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Résumé  
Dans ce travail on a présenté la conception, la simulation et layout d’un Amplificateur 

Opérationnel à Transconductance (OTA) qui fonctionne avec une faible tension 

d’alimentation, l’OTA est conçu en technologie CMOS 0.35µm, on a utilisé une architecture 

standard composée de deux étages, un étage d’entrée différentiel, suivi d’un étage de sortie 

cascode, L’OTA est fondamentalement un OP-AMP sans buffer de sortie, L’OTA sans buffer 

utiliser seulement avec les charges capacitifs (la grille du transistor MOS), l’optimisation de 

l’OTA selon les spécifications de cahier des charges afin l’utiliser en les différentes 

architectures du circuit échantillonneur bloqueur. 

L’OTA folded cascode est largement utilisé dans les circuits des switchers à haute 

fréquence qui en raison de ses nombreux avantage, en particulier, l’OTA folded cascode est 

caractérisé par un grand gain en boucle ouverte (comme le gain de l’OTA à deux étages), est 

facile à compensé (le condensateur de charge est également condensateur de compensation) et 

à la différence de l'OTA à deux étages l’OTA folded cascode ne souffre pas de la dégradation 

de fréquence du taux de rejection d'alimentation (PSRR),  

Les mots clés : OTA, Folded cascode, technologie CMOS, échantillonneur bloqueur, 

switch. 

Abstract  
In this work one presented the design, simulation and layout of an Operational 

Transconductance Amplifier (OTA). which functions with a low voltage supply, the OTA is 

designed in technology CMOS 0.35µm, one used a standard architecture composed of two 

stages, a differential stage of entry, followed of a stage of exit cascode, the OTA is basically a 

OP-AMP without buffer of exit, the OTA without buffer to use only with the loads capacitive 

(the gate of transistor MOS)., the optimization of OTA according to specifications' of 

schedule of conditions so using it in different architectures of the circuit sample and holde. 

 The OTA is a widely used op-amp in high-frequency switched capacitor filters 

because of its many advantages. In particular, it provides a large gain, it is easier to frequency 

compensate (the load capacitor is also the compensation capacitor) and unlike the two stage 

op-amp it does not suffer from frequency degradation of the power supply rejection ratio 

(PSRR).  

Keywords: OTA, Folded cascode, CMOS technology, sample and hold, switch. 
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Introduction générale  
 

L’évolution de la technologie VLSI (Very Large Scale Integration) se sont 

développées au point où des millions des transistors peuvent être intégrés sur un seul circuit 

intègre, la complexité des circuits intégrées actuels continue a croître, des systèmes 

électroniques qui sont réalisés sous forme de cartes sont aujourd’hui intégrés sur une seule 

puce (system on chip), Dans les dernières années, la technologie CMOS a  rapidement 

sommé le champ des circuits intégrés analogues et mixtes (analogique numérique ), 

l’utilisation de ce type de technologie permet d’augmenter la complexité des circuits conçus et 

en général de diminuer aussi la consommation requise tout en améliorant les performances 

des fonctions réalisées. 

 

La conversion de données fournit le lien entre le système analogique et numérique, les 

circuits échantillonneur bloqueur sont des circuits fréquemment utilisés dans les systèmes de 

convertisseur analogique numérique (CAN), un CAN est un système qui permet de prélever 

périodiquement des échantillons d’un signal analogique provenant du monde macroscopique 

qui nous entoure, et de le quantifier (une valeur numérique est alors affectée à l’échantillon), 

Depuis l'introduction de la première architecture du circuit échantillonneur bloqueur 

(mentionne en anglais sample and hold S&H, track and hold T&H) en 1974, les systèmes 

d’intégration ont proposé une variété d'architectures  favorables dans les différentes 

technologies, et évolue rapidement avec l’évolution de la technologie des circuits  intégrés. 

 

Le but de ce travail est la conception du circuit échantillonneur bloqueur (E/B) avec 

les deux configuration en boucle ouverte et en boucle fermée, la conception du circuit E/B est 

basé sur l’optimisation de l’OTA (Operational Transconductance Amplifier) de type folded 

cascode, Ce type des amplificateurs opérationnels est largement utilisé dans les circuits des 

switches à haute fréquence en raison de ses nombreux avantage, en particulier, l’OTA folded 

cascode est caractérisée par un grand gain en boucle ouverte (comme le gain de l’OTA à deux 

étage), facile à compensé (le condensateur de charge est également condensateur de 

compensation) et à la différence de l'OTA à deux étages l’OTA folded cascode ne souffre pas 

de la dégradation de fréquence du taux de rejection d'alimentation (PSRR). 
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Ce travail, est effectué en collaboration avec le groupe de recherche de l’institut de la 

microélectronique de l’université de Berlin(TUB), ce travail est conçu en technologie CMOS 

0.35 µm à basse tension, l’outil Cadence  Virtuoso est utilisé pour schématique, layout, 

placement, routage, et la simulation. 

 

Organisation de la thèse  

 

Cette thèse il est constitué de trois chapitres principaux, qui reflètent les différentes 

facettes de l’étude. 

Après une introduction générale, on a introduire le premier chapitre par une brève 

discussion sur le transistor CMOS, ensuite on a présenté les blocs fondamentaux analogique 

qui sont utilisés particulièrement les miroirs de courant, les différents types d’OTA et les 

circuits échantillonneur bloqueur. 

Dans le chapitre II on a présenté les étapes de conception du circuit échantillonneur 

bloqueur, Tous les résultats de simulation obtenus sont présentés et analysés dans ce chapitre. 

Le chapitre III qui est destiné pour layout, on a commencé par une étude sur toutes les 

contraintes liées à la conception d’un layout ensuite l’application de ces méthodologies pour 

la conception du layout de l’OTA. 
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I.1. Introduction 

La technologie CMOS est devenue la technologie la plus utilisée dans le domaine de 

conception des circuits intègre mixtes, analogiques et digitaux. En raison de leurs fortes 

densités d’intégration, basse dissipation d’énergie. Afin de réduire le coût et augmenter la 

portabilité des systèmes.  

La base des blocs fonctionnels est des assemblages de quelques éléments pour 

réaliser des parties des circuits fonctionnels. On a présenté dans ce chapitre après une brève 

discussion sur le transistor MOS des blocs de base très fréquente utilisé en conception 

analogique, spécifiquement les miroirs de courant, les différents types des amplificateurs 

opérationnels à transconductance et les circuits échantillonneur bloqueur. 

I.2. Le transistor MOS 

Les transistors MOSFETs (Metal-Oxide-Silicon Field-Effect Transistor) sont 

devenus dominants dans la partie des circuits intégrés  digitaux parce qu'ils caractérisant par 

haute densité d’intégration et  basse dissipation d’énergie (Les portes CMOS dissipent la 

puissance seulement pendant la commutation). Par contre, les transistors  bipolaires 

fournissent toujours beaucoup d'avantages dans les circuits  intégrés analogiques (la 

transconductance de transistor bipolaire est habituellement beaucoup plus haut que du 

transistor MOS), la technologie bipolaire est souvent préférée pour les circuits intégrés 

analogiques et la technologie MOS pour le digital.  

Pour réduire le coût de système et augmenter la  portabilité, plus grand niveaux 

d'intégration et la dissipation d'énergie réduite sont exigent pour utiliser la technologie MOS 

dans la conception des circuits intègres analogiques.  

Les tensions mesurées sur les bornes du transistor MOS sont nommées 

VGS: tension entre la grille et la source du transistor 

VDS: tension entre le drain et la source du transistor 

VD: tension de drain du transistor 

VG: tension de la grille du transistor 

VS: tension de la source du transistor 
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I.2.1 La structure de transistor MOS 

La structure du transistor canal n (NMOS) est montrée dans la figure (I.1), ce 

dispositif de canal n est formé avec deux régions fortement  dopées n+ diffuses dans le 

substrat type p légèrement dopé, les deux régions n+ sont appelées le drain et la source, et 

sont séparés par une distance L.  

 
Figure I.1: le transistor MOS 

La tension de grille source (Vgs) modifie la  conductibilité de la région sous la grille, 

la tension de grille est contrôlée conductibilité entre la source et le drain. Cette commande 

peut être employée pour utiliser le transistor comme un amplificateur dans les circuits 

analogiques et switcher dans les circuits digitaux. [1] 

1.2.2 Les éléments parasites du transistor MOS 

A chaque jonction sont associée une diode et une capacité de jonction. Ces capacités 

limitent la fréquence maximale de fonctionnement du circuit intégré et sont un important 

facteur de la consommation de courant des circuits haute fréquence digitaux et analogiques. 

Les éléments dominants sont la capacité grille-source, la capacité de recouvrement 

grille-drain et la capacité de jonction drain-source. 
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Figure I.2: les éléments parasites du transistor MOS 

I.2.3 Les caractéristiques du transistor MOS  

A. Les régions d’opération du transistor MOS 

Les différentes régions de fonctionnement du transistor MOS sont montrées dans  la 

figure (I.3), Notez que la  triode région et active région  sont équivalentes à la région linéaire 

et à la  région de saturation respectivement.  

