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RESUME

La fabrication d'appareils électroniques de petites dimensions et de faible consommation
de puissance est de nos jours une préoccupation constante. On retrouve un intérét
similaire pour l'utilisation de filtres 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 général.

Ce projet de maitrise consiste i réaliser des filtres analogiques actifs & laide
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 & des vitesses élevées, tout en permettant d'ajuster les paramétres des filtres
réalisés.

Nous avons développé, dans le cadre de ce projet, une nouvelle cellule Gm contrélée par
une source de courant programmable et commandée par un convertisseur numérique-
analogique. Cette cellule a été congue en effectuant les compromis nécessaires pour
obtenir des caractéristiques s'approchant d'un intégrateur idéal. Plusieurs exemples
d'applications utilisant ces dispositifs pour réaliser des filtres sont présentés dans ce
mémoire. Nous présentons aussi les simulations nécessaires a la conception des circuits et
les résultats expérimentaux obtenus avec des composants fabriqués dans la technologie
CMOS 0.35um, soit une source de courant programmable et un filtre passe-bande du

second et du huitiéme ordre. Nous présentons enfin une analyse montrant les effets



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

utilisés.



ABSTRACT

Since the interest in manufacturing small 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, handheld 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. All efforts and
compromises have been made to obtain integrator characteristics that approach the ideal
case. Also, 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 0.35um CMOS technology are reported. These components are
respectively a programmable current source based on a digital to analog converter and a
programmable eight order bandpass filter. Finally, an analysis of the effects of non-ideal

characteristics on the most commonly used filter classes is made.
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INTRODUCTION

Dans un monde guidé par les développements technologiques rapides, la tendance
actuelle est & la miniaturisation des circuits électroniques existants. Il en est de méme
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 ol la documentation est abondante. A linverse, la
conception des filtres opérant a haute fréquence dans les circuits intégrés a longtemps été
limitée par les différentes méthodes proposées antérieurement. En effet, I'utilisation des
circuits & condensateurs commutés ou encore a courants commutés est limitée a des
fréquences 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, Ia 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 a4 des fréquences élevées, tout en
minimisant la puissance consommeée. L'intérét de réaliser des filtres a l'intérieur des
composants électroniques s'est ainsi renouvelé. En effet, la question de savoir s'il était

préférable de réaliser le filtre a l'intérieur ou a l'extérieur des composants était jusqu'a tout



~

récemment 3 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 fréquence. De plus, certaines
applications nécessitent une intégration compléte du systéme de fagon & augmenter les
performances ou encore de réduire au maximum I'encombrement du circuit. Les
applications biomédicales, oi l'on utilise les techniques de stimulation électrique
fonctionnelle (SEF) en vue de corriger certaines dysfonctions du corps humain, sont un
excellent exemple de cette situation, étant donné que les systémes doivent étre portés par

le patient.

Nous savons maintenant qu'il est possible de réaliser et d'ajuster les filtres dans les
circuits intégrés. Plusieurs trav;ux ont été réalisés en ce sens. Bien que le fait de modifier
la valeur de la transconductance (Gm) pour changer les caractéristiques de la fonction de
transfert d'intérét apparait simple, il est nécessaire de franchir certaines étapes pour
atteindre cet objectif. 11 faut d'abord choisir la technique adéquate pour disposer les
intégrateurs Gm-C afin de réaliser les filtres. La sélection d'un circuit simple et facile a
ajuster est une seconde étape importante. En effet, la sélection des dimensions des
transistors, la stratégie de controle des transconductances (que ce soit par courant ou
tension) ainsi que les fagons de concevoir les cellules qui minimisent les effets parasites

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



Objectifs poursuivis

Le principal objectif du présent projet de maitrise est de développer une approche pour
réaliser des filtres analogiques programmables a l'aide d'intégrateurs Gm-C dans les
circuits intégrés. Ces filtres doivent fonctionner dans une plage de fréquences de 100KHz
a 100MHz, ou l'accent doit étre mis sur le contrdle des caractéristiques des filtres.
Sachant que la transconductance des cellules peut étre ajustée, il est possible de contréler

les paramétres (fréquence centrale, facteur de qualité et gain) des filtres.

Dans un premier temps, nous déterminerons la méthode adéquate de disposition des
cellules de transconductance, ou les paramétres des filtres seront clairement identifiés
mathématiquement de fagon 2 prioriser les éléments responsables de la réponse du filtre.
La sensibilité du filtre réalisé aux procédeés de fabrication est évidemment dépendante de
Ia méthode employée. Dans un deuxiéme temps, nous proposerons une cellule de
transconductance performante réalisée en technologie CMOS et nous identifierons
explicitement les paramétres (dimension des transistors, tension et courant de référence)
qui déterminent la transconductance. Un des principaux critéres de sélection sera la

facilité avec laquelle on peut varier les valeurs des transconductances.

Le présent mémoire se distingue des travaux précédents par le fait que l'ajustement des
transconductances est réalisé en mode courant, alors que la majorité des techniques

existantes privilégient une approche de controle des transconductances par tension.



L'approche de contréle 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 ot la majorité
des travaux sont axés sur 'amélioration d'un seul aspect a la fois, tel les architectures de
transconductance ou encore la présentation de méthodes de génération de filtres, le
présent projet fera le lien entre ces divers éléments. Le travail proposé est cependant plus
axé sur le développement de la cellule de transconductance plutét 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 afin d'avoir un apergu 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 e contréle des filtres Gm-C ot une nouvelle architecture de
cellule de transconductance ainsi qu'une source de courant programmable performante
seront présentées. Le troisitme chapitre permettra de montrer diverses applications de
filtres Gm-C. Finalement, les différents résultats expérimentaux des circuits réalisés

seront présentés dans le quatriéme chapitre.



Le mémoire comporte aussi huit annexes. L'annexe A montre le calcul de la
représentation théorique non idéale d'une cellule de transconductance, tandis que I'annexe
B expose les détails du calcul de la fonction de transfert de la cellule proposée a 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 derniére. Les annexes
E et F présentent respectivement le dessin des masques et les 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, '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 ideale.



CHAPITRE I

APERCU DES ARCHITECTURES DE TRANSCONDUCTANCE ET

DES TECHNIQUES DE REALISATION DES FILTRES Gm-C

1.1 Introduction

La réalisation des filtres analogiques utilisant les cellules Gm-C (transconductance-C)
dans les circuits intégrés est actuellement en pleine effervescence. Afin de saisir I'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 offrant la possibilité de contréler les
paramétres des filtres tout en étant aussi insensibles que possible aux variations des
procédés de fabrication. Par la suite, nous présenterons briévement 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 pour une technologie

donnée est un processus qui demande plusieurs étapes (Figure 1.1). I est important de

bien accomplir chacune d'entre elles pour arriver au produit final. Les premiéres étapes



consistent & déterminer les spécifications du filtre a réaliser en fonction de l'application
choisie. Il faut alors choisir la topologie adéquate et simuler celle-ci avec des cellules
idéales pour vérifier l'exactitude du circuit. Ensuite, il est nécessaire d'identifier
I'architecture qui sert a réaliser un intégrateur répondant aux exigences de simplicité,
performances et facilité de controle. L'intégrateur constitue I'élément pricipal de la
conception des filtres. A ce stade, il suffit de réaliser le dessin des masques en appliquant
les techniques servant a minimiser les variations aléatoires du procédé de fabrication et
de simuler le tout. Parfois, il peut s'avérer essentiel de réajuster certains parametres du
circuit afin de contrebalancer les effets des capacités parasites. Apres ces étapes, on peut
procéder a la fabrication du circuit et 4 la mesure des performances réelles sur un

prototype.

Specifications du filtre 2 Simulations du filtre a I aide ‘
réaliser (fonction de transfert) ‘ des modéles HSPICE

(Sélection de la topologie pour Réalisation du dessin des
réaliser le filtre masques
Simulations 3 |'aide de
cellules Gm-C idéale
(Selection de émhitecmre de Fabnication et vérification du
celiule Gm-C circuit réalisé

Figure 1.1 Processus de conception des filtres Gm-C



1.3 Techniques de réalisation des filtres

Les différentes techniques pour réaliser les filtres Gm-C ont été développées bien avant
I'apparition de ces derniers. Ces techniques ont été développées dans le but de faciliter
l'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 éleve,
en vue de minimiser la sensibilité, permettre le controle ou encore réduire le nombre de
cellules des circuits élaborés. Etant donné le choix impressionnant offert, il devient
impératif d'effectuer un bref rappel des méthodes utilisées afin de trouver la plus

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

1.3.1 Sections quadratiques mises en cascade

Une méthode 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,
Degrugillier, 1998), (Wyszynski, Schaumann, 1994). Cette facon de procéder allie la
simplicité & un bon accés aux paramétres de contrdle des filtres. Pour ce faire, il faut
d'abord choisir un modéle de section quadratique parmi ceux existants. La section
quadratique généralisée (figure 1.2) proposée par John et Martin (1997) représente une

option intéressante.
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Figure 1.2 Section de filtre quadratique différentielle généralisée

tiré de John & Martin (1997)

La fonction de transfert de cette section quadratique peut étre représentée par I'équation
1.1. On remarque qu'il est possible de réaliser avec ce circuit toutes les fonctions de
transfert pouvant étre représentées par un quotient de deux polynémes. Par exemple, si
I'on désire obtenir un filtre passe-bande, il suffit d'éliminer la cellule Gy, ainsi que le
condensateur C,. De méme, on obtient un filtre passe-bas en retirant la cellule G et le

condensateur C,.

Cx 2 GMZ GmlGnu
c.+G ) ‘lc.+c ST +c)
H(S)___ x 2 X 2 I\~x 2 (l.l)
sz + Gms s + GmJGm4
Cx + C2 Cl (Cx + Cz)

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

la fréquence centrale et le facteur de qualité. Nous sommes donc en présence d'un circuit

offrant un contrdle total sur les paramétres des filtres résultants.
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En résumé, en plus d'offrir un accés facile aux parameétres, cette méthode permet de

réduire le temps requis pour réaliser I'intégration des modules, étant donné les similitudes
entre les différentes sections mises en cascade. Cependant, selon une étude de Laker,
Schaumann et Ghausi (1979), cette fagcon de procéder a l'inconvénient d’étre sensible aux

variations des caractéristiques des composants du systéme.

1.3.2 Modéle du gyrateur

Cette technique consiste 4 remplacer tous les éléments discrets d’un filtre passif tels les
résistances, condensateurs et inductances, par leurs équivalents réalisés a I’aide de
cellules Gm-C. En premier liey, il faut choisir le modéle du filtre a réaliser a l'aide des
éléments passifs usuels. Ces éléments sont par la suite remplacés par des cellules de
transconductance simulant leurs propriétés respectives, ce qui permet de réaliser la méme
fonction de transfert. A titre d'exemple, une résistance mise  la masse peut étre réalisée a
I'aide d'une seule cellule Gm telle que montrée par la figure 1.3. De méme, il est possible
de réaliser une inductance flottante (figure 1.4) (Kardontchik, 1992) avec quatre celluies

Gm et un condensateur.
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R=l/Gm ==> V°

Io

Figure 1.3 Résistance réalisée a l'aide d'une cellule G,

V2

Figure 1.4 Représentation d'une inductance

Comme on peut l'imaginer, la réalisation d’un filtre quelconque peut nécessiter un grand
nombre de cellules Gm-C, qu'il faut ajuster individuellement 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.

1.3.3 Modéle & variables d'état

Sachant que I'état d'un systéme peut-étre représenté comme une série d’équations

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

modeéle a variable d’état ont été proposées afin de réaliser rapidement des filtres Gm-C.
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Ces équations permettent de décrire les comportements ainsi que les signaux de sorties
d’un systéme donné. On distingue trois modéles principaux de représentation de filtres a
V'aide de variables d’états. On reconnait les modéles FLF (follow the leader feedback),
IFLF (inverse follow the leader feedback) et LF (leapfrog). Ces modéles sont décrits dans

l'ouvrage de Dorf et Bishop (1995).

La configuration FLF nécessite 1’utilisation d’une cellule de transconductance a plusieurs
entrées, puisqu’elle regoit les boucles de rétroaction de toutes les autres cellules
constituant le filtre. Cette fagon de faire n’apparait pas comme une solution viable pour la
réalisation des filtres Gm-C d'ordre élevé, puisqu'il est difficile de réaliser simplement un
tel type de cellule (Chiang, Schaumann, 1996). La figure 1.5 montre un exemple de filtre
du troisiéme 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 a celle du dénominateur. Il est a noter que I'on remplace les intégrateurs (1/s)

par les cellules Gm-C.

Figure 1.5 Configuration FLF pour un systéme du troisi¢me ordre

Vo(s)  ms’ +ms+n,

H{s)=
O = ) T rdsivdsra,

(1.4)
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Afin d'éviter la complexité de la réalisation d'une cellule a plusieurs entrées, on utilise la
configuration IFLF présentée a la figure 1.6. L'équipe de Chiang et Schaumann (1996,
1998) I'a d'ailleurs utilisée pour réaliser des filtres Gm-C. L'équation 1.4 correspond a la
fonction de transfert de cette configuration. Elle nécessite, dans le pire des cas, des
cellules de transconductance a trois entrées pour exécuter la sommation aux nceuds. De

plus, il faut ajouter des cellules pour réaliser les coefficients n; et ny.

Figure 1.6 Configuration IFLF pour un systéme du troisiéme ordre

La troisiéme configuration LF consiste a3 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 troisiéme ordre
(équation 1.5), on obtient le circuit passif de la figure 1.7. De méme, on en déduit le
graphe de fluence (Figure 1.8) et on réalise 3 partir de ce demnier le circuit final (Figure
1.9). Cette méthode nécessite des cellules a deux entrées et une cellule a trois entrées
pour traiter le signal d'entrée.

1

H(s)=
() s 4252 +2s+1

(L.3)
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Figure 1.7 Représentation d'un filtre passe-bas normalisé du troisi¢éme ordre

+

Vin

Figure 1.8 Graphe de fluence du circuit équivalent

C2
Vin '_”—1
—— |
oni/  fom\ \gm/
Vi I L V3
—'l: Ct 'T'CJ

Figure 1.9 Filtre Gm-C équivalent

Pour réaliser les filtres passe-bande avec cette méthode, il est possible de remplacer les
intégrateurs par une section quadratique (équation 1.6) pour faire la transformation passe-
bas & passe-bande, tout en conservant un accés facile aux parameétres de contrdle du filtre
(Chang et al.,1997). Les variables wo, W €t We sont respectivement les fréquences
centrale, de coupure basse et de coupure haute du filtre passe-bande.

2 2
55 +w,

Fp—0
(wy —w,)s

(1.6)
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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 (Laker 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 contrdler tous les

paramétres des filtres.

1.4 Survol des architectures de transconductances

Paraliélement, de nombreux développements ont récemment été réalisés en vue
d'améliorer les performances des cellules de transconductance (Gm). Ainsi, plusieurs
architectures de Gy, ont été¢ 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 a4 plus haute fréquence. Nous
examinerons donc dans de cette section les principales architectures CMOS de

transconductances retrouvées dans la littérature.
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1.4.1 Cellule opérant dans la région ohmique

Il existe plusieurs 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 quayant 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 étre modifiée par le signal Vg,
est égale A l'inverse de la résistance rys9 du transistor N9, (équation 1.7). En effet, le fait
de changer les tensions de grilles de N1 et N2 permet de modifier le courant des
transistors N3 et N4 par l'entremise de N9 puisqu'll apparait 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 fréquence puisqu'elle présente

de nombreux nceuds internes.

Thiast (}) () wiast
stl—. ——1| N6
“L{Em N2]f—v3"'

Ibiast - io VCIRL Ibiasi+io
| | L |
NTJ- IR Y IS
+) hias2 mmz%)
. L :

Figure 1.10 Cellule opérant dans la région ohmique, i, est le courant de sortie différentiel
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1.4.2 Cellule basée sur des inverseurs

Une des premitres architectures de cellule Gm contrdlable, dédic¢e a 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 1.11), est constitué de quatre transistors de taille identique
opérant en saturation. Cette configuration permet d'éviter les problemes relatifs a
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-a-dire le rapport des

longueurs et des largeurs des paires de transistors N1, P1 et N2, P2.

VoD

Vel ———[ N1
VGl

— r

vil o
vin — 10=11-12
$i2

h [:NZ

va
Veer ————|[ P2

Vss

Figure 1.11 Cellule Gm basée sur des inverseurs
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La valeur de la transconductance totale, décrite par I'équation 1.8, peut étre modifiée
dynamiquement en variant la tension de référence V..qn. Le circuit jouit d'une grande
impédance d'entrée et d'une impédance de sortie plutdt faible.

2u,1,C, (W/L):

Gm=
(a.CotWiD) + [u,C. 07T D)|

(anl o U Vrp)) (1.8)

1.4.3 Cellule différentielle simple

On peut considérer la cellule différentielle simple (figure 1.12) comme une architecture
de base pour réaliser un intégrateur Gm-C. Cette derniére, qui a été étudiée comme un
¢élément pouvant servir  la réalisation de filtres (Torrance et al., 1985), sert normalement

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

Vbp
P1 | 4
fo=it-1i2
vin + —+—f |+— vin -
Vgsl | ves2
Vhias
4‘ N3
Vss

Figure 1.12 Cellule différentielle simple de type N
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11 est possible de modifier la transconductance en variant la tension de polarisation Vy;as
pour affecter la tension de grille & source vy et vgs; tel que décrit par I'équation 1.9 (les
transistors N1 et N2 ayant les mémes dimensions).

i W,
Cm=—2—=u4C (v - 1.9
me = hCa 0 ) (19)

Le probléme principal de ce circuit, qui pourtant offre une bonne linéarité, est qu'il
posséde une faible impédance de sortie. Cette demiére est équivalente a seulement
quelques centaines de kilo Ohms, puisqu'elle provient des résistances drain-source (rys)

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

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

Il est & noter que la sortie peut étre 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 différentielle simple avec étage de sortie
Afin de remédier aux problémes associés a la faible 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 transconductance opérationnel OTA (Kardontchik, 1992).
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vin+-—;-| N1 NZ:] - N3

Vgsl vgs2
vin - 7 - N5

Vss Vss

Figure 1.13 Cellule différentielle avec étage de sortie folded-cascode

L'équation 1.10 montre que la transconductance totale du circuit dépend uniquement de
I'étage d'entrée différentiel.

i W,
Gm=—to = “"C“L_N(v” -v,) (1.10)

Virs = Vin- N
avec Wy = Wyz =Wy, Ly =Ly =Ly €t Vgsy = Vgs2 = Vs

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

que celui décrit a la 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

fréquence maximale d'opération de la cellule de transconductance, di a la présence de
q! P

nceuds internes.
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1.4.5 Cellule différentielle double et résistance négative

Afin d'augmenter la linéarité d'une simple paire différentielle, Nedungadi et Viswanathan
(1984) ont étudié une nouvelle cellule a partir de deux paires différentielles ol tous les
transistors opérent dans la région de saturation. Quelques années plus tard, l'utilisation de
cellules de transconductance complétement différentielles en utilisant deux sorties a la
place d'une seule est devenue une tendance générale. Cette structure permet d'éliminer les
harmoniques paires qui se trouvent a la sortie du circuit (Walker et Green, 1994). La
distorsion harmonique totale s'en trouve alors améliorée, puisque dans la majorité des
cas, la deuxiéme 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 a un nouveau type d'architecture proposé par
Szczepanski et al. (1997). Ce circuit (figure 1.14) est en fait réalisé a l'aide de deux
cellules, chacune constituée d'une paire différentielle, dont l'une est connectée en
rétroaction positive (résistance négative NRL) dans le but d’'augmenter le gain DC, c'est a

dire l'impédance de sortie.
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Figure 1.14 Cellule différentielle double avec résistance négative

(tiré de Szczepanski, 1997)

En plus de contribuer a augmenter le gain DC de la cellule, le NRL a pour autre réle 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 Verre, tandis que l'on
modifie la résistance négative avec la tension Vygy, tel que le démontrent les équations
1.11 et 1.12 respectivement.

