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1 Con
epts de base

1.1 Fon
tion

En termes de 
ir
uiterie éle
tronique, les di�érentes spé
i�
ations éle
triques doivent

respe
ter le 
ahier des 
harges pour une gamme de températures variant typiquement de

0oC à 70oC pour un 
ir
uit à vo
ation grand publi
 (−55oC à +125oC pour un 
ir
uit

à vo
ation militaire), pour des tensions d'alimentation généralement données à ±10% et

pour des dispersions globales sur les 
omposants passifs et a
tifs de plusieurs dizaines de

%. Les référen
es de tension et de 
ourant peu dépendantes des tensions d'alimentation

et des dispersions te
hnologiques et montrant une dépendan
e prédé�nie à la tempéra-

ture sont don
 des 
ir
uits essentiels pour la réalisation des 
ir
uits intégrés analogiques

et numériques (un 
ir
uit indépendant au pro
ess, à la tension d'alimentation et à la

température est invariant PVT). Ainsi, à titre d'exemple, il nous su�t de 
onsidérer le

s
héma de prin
ipe d'une 
haîne d'a
quisition de données de la �gure 1, pour 
onstater

qu'une tension de référen
e doit être utilisée pour la gestion des alimentations (distribu-

tion optimales des tensions d'alimentation au niveau des di�érents blo
s numériques et

analogiques), ainsi que pour �xer la résolution des 
onvertisseurs analogique-numérique

et numérique-analogique, et qu'un 
ourant de référen
e doit être utilisé pour assurer la

stabilité des points de fon
tionnement des di�érents dispositifs a
tifs élémentaires (AOP,

... . ) par l'intermédiaire de 
ir
uits de polarisation .

CAN CNA
FILTRE

LISSAGEANTIREPLIEMENT

FILTRE

VREF

DSP

IREF

gestion des alimentations

Ve Vs

Figure 1 �

S
héma de prin
ipe d'une 
haîne d'a
quisition de données

1.2 Prin
ipes

Pour garantir l'insensibilité aux variations des di�érents paramètres te
hnologiques,

la réalisation d'une référen
e absolue doit être basée sur des grandeurs physiques in-

trinsèques du sili
ium. Les grandeurs physiques intrinsèques indépendantes des tensions

d'alimentation et utilisables dans une te
hnologie CMOS standard sont essentiellement

[27℄ :

- la tension thermique V t = KB TK

q
≈ 25.9mV à 300K, pouvant être extraite à

partir de deux transistors MOS polarisés en faible inversion ou à partir de deux

transistors bipolaires

- la tension de seuil énergétique du sili
ium VG0 ≈ 1, 117V à l'ambiante

- une di�éren
e de tensions grille-sour
e de deux transistors MOS polarisés en forte

ou faible inversion.

4



Par 
ontre, n'ayant à notre disposition au
une grandeur physique intrinsèque dire
te sous

la forme d'un 
ourant, les référen
es de 
ourant sont toujours obtenues par 
onversion

d'une tension de référen
e.

1.3 Indi
es de performan
e

1.3.1 Indi
es statiques

- Sensibilités

Pour quanti�er la dépendan
e d'une référen
e de tension ou de 
ourant aux tensions

d'alimentation, et aux di�érents paramètres de synthèse, on utilise une série d'indi
es

utilisant le 
on
ept de sensibilité relative d'un paramètre P à une variable Xi, s'expri-

mant formellement par [5℄

SP
Xi

=
∂P/P

∂Xi/Xi

=
Xi

P

∂P

∂Xi

.

- Coe�
ients de température

Quant à la dépendan
e à la température, elle peut être donnée par le 
÷�
ient de

température (temp
o)

TC(V REF ) =
∂V REF

∂T
et TC(IREF ) =

∂IREF

∂T

ou par le 
÷�
ient de température fra
tionnaire exprimé en ppm/oK (1 ppm 
orrespond

à une variation relative de 10−6
)

TCF (V REF ) =
1

V REF

∂V REF

∂T
=

1

T
SV REF
T .

- Régulation de ligne

En�n, la dépendan
e de la tension ou du 
ourant de référen
e aux variations de la

tension d'alimentation est donnée par l'indi
e de régulation de ligne

∆V REF

∆V DD
et

∆IREF

∆V DD
.

1.3.2 Indi
es petit signal

- Réje
tion de la tension d'alimentation

Le jeu d'indi
es statiques est souvent 
omplétée par une se
onde série d'indi
es plus

spé
i�quement petit signal. Ainsi, une bonne référen
e de tension ou de 
ourant devant

rejeter les di�érents bruits d'alimentation, notamment les bruits impulsifs large bande

de 
ommutations d'une éventuelle 
ir
uiterie numérique ou analogique temps dis
ret

annexe, pour la référen
e de tension, on dé�nit la réje
tion d'alimentation petit signal

(inverse du gain d'alimentation) s'exprimant formellement par

PSR(dB) = 20 log
vdd

vref
.
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Pour la référen
e de 
ourant elle s'exprime par

PSR(dB) = 20 log
vdd

iref
ou PSR(ppm/A) =

vdd

iref
106

ou par la transimpédan
e d'alimentation

Zm =
vdd

iref
.

- Régulation de 
harge

Pour quanti�er la dépendan
e de la référen
e à la 
harge 
onne
tée à ses bornes, on

spé
i�e la résistan
e de sortie petit signal de la sour
e de tension ou la 
ondu
tan
e de

sortie petit signal de la sour
e de 
ourant, 
es deux indi
es sont souvent appelés fa
teur

de régulation de 
harge, ave
 respe
tivement

∆V REF

∆IS
=

vref

is
et

∆IREF

∆V S
=

iref

vs
.

- Bruit

Pour prendre en 
ompte le fait que la pré
ision d'une référen
e de tension et de


ourant est limitée ultimement par le bruit généré par ses 
onstituants a
tifs et passifs,

on spé
i�e la tension ou le 
ourant de bruit.

1.4 Modèles de 
al
ul

1.4.1 Transistor MOS en forte inversion

- Modélisation des 
ourants de drain

Pour un transistor MOS en régime saturé et en forte inversion, on utilisera prin
i-

palement le formalisme simpli�é du 
ourant de drain

Ids = K(V gs− V TH)2(1 + λV ds) = 0, 5µ0cox
W
L
(V gs− V TH)2(1 + V ds

L V E
)

et pour un transistor MOS en régime ohmique et en forte inversion, on utilisera l'ex-

pression

Ids = 2K(V gs− V TH − V ds
2
)V ds.

Le fa
teur de trans
ondu
tan
e K varie en fon
tion de la température par l'intermé-

diaire de la mobilité, K(T ) étant une valeur à la température en degré Kelvin T et

K(T0) étant la valeur 
orrespondante à l'ambiante il suit une loi de type

K = K(T ) = K(T0)(
T

T0
)−αµ avec

∂K

∂T
= −αµ

T
K et αµ ≈ 1.5 .... 2.5


onduisant à un TCF (K) de l'ordre de −5000 à −8000 ppm/oC à la température am-

biante. L'autre paramètre sensible à la température à 
onsidérer est la tension de seuil

V TH . Si le substrat du transistor est relié à la sour
e, sa variation suit une loi de type

V TH = V TH(T ) = V TH(T0)− αV TH(T − T0)

6



ave


∂V TH

∂T
= −αV TH et αV TH ≈ 1 ....2, 5 mV/oC.

- Tensions de grille optimales

Si on 
onsidère l'expression simpli�ée du 
ourant de drain du transistor MOS en

forte inversion et régime saturé, on peut é
rire su

essivement

Ids = K(V gs− V TH)2

∂Ids = ∂K (V gs− V TH)2 + 2K(V gs− V TH)(−∂V TH)

∂Ids
∂T

= K (V gs− V TH) ((2αV TH − αµ

T
(V gs− V TH)).

En annullant la dérivée, on peut dé�nir une première tension de grille optimale min-

imisant l'in�uen
e de la température sur le 
ourant de drain à une température donnée

T

V GSztci = V TH + 2 T
αV TH

αµ
.

Cette valeur parti
ulière, 
orrespondante au ZTC (Zero Temperature Coe�
ient), in-

dépendante du rapport d'aspe
t W/L du transistor, dépend du modèle utilisé et peut

être 
onsidérée 
omme un paramètre te
hnologique.

Si maintenant on 
onsidère la trans
ondu
tan
e de grille du transistor, ave


Gm = 2Ids
V gs−V TH

= 2K(V gs− V TH)

∂Gm = 2∂K(V gs− V TH)− 2K∂V TH

∂Gm
∂T

= −2K αµ

T
(V gs− V TH) + 2KαV TH

on obtient une se
onde tension de grille optimale minimisant l'in�uen
e de la température

sur la trans
ondu
tan
e à une température donnée T

V GSztcg = V TH + T
αV TH

αµ

.

Selon la valeur de αV TH et αµ la tension e�e
tive de grille optimale pour la trans
on-

du
tan
e de grille est de quelques dixièmes de Volt et le double pour le 
ourant. C'est


e que montre la série de 
ourbes de la �gure 2 
orrespondant à un modèle de niveau 3

ave
 une tension de seuil V TH ≈ 0.76V .
Quant à la se
onde série de 
ourbes de �gure 3, elle montre la pertinen
e du modèle

même pour un niveau plus élaboré et une te
hnologie fortement submi
ronique.

1.4.2 Transistor MOS en régime saturé et en faible inversion

- Modélisation du 
ourant de drain
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Veg optimales pour le 
ourant de drain et la trans
ondu
tan
e pour W=L=2µm, un niveau 3,

Lmin=0.8µm et VTH ≈ 0.76V

pour Ids : V EGopt = 0.39V Idsopt = 5µA
pour Gm : V EGopt = 0.19V Idsopt = 13µA

o
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Figure 3 �

Veg optimales pour le 
ourant de drain et la trans
ondu
tan
e pour W=L=0.2µm, BSIM3v3,

Lmin=0.13µm et VTH ≈ 0.25V

pour Ids : V EGopt = 0.26V Idsopt = 11, 5µA
pour Gm : V EGopt = 0.13V Idsopt = 44µA

Pour un transistor en régime saturé et en faible inversion (sous le seuil), on utilisera

l'expression

Ids = IDXW
L

exp(V gs−V TH
η V t

) exp( η−1
η V t

V bs).

Elle est est valable pour V ds ≫ V t (V ds ≈ 4V t) pour être en régime saturé et pour

Ids ≪ µ0coxV t2 pour être sous le seuil mais toutefois ne devant pas être masqué par

les 
ourants de fuite des jon
tions de drain et de sour
e [23℄. Le 
ourant de saturation

IDX = µ0cox
η
m
V t2, ave
 m 
ompris entre 1 et 3, est fortement dépendant du lot de fab-

ri
ation et de la température. Le fa
teur de pente η de la faible inversion est également

sensible à la température (�gure 4) et aux toléran
es globales. Bien qu'assez bien 
ontr�lé

à l'intérieur d'un même lot de fabri
ation (faible toléran
e lo
ale), étant généralement

mal modélisé, autant que faire 
e peut, on fera en sorte qu'il n'intervienne jamais au

premier ordre dans les di�érentes expressions des indi
es de performan
e.
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Dépendan
e en température de η

- Comportement en température de la tension grille-sour
e

En 
onsidérant l'expression

V gs ≈ η V t Log( Ids
IDX W

L

) + V TH

et en dérivant par rapport à la température ave
 un 
ourant Ids et un fa
teur de pente


onstant, on arrive à l'expression simpli�ée

∂V gs
∂T

≈ ∂V TH
∂T

+ ǫ(T ).

En terme de sensibilité à la température, la se
onde partie du se
ond membre étant

normalement négligeable, on peut raisonnablement 
onsidérer que la tension de grille du

transistor MOS en faible inversion peut être 
ara
térisée par un 
oe�
ient de tempéra-

ture négatif et peut à priori être dé
rit par un modèle 
omportemental linéaire de la

forme [6℄

V gs ≈ V gs(T0) − KG ( T
T0

− 1).

Toutefois, en déterminant le pour
entage d'erreur

erreur = 100 V gssimu−V gsmod

V gs(T0)

et à partir d'une simulation éle
trique utilisant un modèle BSIM3v3, d'après les 
ourbes

des �gures 5 et 6, il est 
lair que le 
omportement en température de la tension Vgs est

non linéaire, 
e qui rend di�
ile l'utilisation du transistor MOS en faible inversion pour

la génération de tensions de référen
e pré
ises et stables en température. Par ailleurs, on


onstate également que l'erreur 
ommise est fortement dépendante du 
omportement en

température du 
ourant Ids.

9



V
G

S
 e

n 
V

T en degre 

Caracterisation VGS Caracterisation VGS

T en degre 

er
re

ur
 e

n 
%

α=1

α=0

α=−1

T0

T
Ids = Ids(T0) . (        ) α

 0.28

 0.3

 0.32

 0.34

 0.36

 0.38

 0.4

 0.42

 0.44

 0.46

−40 −20  0  20  40  60  80  100  120
−5

−4

−3

−2

−1

 0

 1

 2

 3

 4

−40 −20  0  20  40  60  80  100  120

Figure 5 �

Comportement en température de la tension VGS du MOS en faible inversion

pour Lmin=0.35µm Ids=0.1µA Veg = -0.1V W=97.7µm L=5µm KG=0.271
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Figure 6 �

Comportement en température de la tension VGS du MOS en faible inversion

pour Lmin=0.13µm Ids=0.1µA Veg = -0.1V W=27.75µm L=5µm KG=0.169

1.4.3 Transistors bipolaires et diodes

- Transistors bipolaires natifs

- Stru
ture

A toute te
hnologie CMOS on peut asso
ier un transistor "natif" dit de substrat.

En e�et, si nous 
onsidérons la stru
ture CMOS à substrat de type N

de la �gure 7, intrinsèquement on 
rée une jon
tion PN

base-émetteur et une jon
tion PN base-
olle
teur formant verti
alement un tran-

sistor bipolaire NPN ayant son 
olle
teur impli
itement relié à la tension d'alimentation

VDD.

- Modélisation de la tension base-émetteur

En fon
tionnement normal, 
'est à dire ave
 la jon
tion 
olle
teur-base polarisée

en inverse et la jon
tion émetteur-base polarisée en dire
te, le 
ourant de 
olle
teur Ic
s'exprime analytiquement par la relation simpli�ée

10
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Stru
ture des transistors bipolaires natifs de substrat NPN et PNP

Ic ≈ Is (e
V be
V t − 1).

Utilisé pour la 
on
eption d'une tension de référen
e, on impose un 
ourant de


olle
teur de la forme

Ic(T ) = Ic0.T
α

Ic0 et α étant des 
onstantes, et on s'intéresse prin
ipalement à la tension Vbe(T) qui

peut être analytiquement modélisée [24℄ par l'expression

V be(T ) = V g(T ) + ( V be(T0)− V g(T0)
T

T0
+ (γ − α) V t Log(

T0

T
) ).

La température T0 étant la température de référen
e, V g(T ) étant la tension de seuil

énergétique du sili
ium (
orrespondant à la largeur de la bande interdite) et γ étant un

paramètre te
hnologique de fabri
ation, ave


V g(T ) = K1 T Log(T ) +K2 T +K3

et

K1 = −8, 459 10−5 V/K
et

K2 = 3, 042 10−4 V/K
et

K3 = 1, 1774 V

un modèle numériquement trés pré
is est fourni par la relation [14℄
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V be(T ) = K3 − (K3 − V be(T0))
T

T0
− (γ −K1

q

KB
− α) V t Log(

T

T0
).

Si le substrat est de type P, la stru
ture obtenue est un transistor PNP ave
 son 
ol-

le
teur impli
itement relié à la tension d'alimentation VSS, et toutes les 
onsidérations

pré
édentes demeurent valables. On notera que le paramètre K3 est identi�able ave
 la

tension de seuil énergétique du sili
ium VG0 et qu'en terme de dérive en température

la jon
tion base-émetteur est 
ara
térisée au voisinage de la température ambiante et

V be(T0) ≈ 0.7V par un temp
o négatif

∂V be

∂T
≈ −1.8 mV/oK.

- Modélisation statistique de la tension base-émetteur

De façon similaire au transistor MOS

, on peut 
ara
tériser l'erreur d'appariement sur la tension Vbe par l'é
art type

σ(dV be) =
Avbe√

2 M W L
.

Typiquement, la 
onstante te
hnologique d'appariement est de l'ordre de

Avbe ≈ 0.35 10−9 V.m

et le dispositif fourni par la te
hnologie a pour dimensions L = W = qqs 10µm. L'erreur

d'appariement peut être diminuée en augmentant le nombre M de dispositfs en parallèle.

