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Introduction

Les amplificateurs opérationnels de transconductance (OTA) appelés également
cellule de transconductance Gm, sont des circuits relativement simples, qui permettent
d'opérer a des fréquences ¢€levées, tout en minimisant la puissance consommée. Ce
sont des circuits vitaux dans les circuits électroniques, ceci est dii principalement a la
commodité de réglage des paramétres des fonctions €lectroniques qu'ils réalisent par
la transconductance. Le développement de l'architecture des OTAs et leurs
applications dans les circuits intégrés a fait 1'objet de nombreux travaux et n'a pas
cessé de croitre.

L'application des OTAs a la réalisation de filtres analogiques a acquis une grande
popularité. Ils sont basés sur l'utilisation des intégrateurs Gm-C, d'ou ils sont appelés
les filtres Gm-C ou OTA-C.

L'intérét des filtres Gm-C est qu'ils peuvent fonctionner dans une grande plage de
fréquence allant de quelques Hz jusqu'a quelques GHz, en offrant la possibilité¢ de
contrdler leurs caractéristiques.

Sachant que la transconductance des OTAs peut étre ajustée, il est possible de
contrdler les parametres (fréquence centrale, facteur de qualité et gain) de ces filtres.
L'objectif de ce mémoire est d'abord de concevoir des OTAs a simple sortie, a deux
sorties, puis a quatre entrées et deux sorties, ayant de bonnes performances, ensuite,
d'appliquer ces OTAs a la réalisation des filtres de type Gm-C.

La visibilité de ces circuits est montrée par simulation, en utilisant les parametres des

transistors MOS 0.8um de AMS.






Chapitre 1

Principales architectures de la cellule

de transconductance CMOS

1.1 INTRODUCTION

Les cellules de transconductance Gm sont des cellules qui effectuent une conversion
de la tension d'entrée en un courant a la sortie. Elles peuvent étre modélisées par une
source de courant dépendant de la tension. Une cellule Gm idéale est une source de
courant avec une impédance de sortie infinie. L'objectif de Gm est un parametre
important dans les applications nécessitant par exemple les filtres, qui est
indépendante du process et de la variation de la température. Nous examinerons dans
ce chapitre quelques architectures de la cellule de transconductance CMOS et les
techniques associ¢es pour améliorer la linéarité, basée sur les caractéristiques des

transistors MOS.

1.2 LE TRANSISTOR MOS

Plusieurs approches pour réaliser des transconductances lin€aires en technologie
CMOS ont été proposées. Quelques unes de ces approches emploient le transistor
CMOS opérant dans la région de saturation, ou l'expression du courant drain-source

est donnée par la formule suivante:

Is= B (Vg -VT)2 Pour Vgs>Vyp et Vbs > Vps st (I.1a)

Kp(W
Avec f =5 \7)



D'autres approches utilisent le transistor MOS opérant dans la région ohmique dont le

courant drain-source est donné par I'équation suivante:

\%
Iy =2 ﬁ(VGS-VT - ;S ]VDS Pour Vgs>Vr et Vps < Vpgsg (1.1b)

Dans ce cas la résistance du transistor MOS opérant dans la région ohmique est

donnée par:

Vs 1
aIDs - 2ﬁ(VGS 'VT )

R = (1.1c)

1.3 CELLULE DIFFERENTIELLE SIMPLE

Figure 1.1 : Cellule différentielle 4 base du CMOS.

La premiere classe des cellules différentielles est réalisée par la paire des transistors
MOS M; et M, du type N représentée par la figure 1.1 [1]. Cette paire de sources
couplées est polarisée par une source de courant Iss. Les deux tensions d'entrées Vin,
et Vin, peuvent étre appliquées sur les grilles de M; et M, ou les transistors M;et M,
ont la méme caractéristique. Le role de cette cellule est de convertir la tension
d'entrée Vin en un courant Ip; et Ip, donné par les équations (1.2a) et (1.2b) dans la

région de saturation des transistors de la figure 1.1.



I,, =B (Vin,-Vy -V, ) (1.2a)
I, =p4-(Vin, -V -V, ) (1.2b)

En combinant (1.2a) et (1.2b), on trouve :

I I
Vin, - Vin, = /ﬂ— |22 1.3
m m ﬂ ﬂ ( )

La somme des courants sur le nceud des sources des deux transistors est donnée par la
formule suivante :

I, +1,=1

ss (1.4)

D2

En combinant les équations (1.3) et (1.4), on obtient l'expression des courants drain

des deux transistors, ou AV= Vin;-Vin,:

I. = I& A I& (ﬂjz 1
I. = I& A I& (ﬂjz 1.5b

/I
Les courants de sortie sont donnés pour |AV| < % , c'est la région des saturations

des transistors M; et M,. D'apres les équations (1.5a) et (1.5b), on trouve les régions

de saturations et de blocage de chaque transistor.

Vin, > Vin,
le transistor M, est saturé, et le transistor

Igs = . .
[ AV > 7 M, est bloqué alorsona : I, = Ig



Vin, > Vin, . .
le transistor M, est saturé, et le transistor

h, = ,
AV < — % M, est bloqué alorsona : I, = I

La figure 1.2 explique ces équations pour les courants de sortie en fonction de la
tension d'entrée [2]. Ces courants de sortie sont limités par le courant de controle de la

cellule différentielle Igs.

I a.ou

Figure 1.2 : Les courants drain de sortie de la paire de sources couplées en fonction de la

tension d'entrée AV.

Le courant de sortie est donné par la différence des courants drain tel que:

/ I
AV 21 B 1—%&/2 pour  |AV|< %
SS

L=1p -1p, = (1.6)

|
I, sign( AV) pour |AV| > /%
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Cette équation est représentée par la figure (1.3) ou la plage de tension d'entrée est

limitée par
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fonction de la variation de la tension d'entrée AV.

OAV

2
a(IDI _Im) ISSﬂ|:

Gmy. =

La transconductance de la cellule différentielle simple est donnée par la dérivation de
la différence des courants de sortie des drains des transistors M; et M, par rapport a la

tension d'entrée, on obtient 1'équation (1.7):

Figure 1.3 : La différence entre les courants de sortie de la paire de sources couplées en
1.3.1 La transconductance en DC



1.3.2 La transconductance en AC

vin, Cgszk gmlvinl@ T Cdbq las1 Fas2 f— Cdbz@gm ,Vin, —Cgs, Vin,

Figure 1.4 : Le modéle petit signal équivalent d'une cellule différentielle simple.

Pour avoir une comparaison entre la transconductance en mode DC avec la
transconductance en mode AC [3], on remplace les transistors MOS M; et M, de la

figure 1.1 par leur modele équivalent en petit signal comme donné sur la figure 1.4.

Pour une entrée en mode différenticl Vi, =-Vin :% [3,4], on obtient les

transconductances pour chaque transistor MOS :

21 B 1- P Ay
lp, ol,, I

OVs) OAV 1— B AV?

