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La fabrication d'appareils électroniques de petites dimensions et de faible
consommation de puissance est de nos jours une préoccupation constante. On
retrouve un intérét similaire pour [l'utilisation de filtres analogiques dans les circuits
intégrés dédiés a des applications biomédicales, aux appareils portables...etc. ou tout

simplement pour la réduction de la surface exploitée des circuits en général.

Ce projet consiste a réaliser des filtres analogiques actifs a Il'aide d'intégrateurs

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

L'avantage que procure l'utilisation des cellules de transconductance (Gm), par
rapport aux autres techniques existantes, c'est qu'il s'agit d'éléments simples, capables
de fonctionner a des vitesses élevées, tout en permettant d'ajuster les parametres des
filtres réalisés. Plusieurs exemples d'applications utilisant ce dispositif pour réaliser des filtres
sont présentés dans ce mémoire. Nous présentons aussi les simulations nécessaires a la

conception des circuits obtenus avec des composants fabriqués dans la technologie bipolaire.
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Abréviations

OTA : Amplificateur opérationnel de transconductance
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Introduction

Les amplificateurs opérationnels de transconductance appelé également cellule de
transconductance Gm, sont des circuits relativement simples, qui permettent d’opérer a des
fréquences élevées, tout en minimisant la puissance consommée. Ce sont des circuits vitaux
dans les circuits électroniques, ceci est du principalement a la commodité de réglage des
parametres des fonctions électroniques qu’ils réalisent par la transconductance. Le
développement de I’architecture des OTAs et leurs applications dans les circuits intégrés a

fait I’objet de nombreux travaux et n’a pas cessé de croitre.
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L’application des OTAs a la réalisation de filtres analogiques a acquis une grande
popularité. Ils sont basés sur 1’utilisation des intégrateurs Gm-C, d’ou ils sont appelés

les filtres Gm-C ou OTA-C.

Intérét des filtres Gm-C et qu’ils peuvent fonctionner dans une grande plage de
fréquence allant de quelques Hz jusqu’a quelques GHz, en offrant la possibilité de contrdler

leur caractéristiques.

Sachant que la transconductance des OTAs peut étre ajustée, il est possible de
contrOler 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 des bonnes performances, en suite, d’appliquer ces

OTAs congu a la réalisation des filtres de type Gm-C.

La feasibilité de ces circuits est montrées par simulation, en utilisant les parametres

des transistors bipolaire.
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Les amplificateurs opérationnels de

transconductance

Les amplificateurs opérationnels de transconductance.

1.1. 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. En peut
classer les OTA en trois catégories principales selon le nombre des tensions d’entrée ou des
courants de sorties. On trouve donc les OTA simples avec deux entrée et une sortie, les OTAs

a deux entrée et deux sorties et les OTAs avec plusieurs entrée et plusieurs sorties.

Un OTA (amplificateur a transconductance) fournit un courant de sortie proportionnel a la

tension différentielle d’entrée (eq 1.1).
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Io
Gm
v+

Tabc

I0

%_.

E ;Gm.Vdiff

V+—.

Figure e 1. 1: Symboles et modeéle électrique équivalent d’un OTA

Ip = GM (V- V7)o, (1.1).

La transconductance Gm s'exprime en mA/V. Gm est proportionnelle au courant de

polarisation de I'amplificateur Iz, qui doit étre fourni a I'amplificateur suivant la formule

I,gc : Courant de polarisation de I’amplificateur.

On est donc également en présence d'un amplificateur de courant.

La présence dans I'équation 1 de deux grandeurs d’entrée V ¥,V = et I, dans l'expression

du courant de sortie laisse d'emblée envisager la possibilité de réaliser une multiplication a

l'aide d'un OTA.
Un OTA est essentiellement constitué d'une paire différentielle et de miroirs de courant

L'impédance d'entrée Z; est trés grande (comme celle d'un AOP).
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La valeur de ( Ipgc ) peut étre tres faible et le courant total absorbé par un tel composant est
d'environ (3. I, ), Ce qui permet de réaliser des applications embarquées consommant tres

peu d'énergie

Deux différences distinguent 'OTA de 'AOP :

1- Puisque I'OTA est une source de courant, son impédance de sortie est élevée (contrairement
a celle dun AOP ou Rs=qqgs centaines dQ). On cherche souvent en effet pour les
amplificateurs a obtenir une résistance de sortie faible, aussi les OTA modernes incorporent-ils

un buffer de courant (connectable ou pas).

2- 1 est possible de concevoir des circuits sans contre-réaction. En d'autres termes, au lieu
d'utiliser la CR, dont on sait qu'elle réduit la sensibilit¢ de montages aux parametres (de

I'AQOP), avec un OTA il faut simplement considérer la conductance G m comme un élément

de réglage de performances comme le font des composants tels des résistances ou des

condensateurs.
1.2. Comportement en fréquence :

La plupart des relations entre boucle ouverte, boucle fermée et la réponse en fréquence d'un
OTA sont semblables a celles d'un AOP. Pour un circuit employant une contre-réaction et
pour lequel la charge est capacitive, une relation importante donne la bande passante BW
du montage en fonction de l'amplification en boucle fermée A, et le courant de

polarisation Ippc .