Gy =1.Cu 2, (L11)
Ln

avec Wn=Wnl=Wn2=Wn3=Wndetln=Lnl=Ln2=Ln3=Ln4
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==, Co Vo = Vias) (L12)

avec Wp=Wpl =Wp2=Wp3=WpdetLp=Lpl=Lp2=Lp3=Lp4
Assi et Sawan (1999), de I'équipe de recherche Polystim, ont proposé leur propre cellule
(figure 1.15). On ajuste la transconductance en modifiant la tension Vcrge ainsi que la
résistance négative avec la tension Vygry. selon les équations 1.13 et 1.14. La tension en
mode commun est, dans le cas présent, contrdlée par la tension Vyias.

Vop VCTRL VNRL

Vin -

Vi&i{[}m pz)—I—-st pi_’[}ng

Gm

Vbb

PS|jlP6 _ P7|rv P8
NRL

Vhbias 1 L
] e T T
T

Vss

Figure 1.15: Cellule différentielle double avec résistance négative

(tiré de Assi, 1999)
Gy =#,C. %,( ) (1.13)
avec Wpa = Wpar = Wpaz = Wpas = Wpay et Lpa = Lpa1 = Lpa2 = Lpas = Lpas
Grome =H4,C "3"’( Var) (1.14)

avec pr = pr5 = pro' = FVpb;= Wpps et Lpb =Lpbj = pr = Lpb7 = Lpss
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Tous les circuits présentés jusqu'ici ont pour objectif d'éliminer les neuds internes afin
qu'ils puissent fonctionner 4 haute fréquences. En effet, les capacités parasites sont, pour
la plupart, situées en paralléle avec la capacité de charge, ce qui élimine la présence des
poles parasites. Ces architectures permettent ainsi d'obtenir de bounes performances

jusqu'a des fréquences de S00MHz.

Afin de bien identifier la technique de compensation par rétroaction positive (NRL), il est
possible de représenter les circuits précédents de fagon simplifiée par la figure 1.16. En
analysant ce circuit, on trouve la fonction de transfert décrite par 1'équation 1.15. On y

voit alors que lorsque 1/R,y est égal 3 Gmygy, un gain théorique infini est obtenu.

4
et

Vin Gm NRL Vout

- L @Rout—]T:C

Figure 1.16 Technique de compensation par rétroaction positive

Vout _ Gm
Vin

1 (1.15)
sC+—-Gmy,,,
out

Les performances des circuits utilisant une NRL sont réalisées au détriment de la
flexibilité, puisqu'il est nécessaire d'ajuster un paramétre additionnel. Il faut d'ailleurs
remarquer que I’ajustement de la résistance négative est dépendante de la valeur de la

transconductance totale, puisque la modification de cette demni¢re a une influence sur
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I'impédance de sortie. La transconductance doit étre ajustée a chaque variation de Gm
sachant que Ry, dépend directement de cette demiére valeur, ce qui complique

grandement le changement des caractéristiques des filtres.

Parallélement, il faut étre en mesure de garantir un minimum de précision a la tension
Vnru, afin de s'assurer une impédance de sortie élevée, au risque de dégrader les résultats
au cas ou la valeur de la résistance négative serait supérieure a la résistance de sortie.
Ceci représente un défi important a relever, sachant qu'il faudra appliquer la tension sur
un nceeud de faible impédance. La difficulté est similaire pour le contrdle 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 & proposer notre propre cellule de transconductance et les

circuits connexes, en mettant I'accent sur le théme du contrdle des filtres.
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CHAPITRE I

CONTROLE DES FILTRES Gm-C

2.1 Introduction

Nous venons d'examiner les principales fagons de réaliser des filtres Gm-C, ainsi que les
différentes cellules de transconductance servant a leur fabrication. Nous allons, au cours
de ce chapitre, qui constitue en fait le ceeur du présent mémoire, nous consacrer a la
conception d'un intégrateur et a ses circuits connexes. Les principaux attributs recherchés
pour cet intégrateur sont une architecture simple, facile & contrbler 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 contréle de la

transconductance seront proposés.

2.2 Procédure de contrdle en mode courant

Contrairement a ce que nous avons vus au chapitre 1, une approche de contréle en mode
courant est préférée a un contrdle par tension, du fait qu'il est plus simple de réaliser une
source de courant de référence programmable jouissant d'une bonne linéarité. Dans la
plupart des travaux réalisés auparavant, on utilisait une source de tension controlable afin
de modifier la transconductance des cellules Gm. Or, la précision requise de ce type de

dispositif, pour obtenir un ajustement adéquat de la transconductance, est de l'ordre du
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millivolt. La réalisation d'un tel circuit peut s'avérer difficile. Dans cette perspective, il
est difficile de fixer précisément la valeur des transconductances a partir des équations.
Avec une approche en mode courant, il est possible de contourner ces problémes en
adoptant un outil de contrdle précis tout en étant simple a réaliser. Le présent défi
consiste a extraire mathématiquement la variable du courant de I’équation de la

transconductance de I’intégrateur choisi.

2.3 Identification des caractéristiques des modules électroniques recherchés

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

de la source de courant programmable qui sert a le contrdler.

2.3.1 Caractéristiques de l'intégrateur

Essentiellement, le r6le de la cellule Gm est de convertir la tension appliquée & ses bornes
d’entrée en un courant proportionnel  la valeur de sa transconductance. Pour obtenir un
intégrateur, il suffit d'y ajouter une charge capacitive 4 sa sortie. On obtient alors le

circuit présenté a la figure 2.1.

Figure 2.1 Intégrateur basé sur une cellule de transconductance
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Si tout le courant généré par la cellule Gm se dinige vers la capacité C, c'est-a-dire si la
tension V,, est lue par un voltmétre idéal, on obtient la fonction de transfert de

I'intégrateur tel que démontré par les équations 2.1:

iom (S) = Gm Vie (S) (213)

Vou ($) = %Q (2.1b)
Vour (s) _ &

H(s)= _—Va. © =3C (2.1c)

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 a volonté la fonction de transfert d'un filtre 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'une cellule ne
devrait pas affecter les performances des cellules précédentes. Ce point est relativement
facile a réaliser, étant donné que l'entrée de la cellule de transconductance est
généralement connectée a la grille d'un transistor MOS qui posséde une impédance trés
élevée. Par contre, il est plus difficile d'obtenir une impédance de sortic élevée sans
compromettre d'autres caractéristiques. En réalité, I'impédance de sortie finie de la
cellule Gm-C limite le gain DC effectif de cette demiére. 11 est ainsi nécessaire de prévoir

un mécanisme pour augmenter ce gain de fagon a éviter la détérioration des
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caractéristiques des filtres. L'équation 2.2 montre I'effet d'une impédance finie (Zy) sur la
fonction de transfert de la cellule Gm-C. Notons que les détails du calcul permettant

d'obtenir cetie représentation sont présentés i I'annexe A.

v (5) G,
= = 2.2
va(8) UZ,+Cs @2

De la méme fagon, la cellule de transconductance devrait étre la plus linéaire possible,
afin déviter la distorsion du signal d'entrée. La plage de tension maximale i I'entrée peut
étre limitée; cependant, la cellule doit étre linéaire autour de la tension en mode commun

ol I'on compte utiliser le circuit.

Finalement, dans le but de garantir une bonne largeur de bande a la cellule Gm, c'est-a-
dire une plage fréquentieile o la transconductance demeure constante, il est nécessaire
d'éloigner le plus possible le second pdle de la fréquence d'opération de la cellule. La
plage ol Gm est constant en fréquence est en effet limitée par le premier et le second
pole. Tl est possible de représenter l'effet du second pdle par I'équation 2.3 a une
fréquence égale 3 w,. Ce dernier provient de la présence de capacités parasites dans les

nceuds internes du circuit.

Voul$) _Ga 1

— 2.3)
vi(s) Cs l+s/w,

En combinant les effets de limpédance de sortie finie et d'une fréquence d'opération
maximale limitée (€quations 2.2 et 2.3), on obtient une représentation de la fonction de

transfert d'un intégrateur Gm-C réel (Equation 2.4). On remarque qu'en faisant tendre w,,
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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 a I'annexe A.

vnlll (S) - Gnl (2 4)
vo(s)  s*(C/w,)+s(C+1/w,Z)+1/Z, '

En résumé, les caractéristiques essentielles d'un bon intégrateur sont:
e impédance d'entrée élevée
e impédance de sortie élevée
e bonne linéarité sur la plage de tension d'intérét

e largeur de bande ¢levée

Tout en tenant compte de ces paramétres pour concevoir un intégrateur le plus pres
possible de I'idéal, il est important de veiller a ce que le circuit donne un accés facile au
contrdle des caractéristiques des filtres qui sont composés de plusieurs intégrateurs. Voila

donc le principal défi a relever.
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2.3.2 Caractéristiques de la source de courant programmable

Désirant contréler les caractéristiques des filtres a 'aide d'un courant de référence, il est
important d'avoir une source de courant programmable trés linéaire et offrant plusieurs
niveaux de courant. La fagon la plus simple de réaliser une telle source est d'utiliser un
convertisseur numérique a analogique (CNA). Dans un convertisseur & codage binaire, le
nombre de niveaux de courant constant est lié au nombre de bits N (nb. niveaux = 2‘"). 1l
est important de maximiser ce nombre. La linéarité dépend principalement du type
d'architecture choisi. En tenant compte de ces principaux critéres pour réaliser le

convertisseur, la solution retenue devra étre en plus simple a 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 complétement différentielle (i.e. entrée différentielle et
sortie différentielle) doit ére privilégiée a une méthode a sortie unique. Un circuit
différentiel a en effet I'avantage d’éliminer les signaux non désirés en mode commun se
présentant a I'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.
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2.4.1 Etage 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 4 partir de deux étages
d'entrées différentiels simples entrecroisées. Quelques ajouts demeurent nécessaires afin
de controler 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 fréquence en éliminant les nceuds intemmes. Ainsi, en ajoutant
respectivement les transistors MO et M1 a la source des transistors M2, M3 et M4, M5,

on obtient le circuit présenté a la figure 2.2.

Ml

J 1

Figure 2.2 Etage d'entrée proposé

En dimensionnant les transistors M0 et M1 avec un rapport de largeur sur longueur égal 4

un entier & tel que:
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L o k>1 (2.53)

Les valeurs des tensions de référence V. €t Vien sont liées par:
g (2.5b)

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

v% =V, =-V, (2.6)

Le courant de sortie différentiel résultant est égal a:

L, =I,-1, Q.7
Avec,

I, =1, +1,, (2.8b)

Iy =1y, +1yy, (2.8¢)

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

Iyy =KV, 0 -v, -V, ) (2.92)
Lys =KV, = =V, ) (2.9b)
Ly =KV, o ~v, =V,) (2.9¢)
Ls =KV, n=v, -V,)* (2.9d)
C
x=tre® @9)

En combinant 2.7, 2.8 et 2.9 on trouve:

Ly =2K(v, v YV o = Voep1) (2.10)
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La transconductance résultante est finalement égale a:

!
G, =—™ —=2K(V...-V.) 2.11)
M (V,;,—v,-,,) refG refl

La relation entre les tensions Ve €t Ven €t les courants de références Ino et Im; n'est pas
simple a déterminer. Cependant il est possible de I'exprimer, en considérant le modele
petit signal haute fréquence des transistors (figure 2.3) ¢t en négligeant I'effet de I'étage

de sortie.

I

?’____ICdz

) l =ng5 ! Cgad l-—
- 5Vi aVi P
—‘ém gmsVip rdsS T gm4Vin CgsT

F Y
@ @ _I @

Figure 2.3 Modéle 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 a:
(2.12a)

i =

okt lal - ‘02

by =V (—gm; -scgds y+v,(—-gm, -5 Cgus)

(2.12b)
~V,(-gm, - 5Copy)— v, (-gm, - 5Coa4)

Aveg les valeurs de transconductances et les capacités grille drain respectives:
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gm, = gmy =\[2u,C, W5/ )],y (2.13a)
gm, =gm; =[2u,C W, /D), (2.13b)
Cotz =Coss = Cois = Cos (2.13¢)

En simplifiant I'équation 2.12, on trouve:

{

——

1
—(gm, + gm, ~gm, — gm) (2.14)
vy 2

En combinant respectivement 2.13a, 2.13b, 2.14 et en présumant que W,=W;=W,;=Wj,

on obtient:

i
Gy =\;L,,=‘\/2l‘pcu(wz.s.4.s /L) x(‘\/‘{m "'*ﬁMl) (2.15)

in
On voit alors qu'il est possible de contrdler la transconductance totale Gy en modifiant
les courants Iyp et Iv;. Compte tenu du rapport des dimensions des transistors Mg et M;
égal a k, les courants de drain de ces transistors sont :

Ly =k-I,, (2.16)

En combinant 2.15 et 2.16, la transconductance résultante devient:

Gy = 1,CaWy05/ D)y x(A=1/k) @.17)

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

rapports des transistors M>,M; et My, M5, on arriverait & un résultat similaire.
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24.2 E".tage de sortie

Afin d'augmenter I'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 nceuds internes.
Cependant, contrairement aux méthodes utilisant la technique de rétroaction positive,
notre circuit ne nécessite pas de paramétre de contréle supplémentaire pour ajuster la
résistance négative. Le seul paramétre de contréle est le courant de polarisation
nécessaire au bon fonctionnement du circuit. Nous effectuons clairement un compromis
entre une amélioration du contrdle de la cellule au détriment d'une réduction de la

performance en fréquence.

Le circuit proposé, présenté i la figure 2.4, est constitué de huit transistors. Sachant qu'un
courant de polarisation I, provenant de I'étage d’entrée arrive respectivement aux drains
des transistors M;, et M3, il faut prévoir un courant de polarisation I, dans chaque
branche du circuit. Ainsi, un courant total environ égal a 2I, résultant de l'addition des
courants de polarisation des branches Mg, Mg, Mo et M7, My, M, et celui provenant de
I'étage d'entrée, circule dans les transistors M2 et M)3. Dans le cas ou il serait nécessaire
d'augmenter la transconductance, il faudrait augmenter parcillement le courant circulant
dans les branches du folded cascode afin que le courant circulant dans les transistors M,
et M3 demeure a peu prés égal au double de I,,. Il est possible de respecter ce principe, en

ajustant les tensions Vgp,Vcp, Vy et Ve d l'aide du circuit de polarisation.
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Ml Mo
\ :iop
+ +

Yop Ven .
———— lon

Gu M= 11

r’e MXEH——YBN—“;MB
—

Vip 0———

Vin g—d

Vss

Figure 2.4 Etage de sortie (Folded cascode)

11 est possible d'expliquer le fonctionnement de ce circuit dun point de vue dynamique.
Lorsqu'on injecte un courant alternatif aux drains des transistors M, et M); par le biais
de la cellule de transconductance, le signal résultant passe par les transistors Mg et M.
En effet, le signal a la possibilité de poursuivre son chemin par un point de haute
impédance (M2, M3) ou de passer par les transistors Mo et M, de faibles impédances
(1/gmio et 1/gnmn). Le signal passe donc par les transistors My et M;;. Cette étape
franchie, les courants (igp, i) peuvent alors se déverser dans les capacités de charge que

I'on met aux bomes vop et Vop.
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2.4.3 Circuit de rétroaction en mode commun (CMFB)

Afin de garantir une tension de sortie constante en mode commun pour un circuit
completement différentiel, il est nécessaire d'utiliser un circuit de rétroaction en mode
commun (CMFB). Ainsi, il faut prévoir un circuit dont le réle est de stabiliser la tension
de sortie en mode commun V, et V,, sans toutefois affecter le mode alternatif (signal
AC), tout en minimisant la puissance consommeée. Le circuit proposé est présenté 2 la
figure 2.5. Sachant qu'il est nécessaire de fournir un courant égal a I, dans chaque
branche du folded cascode, un courant de méme valeur doit étre injecté dans les paires de
transistors Mag, M2, et M, Mzs. 11 faut ainsi ajuster la tension de polarisation Veumes afin

qu'un courant égal a I, soit généré par les transistors M4 et M;s.

VcmrB

Vop Von
Von
il I |
g oo 11
Ven -{Edtzz _‘ M23
T
Vss

Figure 2.5 Circuit de rétroaction en mode commun ({CMFB)
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De maniére générale, le circuit présenté réagit a une modification de la tension en mode
commun aux bomes Vg, et V. Par exemple, dans le cas d'une baisse de tension par
rapport 2 la tension de comparaison Vcy, le courant de la branche Mj;, M3 aura tendance
a augmenter. Conséquemment, le courant de la branche M;o, M2; diminuera tout en
réduisant la tension de polarisation Vgy de I'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 I'étage de sortie, ce qui permet d'augmenter les tensions aux neeuds Vop €t Von.
De la méme fagon, une augmentation des tensions Vi, et V,, provoque un accroissement
de la tension Vgy permettant de contrer les effets d'une telle hausse. Finalement du point
de vue dynamique, I'ajout d'un signal alternatif déphasé de 180 degrés aux bornes V, et
Von N'a pratiquement pas d'effet sur le circuit. Ces signaux, provenant des transistors Mj¢
et Mo, s'éliminent mutuellement dans la branche formée des transistors Mj; et M,; sans

affecter Vpy.

