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©  Circuit  amplificateur  différentiel  régénérateur  de  signeaux  c 

©  Circuit  amplificateur  différentiel  régénateur  de  signaux  ; 
complémentaires  analogiques  de  faible  amplitude,  incluant: 

-  une  paire  différentielle  de  transistors  à  effet  de  champ 
(Ti,T2)  dont  les  sources  communes  sont  connectées  à  une 
première  tension  d'alimentation  Vss  à  travers  une  charge 
(Rs); 

-  une  paire  de  charges  (R,,  R2)  connectées  respective- 
ment  au  drain  de  chaque  transistor  de  la  paire  différentielle 
(T1(  T2)  et  à  une  seconde  alimentation  (vDD); 

-  un  circuit  régérateur  de  niveau  comprenant  une  paire 
de  diodes  (D1(  D2)  prélevant  les  signaux  respectivement  au 
drain  de  chaque  transistor  de  la  paire  différentielle  (T1(  T2), 
caractériséen  ce  que  les  signaux  transportés  par  les  diodes 
(D1f  D2)  sont  appliqués  respectivement  sur  le  transistor  bas 
(T10,  T20)  d'une  paire  d'étages  PUSH-PULL.  dont  le  transistor 
haut  (T11(  TR,)  reçoit  directement  le  signal  prélevé  sur  le  drain 
du  transistor  opposé  de  la  paire  différentielle  (T,,  T2),  la 
source  des  transistors  bas  (T,0,  T20)  des  étages  PUSH-PULL 
étant  portée  à  la  masse  et  le  drain  du  transistor  haut  (Tn.TR!) 
de  ces  étages  étant  porté  bu  second  potentiel  d'alimentation 
VDD,  les  sorties  complémentaires  amplifiées  étant  dis- 
ponibles  aux  points  milieux  (11,21)  des  étages  PUSH-PULL. 

:ompiemeniaire5  ae  raioie  ampiuuue. 
Application:  régénération  de  signaux  complémentaires 

analogiques  de  faible  amplitude  et  de  valeur  continue 
moyenne  va-riable  pour  mémoires  statiques. 
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CIRCUIT  AMPLIFICATEUR  DIFFERENTIEL  REGENERATEUR  DE  SIGNAUX 

COMPLEMENTAIRES  DE  FAIBLE  AMPLITUDE 

L ' i n v e n t i o n   concerne  un  c i r c u i t   a m p l i f i c a t e u r  

d i f f é r e n t i e l   r é g é n a t e u r   de  s ignaux  c o m p l é m e n t a i r e s   a n a l o -  

g iques   de  f a i b l e   a m p l i t u d e ,   i n c l u a n t   : 

-  une  pa i r e   d i f f é r e n t i e l l e   de  t r a n s i s t o r s   à  e f f e t   de  

05  champ  dont  les  sources   communes  sont  connec tées   à  une  p r e m i è r e  

t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   à  t r a v e r s   une  charge  ; 

-  une  pa i re   de  charges   connec tées   r e s p e c t i v e m e n t   au  

d ra in   de  chaque  t r a n s i s t o r   de  la  pa i re   d i f f é r e n t i e l l e   et  à  une 

seconde  a l i m e n t a t i o n   ; 

10  -  un  c i r c u i t   r é g é r a t e u r   de  niveau  comprenant   une 

p a i r e   de  d iodes   p r é l e v a n t   les  s ignaux  r e s p e c t i v e m e n t   au  d r a i n  

de  chaque  t r a n s i s t o r   de  la  pa i re   d i f f é r e n t i e l l e .  

L ' i n v e n t i o n   t rouve  son  a p p l i c a t i o n   dans  la  r é g é -  

n é r a t i o n   de  s ignaux   complémenta i res   a n a l o g i q u e s   de  f a i b l e   am- 

15  p l i t u d e   et  de  va l eu r   con t inue   moyenne  v a r i a b l e ,   pour  mémoires  

s t a t i q u e s   à  moyenne  et  f o r t e   dens i t é   d ' i n t é g r a t i o n ,   en  t e c h n o -  

logie   de  c i r c u i t s   i n t é g r é s   sur  a r s é n i u r e   de  ga l l i um  GaAs. 

