Chapitre III : L’amplificateur opérationnel OTA Miller

II1.1 Introduction :

Dans le chapitre président nous avons faits un revus sur les amplificateurs OTA, en
général, ce chapitre focalise sur 1'Ota du type Miller, vu leur simplicité, c¢’est amplificateur
qui sera congu et optimisé. On focalise sur leur architecture, leurs équations de

fonctionnement et les caractéristiques qui influents sur leur fonctionnement.

I11.2 Plan de conception de ’OTA Miller :

Schéma électrique :
Le circuit amplificateur opérationnel de transconductance (OTA) de Miller est

représenté sur la figure I11. 1.
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Figure Ill.1 : 1 OTA Miller.

L’étage différentiel d’entrée permet de rejeter le mode commun et de commencer a
amplifier le mode différentiel [20]. L’étage de gain permet d’achever ’amplification du
mode différentiel. Ici, il sert aussi d’étage de sortie. L’étage de polarisation permet de
polariser par I’injection d’un seul courant externe les deux étages de ’OTA. Enfin, la

capacité Cc permet de compenser ’OTA pour que sa marge de phase soit de 670.
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Chapitre III : L’amplificateur opérationnel OTA Miller

IIL.3 Jeu de caractéristiques d’un OTA Miller :

La conception d’un amplificateur opérationnel (OTA Miller) demande d’établir au
préalable le jeu d’équations liant les caractéristiques de 1’amplificateur aux dimensions et
courants de polarisation du circuit [20].

L’expérience montre qu’un jeu de caractéristiques suffisant peut-&tre le suivant :
Dynamique d’entrée en mode commun : [CMR-, CMR+]
Dynamique de sortie : [OUT-, OUT+]
Offset : Voff
Gain statique (différentiel) : Av0
Produit gain-bande passante : GBW
Marge de phase : PM
Slew rate : SR
Charge : CL

YV V. V V V V V V

I11.3.1 Dynamique d’entrée en mode commun :

Elle est déterminée par la dynamique d’entrée en mode commun de I’étage

différentiel On a :

CMR_ = Vis + Vp + \/ R J 2s __ (I1.1)

KPpWy /Ly KPn-Ws/Lsg

CMR, =Vpp +Vp +Vp, — |—g; (I1.2)

KPpE

II1.3.2 Dynamique de sortie :
Elle est déterminée par la dynamique de sortiec de 1’étage de gain (qui sert aussi

d’étage de sortie) [21]. On a:

21y
OUT. = /m +V,  (I1.3)

OUT, = Vpp — - - (111 .4)
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Chapitre III : L’amplificateur opérationnel OTA Miller

I11.3.3 Offset :

L’offset de ’OTA se divise en un offset systématique et un offset aléatoire.
L’offset systématique : provient d’'un décalage entre le point de polarisation en sortie de
I’étage différentiel et le point de basculement (de polarisation en entrée) de I’étage de gain.
Cet offset peut donc étre annulé en équilibrant correctement les deux étages[18].

L’offset aléatoire : provient, quand lui, des dispertions dans les paramétres €lectriques des
composants intégrés (deux transistors de mémes dimensions n’auront pas les mémes
caractéristiques). En considérant chaque source de dispertion, on peut établir une
expression de cet offset aléatoire. Néanmoins, cet offset ne peut pas €tre s’annuler. Tout au
plus, on peut le minimiser en dessinant correctement les masques du circuit et en jouant sur
les dimensions des transistors. Typiquement, un OTA en technologie CMOS présente un
offset de 10mv. Pour descendre en dessous, il est nécessaire d’utiliser des techniques de
compensation actives (ou de trier les circuits produits !).