2.4.4 Circuit final et circuit de polarisation

En regroupant toutes les portions de circuit présentées précédemment, on obtient la
cellule de transconductance finale de Ia figure 2.6. Le circuit de polarisation (Figure 2.7)
est nécessaire pour fournir les tensions Vgp, Vcp, Vomrns, Viiss €t Von essentielles au bon
fonctionnement de la cellule. La cellule est contrblée par les courants de polarisation Is;
et Is; provenant d'une source de courant variable. Il est a noter que ce circuit de

polarisation peut servir a alimenter plusieurs cellules.
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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

I'étage de sortie (annexe B), on trouve la fonction de transfert suivante (équation 2.18):
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(gmi - gnz)gull)

[H(s) =H = (€C.) @.18)
v; sl 45 1 + 1+ g0k, " l + Emio
R,C, R,C, RRCC, R/C/C,

Ou R,, Ry et C, sont égales a:

R,=ry, I Visa | #se12 (2.19a)
R, = rylis8ms | T2l is108mo (2.19b)
C, =Cupp +Cupy +Cypy +Copy +Cpyg +Cy (2.19¢)

Le gain DC ainsi que les pdles associés a cette cellule peuvent étre représentés par les

équations suivantes:

(8ms — 8m2)mio
ccC
B ()= (€Lo) = (g0 - Ew)R| (2200
l + gnlD
RuRLCaCL RLCaCL
=- L (2.20b)
b= R,C, .
1+ gnmoR B0
= g =z-2= 2.20c
P { R.C, ) C. ( )

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 minimiser 'effet
du premier péle. Pour améliorer la largeur de bande effective de la cellule, il suffit
d'éloigner le second pdle du premier. Pour cela, il est nécessaire d'augmenter la valeur

des transconductances des transistors M) et My en élargissant les grilles respectives.
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Tableau 2.1 Dimensions des transistors

transistors | MO { M1 | M2 | M3 | Md | M5 | M6 | M7 | M8
W(um) | 40 10 20 20 20 20 10 10 10
L(m) | 07 { 07 [ 07 | 07 | 07 | 0.7 | 28 | 28 | 28
transistors | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17
W (um) 10 20 20 10 10 20 20 40 40
L(pm) | 28 [ 035035 07 | 07 | 07 | 07 | 07 | 07
transistors | MI8 | M19 | M20 | M21 | M22 | M23 | M24 | M25 | M26
W(um) | 40 40 20 20 10 10 20 20 5
Lm) | 07 [ 07 | 035|035 07 | 07 | 28 | 28 | 28
transistors | M27 | M28 | M29 | M30 | M31 | M32 | M33 | M34 | M35
W(um) | 20 20 20 20 10 10 10 10 | 25
L(um) [ 07 { 0.7 | 07 | 07 | 07 | 07 | 07 | 0.7 | 07

Un exercice similaire peut étre réalisé pour des transistors de type N i l'entrée de la
cellule de transconductance. Cependant, [‘utilisation 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 (slew rate) pour un courant de polarisation
donné. De plus, en tenant compte de I'étage de sortie pour augmenter le gain DC,
l'utilisation des transistors de type P i l'entrée permet d'augmenter la fréquence de gain
unitaire (), puisque I'étage de sortie doit alors étre réalisé a l'aide de transistors de type
N. 11 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 final n'est pas directement affecté par le choix du type

de transistor a l'entrée.
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2.5 Présentation d'une source de courant programmable

La littérature décrit plusieurs architectures de convertisseur numérique a analogique
(CNA) en mode courant. Parmi les possibilités, on peut signaler I'architecture classique
constituée de N sources de courant pondérées de fagon binaire par des transistors de
différentes largeurs. Ce type de convertisseur a été utilisé par Sawan (1990) pour la
réalisation d'un stimulateur neuro-musculaire destiné aux patients souffrant 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 i l'aide de transistors
identiques placés en paralléle ou en série de maniére a recréer la pondération binaire. 1
est aussi possible de réaliser les courants de différents poids a 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 déja mentionnées.

Bien que pouvant étre utilisées pour la présente application, le principal probléme associé
i ces techniques est qu'elles présentent des erreurs de linéarité non négligeables. La
méthode dite du code thermomeétre permet de réaliser des convertisseurs numérique a
analogique ayant une trés grande linéarité. Le principe du code thermométre consiste 4
utiliser 2" sources de courant identiques, que l'on active ou non, afin de recréer les
différents niveaux de courant de sortie. Cette fagon 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 a la réalisation du circuit croit de fagon 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 5-bits dédiée a a stimulation électrique fonctionnelle (Voghell ez 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 a analogique a code

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

est constituée de 15 sources de courant identiques (S; 3 S;s) et d'une demniére source (So)

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

D2 D1
R {
Décodeur de colonnes

1 [cz lcs gvdd

(Sh, }(52),, (33);3|(S4)14|

:i(SS),,l ST 50,
R2
(59), !kS 10!2 (51 l} A (S12

(S 13]] (SM»}‘2 [SlS)1

VvSs
] RoL
D3—w? Ri[,
3
;
D4 £ R
R4["

vdd

l L1

DO

(S0)

out

Figure 2.8 Schéma bloc du CNA a 5-bits proposé
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Les décodeurs de colonnes et de rangées (Figure 2.9) réalisés a l'aide de portes
élémentaires simples générent les signaux de commande (tableau 2.2) pour activer les

sources (S; a Sis).

D3 ouDI—f—p—] P—R3euC3
D4 ou D2—4—— >o— R2 ou C2

Figure 2.9 Schéma logique des décodeurs de colonnes et de rangées

Tableau 2.2 Table de correspondance des décodeurs

D;|D;jRs|R; [R2 [ Ri | Rg DD ]G |GG C
o(olirjt|r|jtrqio ojo0]11f{1}1
o(1j1j1{1{0]|0 O|1]1i1]1}0
1{0j1{1{0[0} O 101111101} 0
1({1]1{0[0}0]O0 1{1]J1{0j01}0

Le schéma simplifié des sources (S, 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 parallele
(Q22,Q2p) ainsi que d'un sélecteur permettant de les activer. Le sélecteur est une fonction
combinatoire dédiée (équation 2.21). La source S, est réalisée selon le méme principe, le

sélecteur en moins et le miroir de courant fait d'un seul transistor.
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Figure 2.10 Source de courant individuelle 2 2 LSB

G,;=(R +C,)-R, pourij=1234 @.21)

Ainsi, la source de courant Sq est activée en fonction du bit de contrdle Dy tandis que les
sources de courant S, a S5 sont activées selon leur position dans la matrice en fonction
des signaux de controle Dy & D4. Par exemple, dans le cas ou la séquence D4, D3, D2, Dy et
Dy est égale 2 01001 et équivalente a neuf (9) en décimal, les séquences Ry, R3, Rz, R, Ro
et Cy, Cs, C;, C, sont respectivement égales 3 11100 et 1111. Ces derniers activent les
sources S, a S4 au moyen des signaux Gy, Giz, Gi3 et G4 Puisque le bit Dy est activé
(niveau 1) la source Sg est aussi activée. On trouve alors un courant total égal a 9 s en

effectuant le total des courants apportés par les sources individuelles (4x2I sg+;sp).
2.6 Conclusion
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 ecffets parasites modifiant les caractéristiques des



47

intégrateurs. Nous avons par la suite propos¢ une cellule de transconductance
performante et facilement contrdlable, de méme qu'une source de courant programmable
basée sur un convertisseur numérique a analogique. Le chapitre suivant présentera
quelques applications de la cellule proposée ainsi que des techniques permettant de

réaliser des filtres, en préservant l'accés a leurs paramétres.
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CHAPITRE III

CONCEPTION DE FILTRES CONFIGURABLES DEDIES

A DES APPLICATIONS SPECIFIQUES

3.1 Introduction

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 o il est avantageux d'utiliser des cellules de
transconductance pour réaliser des filtres. Certaines de ces applications proviennent du
domaine du génie biomédical et plus particuliérement visent la réalisation de systémes
servant a la stimulation électrique fonctionnelle. Ces dispositifs devant éventuellement
étre implantés 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 filtre passe-bande quadratique et de quatriéme ordre

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

l'étape de la conception des filtres. La présentation de quelques exemples généraux,
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réalisés a l'aide des techniques permettant de contréler les caractéristiques des filtres, fera

l'objet de 1a 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
parameétres du filtre sont aisément contrdlables. L'équation 3.1 donnant la fonction de
transfert de ce type de filtre démontre le role joué par chacun des éléments (cellules Gm

et condensateurs) formant le circuit.

C2
Vl\ \ —l— +\ Vol—ll-Cl

+ o+ + = + o+

Gml Gm2 Gm3| [cMFB| Gm4| [cMFB
- - - + - -+

V2| _~ _— TCZ/ VOZJT_C1

Figure 3.1 Section quadratique (passe-bande)

(G, /C\)s

H(s)=
)= +(Go,/C)s+G.G ICC,

@3.1)

La fréquence centrale est en effet fixée par les cellules Gy et Gua, ainsi que les capacités
C, et C; (équation 3.2a). Par la suite, le facteur de qualité est ajusté a I'aide de la relation

donnée a I'équation 3.2b.

(3.22)
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Evidemment, l'obtention d'un facteur de qualité élevé peut s'avérer une tiche difficile

étant donné la racine carrée. En diminuant conjointement les valeurs de Gy et C; et en
tenant compte de la fréquence centrale, il est cependant possible d'obtenir un compromis.
Dans le méme esprit, pour conserver un gain constant lors de cette opération, la cellule
Gwm doit &tre identique a la cellule Gy, de maniére a équilibrer I'équation 3.1. La
méthode idéale pour réaliser cette diminution de la transconductance des cellules Gy et
G par rapport & Gy et Guma est de réduire la largeur des transistors de 1'étage d'entrée
(voir équation 2.15) tout en conservant les mémes courants de polarisation. Cette fagon
de procéder permet, une fois le circuit réalisé, de réajuster au besoin les paramétres du
fillre a l'aide des courants de polarisation. En variant ces demiers identiquement, la
fréquence centrale est alors modifiée sans affecter le facteur de qualité. De la méme
maniére, la variation de Gy et Gy, permet d'ajuster le facteur de qualité sans affecter la
fréquence 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 passe-bande du huitiéme ordre de configuration LF

La méthode consistant 4 cascader plusieurs sections quadratiques est moins appropriée

quand il faut réaliser un filtre passe-bande d'ordre plus élevé, ayant une grande largeur de

bande, tout en offrant une sensibilité réduite aux variations des paramétres du circuit
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(Laker et al., 1979). Une approche a boucle de rétroaction multiple est alors préférabie.
La premiére étape pour réaliser un filtre passe-bande de huitiéme ordre consiste a choisir
d'abord la représentation passe-bas normalisée d'un filtre passif en échelle du quatriéme
ordre (figure 3.2) et de déterminer la fonction de transfert associée. Il est a noter qu'il
s'agit ici d'une des configurations les moins sensibles aux variations des caractéristiques

¢lectriques des composants.

L2

T 1

Figure 3.2 Représentation d’un filtre passe-bas du quatrieme ordre

A partir du circuit du filtre passe bas, il est possible d’obtenir les équations différentielles

nécessaires pour obtenir la représentation graphique du systéme (figure 3.3).

Figure 3.3 Représentation graphique du filtre passe-bas

En appliquant une transformation passe bas i passe-bande (équation 1.6 du chapitre I) et
en remplagant chaque cellule par un circuit équivalent (figure 3.4), on obtient le fiitre
passe-bande désiré (figure 3.5). Il est a noter que pour simplifier les schémas, une seule
sortie a été dessinée sur les cellules Gm-C. La transformation en sorties différentielles

apparait évidente.
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Figure 3.4 Transformation de passe-bas a passe-bande
En effectuant cette transformation, il est possible de cibler facilement les cellules
responsables des principales caractéristiques du filtre. En modifiant la valeur des
coefficients des cellules Gwp et Gy respectivement, il est possible d’ajuster la fréquence
centrale (équation 3.4a). De méme, en variant les cellules Gua, il est possible d’ajuster la

largeur de bande du filtre (équation 3.4b).

Cbl Cv2
Cal J- Ca—
1

w, = GraCuc (3.4a)
CiCs
1 (3.45)
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3.2.3 Simulation du filtre passe-bande de huitiéme ordre

En simulant le filtre passe-bande, on obtient les réponses en fréquence montrées aux
figures 3.6 et 3.7. Il est possible de modifier la fréquence centrale du filtre en changeant
le courant de polarisation de chaque cellule de transconductance constituant le filtre. De
méme, le facteur de qualité varie si I'on modifie le courant de polarisation des cellules
Grax (figure 3.4) du filtre, Dans le cas ou l'on modifie le facteur de qualité, le courant de
polarisation des cellules Gnpx €t Gmex 2 été fixé & SOpA. Le fichier de simulation

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

01

40

Iy
=
-
E]
TE1-120—
<
]
-160
2004 — = - ]
: 10* 1o’ 10* 0’
10 Fréquence (Hz)

Figure 3.6 Modification de la fréquence centrale du filtre du huitiéme ordre
en variant le courant de polarisation des cellules a 20, 50 et 80 pA
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Figure 3.7 Modification du facteur de qualité du filtre de huitiéme ordre

en variant le courant de polarisation des cellules Gnax de 20, 50 et 80 A

3.3 Etage d'entrée d'un récepteur dédié aux stimulateurs neuro-musculaires

Les implants neuro-musculaires sont destinés a restaurer partiellement la fonctionnalité
de certains organes du corps humain atteint d'une déformation congénitale ou
endommagés a la suite d'un accident, par la technique de stimulation électrique
fonctionnelle. Ces implants doivent étre extrémement fiables, les plus petits possibles et
doivent pouvoir étre alimentés par une source externe afin de minimiser les inconvénients
causés par un remplacement fréquent des dispositifs implantés. Afin de recevoir
l'information provenant du controleur externe ainsi que I'énergie nécessaire au
fonctionnement, un systéme de réception est nécessaire. Un démodulateur de type ASK

(amplitude shift keying) offre des performances adéquates tout en étant simple a réaliser.
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La figure 3.8 montre une représentation simplifiée d'un signal ASK. On reconnait un 1

binaire par la présence d'un signal alternatif et un 0 binaire par l'absence de signal ou par

un signal d'amplitude plus faible.

ASK

T
i

(T,
i

Figure 3.8 Représentation simplifiée d'un signal ASK

0

Compte tenu que I'énergie et l'information proviennent du méme signal, un inconvénient
majeur survient lorsqu'une suite de zéro est émise. Pour contourner ce probléme, un code
binaire de type Manchester a été utilisé afin d'éliminer les longues séquences o 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, l'utilisation de la modulation FSK (frequency shifi keying) ou
encore PSK (phase shift keying) a été envisagée. Une représentation simplifiée de ces

signaux est donnée a la figure 3.9.
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Figure 3.9 Représentation simplifiée des signaux FSK et PSK

Un signal FSK est constitué de deux signaux de méme amplitude mais de fréquences
différentes pour représenter les états d'un bit. Un signal PSK est composé de signaux
d'amplitude et de fréquence 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 offrent en
moyenne une puissance deux fois plus grande qu'un signal ASK, méme quand ce dernier
a été traité par un code Manchester. De plus, la probabilité d'erreur est plus faible pour un
méme débit lors de la détection d'un signal PSK que pour un signal FSK ou ASK. La
description de démodulateurs dédiés a la récupération de ces signaux FSK et PSK fera

l'objet de la prochaine section.

3.3.1 Récepteur FSK

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

signal modulé FSK afin de bien discriminer I'information binaire. Une fagon simple de
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réaliser un démodulateur FSK consiste a passer le signal recu par deux filtres passe-bande
de fréquences centrales correspondant a celles des signaux transmis. La figure 3.10
montre le schéma général d'un tel systéme. On ajoute un détecteur d'enveloppe constitué
d'une diode, d'un condensateur et d'une résistance a la suite de chaque filtre afin de
redresser le signal alternatif en signal continu. La prise de décision permettant de

déterminer I'information binaire est accomplie a I'aide d'un comparateur.

filtre Détecteur
passe-bande gf | d’enveloppe
+ sortie
o—s(-t—)—u ¥, )—»| Décision | 2inaire ,

filtre Détecteur
passe-bande afz| | 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
fréquences d'opération. Djemouai et al. (1997) ont démontré que des fréquences de
l'ordre de 20MHz constituaient un bon choix pour minimiser les pertes de transmission a
travers la peau tout en étant sécuritaire pour I'étre humain. Connaissant l'ordre de
grandeur des fréquences f; et f; et sachant la fréquence d'émission des bits (fy), il est
possible de déterminer les fréquences adéquates pour notre application permettant de
créer un signal FSK. Afin d'éviter un chevauchement significatif des harmoniques
causées par la modulation, il est important de respecter la loi donnée par I'équation 3.5

(Stremler, 1990).

a=-f)z/; (3.5)
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La différence des fréquences d'émission doit étre supérieure au débit de transmisston des
bits pour favoriser la détection des deux fréquences 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 (f et f;). Ainsi, en utilisant l'architecture du filtre passe-
bande du quatriétme ordre et en cascadant deux sections quadratiques telles que
présentées précédemment, nous pourrons réaliser deux filtres opérant a 15 et 20 MHz et
ayant tous les deux un facteur de qualité de 4. La réponse en fréquence théorique obtenue
est présentée 4 la figure 3.11. Le choix de ces fréquences est un compromis pour avoir
deux fréquences centrales les plus rapprochées possible, sans toutefois exiger un facteur

de qualité trop élevé qui serait difficile a réaliser.