Un  t e l   c i r c u i t   a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   e s t  

connu  de  l ' é t a t   de  la  t e c h n i q u e   par  la  demande  de  b r e v e t   e u r o -  

20  péen  0  154  501.  Ce  document  d é c r i t   un  c i r c u i t   a m p l i f i c a t e u r  

d i f f é r e n t i e l   comprenant  une  paire   d i f f é r e n t i e l l e   de  t r a n s i s -  

t o r s   à  e f f e t   de  champ  dont  les  sources  couplées   sont   po r t ée s   à 

un  p o t e n t i e l   con t inu   à  t r a v e r s   une  source  de  c o u r a n t .   Les 

d r a i n s   des  t r a n s i s t o r s   de  la  pa i re   d i f f é r e n t i e l l e   sont  p o r t é s  

25  à  une  seconde  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   cont inue   à  t r a v e r s   une 

pa i r e   de  c h a r g e s .   D ' au t r e   pa r t ,   chaque  dra in   es t   r e l i é   à  

l ' a u t r e   à  t r a v e r s   une  diode.   Le  but  de  ce  c i r c u i t   connu  est   de  

d iminuer   l ' i n s t a b i l i t é   du  niveau  bas,  d ' augmente r   le  gain,   de  

m a i n t e n i r   une  f a i b l e   consommation  et  une  réponse  r a p i d e .  

30  Mais  un  t e l   c i r c u i t   n ' e s t   pas  apte  à  f o u r n i r   d e s  
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s o r t i e s   dont   le  n iveau   moyen  est   f i xe ,   q u e l l e s   que  s o i e n t   l e s  

e n t r é e s .   De  p lus   les   s o r t i e s   sont  t r è s   d é p e n d a n t e s   des  c h a r g e s  

c a p a c i t i v e s .   C ' e s t   pourquoi   un  t e l   c i r c u i t   e s t   e s s e n t i e l l e m e n t  

a p p l i q u é   à  un  second  c i r c u i t   d i f f é r e n t i e l .  

05  Mais  pour  l ' a p p l i c a t i o n   e n v i s a g é e   aux  mémoi res  

s t a t i q u e s ,   les   s o r t i e s   d 'un  t e l   a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l  

d o i v e n t   ê t r e   r i g o u r e u s e m e n t   complémen ta i r e s ,   c a l i b r é e s   en  am- 

p l i t u d e   et  s u r t o u t   en  va leur   abso lue ,   a i n s i   qu ' en   temps  d e  

commuta t ion ,   et  de  plus  d i r e c t e m e n t   compa t ib l e s   avec  la  l o -  

10  gique  d i t e   DCFL  (D i rec t   Coupled  FET  Logic) .   Cela  s i g n i f i e   que 

non  s e u l e m e n t   la  d i f f é r e n c e   en t re   le  niveau  haut  et  le  n i v e a u  

bas  en  s o r t i e   d o i t   ê t r e   c o n s t a n t e   quels   que  s o i e n t   les  n i v e a u x  

d ' e n t r é e ,   mais  encore   la  va leur   moyenne  de  c e t t e   d i f f é r e n c e  

d o i t   ê t r e   r i g o u r e u s e m e n t   à  un  niveau  f ixe  quel   que  s o i t   le  n i -  

15  veau  de  la  v a l e u r   moyenne  de  la  d i f f é r e n c e   des  n iveaux  d ' e n -  

t r é e .   En  e f f e t ,   dans  les  mémoires,  la  va leur   moyenne  de  l a  

d i f f é r e n c e   e n t r e   les  niveaux  hauts   et  les  n iveaux  bas  es t   s o u -  

vent  f l o t t a n t e .   Ces  s ignaux  sont  a l o r s   i n u t i l i s a b l e s   pour  un 

t r a i t e m e n t   u l t é r i e u r ,   car  i l s   c o n d u i s e n t   à  des  i n d é t e r m i n a   -  

20  t i o n s .   De  plus  l ' o b t e n t i o n   d 'un  gain  élevé  es t   n é c e s s a i r e   c a r  

les  s i g n a u x   i s s u s   des  mémoires  sont  souvent   de  f a i b l e   a m p l i -  

tude .   Enf in   le  c i r c u i t   env isagé   do i t   ê t re   i n s e n s i b l e   aux  c h a r -  

ges  c a p a c i t i v e s .  