SS

gm, =———=-2 = = (1.8b)

On a une méme valeur de transconductance (gm;=gm,) qui est la transconductance en

mode DC, soit dans la demi-cellule de la figure 1.4 on trouve :



gm, (1 - CGD'S]
_ gm,

1 + I‘ds] CDSI S

(1.8¢)

inl

Pour la résistance drain-source dans la paire de sources couplées et infinie, on trouve

la relation entre la différence des courants de sortie des drains et la tension d'entrée :

1(8)= 141(8)-142(s)= gmy Vin1(s)- gmz Vin2(s) (1.9)

a partir de I'équation (1.8) et (1.9)on trouve:

i (s)=Gm,. AV(s) (1.10)

On remarque que la transconductance en AC c'est la méme en DC, lorsque en €limine

I’effet interne (la résistance drain-source et les capacités des transistors MOS).

1.4 LA LINEARITE DE LA DOUBLE PAIRE DIFFERENTIELLE CROISEE

Une augmentation substantielle dans la linéarité peut étre obtenue en croisant deux
paires différentielles selon la figure 1.5 [1]. Les dimensions des transistors MOS M, »
et M34 sont respectivement (W/L); et (W/L), . Le but de cette configuration est de
faire varier le courant du drain de chaque branche de M, et M, de la cellule simple par
l'utilisation d'une deuxieme cellule M3 et My avec un courant de polarisation Iss;
(figurel.5). Cette configuration exige des conditions sur les dimensions des transistors
MOS, et sur les valeurs des courants de polarisation, pour I'annulation approximative

des non linéarités.



? ?

Figure 1.5: Double paire Différentielle croisée.

A partir de I'équation (1.6) en qualifiant cette architecture pour Iss; > Issy, alors on
trouve la relation (1.11b) de la différence entre les courants I; et I, de sortie de chaque

branche du circuit comme montré sur la figure 1.5.

Lo =1 -1, =y - Ipy) - (py - Ipy) (1.11a)

(6] 1

[1/21551[31 1_2f1 -2 sszﬂz\/ ]AV pour |AV|< f

B :
Io =255 B, 1= o1 L (AV)? -1,sign(AV) pour Lo <|Av|< ;;1
SS, I

(ISSI - Issz) sign( AV) pour |AV |> 1, [S;l
I

(1.11b)




Sur le graphe de la figure 1.6 sont montrées les trois régions qui représentent les trois
formules (1.11b) sur l'intervalle de saturation et le blocage des transistors. La région
(a) c'est la région de saturation de tous les transistors, la région (b) c'est la région de
saturation de M, et M,. Dans cette région, la deuxieme cellule est donnée seulement
le courant de polarisation Iss; a partir du fonctionnement de I'un des deux transistors
de la paire correspondante, et la région (c) c'est la région du fonctionnement de I'un
des deux transistors sur chaque cellule qui donne une différence entre les courants de

polarisation Iss] -Issz .

ISSl - :[552

I e e et e R

s L () — 1 BN St
Lasz - lgga oA L Lt L B
_ Issy _ Isi oy _ Isi _ Lt
4 ! . 4 A
AVin

Figure 1.6 : Le courant de sortie en fonction de la tension d'entrée de la double

paire différentielle croisée.

Donc I'étude de la lin¢arit¢ donnée dans la région de saturation de tous les transistors
exige une condition sur leur dimension. L'augmentation de la linéarité est donnée a partir

du premier harmonique a, du développement en série, du courant de sortie Io, selon

I'équation suivante :

Io=a, xAV +a,xAV? +a,xAV> +.. (1.12a)

10



a, = \/21551ﬁ1 - \/ﬂsszﬁz

on {4, =0 (1.12b)
L[ gk e

= X ——
G2

a;

Pour avoir une bonne linéarité, on néglige la troisieme harmonique a,, on obtient une

nouvelle condition pour une faible tension d'entrée, sur les dimensions des transistors

MOS et les courants de polarisation selon I'équation (1.13).

3/2
w
1/2
L), {Iss,}

(%)

(1.13)

Iss,

Pour (W/L)1#W/L), et Issi#lss> cela rend le coefficient du terme linéaire a, différent

de zéro, en appliquant I'équation (1.13) dans (1.12) on obtient :

Iy = (\/21551 ﬁ],z _\/21552 ﬁ3,4 )AV (1.14)

Les termes non linéaires s'annulent, de cela on déduit la transconductance générale
qui est la différence des transconductances de chaque cellule, qui est donnée par la

relation suivante :

Gm=Gm, —Gm, = \/21551 ﬁ],z _\/21552 ﬁ3,4 (1.15)

La transconductance en fonction de la tension d'entrée est représentée par la

figure 1.7.

11
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Figure 1.7 : Intervalle de linéarité de la transconductance.

La transconductance en AC est la méme qu’en DC pour chaque cellule (M;,M,) et

(M3,M,) sur la figure 1.5 d

tudiée dans la section 1.3.2, donc par leur croisement

¢ja é

y.

le qui est la différence de transconductance de

J4

énéra

on trouve la transconductance g

chaque cellule [4].
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1.5 CELLULE DE TRANSCONDUCTANCE OPERANT DANS LA REGION
OHMIQUE

Il existe plusieurs types de cellules de transconductance opérant dans la région
ohmique, le circuit montré a la figure 1.8, représente une architecture typique a cette
catégorie [4]. Bien qu'ayant le nom d'une cellule opérant dans la région ohmique,ou
seuls les transistors M3 et My se trouvent dans ce mode, les autres transistors étant en

saturation. La transconductance de ce circuit, peut étre modifiée par la résistance R du

transistor M3 et My équation (1.16).

IDl IDZ
M M
1 2
1
VST 3 °Vino
M
17
T .
Sy
3

SS

o
.|||_@

Figure 1.8: Cellule opérant dans la région ohmique.

25 Ve -V ) (1.10)
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1.6 TECHNIQUES DE LINEARISATION

Plusieurs techniques pour améliorer la linéarit¢ de la cellule de transconductance
CMOS ont ¢été proposées. La plupart de ces techniques peuvent étre classées en deux
catégories [1], la classe AB, et la paire couplée a polarisation contrdlée. Quelques
transconductances utilisent une ou plusieurs de ces techniques pour obtenir une bonne

linéarité.
1.6.1 Cellule de transconductance en Classe AB

1.6.1.1 Principe de base de la cellule

\L IDl ID2\L

M M

o*_.”; 1 2;“___0

VGSl VGS2

Figure 1.9 : Le circuit de deux transistors démontrant le principe de classe AB.

La transconductance en classe AB est basée sur les caractéristiques des transistors
MOS dans la région de saturation, qui comprend deux transistors comme représenté
sur la figure 1.9[1], les courants de sortie de cette cellule sont donnés par :

Ip; =B (Vasi-Vr)’ pour Vgsi>Vr (1.17a)

Iy = B (Vasz-Vir)’ pour Vgs2>Vr (1.17b)

14



_ (Vs + Vas2)

En écrivant V,, = > , la tension en mode commun, et AV= Vgs1-Vgsz, la

tension en mode différentiel, on trouve les courants de chaque drain des transistors M;

et M; a partir de la formule (1.17):

AV :
Iy, = ﬁ(T+VCM -VTj pour AV >-2(Vem-Vr) (1.18a)
AV :
I,=p —7+ch -V, pour AV <2 (Vewm-Vr) (1.18b)

La différence entre ces deux courants, donne le courant suivant:
Laigr = Ip1-Ip2 = 2B(Vem-Vr) AV Pour |IAV|<2(Vem-Vr) (1.19)

L'équation 1.19 indique qu'une transconductance linéaire peut étre obtenue en
s'assurant que la somme des tensions grille-source est constante [1].

