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La fabrication d'appareils électroniques de petites dimensions et de faible consommation 

de puissance est de nos jours une préoccupation constante. On retrouve un intérêt 

similaire pour l'utilisation de filires analogiques dans les circuits intégrés dédiés a des 

applications biomédicales, aux appareils portables, ou tout simplement pour la réduction 

de la surface exploitée des circuits en générai. 

Ce projet de maîtrise consiste à réaliser des filtres analogiques actifs à l'aide 

d'intégrateurs transconductance-condensateur (Gm-C) dans des circuits intégrés. 

L'avantage que procure l'utilisation des cellules de transconductance (Gm), par rapport 

aux autres techniques existantes, c'est qu'il s'agit d'éléments simples, capables de 

fonctionner a des vitesses élevées, tout en permettant d'ajuster les paramètres des filtres 

réalisés. 

Nous avons développé, dans le cadre de ce projet, une nouvelle cellule Gm contrôlée par 

une source de courant programmable et commandée par un convertisseur numérique- 

analogique. Cette cellule a été conçue en effectuant les compromis nécessaires pour 

obtenir des caractéristiques s'approchant d'un intégrateur idéal. Plusieurs exemples 

d'applications utilisant ces dispositifs pour &ser des filtres sont présentés dans ce 

mémoire. Nous présentons aussi les simulations nécessaires à la conception des circuits et 

les résultats expérimentaux obtenus avec des composants fabriqués dans la technologie 

CMOS 0.35p1, soit une source de courant programmable et un filtre passe-bande du 

second et du huitième ordre. Nous présentons en6n une analyse montrant les effets 



causés par les éléments non idéaux sur les caractéristiques des filtres communément 

utilisés. 



Since the interest in rnanufacturing smail devices is continuously growing, several 

applications require miniaturization of electronic systems by using integrated circuits. We 

note such a tendency in analog signal processing circuits (eg. analog filtering) used in 

implantable biomedical devices, bandheld devices or simply for area reduction of 

circuits. 

The main objective of this project is to realize tunable continuous time analog filters by 

using a transconductance-capacitor (Gm-C) pair as an integrator in integrated circuits. 

Simplicity, high speed operation and programmability give transconductor cells (Gm) 

great advantages over alternative techniques. 

In this project, a new current tunable Gm cell architecture is proposed by using a 

programmable current source based on a digital to analog converter. Ail efforts and 

compromises have been made to obtain integrator characteristics that approach the ideal 

case. A h ,  examples of specific applications where Gm cells are used in filters are 

presented. Moreover, simulation and test resuits of two experimental integrated circuits 

fabricated in a 0 . 3 5 ~  CMOS technology are reporte& These components are 

respectively a programmable cunent source based on a digital to anaiog converter and a 

programmable eight order bandpass fllter. Finaily, an analysis of the cffects of non-ideai 

characteristics on the most commonly used fllter cIasses is made. 
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INTRODUCTION 

Dans un monde guidé par les développements technologiques rapides, la tendance 

actuelle est à la miniaturisation des circuits électroniques existants. Il en est de même 

pour les applications nécessitant l'utilisation de filtres analogiques dans les circuits 

intégrés. Certes, la réalisation des filtres externes (discrets) est un sujet qui a été 

largement traité par le passé et ou la documentation est abondante. A l'inverse, la 

conception des filtres opérant à haute fiéquence dans les circuits intégrés a longtemps été 

limitée par les différentes méthodes proposées antérieurement. En effet, l'utilisation des 

circuits à condensateurs commutés ou encore à courants commutés est limitée à des 

ûéquences peu élevées, alors qu'il est difficile d'intégrer précisément les inductances et 

les condensateurs. De plus, étant donné les variations relatives aux procédés de 

fabrication des caractéristiques des circuits réalisés, il est nécessaire de pouvoir modifier 

certains éléments du filtre afin d'ajuster adéquatement la réponse en fréquence désirée. 

Ceci est cependant difficilement réalisable par les techniques énoncées précédemment. 

Récemment, la conception des filtres analogiques utilisant des intégrateurs Gm-C a 

acquis une grande popularité. Les cellules de transconductance (Gm) sont des circuits 

relativement simples, qui permettent d'opérer à des fréquences élevées, tout en 

minimisant la puissance consommée. L'intérêt de réaliser des filtres à l'intérieur des 

composants électroniques s'est ainsi renouvelé. En effet, la question de savoir s'il était 

préférable de réaliser le filire à l'intérieur ou à Pextérieur des composants était jusqu'à tout 



récemment à l'ordre du jour. Les avantages relatifs au filtrage extérieur étaient la 

possibilité de réaliser toutes les fonctions de transfert tout en permettant de les ajuster. 

L'inconvénient majeur est qu'il est nécessaire de passer par les ports d'entrée et de sortie 

des composants, ce qui peut altérer la réponse en tiéquence. De plus, certaines 

applications nécessitent une intégration complète du système de façon à augmenter les 

performances ou encore de réduire au maximum Pencombrernent du circuit. Les 

applications biomédicales, où l'on utilise les techniques de stimulation électrique 

fonctionnelle (sÉF) en vue de corriger certaines dysfonctions du corps humain, sont un 

excellent exemple de cette situation, étant donné que les systèmes doivent être portés par 

le patient. 

Nous savons maintenant qu'il est possible de réaliser et d'ajuster les filtres dans les 

circuits intégrés. Plusieurs travaux ont été réalisés en ce sens. Bien que le fait de modifier 

la valeur de la tramconductance (Gm) pour changer les caractéristiques de la fonction de 

transfert d'intérêt apparaît simple, il est nécessaire de h c h i r  certaines étapes pour 

atteindre cet objectif. il faut d'abord choisir la technique adéquate pour disposer les 

intégrateurs Gm-C afin de réaliser les fiiües. La sélection d'un circuit simple et facile à 

ajuster est une seconde étape importante. En effet, la séIection des dimensions des 

transistors, la stratégie de contrôle des tcansconductauces (que ce soit par courant ou 

tension) ainsi que les façons de concevoir les celIules qui minimisent les effets parasites 

sont des domaines où il est plus rare de trouver la documentation adéquate. 



Objecîifs poursuivis 

Le principal objectif du présent projet de maiirise est de déveiopper une approche pour 

réaliser des filtres analogiques programmables ii l'aide d'intégrateurs Gm-C dans les 

circuits intégrés. Ces filtres doivent fonctionner dans une plage de fréquences de 1OOKHz 

à 100MHz, oh l'accent doit être mjs sur le cont~6ie des caractéristiques des filtres. 

Sachant que la transconductance des cellules peut être ajustée, il est possible de conûôler 

les paramètres (fiquence centrale, facteur de qualité et gain) des fibres. 

Dans un premier temps, nous déterminerons la méthode adéquate de disposition des 

cellules de transconductance, où les paramètres des filtres seront clairement identifiés 

mathématiquement de façon B prioriser tes éléments responsables de la réponse du filtre. 

La sensibilité du filtre réalisé aux pmédés de fabrication est évidemment dépendante de 

la méthode employée. Dans un deuxième temps, nous proposerons une ceIlule de 

transconductance performante réalisée en technologie CMOS et nous identifierons 

explicitement les paramètres (dimension des transistors, teosion et courant de référence) 

qui déterminent la transconductance. Un des principaux critètes de sélection sera ia 

facilité avec laquelle on peut varier les valeurs des ttanscoaductances. 

Le présent mémoire se distingue des iravaux précédents par le fait que liajusternent des 

ûansconductances est réalisé en mode courant, dors que la majorité des techniques 

existantes privilégient une approche de contriMe des ûansconductances par tension. 



L'approche de contrôle par courant est préférée étant donné qu'il est plus simple de 

réaliser des sources de courant linéaires programmables que des tensions de références 

variables dans les circuits intégrés CMOS. Finalement, dans un contexte où la majorité 

des travaux sont axés sur l'amélioration d'un seul aspect à la fois, tel les architectures de 

transconductance ou encore la présentation de méthodes de génération de filtres, le 

présent projet fera le Iien entre ces divers éléments. Le travail proposé est cependant plus 

axé sur le développement de la cellule de transconductance plutôt que sur le 

développement des topologies de filtres. 

Organisation du mémoire 

Le mémoire est subdivisé en quatre chapitres. Le premier chapitre consiste en une revue 

de la littérature atin d'avoir un aperçu des architectures des cellules de transconductance 

et des techniques de réalisation des filtres Gm-C. Au terme de ce chapitre, nous serons en 

mesure d'apprécier les derniers développements dans le domaine. Dans le second 

chapitre, nous analyserons le contrôle des filtres Gm-C oh une nouvelle architecture de 

cellule de transconductance ainsi qu'une source de courant programmable performante 

seront présentées. Le troisième chapitre permettra de montrer diverses applications de 

filtres Gm-C. Finalement, les différents résultats expérimentaux des circuits réalisés 

seront présentés dans le quatrième chapitre. 



Le mémoire comporte aussi huit annexes. L'annexe A montre le calcul de la 

représentation théorique non idéale d'une cellule de trausconductance, tandis que l'annexe 

B expose les détails du caicul de la fonction de transfert de la cellule proposée à partir du 

circuit. L'annexe C présente différents fichiers de simulation permettant de réaliser les 

applications du chapitre 3. L'annexe D montre la cellule de transonductance proposée, 

incluant les schémas et les fichiers de simulations HSPICE de cette dernière- Les annexes 

E et F présentent respectivement le dessin des masques et Ies fichiers de simulation des 

deux composants réalisés au cours de ce mémoire, soit une source de courant 

programmable et un filtre passe-bande programmable. L'annexe G propose une 

explication des résultats expérimentaux obtenus. Finalement, l'annexe H décrit le calcul 

de la représentation non idéale des filtres passe-bas et passe-bande et montre les effets 

d'une cellule non idéale. 



CHAPITRE 1 

APERÇU DES ARCHITEXTMJRES DE TRANSCONDUCTANCE ET 

DES TECHNIQUES DE RÉALISATION DES FILTRES Cm-C 

La réalisation des filtres analogiques utilisant les cellules Gm-C (transconductance-C) 

dans les circuits intégrés est actuellement en pleine effervescence. Afin de saisir l'état 

actuel des connaissances, nous proposons dans ce chapitre une revue de littérature 

orientée vers les différentes techniques de réalisation de ce type de filtres. Cette revue 

tentera notamment de sélectionner les méthodes o f h t  la possibilité de contrôler les 

paramètres des filtres tout en étant aussi insensiiles que possible aux variations des 

procédés de fabrication. Par la suite, nous présenterons brièvement les différentes 

architectures de transconductance CMOS et leurs applications aux filtres Gm-C. 

1.2 Conception des filtres analogiques dans les circuits intégrés 

La conception des filtres analogiques dans les circuits intégrés pou. une technologie 

donnée est un processus qui demande plusieurs étapes (Figute 1.1). Ii est important de 

bien accomplir chacune d'entre elles pour arriver au produit iinal. Les premières étapes 



consistent a déterminer les spécifications du filtre à réaliser en fonction de l'application 

choisie. il faut alors choisir la topologie adéquate et simuler celle-ci avec des cellules 

idéaies pour vérifier l'exactitude du circuit. Ensuite, il est nécessaire d'identifier 

I'architecture qui sert à réaliser un intégrateur répondant aux exigences de simplicité, 

performances et facilité de contrôle. L'intégrateur constitue l'élément pricipal de la 

conception des filtres. A ce stade, il suffit de réaliser le dessin des masques en appliquant 

les techniques servant à minimiser les variations aléatoires du procédé de fabrication et 

de simuler le tout. Parfois, il peut s'avérer essentiel de réajuster certains paramètres du 

circuit afin de contrebalancer les effets des capacités parasites. Après ces étapes, on peut 

procéder à la fabrication du circuit et à la mesure des performances réelles sur un 

prototype. 

Spécifications du filtre à 
liser (fonction de transfert 

I 

réaliser le filtre 

w 
f Rhlisation du dessin des \ 

I circuit rklisti I 

Figure I .1 Processus de conception des filtres Gm-C 



1.3 Techniques de réalisation des îiitres 

Les différentes techniques pour réaliser les filtres Gm-C ont été développées bien avant 

l'apparition de ces derniers. Ces techniques ont été développées dans le but de faciliter 

I'analyse des circuits plus imposants afin de réaliser des filtres discrets (Wing, 1956). 

Celles-ci, demeurent évidemment utilisables dans le cadre de nos applications. Depuis 

lors, une multitude de méthodes ont été proposées pour générer des filtres d'ordre élevé, 

en vue de minimiser la sensibilité, permettre le contrôle ou encore réduire le nombre de 

cellules des circuits élaborés. Étant donné le choix impressionnant offert, il devient 

impératif d'effectuer un bref rappel des méthodes utilisées afin de trouver la plus 

adéquate. Tel est l'objectif principal de cette section. 

1.3.1 Sections quadratiques mises en cascade 

Une mkthode couramment employée dans les travaux actuels est la mise en cascade de 

sections quadratiques en vue de réaliser des filtres d'ordre plus élevé (Minot, 

Degnigillier, 1998), (Wyszynski, Schaumann, 1994). Cetîe façon de procéder allie la 

simplicité à un bon accès aux paramétres de contrôle des filtres. Pour ce faire, il faut 

d'abord choisir un modéle de section quadratique pamll ceux existants. La section 

quadratique généralisée (figure 1.2) proposée par John et Martin (1997) représente une 

option intéressante. 



Figure 1.2 Section de filtre quadratique différentielle généralisée 

tiré de John & Martin (1997) 

La fonction de transfert de cette section quadratique peut être représentée par l'équation 

1 .l. On remarque qu'il est possible de réaliser avec ce circuit toutes les fonctions de 

iransfert pouvant être représentées par un quotient de deux polynômes. Par exemple, si 

i'on désire obtenir un filtre passe-bande, il suffit d'éliminer la cellule Gmi ainsi que le 

condensateur C,. De même, on obtient un filtre passe-bas en retirant la cellule Gd et le 

condensateur C,. 

Les équations 1.2 et 1.3 font ressortir les éléments du circuit agissant respectivement sur 

la Equence centrale et le facteur de qualité. Nous sommes donc en présence diin circuit 

o h t  un contrôle total sur les pararnèttes des filtres résuitants. 



En résum6, en plus d'offrir un accès facile aux paramètres, cette méthode permet de 

réduire le temps requis pour réaliser l'intégration des modules, étant donné les similitudes 

entre les différentes sections mises en cascade. Cependant, selon une étude de Laker, 

Schawnan. et Ghausi (19791, cette façon de procéder a l'inconvénient d'ëtre sensible aux 

variations des caractéristiques des composants du système. 

1.3.2 Modèle du gyrateur 

Cette technique consiste à remplacer tous les éléments discrets d'un filtre passif tels les 

résistances, condensateurs et inductances, par leurs équivalents réalisés à l'aide de 

cellules Gm-C. En premier lieu, il faut choisir le modèle du filtre à réaliser à l'aide des 

éléments passifs usuels. Ces éléments sont par la suite remplacés par des cellules de 

transconductance simulant leurs pmpri6tb respectives, ce qui permet de réaliser la même 

fonction de transfert. A titre d'exemple, une résistance mise à la masse peut être réalisée à 

l'aide d'une seule cellule Gm telle que montrée par la figure 1.3. De même, il est possible 

de réaliser une inductance flottante (figure 1.4) (Kardontchik, 1992) avec quatre cellules 

Gm et un condensateur. 



Figure 1.3 Résistance réalisés à l'aide d'une cellule G, 

Figure 1.4 Représentation d'une inductance 

Comme on peut l'imaginer, la r6atisation d'un filtre quelconque peut nécessiter un grand 

nombre de cellules Gm-C, qu'il faut ajuster individuekment afin de simuler 

correctement chaque élément passif. Conséquemment, il peut s'avérer difficile de 

modifier le comportement du filtre étant donné le nombre de cellules impliquées. Malgré 

ces désavantages, cette méthode permet de réaliser tous les types de fonction de transfert. 

1.33 Modele b variables d'état 

Sachant que l'état d'un système peut-être représenté comme une série d'équations 

différentielles du premier ordre, diverses techniques de généralisation basées sur Ie 

modèle à variable d'état ont été proposées a h  de réaliser rapidement des filtres Gm-C. 



Ces équations permettent de décrire les comportements ainsi que les signaux de sotties 

d'un système donné. On distingue trois modèles principaux de reptésentation de fiIîres à 

l'aide de variables d 'b ts .  On reconnaît les modèles FLF (frollow the leaderfiedback), 

IFU; (inwse follow the leaderfeedback) et LF (leapfiog) Ces modèles sont décrits dans 

î'ouvrage de Dorfet Bishop (1995). 

La configuration FLF nécessite l'utilisation d'une cellule de transconductance à plusieurs 

entrées, puisqu'elle reçoit les boucles de rétroaction de toutes les autres cellules 

constituant le filire. Cette façon de faire n'apparaît pas comme une solution viable pour la 

réalisation des filtres Gm-C d'ordre élevé, puisqu'il est difficile de réaiiser simplement un 

tel type de cellule (Chang, Schaumann, 1996). La figure 1.5 montre un exemple de filtre 

du troisième ordre (équation 1.4) réalisé avec cette méthode. On peut obtenir toutes les 

fonctions de transfert (passe-bas, passe-haut, etc.) dont la valeur du numérateur est 

inférieure ji celle du dénominateur. n est à noter que i'on remplace les intégrateurs (lis) 

par les ceIlules Gm-C. 

Figure 1.5 Configuration FLF pour un système du troisième ordre 



M n  d'éviter la complexité de la réalisation d'une cellule à plusieurs entrées, on utilise la 

configuration iFL.F présentée à la figure 1.6. L'équipe de Chiang et Schaumann (1996, 

1998) l'a d'ailleurs utilisée pour réaliser des filtres Gm-C. L'équation 1.4 correspond à la 

fonction de transfert de cette configuration. Elle nécessite, dans le pue des cas, des 

cellules de ûansconductance a trois entrées pour exécuter la sommation aux nœuds. De 

plus, il faut ajouter des cellules pour réaliser les coefficients nl et n2. 

n2 

-do- 

Figure 1.6 Configuration IFLF pour un système du troisième ordre 

La troisième configuration LF consiste B déduire les équations d'états a partir d'un 

prototype de circuit en échelle passif obtenu de la fonction de transfert normalisée. Par 

exemple, en partant de la fonction de transfert d'un filtre passe-bas du troisième ordre 

(équation 1.5), on obtient le circuit passif de la figure 1.7. De même, on en déduit le 

graphe de fluence (Figure 1.8) et on réalise à partir de ce dernier le circuit h a 1  Figure 

1.9). Cette méthode nécessite des cellules à deux entrées et une ceIlule à trois entrees 

pour traiter Ie signal d'entrée. 



Figure 1.7 Représentation d'un filtre passe-bas normalisé du troisième ordre 

Figure 1 -8 Graphe de fluence du circuit équivalent 

Figure 1.9 Filtre Gm-C équivalent 

Pour réaliser les filtres passe-bande avec cette méîhode, il est possible de remplacer les 

intégrateurs par une section quadratique (équation 1.6) pour faire la transformation passe- 

bas a passe-bande, tout en conservant un accès facile aux paramètres de conîrôle du fiïtre 

(Chang et a1.,1997). Les variables w ~ ,  wd et W* sont respectivement les fiéquemes 

centrale, de coupure basse et de coupure haute du filtre passe-bande. 



Les méthodes présentées sont toutes applicables pour la réalisation de filtres Gm-C. En 

effet, elles permettent de réaliser rapidement des filtres peu sensibles aux variations des 

caractéristiques des composants &&er et aL, 1979). Cependant, il en ressort une 

difficulté pour programmer les filtres pour la majorité des méthodes présentées, puisque 

les coefficients Gm, bien qu'accessibles, ne permettent pas de contrôler tous les 

paramètres des filtres. 

1.4 Survol des architectures de transconductances 

Parallèlement, de nombreux développements ont récemment été réalisés en vue 

d'améliorer [es performances des cellules de tramconductance (Gm). Ainsi, plusieurs 

architectures de G, ont étk proposées afin de répondre aux exigences de diverses 

applications. On distingue deux grandes classes d'architectures; les Gm opérant dans la 

région ohmique et celles opérant dans la région active (saturation). Bien que les cellules 

du premier type offrent en général une meilleure linéarité, les cellules opérant dans la 

zone active donnent de meilleures performances a plus haute fféquence. Nous 

examinerons donc dans de cette section les principales architectures CMOS de 

transconductances retrouvées dans la littérature. 



1.4.1 Cellule opérant dans la région ohmique 

ii existe piusiews types de cellules de transconductance opérant dans la région ohmique. 

Le circuit montré a la figure 1.10, présente une architecture typique a cette catégorie 

(Welland et al., 1994). Bien qu'ayant le nom d'une cellule opérant dans la région 

ohmique, seul le transistor N9 se trouve dans ce mode, les autres transistors étant en 

saturation. La transconductance de ce circuit, qui peut être modifiée par le signal VCTh 

est égale à Tinverse de la résistance r&g du transistor N9, (équation 1.7). En effet, le fait 

de changer les tensions de gilles de N1 et N2 permet de modifier le courant des 

transistors N3 et N4 par l'entremise de N9 puisqu'il apparaît une différence de potentiel 

entre les drains de N3 et N4. Les transistors N7 et N8 constituent les miroirs de courant 

des transistors N3 et N4. Cette architecture est limitée en wuence  puisqu'elle présente 

de nombreux nœuds internes. 

VDD - 

vs 
Figure I .IO Cellule opérant dans la région ohmique, ii, est le courant de sottie diffkntieI 



1.4.2 Cellule basée sur des inverseurs 

Une des premiéres architectures de celluie Gm contrôlable, dédiée à la réalisation des 

filtres, a été proposée par Park et Schaumann (1986) pour améliorer les performances de 

simples inverseurs utilisés comme transconductance. Le circuit basé sur un simple 

inverseur CMOS (figure 1.1 l), est constitué de quatre transistors de taille identique 

opérant en saturation. Cette configuration permet d'éviter les problèmes relatifs à 

l'ajustement du rapport de largeur des transistors de type P et de type N. En effet, la 

linéarité du circuit repose en grande partie sur l'équivalence, c'est-à-dire le rapport des 

longueurs et des largeurs des paires de transistors NI, Pl et N2, P2. 

vin 

N2 

Figure 1.1 1 Cellule Gm basée sur des inverseurs 



La valeur de la ûansconductance totale, décrite par l'équation 1.8, peut être modifiée 

dynamiquement en variant la tension de téférence Vd. Le circuit jouit d'une grande 

impéâance d'entrée et d'une impédance de sortie plutôt faibla 

1.4.3 Cellule diffdreatielle simple 

On peut considérer Ia cellule différentielle simple (figure 1.12) comme une architecture 

de base pour réaliser un intégrateur Gm-C. Cette demière, qui a été étudiée comme un 

élément pouvant servir a la réalisation de filtres (Torrance et al., 1985), sert normalement 

d'étage d'entrée dans la plupart des amplificateurs opérationnels (John et Martin, 1997). 

