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Générateurs de référence: introduction et généralités

Principes de base

Les éléments utilisés sont :

— non-linéaires

— possédent des caractéristiques dépendant de la température.

La non-linéarité permet de réaliser des circuits auto-polarisés
indépendants de la tension d’alimentation

La dépendance de température permet de mesurer la temperature et
de concevoir des circuits avec les propriétés souhaitées
(indépendantes de température, proportionnelles a la température,
etc..)

Les éléments utilisés :

— les transistors MOS

— les transistors bipolaires (transistors parasites réalisés dans les
technologies MOS)

— les résistances



Générateurs de référence: introduction et généralités

Rappel des relations de dispositifs [2][3]

On posséde deux tensions directement liées a la température : la
tension des jonctions p-n et la tension V;.
Pour un transistor bipolaire (souvent utilisé monté en diode): |

Ic = Issexp(—,-), (1)

ou Vi = kyT/q, T estlatempérature absolue, k est la constante
de Boltzmann, g est la charge élémentaire. Iss dépend de la
température et est proportionnel a l'aire de 'émetteur.
La dépendence de la tension Vj en température est décrite par la
formule suivante (analytique, trés précise) :
T T
Vbe(T) = Kz — (K3 — Vbe(To)) = — (v — Ki a._ a)Vilog—,  (2)
To Kb To
ol Ky = —8.459 - 1075V/K, Kz = 1.1774V, o = 7.021 - 10~*V/K [1],
est un parametre technologique, Log x est le logarithme népérien.
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Rappel des relatiosn de dispositifs (2)

Pour un transistor MOS en régime de faible inversion (sous le seuil):

_ w Vgs — Vi n—1

ou 7 et le facteur de pente de la faible inversion, sensible a la
température (2.2...3.4 pour la plage -40...110 °C), Iy est le courant
de saturation qui vaut lgx = 110 Cox 7> V,2, m est compris entre 1 et 3, V;
est la tension thermique, V; = q/kT.

Pour une résistance, la dépendance est polynomiale ou
exponentielle, selon le modéle :

R = R(To)(1 + B1(T — To) + B(T — To)?), (4)

ou Ty est la température ambiante.
On utilise également une relation exponentielle:

R=R(To)(T/To) ", ap~ —3..+3. (5)
PE




Générateurs de référence: introduction et généralités

Coefficients thérmiques de résistance en technologie
0.8 um

1dR
BdT en ppm/K QR
poly +750 -0.225
Hpoly* -1000 +0.300
caisson N +6600 -1.98
diffusion N +1800 -0.54
diffusion P +1650 -0.495

*Hpoly : High Resistivity Poly



Sources de courant a Gm constant

Sources de courant a Gm constant: motivation

de la tension d’alimentation et qui assure une

Lidée est d’avoir un courant de polarisation indépendant é
transconductance de grille constante.

Ceci est réalisé par un circuit auto-polarisé : Iref=I(T process...

VDD VDD

-‘:I gm=const
MP4  MP3

1:N L VDD

"ef\ i mpz  1Q MP4
-
M:1 [

1:Q signifie que les W/L des transistors
MN1  MN2 :J MN1  MN2| | MP3 et MP4 se trouve en rapport 1/Q
VREF
R R
Ir 12
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Sources de courant a Gm constant

Sources a gm constant : analyse grand signal

Pour analyser ce circuit, on peut la représenter comme deux blocs
algébriques cascadés et mis en contre-réaction

Id Id Id 1d,,

Si les transistors sont en régime de forte inversion:

f(x) = Nx, (Mirroir de courant avec facteur M) (6)

pour trouver f(x) : il faut considérer la maille R-Sy1-Guz-GND.
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Sources a gm constant : analyse grand signal

Nous avons :

M1 M2 M /9/12 lg/”
Iy :IFt':(Vgs _Vgs)/R: 72_ 71 /R; (7)

En résolvant cette équation comme équation quadratique (on pose
x = 4/IM", nous avons :

2
IM1 — f /M2 _ 1 1 /9//2 (8)
@ =hld") = | —3p7% *\ 2meK, T\ B

ci K est le coefficient égale a:
K= %MCOX%
Il est propre pour chaque transistor.
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Sources de courant a Gm constant

Sources a gm constant : analyse grand signal

Id Id Id Id

Ainsi, la fonction de transfert totale est:
3 = f(IM4) = fo(fy(142).
Le graphique liant /M3 et /2 est le suivant :

