Chapitre 3

Réalisation des filtres a base de la

cellule Gm-C

3.1 INTRODUCTION

Les techniques d'OTAs sur lesquelles sont branchées une capacité sur la sortie dont la
définition équivalente est symbolisée par Gm-C sont généralement employées pour
concevoir des filtres dans le domaine de petits signaux. La simulation de la résistance
par 'OTA permet de réaliser des filtres de type Gm-C ou OTA-C, équivalent aux
filtres passifs. L'OTA avec plusieurs entrées et sorties permet d'obtenir des filtres plus

performants, que celui de 'OTA simple.

3.2 CARACTERISTIQUE DE L'INTEGRATEUR Gm -C

Essentiellement, le role de la cellule Gm est de convertir la tension appliquée a ses
bornes d'entrée en courant proportionnel a la valeur de sa transconductance. Pour
obtenir un intégrateur, il suffit d'y ajouter une charge capacitive a sa sortie [7,11]. On

obtient alors le circuit présenté a la figure 3.1.
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Figure 3.1 : Simple intégrateur Gm-C.
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Si tout le courant généré par la cellule Gm se dirige vers la capacité C, ce qui donne
une tension entre la borne de capacité c'est-a-dire si la tension Vg, alors la fonction

de transfert de I'intégrateur tel que démontrée par les équations (3.1) est :

iout (S) = Gm X \/in (S) (3 la)
io Gm
Vo (8) = C Vi, (s) (3.1b)
Vout (S) — G_m (3 lc)
V. (s) sC )

Il y a d'autres réalisations d'intégrateur Gm-C présentée sur la figure 3.2, réalisée a
partir d'OTA différentielle. Sur la figure 3.2 est montrée deux réalisations différentes
d'un intégrateur différentiel, bien que le circuit (figure 3.2 (b)) a quatre fois la valeur
de capacité que l'autre, cette facons de relier les capacités donne une sortie en courant

positive et négative qui génére deux tensions V, et V. [4,7,11], quoi que les deux

circuits donnés ont la méme formule de l'intégrateur, ceci a partir de l'é¢tude sur le

courant pour chaque figure.
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Figure 3.2 : Intégrateur différentiel réalisé par la cellule de transconductance

différentielle Gm.
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o Sur la figure 3.2a on trouve :

.t i—
=‘—°=M=G—mvm (3.2)
sC sC sC

o Sur la figure 3.2b on trouve :

i5(8)=+GmxV, (s) (3.3a)

io(s)=—GmxV, (s) (3.3b)
et la tension différentielle de sortie est :

.
_v oy 1o _Gm

V out + -Vout_ = - Vin
s2C s2C sC

out

(3.4)

A partir de ces équations (3.2) et (3.4) on obtient la méme formule de l'intégrateur:

V.. (8) _ Gm
V,(s)  sC

(3.3¢)

3.3 SYNTHESE DE GYRATEUR

3.3.1 Gyrateur

En 1948 Tellegen a présenté le gyrateur comme un ¢élément de 1’électronique idéal
[11]. Un gyrateur idéal est un élément a deux ports passifs et non accordables comme
représenté schématiquement sur la figure 3.3, et défini par la formule montrée dans

I'équation (3.5), ou r est la résistance du gyrateur.

54



Figure 3.3 : Symbole de gyrateur.

I

M s

Un gyrateur Chargé par une impédance Z; comme montré dans la figure 3.4a donne
son équivalent par utilisation de I'€quation (3.5), une impédance d'entrée de formule:

z =T (3.6)

Donc par cette méthode, on obtient I'équivalent de l'inductance par gyrateur chargé
par une capacité comme montrée sur la figure 3.4b, et I'équivalent d'une capacité par

un gyrateur chargé par une inductance comme montré sur la figure3.4c.
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Figure 3.4 : L'équivalent d'un gyrateur chargé par un élément passif.

