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La présente invention concerne la compensa-
tion de la tension de repos d'entrée dans les am-
plificateurs , par exemple les amplificateurs opé-
rationnels utilisant des transistors i effet de
champ (transistors FET) pour les fonctions de
commutation.

La tension de repos d'entrée d'un ampli~
ficateur opérationnel est la tension qui doit &tre
appliquée aux bornes d'entrée de l'ampilificateur
pour porter sa tension de sortie & un niveau de
référence prédéterminé en l'absence de signal d'en-
trée. Cette tension de repos est une caractéristi-
que d'erreur généralement connue des amplificateurs
opérationnels,qui est due 2 une mauvaise adaptation
incontrdlable des composants.

Pour certaines applications d'amplificateurs
opérationnels, il est particulidrement important
d'éliminer les erreurs qui résultent des tensions
de repos d'entrée non compensées. C'est le cas, par
exemple, pour les amplificateurs opérationnels qui
sont utilisés dans les codeurs-décodeurs de redis—
tribution de charge pour les communications t41é-
phoniques ol il est généralement souhaitable de
maintenir les effets de chaque source interne d'er-
reur pendant moins d'un dixiéme de l'intervalle du
bit le moins significatif ou bit de plus faible
poids. Un exemple d'un tel codeur/décodeur se trouve
décrit, par exemple, dans l'article '' An A11-MOS
Charge-Redistribution A/D Conversion Technique'!
par Suarez et coll., publié dans IEEE Internat.
Solid-State Circuits Conference, p. 194, 1974.

Par divers agencements de boucles de rétro-
action, il est possible d'ajuster la tension de re-
pos d'entrée de fagon continue, par exemple pour
les systémes analogiques. Toutefois, de tels agen-
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cements impliquent des circuits relativement com-
plexes comprenant des comparateurs.

Une autre approche, plus simple, consiste &
compenser la tension de repos d'entrée au moyen d'une
source de tension,par exemple un condensateur de com—
pensation de tension qui, & l'aide de dispositifis de
commutation électroniques(qui peuvent &tre des tran-
sistors & effet de champ métal-oxyde-semiconducteur
MOS)se trouve périodiquement rétablie & la tension
de repos d'entrée et se trouve alors connectée en
série avec le signal d'entrée appliqué & lfampliZfi-
cateur. Cette approche est utilisée dans les amplifi-
cateurs stabilisés par interruptions tels gue décrits,
par exemple, dans le brevet des Etats-Upis &'Amé-
rique N° 3 617 913. Ce type de stabilisation cen-
vient particulidrement aux circuits pumérigues car
méme pour un signal numérique a grande vitesse, il
v a généralement un intervalle de temps suffisant
entre les impulsions du signal d'entrée pour réta—
blir la tension de compensation du condensateur.
Cette approche convient également bien aux circuits
intégrés puisque les condensateurs et transistors a
effet de champ MOS peuvent &tre aisément réalisés
dans cette technologie et ne prennent que relative-—
ment peu de place. Toutefois, les dispositifs de
commutation eux-mémes ont une capacité parasite inhé-—
rente qui peut produire une charge sur le ccnden-—
sateur de compensation au cours de la commutation
de ces dispositifs, ce qui donne-lieu & une erreur
de tension de compensation.

Dans les montages typiques pour-la compensa-
tion de la tension de repos d'entrée, un condensa-
teur de compensation se trouve connecté en série
avec le signal & l'entrée de l'amplificateur. La re-
mise 3 1'état initial de la tension de compensation
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de ce condensateur s'effectue au moyen de trois
commutateurs MOS. Un commutateur d'isolement dé-
connecte la source de signal du condensateur, un
commutateur de remise & 1'état initial met la borne
d'entrée du signal & la masse, et un commutateur de
rétroaction connecte 1!'électrode déconnectée du
condensateur & 1la borne d'entrée de rétroaction
de l'amplificateur. Avant que la source de signal
d'entrée puisse 8tre reconnectée 3 travers le con-
densateur de compensation, il est nécessaire d'ou-
vrir le commutateur de rétroaction qui connecte 1le