I11.3.3.1 Offset systématique :

Le point de fonctionnement en sortie de I’étage différentiel est donné par :

Is
W3
L3

VOUTO = VDD + VTP - (III 5)

p

D’autre part, le point de fonctionnement en entrée de I’étage de gain est déterminé

par le courant de polarisation In etW},/L,,. 1l vaut :

2-In

e (111 .6)

KPy——
14 Lp

Ainsi, ’offset systématique sera nul si :

_ Is _ 2-In _ Wollp Is
Ving = Vour, = \/KPp-W3/L3 - \/KPP Wy/Lp =1 = Ws/Ls 2 (IIL.7)

111.3.3.2 Offset aléatoire :

Les dispertions des caractéristiques affectent aussi bien 1’étage différentiel que
I’étage de gain. Néanmoins, si des dispertions ont lieu sur 1’étage de gain, entrainant un
décalage de son point de basculement (de son point de fonctionnement en entrée), 1’effet
en termes de tension d’offset ramenée a I’entrée sera divisé par le gain de I’étage
différentiel. Par exemple, le point de basculement de I’étage de gain peut étre décalé de
Smv par rapport au point de polarisation en sortie de 1’étage différentiel (supposé parfait);
I’offset en entrée ne sera que de 5/100=50mv si le gain de 1’étage différentiel est de 100.

Les principales dispersions a considérer sont :
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Chapitre III : L’amplificateur opérationnel OTA Miller

AVry: Dispertions sur les tensions de seuil
A (?): Dispertions sur les dimensions

AA: Dispertions sur la conductance de sortie
AKP: Dispertions sur le paramétre de transconductance[20].

Ces dispertions affectent aussi bien les transistors d’entrée M; et M, que les transistors
de charge active M5 et M,.

Convention :
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I11.3.3.2.1 Offset di1 a des dispertions dans la paire différentielle d’entrée M /M, :
v' Offset dii a un AVTH :
On suppose :

AVr, = Vr,, = Vp,, = Vrp,, = Vr,

n

et VTnl = VT‘n. - AVTn (III .8)
1 % 2_1 w; 2

I ZE'KPn'L_ll' (Ves, + & = Vr, +4Vr,) ZE'KP"'L_ll'(VGSo — V)" (IL.9)

Sie =v,5f
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Chapitre III : L’amplificateur opérationnel OTA Miller

v Offset di 2 un AKPn :

KPy = KB, — AKB, = gy = = =22 5y, = —t (I11.10)
n 2.1{1.')‘"‘.H.7

v' Offset dii 2 un A(W/L) :

w, W (W)_W AW WAL W ( AW AL)
L, L L L L 2 L w oL
w
A —
= iy = — (KL)’;B (II.11)
L
W _MyIp (AW MIg (AW MYy
Vorf = L L3,,f3= (WZ-IBL/Z) s L) - (IIT .12)
2- p‘n.T.7 VGSO_VTn

I11.3.3.2.2 Offset dii a des dispertions dans la charge active M3/M, :

Par un raisonnement identique, on obtient :

Ip
— 9m3 __2 ., |AKPp AW ALz\ )

Le premier terme demande de minimiser le rapport gm3/gml. Attention, si gm2 >
gml la dispertion sur les tensions de seuil des transistors PMOS peut devenir le terme
prépondérant de [Doffset. Le deuxiéme terme, tout comme le premier, demande
d’augmenter gml (par une augmentation de W,/L;), de diminuer IB, i.e., de diminuer

VGS0-VTn[21].

I11.3.3.2.3 Expression générale de I’offset aléatoire :

lp [ 2Tp (305 s (aw;  ota)
9m 2
Vopr = —AVp +Z02 AV, 42—« | KPn  KPp  \Wi Ly wso L3/l (11L14)
o1 " gmy P 9my +A/1n b VDSnO + A/lp ) VGSpO

I11.3.4 Gain statique :
I1 est donné par le produit du gain statique de 1’étage différentiel , AV; avec celui de

I’étage de sortie, AV,. Ona:

Imy

A, =——Im ot 4, =——TP I .15
U1 12
9ds; t9ds, YasptYdsy

W 2-KPy P

T s iy

Ay =—Sm . Im - (111 .16)

