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Avancement 2015-2016

Blocs Avancement

Capteur fonctionnel. Pas d'amplification. Effet des variations
Sensor temperature process non simulé. HW OTP non réalisé.

Fonctionnel. Doute sur l'efficacité réelle (112 %). Respect des
Output Buffer contraintes CEM non testés

Fonctionnel et testé dans les différentes conditions PVT. Open-
loop gain = 88 - 97 dB, fréquence transition = 1 - 2 MHz, CMRR

OTA =94 dB, slew rate = 0.4 V/us.
Fonctionnel mais non testé dans les différentes conditions PVT.
NTC Type de résistances de polarisation non précisées.

Fonctionnel. Effet des variations de tension d'alimentation non
testé. Variabilité trop importante des seuils de détection du
OTP trigger de Schmitt.

Type et position de la résistance de shunt non spécifiés.
Référence de tension non précisée. Temps de déclenchement
OCP non testés. Effet des variations process non simulé.

Blocs Avancement

Fonctionnel. Puissance délivrée a la charge (5 W) non atteintes.

Output Buffer Corners non simulés. Respect des contraintes CEM non testés
Fonctionnel mais non testé dans les différentes conditions PVT.
OTA Open-loop gain = 80 dB, fréquence transition = 20 MHz.

Fonctionnel mais consommation excessive de courant. Effet
des variations de tension d'alimentation non testé. Variabilité trop
OTP importante des seuils de détection du trigger de Schmitt.

Valeur de la résistance de shunt non précisée. Référence de
tension non précisée. Temps de déclenchement non testés.

OCP Corners non simulés.
Fonctionnal. Référence de tension non précisée. Variabilité des
NTC résistances ayant un effet sur les seuils de déclenchement
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Fonctionnement simplifié du transistor MOS

NMOSFET
D Ips ’L Saturé
ut off (Vo Elevé)
‘ |_A Ves<Vr
I B Linéaire
‘ | Electrons (Vps faible)
S >

Vth VGS

IDS

DSmax

Linear Saturation
Vps<Vgs-Vr Vos>VesVr Vv
......................... GSmax
—_—

L — Ves=
— Vis=2

VA=

= N GS
Vbs

Fonctionnement statigue (modéle simplifié valakldam. lonq)

V 2
Zone lingaire {/ps<VgsVr): lds=K ((Vgs - VT)'Vds - %)) X (1+ Avds)

1

Zone Saturée Yps> VasVr): lds= E K (VGS _VT )2 X (1+ Avds)

* Ipsne dépend que deyVY

« Larelation entre courantdet tension ¥gn’'est pas linéaire

« Source de courangd contrélée en tensiond
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Fonctionnement simplifié du transistor MOS

PMOSFET
S e A lso 1 Linear Saturation
Sb Saturé V. <V. -V Ve SV Vo]
J Cut off (Voo 6leve) 1o SDSG’; o> Vse Vel
‘ | Vss<IV:l
Ver=
I B Linéaire —_— SG
‘ | oles (Vp faible)
—_ V=2
D > Vse=
V \Vj e >
th sSG V
SD

Fonctionnement statigue (modéle simplifié valakldam. lonq)

Zone linéaire Voo <Vgs-V1): |lsd= K((ng—‘VTD-V ( d) )) (1+/]Vsd)

Zone Saturée Yo > Vgs-V7 ) : |sd= i K (VSG - ’VT ‘)2 X (1+ /]Vsd)

2
|ps ne dépend que de Y

La relation entre courangdet tension \gn’est pas linéaire

Source de courangd controlée en tensioné
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Le modele petit signal simplifié

En Zone Saturee Yps> Vgs V1)

G 2
- ) Cgs ~ _(\NLCox)
D ip=Ip+iy A 3
C
GS
l : y o e =G,V
1'gs+ I B ()_VD“S GS ] > moos
Vs | >
- s
-
D

dl s

=KVas—Vip)