BWo = 20 e, (1.3).

Cette relation intéressante montre que certains réseaux actifs comme les filtres actifs peuvent
avoir leurs fréquences critiques réglées par le courant externe I,z qui peut varier facilement

suivant une tension.

1.3. Réalisation structurelle des amplificateurs opérationnels de transconductance :
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La plupart des OTAs ont la méme structure de base « sortie unique »,0n peut ajouter sur cette
structure de base des circuits qui permettent d’avoir plus de nombre d’entrée en tension et
plusieurs de sortie en courant. La structure de base est donnée pour une sortie unique est
représentée sur la figure (1.2. a) cette structure permet d’avoir une transconductance Gm a
partir de la différence entre les courant I, etI; obtenue a partir de la conversion de tension

d’entrée.
AV = VINT — VIN2 s cs oot et e s ce et e e e eaeeen een e v eve en een e ne sne een een oo e (1L4).

par un processus de conversion tension-courant comme montré sur la (figure 1.2.a) est on
ajoute un circuit de polarisation « C.P » (figure 1.2.b) qui permet d’éliminer les non linéarité

sur chaque branche.

Vit T
Mlee11ule de N s
transconductance VinZ |
“An2 o = —‘/
QlI uﬂ Io
o o
(a)

W Vin? K 10+
Cellule de P — + "
transconductance Circuit de 0

- I \ ; - -
_ _ F)Olarlﬂatl@ﬂ lin2 - "
_ ] 0
10 1 oz 10+ =
= I ks
i B
L
= = N
(b)
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Wini WinZ
+ Cellule de - Cellule de
Vind transconductance Vit transconductance Vind

—+ = + =] — 4

Vins

Vi3
10+ Vind |

Circuit de
polarisation

[k

=
F

.,|I
[}

()
Figure 1.2 : (a) Structure d’un OTA simple.
(b) Structure d’un OTA différentiel.

(c) Structure d’un OTA différentielle a quatre entrées

1.4. Montages de base: Amplificateurs de tension a OTA :

1.4. 1 .Amplificateur a un OTA :

R1 V-

Io
Gm .

v+

Iabc Vo

Fig. 1.3. Amplificateur de tension inverseur

Le montage représenté Fig. 2.1 réalise une amplification de tension donnée par:

VO _ 1—GmR2
Vi 1+GmR,

et I'impédance de sortie par :

18
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Les équations 4 et 5 se simplifientsi GmR.>>1 , ce qui donne:

Vo~ Re
Zo & G s (1.8)

Ce résultat, celui d'un systeme a réaction négative, qui n'est pas pour surprendre, montre que

I'amplification n'est dépendante que des éléments du réseau de contre-réaction.

1.4.2. Amplificateur a deux OTA :

Ce deuxieme exemple illustre bien ce que 1'on peut attendre d'un OTA.

V_
\I 01
Gml

+
v+ | V-

Iabcl — 102
Gm2 |

V+ +

Iabc2 VO

0 ==

Figure. 1.4. Amplificateur de tension inverseur a 2 OTAs

L'amplification en tension et 1'impédance de sortie sont données par les équations (1.9) et
(1.10) :

VO _ Gm1

S G e (1.9)
Zo = o 1.10
0= sz ............................................................. ( . )



L'amplification et I'impédance de sortie sont completement réglables par les courants I4gq; et

lypc2 sans autres composants passifs externes que ceux requis pour faire varier ces courants.

Remarque : G,,1pouvant étre plus petite que G,,, (ou plus grande) I'amplification peut varier

continiment de 0< Apin <1 < Apax

1.4. 3. Résistance variable en fonction d’une tension ou d’un courant :

Ce circuit permet de simuler une résistance variable en fonction d’une tension ou d’un

courant.

v N TIabc

Io
Gm2 Vo

v+ +

Figure 1.5. Resistance variable en fonction d’une tension ou

d’un courant .

La relation entre I’OTA et la résistance est donnée par :

Vo=V~

[,b=GmV™ dot Z; == it (1.11).
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O:

I
abC/ZVt IabC
v, 2V,
e =2 = Z, = T;.R ..................................... (1.12)

La résistance de sortie d’'un OTA évolue comme une fonction en 1/ X -

1.5. Applications :
1.5.1. Amplificateur non inverseur :

Les caractéristiques représentent réellement la macro model de I’OTA qui représente ces
parametres pour le remplacer dans certaines simulations, notamment les filtres et les

oscillateurs. Parmi ces caractéristiques on écrit :

+5Vv

R3 V- Iabc
- AN J\ Vo

1K Io

Figure 1.6. Amplificateur non inverseur
Définition le gain :
I,=(V* = V') Gm
Vo=(R; +Ry) I, d’ot V,=(R; +R,) (Vt — V7)) Gm

VoRy

+_ v - —
Or V"=V, et \Y R +R,
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YoRi ) G

Vo = (Rl + RZ) (Vin - R, +R,

Vo = (Vip (R; +Ry) — VyR;) Gm

V, = (1+R,Gm) =Gm Vi, (R, +R,)

! Vo Gm (Rl + RZ)
d'ou — =
Vin 1+R;Gm
) R
Et si R;Gm>» 1 alors I+ =

0 —
Vin R,

La figure précédente montre I’excellent comportement d’un OTA en fréquence. La bande

passante avoisine les 200MHz, ce qui en fait de bons candidats pour I’amplificateur des

signaux vidéo.