La transconductance est donnée par Gm=2p (V,, —V,) , elle est parfaitement
linéaire et peut €tre ajustée en fonction de la tension d'entrée en mode commun.
L'intervalle de linéarité est donné pour la région de saturation des transistors
|IAV|<2(Vem-Vr). Sur la figure 1.10 est représentée les formules (1.18a), (1.18b) et
(1.19). Le courant de sortie linéaire maximum est donné dans la région de tension

d'entrée différentielle |AV|=2(Vem-Vr), ou le courant de sortie est donné par :

IDI,Z = 2IDC = 4ﬁ(VCM _VT)2 (1-20)

15



2 (Vo - V)

ay

_2(VCM _VT)

VGS 1" T"J,Gsz

Figure 1.10 : Les courants de sortie Ip; , I, , et L en fonction de la tension d'entrée

différentielle.

1.6.1.2 La double paire couplée par croisement

in2

||_

+V

de la transconductance en classe AB basé sur le

té

Figure 1.11: Le principe de linéari

circuit de la figure 1.9.

Une autre alternative du principe du circuit de transconductance en classe AB de la

ajouter a ce circuit deux source de tension entre la grille de M; et la

figure 1.9 est d'

source de M; et entre la grille de M, et la source de M; comme montrée sur

16



la figure 1.11. Dans ce circuit la somme des tensions grille-Source de M; et M, doit
étre constante afin d'annuler les non linéarités. La tension en mode commun est

donnée par:

Vesi+Vas2 = 2(VetVr) (1.21a)

et la tension en mode différentiel est donnée par:

Vasi-Vas2 = Vin-Vip = AV (1.21b)

la substitution de (1.21a,b) dans (1.18) permet d'obtenir:

Io = ID]'IDZ = 4 BVBAV (1 22)

La transconductance Gm=4BVp est parfaitement linéaire et peut étre ajustée en

changeant la tension de polarisation Vp.

Les sources de tension de la figure 1.11 doivent rester constantes indépendamment du
courant le traversant. En outre, les sources de tension ne doivent pas diriger le
courant des bornes d'entrée afin de maintenir la résistance de l'entrée élevée. Une
autre solution est donnée par les transistors MOS double qui agit comme un seul
transistor figure 1.12 avec Vr est remplacé par Vreq (équation 1.24a),et f remplacé par

Beq (€équation 1.24b).

\L + o__l
+ °—‘|: "o _ VGSeq \L I,
Ves S

Figure 1.12 : Remplacement du transistor simple par la double paire CMOS.

Vaseq = VasntVasp (1.23a)

17



1 1
VGSeq = —+—|JIp +V;, + VTp (1.23b)
(\/ﬁn \ B ]\/_ ‘ ‘

En remplagant les Vreq et Beq par leur équivalent :

Vi = Vi, +| V| (1.24a)
ﬁn ﬁl’
Be = (1.24b)
" WBL B,
On obtient le résultat du courant drain de la double paire CMOS équivalant :
ID = ﬁeq (VGSeq - \'/Teq)2 (125)

Une solution bien meilleure peut étre réalisée en remplacant les transistors M; et M,
sur la figure 1.11 par des paires de transistors MOS double, comme présentée sur la
figure 1.13, Il faut noter cependant que les courants drain en M; et M, ne traversent
plus les sources de tension flottantes et que les courants dans M3 et My sont en

fonction de la tension d'entrée.

\L IDl IDZ\L

M M
1 2

+

My il v,
VB-I-V VvV +V

Teqg B Teq

Figure 1.13 : Remplacement des transistors d'entrée par la doubles paires CMOS pour

la figure 1.11.

18



Les sources de tension flottantes peuvent étre réalisées par une paire de transistor
MOS double dont I’'un est reliée comme une diode, polaris€ par un courant Iss comme

représenté sur la figure 1.14, la tension de polarisation Vg est donnée par:

I
V, = ﬁi (1.26)
eq

SS

Figure 1.14 : L'équivalent de la source de tension flottante par une paire de transistor

MOS double.

19
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Figure 1.15 : La paire double couplée par croisement en Classe AB.

En introduisant le circuit de polarisation de la figure 1.14 dans le circuit de la figure
1.13 on obtient le circuit comme représenté dans la figure 1.15. En combinant,

I’équation (1.22) et I’équation (1.26) on trouve:

I
I,=1,-1,=4[I4B, AV  pour  AV< |- (1.27)

€q

La transconductance est parfaitement linéaire figure 1.16 et peut étre ajustée par la
variation du courant de polarisation Iss. La gamme lin¢aire est considérablement
meilleure par l'utilisation de la paire de transistor CMOS (Beq<Pn.Bp). Cependant le

courant de sortie est linéaire jusqu'a 4Iss comme montrée dans la figure 1.17.

20
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1.6.2 La paire couplée de transconductance a polarisation controlée

VDD

SS

t——o Vin,

Figure 1.18: Cellule différentielle de transconductance avec un nouveau circuit de

polarisation.

En remplacant la source de courant sur la cellule différentielle simple de la figure 1.1
par un circuit qui génere un courant de polarisation dépendant de la tension d'entrée
AV, présenté sur la figure 1.18 [1,5].0n a la somme des courants drain des transistors
de M3 et M4 qui donne le courant de polarisation Igs présenté par I’équation (1.29), le
role des transistors Ms, Mg, M7 et Mg c'est de transmettre le courant de polarisation

vers la paire de transistors M; et M, couplée.
Iy = Bia '(Vinl -Vs - Vs )2 (1.28a)

Iy =B (Vin, -V -V, & (1.28b)

22



La somme entre ces courants :

Iss = ID3 +1p, = 2ﬁ3,4 (VCM _VT)2 +——AV’® (1.29)

Ou Ve clest la tension d'entrée en mode commun qui est égale a :

V +\1[n2

inl

2

Ve = -, (1.30)

Par remplacement de 1'équation 1.29 dans I'équation (1.6) on obtient le résultat

suivant:
- 21
AV21,. B 1P =Py pour  |AV|< [Z2<
2y B
I, = (1.31)
21
Ipe + B3,AV? pour  |AV|> [=BC
Ou Ipc est un courant déterminé par I'équation suivante:
IDC :2ﬂ3,4 (VCM _VT)Z (1-32)

On obtient une transconductance linéaire Gm = /21, B pour B34=P, qui est non

limitée par Iss .

23
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Figure 1.19: Les caractéristiques du courant de sortie de la paire différentielle simple

avec la polarisation simple et la polarisation controlée.

La figure 1.19 représente le courant de sortie en fonction de la tension d'entrée de la
formule 1.28 du circuit avec la polarisation contrélée, qui donne une augmentation sur
lintervalle de linéarité d'un facteur de /2 par rapport au circuit avec polarisation
simple. La transconductance en AC et DC est la méme, ceci est du que la cellule

différentielle est la méme seulement ce qui change c'est la polarisation.