M3
I
N
Ny
o V7
\J
Vo
M2
I
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Sources a gm constant : analyse grand signal

Cependant, en supposant que M1 et M2, M3 et M4 sont appariés
(avec les rapports des longueurs comme montré sur le schéma), on
trouve Ig directement en considérant la maille G;-Gz-S;-R-S; et en
supposant que V' = vM2,

B B M2 M B Irn/N Ir
o vvm- () - (5 ) o

On constate que /g = 0 est une racine; en cherchant une racine
non-nulle, on divise par /Ig, et on obtient, sachant K /K> = M :

In = H%m(m_ 1)2. (10)

Ig obtenu ne dépend pas de la tension d’alimentation, mais est
sensible a la température et au process (K dépend de la mobilité, R
est sensible a la température).
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Sources de courant a Gm constant

Sources a gm constant : analyse grand signal

La valeur du courant de référence a été obtenue par une analyse
grand signal, car nous avons considéré les équations non-linéaires
des transistors. Ainsi, un point de fonctionnement du circuit est défini.
Pour ce point de fonctionnement, on peut définir des parameétres petit
signal. C’est g, du M2 qui nous intéresse. On a pour gM? :

g,”ﬂQ:Z\/IQKQ:%\/%(\/MN—U. (11)
Si R est stable et les transistors sont bien appariés, gM? est

constante.
Le courant k peut étre utilisé pour polariser un transistor nMOS de
sorte a fixer son gn.
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Sources de courant a Gm constant

Pour faire la méme chose avec un transistor pMOS, il faut utiliser le
transistor M4,or

2 /K
12
R\ K (12)

Si on souhaite obtenir un gm
constant pour un transistor P, on

fait un étage équivalent avec
}_d transistors complémentaires.
D

0




Sources de courant a Gm constant

En pratique: comment dimensionner le générateur ?

Il faut respecter les limites du régime de saturation pour tous les
transistors.

Pourquoi la saturation ? Parce que c’est I'hypothése de base prise
pour les calculs.

Les transistors MP4 et MN2 sont en mode "diode quadratique" : il est
alors facile de calculer la tension:

I}
Vdiode = 1/ % + Vih, (13)

En pratique, comment faire ? un programme informatique
(générateur Chams) ou une feuille Excel
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Analyse petit signal du circuit

Pourquoi analyser en mode petit signal ?

— La stabilité du point de référence DC,

— Labsence d’auto-oscillations en fréquence,
— Sensibilité aux bruits d’alimentation

On étudie le circuit en boucle ouverte : on ouvre le circuit, par ex., sur
les grilles des transistors M1 et M2:

VDD
cal 9mg

VREF
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Analyse petit signal du circuit (2)

On cherche la fonction de transfert en boucle ouverte v e/ vy:
gms gm

avec Vs = m , Vg = _me et
_ gms —
Vp = Vy — 7R+ Cp vp. Onpose G=1/R,ona:
Vief gmgms(G + Cp)

vy  (gma + Cop)(gms + Csp)(G + gmy + Cp)’
—Ap=0,onalegainDC Ay :

gmy gms 1 1
=VMN—.
gmz gms G + gm; 2VMN — 1

La condition de stabilité DC Aq < 1, ainsi, MN doit étre grand.

0o =



Sources de courant a Gm constant

Analyse petit signal du circuit (2)

— En fréquence non-nulle : les capacités C, et C, sont faibles, mais C
peut étre grand, si R est une résistance externe, : on a donc un pble

basse fréequence a (G + gm1)/C qui est associé a un zéro a G/C: un
doublet pouvant conduire a l'instabilité.

Pour annuler le zéro, on peut augmenter la capacité C2 en plagcant le
premier pole a la fréquence du zéro :

C

gmo

— CR. C, = CgmyR = 20,/%(¢MN —1). (16)
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Sources de courant a Gm constant

Propriétés de la tension générée: dépendance de la
température

On a pour Vf:

[ b 1 /N
Viet = Vi + /12 Vth2+RK\/M(\/MN—1). (17)

Wi VIR, [N R 1 0K, 1
oT ~ oT M("MN_1)<aTR2K2+aTRK22> (18)