 

 
Figure I.3: caractéristique I-V de transistor MOS  

Les expressions du courant de drain en les diffèrent région pour le transistor NMOS 

sont comme suit.  

 Faible inversion (régime ohmique)  

Pour une tension grille-source plus de tension seuil et tension drain-source est au-

dessous de sa tension seuil,  Le transistor NMOS opère en région ohmique (région linéaire). 

 
DSTGSXnD VVV

L
WCµI )..(.. 0 −=   (I.1)
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 Forte inversion linéaire  

C’est la zone de transition entre la région linéaire et la région de saturation.  

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=  

V
 - ) V - V(V 

L
WC µ I DS

DSTGSXnD 2
.

2

0   (I.2)

 Forte inversion saturation  

Pour une tension grille-source plus de tension seuil et tension drain-source est au-

dessus de sa tension seuil, Le transistor NMOS opère en active région (région de saturation). 

  20 ).(.
2
.

TGS
Xn

D VV
L

WCµ
I −=   (I.3)

En résumé, on peut considérer que le  transistor MOS comme une résistance 

commandée par la tension de grille lorsque la tension drain source reste faible face à la 

tension de seuil. En ce mode de fonctionnement est principalement utilisé pour réaliser des 

circuits digitaux. Lorsque la tension drain source est élevée le transistor se comporte comme 

une source de courant commandée par la tension de grille, on utilise ce mode de 

fonctionnement dans des  applications analogiques. [11] 

B La tension d’Early  

En réalité le courant de drain dans la région active (région de saturation) est varié  

légèrement avec la variation de  tension Vds, Cet effet s'appelle l’effet d’Early (channel 

length modulation) (la langueur du canal L est varié en fonction de tension Vds)  

 

DS
TGS

Xn

DS

D

dV
dLVV

L
WCµ

V
I

.).(.
2
.

. 2
2

0 −−=
∂
∂

  (I.4)

On peut définir la tension d’Early comme  

 

DS

D

D
A

V
I

I
V

∂
∂

=   (I.5)

Si on prendre en considération l’effet d’Early l’équation (I.4) est devient 

 
).1.().(.

2
. 20

DSTGS
Xn

D VVV
L

WCµ
I λ+−=   (I.6)
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AV
1

=λ
 

(I.7)

C. Transconductance  

On peut définir la transconductance comme la variation du courant de drain ID en 

fonction de tension VGS  

 

GS

D
m V

I
g

∂
∂

=   (I.8)

 
).(.. 0 TGSXnm VV

L
WCµg −=

 
(I.9)

I.2.4.Modèle aux petits signaux 

Le circuit équivalent en petits signaux d’un MOS idéal en basse fréquence représenté 

dans la figure (I.4.), l’impédance d’entrée (entre la grille et la source) est très haute, le courant 

de drain est une fonction de la tension VGS. 

  GSmD VgI .=   (I.10)

Si on prendre en considération la tension d’Early (l’effet channel length modulation), 

le courent de drain est varié linéairement avec la  tension Vds, équivalente à une résistance 

linéaire r0 figure (I.4. (b)). 

 

DI
r

.
1

0 λ
=   (I.11)

G 
+

VGS 

- 

D 

S S 

+
VGS 

-
GSm Vg .  

G D 

0r  

 

GSm Vg .  

(a) (b) 

Figure I.4: les circuits équivalents du MOS en petits signaux 
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1.2.5. Transistor connecté en diode 

En technologies CMOS, il est difficile de fabriquer des  résistances avec des valeurs 

commandées ou une taille  physique raisonnable, par conséquent, il est souhaitable de 

remplacer  la résistance par un transistor MOS, un transistor MOSFET peut fonctionner 

comme une résistance si sa grille et drain sont court-circuités. [2]  

+ 
VX 

- 
r0 gm.V1 

 
 IX 

+ 
V1 
-

(b) (a) 
 

Figure I.5: Transistor connecté en diode 

Le transistor est  toujours en saturation parce que le drain et la grille est court circuit, 

en utilisant le modèle en petits signaux comme montré dans la figure (I.5.b), pour obtenir 

l'impédance équivalente du dispositif  

 

0

.
r

V
VgI X

XmX +=   (I.12)

 

1.0

0

+
=

m
eq gr

r
r

 

(I.13)

I.3. Les miroirs de courant 

Un miroir de courant  est un élément avec au moins  trois terminaux, comme montré 

dans figure. (1.6), le terminal commun est connecté à la masse, le courant d'entrée est 

connecté au générateur de courant idéal. Le  courant de sortie est égal au courant d'entrée 

multiplié par le gain  désiré. Si le gain est unité, le courant d'entrée est reflété à la sortie.  
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Vsup 

IN OUT Vout  

INI  
+ 

-

VIN Miroire de 
courant 

Iout

 

Figure. I.6 : Le schema de principe d’un miroir de courant 

Les miroirs de courants sont utilisés dans les circuits intégrés analogiques comme 

des éléments de polarisation et comme des dispositifs de charge pour les étages de 

l'amplificateur. L’usage des miroirs de courants en polarisation peut avoir pour résultat 

l'insensibilité supérieure de la performance du circuit aux variations de l’alimentation et de la 

température. Les miroirs de courants occupent moins d’espace que les résistances lorsque la 

région du die exigée pour fournir le courant de polarisation est petite. Quand il est utilisé 

comme un élément de charge dans l’amplificateur. [1] 

I 3.1. Miroir de courant simple 

La figure (I.7) montre un miroir de courant simple en technologie MOS, La tension 

Vds de M1 est nulle, le transistor fonctionne dans la région de saturation (région active), le 

transistor M1 est configure en diode connecté, le transistor M2 fonctionne également dans la 

région active. Le courant ID2 est  commandé par VGS2, qui est égal à VGS1. 

Pour assurer un bon fonctionnement de miroir de courant il fait garder le transistor 

M2 toujours en régime de saturation, La tension overdrive minimale pour garder le transistor 

M2 reste en régime de saturation (source de courant) est TGSOV VVV −= 22  

La tension overdrive minimale pour garder le transistor M2 reste en régime de 

saturation (source de courant) est 
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IIN

IOUT

 même point  

I0 

VDD  

M1 M2 

 

Figure. I.7: Un miroir de courant simple, schéma et symbole 

 

2

2
22

).(
.2

L
WK
I

VVV D
TGSOV =−=  

(I.14)

 

1

1
1

2

2
2

).(
.2

).(
.2

L
WK
I

VV
L

WK
I

VV D
TGS

D
TGS +==+=

 

(I.15)

De l’équation (I-15) on peut déduire que les tensions overdrive des transistors M1 et 

M2 sont égaux, Si les transistors sont identiques ( 21 )()( LWLW = ),  

  Iout=ID1=ID2  (I.16)

L'impédance de sortie de tels miroirs égale l'impédance de sortie du transistor M2. 

 
rout = ro, M2 = 

outI . λ
1   (I.17)

Dans le cas où l'on désire un gain en courant différent de l'unité, on modifie la 

géométrie des transistors MOS et il vient la relation: 

 

11

22

/LW
/LW

  I
I

in

out =   (I.18)

A cause de l’effet d’Early, les courants ne sont dans le même rapport que si les 

tensions drain source sont égales. Pour diminuer l’éventuelle différence entre les deux 

courants, on utilise des sources de courant Wilson ou cascode [1]. 
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I.3.2 Le montage WILSON 

Le montage Wilson MOS ne propose aucune amélioration significative par rapport 

au montage cascode. Pourtant, le fonctionnement en est différent. En effet, le montage 

cascode assure un fonctionnement continu lorsque le niveau de sortie Vout varie de 0 à Vout 

max. Par contre, dans le montage Wilson le transistor M2 est bloqué lorsque Vout < VT, M2. 

Ce point apparaît comme un inconvénient dans la conception d'une cellule analogique qui 

peut être amené à fonctionner dans la zone de saturation. 

On retrouve dans cette configuration les mêmes équations que pour le montage 

cascode  

 
1  I

I

in

out ≈  
(I.19)

  04024 )..( rrgr Mout =   (I.20)

 

IIN
IOUT

VDD 

M1 M2 

M3 M4 

 

Figure.I.8: Le montage de WILSON 

I.3.3  Le montage cascode 

Le miroir de courant cascode est montré en la figure (I.9 (a)), ces types des miroirs 

sont largement utilisés en les blocs analogiques, La configuration cascode est utilisée pour 

réduire l’erreur présentée par la configuration simple, et augmenté l’impédance de sortie. 
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La tension de la grille source du transistor M1 et M3 respectivement 

sont TOVGS VVV += , ).(2 TOVGS VVV += , et le tension de source de M4 est TOV VV +  comme 

montré en la figure (I.6 (b)). 

VDD 

I0 ).(2 Tov VV +  

Tov VV +  

Tov VV +  

 

M1 
M2 

M3 

M4 

(a) (b)

M1 M2 

IIN IOUT

M3 M4 

 

Figure. I.9: Le montage cascode 

La tension minimale de drain du transistor M4, c’est la même tension travers la 

source de courant, Pour assurer un bon fonctionnement de miroir de courant il fait garder le 

transistor M4 toujours en région de saturation  

  TGSDS VVV −≥ 44   (I.21)

  TOVD VVV +≥ .24   (I.22)

La configuration cascode présenté une impédance de sortie très élevée. 