9ds;t9dsz JdsptIdsy Isf 1, 1 Inf_ 1 , 1

2 VEnLl VEpL3 2 VEnLTl VEpr
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Chapitre III : L’amplificateur opérationnel OTA Miller

I11.3.5 Produit gain-bande passante :
Comportement fréquentiel de ’OTA :

L’OTA comporte 3 nceuds, le nceud de sortie, le nceud en sortie de 1’étage
différentiel et le nceud sur le drain de M; (les résistances des sources Vjy, et V;y_ sont
négligeables si bien qu’il n’y a pas lieu de considérer les poles diis aux nceuds d’entrée)
[23].L’étude de I’étage différentiel seul nous a montré que le pole di au troisieme nceud est
trés €loigné car la capacité a ce nceud voit une impédance de 1/gms. Ainsi, seuls deux
noeuds restent en jeu pour déterminer le pole dominant et le pole non dominant. D’un point

de vue petits signaux, 1’étage différentiel peut donc se modéliser par :

. —— — ~t . — —~
8m "€ 8as, T 8asy T Cps, + Cps, +2-Cpg, =Cpg + Cpg,

En rajoutant le schéma équivalent petits signaux de I’étage de sortie, on obtient

comme schéma pour I’OTA [20]:

° I
I
1/’01.‘!‘

gml € \g(fsl + gds3 — in gmp v gds” + gdsp —C out

v 1 /Iffs. Zou

-

C :(.DSI+(.D53+C‘GSP, C :('D.SP+CDGH+(DS”+(L et C'm=(pcp+(c

o “out

C’est le méme schéma que pour une étage amplificateur classique a charge active

en remplagant vin par -g,,1.6/(gas1t9as2)- Le calcul de la fonction de transfert donne

donc :

1—5s .gc_m
AU = A'UO ) Cout Ts L

L+ {15 (G + M C) + 2] 5 4+ 2 (G + Gt G~ Coue + Con Coud) " 57
out out
c?
1 ~
M=1+—"——4, =-4, (111 .17)

Le calcul des poles en fonction de la capacité de compensation fournit alors le diagramme

suivant :
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Chapitre III : L’amplificateur opérationnel OTA Miller

En général, la marge de phase de 670 nécessite une capacité de

Compensation assez élevée. On aura donc :

~— 1 = . . — Im
fa= 2.1075(| A, |-Cc) = GBW = Ay, - Ay, " fa = P (1T .18)
= 9m o Imp ~ Imp
fnd - 2.m.Coyut - 2.m.Cy, t f‘Z - 2-mCe (III .19)

II1.3.6 Marge de phase :

Elle est donnée par (attention, il y a un zéro positif) [21] :

. GBW GBW GBW
PM =180 — Arctg ( ) — Arctg ( ) — Arctg ( )

d fnd fZ
=90°
PM =90° — Arctg (f—w) — Arctg (G?W) (I1I .20)
nd z

On a tout intérét a maintenir le zéro positif loin du GBW pour minimiser son
influence sur la marge de phase. Si ’on choisit de le placer a 10xGBW, il ne réduira la
marge de phase que de arc tg (1/10)=5,70. D’autre part, si I’on choisit de placer le pdle non
dominant a 3xGBW, ce dernier réduira la marge de phase de arc tg (1/3)=18,50 seulement.
Ainsi, laPM =90 - 18,5 -5,7 » 670
On choisi f, = 10.GBW et f,q = 3.GBW

g

fo =% =10.GBW .
gm; = 10.C, =3.C, = C, = E_CL (III .21)
fzzm=3.GBW
..L
Ainsi,pourCCZi.CL@izi-i@gﬂzi-gm”
10 €L~ 10 Cc CL 10 G
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Chapitre III : L’amplificateur opérationnel OTA Miller

Il suffira de choisirgmp assez grand de telle sorte quef, = i =>10-GBW

2.1.C

g g
T > 3. > 3. GBW
2m.C, 10 2.m.C.