1.5.2. Résistance variable en fonction d’une tension(VCR) :

+Vv
R4
R3 V- Iabc
MWV Io ,—‘
Gm
v+
+
Vi
Vo
R2
18 AWV
-0
§ R1
_?_o . | L
=0 =

o

Figure 1.7. Résistance variable en fonction d’une tension ou d’un courant.

une résistance donne :

22
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1.5.3. Modulateur d’amplitude :

Vsignal P
Vece
§ R3
§ R4
¢ v+ Iabc Vce
Vos Id +
1 Gm
=0 Pl ~
. 4AY V=
R1 §
R2
R5
Vporfeuse Vo
=0 ?0 ?0

Figure 1.8.Modulateur d’amplitude.
La tension de sortie est modulé en amplitude par V.

1.5.4. Générateur de signaux triangulaires :

23



d’amplification par Rs

Iabc

+Vce

+Vce

R2

Figure 1.9.Générateur de signaux triangulaires (VCO).

R5 reglage de

l'amplification

+Vcec

i

-Vcec
R5

ﬂ
o

Ce circuit permet de générer un signal carrée en deux OTA, et quatre résistances et le réglage

Ib

1.5.5. Générateur de signaux en dents de scie (Sawtooth pulse VCO) :

Iabc

+Vce

+Vce

R2

+Vce

§ R6

-Vcc

1.10. Générateur de signaux en dents de scie (Sawtooth pulse VCO).
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Ce circuit permet de générer un signal en dent de scie, en utilisant deux OTA, deux

Daylington et quatre résistantes.
1.5.6. Pilote de courant haute vitesse (mise en parallele de 2 OTA) :

Iabc

e+

Gm

B.d'Accord

2 re

Y'Y Y

Iabc

Gm

Figure 1.11.Pilot de courante haute vitesse : 2 OTA en pont.

Ce pilot de courant de vitesse utilise deux OTA, une résistance et une inductance
B.d’Accord.

1.5.7. Amplificateur de signaux, répéteur :

Tabc

Gm

R2

Ve

Vs

Figure 1.12.Amplificateur de signaux, répéteur.

Ce circuit permet d’amplifiiez des signaux et donne le role d’un répéteur, il utilise un OTA et
quatre résistance, avec une entrée en tension Ve.

1.6. Conclusion :
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Dans ce chapitre on a décrit le principe de I’amplificateur opérationnel de transconductance,
ainsi que le symbole et son model, et les différents circuits de base, et leur utilisation pour
réaliser différents circuits tel que : amplificateur a un OTA, amplificateur a deux OTA,
modulateur d’amplitude, résistance variable en fonction d’une tension ou d’un courant, pilot
de courante haute vitesse, Générateur de signaux en dents de scie...

CHAPITRE
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Description de L’OTA a base de

bipolaire

Description de I’OTA a base de bipolaire

2.1 .Introduction :

Les cellules de transconductance Gm sont des cellules qui effectuent une conversion de la
tension d’entrée en un courant a la sortie. Elle peut étre modélisée par une source de courant
dépendant de la tension. Une cellule Gm idé€al est une source de courant avec une impédance
de sortie infinie. La tunabilit¢ de Gm est un parametre important dans les applications
nécessitant des valeurs précises de Gm (par exemple les filtres), qui est indépendant du
processus et de la variation de la température. Nous examinerons dans ce chapitre quelque
architecture de cellule de transconductance bipolaire et la linéarité, basée sur les

caractéristiques des transistors bipolaire
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2.2. Principe de fonctionnement de L.’OTA :

L'OTA simple est constitué d'une paire différentielle et de trois miroirs de courant. Son entrée
et sa sortie sont a haute impédance. Ce circuit est utilisé pour commander des réseaux de

capacités. Il peut travailler a tres faible tension d'alimentation.

Tout = Gm (Vin™ — VinT) .o (2.1a)

Tout = GI ViMoo (2.1b)

2.3. La paire différentielle bipolaire :

Le plus simple consiste OTA bipolaire d’une paire différentielle de convertir la différence de
tension d’entrée a deux courant I™ et I~.Ces deux courant sont alors en miroir a la sortie de
sorte que leur différence devient la sortie de I’OTA, tandis que le reste de I’OTA est constitué

de circuit de polarisation.

Ico- \LIIH

Ih- Ih+

Fin .j_E o j__i Vins
IE—J/ J/Ie+

I0

2.1 : Paire différentielle bipolaire.
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Vbi

Ic =Is exp ET7R R L T L L TP LT PP ST RP P RPPPTRPPPRPPPERSS (2.2a).
k

Vt = Et , Ic=B1b , le=-(Ic+Ib)=-B+1DIb wovvvrrn. (2.2b).

Lo =1 o L e (2.2¢).