V m  

rL 

vss 

Figure 1.12 CelluIe différentielle simple de type N 



il est possible de modifier la tramconductance en variant la tension de polarisation VbDs 

pour affecter la tension de grille à source v,i et v& tel que décrit par l'équation 1.9 (les 

transistors NI et N2 ayant les mêmes dimensions). 

Le problème principal de ce circuit, qui pourtant offre une bonne lin&&, est qu'il 

possède une faible impédance de sortie. Cette dernière est équivalente à seulement 

quelques centaines de kilo Ohms, puisqu'elle provient des résistances drain-source (r&) 

des transistors N2 et P2 mises en parallèle, Une fois la charge ajoutée (condensateur), le 

circuit est loin d'offrir un comportement d'intégrateur idéal. 

tl est à noter que la sortie peut être totalement différentielle, en autant qu'un circuit de 

rétroaction en mode commun (CMFB) soit ajouté pour stabiliser les tensions de sorties 

(Kardontchik, 1992). 

1.4.4 Cellule difi4rentieUe simple avec Ctage de sortie 

Afin de remédier aux problèmes associés à la fuile impédance de sortie de la cellule 

différentielle simple, un étage de sortie folded-cascode a été ajouté (figure 1.13) pour 

former un amplificateur de transconductauce ophtionnel OTA (Kardontchik, 1992). 



Vin + 

vin - 

Figure 1.13 Cellule différentielle avec étage de sortiefolded-cascode 

L'équation 1.10 montre que la transconductaace totale du circuit dépend uniquement de 

l'étage d'entrée différentiel. 

avec Wnrr = WN2 = WN, LM = LM = LN et vgs[ = vgr2 = vgs 

On obtient cette fois-ci un circuit ayant une impédance de sortie beaucoup plus élevée 

que celui d M t  à Ia section précédente. L'ajout de cet étage de sortie a cependant le 

désavantage de réduire la plage de la tension de sortie disponible, en plus de diminuer la 

Mquence maximale d'opération de la cellule de transeonductance, dû à la présence de 

nœuds internes. 



1.4.5 Cellule diIferen tielle double et résistance négative 

Afin d'augmenter la linéarité d'une simple paire différentielle, Nedungadi et Viswanathan 

(1984) ont étudié une nouvelle cellule à partir de deux paires différentielles où tous les 

transistors opèrent dans la région de saturation. Quelques années plus tard, l'utilisation de 

cellules de transconductance complètement différentielles en utilisant deux sorties à la 

place d'une seule est devenue une tendance générale. Cette structure permet d'éliminer les 

hannoniques paires qui se trouvent à la sortie du circuit (Walker et Green, 1994). La 

distorsion harmonique totale s'en trouve alors améliorée, puisque dans la majorité des 

cas, la deuxième harmonique est souvent dominante. De plus, on obtient un circuit 

beaucoup moins sensible au bruit provenant des sources d'alimentation. 

Ces travaux ont ainsi donné naissance à un nouveau type d'architecture proposé par 

Szczepanski et al. (1997). Ce circuit (figure 1.14) est en fait réalisé à i'aide de deux 

cellules, chacune constituée d'une paire diffhtielle, dont l'une est connectée en 

rétroaction positive (résistance négative NRL) dans le but d'augmenter le gain DC, c'est à 

dire l'impédance de sortie. 



Q hias 
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Figure 1-14 Cellule différentielle double avec résistance négative 

(tiré de Szczepanski, 1997) 

En plus de conhiuer a augmenter le gain DC de la cellule, le NRL a pour autre rôle de 

stabiliser la tension de sortie en mode commun, ce qui permet d'éviter l'utilisation d'un 

circuit de rétroaction en mode commun (CMFB). La valeur de la transconductance est 

alors modifiable en changeant la source de tension flottante Vcrru, tandis que l'on 

modifie la résistance négative avec la tension VNRt tel que le démontrent les équations 

1.11 et 1.12 respectivement. 

wn 
GM =KC,=Y,  (1.1 1) 

avec Wn = Wnl = Wn2 = Wn3 = Wn4 et Ln = Lnl = Ln2 = Ln3 = Ln4 



avec Wp = Wpl = Wp2 = Wp3 = WH et Lp = Lpl = Lp2 = Lp3 = Lp4 

Assi et Sawan (1999), de i'équipe de recherche Polystim, ont proposé l e u  propre cellule 

(figure 1.15). On ajuste la tramconductance en modifiant la tension V m  ainsi que la 

résistance négative avec la tension VNRL selon les équations 1.1 3 et 1.14. La tension en 

mode commun est, dans le cas présent, contrÔk par la tension Vbiar. 

vss 

Figure 1.1 5: Cellule différentielle double avec résistance négative 

(tiré de Assi, 1999) 

avec Wp, = Wpar = Wpd = Wpd = Wpa4 et Lp,, = Lpal = Lpd = Lpa3 = Lpa4 



Tous les circuits présentés jusqu'ici ont pour objectif d'blirniner les nœuds internes a6n 

qu'ils puissent fonctionner à haute fiéquences. En effet, les capacités parasites sont, pour 

la plupart, situées en paraliéle avec la capacité de charge, ce qui élimine la présence des 

pales parasites. Ces architectures permettent ainsi d'obtenir de bonnes performances 

jusqu'à des fréquences de SOOMHz. 

Afin de bien identifier la technique de compensation par rétroaction positive (MU), il est 

possible de représenter les circuits précédents de façon simplifiée par la figure 1.16. En 

analysant ce circuit, on trouve la fonction de transfert décrite par l'équation 1.15. On y 

voit alors que lorsque est égal à GmNRL, un gain théorique Uifini est obtenu, 

+- 
Vin - - 

Figure 1.16 Technique de compensation par rétroaction positive 

vout -= Gm 
1 

(1.15) 
Vin SC+--Gm, 

R, 

Les perfomances des circuits utilisant une NRL sont réalisées au détriment de la 

flexibilite, puisqu'il est nécessaire d'ajuster un paramètre additionnel. Il faut d'ailleurs 

remarquer que l'ajustement de la résistance négative est dépendante de la valeur de la 

transconductance totale, puisque la modification de cette dernière a une influence sur 



l'impédance de sortie. La transconductance doit être ajustée a chaque variation de Gm 

sachant que dépend directement de cette dernière valeur, ce qui complique 

grandement le changement des caractéristiques des filtres. 

Parallèlement, il faut être en mesure de garantir un minimum de précision à la tension 

VNRb afin de s'assurer une impédance de sortie élevée, au risque de dégrader les résultats 

au cas où la valeur de la résistance négative serait supérieure à la résistance de sortie. 

Ceci représente un défi important à relever, sachant qu'il faudra appliquer la tension sur 

un naeud de faible impédance. La difficulté est similaire pour le contrôle de la 

transconductance et vient s'ajouter a celle décrite précédemment. 

1.5 Conclusion 

Au cours du présent chapitre, nous avons présenté une revue des principales techniques 

de réalisation des filtres Gm-C, ainsi qu'un survol des architectures de cellules de 

transconductances CMOS. Nous avons aussi souligné les inconvénients de ces éléments. 

Le prochain chapitre consistera à proposer notre propre ceiiule de transconductance et les 

circuits connexes, en mettant l'accent sw le thème du contrôle des filtres. 



CHAPITRE II 

CONTRÔLE DES FILTRES Gm-C 

2.1 Introduction 

Nous venons d'examiner les principales façons de réaliser des filtres Gm-C, ainsi que les 

différentes cellules de ûansconductance servant à leur fabrication. Nous ailons, au cours 

de ce chapitre, qui constitue en f i t  le cœur du présent mémoire, nous consacrer à la 

conception d'un intégrateur et a ses circuits connexes. Les principaux attributs recherchés 

pour cet intégrateur sont une architecture simple, facile à contrôler et ayant des 

caractéristiques s'approchant le plus possible d'un élément idéal. Une nouvelle cellule de 

transconductance, ainsi qu'une source de courant programmable pour le contrôle de la 

transconductance seront proposés. 

2.2 Procédure de contri3le en mode courant 

Contrairement à ce que nous avons vus au chapitre 1, une approche de contrôle en mode 

courant est préférée à un contrôle par tension, du fait qu'il est plus simple de réaliser une 

source de courant de référence programmable jouissant d h e  bonne linéarité. Dans la 

plupart des travaux réalisés auparavant, on utilisait une source de tension contfôlable afin 

de modifier la transconductance des ceUules Gm. Or, la précision requise de ce type de 

dispositif, pour obtenir un ajustement adkquat de la ttansconductance, est de l'ordre du 



millivolt. La réalisation d'un tel circuit peut s'avérer difficile. Dans cette perspective, il 

est difficile de fixer précisément la valeur des transconductances à partir des équations. 

Avec une approche en mode courant, il est possible de contourner ces problèmes en 

adoptant un outil de contrôle précis tout en étant simple à réaliser. Le présent défi 

consiste à extraire mathématiquement la variable du courant de l'équation de la 

üansconductance de l'intégrateur choisi. 

2.3 Ideatifiation des caractéristiques des modules électroniques recherchés 

L'objet de cette section est d'identifier les pnncipaies caractéristiques de l'intégrateur et 

de la source de courant programmable qui sert à le contr6ler. 

2.3.1 Caractéristiques de l'intégrateur 

Essentiellement, le rôle de la cellule Gm est de convertir la tension appliquée a ses bornes 

d'entrée en un courant proportionnel à la valeur de sa transconductance. Pour obtenir un 

intégrateur, il suffit d'y ajouter une charge capacitive à sa sortie. On obtient alors le 

circuit présenté à la figure 2.1. 

Figure 2.1 Intégrateur basé su une cellule de transconductance 



Si tout le courant généré par la cellule Gm se dirige vers la capacité C, c'est-à-dire si la 

tension V,,, est lue par un voltmètre idéal, on obtient la fonction de transfert de 

l'intégrateur tel que démontré par les équations 2.1 : 

i,,, (s) = G, v ~ I  (8) (2,la) 

Puisqu'il est possible de modifier la valeur de Gm en variant soit la tension ou le courant 

de référence de la cellule, on peut ajuster à volonté la fonction de transfert d'un filire qui 

serait réalisé avec plusieurs intégrateurs. 

Idéalement, l'intégrateur devrait avoir des impédances d'entrée et de sortie élevées. En 

effet, il est important d'avoir une impédance d'entrée élevée sachant que la conception 

d'un filtre nécessite la mise en cascade de plusieurs cellules. L'ajout d'me cellule ne 

devrait pas affecter les performances des ceilules précédentes. Ce point est reIativement 

facile à réaliser, étant donné que l'entrée de la cellule de transconductance est 

généralement connectée à la grille d'un transistor MOS qui possède une impédance irès 

élevée. Par contre, il est plus difficile d'obtenir une impédance de sortie élevée sans 

compromettre d'autres caractéristiques. En réalité, l'impédance de sortie finie de la 

cellule Gm-C limite le gain DC effectif de cette dernière. il est ainsi nécessaire de prévoir 

un mécanisme pour augmenter ce gain de façon à éviter la détérioration des 



caractéristiques des filtres. L'équation 2.2 montre l'effet d b e  impédance finie (&) sur la 

fonction de transfert de la cellule Gm-C. Notons que les détails du calcul permettant 

d'obtenir cette représentation sont présentés a l'annexe A. 

De la même façon, la cellule de transconductance devrait être la plus linéaire possible, 

afin d'éviter la distorsion du signal d'entrée. La plage de tension maximale a I'entrée peut 

être limitée; cependant, la cellule doit être linéaire autour de la tension en mode commun 

ou l'on compte utiliser le circuit. 

Finalement, dans le but de garantir une bonne largeur de bande à la cellule Gm, c'est-à- 

dire une plage héquentielle où la transconductance demeure constante, il est nécessaire 

d'éloigner le plus possible le second pôle de la fiéquence d'opération de la cellule. La 

plage où Gm est c~nstant en fiéquence est en effet limitée par le premier et le second 

pôle. II est possible de représenter l'effet du second @le par l'équation 2.3 à une 

fréquence égale à w,. Ce dernier provient de la présence de capacités parasites dans les 

nreuds internes du circuit. 

En combinant les effets de i'hpidance de sortie nnie et d'une fiéquence d'ophiion 

maximale limitée (équations 2.2 et 2.3). on obtient une représentation de la fonction de 

aatisf'ert d'un intégrateur GmC réel @qation 2.4). On remque qu'en faisant tendre w, 



et Z, vers l'infini, on obtient la relation H(s)=Gm/sC d'un intégrateur idéal. Rappelons 

que les détails permettant d'obtenir ces équations sont présentés à l'annexe A. 

En résumé, les caractéristiques essentielles d'un bon intégrateur sont: 

impédance d'entrée élevée 

impédance de sortie élevée 

bonne linéarité sur la plage de tension d'intérêt 

largeur de bande élevée 

Tout en tenant compte de ces paramètres pour concevoir un intégrateur le plus près 

possible de l'idéal, il est important de veiller à ce que Ie circuit donne un accès facile au 

contrôle des caractéristiques des filûes qui sont composés de plusieurs intégrateurs. Voilà 

donc le principal défi à relever. 



2.3.2 Caractéristiques de la source de courant programmable 

Désirant contrôler les caractéristiques des filtres à l'aide d'un courant de référence, il est 

important d'avoir une source de courant programmable très linéaire et ofiant plusieurs 

niveaux de courant. La façon la plus simple de réaliser une telle source est d'utiliser un 

convertisseur numérique à analogique (CNA). Dans un convertisseur a codage binaire, le 

nombre de niveaux de courant constant est lié au nombre de bits N (nb. niveaux = y). 11 

est important de maximiser ce nombre. La linéarité dépend principalement du type 

d'architecture choisi. En tenant compte de ces principaux critères pour réaliser le 

convertisseur, la solution retenue devra être en plus simple à réaliser. 

2.4 Proposition d'une nouvelle cellule de transconductance 

Dans la poursuite des travaux précédents (Szczepanski et al., 1997 et Assi, Sawan, 1999), 

il en ressort qu'une approche cornpiétement différentielle (Le. entrée différentielle et 

sortie différentielle) doit être privilégiée à une méthode à sortie unique. Un circuit 

differentiel a en effet l'avantage d'éliminer les signaux non désirés en mode commun se 

présentant à l'entrée de la cellule. Nous allons dans cette section présenter successivement 

les étages d'entrée et de sortie de la cellule de transconductance ainsi que le circuit de 

rétroaction en mode commun. 



2.4.1 Étage d'entrée 

L'étage d'entrée de la nouvelle cellule de transconductance est basée sur les travaux 

réalisés par Assi et Sawan (1999). Cet étage d'entrée est construit à partir de deux étages 

d'entrées différentiels simples entrecroisées. Quelques ajouts demeurent nécessaires afin 

de contrôler la transconductance avec le courant de référence. Rappelons d'abord que cet 

étage représente une évolution d'une architecture ou i'on désirait améliorer la linéarité et 

la réponse en tiéquence en éliminant les nœuds internes, Ainsi, en ajoutant 

respectivement les transistors MO et Ml à la source des transistors M2, M3 et M4, M5, 

on obtient le circuit présente a la figure 2.2. 

Figure 2 2  Étage d'entée proposé 

En dimensionnant les transistors MO et Ml avec un rapport de largeur sur longueur égal à 

un entier k tel que: 



Les valeurs des tensions de référence V- et VEfl sont Liées par: 

Lfa (2.5b) 

Sachant que l'on a une entrée différentielle, la tension du signal d'entrée est égale à: 

v$ = v@ = -vu (2.6) 

Le courant de sortie différentiel résultant est égal à: 

'mr = I o *  - ' 0 2  (2-7) 

Avec, 

101 =L +L 

'02 ='hi2 

Dont le courant de drain des transistors M2, M3, M4 et M5 est égal à: 

fM2 = K ( ~ & - v @  -yp)' 

fM3 = K(vd0 - Vk - v~) '  

f,, = K(Vm - V, - Y,)' 

IAf5 = K(V4 -v@ - vP)' 

En combinant 2.7,2.8 et 2.9 on trouve: 

I ,  = X ( V , - v , ) ( V , ,  -VM) 



La transconductance résultante est halement égale a 

La relation entre les tensions Vd et VEfl et les courants de références IMO et n'est pas 

simple a déterminer. Cependant il est possible de i'exprimer, en considérant le modèle 

petit signal haute fréquence des transistors (figure 2.3) et en négligeant l'effet de l'étage 

de sortie. 

Figure 2.3 Modèle petit signal équivalent du circuit 

Ainsi, en considérant que tous les transistors se trouvent dans la région de saturation, il 

est possible d'estimer ce courant à: 

Avec les valeurs de transcoaductauces et les capacités grille drain respectives: 



=PS = Jw~CJR;, /L)I,I (2.13b) 

Cpr2 = Cd3 = Cdl = CDdS (2.13~) 

En simplifiant l'équation 2.12, on trouve: 

En combinant respectivement 2.13a, 2.13b, 2.14 et en présumant que Wz=W3=W,=W5, 

on obtient: 

On voit alors qu'il est possible de conûôler la transconductance totale & en modifiant 

les courants Ih(o et IMl. Compte tenu du rapport des dimensions des transistors Mo et MI 

égal à k, les courants de drain de ces transistors sont : 

IMo =kwfMt 

En combinant 2.15 et 2.16, la transconductance résultante devient: 

Noter qu'il serait également pssiîIe de modifier la transconductance en changeant les 

rapports des transistors M2,.M3 et a&, on arrivetait à un résultat similaire. 



2.4.2 Étage de sortie 

Afin d'augmenter l'impédance de sortie de la cellule de transconductance, nous proposons 

d'ajouter un étage wide-swing folded cascode. Cet ajout risque évidemment de détériorer 

la réponse en fréquence étant donné qu'il introduit de nouveaux nœuds internes. 

Cependant, contrairement aux méthodes utilisant la technique de rétroaction positive, 

notre circuit ne nécessite pas de paramètre de conirôle supplémentaire pour ajuster la 

résistance négative. Le seul paramétre de contrôle est le courant de polarisation 

nécessaire au bon fonctionnement du circuit. Nous effectuons clairement un compromis 

entre une amélioration du conttole de la ceflule au détriment d'une réduction de la 

performance en fréquence. 

Le circuit proposé, présenté a la figure 2.4, est constitué de huit transistors. Sachant qu'un 

courant de polarisation Ib provenant de i'étage d'entrée arrive respectivement aux drains 

des transistors Miz et Ml,, il fa~lf prévoir un courant de polarisation Ib dans chaque 

branche du circuit. Ainsi, un courant total environ égal à 21b résultant de l'addition des 

courants de polarisation des branches Mg, Mg, Mio et Mt, Mg, Mil et celui provenant de 

l'étage d'entrée, circule dans les transistors Mi* et MI3. Dans le cas où il serait nécessaire 

d'augmenter la transconductance, il faudrait augmenter pareillement le courant circulant 

dans les branches du folded cascode atin que le courant circulant dans les transistors Ml2 

et Ml3 demeure à peu près égal au double de Tb. Ii est possiïIe de respecter ce principe, en 

ajustant les tensions VBP,VCP,VBN et Vm à l'aide du circuit de polarisation. 



Figure 2.4 É rage de sortie (Foided cascode} 

ii est possible d'expliquer le fonctionnement de ce circuit d'un point de vue dynamique. 

Lorsqu'on injecte un courant alternatif aux drains des transistors Mlz et Mi3 par le biais 

de la cellule de transcoaductance, le signal résultant passe par les transistors Ml0 et Mil.  

En effet, le signal a la possibilité de poursuivre son chemin par un point de haute 

impédance (hll2, MI5) OU de passer par les transistors Mio et MI,  de faibles impédances 

(l/gmio et Le signal passe donc par les transistors Mio et Mii. Celte étape 

franchie, les courants (i,,,, b) peuvent alors se déverser dans les capacités de charge que 

l'on met aux bornes v,, et v,. 



2.4.3 Circuit de rétroaction en mode commun (CMFB) 

Afin de garantir une tension de sortie constante en mode commun pour un circuit 

complètement différentiel, il est nécessaire d'utiliser un circuit de rétroaction en mode 

commun (CMFB). Ainsi, il faut prévoir un circuit dont le rôle est de stabiIiser la tension 

de sortie en mode commun VOp et Von sans toutefois affecter le mode alternatif (signal 

AC), tout en minimisant la puissance consommée. Le circuit proposé est présenté a la 

figure 2.5. Sachant qu'il est nécessaire de foumir un courant égal a Ib dans chaque 

branche du folded cascode, un courant de même valeur doit être injecté dans les paires de 

transistors Mzo, M22 et MZI, Mt3. XI faut ainsi ajuster la tension de polarisation VcMm a f i  

qu'un courant égal a Ib soit généré par les transistors Mlq et Ml5. 

Figure 2.5 Circuit de rétroaction en mode commun (CMFB) 



De manière générale, le circuit présenté réagit à une modification de la tension en mode 

commun aux bomes Va, et V,. Par exemple, dans le cas d'une baisse de tension par 

rapport à la tension de comparaison VCM, le courant de la branche M2,, aura tendance 

à augmenter. Conséquemment, le courant de la branche MZ0, MZ2 diminuera tout en 

réduisant la tension de polarisation VBN de l'étage de sortie folded cascode. Cette baisse 

de tension a pour principal effet d'augmenter la résistance drain-source des transistors de 

type N de Mage de sortie, ce qui permet d'augmenter les tensions aux nœuds Va, et V,. 

De la même façon, une augmentation des tensions V, et Va, provoque un accroissement 

de la tension VBN permettant de contrer ies effets d'une telle hausse. Finalement du point 

de vue dynamique, l'ajout d'un signal aiternatif déphasé de 180 degrés aux bornes V,, et 

Von n'a pratiquement pas d'effet sur le circuit. Ces signaux, provenant des transistors M16 

et M19, s'éliminent mutuellement dans la branche formée des transistors Mzi et Mz3 sans 

affecter VBN. 