- Modélisation des prin
ipales imperfe
tions

Vbe

Rb

QP

Ie

Ic Ib

Figure 8 �

Modélisation des prin
ipales imperfe
tions du transistor bipolaire

Si on prend en 
ompte le fait que le 
ourant de 
olle
teur du transistor bipolaire

est dire
tement fon
tion de la tension émetteur-base alors que le 
ourant traité est le


ourant d'émetteur et que la résistan
e parasite de base provoque une 
hute de tension

(�gure 8) ave


β = Ic
Ib

12



et

Ie = Ic(1 + 1
β
)

on peut é
rire

V be = V t Log( Ie
Is

1
1+ 1

β

) +Rb Ie
1+β

soit

V be = V t Log(
Ie

Is
) + V t Log(

1

1 + 1
β

) + Ie
Rb

1 + β
.

- Transistors bipolaires latéraux

P+ N+ N+ N+ N+

caisson P− substrat N−

B C E G Subs

G

B

C

E

Subs

IsIc

Ie

Ib

Figure 9 �

Stru
ture et symbole du transistor NPN latéral 
ompatible

La 
ontrainte de 
onnexion du 
olle
teur au substrat du transistor bipolaire verti-


al natif, interdisant la réalisation d'un 
ertain nombre de 
ir
uit, 
ertaines te
hnologies

o�rent parfois la possibilité d'utiliser un transistor moins 
ontraignant en terme de 
on-

ne
tique et également 
ompatible ave
 la te
hnologie CMOS standard. Ainsi, si nous


onsidérons le transistor NPN représenté sur la �gure 9 [4℄ (un substrat P fournirait

un transistor PNP), en polarisant la grille G du NMOS (stru
ture 
on
entrique) à un

potentiel trés en dessous de sa tension de seuil (négativement), on désa
tive son fon
-

tionnement en pla
�ant son 
anal en a

umulation et il su�t de polariser la jon
tion

émetteur-base en dire
t et la jon
tion 
olle
teur-bas en inverse pour a
tiver le transis-

tor bipolaire qui fon
tionne latéralement puisque les porteurs minoritaires inje
tés par

l'émetteur atteignent le 
olle
teur horizontalement. On notera que le dispositif obtenu

possède 
inq a

ès puisque le transistor verti
al E-B-Subs est toujours physiquement

présent. Né
essitant d'une part, l'utilisation d'une tension négative et souvent d'autre

part, une 
ir
uiterie appropriée pour s'a�ran
hir des e�ets du transistor verti
al parasite

[9℄, le transistor bipolaire verti
al est relativement peu utilisé.

- Diodes de jon
tion

Si nous 
onsidérons le transistor MOS de type P de la �gure 10, la grille, le drain

et la sour
e étant réunis et le substrat étant 
onne
té à la masse (potentiel inférieur), il

est possible d'utiliser dire
tement les diodes de di�usion du drain et de la sour
e [2℄. Le

modélisateur s'étant surtout appliqué à fournir un bon modéle pour le 
ourant de diode

13
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Utilisation des diodes de jon
tion du transistor MOS

inverse, 
orrespondant au fon
tionnement normal du transistor, on dispose rarement

d'une bonne modélisation pour le 
ourant dire
te de la diode, toutefois, 
e dispositif peut

être utilisé en 
as d'abs
en
e de transistor bipolaire ou pour des 
ir
uits ne demandant

pas de grandes performan
es. On notera qu'il est normalement possible d'utiliser un

modèle de jon
tion extrinsèque (diode) plus élaboré que 
elui o�ert intrinsèquement par

les modèles de transistors MOS standards et qu'un modèle de diode 
aisson-substrat est

souvent fourni par les fondeurs de 
ir
uits.

1.4.4 Comportement en température des résistan
es

- Cara
térisation

La plupart des 
ir
uits de référen
e utilise des résistan
es intégrées

ou éventuellement dis
rètes et extérieures au 
ir
uit. Physiquement la résistan
e

intégrée est inversement proportionnelle à la mobilité et on peut dé�nir un 
oee�
ient

de température fra
tionnaire à l'ambiante [10℄

TCF (R) =
1

R

∂R

∂T
.

Traditionnellement, pour une 
ara
térisation en température plus 
omplète, on dispose

d'un modèle polynomial

R(T ) = R(T0) (1 + β1(T − T0) + β2(T − T0)
2)

et on notera que sans terme du se
ond degré, on peut é
rire à l'ambiante

β1 ≈ TCF (R).

Toutefois, au lieu d'utiliser le modèle 
lassique polynomial, la température étant exprimée

en degré Kelvin, il peut être avantageux d'utiliser un modèle puissan
e, analytiquement

plus fa
ilement manipulable (et probablement plus pro
he de la réalitée physique)

R = R(T ) = R(T0)(
T

T0
)−αR avec

∂R

∂T
= −αR

T
R et αR ≈ −3 .... + 3 .

La �gure 11 montre l'é
art entre les deux modèles pour deux types de résistan
e. On

notera la grande amplitude de variation de l'exposant de température. Les valeurs les plus

basses 
orrespondent typiquement aux résistan
es polysili
ium standard et les valeurs

les plus hautes aux résistan
es de 
aisson. Certains types de résistan
e, par exemple les

14



TCF en ppm/oK αR

poly +750 -0.225

Hpoly -1000 +0.300


aisson N +6600 -1.98

di�usion N +1800 -0.54

di�usion P +1650 -0.495

Table 1 �

Valeurs typiques de spé
i�
ations en température des résistan
es

intégrables pour une te
hnologie 0.6µm [12℄ à T0 = 300K
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Figure 11 �

Comparaison modèle polynomial vs modèle puissan
e

polysili
iums haute résistivité (Hpoly) , peuvent avoir un exposant positif (table 1).

- Asso
iation de résistan
es

Ayant souvent à notre disposition plusieurs types de résistan
e, il possible d'asso
ier

en série ou en parallèle deux résistan
es de temp
o di�érents pour obtenir un temp
o

de valeur déterminée. Ainsi, si la te
hnologie utilisée possède des résistan
es de temp
o

opposé, il est peut être possible d'obtenir une résistan
e équivalente invariante en tem-

pérature. En e�et, si on 
onsidére l'asso
iation de deux résistan
es en série R = Ra+Rb

ara
térisées respe
tivement par les exposants de température αr, αra et αrb on peut

dire
tement é
rire

R(T ) = Ra(T0)(
T
T0
)−αra +Rb(T0)(

T
T0
)−αrb = R(T0)(

T
T0
)−αr

dR(T )
dT

= −αra
Ra(T0)

T
( T
T0
)−αra − αrb

Rb(T0)
T

( T
T0
)−αrb

soit

dR(T )
dT

= −αra
Ra(T )

T
− αrb

Rb(T )
T

= −αr
R(T )
T

.
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Don
, ave


Rb(T ) = R(T )− Ra(T )

la valeur Ra(T ) permettant d'obtenir l'exposant de température 
ible αr est formelle-

ment donnée par

Ra(T ) = R(T )
αr − αrb

αra − αr
> 0

Bien entendu, quoique pouvant 
onduire à une augmentation de l'aire résistive, une

asso
iation parallèle est également possible ave


Ga(T ) = G(T )
αr − αrb

αra − αr
> 0.

2 Référen
es basiques

2.1 Référen
es de tension potentiométriques
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Figure 12 �

Référen
es de tension potentiométriques

2.1.1 Référen
e de tension résistive

La référen
e de tension potentiométrique résistive de la �gure 12a est simplement


onstituée de deux résistan
es formant un diviseur de tension tel que

V REF = (V DD − V SS)
R1

R +R2
.

En termes de sensibilités relatives, ave
 SV REF
V DD = ∂V REF

∂V DD
V DD
V REF

, on détermine

SV REF
V DD =

1

1− V SS
V DD

et SV REF
V SS =

1

1− V DD
V SS

.

On notera que dans le 
as d'une alimentation symétrique SV REF
V DD = SV REF

V SS = 1/2 et

que dans 
as d'une mono-alimentation SV REF
V DD = 1. Ce type de référen
e est générale-

ment dé
ouplé alternativement par un 
ondensateur externe de trés forte valeur (qqs nF).
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En terme de 
oe�
ient de température fra
tionnaire, ave
 R(T ) = R(T0)(
T
T0
)−αR

on

obtient

TCF (V REF ) = 0.

En terme de pré
ision on 
al
ule

SV REF
R1

=
R2

R1 +R2
et SV REF

R2
=

R1

R1 +R2
,

mais les deux résistan
es étant statistiquement 
orrélées, la référen
e de tension résistive

n'est pas sensible aux dispersions globales et n'est sensible qu'aux dispersions lo
ales, la

tension VREF peut ainsi être pré
isément �xée.

En terme de réje
tion d'alimentation on obtient

PSR+ = 20log
vdd

vref
= 20log

R1 +R2

R1
et PSR− = 20log

vss

vref
= 20log

R1 +R2

R2
.

En terme de bruit, si on 
onsidére la résistan
e équivalente Req = R1R2

R1+R2
et une bande

de fréquen
e de largeur B la tension e�
a
e de bruit

s'é
rit

σV REF =
√

4KBTKReqB.

A l'ambiante σV REF ≈ 126
√

ReqB pV , ainsi, une résistan
e équivalente de 10KΩ génère

dans une bande de 5MHz (bande vidéo) une tension e�
a
e de bruit de l'ordre de 28µV .

En terme de résistan
e de sortie, évidemment

Rs =
R1R2

R1 +R2
.

On notera que la référen
e de tension résistive est le 
ir
uit générique de toutes les autres

référen
es de tension potentiométriques qui seront ainsi 
ara
térisées par des indi
es de

performan
es similaires.

2.1.2 Référen
e de tension semi-a
tive

La référen
e de tension semi-a
tive de la �gure 12b est 
onstituée d'un transistor

MOS en régime saturé et en forte inversion et d'une résistan
e. Ave


V gs = V TH +
√

Ids
K

on peut é
rire dire
tement l'équation impli
ite

V REF =

√

(V DD − V REF )

K R
+ V TH.

Pour le 
al
ul de SV REF
V DD = ∂V REF

∂V DD
V DD
V REF

, ave
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∂V REF = ∂V DD−∂V REF√
4 K R(V DD−V REF )

soit

∂V REF = ∂V DD

1+
√

4 K R(V DD−V REF )

on détermine

SV REF
V DD =

V DD

V REF

1

1 + 2V DD−V REF
V REF−V TH

.

Pour le 
al
ul de TCF (V REF ) = 1
V REF

∂V REF
∂T

, sa
hant que V TH , R et K sont dépen-

dants de la température, ave


∂V REF = ∂V TH + ∂U et U = V REF − V TH

on 
al
ule

∂V REF
∂T

=
V REF−V TH

2
(
αµ
T

−αR
T

)+αV TH

1+ V REF−V TH
2(V DD−VREF )

.

La référen
e de tension simple semi-a
tive est don
 
ara
térisée par un 
÷�
ient de

température fra
tionnaire

TCF (V REF ) =
1

V REF

V REF−V TH
2

(αµ

T
+ αR

T
)− αV TH

1 + V REF−V TH
2(V DD−V REF )

.

Il existe ainsi une valeur

V REF = V TH + 2T
αV TH

αµ + αR

minimisant TCF (V REF ) à la température T.

En terme de pré
ision, on peut 
onsidérer les expressions

SV REF
K = SV REF

R = −0, 5(1− V TH

V REF
) et SV REF

V TH =
V TH

V REF
.

2.1.3 Référen
e de tension a
tive CMOS

Si maintenant on 
onsidère la référen
e de tension a
tive potentiométrique de la

�gure 12
 
onstituée d'un transistor MOS de type N 
hargé par un transistor de type

P, à partir des expressions de 
ourant de drain

Ids1 = K1(V REF − V TH1)
2

et

Ids2 = K2(V DD − V REF− | V TH2 |)2

on détermine

V REF =
V TH1 +

√

K2/K1(V DD− | V TH2 |)
1 +

√

K2/K1
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et

SV REF
VDD =

V DD

V REF

√

K2/K1

1 +
√

K2/K1

.

Si on néglige la dépendan
e en température du rapport K2/K1, et si αV THN et αV THP

sont respe
tivement le 
÷�
ient de température de la tension de seuil du transistor N

et du transistor P on obtient fa
ilement

TCF (V REF ) =
1

V REF

√

K2/K1αV THP − αV THN

1 +
√

K2/K1

.

Quant aux autres sensibilités relatives, elles s'é
rivent respe
tivement

SV REF
V TH1

=
V TH1

V REF

1

1 +
√

K2/K1

SV REF
V TH2

= −| V TH2 |
V REF

√

K2/K1

1 +
√

K2/K1

et

SV REF
K1

= −SV REF
K2

=
V DD− | V TH2 |

V REF

0, 5
√

K2/K1(1 +
√

K1/K2)2
.

2.1.4 Référen
e de tension a
tive NMOS

Ces performan
es se déduisent dire
tement du 
ir
uit pré
édent ave
 VTH1=VTH2,

a 
ondition bien sur de pouvoir 
onne
ter le substrat du transistor supérieur à sa sour
e,


'est à dire à 
ondition que le substrat soit de type N et que les transistors aient la même

longueur. Par rapport à la référen
e de tension CMOS, les deux transistors étant de

même nature, la tension de référen
e obtenue n'est sensible qu'aux dispersions lo
ales.

On notera qu'en terme de réje
tion d'alimentation et de bruit, il su�t de 
onsidérer le

formalisme de la référen
e de tension résistive et de rempla
er les résistan
es R1 et R2 par

la résistan
e a
tive du transistor MOS 
orrespondant 1/gm, ave
 par exemple pour MN1

gm1 = 2K1(V REF − V TH1).

Bien entendu, on peut synthétiser un jeu de référen
es de tension a
tives 
omplémentaire

en 
hangeant tous les transistors de type N en transistors de type P et inversement.

2.2 Référen
es de 
ourant asso
iées

En e�e
tuant la 
onversion des tensions de référen
e de la �gure 12 par un transistor

MOS on synthétise les deux sour
es de 
ourants simples de la �gure 13. Le 
ouple de tran-

sistors MN1 et MN2 de rapport d'aspe
t MMN1 et MMN2 partage la même tension grille-

sour
e V GS = V REF et 
onstitue un miroir de 
ourant de gain M21 = MMN2/MMN1.

Les deux référen
es de 
ourant simples 
omplémentaires (par 
onvention de type P) sont

également synthétisables, et la référen
e de 
ourant a
tive peut être réalisée entièrement

en transistors N ou P 
omme les tensions de référen
e 
orrespondantes.

2.2.1 Référen
e de 
ourant NMOS

Pour la référen
e de 
ourant NMOS ave


IREF = M21
V DD−V GS

R
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MN1 MN2

IREF

VDD

R

MN2

a

MN1

b

VDD

MP2

IREF

Figure 13 �

Référen
es de 
ourant NMOS et CMOS

on obtient

∂IREF
∂V DD

= M21

R
(1− ∂V REF

∂V DD
)

d'où

SIREF
V DD =

M21

R

1

1 + V GS−V TH
2(V DD−V GS

.

Pour la prise en 
ompte des e�ets de la température, le gain du miroir n'étant pas 
on-


erné, on peut é
rire

∂IREF
∂T

= −M21

R
∂V REF

∂T
− IREF

R
∂R
∂T

soit

TCF (IREF ) = − 1

IREF
(
M21

R

(V GS − V TH)(αµ

T
+ αR

T
)− αV TH

1 + V GS−V TH
2(V DD−V GS)

+
αR

T
IREF ).

Pour la pré
ision, à partir de l'expression de la di�érentielle

∂IREF = ∂M21

M21
IREF − ( ∂V GS

V DD−V GS
+ ∂R

R
)IREF

on détermine

SIREF
M21

= 1

SIREF
R = −( V GS

V DD−V GS
SV REF
R + 1) = V GS−V TH

2(V DD−V GS)
− 1

SIREF
K1

= − V GS
V DD−V GS

SV REF
K1

= V GS−V TH
2(V DD−V GS)

SIREF
V TH = − V GS

V DD−V GS
SV REF
V TH = − V TH

V DD−V GS
.

En terme de réje
tion de l'alimentation VDD, en 
onsidérant le s
héma équivalent petit

signal de la �gure 14 et ave
 V EG = V GSMN1 − V THMN1, on peut é
rire
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iref = gm2 vref = gm2
1

1+R gm1
vref

soit

PSR+ ≈ 20log(
V EG + 2IREF R

M21

2IREF
).

vdd

R iref

gm1

vref

gm2.vref

Figure 14 �

Modèle de 
al
ul du PSRR+

En terme de bruit en 
onsidérant le modèle de bruit

de la �gure 15 ave


ins = MM2

MM1
(ir + in1) + in2

soit

Sis = MM2

MM1
(Sir + Sin1) + Sin2,

sans 
onsidérer la 
omposante de bruit en 1/f on obtient

Sis ≈ 4KBTKIREF (
1

V DD − V GS
+

8

3 V EG
).

ins

in1

MN2MN1

R

in2

inr

Figure 15 �

Modèle de 
al
ul du bruit

En terme de fa
teur de régulation de 
harge, il su�t de 
onsidérer simplement la


ondu
tan
e du transistor de sortie.
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2.2.2 Référen
e de 
ourant CMOS

Si on 
onsidère la référen
e de 
ourant CMOS, ave


IREF = KMN2(V GS − V THMN1)
2

et

∂IREF = 2 IREF
V GS−V THMN1

∂V REF

on 
al
ule

SIREF
V DD =

2V REF

V REF − V THMN1
SV REF
V DD =

2V DD

V GS − V THMN1

1

1 +
√

KMN1/KMP2

.

