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E P F L Caractéristiques (1)
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E P F L Caractéristiques (2)
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E P F L Caracteristiques (3)
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Diviseurs de tension
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E P F L Diviseurs de tension

\ Uniquen

R, R [, MOSFE

+ G
J —O0 Vref LoV } —ﬂ—o Vref /

e

Vob - Vb Vob '
2
M, M,
Vref Vref - Vref “ y
R, 2
R
VS S VID VS S :I VS S :I
D D

P.A. Besse, EPFL Ch.13, p.11, “Circuits analogiques en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Question:

Diviseurs de tension

Pile de 5V: comment obtenir 2.5V pour V, ?
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Comparaison:
Inverseur / Diviseurs de tension
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~pr Question:
== P ' L Diviseurs de tension

Pile de 5V: comment obtenir 2.5V pour V, ?
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miroirs de courant
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NMOS comme source de courant

Source de courant simple (1)

PMOS comme source de courant

YA

© Voo T
1 CP —>
(@)
R Ly
| |
— — %

AN

VDD

\

o

K o <o

P.A. Besse, EPFL

Ch.13, p.17, “Circuits analogiques en CMOS”

Composants semi-conducteurs, 2024



E PF L Source de courant simple (2)

Diviseur Source de
de tension courant

Charge traversée par
un courant constant
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Un diviseur de tension sert a controler un NMOS A
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Diviseur
de tension

Source 1 de
courant

NMOS comme
multiple sources de courant
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- P - L PMOS comme
=5 multiple sources de courant

Diviseur Source 1 de Source 2 de Source 3 de Source 4 de
de tension courant courant courant courant
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E PF L Exemple de multiple sources de courant =

Diviseur de tension 4 sources de courant en parallele
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R.J. Baker, « CMOS, circuit design, Dn — WL a2l
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E P F L Miroir de courant

Basé sur NMOS Basé sur PMOS
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= P|' L Miroir de courant: exemple de layout =

lref |0 R.J. Baker, « CMOS, circuit design,

layout and simulation », IEEE Press
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Ampli de tension

en boucle ouverte
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/En boucle ouverte \

Résistance de charge
ou
Résistance active

Gain modeste

Point de travail par
couplage capacitif

N

/

Ampli de tension: catégories

En boucle fermée

- Source de courant comme charge

- Gain en boucle ouverte

tres important
Gain final déterminé par le feedback

- Point de travail fixé par une

boucle de feedback

(o1
e
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ol © ] Rappel: MOSFET circuit
v P . L petits signaux simplifié
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E P F L Comparaison: g /I
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E P F L Ampli de tension

avec reésistance de charge

Basic Common Source ID
Amplifier .
e VDD
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Circuit schematic
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Ampli de tension
avec résistance active

R.J. Baker, « CMOS, circuit design, layout and simulation », IEEE Press
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E P F L Transimpédance amplifiers —

R.J. Baker, « CMOS, circuit design, layout and simulation », IEEE Press
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E P F L Source follower: current source load =

R.J. Baker, « CMOS, circuit design, layout and simulation », IEEE Press
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[ P - L Exemple d’utilization du suiveur NMOS:
=1 Standard 3T APS CMOS camera
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Ampli de tension

en boucle fermée
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- P|' L Ampli de tension: catégories

/ En boucle fermée \

En boucle ouverte

- Reésistance de charge
ou
Résistance active

- Gain modeste

- Point de travail par
couplage capacitif

\

Source de courant comme charge

Gain en boucle ouverte
tres important
Gain final déterminé par le feedback

Point de travail fixé par une
boucle de feedback
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E P F L Ampli de tension avec charge 1déale

Basic Common Source
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mpr Inverseur CMOS comme
— P - L ampli de tension (1)
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E P F L Inverseur CMOS comme

ampli de tension (2)

v Voo
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E P F L Feedback loop dans

un transimpédance —
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E P F L Ampli de tension chargé

par une source de courant

R.J. Baker, « CMOS, circuit design,
layout and simulation », IEEE Press
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- P F L Ampli de tension chargé par une source de courant:
o caracteristique de transfert
q

5.0V
M1 off
Vo
Both M1 and M2 saturated
/ Vout _ Eml
Vi psi T &8s
M2 off
ov . ' : -
1.0V 1.2V 1.4V 1.6V 1.8V 2.0V
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R.J. Baker, « CMOS, !
circuit design, i ) n .. .
layout and simulation », Le point de travail peut €tre choisi lors du design.