2.4.4 Circuit final et circuit de polarisation 

En regroupant toutes les portions de circuit présentées précédemment, on obtient la 

cellule de transconductance finaie de la figure 2.6. Le circuit de polarisation (Figure 2.7) 

est nécessaire pour fournir les tensions VBp, VCP, VCMFB, Vbk et VCN essentielles au bon 

fonctionnement de la cellule. La ceilde est contraIée par les courants de polarisation 161 

et IB2 provenant d'une source de courant variable. li est a noter que ce circuit de 

polarisation peut servir à alimenter plusieurs cellules. 



Mio 1-1 Mii 1 1 i, ++++ 

Figure 2.6 Cellule de transconductance proposée 
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Figure 2.7 Circuit de polarisation 

En effectuant une analyse AC pour une branche de la cellule Gm, en incluant cette fois 

l'étage de sortie (annexe B), on trouve la fonction de transfert suivante (équation 2.18): 



Où R,, RL et C, sont égales à: 

Le gain DC ainsi que les pôles associés a cette cellule peuvent être représentés par les 

équations suivantes: 

En examinant ces équations, on constate que le gain DC dépend directement de la 

résistance de sortie et que le fait de maximiser cette derniére permet de miaimiser l'effet 

du premier pôle. Pour améliorer la largeur de bande effective de la cellule, il suffit 

d'éloigner le second pôle du premier. Pour cela, il est nécessaire d'augmenter la valeur 

des transconductances des transitransistors Mlo et Mil en élargissant les grilles respectives. 



Tableau 2.1 Dimensions des transistors 

transistors MO M l  M2 M3 

W (p) 40 10 20 20 

transistors M l 8  Ml9 M20 M21 

transistors 1 M27 1 M28 1 M29 1 M30 

Un exercice similaire peut être réalisé pour des transistors de type N a l'entrée de la 

cellule de transconductance. Cependant, l'utiIisation des transistors de type P pour réaliser 

l'étage d'entrée a comme avantage de limiter la propagation du bruit gaussien et de 

maximiser la pente limite du signal de sortie (skw rate) pour un courant de polarisation 

donné. De plus, en tenant compte de l'étage de sortie pour augmenter le gain DC, 

l'utilisation des transistors de type P a i'enttée permet d'augmenter la fréquence de gain 

unitaire (a,), puisque l'étage de sortie doit alors être réalisé à L'aide de transistors de type 

N. ii est en effet plus facile d'augmenter la transconductance d'un transistor de type N que 

d'un type P. Noter que le gain DC h a 1  nkst pas directement affecté par le choix du type 

de transistor a l'entrée. 



2.5 Présentation d'une source de courant programmable 

La littérahire décrit plusieurs architectures de convertisseur numérique à analogique 

(CNA) en mode courant. Parmi les possibilités, on peut signaler l'architecture classique 

constituée de N sources de courant pondérées de façon binaire par des ûansistow de 

différentes largeurs. Ce type de convertisseur a été utilisé par Sawan (1990) pour la 

réalisation d'un stimulateur neuro-musculaire destiné aux patients souffht d'incapacités 

urinaires. Afin de réduire la sensibilité de cette technique aux procédés de fabrication, St- 

Amand (1996) et Bourret (1997) ont réalisé cette structure à l'aide de transistors 

identiques placés en parallèle ou en série de manière à recréer la pondération binaire. Il 

est aussi possible de réaliser les courants de différents poids à l'aide d'un réseau de 

résistances R-2R. Ce réseau étant en conduction permanente, il présente les inconvénients 

d'une plus grande consommation de puissance et requiert une surface de silicium 

supérieure comparativement aux techniques déjà mentiornées. 

Bien que pouvant être utilisées pour la présente application, le principal problème associé 

à ces techniques est qu'elles présentent des erreurs de linéarité non négligeables. La 

méthode dite du code thennomètre permet de réaliser des convertisseurs numérique à 

analogique ayant une très grande linéarité. Le principe du code thermomètre consiste à 

utiliser 2N sources de courant identiques, que l'on active ou non, afin de recréer Ies 

différents niveaux de courant de sortie. Cette façon de procéder permet en plus de 

minimiser les transitoires de courant (glitch) dues aux commutations des sources de 



courant par rapport aux méthodes présentées. Cependant, le nombre d'éléments 

nécessaires à la réalisation du circuit croît de fqon exponentielle en fonction de la 

résolution demandée. De plus, elle exige un circuit de décodage complexe pour activer 

sélectivement chacune des sources. 

Dans le cadre de ce projet, nous avons proposé et réalisé une source de courant 

programmable de Ebits dédiée à la stimulation électrique fonctionnelle (Voghell et aL, 

1998). Le circuit est basé en partie (la logique de décodage simplifiée) sur les travaux de 

Kim et Yoon (1996) qui ont proposé un convertisseur numérique à analogique à code 

thermomètre d'une résolution de 8 bits. Cette source de courant, présentée à la figure 2.8, 

est constituée de 15 sources de courant identiques (SL a Sts) et d'une dernière source (So) 

dont le courant est égal à la moitié des sources précédentes. 

Décodeur de colonnes 1"7 1 

Figure 2.8 Schéma bloc du CNA à 5-bits proposé 



Les décodeurs de colonnes et de rangées (Figure 2.9) réalisés à l'aide de portes 

élémentaires simples génèrent les signaux de commande (tableau 2.2) pour activer les 

sources (Si à Sis). 

Figure 2.9 Schéma logique des décodeurs de colonnes et de rangées 

Tableau 2.2 Table de correspondance des décodeurs 

Le schéma simplifié des sources (Si a SIS) est présenté a la figure 2.10. Chacune d'entre 

elles est constituée d'un miroir de courant fait de deux transistors mis en parallèle 

(Qr,QZb) ainsi que d'un sélecteur permettant de les activer. Le sélecteur est une fonction 

combinatoire dédiée (équation 2.21). La source So est réalisée selon le même principe, Ie 

sélecteur en moins et le miroir de courant fait d'un seul transistor. 



Figure 2.10 Source de courant individuelle à 2 LSB 

Ainsi, la source de courant So est activée en fonction du bit de contrôle Do tandis que les 

sources de courant Si à SI5 sont activées selon leur position dans la matrice en fonction 

des signaux de contrôle DI à D4. Par exemple, dans le cas où la séquence Dg, D3, Dz, Dl et 

Do est égale à 01001 et équivalente a neuf(9) en décimal, les séquences &, R3, Rz, Ri, RCI 

et C4, Cj, CZ, CI sont respectivement égales à 1 1 1 O0 et 1 1 1 1. Ces derniers activent les 

sources Si à S4 au moyen des signaux GIi, Git, Gi3 et Gi4. Puisque le bit Do est activé 

(niveau 1) la source So est aussi activée. On trouve alors un cowaat total égal à 91wB en 

effectuant le total des courants apportés par les sources individuelles ( 4 ~ 2 T ~ ~ + I ~ s ) .  

2.6 Coaclusion 

Nous avons identifié dans le présent chapitre les principales caractéristiques recherchées 

dans les différents modules électroniques afin de réaliser un bon intégrateur, en plus 

d'avoir montré les principaux effets parasites modifiant les caractéristiques des 



intégrateurs. Nous avons par la suite proposé une cellule de transconductance 

performante et facilement contrôlable, de meme qu'une source de courant programmable 

basée sur un convertisseur numérique à analogique. Le chapitre suivant présentera 

quelques applications de la cellule propos& ainsi que des techniques permettant de 

réaliser des filtres, en préservant l'accès a leurs paramètres. 



CONCEPTION DE FILTRES CONFIGURABLES DÉDIÉS 

À DES APPLICATIONS SPÉCIFIQUES 

Nous avons vu au cours des précédents chapitres différentes techniques et éléments 

permettant de réaliser des filtres dans les circuits intégrés. Nous allons maintenant 

présenter quelques applications où il est avantageux d'utitiser des cellules de 

transconductance pour réaliser des filtres. Ceriaines de ces applications proviennent du 

domaine du génie biomédical et plus particulièrement visent la réalisation de systèmes 

servant à la stimulation électrique fonctionnelle. Ces dispositifs devant éventuellement 

être impIantés dans le corps humain, il importe de tenir compte de leur volume, de la 

dissipation de puissance et de leur fiabilité. Nous traiterons donc de ces applications et 

des caractéristiques recherchées de tels filtres. 

3.2 Description d'un fdtre passe-bande quadratique et de quatriéme ordre 

Une fois les modules électroniques déterminés, il est maintenant possible de passer à 

L'étape de la conception des filtres. La présentation de quelques exemples généraux, 



réalisés à i'aide des techniques permettant de contrder les caractéristiques des filtres, fera 

l'objet de la présente section. 

3.2.1 Filtre passe-bande 

La configuration classique (John & Martin, 1997), la plus utilisée pour réaliser un filtre 

passe-bande, est présentée a la figure 3.1. Elle bénéficie de cette popularité du fait que les 

paramètres du filtre sont aisément contrôlables. L'équation 3.1 donnant la fonction de 

transfert de ce type de filtre dhontre le rôle joué par chacun des éléments (cellules Gm 

et condensateurs) formant le circuit. 

Figure 3.1 Section quadratique @asse-bande) 

La muence centrale est en effet fixée par les cellules & et h 4 ,  ainsi que les capacités 

Cl et C2 (équation 32a). Par la suite, le facteur de qualité est ajustt à l'aide de la relation 

donnée à l'équation 3.2b. 



~vidernrnent, l'obtention d'un facteur de qualité élevé peut s'avérer une tâche difficile 

étant donné la racine carrée. En diminuant conjointement les vdeurs de GZ et C2 et en 

tenant compte de la fiéquence centrale, il est cependant possible d'obtenir un compromis. 

Dans le même esprit, pour conserver un gain constant lors de cette opération, la cellule 

doit être identique à la ceUule Gm de manière à équilibrer l'équation 3.1. La 

méthode idéale pour réaliser cette diminution de la transconductance des cellules GI et 

GM2 par rapport à h3 et est de réduire la largeur des transistors de l'étage d'entrée 

(voir équation 2.15) tout en conservant les mêmes courants de polarisation. Cette façon 

de procéder permet, une fois le circuit réalisé, de réajuster au besain les paramètres du 

filtre à l'aide des courants de polarisation. En variant ces derniers identiquement, la 

kéquence centraie est alors modifiée sans affecter le facteur de qualité. De la même 

manière, la variation de &,et pennet d'ajuster le facteur de qualité sans affecter la 

fiéquence centrale. Finalement, en cascadant plusieurs sections comme celles de la figure 

3.1, il est possible d'obtenir un filtre passe-bande de degré plus élevé, 

3.2.2 Filtre pasdande d i  huitiéme ordre de configuration LF 

La méthode consistant à cascader plusieurs sections quadratiques est moins appropriée 

quand il faut réaliser un t3ûe passe-bande d'ordre plus &vé, ayant une grande largeur de 

bande, tout en ofknt une sensiMité téduite aux variations des paramètres du circuit 



(Laker et al., 1979). Une approche à boucle de rétroaction multiple est alors préférable. 

La première étape pour réaliser un filtre passe-bande de huitième ordre consiste a choisir 

d'abord la représentation passe-bas normalisée d'un filtre passif en échelle du quatrième 

ordre (figure 3.2) et de déterminer la fonction de transfert associée. II est à noter qu'il 

s'agit ici d'une des contigurations les moins sensibles aux variations des caractéristiques 

électriques des composants. 

Figure 3.2 Représentation d'un filtre passe-bas du quatrième ordre 

À partir du circuit du filtre passe bas, il est possible d'obtenir les équations différentielles 

nécessaires pour obtenir la reprbntation graphique du système (figure 3.3). 

Vin 

-IIR IkCl Il~r.2 IkC3 I / s ~  - I R  

Figure 3.3 Représentation graphique du filtre passe-bas 

En appliquant une transformation passe bas à passe-bande (équation 1.6 du chapitre 1) et 

en remplaçant chaque cellule par un circuit équivalent (figure 3.4), on obtient le filtre 

passe-bande désiré (figure 3.5)- ï i  est à noter que pour simplifier les schémas, une sede 

sortie a été dessinée sur les cellules Gm-C. La transformation en sorties ~ ~ t i e l l e s  

apparaît évidente. 



i 

Figure 3.4 Transformation de passe-bas à passe-bande 

En effectuant cette transformation, il est possible de cibler facilement les cellules 

responsables des principales caractéristiques du filtre. En modifiant Io valeur des 

coefficients des cellules GMB et GMc respectivement, il est possible d'ajuster la fréquence 

centrale (équation 3.4a). De même, en variant les cellules GMA, il est possible d'ajuster la 

largeur de bande du filtre (équation 3.4b). 

Figure 3.5 Représentation du mûe du huitième ordre 



3.2.3 Simulation du filtre passe-bande de huitième ordre 

En simulant le filtre passe-bande, on obtient les réponses en Mquence montrées aux 

figures 3.6 et 3.7. ii est possible de modifier la frequence centrale du filtre en changeant 

le courant de polarisation de chaque cellule de ûansconductance constituant le filtre. De 

même, le facteur de qualité varie si l'on modifie le courant de polarisation des cellules 

GmAx (figure 3.4) du filtre. Dans le cas où l'on modifie le facteur de qualité, le courant de 

polarisation des cellu1es GmB* et Gmcx a été h é  à 50pA. Le fichier de simulation 

HSPICE de ce filtre est présenté a l'annexe C. 

n,. 

Figure 3.6 Modification de la fikquence centrale du filtre du huitième ordre 

en variant le courant de poIarisation des cellules à 20,50 et 80  LA 



Figure 3.7 Modification du facteur de qualité du filtre de huitième ordre 

en variant le courant de polarisation des cellules G~ de 20,50 et 80 pA 

3.3 Étage d'entrée d'un récepteur dédie aux stimulateurs neur~musculaires 

Les implants neuro-musculaires sont destinés à restaurer partiellement la fonctionnalité 

de certains organes du corps humain atteint d'une déformation congénitale ou 

endommagés à la suite d'un accident, par la technique de stimulation électrique 

fonctionnelle. Ces implants doivent dtre extrêmement fiables, les plus petits possibles et 

doivent pouvoir être alimentés par une source externe afin de minimiser les inconvénients 

causés par un remplacement fiéquent des dispositifs implantés. Afin de recevoir 

l'information provenant du conûôleur externe ainsi que l'énergie nécessaire au 

fonctionnement, un système de réception est nécessaire- Un démodulateur de type ASK 

(amplitude sh@ Reyng) oflie des performances adéquates tout en étant simple à réaliser. 



La figure 3.8 montre une représentation simplifiée d'un signal ASK. On reconnaît un 1 

binaire par la présence d'un signal aitematif et un O binaire par l'absence de signal ou par 

un signal d'amplitude plus faible. 

ASK 

Figure 3.8 Représentation simplifiée d'un signal ASK 

Compte tenu que l'énergie et l'infomation proviennent du même signal, un inconvénient 

majeur survient lorsqu'une suite de zéro est émise. Pour contourner ce problème, un code 

binaire de type Manchester a été utilisé atin d'éliminer les longues séquences où le signal 

est absent. Toutefois, l'utilisation de techniques plus performantes permettrait d'obtenir 

une plus grande puissance disponible en éliminant les périodes d'absence du signal en 

plus de réduire la probabilité d'erreur de détection. Ainsi, dans le but d'améliorer le 

récepteur des implants, i'utilisation de la modulation FSK Pequency sh$ keying) ou 

encore PSK @hase sh@ keying) a été envisagée. Une représentation simplifiée de ces 

signaux est donnée à la figure 3.9. 



Figure 3.9 Représentation simplifiée des signaux FSK et PSK 

Un signal FSK est constitué de deux signaux de même amplitude mais de Eréquences 

différentes pour représenter les états d'un bit. Un signai PSK est composé de signaux 

d'amplitude et de fiequence constante avec des sauts de phase pour représenter les états 

d'un bit. Puisqu'il n'y a pas d'interruption de signal, les signaux FSK et PSK oflient en 

moyenne une puissance deux fois plus grande qu'un signal ASK, même quand ce dernier 

a été traité par un code Manchester. De plus, la probabilité d'erreur est plus faitile pour un 

même débit lors de la détection d'un signal PSK que pour un signai FSK ou ASK. La 

description de démodulateurs dédiés à la récupération de ces signaux FSK et PSK fera 

l'objet de la prochaine section. 

33.1 Récepteur FSK 

Un récepteur FSK doit être en mesure de détecter les deux fréquences constituant le 

signal modulé FSK aiin de bien discriminer l'information binaire. Une façon simple de 



réaliser un démodulateur FSK consiste à passer le signal reçu par deux filtres passe-bande 

de fréquences centrales correspondant à celles des signaux transmis. La figure 3.10 

montre le schéma général d'un tel système. On ajoute un détecteur d'enveloppe constitué 

d'une diode, d'un condensateur et d'une résistance à la suite de chaque filtre afin de 

redresser le signal alternatif en signal continu. La prise de décision permettant de 

déterminer l'information binaire est accomplie à l'aide d'un comparateur. 

Décision binaire @Q= 
filtre Détecteur 

passebande d'enveloppe 

Figure 3.10 Schéma simplifié d'un récepteur FSK (tiré de Stremler, 1990) 

Pour garantir le bon fonctionnement du circuit, il est important de bien fixer les 

fiéquences d'opération. Djemouai et al. (1997) ont démontré que des fiéquences de 

l'ordre de 20MHz constituaient un bon choix pour minimiser les pertes de transmission a 

travers la peau tout en étant sécuritaue pour l'être humain. Connaissant l'ordre de 

grandeur des fréquences fi et f2 et sachant la fiéquence d'émission des bits (fT), il est 

possible de déterminer les fiéquences adéquates pour notre application permettant de 

créer un signal FSK. ffi  d'éviter un chevauchement significatif des harmoniques 

causées par la modulation, il est important de respecter la loi donnée par l'équation 3.5 

(Stremler, 1990). 



La différence des fréquences d'émission doit être supérieure au débit de transmission des 

bits pour favoriser la détection des deux fiéquences par chacun des filtres. De plus, un 

écart de gain d'au moins 6 décibels (dB) est nécessaire pour permettre au comparateur 

d'identifier les deux signaux (fi et fi). Ainsi, en utilisant l'architecture du filtre passe- 

bande du quatrième ordre et en cascadant deux sections quadratiques telles que 

présentées précédemment, nous pourrons réaliser deux filtres opérant à 15 et 20 MHz et 

ayant tous les deux un facteur de qualité de 4. La réponse en fréquence théorique obtenue 

est présentée A la figure 3. I I .  Le choix de ces fiéquences est un compromis pour avoir 

deux tiéquences centrales les plus rapprochées possible, s a s  toutefois exiger un facteur 

de qualité trop élevé qui serait difficile à réaliser. 

Figure 3.1 1 Réponse en Mquence théorique des filtres 

de fréquence centrale: a) 1 SMHz, b) 20MHz 

Un récepteur FSK pennet d'acquérir les données provenant d'un contrôleur exteme tout 

en évitant les périodes d'arrêt de la source d'énergie lors de la transmission d'un zéro 

binaire. Bien que ceci nécessite l'utilisation de deux filtres, ces derniers sont relativement 



simples a réaliser. Toutefois, pour obtenir Ciaformation désirée, une grande précision des 

filtres est exigée, de manière à ce que les fréquences centrales de ceux-ci correspondent 

bien a celles du signal reçu. Cette précision peut généralement être atteinte en utilisant 

entre autre la technique du centroïde commun (common centroïa) lors du dessin des 

masques afin d'avoir les transistors les plus précis possibles malgré une répartition non 

uniforme des propriétés éIectriques des matériaux causée par le processus de fabrication. 

En simulant les filtres passe-bande du quatrième ordre servant a la réaiisation d'un 

récepteur FSK, on obtient les réponses en fiequence correspondantes (figure 3.12). On 

remarque un léger dépassement de quelques décikls a la fréquence centrale de chaque 

courbe où l'on devrait retrouver normalement O décibel, Des explications à ce sujet seront 

présentées au cous du prochain chapitre. 

Figure 3.12 Réponse en Equence des filtres p d a n d e  

servant à la réalisation d'un récepteur FSK: fi=lSMtlz, fr20MHz 



3.3.2 Récepteur PSK 

Le récepteur PSK est constitué principalement d'une boucle à verrouillage de phase (PU 

ou phase lock loup) permettant de distinguer les changements de phase du signal capté a 

l'entrée du système. Ce dernier, montré à la figure 3.13, regroupe un multiplicateur, un 

filtre passe-bas, ainsi qu'un oscillateur contrôlé par une tension (VCO). 

Décision 
sottie 

binaire 

Figure 3.13 Schéma simplifié d'un récepteur PSK 

Supposons qu'un signal sinusoïdal s(t) à deux phases (O et 180 degrés) (équation 3.6a) est 

reçu à l'entrée du P U  et que l'on mdtiplie ce dernier par un signal m(t) (équation 3.6b). 

s(t) = his cos(2qt) (3.6a) 

On obtient un signal p(t) (équation 3.7) composé d'une tension DC ainsi que d'un signai 

équivalent au double de la kéquence du signal d'entrée. 



En filtrant ce signal pour éliminer l'information non désirée, on obtient une composante 

DC positive ou négative après filtrage tel que démontré par I'équation 3.8. 

Par la suite, un comparateur peut déterminer le signe de fît) et ainsi recréer le signal 

binaire. Toutefois, en pratique le signal m(t) de (3.6b) n'est pas disponible au récepteur. 

La mission du VCO consiste donc à générer une réplique aussi fidèle que possible de ce 

signal. Considérons le système au repos, le VCO émet un signal sinusoïdal m'(t) ayant un 

déphasage et une fiéquence f, correspondant à sa fiéquence d'oscillation libre. La 

rétroaction dans la boucle de P U  aura tendance à modifier la fiéquence du VCO pour 

que le déphasage entre s(t) et m'(t) tende vers zéro. L'équation 3.9 expose l'état initial du 

système où le signal m'(t) est différent du signal m(t) désiré. 

m'(t) = A, cos(2@,t + )) (3.9a) 

Le produit de s(t) par m(t) s'écrit alors 

Le filtre passe-bas, dont la fiéquence de coupure doit se situer entre Cf-$,,) et le double de 

la fréquence du signal modulant (Sxf), permet d'extraire la composante de basse 

wuence  (équation 3-10) au moment de la mise en marche du circuit. 

