1 Représentation graphique des non-idéalités du circuit E/B

Nous pouvons représenter graphiquement I’ensemble des non-idéalités d’un circuit E/B en
présentant 1’évolution temporelle des signaux d’entrée et de sortie sur un cycle
d’échantillonnage blocage figure 2.2. Cette représentation graphique présente le
comportement des circuits E/B ayant un gain en tension unitaire.

Initialement, le circuit est en mode de maintien. Lorsque 1’horloge de commande bascule a
I’état haut (¢p=1), le circuit E/B bascule en mode d’échantillonnage. Un temps fini tac (temps
d’acquisition) est nécessaire pour que le signal de sortie recouvre le signal d’entrée avec la
précision attendue (résolution du circuit) [1].

L’horloge de commande bascule alors a I’état bas (¢ =0) ; le circuit E/B est en mode de
transition. Le temps de basculement de I’horloge de commande n’étant pas nul, un délai fini
tap (temps d’ouverture) , en général non constant car dépendant de la valeur de I’amplitude du
signal d’entrée, doit étre pris en compte avant de qualifier le circuit E/B comme étant en mode
de maintien. Ce délai fini est a 1’origine d’une erreur d’échantillonnage (erreur de temps
d’établissement), la valeur du signal en mode de maintien pouvant alors étre sensiblement
différente de la valeur de I’amplitude du signal au début du basculement de 1’horloge de
commande.

Le circuit entrant en mode de maintien figure 2.2, un temps d’établissement fini tstest nécessaire
pour stabiliser le signal de sortie. Ce n’est qu’a partir de ce délai écoulé que le circuit E/B peutétre
considéré comme étant en mode de maintien effectif. Durant cette période de maintien, des
courants de fuite inévitables circulent a travers la capacité de stockage et tendent a la chargerou a
ladécharger. Le résultat en est une erreur d’échantillonnage nommée droop error (les fuites ayant
un comportement linéaire au cours du temps, nous définirons le coefficient directeur de la droite

de décharge durant ce mode de maintien, droop rate).

23



Chapitre 2 Présentation des Echantillonneurs Blogueurs

Y rF
Echantilonnage Maintien
T > ¥
bt T ;
H ' Tamrre !
| * i & — >
. Tecu ! Voo !
! ! [ \ !
1 1 i
| | R
| ! e | |
| B \/ |
i L : A
AV, I ! erTEur o euverture | Lo T AT R T .:.cmmm;m!num ..... o
| Vo M
1 1 H
1 i -
! P droap rate Fa i
i D input feedtirough * :
i H 1
i P |
I i H 1
i i 1
1 i
P |
i H 1
1 1 i
1 1 i i
i [ 1
i i H 1
1 1 i
! 1 H 1
i [ 1
i [ 1
1 1 i
) H 1
i P ! .
P — e >t
[ t. il : ¢ £y

Figure2.2 : Représentation graphique des signaux d’entrée et de sortie des circuits E/B [18]

Enfin, nous devons noter qu’en mode de maintien, le signal de sortie ne peut pas étre
entierement décorréllé du signal d’entrée. Des couplages capacitifs entre les noeuds d’entrée et de
sortie tendent a modifier 1’équilibre des charges au niveau de la capacité de stockage. Nous
définirons donc le terme d’input feedthrough comme référant au couplage capacitif de 1’entrée

sur la sortie en mode de maintien, et sera exprimé endB.

3.2 Grandeurs Temporelles

a) Temps d’acquisition en mode d’échantillonnage (Acquisition Time)

Afin d’évaluer le temps d’acquisition en mode échantillonnage du circuit E/B, nous
considérerons une modélisation au premier ordre du transistor MOS en tant que commutateur
analogique. Le transistor est remplacé par une résistance équivalente rON correspondant a son
comportement dans la zone ohmique du régime de forte inversion. Le géneérateur qui fournit le

signal est représenté sous forme Thévenin. (figure 2.3) :
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ISin

= (-‘l

Figure 2.3 : Modélisation du circuit équivalent simplifié de I’E/B en mode échantillonnage[18]

Le temps d’acquisition du circuit E/B correspond au temps nécessaire pour acquérir la valeur
de I’amplitude du signal d’entrée a la précision attendue a partir du déclenchement du signal
de commande du mode échantillonnage. Ce temps est exprimé dans le pire cas, qui
correspond a la variation maximale de I’amplitude du signal en entrée VIN max pour obtenir
la résolution souhaitée du circuit (fixée en nombre de bits N du codeur). On définit donc le
temps d’acquisition minimal tac_mini pour lequel I’amplitude du signal de sortie est dans la

bande de précision allouée. La figure 2.4 illustre ces propos :

1" Aequitition

e

Phase de Cormmande I— Echuntilicanage
- Mamntien

Figure 2.4 : Temps d’acquisition en mode échantillonnage [1] [18]
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Selon le schéma simplifié « petits signaux » de la figure 2.3, en mode échantillonnage, le

comportement du circuit E/B est donc celui d’un filtre passe-bas du premier ordre de constante

de temps Tech

(2-1)
Tocn = (Tow + Tain J(Cy +Cp)
L’expression de la variation temporelle Vout du signal de sortie est exprimée par :
—(t—1t,)
Vour (t) = Vpnhia:*(tl}] {1 - exp—u + Vour(tﬁj
Tach (2'2)