1.7 CONCLUSION :
Au cours du présent chapitre, on a présenté une revue de principales architectures de

cellules de transconductances CMOS. L'accent a été mis sur la détermination de la

transconductance et les techniques associées pour améliorer la linéarité.
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Chapitre 2

Conception d’amplificateurs

opérationnels de transconductance

2.1 INTRODUCTION

L'amplificateur Opérationnel de Transconductance, appelé OTA ou cellule de
transconductance Gm, avec comme entrée la tension et comme sortie le courant,
réalise un processus de conversion tension courant qui permet d'obtenir une
transconductance. Ainsi, plusieurs architectures d'OTA ont été proposées afin de
répondre aux exigences de diverses applications. On distingue plusieurs grandes
classes d'architecture d'OTA: OTA avec sortie simple et OTA avec multiple sorties,
ainsi que des OTAs avec plusieurs entrées et plusieurs sorties. Ces différentes classes

sont obtenues en ajoutant quelques améliorations sur les OTAs a sortie simple.

2.2 REALISATION STRUCTURELLE D'AMPLIFICATEUR
OPERATIONNEL DE TRANSCONDUCTANCE

La plupart des amplificateurs opérationnels de transconductance ont la méme
structure de base "sortie unique", on peut ajouter sur cette structure de base des
circuits qui permettent d'avoir plusieurs entrée en tension et plusieurs sorties de
courant. La structure de base est donnée pour une sortie unique est représentée sur la
figure 2.1, cette structure permet d'avoir une transconductance Gm a partir de la
différence entre les courants I; et I, obtenue a partir de la conversion de tension
entrée  AV= Viy-Vin, par la cellule de transconductance comme montré sur
la figure 2.1a, et on ajoute un circuit de polarisation (figure 2.1b) qui permet
d'éliminer les non linéarités sur chaque branche. Cette structure générale permet
d'avoir une double sortie en courant avec des transconductances de méme valeur

. . . , + -
absolue mais de signe contraire comme est montré sur la figure 2.1b, ou Gm =|Gm]|.
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Cet amplificateur de transconductance différenticlle permette de réaliser plus de
fonction que le circuit OTA a sortie unique. Pour avoir plus d'entrée en tension et
sortie en courant on ajoute deux ou plusieurs structures simples qui permettent la
conversion tension-courant comme est montré dans la figure 2.1c, et en utilisant le

méme circuit de polarisation qui élimine les non linéarités.

V., o—
inl Cellule de
Transconductance
V, o— -
in2
-
5 I,
- +——> I = Gm
o]
L |
I "Ii
(a)
V'nl +
1
Cellule de
V., o— - Transconductance
in2
Circuit de
polarisation
5 I,
I = Gm >— +—> I = G’
EL ._||J |
I —li 1
= b) = =
2 + - v,
inl Cellule de Cellule de in2
Transconductance Transconductance
V., o— - - F—ov,
in3 in4
— . Circuit de I,
S R 1 . 1 polarisation ~
N i — I >— > I,
_/
(C)
Figure 2.1 : (a) Structure d'un OTA sortie unique.

(b) Structure d'un OTA différentielle.

(c) Structure d'un OTA différentielle avec quatre entrées.
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2.3 AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL DE TRANSCONDUCTANCE
SIMPLE

L'architecture de base pour réaliser I'amplificateur opérationnel de transconductance a
sortie unique est représentée sur la figure 2.2 [2]. Cette structure a été utilisée comme

étage d'entrée dans la plupart des amplificateurs opérationnels.
g plup p p

VDD

Figure 2.2 : Amplificateur opérationnel de transconductance simple.

Ce circuit représenté sur la figure 2.2 est composé de trois ¢léments :-
a- La cellule différentielle réalisée par une paire de source couplée de type N (M; et
M,), est une cellule de différentielle simple qui permet de convertir les tensions
d'entrée Vi et Vip en un courant a la sortie de leur drain qui sont donnés a partir

des relations suivante concernant les transistors MOS dans la région de saturation :

I, I, (AVY
Iy, :7+ B AV ﬁ— B (2.1a)
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AV Y

L 1 [AV
o=+ B AVy —( 5 j (2.1b)

b- Un circuit de polarisation qui permet de faire varier la transconductance Gm= f(Ip)
en fonction d'une source de courant variable Ip. Pour ne pas affecter la tension de
grille-source Vgsi et Vgsy par la tension de polarisation, on ajoute un miroir de

courant compos¢ par les transistors Ms et M.

c- Un circuit miroir de courant composé par les transistors MOS de type P (M3 et My)
qui permet de copier le courant Ips=-Ip; en un courant Ips=Ip3, ce qui donne le
courant de sortie, qui est la différence entre les courants Ip4 et Ip,, comme suit:

[=-Ipa - Ip2 = Ipi1- Ip2 (2.2)

Le courant de sortie obtenu pour une tension d'entrée AV =Viy1-Vin :

AV21, B 1—%(&/)2 pour AV | < \/%
P

I = 2.3)
|
I, sign( AV) pour AV | > /EP

La tension maximale nécessaire pour le fonctionnement de la paire de source couplée

I
(M; et My) opérant dans la régions de saturation, est donnée par Fp’ par exemple
S0u . .
pour | — =—— et [=200uA, on trouve la plage de fonctionnement théorique
L M1,M2 6u
I, . ,
E = 614.3mV, ceci est montré sur la figure2.3.
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Fomete e o Simple OTA ogooro oA
Lo = ldéale oo Y & o oo
Io o
o o L o o o
B T T R ‘T"7+”."'"."1".“"."'".“ SR
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-1.50 -1.0U T -8.5U -9.00 8.5u I, 1.8V 1.50
Vs s
Figure 2.3: Courant de sortie del' OTA a sortie unique en fonction de la tension d'entrée.

2.3.1 Linéarité

La lin€arité¢ obtenue par la méthode du courant de sortie de I'OTA en fonction de la
tension d'entrée, ce qui donne la transconductance non linéaire d'aprés I'équation

(2.3)[1], sur I'"intervalle de tension qui assure le fonctionnement de 'OTA .

|

2IPﬁ{I—IﬁAV2

P

(2.4)

Pour pouvoir étudier la linéarit¢ de 'OTA on fait un développement en série de

I'équation (2.3). On obtient pour le courant de sortie la relation suivante :

3
e LB
I, =2[, B xAV+| 0— X XAV™ +0— .. (2.5a)
© ! 22,
I, =a, xAV+a, xAV? +a, x AV’ (2.5b)
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La premieére harmonique «, donne la transconductance (a,=Gm), la troisime

harmonique a; est responsable de la non linéarité. Pour avoir une bonne linéarité on
doit minimiser a; par rapport a a,. La valeur de la transconductance Gm= /2, 8

est donnée pour la plage de tension [AV | < /I, / B est représentée sur la figure 2.3.
La linéarité est qualifiée comme le rapport entre la troisiéme harmonique a, et la
premier harmonique a,, qui donne une condition sur les caractéristiques statiques des

transistors composant 'OTA :

HD, :l><a—3><AV2 :LXAV2 (2.5¢)
a, 161,

Une bonne linéarité est donnée par une minimisation de f qui est déterminée par les

dimensions (W/L) des transistors M; et M,, ce qui donne une grande plage de la

linéarité. La figure suivant figure 2.4 montre la non linéarit¢ de 'OTA simple, pour

(Z] =30 1=200pA,
L M1,M2 6u

%THD

O =~ N W OO

Ov 0,%v  0,2v 0,3v 0,4v 0,5v 0,6v 0,7v
AV

Figure 2.4 : La non linéarité de transconductance sur la plage de tension d'entrée AV.
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2.3.2 L'étude en AC d'un OTA Simple

L'analyse AC est nécessaire pour vérifier la bande passante de 'OTA sur laquelle est

branchée une capacité a la sortie de faible valeur.