Pour la détermination du 
÷�
ient de température fra
tionnaire, il su�t de 
onsidérer

la di�érentielle

∂IREF = ∂KMN2
IREF
KMN2

+ 2 IREF
V REF−V THMN1

(∂V REF − ∂V THMN1)

et en divisant par ∂T é
rire

TCF (IREF ) = −αµN

T
+

2

V GS − V THMN1
(

√

KMP2/KMN1αV THP − αV THN

1 +
√

KMP2/KMN1

+αV THN).

Pour les sensibilités relatives aux paramètres de synthèse, on peut utiliser dire
tement

l'expression pré
édente de la di�érentielle et déterminer

SIREF
KMN2

= 1

SIREF
V THMN1

= − 2V THMN1

V GS−V THMN1

1

1+
√

KMN1/KMP2

SIREF
V THMP2

= − 2|V THMP2|
V GS−V THMN1

1

1+
√

KMN1/KMP2

SIREF
KMN1

= −SIREF
KMN2

= V DD−|V THMP2|
V GS−V THMN1

1√
KMP2/KMN1(1+

√
KMN1/KMP2)2

.

Tous les autres indi
es de performan
e se déduisent dire
tement des indi
es 
orre-

spondants de la référen
e de 
ourant NMOS.

2.3 Utilisation des référen
es basiques

En terme d'utilisation, les référen
es de tension potentiométrique et les référen
es

de 
ourant asso
iées étant trés sensibles aux variations et aux bruits d'alimentation

sont assez peu utilisées. Dans 
ertains 
ir
uits intégrés, elles servent parfois à générer

les tensions de mode 
ommun d'entrée et de sortie (typiquement point milieu), dans


e 
as, le n÷ud sensible est fortement dé
ouplé 
apa
itivement (éventuellement par un


ondensateur externe) et le fa
teur de régulation de 
harge est souvent amélioré en

tamponnant la sortie par un suiveur de tension a
tif (ampli�
ateur opérationnel en gain

unitaire).

22



3 Référen
es à Gm 
onstante

3.1 Constitution de la référen
e à quad CMOS autopolarisé

A�n d'assurer la première qualité d'une référen
e de tension ou de 
ourant, 
'est à

dire l'indépendan
e aux tensions d'alimentation, on doit utiliser le prin
ipe d'autopolar-

isation. Ce prin
ipe peut être mise en ÷uvre par le 
ir
uit gau
he de la �gure 16 appelé

"quad à miroirs CMOS autopolarisé". Il est 
onstitué d'un miroir de 
ourant de type

N (MN1 et MN2) en bou
le fermée (en antiparallèle) ave
 un miroir de type P (MP3

et MP4) [25℄, 
e faisant, le 
ourant de polarisation IR est généré par le 
ourant I2 qui

est lui même généré par IR (autopolarisation). En terme de fon
tionnement qualitatif,

initialement, le gain de bou
le étant supérieur à l'unité et la réa
tion étant positive, le


ourant dans les deux bran
hes augmente jusqu'à 
e que l'équilibre éle
trique soit atteint,


'est à dire jusqu'à 
e que le gain de bou
le soit réduit à 1 du fait de la 
hute de tension

aux bornes de la résistan
e R qui réduit la tension grille-sour
e de MN1. La référen
e de


ourant est réalisée dire
tement par 
onversion de la tension de référen
e en 
ourant de

référen
e ré�é
hi par le transistor MP5. Le rapport de 
ourant IREF/Iref est dire
te-

ment réglable par dimensionnement des rapports d'aspe
t des miroirs de 
ourant.

R

IREF

I

MN2MN1

MP4 MP3

R

MN1

MP4 MP3

R

VREF

Iref Iref

VDDVDD

MN2

1 : N 1 : N

MP5

M : 1

: Q

I2

M : 1

Figure 16 �

Référen
e de tension et de 
ourant à Gm 
onstante

à quad à miroirs CMOS autopolarisé

3.2 Analyse

3.2.1 Formalisme pour le quad en forte inversion

Les gains des miroirs de 
ourant N et P étant respe
tivement M = (W/L)1
(W/L)2

et

N = (W/L)3
(W/L)4

et les quatre transistors étant en forte inversion saturée, ave
 I2 = N.IR, on
peut é
rire l'équation impli
ite

IR = V gs2−V gs1
R

= 1
R
(
√

N IR
K2

+ V TH2 −
√

IR
K1

− V TH1).

Les sour
es des transistors étant réunies au substrat et les tensions de seuil des miroirs

étant identiques, en divisant les deux membres de l'équation par

√
IR ta
itement supposé
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di�érent de zéro, on obtient la relation

IR =
1

R2K1
(
√
MN − 1)2.

Alors qu'ave


V REF = V TH2 +
√

N IR
K2

on arrive à la relation

V REF = V TH2 +
1

RK2

√

N

M
(
√
MN − 1)

et ave


V R = R IR = 1
R K1

(
√
MN − 1)2 = 1

R M K2
(
√
MN − 1)2

on arrive à la relation

V R = (1− 1√
MN

)(V REF − V TH2).

On peut noter que l'expression entre parenthèses de VREF devant être positive pour

que MN2 soit en forte inversion, le produit des gains des miroirs de 
ourant doit être

supérieur à l'unité. D'autre part, si on 
onsidère la trans
ondu
tan
e de grille de MN2,

ave


Gm2 = 2
√
I2K2 et I2 =

N
R2MK2

(
√
MN − 1)2

soit

Gm2 =
2

R

√

N

M
(
√
MN − 1)

on 
onstate que la trans
ondu
tan
e ne dépend au premier ordre que des gains des miroirs

de 
ourant, intrinsèquement pré
is et stables, et d'une résistan
e. Si 
ette dernière est

invariante PVT (extérieure au 
ir
uit ou intérieur ave
 réglage et 
oe�
ient de tempéra-

ture nul), elle impose la valeur et l'invarian
e de la trans
ondu
tan
e. Le 
ir
uit est dit

à Gm 
onstante [8℄. Cette propriété trés remarquable peut être dire
tement re�étée par

un miroir de 
ourant aux autres dispositifs a
tifs du 
ir
uit à stabiliser. On notera que

la trans
ondu
tan
e de type P n'est pas tout à fait 
onstante puisque ave


Gm4 =
2
R

√

K4

K1
(
√
MN − 1)

elle est fon
tion d'un rapport de 
oe�
ient de trans
ondu
tan
e de type opposé statis-

tiquement dé
orélé, ave
 des mobilités ayant un exposant de température légérement

di�érent (αµN ≈ 1, 7 et αµP ≈ 1, 3). Il est évidemment possible d'obtenir une trans
on-

du
ta
e 
onstante de type P en 
onsidérant le dispositif 
omplémentaire de type P.
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3.2.2 Formalisme pour le quad en faible inversion

Si nous 
onsidérons les transistors MN1 et MN2 en faible inversion ave


IR = V gs2−V gs1
R

= ηV t
R
( Log( I2

IDX (W/L)2
) + V TH2 − Log( IR

IDX (W/L)1
)− V TH1 )

soit

IR =
ηV t

R
Log(NM) + V TH2 − V TH1

et

Gm2 =
N IR
η V t

=
N

R
Log(NM)

le quad CMOS est une référen
e à Gm 
onstante pour la polarisation des dispositifs en

faible inversion de type N.

3.2.3 Stabilité

gm   vb1

gm4

gm   va3

gm2

va

vx

X

R

vb

X’

vref

IR

MN2

VREF

MN1

MP4

R

MP3

X X’

VDD

VSS

C4

C

C2

Figure 17 �

S
héma équivalent petit signal pour l'étude de la stabilité

De part la bou
le de réa
tion positive, le 
ir
uit est potentiellement instable on

doit réaliser une étude de la stabilité. Pour 
e faire, il su�t d'ouvrir la bou
le de réa
tion

sur une grille de transistor MOS (le n÷ud haute impédan
e permet de ne pas modi�er

les niveaux d'impédan
e de part et d'autre de l'ouverture) et de 
al
uler la fon
tion de

transfert petit signal vref/vx (�gure 17). Ainsi, ave


vref = − gm3

gm2+C2p
va va = − gm1

gm4+C4p
vb et vb = vx− gm1

G+Cp
vb

on obtient

vref

vx
=

gm1gm3(G+ Cp)

(gm2 + C2p)(gm4 + C4p)(G+ gm1 + Cp)
.

La fon
tion de transfert positive (la réa
tion est positive), est 
ara
térisée par trois p�les

25



réels, un zéro réel asso
ié au troisième p�le et un gain statique de valeur

A0 =
gm1

gm2

gm3

gm4

1

1 +Rgm1

soit pour le quad en forte inversion

A0 =
√
MN

1

2
√
MN − 1

et pour le quad en faible inversion

A0 =
1

1 + Log(MN)
.

La stabilité statique du 
ir
uit ne dépend que du produit MN des gains des miroirs de


ourant qui doit être au sens stri
te supérieur à l'unité pour un gain A0 inférieur à un

(�gure 18). Pratiquement, pour eviter un déverrouillage du dispositif sur un éventuel

bruit impulsif parasite extérieur, on se garde une marge de stabilité su�sante en 
hoisis-

sant une valeur de produit MN trés supérieure à un, typiquement on �xe MN=4. Quant

au 
omportement en fréquen
e, on peut observer que si les deux premiers p�les asso
iés

à des 
apa
ités parasites sur des n÷uds basses impédan
es, sont normalement situés à

des fréquen
es élevées, il n'en est pas de même pour le troisième, lorsque la résistan
e

R est extérieure au 
ir
uit, puisque dans 
e 
as, la 
apa
ité d'entrée C peut avoir pour

valeur plusieurs pF. Ors 
e p�le est asso
ié au zéro de la fon
tion de transfert (doublet

éle
trique), et plus éloigné sur l'axe des fréquen
e d'une distan
e dire
tement fon
tion

de la valeur

gm1R = 2(
√
MN − 1).

Il y a don
 un risque de surtension pouvant entraîner l'instabilité si le gain de bou
le

devient supérieur à l'unité. De 
e fait, on est 
onduit à augmenter la valeur du premier

p�le pour le pla
er au voisinage du zéro. Un pla
ement du p�le sur le zéro 
onduisant à

la valeur

C2 = C gm2 R = 2 C
√

N
M
(
√
MN − 1)

on adopte 
ommunément [17℄

C2 ≈ C.

3.2.4 Démarrage du 
ir
uit

Si on 
onsidère les expressions des 
ourants dans les transistors MN1 et MN2 en

forte inversion

IR = K1(V gs2 − RIR − V TH2)
2 et Iref = K2(V gs2 − V TH2)

2

on 
onstate à l'éviden
e, que le 
ir
uit présente deux points de fon
tionnement, l'un


orrespondant à la valeur IR = I2 = 0 (on avait supposé 
e 
ourant di�érent de zéro

lors de l'établissement du formalisme) et l'autre 
orrespondant à la valeur parti
ulière

IR = I2 = I0 désirée (�gure 19).
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Gains de bou
le statiques du quad CMOS autopolarisé
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C
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Figure 19 �

Mise en éviden
e des deux points de stabilité

Bien que le premier point de fon
tionnement soit théoriquement instable du fait

de la réa
tion positive, 
e type de dispositif né
essite un 
ir
uit auxiliaire (�gure 20)

évitant un verrouillage intempestif à la mise sous tension, typiquement par les 
ourants

de fuite des jon
tions, sur le point de fon
tionnement 
orrespondant à un 
ourant et une

tension nuls. Autant que faire 
e peut 
e 
ir
uit de démarrage appelé "starter" ne doit

avoir au
une in�uen
e en régime établi. Une première te
hnique [28℄ 
onsiste à utiliser un


ondensateur de démarrage pla
é entre les grilles des transistors diodes. Au démarrage,

si au
un 
ourant ne 
ir
ule dans les deux bran
hes, le 
ondensateur "voit" une di�éren
e

de potentiel VDD entre ses bornes, il y aura don
 une montée en 
harge (au départ par

les 
ourants de fuite) qui rappro
he le potentiel des grilles de MP4 et MN2 et assure ainsi

la mise en pla
e du bon point de fon
tionnement. Une deuxième te
hnique [19℄, 
onsiste

à dériver un 
ourant typiquement de l'ordre du 
ourant de référen
e par l'intermédiaire

d'un transistor (MNST) présentant au démarrage une tension grille-sour
e supérieure

à sa tension de seuil puis une tension grille-sour
e inférieure à 
ette même tension de

seuil lorsque la mise en pla
e du bon point de fon
tionnement est assurée. Du fait de

l'importan
e de 
es 
ir
uits de démarrage, on se référera au paragraphe qui leur est

entièrement 
onsa
ré à la �n de 
e do
ument. On notera que si les deux transistors MN1

et MN2 sont en faible inversion, le problème de point de fon
tionnement multiple se
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pose de la même façon, en remplaçant les fon
tions quadratiques des 
ourants par les

fon
tions logarithmiques 
orrespondantes.

VDD

MP4 MP3

MN2MN1

R

VREF

CST

VDD

MP4 MP3

MN2MN1

R

VREF

MNST

Y

X
MNST

VDD

X

Y

Figure 20 �

Démarrage du quad CMOS autopolarisé à partir d'un starter


apa
itif ou a
tif

3.3 Référen
e de tension

3.3.1 Equation de 
onstitution de la référen
e de tension

Si on expli
ite la dépendan
e en température de la référen
e de tension, en dérivant

l'expression de V REF

∂V REF
∂T

= ∂V TH2

∂T
−
√

N
M
(
√
MN − 1)(∂R

∂T
1

R2K2
+ ∂K2

∂T
1

RK2
2
)

on obtient le 
oe�
ient de température fra
tionnaire

TCF (V REF ) = 1
V REF

( −αV TH +
√

N
M
(
√
MN − 1) 1

RK2T
(αµN − αR) ),

pouvant s'é
rire

TCF (V REF ) =
1

V REF
( −αV TH +

V REF − V TH2

T
(αµN − αR) ).

L'alternan
e de signe sur le TCF montre qu'il existe éventuellement une valeur de V REF
optimale, dépendante des dispersions de fabri
ation, annulant le 
oe�
ient de tempéra-

ture (ZTCV REF )

V REFopt = V TH2 +
αV THN

αµN − αR

T.

On notera que la 
ondition
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αV THN

αµN−αR
T > 0

assurant la forte inversion de MN2 est une 
ondition né
essaire et su�sante pour la

mise en forte inversion de MN1 ave


V R = (1− 1√
MN

)
αV THN

αµN−αR
T .

3.3.2 Validité du modèle du 
al
ul

V
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Figure 21 �

Résultats de simulation d'une référen
e de tension à Gm 
onstante

pour une te
hnologie 0.13µm ave
 un modèle BSIM3v3

Topt = 80oC et TCR = −910ppm/oC et TGR = ±20%

L'établissement de l'équation de 
onstitution de la référen
e de tension étant basé

sur un modèle analytique bas niveau pour le transistor MOS, sa validité peut être forte-

ment mis en question pour des dispositifs dimensionnés et simulés ave
 des modèles plus

élaborés de troisième génération. La �gure 21 est le résultat de simulation obtenu à partir

d'un 
ir
uit dimensionné par OCEANE en utilisant 
omme base l'expression de V REFopt

et un 
al
ul des paramètres thermiques des transistors . A�n de tenir 
ompte des im-

pré
isions du modèle, la température d'optimisation Topt est utilisée 
omme paramètre

d'ajustement. Di�érentes te
hnologies ont été testées, et il a été observé que pour que la

tension de référen
e puisse présenter un minima pronon
é, il fallait que la quantité

αV THN

αµN−αR

soit telle, que la forte inversion soit fran
hement assurée pour les deux transistors de

type N.

3.3.3 Indépendan
e aux tensions d'alimentation

L'indépendan
e de la référen
e vis à vis de la tension d'alimentation peut être mise

en éviden
e à partir du modèle de 
al
ul de la �gure 22. En e�et, ave


29



R

gds4

gm4 (vx−vdd)
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Figure 22 �

Modèle de 
al
ul pour la réje
tion de la tension d'alimentation

gm3(vx− vdd) + gds3(vref − vdd) + (gm2 + gds2)vref = 0
et

(gm4 + gds4)(vx− vdd) + gm1(vref − vr) + gds1(vx− vr) = 0
et

vr = R( (vx− vr)gds1 + gm1(vref − vr) )

on détermine

vref
vdd

=

gds3+gm3(1− 1

1+
gds1

(gm4+gds4)(1+R(gm1+gds1))

)

gm2+gds2+gds3− gm1gm3
(gm4+gds4)(1+R(gm1+gds1))+gds1

soit approximativement

vref

vdd
≈ gds3

gm2 − gm3

gm4

gm1

1+R gm1

=
gds3
gm2

√
2MN − 1√
MN − 1

.