Pour le coefficient fractionnaire de tension

1 OWVeer _ 1 AN N — Dt
TCF( ,ef) Vref aT = Vref( Qvih + M( MN 1)F{K2T(04HN Oz,q’)) (1
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Sources de courant a Gm constant

Les signes des coefficients : o, = 1.5..2.5, ay, =1..25mV/K. ar
dépend du matériau. Le signe de ar > 0 dépend du matériau. Ainsi,
dans I'expression pour TCr(Vier), il y @ une alternance de signe :
cela signifie qu’il peut exister un jeu de valeur annulant TCg( Vier).
Cela arrive pour la valeur "optimale" de V. (correspondant a
certaines valeurs M et N) :

Vier opr = Vithy + —Y0N_ T, (20)
auN — QR

Bien sir, Vs doit étre supérieur a Vth, afin d’assurer une forte
inversion de MN2. Cela est également une condition suffisante pour
une forte inversion de MN1.



Sources de courant a Gm constant

Sensibilité a la tension d’alimentation

On doit analyser le schéma petit signal suivant:

gds3
va
gm3va
a

is

On obtient

Vret gdss _ gdss vV2MN — 1 21)
vdd — gmp — 32 - R gmo VMN —1

gain intrinséque ~1

20/43]




Sources de courant a Gm constant

Démarrage du circuit

Comme on a vu lors de la résolution de I'équation pour /g, il y a deux
valeurs possibles : 'une est nulle, l'autre est celle que I'on souhaite.
D’apres le modele de calcul que nous avons utilisé, le point
d’équilibre & Iz = 0 est instable, donc, moindre perturbation sur le
courant déséquilibre le circuit pour 'amener dans le point stable.
Cependant, le calcul a été fait sous hypothése de saturation pour les
deux transistors, i.e., Vys > Vin. En considérant la possibilité pour
tous les transistors d’étre en régime bloqué (| Vys| < |Vin|), on peut
voir que I'ensemble de points de fonctionnement point correspondant
a (|Vgs| < |Vin|) et a Iy = 0 pour tous les transistors sont possibles et
sont stables. Ainsi, au démarrage, le circuit peut se mettre dans I'un
de ces points, ce qui n’est pas un fonctionnement souhaité.
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Un circuit de démarrage a pour but de "pousser” le systéme vers le
bassin d’attraction correspondant & I'état stablstable souhaité.

Deux exemples simples : avec une capacité et avec un transistor de
démarrage.

o

VDD MNST M4 M1
L VRV

VDD
|MP4 MP3| Fl }E“ MP3 Fl en fonctionnement.
cest MNST

= =

- L

VREF VREF

o
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Sources PTAT: Motivation

PTAT : Proportional To Absolute Temperature. Peuvent étre utilisés
dans les capteurs, dans les circuits bandgap (cf. la suite),dans
différents circuits de compensation thermiques.

Vref~ T.

Note : en électronique, comme en physique en général, on doit
toujours considérer la température absolue, méme si Spice affiche la
température en degré de Celsius !
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Source PTAT CMOS

Le schéma est identique a celui pour gm constante, mais les
transistors M1 et M2 sont polarisés en faible inversion (sous le seuil),
le substrat de MN1 est relié au potentiel inférieur (a la masse) et la
tension de référence est prélevée sur la résistance.

VDD VDD

MP4  MP3
1N
M-
—{ > VREF MNL
RL
IR
i

VREF
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Sources PTAT

Source PTAT CMOS : analyse grand signal

w VM1 _ VM1 1
ML — w gs th n M1
s = Ir = Ipx ( i )1 exp (nV exp Vi VoS (22)
soit
]
VI = nVilog | -~ | + (= 1)V + v, (23)
Iox (1)

Avec

5 (W/L)
In (W/L),

Vier = Vé\gZ - Vém = nViLog ( ) + (1 - 77) Vier + Vt Vth , (24]

on détermine :

Vier = ViLog(NM) + (V2 — Vi) /n. (25)
E
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Source PTAT CMOS: notes

Ainsi, a I'erreur d’appariement sur les Vth pres, on obtient :

T
Vier = ViLog(NM) = quogNM. (26)

Les conditions suivantes doivent étre respectées :

— MN1 et MN2 doivent étre en faible inversion a la température
maximum (125 degrées),

— Les courants de fuite de jonctions de drain et de source de MN1 et
MN2 doivent étre minimisés (sinon erreurs a hautes températures)
— Les transistors doivent étre suffisamment longs, sup. a 5 um pour
minimiser les erreurs d’appariement et les effets de canal courts...