Lorsque les transistors sont appariées et la méme température que cela entraine

Io = Is (exp V‘;’* F XD T ) (2.2d)
Io
Is = - o ettt (2.2¢)
exp + exp—

Le courant de sortie de I’OTA est la différence entre les deux courants de collecteur de la

paire :

it = T b F e oo, (2.26).

En utilisant (2.2a) et (2.2e) ce qui donne I’expression plutdt incommode.

1 1

Iout = IO( Vbe_—Vbe+ - Vbe+_Vbe_) .............................. (2 2g)
1+expT 1+exp Vi
Vin :Vbe+ B Y (22h)
Vin_ oyp-_Yin
exp vt

_ Vt
IOut - 10(2 + ViTl+ Vin
exp Ve exp Ve

V.
2sinh—2
Toue =lo—%—
Qut — 10 Vin
2+Zcosh—Vt
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V.
IOut = IO tanhﬁ
Cela nous met dans un bien meilleure position pour savoir ce que Gm est en réalité. La
définition différentielle de la transconductance est la suivante :

dlout
dVin

Gm = crrreneenee (23)

On peut considérer la cellule différentielle simple (figure 2.2) comme une
architecture de base pour réaliser un intégrateur Gm-C. Cette derniere, qui a été étudicée
comme un €lément pouvant servir a la réalisation de filtres, sert normalement d'étage

d'entrée dans la plupart des amplificateurs opérationnels.

La paire différentielle met en ceuvre deux transistors connectés par leurs sources et polarisés

par une source de courant. Par définition tous les éléments sont assemblés symétriquement.

La figure (2.2) représente le schéma d’une paire différentielle.

Icl Ic2

Vinl Vvin2

._I: o O2:|—.

Figure 2.2 : La cellule différentielle.

Nous faisons certaines approximations :

» Les éléments symétriques sont identiques.
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» La source de courant est idéale.

2.4. Linéarisation de la paire différentielle :

2.4.1. Linéarisation par des résistances :

La linéarité de la paire différentielle est limitée par la variation du gain des transistors avec le
courant qui les traverse. Pour améliorer la linéarité de la paire différentielle on peut la
dégénérer a l'aide de résistances. Il faut que la résistance soit plus grande que l'inverse de la

conductance en petits signaux pour que la variation de cette derniere n'influence plus le gain.

Icl Ic2

'—K Qt ozj—'

Is

Figure 2.3 : Linéarisation par deux résistances.

Les résistances limitent le gain de la paire différentielle et le gain résiduel varie moins avec le
courant. La linéarité est donc améliorée, au prix d'une augmentation de la tension de
commande.

En fait, le courant de polarisation est inutile dans les résistances. Il y a une possibilité d'éviter

cette chute de tension.
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IC IC2
Vinl Vin2
Qf Q2 ]_.
2R
—ANV
Is/2 <>Is/2
V— V—q

Figure 2.4 : Linéarisation par une résistance et deux générateurs de courant

Si on met deux sources de courant de polarisation, et qu'on met les résistances entre les deux

sources, seule la différence de courant portant le signal passera dans les résistances. La chute

de tension est nettement réduite.

LR

-1 HEuA 1

-1 finl il 2 inl

Figure2.5 : le courant I en fonction de AV
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2.4.2. Linéarisation diode d'entrée :

Faire un meilleur OTA implique un aplatissement de la transconductance caractéristique de
parvenir a une plus large plage d'entrée et bien stir éliminer la dépendance en température.
Aplatir la transconductance réduit généralement la courbe de transconductance de pointe pour

un circuit donné, toutefois. Ces deux objectifs peuvent étre réalisés en connectant une paire

différentielle de diodes pour les entrées, alimentés par une autre courante source. En bref, les
diodes en relation avec un réseau de résistance d'entrée sera de fournir une compression des
tensions d'entrée de la paire de transistors différentiels qui les développe dans un courant,
tandis que par leurs correspondants a I'entrée des transistors de la dépendance en température

des entrées est également cancelle.

/.

"l \
—K b

Vin—\L \L Vin+

N

Figure 2.6 principe de linéarisation diode d'entrée.

Regardons la boucle composée des diodes de linéarisation et les diodes de base-émetteur de la

paire différentielle. Maintenant, pour les tensions dans cette loop
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VD+ + VI+ = VD— + VI— .......................................................... (24)

tient avec une certaine réorganisation et de I'exprimer en termes de courants cela devient

Vpln2t — Vpln-= = Vp In2= — Vo In-2% ... 2.5).
Isy Is— Isp- Isp+

Lorsque tous les éléments sont appariés, les courants de saturation sont identiques et avec une certaine

simplification nous obtenons.

S o (2.6).
I Ip4

Ce qui signifie que les ratios actuels doivent également €tre égaux:

L _ Ib-

L T gy T (2.7)

Ly = Lot e (2.8).
ID = ID— + ID+ ................................................................... (2 9)

L = I = Dot oo el (2.10)

(Ce qui suppose encore § >1) on peut réécrire les courants
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1
I :E(Io"' Iout)
1
1_ = E (10‘ Iout) ......................................... (211)
1
Ipy = E(ID - lin)

1
Ip- = > (Ip + Iin)
et de simplifier la suite de

10+ Iout = ID + Iin

Io+ Ioyt _ Ip + Iin
Io—Iout B Ip — Iin
o+ Loye) Up - Tin) =Up + Tip) (Ig= Tose) «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, (2.12).