Le temps d’acquisition équivalent est déterminé en fonction de la résolution du codeur N et du
coefficient d’erreur nech (0<pech<1) alloué a ce mode échantillonnage. La précision désirée

i _\'

sur la valeur du signal a échantillonner est alors donnée par ¢, =7, /2

ark

Le temps d’acquisition tac_mini est donc exprimé a partir de 1I’expression suivante :

= (N + =) tuen 102 = (N +=—) (o +7)(Cy + ) n(2)

Cac s
mint ?FECh ?Fgch (2-3)

Le temps d’acquisition étant calculé dans le pire cas, ¢’est-a-dire tel que le signal de sortie soit

initialement a la valeur minimale Vpalier_min avec un passage a la valeur maximale

Vpalier _max, nous en déduisons I’expression pire cas de la constante de temps Tecn Nécessaire

en mode échantillonnage :

Zy

Vp“””'mini
%

In Eech + .
paliermax

(2-4)
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b) Temps de retard entre mode d’échantillonnage et mode de maintien

Lors de I’application du signal de commande, le circuit E/B entre en mode de transition. En
raison du temps fini de basculement des horloges, cette phase de maintien est caractérisée par
le retard d’ouverture tap. Nous consideérerons en premiere approche que le commutateur
analogique est constitu¢ d’un simple transistor MOS. Dans ce cas, celui-ci demeure passant
(c’esta- dire que le circuit E/B est en mode échantillonnage) tant que la différence de potentiel
entre la grille et la source du transistor est supérieure a la tension de seuil du transistor (nous
négligeons la conduction en faible inversion), ce que nous pouvons représenter par la figure

suivante (figure 2.5) :

P

Vit V-

Figure 2.5: Modélisation du temps fini de basculement de I’horloge sur la grille du commutateur
analogique [1] [18]

Entre Dl’instant d’échantillonnage théorique et le temps d’échantillonnage effectif, nous
pouvons donc définir le délai d’ouverture tap en fonction du potentiel appliqué sur la source
du transistor (correspondant au potentiel d’entrée du circuit VIN ), de la tension de seuil du
transistor Vth, des tensions de commande 1’horloge et du temps de basculement de 1’horloge
tf :
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L Pu— (Vi t V)
A A — (2.5)

En tenant compte des effets substrats (Vth>Vth0), le délai d’ouverture maximal est alors

borné par :

ng - Vrh,}

< tp ———

e d ‘f-’H - ‘?”L
(2-6)

Le probléeme majeur lié a ce délai d’ouverture n’est pas tant le délai supplémentaire introduit

mais 1’erreur d’échantillonnage inhérente.

c) Temps d’établissement en mode de maintien

Comme nous [’avons présenté, lors du passage en mode de maintien, un temps
d’établissement est en général nécessaire avant que la donnée ne soit disponible en sortie du
circuit. Nous pouvons néanmoins remarquer que dans le cas de la structure la plus simple du
circuit E/B, ce temps d’établissement peut-étre négligé puisqu’il ne correspond qu’au temps
nécessaire pour que les charges résultantes du phénoméne d’injection de charges s’équilibrent

sur les armatures de la capacité de stockage.

4. Le commutateur analogique
4.1. Présentation de ’interrupteur analogique

Les interrupteurs analogiques jouent un r6le prédominant au coeur de
I’échantillonneur/bloqueur (E/B), et ses défauts vont avoir des conséquences sur les
performances du CAN. Le principe est, sur un niveau haut d’horloge, de transmettre
(échantillonner) une donnée. En général cette donnée est mémorisée sous forme de tension
aux bornes d’une capacité, ces derniéres étant facilement intégrées sur les technologies
CMOS. Sur I’état bas de I’horloge, il s’agira de conserver (bloquer) cette tension stockée par
la capacité, sans variation de valeur au cours du temps. Il existe de nombreuses realisations
possibles de cette fonction. Etudions tout d’abord la réalisation la plus simple, consistant en
un simple transistor NMOS (Figure 11.6), afin de comprendre les limites de cette architecture,
pour aborder ensuite des architectures plus complexes permettant d’améliorer les

performances [19].
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Figure 2.6 : Interrupteur analogigue NMQOS

La conductance du transistor est donnée par la relation suivante [20] :

W I'— |'_
Hon = Hco.rf [Vgs — Vino — F(wlngf tVi — le(;bf )— Vi)

(2-7)

Ou, Vgs est la tension grille source, Vs la tension drain source, Vino la tension de seuil, v le
paramétre d’effet substrat, et ¢ le potentiel de Fermi. Or, en régime linéaire (zone ohmique),
et en négligeant 1’effet substrat, on a :

W
L

W
Gon — -“Cr.:-.:r [Vgs - Vﬂm) = FC::-:? [VDD - Vz’u - an ]

(2-8)

Ainsi, on peut représenter la conductance et la résistance en fonction de I’entrée (Figure 2.7) :

Gon Run

P

o

0 Vnn b Vvh Vm b) 0 Voo - Vn. Vln

Figure 2.7: Représentation a) de la conductance et b) de la résistance d'accés d'un interrupteur
NMOS[19]
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On observe ainsi une limite de la plage de validité, allant de OV a Vpp-Vin : ceci est en
inadéquation avec la nécessité d’un commutateur utilisé en rail to rail (sur toute la plage de
tension de OV a Vpp). Dans le cas d’un transistor PMOS, la plage d’utilisation irait de Vi @
Vb, Ce qui ne convient pas non plus.