  04024 )..( rrgr Mout =   (I.23)

I.3.4 Wide swing miroir de courant  

Si la tension de la grille du transistor M4 peut être réduite à TOV VV +.2 , alors  la 

tension de drain du transistor M2 devient OVV , et la tension minimum à  travers la source 

courante est réduite à OVV.2 , le circuit montré dans  la figue (I.10). Illustre cette idée  
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VDD 

).(2 Tov VV +  

Tov VV +.2

ovV  

 
 

M1 M2 

IIN IOUT

M3 M4 

 

Figure. I.10: Le montage cascode 

Le transistor M6 est utilisé pour diminuer la tension de la grille du transistor M2 à 

TOV VV +.2 , ceci réduit la tension de drain du transistor M2 à OVV.2  (figure (I.11)) et garder 

les transistors M1 et M2 en saturation, M4 est redimensionné pour produire TOV VV .2.3 + , 

c'est-à-dire TOVGS VVV += .23 , et la tension de grille source du transistor M6 est TOV VV + , et 

la tension de grille de M2 devienne TOV VV +.2 , pour accomplir ceci, la largeur de M4 est faite 

à un quatrième la taille de les autres transistors MOS [3].  

IIN 

IOUT

ovV  

Tov VV +.2Tov VV .2.3 +  

W/L.4 

W/L 

W/L 

W/L 

W/L 

W/L 

 

M1 

M2 

M3 

M4 M6 

M5 

VDD

 

Figure.I.11: Le montage Wide swing miroir de courant. 

L’impédance de sortie de ce type de miroir de courant est  
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  1222 ).1.( oomoOUT rrgrr ++=   (I.24)

I.4.  La paire différentielle en technologie CMOS [5] 
La paire différentielle est l'élément de base pour l'acquisition de tensions. Elle est 

formée de deux transistors identiques, connectés à une source de courant. La plupart des 

amplificateurs intégrés ont une entrée différentielle, les paires différentielles transforment des 

différences de tensions en différences de courants 

I1 I2 

V+ V-

V-

 

M1 M2 

I0=I1+I2 

 

Figure.I.12: Une paire différentielle à transistor MOS  

Le modèle aux petits signaux à basse fréquence de la paire différentielle est montré 

sur la figure (II.13) 

).( 11 VVgm −+  ).( 12 VVgm −−  

V1 
V- 

Id1 Id2
 

r0 

Vgs1 Vgs2 V+ 

 

Figure. I.13: Le modèle aux petits signaux d’une paire différentielle à transistor MOS 

Pour simplifier l'analyse on ignore l'impédance de sortie du transistor. En définissant 

l’entrée différentielle Par l’équation: 
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  −−+= VVMDV (I.25)

En définissant l’entrée mode commune Par l’équation: 

 

2
. −−+=

VV
MCV   (I.26)

La transconductance de la paire différentielle donnée sous la forme  

 
OUTOXm ICµ

L
Wg ...=   (I.27)

Puisque les deux transistors M1 et M2 ont les mêmes courants de polarisation, et 

gm1 = gm2. Donc, nous trouvons:  

 
 MDVmg

  di .
2

1
1 =   (I.28)

Aussi, puisque id2 = is2 = -id1 nous trouvons que: 

 
 

2
2

2 MDVmg
 - di =   (I.29)

Finalement en définissant le courant de sortie différentielle, 

 
21 ddout III −=   (I.30)

  ).(21 −+ −=− VVgii mdd   (I.31)

Alors on peut obtenir le rapport suivant:  

 
MDmout VgI .1=   (I.32)

Ainsi, si on a une paire différentielle avec un miroir de courant comme étant une 

charge active, l’entrée différentielle complète, et le gain de l’étage de sortie peut être réalisé, 

comme il est montré sur Figure(I.14). Ce circuit est typiquement utilisé comme le premier 

étage du gain d’un amplificateur  à deux étages dont lequel la paire différentielle d'entrée est 

réalisée en utilisant un transistor NMOS et la charge active est réalisé à l'aide des transistors 

PMOS. [10] 
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VSS 

I1 I2 
V+

V-

VDD 

Vout 

 

M1 M2 

I0 

 
Figure. I.14: Une entrée différentielle, single-ended-output MOS gain stage 

 S’il y a également une charge capacitive CL nous obtenons: 

  outmV ZgA .1=   (I.33)

Où  

 
LsC//out routZ 1=   (I.34)

L'évaluation de la résistance de sortie rout est déterminée en utilisant le circuit 

équivalent aux petits signaux en appliquant la tension au nœud de sortie, comme il est montré 

sur la figure (I.15). Noter que le modèle T est utilisé pour M1, M2 et M3, et le modèle 

hybride-p est utilisé pour M4. 

11. gsm Vg  22. gsm Vg  rds1 

V- 

rds2 

rds4 44. gsm Vg  
3

1
mg  

 

V+ 

Vgs1 Vgs2 

 

Figure. I.15: Le modèle aux petits signaux pour le calcul de l'impédance de sortie de 

L’entrée différentielle 
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Comme d'habitude, rout défini comme étant le rapport
xi

xV , qui donne le résultat 

suivant:  

  42 // dsdsout rrr =   (I.35)

Par conséquent, aux basses fréquences le gain, AV, est donné par l’équation 

  )//.( 421 dsdsmV rrgA =   (I.36)

1.5  Amplificateur Opérationnel à Transconductance (OTA) 
L’amplificateur opérationnel (OP-AMP) est un bloc fondamental dans la conception 

des circuits intégrés analogiques et mixtes, L’amplificateur opérationnel à transconductance 

(OTA) est fondamentalement un OP-AMP sans buffer de sortie, L’OTA sans buffer utilisé 

seulement avec les charges  capacitifs, un OTA peut être défini comme amplificateur où tous 

les  noeuds sont basse impédance excepté les noeuds d’entré, sortie.  

1.5.1 Les caractéristique de OTA  

Idéalement, un OP-AMP a un gain différentiel en tension infini, une impédance 

d’entrée l’infinie, et une impédance de  sortie nulle, en réalité, un OP-AMP est caractérisé par  

 Le gain de tension en boucle ouverte, pour des op-amps réel, des valeurs finies et 

typiques pour de basses fréquences est A=103 à105, correspondant à 60 au  100 dB. 

 La tension d'offset, pour un OP-AMP idéal, si V+=v -, voff=0, dans les dispositifs 

réel, la tension d’offset V0ff=/0, se produira à la sortie pour  les entrées sont court-

circuitées, puisque voff est directement proportionnel au gain, pour MOS OP-AMP, 

Voff est en général entre 2±  à 10mv,  

 le CMRR est défini comme AD/AC, les valeurs typiques de  CMRR pour des 

amplificateurs CMOS sont dans l'intervalle  80 à 140 dB, le CMRR mesure combien 

l'OP-AMP peut diminuer le bruit, et  par conséquent un grand CMRR est une 

condition important dans la conception des les OP-AMPs.  

 Largeur de bande, la largeur  de bande au gain unité, la fréquence 0f  à 

laquelle 1)( 0 =fA , pour  CMOS OP-AMP, F0 est habituellement dans la gamme 1 à 

100 Mhz   

 Le temps de propagation, la sortie suivra le signal d'entrée, le rapport du changement 

maximum dv/dt s'appelle les temps  de  propagation, il n'est pas directement lié à la 
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réponse en fréquence,  pour CMOS OP-AMP, les valeurs  typique de  temps de 

propagation peut  être obtenu entre 1 à 20 v/us.  

 L’impédance de sortie non nulle, pour CMOS OP-AMP réel,  l'impédance de sortie 

non nulle, elle est  habituellement dans la gamme de 0,1 à 5K pour  OP-AMP avec un 

buffer  

 le bruit, les transistors  MOS produit du bruit, qui peut être  décrit en termes de source 

courante équivalente parallèlement au  canal du dispositif, La source d'entrée de bruit 

équivalente est  habituellement d’ordre du 10 à 50 µV, contrairement pour les OP-

AMPS bipolaires au 3 à 5µV.   

 On peut définir PSRR le rapport de gain différentiel sur le gain de bruit d’alimentation 

qui provoqué le signal de sortie, PSRR habituellement dans la gamme de 60 à 150 dB. 

 . La dissipation d’énergie, les  valeurs typiques pour les CMOS OP-AMPs de 0,25 à 

10mv. [4]  

1.5.2 DIFFÉRENTES CONFIGURATIONS d’OTA 

On a présenté dans cette partie les cinq architectures de base d’amplificateur 

opérationnelle à transconductance les plus  utilisées.  