111.3.7 Slew-rate :

pour avoir fh,4 =

Il représente la vitesse maximale a laquelle varie la tension de sortie pour une
attaque de L’amplificateur opérationnel en larges signaux. Deux cas sont a considérer
selon que la sortie décroit ou croit.

6-a) Slew-rate a la descente SR- :

On suppose que simultanément, I’entrée négative passe brusquement de Vss a Vppet entré
ainsi queM,. Aucun courant ne passe dans les deux branches de I’étage différentiel. Le
potentiel sur le drain de M5 est nul (Is=0) ainsi que sur le drain de M, (sinon il y aurait un
courant dansM;). M, est donc passant avec un [VGS| de Vpp-Vsset Vyyr est proche de Vp),
pour placer Myen linéaire de telle sorte que Ip=Iy[22].

Les changements brusques a I’entrée rendent passant M; et bloqué ent M,.
Rapidement Mspasse en saturation et délivre le courant /s qui passe entiérement dans la
branche M;/M;. Le potentiel M;p sur la grille de Mp monte trés rapidement et se
positionne de telle sorte que le courant In constant passe dans Mp. Pendant que V;p monte,

Vour descend légérement (de la tension de saturation de Mp) pour rendre My saturé. Ainsi :

2.0n

m = cste (HI 22)

Vep = Vpp + Vrp +J

M4 laisse passer le méme courant que M;, i.e. IS. Or M, est bloqué et VGSp = cste. Ce

courant ne peut donc que s’écouler a travers Cc :

Iy = Co. 2o Youn ¢ Dour _, gp — Hour _ _Is (111 .23)
5 ¢ dt C at dt Cc :
6-b) Slew-rate a la montée SR+ :
De la méme maniére, on montre que :
SR, == (111 .24)

Cc
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I11.3.8 Charge :

Il est important de fournir dans les spécifications de ’amplificateur opérationnel la

charge que ce dernier verra. Beaucoup d’expressions que nous avons établies dépendent de
CL.
Lorsque I’amplificateur est congu spécifiquement pour une application a I’intérieur d’un
ASIC, on connait parfaitement la charge a laquelle il sera soumis. On le dimensionne alors
juste pour cette charge. Généralement, ceci permet de limiter la consommation a ce qui est
strictement nécessaire[20].

En revanche si ’amplificateur opérationnel est congu pour plusieurs applications, il
faudra tenir compte de la charge maximale qu’il pourra supporter.

Enfin, si cette charge est résistive, il faut en tenir compte correctement pour que
I’étage de sortie puisse fournir le courant a la charge.

Les caractéristiques d’un amplificateur opérationnel ne sont valables que pour une
charge, ou une charge maximale donnée.

I11.4 Résumé et jeu d’équations de premier dimensionnement :

Dynamique d’entrée en mode commun :

15 2]5
CMR_ =V..+ V.
s+ T"+\/KPn-W1/L1 +\/KPn-W5/L5

CMR+ = VDD + VTp + VTn -

Dynamique de sortie :

Offset systématique :

Slew-rate :
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Gain statique :

Wq
KPp—1
A _ Imq _ N Ly 5
v

1 gd51+gd53 1_5 1 +—1
2 VEnLl VEpL3

Wp
Z'Kpp'L—'In
v, = — = -

2 dspt9dsy Inf_ 1t , 1
2 VEnLn VEpr

Produit gain-bande passante :

gmp
2.m.Cy,

Et: foq = et: f, =
II1.5 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté les équations qui englobent I’amplificateur
opérationnel de transconductance OTA Miller, toutes ces é€quations sont liées aux
longueurs L et largeurs W des canaux des transistors MOS, puisque nous sommes
intéressés a la conception de cet amplificateur, le choix des transistors MOS est 1’étape la
plus importante dans cette conception.

Le prochain chapitre sera consacré une étude de la conception, I'optimisation et la

simulation du OTA Miller.
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