Pour arriver enfin a

Lye =2 Iip e (213,

Au vu de la derniere équation, nous trouvons bien entendu, que nous avons un amplificateur
actuel plutdt qu’un amplificateur a transconductance comme variable indépendante est

maintenant un courant au lieu d'une tension.

Sur le plan positif, la dépendance en température de la transconductance est compensée.
De naturellement on peut utiliser une résistance en face de chaque entrée pour la tension a la
conversion en cours, qui doit étre dimensionné de sorte que le courant d'entrée maximal ne

dépasse pas le biais de diodes actuelles a la tension maximale d'entrée. Il peut également étre
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observé que la transconductance maximale est réalisée quant a la disparition de polarisation
diode.

Bien qu'il semble d'abord que la transconductance peut étre fait infiniment grand, ce n'est pas
le cas pour la plage d'entrée est également zéro a ce moment-la. Nous savons que des

Bien siir que, pour disparaitre polarisation diode actuelle de I'OTA revient a sa forme non-
linéaire.

Lorsqu'il est poussé par des signaux de tension, les résistances peuvent étre utilisées pour
fournir une tension a la conversion en cours (Le potentiel des bases des transistors d'entrée est

presque constant). Avec résistances d'entrée égale la transconductance devient :

Lot = =2 Vi oo, (2.14).

Ce qui signifie également que pour compenser la température n'est pas aussi facile qu'il
semblait a premiere vue, selon sur la facon dont on produit les courants des diodes.
Surcapacité d’une linéarité a I'OTA d'entrée apparait plus ou moins juste. Les changements
dans le potentiel d'entrée qui sont effectuées par des changements dans les deux courant I, ou
Ip qui produit des entrées en mode commun et sont donc supprimées a la sortie, tant que la
gamme de mode commun d'entrée ne soit pas dépassé. L'étape de la conduite doit étre congue
avec son impédance d'entrée est 'examen de la relativement faible et non constante d'une

linéarité OTA.

2.5 Amplificateur opérationnel de transconductance simple.
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L’architecture de base pour réaliser I’amplificateur opérationnel de transconductance a sortie
unique est représentée sur la figure (2.7) .Cette structure a été utilis€ée comme étage d’entrée

dans la plupart des amplificateurs opérationnels.

La polarisation de I'OTA se fait par une source de courant. Ce courant est réparti par la paire
différentielle, puis copié dans les miroirs de courant. Si on n’a pas de signal différentiel a

I'entrée de 'OTA, le courant résultant a la sortie de I'OTA est nul.

Si une tension différentielle est présente a l'entrée de I'OTA, alors la différence de courant se

propage jusqu'a sa sortie. C'est elle qui engendre un signal de sortie.

37



%pC

Q18L . 5
E 17
Q15 '] k. ats

014g' ‘lﬁms

j Qi2

1 N
Qi1
— 0
Vil"l- Qg 010

Vin+
1 Q4
Q5 Q3 j l;
Qz,

Q8 Q6 Q2 Qt
VCC_BAR
T

Figure 2.7 L’OTA simple

Les résultats de simulation de la marge de gain et la marge de phase sont donnés sur la figure

2.8):

188KHz 1.08HHz 10HHz
o DB(VU{vout)/U{vin1)}

Frequency
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108KHz 1.8MHHz 18MHz 188MHz
o P{U{vout)/U{vini})

Figure 2.8 : L’amplitude et la phase de ’OTA

»  La capacité de sortie : C= IpF.

»  Le courant de polarisation : I/= 100uA.

» La fréquence de coupure f= g/2I1 (CP+C) = SMHz ; g =1/R

2.6. L’ Amplificateur a deux sorties :

2.6.1. Principe de I’Amplificateur a deux sorties :

N

L'amplificateur différentiel appartient a la classe des circuits électriques symétriques.
C'est essentiellement un étage de gain dont la fonction principale est d'amplifier une

différence de tension ou de courant.

De part sa structure symétrique, il présente intrinsequement une immunité aux différents

signaux parasites  pouvant polluer le signal utile (signal de mode différentiel),
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comme les produits d'erreurs systématiques communes aux deux voies d'amplification
(tension de décalage, dérive en température, composantes de distorsion harmonique
paires,...), ou comme les bruits de commutation large bande issues d'une circuiterie
numérique annexe et couplés via les fils d'alimentation ou le substrat, ... . D'autre part, la
double polarité du signal de mode différentiel permet un doublement de 1'amplitude maximum
du signal effectivement traité, améliorant ainsi les caractéristiques dynamiques de
I'amplificateur. Idéalement, l'amplificateur différentiel n'est sensible qu'aux erreurs
systématiques de mode différentiel, c'est a dire aux erreurs d'appariement entre les deux

voies d’amplification.