IEEE Press
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Ampli de tension
Design de W/L
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E P F L Importance du parametre g /I

Ampli de tension

]AC = _gm AVZH
—
I O A\fout
v DO y
Schéma AC -
V. petit signal z > 1y |
] ' = -
Vin _| L | > b% 8ps ‘IDO‘ ioC
\V4 % A\ A\
ain
I
A, =-g, Ry =—\VA\-}g—m —> Déterminer V-V, = Déterminer _(W];OL)
DO
Bande passante ﬂ
1 1 . .
27Nf = = |1
A R.C T | = Déterminer Iy, —> W/L
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Gain en tension et rapport g/

A4, =-g, R :_‘VA‘°}g_m

DO

Le rapport g/l ne dépend que de (V-V, o) et de parametres physiques et technologiques

Inversion faible Inversion forte
g, . | 8w . 2
I, nU, Iy, Vo=V

——> Pour un gain donné on peut déterminer la valeur de (V-Vy,)
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E P F L Transconductance et gain en tension A,
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P :: L Rapport I,/(W/L)

Le rapport I5/(W/L) ne dépend que de (Vs-V,,,) et de parametres physiques et technologiques

Inversion faible Inversion forte
VoV,
[D o) % Ji (ILI C j 2
=~ znﬂncoxU . e U, D ~ nZox |\ (T
(W /L) ( 1) w/L)y \ 2n (e =Vano)
1
|::> Pour un gain donné on peut déterminer la valeur de (WZ/DL)
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Bande passante et rapport W/L

L1 |7y 1
RsC |V, C

{
(WIZ/DL) =(27z|V,|C)-Af

27N =

R
W/ L)

|::> La valeur ( L ) et la bande passante Af donnent le rapport W/L
WL
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Co=3fF/um? u,=1000cm?/V.s
V= - 20V n=4/3
C=1pF U=26mV
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Co=3fF/um? u,=1000cm?/V.s
V= - 20V n=4/3
C=1pF U=26mV

@ @
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Ampli differentiel
Et Opam
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E P F L Differential amplifier:

point de travail

| M1 et M2
Vbp Vpp R
M3 |o——c1 M4
Veern —— — Vout1
M1 M2
VinO VinO
l Vo Vo
i
A
Vss
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Differential amplifier:
analyse du mode différentiel

1&

M4

v

outl

— (gml +gm2) .

1

I/in,Z - V

in,l

2

8psa T &psn

]

~ -1
f’"z}'(w )
D2

P.A. Besse, EPFL
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E P F L Differential amplifier:

analyse du mode commun

7 M1 et M2
Vb >
M3 k)-—q M4
Vref1 S —
Vref1 = Vout1 E
M1 M2 i M3
AV, i
V:nO - 21” V v V:nO E— E
I| VO i ) > I
i I,-Al
_Jd__
Vss Variation du common mode - variation du courant

-> Variation du gain du mode différentiel
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E P F L Differential amplifier:

introduction d’une source de courant

V
P Ajouter une source de courant
M3 P'_CI M4 - Maintenir la tension
Vi.0-V, constante
Vref1 | G — out1
- Le gain différentiel est fixe
VinO

M1 M2 Vino

Emin _ (\/2 1 C ] 1
d VO Io (Vino_ 0 MO ot \/E

M6 <¢> 21,

VSS
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e P - I Differential amplifier:
h ° ° )
introduction d’une source de courant