Ainsi, ave


gds3
gm2

≈ V REF−V TH2

2 L3 V E3

on peut espérer une réje
tion des tensions d'alimentation de l'ordre d'une quarantaine

de dB en utilisant des transistors de type P de grande longueur. Une amélioration d'un

ordre de grandeur peut être éventuellement obtenu par 
as
odage, en notant toutefois

que l'in�uen
e du 
as
odage du miroir MP3/MP4 est pondérée par l'in�uen
e de de gm3.

3.3.4 Tension d'alimentation minimum requise

En terme de tension minimum d'alimentation, la référen
e peut travailler ave


une faible tension d'alimentation. Le miroir MN1/MN2 devant être en forte inversion

et en régime saturé (MP3/MP4 peut éventuellement être en faible inversion), pour une

te
hnologie donnée, la tension d'alimentation pourra être ainsi de l'ordre de

V DDmin ≈ V TH + qqs 0.1V.
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3.3.5 Pré
isions

En termes de pré
isions, on peut réutiliser l'expression de ∂V REF pour é
rire

SV REF
V TH2

= 1 SV REF
R = SV REF

K2
= −1 +

V TH2

V REF

Une autre sour
e d'erreur, n'apparaissant pas expli
itement dans le formalisme

simpli�é utilisé, est à l'origine d'un biais sur la référen
e de tension. Elle provient de

l'erreur d'appariement entre les transistors des miroirs de 
ourant

. Pour les deux miroirs, elle peut être réduite en prenant des grandes longueurs de

transistor et des grandes tensions e�e
tives de grille. Quant au miroir MN1/MN2, on

devra veiller à 
e que la tension VR soit trés supérieure à la di�éren
e V TH1 − V TH2

(qqs mV). On notera que 
ette tension formellement indépendante de la résistan
e et du


ourant est réglable par le produit MN.

3.3.6 Fa
teur de régulation de 
harge

Le fa
teur de régulation de 
harge 
orrespond à la résistan
e de sortie de la référen
e

de tension. Pour le 
al
uler, on peut 
onsidérer le modèle petit signal de la �gure 23. Ave


is = gm3va+ (gm2 + gds2 + gds3)vs
et

(gm4 + gds4)va = (vr − va)gds1 − gm1(vs− vr)
et

vr = −gm4+gds4
G

va

on détermine

is
vs

= gs = gm2 + gds2 + gds3 − gm1gm3)

(gm4+gds4)( (1+(gm1+gds1)R)+
gds1

gm4+gds4
)

soit

is
vs

= gs ≈ gm2 − gm1gm3

gm4(1+gm1R)

soit

gs ≈ gm2

√
MN − 1

2
√
MN − 1

.

On notera que de part la proportionalité de la trans
ondu
tan
e au 
ourant de polarisa-

tion, un faible 
ourant de référen
e 
onduit à une forte impédan
e de sortie.

3.4 Référen
e de 
ourant

Le 
ourant de référen
e généré par le 
ir
uit droit de la �gure 16 a pour expression

IREF =
Q

R2K1

(
√
MN − 1)2.

Etant intrinséquement dépendant des dispersions et du 
omportement en température

de la résistan
e et de MN1, un 
ir
uit de référen
e à Gm 
onstante n'a évidemment pas

vo
ation à produire un 
ourant 
onstant.... .
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gds3

gds2 gm2 vs
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Figure 23 �

Modèle de 
al
ul pour le fa
teur de 
harge

3.4.1 Coe�
ient de température fra
tionnaire

Pour le 
oe�
ient de température fra
tionnaire de la référen
e de 
ourant ave


∂IREF
∂T

= −(
√
MN − 1)2(∂R

∂T
2

R3K1
+ ∂K1

∂T
1

R2K2
1
)

on obtient

TCF (IREF ) =
1

IREF
( (

√
MN − 1)2

1

R2K1T
(αµN − 2αR) ).

soit

TCF (IREF ) =
αµN − 2αR

T
.

3.4.2 Pré
isions

Pour la pré
ision, on peut réutiliser l'expression de ∂IREF pour é
rire

SIREF
R = −2 SIREF

K1
= −1.

3.4.3 Indépendan
e aux tensions d'alimentation

Comme pour la référen
e de tension, la référen
e de 
ourant est indépendante au

premier ordre des tensions d'alimentation. Elle peut toujours être renfor
ée en utilisant

des transistors longs et/ou par 
as
odage.

3.4.4 Fa
teur de régulation de 
harge

Il est simplement �xé par la 
ondu
tan
e de sortie du transistor. Il peut également

fa
ilement être amélioré en utilisant des transistors longs et/ou par 
as
odage.
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Résultats de simulation d'une référen
e de 
ourant à Gm 
onstante

pour une te
hnologie 0.13µm ave
 un modèle BSIM3v3 et Topt = 80oC

3.4.5 Résultat de simulation

La �gure 24 est le résultat de simulation obtenu à partir d'un 
ir
uit dimensionné

par OCEANE. On notera la relative indépendan
e de la trans
ondu
tan
e (de l'ordre de

10%) aux dispersions te
hnologiques et à la température.

3.5 Variantes topologiques des référen
es à Gm 
onstante

3.5.1 Référen
es de type P

Par permutation des types de tous les transistors �gure 25, on peut synthétiser les

stru
tures 
omplémentaires à Gm 
onstante de type P. Bien entendu, formellement, 
es

référen
es présentent les même indi
es de performan
e que leurs homologues de type N.

On notera que dans une te
hnologie CMOS standard à substrat P la résistan
e pourra

être référen
ée à VDD et que la tension de référen
e 
orrespondante sera également

référen
ée par rapport à VDD.

3.5.2 Référen
es à transistors 
as
odés

Une amélioration des performan
es des référen
es de tension et de 
ourant à Gm


onstante peut éventuellement être obtenue par 
as
odage des transistors . Le s
héma

éle
trique de la �gure 26 représente le 
ir
uit ainsi obtenu. Le 
ir
uit utilise un starter

double (MPSb,MNSa,MPS1 et MPS2). On notera que la polarisation des transistors


as
odés MN1C/MN2C étant assurée par la même sour
e de tension synthétisée par

MN6 et que de part la résistan
e R les transistors MN1 et MN2 n'ont pas la même

tension de saturation, 
es derniers ont des points de repos di�érents, ainsi, les transistors


as
odes sont normalement de taille di�érente. Il y a don
 génération d'un biais systé-

matique. Ainsi, on préférera souvent utiliser la stru
ture semi-
as
odée de la �gure 27.

On notera que pour être e�
a
e, le 
as
odage ne peut être réaliser qu'ave
 des tensions

d'alimentation relativement élevées et qu'il est souvent di�
ile de tenir les spé
i�
ations

à haute température. Cette di�
ulté provient du fait que les tensions de polarisation

sont autogénérées et sujettes aux e�ets de la température. Ainsi, en te
hnologie submi-


ronique, le 
as
odage est rarement utilisé, on utilise plut�t des transistors trés longs ou

on abandonne le quad à miroirs de 
ourants au pro�t du quad régulé.
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Référen
es de type P à Gm 
onstante

VDD
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R
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MP10
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Figure 26 �

Référen
e de tension et de 
ourant 
as
odée de type N à Gm 
onstante

3.5.3 Référen
es à résistan
e �ottante

Si au lieu de référen
er la résistan
e R à V SS pour permettre l'utilisation d'une

résistan
e dis
rète extérieure au 
ir
uit intégré, on la pla
e en position �ottante entre les

transistor MN2 et MP3 
omme indiqué sur la �gure 28, on ne modi�e pas l'expression du


ourant IR. Cette variante topologique autorise une 
onnexion de la sour
e des transistors
de type N au substrat sans la né
essité de 
aisson d'isolation.
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Référen
e de tension et de 
ourant semi-
as
odée de type N à Gm 
onstante

R

VREF

VDD

MP4 MP3

MN2MN1

Figure 28 �

Référen
e de tension de type N à Gm 
onstante

et résistan
e �ottante

3.6 Référen
es à quad CMOS régulé

3.6.1 Prin
ipe

L'égalité parfaite des 
ourants dans les deux bran
hes des miroirs de 
ourant peut

être obtenue en imposant la même tension de drain sur les deux transistors du miroir

MP3/MP4, pour 
e faire, il su�t d'utiliser un ampli�
ateur opérationnel (version A de

la �gure 29). En e�et, si 
e dernier est idéal, en régime linéaire l'entrée inverseuse est

au même potentiel que l'entrée non inverseuse. Ce faisant, il est possible de générer six

versions de quad CMOS à Gm 
onstante, puisque 
ara
térisées en statiques par

V R1 = V gs2 − V gs1
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Figure 29 �

Quads CMOS autopolarisés régulés

pour les quatre premières versions, et par

V R1 = V sg2 − V sg1

pour les deux dernières.

3.6.2 Performan
es dynamiques

- Résistan
e de sortie

En terme de théorie des réseaux éle
triques, le quad régulé est un 
onvertisseur

d'impédan
e négative (NIC), de 
e fait, l'impèdan
e "vue" sur l'entrée non inverseuse de

l'ampli�
ateur opérationnel est "ramenée" sur l'entrée inverseuse ave
 une inversion de

signe. Ce
i peut fa
ilement montré à partir du s
héma équivalent générique petit signal
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de la �gure 30.

vz

vs
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gm3.vz
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gm4.vz
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Figure 30 �

Cal
ul de la résistan
e de sortie du quad régulé

- Stabilité
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Analyse de la stabilite du quad régulé
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3.6.3 Contraintes stru
turelles sur les ampli�
ateurs opérationnels

3.7 Utilisation des référen
es à Gm 
onstante

Les référen
es à Gm 
onstante sont d'un usage assez 
ourant, notamment sous la

forme 
ourant de référen
e. Elles permettent ainsi la stabilisation des p�les parasites

hautes fréquen
es 
orrespondants à des n÷uds basse impédan
e (formellement de la

forme gm/C) des dispositifs a
tifs [8℄, ou des 
onstantes de temps d'une stru
ture de

�ltrage gm/C [16℄. Elles peuvent être également utilisées pour �xer pré
isément le gain

statique des ampli�
ateurs de tension

à 
harge résistive, ... .

4 Référen
es PTAT

Une référen
e de tension est dite PTAT lorsqu'elle est 
ara
térisée par un 
ourant

ou une tension proportionnel à la température absolue (Proportional To Absolute Tem-

perature).
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4.1 Référen
e de tension à diode MOS 
as
ode

4.1.1 La diode MOS 
as
ode PTAT

BX

Y
I2 I1

Ma

Mb

B . W / L

A . W / L

VX VB

VS

Z

VZ

Figure 32 �

Diode MOS 
as
ode PTAT

- Formalisme

Si nous 
onsidérons le 
ir
uit de la �gure 32 
onstitué d'un empilage de deux tran-

sistors MOS en montage 
as
ode autoalimentés par la 
onnexion en diode et polarisés en

faible inversion saturée. Le substrat B 
ommun aux deux transistors peut être 
onne
té

sur le n÷ud X ou un potentiel inférieur. Ave


I1 = IDX A W
L
exp(V gsa−V THa

ηV t
)exp(η−1

ηV t
V bsa)

et

I1 + I2 = IDX B W
L
exp(V gsb−V THb

ηV t
)exp(η−1

ηV t
V bsb)

et

V gsb = V gsa + V s , V bsa = V B − V Z, V bsb = V B − V X

on peut é
rire

I1+I2
I1

= B
A

exp(
V gsa−V THb

ηV t
) exp( V s

ηV t
) exp(η−1

ηV t
(V B−V X))

exp(V gsa−V THa
ηV t

) exp(η−1
ηV t

(V B−V Z))

soit

1 + I2
I1

= B
A
exp(V gsa−V THb

ηV t
) exp(V s

V t
).

Ainsi, ave


Log( A
B
(1 + I2

I1
) ) = V s

V t
+ V THa−V THb

ηV t

on obtient

V s = V t Log(
A

B
(1 +

I2
I1
) ) − V THa − V THb

η
.

Le 
ir
uit proposé génère une tension PTAT par l'intermédiaire de Vt ave
 un biais sys-

tématique de valeur
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ǫV TH = V THa−V THb

η

puisque les tensions sour
e-substrat des deux transistors sont di�érentes par 
onstru
-

tion. Ce biais, dépendant de la température, possède une 
omposante déterministe de

part prin
ipalement l'e�et de substrat, et une 
omposante statistique de part les erreurs

d'appariement.

- Conditions d'utilisation

Pour que la tension Vs soit indépendante de la valeur intrinsèque des 
ourants, il

faut que les transistors restent en faible inversion à la température maximum de fon
tion-

nement et il faut que les 
ourants de fuite, dus prin
ipalement aux 
ourants de jon
tion

des drains et des sour
es soient minimisés a�n d'éviter qu'ils ne deviennent une sour
e

d'erreur à haute température. D'autre part, la tension Vs ne devant pas être inférieure à

3 ou 4 Vt pour assurer la saturation de Mb, ave
 V gsa = V gsb−V s et V gsb < V THb on

voit que la tension PTAT générée est pratiquement de l'ordre de 100mV a�n d'obtenir

des transistors de taille raisonnable.

4.1.2 Mise en série de diodes MOS 
as
odes PTAT

Ma
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B . W / L

A . W / L

Ma

Mb

B . W / L

A . W / L

Ma

Mb

B . W / L

A . W / L

MP1 MP2 MPn
MP0I

Vs

V1

I

Figure 33 �

Mise en série de diodes MOS 
as
odes PTAT

A�n de palier au problème de limitation de la valeur de tension PTAT obtenue par

la diode MOS 
as
ode, on peut pla
er en série plusieurs diodes selon le s
héma de la

�gure 33 [26℄. Ce faisant, pour n diodes identiques polarisées par un 
ourant de même

valeur (
as parti
ulier), on obtient simplement

V s = Σn
i=1V t Log(i

A

B
)− Σn

i=1ǫV TH1 .
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On notera que la 
omposante statistique du biais issu de la somme des tensions de

dé
alage normalement dé
orrélées étant moyennée en terme d'erreur quadratique, il s'en

suit une diminution de 
ette 
omposante d'un fa
teur égal à

√
n.

4.1.3 Utilisation des diodes MOS PTAT

Ce 
ir
uit est essentiellement une primitive utilisée par les dispositifs né
esitant un

générateur de tension PTAT �ottant ou référen
é.

4.2 Référen
es de tension PTAT CMOS autopolarisées

MP3 MP4

R

VREF

VDD

MN2 MN1

N : 1

MP3MP4

MN2MN1

VDD

1 : M

IR

VREF

IR

R1

MP13

1 : N

M : 1

: Q

R12

Figure 34 �

Référen
es de tension PTAT CMOS autopolarisées

4.2.1 Formalisme

La référen
e de tension autopolarisée PTAT à miroirs de 
ourant CMOS (
ir
uit

gau
he de la �gure 34) a exa
tement la même topologie que la référen
e à Gm 
onstante,

la di�éren
e provient du fait que les deux transistors MN1 et MN2 du miroir inférieur

sont obligatoirement en faible inversion et que le substrat du transistor MN1 est obliga-

toirement relié au potentiel inférieur. Ce faisant ave


Ids1 = IR = IDX(W
L
)1 exp(

V gs1−V TH1

η V t
) exp( η−1

η V t
V bs1)

soit

V gs1 = η V t Log( IR
IDX(W

L
)1
) + (η − 1)V bs1 + V TH1

et ave


V REF = V gs2−V gs1 = η V t Log( Ids2
IR

(W/L)1
(W/L)2

)+ (1− η)V REF +V TH2−V TH1

on détermine

V REF = V t Log(NM) + V TH2−V TH1

η
.
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Ainsi à l'erreur d'appariement sur les VTH prés (biais systématique pouvant être min-

imisé par augmentation du produit MN) on obtient

V REF = V t Log(NM) =
KBTK

q
Log(NM).

La tension de référen
e générée est don
 proportionnelle à la température absolue par

l'intermédiaire de la tension thermique Vt (le 
ir
uit est un générateur de tension ther-

mique). On notera qu'en terme de variantes topologiques, la référen
e de tension PTAT

CMOS autopolarisée peut évidemment être 
as
odée ou régulée.

4.2.2 Performan
es

- Pré
autions d'utilisation

Le fon
tionnement PTAT du 
ir
uit devant être assuré sur toute la plage de tem-

pérature spé
i�ée, on devra veiller à respe
ter impérativement les trois 
onditions [25℄

1. MN1 et MN2 doivent rester en faible inversion à la température maximum (125

degrés en gamme militaire)

2. les 
ourants de fuite (
ourants de jon
tion de drain et de sour
e) de MN1 et MN2

prin
ipalement doivent être minimisés pour éviter qu'ils ne deviennent la prin
ipale

sour
e d'erreur à haute température (repliement systématique)

3. les transistors devront être su�samment longs (> 5µm) pour minimiser les erreurs

d'appariement et les di�érents e�ets physiques de 
anal 
ourt et étroit ampli�és à

haute température.