Enfin, un tel interrupteur présente également un autre probléme d’ordre temporel. En effet, la
constante de temps pour charger la capacité de sortie est de type RonCH. Or, comme nous
I’avons vu, Ron dépend de la tension d’entrée. Par conséquent, la constante de temps

d’échantillonnage dépend de la tension d’entrée, ce qui provoque des distorsions.

4.2. Le phénomene d’injection de charges [21]

Considérons le commutateur représenté Figure 2.8 : Lorsque le transistor est passant, des
charges circulent dans le canal. Puis, quand I’horloge passe de I’état haut a 1’état bas, les
charges présentes dans ce canal vont étre réparties entre 1’entrée (elles sont généralement
absorbées par la source, et ne créent pas d’erreur), le substrat, et la capacité¢ de sortiec CH,

donnant ainsi naissance a une tension d’erreur AV.

;I\ A
n 4/\» _L - Vi +
il

Figure 2.8 : Représentation de l'injection de charges lorsque I’on éteint interrupteur [19]

La quantité de charges présente dans le canal lors du fonctionnement peut s’exprimer ainst :

Qch = WLEG: [.Vgs - VI‘H) = WLCox[VD.D - .Vi:'! - VTHj (2'9)

Dans le pire cas, ’intégralité des charges sera accumulée sur C, auquel cas :
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V= WLCEJ:’ [VDD — Vin — VI‘H:]

T

Cy (2-10)

4.3. Le phénomene de clock-feedthrough [21]
En plus de 'injection de charges, les capacités de recouvrement entre la grille et le drain
d’une part et entre la grille et la source d’autre part vont coupler le signal d’horloge a la

capacité d’échantillonnage (Figure I11-4).

Vour

C

:;

Figure 2.9 : Clock-feedthrough dans un circuit d’échantillonnage [19]

En admettant que la capacité de recouvrement Cr est constante, la tension d’erreur est alors :

[
AV = —., — T
PP +c, (2-11)

4.4. Amélioration des performances d’un interrupteur analogique

Comme nous I’avons vu, un commutateur constitué uniquement d’un transistor NMOS
présente de nombreux inconvénients : variation importante de la résistance d’acces sur la
plage d’entrée, elle-méme limitée (utilisation rail to rail proscrite), injection de charges du

canal et couplage capacitif de I’horloge.
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Afin de limiter ces effets, de nombreuses méthodes existent. Nous proposons ici une étude
non exhaustive des principales architectures utilisées pour améliorer les performances d’un

interrupteur analogique.

4.4.1. L utilisation de « dummy » ou transistor fantome [21]

Soit le circuit représenté sur la Figure 2.10. Le principe est d’ajouter un transistor M2, piloté
par une horloge complémentaire a celle pilotant le commutateur M1, et dont le canal, lorsque
le transistor M2 sera passant, absorbera les charges injectées.

K
i mz L
M1 _|
ql [

I

Figure 2.10 : Principe du transistor fantdme

Soit g1 les charges injectées par M1, et en admettant que la moitié des charges sera absorbée

par C,0na:
gl = WlLlcax (Vﬂﬂ - Vz‘n - Vrﬂij
2 (2-12)
Commeona:
q2 = W,L,C,, (Vop — Vin — Vruz) (2-13)

Alors si I’on prend W2 =0.5WletL2=L1,onaql =q2.
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4.4.2. Le Bottom-plate sampling [21]
Le principe du bottom-plate sampling repose sur 1’utilisation d’un deuxi¢me transistor entre la

capacité de sortie et la masse (Figure 2.11).

Figure 2.11 : Principe du bottom-plate sampling

L’horloge CK’ s’¢éteindra légerement en avance de phase par rapport a I’horloge CK, ainsi M2
s’éteindra avant M1, rendant CH flottante. L’injection n’affecte plus la tension aux bornes de
CH. Toutefois, un couplage capacitif existe entre CK’ et la tension d’entrée, rendant la

précision du bottom-plate sampling assez variable.

4.4.3. La porte de transmission (ou porte CMOS)
La porte de transmission (Figure 2.12) est la mise en regard d’un transistor NMOS (M1) avec
un transistor PMOS (M2), afin d’utiliser leur complémentarité pour augmenter la plage

d’entrée admissible et diminuer la résistance d’accés du commutateur.

cK
m1 =
Y
Via Vou
vy L Cu
Twe T
(a4 =

Figure 2.12: Porte de transmission

Dans ce cas, il est critiqgue que les horloges soient bien complémentaires, afin que les

transistors s’éteignent simultanément, afin d’éviter une distorsion.
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Par ailleurs, méme si la résistance est nettement diminuée, il reste une variation (Figure 2.13)
qui, en modifiant la constante de temps liée a I’échantillonnage du signal suivant I’amplitude

de ce dernier, entraine une distorsion d’ordre 2 en sortie.

A Roun Rows,
Ron e |
| |
b\ |
'\ [
i \\ /
?:s/
e A —
0 Vap Vop - Vi \Zn

Figure 2.13 : Variation de la résistance d'acces d'une porte de transmission

En outre, la porte CMOS ne permet pas une annulation des charges injectées, mais en diminue
fortement la valeur.

5. Les circuits échantillonneur bloqueur E/B.

Depuis Il'introduction de la premiére architecture E/B en 1974, les systémes d’intégration
proposer une variété d'architectures favorables dans différentes technologies.

Dans cette partie, nous décrivons quelque configuration d'architectures du circuit E/B souvent
utilisées dans les systemes de conversion analogique numérique, la plupart des circuits E/B

configure entré deux architecture soit en boucle ouverte ou en boucle fermée.