a

condensateur a l'autre borne d'entrée et également

dfouvrir le commutateur de remise & 1i'état initial

qui met & la masse la borne dlentrée de signal. Ces
commutateurs ne peuvent généralement pas travailler
simultanément de fagon précise et ils ne présentent
pas de caractéristiques de commutation identigues,

telle que la capacité parasite inhérente,

Si le commutateur de rétroaction s'ouvre le
premier, les deux commutateurs ne voient pas les
mémes terminaisons pendant 1'ouverture et ils in-
Jectent par conséquent des charges différentes dans
le condensateur, d'ol il résulte une erreur d'ali-
mentation nette appréciable. D'autre part, si le
commutateur de remise & 1'état initial s'ouvre le .
premier, son erreur d'alimentation n'est pas vue
par l'amplificateur comme une augmentation du signal
d'entrée et la réponse de 1'amplificateur est que
1'augmentation du signal d'entrée se trouve appli~
quée par la boucle de rétroaction & 1'autre borne
d'entrée et au condensateur, & moins que le commu-
tateur de rétroaction ne puisse 8tre actionné plus
rapidement que le temps de réponse de 1l'amplifica-
teur. Pour des amplificateurs trés rapides, le
commutateur n'est pas suffisamment rapide.
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On sait que l'erreur d'injection de charge
peut &tre réduite en prévoyant des dispositifs de
compensation de charge pour les commutateurs MOS.
Ces dispositifs de compensation peuvent toutefois
créer dfautres problémes. Dans un mode de réalisa-
tion, les dispositifs de compensation de charge
augmentent la surface de silicium utilisée ainsi que
la fuite des commutateurs ouverts. Un condensateur
de grande capacité pourrait absorber la fuite accrue,
mais il est souhaitable de rendre ce condensateur
aussi petit que possible afin de minimiser & la
fois le temps d'exécution et la surface de substrat
de circuit requise pour ce condensateur. D'autres
modes de réalisation nfont pas conduit & une réduc-
tion suffisante de l'erreur de tension de compensa-
tion.

Les figures 1, 2 et 3 des dessins ci-annexés
montrent un amplificateur opérationnel connu avec
un montage de compensation de la tension de repos
d'entrée tel que décrit plus haut et elles illus-
trent schématiquement le circuit dans les états
initial, de transition et de transmission, respec-
tivement. ‘

Suivant un aspect de la présente invention,
un amplificateur comprend un circuit de compensa-
tion comportant un premier moyen pour ouvrir et
fermer sélectivement la boucle de rétroaction, un
premier condensateur connecté d'un cdté entre la
premiere borne d'entrée de l'amplificateur et ledit
premier moyen, un second condensateur connecté d'un
premier cdté a la seconde borne d'entrée, un second
moyen pour connecter sélectivement la seconde borne
d'entrée a une source de potentiel de référence, et
un troisiZme moyen connecté d'un cdté au second
cdté du premier condensateur pour connecter sélec-
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tivement le second c8té du premier condensateur &
la source de potentiel de référence ou & la borne
de sortie de l'amplificateur.

Un quatrieme moyen peut 2tre connecté 3 un
second c8té du second condensateur pour connecter
sélectivement le second condensateur 2 la source
de signal ou a la source de potentiel de référence.

De preférence, le rapport de la capacité
inhérente dudit prewmier moyen & la capacité inhé-
rente dudit second moyen est pratiquement égal au
rappert de la capacité du premier condensateur 2 la
capacité du second condensateur.

Suivant un autre aspect de l'invention est
proposé un procédé de compensation de la tension de
repos d'entrée d'un amplificateur & boucle de ré-
troaction, qui consiste & appliquer une tension 2
la boucle de rétroaction au moyen d'un condensateur
de rétroaction qui se trouve chargé pratiquement
4 la valeur de la tension de repos dfentrée de
l'amplirficateur avec 1la polarité opposée de sorte
que la tension de repos d'entrée de l'amplificateur
se trouve compensée, et & recharger périodiquement
ledit condensateur a la tension de repos dl’entrée
en fermant la boucle de rétroaction entre le con-~
densateur et la borne de sortie, on connectant le .
cdté du condensateur éloigné de la boucle de rétro-
action & un potentiel de référence, en connectant
la borne d'entrée de l'amplificateur au potentiel
de référence et en portant le cdté signal d'un
condensateur d'entrée au potentiel de référence.