— La valeur de la tension de référence est de quelques V; = 0.025V,
ainsi, on peut vouloir amplifier le courant (circuit de droite) :

R
Vier = QIrR12 = R—?QV;LOg(NM). (27)
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Sources PTAT BiCMOS: principe

27/43]

Deux transistors bipolaires montés en diodes, appariés, avec rapport
de dimension M, sont branchées en série avec des sources de

courant MOS.

On a pour les tensions des

diodes:
Vo = ViLog—2- (28)
1= t Og MIS,
Vd, = VtLog%. (29)
S

La tension de sortie est définie
comme une différence entre les
tensions des diodes :

Vs = Vo — Vidy = ViLog(MN) = (30)
kT /qLog(MN). (31)
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Solution 1: PTAT BiCMOS autopolarisée

Ce quad a miroirs de courant assure
I'indépendance de la tension d’alimentation.
De plus, grace au rapport identique entre les
dimensions de transistors des deux
branches (comparer avec 1:N et M:1 sur le
transp. 7), il assure que Vgs; = Vgsz: on a
donc nécessairement V, = Vad, — Vd;.

VREF

Vier = Vb + Vgs, — Vgsy — Veby = (32)
Veb, — Veby + Vth, — Vithy = ViLog(NM). (33)

Linconvénient : ce générateur nécessite une
= tension d’alimentation importante :

Vdd > Veb, + Vtho + Vegs + Vdsat; =~ 1.5V (34)
Egalement, cette topologie nécessite une technologie a double
caisson pouvoir polariser indépendemment les bulks de M1 et M2.
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Solution 2: PTAT BiCMOS régulée

Utilisation d’un amplificateur forcant a
Eﬁ I'égalité les tension des drains.

Vier = Veb, — Veby = ViLog(NM). (35)

=" Lalimentation :

Vddpin = Veb + Vdsat ~ 0.8V.
Compatibilité avec une techno CMOS
standard.

1 Critique: appariement des transistors
bipolaires !

R12
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De l'implémentation des transistors bipolaires...

AVeb
'el l N.le

RB/M RB

QP1 QP2

AVbe = ViLog(MN) + ViLog (%) +loFte (1 vILV& - /\/7(11+ 52) €

Cette formule peut étre obtenue a partir du schéma ci-dessus
sachant que Vbe = ViLog(Ic/Is), Ic = plbet le = Ic + Ib.

On peut minimiser deuxiéme terme en appariant les transistors, et le
troisiéme en égalisant les résistances de base par ajout en série a la
base de Q1 une résistance RB’ = RB(N — 1/N).
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De I'implémentation des transistors bipolaires... (2)

Pour miminser le troisieme terme, il faut apparier les transistors
bipolaires (égaliser les 3). Pour cela on utilise un placement a
géométrie centrée matricielle. Pour Q1, le nombre optimal de
dispositifs vaut :

M=2n-1?2-1,n=23,.. (37)

Quelques exemples de schémas de layout :

el = [
VPTAT = 51mV VPTAT=65mV

VPTAT=79mV
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Sources QPVT: principe

QPVT : Quasi invariant Process, supply Voltage, Temperature.

Une source QPVT génére un courant de référence proportionnel au
coefficient de transconductance K du transistor MOS (0.5(W/L)Cox)
et au carré de la tension thermique V; :

lrer o¢ KV2. (38)

En résulte un certain nombre de propriétés remarquables.
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Sources QPVT : principe et motivation

1) Quasi invariance process et température des courants :
her o< K(To)(T/To) = - T? = T?°*. (39)

vu que o, = 1.5..2.5, AK/K =~ £10%, les courants sont peu
dépendants des dispersions technologiques et de la température.
2) Invariance Process des tensions effectives de grille

I
Veg; = ;;’ oV (40)

Les tensions effectives de grille sont indépendantes des dispersions
technologiques et PTAT en température.
3) Quasi invariance Process et Température des transconductances:

am; = 2/ e Ki oc /KK V; o To)Ki(To) T~ (41)
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Source QPVT: implémentation CMOS

— Quad CMOS PTAT
M1-M4 : indépendance
de Vdd

— Le miroir de type N
(M1,M2) en faible
inversion

— La résistance R1 est
modélisée par un
transistor MOS en régime
ohmique en forte
inversion (MN1R):
commandée par Vg
imposée par le courant