=

4 Cé gm,v_

— r
T Cdbs O3 ds4 T Cdb,

a out

gmlvinl@ _— Cdbl rdsl fas2 _— Cdbz@gm 2Vin2

I
o

Figure 2.5 : Modéle en petit signaux de I'OTA a sortie unique.

Le modele petit signaux pour un OTA simple a sortie unique en considérant les
transistors dans la région de saturation est représenté sur la figure 2.5 [6], la tension
sur la nceud (a) agit entre les transistors Mj; et M;, les résistances et capacités

paralleles sur la figure 2.5 sont données par:

. 1 1
résistance: g=—+— (2.6a)
I.d52 rds4
parasité Capacité: C,=C,, +Cy, (2.6b)
la transconductance: Gm=gm, =gm, (2.6¢)

ou la tension différentielle d'entrée est Vi, =Vini-Vinz. La fonction de transfert de cette

simple OTA:

H(s) = Vo _ Gm
V. g+s(C,+0C)

m

(2.7)
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Pour une grande impédance de sortie g et une capacité faible Cp, on donne un

m
intégrateur, qui est plus proche de H(s):C— de ’OTA idéale, pour cela il faut
s

donnée une dimension des transistors Mz et M4 minimum par rapport a M; et M,. Pour
1 . .
[Z) :%, (Z) :ﬂ et une capacité¢ de sortic C=I1pf avec un
L )iy OU L )sms  Op
courant de polarisation I[p=200pA, on obtient par simulation le gain

_Gm

A =H(0) =46.7db et la fréquence de coupure f= £

—— - =~466khz. Les
g 2(C, +C) z
résultats de simulations donnée sur la figure 2.6 montre que I'OTA n'est pas tout a fait

un intégrateur idéal ceci est du a l'effet interne de 'OTA (la résistance g et la capacité

parasité Cp).

Amplitude [dB)

18KHz 100KHz 1.08MHz 108MHz

186HHz
Fréguence

Figure 2.6 : La fonction de transfert de I’ OTA a sortie unique.
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2.3.3 Linéarité par variation sur la structure de I'étage d'entrée

VDD

Ip @

in?2

Figure 2.7 : Amplificateur opérationnel de transconductance avec un nouvel étage

d'entrée.

Cet ¢étage d'entrée est construit a partir de deux étages d'entrées différentiels simples
entrecroisés. Quelques ajouts demeurent nécessaires afin de controler la
transconductance avec source de courant sur chaque étage, on obtient le circuit
représenté¢ a la figure 2.7 [1]. Rappelons d'abord que cet étage représente une
évaluation d'une architecteur ou l'on désirait améliorer la non linéarité, cette méthode
de croisement fait une différence de deux courants de chaque cellule qui est déja
donné par I'équation (2.3), et qui donne une nouvelle formule du courant de sortie
donnée par I'équation (2.8). Pour un courant de polarisation Ip;>Ip,, on trouve la

formule suivante pour une plage de tension d'entrée AV:
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I, = AV, 21, B, 1—2’%&/2 -AV./21,, B, /1—52 AV?
P1 P2

1
our |AV|< |2
pour | |W/ﬁ2

Pour une condition sur S 1# S et Ip;#lpy, on ne néglige pas la transconductance pour

(2.8)

une faible tension d'entrée, donc on trouve la formule suivante :

3

%
AV’ |- 2L, B, AV- L L

LB RN
22 1,

202 L,

I, =| 21, B, AV—-

AV’ | (2.9a)

L BE 1 B
02 L, 22 I,

Io :(\/2191 B _\/2192 B, )AV_ \% (2.9b)

Pour le terme du troisieme ordre de I'équation (2.9) c'est la méme valeur obtenue pour
la distorsion harmonique maximum (€quation 1.13) qu'on doit éliminer pour obtenir
une bonne linéarité, donc on trouve alors la condition sur la dimension des transistors

MOS de cette cellule qui est montrée par I'€quation (2.10) :

1 (2.10)

(%)

La transconductance linéaire est donnée par la différence entre la transconductance de

3/2
)
— 1/2
L) :FL}

P2

deux cellules mais pour une faible tension d'entrée:

Gm=Gm;-Gm, = 21, B, —+21,, S, (2.11)
La non-linéarité¢ de transconductance est montrée sur la figure 2.8 suivante, pour

Ip1=200pA et Ip;=100pnA avec [K] = 50—’“et [K] = 40_'“
L)  6u L), 6u
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2,5 »
r 2 /
— 1’5 /
2 A—J

0,5 /

v I 1 1 1 1

Ov 0,1v 0,2v 0,3v 0,4v 0,5v 0,6v 0,7v 0,8v
AV

Figure 2.8: La non linéarité de transconductance en fonction de la plage de
tension d'entrée AV.
2.3.4 Linéarité par variation du courant de polarisation
Pour avoir une performance sur la lin€éarité pour un OTA simple de la figure 2.2 on
propose un circuit qui permet de varier le courant de polarisation en fonction de la
tension d’entrée selon la relation suivante :

Ip=I'p+ p' AV? (2.12)

Soit I'équation 2.12 dans I'équation 2.3 on obtient la relation suivante:

: pYT 21,
AV 21})[)'\/1—%&/2 pour AV | < 7"
[ = ? (2.13)

T 21,
I, + B'AV? pour AV | > 7"

On obtient une transconductance linéaire Gm =,/21,8 pour B'=p/2, ou le circuit

qui génere ce courant de polarisation, est montré dans la figure 2.9 [1,5].
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M
M7 8
IO
IDl IDZ
|
VP T il
M3 M4
V:Lnl M1 M2 V:Ln2
. v
v a1 = SH
SH = IP T
4_| M M |.7
5 6
L
VSS

Figure 2.9 : Amplificateur opérationnel de transconductance polarisé par un courant

variant en fonction de la tensions d'entrée.