 L’OTA à un seul étage  

Cette configuration est montrée dans la figure (1.16), C'est la configuration d’OTA 

la plus simple, sa vitesse peut être très haute. Les inconvénients de cette configuration sont 

que le gain est plus bas et l'impédance de sortie est relativement basse  
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VDD

Vbais1 

Vout+ Vout- 

Vbais2 

V+ V- 

 
 

M1 M2 

M3 M4 

 

Figure I.16: l’OTA à un seul étage  

 L’OTA à deux étage 

En ajoutant un autre étage à l’OTA simple étage pour obtenir un amplificateur à 

deux étages comme montre en la figure (I.17). Cette modification augmente le gain et 

l’impédance de sortie et le  système devient plus complexe. La complexité réduite la vitesse 

de l’OTA, le circuit de compensation (RC, Cc) est également incluse pour assurer la stabilité 

de système  

VDD

Vbais1 

Vout- 

Vbais2 

V+ V- 

Vbais2 

VDD 

Rc Cc 

 
 

M1 M2 

M3 M4 

 

Figure I.17: l’OTA à deux étages  
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 L’OTA Télescopique cascode 

Cette configuration est montrée sur le schéma (I.18). La  raison pour laquelle le gain 

de l’OTA en une seule étage est basse que l’impédance de sortie est basse. Pour augmenter 

l'impédance de sortie on a ajouté quelques transistors en cascode à l’étage de sortie 

VDD

Vbais1 

Vout- 

V+ V- 

Vbais2 

Vbais3 

Vbais4 

Vout+ 

 
 

M1 M2 

M3 M4 

M5 M6 

M8 M7 

M9 

 

Figure I.18: l’OTA téléscopique cascode  

 L’OTA Cascode Réglé  

Cette configuration est montrée sur le schéma (I.19). La configuration Cascode réglé 

peut être employée pour augmenter plus le gain en tension sans rendement décroissant 

oscillation de tension. [5] 



Chapitre I   Les blocs analogiques à technologie CMOS 

22 
 

VDD

Vbais1 

Vout- 
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Vbais3 

Vbais4 

Vout+ 

 
 

M1 M2 

M3 M4 

M5 M6 

M8 M7 

M9 

 

Figure I.19: l’OTA cascode réglé  

L'inconvénient de cette configuration est que ces  amplificateurs supplémentaires 

pourraient réduisez la vitesse de l'amplificateur global. Par conséquent, ils  devraient être 

conçus pour avoir une grande largeur de bande passante  

 L’OTA folded cascode  

La configuration folded cascode  est montrée sur le schéma (I.20).  L'amplificateur 

folded cascode est compromis entre  l'amplificateur à deux étages et l'amplificateur 

télescopique cascode, l’OTA folded cascode est caractérisé par  un gain inférieur que 

l'amplificateur à deux étages  et sa vitesse est inférieur que le cascode télescopique. [18] 
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Figure I.20: folded cascode OTA  

I.6 Les switchers  
Les switchers sont des composent fondamental dans les applications des circuits 

dynamique (analogique  ou numérique), dans les circuits analogique Le dispositif qui 

fonctionne dans la région linéaire équivalent d’une résistance, avec la tension de la grille on 

peut contrôler la résistance entre le drain  et la source, cette  résistance est exprimé par la 

relation suivante  

 

)).(.(.

1

THGSOXn

ON

VV
L

WCµ
R

−
=   (I.37)

Les switchers sont  utilisés pour mettre en application des fonctions importante 

comme le commutateur est également le multiplexage, la modulation et un certain nombre 

d'autres applications, Les switchers sont utilisé comme porte de transmission dans les circuits 

numériques.  

A cause l’injection des charges et l’alimentation d’horloge, ces deux effets limiter 

l'utilisation des switchers MOS dans  quelques applications. 
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I.6.1 L’injection des charges 

Quand le switcher est on, le dispositif fonctionne dans  la triode région (régime 

ohmique) et la tension de drain-source VDS  est très petite. Pendant le transistor est-on, il y a 

une certaine charge Q dans le canal. Une fois que le transistor est arrêté, cette charge est 

injectée en les deux cote de drain et la source (Vin et Vout), la charge injectée n'a aucun effet 

sur le nœud de Vin, cependant, la charge Q injectée sur la charge de sortie CL fait une 

déformation sur le signal de sortie. [16] 

 

Vin 
L’ injection 
des charges  CL

Vout

  Ф 

 

Figure I.21: configuration simple de NMOS switcher montré  l'injection de charge  

I.6.2 Le couplage capacitif d’horloge 

Les capacités parasites entre grille drain et grille source sont  toujours présentes  

MOS switcher. Si le switcher est on, le signal d'entrée, est connecté au condensateur de 

charge CL travers le  NMOS switcher, le condensateur de charge CL est chargé au niveau de 

vin et La capacité parasite n'a  aucun effet sur la valeur finale du Vout, Cependant, quand le 

signal  d'horloge est basse, c à d, le NMOS de canal de n s'éteint, un diviseur capacitif de 

tension existe entre le grille drain et grille source en conséquence une partie du signal 

d'horloge, apparaît au niveau de CL comme  

 

LP

SSDDP
OUT CC

VVCV
+
−

=∆
).(
 

(I.38)
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Vin 

CL

Vout
1/2Cox 1/2Cox 

           Ф 

 

Figure I.22: l’alimentation d’horloge 

I.7 Les circuits échantillonneur bloqueur E/B. 
Une application importante du switcher  est dans les circuits échantillonneur 

bloqueur, Depuis l'introduction de la première architecture E/B en 1974, les systèmes 

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  systèmes de conversion analogique numérique, la plupart des 

circuits  E/B configure entré deux architecture soit en boucle ouverte ou en boucle fermée. 

I.7.1 Principe de fonctionnement du circuit E/B  

Un circuit échantillonneur échantillonner un signal analogique et stocke le  résultat 

dans un élément de mémoire jusqu' à l'instant d’échantillonnage suivante, Cette opération est 

périodique et exécutée sur des  tensions plutôt que des courants parce que le stockage d'une 

tension  sur un condensateur est plus facile que stockant un courant dans une inductance. 

 Comme montré dans la figure (I-23). En mode d’échantillonnage, l’interrupteur S 

(contrôle par CK) est fermé  et le signal de sortie vout prendre la même  valeur de signal 

d’entré, en mode de blocage, l’interrupteur S est ouverte le signal de sortie vout rester constant 

jusque la période d’échantillonnage suivante. [6] 
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Vout 

CK 

Vin CH S 

 

Figure I.23: simple circuit E/B 

I.7.2. Configuration en boucle ouverte du circuit E/B 

La configuration en boucle ouverte du circuit échantillonneur bloqueur est montre en 

la figure (I.24); cette architecture constitue un buffer d entré B1; un switcher S et capacité CH 

et un buffer de sortie B2. 

B1 B2 

CH Vout 

CK 

Vin S 

 

Figure I.24: configuration en boucle ouverte E/B 

I.7.3. Configuration en boucle fermé du circuit E/B 

L’architecture de boucle fermée est  montrée dans le schéma 2, qui se  compose d'un 

amplificateur à 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 à 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 

échantillonner jusque la prochaine période. [18]  
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Vout
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Figure I.25 : configuration en boucle fermée E/B 

I.8. Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons présenté le comportement du composant actif utilisé 

dans la conception de nos modules qui seront décris dans le chapitre  suivent. Dans un 

premier temps, nous sommes intéressés à étudier le transistor MOS avec tout leur principe de 

fonctionnement. Nous avons passé par la suite à l'ensemble des miroirs de courant les 

différentes configurations de l’OTA et du circuit E/B.  

Le prochain chapitre sera consacré une étude de conception et simulation du circuit 

échantillonneur bloqueur basé sur l’optimisation de l’OTA folded cascode. 
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II.1. Introduction 

Les circuits échantillonneur bloqueur sont des blocs très utilisés dans le domaine 

d’intégration particulièrement dans les  systèmes des convertisseurs analogique numérique, 

Avant d’étudier les différents blocs des circuits échantillonneur bloqueur il est nécessaire de 

faire une conception et simulation de l’amplificateur opérationnelle, telle que la conception du 

circuit échantillonneur bloqueur est basée sur l’optimisation de l’OTA qui doit être utilisé 

comme un élément principal dans les blocs du circuit E/B. 

Dans ce chapitre nous allons évoquer en détails la conception et la simulation de 

l’amplificateur opérationnelle à transconductance folded-cascode telle qu’on a essayé 

d’optimiser les paramètres suivantes : le gain de l’OTA en boucle ouverte, la stabilité de 

l’OTA, CMRR (taux de rejection du mode commun), PSRR (Taux de réjection des 

alimentations), CMR(dynamique d’entrée en mode commun), et l’énergie dissipée, puis on a 

utilisé l’OTA dans les différentes architectures du circuit échantillonneur bloqueur. 

II.2 Le bloc de polarisation 

Un miroir de courant idéal est un circuit qui permet de refléter un courant d’entrée Iin 

en un courant de sortie Iout. La valeur de Iout reste proportionnelle à Iin indépendamment de la 

valeur de la charge connectée à sa sortie Rout et la tension de sortie Vout, dans notre OTA on a 

utilisé un miroir de courant de type Wide Swing afin de polariser les deux étages d’entrée et 

de sortie de l’OTA, les résultats de simulations sont montrés dans la figure (II.2) 

Vbais1 

Vbais2 

Vbais3 

Vbais4 

 

Ibais 

VSS 

VDD

M20 M21 

M9 M8 

M7 M5 M6 

M4 M3 M2 

 

Figure II.1: Miroir de courant Wide swing  
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Figure II.2: analyse DC miroir de courant Wide Swing 

II.3. L’OTA foldede cascode 

L'OTA folded-cascode utilisé la configuration cascade entre l'étage de sortie et 

l'étage d’entée de pair différentiel afin d'obtenir une bonne gamme de tension d’entrée en 

mode commun et une bonne PSRR. Ainsi, L’OTA folded cascade offre l’auto compensation, 

et un gain semblable au gain de l’op-amp à deux étages.  