Par exemple, dans le cas où la fiéquence du signal modulant ( f )  est égale à lOMHz et la 

Equence d'oscillation libre (fm) est égale a 9.5MHz, la fiéquence de coupure (&) doit se 



situer entre OSMHz et 20MHz. Ceci nous amène à choisir une configuration d'un filtre 

passe-bas du second ordre dont la fonction de transfert est présentée à l'équation 3.1 1 et 

qui est de plus facilement réalisable a l'aide des cellules GM-C. 

En fixant la fiquence de coupure f, a 1.6MHz, de manière à éliminer la composante de 

fiéquence plus élevée, tout en permettant à la boucle de verrouillage de phase de se 

stabiliser, on obtient Ia réponse en fiéquence théorique présentée a la figure 3.14. 

. . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 

10' 10 ' 10 10 IO' 
Fdqucncc (Hz) 

Figure 3.14 Réponse en Mquence théorique du filtre passe-bas 

Ce démodulateur, en plus d'oc une probabilité d'erreur plus h i l e  lors de la détection 

et de ne nécessiter qu'un seul filtre par rapport au démodulateur FSK, permet de relaxer 

les critères de précision du filtre passe-bas, En autant que ce demier laisse passer la 

composante de fiéquence nécessaire au démarrage du système et qu'il élimine la 



composante équivalente au double de la fréquence de modulation, le système demeure 

fonctionnel. Ces deux fréquences sont en générai suffisamment éloignées pour permettre 

d'atteindre aisément cet objectif. 

Le filtre passe-bas du second ordre nécessaire à la réalisation d'un récepteur PSK a aussi 

été simulé. La figure 3.15 montre la réponse en Eréquencc simulée. 

Figure 3.15 Réponse en fdquence du filtre passe-bas 

servant à la réaikation d'un récepteur PSK 



3.4 Conclusion 

Nous avons vu au cours de ce chapitre différents exemples de techniques et d'applications 

de filtres utilisant les cellules de transconductance dans les circuits intégrés. Ces 

exemples, dont la miniaîurisation des circuits est un des principaux objectifs, sont rendus 

possible du fait que les filtres téalisés à l'aide d'intégrateurs Gm-C sont parfaitement 

programmables. Bien qu'ayant exécuté une conceptualisation théorique, la simulation 

électrique ainsi que la réalisation demeurent une étape non négligeable. Le prochain 

chapitre aura comme principal objectif de présenter les résultats expérimentaux obtenus 

par la réalisation de la source de murant programmable proposée et de filtres passe- 

bandes programmables. 



CHAPITRE N 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

4.1 Introduction 

La cellule de transconductance, les filtres ainsi que la source de courant présentés aux 

chapitres précédents ont été décrits jusqu'ici au niveau conceptuel. L'objet de ce dernier 

chapitre est de présenter les résultats de simulations des circuits intégrés des différents 

éléments proposés, ainsi que des mesures effectuées sur de véritables circuits. Nous 

allons voir respectivement les performances d'une cellule de transconductance, d'une 

source de courant servant à modifier les courants de référence et d'un filtre passe-bande 

programmable. Finalement, une analyse des résultats sera effectuée aiin d'expliquer les 

différences entre les résultats expérimentaux obtenus et les modèles théoriques. 

4.2 Résultats de simulations de la cellule de transconductance 

Les simulations de la cellule de transconductance ont ét6 téalisées à l'aide des modèles 

des transistors tirés de la technologie CMOS 0 . 3 5 ~  offerts par la Société 

Canadienne de Micro-électronique (SMC). Les circuits ont été simdés à l'aide du logiciel 

Cadence et du simulateur HSPICE. Les schémas du circuit ainsi que le fichier HSPICE 

de la cellule sont présentés à Pannexe D, La tension d'alimentation du circuit est de 3.3 

Volts. Le tableau 4.1 montre un résumé des principales caractéristiques du circuit de 



transconductance proposé à la section 2.4. Nous montrerons la méthodologie ayant servi 

à recueillir ces informations au cours de cette section. 

Tableau 4.1 Caractéristiques simulées de la cellule de transconductance: 

variations en fonction du courant de polarisation 

I Paramètres I Résultats obtenus I 

1 Plage de transconductance 1 90.7 à 183 pA/Volt I 

Tension d'alimentation 

Courant de polarisation 

Gain DC 

3.3 Volts 

20à80pA 

54.3 à 54.2 dB 

1 impédance d'entrée (O Hz) >1GQ 1 

I 

t Fréquence du premier pôfe 27.4 à 54.5 kHz 

impédance de sortie (O Hz) 

I 

7.7 à 4.0 MSZ 
- - 

plage du signai à l'entrée 

Tension de décalage a la sortie 

4.2.1 Analyse AC de la ceUnle de transconductance 

-0.2 à 0.2 Volt 

< 0.02 Volt 

TRTA positif (PSRW) maximum 

TRTA négatif (PSRR-) maximum 

Consommation de puissaace 

En effectuant une analyse AC de cette cellule, il est possiile de déterminer une multitude 

70.3 à 95.0 dB 

81.1 à92.5 dB 

0.6 a 2.9 mW 

d'informations utiles pour caractériser les performances de la cellule. La con6guration 

utilisée pour cette analyse est montrée à la figure 4.1. Rappelons que le bloc CMFB est 



nécessaire à la stabilisation de la tension DC à la sortie. Des charges capacitives (C+, C-) 

de 1pF ont été utilisées pour les simulations. 

Figure 4.1 Configuration de la cellule pour l'analyse AC 

La courbe représentant l'analyse AC est illustrée à la figure 4.2. On trouve ainsi un gain 

différentiel DC de 54 dB pour un niveau de courant de polarisation de la cellule égal à 

50@. Afin d'évaluer la stabilité de la cellule de transconductance, on vérifie la marge de 

phase. Cette valeur doit être supérieure à 45 degrés à la wuence ft définit par l'équation 

4.1. Nous obtenons une marge de pbase supérieure à 88.8 degrés pour un courant de 

polarisation variant de 20pA à 80pA pour le circuit présenté. 

De même, l'analyse AC permet de vérifier la bande passante de l'intégrateur réalisé, c'est- 

a-dire la plage de fréquences pour laquelle la transconductance est constante. Comme 

nous l'avons dPjà mentionné, cette dernière est limitée par le premier et le second pôle 

causé respectivement par une impédance de sortie f i e  et par les charges capacitives 

internes au circuit. En observant la figure 4.3 on trouve le premier pôle situé à 43.2 kHz 

et le second pôle à environ 1.29 GHz pour un courant de polarisation de 50@. 



Figure 4.2 Analyse AC de la cellule de üansconductance 

Figure 4.3 Plage d'opération de I'intégrateur (Gm-C) 



4.2.2 Plage de transconductance 

En modifiant le courant de référence de la cellule de 20.0 à 80.0 pi, il est possible de 

faire varier la transconductance de 90.7 a 183.0 W o l t  respectivement. La figure 4.4 

montre ces cas limites en plus d'un cas intermédiaire pour un courant égal à 50.0 ~IA. De 

plus, on remarque que la cellule 0ta.e une bonne linéarité pou. un signal d'entrée 

différentiel crête a crête de 200 millivolts. 

-500.0 -200.0 0.0 200.0 400.0 
Tension à l'amie en mode düiërentiel (mVolt) 

Figure 4.4 Variation possible de la valeur de la transconductance 



4.2.3 Impédance d'entrée et de sortie 

L'évaluation des impédances d'entrée et de sortie a été faite par simulation en ajoutant 

respectivement une source de tension alternative ayant une amplitude de un volt à l'entrée 

et à la sortie de la cellule. En eff'ectuant une analyse AC pour chaque configuration, on 

trouve une impédance supérieure à log Ohms a lkntrée et une impédance supérieure à 

4x 106 Ohms à la sortie en DC @Hz). 

4.2.4 Taux de rejet du signal en mode commun (TRMC) 

Le taux de rejet en mode commun a été obtenu en effectuant le rapport du gain en mode 

différentiel sur celui du gain en mode commun. Ce taux, habituellement exprimé en 

décibel, tel que montré par l'équation 4.2, est idéalement infini. En pratique, un taux élevé 

est synonyme d'une fuile sensiMité à la présence de bruit. Ainsi on trouve un taux de 

rejet en mode commun (TRMC) égal à 91 -6 dB pour un courant de référence égal à 50M. 

Notons qu'un gain de -37.1 dB a été obtenu en mode commun, tandis que celui en mode 

différentiel est de 54.5 dB pour ce même courant de référence. 



4.2.5 Taux de rejet des tensions d'alimentation (PSRR) 

De même, le taux de rejet des tensions d'alimentation (PSRR) symbolise la sensibilité de 

la cellule de transconductance aux variations de tensions d'alimentation. Ce taux est 

calculé en effectuant le rapport du gain différentiel sur le gain des sources d'alimentation 

(équation 4.3). On distingue un PSRR positif au bornes de VCC égal à 82.0 dB et un 

PSRR négatif au bornes de VSS d'une valeur de 88.2 dB pour un courant de référence 

égal a 50p.A. Ces taux ont été simulés en ajoutant en série à tour de rôle une source de 

tension alternative aux tensions d'dimentation DC tout en fixant l'entrée du circuit à la 

masse. 

PSRR =20 - log - (2) 
4.3 Simulations et performances de Ir source de courant 

La source de courant proposée au second chapitre a été simulée et réalisée à l'aide de la 

technologie CMOS 0 . 3 5 ~ .  Puisque cette source de courant est constituée 

principalement d'un convertisseur numérique a analogique ((3NA) en mode courant, il est 

nécessaire d'en évaluer les performances à raide des critères relatifs à ce type de 

dispositif. Le CNA doit évidemment être le plus linéaire possible de façon à recréer 

fidèlement le courant de polarisation ndcessaire au bon fonctionnement de la cellule de 



transconductance. Une comparaison a d'ailleurs été réalisée dans un composant entre 

i'architecture proposée dans ce mémoire et une autre proposée par St-Amand (1996). 

4.3.1 Paramétres servant caracteriser la source de courant programmable 

On distingue principaiement deux catégories de tests: statiques et dynamiques. Étant donné 

que la source de courant est utilisée pour générer un courant de polarisation, nous nous 

attarderons ici à l'étude des paramètres statiques. Parmi les paramètres servant a 

caractériser le convertisseur numhique à analogique, on retrouve l'erreur de cowant de 

décalage, l'erreur de gain, l'erreur de non Linéarité différentielle (NLD) et intégrale CNLI). 

Voici donc leur description: 

E m r  de courant de décalage fidrOt&: 

L'erreur de courant de décalage se définit comme le courant résiduel mesuré lorsque tous 

les bits contrôlant la source de courant sont désactivés. Idéalement, ce courant de 

décalage devrait être nul. D'ailleurs, il faut soustraire cette erreur de courant de décalage 

pour calculer les erreurs de non-linéarité diffhntielie et intégrale. 

Erreur de gain (EgOd: 

On défiait l'erreur de gain comme la difErence entre l'amplitude maximale de courant 

mesurée et l'amplitude maximale théorique. Cette diff&e~:e devrait être idéalement 

nulle. Notons qu'il est nécessaire de corriger i'erreur de gain a611 de calculer les erreurs de 

non-linéarité différentielle et intégraie. 



Non linéarité d~flérentielle (ZVLD): 

On définit l'erreur de non-linéarité différentielle (NLD) c o r n e  le résidu de la différence 

de chacun des pas expérimentaux successifs par rapport à la valeur du pas théorique 

correspondant à un BMS (bit le moins significatif). Le NLD correspond à la valeur 

maximale des ces différences (équation 4.4). Cette erreur est généralement exprimée en 

pourcentage. On divise alors le NID par la valeur du pas équivalent à un BMS. 

NLD = max[p?s(i + 1) - p ( i )  - par, ] 

pour O>i>N-1 

Non linéarité intégrale (NLI): 

L'erreur de non linéarité intégrale se présente comme la déviation maximale entre les 

différentes valeurs de pas expérimentaux et théoriques. On calcule cette erreur en 

effectuant la différence de la courbe expérimentale et de la courbe théorique, tel que 

montré par l'équation 4.5. On exprime aussi cette erreur en bit le moins significatif 

(BMS) en divisant le NLI par la valeur du pas équivalent a un BMS. 

MU = rnax[max(pas(i) -p... (i))] 

pour O>i>N-1 



4.3.2 f résentation des résultats de simulation 

Afin de vérifier le bon fonctionnement de la source de courant, une rampe a été simuIée 

en activant les bits de contrôle @4-DO) à l'aide du logiciel Cadence et du simulateur 

HSPICE. Les résultats ont été par la suite analysés à l'aide du logiciel Matlab. 

Les résultats de la simulation démontrent que la source de courant proposée présente les 

caractéristiques recherchées pour notre application. En particuiier, la linéarité de la 

source de courant permettra d'ajuster avec précision la cellule de transconductance. Le 

tableau 4.2 résume les résultats obtenus. De même, on retrouve aux figures 4.5 et 4.6 une 

comparaison entre les rampes simulée et théorique ainsi qu'un graphique montrant les 

erreurs de non-linéarité intégrale et différentielle. 

Tableau 4.2 Résultats de simulation de la source de courant 

Paramètres Résultats 

1 NLI 1 0.013 LSB 

NLD 0.01 1 LSB 

Consommation maximale 0.43 m W  
- 



l 2  t ---- Courbe thtonquc 

Figure 4.5 Comparaison des rampes simulée et théorique 

NLD 

"O 5 10 15 20 25 30 
Pas binaire (5 bits) 

Figure 4.6 Représentation des erreurs de non-linéarite différentielle et intégrale 



4.3.3 Dessin des masques et réalisation du composant 

La source de courant programmable, basée sur un convertisseur numérique à analogique, 

est principalement constituée de seize sources de courant ainsi que de décodeurs de 

colonnes et de rangées. Le défi présenté par ce circuit réside dans la réalisation d'une 

source de courant produisant un courant unitaire (IN) et de quinze autres sources générant 

le double de ce courant (&). Aiin de garantir une erreur de linéarité différentielle faible, 

un soin particulier a été accordé à la réalisation des quinze sources de façon à ce qu'elles 

soient identiques et qu'elles génèrent une amplitude qui est exactement le double du 

courant de la première source. Pour ce faire, les quinze sources de courant ont été 

réalisées en mettant en parallèle deux transistors de tailles identiques. 

Une photographie du composant réalisé est présentée à la figure 4.7. Notons qu'une 

source de courant programmable élaborée selon l'architecture de St-Amand (1997) a 

également été incluse dans ce composant afin de comparer les deux architectures. Cette 

dernière a évidemment été conçue pour générer des niveaux de courant similaires. On 

trouvera à l'annexe E les différents dessins de masque servant à la conception de ce 

composant. 



Figure 4.7 Photographie du composant regroupant les deux sources de courant 

43.4 Performances de la murce de courant finale 

Les deux sources de courant réalisées ont été testées avec succés. En effet, les résultats 

expérimentaux coïncident fortement avec ceux de la simulation. La véfication des 

architectures consistait simplement A vbrifier le courant à la sortie de chaque source en 

fonction de l'entrée binaire. Le tableau 4.3 résume les résultats expérimentaux pour 

chacune de ces sources testées avec une charge de lm. De même, il est possible de 

visualiser aux figures 4.8 et 4.9 la rampe mesurée de la source zi code thermomètre 

comparée à la mpe théorique ainsi que les courbes des erreurs de non-linéarités 

intégrale et différentielie de cette dernière. 



Tableau 4.3 Présentation des résultats expérimentaux des deux sources de courant 

I Paramètres I Résultats 

1 Arc hi tecture Code thermomètre 1 St-Amand 

t I I INL I 0.105 LSB I 0.309 LSB 
L 1 1 DNL 1 0,121 LSB 0.191 LSB 

r I I Consommation I 128 mW* 

L I I Surface occupée I 

mtsu~ée  pour 

0.0286 mmz 

les deux 

0.012 mmz 

sources de courant mises 

w 

I 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
L 

ensemble 

7 - Courk mesurée 

01 ' I I 

O 5 t O 15 20 25 30 
Pas binaire (5 bits) 

Figure 4.8 Rampe mesurée de la source à code thermomètre 

pour une charge de lkla comparée à la rampe théorique 



"O 5 10 15 20 25 30 
Pas binaire (5 bits) 

Figure 4.9 Erreur NLI et NLD de la source à code thermomètre 

De ces résultats, on note que l'architecture a code thermomètre offie des performances 

supérieures à celle de St-Amand du point de vue de la linéarité, ce qui confirme les 

prévisions théoriques. Cependant, les erreurs de non-linéarité intégrale et différentielle 

sont plus élevées pour le circuit fabriqué que celui simulé. Il est possible d'expliquer 

l'augmentation de ces erreurs par le fait que les sources de courant ne sont pas tout à fait 

identiques, étant donné les variations paramétriques sucvenues lors du processus de 

fabrication. La réalisation des sources individuelies i l'aide de plusieurs transistors en 

parallèle disposés aléatoirement permettrait d'améliorer les résultats obtenus en 

minimisant l'effet d'un gradient sur le substrat ou de défauts localisés. 



4.4 Simulations et tests d'un fdtre de huitiéme ordre 

Un filtre passe-bande du second ordre ainsi q u h  filtre passe-bande du huitième ordre 

composé de quatre sections quadratiques mises en cascade, ont été simulés et réalisés a 

l'aide de la technologie CMOS 0 . 3 5 ~ .  La réalisation de ces filtres a été faite à l'aide 

d'une version préliminaire de la cellule de transconductance proposée dans ce mémoire. 

Cette version préliminaire est constituée d'un simple miroir de courant folded cascode 

comme étage de sortie. Nous montrerons donc dans la présente section les résultats de 

simulation et les résultats expérimentaux du composant réalisé. 

4.4.1 Présentation des résultats de simulation 

Le composant réalisé est constitué de deux filtres passe-bande respectivement du second 

et du huitième ordre contrôlés par deux sources de courant programmables basées sur un 

convertisseur numérique à analogique à code thermomètre de 4 bits. Notons qu'un 

convertisseur de résolution supérieure devrait être utilisé dans le futur afin de pouvoir 

ajuster de façon précise les paramètres des filtres. Le filire passe-bande du second ordre 

consiste en une simple section quadratique basée sur l'architecture présentée au chapitre 3 

à la section 32.1 avec des valeurs de capacités CI et C2 égaies à IpF tandis que le filtre 

du huitième ordre est composé de quatre sections quadratiques mises en cascade avec des 

valeurs de capacités Ci et C2 égales à 0.4pF. il est possible de modifier théoriquement la 

fiéquence centrale de ces filtres ainsi que leur facteur de qualité à Yaide des signaux 0 4 ,  



D3, Dz, Dl et D.I~, D3* D2q, Dlq des deux sources de courant programmables en modifiant 

les courants de polarisation des ceUuIes. Le fonctionnement du filtre a été vérifié à raide 

du logiciel cadence et du simulateur HSPICE. Le dessin des masques ainsi que les 

fichiers de simulations utilisés sont disponibles à t'annexe F. Les figures 4.10 et 4.1 1 

montrent respectivement les réponses en fréquence des filtres passe-bande du second et 

du huitième ordre. On y présente les résultats pour les signaux de contrôle Dd, D3, &, DI 

et Ddq, D J ~ ,  Dzq, Dlq ayant chacun les valeurs 001 1, 1000 et 1 1 11. Puisque le composant 

fabriqué a été réalisé sans étage de sortie permettant d'isoler le filtre, tel un amplificateur 

en configuration suiveur, des sùnulations ont été effectuées pour tenir compte des 

capacités parasites extérieures lors des mesures expérimentales. Ces simulations ont été 

faites en ajoutant des charges capacitives de 23pF (13pF pour la sonde et lOpF pour 

représenter les capacités parasites) aux sorties de chacun des filtres pour tenir compte des 

conditions réelles. De meme, elles tiennent compte que seulement un générateur d'onde a 

été utilisé lors des ces mesures. Les tableaux 4.4 et 4.5 résument les caractéristiques 

simulées pour chacun des filtres pris isolément sous forme schématique avec HSPICE. 

Tableau 4.4 Résumé des résultats de simulation du filtre passe-bande du second ordre 

Fréquence centrale (6) idéale 

Facteur de qualit6 (Q) idéal 

Tension de sortie @C) 

Paramètres 

Courant de référence 

Mssance consommée 

fo en tenant compte des capacités parasites 

Résultats 

24.0pA 1 64.0pA 1 120.0pA 

Q en tenant compte des capacités parasites 

I I 

1.68 volts ( 1.67 volts 1 1.72 volts 



Figure 4.10 Réponse en fcequence du filtre passe-bande du second ordre 

f i  Simulatimdiuls 1 
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Figure 4.11 Réponse en Equence du hltre passe-bande du huitième ordre 



La totalité du composant après le dessin des masques a été simulée pow évaluer la 

puissance consommée par ce dernier. On trouve ainsi des puissances de consommation de 

7.9 mW, 18.6 m W  et 32.4 niW respectivement pour chacune des valeurs de signaux de 

conMe suivants, soit 001 1, 1Oûû et 1 1  I 1. Ces valeurs semblent différentes de celles des 

tableaux 4.4 et 4.5 du fait qu'il s'agit ici de la consommation totale du composant (2 

sources de cowant, filtre du second et du huitième ordre). En effectuant la somme des 

consommations simulées des différents éléments, nous obtenons des résultats similaires. 

Tableau 4.5 Résumé des risultats de simulation du filtre passe-bande du 8'* ordre 

I Paramètres I Résultats I 
1 

1 Courant de référence 1 24.w 1 U.O@ 1 120.qiA 

Facteur de qualité idéal (Q) 1 3.1 I 3.1 I 3.1 I 
Fréquence centraie idéale (4) 

I Tension de sortie OC) 1 1.68 vohs 1 1-67 volts 1 1.72 volts 
I 1 I 

t Puissance consommée 1 5.3mW ( 13.8mW 1 25.3mW 

36.5MHz 

4.4.2 Dessin des masques et r4alisatioa du composant 

Un circuit intégré contenant le filtre de quatribue ordre élaboré à l'aide de la cellule de 

transconûuctance ayant un miroir de courant fdded custode a été réalisé. Compte tenu 

que les étages d'en& difliërentielle de chaque ceilule constituent les éléments les plus 

sensiiles en vue de la fabricaiion, un soin pcirticuiier a été apporté au dessin de ces 

60.5MHz 75.2MUz 



derniers. L'équation 2.15 qui permet de calculer la valeur Gm n'est vraie que si les 

transistors M2, M3, Ms et M5 de l'étage d'entrée de la cellule, sont de taille identique. 