Selon  l ' i n v e n t i o n   ces  problèmes  sont  r é s o l u s   au 

25  moyen  d ' un   c i r c u i t   t e l   que  d é c r i t   dans  le  préambule ,   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  les   s ignaux  t r a n s p o r t é s   par  les  d iodes   s o n t  

a p p l i q u é s   r e s p e c t i v e m e n t   sur  le  t r a n s i s t o r   bas  d 'une   p a i r e  

d ' é t a g e s   PUSH-PULL,  dont  le  t r a n s i s t o r   haut  r e ç o i t   d i r e c t e m e n t  

le  s i g n a l   p r é l e v é   sur  le  d ra in   du  t r a n s i s t o r   opposé  de  l a  

30  p a i r e   d i f f é r e n t i e l l e ,   la  source  des  t r a n s i s t o r s   bas  des  é t a g e s  

PUSH-PULL  é t a n t   por tée   à  la  masse  et  le  d r a in   du  t r a n s i s t o r  

haut   de  ces  é t a g e s   é t an t   porté   au  second  p o t e n t i e l   d ' a l i m e n -  

t a t i o n ,   les   s o r t i e s   complémenta i res   a m p l i f i é e s   é t a n t   d i s p o n i -  

b les   aux  p o i n t s   mi l i eux   des  é tages   PUSH-PULL. 

35  Le  c i r c u i t   selon  l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e   a l o r s   e n t r e  

a u t r e s   l es   a v a n t a g e s   su ivan t s   : 
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-  les  s o r t i e s   sont   r i g o u r e u s e m e n t   c o m p l é m e n t a i r e s ,  

-  les   n iveaux   l o g i q u e s   i n t e r n e s   ont  une  t r è s   bonne  

marge  de  b r u i t ,  

-  l ' é t a g e   PUSH-PULL  permet  de  s u p p o r t e r   de  f o r t e s  

05  charges  c a p a c i t i v e s ,  

-  les  n iveaux   l o g i q u e s   de  s o r t i e   sont  p a r f a i t e m e n t  

c a l i b r é s   en  a m p l i t u d e   et  en  va leu r   abso lue .   Le  niveau  moyen  de  

leur  d i f f é r e n c e   e s t   f i xe   et  i ndépendan t   du  niveau  moyen  de  l a  

d i f f é r e n c e   des  n iveaux   l o g i q u e s   d ' e n t r é e ,  

10  -  les  s o r t i e s   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   s o n t  

chargées   par  la  c a p a c i t é   d 'une   diode  et  d'un  t r a n s i s t o r   à  

e f f e t   de  champ  en  s é r i e ,   c ' e s t - à - d i r e   par  une  f a i b l e   c a p a c i t é ,  

-  ce  c i r c u i t   es t   compa t ib l e   avec  la  logique   DCFL. 

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  à  l ' a i d e   de  l a  

15  d e s c r i p t i o n   s u i v a n t e   i l l u s t r é e   par  les  f i g u r e s   annexées  dont  : 

-  la  f i g u r e   1  qui  r e p r é s e n t e   le  schéma  du  c i r c u i t  

selon  l ' i n v e n t i o n ,  

-  la  f i g u r e   2  qui  r e p r é s e n t e   le  séquencement   d e s  

signaux  dans  ce  c i r c u i t .  