Ce nouvel amplificateur contient une cellule différentielle présentée par six transistors
M;-Mg¢ comme montré sur la figure 2.9, ou chaque drain est liée par l'autre source, les
transistors M; et M, permettent la conversion tension-courant qui est la sortie sur
chaque branche de M3 et Ms. La cellule M; et M, polarisée par le courant Ip qui est
généré par les transistors Ms et Mg a partir de la copie de la différence de la tension
d'entrée AV aux grilles de Ms et Mg en série avec a la tension de conduite Vgy sur la

figure 2.9, les résultats donnés pour la tension grille-source de Ms et Mg est:

AV
Vass = Veu Ty (2.14a)

AV

Vass = Veu + 5~ (2.14b)
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VP B VSH B Vss

V. =
CM 2

(2.15)

V,: La tension de polarisation sur la grille de M3 et My (V,> Vgsut+Vss) donc en
sommant les courants de draine de Ms et Mg on trouve le nouveaux courant de

polarisation :

IP = IDS +ID6 = 2ﬁ5,6(VCM _VT)Z + ﬁs,s-AVz (2-16)

Alors I’équation (2.16) est la méme que celle de (2.12) pour pB'= B, et

I, =2 Bs.s (Veu -V;)?, ce qui donne une transconductance linéaire pour une grande

plage de tension d'entrée par rapport a 'OTA. Les sources de tension flottantes Vsy
peuvent étre réalisées par une paire de transistor MOS double dont I'un est relié
comme une diode, polaris¢ par un courant Ip comme représenté sur la figure 2.10 par

les transistors (Ma1,Ma2) et (Mp1,Mpz). La non linéarité est représentée par la figure

w

2.11 en fonction de la tension d'entrée, pour [p=200pA et (—] = S0u
M1,M2

6u
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oV

a2 I’i;'l M M I’i

T
VSS

in2

b2

Figure 2.10: Remplacement de la tension de conduite Vgy de la figure 2.9 par une paire

de transistor MOS.

0,9
0,8

0,7
0,6
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/
A
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0,1

/
4

v

0 0,9v 0,2v 0,3v 0,4v 0,5v 0,6v 0,7v 0,8v 0,9v 1v

AV

Figure 2.11: La non linéarité de transconductance en fonction de la tension

d'entrée AV.
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2.4 AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL DE TRANSCONDUCTANCE

Sur la figure 2.12 est représentée une implémentation de l'amplificateur opérationnel
de transconductance différentielle simple (structure de base) avec deux sortie, pour
chaque demi-circuit, le premier demi-circuit est réalisé par les transistors MOS M, et
M3, le deuxiéme par M, et My.Les deux demi-circuit sont polarisés par la branche qui
contient le transistor M7 et le courant de polarisation Ip. La paire de source couplée
est polarisée par un circuit qui contient les transistors Ms et Mg et par un courant de

polarisation 2Ip. Pour les signaux de tension d'entrée Vi, et Vipy on obtient un courant

de sortie sur chaque demi-circuit I et I [6,7].

VDD

Vinol_”; ;“—OvinZ

Figure 2.12 : Amplificateur différentiel de transconductance simple.

Le sujet de cette section est d'obtenir une transconductance différentielle linéaire.
Pour ce type d'amplificateur I'¢tude en DC conduit aux €quations suivantes ou les
courants de drains des transistors M; et M, sont dans leur région de saturation

AV |< Q2Ip/p)"? -
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2
I,=1, + AV I—P— AV 2.17a
p1 = Ip B >

I, (AVY
I,=1, -8 AV 5 ( : ] (2.17b)

Le courant de sortie est donné par:

2
IH=1,-1, = /B 1, 1-?[%) AV (2.18a)
P

o

1,1, ==/ B 1, 1-?[%) AV (2.18b)

Donc les courants de sortie sur chaque branche en fonction de la tension sont

représentés sur la figure suivante, pour [p=200pA et [E) = 50—’u:
M1,M2 64

280uA

£ ]

_______________

—-280uf

—1.2u_ [21,
il

Figure 2.13 : Les courants de sortie sur chaque branche Ig et I, , par variation de la

tension d'entrée.
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On obtient la transconductance différentielle des deux sorties en courant avec des

signes opposés (équation 2.19).

Gm® =|Gm | = (2.19)

2.4.1 Etude en AC

le modele de I'OTA différentiel en AC est représenté sur la figure 2.14, en ajoutant un

condensateur C entre les noeuds de sorties, V_ et V.  [7].

r r
—_ Cdb3 ds3 ds4 T Cdby

Cc
Igmlvmlé T Cdby Mas1 las2 — Cdbzégm 2Vin2

<
o '+
c
e

T

Figure 2.14 : Modéle petit signal équivalent du circuit de la figure 2.14.

A partir de simplification donnant les équivalences entre les capacités paralleles et les

résistances paralleles on obtient:

g =4 L (2.200)
I.ds] I.ds3
Cp=C,, +C,, (2.20b)
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Donc on trouve les équations entre l'entrée et sortie sur chaque branche de la figure
2.14:

-gm, V,,, =(go+s(Cp+C)) V,, (2.21a)
-gm, V,,, =(go+s(Cp+C)) V, (2.21b)
La différence entre ces deux équations, permet d'obtenir la fonction de transfert :

Vout _ gm
V. go+s(C+C,)

(2.22)

Pour V. =V' —V_  Le graphe de cette équation est représenté sur la figure 2.15.
out out out g p q p g

Amplitude {dB)

18KHz 188KHz 1.8HHz 18HHz 188MHz

Frequence

Figure 2.15 : La fonction de transfert de I'OTA différentiel Simple.

Donc le gain en DC a G:% ~42db, et la fréquence de coupure est
g0

£0

fc = mZSOO KHz, La capacité de la sortie parasite Cp modifie seulement

la valeur effective de la capacité C, mais garde la forme de la fonction de transfert de

l'intégrateur.
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2.4.2 Linéarisations de I'amplificateur différentiel de transconductance

Une nouvelle structure est obtenue en ajoutant sur l'amplificateur différentiel de
transconductance, entre les sources de transistors M; et M, deux transistors MOS
couplées M3 et My comme montré sur la figure 2.16a. Ces deux transistors Ms et My
jouent le role d'une résistance, ils permettent d'améliorer la linéarité. L'architecteur
simplifi¢ montre le sens des courants montrés sur la figure 2.16b [7,8]. Ces courants

sont donnés par :

VDD VDD
I I
) MleL] Mg ?% {E Mg I, @ 1, @
[e] [e] IO T
I, @
Vin°1T4Hﬁyj4 Jei_‘—ﬂviﬂ Vin°1—+[; . ;]Hvin2
13 = 2
u, X WY

VSS VSS

(a)
Figure 2.16 : (a) Cellule différentielle de transconductance opérant dans la région

ohmique (b) simplification sur la circulation de courant sur la figure (a).

I, +1,=B(V,, - Vx - V;)’ (2.23a)
L, _Io = ﬂ(vinZ -Vy _VT)2 (2.23b)
V, -V, =RxI, (2.23¢)

Vx et Vy sont des tensions entre les bornes de la résist*nce (figure 2.16 (b)), donc on

obtient les équations de tension d'entrée :
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1 1
V.. = [2x 1+=2+V 2.24a
inl X
B I,
IP IO
V. —x [1-——+V 2.24b
in2 Y
B I,
1
Veff = Ep = Cst (2.24¢)

Par la différence entre (2.24a) et (2.24b) on trouve la relation entre la tension d'entrée

et le courant de sortie:

P P

I I
AV:Vm]—Vm:Veﬁ{\/1+l—o—\/l—l—0]+RIO (2.25)
Pour AV =0 donc Ip =0, on est limité par AV < (\/EVeﬁ’ +R IP) pour Io=Ip, donc
on obtient une grande plage de transconductance par une augmentation sur la valeur

de R, on trouve les sortie en courants qui sont représenté par la figure 2.17 en fonction

W

des dimensions W/L des transistors M3 et M4, pour [p=200pA et (—] = 50—’“
MI1,M?2

_6,u'
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200unf--- oA e

BA T )
---------------------

.........