5.1. Configuration en boucle ouverte du circuit E/B
La configuration en boucle ouverte du circuit échantillonneur bloqueur est montre en la
Figure 2.14; cette architecture constitue un buffer d entré B1; un switcher S et capacité CH et

un buffer de sortie B2.

C

-

Bl

Vin 5§ _l_ _ Vout

TCH
o . 0

Figure 2.14: configuration en boucle ouverte E/B [22]
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5.2. Configuration en boucle fermé du circuit E/B

L’utilisation d’une structure en boucle ouverte sur le principe de 1’échantillonnage parallcle
ne permet pas de limiter la contribution de la tension de décalage résultante du circuit amenée
par les deux amplificateurs [1]. Lorsque I’interrupteur de commande est fermé (¢p1=1),
I’introduction d’une boucle de contre réaction globale (Figure 2.15) minimise la contribution
de la tension de décalage de 1’amplificateur de sortie A2. La tension de décalage de A2 est
divisée par le gain différentiel AdO1 en boucle ouverte de Al. La contre-réaction globale
permet aussi de limiter 1’erreur de gain sur la valeur de la tension stockée dans la capacité CH.
Puisque A2 est configuré en suiveur de tension, cette erreur est donnée par I’inverse du gain

différentiel en boucle ouverte de Al.

L’architecture de boucle fermée est montrée dans le schéma 2, qui se compose d'un
amplificateur a transconductance B1, les dispositifs d’échantillonnage S et CH, et un
amplificateur de tension B2, le circuit fonctionne comme suit En mode d'échantillonnage, le
switcher S est fermé le circuit fonction comme un amplificateur a deux étages compensé par
CH et configuré comme une buffer de gain d'unité, Quand le switcher S est ouvert, la tension
instantanée est stockée dans le condensateur CH et le circuit de rétroaction se composant
d’amplificateur de tension B2 et le condensateur CH maintient la valeur de tension

Echantillonner jusque la prochaine période. [23]

Vin o——

Figure 2.15: configuration en boucle fermée E/B[22]
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5.3. Circuit E/B a capacité commutée

Utilisant une méthode d’échantillonnage « série », I’armature « haute » de la capacité de
stockage CH est commune avec le noeud d’entrée du circuit E/B (Figure 2.16). Lors du
basculement en mode de maintien, afin que la donnée soit disponible en sortie du circuit E/B,
il peut-étre utilisé le principe de « capacité commutée », par lequel cette armature est alors
déconnectée du noeud d’entrée du circuit et transférée au noeud de sortie du circuit. Une

méthode d’implémentation d’une telle architecture est proposée par [1] [24].

Figure 2.16 : Schéma de principe du circuit E/B a capacité commutée

» Le circuit est alors en mode échantillonnage lorsque la phase ¢p1(et ¢p1a) est a ’état haut
(S1 et Sla fermés, S2 ouvert) , la capacité de stockage CH est connectée entre 1’entrée
du circuit et ’entrée inverseuse de I’amplificateur A. L’amplificateur est dans la
configuration suiveur : la différence de potentiel aux bornes de la capacité est donc
égale a la tension VIN appliquée en entrée du circuit (diminuée de la tension de
décalage VoffA de A).

» En basculant en mode de maintien, les phases ¢l(et d¢la) et $2, complémentaires,
basculent (S1 et Sla ouverts, S2 fermé), et I’armature « haute » de la capacité de

stockage CH est alors appliquée en sortie du circuit.
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En mode échantillonnage, le fonctionnement de ce circuit est semblable au circuit présenté
(figure 2.16). Néanmoins, la sortie n’est pas connectée sur I’armature haute de la capacité CH,
diminuant ainsi le couplage entre les deux noeuds d’entrée et de sortie du circuit. Par contre,
le passage en mode de maintien demande a A une réponse rapide en régime de forts signaux,
la sortie de I’amplificateur devant recouvrir a chaque période point la valeur du signal
échantillonné depuis la tension de décalage ramenée en entrée de A.

L’utilisation d’une seule phase de commande (¢1= ¢pla= / ¢2) n’est pas optimale pour h
compensation des phénoménes d’injections de charges des interrupteurs de commande du
circuit [24]. Il est intéressant d’utiliser trois phases distinctes (¢1 , ¢1a, $2) afin de minimiser
leur impact [1][25][26]. En ouvrant le commutateur Sla (¢1la=1 —0), ’armature basse de la
capacité CH se retrouve en haute impédance, annihilant partiellement 1’injection de charges
de l'interrupteur de commande principal. L’injection effective sera réduite dés lors que la
phase ¢2 sera toujours a 1’état bas. La stabilité temporelle du circuit étant acquise (S1 ouvert),
la phase ¢2 peut alors basculer (S2 fermé) pour rendre la donnée disponible en sortie du
circuit. L’erreur restante étant une erreur constante, une architecture différentielle permet de

la supprimer partiellement [25][26]

5.4. Circuit E/B a capacité commutée et sortie intégratrice

Dans la structure précédente, la donnée en sortie du circuit n’est plus valide lorsque le circuit
rebascule en mode échantillonnage. Pourtant, le principe méme de la structure, isolant les
noeuds d’entrée et de sortie du circuit, laisse envisager une amélioration par laquelle la
donnée serait toujours disponible méme lorsque le circuit rebascule en mode échantillonnage.
On peut, a cet effet, utiliser un étage de sortie constitué d’un circuit intégrateur (figure 2.17)
[27].