10

0

L]
(") —
a S8 S

Amplitude (dB)

&

60— / R R S ; N A
107 10"
Fréquence (Hz)

Figure 3.11 Réponse en fréquence théorique des filtres
de fréquence centrale: a) 15MHz, b) 20MHz
Un récepteur FSK permet d'acquérir les données provenant d'un contrdleur externe tout
en évitant les périodes d'arrét 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
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simples a réaliser. Toutefois, pour obtenir l'information désirée, une grande précision des
filtres est exigée, de maniére a ce que les fréquences centrales de ceux-ci correspondent
bien a celles du signal requ. Cette précision peut généralement étre atteinte en utilisant
entre autre la technique du centroide commun (common centroid) lors du dessin des
masques afin d'avoir les transistors les plus précis possibles malgré une répartition non

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

En simulant les filtres passe-bande du quatriéme ordre servant a la réalisation d'un
récepteur FSK, on obtient les réponses en fréquence correspondantes (figure 3.12). On
remarque un léger dépassement de quelques décibels a la fréquence centrale de chaque
courbe ou I'on devrait retrouver normalement 0 décibel. Des explications a ce sujet seront

présentées au cours du prochain chapitre.

_—Filtre b)

Amplituds (dB)
§

10" 10
Fréquence (Hz)

Figure 3.12 Réponse en fréquence des filtres passe-bande

servant a la réalisation d'un récepteur FSK: fi=15MHz, f,=20MHz
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3.3.2 Récepteur PSK

Le récepteur PSK est constitué principalement d'une boucle & verrouillage de phase (PLL
ou phase lock loop) permettant de distinguer les changements de phase du signal capté a
I'entrée du systéme. Ce dernier, montré a la figure 3.13, regroupe un multiplicateur, un

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

s(t) filtre

‘ Décision————»
p(ty |_Passe-bas [ Tqy) sortie
binaire
mY)  [VCO
@f

Figure 3.13 Schéma simplifié d'un récepteur PSK

Supposons qu'un signal sinusoidal s(t) 4 deux phases (0 et 180 degrés) (équation 3.6a) est

recu a I'entrée du PLL et que 'on multiplie ce demier par un signal m(t) (équation 3.6b).
s(£) = A, cos(2xft) (3.6a)
mit) = 4, cos(21ft) (3.6b)

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

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

p(:)=s(:)m(:)=i-f'§-(1+cos(4m)) (3.7



61

En filtrant ce signal pour éliminer l'information non désirée, on obtient une composante
DC positive ou négative aprés filtrage tel que démontré par I'équation 3.8.

f@= ti;"- (3.8)

Par la suite, un comparateur peut déterminer le signe de f{t) 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 a générer une réplique aussi fidéle que possible de ce
signal. Considérons le systéme au repos, le VCO émet un signal sinusoidal m'(t) ayant un
déphasage ¢ et une fréquence f;, correspondant a sa fréquence d'oscillation libre. La
rétroaction dans la boucle de PLL aura tendance a modifier la fréquence du VCO pour
que le déphasage entre s(t) et m'(t) tende vers zéro. L'équation 3.9 expose I'état initial du
systéme ou le signal m'(t) est différent du signal m(t) désiré.

m'(t) = A, cos(2af t + @) (3.93)

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

p'(r)=tﬁfl(cos(2n(f—f,. J+g)+cos@a(f + f.)—4)  (3.9b)

Le filtre passe-bas, dont la fréquence de coupure doit se situer entre (f-f,) et le double de
la fréquence du signal modulant (2xf), permet d'extraire la composante de basse

fréquence (équation 3.10) au moment de la mise en marche du circuit.

A2 (cos(2n(f - £, )t +9)) (3.10)

f@=2=

Par exemple, dans le cas ou la fréquence du signal modulant (f) est égale 2 10MHz et la

fréquence d'oscillation libre (fn) est égale 2 9.5MHz, la fréquence de coupure (£;) doit se
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situer entre 0.5MHz et 20MHz. Ceci nous améne a choisir une configuration d'un filtre
passe-bas du second ordre dont la fonction de transfert est présentée a 'équation 3.11 et

qui est de plus facilement réalisable a I'aide des cellules Gy-C.

2r-f.)
H(s)=— Q1) - (3.11)
s2+ar- fs+(Q2x-f.)
En fixant la fréquence de coupure f; 3 1.6MHz, de maniére 4 éliminer la composante de

fréquence plus élevée, tout en permettant a la boucle de verrouillage de phase de se

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

0 " T I T 7 T

Amplide (4B)

20 Lo ...:’
10 10

Fréquence (Hz)

Figure 3.14 Réponse en fréquence théorique du filtre passe-bas

Ce démodulateur, en plus d'offrir une probabilité d'erreur plus faible lors de la détection
et de ne nécessiter qu'un seul filtre par rapport au démodulateur FSK, permet de relaxer
les critéres de précision du filtre passe-bas. En autant que ce demier laisse passer la

composante de fréquence nécessaire au démarrage du systtme et quiil €limine la
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composante équivalente au double de la fréquence de modulation, le systtme demeure
fonctionnel. Ces deux fréquences sont en général suffisamment éloignées pour permetire

d'atteindre aisément cet objectif.

Le filtre passe-bas du second ordre nécessaire 4 la réalisation d'un récepteur PSK a aussi

été simulé, La figure 3.15 montre la réponse en fréquence simulée.
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Figure 3.15 Réponse en fréquence du filtre passe-bas

servant a la réalisation 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 miniaturisation des circuits est un des principaux objectifs, sont rendus
possible du fait que les filtres réalisés a 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 courant programmable proposée et de filtres passe-

bandes programmables.
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CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX

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
¢léments 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 a modifier les courants de référence et d'un filtre passe-bande
programmable. Finalement, une analyse des résultats sera effectuée afin d'expliquer les

différences entre les résultats expérimentaux obtenus et les modéles théoriques.

4.2 Résultats de simulations de ia cellule de transconductance

Les simulations de la cellule de transconductance ont été réalisées a l'aide des modeéles
des transistors tirés de la technologic CMOS 0.35um offerts par la Société
Canadienne de Micro-électronique (SMC). Les circuits ont été simulés a 'aide du logiciel
Cadence et du simulateur HSPICE. Les schémas du circuit ainsi que le fichier HSPICE
de la cellule sont présentés a I'annexe 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 a la section 2.4. Nous montrerons la méthodologie ayant servi

a 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

Paramétres Résultats obtenus
Tension d'alimentation 3.3 Volts
Courant de polarisation 20a80pA
Gain DC 543a4542dB
Plage de transconductance 90.7 a 183 pA/Volt
Fréquence du premier pole 27434545 kHz
Fréquence du second pdle 614.0 2 1688.9 MHz
Impédance d'entrée (0 Hz) >1GQ
Impédance de sortie (0 Hz) 7.734.0MQ
Plage du signal a l'entrée -0.230.2 Volt
Tension de décalage 4 la sortie <0.02 Voit
TRMC (CMRR) maximum 92.3490.3dB
TRTA positif (PSRR+) maximum 70.3495.0dB
TRTA négatif (PSRR-) maximum 81.1a92.5dB
Consommation de puissance 0.622.9mW

4.2.1 Analyse AC de la cellule de transconductance

En effectuant une analyse AC de cette cellule, il est possible de déterminer une multitude
d'informations utiles pour caractériser les performances de 1a cellule. La configuration

utilisée pour cette analyse est montrée a la figure 4.1. Rappelons que le bloc CMFB est
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nécessaire 4 la stabilisation de la tension DC a la sortie. Des charges capacitives (C+, C-)

de 1pF ont été utilisées pour les simulations.

ﬁ.

E

Figure 4.1 Configuration de la cellule pour I'analyse AC
La courbe représentant l'analyse AC est illustrée a 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 a
50uA. Afin d'évaluer la stabilité de la cellule de transconductance, on vérifie la marge de
phase. Cette valeur doit étre supérieure a 45 degrés a la fréquence f; définit par I'équation
4.1. Nous obtenons une marge de phase supérieure i 88.8 degrés pour un courant de

polarisation variant de 20pA a 80pA pour le circuit présenté.
G
2r-f =M 4.1
f; C @4.1)

De méme, l'analyse AC permet de vérifier la bande passante de I'intégrateur réalisé, c'est-
a-dire la plage de fréquences pour laquelle la transconductance est constante. Comme
nous l'avons déja mentionné, cette derniére est limitée par le premier et le second péle
causé respectivement par une impédance de sortie finie et par les charges capacitives
intemes au circuit. En observant la figure 4.3 on trouve le premier péle situé a 43.2 kHz

et le second pdle a environ 1.29 GHz pour un courant de polarisation de SOpA.
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4.2.2 Plage de transconductance

En modifiant le courant de référence de la cellule de 20.0 i 80.0 pA, il est possible de
faire varier la transconductance de 90.7 a4 183.0 pA/Volt respectivement. La figure 4.4
montre ces cas limites en plus d'un cas intermédiaire pour un courant égal 4 50.0 pA. De

plus, on remarque que la cellule offre une bonne linéarité pour un signal d'entrée

différentiel créte a créte de 200 millivolts.
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-60-¢ — 5 - : .
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Tension i |"entrée en mode différentiel (mVolt)

Figure 4.4 Variation possible de la valeur de la transconductance
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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 a I'entrée
et a la sortie de la cellule. En effectuant une analyse AC pour chaque configuration, on
trouve une impédance supérieure 2 10° Ohms 2 I'entrée et une impédance supérieure 2

4x10° Ohms 2 la sortie en DC (OHz).
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 I'équation 4.2, est idéalement infini. En pratique, un taux élevé
est synonyme d'une faible sensibilité a la présence de bruit. Ainsi on trouve un taux de
rejet en mode commun (TRMC) égal a 91.6 dB pour un courant de référence égal & SQuA.
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 méme courant de référence.

mMc=20-1og(A—"‘) 4.2)
-
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4.2.5 Taux de rejet des tensions d'alimentation (PSRR)

De méme, 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 bomes de VCC égal a 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 50pA, Ces taux ont été simulés en ajoutant en série a tour de réle une source de
tension alternative aux tensions d'alimentation DC tout en fixant I’entrée du circuit a la

masse.

PSRR =20~log[ j"‘) 4.3)

mia

4.3 Simulations et performances de la source de courant

La source de courant proposée au second chapitre a été simulée et réalisée a l'aide de la
technologie CMOS 0.35um. Puisque cette source de courant est constituée
principalement d'un convertisseur numérique a analogique (CNA) en mode courant, il est
nécessaire d'en évaluer les performances & l'aide des critéres relatifs d ce type de
dispositif. Le CNA doit évidlemment étre le plus linéaire possible de fagon a recréer

fidélement le courant de polarisation nécessaire au bon fonctionnement de la ceflule de



72

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

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

4.3.1 Parameétres servant i caractériser la source de courant programmable

On distingue principalement deux catégories de tests: statiques et dynamiques. Etant donné
que la source de courant est utilisée pour générer un courant de polarisation, nous nous
attarderons ici 4 l'étude des paramétres statiques. Parmi les paramétres servant i
caractériser le convertisseur numérique a analogique, on retrouve l'erreur de courant de
décalage, l'erreur de gain, Ferreur de non linéarité différentielle (NLD) et intégrale (NLD).

Voici donc leur description:
Erreur de courant de décalage (Ijcatage):

L'erreur de courant de décalage se définit comme le courant résiduel mesuré lorsque tous
les bits controlant la source de courant sont désactivés. Idéalement, ce courant de
décalage devrait étre nul. D'ailleurs, il faut soustraire cette erreur de courant de décalage

pour calculer les erreurs de non-linéarité différentielle et intégrale.
Erreur de gain (Egain):

On définit l'erreur de gain comme la différence entre 'amplitude maximale de courant
mesurée et l'amplitude maximale théorique. Cette différence devrait étre idéalement
nulle. Notons qu'il est nécessaire de corriger I'erreur de gain afin de calculer les erreurs de

non-linéarité différentielle et intégrale.
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Non linéarité différentielle (NLD):

On définit l'erreur de non-linéarité différentielle (NLD) comme le résidu de la différence
de chacun des pas expérimentaux successifs par rapport 3 la valeur du pas théorique
correspondant 4 un BMS (bit le moins significatif). Le NLD correspond a la valeur
maximale des ces différences (équation 4.4). Cette erreur est généralement exprimée en

pourcentage. On divise alors le NLD par la valeur du pas équivalent 4 un BMS.

NLD = max[pas(i +1) - pas(i) - pasys | (4.4)
pour 0>1i>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 I'équation 4.5. On exprime aussi cette erreur en bit le moins significatif

(BMS) en divisant le NLI par la valeur du pas équivalent 2 un BMS.

NLI = max[max(pas(i) - pas,, (i))] 45)

pour 0>i>N-1
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4.3.2 Présentation des résultats de simulation

Afin de vérifier le bon fonctionnement de la source de courant, une rampe a été simulée
en activant les bits de contrdle (D4-D0) a l'aide du logiciel Cadence et du simulateur

HSPICE. Les résultats ont été par la suite analysés a 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 particulier, 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 méme, 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

Parametres Résultats
Liécalage <2nA
Iems 4.02 pA
Imax 124.17 pA
Egin 0.17 pA
NLI 0.013LSB
NLD 0.011 LSB
Consommation maximale 0.43 mW
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4.3.3 Dessin des masques et réalisation du composant

La source de courant programmable, basée sur un convertisseur numérique a 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 (Iy) et de quinze autres sources géncrant
le double de ce courant (2Ix). Afin de garantir une erreur de linéarité différentielle faible,
un soin particulier a été accordé a la réalisation des quinze sources de fagon a ce qu'elles
soient identiques et qu'elles générent une amplitude qui est exactement le double du
courant de la premiére source. Pour ce faire, les quinze sources de courant ont été

réalisées en mettant en paralléle deux transistors de tailles identiques.

Une photographie du composant réalisé est présentée a la figure 4.7. Notons qu'une
source de courant programmable élaborée selon I'architecture de St-Amand (1997) a
également été incluse dans ce composant afin de comparer les deux architectures. Cette
demiére a évidemment été congue pour générer des niveaux de courant similaires. On
trouvera a l'annexe E les différents dessins de masque servant a la conception de ce

composant.
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Figure 4.7 Photographie du composant regroupant les deux sources de courant

4.3.4 Performances de la source de courant finale

Les deux sources de courant réalisées ont été testées avec succés. En effet, les résultats
expérimentaux coincident fortement avec ceux de la simulation. La vérification des
architectures consistait simplement & vérifier le courant a 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 1kQ). De méme, il est possible de
visualiser aux figures 4.8 et 4.9 Ia rampe mesurée de la source a code thermométre
comparée i la rampe théorique ainsi que les courbes des erreurs de non-linéarités

intégrale et différentielle de cette demiére.



Tableau 4.3 Présentation des résuitats expérimentaux des deux sources de courant

Parameétres Résultats
Architecture Code thermomeétre St-Amand
Imax 1244 pA 132.8 pA
Liccatage <0.lpA <0.1 pA
Egain 0.4 pA 8.8 uA
INL 0.105LSB 0.309 LSB
DNL 0.121 LSB 0.191 LSB
Surface occupée 0.0286 mm” 0.012 mm’
Consomnmation 1.28 mW*

*Consommation de puissance mesurée pour les deux sources de courant mises ensemble
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Figure 4.8 Rampe mesurée de la source a code thermométre

pour une charge de 1kQ comparée & la rampe théorique
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De ces résultats, on note que P'architecture a code thermometre offre des performances
supérieures a 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. 11 est possible d'expliquer
l'augmentation de ces erreurs par le fait que les sources de courant ne sont pas tout a fait
identiques, étant donné les variations paramétriques survenues lors du processus de
fabrication. La réalisation des sources individueiles i l'aide de plusieurs transistors en
paralléle disposés aléatoirement permettrait d'améliorer les résultats obtenus en

minimisant l'effet d'un gradient sur le substrat ou de défauts localisés.
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4.4 Simulations et tests d'un filtre de huiti¢me ordre

Un filtre passe-bande du second ordre ainsi qu'un filtre passe-bande du huitiéme ordre
composé de quatre sections quadratiques mises en cascade, ont été simulés et réalisés a
l'aide de la technologie CMOS 0.35um. La réalisation de ces filtres a été faite a 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 huitiéme ordre contrdlés par deux sources de courant programmables basées sur un
convertisseur numérique i analogique a code thermométre de 4 bits. Notons qu'un
convertisseur de résolution supérieure devrait étre utilisé dans le futur afin de pouvoir
ajuster de fagon précise les paramétres des filtres. Le filtre passe-bande du second ordre
consiste en une simple section quadratique basée sur l'architecture présentée au chapitre 3
a la section 3.2.1 avec des valeurs de capacités C, et C; égales a 1pF tandis que le filtre
du huitiéme ordre est composé de quatre sections quadratiques mises en cascade avec des
valeurs de capacités C, et C, égales a 0.4pF. Il est possible de modifier théoriquement la

fréquence centrale de ces filtres ainsi que leur facteur de qualité a I'aide des signaux Dj,



81

D3, D2, Dy et Dag, D3g, D2g, Dyq des deux sources de courant programmables en modifiant
les courants de polarisation des cellules. Le fonctionnement du filtre a été vérifié i l'aide
du logiciel cadence et du simulateur HSPICE. Le dessin des masques ainsi que les
fichiers de simulations utilisés sont disponibles & V'annexe F. Les figures 4.10 et 4.11
montrent respectivement les réponses en fréquence des filtres passe-bande du second et
du huititme ordre. On y présente les résultats pour les signaux de contréle D4, Dy, D3, D,
et Dyg, D3, Dag, Diq ayant chacun les valeurs 0011, 1000 et 1111. Puisque le composant
fabriqué a été réalisé sans étage de sortie permettant d'isoler le filtre, tel un amplificateur
en configuration suiveur, des simulations 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 10pF pour
représenter les capacités parasites) aux sorties de chacun des filtres pour tenir compte des
conditions réelles. De méme, 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

Paramétres Résultats
Courant de référence 24.0pA 64.0pA | 120.0uA
Fréquence centrale (fp) idéale 18.1MHz | 30.6MHz | 38.7MHz
Facteur de qualité (Q) idéal 1.12 1.14 1.12
Tension de sortie (DC) 1.68 volts | 1.67 volts | 1.72 volts
Puissance consommeée 1.4mW 3.8mW 6.9mwW
fo en tenant compte des capacités parasites | 4.0MHz | 6.8MHz | 8.7MHz
Q en tenant compte des capacités parasites 50 5.0 49
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La totalité du composant apres le dessin des masques a été simulée pour évaluer la
puissance consommée par ce dernier. On trouve ainsi des puissances de consommation de
7.9 mW, 18.6 mW et 32.4 mW respectivement pour chacune des valeurs de signaux de
controle suivants, soit 0011, 1000 et 1111. 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 courant, filtre du second et du huitiéme ordre). En effectuant la somme des

consommations simulées des différents éléments, nous obtenons des résultats similaires.

