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PAIRE DIFFERENTIELLE

A. PAIRE DIFFERENTIELLE
Conventions : TUCC
Uipn=ut-u

Augyt = Ugut - Uout
It =i+l1gy2 R R
I =-i +1g/2

<<l Uy | ;‘ u.
T, L T2
B1=P2=P Ny w

_B _Ic
Y=+ 71

UEarly = ®©

UT = kgT/ge= 26 mV 2300 K

: 77777
1. Etude statique (p = +o : o :
N 'que (p ) Figurel: Pairedifférentielle. T1 et
a Exprimez ut* et u” en fonction de I, I- et Ug. T sont identiques.
b Déduisez-en uj, en fonction delq, i et UT.
c Etablissez i en fonction de ujp, Ig et UT.
d. Exprimez Augt en fonction de a, R, ujp et UT.
e Exprimez I, puistracez It en fonction de ujp.
2. Etude dynamique en petits signaux (Ujpn << 2UT)
2.1. Mode différentiel (ut = -u et £ = )
a Etablissez |e schéma équivalent du montage en petits signaux.
b. Calculez le gain en tension de ce montage, ou gain différentiel, Aq = Augyt / Uin
2.2. Mode commun (ut = u et ¢ z )
C. Etablissez |e schéma équivalent du montage en petits signaux.
d. Calculez le gain en tension de ce montage ou gain de mode commun Ag = ugyt /ut
— [AdO
e Calculez le taux de réjection de mode commun du montage : T, = 20 Iog%%
3. Etude en fréguence
a Etablissez le schéma équivalent en petits signaux HF du montage en mode différentiel.
b. Calculez le gain différentiel de ce montage, Anf = Uout / Uin
C. Calculez la fréquence de coupure du montage.
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B. LINEARISATION D'UNE PAIRE DIFFERENTIELLE

Conventions . Ucc
Upn=ut-u T
Augyt = Uout - Uout
It =i+1g/2 R R
I"=-i +1g/2
. Uout
<<l U,
JERA U
0

B1=PB2=P Re ' Re
a Etablissez u™ en fonction de Upgq, RE, g, i €t Ug.

Etablissez u™ en fonction de Upep, RE, I, 1 €t Ug.
b. En utilisant un développement limité au premier lo

ordre, déduisez-en ujp, en fonction de Rg, Ig et |
c. Exprimez, puistracez Augyt en fonction de ujp. Figure2: Pairedifférentiellelinéarisée
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SOURCESDE COURANT

1) Miroir smple
Hypothese: T, et T, sont identiques Ucc

a) Exprimez |, enfonction del, et 3

b) Application numérique: |, =1 mA, 3 = 100, puis 3 =10. lo lout

I1) Miroir amélioré

_|
N
_‘
N

Ucc 71 ! 71
Figure 3
Hypothése :T,, T, et T, sont identiques
° 1) Exprimez I, en fonction de |, et f3.
\Ts |Out+
| | 2) Application numérique: I, = 1mA, (3 = 100, puis 3 = 10.
Ty T2

77777
Figure4

1) Miroir amplifié

Hypotheses : T, et T, sont identiques; Ucc =5V ; Uge = 0.6 V;  =100; K Ucc
représente e nombre de transistors T, en paralléle.

1) Déterminez R,. lo

lout

2) Déterminez le coefficient K tel quel,, =5 mA

»
——

—

[N
—

N
0]

kT 1
V) Miroir chargé
oU 71 ! 71
CcC i
Hypothéses : B >> 1; les T; sont identiques; Figure5
l,=1mA; U; =25mV, Ucc =5V
|
’ a) Exprimez lout en fonction de U, 1, 1R,
T3
lou
A ’ t+ b) Calculez R, pour avoir I, = 100 pA
Tl/ | Ty
7777
Figure6
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V) Miroir multiple

Ucc

Travaux Dirigés d'Electronique 4/10 1.U.T. de Caen, octobre 2000

Hypotheses: 3 >> 1, les T, sont identiques; 1, = 1mA,;
Uge =06V ;R =2KQ;Ucc=5V

a) Déterminez R, tel quel,;, = 150 pA
louts b) Déterminez R, tel quel,,, = 4.8 MA

c) Expliquez I'erreur commise.

Figure7

V1) Miroir indépendant de |'alimentation

Hypothéses :T,, T, et T, sont identiques; 3 >> 1.
a) Exprimez Up = f(Ugg;,Ugea Rosl o)
lout b) Exprimez Up = f(Uggy,Uges)

c) Déerminez les courants dans chaque transistor.

)

d) Exprimez chaque Vg en fonction de (U114, K)
f e) Trouvez |, = f(U1,R,,K)

Ta=KkT 1 f) Quels sont les avantages de ce montage sur les précédents ?

TUcc
R
Iref
U
T, o
T3
R2

T7777
Figure8
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LE MULTIPLIEUR ANALOGIQUE

1) CELLULE DEUX QUADRANTS.