\" IN 0—0&—1

v( nT

Figure 2.17 : Schéma de principe du circuit E/B a capacité commutée et sortie intégratrice
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Durant le mode échantillonnage, la tension de décalage ramenée en entrée de G1 est stockée
dans la capacité COF. La tension de référence du circuit est appliquée sur 1’armature « basse »
de la capacité CH (sur le schéma ci-dessus, cette tension est représentée dynamiquement, soit,
par un symbole de masse). La différence de potentiel aux bornes de la capacité CH est ainsi la
Valeur de la tension VIN appliquée en entrée du circuit. En basculant en mode de maintien,
I’armature haute de la capacité CH est connectée en sortie du circuit. Dans le méme temps, la
Capacité CH2 est chargée a la tension échantillonnée aux bornes de CH . En rebasculant en
mode échantillonnage, la sortie du circuit demeure au potentiel échantillonné au pixel
précédent tandis que la nouvelle valeur pixel du signal d’entrée est stockée aux bornes de la

capacité CH.

Conclusion

L'échantillonneur-blogueur est un dispositif central des systémes de conversion analogique-
numérigue. Son utilisation dans des domaines d'applications sensibles comme le domaine
biomédical place des exigences élevees sur la performance de I'échantillonneur. Le but de ce
présent chapitre est de décrire quelque configuration d'architectures du circuit E/B souvent
utilisées dans les systemes de conversion analogique numérique, nous avons commencer
d’abord par la description de 1’opération d’échantillonnage et de blocage, puis nous avons vu
les Parametres caractéristiques et limitants des circuits E/B, et arrivé en fin a étudier quelques

topologies d’E/B.
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Chapitre3 Simulation d’un Echantillonneur bloqueur CMOS par LTspice

1. Introduction
Les applications des amplificateurs opérationnels intégrés sont extrémement nombreuses et

variées. Initialement concgus et utilisés pour les calculateurs analogiques, les amplificateurs
operationnels permettent de réaliser des opérateurs de calcul de base des systémes linéaires :
additionneur et soustracteur, multiplication par un gain variable, intégration et dérivation.
Grace a leurs propriétés fondamentales : grand gain, grand impédance d’entrée et faible
impédance de sortie, ce sont aussi des composants discrets, relativement faciles a utiliser. Le
but du présent chapitre est d’étudier par simulation une application importante dans
I’¢lectronique analogique a savoir les échantillonneurs bloqueurs. Nous commengons ce
chapitre par la simulation de ’AOP de type Folded Cascode la brique de base de notre

échantillonneur, apres notre simulation va s’étendre sur quelques topologies de circuit E/B

2. Conception d’un amplificateur opérationnel CMOS a deux étages

2.1 Schéma électrique

La figure 3 .1 montre le schéma électrique de notre amplificateur :

R A -madel pmios pmos, ( kp=50u,vte=-0.7 Jambda=0,05,cg50=100n,cgda=100n) . |

il D100 mpdel pmos nmos { kp=110u,vtp=0.7,lambda=0.025,¢cds0=1000,cgdo=100n]

|=2um w=800um
PM

M6
I=1um w=313um

;ac dec 100 10 10MEGhz

V4

I=1um w=400um 1=1uini w=400um

A I=10m w=278um
(AC LV, 1 NMDS
M3

S El =

:

ST STE® 1mv 10kh) - - -
ol G

Figure 3.1. L’amplificateur folded cascode étudié

L’amplificateur folded cascode est un amplificateur opérationnel a un étage ; L’entrée de cet
amplificateur est une paire différentielle constituée de deux transistors NMOS M1 etM2
alimentée en courant par le transistor M3 ; La capacité CL a été ajoutée pour des questions de

stabilité. Elle permet de "compenser en fréquence" 1’amplificateur opérationnel.
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2.2. Principales étapes de conception

La conception de I’amplificateur opérationnel consiste a dimensionner les transistors
constituants, pour répondre aux spécifications désirées [28]. Les principales étapes sont les
suivantes :

1. Calculer les courants dan tous les transistors a partir de la puissance dissipée désirée :
VDD. ID pour notre cas la puissance dissipée désirée est prise égale a 10Mw ;

2. calculer la tension Vov = (VGS-Vth) pour tous les transistors : cette tension permet
d’évaluer la transconductance gm de chaque transistor : gm= 2ID/Vov ; a partir de gm
le rapport W/L de chaque transistor est calculé : W/L = gm2/21DunCox.

3. corriger le rapport W/L pour répondre aux exigences dynamique de I’amplificateur
notamment le gain en tension dynamique Av.