Tableau 4.5 Résumé des résultats de simulation du filtre passe-bande du 8™ ordre

Parameétres Résultats
Courant de référence 24.0uA 64.0pA 120.0pA
Fréquence centrale idéale () | 36.5MHz 60.5MHz 75.2MHz
Facteur de qualité idéal (Q) 31 31 31

Tension de sortie (DC) 1.68 volts 1.67 volts 1.72 volts

Puissance consommeée 53mW 13.8mW 25.3mW

4.4.2 Dessin des masques et réalisation du composant

Un circuit intégré contenant le filtre de quatriéme ordre élaboré a l'aide de la cellule de
transconductance ayant un miroir de courant folded cascode a été réalisé. Compte tenu
que les étages d'entrée différentielle de chaque ceilule constituent les éléments les plus

sensibles en vue de la fabrication, un soin particulier a été apporté au dessin de ces
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derniers. L'équation 2.15 qui permet de calculer la valeur Gm n'est vraie que si les
transistors M, M3, M4 et Ms de '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 paralléles, ce qui permet de réduire les variations paramétriques
relatives observées aprés fabrication. La méme technique a été utilisée pour le dessin des
transistors larges pour 'étage de sortie folded cascode et le circuit de rétroaction en mode
commun. Il est possible d'observer le dessin des masques des principaux blocs du

composant a I'annexe F.

4.4.3 Performances du composant réalisé

Le composant réalisé a été testé a l'aide des appareils suivants: deux sources
d'alimentation DC pour générer Vdd et Vem (Xantrex LXQ 20-3), d'un générateur
d'ondes sinusoidales (Tektronix SG503), d'un multimétre (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 a la figure
4.12 et le tableau 4.6 présente les mesures effectuées sur le composant, pour un signal
d'entrée de 200mV créte a créte. On remarque que la fréquence centrale obtenue
expérimentalement est décalée vers la gauche. De méme, les facteurs de qualité sont plus

élevés par rapport aux résultats de simulation dans les conditions idéales.
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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

Parameétres Résultats

D; D; D; D; 0011 1000 1111
Fréquence centrale (fo) 2.68MHz 4.87MHz 6.68MHz
Facteur de qualité (Q) 2.82 348 352

Tension de sortie (DC) outafl 1.69 volts 1.71 volts 1.75 volts
Tension de sortie (DC) outbfl 1.67 volts 1.70 volts 1.74 volts
Puissance consommée* 5.9mW 14.5mW 24.5mW

® Consommation pour f'ensemble du composant
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I1 est possible d'expliquer ces observations, du fait que les outils servant i prendre les
mesures présentent une charge capacitive ayant une influence importante sur le circuit
sous étude, puisqu'elle s'ajoute a la charge déja 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 a I'annexe G afin d'exprimer théoriquement les phénomeénes

remarques.

Le cas du filtre du huitiéme ordre demeure identique au cas précédent, a l'exception
qu'aucun résultat valable n'a pu étre extrait de I'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 fréquence de la section quadratique située a la sortie du fiitre par
rapport aux trois sections quadratiques précédentes. Il se trouve que ces sections formant
le filtre ne sont alors plus ajustées sur la méme fréquence centrale. Il est donc impossible
d'obtenir la réponse en fréquence recherchée. Cette hypothese est renforcée du fait de
l'importance des différences observées par rapport a la simulation pour les deux filtres
proposés, qui ne peuvent étre provoquées simplement par les variations paramétriques.

Des explications théoriques appuyant cette hypothése sont présentées a l'annexe G. Le
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tableau 4.7 montre les informations recueillies sur ce filtre. Il a été en effet possible de

mesurer les tensions de sortie DC du filtre.

Tableau 4.7 Résultats expérimentaux pour le filtre passe-bande du huitiéme ordre

Paramétres Résultats

D; D3 D, D) 0011 1000 1111
Tension de sortie (DC) outafd | 1.69 volts 1.71 volts 1.75 volts
Tension de sortie (DC) outbf4 | 1.67 volts 1.71 volts 1.74 volts

Puissance consommée*® 5.9mw 14.5mW 24.5mW

* Consommation pour 'ensemble du composant

Finalement, une erreur de conception s'est glissée lors de I'étape du dessin des masques.
Cette erreur affecte un élément du contréle du filtre. En effet, la distribution des deux
sources de courant programmables aurait di étre faite sur les cellules Gy,;, Gz pour la
premiére et G, G pour la seconde (se référer a la figure 3.1). Dans le présent cas, cette
distribution a été faite sur Gpj, Gms et Gna pour la premiére et G, pour la seconde. 1 est
alors impossible de modifier le facteur de qualité sans affecter la stabilité du circuit. Le
controle de la fréquence centrale n'est toutefois pas affecté dans le cas ou les sources de
courant sont ajustées de fagcon identique. La figure 4.13 montre la photographie du

composant réalisé identifiant les principaux blocs fonctionnels.
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Figure 4.13 Photographie du composant comprenant les filtres réalisés et les sources de

courant permettant de controler f; et Q
4.5 Interprétation des effets d'un intégrateur non-idéal

Dans ce mémoire, certaines déviations au niveau de‘la réponse en fréquence ont été
remarquées lors des simulations. Ces déviations sont principalement causées par la
présence des pdles parasites au sein de notre cellule de transconductance causés par une
impédance de sortie faible ou encore par les charges capacitives parasites présentes sur
chacun des neeuds du circuit. Nous allons présenter dans cette section les principaux
effets de ces éléments parasites, respectivement pour le cas des filtres passe-bande et

celui d'un filtre passe-bas.
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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 fréquence provenant probablement des éléments parasites des
intégrateurs, formés de la cellule de transconductance et d'un condensateur, ont été
identifiés. L'étude d'un filtre passe-bande, par exemple, nous a permis d'identifier les
¢éléments parasites et de connaitre I'impact de ces derniers au niveau de la réponse en
fréquence. Ainsi, considérons I'équation 4.6 représentant une section quadratique idéale
ol w, et Q sont respectivement la fréquence centrale et le facteur de qualité. Pour le cas
ou le filtre est constitué d'intégrateurs G,-C identiques, I'expression wy/Q est égale a

Gn/C.

His)=—2F2 (4.6)

st —Ls4w}
En calculant de nouveau ceite équation tout en prenant la représentation non idéale d’'un
intégrateur, tel que démontrée au chapitre 2 par I'équation 2.4, on obtient I'équation 4.7
qui est plus représentative de la réalité. Il est  noter que les détails de ces calculs sont

présentés a I'annexe H.

w l z Wl

= — 1+ s+ w,

Q(w‘,1 ( wﬂ}‘ "] @.n
. 2
o el (OO L L RS (B3| SO O
w,:z W w:z W \ W2 Q'sz Q W o

En remplagant respectivement wp; et wpa, les fréquences de coupure basse et haute

H{s)=

limitant la bande passante de la ceilule de transconductance, il est possible de recréer en
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théorie les phénomeénes observés lors de la simulation de ce type de filtre. On remarquera
qu'un premier pdle situé a des fréquences élevées, s'approchant de la fréquence centrale,
aura comme effet de créer un plateau limitant la zone de réjection de basse fréquence a un
niveau donné. D'autre part, un second pdle situé a proximité de la fréquence centrale wo
provoque un dépassement, c'est-d-dire un excés de gain au niveau de celle-ci. De méme,
il est possible de voir un autre effet du second pdle i la fréquence wyz, ot V'on assiste a
une augmentation de l'atténuation 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 I'annexe H.

4.5.2 Effet sur les filtres passe-bas

De méme, en répétant cet exercice pour un filtre passe-bas du premier ordre représenté
par I'équation 4.8 ol w, correspond i la fréquence 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 cellules de I'équation 2.4 du chapitre 2,

I'équation 4.9 est obtenue.
H(s) = —= 4.38)
s+ Wa
H(s)= o 4.9)

1 w
—st 1+ +W, +W,
Wp2 Wp2
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Le principal effet d'un premier pdle s'approchant de la fréquence w, consiste a créer une
atténuation au niveau de la bande passante donnant un gain inférieur & 0dB. Ainsi, plus la
fréquence w;, s'approche de w,, plus cette atténuation sera importante. Le second pdle
aura quant & lui comme effet d'augmenter le taux d'atténuation (dB/décade) a la fréquence
wp2. Un exemple montrant les effets causés par une cellule non idéale est présenté

I'annexe H pour ce type de filtre.

4.6 Conclusion

L'ensemble des résultats de simulation, de mesure réalisées sur des composants fabriqués
3 l'aide d'une technologie 0.35um, ainsi qu'une analyse montrant l'effet des éléments
parasites au sein de notre ceilule de transconductance ont été présentés dans ce chapitre.
Cette cellule de transconductance proposée, ainsi que la source de courant permettant de
la contréler, constituent les éléments principaux nécessaires a la réalisation de filtres
analogiques programmables. La somme des travaux accomplis montre que le principe de
fonctionnement est valable malgré les difficultés rencontrées sur les circuits présentés. En
tenant compte du lien démontré entre les résultats de réalisation pratique et ceux
provenant des développements théoriques, ces travaux pourront étre utile pour de futures

applications nécessitant l'utilisation de filtres analogiques dans les circuits intégrés.
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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 transconductance a été proposée, préférant
une architecture garantissant une impédance de sortie élevée et préférant une approche de

contréle en mode courant précis a I'aide de sources de courant programmables.

Au cours de ce mémoire, un rappel des différentes 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 permis d'identifier les

avantages et les inconvénients des circuits existants en vue d'apporter une amélioration.

Par la suite, 'architecture de la cellule de transconductance, ainsi que les paramétres
permettant de la contrdler ont été définis dans le chapitre 2. Les détails du circuit proposé
ont alors été révélés. De méme, une source de courant programmable basée sur une
architecture i code thermométre a été présentée, ainsi que les principaux éléments la
constituant. Cette source sert au controle des cellules Gm-C. De plus, quelques exemples

de configurations de filtres ont été exposés.

Le chapitre 3 fut l'objet de la présentation de différentes applications actuelles et futures

dans lesquelles l'utilisation de filtres analogiques dans les circuits intégrés parait comme
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la solution la plus évidente. Plus particuliérement, nous avons discuté des applications
biomédicales qui exigent des dispositifs de petite surface tout en offrant la possibilité de
les calibrer. De méme, la réalisation de filtres dédiés a 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 d'abord 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 offre une trés bonne linéarité et une trés 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 d'un second
composant comprenant deux filtres passe-bande respectivement du second et du huitiéme
ordre, ol ces filtres sont contrdlés par deux sources de courant. La réalisation de ce
demier 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

configuration classique causées par les imperfections des éléments a été énoncée.

Bien que la démonstration de la fonctionnalité des circuits présentés ait été faite, il n'en
demeure pas moins que la somme des travaux accomplis ne constitue qu'une étape nous

conduisant a une architecture dite idéale. D'ailleurs, I'apparition grandissante de nouvelles



applications nécessitant des dispositifs de taille réduite, tel les développements dans le
domaine biomédical par exemple, assure I'avenir des cellules de transconductance si 'on
compte que ces systémes nécessiteront dans la plupart des cas la présence de filtres. De
méme, la surface requise par un filtre réalisé & l'aide de cellule Gm-C est beaucoup plus
réduite que celle d'une version équivalente réalisée a 'aide de composants discrets. Les
cellules Gm-C pourraient ainsi servir a la réduction de surface utilisé par les circuits

électroniques en général.

Travaux futurs

Dans ['accomplissement de futurs travaux, certaines améliorations demeurent a
compléter. En effet, lors des mesures expérimentales, il a été démontré que les charges
capacitives de la sonde avaient un impact important sur la réponse en fréquence des
filtres réalisés (second et huitiéme ordre). Ceci peut étre évité em ajoutant un
amplificateur opérationnel ayant un gain unitaire (buffer), capable de travailler a ces
fréquences d'opération 3 la sortic du filtre. Les charges capacitives des appareils de
mesure n'auraient alors plus d'influence sur les filtres. Ces derniers ne verraint alors que
l'impédance d'entrée élevée de I'étage d'entrée de 'amplificateur. Avec cette modification,
il serait alors possible de vérifier la réponse en fréquence des filtres dans les mémes

conditions que celles obtenues lors des simulations.



95

Egalement, la cellule de transconductance devrait avoir idéalement une plage d'opération
en fréquence la plus grande possible. Un des principaux objectifs de ce mémoire
consistait & augmenter I'impédance de sortie en ajoutant I'étage de sortie folded cascode,
de fagon a repousser le premier pole le plus loin possible. Malheureusement, cet ajout a
comme inconvénient de rapprocher le second pdle. Ce dernier nuit énormément a 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 l'étage de sortie permettrait de sacrifier I'impédance de sortie
au profit d'un second péle plus éloigné. Lutilisation 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 permis d'estimer la présence d'un second pole
au environ d'une dizaine de gigahertz, ce qui représente une amélioration par rapport a la
cellule proposée. Ceci permet de réduire de beaucoup les effets montrés sur la réponse en
fréquence et de réaliser des filtres ayant un facteur de qualité plus élevé dans la bande de
fréquence de 1 a 100 MHz. Evidemment, ce type d'architecture pourrait s'avérer fort peu
utile pour un filtre passe-bas. Peut-étre qu'en définitive, il sera nécessaire a l'avenir
d'évaluer les besoins des applications afin de proposer la meilleure solution possible. En
effet, les résultats obtenus dépendent de la plage de fréquence d'opération de I'application
a développer. Le choix de l'architecture devrait alors étre fait en fonction de l'application
a réaliser. La cellule dont la plage d'opération de fréquence coinciderait avec celle de

l'application serait sélectionnée. Par ailleurs, il est préférable d'oublier la possibilité



96

d'utiliser la technique de résistance négative pour augmenter l'impédance de sortie, qui est

un concept théorique intéressant, mais trés difficile a réaliser en pratique.

Finalement, le théme du contrdle automatique n'a pas été abordé dans le présent mémoire.
Pour l'avenir, il serait intéressant de développer un circuit d'ajustement automatique,
permettant de contrdler les paramétres 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 contrdle des paramétres des filtres. De tels systémes permettraient de
simplifier grandement la tiche. Le cas des applications biomédicales, ou il est préférable
de recourir le moins souvent a la chirurgie pour remplacer ou tout simplement ajuster les

dispositifs, demeure un bon exemple.
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ANNEXE A
CALCUL DE LA REPRESENTATION NON-IDEALE

D'UNE CELLULE DE TRANSCONDUCTANCE

Pour obtenir une représentation mathématique d'un intégrateur Gm-C non ideal, il suffit
simplement de considérer les effets des éléments parasites. La figure A.]1 montre une

cellule Gm-C ayant une impédance de sortie finie.

P + lowt
Vin Gm +
o— ~

- C= ZpS$Vou
7%

Figure A.1 Cellule Gm-C non-idéale

Sachant que le courant de sortie iq est égal a:

i, =GV, (A1)
On trouve v, est égal a:
im
. S A2
“ UZ,+sC (A-2)

Finalement, on obtient la fonction de transfert d'un intégrateur Gm-C ayant ume

impédance de sortie finie.
Vo _ G (A3)
v, UZ,+sC
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De méme, il est possible de représenter I'effet des capacités parasites qui introduisent un
second pdle nous limitant de ce fait a une certaine fréquence d'opération. On obtient cet

effet en multipliant la fonction de transfert idéale par un filtre passe-bas dont la fréquence

de coupure est w;,
Fals)=—rt (A4)
2T Ntstw, '
On obtient,
Yor _On 1 (A5)
Vo, SC l+s/w,

Evidemment, il est possible de tenir compte des effets combinés au sein de la méme
équation en multipliant I'équation A.3 et A.4, ce qui nous donne:

Tou G (A6)
Ve SU(CIw,)+S(C+Uw,Z,)+1/Z,
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ANNEXE B
DETAILS DU CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT

DE LA CELLULE PROPOSEE

Etant donné la symétrie de la cellule de transconductance proposée, la fonction de

transfert peut étre calculée en considérant une demie cellule:

e T—l@f %‘“

Figure B.1 Représentation simplifiée d'une moitié de cellule de transconductance

Vin J
gd2
§>gm2‘fip égmﬂﬁn

Figure B.2 Modele petit signal du circuit simplifié¢

Va _ gi}gh _ Vo
"N

Ra5=C
1

A9

i

Ra =l " Viss “ Fas2 (B.l)

C, =Cpy +Cpy +Cpyy +Cypy +Cpypo +Cy B.2)



H(s)=2e.tle
v, V¥

a i

Equation des courants au neeud v,

s(v; -v,)Cpr = $(V; =V, )C s + &2V — &maVi + VaEmio '*’%' +sC,v,

a

1
Vi(gmz -gm-l) =v¢(gm10 +T+scav¢)

v_¢= (gmz _gml)
V.