Soit lafigure 9, avec les conventions suivantes :
T1 et T2 sont identiques
I'effet Early est négligeable
les courants de base sont négligeables devant les courant de collecteurs
correspondants.
Uig=ut-u et Al =l q-leo.

1) A partir des résultats de I'étude de la paire différentielle (TD n°1)
déterminez Al en fonction de |, Al et Ur.

2) Simplifiez le résultat précédent en admettant Al << 2Ur. Figure9
3) Lecircuit delafigure 10 est utilisé pour produire .
a)  Exprimez |, en fonction de u,, ugg et R.

b) S up>>ugg, exprimez Al en fonction de u,, Ujg, Ut &t R.

Figure10

1) CELLULE DE GILBERT (QUATRE QUADRANTYS).

Soit lafigure 11, avec les conventions suivantes :
Tousle T; sont identiques.
I €t Igj sont les courants de collecteur et de base du
transistor T; respectivement.
lgi << lgi-
|c35=lcatlcs € lcae=lcatlcs
Al=lczs - Ieap

1) Déerminez I et 1 en fonction de |, Uy, Ut.

2) Déterminez |3 et 14 en fonction de uq, 11 €, Ut;
déterminez | 5 et | g en fonction de uq, |, et Ur.

3) Déterminez Al, puis ug, en fonction de g, uq, Uy, UT.

4) Exprimez Al si u; et u, sont petits devant U;

Figurell
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5) Nous supposons maintenant u; < Ut et uy > Ut. Posons ug = Uq(cos(21tt)) avec Uy, petit devant Ut et
Uy un signal carré de fréquence supérieure af, (figure 12).

Tracez Ugt-
A ul ‘\ u2
t t
Figure 12.

6) Rappelons qu'un signal carré peut étre décomposé en serie de Fourier:

sin(nTr2

(00]
up(t) = > Ancos(2nrfct)  avec: Ap= oy

n=1
a) Calculez ug(t)
b) Tracez le spectre de ce signal (f, << fy).

¢) Quellefonction avez-vous réalisée?

7) Deux signaux carrés de méme fréquence mais déphasés de ¢ sont maintenant appliqués alacellule de
Gilbert (figure 13). Nous supposons u; €t u, grands devant U-.

a) Tracez Vg (1) A

b) Calculez |atension de sortie moyenne:

1 21
rappel : Uy, = E-[J Uout(t) d(wpt)
0

)K
¢) Qudl est le but du circuit? ‘
A
BT
‘ A |4
|
| >
t
Figure 13
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CONVERTISSEUR ANALOGIQUE-NUMERIQUE SERIE-PARALLELE 8BITS

Le but de ce contréle est I'é&ude d'un Convertisseur Analogique/Numérique (CAN ou ADC : Analog Digital
Converter) 8 bits"Two steps' ou "Série-Parallele”, dont la structure est la suivante :

Clock . fciock
fTrack¢
Y| Track/Hold Uiz ADC 4bits )| ADC 4bits
MSB [ bit4
bit7 L 5hit3
bit6 i
e ohith L 0oLSB

DAC 4bits |y,

Uout

Urrack
Figure 14 : Structured'un ADC " 2 steps’ 8hits. ADC : Analog Digital Converter ; DAC : Digital Analog
Converter ; MSB : Most Significant Bit ; LSB : Least Significant Bit.
|. ECHANTILLONNAGE

Le signal analogique a convertir a un spectre de fréquences compris entre 0 Hz et 200 kHz.

1) A quelle fréquence minimale f1,4ck min. 1€ Track/Hold (échantillonneur-bloqueur) peut-il échantillonner ?

2) Représentez le spectre échantillonné de la sortie upk du Track/Hold, pour une fréquence
frrack = 600 kHz.

3) Représentez |a sortie temporelle u g Sur deux périodes pour une tension analogique u;, = Sin(21t t), avec
f =200 kHz, pour une fréquence d'échantillonnage fy, 5 = 800 kHz.

4) Quel type de Track/Hold devons-nous utiliser pour avoir la plus faible différence |uryack - Uinl- Proposez un
schéma et expliquez.

II. CONVERSION (GENERALITES)

Lesignal aconvertir est delaforme: u;, = 2.5 + sin(2rt t), avec f = 200 kHz. Sa conversion sur 8 hits sera
faite de fagon optimale.

1) Quéelle est la pleine échelle de conversion PE de votre convertisseur ?

2) Exprimez la valeur du pas de quantification LSB (Least Significant Bit ou Bit de Poids Faible) en fonction
de PE. Calculez lavaleur du LSB. Quelles sont les tensions anal ogiques correspondantes au code zéro et au
dernier code ?

3) Quelle est la dynamique du convertisseur ? Quel est son rapport S/N (Signal/Noise ou Signal/Bruit)
théorique ? Déterminez le temps d'ouverture du convertisseur At.