Vos= Vs T Vgs gm -

GS ;- -1 Réglage par le
~ 808r | W |\/concipteur
gm - TOXI L{ GS Th)
L1
Vs La transconductance va impacter le gain en

tension, en courant et en puissance
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Design kit AMS H35

e Technologie CMOS 0.35 uym 50 V (process H35B4S1)

e Intégration sur une méme puce d’étages de puissance (haute tension
50 V) et de commande (faible tension 3.3/5 V)

e Noeud technologique « ancien », mais robuste, fiable, adapté aux fortes
tensions
e Composants disponibles (cf. ENG-238_rev6.pdf) :
e NMOS/PMOSFET (LV and HV cores - 3.3 V a 50 V)
e Bipolaire NPN/PNP vertical/latéral
e Diodes
e Résistances (diffusion, Nwell, POLY1/2/H)
e Condensateurs (MIM, POLY, POLY-Metal)
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Design kit AMS H35

e Transistors MOS
Liste des NMOS (Liste PMOS quasi identique)

HV SVgate| 20V | NMOS50 | Substrate Isolated
CMOS gate logic low

MOSFET

NMOS

core VT

NMOS20H

NMOSB20HS

NMOSZ0M

NMOS20T

NMOS50H

NMOS50HS

NMOS50M

| o | e | o

NMOSS50T

NMOSDI20H

NMOSDI20M

NMOSDIS0H

NMOSH

NMOSI

NMOS5I20H

it g 4 - > ot - b
k=3

NMOSI120M

NMOSI20T

NMOSIS0H

NMOSI50M

NMOSIS0T

w | ome | ome | o

NMOSIL

NMOSIM

NMOSIML

NMOSM

| ome | e | o

NMOSMH

=
=
e
e

v' Tensions nominales : 3.3V, 5V, 20
V, 50 V (Vgs, Vds, Vdb)

v" Versions isolées / non isolées
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Design kit AMS H35

e Transistors MOS - Section du wafer (ENG-236_rev6.pdf)

Standard 3.3V | 5V Process

VDD=3'3_5V

sSource = VDD
Source = Vgg .

rox  RPOLY2/RPOL PMOS
G

N-well =

VSS

Isolated low voltage (3.3V and 5 V) NMOSI and PMOSI transistors ~ 1SOlation par jonction

— Source = V — = Source =V =
.-:-I;léxb = VDD T Nmosél BU|k VSS BUIk VDD PMUS' DD TUb VDD
G G

5

n- (SNTUB)

APP de Conception CMOS analogique en 5e année ESE



Design kit AMS H35

e Transistors MOS - Section du wafer (ENG-236_rev6.pdf)

Vpp < 50V

Vee = 0V Bulk&Source = Vgg

NMOS50(T,M,H) ans PMOS50(T,M, H) tra/FsistursT Bulk&Source = Vp,
Tub = Vg r_ A Tub = Vs

Vge < 5.5V
/FHGSIEJ;T,H,H] and VERTN1 Vertical NPN BIT

NMOSI50 VERTN1

.-mP-Well

Caisson N-wehK™™

Caisson N-wel
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Buffer de sortie CMOS push-pull

VDD vDD_PWR VDD_PWR VDD_PWR

T T igh side
Level
Commande P ——> shifter LLoad

Commande N —>

vDD VDD_PWR _PWR
T T T Pré-driver —
Level | R
shifter | Load
J_ Low side
VSS VSS_PWR VSS_PWR J—

e (Contraintes :

Optimisation du rendement
Faible Ron = faible chute de potentiel = dissipation réduite

Dead time (annuler la conduction simultanée du High side et du Low
side = « crossbar current » ou « shoot-through current »)