20  Tel  que  r e p r é s e n t é   sur  la  f i gu re   1,  le  c i r c u i t  

a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   se lon  l ' i n v e n t i o n   comprend  u n e  

pai re   d i f f é r e n t i e l l e   de  t r a n s i s t o r s   à  e f f e t   de  champ  T<j  et  T2, 
dont  les  sources   coup lées   sont  po r t ées   à  une  première   t e n s i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n   c o n t i n u e   Vgg  à  t r a v e r s   une  charge  R3. 

25  La  g r i l l e   du  t r a n s i s t o r   T1  est  commandée  par  une  

première  t e n s i o n   VA  et  la  g r i l l e   du  t r a n s i s t o r   T2  par  une  

seconde  t ens ion   VB. 

Les  d r a i n s   des  t r a n s i s t o r s   T-j  et  T2  de  la  p a i r e  

d i f f é r e n t i e l l e   sont   r e l i é s   à  une  seconde  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a -  

30  t ion   con t inue   Vprj  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  charges ,   r e s p e c t i -  

vement  et  R£. 

Le  c i r c u i t   se lon  l ' i n v e n t i o n   comprend  en  o u t r e  

une  pa i re   d ' é t a g e s   PUSH-PULL.  Le  premier  de  ces  é tages   PUSH- 

PULL  est   c o n s t i t u é   du  t r a n s i s t o r   bas  T-jq  dont  la  source  e s t  

35  r e l i é e   à  la  masse,  et  du  t r a n s i s t o r   haut  T-j-j  dont  le  d ra in   e s t  
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r e l i é   à  la  seconde  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   VDo.  te  t r a n s i s t o r  

bas  T-jo  de  cet   é t a g e   PUSH-PULL  es t   commandé  par  le  s i g n a l   p r é -  

levé   sur  le  d r a i n   du  second  t r a n s i s t o r   T2  à  t r a v e r s   au  moins  

une  d iode ,   D2.  Le  t r a n s i s t o r   haut  T-j-j  de  ce  même  é tage  PUSH- 

15  PULL  e s t   commandé  par  le  s i g n a l   p r é l e v é   d i r e c t e m e n t   sur  l e  

d r a i n   du  p remie r   t r a n s i s t o r   T-]  de  la  p a i r e   d i f f é r e n t i e l l e .  

Le  second  é tage  PUSH-PULL  es t   c o n s t i t u é   du  t r a n -  

s i s t o r   bas  T20  dont  la  source  es t   r e l i é e   à  la  masse,  et  du 

t r a n s i s t o r   haut   T21  dont  le  d ra in   es t   r e l i é   à  la  seconde  t e n -  

I0  s ion  d ' a l i m e n t a t i o n   VDd.  Le  t r a n s i s t o r   bas  T20  es t   commandé 

par  le  s i g n a l   p r é l e v é   sur  le  d r a in   du  p remie r   t r a n s i s t o r   T-|  d e  

la  p a i r e   d i f f é r e n t i e l l e   à  t r a v e r s   au  moins  une  diode,   i c i   D-j. 

Le  t r a n s i s t o r   haut   T21  est   commandé  par  le  s i g n a l   p r é l evé   s u r  

le  d r a i n   du  second  t r a n s i s t o r   T2  de  la  p a i r e   d i f f é r e n t i e l l e ,  

15  d i r e c t e m e n t .  

D'une  façon  p r é f é r e n t i e l l e ,   le  c i r c u i t   es t   r é a -  

l i s é   à  l ' a i d e   de  t r a n s i s t o r s   à  e f f e t   de  champ  du  type  MESFET 

(Métal ,   S e m i - i n s u l a t m g   FET)  normalement   p incés   en  l ' a b s e n c e  

de  s i g n a l   g r i l l e - s o u r c e ,   sur  un  s u b s t r a t   en  a r s é n i u r e   de  g a l -  

20  lium  (GaAs) .  

Les  charges   E-j,  R2r  R3  sont  des  r é s i s t a n c e s   r é a -  

l i s é e s   dans  la  zone  a c t i v e   formée  au  cours  de  la  mise  en 

oeuvre   des  MESFET'  S. 