3.3.2 Réalisation de gyrateur avec des transconductances

Un gyrateur réel peut étre construit avec des €léments actifs tels que des op-amps ou
des transconductances. Pour les filtres en haute fréquence, la réalisation de gyrateur
avec des transconductances est préférable (résistance de gyrateur simulée par les
transconductances) [11,12]. La réalisation du gyrateur réel figure 3.5a est donnée
dans la figure 3.5b, qui est composée par deux transconductances; un avec entrée
inverseuse et l'autre avec entrée non inverseuse. Les relations entre courants et

tension dans la figure 3.5b sont données par:
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_ =|_1 "Gm, (3.7)
V,| [r 0] || [Gm, 0 1,

1 .
La formule 3.7 est donnée pour un gyrateur réel lorsque r = —— . Mais il est

Gm, B Gm,

nécessaire de modifier les deux transconductances Gm; et Gm, a partir du gyrateur

Z
dans la figure 3.5 et que le facteur r* soit remplacé par ——t—— Ce modéle de
Gm,.Gm,

gyrateur est utilisé pour la simulation de I'inductance.

Figure 3.5 : a) Modéle de gyrateur b) Réalisation de modele gyrateur par la

transconductance.
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Une méthode pour mettre en application le gyrateur flottant avec deux gyrateurs est
donnée par la figure 3.6a. Un gyrateur flottant est nécessaire pour la simulation des

inductances flottantes. Le gyrateur flottant construit a partir de transconductance est

donné par la figure 3.6b.
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Figure 3.6 : a) Gyrateur flottant b) Gyrateur flottant construit par la transconductance

¢) L'équivalent de gyrateur flottant.
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D'aprés la figure 3.6b on trouve les relations suivantes:
V,=-2,1,=-Z, Gm, (V, -V,) (3.8a)

I, =-Gm, V, (3.8b)

En combinant les relations (3.8a) et (3.8b) on obtient I'impédance d'entrée:

(Va_vb): 1

(3.9a)
I, Gm, Gm, Z;

Donc I'équivalent de gyrateur flottant chargé par Z; donne une impédance d'entrée de

formule:

S
Gm, Gm, Z,

(3.9b)
L'équivalent d'une inductance flottante est obtenu en chargeant le gyrateur flottant par

une capacité.

3.3.3 Modéle du gyrateur (inductance, résistance)

La simulation d'une résistance et d'inductance par gyrateur utilisant des OTAs est
représentée par la figure 3.7 [11,12] Une résistance peut étre simulée en utilisant une
cellule Gm telle que montrée sur la figure 3.7c. Une résistance flottante peut étre
réalisée en utilisant un double suiveur de transconductance Gm; et Gmj branché

respectivement par Gm, et Gmy.
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Figure 3.7 : Modéle d'un gyrateur a) d'une inductance
b) d'une inductance flottante

¢) représentation d'une résistance d) modéle d'une résistance flottante.
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La valeur de I'inductance et inductance flottante sont données par la relation suivante:

L - ¢ (3.10a)
Gm, xGm,

La valeur de la résistance de son équivalent utilisant des OTAs dans la figure (3.7c) et

figure (3.7d ) est donnée pour la méme valeur de la transconductance :

(3.10b)

3.4 FILTRE A GYRATEUR UTILISANT DES OTAS SIMPLES

Cette technique consiste a remplacer tous les ¢léments discrets d'un filtre passif tels
que les résistances, condensateurs et inductances, par leurs équivalents réalisés a l'aide
de cellules Gm-C [11]. En premier lieu, il faut choisir le modele du filtre a réaliser a
l'aide des ¢€léments passifs usuels. Ces ¢léments sont par la suite remplacés par des
cellules de transconductance simulant leurs propriétés respectives, ce qui permet de

réaliser la méme fonction de transfert.

3.4.1 Filtre Passe bas

On donne un exemple de filtre passive d'ordre trois de type chebyshev représenté par
un circuit RLC figure 3.8a. Pour la réalisation du filtre équivalent de type Gm-C, on
remplace la résistance R et l'inductance L par leur modele équivalent utilisant les
gyrateurs @ OTA. L'inductance est simulée par un gyrateur symétrique avec des
transconductances Gm chargée par un condensateur Cp ou L= C/Gm’, la résistance
R est simulée par la transconductance 1/Gm, la représentation du filtre active est

donnée par la figure 3.8b:
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Figure 3.8 : Le modéle d'un filtre passe-bas a transconductance du troisi¢me ordre

La réponse en fréquence de ce filtre obtenue par simulation en utilisant la valeur de la

transconductance Gm=209uA/V et la valeur des capacités C;,1=C=20pf, est

représentée par la figure 3.9. La fréquence de coupure est donnée par

f : Gm__, seMu
= = =1. z
¢ 27zJLC 27 C
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Figure 3.9 : Fonction de transfert d'un filtre passe-bas Gm-C du troisiéme ordre

du type chebyshev.