Le procédé peut comprendre la phase consisz—

tant & recommecter le condensateur rechargé dans la
boucle de rétroaction en ouvrant ladite boucle entre
le condensateur et la borne de sortie, puis 3 décon-
necter le cdté du condensateur éloigné de la boucle
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de rétroaction ,du potentiel de référence et connec-
ter ledit cdté a la borne de sortie, et & déconnec-
ter la borne d'entrée du potentiel de référence et
connecter cette borne & une source de signal dfen-
trée & travers le condensateur d'entrée.

Dans un mode d'exécution qui sera décrit en
détail plus loin, un amplificateur opérationnel
comprend deux condensateurs pour compenser la ten-
sion de repos d'entrée. Un de ces condensateurs est
un condensateur d'entrée connecté en série avec la
borne dlentrée du signal de l'amplificateur et la
source de signal. L'autre condensateur est un con-
densateur de rétroaction connecté dans la boucle
de rétroaction entre la borne d'entrée de rétroac-
tion et la borne de sortie de ltamplificateur. Un
moyen de remise a 1l'état initial dlentrée permet
a2 la borne d'entrée de signal de se trouver connectée
a4 un potentiel de référence ou a la masse. Un moyen
de dérivation de rétroaction est prévu pour ouvrir
la boucle de rétroaction entre le cdté entrée du
condensateur de rétroaction et la borne d'entrée
de rétroaction de l'amplificateur, tandis qu'un
moyven de remise & 1l'état initial de rétroaction est
prévu pour commuter le c8té sortie dudit condensa-
teur de rétroaction entre la sortie de l'amplifica-
teur et un potentiel de référence de manidre a per-
mettre audit condensateur de rétroaction de se re-
charger 2 la tension de repos d'entrée de 1l'ampli-
ficateur.Avec ce montage il est possible d'annuler
pratiquement les erreurs d'injection de charge.

L'invention est exposée plus en détail dans
ce qui suit avec référence aux figures 4,5 et 6 des
dessins ci-annexés, qui montrent un amplificateur
opératicnnel selon 1'invention, respectivement dans
les états initial, de transition et de transmission.
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Le mode de réalisation préféré 10 illustré
peut 8tre utilisé par exemple comme sous-circuit
dans un circuit intégré plus grand et plus complexe.
Ce circuit comprend un amplificateur opérationnel
12 ayant une borne d'entrée de signal 14, une borne
d'entrée de rétroaction 16, une borne de sortie de
signal 18 et une boucle de rétroaction 20 reliant
la borne 16 & la borne de sortie 18. Un commuta—
teur 22 est connecté en dérivation dans la boucls
de rétroaction 20 pour ouvrir celle-ci. Un
condensateur de rétroaction 24 a une électrode
connectée entre le commutateur 22 et la borne 16,
et son autre €lectrode connectée 3 un commutateur
deux directions 26 qui peut &tre placé sélective-

ml

ment dans deux états. Dans un premier état, le com-
mutateur 2€ applique un potentiel de référence 23
(par exemple un potentiel de terre) au condensateur
24 ; dans son second état, le commutateur 26 conmecte
le condensateur 24 A la borne de sortie 18. Un con—
densateur d'entrée 30 est connecté entre la borne
d'entrée de signal 14 et un commutateur de source

de signal 31. Le commutateur 31 peut &tre placé
sélectivement dans deux états : dans un premier état
il connecte le condensateur 30 3 la source de 51gnal
d’entrée 32 et dans son second état il connecte le
condensateur 30 au potentiel de référence. Un qua-
triéme commutateur 34 se trouve connecté entre la
borne d'entrée de signal 14 et le potentiel de ré-
férence 28. Les commutateurs 22, 26, 31 et 34 sont
constitués de dispositifs & effet de champ, par
exemple des dispositifs MOS.