M5b [lo— M3 |bd| m4

Vrets Voutt
—| M1 M2 |7
Vint Vin2
l VO Adapter la tension en V,
en tenant I, constant
| | —> maintenir g, et g,
M5a | | _I\‘/IG constantes.
VSS

P.A. Besse, EPFL Ch.13, p.66, “Circuits analogiques en CMOS”
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E P F L Exemple de layout

Schématique Ampli différentiel

M1 k)——cjidg M1 M2
out,
out, M3 “ M4
In1—| M3 M4“— Mab | M3b
in,
M5 “ M5b

aaaaaaaaa
2002 McGraw-Hill




- P - L Exemples: Opam
N avec boucle de feedback

R, R, R,
Vin
V - _Vout Ry \ Vout v _ _Vout
in + y ' +
in
Suiveur v
Ampli inverseur Ampli non-inverseur
R R +R
— —__2, _| 2 2 |,
I/out o I/m I/Ouf o R I/ln I/out - R Vm
1 1
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"l P " L Exercice E12.2: Addition binaire %
Principe Exemple d’addition binaire:
1101 + 1001 = 10110
C4 €32 ¢ 0 10010 C
X3 X9 X4 X 1101 A
+ YaY2Y1 Yo + 100 B
~ ©4933281 % = 10110 S
X3 Y3 Xp Y2 X, Yo
X Y X Y X Y
C,y ~a— COUT CIN -Ca—~ COUT CIN COUT CIN pu— Cy =0
S s S
St So So

P.A. Besse, EPFL Ch.12, p.76, “Circuits digitaux en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



E P F L Exercice E12.2: « Full adder » %

Calculez la table de vériteé et montrez qu’elle correspond a une addition binaire

VDD lIIIE
T |
A—Q||£‘ B—()H:: A -0 A'O”f‘ B—ddc—ol[: A0
_ 5o}
c—o||f‘ B O J ¢
I CO i S
1' + o
C—Hf‘ B —] __||:: ¢ |

SR VAR e
' I

v CO ' |

28 transistors

Zimmermann, Fichtner, IEEE journal of solid-state circuits, Vol. 32, No. 7, pp. 1-12.
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E12.2

CXCICiCe

Layout du « full adder »
de I’

=PrL

Weste/Harris, « CMOS VLSI design », Addison-Wesley
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E P F L Exercice 12.3: dimensionnement (1)

5.5V 5.5V b
5.0V 5.0V
4.5V 4.5V [E€) 5~ EENSURVITRNS.] (5 DNENE—. 7 S ——_,
4.0V 4.0V
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0.5V 0.5V - P 1A s
0.0V— 0.0V
-0.5V- T T T -0.5V T T T
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]_;— __________ I —— 1
nverseur vDDI[{
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L
A #nv
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Ground ([| WM m m = ] | m|
\Y
In Out
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=PFL

5.5V

Exercice 12.3: dimensionnement (2)
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EPFL Exercice 13.1 A %

]
= Pmos
Interprétez ce schéma: .
J
vee _lk- NMOS
M
ISETD—1—| :'_. "
1 iy

INPUT (+) D

INPUT (-)»—l

=
—
1 i} O OUTPUT
L
—]

[

MC14573 from Motorola Semiconductor

P.A. Besse, EPFL Ch.13, p.81, “Circuits analogiques en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



EPFL Exercice 13.1 B

Interprétez ce schéma:

ISETZ l |

. —
INPUT (+) > _| g

INPUT (-)D—-l - ’E':l_

MC14574 from Motorola Semiconductor

o OUTPUT

PMOS

NMOS

P.A. Besse, EPFL Ch.13, p.82, “Circuits analogiques en CMOS”
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EPFL Exercice E13.2: d@%

Ampli de tension avec NMOS

Utilisez un NMOS comme ampli de tension.
Inspirez-vous du chapitre 7 sur les BJT.
Remplacez le transistor bipolaire par un NMOS !

P.A. Besse, EPFL

Ch.13, p.83, “Circuits analogiques en CMOS” Composants semi-conducteurs, 2024