3.4.2 Filtre passe bande

Dans cette section, on fait la conception d'un filtre passe-bande utilisant les cellules
Gm, obtenu par transformation du filtre passe bas donné par la figure 3.8. La
transformation d'un filtre H(s) passe bas en un filtre passe bande est obtenue en

utilisant la transformation suivante:

2 2
s> > T (3.12a)
(a)ch _a)cb )S
s’ +w?
Hs) > H| — % (3.12b)
(a)ch -Cch )S
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Les variablesw,,®,, et @, sont respectivement les fréquences centrale, de coupure

basse et coupure haute du filtre passe bande.

Le résultat de transformation donne un filtre passe bande avec une large bande du
sixieme ordre. Le prototype de transformation représenté sur la figure 3.10 est donné
en remplacant la capacité par un circuit résonnant parallele LC, et l'inductance par un
circuit résonnant série LC. En utilisant la transformation faite sur ce filtre et en

utilisant les cellules Gm. On obtient le filtre représenté par la figure 3.11.

RN v
% }7

M % _F\FLV\—{C}—.

Figure 3.10 : Les éléments de transformation LC du passe bas a passe bande.
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Figure 3.11 : Le filtre passe bande du type chebyshev utilisant les cellules Gm.
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Figure 3.12 : La Fonction de transfert du filtre passe bande a transconductance du

sixieme ordre du type chebyshev.

La réponse en fréquence de ce filtre obtenue par simulation en utilisant la valeur de la
transconductance Gm=209uA/V et la valeur des capacités C;,1=C=20pf, est

représentée par la figure 3.12. La fréquence centrale est donnée par:

I = 1 B Gm
° 2rdLC 27 C

~1.66MHz (3.13)

3.4.3 Filtre passe haut

Le filtre passe haut est obtenu a partir du filtre passe bas (figure 3.8a) en remplagant
les capacités par les inductances et les inductances par les capacités, est puis on
remplace les résistances et les inductances par leur modele équivalent utilisant les

OTAs, on obtient alors le circuit de la figure 3.13.
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Figure 3.13 : Le modéle d'un filtre passe haut du type Chebyshev a base de cellule de

transconductance.
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Figure 3.14 : La Fonction de transfert du filtre passe haut a transconductance du

type chebyshev.

Les résultats de simulation montrent que les filtres des figures 3.8b, 3.11 et 3.13 et
leurs équivalents utilisant les circuits RLC ont la méme réponse en fréquence qui sont

représentés respectivement par les figures 3.9, 3.12 et 3.14.
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3.5 FILTRE A GYRATEUR UTILISANT L'OTA DIFFERENTIEL

Un gyrateur réalisé a partir de 'OTA différentiel peut étre obtenu de la méme maniere
qu’a partir de I'OTA simple [7,13]. Ce gyrateur différentiel est représenté par la figure
3.15.
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ZL V2 ZL V2

Figure 3.15 : Gyrateur différentiel réalisé par I'OTA différentiel.

Les relations entre courant et tension du gyrateur différentielles sont données par:

| 1 "Gm (3.14)

Ce modele de gyrateur permet la réalisation symétrique d'une inductance.
La réalisation équivalente d'une résistance est donnée par la méme méthode que dans

le cas d'un OTA simple mais avec une structure différentielle.
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A partir du modele du gyrateur, on obtient un filtre différentiel, on prend un exemple
pour éclaircissement : un filtre elliptique passif du troisiéme ordre du type RLC

(figure 3.16a) on donne son équivalent représenté par la figure 3.16, en utilisant
I'OTA différentiel.

Vin :C 1

“‘H }#

H

Figure 3.16: Filtre elliptique du troisi¢me ordre réalisé a partir de I'OTA différentiel.

Il y a une nouvelle réalisation de I'OTA différentiel avec quatre entrées, ou son

courant de sortie est donné en fonction de ces tensions d'entrée [9].

