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RAPPEL: AMPLIFICATEUR ELEMENTAIRE
VDD

‘circuit equivalent’

MOSFET en saturation

VDD
SV, > Vet Vo >Ves-Vy
I , Domaine de solution <]
Ip = E (Vin - VTO)
B V
Vour = Vpp — Rp ) (Vin — V1)? DS’Bat
0
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RAPPEL: ANALYSE PETITS SIGNAUX

Variation autour de Vs [ dlp
IB VGS + dVGS Im = dVGS = ﬁ(VGS — VT)
Ip sat =5 Wgs = Vp)* 4
2 Im =+ 2B \/E
5 4 ¢ 0, estlatransconductance
Strong inversion Im "
Vgs> V4 i,
A
Saturation mode : ¢
Vs> Vgs -V
j A
0 < > > > Vs 0 = Vs
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LA PAIRE DIFFERENTIELLE: ARCHITECTURE
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I.A PAIRE DIFFERENTIELLE: ANALYSE GENERALFE

V
Hypothéses: -
 Les transistors sont identiques (3 et V1 idem)
 Les transistors sont en saturation Vs> Vs -Vo v,,
 Les transistors sont polarisés : Vs> V+ — .,
- 2
I =5 (Veys, = Vr)
= V
B 2 Vi 2
Iy = 5 (Va,s, = Vr) %
~ — s
-5 : — +
I = §(V1 —Vp—Vr) SRRV

B
I, = E(VZ —Vp — VT)Z

La source de courant I impose: I = I;+ I,

. , . I
On obtient I’équation suivante:  2(Vp + Vy)2 = 2(Vy + Vo) (Vp + V7) + (Vf + V7 — ZES) =0
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I.A PAIRE DIFFERENTIELLE: ANALYSE GENERALFE

Vv, + V. Is  (Vy—V,\° o
: + —
La solutionest: v, = < : 2) —V, F J—S - ( ! 2) R

2 B 2
g Vnig
La solution existe si : E D,
. G1I !
Vi =1, Is Vi B P Ve
RN 3
A |S
— +

Choix de la solution: dans le cas particulier V; = Vy et V, =V, ontrouve Vp = +./I5/B

Notons que pour qu’un courant puisse traverser les transistors, il faut que V soit plus grand
que Vg, ce qui impose que V; soit négatif dans ce cas précis.

On retiendra donc Vp = —/I5/B
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LA PAIRE DIFFERENTIELLE: LA TENSION DIFFERENTIELLE

Expression des courants:

2

2
5905

2
:8 Vl VZ I S Vl VZ ?
=3 _< 2 >+jﬁ_< 2 )
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LA PAIRE DIFFERENTIELLE: LA TENSION DIFFERENTIELLE

L’autre condition que nous avons suppose est que les transistors operent en saturation:

VD151 > VG151 _ VT VDISI > V1 - VP - VT
— =
VDzSz > VGzSZ — VT VDZSZ > V2 - VP - VT

Il faudra s ‘assurer apres les calculs de V; que ces conditions sont en effet bien satisfaites

Si tel est le cas, on en deduit la tension différentielle V -
VDiff = RD(IZ T Il) —

(-2 5 C) -4(0)+ -5 -
Rpﬂ(z\/zgs Vi VZ)) (—(Vi =) =RpB(Vy —Vy) (J’ES s )

Is

Vi =V
VDiff = RD,B(VZ _Vl) E_< - 2 2)
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LA PAIRE DIFFERENTIELLE: ANALYSE PETITS SIGNAUX

Dans la pratique, nous avons vu que ce gain éleve était utilisé en reaction negative, et des
lors la difference de tensions aux entrées + et — pouvait étre negligeable.

Il s’agit d’un cas de figure qui va simplifier les calculs.

Imposons V; = V, et intéressons nous a la variation de Vg en function de la
variation V; —V,

I (Vy—V,\°
Vbypr = RpB(Vy —Vy) \/é‘( - 5 2)

dVp,, Is (Vi —V)° ~(V, = )
alv, —v) RppB \/E_ ( 5 ) + RpB (Vo — V1)

(45

= Rpp E |:> dVDiff — RD\/E d(Vy — V1)
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LA PAIRE DIFFERENTIELLE: ANALYSE PETITS SIGNAUX

Pour rappel, on a g1, = /2B, etlg = I;+ I,

Donc Imi1,2 — 9m — \/,BIS

Et finalement dVp,.r = Rp m d(V, —Vy)

Le gain intrindeque de la paire différentielle est le produit de la résistance de
drain et de la transconductance du MOSFET.

On remarque que le mode commun n’intervient pas, bien qu’il impacte le
potential de la source des transistors.
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LA PAIRE DIFFERENTIELLE: ANALYSE PETITS SIGNAUX

Il reste a verifier que les transistors T, et T, sont en saturation, c’est a dire :

Vs, >Vi=Vp=Vr = —Rp I, + Vpp = Vp >V, —Vp — Vyp

Vpp —V1 +V
Soit Rp <2 pb 17
s
Dans le cas le plus défavorable, la tension en mode commun pourrait Vr

atteindre V, ce qui impose une limite inférieure a la resistance de drain Rp min = 2 E

De méme, la tension de seuil est typiqguement de 0.3 volt, qui pourrait s’approximer a 0.5V.