; 1
(gnln +R—,+SC"J

Equation des courants au neeud v

1%
o

Va8 mio _'E-+SCLvo
L

1
vc (gmo) = vo[E:+SCL)

Y _ EmolRs
v, (sC,R, +1)

Ainsi,

(s = 8n2)8mic

H(s)=v_a= (CnCI.)
v, 1 1 1 o
R ECR | RECR
st +s| =+ s |p—a L £

c, C C,C,

a [
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(B.3)

(B4)

(B.5)

(B.6)

B8.7)

B.3)

(B.9)

(B.10)
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(B.11)

(B8.12)



ANNEXE C

FICHIERS DE SIMULATION DES APPLICATIONS

” L4
PRESENTEES AU CHAPITRE 3
1232232232223 3223232232222222233 2233222223232 23222232222 2at2sds]
*Projet: Filtre Passe-Bande realise a 1l'aide de cellules GM-C
¢ Simulation du filtre passe-bande de quatrieme ordre a
* partir d'un filtre passe-bas en échelle (section 3.2.3)

*Auteur: Jean-Charles VOGHELL
*Date: 17 mai 1999

AR AR RN R AN RN R AN RN R AR RA R R A RN RN RN R R TR E RN RA AR RN AN R A TN N NI

.LIB “/CMC/kits/cmosp3S/models/hspice/logp3vsv.1l' TT

VO VDD Vss 3.3

V1l VCM VSS +1.65000000E+00

V2 NSO VSS +1.65000000E+00

V3 VIP NSO AC +1.0 SIN 0.0 +0.10E-00 15E6 0.0
V4 NSO VIN AC +1.0 SIN 0.0 +0.10E-00 15E6 Q.0

XIS VSS TIEDOWN_ G2

.SUBCKT TIEDOWN_ G2 GNDPOINT
R3 0 GNDPOINT 1.0 Ms1.0
.ENDS TIEDCWN G2

XGM1 VB2 NIPL NIN1l VDD VIP VIN PRECELLULE_G1
XGM2 VB2 NIP2 NIN2 VDD N3N N3P PRECELLULE Gl
XGM3 VB NIP3 NIN3 VDD N1P NIN PRECELLULE_Gl
XGM4 VB NIP4 NIN4 VDD N2N N2P PRECELLULE_Gl
XGM1B VB2 NIP1B NIN1B VDD NIN N1P PRECELLULE Gl

XFC1B NIP1B NIN1B N1P NIN BP CP CN BNl VPD VSS FCASCODE

XFC1 NIP1 NIN1 N1P N1N BP CP

XFC2 NIP2Z NIN2 N1P N1N BP CP CN

XFC3 NIP3 NIN3 N2P N2N BP CP CN BN2 VDD VSS FCASCODE
XFC4 NIP4 NIN4 N1P NIN BP CP CN BNl VDD VSS FCASCODE
XCMFB3 VCMFB N2P N2N VCM CN BN2 VDD VSS CMFB

XCMFB4 VCMFB N1P N1N VCM CN BN1 VDD VSS CMFB

CN BN1 VDD VSS FCASCODE
BN1 VDD VSS FCASCODE

XGM5 VB2 NIPS5 NINS VDD N1P NIN PRECELLULE_ Gl
XGM6é VB2 NIPS NIN6 VDD NSN NSP PRECELLULE_G1
XGM7 VB NIP7 NIN? VDD N3P N3N PRECELLULE Gl
XGM8 VB NIP8 NIN8 VDD N4N N4P PRECELLULE Gl

XFCS NIPS NINS N3P N3N B

P CP BN3 VDD VSS FCASCODE
XFCe NIP6 NIN6 N3P NiIN BP CP

p Cp

2

N

CN BN3 VDD VSS FCASCODE
CN BN4 VDD VS8S FCASCODE
CN BN3 VDD VSS FCASCODE

XFC7 NIP7 NIN7 N4P N4N B
XFC8 NIPE NIN8 N3P N3N B

cp
XCMFB7 VCMFB N4P N4N VCM CN BN4 VDD VSS CMFB
XCMFB8 VCMFB N3P N3N VCM CN BN3 VDD VSS CMFB

XGM3 VB2 NIP9 NINS VDD N3P N3N PRECELLULE Gl
XGM10 VB2 NIP10 NIN10 VDD N7N N7P PRECELLULE Gl
XGM11 VB NIP1l1l NIN1l1 VDD NSP NSN PRECELLULE Gl
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XGM12 VB NIP12Z NIN12 VDD N6N N6P PRECELLULE_Gl

XFC2 NIP9 NIN9 NSP NSN BP CP CN BN5S VDD VSS FCASCODE
XFC10 NIP10 NIN10 NS5P NSN BP CP CN BNS VDD VSS FCASCODE
XFC1ll NIP1l NIN1l N6P NeN BP CP CN BN§ VDD VSS FCASCODE
XFC12 NIP12 NIN12 NSP NSN BP CP CN BNS VDD VSS FCASCODE

XCMFB11 VCMFB N6P NEN VCM CN BN6 VDD VSS CMFB
XCMFB12 VCMFB NSP NSN VCM CN BNS VDD VSS CMFB

XGM13 VB2 NIP13 NIN13 VDD N5P NSN PRECELLULE Gl
XGM14 VB2 NIP1l4 NIN14 VDD N7N N7P PRECELLULE_Gl
XGM15 VB NIP15 NIN1S VDD N7P N7N PRECELLULE Gl
XGM16 VB NIP16 NIN16 VDD N8N N8P PRECELLULE Gl

XFC13 NIP13 NIN13 N7P N7N BP CP CN BN7 VDD VSS FCASCODE
XFC14 NIP14 NIN14 N7P N7N BP CP CN BN7 VDD VSS FCASCODE
XFC15 NIP1S NIN15 N8P N8N BP CP CN BN8 VDD VSS FCASCODE
XFC16 NIP16 NINle N7P N7N BP CP CN BN7 VDD VSS FCASCODE

XCMFB1l5 VCMFB N8P NaN VCM CN BNS VDD VSS CMFB
XCMFBl6 VCMFB N7P N7N VCM CN BN7 VDD VSS CMFB

C1P N1P VSS 1.2p M=l.
CIN NIN VSS 1.2p M=

C2P N2P VSS 2.1p Msl.
C2N N2N VSS 2.1p M=1.0
C3P N3P VSS 2.9p M=1.0
C3N N3N VSS 2.9p M=1.0
C4P N4P VSS 0.9p M=1.0
C4N N4N VSS 0.9p M=1.0
CSP N5P VSS 2.9p M=1.0
CSN NSN VSS 2.9p Msl.0
C6P N6P VSS 0.9p M=1.0
C6N N6N VSS 0.9p M=1.0
C7P N7P VSS 1.2p M=1.0
C7N N7N VSS 1.2p M=1.0
C8P N8P VSS 2.1p M=1.0
C8N N8N VSS 2.1p M=l.0

* Circuits de polarisation

MO NWS BP VDD VDD PCH L=2800E-$ W=20E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000B~-05 PS=+4.20000000E~-05 NRD=+5.000000G00E-~Q2
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M1l BP CP NWS VDD PCH L=2800E-9 W=20E-6 AD=+2.0000000CE-11
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E~02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

I0 BP VSS DC=IBIAS M=1.0

M2 CP CP VDD VDD PCH L=2B00E-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=IBIAS M=1.0

M3 VCMFB VCMFB VDD VDD PCH L=700EB-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000BE-05 NRD=+5.00000000E~02
+NRS=+5.00000000E~-02 M=1.0

I2 VCMFB VSS DC=IBIAS M=1.0

M4 VB VB VDD VDD PCH L=700BE-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=+2.500000008-02
+M=1.0

I3 VB VSS DC=IBIAS M=1.0
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*Pelarisation pour variation Q

M VB2 VB2 VDD VDD PCH L=700E-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=+2.50000000E-02
+M=1.0

Is§ VB2 VSS DC=IBIAS M=1.0

M5 CN CN VSS VSS NCH L=700E-9 W=2.50E-6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1,00000000E~-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.000Q00000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

I4 VDD CN DC=IBIAS M=1.0

.SUBCKT PRECELLULE_G1 VBIAS IOUT1 IOUT2 VDD VIN1 VIN2

MO NET1l VBIAS VDD VDD PCH L=+7.000E-07 W=+40.0000000E-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

M1 NET23 VBIAS VDD VDD PCH L=+7.000000E-07 W=+10.00000000E-06
+AD=+5.00000000E-12 AS=+5.00000000E-12 PD=+1.20000000E-05 PS=+1.2000Q0Q0E-05
+NRD=+2.00000000E-01 NRS=+2.00000000E-01 M=1.0

M2 IOUT2 VIN1 NET1l VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.0E-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

M3 IOUT1 VINZ2 NET1l1 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.0E-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

M4 IOUT2 VIN2 NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.0E-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

M5 IOUT:I VINl NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.0B-06

+AD=+2 .00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-~0S
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

.ENDS PRECELLULE_Gl

.SUBCKT FCASCODE IP IN NP NN BP CB CN BN VDD VSS

MOD NET72 BP VDD VDD PCH [=2800E-9 W=10E-6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-G5 NRD=+1.00000000E-0L
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

MlD NET75 BP VDD VDD PCH L=28Q0E-9 W=10E-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=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-0]1 M=1.0

M3D NN CB NET?75 VDD PCH L=2800E-9 W=10E-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

M4D NP CN IP VSS NCH L=350E-9 W=20E-6 ADwo+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.0000C0Q0E-0L1
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

MSD NN CN IN VvSS NCH L=350E-9 W=20E-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

M6D IP BN V5§ VSS NCH L=700E-9 W=1l0E-6 AD=+1.00000000E~11
+AS=+1.00Q00000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.Q

M7D IN BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-6 AD=+1.0Q0000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E~-05S NRD=4+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

.ENDS FCASCQDE

.SUBCKT CMFB VBPL NP NN VCM CN BN VDD VSS



M8D NET63 VBP1 VDD VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 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
M9D NET60 VBP1L VDD VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 AD=+4.00000Q000E-11

+AS=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.200000008-05 NRD=+2.50000000E-02

+NRS=+2.50000000E-02 M=1.0
M10D NET152 NP NET63 VDD PCH L=700E-9 W=40E-& 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
M11D BN VCM NET63 VDD 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 M=1.0
M12D BN VCM NET60 VDD PCH L=700E-9 W=4QE-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 VDD PCH L=700E-9 W=40E-& AD=+2.0000000CE-11

+AS=+2.00000000E~-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-0S NRD=+5.00000000E-02

+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0
M14D NET152 CN NET167 VSS NCH L=350E-9 W=20E-6 AD=+1.00000000E-11

+AS=+1.00000000E-11 PD=4+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01

+NRS5=+1.00000000E-01 M=1.0
M15D BN CN NWS VSS NCH L=350E-9 W=20BE-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
M16D NET167 NET152 VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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
M17D NWS BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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
.ENDS CMFB

*.AC DEC 100.00 1.000000E+05 1.00C000E+09
* . PRINT VDB(N7P) VDB (N7N)
* PROBE VDB(N7P) VDB(N7N) VE(N7P} VP(N7M}

.TRAN 2.00000E-10 1.00000E-06 START= 0. UIC
.TEMP 27.0000

.OP 1US

.SAVE

.OPTION INGOLD=2 ARTIST=2 PSF=2 PROBE=Q UNWRAP
.OPTION POST

*Variation de fréquence
¢ _PARAM IBIAS=20e-6
* .ALTER

.PARAM IBIAS=50e-6
®_ALTER

* PARAM IBIAS=80u-%
*Variation de Q

* PARAM IBIAS=50e-6
* PARAM IBIAS2=80e-6
»_ALTER

* .PARAM IBIAS2=50e-§
* ALTER

* PARAM IBIAS2=20u-6

-.END
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*Projet: Filtre Passe-Bande realise a ltaide de cellules GM-C
° Application d'un récepteur FSK

) Realigation de filtres passe-bande du second ordre
*Auteur: Jean-Charles VOGHELL

*Date: 30 décembre 1999
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.LIB ~/cMC/kits/cmosp3S/models/hspice/logpivsv.1l* TT

Vo VDD Vss 3.3

V1l VCM VSS +1.65000000E+00

V2 NSO VSS +1.65000000E+00

V3 VIP NSO AC +1.0 SIN 0.0 +0.05E-00 20.0E6 0.0
V4 NSO VIN AC +1.0 SIN 0.0 +0.0SE-00 20.0E6§ 0.0

XI5 VSS TIEDOWN G2

.SUBCKT TIEDOWN G2 GNDPOINT
R3 0 GNDPOINT 1.0 M=1.0
.ENDS TIEDOWN_G2

*Premiere section

XGM1 VB NIPl NIN1 VDD VIP VIN PRECELLULE_G1

XGM2 VB NIP2 NIN2 VDD NIN N1P PRECELLULE_ Gl

XGM3 VB NIP3 NIN3 VDD N1P N1N PRECELLULE_Gl

XGM4 VB NIP4 NIN4 VDD N2N N2P PRECELLULE Gl

XFC1 NIP1 NIN1 N1P NIN BP CP CN BN4 VDD VSS FCASCODE
XPC2 NIP2 NIN2 N1P NIN BP CP CN BN4 VDD VSS FCASCODE
XFC3 NIP3 NIN3 N2P N2N BP CP CN BN3 VDD VSS FCASCODE
XFC4 NIP4 NIN4 N1P NIN BP CP CN EN4 VDD VSS FCASCODE
XCMFB3 VCMFB N2P N2N VCM CN BN3 VDD VSS CMFB

XCMFB4 VCMFB N1P N1N VCM CN BN4 VDD VSS CMFB

Cl1P N1P VSS 1E-12 M=4

C1N NIN VSS 1E-12 M=4

C2P N2P VSS 0.25E-12 M=1.0

C2N N2N VSS 0.25E-12 M=1.0

*Seconde section

XGMS VB NIPS5 NINS VDD N1P N1N PRECELLULE Gl

XGM6é VB NIP6 NIN6 VDD N3N N3P PRECELLULE Gl

XGM7 VB NIP7 NIN7 VDD N3P N3IN PRECELLULE GL

XGM8 VB NIP8 NIN8 VDD N4N N4P PRECELLULE Gl

XPFCS NIPS NINS N3P N3N BP CP CN BN8 VDD VSS FCASCODE

XFC6 NIP6 NIN6 N3P N3N BP CP CN BN8 VDD VSS FCASCODE

XFC7 NIP7 NIN7 N4P N4N BP CP CN BN7 VDD VSS FCASCODE

XFC8 NIP8 NIN8 N3P N3N BP CP CN BN8 VDD VSS FCASCODE

XCMFB7 VCMFB N4P N4N VCM CN BN7 VDD VSS CMFB

XCMFB8 VCMFB N3P N3N VCM CN BN8 VDD VS5 CMFB

C3P N3P VSS 1E-12 M=4

C3N N3N VSS 1E-12 M=4

C4P N4P VSS 0.25E-12 M=1.0

CSN N4N VSS 0.2SE-12 M=1.0

® Circuits de polarisation

MO NWS BP VDD 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=+5.00000000E-02 M=1.0

M1 BP CP NWS VDD PCH L=2800E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-0S PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E~02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

I0 BP VSS DC=80U M=1.0

M2 CP CP VDD VDD PCH L=2800E-9 W=5E-6 AD=+2.00000C00E-11
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+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=80U M=1.0

M3 VCMFB VCMFB VDD 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=+5.00000000E-Q2
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

I2 VCMFB VSS DC=80U M=1.0

M4 VB VB VDD VDD PCH L=700E-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=+2.50000Q0Q0E-02
+M=1.0

I3 VB VSS DC=80U M=1l.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 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

I4 VDD CN DC=80U M=1.0

.SUBCKT PRECELLULE_Gl1 VBIAS IQUT1 IOUTZ2 VDD VIN1 VIN2

MO NET11 VBIAS VDD VDD PCH L=+7.000E-07 W=+40.0000000E-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

M1 NET23 VBIAS VDD VDD PCH L=+7.000000E-07 W=+10.00000000E-06
+AD=+5.00000000E~-12 AS=+5.00000000E-12 PD=+1.20000000E-05 PS=+1.20000000E-05
+NRD=+2.00000000E-01 NRS=+2.00000000E-01 M=1.0

M2 IOUT2 VIN1 NET11 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=largeur
+AD=+2.000000Q0E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5,00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M3 IQUT! VIN2 NET11 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=largeur
+AD=+2.00000000E~11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-0S PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E~02 M=1.0

M4 IOUTZ VINZ NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=largeur
+AD=+42.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20Q00000E-Q5
+NRD=+5.00000000E~-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M5 IOUT1 VIN1 NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=largeur
+AD=+2.00000000E-11 AS=4+2.00000000E-11 PD=+4,20000000E-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5.00000000E~-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

-ENDS PRECELLULE Gl

.SUBCKT FCASCODE IP IN NP NN BP CB CN BN VDD VSS

MOD NET72 BP VDD VDD PCH L=2B800E-9 W=10E-6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E~0C1
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M1D NET?7S BP VDD VDD PCH L=280QE-9 W=10E-6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E~-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-C1
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M2D NP CB NET72 VDD PCH L=2800E-9 W=10E-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

M3D NN CB NET?75 VDD PCH L=2800B-9 W=10E-6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-0S PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M4D NP CN IP 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=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

MSD NN CN IN VSS NCH L=3S0E-9 W=20E-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

MeD IP BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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

M7D IN BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-6 AD=+1.00000QQQE-11



+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0
.ENDS FCASCODE

.SUBCKT CMFB VBP1 NP NN VCM CN BN VDD VSS

M8D NET63 VBP1 VDD VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 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

MSD NET60 VBP1 VDD VDD PCH L=700E-~9 W=20E-6 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

M10D WET152 NP NET6€3 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=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M11D BN VCM NET63 VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=+2,00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.2000Q000E-05 NRD=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M1ZD BN VCM NET60 VDD PCH Lz=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 VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=4+2_00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M14D NET152 CN NET167 VSS NCH L=350BE-9 W=20E-6 AD=+1.00000000BE-11
+AS=+1.00000000E~11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.000000008-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M15D BN CN 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=+1.00000C00E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M16D NET167 NET152 VvSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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

M17D NWS BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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

.ENDS CMFB

®» Analyse transitoire
.TRAN 1.00000E-10 1.00000E-06 START= 0. UIC

*Analyse AC

* AC DEC 1000.00 1.000E+06 1.000000E+8
» PROBE VDB(N1P) VDB(NIN) Vp(N1P} Vp(NIN)

+ PROBE VDB (N3P) VDB(N3N) Vp(N3P) Vp(N3N)

.TEMP 27.0000

.OP 1US

IC

-SAVE

.OPTION INGOLD=2 ARTIST=2 PSF=2
+ PROBE=0 UNWRAP

.OPTION POST

.PARAM largeur=10.0e-06
-ALTER

.PARAM largeur=15.0e-06
-END
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*Projet: Filtre Passe-bas realise a 1'aide de cellules GM-C

. Filtre Passe-bas du 2e ordre dedie a un recepteur PSK
*Auteur: Jean-Charles VOGHELL

*Date: 9 aout 1999

1223233322222 2 2222232323 2322222233222 22232222222 d2222a2t2R2 222

.LIB “/CMC/kits/cmosp3S/models/hspice/logp3vsv.l* TT

V0 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 +0.20E-00 freq 0.0
V4 NSO VIN AC +1.0 SIN 0.0 +0.20E-00 freq 0.0

XI5 VSS TIEDOWN_G2

.SUBCKT TIEDOWN_G2 GNDPOINT
R3 0 GNDPOINT 1.0 M=1.0
.ENDS TIEDOWN_ G2

XGM1 VB NIP1 NIN1 VDD VIP VIN PRECELLULE Gl

XGM2 VB NIP2 NIN2 VDD N1N N1P PRECELLULE_Gl

XFC1 NIP1 NIN1 N1P NIN BP CP CN BNl VDD VSS FCASCODE
XFC2 NIP2 NIN2 N1P NIN BP CP CN BN1 VDD VSS FCASCODE
XCMFBL VCMFB N1P N1IN VCM CN BNl VDD VSS CMFB