Dans 1l'état initial du circuit 10 (figure 4),
le condensateur de rétroaction 24 est chargé a la
tension de repos d'entrée tandis que la borne d'en-
trée 14 est connectée 3 la masse et que le condensa-
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teur d'entrée 30 est déchargé.

Dans 1'état de transition (fig. 5), le commu-
tateur shunt 22 ouvre la boucle de rétroaction 20.
Ce commutateur 22 injecte une erreur de charge de
comnutation dans le condensateur de rétroaction 24.
Tmmédiatement aprés (fig.6), le commutateur 34 7
s'ouvre et injecte une erreur de charge égale dans
ile condensateur d'entrée 30. La boucle de rétroac-
tion 20 étant ouverte ,l'injection de charge dans
le condensateur 30 n'affecte pas la charge du con-
densateur de rétroaction 24 & la condition que le
rapport de la surface de la capacité inhérente du
commutateur shunt 22 a la surféce de la capacité
inhérente du commutateur 34 soit égal au rapport
de la capacité du condensateur de rétroaction 24
a la capacité du condensateur d'entrée 30. Les er-
reurs de fuite de ces quatre composants sfannulent.
Comme les capacités parasites du condensateur de
rétroaction 24 et du commutateur 22 et celles du
condensateur dfentrée 30 et du commutateur 34 sont
essentiellement dans le méme rapport que le rapport
des capacités des condensateurs 24 et 30, toute
perte parasite & la borne d'entrée 14 se trouve
compensée par un gain dans l'amplificateur.

Le commutateur de remise a 1'état initial
de rétroaction 26 reconnecte alors le condensateur
24 dans la boucle de rétroaction 20 et le commuta-
teur 31 connecte le condensateur d'entrée 30 a la
source de signal 32. La charge emmagasinée dans le
condensateur de rétroaction 24 et le condensateur
d'entrée 30 n'est & ce moment pas affectée par
l'erreur de charge puisque le commutateur 26 et le
commutateur 31 commutent entre deux points & basse
impédance. Ls seule exigence.quant au commutateur
26 est qu'il ne doit pas &tre actionné avant que
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le commutateur shunt 22 ne s'ouvre, de telle sorte
qufaucune erreur de charge ne soit injectée dans

le condensateur d'entrée 30. En pratique, il a été
constaté qu'avec les dispositifs MOS actuels, les
commutateurs 34, 26 et 31 doivent seulement &tre
retardés de quelques dizaines de nanosecondes apras
l'ouverture du commutateur shunt 22 pour assurer
un fonctionnement correct. Ils ne deivent pas &tre
actionnés simultanément, D'une facon similaire, le
commutateur de source de signal 31 doit seulement
gtre retardé de quelques dizaines de nanosecondes
aprés 1l'ouverture du commutateur 34. La quantité

de surface requise pour les capacités 24 et 30 dans
un circuit intégré n'est pas un facteur important
car c'est le rapport capacité/surface de commuta-
teur qui importe. Par exemple, le commutateur de
remise & 1'état initial d'entrée 34 peut avoir
trois fois la surface minimum possible et le commu—
tateur shunt 22 une fois la surface minimum possi-~
ble. Le condensateur de rétroaction 24 a aiors un
tiers de la surface du condensateur d'entrée 30.
Comme la tension de repos d'entrée est compensée
en. sorte qufaucune erreur de commutation apprécia-
ble ne soit introduite, les performances du cir-
cuit ne sont limitées que par des problimes d‘'adap-
tation.

Lorsque l'on prévoit que la source de signal
peut &tre ramenée occasionnellement au potentiel
de référence, le commutateur de source d'entrée 31
peut @tre éliminé si le temps de remise & 1'état
initial du circuit 10 peut 8tre synchronisé avec
le retour de la source de signal au potentiel de
référence.