- Tension d'alimentation requise

Le miroir MN1/MN2 étant en faible inversion, la tension d'alimentation minimum

requise peut être relativement basse puisque de l'ordre de

V DDmin ≈ V TH + 0.1V.

4.2.3 Résultats de simulation

FAIRE COURBES ET METTRE EN EVIDENCE LA PLAGE DE TEMPERA-

TURE ET LE FONCTIONNEMENT PTAT (DERIVEE OU AUTRE ! ! !)

4.2.4 Référen
e de tension PTAT de forte valeur

De part la fon
tion logarithmique, la valeur de la tension de référen
e est pra-

tiquement limitée à qqs 25mV. Ainsi, l'utilisation d'un ampli�
ateur de 
ourant 
omme

indiquée par le 
ir
uit droit de la �gure 34 peut s'avérer être trés utile puisque dans 
e 
as

V REF = Q IR R12 =
R12

R1
Q V t Log(NM).
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Prin
ipe d'une PTAT BIMOS

4.3 Référen
es de tension PTAT BIMOS autopolarisées

4.3.1 Prin
ipe

Si nous 
onsidérons le s
héma de prin
ipe de la �gure 35, 
onstitué du première

bran
he ave
 N diodes (ou jon
tions base-émetteur), polarisées par une sour
e de 
ourant

Id, et d'une se
onde bran
he ave
 une seule diode, polarisée par une de 
ourant de valeur

N.Id, ave


V d1 = V t Log Id
M.IS

et

V d2 = V t LogN.Id
IS

on obtient la génération d'une tension PTAT ave


V S = V d2 − V d1 = V t Log(NM).

4.3.2 Référen
e de tension PTAT BIMOS autopolarisée par un quad CMOS

Partant du s
héma 
on
eptuel, on peut assurer l'indépendan
e à la tension d'al-

imentation à partir d'un quad à miroirs de 
ourant CMOS et e�e
tuer le prélèvement

de la di�éren
e de tension par l'intermédiaire d'une résistan
e. Ce faisant on arrive au


ir
uit de la �gure 36. Les transistors MN1 et MN2 étant saturés et en forte inversion,

on peut é
rire

V REF = V eb2 + V gs2 − V gs1 − V eb1
soit

V REF = V eb2 − V eb1 + V TH2 − V TH1 ≈ V t Log(NM).

A la di�éren
e des tension de seuil prés, nominalement nulle, on obtient une tension de

référen
e PTAT. Toutefois, quoique topologiquement simple, 
e générateur de tension

thermique, a besoin d'une relativement forte tension d'alimentation ave


V DD > V eb2 + V TH2 + V eg2 + V dsat2 ≈ 1.5V

et né
essite normalement une te
hnologie a double 
aisson pour permettre à la fois la
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MP3MP4

VDD

MN1 MN2

1 : N

1 : N

QP2QP1

M : 1

R1

VREF

Figure 36 �

Référen
e de tension PTAT BIMOS autopolarisée

par un quad à miroirs de 
ourant CMOS

réalisation des transistors bipolaires natifs PNP et l'appariement des tensions de seuil des

transistors MN1 et MN2 en reliant leur sour
e au substrat. Ajouter au fait que 
e 
ir
uit

est stru
turellement fortement sensible aux erreurs d'appariement, 
e type de référen
e

est di�
ilement 
ompatible ave
 les te
hnologies standards fortement submi
ronique.

4.3.3 Référen
e de tension PTAT BIMOS régulée

MP3MP4

VDD

VREF

: Q

MP13

1 : N

QP2QP1

M : 1

R1

R12
VREF1

Figure 37 �

Référen
e de tension PTAT BIMOS régulée

- Constitution et formalisme

La se
onde manière d'assurer l'indépendan
e à la tension d'alimentation du s
héma


on
eptuel est d'utiliser un quad autopolarisé par régulation à partir d'un ampli�
ateur

opérationnel (quad régulé BIMOS), 
e faisant on arrive au 
ir
uit de la �gure 37. L'AOP

étant parfait, la tension à ses bornes d'entrée est nulle, 
e qui nous permet d'é
rire

dire
tement

V REF1 = V eb2 − V eb1 = V t Log(NM).
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On notera que, l'utilisation d'un ampli�
ateur de 
ourant (M13) permet l'augmen-

tation et le référen
ement de la tension PTAT de sortie.

- Performan
es

N.Ie

QP1

RB/M

M : 1

RB

QP2

∆ Veb
Ie

Figure 38 �

Imperfe
tions des transistors bipolaires et quad PTAT

Le forçage de l'égalité des tension de drain des transistors MOS permet de s'af-

fran
hir notablement des problèmes d'appariement et l'in�uen
e de la tension de dé
alage

de l'AOP, formellement en série ave
 la tension thermique peut être minimisée en aug-

mentant le produit MN. En terme d'alimentation, 
e 
ir
uit ayant besoin d'une tension

de l'ordre de

V DD > V eb2 + V dsat3 ≈ 0.8V ,

la 
ompatibilité ave
 les te
hnologies standards fortement submi
ronique est normale-

ment assurée. Quant à l'in�uen
e des imperfe
tions des deux transistors bipolaires sur le

fon
tionnement de la référen
e PTAT, elle peut être mise en éviden
e à partir du s
héma

de la �gure 38. Pour 
e faire, en prenant en 
ompte la résistan
e de base RB et le gain

en 
ourant, on peut é
rire

∆V be = V t Log(MN) + V t Log(
1+ 1

β1

1+ 1
β2

) + Ie RB ( N
1+β1

− 1
M(1+β2)

).

Si le transistor bipolaire proposé par la te
hnologie est à faible gain en 
ourant, une

minimisation de l'in�uen
e de la résistan
e de base est obtenue ave
 un 
ourant de po-

larisation Ie faible, une valeur de M trés grande (pour une valeur de N faible) et/ou si on

réalise QP2 à partir de m dispositifs en parallèle (RB est ainsi divisée par m). On notera

qu'il est possible également d'augmenter extrinsèquement la valeur de la résistan
e de

base de QP1 en plaçant une résistan
e de même nature (di�usion N) RB' en série [22℄,

telle que

RB′ = RB (N − 1

M
).

Quant au deuxième terme d'erreur, il est minimisé en soignant parti
ulièrement l'ap-

pariement entre les deux bipolaires. Ainsi, en terme de dessin de masques d'intégration,

on adoptera systématiquement un pla
ement à géométrie 
entrée matri
ielle


omme indiqué sur la �gure 39, sa
hant qu'un pla
ement optimum 
orrespond pour

QP1 à un nombre M de dispositifs élémentaires égal à

M = (2n− 1)2 − 1 n = 2, 3, . . . .
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Si le transistor QP2 est lui même 
omposé de m dispositifs en parallèle pour diminuer

sa résistan
e de base et l'erreur d'appariement, on pourra dupliquer m fois la matri
e.

QP1 QP2

QP1 QP1 QP1

QP1

QP1 QP1 QP1

VPTAT = 51mV

QP1 QP2

QP1 QP1 QP1

QP1

QP1 QP1 QP1

QP1

QP1

QP1 QP1

QP1

QP1

VPTAT=65mV

QP1 QP2

QP1 QP1 QP1

QP1

QP1 QP1 QP1

QP1

QP1

QP1 QP1

QP1

QP1

QP1 QP1 QP1 QP1 QP1

QP1 QP1 QP1 QP1 QP1

VPTAT=79mV

Figure 39 �

Matri
e de transistors bipolaires minimisant l'erreur d'appariement

On notera que de part la bonne pré
ision sur les rapports d'aire M et N et de la

relative indépendan
e aux dispersions globales de la tension thermique, la tension de

référen
e PTAT peut être �xée ave
 pré
ision.

- Résultats de simulation

A FAIRE

4.4 Référen
es de 
ourant PTAT autopolarisées

MP3MP4

MN2MN1

VDD

MP13

1 : N

M : 1

IREF

IR

R1

: Q

Figure 40 �

Référen
e de 
ourant PTAT CMOS autopolarisée

Partant des générateurs de tension PTAT pré
édents (par exemple du 
ir
uit de la

�gure 37) on peut générer un 
ourant de référen
e de valeur

IREF = Q IR = Q
V t Log(NM)

R1

.

Compte tenu de l'éventuelle dépendan
e en température de la résistan
e, ave


IREF (T ) = QV t Log(NM)
R1

( T
T0
)αR1

.
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il est 
lair que la référen
e de 
ourant n'est pas intrinsèquement PTAT. Toutefois, si

la te
hnologie le permet, par asso
iation de deux résistan
es en série de 
oe�
ient ther-

mique opposé, le 
omportement PTAT peut être assuré. On notera que la pré
ision sur

IREF est dire
tement liée aux dispersions globales sur la résistan
e (qqs 10%).

4.5 Utilisation des référen
es PTAT

Les référen
es de tension PTAT sont prin
ipalement utilisées pour annuler la dépen-

dan
e thermique linéaire dans les bandegap, pour la 
ompensation des 
apteurs de tem-

pérature [7℄, pour le 
ontr�le et le réglage des dispositifs a
tifs travaillant dans le domaine

des variables logarithmique [21℄,... .

5 Référen
es bootstrap autopolarisées

MN1

MN2

MP4 MP3

VDD

Vss

R1

Iref

MNS1

R12

MP13

: Q1 : N

Vref

VREF

Figure 41 �

Référen
e de tension bootstrap autopolarisée

De part l'imbri
ation parti
ulière des transistors MN1 et MN2, le 
ir
uit de la

�gure 41 est appelé quad CMOS bootstrap autopolarisé. Fon
tionnellement, le miroir

MP4/MP3 impose un 
ourant N.Iref dans le transistor MN2 qui génère une tension

de grille qui impose un 
ourant dans la résistan
e R1, devant être par 
onstru
tion

égal à Iref. L'équilibre éle
trique est obtenu lorsque la tension de grille-sour
e de M1

atteint la valeur assurant un gain de bou
le égal à un. La valeur Iref=0 
orrespondant à

une tension de grille nulle étant un point de fon
tionnement théoriquement possible et

stable, le dispositif né
essite l'utilisation d'un 
ir
uit de démarrage (MNS1), typiquement


onne
té sur la grille du transistor MN1. On notera que les référen
es bootstrap peuvent

être 
as
odées et/ou régulées.

5.1 Référen
es de tension NTCF

5.1.1 Comportement en température

Si nous 
onsidérons le transistor MN2 à la limite de la forte inversion, 
'est à dire

ave
 une tension e�e
tive de grille trés pro
he de zéro, telle que
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V ref = V gs2 ≈
√

N Iref
K2

+ V TH2 ≈ V TH2

et

∂V ref
∂T

= ∂V TH2

∂T
= −αV TH

la référen
e de tension est 
ara
térisée par un 
oe�
ient de température négatif (référen
e

NTCF). Bien entendu, si le transistor est en faible inversion, ave


V gs2(T ) ≈ V gs2(T0) − KG ( T
T0

− 1)

le 
ara
tère NTCF du dispositif est préservé et on notera que par 
ontinuité du modéle

αV TH = KG
T0
.

L'adjon
tion de l'ampli�
ateur de 
ourant (bran
he MP13 ave
 R12 sur la �gure 41)

o�re un degré de liberté pour la �xation de l'amplitude de la tension VREF générée

dans R12.

5.1.2 Stabilité

X

C3gm3 vx

gm1 (va−vc)

C4 gm4

y

cgs1

C1 R1

−gmb1 vc

gm2 vc

c

a

Figure 42 �

Modèle d'analyse de la stabilité de la référen
e bootstrap

L'analyse de la stabilité peut se faire en ouvrant la bou
le de réa
tion entre les

grilles du miroir de 
ourant et en utilisant le s
héma áquivalent petit signal de la �gure

42. Ce faisant, les 
ondu
tan
es de sorties des transistors étant négligées, on arrive à

l'expression de la fon
tion de transfert simpli�ée

vy
vx

≈ gm3(G1+C1p)(gm1+cgs1p)
d3p3 + d2p2 + d1p +d0

ave
 G1 = 1/R1 et

d3 = cgs1C4(C1 + C3) + C1C3C4

d2 = C4cgs1(gm2+gmb1+G1)+cgs1C1gm4+C3((C1+cgs1)gm4+C4(G1+gm1+gmb1))
d1 = gm2(gm1C4 + gm4cgs1) + (G1 + gmb1)gm4(C3 + cgs1) + gm1gm4C3
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d0 = gm2gm1gm4.

Si le gain statique

A0 =
gm3

R1gm2gm4
= N

R1gm2

positif (réa
tion positive) peut être fa
ilement �xé à une valeur inférieure à l'unité,

les quatre 
ondensateurs prin
ipaux du 
ir
uit étant du même ordre de grandeur, il est

extrêmement di�
ile d'extraire un jeu de règles analytiques permettant d'assurer à 
oup

sûr la stabilité en fréquen
e. Toutefois, on peut observer en simulation que la réponse

en fréquen
e présente une surtension d'autant plus importante que les 
apa
ités C4 et

cgs1 sont faibles par rapport à la 
apa
ité C1. La référen
e bootstrap est ainsi très pr�ne

à l'instabilité, et une régle empirique de 
on
eption 
onsiste a utiliser des transistors

trés longs pour le miroir de 
ourant et un rapport d'aspe
t pour MN1 au moins égal au

rapport d'aspe
t de MN2 (typiquement même tension e�e
tive de grille pour les deux

transistors et L1 > L2).

5.1.3 Résistan
e de sortie

gm1 (va−vc) −gmb1 vc

c

R1
gm2 vc

gm4

a

b

gm3 vb

vs

is

Figure 43 �

Modèle de 
al
ul pour la résistan
e de sortie de la référen
e bootstrap

Si on 
onsidère le s
héma áquivalent petit signal de la �gure 43, on détermine l'ex-

pression simplifée de la 
ondu
tan
e de sortie

Gs ≈ 1
R1

− gm2gm4

gm3
= 1

R1
− gm2

N
.

La résistan
e de sortie est négative 
e qui, pour des raisons évidentes de stabilité, impose

généralement l'utilisation de l'ampli�
ateur de 
ourant auxiliaire (résistan
e de sortie

positive) pour une utilisation de la référen
e de tension bootstrap 
omme sour
e de

tension.

5.1.4 Réje
tion de l'alimentation

Le s
héma áquivalent petit signal de la �gure 44, permet d'obtenir l'expression

simplifée de la réje
tion d'alimentation
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gm1 (va−vc) −gmb1 vc

c

R1
gm2 vc

gm4

b a

vs

gm3 (vb−vdd)vdd

gds3

Figure 44 �

Modèle de 
al
ul pour la réje
tion de l'alimentation de la référen
e bootstrap

vs
vdd

≈ − gds3
gm1(

N
R1gm1

−1)
.

Etant donné les 
ontraintes de dimensionnement imposées pour garantir la stabilité,

une réje
tion de l'alimentation inférieure -40dB est normalemment obtenue.

5.1.5 Tension d'alimentation requise

L'empilage des tensions de grille de MN1 et MN2, implique que la référen
e boot-

strap ne peut être stri
tement 
onsidérée 
omme un 
ir
uit trés basse alimentation

puisque

V DD ≈ V TH1 + V TH2 + qqs 0.1V .

5.1.6 Résultats de simulation

Les 
ourbes de la �gure 45 
orrespondent aux résultats de simulation d'une référen
e

de tension bootstrap ave
 di�érentes tensions e�e
tives de grille. On notera le 
ara
tère

NTCF pour des tensions e�e
tives de grille au voisinage de zéro Volt, on notera égale-

ment qu'il existe une valeur de Veg pour laquelle la tension est pratiquement 
onstante

(TCF de 5,75ppm pour Veg=0.23V), au delà de 
e point (pro
he du V GSztci), l'inver-

sion du signe du 
oe�
ient de température est due à la dépendan
e en température de

la mobilité qui devient prépondérante sur dépendan
e en température de la tension de

seuil. Le graphe droit 
orrespondant à la dérivée de la tension de référen
e par rapport

à la température elle met en éviden
e la linéarité du 
oe�
ient de température.

5.1.7 Variantes topologiques

En terme de variantes topologiques le 
ir
uit gau
he de la �gure ??, en 
as
adant

MN1 et MN2 au lieu de les empiler, est un 
ir
uit trés basse alimentation, mais la


onnexion de la grille de MN1 sur le n÷ud haute impédan
e de l'ampli�
ateur de tension

né
essite souvent l'utilisation d'un 
ondensateur de dé
ouplage de valeur déraisonnable.
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Figure 45 �

Résultats de simulation d'une référen
e de tension bootstrap

pour une te
hnologie 0.13µm ave
 un modèle BSIM3v3

et une résistan
e Hpoly ave
 un TCR = −910ppm/oC

Quant au 
ir
uit droit de la �gure ??, il est simplement la version BIMOS de la référen
e

bootstrap CMOS ave
 V REF = V eb1.