2.6.2. La structure de base :

La figure (I1.6) représente la structure de base de 1’amplificateur différentiel avec deux

sorties :
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VCC

vce
Q18L .
E Q17 Q25 Q26
Q15 A N Qie Q23 Q24
L
Q12
Q14k| . ¥
_} Q12
1 N
Q11 Io+ To—
Vinl Q9 ato

. vin2

Q5 Q3 Q21 Q22
Q7
Q8 Q6 Q2 Q1 Q20 Q19
VCC_BAR VCC_BAR
T~ 1

Figure 2.9 L’OTA a deux sorties :

La différence des courants en fonction de la différence des tensions d’entrées est représentée

par la figure (2.10) :
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-106uR
300nl 200n 106n0 Al 100nl 2Bnl 300ny

Figure2.10 : La différence des courants en fonction de AV.

2.7 Caractéristiques de ’OTA :

J7.1. L’impédance d’entrée :

A I=

-

Figure2.11.

Pour déterminer I’impédance d’entrée par simulation, on devise la tension d’entrée par le

courant d’entrée, on obtient :
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Figure 2.12.impédance d’entrée.

Fréquence de coupure : F = 1/2HReCe ............................................ (2.15)
Impédance d’entrée : Ze(Re, Ce) tres élevée .

On trouve :  Ce = 3pf.

2.7.2. L’impédance de sortie :

Pour déterminer I’'impédance de sortie, on a placé une résistance a la sortie
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v+
b Is

Ve
G

1

Figure 2.13

.||
o

Par simulation, on devise la tension de sortie par le courant de sortie, on obtient :

100KHz 1.0MHz

FI‘E‘CIUEDCY

Figure 2.14.impédance de sortie.

Fréquence de coupure : F = 1/ OTIRSCS *+¢ < orersssrensereneserumssstunsisuuiranonsns (2.16)

Impédance de sortie : Zs(Rs, Cs)
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On trouve : Cs =6pf

2.7.3 Loffset :

La tension de décalage communément appelée tension d’offset. Cet offset est provoqué par la
différence des caractéristiques des composants des deux branches de la structure
différentielle. Ces dispersions produisent un signal différentiel en sortie, méme lorsque les
deux entrées sont rigoureusement au méme potentiel. (est la tension continue qu'il faut placer

a l'entrée de l'amplificateur opérationnel pour annuler les erreurs statiques).

Ve+

Ve—

Figure 2.15
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100KHz 1.0MHz 10MHz

FI‘E‘CIUEDCY

Figure 2.16. L’offset

La tension de decalage : Voff =0.7 mV

2.7.4. Slow rate : la vitesse de montée de la sortie. (vitesse limite d'excursion) est un phénomene

non-linéaire qui peut étre pris en compte par un modele physico-€lectrique construit, comme la

limitation de la tension de sortie

Is
Gm

Figure 2.17
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AE
Slew rate = — ....
At

AE _ 90%—10%
At t2-t1

10% =0.373 mV

90% =3.362 mV

Figure 2.18. Slow rate

AE _ 3362-0.373 _

At 1.15-1

SR=1992 V/s.....

............................................................... (2.17)
........................................................... (2.18)
t; =1 ms
t, = 1.15ms
2.989 ~ 1992
0.15
............................................................... (2.19)

2.7.5. Caractéristiques normalisés :
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1. Transconductance Gm ordre de grandeur ImA/V< Gm < 500mA/V

Définition Gm =7~
2. Tension de décalage Vos 100uV< Vos < 30mV
3. Courant de décalage des entrées I 100nA< I, < 100nA
4. Courant de polarisation de I’amplificateur I5pc 100 uA < I <500 Ua
5. Courant de sortie maximum Iyp4x Tomax < 400mA
6. Vitesse de montée de la sortie SR Slow Rate 20V/ms< SR < 800V /ms
7. Impédance d’entrée Zin (Rin, Cin) Rin= qqsMA ? Cin< 5Pf
8. Impédance de sortie Zo (Ro, Co ) Ro=10KA Co <10Pf
9.  Produit gain bande passante BW BW2= qqs MHz

2.8. Conclusion:

Au cours du présent chapitre, on a présenté une revue de principale architecture de I’OTA qui
consommé par le paire différentielle bipolaire (OTA simple) , leur principe de
fonctionnement et des techniques de linéarisation de cette structure telle que la linéarisation
par une résistance, a deux résistances et par diode. En a étudié aussi I’OTA différentielle et

en donnent les caractéristiques de I’OTA bipolaire classique.
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CHAPITRE

Réalisation des filtres a base de la
cellule Gm-C

Réalisation des filtres a base de la cellule Gm-C
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3.1. Introduction :

La conception de filtres actifs est un domaine de recherche un intérét croissant depuis
une quinzaine d'années. L'intérét du filtrage actif réside essentiellement dans l'utilisation
possible des technologies qui permet d'atteindre un rapport performances dimensions
intéressant, compatible avec d'autres dispositifs tels que amplificateurs, oscillateurs,
mélangeurs...Les performances obtenues sont parfaitement reproductibles si la filiere
technologique est stabilisée et si la conception est suffisamment robuste aux dispersions de
fabrication. Le filtrage actif apparait donc comme une voie de passage quasi obligé pour la
production de série et les applications embarquées. Toutefois, du fait méme de I'utilisation
d'éléments actifs tels que les transistors, le filtrage actif reste destiné aux applications faible
puissance.