1
Une estimation de la résistance minimale au drain est donc Rp in = —

Une estimation du gain minimum serait Amin = 2 VT JBIs = ZVT\/I: = \/17
S S

SiIs = 100pA alors Rp min = 10kOhms
Si g =0.1,alors Ay, = 31

Nous sommes loin du gain élevé que I'on attendait d’'un ampli Op... ?
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LA PAIRE DIFFERENTIELLE: LA SOURCE DE COURANT

On a vu qu’un transistor en saturation agit comme une source de courant.

On introduit donc un transistor T, que 1’on polarise de sorte qu’il laisse passer un courant I et
que V, > Vo — Vr (les dimensions de T, sont définies selon plusieurs criteres qui ne seront
pas abordé ici)
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CONDUCTANCE DE SORTIE ET GAIN

En realite, un transistor MOSFET en saturation n’est pas une source de courant idéale.
En changeant la tension V¢, le courant va lui aussi changer tres legéerement.

On I’observe par la pente du courant I, en fonction de V..

Cette pente s’accentue avec Vg.

4 I éel
ent ¥
o - Comporte
Conduction Vs3
Idéalement
— VGSZ
VGSl
_ / Saturation
> Vps
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CONDUCTANCE DE SORTIE ET GAIN

Cette variation du courant de sortie avec la tension Vg, faible mais non-nulle, permet
d’obtenir une amplification plus élevée au niveau de la tension du drain (V).

Cet effet se traduit a partir d’un g

parameter: la conductance de sortie gpg:
|/2+ 8l !
_ dI S S I 60&6'. D
gds - dV \ ——————— ,— ————————— Y
DS\saturation L= L=lg/2 =] e e e e e m = -
P -

L’inverse définit la résistance
dynamique du transistor.

Sa valeur peut étre tres grande si le
transistor mesure plusieurs dizaines
micrometres de longueur.

= e e e e e em e e e el -

1 i
Rds_dyn =
Yas Saturation

gumm—
—
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CONDUCTANCE DE SORTIE ET GAIN

Remplagons alors les résistances Ry, par des transistors PMOS en saturation T, et T«...
polarisés (V) de sorte que le courant qui les traverse soit I /2

\
D _
1= 1,=1/2 »

D2
Tz

|
|G,

O

I saturation

7
—o 1 Vio 3__ *—
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CONDUCTANCE DE SORTIE ET GAIN

Fl = = = = = = =

'VDD

VR'VT

Y
vDiﬂ

Toute variation de courant §Is dans les transistors T, et T, se traduira par une variation de
tension Vp; ¢ aux bornes des drains de T, et T5 : D, et Ds .

Cette variation n’est autre que Vp;¢¢, ce qui donne le gain différentiel Ap; ¢,

6ls = gm (V2 = V1)
%))
8ls = gps Vpirs

iff

Im
Ips

V, -V) =

Ap

iff
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CONDUCTANCE DE SORTIE ET GAIN - EXEMPLE

NMOSFET Short Channel

- W - 10 “m E nl}Ej e e = = = — -2.-:::=___1::::__.-___-- ]
- L=0.35 um re-T T T T
' Ves =3
5.00E-3 A SR W ——
~ -3 .
Igm=210"34/V 4 00E.2 N
9ps=10"*A/V O 3.00E-3 o
.;r". VGS - 1 2
2.00E-3 _.:.4.. _ T n o AAE SN
_ VDiff _ Im — 20 = — h I.*”' =
Dirr V=11 gps b ) b
1.00E-3 ,.l GS= N
...... —
PN T N Y S S S S .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
VD (V)
—
SIS = 9m (VZ - Vl) VDiff o

— = Ap

i V,—V; Ips

8ls = gps Vpirs
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CONDUCTANCE DE SORTIE ET GAIN - EXEMPLE

NMOSFET Long Channel
- W=10 um DO00E-4 1 L o m e e = = e :.v::-"-'-ﬁv'.
- L=10 pum e
4.00E-4
Vs = 3
gm E 2 10_4 A/V _______ — WL
3.00E-41
_ <
= [ A I e
2.00E-4 = — — ‘, -
N _ VDiff _ Im — 2 103 ;-rf'__-.
ifr Vo=V 9ps & Ves=1.2
1.00E-4 = —gfe —
o Vos= 0.6
PN T 01 - S S S
1/ — 0N
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
VD (V)
SIS = Im (VZ - Vl) 1%
Difyr Im
— => =
= ADiff V,—V; Ips
8ls = gps Vpirs
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SOLUTION FINALE

T e L

T, T, IF

D, D,
[ T ||
| _|I=
S1 SZ
1 P
3
| T5- saturation
-/ |
Vpol
_.
Voo

Initiation a I’¢électronique - Chapitre 10: La Paire Différentielle — Application a I’AO - page 19



Le coeur de ’amplificateur opérationnel

VoD
courant entrées ~0 ! I o3 t4 * * ’
\ r' [ ET 2 re
Oaar 2] 5
p1 | 4| R 4
1IN+
RS C1 T;'_TS Pi'_.,f
L] —"AA—
||—_|F. —|| ‘ ||—
m —iT
Na * ouT
Sl s
— ™ H— N4
— — il
N1 | M2 |m "
% L
H3§ D1 & |:|4§ D2 N7
R7
. L & L 4 -
GTI"-.ID

TLV2322: LInCMOS Low-Voltage Low-Power Operational Amplifier
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En pratique

Exemple d’un ampli-op tres Populaire: le LM741.

Le principe est le méme, mais les transistors utilisés sont des transistors bipolaires et
non des MOSFETSs
https://www.righto.com/2015/10/inside-ubiquitous-741-op-amp-circuits.html

—y Vi

I

1l
!
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