-200uA T -- - o= - - |

-2.00 - fIVeff+ RIp -1.00 Gl 1.00 frVeff+ Rip 2.00

Figure 2.17 : Les courants de sortie par rapport a la tension d'entrée AV, pour chaque

variation sur la dimension W/L de M; et M.

Pour avoir la formule de transconductance a partir de I'équation 2.25 on fait un

développement, par la série de Maclaurin, pour obtenir la condition de linéarité.

AV :IP.R.I_O.F 1+I_O_ _I_O
Veff Veff 1, I, I,

(2.26)

HD ;](1—0] 2.27)

Pour minimiser la troisiéme distorsion harmonique AD;, il faut avoir une grande

valeur de résistance, par applications de cette condition on trouve que
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la transconductance obtenue par la premiere distorsion harmonique (le terme linéaire)

est:

Gm* =|Gm"| = o _ L __ VL (2.28)

I, R 1+R-\p-1,
Veﬁ’(1+ Veﬁ’]

Sur la figure suivante est représentée, la non linéarité de la transconductance a partir
de la variation de la résistance R, qui est donnée par la variation des dimensions W/L

de M3 4 sur l'intervalle [1.2,6] .On obtient une grande linéarité pour une dimension

(%) minimum (une grande valeur de résistance).
3,4
1,6
1,4 a
1,2 //
1 N
)]
T 0,8 /././
2
0,6 A

y -
LS

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
——(W/L)3,4 =12
Av(Volt) —8—(W/L)3,4 =5
—A— (W/L)3,4 =6

Figure 2.18 : La variation de la non linéarité de transconductance en fonction de

la tension d’entrée pour chaque dimension W/L de M; et M.
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2.5 AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL DE TRANSCONDUCTANCE AVEC
QUATRE ENTREES

L'utilisations par une double structure d'OTA de sortie unique ou d'une
transconductance différentielle permet d'obtenir un OTA avec quatre entrées et deux
ou quatres sorties [10]. Mais il y'a une nouvelle architecture simple basée sur la
méthode de transconductance en classe AB représentée sur la figure 2.19 qui utilise

deux ou quatre entrées selon le type d'utilisation [9,10].

VDD

I i i I+
[¢]
S R
VST : u ;] Vino
1
I
1
Mg
L® I s

Figure 2.19 : Transconductance en Classe AB avec quatre entrées et double sortie.

Les différents courants de sortie sont dérivés a partir des équations de la double paire

CMOS ( ﬁeqz B/ ﬂp ), autour des transistors M;,Ms,Ms,M3 et My,Mg,M7 et My,

respectivement:
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I I
Vii = Viy = |2 = | (2.29a)
ﬁeq ﬁeq
I I
Vig - Vis = =~ = (2.29b)
ﬁeq ﬁeq

Ces deux équations donnés dans la région de saturation des transistors :

I
AV] < |2 (2.29¢)
[AV] 5
Donc :
I] = IP +ﬁeq .(Vinl _Vin4 )2 +2 IPﬁeq .(Vinl _\]in4) (2303)
12 = IP +ﬁeq .(VinZ _Vin3 )2 _2 IPﬁeq .(VinZ _Vin3) (230b)

Alors par soustraction de courant Ip sur chaque branche de My et M (figure 2.19), la

sortie de courant sur le coté positive et négative de la figure 2.19 est donné par:

Ig = 12 _IP = |_ﬁeq .(VinZ _\]infﬁ)_z‘vIPﬁeq J.(VinZ _Vin3) (2313)
16 = I] _IP = |_ﬁeq .(Vinl _Vin4)+2‘VIPﬁeq J.(Vinl _Vin4) (231b)

Ce qui donne la formule de la transconductance non linéaire sur chaque sortie:

Gm* =|Gm™|=28,,-AV-2,I, B, (2.32)
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en utilisant la condition de saturation de 1'équation (2.29c) on obtient une performance

sur la lin€arité pour une faible tension d'entrée Gm =2,/1, 8, .

A partir de la soustraction des courants I et I on obtient:

Io = IJ(r) 'IE) =2 IPﬁeq '[(Vinl 'Vin4)_(Vin2 'Vin3 )] (2-33)

Donc on a obtenu une méme valeur de transconductance sur les deux sorties en

courants de valeur linéaires.
Gm= 2 Ipﬁeq (2.34)

Avec cette OTA a quatre entrées on peut réaliser une double entrée pour
AV:(Vm] -sz):(V» -Vm4)remplacée dans l'‘équation (2.31a) et (2.31b) qui

in3

permet d'obtenir une transconductance avec plus de performance de linéarité, de

valeur Gm=4,/1, B, . par cette méthode on donne une realisation générale donnée

par le circuit représenté sur la figure 2.19. Leur transconductance

Gm=4,/1, B ., pour une double entrée, et Gm=2,/1, B . pour quatre entrées.

w1 50 . . ,
Pour (—] = 6—’“ et [=400uA on trouve les résultats de simulation montrés sur les
u
figures 2.20 et 2.21 qui expriment respectivement les équations (2.31) et (2.33). La
linéarité¢ de transconductance est montrée sur la figure 2.22, qui est donnée sur

I'intervalle de saturation AV <2V.
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-B.4y -6.8y a.4u a.8u .20
AV

-B.8V

-1.20

Figure 2.20: Les courants de sortie I, etl,, par variation de la tension d'entrée AV.

1.20

-8.8u -8.4u -8.8u 8.4 6.8y

-1.20

AV

AV.

4

- I, , par variation de la tension d'entrée

+

: Le courant I, =1,

Figure 2.21
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Figure 2.22 : La non linéarité de transconductance du circuit amplificateur différentiel

de transconductance en classe AB en fonction de la tension d'entrée AV.

2.6 CONCLUSION

Au cours du présent chapitre quelques architectures d’OTA a simple sortie, a deux
sorties puis a quatre entrées et deux sorties ont été présentées. Les différentes
configurations ont consisté a augmenter essentiellement la linéarité.

D’abord, a partir de 'OTA simple, la linéarité¢ a été améliorée en proposant une
structure a deux étages d’entrée entrecroisée au lieu d'un seul, et une autre structure
qui est polarisée par un courant en fonction de la tension d’entrée.

Une autre structure d’OTA différentielle, opérant dans la région ohmique, qui permet
d’augmenter la linéarité, a été également proposée. Cet OTA est réalisé en insérant
I’équivalent d’une résistance, réalisé par deux transistors CMOS, entre les sources
des transistors de I’étage d’entrée d’un OTA simple.

Enfin un OTA avec quatre entrées et deux sorties qui permet d’augmenter la linéarité

a été réalisé en utilisant la méthode de transconductance en classe AB.
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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.

+
o \‘ 1
O
V.
in Gm o Vout
- O P

C

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.

+
| |
Il
N
Q

o
o
+

o
g

=
i}
=+
<
0
=
@
3
+
)
O
c
o

\/'in Gm C Vout in o B a o v "
o —Lo - L= out
T / 1
T*

Figure 3.2 : Intégrateur différentiel réalisé par la cellule de transconductance

différentielle Gm.