La figure (3.1) reporte les différents types de filtres. Ces topologies peuvent étre utilisées
selon la gammede fréquence, la technologie et I’application visée. Les filtres

passifs présentent en général des bonnes performances (dynamique non limitée, facteur de
qualité élevé...), mais leur principalinconvénientoutreleurs fortes pertes est la difficulté a
étre intégrable sur une technologie semi-conductrice. Dans ces conditions, vu leur facilité
d’intégration, et leurs performances plus ou moins comparables aux filtres passifs, les filtres
actifs constituent une alternative intéressante dans la mesure ou la technologie permet leur

intégration.

Filtres analogiques Filtres numeériques

/\\

Filtres passifs Filtres actifs

Actifs RC GmC Filtres

échantillonné

Actfs LC




Figure 3.1 : Classification des filtres.

3.2. Classification :

» On peut classer les filtres a partir de la forme de leur fonction de transfert. Les
filtres les plus courants sont de l'un des quatre types suivants : passe-bas, passe-
haut, passe-bande et rejécteur de bande.

» Un filtre passe-haut ne laisse passer que les fréquences au-dessus d'une fréquence
déterminée, appelée fréquence de coupure. Il atténue les autres (basses
fréquences). C'est un atténuateur de graves pour un signal audio. On pourrait aussi
I'appeler coupe-bas.

» Un filtre passe-bas ne laisse passer que les fréquences au-dessous de sa fréquence de
coupure. C'est un atténuateur d'aigués pour un signal audio. On pourrait 1'appeler
coupe-haut.

» Un filtre passe-bande ne laisse passer qu'une certaine bande de fréquences (et
atténue tout ce qui est au-dessus ou en dessous). Il est tres utilisé dans les
récepteurs radio, TV... pour isoler le signal que l'on désire capter.

» Un filtre rejécteur, aussi appelé filtre trappe, cloche ou coupe- bande est le
complémentaire du passe-bande. Il atténue une plage de fréquences. Cela peut
étre utile pour diminuer certains parasites par exemple.

Techniquement, un filtre peut étre réalisé de différentes maniéres : passive, active ou
numérique.

Un filtre passif se caractérise par 1'usage exclusif de composants passifs (résistances,
condensateurs, bobines couplées ou non).

Les réalisations les plus simples sont basées sur des circuits RC, RL, LC, ou Circuit RLC.
Mais il est bien slir permis d'augmenter la complexité du filtre (et le nombre de composants).
Moins il y aura de composants, plus il sera délicat d'étre sélectif : I’atténuation se fera
progressivement. Avecplus de composants, on peut espérer couper brutalement une fréquence
en touchant moins les voisines.

Les filtres actifs se caractérisent par l'usage d'au moins un composant actif (par exemple
transistor, amplificateur opérationnel, amplificateur opérationnel de transconductances ou
autre circuit intégré...). Ces filtres ont I'avantage de pouvoir se passer de bobines qui sont
cheres, difficilement miniaturisations et imparfaites (angles de pertes, résonances propres,
sensibilité aux parasites). De plus ils ont un gain qui peut étre supérieur a 1 (ils peuvent
amplifier). Ce type de filtre convient bien aux signaux de faible amplitude et de faible
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puissance. Les filtres actifs sont donc largement utilisés dans les amplificateurs audio et
instruments électroniques de toutes sortes.

3.3. Réalisation des filtres a base de L’OTA :

Les techniques d’OTAs sur les quelles sont branchées une capacité sur la sortie dontla
définition équivalente est symbolisée par Gyy-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 I’OTA
simple.

3.3.1. Caractéristique de I’intégrateur Gy-C :
Essentiellement, le role de la cellule Gy, 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. On obtient alors le circuit

présenté a la figure (3.2)
d-—\+\

Tin G it

- ’__—_ﬁ,.-f"'f . J_ Yout
1

Figure 3.2: L’intégrateur Gm-C.

Si tout le courant généré par la cellule Gy, se dirige vers la capacité C, c'est-a-dire si la
tension Vout est lue par un voltmetre idéal, on obtient lafonction de transfert de

l'intégrateur tel que démontré par les équations:

Tout(s) =Gm VIN(S) +onnriiiiiiie i e @3.1).
Vout =Iout / CsS ..o 3.2).
H(s) =Vout/Vin(s) =Gm/CS ...oovvviiiiiiiiiiiiii e, (3.3).

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
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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 €levée 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.

L'équation (3.4) montre l'effet d'une impédance finie (Zp) sur la fonction de transfert de

la cellule Gm-C.,

H(s) = Vout(s) / Vin(s) = iGin ......................................... (3.4)
Zp

De la méme fagon, la cellule de transconductance devrait €tre la plus linéaire possible,
afin d'éviter la distorsion du signal d'entrée. La plage de tension maximale a l'entrée peut
étre limitée; cependant, la cellule doit étre linéaire autour de la tension en mode commun
ou l'on compte utiliser le circuit.