Clp N1P VSS 1lE-12 M=10.0

CIN NIN VSS 1E-12 M=10.0

XGM3 VB NIP3 NIN3 VDD N1P NIN PRECELLULE Gl

XGM4 VB NIP4 NIN4 VDD N2N N2P PRECELLULE Gl

XFC3 NIP3 NIN3 N2P N2N BP CP CN BN2 VDD VSS FCASCODE
XPC4 NIP4 NIN4 N2P N2N BP CP CN BN2 VDD VSS FCASCODE
XCMFB2 VCMFB N2P N2N VCM CN BN2 VDD VSS CMFB

C2P N2P VSS 1E-12 M=10.0

C2N N2N VSS 1E-12 M=10.0

® Circuits de polarisation

MO NWS BP VDD VDD PCH L=28CCE-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

M1 BP CP NWS VDD PCH L=2800E-9 W=20E-6 AD=+2.0Q000000E-11
+AS=+2.00000000E~-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000B-02 M=1.0

I0 BP VSS DC=IBIAS M=1.0

M2 CP CP VDD VDD PCH L=280Q0E-9 W=5E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=+2.00000000E~-11 PD=+4.200000Q0E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

I1 CP VSS DC=IBIAS M=1.0

M3 VCMFB VCMFB VDD 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=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

I2 VCMFB VSS DC=IBIAS M=1.0

M4 VB VB VDD VDD PCH L=7C0E-9 W=40E-§ 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

I3 VB VSS DC=IBIAS M=1.0

M5 CN CN VSS VSS NCH L=700E-9 W=2.S50E-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

I4 VDD CN DC=IBIAS M=1.0



.SUBCKT PRECELLULE_G1 VBIAS IOUT1 IOUT2 VDD VIN1l VIN2

MC NET1l VBIAS VDD VDD PCH L=+7.000E-07 W=+40.0000000E-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

M1 NET23 VBIAS VDD VDD PCH L=+7.000000E-07 W=+10.00000000E-06
+AD=+5.00000000E-12 AS=+5.00000000E-12 PD=+1.20000Q00E-05 PS=+1.20000000E-05
+NRD=+2.00000000E-01 NRS=+2.00000000E~01 M=1.0

M2 IOUT2 VIN1 NET1l VDD PCH L=+7.0000000B-07 W=10.0E-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

M3 IOUT1 VIN2 NET1l VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=10.0E-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

M4 IOUT2 VIN2 NET23 VDD PCH UL=+7.0000000E-07 W=10.0E-06
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000CG00E-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M5 IOUT1 VIN1L NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=10.0E-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 PRECELLULE_ Gl

.SUBCKT FCASCCDE IP IN NP NN BP CB CN BN VDD VSS

MOD NET72 BP VDD VDD PCH L=2800E-9 W=10E-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

M1D NET7S BP VDD VDD PCH L=2800E-9 W=10E-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=+1.00000000E~-11 PD=+2.20000000E-Q05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M3D NN CB NET75 VDD PCH L=2800E-9 W=10E-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

M4D NP CN IP 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=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M5D NN CN IN 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=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

MsD IP BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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

M7D IN BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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

-.ENDS FCASCODE

.SUBCKT CMFB VBP1 NP NN VCM CN BN VDD VSS

M8D NET63 VBP1 VDD VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 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

M5D NET60 VEBP1 VDD VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 AD=+4.00000000E-11
+AS=+4.0000000CE-11 PD=+8.20000000E-0S PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02
+NRS=+2.50000000E~02 M=1.0

M10D 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=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M11D BN VCM NET63 VOD 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
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+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M12D BN VCM NET60 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=+5.00000000E~02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M13D NET152 NN NET60 VDD PCH L=700E-9 W=20E-€ 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

M14D NET152 CN NET167 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=+1.000000008-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M15D BN CN 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=+1,00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M16D NET167 NET152 VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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

M17D NWS BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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

.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 VDB (N2P) VDB(N2N) Vp(N2P) Vp(N2N)

* PROBE VDB(N1P) VDB(NIN) Vp(N1P) Vp(N1N)

. TEMP 27.0000

.0P 1US

IC

.SAVE

.OPTION INGOLD=2 ARTIST=2 PSF=2
+ PROBE=0 UNWRAP

.OPTION POST

.PARAM IBIAS=45E-6
.PARAM freq=0.le6

* . ALTER

* PARAM freq=1.0eé
*.ALTER

* PARAM freqg=10.0e6
.END
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ANNEXE D

PRESENTATION DE LA CELLULE DE TRANSCONDUCTANCE

vdd M2 vdd M1
v oeh? och”
Vb |=780.90n 1=700.00n

net 17g " =40u . net 11hw=10u

net!?7 MZ u; netl? net11TM4 ne!H
. vi “peh vil “peh” Ch -
vip 1—709 00n 1=790. aan 1=700.00n I= mo oan
inLw=20u w=20u Lin ,,,Tw-mu w-'ZGqu
|
in . ip

Figure D.1 Etage d'entrée de la cellule de transconductance
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vda 14

e
VvBR 1=700.08n
net2gv=20.0u

Figure D.2 Circuit de rétroaction en mode commun (CMFB)
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*Projet: Piltre realise a l'aide de cellules GM-C

* Caracterisation d'une cellule de transconductance
*Auteur: Jean-Charles VOGHELL

*Date: 30 juillet 1999

(A2 A2 R332 2222222 2222222222222 22222 2022322222 RRRRRR 22

.LIB ‘/CMC/kits/cmosp35/models/hspice/logp3vsv.l’ TT

Vo vbD vss 3.3

V1l 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 18.5E6 0.0

XIS vSsS TIEDOWN_G2

-SUBCRT TIEDCWN_G2 GNDPOINT
R3 0 GNDPOINT 1.0 M=1.0
-ENDS TIEDOWN_G2

XGM1 VB NIP1 NIN1l VDD VIP VIN PRECELLULE_G1l

XFC1l NIP1 NIN1 N1AP N1AN BP CP CN BN VDD VSS FCASCODE
VNIAP N1P N1AP 0.0
VN1AN NIN N1aN 0.0
XCMFBl1 VCMFB N1P NIN
ClP N1P VSS 1E-12 M
CIN NIN VSS 1E-12 M=

VCM CN BN VDD VSS CMFB

=1.0

=1.0

* Circuits de polarisation

MO NWS BP VDD 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-0Q2
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M1 BP CP NWS VDD PCH L=2800E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=+2.00000000E-11 FD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.,00000000E-02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

I0 BP VSS DC=IBIAS M=1.0

M2 CP CP VDD VDD PCH L=2800E-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=IBIAS M=1.0

M3 VCMFB VCMFB VDD VDD PCH L=700E-9 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=+2.00000000B-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

I2 VCMFB VSS DC=IBIAS M=1.0

M4 VB VB VDD VDD PBECH L=700E-9 W=40E-6 AD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000E-11
+PD=+8.20002000E~0S PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E~-02 NRS=+2.50C¢00000E-Q2
+M=1.0

I3 VB VSS DC=IBIAS M=l.0

M5 CN CN VSS VSS NCH L=700B-9 W=2.50E-6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-0S NRD=+1.000000C0CE-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

I4 VDD CN DC=IBIAS M=1.0

.SUBCKT PRECELLULE_Gl1 VBIAS IOUT1 IOUT2 VDD VIN1 VIN2

M0 NET11 VBIAS VDD VDD PECH L=+7.000B-07 W=+40.0000000E-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



M1 NET23 VBIAS VDD VDD PCE L=+7.000000E-07 W=+10.000C0000E-06
+AD=+5.00000000E-12 AS=+5.00000000E-12 PD=+1.20000000E-05 PS=+1.20000000E-05
+NRD=+2 .00000000E-01 NRS=+2.00000000E-01 M=1.0

M2 IOUTZ VINL NET1l VDD PCH L=+7.0000000BE-07 W=20.0B-06
+AD=+2.00000000E~-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.2000G000CE-Q5
+NRD=+5.00000000E~02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M3 IOUTL VINZ NET11l VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.0E-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

M4 IOUT2 VIN2 NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.0E-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

M5 IOUT1 VIN1 NET23 VDD PCH L=+7.0000000E-07 W=20.0E-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 PRECELLULE_G1

.SUBCKT FCASCODE IP IN NP NN BP CB CN BN VDD VSS

MOD NET?72 BP VDD VDD PCH L=2800E-9 W=10E-6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.000000C0E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M1D NET75 BP VDD VDD PCH L=2800E-9 W=10E-§ 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 FPCH L=2800E-9 W=1GE-6 AD=+1.000Q0000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M3D NN CB NET75 VDD PCH L=2800E-9 W=10BE~6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.000000C0E-0L1 M=1.0

M4D NP CN IP VSS NCH L=350BE-9 W=20E-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

MS5D NN CN IN vSS NCH L=z350E-9 W=20E-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

M6D IP BN VS5S VSS NCH L=700E-9 W=l0E-6 AD=+1.00000000E~11l
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000B-01 M=1.0

W7D IN BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10E-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

.ENDS FCASCODE

.SUBCKT CMFB VBP1 NP NN VCM CN EN VDD VSS

M8D NET63 VBP1 VDD VDD PCH L=TQ0E-9 W=20E-6 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

MSD NET60 VBRL VDD VDD PCH L=700E-9 W=20B-6 AD=+4.00000000E-11
+AS=+4.00000000E~11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E~02
+NRS=+2 .50000000B-02 M=1.0

M10D NET152 NP NET63 VDD PCH L=700E-9 W=40E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=+2,00000000E~11 PD=+4.20000000E-05 PS5=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E~02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M11D BN VCM NET63 VDD 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 M=1.0

M12D BN VCM NETE0 VDD PBCH L=700E-9 W=40B-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
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M13D NET152 NN NET60 VDD PCH L=700E-9 W=40E-6 AD=+2.00000000B-11
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E~02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M14D NET152 CN NET167 VSS NCH L=350B-9 W=20E-6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-0S PS=+2.20000000E-05 NRD=+1,00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

MISD BN CN NWS VSS NCH L=350E-9 W=20E-6 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000B-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M16D NET167 NET152 VSS VSS NCH L=700BE-9 W=10E-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

M17D NWS BN VSS VSS NCH L=700E-9 W=10BE-6 AD=+1.00000000BE-11
+AS=+1.00000000E~-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000B-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

.ENDS CMFB

® Analyse transitoire

.TRAN 1.00000E-10 1.00000E-06 START= 0. UIC

*Analyse AC

* .AC DEC 200.00 1.000E+02 1.000000E+10
*_PROBE VDB(N1P) VDB(NIN) Vp(N1P) Vp(N1N)}

®*_PROBE AC GM1D=PAR(’ (I (VN1AP)+I(VN1AN))/(V(vip)+V(vin))"*)

- TEMP 27.0000

.OP 1US

LIC

.SAVE

.OPTION INGOLD=2 ARTIST=2 PSF=2
+ PROBE=0

-OPTION BCST UNWRAP

-PARAM IBIAS=2Q0E-6
* .ALTER

* .PARAM IBIAS=50E-6
* .ALTER

* .PARAM IBIAS=80E-6
.END
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ANNEXEE
PRESENTATION ET DESSIN DES MASQUES

DE LA SOURCE DE COURANT REALISEE
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Figure E.1 Schéma de la source de courant a code thermomeétre
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Figure E.6 Dessin du masque de la source de courant i code thermométre

Figure E.7 Dessin du masque de la source de courant de R. St-Amand
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ANNEXE F
PRESENTATION DU COMPOSANT REALISE COMPRENANT LES

FILTRES PASSE-BANDES
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Figure F.1 Dessin du masque de I'étage d'entrée de la cellule de transconductance
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*Projet: Filtre Passe-Bande realise a l’aide de cellules GM-C

» Filtre passe-bande du premier ordre (section quadratique)
*Auteur: Jean-Charles VOGHELL

*Date: 14 mars 1999

Y 22 A 2222 2232222223 SRR 22 22 222 R RS20l ad sl

.LIB ‘/CMC/kits/cmosp35/models/hspice/logp3vSv.l’ TT

VO VDD Vss
V1 VCM vVss
V2 NV1 VSS

3.3
+1.65000000E+00
+1.65000000E+00

V3 NV1 VIN
va VIP NV1

AC +1.000E+00 SIN 0.0 +0.200E-00 24E§ 0.0
AC +1.000E+00 SIN 0.0 +0.200E-~00 24E6 Q.0

*Circuit de polarisation

M28 Bp BP VDD VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11
+AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-0S PS=+4.20000000E-05 NRD=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000E~02 M=1.0

M29 CP CP BP vDD PBCH L=+7.00000000E-07 W=20E-6 AD=+2.00000000E-11

+AS=+2 .00000000E-11 PD=+4.20000000E~-05 PS=+4.20000000E~0S NRD=+5.00000000E-02
+NRS=+5.00000000E-02 M=1.0C

M30 VB VB VDD VDD PCH L=+7.00000000E-07 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,.50000000E-02 M¥=1.0

10 CP vSS Dc=Ibias M=1.0

I1 VB VSS DC=Ibias M=1.0

XGM1 VB NIP1 NIN1 VDD VIP
XGM2 VB NIP2 NIN2 VDD N1N
XGM3 VB NIP3 NIN3 VDD N1P
XGM4 VB NIP4 NIN4 VDD N2N

XFC1 NIP1 NIN1 N1P NIN BP
XFC2 NIP2 NIN2 N1P NIN BP
XFC3 NIP3 NIN3 N2P N2N BP
XFC4 NIP4 NIN4 N1P NIN BP

XCMFB3 BP N2P N2N VCM CN3
XCMFB4 BP N1P NIN VCM CN4

VIN CELLULE_GI1
N1P CELLULE_G1
N1N CELLULE_Gl
N2p CELLULE_G1

CP CN4 BN4 VDD
CP CN4 BN4 VDD
CP CN3 BN3 VDD
CP CN4 BN4 VDD

VSS FCASCODE
VSS FCASCODE
VSS FCASCODE
VSS FCASCODE

BN3 VDD VS5 CMFRE
BN4 VDD VS5 CMFB

1e-12 M
1E-12
1E-12
1E-12

ClP N1P VSS
C1N NiIN VSS
C2P N2P V5SS
C2N N2N VSS

[}

'-'{.'lfz
N S

-

-

cooQ

"

-

XI2 VSS TIEDOWN_G2

.SUBCKT CELLULE_Gl VBIAS IQUT1 IOUT2 VDD VIN1 VIN2

MO NO VBIAS VDD VDD PECH L=+7.00000000E-07 W=+4.00000000E-0S
+AD=+4.00000000E-11 AS=+4.0000C000E-11 PD=+8,20000000E-05 PS=+8.20000000E-05
+NRD=+2.50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 M=1.0

M1 N1 VBIAS VDD VDD PCH L=+7.000000C0E-07 W=+5.000000C0E-0€
+AD=+5.00000000E-12 AS=+5.00000000E~-12 FD=+1.20000000E-05 PS=+1.20000000E-05
+NRD=+2.00000000E-01 NRS=+2.000C00Q0E-01 M=1.0

M2 IOUT1 VIN1 NO VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.0000C000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5,.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M3 IOUT2 VINZ NO VDD PBCH L=+7.00000000E-Q7 W=+2.00000000E-05
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+AD=+2 . 00000000E-11 AS=+2,00000000E-11 PD=+4,20000000E-05 PS=+4.20000000B-05
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M4 IOUT1 VINZ N1 VDD FECH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05
+AD=42.00000000B-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5 . 0¢000000E-02 NRS=+5,00000000E-02 M=1.0

M5 IOUT2 VIN1 N1 VDO PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05

+AD=+2, 00000000R-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 CELLULE_Gl

.SUBCKT TIEDOWN._G2 GMNDPOINT
R3 0 GNDEOINT 1.0 M=1.0
.ENDS TIEDOWN_G2

.SUBCKT FCASCODE IP IN NN NP BP CP CN BN VDD VsS

M6 N§ BP VDD VDD BCH L=+7.00000000E-07 W=+1,00000000E-05 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E~(5 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M7 N7 BP VDD VDD PBCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.000000G00E~11 PD=+2,20000000E-05 PS=+2.200000008~05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M8 NP CP Né VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+1,00000000E~05 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1,00000000E-11 ED=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E~05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M9 NN CP N7 VDD BCH L=+7.00000000E-07 W=+1.000Q0000E~05 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2,20000000E-05 PS=+2.20000000E~05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=4+1.00000000E-01 M=1.0

M10 NP CN IP VS$ NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05
+AD=+1.000000008-11 AS=+1.00000000B-11 PD=+2.200C0000E-0S PS=+2.20000000E-05
+NRD=+1.00000000E-01 NRS=+1,00000000E~01 M=1.0

M1l NN CN IN VSS NCH L=+7.00000000E~07 W=+1.00000000E-05
+AD=+1.G0000000E-11 AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05
+NRD=+1.00000000E-01 NRS=+1.00000000E~01 M=1.0

M12 IP BN VSS 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
+NRD=+1.00000000E-01 NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M13 IN BN vSS 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
+NRD=+1.00000000E-01 NRS=+1.00000000E-01 H=1.0

.ENDS FCASCODE

.SUBCKT CMFB BPF NP NN V(M CN EN VDD VSS

Mi4 N14 Bp VDD VDD PCH L=+7.0000C000E-07 W=+4.00000000E-05
+AD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000E~11 PD=+§.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05
+NRD=+2.50000C00E-02 NRS=+2.50000000E-02 ¥=1.0

M15 N15 BP VDD VDD PCH L=+7.0000000CE-07 W=+4.00000000E-05

+AD=+4 .00000000E-11 AS=+4.00000000E-11 PD=48.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05
+NRD=+2 .50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 M=1.0

M16 N20 NP Ni4 VDD PCH L=+7.000C0000E-07 W=+2.Q0000000E-G5
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2,00000000E-11 PD=+4.20000000B-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M17 CN VCM N14 VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05

+AD=+2 _00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000B-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M18 CN VCM N15 VDD PCHK L=+7.000000Q0E-07 W=+2.00000000E-05

+AD=+2 .00000000E~11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-0S
+MRD=+5.00000000R-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M19 N23 NN N1S VDD FBCH L=+7.0G60C000CE-07 W=+2.00000Q00E-05

+AD=+2 .000000008-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4,.20000000E~05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5 .00C00000E~02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0
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M20 N20 N20 N24 VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05

+AD=+1 .00000000E-11 AS=+1.00000000B-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-0G5
+NRD=+1.000000008-01 NRS=+1.00000000E~01 M=1.0