Les  s o r t i e s   du  d i s p o s i t i f   se  fon t   aux  noeuds  11 

25  et  21,  r e s p e c t i v e m e n t   aux  po in t s   m i l i eux   du  premier   et  du  s e -  

cond  é tage   PUSH-PULL,  sur  des  charges   Z-|  et  Z2. 

Tel  q u ' i l l u s t r é   par  la  f i g u r e   2,  l o r sque   la  t e n -  

s ion  VB  es t   s u p é r i e u r e   à  la  t e n s i o n   en  e n t r é e ,   le  t r a n -  

s i s t o r   T2  de  la  pa i r e   d i f f é r e n t i e l l e   est   beaucoup  plus  p a s s a n t  

30  que  le  t r a n s i s t o r   T-j.  Le  s i g n a l   au  noeud  2  (vo i r   f i g u r e   1)  s u r  

le  d r a i n   du  t r a n s i s t o r   T2  e s t   donc  à  un  n iveau   bas  a lo r s   que 

le  s i g n a l   au  noeud  1  sur  le  d ra in   du  t r a n s i s t o r   T1  est   p r o c h e  

de  la  va l eu r   de  la  seconde  a l i m e n t a t i o n   c o n t i n u e   VrjQ,  donc  à  

un  n iveau   h a u t .  

35  Dans  ces  c o n d i t i o n s   le  noeud  10  se  p o l a r i s e   a u t o -  

mat iquement   à  la  t e n s i o n   d ' é c r ê t a g e   de  la  d iode  D-|  et  met  l e  
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t r a n s i s t o r   bas  T?o  du  second  étage  PUSH-PULL  en  é t a t   de  î o r t e  

c o n d u c t i o n .   La  diode  Di  condui t   et  accuse  à  ses  bornes  une 

chute  de  p o t e n t i e l   égale   à  sa  tens ion   d ' é c r ê t a g e .   Par  c o n t r e ,  

les  s ignaux  aux  noeuds  2  et  20,  c ' e s t - à - d i r e   r e s p e c t i v e m e n t   au 

dra in   du  second  t r a n s i s t o r   T2  de  la  paire  d i f f é r e n t i e l l e   et  à 

la  g r i l l e   du  t r a n s i s t o r   bas  du  premier  étage  PUSH-PULL  s o n t  

proches  de  Q,  b loquan t   le  t r a n s i s t o r s   TV  et  T21.  La  diode  D2 

ne  condui t   pas  . 
Le  t r a n s i s t o r   haut  du  premier  étage  PUSH-PULL  im- 

pose  donc  dans  la  charge  Z1  l ' é t a t   logique  1,  a lo r s   qu 'au   même 

i n s t a n t ,   le  t r a n s i s t o r   haut  du  second  étage  PUSH-PULL  T21  im- 

pose  dans  Z2  l ' é t a t   Q. 

Lorsque  le  c i r c u i t   selon  l ' i n v e n t i o n   est  r é a l i s é  

au  moyen  des  t r a n s i s t o r s   MESFET  déjà  c i t é s ,   dans  un  exemple  de 

r é a l i s a t i o n   : 

-  la  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   cont inue   VDD  =  1,4V 

-  la  t en s ion   d ' a l i m e n t a t i o n   cont inue   Vss  peut  ê t r e  

c h o i s i e   parmi  les  va l eu r s   -1,4  V  et  la  masse  (OV)  ; 

-  la  t e n s i o n   d ' é c r ê t a g e   des  diodes  est  e n v i r o n  

0,7V  ; 
-  les  nivéaux  log iques   i n t e r n e s   ont  donc  une  am- 

p l i t u d e   de  1,4V  ce  qui  leur  confère   une  bonne  marge  de  b r u i t   ; 

-  les  niveaux  de  s o r t i e   sont  c a l i b r é s   sur  0,  et  0 ,7V 

avec  une  va leu r   moyenne  f ixée  à  0,350V  quels  que  s o i e n t   l e s  

niveaux  d ' e n t r é e   de  VA  et  Vg. 