Bien que les composants du circuit utilisés
pour les fonctions de commutation soient des dispo-~
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. 14
sitifs & effet de champ MOS, tout comme les compo-

sants de l'amplificateur opératiomnnel lui-méme,
lt'invention s'applique tout aussi bien a des dispo-
sitifs de commutation tripolaires et autres types
d'amplificateurs opérationnels. I1 est particulid-
rement avantageux que le dispositif ne requiere
aucun circuit complexe qui serait colteux a fabri-
quer et gui demanderait une surface supplémentzire
importante sur un substrat de circuit intégré. Cela
le rend particulidrement intéressant pour les cir-

cuits intégrés grande série.
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REVENDICATIONS
T.-Amplificateur comportant une premiere

borne d'entrée, une deuxiime borne d'entrée pour la
connexion & une source de signal d'entrée, une borne
de sortie, une boucle de rétroaction pour connecter
la premigre borne d'entrée & la borne de sortie, et

un circuit pour effectuer-une compensation de la

tension de repos d'entrée afin de stabiliser la
tension & la borne de sortie,

caractérisé en ce que ledit circuit comprend un
premier moyen (22) pour ouvrir et fermer sélecti-
vement la boucle de rétroaction (20), un premier
condensateur (24) connecté d'un cdté entre la pre-
miére borne d'entrée (16) de l'amplificateur et
ledit premier moyen, un second condensateur (30)
connecté d'un premier cdtd 3 la seconde borne dten-
trée (14), un second moyen (34)
tivement la seconde borne d'entr
potentiel de référence (28), et un troisiéme noven
(26) connecté d'un c6té au second cdté du premier
condensateur pour connecter sélectivement le second

pour connecter sélec—
é

e & une source de

cdté du premier condensateur & la source de potentiel
de référence ou 4 la borne de sortie de 1lamplifi~
cateur.

2.~ Amplificateur selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il comprend un quatriéme moyen
(31) connecté a un second c8té du second condensa—
teur (30) pour connecter sélectivement ledit second
condensateur & la source de signal ou & la source
de potentiel de référence.

.- Amplificateur selon 1'une quelconqgue des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce que le rap-
port de la capacité inhérente dudit premier moyen
a la capacité inhérente dudit second moyen est pra-
tiquement égal au rapport de la capacité du premier
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condensateur & la capacité du second condensateur.

4.~ Amplificateur selon l'une quelconque des
revendications 1 & 3, caractérisé en ce que chacun
desdits moyens compris dans le circuit pour effectuer
ladite compensation est constitué d'un dispositif de
commutation électronique.

5.- Procédé de compensation de la tension de
repos d'entrée d'un amplificateur comportant une
borne d'entrée dersignal, une borne d'entrée de
rétroaction, une boucle de rétroaction et une
borne de sortie,
caractérisé en ce quiil consiste a appliquer une
tension & la boucle de rétroaction (20) au moyen
d'un condensateur de rétroactionr(zh) qui se trouve
chargé pratiguement & la valeur de la tension de
repos d'entrée de 1'amplificateur (12)avec 1la pola-
rité opposée de sorte que la tension de repos dlen-
trée de 1'amplificateur se trouve compensée, et 2
recharger périodiquement ledit condensateur (24) a
1la tension de repos dlentrée en fermant la boucle
de rétroaction (20) entre le condensateur (24) et
12 borne de sortie (18) en connectant le cdté du-
condensateur (24) éloigné de la boucle de rétroac-
tion (20) 3 un potentiel de référence (28), en
connectant la borne d'entrée de signal (14) de llam-
plificateur au potentiel de reference et en portant
le cdté signal d'un condensateur d'entrée (30) au
potentiel de référence.

6.~ Procédé selon la revendication 5, carac-
térisé en ce qu'il comprend la phase consistant &
reconnecter le condensateur rechargé (24) dans la
boucle de rétroaction en ouvrant ladite boucle (20)
entre le condensateur (24) et la borne de sortie
(18), puis & déconnecter le cdté du condensateur
(24) éloigné de la boucle de rétroaction (20),4du
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potentiel de référence (28) et connecter ledit
cdté & la borne de sortie (18) et & déconnecter la
borne d'entrée (14) du potentiel de référence et
connecter cette borne & une source de signal d'en-
trée (32) & travers le condensateur d'entrée (30).

G
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