Robustesse aux surtensions

Limitation du slew rate
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Buffer de sortie CMOS push-pull

e Exemple circuit Smart Power (High Voltage CMOS 0.35 um) - Imax =1 A

High side
(W=9500 um,
L= 0.7 um

Low side
(W=7000 pm,
L= 0.7 um

Commande +
pré-driver +
diagnostic

APP de Conception CMOS analogique en 5e année ESE



Buffer de sortie CMOS push-pull

e Contraintes sur I’'émission maximale de champ magnétique (EN55011)

n
=

£
E 40
a
=) 30
E 20
&
= 10
Z o0
2]
=
I -10
b
g—.'z{]

-30

10 100 1000 10000
Frequency (kHz)

e Modele d’émission en champ magnétique d'une boucle circulaire a N
tours parcouru par un courant I supposé constant le long de la boucle

Ve
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Modéle simple couplage bobines primaire/secondaire

e Modele électrique équivalent :

I 7
Modéle driver P > Ltﬁ Ls K=0.30
N <

'l supposée

T 147n = " /\/\/\_L "
cp' ! 0N < 01 Cs s s o=
Ve éj Ro | 2 g Rs % résistive et
T _// VP 12.5u 11u VS 10 constante
Al <3 | . o 1 . Fioad
. - -
- 1 1

M = =
o Coefficient de couplage inductif: K= “ oL c. 2r/LC
L-Lg PP S™s
e Analyse harmonique:
. : : : - Ma M *af V
vV, = |Loa,+ Ma = J Ve 1,=]1- =
o = ety IV oy T2z, ( Mzmzpzs]zp
Vis = JLsdds + Madp 1
, =R, + ] + L. = +R.+ jL.ow+
Avec : Zp Rp Jpr jCP S RLoad RS JLbs JCSCU

e Approximation du premier harmonique :

sin n ]
_ ) _2AT ( T, _2A N
Signal carré el =227 — o D Ve () = sir==2

0
T,
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Amplificateur opérationnel CMOS

e Quelques structures élémentaires
Source de courant (NMOS ou PMOS en saturation)

1 W
Ips | rer = E M Cox T (VGS VTHN) = By ( rRer ~ VIHN )2
l IREF

IREF """""""""""""""""

.
Vref | —|
- Vbs

a
MOS monté en diode (Charge active)

I
o

| Vbs

Ves | 11|

—_ = VDS
777" Vgs = Vps
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Amplificateur opérationnel CMOS

e Quelques structures élémentaires
Miroir de courant (NMOS ou PMOS)

M1 et M2 ont des caractéristiques
identiques, mais des dimensions (W;L)

l I l pas nécessairement identiques :
" Tout
% =K M
M1 M2 L, L
wi, L1 || [ w22

‘ ‘ Si M2 est en saturation et en négligeant
sa conductance de sortie :

77/7_ v IOUT:|<><IIN

VDSZ

APP de Conception CMOS analogique en 5e année ESE




Amplificateur opérationnel CMOS

e Voir livre Gray, Hurst, Lewis, Meyer, « Analysis and Design of Analog
Integrated Circuits », chapitres 6, 7, 8

e Schéma de principe amplificateur différentiel a deux étages et a sortie
single-ended (asymetrique) : Etage de sortie a

Paire L 1 gain (source
- 7 - - ; - T
differentielle é — commune)
Ry

1
é’"’n Vo? = 5 e Ro Vi 2k,
v, V2 LIJ Voo = _gms(ro IRy )Vi

I,
Fran dli % Rian

M3 saturé, de transconductance g,,;

Vg et de résistance de sortie r
M1 et M2 identiques, saturés, de

transconductance g,,;.

|

M3
T_”: v Open circuit

Vi

-
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Amplificateur opérationnel CMOS

e Amplificateur OTA de Miller (paire différentielle avec des PMOSFET):
Paire , Etage de sortie a gain
différentielle Vo | (source commune)
— - 1 -
’ , Source de courant
Maj : H|_M7) paire diff et étage
Miroir de courant 1~ de sortie