Ainsi ces transistors ayant une largeur appréciable, sont constitués de plusieurs transistors 

de petite largeur mis en parallèles, ce qui pennet de réduire les variations paramétriques 

relatives observées après fabrication. La même technique a été utilisée pour le dessin des 

transistors larges pour l'étage de sortiefolded cascode et le circuit de réûoaction en mode 

commun. il est possible d'observer le dessin âes masques des principaux blocs du 

composant a l'annexe F. 

4.4.3 Performances du composant réaiid 

Le composant réalisé a été testé a l'aide des appareils suivants: deux sources 

d'alimentation DC pour générer Vdd et Vcm (Xantrex LXQ 20-3), d'un générateur 

d'ondes sinusoïdales (Tektronix SG503), d'un multimktre (Tektronix DMM912) ainsi que 

d'un oscilloscope (Tektronix TDS320) avec des sondes (Tektronix P3010). La fonction 

de transfert mesurée pour le filtre passe-bande du second ordre est présentée à la figure 

4.12 et le tableau 4.6 ptésente les mesures effectuées sur le composant, pour un signal 

d'entrée de 200mV crête à crête. On remarque que la Mquence centrale obtenue 

expérimentalement est décalée vers la gauche. De même, les facteurs de qualité sont plus 

élevés par rapport aux résultats de simulation dans les conditions idéales. 



10 
Fréquence (Hz) 

Figure 4.12 Réponse en fréquence mesurée du filtre passe-bande du second ordre 

Tableau 4.6 Résultats expérimentaux pour le filtre passe-bande du second ordre 

I Paramètres I 
1 

I Fréquence centrale (6) I 
1 

1 Facteur de qualité (Q) 1 
1 Tension de sortie OC) outafi 1 
1 Tension de sortie outbfl7 

hiissance consommée* 

Résultats 

Consommation pour ~ensembIe du composant 



Ii est possible d'expliquer ces observations, du fait que les outils servant à prendre les 

mesures présentent une charge capacitive ayant une influence importante sur le circuit 

sous étude, puisqu'elle s'ajoute à la charge déjà présente en plus des charges capacitives 

parasites. Les simulations réalisées préalablement tenant compte de ces éléments 

additionnels le montrent bien. Il n'en demeure pas moins que le principe de 

fonctionnement des filtres programmables est ici démontré. Des explications plus 

détaillées sont présentées à l'annexe G afin d'exprimer théoriquement les phénomènes 

remarqués. 

Le cas du filtre du huitième ordre demeure identique au cas précédent, à l'exception 

qu'aucun résultat valable n'a pu être extrait de l'analyse en fréquence. En tenant compte 

des charges capacitives parasites et de ceux provenant des outils de mesure tout en se 

rappelant l'architecture en cascade de ce filtre, il est possible d'expliquer la cause 

probable des résultats obtenus. En effet, la charge capacitive ajoutée influence le 

comportement en fiéquence de la section quadratique située à la sortie du filtre par 

rapport aux trois sections quadratiques précédentes. II se trouve que ces sections formant 

le filtre ne sont alors plus ajustées sur la même fiéquence centrale. il est donc impossi'ble 

d'obtenir la réponse en fiéquence recherchée. Cette hypothèse est renforcée du fait de 

l'importance des différences observées par rapport à la simulation pour les deux filtres 

proposés, qui ne peuvent être provoquées simplement par les variations pararnétriques. 

Des explications théoriques appuyant cette hypothèse sont présentées à i'annexe G. Le 



tableau 4.7 montre les informations recueillies sur ce filtre. Ii a été en effet possible de 

mesuter les tensions de sortie DC du filtre. 

Tableau 4.7 Résultats expérimentaux pour le filtre passe-bande du huitième ordre 

I Paramètres I Résultats 1 
I 1 1 

Tension de sortie (DC) outd4 1 1.69 volts 1 1-71 volts 1 1.75 volts 
I 

Tension de sortie OC) outbf4 1 1.67 volts 1 1.71 volts 1 1.74 volts 
I I I 

I Puissance consommée* 1 S9mW 1 14.5mW 1 24.SmW 

* Consormnûtion pour l'ensemble du composant 

Finalement, une erreur de conception s'est glissée lors de l'étape du dessin des masques. 

Cette erreur affecte un élément du contrôle du filtre. En effet, la distribution des deux 

sources de courant programmables aurait dû être faite sur les cellules Grni, Gd pour la 

première et Gd, Gd pour la seconde (se référer à la figure 3.1). Dans le présent cas, cette 

distribution a été faite sur Grni, Gd et Gd pour la première et Gd pour la seconde. Il est 

dors impossible de modifier le facteur de qualité sans affecter la stabilité du circuit. Le 

contrôle de la fréquence centrale n'est toutefois pas affiecté dans le cas où les sources de 

courant sont ajustées de façon identique. La figure 4.13 montre la photographie du 

composant réalisé identifiant les principaux blocs fonctionnels. 



Figure 4.13 Photographie du composant comprenant les filires réalisés et les sources de 

cowant permettant de contrôler f et Q 

4.5 Interpdtation des effets d'un intégrateur non-idéal 

Dans ce mémoire, certaines déviations au niveau de la réponse en kdquence ont été 

remarquées lors des simuIatious. Ces ddviations sont principalement causées par la 

ptesence des pôles parasites au sein de notre cellule de transconductaace causés par une 

impédance de sortie faible ou encore par les charges capacitbes parasites présentes sur 

chacun des nœuds du circuit. Nous dons présenter dans cette section les principaux 

effets de ces éltments parasites, respectivement pour le cas des 6 h e s  passe-bande et 

celui d'un fïitre passe-bas. 



4.5.1 Effet sur les filtres passe-bande 

En observant les résultats de simulation obtenus sur les filtres passe-bande, des effets non 

désirés sur les réponses en fiéquence provenant probablement des éléments parasites des 

intégrateurs, formés de la cellule de transconductance et d'un condensateur, ont éte 

identifiés. L'étude d'un filtre passe-bande, par exemple, nous a permis d'identifier les 

éléments parasites et da connaître l'impact de ces derniers au niveau de la réponse en 

fiéqueme. Ainsi, considérons l'équation 4.6 représentant une section quadratique idéale 

où w, et Q sont respectivement la frequence centrale et le facteur de qualité. Pour le cas 

où le filtre est constitué d'intégrateurs G,-C identiques, l'expression wJQ est égale à 

GJC. 

En calculant de nouveau cette équation tout en prenant la représentation non idéale d'un 

intégrateur, tel que démontrée au chapitre 2 par Péquation 2.4, on obtient l'équation 4.7 

qui est plus représentative de la réalité. Ii est à noter que les détails de ces calculs sont 

présentés à l'annexe H. 

En remplaçant respectivement w,,[ et wp2, les fréquences de coupure basse et haute 

ümitant la bande passante de la ceiiuie de  ond duc tance, il est possible de r e c i k  en 



théorie les phénomènes observés lors de la simuiation de ce type de filtre. On remarquera 

qu'un premier pale situé à des fréquences élevées, s'approchant de la Gréquence centrale, 

aura comme effet de créer un plateau limitant la zone de réjection de basse fiéquence à un 

niveau donné. D'autre part, un second pôle situé h proximité de la fiéquence centrale wo 

provoque un dépassement, c'est-àdire un excès de gain au niveau de celle-ci. De même, 

il est possible de voir un autre effet du second pôle iî la fréquence wpz, ou l'on assiste à 

une augmentation de I'aiîénuation équivalent au double du nombre de décibels par décade 

pour le présent cas. Un exemple montrant les effets causés par une cellule non idéale est 

présenté a l'annexe H. 

4.52 Effet sur les fitres passebas 

De même, en répétant cet exercice pour un filtre passe-bas du premier ordre représenté 

par l'équation 4.8 ou w, correspond à la itéquence de coupure, il est possible de 

comprendre les effets des éléments parasites pour ce type de filtre. En calculant cette 

équation avec la représentation non idéale des ceildes de l'équation 2.4 du chapitre 2, 

l'équation 4.9 est obtenue. 



Le principal effet d'un p-er pôle s'approchant de la Mquence w, consiste à créer une 

atténuation au niveau de la bande passante donnant un gain inférieur à W. Ainsi, plus la 

Mquence w,,, s'approche de w, plus cette atténuation sera importante. Le second pôle 

aura qumt à lui comme effet d'augmenter le taux diatténuation (&Ildécade) à la fréquence 

w,~. Un exemple montrant les effets causés par une cellule non idéale est présenté à 

l'annexe H pour ce type de filtre. 

4.6 Conclusion 

L'ensemble des résultats de simulation, de mesure réalisées sur des composants fabriqués 

à i'aide d'une technologie 0.35pm, ainsi qu'une analyse montrant l'effet des éléments 

parasites au sein de notre ceiiule de transconductance ont été présentés dans ce chapitre. 

Cette cellule de traascmductance proposée, ainsi que la source de courant permettant de 

la contrôler, constituent les éléments principaux nécessaires à la réalisation de filtres 

analogiques programmables. La somme des travaux accomplis montre que le principe de 

fonctionnement est valable malgr6 les difficultés rencontrées sur les circuits présentés. En 

tenant compte du Lien démontclé entre les résultats de réalisation pratique et ceux 

provenant des dévefoppements thbriqua, ces travaux pourront être utile pour de futures 

applications nécessitant liitilisaîion de filtres analogiques dans les circuits intégrés. 



CONCLUSION 

Ce mémoire constitue une poursuite des travaux préalablement réalisés sur les cellules de 

transconductance utilisées comme intégrateurs Gm-C pour la réalisation de filtres dans 

les circuits intégrés. Une nouvelle cellule de ûansconductance a été proposée, préférant 

une architecture garantissant une impédance de sortie élevée et préférant une approche de 

contrôle en mode courant précis à Paide de sources de courant programmables. 

Au cours de ce mdmoire, un rappel des diffkentes architectures de cellules de 

transconductance a d'abord été présenté, ainsi que les principales méthodes permettant de 

réaliser des filtres Gm-C au cours du chapitre 1. Cet exercice a pennis d'identifier les 

avantages et les inconvénients des circuits existants en vue d'apporter une amélioration. 

Par la suite, l'architecture de la cellule de transconductance, ainsi que les paramètres 

permettant de la contrôler ont été définis dans le chapitre 2. Les détails du circuit proposé 

ont alors été révélés. De même, une source de courant programmable basée sur une 

architecture à code thermomètre a été présentée, ainsi que les principaux éléments la 

constituant. Cette source sert au contde des celluIes Gm-C. De plus, quelques exemples 

de configurations de filtres ont été exposb. 

Le chapitre 3 fut i'objet de la présentarion de différentes applications actueiles et fiitures 

dans lesquelles l'utilisation de nitres andogiques dans les circuits intégrés paraît comme 



la solution la plus évidente. Plus particulièrement, nous avons discuté des applications 

biomédicales qui exigent des dispositifs de petite surface tout en offiant la possibilité de 

les calibrer. De même, la réalisation de filtres dédiés à un récepteur FSK et PSK a été 

présentée. 

Finalement au cours du chapitre 4, les résultats de simulation montrant les performances 

de la cellule de transconductance proposée ont dtabord été présentés. Les performances 

mesurées sur la source de courant programmable ont par la suite été exposées et 

comparées aux résultats de simulation obtenus. La similitude de ces résultats montre que 

la source de courant proposée O& une très bonne linéarité et une très bonne précision, 

tout en démontrant une faible variation des performances causée par le procédé de 

fabrication. Une expérience similaire a été accomplie avec la fabrication dtun second 

composant comprenant deux filtres passe-bande respectivement du second et du huitième 

ordre, où ces filtres sont contrôlés par deux sources de courant. La réalisation de ce 

dernier composant démontre que l'utilisation de la cellule proposée dans des applications 

de filtre est faisable en dépit des difficultés pratiques rencontrées. Finalement, une 

explication des principales déformations de la réponse en fréquence de filtres de 

conf?gwation classique causées par les imperfections des éléments a été énoncée. 

Bien que la démonstration de la fonctionnalité des circuits présentés ait été faite, il nten 

demeure pas moins que la somme des travaux accomplis ne constitue qu'me étape nous 

conduisant à une architecture dite idéale. D'ailleurs, ltappatition grandissante de nouvelles 



applications nécessitant des dispositirs de taille réduite, tel les développements dans Ie 

domaine biomédical par exemple, asmire l'avenir des cellules de transconductance si l'on 

compte que ces systèmes nécessiteront dans la plupart des cas la présence de filtres. De 

même, la surface requise par un filtre réalisé à l'aide de ceiiule Gm-C est beaucoup plus 

réduite que celle d'une version équivalente réaüsée à l'aide de composants discrets. Les 

cellules Gm-C pourraient ainsi servir à la réduction de surface utilisé par les circuits 

électroniques en général. 

Travaux futun 

Dans I'accomplissernent de hturs travaux, certaines améliorations demeurent à 

compléter. En effet, lors des mesures expérimentales, il a ét4 dhontré que les charges 

capacitives de la sonde avaient un impact imporiant sur la réponse en fréquence des 

filtres réalisés (second et huitième ordre). Ceci peut être évité en ajoutant un 

amplificateur opérationnel ayant un gain unitaire (hffw), capable de travailler à ces 

fréquences d'opération à la sortie du filtre. Les charges capacitives des appareils de 

mesure n'auraient dors plus d'infiuence sur les filtres. Ces demiers ne verraint dors que 

Fimpédance d'entrée élevée de l'étage d'entrée de Pamplificateur. Avec cette modification, 

il serait alors possible de vérüïer la réponse en muence  des filtres dans les m h e s  

conditions que celles obtenues lors des simuiations. 



Également, la cellule de transconductance devrait avoir idéalement une plage d'opération 

en fiéquence la plus grande possible. Un des principaux objectifs de ce mémoire 

consistait à augmenter l'impédance de sortie en ajoutant l'étage de sortiefolded cascode, 

de façon à repousser le premier pôle le plus loin possible. Malheureusement, cet ajout a 

comme inconvénient de rapprocher le second pôle. Ce dernier nuit énormément à la 

réalisation de filtre passe-bande ayant un grand facteur de qualité en haute fréquence. 

Sachant ceci, il serait intéressant de modifier la cellule proposée pour obtenir ce type de 

filtre. Par exemple, retirer t'étage de sortie permettrait de sacrifier l'impédance de sortie 

au profit d'un second pôle plus éloigné. L'utilisation de transistors d'une bonne longueur 

permettrait d'augmenter l'impédance de sortie le plus possible. Une simulation 

préliminaire d'un tel type d'architecture a petmis d'estimer la présence d'un second pôle 

au environ d'une dizaine de gigahertz, ce qui représente une amélioration par rapport à la 

cellule proposée. Ceci permet de n%uire de beaucoup les effets montrés sur la réponse en 

fiéquence et de réaliser des filtres ayant un facteur de qualité plus élevé dans la bande de 

fiéquence de 1 à 100 MHz. Évidemment, ce type d'architecture pourrait s'avérer fort peu 

utile pour un filtre passebas. Peut-être qu'en déhitive, il sera nécessaire a l'avenir 

d'évaluer les besoins des applications afin de proposer Ia meilleure solution possible. En 

effet, les résultats obtenus dépendent de la plage de Gréquence d'opération de i'application 

à développer. Le choix de l'architecture devrait alors être fait en fonction de l'application 

à réaliser. La cellule dont la plage d'opération de Mquence coïnciderait avec celie de 

l'appiication serait sélectionnée. Par ailleurs, il est préférable d'oublier la possMité 



d'utiliser la technique de résistance négative pour augmenter l'impédance de sortie, qui est 

un concept théorique intéressant, mais très difficile à réaliser en pratique. 

Findement, le t h h e  du contrôle automatique n'a pas été abordé dans le présent mémoire. 

Pour i'avenir, il serait intéressant de développer un circuit d'ajustement automatique, 

permettant de contrôler les paramètres des filtres, ou encore un circuit servant d'interface 

entre l'usager et les filtres (incluant des sources de courant d'une plus grande résolution), 

afin de faciliter le contrôle des paramètres des filtres. De tels systèmes permettraient de 

simplifier grandement la tâche. Le cas des applications biomédicales, où il est préférable 

de recourir le moins souvent à la chinugie pour remplacer ou tout simplement ajuster les 

dispositifs, demeure un bon exemple. 
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ANNEXE A 

CALCUL DE LA REPRI~SENTATLON NON-IDÉALE 

D'UNE CELLULE DE TRANSCONDUCTANCE 

Pour obtenir une représentation mth6UIati~ue d'un intégrateur Gm-C non idéaI, il suffit 

simplement de considCret les effets des éléments parasites. La figure A.1 montre une 

cellule Gm-C ayant une impédance de sortie finie. 

+ 
vout 

Figure A. 1 Cellule Grn-C non-idéale 

Sachant que le courant de sortie iWt est égal à: 

i,, =G,v, 

On trouve v,, est égal à: 

Finalement, on obtient la fonction de transfert d'un intégrateur Gm-C ayant une 

impédance de sortie hie. 



De même, il est possible de représenter l'effet des capacités parasites qui introduisent un 

second pôle nous limitant de ce fait à une certaine fiéquence d'opération. On obtient cet 

effet en multipliant la fonction de transfert idéale par un filtre passe-bas dont la fiéquence 

de coupure est w,,. 

On obtient, 

Évidemment, il est possible de tenir compte des &ets combinés au sein de la même 

équation en multipliant l'équation A.3 et A.4, ce qui nous donne: 



ANNEXE B 

DÉTAILS DU CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT 

Étant donné la syméûie de la cellule de huiaconductance proposée, la fonction de 

transfert peut être calculée en considérant une demie cellule: 

Figure B. 1 Représentation simplifiée d'une moitié de cellule de transconductiince 

Figure B.2 Modèle petit signai du circuit simplifié 



Équation des courants au nœud va: 

Équation des courants au n a d  v,: 

Ainsi, 





FICHIERS DE SIMULATION DES APPLICATIONS 

PRÉSENTÉES AU CHAPITRE 3 

* P r o j e t :  Filtre Passe -Bande  realise a l ' a ide  de cellules GM-C 
d S i m u l a t i o n  du filtre passe-bande de quatrieme ordre a 
t partir d'un filtre passe-bas en ichelle (section 3.2.3) 

*Auteur: Jean-Charles VOGHELL 
+Date: 1 7  mai 1999 
ttt**t**.t**t*it+ttt**+t***t**ttt******t**+****+**********ttt****** 

. LIB ' / c M c / ~ ~  ts/cmoep3~/models/hspice/lagp3v5v. 1' TT 

VO VDD VSS 3 - 3  
V1 VCM VSS +1.65000000E+00 
V2 NSO VSS +1.65000000B+00 
V3 VIP NSO AC +1.0 S I N  0.0 +0.10E-00 15E6 0.0 
V4 NSO VIN AC +1.0 SIN 0 .0  +0.10E-00 ISE6 0.0 

XI5 VSS T I E D O W 2  
. SUBCKT TIEDOWN-G2 GNDPOINT 
R3 O GNDPOINT 1 . 0  Ma1.0 
.ENDS TIEDOWN-G2 

XGMl VB2 N I P l  NIN1 VDD V I P  VIN PRECEUULEGl 
XGM2 VB2 NIP2 NIN2 VDD N3N N3P PRECELLUL-1 
XGM3 VB NIP3 NfN3 M D  N1P NIN PRECELLZitE-G1 
XGM4 VB NIP4 NIN4 M D  N2N N2P PRECELLULE-Gl 
XGMlB VB2 NIPlB NINlB M D  NIN N1P PRECGLLULE-G1 
XFClB NfPlB NINlB NlP NU4 BP CP CN BN1 M D  VSS FCAÇCODB 

XFCl N I P l  NTNl N l P  NlN BP CP CN BN1 VDD VSS FCASCODE 
XFC2 NIP2 NIN2 NIP NIN BP CP CN BN1 VDD VSS FCASCODE 
XFC3 NIP3 NIN3 N2P N 2 N  BP CP CN BN2 VDD VSS FCASCODE 
XFC4 NfP4 NIN4 N1P NIN BP CP CN BN1 M D  VSS FCASCODE 
XCMFB3 VCME'B N2P N2N VCM CN BN2 VDD VSS CMë'B 
XCMFB4 VCMFB N1P N W  VCM CN BNl VDD VSS CMFB 

XGMS VB2 NIPS NIN5 M D  N1P NIN PR6UZLLULE-Gl 
XGM6 VB2 NïP6 NIN6 VDD NSN N5P PRECELLULE-Gl 
XGM7 VB NIP7 NïN7 VDD N3P N3N PRaCGLLWLEUtrEGl 
XGMB VB NIPB NIN8 VDD N4N N4P PRECSLLUL-1 

XFCS NTPS NIN5 N3P N3N BP CP CN BN3 M D  VSS FeASCûDE 
XFC6 NIP6 NIN6 N3P N3N BP CP CN BN3 M D  VSS PCASCODE 
XFC7 NIP7 NIN7 N4P N4N BP CP CN BN4 VDD VSS FCASCObE 
XFCB NIPB NIN8 N3P N3N BP CP CN BN3 W D  VSS F'CASCODB 

XCMEB7 VCMFB N4P N4N VCM CN BN4 M D  VSS CMPB 
XCMFBB VCMFB N3P N3N VCM CN BN3 VDD VSS CMFB 

XGM9 VB2 NTP9 NIN9 VDD N3P M N  PREXELLULB-G1 
XGMlO VB2 N i P l 0  NINlO VDD N7N N7P PREXELLULEULEGl 
XGM11 VB N i P l 1  N I N i 1  VDD N5P NSN PR6CELLULBULBGI 



XFC9 NIP9 NIN9 N5P N5N BP CP CN BN5 VDD VSS FCASCODE 
XFClO NIP10 NIN10 N5P N5N BP CP CW EN5 VDD VSS FCASCODE 
XFCll  NIP11 N I N 1 1  N6P N6N BP CP CN SN6 M D  VSS FCASCODE 
XFC12 NIP12 NIN12 NSP N5N BP CP CN BNS VDD VSS FCASCODE 