}4 généré, élevation au

MN11 MNIR carré de V;
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Source QPVT: analyse grand signal

Le quad CMOS est un quad PTAT déja connu. La tension aux bornes
de la résistance (DS du trans. MN1R) vaut :

Vg = VMNR ~ ViLog(MN) + Vthy — Vithp ~ ViLog(MN).  (42)
Le courant de transistor MN1R vaut :
Iy = 2Kir(Vgsip — Vthig — V/2) Va. (43)

[
Vgs:, = Vgsi1 = PKi + Vithy (44)
11

et Vthy1 = Vithip.
On arrive a I'équation pour Ir:

et,
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Source QPVT: analyse grand signal (2)

B | P Ki1
Vg = Kir Vg e <1i 1—PK1R> (46)

On voit que c’est un systéme algébrique non-linéaire qui peut avoir
zéro, (un) ou deux points d’équilibre. Il faut que le déterminant soit
non-négative, i.e.,

Vgsi1 — Vihyy
ST 2P
Si il y a plusieurs points d’équilibre possibles, il faut utiliser un circuit
de démarrage.
On arrive a

Vg (47)

2
/,e,mpﬁ (1 441 = Kis ) (ViLog(MN))? (48)
Kii R
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Source QPVT : commentaires

Pour obtenir une proportionnalité a Ki1 : K11 = Kig.

2
lret ~ PKi1 (1 + H) (ViLog(MN))? (49)

Source d’erreur : I'hypothése sur I'égalité des tensions des seuils de
ces deux transistosr (leurs Vds sont différentes).
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Source bandgap: principe et motivation

Motivation : avoir une tension invariante en température.
Approche: utiliser deux sources avec coefficients thermiques
Oopposés.

Dans les technologies CMOS nous possédons deux tensions
dépendantes de la température :

— tension base-émetteur d’un transistor bipolaire :

dVbe _

a7 ~ —-1.8mV/K (50)
—tension V; = ky T/q:

Vi

o7 ~0.087mV/K (51)



Sources Bandegap

Source bandgap : principe et motivation (2)

On pose donc V,,s comme une combinaison linéaire de ces deux
tensions :

Vier = k1 Vbe + ko V4, (52)
soit
Vier ~ ki(Kz — (K35 — Veb(Ty)) T/ To) + ko V4. (583)
Ici Vbe est exprimée en fonction de la température comme présenté

sur le transparent 4. Maintenant, on choisira ki et k tels que la
dérivée de V. par rapport a la température est nulle :

8V,ef . Kz — Veb( To) kp
S = Ky (To el (54)

A la température ambiante, la dérivée s’annule si kx/ky =~ 20, ce qui
correspond a la tension de référence de valeur 1.2 V a peu prés - ce
qui est proche de la largeur de la bande interdite du silicium, d’'ou le
nom "bandgap".
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Réalisation de bandgap

Vier = RoNigy + Vebs. (55)

Or Ig¢ est défini comme :

VREF _ Vay _ Veb: — Veb;
=R s R (%9
Ainsi,
R:
Vier = N* (Veb, — Veby) + Vebe, (57)
1
soit
R:
Vier = Ng” ViLog(MN) + Veb, (58)
1




Réalisation de bandgap

On arrive a I'expression finale :

R
Vier = Nﬁ? ViLog(MN) + K3 — (K3 — Vebyx(To))T/To — mViLog(T/To), (59)
avecmzy—a—mkg eta=14agl.
b

Pour trouver les valeurs appropriées des résistances, il faut annuler la
dérivée de V. par rapport a T pour une tempeérature Top choisie.

On trouve
@ _ 1 Kz — Vebg(To) Topt
NR1 ~ Log(MN) ( Vi(To) Fm\ T Les To - (60)
pour lequel
T
Vier = Ka + mV,(T) (1 +Log ("TP’)) . (61)
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Réalisation de bandgap (2)

La tension de référence est de forme "cloche concave". Si Typ = To,
le sommet de la cloche correspond a

Vier = Vo + mV4(To) ~ 1.17 + 3 - 0.0259 ~ 1.25V/. (62)

Tension d’alimentation minimale: Ve + VdSsar mps ~ 1.5V.
Cette topologie est donc irréalisable dans les technologies modernes.



Sources Bandegap
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