Capacité de

Vi compensation (optionnel
. " ", I / selon stabilité, pole
__ Paire diff. | / splitting)
|

o+
Référence de D fons Vo+v,
courant _T__

1 DL

Charge adgtive de la|pair
(miroir de courant)

—Vss
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Amplificateur opérationnel CMOS

e Caractéristiques fondamentales d’'un AOP :
e Gain statique
e Plage de tension de sortie
e Offset en entrée/sortie
e Réjection de mode commun
e Produit gain-bande, bande passante
e Fonction de transfert en BO, pdles, stabilité (marge de phase)
e Slew rate
e Power supply rejection ratio (PSRR)
e Consommation
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Comparateur CMOS

e Comparateur a base d’AOP (attention au slew rate, aux offsets...)

e Trigger de Schmitt :

5)) v
lﬂHr
—||‘_'315 VD >
| ‘|r__3\-{4 -
13,_ {E It ;our A +
-II__, M2 M6
_II—_» Ml o ViRP ) Virp* VDDP o
L
. _NB/Ps VDD - Vrps) Avec :
VIRP™ = 1 +/Bs/Bs v Vp, = tension de seuil (Vin; = Vinas
; » Vrps = Vpe)
. Vint +~B3/B1 Vpp v Bx = Y2u,C,,W/L = transconductance
£ EN R
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Comparateur CMOS

Comparateur a hystérésis i

M4

Conditions :
v M1 = M2
v M3 = M4
v M6 = M7

v I5 = I, = constante
v' B1 la transconductance de M1

We W,

v Le _ L, _
W, Tw, "
L, L,

APP de Conception CMOS analogique en 5e année ESE

nterne Ve,

Vb 7

Vo2

Seuils de basculement et largeur hystérésis :

v - i, VK -1 v - i 1-VK
T+ ,81 /71+K T- ,81 /1+K
VT+ _VT— = 2 I_5 \/K_l



Effet de la température

e Exemple : référence de courant

l"-f]'_.f‘l

Si M3 = M4 et M5 = M6 (en saturation :

R - ) vIin = Tour
Mg || [ M, — M, _ kT In(n)
i v loyr =——~
J BIAS g R
lfm l*’om v'Si M7 = M6, Igins = Iour
Ms _| | Ms v Structure auto-polarisée (pas besoin de réf de
§E courant)
v' Indépendance a la tension d’alimentation
v' Dépendance a la température du courant
1 n
0, Q2
_ T _
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Effet de la température

e Exemple :

référence de tension bandgap

e Réutilisation de la référence de courant et compensation de la
température

AN

\{dd

Fl—\ W=10u 1,_§=10u
L=5u =5u
|CME1DF'I Q{F ODPI

W=

kT In(n)
VOUT :VEBZ + Rzl ouT :VEBZ + Rz L
q R
e v’ Proportional To Absolute Temperature
P (PTAT) = Tension aux bornes de R2

Fu
U L=6u
um_._{ Emmru

9.5k

(dVR,/dT = +1.8 mV/° ¢)
VOUT
v Complementary To Absolute
Temperature (CTAT) = PNP monté en
diode (dVgg/dT = -2 mV/° c)

\é Montage VBE multiplier
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Effet de la température

e Capteur de température CMOS : dépendance a la température de Vq,
T Ve, =V, +a(T-T,),a =-05..-2mV/°c

- v'M1, M2, M3, M4 en saturation
v'Si M3 = M4 > I, = I, (miroir de courant)
v' V1 = Vi

M3 M4 , .
w v" M2 monte en diode :
/ I
I1 I2 2
v \ 4 v VOUT VGSZ ,8 +VTH2
BIAS 2

Vour v'Polarisation de M1par Vg,s :
O G

Wir 77I7‘ ﬁl( BIAS THl)2
v _ By,
ﬁl ﬁl ouT ,82 BIAS
V Liy Vo 1- [ 2L =
ouT \/; BIA + ( ﬁZ) » V 1_ ﬁ
5
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