XCMFBll VCMFB N6P N6N VCFI CN BN6 M D  VSS CMFB 
XCMFBl2 VCMFB N5P NSN VCM CN BNS WD VSS CMFB 

XGM13 VB2 NIP13 NIN13 VDD N5P NSN PRECKLLULE-G1 
XGM14 VB2 NIP14 NIN14 VDD N7N N7P PRECELLW-G1 
XGMl5 VB NIPl5 NIN15 WD N7P N7N PRECEUüLE-Gl 
XGM16 VB NIP16 NIN16 VDD N8N NBP PRECEUULg-G1 

XFC13 NIP13 NIN13 N7P N7N BP CP CN BN7 MD VSS FCASCODE 
XFC14 NIP14 NIN14 N7P N7N BP CP CN EN7 VDD VSS FCASCODE 
XFC15 NIPlS NIN15 N8P NBN BP CP CN BNB VDD VSS FCASCODE 
XFC16 NIPl6 NIN16 N7P N7N BP CP CN BN7 MD VSS PCASCODE 

XCMFBlS VCMFB N8P N8N VCM CN BNB VDD VSS CM= 
XCMFB16 VCMFB N7P N7N VCM CN RN7 VDD VSS CMFB 

C1P N1P VSS 
CIN NIN VSS 
C2P N2P VSS 
C2N N2N VSS 
C3P N3P VSS 
C3N N3N VSS 
C4P N4P VSS 
C4N N4N VSS 
C5P N5P VSS 
C5N N5N VSS 
C6P N6P VSS 
C6N N6N VSS 
C7P N7P VSS 
C7N N7N VSS 
CBP NBP VSS 
C8N NBN VSS 

* C i r c u i t s  de polarisation 
MO NWS BP MD MD PCH L=2800E-9 W=20B-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.2OOOOOOOE-05 NRD=+S.O000000OE-02 
+NiiS=+5.000000OOE-02 M4.0  
M l  BP CP NWS MD P M  L=2B00B-9 W=20E-6 AD-+2.00000000E-11 
+AS=+2.000000006-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRç=+f .00000000E-02 M=1.0 
I O  BP VSS DC=IBIAS M=1-0 
M2 CP CP VDD MD P M  L-2BOOE-9 W=5E-6 AD=+2-00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-OS PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NFtS=+S.O000000OE-02 M = l . O  
11 CP VSS DC=IBIAS M-1.0 
M3 VCMFB VCMFB MD W D  PCIf L=700E-9 W=20B-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000K-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.000000OOE-02 
+NRS=+!5.00000000E-02 M=l.O 
1 2  VCMFB VSS DC=IBIAS M = l . O  
M4 VB VB M D  MD PCH L=700E-9 W=40%-6 AD=+4-00000000E-11 AS=+4.00000000E-11 
+PD=+8.20000000E-05 PS=+B.ZOOOOOOOE-OS NRDr+2.50000000E-02 NRS=+2.500000006-02 
+M=l. O 
1 3  VB VSS DC=IBIAS M4.0 



*Polarisation pour variation Q 
M6 VB2 VB2 M D  VDD PCH L=700E-9 W=4OE-6 AD~+4.0000OOOOE-11 AS=+4.00000000E-11 
+PD=+8,20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02 NRS=+2.5OOOOOOOE-02 
+M=l.O 
16 VB2 VSS DCzIBIAS M4.O 
M5 C?? CN VSS VSS NQI L=700E-9 W-2.50E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1,OOOOOOOOE-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l.OOOOOOOOE-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
14 VDD CN DC=IBIAS M=l.O 

.SUBCKT PRECEUULE-G1 VBIAS IOUTl IOUT2 VDD VINl VIN2 
MO NETll VBIAS M D  VDD PCH L=+7,000E-07 W=+40.0000000E-06 
+hD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 
+NRD=+2.50000000E-02 NRç=+2.50000000E-02 M=1.0 
Ml WT23 VEIAS VDD VDD PCH L=+7.000000E-07 W=+10.00000000E-06 
+AD=+S.OOOOOOOOE-12 AS=+S.OOOOOOOOE-12 PD=+1.20000000E-05 PS=+1~2000000OE-05 
+NRD=+2.00000000E-01 NRç=+2.00000000E-01 M=1.0 
M2 IOUT2 VINl NET11 M D  PCH L=+7.0000000E-07 W=20.OE-06 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.2OOOOOOOE-05 
+NRD=+5,00000000E-02 NRS~+5.00000000E-02 M=1.0 
M3 IOUTl VIN2 NETll M D  P M  L=+7.0000000E-07 Ws20.OE-06 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2~00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 Md.0 
M4 IOUT2 VIN2 NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.OE-06 
tAD=+2,00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+S.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M-1.0 
MS IOUT1 VINl NET23 M D  PCH L=+7.0000000E-07 W=20.OE-06 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+tJRD=+5.00000000E-02 NRS~+5.00000000E-02 M=l.O 
.ENDS PRECELLULE-G1 

-SUBCKT FCASCODE IP IN NP NN BP CB CN EN VDD VSS 
MOD NET72 BP VDD VDD PCH L=2800&-9 WulOE-6 AD=+l.OOOOOOOOE-11 
+Aç=+~.00000000E-l1 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD~+1.00000000E-OL 
tNRS=+1.00000000E-01 M=l.O 
MID NET75 BP M D  VDD P M  L=28OOE-9 WdOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+ASt+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRDs+1~0000OOOOE-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
M2D NP CB NET72 VDD PCH L-2800s-9 W=lOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+Rçt+~.00000000E-11 PD=+2,20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
M3D NN CB NET75 M D  PCH L=2800E-9 W=10E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.200000001-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l.O00000006-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
M4D Np CN IP VSS N M  L=3SOE-9 W=20E-6 AD~+1.00000000E-11 
+AS=+L.O0000000E-ll PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRa=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
MSD NN CN IN VSS NCH L=3506-9 W+20E-6 Aû=+1.00000000E-11 
+ASr+1.00000000B-11 PD=+2.200000006-05 PS=+2.20000000E-05 NRD~+l.O0000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M4.O 
M6D IP BN VSS VSS NCH L-700B-9 W40E-6 AD=+1.00000000E-ii 
+AS=+1.O0000000E-11 PD=+2.20000000B-05 PS=+2.2000000OE-05 NRD=+1.00000000E-O1 
+NRS=+1.00000000E-01 Md.0 
M7D IN EN VSS VSS NQI L-700E-9 WdOE-6 hD=+1.00000000E-11 
+AS=+1,0000000OE-11 PD=+2.20000000B-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000B-01 
+NRS=+1.O000000OE-O1 Md.0 
.ENDS FCASCODE 

. SüBCKT CMFB VBPl NP NN V a  CN BN M D  VSS 



M8D NET63 VBPl VDD VDD P M  L=700E-9 W=20E-6 AD=+4~0000000OE-11 
+AS=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02 
+NRS=+2.50000000E-02 M=1.0 
M9D NET60 VBPl VDD M D  PCH L=700E-9 W=1OE-6 AD=+4.OOOOOOOOE-11 
+AS=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+B.200000006-05 NRD=+2.50000000E-02 
+NRS=+2.50000000E-02 M=1.0 
Ml00 NET152 NP NET63 VDD PCH L=700E-9 W=40B-6 AD=+2.OOOOOOOOE-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000B-05 NnD=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
MllD BN VCM NET63 VDD P M  Lt700E-9 W=40E-6 AD=+S.O0000000E-11 
+ASn+2.00000000E-ll PD=+4-20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRû=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
M12D BN VCM NET60 VDD PCEi L=700E-9 W=40E-6 AD=+2.00000000E-il 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000B-05 PS=+4,20000000E-05 NRD=+S.OOOOOOOOE-02 
+NRS=+5+00000000E-02 M=l.O 
M13D NET152 NI? NET60 M D  PCH L=700E-9 W=40E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 Mz1.0 
Ml40 NET152 CN Nl3T167 VSS NCH k3SOE-9 W=20E-6 AD~+l.00000000E-11 
+hS=+l.OOOOOOOOE-11 PD=+2.200000006-05 PS=+7.2000000OE-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
Ml50 BN CN NWS VSS NCH L=350E-9 W=ZOK-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.2OOOOOOOE-05 PS=+2.2000OOOOE-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
M16D NET167 NET152 VSS VSS N M  L=70OE-9 W=10E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.2000000OE-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=l.O 
M17D NWS BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=lOE-6 AD=+1~00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.2OOOOOOOE-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+l.00000000E-01 M=1.0 
.ENDS CME'B 

+.AC DEC 100.00 1.0000006+05 1 .OOOOOOE+O9 
+ . PRINT VDB (N7P) VDB (N7N) 
m. PROBE VDB (N7P) VDB (N7N) VP (N7P) VP(N7N) 
.TRAN 2.00000E-10 1.00000E-06 START= O -  UiC 
.TWP 27.0000 
.OP lus 
.SAVE 
.OPTION INGOLD=2 ARTIST-2 PSF=Z PROBE=O UNWRAP 
.OPTION POST 

Variation de fréquence 
+.PARAM IBIAS=20e-6 
* .ALTER 
. P m  IBIAS=50e-6 
*.ALTER 
*.PARAM IBfAS4Ou-6 
+variation de Q 
+. PARAM IBIASz50e-6 
+.PARAM IBIAS2=80e-6 
*.ALTER 
+.PARAM IBIAS2=50e-6 
+ .ALTER 
+ .PARAM IBIAS2=20u-6 



* P r o j e t :  F i l t r e  Passe-Bande realise a l ' a i d e  de celluïes GM-C 
O Application d ' u n  r g c e p t e u r  FSK 

R e a l i s a t i o n  de f i l tres passe-bande  d u  s e c o n d  ordre 
*Auteur:  J e a n - C h a r l e s  VOGHEU 
*Date: 30 décembre 1999 
................................................................... 

VO M D  VSS 3.3 
V1 VCM VSS +1.650000003+00 
V2 NSO VSS +1.65000000E+00 
V3 VIP NSO AC +1.0 SIN 0.0 +O.OSE-00 20.0E6 0 .0  
V4 NSO VIN AC +1.0 SIN 0.0 +0.05E-O0 20.OE6 0 .0  

XI5 VSS TIEDOWN-G2 
.SUBCKT TIEDOwG2 GNDPOINT 
R3 O GNDPOINT 1 .0  M s 1 . O  
.F.NDS TIEDOWN-G2 

*Premiere  section 
XGMl VB NIPl NIN1 M D  VIP VIN PF3%CGUULE-G1 
XGM2 VB NIP2 NIN2 VDD N I N  N1P PRECELLULE-GI 
XGM3 VB NIP3 NIN3 M D  NlP N1N PRECELLULEGl 
XGM4 VB NIP4 NIN4 VDD NZN N2P PRECELLULE-Gr 
XFCl NIPl  NIN1 N1P NIN BP CP CN BN4 WD VSS FCASCODE 
XFC2 NIP2 NIN2 N1P N1N BP CP Chi BN4 VDD VSS FCASCODE 
XFC3 NIP3 NIN3 N2P N2N BP CP CN EN3 VDD VSS FCAÇCDDE 
XFC4 NIP4 NIN4 N1P NIN BP CP CN BN4 VDD VSS FCASCODE 
XCMFB3 VCMFB N2P N2N VCM CN BM VDD VSS CMFB 
XCMFB4 VCMEB NlP NIN VCM CN BN4 VDD VSS CMFB 
C l P  N1P VSS 1E-12 M=4 
C1N NIN VSS 1E-12 M=4 
C2P N2P VSS 0.253-12 M=1.0 
C2N N2N VSS 0.253-12 M=1.0 

*Seconde s e c t i o n  
XGM5 VB NIP5 NIN5 M D  N1P NIN PRBCELLULR-G1 
XGM6 VB NïP6 NIN6 VDD N3N N3P PRBCnLLULE-Gl 
XGM7 VB NIP7 NIN7 VDD N3P N3N PRECeuüLE-GI 
XGM8 VB NIPB NIN8 M D  N4N N4P PRECELLULE-GI 
XFCS NIP5 NIN5 N3P N3N BP CP CN âN8 VDD VSS FCAÇCODE 
XPC6 NIP6 NIN6 N3P N3N BP CP CN BNB VDD VSS FeASCODE 
XFC7 NIP7 NIN7 N4P N4N BP CP 8T RN7 VDD VSS FCASCODE 
XFC8 NIPB NIN8 N3P N3N BP CP tU BNB VDD VSS FCASCDDE 
X-7 VCMPB N4P N4N VCM CN BN7 M D  VSS CMFB 
XCMFBB VCMFB N3P N3N VCM CN BNB VDD VSS CMFB 
C3P N3P VSS 16-15 M=4 
C3N N3N VSS 1E-12 M=4 
C4P N4P VSS 0.2%-12 M d . 0  
C5N N4N VSS 0.253-12 M z 1 . O  

C i r c u i t s  d e  p o l a r i s a t i o n  
MO NWS BP MD VDD PCH L=2800E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+S.OOOOOOOOE-02 M=l .O 
M l  BP CP NWS VDD PCH L=2800B-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000S-05 PS=+4.20000000B-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+S.O000000OE-02 M=l.O 
I O  BP VSS DC=8OU M=1.0 
M2 Ci? Cl? VDD M D  PCR Lt2800E-9 W=5E-6 AD=+2,00000000E-11 



+AS=+2~00000000E-11 PD=+4,20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5-00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M-1.0 
Il CP VSS DC=8OU M=1.0 
M3 VCMFB VCMFB M D  VDD PCH L=700E-9 W=2OE-6 AD=+2~00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NF!D=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=l.O 
12 VCMFB VSS DC=BOU M=1.0 
M4 VB VB M D  VDD PCH La700E-9 W=40E-6 AD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000E-11 
+PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02 NRS=+2.SOOOOOOOE-02 
+M=1 .O 
13 VB VSS DC=8OU M=1.0 
MS CN CN VSS VSS N M  L=700E-9 Wx2.50E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+l.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l.O0000000E-01 
+NRs=+1.00000000E-01 Mz1.0 
14 VDD CN DC=80U Mx1.0 

.SUBCKT PRECELLüLE-Gl VBIAS IOUT1 IOUTZ M D  VINl VIN2 
MO NET11 VBIAS VDD VDD PCH L-+7.000E-07 W=+40.000000OE-06 
+AD~+4.00000000E-11 AS~+4,00000000E-11 PD*+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 
+NRD=+2.50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 M~1.0 
Ml NET23 VBIAS VDD VDD PCH Ls+7,000000E-O7 W=+10.00000000E-06 
+AD=+5.00000000E-12 AS=+S.O0000000E-12 PD=+l.2OOOOOOOE-05 PS=+1.20000000E-05 
+NRD=+2.00000000E-01 NRS=+2.00000000E-01 M-1.0 
M2 IOUT2 VINl NET11 VDD PCH La+7.0000000E-07 W=îargeur 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD~+4.20000000E-OS PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5,00000000E-02 NRS=+5.0000000OE-02 Ma1.0 
M3 IOUT1 VIN2 NET11 M D  PCH L.t+7.0000000B-07 W=largeur 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS~+4-200000OOE-O5 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 Mzl.0 
~4 TOUT2 VIN2 NET23 M D  PCK L=+7.0000000$-07 wdargeur 
+AD=+2.00000000E-ll AS=+S.OOOOOOOOE-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-O5 
+NRD=+5.00000000E-02 NRSo+5.00000000E-02 M=1.0 
M5 rom1 V I N l  NET23 VDD PM L=+7.0000000E-07 Wxlargeur 
+Aû=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD~+4,20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 Mz1.0 
.ENDS PRECELLULE-01 

.SUBCKIP FCASCODE IP IN NP NN BP CB CN BN VDD VSS 
MOD NET72 BP VDD VbD PCH L=280OE-9 W-10E-6 AD=+1,00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PDa+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=l.O 
MID NET75 BP VDD VDD P M  Lœ2800E-9 Wd06-6 AD=+l.00000000E-11 
+Aç=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRO=+l.OOOOOOOOE-02 
+NRç=+1.00000000E-01 Md.0 
M2D NP CB NET72 VDD P M  L=2800E-9 W=lOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+l.00000000E-11 PD=+2.2000000OE-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l.OOOOOOOOE-01 
+NRS=+1,00000000E-01 M4.0 
M3D NN CB NET75 M D  PCH Lc28006-9 W=lOE-6 AD=+I.OOOOOOOOE-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRÇ=+l.00000000E-01 M-1.0 
M4D NP CN IP VSS NCX L-350E-9 W=20E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1,00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l.00000000E-01 
+ m = + 1  .OOOOOOOOE-01 M=l .O 
M5D NN CN IN VSS NCH L=350E-9 W=20E-6 AD=+l.OOOOOOOOE-11 
+AS=+1,00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-O1 M=l.O 
M6D IP BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=lOE-6 AD=+l.00000000E-11 
+AS=+l.OOOOOOOOE-11 PD=+2.20000000S-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRs=+1,00000000E-01 Mz1.0 
M7D IN BN VSS VSS N M  L=700B-9 W=lOE-6 AD=+1.000000OOE-11 



+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=l.O 
.ENDS FCASCODE 

*ÇUBCKT CMFB VBPl NP NN VCM CN BN VDD VSS 
MBD NET63 VBPl VDD M D  P M  L=700B-9 W=70E-6 AD=+4.00000000E-11 
+AÇ=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02 
+NRS=+Z.50000000E-02 Mz1.0 
M9D NET60 VBPl VDD VDD PCH L=700E-9 W=2OE-6 AD=+4.00000000E-11 
+AS=+4.0000000OE-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.2000000OE-05 NRD=+2.50000000E-02 
+NRS=+2.50000000E-02 M=1.0 
MlOD NET152 NP NET63 VDD PCH L-700E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS~+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.OOOOOOOOE-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=l.O 
MllD EN VCM NET63 M D  PCH L=7OOE-9 W=2OE-6 A0=+2.00000000E-11 
+ASs+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.000000006-02 
+NRS=+5.0000000OE-02 Ms1.0 
M12D BN VCM NET60 VDD PCH Ls700E-9 W-2OE-6 AD++2.OOOOOOOOE-11 
+Aç=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+S.00000000E-02 M=1.0 
M13D NET152 NN NET60 VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PDn+4.2OOOOOOOE-05 PS=+4.20000000E-05 NRû=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 Mnl.0 
M14D NET152 CN NET167 VSS NQI L=350E-9 W=20E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.000000001-01 
+NRS=+l.OOOOOOOOE-01 Ms1.0 
M15D BN CN NWS VSS N M  L=350E-9 W-20E-6 Aü=+1.0000000OE-11 
+AS=+l. 00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2 .ZOOOOOOOE-05 NRD=+l. 0000000OE-01 
+NRs=+1.00000000E-01 M=l.O 
M16D NBT167 NET152 VSS VSS N M  L=700E-9 WdOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+l.O0000000E-11 PDn+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRs=+1*00000000E-01 M=l .O 
M17D NWS BN VSS VSS NQI L=700E-9 WtlOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.0000OOOOE-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l.OOOOOOOOE-01 
+NRS=+1.00000000E-01 Mnl.0 
.ENDS CMFB 

* Analyse transitoire 
+TRAN 1.00000E-10 1.00000E-06 START= O. UIC 

,TEMP 27.0000 
.OP lus 
. IC 
-SA= 
.OPTION INGOLD=2 ARTIST=Z PSF=2 
+ PROBE=O UNWRAP 
.OPTION POST 



*Projet: Filtre Passe-bas realise a l'aide de cellules GM-C 
Filtre Passe-bas du 2e ordre dedie a un recepteur PSK 

*Auteur: Jean-Charles VOGXELL 
*Date: 9 aout 1999 
************************t*********t******************************** 

VO VDD VSS 3.3 
V1 VCM VSS +1.65000000E+00 
V2 NSO VSS +1.65000000E+00 
V3 VIP NSO AC +1.0 SIN 0.0 +O.SOE-00 freq 0.0 
V4 NSO VIN AC +1.0 SIN 0.0 +O.ZOE-O0 freq 0.0 

XI5 VSS TIEWWN-G2 
.SUBCKT TIEDOWN-G2 GNDPOINT 
R3 O GNDPOINT 1.0 M=1.0 
.ENDS TIEDûWN-G2 

XGMl VB NIPl NINl VDD V1P VIN PRECELLULE-G1 
XûM2 VB NIP2 NIN2 VDD NIN N1P PRECELLULH-Gl 
XFCl NIPl NINl N1P NIN BP CP CN BN1 VDD VSS FCASCODE 
XFC2 NIP2 NIN2 N1P NIN BP CP CN Bll M D  VSS FCASCODE 
XCMFB1 VCMFB N1P NIN VCM CN BNI VDD VSS CMPB 
C1P N1P VSS 1E-12 M=10.0 
C1N NIN VSS 1E-12 M=10.0 

XGM3 VB NIP3 NIN3 W D  NlP NIN PRECELLüLB-O1 
XGM4 VB NIP4 NIN4 VDD N2N N2P PIIaCBLLW-(31 
XFC3 NIP3 NIN3 N2P N2N BP CP CN BN2 VDD VSS FCASCODE 
XFC4 NIP4 NIN4 N2P N2N BP CP CN EN2 M D  VSS FCASCODE 
XCMFBZ VCMFB N2P N2N VCM CN BN2 M D  VSS CMFB 
C2P NZP VSS 1E-12 M=XQ.O 
C2N N2N VSS 1E-12 M=10.0 

Circuits de polarisation 
MO NWS BP M D  M D  PCH Lx2800E-9 W=2OS-6 AD=+2.00000000E-11 
+ASt+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+S.OOOOOOOOE-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
Ml BP CP NWS M D  PCH L=2800E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000B-05 PS=+4.20OOOOOOE-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+S.00000000E-02 M=l.O 
IO BP VSS DC=IBIAS Ms1.0 
M2 CP CP VDD VDD PCH Lt2800E-9 W=5E-6 AD=+2c00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-ll PD=+4.20000000B-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+~=+5.00000000E-02 M=l.O 
11CP VSS DC=IBIAS M=1.0 
M3 VCMFB VCMFB VDD M D  PU3 L=70OE-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4,20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+S.00000000E-02 Md.0 
12 VCMFB VSS DC=IBIAS Md.0 
M4 VB VB M D  VDD PCB L=700E-9 W=40E-6 AD=+4.00000000E-11 AS=+4.000000001-11 
+PD=+8.20000000E-OS PS=+B.2OOOOOOOP-05 NRD=+2.50000000E-02 NRS=+2.S0000000E-02 
+Md. O 
13 VB VSS DC=IBIAS M=1.0 
MS CN CN VSS VSS NCH L=700E-9 W=2.50E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PSt+2.20000000B-05 NRD=+l.O0000000E-01 
+NRs=+l.OOOOOOOOE-01 M4.0 
14 M D  (23 DC=IBIAS M=l.O 