53



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.
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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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L in 7%
L
(a)
I T
r
+ +
v ~ cC v L= rzC
(b)
I T
+ - + +
-1 1
v L > v ——C=%

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.

I, I
T T

+ T +
I2

Va v2 ZL vb
Vl =Va —Vb

(a)
5 {%\ Gm1| I

Gm?I :[2 * {%2\ +

(b)
Il Il
Va Vb
in
(<)

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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Vin

Vin

R
o NN YY) .
_: C 5 R Vout

Vout

du type chebyshev.

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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Amplitude (d

16KHz 168KHz 1. BlHz 18HHz 188HHz
Fréquence

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.

|
|
‘+Gm C JrC"J
l |
—G —Gm
+Gm +G
+ © “+Gm ’ —Gm ‘me
,CJI lc, ‘\,Gm l +
Vin C 1 T C Ll%% T C L2 C 2 T Vout

Figure 3.11 : Le filtre passe bande du type chebyshev utilisant les cellules Gm.

64



_ _o SimulatonFLC
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_____________________

-168

10KHz 100KHz 1. 8HHz 10kHz 100¢Hz

Fréquence

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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o |+ Gm ‘ —Gm L o

Vin C Ll—( —NV C L2 Vout

Figure 3.13 : Le modéle d'un filtre passe haut du type Chebyshev a base de cellule de

transconductance.

@ |— _s SimdetionRLC
2 o
@ —O- Simulation Gm-C
al
=
el
E
o
‘5g
-100
-158 '

10KHz 186KHz 1.8HHz 168KHz 108MHz

Fréquence

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.

I 12
+V1 \_ )
Gm2
I n
-V, 1 / I,
Gml q +
+
\
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.

67



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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GrB=420usM

18KHz 188KHz 1.8MHz 18MHz 188MHz

Fréquence

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.
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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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Resume

Une revue des principales architectures de transconductance CMOS ont été
présentées, ou l'accent a €té mis sur les techniques pour améliorer la linéarité.

En suite, plusieurs circuits d'amplificateurs opérationnels de transconductance CMOS
a sortie simple, a double sortie, puis a quatre entrées et double sortie ont été proposés.
Ces différentes configurations ont consisté a augmenter essentiellement la linéarité.
L'amplificateur opérationnel de transconductance permet de simuler la résistance et
l'inductance, ce qui permet de réaliser des filtres OTA-C ou Gm-C, par équivalence
avec les filtres passifs. En utilisant ce principe, plusieurs filtres a OTA-C ont été
congus a partir dOTA simple sortie, a double sortie, puis a quatre entrées et deux
sorties, déja proposeés.

La simulation électrique, utilisant les parametres SPICE associ€s aux transistors

MOS 0.8u de AMS, a été utilisée pour caractériser les différents circuits.

III



Sommaire

DEAICACE.....................oooeoeoeoeeeeeeeeeeee et I
ReMeErciements.........................c...cooiiiii i II
RESUMC..................oooooveeeeeeeeeeeeee ettt I
SOMBAITC. ...ttt \Y
TRIPOAUCHION. ... 1
Chapitre 1

Principales architectures de Cellule de transconductance CMOS

1.1 INTRODUCTION. . ...ttt e e 2
1.2 LE TRANSISTOR MOS. ... .ottt ettt et 2
1.3 CELLULE DIFFERENTIELLE SIMPLE.......ccccceeiiiiiiiiirieee e 3
1.3.1 La transconductance en DC..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiinie e 6
1.3.2 Latransconductance en AC............coiiiiiiiiiiii i 7

1.4 LA LINEARITE DE LA DOUBLE PAIRE DIFFERENTIELLE CROISEE ....... 8
1.5 CELLULE DE TRANSCONDUCTANCE OPERANT DANS LA REGION

OHMIQUE........ii ettt et et et e et ae e s e e e 13

1.6 TECHNIQUE DE LINEARISATION.......cooiiiiiiieiciecie et 14
1.6.1 Cellule de transconductance en Classe AB..........ccccoocerieiriieienerienee s 15
1.6.1.1 Principe de base de la cellule...........cccoeeveeieeiiiiiiiicece 15

1.6.1.2 La double paire couplée par croisement ...........cceeeeeeeeeeeeennnns 16

1.6.2 La paire couplée de transconductance a polarisation controlé .................. 22

1.7 CONCLUSION .....cooiiietiieietiietetieie et ee vt eses et se st s ssessesseseesassessesesessessens 24

v



Chapitre 2

Conception d’amplificateur opérationnel de transconductance

2.1 INTRODUCTION ..ottt ettt et eb e sttt 25

2.2 REALISATION STRUCTURELLE D'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

DE TRANSCONDUCTANCE.......cootiiiee ettt 25
2.3 AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL DE TRANSCONDUCTANCE
SIMPLE . .. 27
2.3.1  LINEATTEE. ... ecveeieeieseiie ettt ettt st ettt ettt st er e eneeneas 29
2.3.2 L'étude en AC d'un OTA Simple.......ccceeievrieriiiiiciecrieceeeeeee e 31
2.3.3 Linéarité par variation sur la structure de 1'étage d'entrée...........c.cuvennen.... 33
2.3.4 Linéarité par variation du courant de polarisation..............ccccceveevverreerveennne. 35
2.4 AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL DE TRANSCONDUCTANCE................ 39
241 Etude en AC. ... ..o 41
2.4.2 Linéarisations de l'amplificateur différentielle de transconductance............ 43
2.5 AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL DE TRANSCONDUCTANCE AVEC
QUATRE ENTREES..... .ottt e 47
2.6 CONCLUSION. ...t 51
Chapitre 3

Réalisation des filtres a base de cellule Gm-C

3.1 INTRODUCTION ....ooiiiiiiiieieeie ettt sttt ettt enees 52
3.2 CARACTERISTIQUE DE L'INTEGRATEUR GM —C......ccccoceviiieiieienieiees 52
3.3 SYNTHESE DE GYRATEUR......couiiiii e 54
I8 TN B € 1151 1 SRR 54
3.3.2 Réalisation de gyrateur avec des transconductances............cccceeevvveeennnenn. 56
3.3.3 Modele du gyrateur (inductance, réSiStance).........ceevveeerveeeseveeesveensveennns 59
3.4 FILTRE A GYRATEUR UTILISANT DES OTAS SIMPLE.........cccceovevvienenen. 61
3.4.1  Filtre Passe Das......cocooouiiiiiiiiiiii e 61
3.4.2 Filtre passe bande...........cccveeuiieeiiieeiiieciie e e 63



3.4.3  Filtre passe haut..........cccoooiiiiiiiiieiie e e 65
3.5 FILTRE A GYRATEUR UTILISANT L'OTA DIFFERENTIEL
3.6 SECTION QUADRATIQUE........ooiiiiieiieieetieteee ettt e 71
3.7 CONCLUSION

........................................................................................................ 76
COMCIUSTONS ...t e et e e e e e e e et e et e e e eeeeeanaes 77
REferences........................cccccccoiiiiiiiiii e, 78

VI