MN1

MP4

MN2

MP3

VDD VDD

MP3 MP4

R1

MP7

VREF

QP1

R1

VREF

MN1 MN2

Figure 46 �

Variantes topologiques de la référen
e bootstrap

5.2 Référen
e de 
ourant NTCF

Ave


Iref = V gs2
R1

Le 
ir
uit de la �gure 47 est une référen
e de 
ourant NTCF si la résistan
e R1 (ou

une 
ombinaison de deux résistan
es de temp
o opposé) présente un 
oe�
ient de tem-

pérature négligeable.
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IREFn IREFp

MP13

Figure 47 �

Référen
e de 
ourant bootstrap

5.3 Utilisation des référen
es bootstraps

6 Référen
es bandegap (BGR)

6.1 Prin
ipe de la bandegap

T 2V= h(       )

VREFk2

k1

k3

Generateur de tension NTCF  V=f(Vbe)

Generateur de tension PTCF  V=g(Vt)

Generateur de tension 

Figure 48 �

Prin
ipe de fon
tionnement d'une référen
e de tension bandegap

Une référen
e de tension invariante en température peut être réalisée par la som-

mation d'une sour
e de tension possédant un 
oe�
ient de température négatif (NTC)

et d'une sour
e de tension possédant une 
oe�
ient de température positif (PTC) (�g-

ure 48). Lorsque la première est générée à partir d'une jon
tion base-émetteur (

∂V be
∂T

≈
−1.8mV/oK) et la se
onde par un générateur de tension thermique (

∂V t
∂T

≈ 0.087mV/oK)

ave


V REF = k1.V be+ k2.V t
soit

V REF ≈ k1(K3 − (K3 − V eb(T0))
T
T0
) + k2.V t,

l'annulation de la dérivée
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dV REF
dT

= k1(−K3−V eb(T0)
T0

) + k2
KB

q

à la température ambiante, peut être obtenue ave
 la 
ontrainte

k2
k1

≈ 20


orrespondant à une tension de référen
e de valeur

V REF ≈ VG0 ≈ 1, 2V.

D'où le nom "bandegap" donné à 
e type de générateur de tension de référen
e. Les

variations résiduelles en fon
tion de la température, provenant prin
ipalement du 
om-

portement non linéaire en température de la jon
tion base-émetteur, peuvent éventuelle-

ment être 
orrigées par une troisième sour
e de tension 
ara
térisée par un 
oe�
ient de

température non-linéaire.

6.2 BGR 
ompa
te BIMOS régulée

MP3MP4

VDD

M : 1

R2

R1

VREF

1 : N

QP2QP1

Figure 49 �

BGR 
ompa
te BIMOS régulée

6.2.1 Constitution

Un générateur de tension bandegap autopolarisé et trés 
ompa
te peut être simple-

ment réalisé en ajoutant une résistan
e R2 au générateur de tension BIMOS PTAT de

la �gure 37. Ce faisant, d'après le 
ir
uit de la �gure 49, le 
ourant PTAT 
ir
ulant dans

R1 est dire
tement ré�é
hi dans la résistan
e R2 générant une tension régi par l'équation

de 
onstitution de la bandgap

V REF = N
R2

R1

VPTAT + V eb2.

6.2.2 Formalisme

En 
onsidérant le 
ir
uit de la �gure 49, on peut é
rire su

essivement
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V REF = R2 N I(R1) + V eb2
soit

V REF = N R2

R1
(V eb2 − V eb1) + V eb2

soit

V REF = N R2

R1
V tLog(MN) + V eb2

soit

V REF = N R2

R1
V tLog(MN) +K3 − (K3 − V eb2(T0))

T
T0

−m V t Log( T
T0
)

ave


m = γ − α−K1
q

KB
et α = 1 + αR1

de par le 
ara
tère PTAT de la tension aux bornes de R1 et 
ompte tenu du 
om-

portement en température de R1.

En annulant la dérivée

dV REF
dT

= N R2

R1
Log(MN)KB

q
− K3−V eb2(T0)

T0
−mKB

q
(1 + Log( T

T0
))

à une température optimale Topt, on détermine dire
tement la valeur du rapport ré-

sistif

N
R2

R1

=
1

Log(MN)
(
K3 − V eb2(T0)

V t(T0)
+m(1 + Log(

Topt

T0

)) )

pour lequel

V REF = K3 +m V t(T ) (1 + Log(
Topt

T
)).

La tension de référen
e est don
 de forme en 
lo
he 
on
ave de valeur

V REF = VG0 +m V t(T0) ≈ 1.17 + 3× 0.0259 ≈ 1.25 V.

à la température T = Topt = T0. On notera qu'un 
hoix de Topt au milieu de la plage de

température de fon
tionnement du dispositif minimise nominalement par symétrisation

le TCF de la bandgap.

6.2.3 Performan
es

- Tension d'alimentation minimum requise

La tension d'alimentation minimum requise de l'ordre de

V DDmin ≈ V REF + V dssat(MP3) ≈ 1.5V

est normalement in
ompatible ave
 les te
hnologies submi
roniques utilisant des

tensions d'alimentation inférieures à 1.2V.

- In�uen
e de la tension de dé
alage de l'AOP

La tension de dé
alage de l'ampli�
ateur opérationnel pouvant être modélisée par

un générateur de tension Ed en série sur une des entrée du dispositif a
tif, on peut é
rire

dire
tement
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V REF = N R2

R1
(V eb2 − V eb1 + Ed) + V eb2

soit

V REF = N R2

R1
(V tLog(MN) + Ed) + V eb2.

Son in�uen
e peut ainsi être réduite en augmentant le produit MN. Sa
hant qu'une

augmentation de N 
orrespond à une augmentation du 
ourant 
onsommé, on est sou-

vent 
onduit à utiliser des valeurs de M relativement grandes.

- In�uen
e des imperfe
tions des transistors bipolaires

L'in�uen
e des imperfe
tions des transistors bipolaires sur la génération de la ten-

sion PTAT est 
elle du 
ir
uit �gure 37. La tension Veb de QP2 intervenant dire
tement

dans l'expression de la tension bandegap, pour un gain en 
ourant faible, on minimisera

l'in�uen
e de sa résistan
e de base en travaillant autant que faire 
e peut à faible 
ourant

de polarisation.

- Sensibilité aux e�ets du DIBL

La tension de drain du transistor MP3 étant stru
turellement di�érente de la ten-

sion de drain de MP4, du fait de l'a
tion du DIBL (dépendan
e de tension de seuil VTH

à la tension de drain), il y a un déséquilibrage des 
ourants dans les deux bran
hes de

la bandegap. Ce déséquilibrage, fon
tion de la température, est su
eptible de dégrader

le TCF de la bandegap. Pour palier à 
et e�et, on peut peut

1. utiliser des transistors MOS trés longs (L > 5µm)

2. 
as
oder MP3 et MP4

3. utiliser des résistan
es d'équilibrage en série ave
 les drains de MP3 et MP4 
omme

le montre les deux montages de la �gure 50

MP3MP4

VDD

MP3MP4

VDD

R2

1 : N

QP2QP1

M : 1

R1

VREF

R3=N.R2

R2

1 : N

QP2QP1

M : 1

R1

VREF

R3=N.R2

Figure 50 �

BGR BIMOS 
ompa
tes ave
 
ompensation passive du DIBL
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6.2.4 Résultats de simulation

A FAIRE

6.2.5 Compensations passives de la 
ourbure

MP3MP4

VDD

MP3MP4

VDD

QP2QP1

M : 1

R1

1 : N

VREF

R2b

R2a

1 : N

VREF

QP2QP1

M : 1

R2

R1a

R1b

Figure 51 �

BGR 
ompa
tes BIMOS ave
 
orre
tions passives de la 
ourbure

- Corre
tion série

Si nous 
onsidérons le 
ir
uit gau
he de la la �gure 51, pour lequel la résistan
e R2

est s
indée en une résistan
e R2a de même nature matérielle que la résistan
e R1 et une

résistan
e R2b de nature di�érente [13℄, l'expresssion de la tension de référen
e devient

V REF = N R2a

R1
V tLog(MN) +N R2b(T )

R1(T )
V tLog(MN)

+K3 − (K3 − V eb2(T0))
T
T0

−m V t Log( T
T0
)

soit en prenant un modèle puissan
e pour le 
omportement en température du rap-

port résistif 
on
erné et ave
 αrba = αrb − αra

V REF = N R2a

R1
V tLog(MN) +K3 − (K3 − V eb2(T0))

T
T0

+N R2b

R1
( T
T0
)−αrbaV tLog(MN)−m V t Log( T

T0
).

On peut raisonnablement espérer un 
ertaine 
ompensation entre la fon
tion puissan
e

et la fon
tion logarithme, pour 
e faire les exposants thermiques de R2a et R2b doivent

être de signe opposé et tels que

β1(R2a) = β1(R1) < 0 et β1(R2b) > 0

et autant que faire 
e peut, posséder un 
oe�
ient de température du deuxième ordre

(β2 de la 
ara
téristique polynomial de la température) relativement faible. Ce type de


orre
tion passive de la 
ourbure est don
 fortement dépendant de la te
hnologie et de


e fait à portée et portabilité (migration te
hnologique) limitées. Ce faisant, on peut
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déterminer la dérivée

dV REF
dT

= N R2a

R1

KB

q
Log(MN)− K3−V eb2(T0)

T0

+N R2b

R1

KB

q
Log(MN)(1 − αrba)(

T
T0
)−αrba −mKB

q
(1 + Log( T

T0
))

s'annulant à la température Topt pour la valeur du rapport résistif

N
R2a

R1

=
K3 − V eb2(T0)

V t(T0)Log(MN)
−N

R2b

R1

(1− αrba) +m
1 + Log(Topt

T0
)

Log(MN)
(
Topt

T0

)−αrba .

D'autre part, si on 
onsidère l'expression de la dérivée se
onde

d2V REF
dT 2 = −N R2b

R1

KB

q
Log(MN)αrba

1−αrba

T
( T
T0
)−αrba −mKB

qT

une détermination préhalable du rapport résistif "
orrigeant" le 
omportement non-

linéaire en température de la bandegap, en 
ontr�lant la position du point d'in�exion

peut être réalisée ave


N
R2b

R1
=

m

Log(MN)αrba(αrba − 1)(Topt

T0
)−αrba

.

Pour 
e jeu de valeurs

V REF = K3 +m V t(T ) ( 1 + Log(
Topt

T
)− 1

1− αrba

(
Topt

T
)−αrba ).

- Corre
tion parallèle

Si nous 
onsidérons le 
ir
uit droit de la la �gure 51, l'expresssion de la tension de

référen
e devient

V REF = N G1a

G2
V tLog(MN) +N G1b(T )

G2(T )
V tLog(MN)

+K3 − (K3 − V eb2(T0))
T
T0

−m V t Log( T
T0
)

On peut réaliser une 
orre
tion passive parallèle de la 
ourbure si les exposants ther-

miques de R1a et R1b sont de signe opposé et tels que

β1(R1a) = β1(R2) > 0 et β1(R1b) < 0.

Le formalisme de la 
orre
tion série est utilisable ave


N
R2

R1a
=

K3 − V eb2(T0)

V t(T0)Log(MN)
−N

R2

R1b
(1 + αrba) +m

1 + Log(Topt

T0
)

Log(MN)
(
Topt

T0
)αrba .

et

N
R2

R1b
=

m

Log(MN)αrba(αrba + 1)(Topt

T0
)αrba

.


orrespondant à la tension bandegap

V REF = K3 +m V t(T ) ( 1 + Log(
Topt

T
) +

1

1 + αrba
(
Topt

T
)αrba ).
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Les performan
es, en termes de 
orre
tion de 
ourbure, étant équivalentes, le 
hoix

parallèle ou série se fait prin
ipalement selon la performan
e "surfa
e d'intégration résis-

tive", pour laquelle la se
onde te
hnique peut s'avérer plus performante si la résistivité

de la résistan
e à temp
o négatif est nettement inférieure résistivité de la résistan
e à

temp
o positif. Des 
onsidérations d'erreur globales et lo
ales peuvent également être


onsidérées.

- Résultats de simulation

FAIRE AVEC DISPERSION GLOBALE POUR INFLUENCE DISPERSION GLOBALE-

>
on
lusion sur e�e
tivite de la methode reglage pratiquement obligatoire

6.3 Bandegap 
as
ade ave
 sour
e de 
ourant PTAT BIMOS

MP3

VDD

MP4

VREF

QP12

MP13

: Q

R2

: 1

1 : N

QP2QP1

M : 1

R1

Figure 52 �

Référen
e de tension bandegap 
as
ade ave
 sour
e de 
ourant PTAT BIMOS

6.3.1 Constitution et formalisme

Ce générateur de tension bandegap est réalisé en 
as
adant un générateur de ten-

sion BIMOS PTAT (�gure 37) et une bran
he de 
ourant auxiliaire (M13) 
hargée par

un transistor bipolaire. Ce faisant, d'après le 
ir
uit de la �gure 52, le 
ourant PTAT 
ir-


ulant dans R1 est ré�é
hi dans la résistan
e R2 générant une tension régi par l'équation

de 
onstitution de la bandgap

V REF = Q
R2

R1
VPTAT + V eb12.

Ainsi, ave


V REF = QR2

R1
V tLog(MN) + V eb12

Il est évident que la bandegap BIMOS 
as
ade est 
ara
térisée par le même formal-

isme que la bandegap 
ompa
te ave


Q
R2

R1
=

1

Log(MN)
(
K3 − V eb12(T0)

V t(T0)
+m(1 + Log(

Topt

T0
)) )
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6.3.2 Corre
tions passives de la 
ourbure

MP3

VDD

MP4

R2b

MP13

1 : N

QP2QP1

M : 1

R1

VREF

QP12

: Q

: 1

R2a

Figure 53 �

BGR 
as
ade BIMOS ave
 
orre
tion passive de la 
ourbure

Comme pour la bandegap 
ompa
te, si la te
hnologie l'autorise , une partition série

de R2 ou parallèle de R1 permet éventuellement une 
orre
tion passive de la 
ourbure

a�e
tant le 
omportement en température du dispositif.

6.3.3 Performan
es

Contrairement à la bandegap 
ompa
te, le générateur de tension thermique est

stru
turellement insensible au DIBL tandis que le DIBL a�e
tant le transistor M13 agit


omme une erreur de gain sur le 
ourant. Les autres performan
es étant pratiquement

identiques, la bandegap BIMOS 
as
ade apporte peu d'avantage vis à vis de la bandegap


ompa
te

6.4 BGR 
as
ade ave
 sour
e de 
ourant PTAT CMOS

MP3MP4

MN2MN1

VDD

R2

VREF

QP12

IR

R1

MP13

M : 1

1 : N

Figure 54 �

Référen
e de tension bandegap 
as
ade ave
 sour
e de 
ourant PTAT CMOS

La bandegap 
as
ade BICMOS est réalisée en 
as
adant un générateur de tension

PTAT CMOS et une bran
he de 
ourant auxiliaire (M13) 
hargée par un transistor
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bipolaire. Ce faisant, le formalisme est similaire au formalisme de la bandegap 
as
ade

BIMOS. Par 
ontre en termes d'avantages, le générateur de tension thermique peut être

réalisé sans ampli�
ateur opérationnel.

FAIRE COURBE BLABLATER PERFORMANCES MOINDRE en terme de plage

thermique MAIS......

7 Référen
es sousbandegap (SBGR)

Toutes les bandegaps pré
édentes prévues par 
on
eption pour générer une tension

de référen
e légérement supérieure à la tension de seuil énergétique du sili
ium, né
essite

une tension d'alimentation au moins de l'ordre de 1.5V. De 
e fait, elles sont in
ompat-

ibles ave
 les te
hnologies submi
roniques travaillant ave
 des tensions d'alimentation

inférieures à 1.2V. De 
e fait il est impératif de développer des tensions de référen
es,

toujours basées sur la tension base-émetteur pour ses propriétés de stabilité et repro
-

du
tibilité, mais 
apables de synthétiser des tensions de référen
e inférieures à 1V. Nous


onviendrons de nommer 
e type de 
ir
uit "sousbandegap" (SBGR).

7.1 SBGR BIMOS régulée à division de 
ourant

VDD

MP3MP4

QP1

M : 1

R1

QP2

VREF

MP13

1 : N

R12R2 R3

Iref

: Q

Figure 55 �

Sousbandegap à quad BIMOS régulé à division de 
ourant

7.1.1 Constitution

Le 
ir
uit de la �gure 55 proposé en [1℄ utilise le prin
ipe de la 
onversion de la

tension base-émetteur en 
ourant pour générer un 
ourant Iref uniquement dépendant

des résistan
es, 
e 
ourant est ensuite ré�é
hi par le miroir de 
ourant (MP4/MP13)

dans une résistan
e de même nature (R12) a�n de générer une tension proportionnelle à

la tension énergétique du sili
ium.
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7.1.2 Formalisme

L'ampli�
ateur opérationnel étant parfait, un potentiel identique e+ = e− est im-

posé sur les n÷uds de sommation des 
ourants. Ainsi, en posant

R2 = N R3

on peut su

essivement é
rire

I(R3) = N V eb2
R2

I(R2) =
V eb2
R2

I(R1) = N V eb2−V eb1
R1

soit

Iref = V eb2−V eb1
R1

+ V eb2
R2

=

V t
R1
Log(M Id2

Id1
) + V eb2

R2
.