II.3.1. la architecture de l’OTA Folded-cascode  

L'idée fondamentale de l'OTA foldede-cascode est basé sur l’utilisation des 

transistors cascade opposés aux transistors d’entrée de paire différentielles, La figure (II.3) 

montré deux circuits cascade, dans les deux configuration le transistor M1 est connecté en 

source commune et M2 en grille commune la variation en petits signaux en courant de drain 

du transistor M1 provoque essentiellement la conduction de courant à travers le transistor M2 

(le courant  Ibais est constant), Le circuit cascade dans la figure (II.3.b) nommer folded par ce 

qu'elle renverse la  direction du flux de signal vers la masse. [1] 
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Figure II.3: (a) configuration cascode standard (b) configuration folded cascode 

La figure (II.4) montre un schéma d'un circuit simplifié d’une structure folded 

cascade avec la paire différentielle. Comme illustré dans la figure (II.3) (a) et (b), Le miroir 

de courant converti le signal différentiel en signal unique de sortie avec la polarisation de 

transistor M3, le schéma complet de l’OTA folded cascode est montré dans la figure (II.5) 

M3 
Vbais Vbais 

V+ V- 
CL 

Vout 

Ibais/2 

Ibais Ibais 

M4 

M2 M1 

    Miroir de    
     Courant  

VDD 

VSS 

 

Figure II.4: schéma simplifié de l’OTA folded-cascode 
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Figure II.5: L’OTA folded cascode  

Le gain de l’OTA est déterminé par le produit de la transconductance d’étage 

d'entrée et l'impédance de sortie, l'impédance  de sortie est élevée avec l'utilisation des 
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techniques cascode. Dans ce type de OTA on a utilisé un miroir de courant de type wide-

swing comme un bloc de polarisation, ce type de miroir  de courant est caractérisé par une 

impédance de sortir élevée (comparés aux  miroirs des courants simples), afin de maximiser le 

gain de l’OTA.  

La compensation est réalisée par le condensateur C, Dans les  applications où la 

capacité C est très petite, il est nécessaire d'ajouter une capacité de compensation 

additionnelle parallèlement avec la charge pour garantie la stabilité, et on peut placer une 

résistance en série avec C si la compensation ne  peut pas être possible dans quelques 

applications. [7] 

Les courants de polarisation pour les transistors d'entrée de paire différentielle M1 et 

M2 et les courants de polarisation pour les transistors cascadent de PMOS, M5 et M6, sont 

égaux à Ibias/2 

II.3.2. Analyse en petits signaux  

Dans la analyse en petits signaux de l‘.OTA folded cascode on suppose que les 

courants des drains de paire différentielle, des transistors M1, M2, est appliqué à la capacité 

CL, spécifiquement, le signal de courant de M1 passe directement de la source vers le drain 

de M6 et puis vers le condensateur CL, alors que le courant de M2 passe indirectement par 

M5, et le miroir courant est composée de M7 à M10 comme illustré dans la figure (II.6). [8] 

La fonction de transfert en petits signaux de l’OTA folded cascade est donné par 

 
outm

in

out
V ZG

V
V

A .==   (II.1)

Où, 21 mmm ggG ==  Est la transconductance de chacun des transistors d’entrer de 

paire différentielle  

outZ  Est l'impédance de sortie, on a utilisé le demi circuit qui montré dans la figure 

(II.6) pour calculer l’impédance de sortie outZ  [9] 

  21 // ZZZout =   (II.2)

Où 
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  ( )( )[ ]0205330302052 //.1.// rrggrrrZ mbm +++=   (II.3)

  ( )[ ]097707091 .1. rggrrZ mbm +++=   (II.4)

 

Vx 

M5

Rout 

M2 

M7 

M9 

M3

 

Figure II.6: circuit équivalent pour calcule Rout 

II.3.3. Le choix de rapport (W/L) 

Le circuit de l’OTA folded cascode est conçu en technologie 0.35µm, pour 

déterminer le rapport (W/L) de chaque transistor du circuit on a utilisé l’équation de courant 

de drain en régime de saturation qui donner par la relation suivante  

  2)).(.(
2 thgsd VV

L
Wki −=   (II.5)

Le rapport de chaque transistor du circuit est donné dans le tableau II.1 

Transistors  Le rapport (W/L) (um/um) 

M1, M2 

M3, M4, M5, M6, M13, M14, M15, M17, M18 

M16 

M7, M8, M9, M10, M11, M12, M20, M21, M22 

M19 

(60/2) 

(25/2) 

(5/2) 

(16/2) 

(3/2) 

 

Tableau II.1 le rapport de chaque transistor de l’OTA folded cascode  



Chapitre II Conception et simulation du circuit échantillonneur bloqueur 

35 
 

II.3.4 La simulation de L’OTA folded cascode  

L’étape de simulation permet de comprendre et optimiser le fonctionnement de notre 

bloc du circuit intègre selon les spécifications de cahier des charges et l’application de ces 

blocs  

On a optimisé notre circuit de l’OTA selon les spécifications qui donner dans ce 

tableau  

Spécification  Valeurs des spécifications 

Tension d’alimentation 

Courant de polarisation 

La charge  

Gain 

Marge de phase 

bande passante  

SR 

-ICMR 

+ICMR 

CMRR 

PSRR 

Offset 

Dissipation d’énergie 

3.3V 

10 uA 

capacitif 

≥70 dB 

>63.deg 

≥3 MHZ 

≥4 V/us 

≤500mV 

≥3V 

≥100dB 

≥150dB 

≤10mV 

<500uW 

 

Tableau II.2 les spécifications de l’OTA 

Pour vérifier les performances et les spécifications de tableau II.2 du circuit d’OTA 

on a fait les simulations suivantes. 

II.3.4.1. Simulation AC  

L’analyse AC nous permet de caractériser les performances de la cellule afin de 

déterminer les paramètres suivants  

 Le gain en boucle ouverte et la marge de phase  
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 CMRR  

 PSRR 

A. Le gain et la marge de phase 

La figure (II.7) montre le circuit de test bench pour déterminer le gain en boucle 

ouverte et la marge de phase pour vérifier la stabilité du système. 

 

Figure II.7: Circuit de test bench (le gain en boucle ouverte et la marge de phase) 

Il s’agit du calcul le gain et la marge de phase de l’OTA, prendre en compte que la 

marge de phase doit être plus de 63 deg pour des valeurs gain maximal afin d’assurer la 

stabilité du circuit et éviter les phénomènes d’oscillation parasites, Comme illustré dans la 

figure (II.8) les résultats de simulation indique un gain 75 dB, une fréquence de gain unité de 

10 MHz et une marge de phase supérieure à 70 deg. 
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Figure. II.8: Diagramme de gain et de phase 

B.CMRR (Common Mode Rejection Ratio) 

Le CMRR d'un OP-AMP est calculé par la multiplication du gain en mode commun 

de l’étage d'entrée différentiel par le gain de deuxième étage (l’étage de sortie) et on divisé le 

gain en boucle ouverte sur ce produit, Le CMRR d'un OP-AMP est donné par la relation 

suivante  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

log.20
A
A

CMRR ov   (II.6)

La simulation du CMRR effectuée avec le circuit test bench qui montrer dans la 

figue (II.9), les résultats de simulation du CMRR illustré dans la figure (II.10). Le résultat de 

simulation nous indique que la valeur du CMRR est 107 dB 
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Figure II.9: Circuit test bench de CMRR 

 

Figure II.10: simulation de CMRR  

C.PSRR (Power Supply Rejection Ratio) 

Le PSRR est défini comme le produit de rapport de la variation de la tension 

d'alimentation par rapport à la tension de sortie de l’OP-AMP par le gain en boucle ouverte, 

PSRR est donné par la formule suivante  

 
ov

out

DD A
V
VPSRR .

∆
∆

=   (II.7)

Le circuit test bench présenté ci-dessous figure (II.11) on peut calculer PSRR. Les 

résultats des simulations illustrées dans la figure (II.12)   
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Figure II.11: Circuit test bench de PSRR 

 

Figure II.12: Courbe de  PSRR 

Pour assure un bon fonctionnement de notre OTA dans l’analyse fréquentielle. On a 

fait des simulations en variant les paramètres suivants (l’Annexe) 

 Le courant d’alimentation Isupp entre 8uA, 10uA et12 uA. 

 La tension d’alimentation Vdd entre 2.9V, 3.3V et 3.6V. 

 La température entre 0, 27 et 105. 

 les modèles des composants (transistors et condensateur) entre, type min et max.  