M21 CN CN BN VSS NCH L=+7.00000000B-07 W=+1,0000000QE-05 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1_.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.000000CCE-0L
+NRS=+1,.00000000E-01 M=1.0Q

M22 CN CN BN VS8 NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E~05 AD=+1.00000000E~11
+AS=+1.00000000E~-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000B-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-G1 M=1.0Q

M23 N23 N23 W27 VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05
+AD=+1.0000000DE-11 AS=+1.000000008-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05
+NRD=+1.000Q0000E-01 NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M24 N24 N24 VSS VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05
+AD=+1.00000000E-11 AS=+1.000000008-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-0S
+NRD=+1, 0000000DE-01 NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M25 BN BN VSS VSS NCH L=+7.00000000B-07 W=+1.00000000E-0S AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000B-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M26 BN BN VSS VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05 AD=+1.00000000B-11
+ASs+1.00000000E~-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.0000C000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M27 N27 N27 VSS VSS NCH L=+7.000000008-07 W=+1.00000000E-05
+AD=+1.00000000E-11 AS=+1,00000000E-11 PD=+2.20000G00E-05 PS=+2.20000000E-05
+NRD=+1.00000000E-01 NRS=+1.00000000E~01 M=1.0

.ENDS CMFB

.TRAN 1.00000E-1C 1.00000E-06 START= 0. UIC
.OP 1Us

» AC DEC 100.000 1000000.0 1.000000E+09
+° PROBE VDB(N1P) VDE(N1N) VP(N1P} VP{NIN}

. TEMP 27.0000

.SAVE

.OPTION INGOLD=1 ARTIST=2 PSF=2
+ PROBE=0 UNWRAP

.QPTIONS POST

.PRINT

.PARAM 1bias=24E-6&
LALTER

.PARAM Ibias=72BE-6
.ALTER

.PARAM Ibias=120E-6
.END
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*Projet: filtre Passe-Bande realise a l’aide de cellules GM-C
o Filtre passe-bande du quatrieme ordre (sections

* quadratiques cascadées)
*Auteur: Jean-Charles VOGHELL

*Date: 14 mars 1999

L2222 22222 2RSSR 2222222222222 2222222322220 22222 a2l 22222t t] s

.LIB '/CMC/kits/cmosp35/models/hspice/logp3vsv.1' TT

V0 VDD VSS 3.3
V1l VCM VSS +1.65000000E+0
V2 NV1 vSS +1.65000000E+0Q

0
0

V3 NV1I VIN AC +1.000E+00 SIN 0.0 +0.200E-00 24E6 0.V
V4 VIP NV1 AC +1.000E+00 SIN 0.0 +0.200E-00 24E6 0.0

*Circuit de polarisation

M28 BP BP VDD VDD PCH L=+7.00000000E-07 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

M29 CP CP BP VDD PBCH L=+7.00000000E-07 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

M30 VB VB VDD VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=40E-6 AD=+4.000000C0E-11
+AS=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-05 NRD=+2.50000000E-02

+NRS=+2.50000000E-02 M=1.0

I0 CP VSS DC=lbias M=1.0
I1 VB VSS DC=Ibias M=1.0

XGM1 VB NIP1 NIN1 VDD VIP
XGM2 VB NIP2Z NIN2 VDD NIN
XGM3 VB NIP3 NIN3 VDD N1P
XGM4 VB NIP4 NIN4 VDD N2N

AFC1 NIPl NIN1 N1P NIN BP
XFC2 NIP2 NIN2 N1P N1N BP
XFC3 NIP3 NIN3 N2P N2N BP
XFC4 NIP4 NIN4 N1P N1N BP

XCMFB3 BP N2P N2N VCM CN3
XCMFB4 BP N1P N1N VCM CN4

ClP N1P VSS 0.4E-12 M=
CIN NIN VSs 0.4E-12 M=
C2P N2P VSS 0.4E-12 M=
C2N N2N Vss 0.4E-12 M=

XGM5 VB NIPFS NINS VDD N1P
AGM6 VB NIP6 NING VDD N3N
%GM7 VB NIP7 NIN7 VDD N3P
XGM8 VB NIP8 NIN8 VDD N4N

AFCS NIPS NINS N3P N3N BP
XFC6 NIP6 NIN6 N3P N3N EP
XFC7 NIP7 NIN7 N4P N4N BP
XFC8 NIP8 NIN8 N3P N3N BP

XCMFB7 BP N4P N4N VCM CN7
XCMFB8 BP N3P N3N VCM CNB

VIN CELLULE_G1
N1P CELLULE_Gl
NIN CELLULE_GL
N2P CELLULE Gl

CP CN4 BN4 VDD
CP CN4 BN4 VDD
CP CN3 BN3 VDD
CP CN4 BN4 VDD

Vss
vss
vss
vss

BN3 VDD V5SS CMFB
BN4 VDD VSS CMFB

N1N CELLULE_G1
N3P CELLULE_G1
N3N CELLULE_Gl
N4P CELLULE_G1

CP CN8 BNS8 VDD
CP CN8 BN8 VDD
CP CN7 BN7 VDD
CP CNS8 BNS8 VDD

vss
vss
vss
vss

BN7 VDD VSS CMFB
EN8 VDD VSS CMFR

FCASCODE
FCASCODE
FCASCODE
FCASCODE

FCASCODE
FCASCODE
FCASCODE
FCASCODE
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C3P N3P VSS 0.4B-12
C3N N3N VSS 0.4E-12
C4P N4P VSS 0.4E-12
C4N N4N VSS 0.4B-12

1l

e
cocooo

.

TEER

XGM9 VB NIP9 NIN9 VDD N3P N3N CELLULE_G1
XGM10 VB NIP10 NIN10 VDD NSN NSP CELLULE_G1
XGMil VB NIP1ll NIN1l VDD NSP NSN CELLULE Gl
XGM12 VB NIP12 NIN12 VDD N6NW N&6P CELLULE Gl

XPC9 NIP9 NIN9 NSP NSN BP CP CN12 BN12 VDD VSS FCASCODE
XFC10 NIP10 NIN10 NSP NSN BP CP CN12 BN12 VDD VSS FCASCODE
XFC11l NIP11 NIN1l N6P NEN BP CP CN1l BN1ll VDD VSS FCASCODE
XFC1Z NIP12 NIN12 NSP NSN BF CP CN12 BN12 VDD VSS FCASCODE

XCMFBLl BP N6P NGN VCM CN1l1 EN11 VDD V55 CMFB
XCMFE12 BP N5P N5SN VCM CN12 BN12 VDD VSS CMFB

CS5P NSP VSS 0.4E-12 M=1.0
CSN NSN VSS 0.4E-12 M=1.0
C6P N6F VSS 0.4E-12 M=1.0
C6N N6N VSS 0.4E-12 M=1.0

XGM1l VB NIF1l3 NIN13 VDD N5P NSN CELLULE Gl
¥GM14 VB NIP14 NIN14 VDD N7N N7P CELLULE_Gl
XGM15 VB NIP1S NINLS VDD N7P N7N CELLULE_G1
XGM16 VB NIP16 NIN16 VDD N8N N8P CELLULE_Gl

XFC13 NIP13 NIN13 N7P N7N BP CP CN16 BN16 VDD VSS FCASCODE
XFC14 NIP14 NIN14 N7P N7N BP CP CN16 BN1lé VDD VSS PCASCODE
XFC15 NIP15 NIN1S N8P N8N BP CP CN15 BN1S VDD VSS FCASCODE
XFClé NIP1lé NIN16 N7P N7N BP CP CN16 BN16 VDD VSS FCASCODE

XCMFB15 BP N8P NBN VCM CN15 BN1S VDD VSS CMFB
XCMFB16 BP N7P N7N VCM CN16 BN16 VDD VSS CMFB

C7p N7P VSS 0.4BE-12 M
C7N N7TN Vvss O0.4E-12

C8P N8P VSS 0.4E-12 M
C8N N8N VSs 0.4E-12 M

)

W

N
*

oo

XI2 ¥SS TIEDOWN_G2

.SUBCKT CELLULE_G1 VBIAS IQUT1 ICUTZ VDD VIN1 VINZ

MO NO VBIAS VDD VDD BCH L=+7.00000000E-07 W=+4.00000000E-05
+AD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000E-11 PD=+8.200000C0E-05 PS=+8.20000000E-05
+NRD=+2.50000000B-02 NRS=+2.50000C00B-02 M=1.0

M1 N1 VBIAS VDD VDD ECH L=+7.00000000E-07 W=+5.00000000E-06
+AD=45.00000000E~-12 AS=+5.00000000E~12 PD=+1.20000G00B-05 PS=+1.20000C00E-05
+NRD=+2 .00000000B-01 NRS=+2.00000000E-01 M=1.0

M2 IOUT1 VIN1 RO VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05
+AD=+2,00000Q00E-11 AS=+2.00000000E-11 ED=+4.20000000E~05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M3 IQUT2 VIN2 NG VDL PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.0000C000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M4 IOQUTL VINZ N1 VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05
+AD=+2.00000000E~11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E~05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000Q00E-02 M=1.0
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M5 IOUT2 VINL N1 VDD PCH L=+7.00000000B-07 W=+2.00000000E-05
+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 CELLULE_G1

.SUBCKT TIEDOWN_G2 GNDPOINT
R3 0 GNDPOINT 1.0 M=1.Q
-ENDS TIEDOWN_G2

.SUBCKT FCASCODE IP IN NN NP BP CP CN BN VDD VSS

M6 N6 BP VDD VDD PBCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05 AD=+1.00000000E~11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E~01
+NRS=+1.00000G00E~01 M=1.0

M7 N7 BP VDD VDD PBECH Lz=+7.00000000B-07 W=+1.00000000E~-05 AD=+1.00000000E~1}
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1,00000000E~01 M=1.0

MB NP CP N6 VDD FCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05 AD=+1.00000000E-11
+AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05 NRD=+1.00000000E-01
+¥RS=+1,00000000E-01 M=1.0

M9 NN CP N7 VDD BCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-05 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

M10 NP CN IP VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-0S
+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

M1l NN CN IN VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-0S
+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

M12 IP BN VSS VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-0S
+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

M13 IN BN VSS 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
+NRD=+1.00000000E-01 NRS=+1.00000004E-01 M=1.0

.ENDS FCASCODE

.SUBCKT CMFB EP NP NN VCM CN BN VDD VsS

M14 N14 BP VDD VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+4.00000000E-05
+AD=+4.00000000E-11 AS=+4.0000GQ00E-11 PD=+8.20000000E-05 pS=+8.20000000E-05
+NRD=+2 .50000000E-02 NRS=+2.50000000B~02 M=1.0

M15 N15 BP VDD VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+4.00000000E-Q5
+AD=+4.00000000E-11 AS=+4.00000000E-11 PD=+8.20000000E-05 PS=+8.20000000E-0QS
+NRD=+2 .50000000E-02 NRS=+2.50000000E-02 M=1.0

M16 N20 NP N14 VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-0S
+AD=+2.00000000E-11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.200000008E-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5.00000000E-02 NRS=+5.00000000E-02 M=1.0

M17 CN VCM N14 VDD PCH L=+7.00000000E-07 W=+2.00000G00E-05
+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

M18 CN VCM N15 VDD ECH L=+7.00000000E-Q7 W=+2.00000000B-05
+AD=+2.00000000E~11 AS=+2.00000000E-11 PD=+4.20000000E-05 PS=+4.20000000E-05
+NRD=+5 .00000000E-02 NRS=+5.Q0000000E-02 M=1.0

M19 N23 NN N15 VDD PCH L=4+7.00000000E-07 W=+2.00000000E-05
+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

M20 N20 N20 N24 VSS NCH L=+7.00000000E~Q7 W=+1.00000000E-0S
+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

M21 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 P$=+2.20000000E-05 NRD=+1.000000Q0E-01
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+NRS=+1.00000C00E~01 M=1.0

M22 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 NRD=+1.00000000E-01
+NRS=+1,00000000E-01 M¥=1.0

M23 N23 N23 N27 V8S NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.000000C0E-05
+AD=+1.00000000B-11 AS=+1.00000000E-11 PD=+2.2000000QE~05 BS=+2.20000000E-05
+NRD=+1.00000000B-01 NRS5=+1.00000000E-01 M=1.0

M24 N24 N24 VSS VSS NCH [L=+7,00000000E-07 W=+1.00000000E~05
+AD=+1.00000000E-11 AS=+1.0000G0000E-11 BFD=+2.200000008-05 PS=+2.20000000E-05
+NRD=+1.00000000B-01 NRS=+1.00000000E-01 ¥=1.0

M25 BN BN VSS VSS NCH L=+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-0S 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

M26 BN BN VSS 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~05S NRD=+1.0000Q000E-01
+NRS=+1.00000000E-01 M=1.0

M27 N27 N27 VSS VSS NCH Lz+7.00000000E-07 W=+1.00000000E-QS
3AD=+1.00000000E-11 AS=+1.00000000E-11 PD=+2.20000000E-05 PS=+2.20000000E-05
+NRD=+1.00000000E~01 NRS=+1.00000000B-01 M=1.0

.ENDS CMFB

.TRAN 1.00000E-9 1.00000E-06 START= 0. UIC
.QP lus

* ,AC DEC 100.000 1000000.0 1.000000E+0%
+* PROBE VDB{N7P) VDB(NTN} VE({N7P) VEP(NIN)

.TEMP 27.0000

.SAVE

.OPTION INGOLD=1 ARTIST=2 PSP=2
+ PROBE=0 UNWRAP

.OPTIONS ROST

.PRINT

.PARAM Ibias=24E-6
.ALTER
.PARAM Ibias=72E-6
.ALTER
.PARAM Ibias=120E-6

.END
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ANNEXE G
EXPLICATIONS THEORIQUES DES RESULTATS

EXPERIMENTAUX OBTENUS

En tenant compte des éléments internes des appareils de mesure (oscilloscope et sondes)
utilis€s pour lors de la cueillette des résultats expérimentaux, on obtient un circuit

équivalent présenté i la figure G.1.

4__=l
o

oscilloscope
Sonde #1( 4 3 |
1c: tole | it
vi + o+ +\ N L +\ Voﬂ_ “ E-.{W—I Rol -C‘:l
9"\1 ‘Gm% 9“13 [CMFH Pm: E@ ' A Ro2 Co2
V2 | L |~ Vo2 o % % 7

T

Sonde #2

Figure G.1 Représentation d'une section quadratique

avec les éléments internes aux appareils de mesure

En simulant ce circuit 4 I'aide de PSPICE (fichier montré plus loin) i l'aide de cellule de
transconductance idéale et avec des valeurs Cs, Co, Rs et Ro respectivement de 20pF,
20pF, 1IMQ et IMQ, on obtient la réponse en fréquence présentée a la figure G.2. On
remarque que la fréquence centrale se trouve décalée vers la gauche et que le facteur de

qualité est plus élevé que prévu.
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* Pichier de simulation PSPICE
**Filtre quadratique (effet de la sonde et de l’oscilloscape)

Gl 02 1¢0 180u
R1 1 0 1000MEG
G2 0 2 0 2 180u
R2 2 0 1000MEG
G3 0320 180u
R3 3 0 1000MEG
G4 0 20 3 180u
R4 3 0 1000MEG
Cl 20 1lpF
C2 3 0 ipF
Cs 2 4 20pF
Rs 2 4 1MEG
Co 4 0 20pF
Ro 4 0 1MEG
Vi10AC1
.AC DEC 1000 1000000 1000MEG
.PROBE
.END
o VO e eeene U + emmeeent
E n :
: / \\ :
z a i
1 / N :
-20t / AN +
: s :
: 4 ;
4 // 1
: i :
"104'. A . ,,//. L
Ny z
: N
60 —————mmemmmmmmm oo ccecmemnamnnma -+ S +
166Kh 1.0fh 16ith 160Hh 1.06h
= uwdb(4)
Frequency

Figure G.2 Simulation d'une section quadratique idéale

avec les éléments internes des appareils de mesure
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En tenant compte de la charge capacitive des appareils de mesure sur le filtre passe-bande
du quatriéme 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.

[¥)
S

&

Amplitude (dB)
2

10° 10’ 10® 10’
Fréquence (Hz)

Figure G.3 Réponse en fréquence théorique du filtre du huitiéme ordre:
A) réponse de la section quadratique de sortie, B) réponse des trois premiéres sections

et C) superposition des réponses des quatre sections du filtre
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CALCUL DE LA REPRESENTATION NON-IDEALE DES FILTRES

PASSE-BAS ET PASSE-BANDE

Pour obtenir la représentation non idéale des filtres passe-bas et passe-bande, il est

nécessaire d'utiliser la représentation non idéale d'une cellule de transconductance.

L'équation H.1 montre la représentation idéale d'une cellule et I'équation H.2 montre la

réponse en fréquence avec les imperfections.

=2n,

] W,
¢ g +(1+—L)s+w,
W, w,

1
ZC

14

ol w, =

En prenant 'équation idéale d'un filtre passe-bande,

25
H(S) :—L—

2
sS+—25+w,

Et en remplagant s par:

1 W,
s - sTH(1+D)s+w,

W, w,

(H.1)

(H2)

(H.3)

(H4)
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On trouve I'équation suivante:

De méme, en prenant I'équation d'un filtre passe-bas du premier ordre,

W,

H(s)= (H.6)
S+W,
Et en effectuant la méme substitution, on trouve:
W
H(s)= 2 (H.7)

1 W
—stH 1L s+ w +w,
W, w,

A titre d'exemple examinons le cas dun filtre passe-bande de fréquence centrale égale a
20MHz et un facteur de qualité égal a 4. En remplagant les valeurs de wg, Q, w et w;
suivantes dans I'équation H.5:

wo= 21t x 20 x 10° rad/s

Q=4

w, =21t x 500 x 10° rad/s

wy= 27 x 200 x 10° rad/s

On obtient la réponse en fréquence montrée par la figure H.1 (simulée a I'aide de Matlab).
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Effet du premier pole

~-30T
5 Effet du second pble ——s
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Figure H.1 Effet dune cellule non-idéale sur un filtre passe-bande

De méme, pour un filtre passe-bas du premier ordre avec les valeurs de wo, Wi et W,

suivantes dans I'équation H.7 par:
we=2mx 1 x 10° rad/s
wy = 21 x 500 x 10° rad/s
w2 =21 x 200 x 10° rad/s

On obtient la réponse en fréquence présentée par la figure H.2.
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Figure H.2 Effet dune cellule non-idéale sur un filtre passe-bas
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