D'autre part, ave


Id1 = Iref − I(R2) et Id2 = N(Iref − I(R2))

on arrive à

Iref =
V t

R1

Log(MN) +
V eb2
R2

et

V REF = Q
R12

R1
(V tLog(MN) +

R1

R2
V eb2).

A un fa
teur de proportionnalité prés (inférieur à l'unité), la tension de sortie du dis-

positif est don
 régi par une équation du même type que l'équation de 
onstitution de

la bandegap. Ainsi,

V REF = QR12

R2
( R2

R1
V tLog(MN) +K3 − (K3 − V eb2(T0))

T
T0

−m V t Log( T
T0
) )

ave


m = γ − α−K1
q

KB
et α = 1 + αR1

de par le 
ara
tère PTAT de la tension aux bornes de R1 et 
ompte tenu du 
om-

portement en température de R1. En annulant la dérivée de VREF par rapport à la

température à une température optimale Topt, on détermine la valeur du rapport résistif

R2

R1
=

1

Log(MN)
(
K3 − V eb2(T0)

V t(T0)
+m(1 + Log(

Topt

T0
)) )

pour lequel

V REF = Q
R12

R2
(K3 +mV t(T ) (1 + Log(

Topt

T
)).

A la température T = Topt = T0, la tension de référen
e est ainsi de forme en 
lo
he


on
ave de valeur

V REF = Q
R12

R2
(VG0 +m V t(T0)).
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7.1.3 Performan
es

- Tension d'alimentation minimum requise

La tension de référen
e étant 
ontr�lable par le rapport résistif R12/R2, la tension

d'alimentation minimum requise est de l'ordre de

V eb2 + V dssat(M3) ≈ 0.6 + 0.2.

Cette tension est normalement 
ompatible ave
 les te
hnologie fortement submi
ronique.

- Sensibilité aux e�ets du DIBL

A priori, la tension de drain du transistor MP13 par 
on
eption �xe est di�érente

de la tension de drain de MP3 et MP4 fon
tions de la température. Cet état, su
eptible

de produire un déséquilibrage fon
tion de la température entre les 
ourants de bran
he

du dispositif par l'e�et du DIBL, peut dégrader le TCF de la bandegap. On peut min-

imiser 
ette dégradation

1. en �xant arbitrairement V REF = V eb2.

2. en utilisant des transistors MOS trés longs (L > 5µm)

3. en 
as
odant les transistors MOS

4. en utilisant des résistan
es d'équilibrage en série ave
 les drains

- In�uen
e de la tension de dé
alage de l'AOP

Si on prend en 
ompte une tension de dé
alage Ed en série ave
 l'entrée positive

de l'ampli�
ateur opérationnel, le 
ourant de référen
e devient

Iref = V eb2−V eb1−Ed
R1

+ V eb2−Ed
R2


orrespondant à la tension

V REF = QR12

R1
( V eb2 − V eb1 − Ed(1 + R1

R2
) ) +QR12

R2
V eb2.

Comparativement à la bandegap 
ompa
te on 
onstate une première légére augmen-

tation de l'in�uen
e de la tension de dé
alage (le fa
teur multipli
atif de Ed est peu

supérieur à un). D'autre part, si on expli
ite les 
ourants de jon
tion

Ie1 = Iref − V eb2
R2

− Ed
R2

et

Ie2 = N.Iref − V eb2
R2

on arrive à

Id2
Id1

= N 1
1− Ed

R3(Iref−
V eb2
R3

)

= N (1 + ǫEd)

et à la tension PTAT
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V eb2 − V eb1 = V t Log(MN) + V t Log(1 + ǫEd).

Ave


ǫEd ≈ Ed
0.5.V be

on 
onstate une se
onde parti
ipation à l'in�uen
e de la tension de dé
alage, pondéré

par la fon
tion logarithmique, elle est normalement inférieure à la première.

7.1.4 Rédu
tion de la tension d'entrée de mode 
ommun de l'AOP

VDD

MP3MP4 MP13

1 : N

R12R2 R3

R4 R5

Iref

: Q

QP1

M : 1

R1

QP2

VREF

Figure 56 �

Sousbandegap à division de 
ourant et

rédu
tion de la tension d'entrée de mode 
ommun de l'AOP

- Constitution

Si nous 
onsidérons le 
ir
uit de la �gure 55 [11℄, on 
onstate que la tension d'en-

trée de mode 
ommun de l'ampli�
ateur opérationnel est dire
tement �xée par la tension

émetteur-base de QP2 (VEMC de l'ordre de 0.6V à l'ambiante) alors que la tension de

sortie de mode 
ommun est �xée par la tension e�e
tive de grille de MP3 et MP4 (VSMC

de l'ordre de V DD−V TH3). Ainsi, l'ar
hite
ture et le type de la paire di�érentielle (N ou

P) sont pratiquement imposés par la te
hnologie utilisée. Par 
ontre, si nous 
onsidérons

le 
ir
uit de la �gure 56, en remplaçant simplement les résistan
es R2 et R3 par deux

diviseurs potentiométriques R2/R4 et R3/R5, il est parfaitement possible de 
ontr�ler

la tension VEMC (inférieure à V ebQP2), et le degré de liberté pro
uré peut être utilisé

pour assouplir les 
ontraintes de 
on
eption sur l'AOP. Ainsi, typiquement en se donnant

une tension VEMC de l'ordre de 0.2V, il devient souvent possible d'utiliser une paire

di�érentielle de type P et de permettre ainsi un fon
tionnement 
orre
te de sa sour
e de


ourant pour une trés grande plage de température et de trés fortes dispersions globales.

- Formalisme

Ave
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R2 = N.R3 et R4 = N.R5,

l'ampli�
ateur opérationnel imposant des tensions identiques sur les points de sortie

des diviseurs potentiométriques, 
omme pour la SBGR 
ompa
te "standard", les poten-

tiels sur les n÷uds de sommation des 
ourants des deux bran
hes sont identiques et on

peut é
rire

Iref = V eb2−V eb1
R1

+ V eb2
R2+R4

.

Les équations de synthèse de la SBGR 
ompa
te "standard" sont don
 dire
tement

utilisables ave


Rstandard
2 = R2 +R4 et R2 =

V EMC

V eb2
Rstandard

2

- Performan
es

Si on prend en 
ompte une tension de dé
alage Ed en série ave
 l'entrée positive

de l'ampli�
ateur opérationnel, et en notant VX la tension du nøeud de sommation en


ourant 
orrespondant à la borne supérieure de R1 et VY l'autre tension 
orrespondant

à la borne supérieure de R5, ave


V X = V Y − Ed
a

et

b = G4

G2+G4


omparativement à la SGBR pré
édente, l'in�uen
e de la tension de dé
alage est multi-

pliée par le fa
teur

F = 1 +
R4

R2
.

7.1.5 Corre
tion a
tive de la 
ourbure

- Prin
ipe

Le prin
ipe de la 
orre
tion a
tive de la 
ourbure 
onsiste à inje
ter sur les n÷uds

de sommation un 
ourant de 
orre
tion ayant un 
omportement en température non

linéaire opposé au 
omportement non linéaire (fon
tion logarithmique) de la sousbande-

gap. C'est la te
hnique utilisée dans le 
ir
uit de la �gure 57 [15℄.

- Formalisme

En posant

R2 = N.R3 et R7 = N.R8

on peut é
rire

Iref = V eb2−V eb1
R1

+ V eb2
R2

+ V eb2−V eb11
R7

.
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MP4 MP3

VDD

M : 1

QP2

R3

1 : N : Q

MP13

R2

VREF

1:

MP14

QP11

R8

R7

1:

Iref

R12

QP1

R1

Figure 57 �

Sousbandegap à division de 
ourant et

et 
orre
tion a
tive de la 
ourbure

Ainsi, ave


V eb2 = K3 − (K3 − V eb2(T0))
T
T0

− (γ − α2 −K1
q

KB
)V t(T )Log( T

T0
).

et

V eb11 = K3 − (K3 − V eb11(T0))
T
T0

− (γ − α11 −K1
q

KB
)V t(T )Log( T

T0
).

soit

V eb2 − V eb11 = (V eb2(T0)− V eb11(T0))
T
T0

− (α11 − α2)V t(T )Log( T
T0
).

on obtient

Iref = V t(T )
R1

Log(MN) + K3−(K3−V eb2(T0))
R2

T
T0

− mV t(T ))
R2

Log( T
T0
)

+V eb2(T0)−V eb11(T0)
R7

T
T0

− α11−α2

R7
V t(T )Log( T

T0
)

et

V REF = QR12

R2
( K3 +

R2

R1
V t(T )Log(MN)− (K3 − V eb2(T0))

T
T0

+R2

R7
(V eb2(T0)− V eb11(T0))

T
T0

− ǫnl(T ) ).

ave


ǫnl(T ) = V t(T )Log( T
T0
)(γ − α2 −K1

q
KB

+ R2

R7
(α11 − α2)).

La suppression de la 
omposante non linéaire peut don
 être théoriquement obtenue ave


R2

R7

=
γ − α2 −K1

q
KB

α2 − α11

.

De par le 
ara
tère PTAT de la tension aux bornes de R1 et 
ompte tenu du 
omporte-

ment en température de R1 on doit �xer

α2 = 1 + αR

et de part la dépendan
e en température de Iref dire
tement dépendante du 
omporte-

ment en température de R1 on doit �xer
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α11 = αR

d'où

R2

R7
= γ − 1− αR −K1

q

KB
≈ 2.5− αR.

Ce faisant, en annulant la dérivée de VREF par rapport à la température, on ob-

tient la valeur du rapport résistif

R2

R1

=
K3 − V eb2(T0)− R2

R7
(V eb2(T0)− V eb11(T0))

V t(T0) Log(MN)


orrespondant à une valeur de tension de référen
e théoriquement indépendante de la

température

V REF = Q
R12

R2

VG0.

Bien entendu, la SBGR ave
 rédu
tion de la tension d'entrée de mode 
ommun peut

également être sujette à une 
orre
tion a
tive à partir du 
ir
uit de la �gure 58.

MP4 MP3

VDD

M : 1

QP2

R3

1 : N : Q

MP13

R2

R4 R5

VREF

1:

MP14

QP11

R8

R7

1:

Iref

R12

QP1

R1

Figure 58 �

Sousbandegap à division de 
ourant et rédu
tion de la tension

d'entrée de mode 
ommun de l'AOP et 
orre
tion de la 
ourbure

- Performan
es

BLABLA PAS TERRIBLE DU FAIT DE LA PRECISION LIMITE DU MODELE

Vbe (+ou-0.3mV [14℄ performan
es meilleurs ave
 prise en 
ompte du 
omportement en

température des résistan
es....

faire 
ourbes pour deux te
hnos....

7.1.6 Corre
tion passive de la 
ourbure

En s
indant la résistan
e R1 des deux SBGR pré
édentes, en deux résistan
es

parallèles de 
oe�
ient de température opposé, on peut éventuellement réaliser une 
or-

re
tion passive de la 
ourbure. Le formalisme est similaire au formalisme utilisé pour le

dimensionnement de la bandegap 
ompa
te.
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7.2 Référen
es de 
ourant 
onstant

VDD

MP3MP4

M : 1

R1

QP2

1 : N

R2 R3

MP21

IREF
Iref

: Q

QP1

Figure 59 �

Référen
e de 
ourant 
onstant BIMOS

7.2.1 Constitution et formalisme

Pour synthétiser une référen
e de 
ourant 
onstant, il su�t de re
opier le 
ourant

Iref de la �gure 59. Ce faisant, 
ompte tenu du 
omportement en température des résis-

tan
es R1 et R2, ave


Iref = V tLog(MN)
R1

( T
T0
)αR1 + 1

R2
( T
T0
)αR2 ( K3−(K3−V eb2(T0))

T
T0
−m V t Log( T

T0
) ) ).

et

αR1 = αR2 = αR

on peut annuler la dérivée de Iref par rapport à la température à une température

arbitraire ave


R2

R1
=

1

(1 + αR)Log(MN)
( −K3

αR

V t(T )
+(1+αR)

K3 − V eb(T0)

V t(T0)
+m(1+(1+αR)Log(

Topt

T0
)) ).

Pour 
ette valeur parti
ulière le 
ourant de référen
e est de forme en 
lo
he 
on
ave de

valeur

IREF =
Q

R2

(
T

T0

)αR( K3 −K3
αR

1 + αR

T

Topt

+mV t(T )(
1

1 + αR

+ Log(
Topt

T
)) ).

7.2.2 Résulats de simulation

FAIRE COURBES BLABLA FONCTION DES DISPERSION GLOBALES... ave


RDIF (plus faible...) BLABLA
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7.3 SBGR 
as
ades à division de 
ourant

7.3.1 SBGR 
as
ade à sour
e de 
ourant PTAT BIMOS

MP3

VDD

MP4

: 1

VREF

R3

Iref

R2

MP13

1 : N

QP2QP1

M : 1

R1

QP12

: Q

Figure 60 �

SBGR 
as
ade à sour
e de 
ourant PTAT BIMOS

7.3.2 Constitution et formalisme

Le 
ir
uit de la �gure 60 est simplement une variante de la la bandegap 
as
ade

BIMOS, sur laquelle on a opérer un repliement de la résistan
e de sortie. Ce faisant, ave


G3 V ref +G2(V ref − V eb12) = Q Iref = Q G1 VPTAT = Q G1 V t Log(MN)
soit

V ref = R3

R2+R3
( Q R2

R1
V t Log(MN) + V eb12 )

on peut annuler la dérivée

dV ref
dT

= R3

R2+R3
( Q R2

R1

KB

q
Log(MN) − K3−V eb12(T0)

T0
− mKB

q
(1 + Log( T

T0
) )

à une température arbitraire Topt ave


Q R2

R1
Log(MN) = K3−V eb12(T0)

V t(T0)
+m (1 + Log(Topt

T0
) ).

Pour 
ette valeur, on obtient la tension de référen
e

V ref =
R3

R2 +R3
( K3 + m V t(Topt) )

inférieure à la tension de bandegap VG0. Pour la d

�

termination du 
oe�
ient m on de-

vra tenir 
ompte du 
omportement en température du 
ourant de jon
tion pour �xer la

valeur du paramètre α. Pour 
e faire, ave


IQ12(T ) = IM13(T )− IR3(T )

et en prenant un modèle linéaire pour la température, on peut é
rire

69



IQ12(T0)( 1+θ12(T −T0) ) = IM13(T0)( 1+θ13(T −T0) )−IR3(T0)( 1+θ3(T −T0) )
soit

θ12 =
IM13(T0)θ13−IR3(T0)θ3

IQ12
.

soit en terme d'exposant de température

αQ12 ≈ IM13(T0)αIref−IR3(T0)αR3

IQ12
.

Compte tenu du fait que toutes les résistan
es sont de même nature et que

αIref = 1 + αR

on obtient ainsi

α = IM13(T0)
IQ12(T0)

+ αR.

7.3.3 Résultats de simulation

BLABLA dire
tement issu d'OCEANE ,sans reglage des resistan
es : pertinan
e

des modéles

7.3.4 SBGR 
as
ade à sour
e de 
ourant PTAT CMOS

MP3MP4

MN2MN1

VDD

R3

R2

Iref

: Q

QP12

R1

MP13

M : 1

1 : N

VREF

Figure 61 �

SBGR 
as
ade à sour
e de 
ourant PTAT CMOS

Le 
ir
uit de la �gure 61 est la variante de la la bandegap 
as
ade à sour
e de


ourant PTAT CMOS, sur laquelle on a opérer un repliement de la résistan
e de sortie.

Le formalisme est identique au formalisme de la sousbandegap pré
édente. On notera que

l'utilisation du quad autopolarisé ave
 deux miroirs de 
ourant permet de s'a�ran
hir de

l'utilisation d'un ampli�
ateur opérationnel.
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8 Référen
es de 
ourant QPVT

8.1 Prin
ipe

Une référen
e de 
ourant QPVT (Quasi invariante Pro
ess, tension d'alimentation

et Température) génère un 
ourant de référen
e proportionnel au 
oe�
ient de trans
on-

du
tan
e K du transistor MOS et au 
arré de la tension thermique Vt. Etant de la forme

IREF ∝ K V t2

et le 
oe�
ient de proportionnalité étant invariant PVT, il 
onfère aux dispositifs a
tifs

l'utilisant 
omme 
ourant de polarisation, un 
ertain nombre de propriétés trés remar-

quables [9℄.