Les résultats des simulations résumées dans le tableau II.3 
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Cas 

Paramètres 
Typical Worst vth Worst speed Worst one Worst zero 

DC gain en boucle 

ouverte (dB) 
75,54 74 76,75 75,49 74,47 

Marge de phase 71,540 69,790 71,490 72,450 70,150 

Bande passent (MHz) 10 10 10 10 10 

CMRR (dB) 117 100 118,78 107,53 106,47 

PSRR (dB) 178 176 174,52 179,21 169,47 

 

Tableau II.3 résumer les différentes valeurs pour les différents cas d’analyse AC  

 

Figure II.13: les résultats de simulation d’analyse AC pour les différents paramètres  

II.3.4.2. Analyse DC 

Dans l’analyse DC on a essayé de vérifier que le signale de sortie suivi le signal 

d’entré, pour tracer la fonction de transfert de sortie de l’OTA on a utilisé une source de 

tension DC variable (VSS à VDD) afin de calculer ICMR- et ICMR+, le schéma de test 

bench est montré dans la figure (II.14). 
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Figure II.14: schéma test bench d’ analyse DC 

Les résultats de simulation sont montrés dans la figure (II.15),  

 

Figure II.15: courbe des simulations DC 

La figure (II.16) présenter l’erreur entre le signal d’entre et le signal de sortie  
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Figure II.16: l’erreur entre le signal de sortie et le signal d’entre (analyse DC) 

Les valeurs des ICMR-, ICMR+ et l’offset sont résumées en ce tableau II.4  

Les paramètres   Valeurs 

ICMR‐  450 mV  

ICMR+  3,05 V 

Offset   5 mV 

Tableau II.4 résumer les résultats de simulation d’analyse DC  

Pour minimiser la valeur de ICMR- et augmenter la valeur de ICMR+ on a augmenté 

le rapport (W/L) des transistors M7 M8 M9 et M10  de (16/2) à (64/2) pour minimiser la 

tension overdrive des transistors de sortie, les résultats de simulation est montrés dans la 

figure (II.17),  
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Figure II.17: courbe optimise d analyse DC 

On peut constater que avec l’augmentation de rapport (W/L) des transistors M7 M8 

M9 et M10, qu’on a optimisé les valeurs des paramètres d’analyse DC comme montre dans le 

tableau II.6. 

Les paramètres  Valeurs 

ICMR- 250 mV  

ICMR+ 3,1 V 

Offset  5 mV 

Tableau II.6 les paramètres optimise en l analyse DC 

II.3.4.3. Analyse transitoire  

Pour l’exécution d’une analyse transitoire l’OTA est configure en suiveur comme 

montre en la figure (II.18) afin de calculer le temps de propagation SR (Slew Rate). 
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Figure II.18: schéma test bench d’analyse transitoire 

On peut définir le temps de propagation (Slew Rate) comme la vitesse de balayage 

de signal de sortie, SR donner par l’expression suivante  

 

L

ssout

C
i

dt
dv

SR ==   (II.8)

Les résultats de simulation sont présentés dans la figure (II.19). 

 

Figure II.19: Les résultats des simulations d’analyse transitoire  
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Les valeurs de SR+ et SR- pour les différentes valeurs de condensateur de charge CL 

donner dans le tableau II.7. 

CL (PF) 0.5 1.33 2.17 3 

SR+ (V/us) 9,73 6,82 5,32 4,33 

SR- (V/us) -9,27 -6,5 -4,98 -4,09 

 

Tableau II.7  les valeurs  SR pour les déférents valeurs CL 

II.3.5 Dissipation d’énergie 

L’énergie dissiper par l’OTA est donné par l’expression suivante  

P= (VDD+VSS). (IBIAS+5.IM) 

Pour VDD=3.3V, VSS=0, et IBIAS=10uA. IM=10uA. 

P=198uW. 

II.4. circuit échantillonneur bloqueur (E/B) 
Dans cette partie, nous décrivons un certain nombre d'architectures de  E/B souvent 

utilisées dans les systèmes de conversion analogique numérique, la plupart des circuits E/B 

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

II.4.1. Configuration en boucle ouverte E/B 

La configuration en boucle ouverte du circuit échantillonneur bloqueur est montre en 

la figure (II.20); cette architecture constitue un buffer d entré B1, et buffer de sortie, un 

switcher S et capacité CH. 
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Figure II.20: configuration en boucle ouverte E/B 

Les résultats des simulations sont montrés dans les 

figures (II.21), la figure (II.22) montre le signal de sortie 

échantillonne pour une fréquence de signale d’entré 200kHz 

 

Figure II.21: Signale de sortie pour la configuration en boucle ouverte  
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Figure II.22: spectre de signal de sortie  

On a fait varier  la période de switcher de 1us jusque 100ns; on a constate que pour 

des périodes plus de 100ns le signal de sortie a subit des déformations comme montre en la 

figure (II 23) 

 

 

Figure II.23: déformation de signale de sortie  
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Figure II.24: le spectre de signal de sortie déformé  

II.4.2 Configuration en boucle fermée 

Le schéma du circuit de E/B configure en boucle fermée est montré dans la figure 

(II.25), le circuit est constitue par deux étages d’amplification A1 et A2, qui fournissent un 

gain suffisant pour garantir un état fortement précis d'état d'équilibre.  

Le fonctionnement du circuit est comme suit. Quand les switchers SI et S2 sont 

fermés, le condensateur CH est chargé au niveau de signal d'entrée, qui est échantillonné 

quand S1 ou S2 est ouverte, Ensuite, les deux switchers S4 et S5 sont fermé, condensateur CH 

est connecté à la sortie, et le signal de sortie prendre la valeur échantillonne de signal d’entre 

au niveau de condensateur CH, Quand les switchers S4 et S5 sont ouverts. Le niveau de signal 

de sortie est retenu dans le condensateur CB, qui fonctionne comme élément de prise, les 

formes des signaux clk des switchers est illustré en la figure (II.26), le signal de sortie de ce 

type du circuit est montré en la figure (II.27). 
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Figure II.25: configuration en boucle fermée. 
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CLK 

Q1 

QA1 

Q2 

QB2 
 

Figure II.26: les signaux clk des switchs. 

 

Figure II.27: le signal de sortie de configuration en boucle fermé. 

II.5. Des autres type des circuits EB  

Le compromis entre la vitesse et la linéarité entraîne l'adoption de l'une ou l'autre de 

deux approches lors de la conception des circuits EB CMOS à haute résolution  et  grande 

vitesse. La première approche qui est à boucle ouverte permet de maximiser la linéarité, et 

l'autre qui est à boucle fermée facilite l'obtention d'une haute vitesse. Cette section donne une 

courte description des architectures d'EB. 

 

 



Chapitre II Conception et simulation du circuit échantillonneur bloqueur 

51 
 

II.5.1.Circuit EB à capacité de Miller  

Une approche intéressante est employée pour réduire l'injection de charge 

dépendante du signal d'entrée. L'idée est d'employer l'effet de Miller qui consiste à augmenter 

la capacité efficace qui donner par la relation (II.9), en mode de blocage afin de rendre 

négligeable le niveau de tension résultant de l'injection de charge, le circuit EB à capacité de 

Miller est présenté dans la figure (II.28), les résultats de simulation est montré dans la  

Figure (II.29) 

 
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=
21

21..1
CC

CC
ACeff   (II.9)

 

 

Figure II.28 Circuit EB à capacité de Miller 
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Figure II.29 le signal de sortie du circuit EB à capacité de Miller 

II.5.2.Circuit EB à condensateurs commutés 

Une architecture d'EB en boucle fermée, généralement utilisée dans des circuits à 

condensateurs commutés (switched-capacitor-SC), appelée EB «flip-around», est illustrée 

dans la figure (II.30). Elle effectue l'échantillonnage passivement, c.-à-d. qu'il est fait sans 

amplificateur  opérationnel, ce qui rend l'acquisition du signal rapide. En mode de blocage, le 

condensateur d'échantillonnage est déconnecté de l'entrée et mis dans une boucle de 

rétroaction autour de l'amplificateur. 

Les résultats de simulation sont montrés dans la figure (II.31). 

 

Figure II.30 Circuit EB à condensateur commuté  
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Figure II.31 le signal de sortie du Circuit EB à condensateur commuté 

II.6.Conclusion  
Ce chapitre illustre l'ensemble des résultats de simulation réalisés, ainsi qu'une 

analyse globale des cellules développées. Les travaux accomplis vérifier le fonctionnement de 

l’OTA et le circuit E/B, les simulations montrent que le l’amplificateur opérationnel à 

transconductance qui on a conçu suivi la fréquence des switchers jusque à 10MHz dans les 

applications du circuit échantillonneur bloqueur.  
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III.1 Introduction  
L’étape de dessin des masques, c’est l’étape la plus longue et la plus difficile de la 

conception des circuits intégrés. Puisque le dimensionnement des composants élémentaires 

est critique, il convient de les réaliser le plus fidèlement possible. Le dessin des masques d'un 

circuit analogique doit donc être extrêmement précis. Cette précision concernera les 

dimensions effectives des composants mais aussi leur appariement qui, comme nous le 

verrons, tient souvent une place importante dans le dessin. Par ailleurs, les défauts de 

fabrication ou les parasites altèrent les performances finales. Ces imperfections dépendent 

notamment de la qualité du dessin des masques et doivent être prises en compte pendant le 

dimensionnement pour atteindre les performances désirées. 