Le dimensionnement utilisé dans notre travail est représenté dans la figure 3.1 [29]

3. Résultat de la simulation

3.1. Point de fonctionnement OP

Afin d'évaluer le fonctionnement grossier du circuit, nous avons mis au point un test
fonctionnel statique du circuit. Ce test nous a permis d'évaluer la consommation moyenne du

circuit au point de repos. Les résultats sont résumés ci-dessous:

” r
[ = CAUsers\FAYSSAL\Desktop\SIMULATION\FOLDED CASCODEase - (- CilUsers\FAYSSAL\Deskiop\SIMULATION\FOLDED CASCODEase o =
—— o
-—- Operating Point --- Id(Ml1): -0.00110008 device current -
Ig(Mll): 0 device current
v (n003) : 1.0691 voltage Ib(M11): -9.75053e-013 deviece current
v (n009) : 1] voltage Is(M11): 0.00110008 device current
v (n006) : ~1.11759 voltage Id(M10) : -0.00110008 device current
V(n002) : 1.0691 voltage Ig(Ml0): 0 device current
V(ve): i) voltage Ib (M10) : -9.75053e-013 deviece current
V{n010) : 0 voltage Is (M10) : 0.00110008 device current
V(vss): -1.5 voltage Id(M9) : -0.00110008 device current
V{n001) : i} voltage Ig(MI): 0 device current
V(vdd) : 1.5 veltage ! Ib (M9) : -9.75053e-013 deviece current
V(n005) : 0.430105 voltage Is(M9): 0.00110008 device current
V(n004) : 1} veltage i Id(M8): -0.00110008 device current
Vivs): 0.430105 voltage Ig(M8): 1] device current
V(n007) : -0.534947 veltage Ib (M8) : -9.75053e-013 deviece current
V{n008) : -0.534947 voltage I Is(M8): 0.00110008 device current
Id(MT): -0.00110008 device current Id(M3): 0.00809225 device current
|| Ig(M7) : -0 device current (| Ta(M3) : 1] device current
Ih (M7) : 6.48992¢-013 device current i Ib(M3) : -3.9241e-013 deviece current
Is(MT): 0.00110008 device current Is(M3): -0.00809225 device current
Id(M6) : -0.00110008  device current Id(M2) : 0.00404612 device current
Ig(M6) : -0 device current Ig(M2) : 1] device current
Ib(M6) : 6.48992e-013 device current Ib(M2) : -2.19669e-012 device current
I (M6): 0.00110008 device current " Is(M2) : —0.00404612 device ourrent
Id(M5): -0.00514621  device current Id (ML) : 0.00404612 device current
Ig(M5): -0 device current Ig(Ml): 1] deviue:uurrent
Ih (M5) : 4.40902e-013 device current Ih(M1) : ~2.19669e-012 device current
Iz (M5): 0.00514621 device current Is(Ml): ~0.00404612 device ourrent
Id(M4) : -0.00514621  device current I(cll): 2.15053e-024 device current
Iq(Md): -0 device current b I(v4): i} device ourrent -
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Chapitre3

Sur ces tableaux on peut remarquer le courant de polarisation de 1’étage différentiel ID (M3)

qui est de I’ordre de 8.09mA, d’autre part les deux courants de drain des transistors M4 et M5

nous ont permis de calculer une puissance dissipée de I’ordre de 15.22 mW.

3.2 .La réponse en fréquence (étude AC)

Nous allons voir dans ce paragraphe I’analyse AC. Le but de I’analyse AC est d’examiner le

diagramme de bode du gain DC, le diagramme de la phase et de déterminer la bande passante

de notre amplificateur (Bandwidth).

La réponse en fréquence de notre amplificateur (diagramme de gain et diagramme de phase)

est donnée sure la figure 3.2.
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Figure3.2. La réponse en fréquence : courbe de gain et courbe de phase

10MHz.

A partir de la figure on peut constater un gain DC qui avoisine 48dB et un UGB

41



Chapitre3 Simulation d’un Echantillonneur bloqueur CMOS par LTspice

3.3. Analyse temporelle (transient simulation)

La figure III. 4 montre les deux signaux d’entrée différentielle Ve et de sortie (simple) Vs.
Apres une période de transition, le signal de sortie se fixe sur une valeur de 680mV et ce pour
une tension d’entrée différentielle de 1mV et de fréquence de 1Khz. Le gain différentiel est

alors égale a environ 240 ce qui est équivalent a 48 db.

1.0m¥ 1 : Vi)
L L o S L : , ; ‘ : : .
L T e R o o Tt 3 S R A O S O A OO 5 A 5 O 15 O 5 O o St o O &% e 5
L o e [ A Y I o ol S 1 I T [ )
(VKL SR VU O AN S S SO S U S O ) 4 8 S S 6 O 6 6 2
e I o o o e e e S T 1 I T T Sl I S s S S I o o B Bt

-1 i ; ! ' '
00 D 01 Fimes 0 Abmes 01 ez 01 e 11 s 1 e 11 A 1. e 1 _imes 2, Dimes

0 Do 0 Himes 0 A 0 i 0 e 1. i 1 e 1 A 1. fimes 1 S pA

Figure3.3. Schéma de ’analyse temporelle de ’AOP

3.4. Test de ICMR (input common mode range)

La simulation suivante est le test de la ICMR, pour ce test I’amplificateur est mis a la

configuration du gain unitaire (figure).
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Figure3.4. Circuit test de L’ ICMR

L’entrée est balayée sur I’intervalle de I’alimentation, I’'ICMR est le rang des valeurs dans la

partie linéaire de la courbe.

13%
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00V
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0
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05V i i i i l i l i i

AR AW AW 06V W 00V 0 08V 0% W LW

Figure 3.5. Courbe de ’'ICMR

Sur la courbe on peut constater que ’intervalle de 'ICMR est: -0.7 — 1.1V

3.5. Test de Slew Rate
Dans ce test nous gardons toujours la méme configuration de test (configuration du gain

unitaire). L’entrée de I’amplificateur est attaquée par une large impulsion carrée. Le Slew
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Rate est déterminé par la mesure de pente du signal de sortie ; les résultats sont montés par les
figures3.6 et 3.7 :

Viwe)

T . I e - o o e . b

0 Oy 0y 0 A 00 e 0 s 11 Dy 1 e 1Ay 1 ity 1 e 3, Oy

Figure3.6. Fonction échelon a ’entrée

v
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#10mY
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Figure3.7. La réponse en sortie

A partir de ces courbes on peut calculer :

Temps de montée : temps de 10% a 90% de la transition.
Tm =50ns

Slew Rate = AV/Tm = 14V/us.