4) Compte tenu de la structure du convertisseur en deux étages (Figurel14) pour chaque cycle
d'échantillonnage (f1yack), combien de cycles d'horloge (foock) Seront nécessaires afin d'obtenir une
conversion sur 8 bits ? Donnez la fréquence minimale pour fjock dansle cas fry4cc = 400 kHz.

5) Si lerapport SN tombe a 35 dB, que vaut notre convertisseur 8 bits ?
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[1l.LE CONVERTISSEUR ADC 4BITSDE POIDSFORTS.
f(:Iock Iclock

Urop

Com | Latch outlatch

R
E PNt outlatch
Com | Latch M S B
R out S
T h out
T (liom Latch outlatch
R out
I J out 8)
T Com Latch outlatch 8 b |t7
R out 3 ;
\
©
()
©
-
= bit6
(@) A
o
-
f out
Com Latch outlatch
[l@ o bit5
———0
f out
Com | Latch outlatch
out
® f out
UBOT Com Latch outlatch
out
>q
n

Figure 15 : Architecture d'un ADC flash 4bits.

Il sagit de réaliser un ADC rapide a 4 bits, a l'aide d'une architecture "flash" ou paralleéle (figure 15). Utop €t
Ugot (bottom) sont les tensions haute et basse de conversion respectivement. Le signal a convertir est de la
forme: u;, =25+ sin(2rf t), ou f =200 kHz. La fréquence d'horloge pour les latchs et les basculesD est
fclock = 800 kHz. Les cellules "Comp" sont des comparateurs.
1) Déterminez les valeurs de Utpop & U, en sachant que pour Ui, = Utop, le code final de sortie du

convertisseur complet (8 bits) est 11110000 et que pour Ui, = Uggr, le code complet est 00010000.
2) Déterminez le nombre de résistances R, de comparateurs et de latchs utilisés pour une conversion sur 4 bits.
3) Déterminez le pas de quantification (LSB) de ce convertisseur 4 bits (2 méthodes sont possibles).
4) Déerminez lalogique de décodage des 4 bits avec des portes NAND (ou NOR) uniquement.
5) Proposez une structure de porte OR an entrées dans la famille logique rapide ECL.
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V. CONVERTISSEUR DAC.
L'architecture adoptée est celle d'un convertisseur R/2R (Figure 16).

UE 1

|
A
Upac Us I
[7rrm [T [7rrm [

Figure 16 : Architecture d'un DAC 4 bits R/2R.
1) Déterminez le courant | en fonction de Uggp; €t R,
2) Déterminez |e courant |5 en fonction des interrupteurs Cq, Cy, C3, Cy, delatension Uggp; et deR.
3) Déduisez-en ug en fonction de Uggrg, Cq, Co, C3 et Cy.
4) Déerminez uppc en fonction de Uggps €t Us
5) Calculez Urepr € Ugge afin que la tension Upac varie de UBOT (C1:CZZC3:C4:O) a
Utop (C1=C2=C3=C4=1).

V.AMPLIFICATEUR DE GAIN 2
Il sagitici deréaliser un amplificateur différentiel de gain 2 (figure 17) TUCC
pour amplifier la différence entre Ut gk € Upac- ’
Vous négligerez I'effet Early. Vous prendrez Ut =26 mV, 3 = 100,
Rppy =1kQ e U =Upac - UTrack-

1) Quel est le role du transistor T3 ? Quel type de montage forme-t-il
avec la source de courant I, ? Précisez le gain en tension de ce
montage.

2) Enfonction du courant de repos, déterminez les parametres en petits
sSgnaux gm, € Rpe=hyq des transistors T, et To. Que vaut la
résistance p = 1/hy, ?

3) En négligeant l'influence de T3 et en utilisant le demi-schéma
équivalent basses fréquences, exprimez le gain en tension de cet
amplificateur, A, = ugyt/Uin. Calculez R pour avoir |Ay| = 2.

notes : attention dans le calcul de g, et Ry ; la sortie uy N'est pas

différentielle.

Figure 17 : Amplificateur de
différence a sortie en buffer
(tampon). Lestransistors Tq, T et

T2 sont identiques.
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V1. SOURCES DE COURANT

UCC

0 -
lo A Amplifier

Gain 2

77777
Figure 18 : sources de courant de |'amplificateur de différence.
Lestransistors Tq, To et T3 sont identiques. T4 représente k transistors T, en paralléle.
Il Sagit ici de concevoir les deux sources de courants 211 = 200 pA et |, =20 pA de 'amplificateur vu
précedemment (figure 17). Pour cela, nous disposons d'une source de référence Ig=50 pA stabilisée en
température et en alimentation (figure 18).Vous négligerez |'effet Early et les courants de base.

1) Déterminez R defagon aavoir I3 = 20 YA (source de wildar).

2) Déterminez k (nombre de transistors en paralléle) pour avoir I, = 200 pA.

3) Expliquez le réle du transistor T4 dans le cas ou les courants de base ne sont plus négliges.

4) Si I'effet Early est pris en compte, dans quel sens varieront |3 €t Ic4 S U augmente ? Pourquoi ?
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