III.2 Les étapes de génération d’un circuit  
A l’entrée au cycle de conception de layout, on doit avoir un schéma d’un circuit pour 

avoir à la sortie un layout, Nous allons maintenant voir comment les différents étapes de la 

génération d'un circuit, la génération se fait en quatre étapes.  

Création 

Placement  

Routage  

Schématique 

Fabrication  

 

 

Figure III.1: Les étapes de génération d’un circuit  
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III.2.1.Création  

La première étape est d'établir les caractéristiques du système à concevoir. Ceci 

nécessite une création d’une représentation à niveau élevé du système. Les facteurs à 

considérer dans ce processus incluent: la performance, la fonctionnalité et les dimensions 

physiques. Le choix de la technologie de fabrication et les techniques de conception et de 

fabrication sont également considérées, Cette étape démarre donc par la création des 

dispositifs élémentaires et se fait à partir du schéma électrique non dimensionne du circuit 

dans la vue structurelle, et de la description du placement physique relatif de tous les modules 

dans la vue physique. 

III.2.3.Placement  

Chaque élément (transistor, résistance, condensateur) effectue le placement physique, 

Le but du placement est de trouver la surface de rangement minimale, et une description de 

leur placement relatif contenue dans la vue physique. Cette étape est donc initiée par la 

génération des masques des dispositifs élémentaires et correspond à un parcours ascendant de 

la hiérarchie. 

III.2.4.Routage  

Chaque module prend en charge le routage physique selon le netlist du circuit. Ce 

routage est effectue manuellement, L’étape de  routage c’est l’étape la plus difficile, Dans 

cette étape, les connexions sont accomplies entre les blocs du circuit en négligeant les détails 

géométriques exacts de chaque fil et pin. Indique la route lâchée d'un fil à travers les 

différentes régions dans l'espace de routage. et plus,  L’étape de routage il accomplit point à 

point les connexions entre les pins et les blocs; c à d, le routage lâché est converti à un routage 

exact en indiquant l'information géométrique telle que l’attribution des masques des fils. 

III.3 Les Considérations de layout  
Dans les étapes de dessin du masque, il faut garantir un maximum appariement des 

composants afin de maintenir la performance des circuits. Quelques règles doivent être 

respectée  pour un appariement optimal. 

• La même structure. 

• La même température. 

• La même forme. 

• La même taille. 
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• Les distances minimales. 

• La même orientation. 

• Le même voisinage. 

• La structure centroïde commun 

III.3.1. Appariement (matching) 

L'une des principales caractéristiques de la conception de circuits analogiques est la 

fréquente nécessite d'appariement entre les composants. Certains dispositifs extrêmement 

répandus comme la paire différentielle ou le miroir de courant se basent sur la précision du 

rapport entre les dimensions des transistors qui les composent. De même, le fonctionnement 

d'un intégrateur à capacités commutées dépendra fortement du rapport qui lie les capacités 

impliquées. D'autres circuits peuvent également s'appuyer sur un rapport résistif précis. C'est 

le cas des convertisseurs analogique-numérique (CAN/ADC) bases sur une échelle de 

résistances. 

III.3.1.1.Deux classes d'erreurs d'appariement 

Lors de la fabrication, plusieurs phénomènes nuisent à la qualité de l'appariement entre 

composants. On peut définir l'erreur relative d'appariement par  

 

V

Vm

R
RR −

=δ   (III.1)

ou Rm est le rapport mesuré après fabrication, et Rv est le rapport initialement visé. 

Ce rapport peut concerner les tensions de seuil de deux transistors, les valeurs de deux 

capacités ou de deux résistances. Pour pleinement quantifier l'erreur d'appariement, il faut 

cependant effectuer les mesures sur un échantillon suffisamment représentatif de circuits. Si 

l'on effectue des mesures sur un échantillon de N unités, on observera les 

erreurs 1δ , 2δ ,…, Nδ . On peut alors déterminer la moyenne δm  

 
∑
=
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.1 δδ   (III.2)

On distingue alors deux types des erreurs d'appariement 
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L’erreur systématique 

Elles sont mesurées par la grandeur δm  et proviennent de phénomènes qui affectent 

toutes les unités de la même façon. On trouvera notamment dans cette catégorie les erreurs 

d'appariement dues à l'excès de gravure. 

L’erreur aléatoire 

Elles sont mesurées par la grandeur  et sont principalement dues à des variations 

statistiques sur les conditions de fabrication, ou sur les propriétés des matériaux. Bien qu'on 

ne puisse s'affranchir de ces variations lors de la fabrication, il est souvent possible d'en 

minimiser l'impact sur l'appariement. 

III.3.1.2.Appariement des transistors MOS  

L'une des principales erreurs systématiques d'appariement est due à la variation de 

l'épaisseur d'oxyde le long du wafer. Au premier ordre, on peut modéliser cette variation par 

une pente. Ainsi, si deux transistors de mêmes dimensions sont distants de d, on observera 

une erreur d'appariement proportionnelle à d. Comme le montre la figure (III.2), celle-ci 

provient de la différence d'épaisseur d'oxyde sous leur grille respective.[15] 

 

Figure III.2: variation de l’épaisseur d’oxyde. 

III.3.1.3 l’appariement de capacités  

L'appariement entre capacités est principalement dégrade par deux phénomènes : 

l'excès de gravure et le gradient d'oxyde, des capacités de géométrie identique, c'est-à-dire de 

rapport périmètre/surface identique, sont moins affectées par les erreurs d'appariement dues à 

l'excès de gravure. Cette équation n'est cependant qu'une approximation. Pour effectivement 

optimiser l'appariement, il faut que les capacités présentent exactement la même géométrie. 
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III.3.2.Orientation du courant  

L’intensité du courant dans un transistor dépend de sa direction. En conséquence, les 

courants qui traversent des transistors apparies doivent à être orientes dans la même direction 

Pour optimiser l'appariement, on a alors deux possibilités  

 Créer en sorte que toutes les pattes de tous les transistors soient traverses par des 

courants allant dans la même direction. 

 Donner à tous les transistors un nombre de repliements pair, puis faire en sorte que 

pour chaque transistor, la moitié des doigts soit traversée par des courants allant dans 

une direction, et l'autre moitié soit traversée par des courants allant dans la direction 

opposée. 

III.3.3.Structure commune centroide 

III.3.3.1.l’approche à une dimension 

Si on a utilisés deux grands transistors (par exemple la paire de transistor d'entrée), des 

gradients le long des 2 les gradients le long des 2 axes de dimensions, peuvent engendrer les 

disparités à vérifier. Pour réduire ce des disparités, la structure dans figure (III.3) peut être 

employés. [19] 

 

Figure III.3: La configuration des transistors d’entrée  

 



Chapitre III  Dessin des masques 

60 
 

III.3.3.2.Structure commune centroide à deux dimensions 

Puisque les transistors d'entrée, qui doivent s'apparier, doivent être physiquement 

proches, on utilise alors une structure commun-centroïde bidimensionnelle. Naturellement, un 

gradient peut se produire dans n'importe quelle direction; ce gradient peut alors être divisé 

dans un gradient-X et un gradient-Y. Ainsi, on doit utiliser une structure à deux dimensions 

appropriée pour éviter les effets des deux types de gradient. [14] 

 

Figure III.4: structure commune centroide 

III.3.4 La limitation l’effet de la grille  

Pendant l'implantation de drain et la source, la grille de polysilicon ombrage le drain 

ou la source du transistor parce qu'implantez est inclinée par environ 7 degrés. En 

conséquence, la source et le drain ne reçoivent pas la même implantation. L'étape de 

processus est représentée dans figure (III.5)  

 
Figure III.5: L’effet de la structure de la grille 

La topologie qui on a utilisé dans la figure (III.6 (a)) minimisé l'effet d'ombrager de 

grille, Dans la figure (III.6. (b)), le transistor ne sont pas identique parce que les drains des 

transistors M1 et M2 ne sont pas dans même condition physique, Ce n'est pas le cas dans la 

topologie (a).  
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Figure III.6: minimisé l’effet de la structure de la grille 

III.3.5 Structure dummy  

Une technique utile pour améliorer l'appariement entre deux éléments ou plus c’est 

l'utilisation des éléments factices, L'addition des éléments pour créer le même environnement 

et pour assortir le composant peut également diminuer la  disparité comme montrée en la 

figure (III.7). [15] 

 
Figure III.7: la strucutre dummy  

III.4.L’effet Antenna 
Le transistor MOS est plus fragile que le JFET car une simple charge statique sur la 

grille risque de percer la faible épaisseur d’oxyde, c’est pour quoi, dans la pratique, on monte 

souvent une diode de protection polarisée en inverse entre la grille et la source, comme 

montrée en la figure (III.8). [2] 

 
Figure III.8: diode de l’effet d’Antenna 
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III.5 Création de layout par vertuoso XL (VXL) 
Le dessin des masques a une forte influence sur le comportement d'un circuit 

analogique. En effet, les dimensions effectives des composants réalises ne sont pas toujours 

parfaitement égales à celles spécifiées. De plus, selon le style du dessin réalise, les parasites 

introduits peuvent à être différents. Les dimensions effectives et les parasites doivent à être 

pris en compte afin d'obtenir une estimation aussi précise que possible des performances, dans 

notre travaille de layout de l’OTA on a utilisé l’outil Vertuoso XL (VXL), cet outil permet 

d’obtenir un ensemble des masques des composants (transistor, diode, capacité et résistance), 

Virtuoso XL  produire des custom layout a partir des schémas ou des netlists.  