3.6. Test du PSRR ((Power Supply Rejection Ratio)

Le PSRR est défini comme le produit de rapport de la variation de la tension d’alimentation
par rapport a la tension de sortie de I’OP-AMP par le gain en boucle ouverte.

Le circuit test présenté ci-dessous figure (11.11) on peut calculer PSRR. Les

résultats des simulations illustrées dans la figure 3.8
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Figure 3.8. Circuit test de PSRR
Pour le test PSRR on utilise deux sources continues Vdc, une source comme VDD et une

comme GND. on met d’abord VDD a une tension alternative AC ( pas GND) et voir la sortie
Vs dans une analyse AC pour avoir le PSRR+ , mettre GND a une tension alternative (pas
VDD) et voir par la suite Vs pour avoir le PSRR-.

Les résultats de notre amplificateur sont regroupés dans la figure 3.9

Vis)

L R S
T T TR0 TR TR Tk ORI AT

Figure 3.9. Courbes du PSRR+ et PSRR-
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A partir de la courbe de la figure on peut constater que :
PSRR+ = 52Db
PSRR- =23Db

3.7. Taux de rejection de mode commun CMRR (Common Mode Rejection Ratio)

Le CMRR d'un amplificateur opérationnel est calculé par la multiplication du gain en mode
commun de 1’étage d'entrée différentiel par le gain de deuxiéme étage (1’étage de sortie) et on

divisé le gain en boucle ouverte sur ce produit,

Le circuit de test de calcul du CMRR est representé dans la figure

Figure3.10. Circuit test de CMRR

les résultats de la simulation sont montres sur la figure 3.11

-0 0l

-0 el

=00 el

=0l

1Al

I 0l

-1 el | f i | f f f
0 AR T OBAEY:e T ARAI:: 3 (RN 3 AR 5 MR % AR A [ A SR 5 LR

Figure 3.11.: simulation de CMRR
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3.8. Courbe du bruit

Dans les amplificateurs opérationnels la tension de bruit en sortie doit étre prise en
considération. Le résultat de 1’analyse du bruit a été effectuée par LTSPICE et est représentée
sur la figure 3.12. A partir de la figure, la tension du bruit en sortie avoisine 500nV/ hz1/2,
pour les basses fréquences, d’autre part on peut remarquer que le bruit devient minime et mois

de 10nV/ hz1/2 pour les hautes fréquences a partir de 10MHZ

00
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b
A0k
e
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150 e
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mm‘m[}% R Lo
Y TR R e
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Figure 3.12. Courbe du bruit en sortie

4. Etude d’un échantillonneur bloqueur CMOS
Dans cette partie, nous décrivons un certain nombre d'architectures d’E/B a base de
I’amplificateur folded cascode etudié auparavant, ses types d’E/B sont souvent utilisés dans

les systémes de conversion analogique numérique.

4.1. La configuration de base
La configuration de base d’un échantillonneur bloqueur CMOS est représentée dans la figure
le circuit est constitué¢ d’un amplificateur folded cascode et d’un switcher de type NMOS

attaqué par un signal d’horloge CLK.
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Figure 3.13. E/B : circuit de base

La simulation du circuit E/B de base est représentée sur la figure 3.14 ; le switcher est
command¢ par un signal d’horloge de fréquence 1KH, 1I’ouverture de ce dernier cause un état

de blocage.

T T T |I T T
01 O 0 e 01 Ao 0 s 0 e 1 ke 1 A 1. Ao 1. s 1 S 2, Ohernes

Figure 3.14. E/B : courbe d’entrée et de sortie de I’E/B de base
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On peut remarquer sur la figure 3.14 que pendant le cycle d’échantillonnage le signal de
sortie suit parfaitement le signal d’entrée, par contre pendant le blocage on remarque des
marches d’escaliers avec des tensions de pertes importantes. Alors, quand le signal CLK passe
a I’¢état bas la charge dans le canal du transistor switcher est distribuée entre la source et le

drain en perdant alors 50% de ses charges en causant le probléme remarqué .

Pour remedier a cet inconvénient nous allons étudier deux cas de figures qui peuvent réduire

les marches a 1’état de blocage.

4.2. Configuration de base a grille CMOS
Ce type de configuration utilise deux types de transistors, le premier est un NMOS et le

deuxiéme est PMOS montés comme montrés dans la figure 3.15 :

. PULSE(5 1 0 1p 1p 5u.50u)

vin

vdd

ul-
+

vout > -

" foldede cascode-opamp

) s c1
<= QLK1
=3 oz ST

PULSE(0 5.0 1p 1p 5u 50u)

AC1
.lib D:\Mémoir fin d'étude\simulation\folded cascode 2020.txt

Figure 3.15. Configuration a grille CMOS

Les signaux de cette configuration sont présentés dans la figure 3.16.
Cette configuration CMOS réduit I’injection de charges car les deux types de transistors
NMOS et PMOS ont deux polarités différentes ¢a entraine une neutralisation entre les charge

positives du PMOS et les charges négatives du NMOS. A cause de ce phénomeéne on peut
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remarquer une amélioration dans la phase de blocage, cependant avoir deux transistors NMOS
et PMOS qui convient bien en terme de dimension réduit les avantages de cette configuration
[30].