.SZiBCKT PRGCELLULE-G1 VBIAS IOUTl IOUT2 VDD VIN1 ViN2 
MO NETll VBIAS VDD M D  PCH L=+7.000E-O7 W=+40.0000000E-06 
+AD=+4.00000000E-11 AS=+4~00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.2000000OE-05 
+NRD=+2.50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 M31.O 
MI NET23 VBIAS VDD W D  PCH L=+7.000000E-07 W=+10.00000000E-06 
+AD-+5.00000000E-12 AS=+5.00000000E-12 PD=+1.20000000E-OS PS=+1.20000000E-05 
+NRD=+2.00000000E-01 NRS=+2.00000000E-01 M=1.0 
M2 IOUT2 VINl NETll VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=lO.OE-06 
+AD=+2.000OOOOOE-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000OOOE-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
M3 IOUTl VIN2 NETll M D  PCH L=+7.0000000E-07 W=lO.OE-06 
+AD=+2,00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+S.00000000E-02 M-il.0 
M4 IOUT2 VIN2 NET23 VDD PCH Lx+7.0000000E-07 W=lO.OE-06 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4-20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
MS IOUT1 VINl NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=lO.OE-06 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
.ENDS PRGCELLULE-G1 

.SUBCKT FCASCODE IP IN NP NN BP CB CN BN W D  VSS 
MOD NET72 BP M D  M D  P M  L=2800E-9 W=10E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+l.OOOOOOOOE-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00OOOOOOE-01 Mz1.0 
MID NET75 BP VDD VDD PCH L=2800E-9 W=lOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M-1.0 
M2D NP CB NET72 VDD PCH L=2800E-9 W=10E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+l.O0000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+I.00000000E-01 Ma1.0 
M3D NN CE N'ET75 VDD PCH L=2800E-9 W=lOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRs=+1.000000006-01 M=1.0 
M4D NP CN IP VSS N M  L=350E-9 W=20E-6 AD=+I.OOOOOOOOE-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l.O0000000E-01 
+NF!S=+1.00000000E-01 M=l.O 
MSD NN CN IN VSS NCH L=350E-9 W=20E-6 AD=+l.OOOOOOOOE-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=l.O 
M6D IP EN VSS VSS NCH L=700E-9 W=lOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+Aç=+1.OOOOOOOOE-11 PD=+2,20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l.OOOOOOOOE-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=l.O 
M7D IN BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=lOE-6 AD=+l.00000000E-11 
+AS=+1.000000OOE-11 PD++2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.0000000OE-01 
+NRS=+1.000000OOE-01 M=1.0 
-ENDS FCASCODE 

.SJBCKT CMFB VBPl NP NN VCM CN üN M D  VSS 
MBD NET63 VER1 M D  M D  P M  Lx700E-9 Wt20E-6 AD=+4,00000000E-11 
+AS=+4~00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS~+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02 
+NRS=+2.S0000000E-02 M4.O 
M9D NET60 VBPl VDD VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 AD=+4.00000000E-11 
+AS=+4.00000000E-11 PD=+B,20000000E-05 PS=+8.20000000E-OS NRD=+2.50000000E-02 
+NRS=+2.50000000E-02 Mz1.0 
MlOD NET152 NP NET63 M D  PCü L=7OOE-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2,00000000E-11 PD=+4.20000000R-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
MllD BN VCM NET63 VDD P M  L=700E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000OOOE-02 



+NRS=+5.00000000E-02 M=l.O 
M12D BN V m  NET60 M D  PCH L=700E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
M13D NET152 NN NET60 M D  PCH L=700E-9 W=ZOE-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=l.O 
M14D NET152 M NET167 VSS NCH L=3503-9 W=20E-6 AD=+l-00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.000000OOE-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
MlSD BN M NWS VSS NCH L=350E-9 W=20E-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1*0 
M16D NET167 NET152 VSS VSS NCH L=700E-9 W=lOE-6 AD=+1.00000000E-ll 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M4.O 
M17D NWS 8N VSS VSS NCH L=700E-9 W=lOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1,00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=l.O 
.ENDS CMFB 

+ Analyse transitoire 
.TRAN 1.00000E-9 10.00000E-06 START= 0. UIC 
*Analyse AC 
.AC DEC 200.00 1.000E+04 1.000000E+9 

+ .PROBE M B  (N2P) VDB (N2N) Vp (N2P) Vp (N~N) 
+.PROBE VDB (NIP) MB(N1N) Vp(N1P) Vp(N1N) 

.TEMP 27.0000 

.OP IUS 

. IC 

. SAVE 

.OPTION INGOLD=2 ARTIST=2 PSF=2 
+ PROBESO UNWRAP 
.OPTION POST 



ANNEXE D 

PRÉSENTATION DE LA CELLULE DE TRANSCONDUCTANCE 

U3 net17 net11 M4 

vip 1-708 00n l=700.00n i= 700.00n 1- 700.OBn 
w-20u w = i 0 u  

Figure D. 1 Étage d'entrée de la ceUule de iiaiisconductance 



vdd 

I I 

vas 

Figure D.2 Circuit de rétroaction en mode commun (CMFB) 





********t************+*tt*t**********C*t*********++*****+~+**+*+~** 

*Projet: Filtre realise a l'aide de cellules GM-C 
* Caracterisation d'une cellule de transconductance 

+Auteur: Jean-Charles VOGHELL 
'Date: 30 juillet 1999 
* * * * t * * * * * * * * * t + * * * * * * * * C * * * * * * * * * t * * * t * * * * * * * * * n * * + * * + * * * + * + * * * * + *  

.LIB '/CMC/kits/mosp35/models/hspice/logp3v5v.l' TT 

VO M D  VSS 3 -3 
V l  VCM VSS +1.65000000E+00 
V2 NSO VSS +1.65000000E+00 
V3 VIP NSO AC +1.0 SIN 0.0 +0.000E-01 18.5E6 0.0 
V4 NSO VIN AC +1.0 SIN 0.0 +0.000E-01 18.536 0.0 

XI5 VSS T I H W w G 2  
.SüBCKT TIEDûWN-G2 GNDPOINT 
R3 O GNDPOINT 1.0 M=l .O 
.BNDS TIEDOWN-G2 

XGMl VB NIPl NINl M D  VIP VIN PRECELLULE-G1 
XFCl NIPl NINl NlAP NlAN BP CP CN BN M D  VSS FCASCODE 
VNlAP NIP NlAP 0.0 
VNlAN NIN NlAN 0.0 
XCMFBl VCMFB N1P NIN VCM CN EN M D  VSS CMFB 
C1P N1P VSS 1E-12 Mnl.0 
C1N NIN VSS 1E-12 M=1.0 

*Circuits de polarisation 
MO NWS BP M D  M D  PCH L=28OOE-9 W=20E-6 AD=+2.000000OOE-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-OS NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 

BP CP NWS VDD PCH L=2800E-9 W=2OE-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+~.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 H=1.0 
IO BP VSS DC=IBIAS Md.0 

M2 CP CP VDD VDD PCH L=2800E-9 W=5E-6 AD=+2.0000000OE-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000~-02 
+NRS=+5.OOOOOOOOE-02 M=l.O 
Il CP VSS MI=IBIAs M=1.0 

M3 VCMFB VCMPB M D  M D  PCH L=700E-9 W=2OE-6 AD=+2.00000000E-l1 
+Aç=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS~+4.20000000E-05 NRD=+~ ,OOOOOOOOE-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M4.0 
12 VCMPB VSS DC=IBIAS M=l.O 

M4 VB VB VDD VDD PCH L-700E-9 W=40E-6 AD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000E-l~ 
+PD=+8,2000~000E-O5 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 
+M=l. 0 
13 VB VSS DC=IBIAS M=1.0 

fi CN CN VSS VSS NCX L=700E-9 W=2.50E-6 AD=+l.OOOOOOOOE-11 
+~~=+1.0000000OE-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2,20000000E-05 MU)t+l.OOOOO0OOE-0l 
+NRS=+1.000000OOE-01 M=l.O 
14 W D  CN DC=IBïAS M=1.0 

.SWCKT PRECELLULE-GI V B ~  IODTI Ioun ~ D D  mn v m  
MO NET11 VBIAÇ VDD VDL) PCH L=+?.OOOE-07 W=+40.0000000E-06 
+AD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000B-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 
+MU)=+2.50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 Md.0 



Ml NET23 VBIAS VDD M D  PCH t=+7.000000E-07 W=+10.00000000E-06 
+AD=+5.00000000E-12 AS=+5.00000000E-12 PD=+l.20000000E-05 PS=+1.20000000E-05 
+NRD=+2.00000000E-01 NRS=+2.00000000E-01 Mz1.0 
MS IOUT2 VIN1 NET11 M D  PCH L=+7.0000000E-07 W=20.OE-06 
+AD=+2,00000000E-ll AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5,00000000E-02 M=1.0 
H3 IOUT1 VXM NET11 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.OE-06 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5,00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 K=1.0 
M4 IOUT2 VIN2 NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 Ws20.OE-06 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
MS IOUT1 VIN1 NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.OE-06 
+AD=+2.0000000OE-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 Mz1.0 
.EMX PRECELLITLE-Gl 

.SüBCKT FCASCODE IP IN NP NN BP CB CN BN M D  VSS 
MOD NET72 BP M D  M D  PCH Lz2800E-9 W=lOE-6 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1,00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+l. 00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=l.O 
MID NET75 BP VDD M D  PCH L=2800E-9 W=106-6 AD=+1.00000000E-11 
+Aç=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+~S=+1.00000000E-01 Mtl.0 
M2D NF CB NET72 VDD PCH L=2800E-9 W=lOE-6 AD=+l.00000000E-11 
+AS=+l.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.000OOOOOE-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
M3D PïN CB NET75 VDD PCH L=2800E-9 W=lOE-6 AD=+L.O0000000E-11 
+~=+~.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-O5 NRD=+l.00000000E-01 
+NRS=+I.OOOOOOOOE-01 M=1.0 
M4D NP CN IP VSS NCH L=350E-9 W=20E-6 AD=+1.000000OOE-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20~00000E-05 PS=+2.2000000OE-05 NRD=+1+00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 Mzl.0 
M5D @IN CN IN VSS NCH L=350E-9 W=20E-6 AD~+1.00000000~-ll 
+AS=+1,00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 Mz1.0 
M6D IP BN VSS VSS NCH L=700E-9 Wal0~-6 AD=+l.O0000000E-11 
+AS=+l.O0000000E-11 PD=+2,20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+i.00000000E-01 
+NRS=*l.0000000OE-01 M=l.O 
M7D IN BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=~OE-6 AD=+1.00000000E-ll 
tAS=+1.00000000E-11 PD=+2,20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NR~=+1.00000000E-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
.ENDS FCASCODE 

.SttBCltT CMPB VRP1 NP NN VCM CN BN VDD VSS 
M8D NET63 VBPl VDD M D  PCH L=700E-9 W=20E-6 AD=+4.00000000E-11 
+AS=+4 .OOOOOOOOE-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02 
+NRS=+t.SOO00000E-02 M=1.0 
a D  mT60 VBPl M D  M D  PCH L=7001-9 W=20E-6 AD=+4.00000000B-11 
+AS=+4.OOOOOOOOE-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2,50000000E-02 
+NRS=+2.50000000E-O2 M=l.O 
MTOD NET152 NP NET63 VDD PCH L-700E-9 W=40E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2,00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.2OOOOOOOE-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+5,00000000E-02 M=l.O 
MllD BN VCH NET63 VDD P(31 k700E-9 W=40E-6 AD=+2.00000000E-11 
+Aç=+2.0000000OE-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
U 2 D  BN VM NET60 VDD PCH L=700E-9 W=40E-6 AD=+2.00000000E-11 
+Aç=+2,00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 MUl=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 



Analyse t r a n s i t o i r e  
.TRAN 1.00000E-10 1.00000E-06 START= O .  UIC 
*Analyse AC 
' .AC DEC 200.00 1.000E+02 1.000000E+10 
*.PROBE W B  (NlP) VDB (NIN) Vp ( N D )  Vp (NIN) 
*.PROBE AC GMlD=PAR( ' (1 (VNlAP) + I  ( M I A N )  ) / (V(v ip )  +V[vin) ) ) 

. T m  27.0000 

.OP lus 

. IC 

.SAVE 

.OPTION INWLD=2 ARTIST=2 P S P 2  
t PROBE=O 
.OPTION POST üNWRAP 



ANNEXEE 

PRÉSENTATION ET DESSIN DES MASQUES 

DE LA SOURCE DE COURANT RÉALISIIE 

L3 
Figure E.l S c h h a  de la some & courant à code thermomètre 



Vdd 

vss 

Figure E.2 Sélecteur de plage de coutant maximale 

Figure E.3 Décodeur de colonnes et de rangées 



r Il LSB 

Ws = 400n 
LS = 2~ vbias II 

VSS 

Figure E.4 Source de courant de 1 BMS 

vss 1 A 

Figure ES Source de courant de 2 BMS 



Figure E.7 Dessin du masque de la source de courant de R. St-Amand 



Figure E.8 Dessin du masque d'une source de courant individuelle 
gdndrant un courant égal à 2-LSB 



Figure E.9 Dessin du masque du composant comprenant les deux sources de courant 



ANNEXE F 

PRI~ENTATION DU COMPOSANT RÉALIs~ COMPRENANT LES 

FILTRES PASSE-BANDES 

VDD 

Vbias 

Figure F.1 Dessin du masque de l'étage d'entde de la cellule de transconductmce 



Figure F.2 Dessin du masque de l'étage de sottie Folded Cascode 
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VDD 

Vbias 

VSS 

Figure F.3 Dessin du masque du circuit de rétroaction en mode commun (CMFB) 





Figure F.5 Dessin du masque de l'ensemble du composant 



* P r o j e t :  F i l t r e  Passe-Bande redise a l ' a i d e  de c e l l u l e s  GM-C 
# F i l t r e  passe-bande d u  p remie r  ordre ( s e c t i o n  q u a d r a t i q u e )  
*Auteur: Jean-Char les  VOGHEU 
*Date: 14  mars 1999 
***********************t*****tt************************************ 

VO VDD VSS 3.3 
V1 VCM VSS +1.65000000E+00 
V2 NV1 VSS +1.65000000E+00 
V3 NVl VIN AC +1.000E+00 SIN 0 -0 +O .2OoE-00 2436 0.0 
V4 VIP NV1 AC +l.OOOE+OO SIN 0.0 +0.200E-O0 24E6 0 . 0  

* C i r c u i t  de p o l a r i s a t i o n  
M28 BP BP M D  M D  PCH L=+7.00000000E-07 W=20E-6 ~ ~ = + 2 . 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ - l l  
+AÇ=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-OS PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
M29 CP CP BP WD PCH L=+7,00000000E-07 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11 
+AS=+2.00000000E-il PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=*5.00000000E-02 
+NRS=+S.OOOOOOOOE-02 M=1.0 
M30 VB VB VDD VDD PCH L=+7,00000000E-07 W=4OE-6 AD=+4,0000000OE-11 
+AS=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02 
+NRS=+2,50000000E-02 M4 .0  
I O  CP vSS Dc=Ibias  M = l . O  
11 VB vSS Dc=rbias  M=1.0 

X G M l  VB NIPl NIN1 MD VIP VIN CELLULE-G1 
XûM2 VB NIP2 NIN2 VDD NIN M F  CELLULE-G1 
XGM3 VB NIP3 NIN3 VDD NU? NIN CELLULB-G1 
XGM4 VB NIP4 NIN4 MD N2N N2P CELLULE-Gl 

XFCl NiPl NIN1 NIP M N  BP CP CN4 âKi4 VDD VSS FCASCODE 
XFC2 NïP2 NIN2 N1P NIN BP CP CN4 BN4 VDD VSS FCASCODE 
XFC3 NIP3 NIN3 N2P N2N BP CP CN3 BN3 WD VSS FCASCODE 
XFC4 NïP4 NIN4 N1P NIN BP CP CE14 BN4 M D  VSS FCASCODE 

XCMP83 BP N2P N2N VCM CN3 BN3 VDD VSS (=MFB 
XCMFû4 BP N1P NIN VQi CN4 BN4 M D  VSS Q3FB 

C1P N1P VSS 1E-12 Mz1.0 
C1N NIN VSS 1E-12 M = 1  .O 
C2P N2P VSS 1E-12 M=1.0 
C2N N2N VSS 1E-12 M=1.0 

XI2 VSS TIEWWN,C2 

.SOBCKT CELLULE-G1 VEIRS IOtPi'l IOOTS M D  V I N l  VINS 
HO NO VBm VDD M D  PCH L=+7-00000000E-07 W=+4.00000000E-05 
+~=+4.00000000E-11 Aç=+4.00000000E-11 PDt+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 
+MU)=+2.50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 K d . 0  
Ml N1 WD VDD PCH L=+7.00000000E-07 1~=+5.00000000~-06 
+AD=+5.00000000E-12 Aç=+5.00000000E-12 PD=+l.20000000E-05 ~ ~ = + 1 . 2 0 0 0 0 0 0 0 ~ - 0 5  
+MU)=+2.00000000E-01 NRS=+2.00000000B-01 M=1.0 
a IOUT1 VIM NO VDI) PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05 
+AD=+2.00000000E-11 Aç=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 ~~=+4.20000000E-05 
+ ~ = + 5 . 0 0 0 0 0 0 0 0 E - 0 2  NRÇ=+s-00000000E-02 M=1.0 

IOUT2 VIN2 NO MD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-OS 



.SUBCKT FCASCODE IP IN NN NP BP CP CN BN M D  VSS 
M6 N6 BP M D  W D  PCH L=+7.00000000E-07 W=+1.0000aOOOE-05 AD=+1.00000000~-ll 
+AS=+l. 000000OOE-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+~ .00000000~-0~ 
+NRS=+l.O000000OE-01 M=1.0 
M7 N7 BP VDD M D  PCH L=+7.00000000E-07 W=+l.O0000000E-05 AD=+~,OOOOOOOOE-~~ 
+AS=+l. 0000000OE-11 PD~+2.200000OOE-05 PS=+2.20000000E-05 MU)=+~.OOOOOOOOE-~~ 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
M8 NP CP N6 M D  PCH L~+7.00000000E-07 W=+l.OOOOOOOOE-05 A D = + ~ . ~ o o o O O O O E - ~ ~  
+AS=+1,00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 ~S=+2.20000000E-05 N R D ~ + ~ .  00000000~-01 
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
M9 NN CF M M D  PCH L=+7.00000000E-07 ~=+1.00000OOOE-O5 ~1)=+1.00000000~-lL 
+AS=+l ,OOOOOOOOE-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.200DOOOOE-05  NAD=+^. 0000ù000~-01 
+NRS=+1.00000OOOE-O1 M=l.O 
Mi0 NP CN IP VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05 
+AO=+l. 000110000E-11 AS=+1.00000000E-11 PD=+2,20000OOOE-05 PS=+2.20000000E-05 
+MU)=+l.O0000000E-01 NRS=+1.00000000E-01 M~l.0 
M11 NN CN IN VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+l.0000000OE-05 
+AD=+l .00000000E-ll AS=+l .OOOOOOOOE-11 PD=+2,2000000OE-05 PS=+2 -20000000~-05 
+~=+?..00000000E-01 NRS=+1.00000000E-01 M=1.0 
Ml2 IP BN VSS VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05 
+AD=+1~000000001-Il ASs+l.O0000000E-11 PO=+2.20000000E-05 P~=+2.20000000~-05 
+NRD=t1.000OOOOOE-01 NRS=+l.O0000000E-01 M=L.O 
M13 IN BN VSS VSS K H  L=+7.00000000E-D7 W=+1.000OOOOOE-05 
+AD=+l.O0000OOOE-11 AS=+l,00000000B-ll ~~=+2.20000000E-05 ~~=+~.20000000~-05 
+NRD=+1,00000000E-01 NRS=+l.O0000000E-01 M=1.0 
.ENDS FCASCODE 

.ÇtfBCXT CMFB BP NP NN X M  CN EN M D  VSS 
Ml4 NI4 BP VDD VIiD PCH L=+7.000000OOE-07 W~+4.OOOOOOOOE-0S 
+AD=+4 .OOOOOOOOE-11 AS=+4,00000000E-11 ~~=+8.200000OOE-05 PS=+B .2OOOOOOOE-05 
+NRP=+2.50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 M=1.0 
Ml5 MI5  BP VDD W D  PCH L=+7.OOOOOOOOE-07 W=+4.00000OOOE-05 
+AD=+4.00000000E-ll AS=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 ~~=+8.20000000E-Q~ 
+NRD=+2.50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 M=1.0 
Mr6 Na0 NP N14 M D  P M  L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05 
+AD=+2.00000000E-11 AS~+2.000OOOOOE-11 PD=+4.20000000E-OS ~~=+4-20000000~-05 
+NRD=+5.000000003-02 NRÇ=+5.00000000E-02 K=l-O 
üi7 CN V C I  N14 W D  PCH L=+7,000000OOE-07 W=+2.0000OOOOE-05 
+AD=+2 -00000000E-11 AS=+2.000(10000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000~-0s 
+~=+5.00000000E-02 NRS=+5~OQOO~OO~E-O2 M=l.O 
Ml8 CN VCM NI5 M D  PCH L=+7,00000000E-07 W=+2.0000000OE-OS 
+AD=+Z .OOOOOOOOE-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 
+~=+5~DOOOOOOOE-O2 NRS=+5.000000DOE-02 biz1.D 
m9 ~ 2 3  NN NIS VDD PCH ~=+~.oooooooo~-a7 t~=+2.oooooooo~-o~ 
+AI)1+2.00000000E-l1 AS=+2-00000000E-11 m)=+4,20000000E-05 ~~=+4.20000000~-OS 
+NRD--+S.OOOOOOOOE-02 NRS=+5.000000OOE-02 k1.0 



m 0  N20 NZO NS4 VSS NCH L=+7.00000000~-07 ~=+1.00000000~-05 
+AD=+1.000000~0E-ll AS=+l.O0000000E-11 ~D=+2.20000000E-05 PS=+2 -20000000~-05 
+NRD=+1.00000OOOE-01 NRS=+l. 00000000E-01 Ks1.0 
m l  CN CN BN VSS NCH L=+7.00000000E-07 W~+1.00000000E-05 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 MU)=+1-00000000~-01 
+M1S=+1.00000000E-01 M=1.0 
E122 CN CN BN VSS NCX L=+7.00OOOOOOB-07 W=+1.00000oOOE-05 AD=+1.00000000~-ll 
+AS=+1.00000000E-11 P=+2 .SOOOOO0oE-O5 ~S=+2.200000OOB-05 NRD=+l. 00000000E-01 
+NRS=+l.00000000E-01 M=1.0 
M23 N23 m3 N27 VSS N a  L=+7,00000000E-07 ~=+1.00000000~-05 
+AD=+~.00000000E-l1 M=+l.O0000000E-11 PD=+2.2000000oE-05 PS=+2.20000000~-05 
+NRD=+1.00000000E-01 ~~=+1.0000000~B-01 K4.0 
M24 a 4  N24 VSS VSS N M  L=+7,0000000OE-O7 ~=+1.00000000E-05 
+AD=+1.000000ûOE-11 AS=+1,00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS~+2.20000000~-05 
+MID=+i.OODODOODE-01 ~=+l.ODOOOOOOE-01 ~ 4 . 0  
M25 BN BN VSS VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+l.O0000000E-05 AD=+1.00000000~-11 
+Aç=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 ~~=+2.20000000~-05 NRD=+1.00000000~-01 
+NRS=+1,00000000B-01 M=l.O 
M26 BN BN VSS VSS NCH L=+7.00DOOOOOE-O7 ~=+1.00000ooOE-05 AD=+~.00000000E-ll 
+AS=+l .OOOOOOOOE-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000~-05 NRD=+1.00000000~-01 
+NRS=+1.00000OOOE-01 M=1.0 
-7 N27 N27 VSS VSS NCH L=+7.00000000E-07 ~=+l.00000000~-05 
+AD=+1.0000000OE-11 AS=+L.O000000OE-11 ~D=+2,20000000E-05 ~~=+2.20000000~-05 
+NRD=+~.OOOOOOOOE-01 NRS=+~.OOOOOOOOE-01 M=~.o 
.ENDS CPiPB 

.TRAN 1.00000E-10 1.00000E-06 STARTz O. UIC 

.OP lus 

*.AC DEC 100.000 1000000.0 1.000000E+09 
.PROBE VDB(N1P) M B  (NlNI VP (MP) VP(N1N) 

. T m  27.0000 

. SAVE 

.OPTION INGOLD=L ARTIST=2 PSF=2 
+ PROBE=O üîWMP 
,OPTIONS POST 
. PRINT 
.PARAM Ibias=ZQE-6 
.ALTER 
.PARAM Ibiast72E-6 
ALTER 
.PARAM Ibias=lZOE-6 
.END 



'Projet: filtre Passe-Bande realise a l'aide de cellules GM-C 
Filtre passe-bande du quatrieme ordxe (sections 

t quadratiques cascadées) 

*Auteur: Jean-Charles VûGHELL 
*Date: 14 mars 1999 
................................................................... 