- Quasi invarian
e Pro
ess et Température des 
ourants

Ave


IREF ∝ K(T0)(
T

T0

)−αµ .T 2 = T 2−αµ

et

αµ ≈ 1.5 .... 2.5

et

∆K
K

≈ ±10%

les 
ourants de polarisations sont peu dépendant des dispersions te
hnologiques et de

la température.

- Invarian
e Pro
ess des tensions e�e
tives de grille

Ave


V egi ≈
√

IREF

Ki

∝ V t

les tensions e�e
tive de grille sont indépendantes des dispersions te
hnologiques et PTAT

en température.

- Quasi invarian
e Pro
ess et Température des trans
ondu
tan
es

Ave


Gmi ≈ 2
√

IREF Ki ∝
√

K.KiV t ∝
√

K(T0).Ki(T0) T
1−αµ

les trans
ondu
tan
es de grille des transistors polarisés en forte inversion sont peu dépen-

dantes des dispersions te
hnologiques et de la température, et ave


Gmi ≈
IREF

η V t

et un fa
teur de pente présentant un faible 
oe�
ient de température positif, la propriété
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reste pratiquement valable pour les dispositifs polarisés en faible inversion.

- Quasi invarian
e Pro
ess et Température des temps d'établissement

De nombreux dispositifs analogiques

sont 
ara
térisés par des temps d'établissement dé
omposables en une première

partie proportionnelle au 
ourant de polarisation (phase non linéaire de slew-rate) et

une se
onde partie proportionnelle à la trans
ondu
tan
e de grille. Les dépendan
es en

température ayant des exposants pratiquement opposés, on peut don
 espérer une quasi

invarian
e en température des temps d`établissement des dispositifs polarisés par un


ourant de référen
e QPVT.

- Possibilité d'invarian
e Pro
ess et Température des tensionsde grille

Ave


V gsi ≈
√

IREF

Ki

+ V TH ≈ m V t+ V TH

et en annulant la dérivée

∂V gsi
∂T

= m
KB

q
+ αV TH

par dimenssionnement, il est formellement possible de réaliser l'indépendan
e des ten-

sions de grille vis à vis de la température (pseudo bandgap).

8.2 Référen
es QPVT à quad CMOS PTAT et MOS ohmique

MN2MN1

VDD

MP4 MP3

: Q1 : N

M : 1

VSS

P :

Ir

MP13

MN1R

IREF
MP14

Iref

MN11

Figure 62 �

Référen
e de 
ourant QPVT à quad CMOS PTAT et MOS ohmique

8.2.1 Constitution

Le 
ir
uit de la �gure 62 [18℄ réalise au premier ordre l'indépendan
e du 
ourant Iref

à la tension d'alimentation à partir du quad à miroirs de 
ourant CMOS autopolarisés et

réalise sa proportionnalité au 
oe�
ient de trans
ondu
tan
e K et au 
arré de la tension
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thermique Vt en plaçant le miroir de type N en faible inversion et en utilisant en lieu et

pla
e de la résistan
e R1 de la �gure 36 un transistor en régime ohmique 
ommandé par

une tension de grille imposée par le 
ourant généré (élévation au 
arré de Vt).

8.2.2 Formalisme

De part l'utilisation du quad CMOS en faible inversion, la tension Vr aux bornes

du transistor MN1R a pour valeur

V r ≈ V t Log(MN) + V TH2 − V TH1 ≈ V t Log(MN).

Le transistor MN1R étant en forte inversion et en régime ohmique et le transistor MN11

étant en forte inversion et en régime saturé, ave


Ir = 2K1R(V gs1R − V TH1R − V r
2
)V r

et

V gs1R = V gs11 =
√

P Ir
K11

+ V TH11

et

V TH11 ≈ V TH1R

on arrive à l'équation du se
ond degré

Ir = 2K1R(
√

P Ir
K11

− V r
2
)V r

résolue théoriquement ave


Jr =
√
Ir = K1RV r

√

P
K11

( 1±
√

1− K11

P K1R
).

La positivité du dis
riminant étant normalement assurée ave


V r < V gs11−V TH11

2P

et l'éventualité de plusieurs points de fon
tionnement étant normalement résolue par

l'utilisation d'un 
ir
uit de démarrage (starter), on arrive à l'expression analytique du


ourant QPVT

Iref ≈ P
K2

1R

K11
( 1 +

√

1− K11

P K1R
)2 ( V t Log(MN) )2.

8.2.3 Performan
es et variantes topologiques

Les performan
es de la référen
e de 
ourant sont évidemment, d'une part étroite-

ment liés aux performan
es du quad CMOS PTAT, et d'autre part dépendantes de la

validité des modèles analytiques et des approximations pré
édemment utilisés. Notam-

ment, l'une des 
es approximations 
onsistant à égaliser les tensions de seuil de MN11

et MN1R est fortement sujette à 
aution, puisque si l'égalité des longueurs est fa
ile-

ment réalisable, étant impossible de réaliser l'égalité des tension drain-sour
e qui sont

stru
turelement fortement di�érentes, l'in�uen
e du DIBL est inévitable et les tensions

de seuils sont di�érentes. Le 
ir
uit gau
he de la �gure 63 permet l'égalité des tensions

de seuils en utilisant en lieu et du transistor diode MN11 un empilage de deux dispositifs
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MN2 MN1

VDD

MN1

VDD

MP4 MP3 MP4 MP3

MN2MN11

Iref

MP13MP14

: Q

IREF

1 : N

M : 1

P :

MP13

VSS
VSS

MN1R

MN11

: Q

IREF

1 : N

M : 1

P :

Ir

MP14

MN1R

VSS
VSS

MN11R

Figure 63 �

Variantes de la référen
e de 
ourant QPVT à quad CMOS PTAT et MOS ohmique

MN11 et MN11R, 
e dernier étant identique à MN1R et sous les mêmes 
onditions de

polarisation. Le 
ir
uit droit est une variante partageant la résistan
e a
tive [3℄ entre la

quad CMOS et la bran
he de 
ontr�le.

SEMBLE ASSEZ SENSIBLE A VEGM11 LE CIRCUIT VARIANT L'EST MOINS

VOIR AVEC AUTRES TECHNOS....

8.2.4 Résultats de simulation

PENSER A CONSIDERE GM EN FORTE ET FAIBLE INVERSION

8.3 Référen
e QPVT à sour
e de tension �ottante PTAT

8.3.1 Prin
ipe

VDD

MN2

MP3

MN1

MP4

Iref

VPTAT

N : 1

1 : M

Figure 64 �

Prin
ipe de la référen
e de 
ourant QPVT

à sour
e de tension PTAT �ottante
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Le 
ir
uit de la �gure 64 utilise un quad à miroirs CMOS en forte inversion et une

sour
e de tension �ottante PTAT en série entre les grilles des deux transistors de type

N [20℄. On notera l'inversion du gain sur le miroir de 
ourant de type N par rapport aux

quads CMOS pré
édents. Ce faisant, en é
rivant

Iref = K1(V gs1 − V TH1)
2

soit

Iref = K1(V PTAT + V gs2 − V TH1)
2

soit

Iref = K1(V PTAT +
√

Iref
N M K1

+ V TH2 − V TH1)
2

soit

Iref ≈ K1(V PTAT +
√

Iref
N M K1

)2

on arrive à l'équation du se
ond degré

Iref
K1

(1− 1
MN

)− 2V PTAT√
MN

√

Iref
K1

− V PTAT 2 = 0


onduisant à l'expression 
ara
téristique du 
ourant QPVT

Iref = K1
V PTAT 2

(1−
√

1/MN)2
.

8.3.2 Constitution

VDD

MP3

MN2MN1

MP4 MPc MPc MPc

MP13

MN12

IREFP

IREFN

:Qn

:Qp

Ma

Mb

B . W / L

A . W / L

Ma

Mb

A . W / L

Ma

Mb

A . W / L

2B.W/L nB.W/L

1 : M

1 : N’

Figure 65 �

Référen
e de 
ourant QPVT à sour
e de tension �ottante PTAT

Le 
ir
uit de la �gure 65 utilise simplement une série de n diodes MOS 
as
odes

PTAT en guise de sour
e de tension �ottante PTAT. On notera qu'a�n de simpli�er

le dimensionnement, les largeurs des transistors inférieurs Mb des diodes PTAT sont

pondérées pour faire en sorte qu'ils soient par
ourus par un même 
ourant. Ce faisant,
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V PTAT = n V t Log(A
B
).

On notera que le transistor MN2 étant alimenté par la somme des 
ourants issus de

MP3 et de la série de diodes, on a la relation

N = (n + 1)N ′
.

On notera également, qu'en terme de stabilité, on devra respe
ter la 
ontrainte MN > 1
et que la possibilité de plusieurs points de fon
tionnement doit être levée par l'utilisation

d'un 
ir
uit de démarrage (starter).

8.3.3 Performan
es

En terme d'indi
e de performan
es petit signal, ils sont globalement 
eux de la

référen
e de 
ourant à Gm 
onstante ave
 R = 0 et ave
 MGMCST = 1/MQPV T
. Com-

parativement aux référen
es QPVT pré
édentes, le dimensionnement de 
e 
ir
uit est

beau
oup plus déli
at. Ainsi, on devra 
hoisir le nombre de diodes et la tension de grille

de MN2 pour 
onserver une tension drain-sour
e des transistors Mb de l'ordre de trois

à quatre tensions thermiques (100mV) pour leur assurer un fon
tionnement en satura-

tion, 
e faisant on obtient des tailles de transistors Ma extrêmement importantes et des


ourants inverses de jon
tions trés grands à haute température. Dautre part, ave


V DD = V DS3 + V PTAT + V GSB + V GS2

la tension minimum d'utilisation est de l'ordre de

V DDmin ≈ 2 V THN + qqs 0.1V


e qui est trés supérieure à la tension minimum d'utilisation d'un quad en faible in-

version.

FAIRE COURBES POUR COMPARER AVEC LES AUTRE

9 Référen
es de tension pseudobandegap

9.1 Prin
ipe

9.2 Une pseudobandegap 
ompa
te

9.2.1 Constitution et formalisme

Une pseudobandegap peut simplement être réalisée en utilisant le 
omportement

NTCF des transistors du quad CMOS PTAT en faible inversion, 
onformément au

s
héma de la �gure 66. On notera qu'en terme de variantes topologiques, on peut par-

faitement utiliser un quad régulé ou une de ses variantes. Ce faisant, on peut é
rire
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MP3

MN2MN1

VDD

MP4

VREF

1 : N

R2
Iref

R1

M : 1

Figure 66 �

Pseudobandegap 
ompa
te CMOS

V REF = V GSMN1 +R2 N Iref = V GSMN1 +N R2

R1
V t Log(MN).

En 
onsidérant le modèle linéaire dé
rivant le 
omportement du transistor MOS en faible

inversion on obtient ainsi la relation

V REF = V GSMN1(T0)−KG(T0

T
−1)R2 N Iref = V GSMN1+N R2

R1
V t Log(MN)

que l'on peut dériver par rapport à la température pour obtenir la valeur du rapport

résistif annulant 
ette dérivée à la température Topt

R2

R1
=

KG

N

T0

Topt

1

V t(T0) Log(MN)
.

9.2.2 Résultats de simulation

9.3 Une pseudobandegap 
as
ade

Selon le même prin
ipe que la pseudobandegap pré
édente, on peut synthétiser le


ir
uit de la �gure ??. Ave


R2

R1
=

KG

Q

T0

Topt

1

V t(T0) Log(MN)

on obtient des performan
es similaires. La bran
he de 
ourant de gain Q o�re un degré

liberté suplémentaire pour une éventuelle optimisation de l'aire résistive.

10 Prin
ipaux starters

Tous les générateurs de tension ou de 
ourant de référen
e basés sur le quad autopo-

larisé, sont su
eptibles de se verrouiller au démarrage sur un point de fon
tionnement
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Figure 67 �

Pseudobandegap 
as
ade CMOS


orrespondant à un 
ourant de repos nul. Ils né
eesitent l'utilisation d'un starter assur-

ant la mise en pla
e du point de fon
tionnement 
orrespondant au 
ourant désiré dans

le miroir de 
ourant.

10.1 Starters 
apa
itifs

VDD

R

C

MNS

S

Istart

MNS

MPSa

MNSb

MPSi

MNSi

S

Istart

VDD

G

MPSa

MNSb

MPSi

MNSi

MNS

S

Istart

VDD

Figure 68 �

Starters 
apa
itifs

Le starter 
apa
itif basique présenté sur la gau
he de la �gure 20, ne peut générer

qu'un seul 
ourant de démarrage et le 
ondensateur, de relativement forte valeur pour

obtenir un 
onstante de temps su�sante, est 
onne
té en permanen
e, il peut ainsi poser

des problèmes de stabilité. Les trois starters de la �gure 68 peuvent synthétiser un nombre

quel
onque de 
ourants de démarrage par dupli
ation du transistor MNS. Le s
hèma


entral est une version entièrement MOS du s
hèma générique gau
he, quant troisième


ir
uit, il utilise une sour
e de 
ourant MOS 
ommandée par la grille du transistor

référant (typiquement MP3). Leur fon
tionnement est simple, juste à la mise sous tension,
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le 
ondensateur est dé
hargé, la sortie de l'inverseur est à VDD et le transistor MNS

produit un fort 
ourant de démarrage, puis le 
ondensateur se 
harge pour atteindre la

tension de 
ommutation de l'inverseur qui provoque une mise à masse de la grille de

MNS impliquant son blo
age. Les starters 
apa
itifs sont des starters mono
oup, dans

le sens ou une brève rupture d'alimentation (ou impulsion parasite de forte valeur sur

l'alimentation) peut être su�sante pour dépla
er le point de fon
tionnement du quad,

mais insu�samment longue pour provoquer la dé
harge du 
ondensateur.

10.2 Starters statiques

MNS

S

Istart

MNSa

MPSb

VDD

G

MNS

S

Istart

MNSa

MPSb

VDD

G

MNS

Istart

MNSa

MPSb

VDD

G
S

MPSc

Figure 69 �

Starters statiques

Si nous 
onsidérons les starters de la �gure 69, au démarrage, le transistor MNSa

est bloqué, la grille du transistor MNS étant à VDD et sa sour
e étant á un potentiel

nul, il est par
ouru par un fort 
ourant de démarrage. Le quad étant en régime établi,

le 
ourant dans MNSa abaisse le potentiel de grille de MNS qui atteint une valeur im-

pliquant un 
ourant drain extrémement faible (
ourant résiduel ne devant pas modi�er

le fon
tionnement du dispositif appelant). Le transistor de 
harge MPSb peut être un

transistor MOS en régime ohmique si sa tension de grille est su�sante, ou un transistor

diode unique ou fra
tionné. Le fra
tionnement du transistor diode diminue la tension

VGS et permet d'obtenir pour MPSb et MPS
 des longueurs beau
oup plus petites. Ces

starters, 
onsommant un 
ourant en régime établi sont dits statiques. Autant que faire 
e

peut, on apparie le transistor de 
ommande MNSa ave
 le transistor référent du dispositif

appelant pour garantir un 
ourant résiduel faible 
ompte tenu des dispersions globales,

des variation de la température et des tensions d'alimentation. Les staters statiques se

réinitialisent automatiquemant sur sur une rupture d'alimentation.

10.3 Starter dynamique

Le starter de la �gure 70 est un starter dynamique, ne 
onsommant pas de 
ourant

en régime établi. L'inverseur CMOS MNSa/MPSb est dimensionné pour �xer sa tension

de 
ommutation à la valeur VG imposée par la grille du transistor référent du dispositif

appelant. Typiquement le rapport d'aspe
t W/L de MNSa est très grand et le rapport

d'aspe
t de MPSb est très petit.
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Figure 70 �

Starter dynamique

10.4 Starter résistif

MNSa

VDD

G

R

S

Istart

MPSb MPSf MPS

Figure 71 �

Starter résistif

Le starter résistif de la �gure 71 peut être vu 
omme un version repliée du premier

starter statique de la �gure 69, la 
harge MPSb étant remplaçé par une résistan
e.

Lorsque MNSa est bloqué, la grille du transistor MPS étant à un potentiel nul, il est

tranversé par un fort 
ourant de démarrage. En régime établi, la tension de grille du

transistor MPS, �xée par la résistan
e et le 
ourant dans le transistor miroir MPSf est

déterminée pour assurer son blo
age. Ave
 le transistor diode MPSb polarisé en faible

inversion, le starter résistif peut être utilisé ave
 des alimentations inférieures à un Volt.

On notera que la valeur de la résistan
e est �xée par le gain du miroir de 
ourant.

10.5 Limitation du 
ourant de démarrage

Certain dispositifs autopolarisés demandent la génération d'un 
ourant de starter

N et P, et peuvent né
essiter une limitation des 
ourants de démarrage a�n d'éviter une
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Figure 72 �

Génération d'un 
ourant de starter N et P

ave
 limitation du 
ourant de starter

éventuelle instabilité transitoire. Ce
i peut fa
ilement être réalisé par un jeu de miroirs

de 
ourant 
omme le montre l'exemple du s
hèma de la �gure 72.
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