Les  t r a n s i s t o r s   MESFET  p r é s e n t e n t   de  p r é f é r e n c e  

une  l a rgeu r   de  g r i l l e   L  =  20  Q 

et  une  t e n s i o n   de  pincement  VT  =  50  mV 

La  va leur   des  charges  r é s i s t i v e s   est   : 

Ri  =  R2  =  2  KQ 

R3  =  1  KQ 

Z1  =  Z2  =  2  KQ 

Les  c a p a c i t é s   de  s o r t i e   du  c i r c u i t   sont  é q u i v a -  

l en tes   à  la  c a p a c i t é   d 'une  diode,  D1  ou  D2  en  s é r i e   avec  l a  

capac i t é   du  t r a n s i s t o r   bas  de  l ' é t a g e   PUSH-PULL  c o r r e s p o n d a n t ,  

c ' e s t - à - d i r e   une  f a i b l e   c a p a c i t é   environ  i n f é r i e u r e   à  10  f  F. 
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1  c i r c u i t   a m p l i f i c a t e u r   d i f f é r e n t i e l   r é g é n a t e u r   d e  

s ignaux   c o m p l é m e n t a i r e s   a n a l o g i q u e s   de  f a i b l e   a m p l i t u d e ,   i n -  

c l u a n t   : 
-  une  pa i r e   d i f f é r e n t i e l l e   de  t r a n s i s t o r s   à  e f f e t   de  

champ  dont   l e s   sources   communes  sont  connec tées   à  une  p r e m i è r e  

t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   Vss  à  t r a v e r s   une  charge  ; 

-  une  pa i re   de  charges   connec tées   r e s p e c t i v e m e n t   au  

d r a i n   de  chaque  t r a n s i s t o r   de  la  pa i re   d i f f é r e n t i e l l e   et  à  une 

)  seconde  a l i m e n t a t i o n   ; 

-  un  c i r c u i t   r é g é r a t e u r   de  niveau  comprenant   une  

p a i r e   de  d i o d e s   p r é l e v a n t   les  s ignaux  r e s p e c t i v e m e n t   au  d r a i n  

de  chaque  t r a n s i s t o r   de  la  p a i r e   d i f f é r e n t i e l l e ,   c a r a c t é r i s é e n  

ce  que  les   s i g n a u x   t r a n s p o r t é s   par  les  d iodes   sont   a p p l i q u é s  

5  r e s p e c t i v e m e n t   sur  le  t r a n s i s t o r   bas  d 'une  p a i r e   d ' é t a g e s  

PDSH-PULL,  dont  le  t r a n s i s t o r   haut  r e ç o i t   d i r e c t e m e n t   le  s i -  

gnal  p r é l e v é   sur  le  d r a in   du  t r a n s i s t o r   opposé  de  la  p a i r e  

d i f f é r e n t i e l l e ,   la  source  des  t r a n s i s t o r s   bas  des  é t a g e s  

PUSH-PULL  é t a n t   po r t ée   à  la  masse  et  le  d r a in   du  t r a n s i s t o r  

,0  haut   de  ces  é t a g e s   é t a n t   p o r t é   au  second  p o t e n t i e l   d ' a l i m e n t a -  

t i o n   VDD,  les   s o r t i e s   complémen ta i r e s   a m p l i f i é e s   é t a n t   d i s -  

p o n i b l e s   aux  p o i n t s   mi l i eux   des  é tages   PUSH-PULL. 

2  c i r c u i t   se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  q u ' i l   e s t   m o n o l i t h i q u e m e n t   i n t é g r é   sur  un  s u b s t r a t   en  a r s é -  

25  n i u r e   de  g a l l i u m   GaAs  au  moyen  de  t r a n s i s t o r s   à  e f f e t   de  champ 

du  type  normalement   p incés   en  l ' a b s e n c e   de  s i g n a l   g r i l l e -  

source   e t   de  charges   r é s i s t i v e s .  
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