Figure 3.16. Courbe d’entrée et de sortie de I’E/B de base CMOS

4.3. Configuration de base de type Dummy Switch
Ce type de configuration utilise aussi deux transistors. Un deuxiéme transistor dont la source
et le drain sont court circuités, avec un demi de surface de canal du transistor 1. le deuxiéme

transistor est attaqué par un signal d’horloge barre CLKB. Figure 3.17 :
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Figure 3.17. Configuration de type Dummy Switch

Les signaux de la configuration Dummy sont présentés dans la figure 3.18 :

B0

T T T S e B e T B e S TP PR RREPPEEEEPS FRPEPPREEEERE
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Figure 3.18. Courbe d’entrée et de sortie de I’E/B a configuration Dummy

Le transistor 2 doit étre activé un peu en retard par rapport au transistor 1 pour que son canal,
lorsque le transistor 2 sera passant, absorbera les charges injectées.

La figure motre une comparaison entre les trois types d’E/B de base :
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Wi{vout)

Figure 3.19. comparaison entre les trois types d’E/B de base
4.4. Echantillonneur bloqueur en boucle ouverte

Ce type d’E/B utilise deux amplificateurs opérationnels de type Folded cascode et un Switch
de type NMOS figure 3.109.

Figure 3.20. échantillonneur bloqueur en boucle ouverte
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Les signaux de la configuration d’E/B en boucle ouverte sont montés sur la figure 3.20 :

Figure 3.21. Courbe d’entrée et de sortie de I’E/Ben boucle ouverte

Sur la figure 3.21 on remarque que ce montage présente I’inconvénient de fonctionner mois
rapide c'est-a-dire que le signal de sortie ne suit pas bien le signal d’entrée dans la phase
d’echantillanage ; ceci est du au fonctionnement du premier amplificateur qui va se trouver

dans le régime de saturation a chaque fois que les deux switchs Q1let Q3 sont ouverts

4.5. Echantillonneur bloqueur en boucle fermée

Le schéma électrique de la configuration de I’Echantillonneur bloqueur en boucle fermée est

présenté dans la figure 3.22 :
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Figure 3.22. Echantillonneur bloqueur en boucle fermée

Les signaux de la configuration d’E/B en boucle fermée sont montés sur la figure 3.23.

A partir de ces courbes on remarque que pendant la phase d’échantillonnage le signal de sortie

suit parfaitement le signal d’entrée, et ce grace au premier amplificateur qui reste toujours en

régime linéaire quant les deux switchs Q3 et Q1 sont ouvert. Il reste a noter un mal

fonctionnement dans la phase de blocage.
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Figure 3.23. E/B : courbe d’entrée et de sortie de I’E/Ben boucle fermée
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5. Conclusion

Ce chapitre illustre I'ensemble des résultats de simulation réalisés, a partir d’une étude
théorique sur la conception d’un circuit amplificateur CMOS de type Folded Cascode ce
dernier est utilisé comme brique de base de différentes configuration d’E/B. les résultats de
simulation concernait pour une premicre partie les spécifications de 1’amplificateur congu,
ainsi nous avons étudier ’analyse DC, I’analyse AC, I’'ICMR, le CMRR, le PSRR et le Slew
Rate. Dans une deuxiéme partie nous avons présenté les résultas de simulation portée sur
quelques configurations d’échantillonneurs bloqueurs a base d’un amplificateur Folded

cascode.
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CONCLUSION GENERALE

La technologie CMOS permet la réalisation de fonctions analogiques moyenne fréquence en
¢liminant ’usage des résistances toujours délicates a intégrer et souvent encombrantes grace a
I’artifice de la commutation de capacités. L’élément clef des structures analogiques est toujours
I’amplificateur; c’est la source premiere du bruit, des décalages, des limites des performances
dynamiques. Aussi depuis quelques années, un grand nombre de schémas ont vu le jour dont il
est possible d’effectuer une analyse comparative dans la perspective de leur utilisation dans les

circuits utilisant la commutation de capacités.

Dans ce travail 1’étude d’un amplificateur opérationnel CMOS Folded cascode a été notre

principal objectif pour I’utiliser comme ¢lément de base d’un échantillonneur bloqueur E/B.

Dans un premier temps nous avons etudier les spécifications de I’amplificateur congu, ainsi nous

avons étudier I’analyse DC, I’analyse AC, ’ICMR, le CMRR, le PSRR et le Slew Rate.

Dans la deuxiéme partie, nous avons analysé la structure E/B de principe constituée d’un simple
transistor MOS de commande et d’une capacité de stockage. Cette étude permet de décrire le
comportement réel des circuits d’échantillonnage et de mettre en évidence ses limitations. Nous
avons particulierement insisté sur le phénomene d’injections de charge et de son influence sur la
précision. Nous avons vu que sa compensation pouvait s’effectuer par ’utilisation de porte de
transmission ou de transistors fantdmes. Nous avons passé par la suite a 1’étude des
echantionneurs bloqueurs a deux AOP. L’évaluation du phénomene d’injection de charges entre
le mode échantillonnage et le mode de blocage a montré que ces structures ne pouvaient répondre

au probléme de la non-linéarité importante introduite par ce phénomeéne.
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