VO W D  VSS 3.3 
VL VCM VSS +1.65000000E+00 
V2 NV1 VSS +1,65000000E+00 
V3 hW1 VIN AC +l.OOOE+OO SIN 0.0 +0.200E-00 2436 0.0 
V4 VIP NVI AC +1.000E+00 SIN 0.0 +0.200E-00 24E6 0.0 

Tircuit de polarisation 
M28 BP BP VDD VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=20E-6 AD=+2.O0000000E-11 
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02 
+NRS=+S.OOOOOOOOE-02 M=1.0 
M29 CP CP BP VDD PCH L=+7.000000OOE-07 W=20E-6 AD=+2.00000000B-11 
+AÇ=+~,OOOOOOOOE-~~ PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000~-02 
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0 
M30 VB VB VDD VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=40E-6 AD=+4.00000000E-11 
+AS=+4.0OOOOOOOE-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8,20000000E-05 N~D=+2.50000000E-02 
+NRS=+2.50000000E-02 M=1.0 

IO CP VSS DC=Ibias M=l.O 
Il VB VSS DC=Ibias M=1.0 

XGMl VB NIPl NINl VDD VIP VIN CELLULE-G1 
XGM2 V5 NIP2 NIN2 M D  NIN NlP CELLULE-G1 
XGM3 VB NIP3 NIN3 VDD N1P NIN CELLULLGl 
XCM4 VB NIP4 NIN4 VDD N2N N2P CELLULE-G1 

W C 1  NIPl NINl N1P NIN BP CF C M  BN4 VDD VSS FCASCODE 
XFC2 NTP2 NIN2 N1P NIN BP CP CN4 BN4 W D  VSS PCASCODE 
XFC3 NIP3 NIN3 N2P N2N BP CP ClCi BN3 VDD VSS FCASCODE 
XFC4 NIP4 NIN4 N1P NIN BP CP CN4 BN4 VDD VSS FCASCODE 

X m 3  BP N2P NZN VCM CN3 BN3 VDD VSS CMPB 
XCMFB4 BP N1P NIN VCM CN4 BN4 M D  VSS CMPB 

C1P N1P VSS 0.4E-12 M=1.0 
ClPl NiN VSS 0.4E-12 M=l. 0 
C2P N2P VSS 0 -4E-12 M=1.0 
C2N N2N VSS 0.4E-12 H=l.O 

XGM5 VB NIPS NIN5 M D  N1P NlN CELLOLE-G1 
XGM6 VB NIP6 NIN6 VDD N3N N3P CELLULE-G1 
XCH7 VB NïP7 NIN7 M D  N3P N3N CXLLULE-G1 
XGM8 VB NIPB NIN8 M D  N4N N4P CELLULE-G1 

=CS iUP5 NIN5 N3P N3N BP CP CN8 BN8 VDD VSS FCASCODE 
XFC6 NIP6 NIN6 N3P N3N BP CP CN8 RN8 M D  VSS FCASCODE 
XPC7 NIP7 NIN7 N4P N4N BP CP CN7 BN7 VDD VSS FCASCODE 
XFC8 NIP8 NIN8 N3P N3N BP CP CN8 BN8 M D  VSS FCASCODE 

XCMFB7 BP N4P N4N VCM CN7 BN7 VDD VSS ClîFB 
XQ3PB8 BP N3P N3N VCM CNB EN8 VDD VSS CMPB 



C3P N3P VSS 0.48-12 Mz1.0 
C3N N3N VSS 0.4E-12 Pb1.0 
C4P N4P VSS O.4E-12 M ~ 1 . 0  
C4N N4N VSS O.4E-12 K=1.0 

XGM9 VB NIP9 NIN9 VDD N3P N3N CEUVLE-Gl 
XGMiO VB NIP10 NIN10 M D  NSN NSP CELLULE-G1 
X G M l l  VB N I P l l  NIN11 VDD N5P N5N CELLULLGl 
XGMl2 VB NIPlZ NIN12 VDD N6N N6P CELLULE-G1 

XPC9 NIP9 NIN9 N5P N5N BP CP CNlZ BN12 M D  VSS PCASCODE 
XFC10 NIPlO NIN10 N5P N5N BP CP CN12 BN12 VDD VSS FCASCODE 
XFCll N I P l l  NIN11 N6P N6N BP CP CNll BNll M D  VSS FCASCODE 
XFCl2 N i P l 2  NIN12 NSP NSN BP CD CNl2 BNl2 M D  VSS PCASCODE 

XCMFBll BP N6P N6N VCM CNll  B N l 1  VDD VSS CMFB 
XCMFBl2 BP N5P NSN VCM CN12 BN12 VDD VSS CMFB 

CSP NSP VSS 0.4E-12 M=1.0 
C5N NSN VSS 0.4E-12 M = I . O  
C6P N6P VSS 0.4E-12 M=l .O 
C6N N6N VSS 0.4E-12 M=1.0 

X G M l 3  VB NIF13 NIN13 VDD N5P N5N CELLULE-G1 
XGM14 VB NIP14 NIN14 W D  N7N N7P CELLULE-G1 
XGM15 VB NIP15 NIN15 M D  N7P N7N CELLULE-GI 
XûMl6 VB NIPI6 NINl6 W D  N8N N8P CELLULE-G1 

XFC13 NIP13 NIN13 N7P N7N BP CP CN16 BN16 M D  VSS FCASCODE 
XFCl4 NIPl4 NIN14 N7P N7N BP CP CN16 BN16 M D  VSS FCASCODE 
m l 5  NIP15 NIN15 NBP N8N BP CP CN15 BNlS VDD VSS FCASCODE 
XFC16 NIP16 NIN16 N7P N7N BP CP CN16 EN16 M D  VSS FCASCODE 

XCMFBl5 BP N8P NBN VCM CN15 BN15 WD VSS CMFB 
XCMFB16 BP KIP N7N VCM CNi6 BM6 VDD VSS CMPB 

C7P N7P VSS O.4E-12 Mz1.0 
C7N N7N VSS 0.4E-12 M z 1 . O  
CBP N8P VSS O.4E-12 M = l . O  
C8N N8N VSS 0,QB-12 M=l .O 

XI2 VSS TIEDOWNEDOWNG2 

.SDBCKT CELLVLE-GI VBIAS romr r o m 2  MD vrm  VIN^ 
MO NO VBZAS M D  VDD PCH L=+? .0OOOOOOOE-O7 W=+4.00000000E-05 
+AD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000B-11 PD=+8.20000000E-OS ~S=+8.20000000E-05 
+N'+2~500OOOOOE-02 NRS=+Z.f0000000B-02 K=l.0 
M l  N1 VBIAS VDD W D  PCH L=+? .00000000E-07 W=+5.000OOOOOE-06 
+AD=+5.00000000E-12 AS=+5.00000000E-12 PD=+1.20000000E-05 PS=+1.20000000E-05 
+ ~ = + 2 . 0 0 0 0 0 0 0 0 E - 0 1  MZS=+2.00000000E-01 M=1.0 
El2 IODTl VINl NO VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2,00000000E-05 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000~-05 ~ ~ = + 4 . 2 0 0 0 0 0 0 0 ~ - 0 ~  
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.0[1000000E-02 M=1.0 
M3 IOUT2 VINZ NO VOL, PCH L=+7.00000000B-07 W=+2.00000000E-05 
+AD=+2~00000000E-ll AÇ=+2.00(JOOOOOE-l1 PD=+4,20000000E-05 ~ ~ = + 4 . 2 0 0 0 0 0 0 0 ~ - 0 5  
+NRD=+5.00000000B-O2 NRS=+?i.00000000B-02 M=1.0 
W IOTJTI vINz Ni vDo F a  L=+7~OOOOOOOOE-O7 W=+2 .OOOOOOOOE-O5 
+AD=+2.00000000B-11 Aç=+2.00000000E-Il PD=+4.20000000E-OS ~ ~ = + 4 . 2 0 0 0 0 0 0 0 ~ - 0 5  
+NRD=+S.O0000000E-02 NRS=+5.00000000B-02 K=I.O 



M5 IOUT2 VIN1 NI VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4-20000000E-05 ~~=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+S.O000OOOOE-02 &1.0 
.ENDS CELLULE-G1 

. SUBCKT TIEDûKG2 GNDWINT 
R3 O GNDPOINT 1.0 M=1.0 
.ENDS TIEDOWN-G2 

.çUBCKT FCASCODE IP IN NN NP BP CP CN BN VDD VSS 
M6 N6 BP W D  M D  PCH L=+7,00000000E-07 W=+~.00000000E-05 ~D=+1.00000000E-11 
+AS=+1,00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000B-05 ~~~=+1.00000000E-01 
+NRS=+l.O0000000E-01 Wl.0 
M7 N7 BP W D  VDD PCH L=+7.00000000E-07 We+1.0000000OE-05 AD=+1.00000000E-~l 
+A~s+1.00000000E-11 PD=+2.20000000~-05 PS=+2.20000000~-05 NRD=+1.00000000E-01 
+MS=+1.00000000E-01 Me1.0 
MB NP CP N6 M D  PCH L=+7.000000OOE-07 W=+1.00000000E-05 AD=+1.00000000E-11 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-OS PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01 
+NRS=+1,00000000E-01 M=1.0 
M9 NN CP N7 M D  PCH L=+7.00000000E-07 W=+l.O0000000E-05 AD=+1.00000000E-ll 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2,20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 MUi=+1.00000000E-01 
+NRS=+1,00000000E-01 M-1.0 
MI0 NP CN IP VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+l.OOOOOOOOE-0s 
+AD=+1.00000000E-11 AS=+l.OOOOOOOOE-11 PD=+2.20000000E-05 ~~=+2.20000000E-05 
+NRD=+1.00000000E-01 NRS=+l.OOOOOOOOE-01 M=l.O 
Ml1 NN CN IN VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-O5 
+AD=+1.00000000E-11 AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 ~~=+2.20000000E-05 
+NRD=+l.00000000E-01 MS=+1,00000000E-01 Eic1.0 
Ml2 IP EN VSS VSS NCH ~=+7,00000000E-07 W=+1.00000000E-05 
+~=+1.00000000E-11 AS=+1,00000000E-ll PD=+2.20000000E-OS ~~=+2.20000000E-05 
+NRD=+1.00000000E-01 NRS=+l.OOOOOOOOE-01 M=1.0 
Ml3 IN EN VSS VSS NCH L=+7.0000000OE-07 W=+L.OOOOOOOOE-05 
+AD=+1.00000000E-11 AS=+L.OOOOOOOOP-11 PD=+2,20000000E-0s ~~=+2.20000000E-05 
+NRD=+1.00000000E-01 NRS=+l.OOOOOOO~E-01 kk1.d 
.ENDS FCAÇCODE 

.SOBCKT CMFB BP NP NN VCM CN BN M D  VSS 
Ml4 NI4 BP VDD M D  PCH L=+7.~0000000E-07 W=+4. QQmOOoE-O5 
+AD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 ~S=+8.20000000E-05 
+NRD=+2.50000000E-02 NR~=+2.500000003-02 Ek1.O 
Ml5 N15 BP VDD VDD PCH L=+7100000000E-07 W=+d.O0000000E-O5 
+AD=+4.00000000E-11 RS=+4.0000000OE-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000~-05 
+MU)=+2,50000000E-02 NRS=+2.5000000OE-O2 M4.0 
M16 N20 NP Nl4 VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2,00000000B-11 PO=+d .20000000E-05 PS=+4 -20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5,000000001-02 Mzl.0 
M17 CN VCM N14 M D  PCH L=+7,00000000E-07 W=+2.00000000E-05 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000B-11 PD=+4.20000000E-05 ~~=+4.20000000E-05 
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5,000~0000E-02 K=1.0 
M18 CN NI5 M D  PCFI L=+7.00000000E-07 W=+2,00000000E-05 
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.0000OOOOB-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+~ .20000000E-05 
+NRD=+S,00000000E-02 NRS=+5,00000000E-02 Hz1.0 
m9 N23 NN NI5 M D  PCH L=+7.0000OOOOE-07 W=+2.00000000E-05 
+AO=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 ~~=+4.20000000E-05 
+NRD=+5,000000003-02 NRS=+5.00000000E-02 Hd.0 
m 0  N20 NZO N24 VSS N M  L=+?.00000000E-O7 W=+~.00000000E-O5 
+AO=+1.00000000E-11 AS=+1.00000000E-11 PD2+2.20000000E-05 ~~=+2.20000000~-O5 
+NRD=+1.0000OOOOE-01 NRS=+1,00000000E-01 Md.0 
M21 CN CN EN VSS N M  L=+7.00000000E-07 W=+l.OOOOOOOOE-05 AD~+I.OOOOOOOOE-~~ 
+ ~ ~ = + ~ . o o o o o o o o ~ - ~ ~  PD=+S.~~JOOOOOE-Q~ ~s=+2.~ooaaooa~-os NRD=+~.OOOOOOOOE-01 



+NRS=+1.0000000OE-01 M=l.O 
M22 CN CN BN VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-0s AD=+1.00000000E-ll 
+AS=+1.00000000E-11 PD++2.20000000E-05 RS=+2,20000000E-05 MU)=+1.000000OO~-01 
+NRS=+I.O0000000E-01 f4=1.0 
M23 N23 N23 NS7 VSÇ NCH L=+7.00000000E-07 ~=+1.00000000~-05 
+~=+1.00000000E-11 RS=tl.00000000~-11 PD=+2.20000000B-05 PS=+2.20000000E-05 
+NRD=+1.00000000E-01 M(S=+l.O0000000E-01 M=1.0 
HZ4 N24 Na4 VSS VSS NCH L=+7,00000000E-07 W=+1.0000000~E-05 
+RD=+~.OOOOOOOOE-11 ~ s = + ~ . o o o o o ~ o o ~ - ~ ~  P D = + ~ . ~ O O ~ O O O O E - O ~  ~~=+2.2aoooooo~-os 
+NRD=+1,00000000E-01 NRS=+1.00000000E-01 M=I.O 
a 5  BN EN VSS VSÇ NCH L=+7.0000000OB-07 W=+I.OOOOOOOOE-OS AD=+?.-OOOOOOOOE-~I 
+~S=+l.O0000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-O5 NIiD=+1.00000000E-01 
+NRS=t1.00000000E-01 M=1.0 
HS6 BN BN VSS VSS NCH L=+7.00006000E-07 ~=+1.00000000E-05 ~~=+1.00000000E-ll 
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+3.00000000~-Ol 
+NRS=+1.000000001-01 M=1.0 
M27 N27 N27 VSS VSS NCH L=+7.0000000bE-07 ~=+1.00000000E-05 
+AD=+1.00000000E-ll AS=+l.O0000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.200000OO~-05 
+NRD=+1*000OOOOOE-01 NIIS=+1.00000000E-01 X=l.O 
.ENDS CMPB 

.TRAN 1.00000E-9 1.00000E-06 STARf= O. UIC 

.OP lus 

*.AC DRC 300.000 1000000.0 1.000000E+09 
*.PROBE W B  (N'?PI VDB(N7N) VP (MP) VP(N?N) 

.TEMP 27.0000 . SAVE 

.OPTION INGOLD=l ARTXST=2 PSF=2 
+ PROBE=O üNhW@ 
.OPTIONS POST 
. PRINT 



ANNEXE G 

EXPLICATIONS 'I'H$oRIQUES DES RÉSULTATS 

EXP~~RIMENTAUX OBTENUS 

En tenant compte des éléments internes des appareils de mesure (oscilloscope et sondes) 

utilisés pour lors de la cueillette des résultats expérimentaux, on obtient un circuit 

équivalent présenté il la figure G.1. 

oscilloscope 

Figure G.1 Représentation d'une section quadratique 

avec les éléments internes aux appareils de mesure 

En simulant ce circuit à I'aide de PSPICE (fichier montré plus loin) il I'aide de cellule de 

trruisconductance idéaie et avec des valeurs Cs, Co, Rs et Ro respectivement de 20pF, 

20pF, 1MQ et lm, on obtient la réponse en fréquence présentte ?i la figure (3.2. On 

remarque que la fréquence centrale se trouve d€calée vers la gauche et que le facteur de 

qualit6 est plus élevé que prévu. 



+ Fichier de simulation PSPICE 
**Filtre quadratique (effet de la sonde et de l'oscilloscope) 
G1 0 2 1 0  180u 
R1 1 0 1000MEG 
G2 O 2 O 2 180u 
Et2 2 O lOOOMEG 
G3 O 3 2 O 180u 
R3 3 O IOOOMEG 
64 O 2 O 3 180u 
R4 3 O IOOOMEG 
Cl 2 O IpF 
C2 3 O IpF 
Cs 2 4 20pF 
Rs 2 4 lMEG 
Co 4 O 20pF 
Ro 4 O lMEG 
VI 1 O AC 1 
.AC DEC 1000 1000000 lOOOMEG 
. PROBE 
. END 

Figure G.2 Simulation d'une section quadratique idéale 

avec les e'lements internes des appareils de mesure 



En tenant compte de la charge capacitive des appareils de mesure sur le filtre passe-bande 

du quatrième ordre, on remarque que la réponse en fréquence réelle (courbe C de la 

figure G.3 réalisée avec Matlab) se retrouve sous les 20 décibels. 

Figure G.3 Réponse en Mquence th6onque du filtre du huitième ordre: 

A) réponse de la section quadratique de sortie, B) réponse des trois premières sections 

et C) superposition des réponses des quatre sections du filtre 



ANNEXE H 

CALCUL DE LA REPRI?SENTATION NON-IDÉALE DES FILTRES 

PASSE-BAS ET PASSE-BANDE 

Pour obtenir la représentation non idkale des filtres passe-bas et passe-bande, il est 

nécessaire d'utiliser la représentation non idéale d'une cellule de tnnsconductance. 

L'6quation H.1 montre la représentation idéale d'une cellule et l'équation H.2 montre la 

réponse en fréquence avec les imperfections. 

En prenant l'équation idéale d'un filtre passe-bande, 

Et en remplaçant s par: 



On trouve Iréquation suivante: 

De même, en prenant l'équation d%i filtre passe-bas du premier ordre, 

'"0 H(s) = - 
s t w ,  

Et en effectuant la même substitution, on trouve: 

H(s) = w', 

- L 2  +(1+;)+ + wo 
w2 

À titre d'exemple examinons le cas d'un filire passebande & fréquence centnle égale à 

20- et un facteur de qualité égal h 4. En remplaçant les valeurs de wo, Q, wl et wz 

suivantes dans i'équation H.5: 

wo = 2% x 20 x 106 rads 

Q=4 

wl = 2% x 500 x ld radis 

w2 = 2% x 200 x 106 radls 

On obtient la réponse en fiéquence montrée par la figme H.1 (simulée à i'aide de Matlab). 



Effet du premier pôle 

/ 

- Courbe non idéale 

Courbe idéûle 

- 
1 

- 

- 

I I 1 J 

104 los 10 10 10' 10 
Fréquence (Hz) 

Figure H.1 Effet dbne cellule non-iâéale sur un filtre passe-bande 

De même, pour un filtre passe-bas du premier ordre avec les videurs de wo, wl  et W* 

suivantes dans i'dquation H.7 par: 

On obtient la dponse en fréquence présentée par la figure H.2. 
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IO' 10 10 10 108 10' 
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Effet du second pôle 

- Courbe non idtde 

. . Courbe idCale 

Figure H.2 Effet d'une cellule non-idéale sur un filtre passe-bas 