III.5.1 Les outils de vérification de layuot  

III.5.1.1 DRC (Design Rule Check) 

Si on a terminé dessin de layout, il fait conformer à un  ensemble des règles complexe 

de conception, afin d'assurer une  probabilité inférieure des défauts de fabrication. Un outil  

construit dans le Layout Editor, appelé Design Rule CHecker (DRC), est utilisé pour détecter 

toutes les  violations de règle de conception pendant et après que la conception  de dessin de 

masque, Le concepteur doit effectuer le DRC et s'assure que toutes les erreurs de layout sont 

par la suite éliminées de layout, avant que la conception finale. 

III.5.1.2.LVS (Layout versus schematic)  

Une fois que le layout accomplit toutes les règles de  conception (DRC), la prochaine 

étape de vérification est. De comparer Le  netlist la vue de layout à  celui de la vue 

schématique. (Layout Versus Schematic.), L'étape de LVS fournit un niveau additionnel de 

confidence pour l'intégrité de la conception, et s'assure que layout est une réalisation correcte 

de la topologie prévue de circuit et s'assure que la disposition de masque est une réalisation 

correcte de la topologie prévue de circuit 

III.6 layout des composants  
La réalisation d’un circuit intégré a paritr d’un schéma électrique consiste, pour le 

concepteur, définir les dimensions physique ainsi que l’emplacement des éléments, ces 

éléments sont réalisés par le fondeur, sur la plaquette de silicium, dans cette section, nous 

décrivons les composants actives le transistor MOS, et passif  la condensateur entrant dans la 

conception de notre layout de l’OTA. 
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III.6.1 layout du transistor MOS 

La figure (III.9) illustré layout du transistor PMOS, l’intégration de cet élément se 

fait, de la façon suivante 

 Dépôt de l’oxyde de grille et croissant du polysilicium. 

 Diffusion des régions n+. 

 Oxydation et ouverture des contacts. 

 Métallisation. 

 

Figure III.9: layout du transistor PMOS 

III.6.2 layout de condensateur 

Il y a deux types fondamentalement des condensateurs utilisés dans le circuit intégré, 

les condensateurs MOS et les condensateurs  jonctions PN, le condensateur MOS peut être 

fabriqué en employant une  région fortement dopées comme un plat, électrode supérieure en 

métal comme autre plat, et couche inversant d'oxyde comme diélectrique.[13]  

La capacité par unité de superficie est donnée par  

 

d
C OXε
=   (III.3)

Où OXε  permittivité du vide 

d  L’épaisseur de l’oxyde 

La figure (III.10) représente la disposition d’un condensateur qui on a utilisé dans 

layout de l’OTA. 
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Figure III.10 : Layout de condensateur  

III.7.Layout de miroir de courant  
Les miroirs de courant constituent un des cas où l'appariement entre les transistors est 

déterminant. Nous avons utilisé un dessin des masques de miroirs de courant prenant en 

compte le sens du courant dans le drain. Ceci est clairement montré sur la figure (III.11) où 

des largeurs de ligne et les nombres de contact ont été ajustés séparément pour chaque 

transistor arrangeant la densité élevée du courant. La ligne la plus large est celle de la source 

où la somme de tous les courants de transistor circule. 

 

Figure III.11 : Layout de miroir de courant  

III.8.Le layout de l’OTA  
Pour dessiner le Layout de l’OTA, on a utilisé Virtuoso XL (VXL), en prendre en 

compte les règles qui on a mentionné dans les sections précédentes, la bonne protection est 

exigée. Pour ce faire, on a implanté de grands composants en reliant plusieurs transistors 

élémentaires, utilisé la même direction de courant dans tous les transistors qui devraient être 

apparies. On a ajouté les composants dummy pour réaliser les mêmes conditions de limite. La 

figure (III.12) illustre le layout de l’OTA. 
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Figure III.12 : layout de l’OTA  

III.9.Conclusion  
Dans ce chapitre on a présenté la phase de dessin des masques du circuit de l’OTA, on 

a commencé par la présentation des étapes nécessaires de génération d’un circuit, puis on a 

fait une brève discutions sur les considérations de layout, tels que l’appariement des 

composants, la fiabilité des règles de conception, les parasites et les méthodes utilisées pour 

les prévenir, suivant ces techniques, nous avons conçu le layout du circuit de l’OTA qui est 

implémenté dans la technologie CMOS 0.35µm à faible tension. 
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Conclusion générale  

 

La fabrication du circuit intégré est précédée d'une phase de conception durant 

laquelle s'élaborent les plans du circuit sur la base de ses spécifications fonctionnelles. La 

conception d'un circuit intégré permet ainsi de passer du "système" au "silicium" (technologie 

de fabrication) en passant d'un modèle dit de haut niveau qui est une description fonctionnelle 

du circuit à un modèle dit de bas niveau correspondant à l'élaboration des plans des masques 

(layout) qui vont définir la topologie des circuits. 

  

Les objectifs principaux des technologies microélectroniques ainsi que les chaînes de 

CAO actuelles optimisent la portabilité des systèmes, la rapidité de fonctionnement, 

minimiser la consommation d’énergies, et aussi le temps de conception, pour ce dernier, 

L'accroissement de la complexité des circuits, joint à une pression constante de réduire les 

temps de mise sur le marché, a pour conséquence de faire évoluer les méthodes et les outils 

de conception. 

 

 La conception d’un circuit intégré, du plus simple au plus complexe, doit être réalisée 

conformément à son "cahier des charges" pour être utilisable : il s’agit de la phase la plus 

critique, car elle déterminera tous les modes de fonctionnement du circuit qui serviront en 

particulier à établir ultérieurement les protocoles de test en production du circuit. Il est 

indispensable de spécifier à ce niveau les contraintes techniques (performances électriques 

recherchées en vitesse et consommation, description du fonctionnement et identification de 

fonctions spécifiques éventuelles) et économiques (délais de conception et de fabrication des 

prototypes, volume de pièces prévus).  
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Les travaux présentes dans ce mémoire on été réalises au sein d une collaboration 

entre le laboratoire de microélectronique de l’université de Batna et de celui de l’université de 

Berlin, dans ce travail on a fait la conception du circuit échantillonneur bloqueur, la 

conception du circuit base sur l’optimisation d’amplificateur opérationnel a transconductance 

selon les spécifications de cahier des charges, les spécifications optimisé sont résumés dans le 

tableau suivant. 

La technologie  0.35µm 

Tension d’alimentation 3.3V 

Courant d’alimentation 10 uA 

CMR-/CMR+ 250mV/3.1V 

Gain en boucle ouverte 75 dB 

La marge de phase 700 

La bande passante  10MHZ 

CMRR 100 dB 

PSRR 160 dB 

SR >4 V/us 

Dissipation d’énergie 198 uW 

 

Les résultats obtenus peuvent être considérés satisfaisant, En considérant les 

performances générales simulées, les valeurs principales sont en général concordantes avec 

les systèmes étudiés, Les valeurs DC, PSRR et CMRR présentent des valeurs acceptables. La 

marge de phase obtenue permet une stabilité dans la norme, et la consommation correspond à 

celle définie dans le cahier des charges. Le gain et la pende passante ont des valeurs idéales. 

Les paramètres du circuit E/B qui on a conçu résume dans ce tableau. 
Paramètre  valeur 

Tension d alimentation  + 3,3V 

Condensateur de blocage 1 PF 

Fréquence de signal d entre  20 KHZ 

Fréquence E/B < 10 MHZ 
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Annexe  
Simulation des corners 

Isupp, le courant 

  Tytpe=10µA 

  Max=12µA 

  Min=8µA 

Vsupp, l’allimentation 

  Type =3.3V 

  Max=3.6V 

  Min=2.9V 

Temp, la temperature 

  Type=27. 

  Max=105. 

  Min=0. 

Les modèles des composants NMOS, PMOS Capacité.  

type, min et max. 

Les cas :  

typical, worst vth, worst speed, worst one, worst zero. 

Typical. 

  NMOS= type. 

  PMOS= type. 

  Capa= type. 

  Isupp= type. 

  Vsupp= type. 

  Temp= type. 

Worst Vth. 

  NMOS= min. 

  PMOS= min. 

  Capa= min. 
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  Isupp= min. 

  Vsupp= min. 

  Temp= min. 

worst speed. 

  NMOS=min. 

  PMOS=min. 

  Capa= max. 

  Isupp= min. 

  Vsupp= max. 

  Temp= min. 

worst one. 

  NMOS= min. 

  PMOS= max. 

  Capa= max. 

  Isupp=min. 

  Vsupp= min. 

  Temp= min. 

worst zero. 

  NMOS= max. 

  PMOS= min. 

  Capa= min. 

  Isupp= min. 

  Vsupp= min. 

  Temp= min. 
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