) Gm
i

[(VT-V)-(V™-VT)] (3.15)
La réalisation de l'intégrateur du type lossy [14,7,11] par cet OTA est l'équivalent de
l'utilisation de deux OTAs a deux entrés et deux capacités, avec une valeur quatre fois

la valeur de la transconductance et de la capacité, tel que représentées par la figure
3.18.
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Figure 3.17 : Intégrateur de type lossay (filtre du premier ordre) utilisant 'OTA

A partir de ces figures, on obtient les formules suivantes :

e pour la figure (a) on a:

v i _Gm(V,+V,)

M Cs 2Cs
out — 1
Vv 2C
in s-1
Gm

o Pour la figure (b) on a:

différentiel.

V(:l-lt — Gm+ Vin _Gm_ Vout — Gm Vin _Vout
4Cs 4Cs

V(;ut — Gm_ Vin _Gm+ Vout — —Gm Vin _Vout
4Cs 4Cs
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Donc par la différence entre les équations (3.17a) et (3.17b) on trouve la fonction de

transfert suivante:

= (3.17¢)

Par cette méthode, le filtre du premier ordre de la figure 3.17a est représenté sur la
figure 3.18 en utilisant 'OTA a quatre entrées ce qui diminue l'utilisation du nombre

d'OTA a deux entrées et le nombre des capacités [9].

+
+ L= Fr — ] =
[SS— Y R Had + +4 ++ 4 c
A Gm/2 **ir‘{: Gm/2 L C)«Z Gm/2 )—T[ Gm/2 =1y
o - - 2 = -+ - - - - = - S 2 out
- I " -
S - I
Gm/2 #:L r‘{ Gm/2
+ - = = -+
— L——"

Figure 3.18 : Filtre elliptique du troisi¢éme ordre réaliser a partir de I'OTA différentiel

avec quatre entrée.

Pour Gm=121pA/V et C;,1=C=20pf en trouve la fréquence de coupure de I'€quation
(3.18) qui est en concordance avec les résultats obtenues par simulation de la figure

3.19.

;= 1 B Gm
“ g JLC  2aC

=1MHz (3.18)
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Figure 3.19 : La Fonction de transfert filtre elliptique du troisi¢éme ordre réaliser a

partir de I'OTA différentiel.

La fonction de transfert du filtre elliptique de troisiéme ordre obtenue par simulation en
utilisant ’OTA a quatre entrées et ’OTA a double entrée est représentée par la figure 3.19.
On remarque que les courbes de fonction de transfert concordent, ce qui confirme de chois de

I’OTA a quatre entrées.

3.6 SECTION QUADRATIQUE

La section quadratique permet de réaliser des filtres d'ordre élevé [7] avec la
possibilité de contrdler les paramétres de ces filtres. Il existe plusieurs modeles de
section quadratique, la plus intéressante est celle proposée par John & Martin (1997)

[4]. Elle est représentée par la figure 3.20.
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Figure 3.20 : Section de filtre quadratique différentielle généralisée

de John & Martin (1997).

Soit les tensions V¢; et V¢, de la figure 3.20 qui sont égales a :

1
V., = (-Gm, Vout+ Gm, Vm)T
S 1

: . 1
V., =(Gm, V,, +sCy(V,, - Vin)+ Gm, Vin - Gm, Vout)T
S 2
Ve = Vou

Ol

En combinant la tension V¢ et V¢, dans I'équation (3.19) on trouve :

v {CX Gm, Gm,Gm, 1] v [CX Gm, Gm4Gm]]
-+ + +1|= -+ +
M, Tse, T e, e, Tse, Tsec,
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Donc la fonction de transfert de cette section quadratique est donnée par:

C, 2 Gm, Gm,Gm,
——[s" + s+
HE) C, +C, C, +C, c,(c, +¢C,)
S =
2 Gm Gm,Gm,
S™ + S+
Cx +C2 C](Cx +C2)

(3.21)

On remarque qu'il est possible de réaliser avec ce circuit toutes les fonctions de
transfert. Par exemple, si l'on désire obtenir un filtre passe-bande, il suffit d'¢liminer
la cellule Gm,; ainsi que le condensateur C. De méme, on obtient un filtre passe-bas
en retirant la cellule Gm;, et le condensateur C.

La fréquence centrale et le coefficient de qualit¢ sont donnés par les équations

suivantes:
o, = |-SmaOms (3.222)
C](CX + CZ)
0= Gm3G2m4 C, +C, (3.22b)
Gmj C,

On vérifie le fonctionnement théorique de ce circuit par simulation, pour un filtre
passe-bande et pour Gmy 3 4=4201A/V,C; ,=40pf, avec une variation sur la largeur de
bande pour Gms=250pA/V et Gms=420nA/V,on obtient les fonctions de transfert

représentées par la figure 3.21.
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Figure 3.21: Fonction de transfert d'un filtre passe-bande du type quadratique réaliser

par la méthode John & Martin.

En mettant en cascade un filtre du premier ordre avec le filtre quadratique différentiel
de la figure 3.21, on obtient un filtre de troisitme ordre offrant plus de possibilité de

controle de ces parametres, représenté par la figure 3.22.

E
T T T
T~ T [T ST [T ST
Gm3 Gm4 Gm5
] T = T ] 1
| T 7 |leT | “T
{|
Cx C>;
I
Vi: Gml+

Figure 3.22: Réalisation en cascade pour obtenir un filtre du troisiéme ordre.
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Sa fonction de transfert est donnée par:

H(s) = 1 Yout (3.23a)
= .Zoa
©=Vin v
C, 2 Gm, Gm,Gm, C.' Gm,'
c.+c, )’ lc«c, )P e +c,) lewe ) e ue,
H(S): X 2 X 2 1 X 2 x X 1 :( 1 (323b)
) Gm, Gm,Gm, Gm,
s+ s+ S+
C,+C, C,(c, +C,) C,'+C,

Pour avoir un filtre passe bas, on doit imposer une condition sur les capacités tel que:

Cx= C1=C, C,=2C, Cx'=0, et C;'=C pour C:20p

Gmy,3,4,5=Gm , Gm,'= Gm,'= Gm et Gmy=0uA/V

Pour Gm=250 pA/V et Gm=420 pA/V, on obtient par simulation la fonction de

transfert du filtre elliptique passe bas représenté par la figure 3.23 ce qui vérifie la

fonctionnalité de ce circuit.
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Figure 3.23: Fonction de transfert d'un filtre passe-bas Gm-C du troisi¢me ordre du

type elliptique réalisé par la méthode John & Martin.

3.7 CONCLUSION

A partir de 'OTA on fait une réalisation d'intégrateur en ajoutant un condensateur sur
la sortie. La simulation d'une résistance, et d'une inductance par les OTAs permet
d'obtenir des filtres du type Gm-C par équivalence avec les filtres passifs. La
transconductance différentielle permet d'obtenir un gyrateur différentiel qui permet lui
aussi la réalisation des filtres différentiels. La mise en cascade de section quadratique

permet d'obtenir des filtres d'ordres élevés.

76



Conclusion

Ce mémoire constitue une poursuite des travaux préalablement réalisés sur les
amplificateurs opérationnels de transconductance appliqués a la réalisation des filtres
dans les circuits intégrés.

Au cours de ce mémoire, on trouve dans le premier chapitre, un rappel des principales
architectures de la cellule de transconductance a ét¢ présenté, ainsi que les techniques
pour améliorer la linéarité.

Par la suite, et dans le deuxieéme chapitre, plusieurs architectures de circuits
amplificateurs opérationnels de transconductance ont été proposées. Les différentes
configurations ont consisté a améliorer essentiellement la linéarité.

D'abord a partir de 'OTA simple la linéarité a été améliorée en proposant une
structure de deux étages d'entrée entrecroisés, au lieu d’un seul, et une autre structure
qui est polarisée par un courant en fonction de la tension d'entrée. Ensuite la linéarité
a ¢té améliorée en proposant un OTA différentiel opérant dans la région ohmique.
Enfin la linéarit¢ a été également augmentée en proposant un OTA avec quatre
entrées et deux sorties, utilisant la méthode de transconductance en classe AB.

Dans le troisieme chapitre, la résistance et l'inductance pourraient étre simulées par
les OTAs, ce qui permet de réaliser des filtres de type Gm-C ou OTA-C par
équivalence avec les filtres passifs, ainsi plusieurs configurations de filtres de type
Gm-C ont été congues, en utilisant les OTAs réalisés dans le chapitre I1.

Les résultats de simulations de tous ces circuits ont montré leur bonne fonctionnalité

et leur performance.
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