Finalement, dans le but de garantir une bonne largeur de bande a la cellule Gy, c'es

dire une plage fréquentielle ou la transconductance demeure constante, il est nécessaire
d'éloigner le plus possible le second pole de la fréquence d'opération de la cellule. La
plage ou Gm est constant en fréquence est en effet limitée par le premier et le second pole

Vout(s) G_m 1
H(S)— Vin(s) — Cs — 1+i ......................................................... (35)
Wp
On remarque qu'en faisant tendre Wp et Zp vers l'infini, on obtient la relation
H(s)=Gm/sC d'un intégrateur idéal
\Y G G
H(s) = Vout(s) _ 5 _ T (3.6)

vin(s) © Cs  82(g)+ s(C+1/WpZp) +1/Zp

En résumé, les caractéristiques essentielles d'un bon intégrateur sont:
v" Impédance d'entrée élevée.

v" Impédance de sortie élevée.
v" Bonne linéarité sur la plage de tension d'intérét.

v' Largeur de bande élevée.

Tout en tenant compte de ces parametres pour concevoir un intégrateur le plus pres possible
de 1idéal, il est important de veiller a ce que le circuit donne un acces facile au contrdle
des caractéristiques des filtres qui sont composés de plusieurs intégrateurs.

3.3.1.a. Intégrateur utilisant une seule capacité :

Cet filtre différentiel a deux sorties I’une positive et 1’autre négative cet intégrateur peut se
réaliser en deux facons comme I’indique la figure (3.3) :
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Figure 3.3: L’intégrateur Gm-C.

La tension de sortie globale égale a la différence des deux tensions négative et positive :
(3.7)

Vo=Vy — Vg
Le courant circulant dans I’intégrateur est donné par :
Lo=GMViN..coooeeeeeee e, (3.8).
D’autre part la courant est égale a :
valn Vo Gm
— — =— et Wi=Gm/Cy ....... (3.9
Vin sC;

]/0: IO / SCl = SC]_

3.3.1.b. Intégrateur utilisant deux capacités:
Ce filtre a deux sorties et deux capacités le schéma de principe est indiqué sur la figure

suivante.
2C1 T
T ver,

[ L
l i
} W1 V2
0-

S . i v
T
Figure 3.4: L’intégrateur Gm-C avec deux capacités.

Les tensions sont donnés par :
Vo = —Ig/s(2Cy)
(3.10)

Vi =1y/s (2Cy) et

Vo = —2Iy/ s 2C1) = GmV1/sC,

Donc: ot=Gm/C;
Les capacités peuvent faire des problemes du non linéarité. Pour minimiser cet effet de la

non linéarité il suffit d’ajouter un générateur de tension continu.
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3.4. Les gyrateurs :

Le gyrateur est un quadripdle actif, introduitil y une vingtaine d’années par TELLEGEN.
Ses possibilités d’applications, et notamment 1’obtention d’inductances de grandes valeurs
et de tres grands coefficients de surtension en basse fréquence (irréalisable avec un composant

passif).
Ceux-ci ont ainsi donné au gyrateur une actualité nouvelle, notamment dans le domaine des
télécommunications :

v' transformations de réseaux ;
v’ isolation et (ou) aiguillage de voies ;
V' filtres actifs et passifs ;

v' adaptation d’impédance, etc.

3.4.1. Définition de gyrateur :

Un gyrateur est un quadripdle actif qui présente, entre autres, la propriété d’inverser sur
une paire de bornes, I'impédance présente sur 1’autre paire. Cette inversion fait par
I’intermédiaire d’une impédance, caractéristique du quadripole, appelée impédancede

gyration. Le plus souvent, cette impédance se ramenera a une résistance pure, Ry.

r11 r22

Ry
V1 ” V2

Figure 3.5: Le symbole de gyrateur.

La figure (3.5) donne une représentation symbolique du gyrateur réel, telle qu’elle peut étre
déduite de ses deux relations caractéristiques.

Vi=ri1 i - Ryl

Vz = Ryll - rzzlz
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v'  Le gyrateur idéal est, par définition, un gyrateur dans lequel les paramétres
111 ety de la matrice résistance sont nuls.

v'  les deux termes de la matrice résistances, 712 et121 sont en effet
respectivement —Ry et +Ry.

v Dans le gyrateur idéal, les relations entrée-sortie se rampénent 2 :

V1= - Rylz
.............................................. (3.12)
VZ = Ryll = - RLIZ
RY. : la charge
Cela permet de déterminer I’'impédance d’entrée :
Vi/ly = R32/ / (Vz/Iz)
donc Zy=RE JRL o, (3.13).

Cette possibilité d’inverser une impédance confere au gyrateur un certain nombre de propriétés
remarquables :

1) Un court-circuit en sortie de gyrateur sera « vu », en entrée, comme une impédance
infinie. Inversement, un circuit ouvert en sortie se traduira par un court-circuit en entrée.
On utilisera cette propriété notamment dans les circuits d’adaptation d’impédance.

2) Le courant sur une borne ne dépend que de la tension sur la borne opposée :

Vy
IZ = -
Ry
........................................................... (3.14)
I =—V2
Ry

Cela permettra la réalisation des convertisseurs (Tension-courant) ou (courant-tension.).

3) Un gyrateur permet de simuler une résistance ou inductance a partir d’une capacité
chargeant I'une des paires de borne. En effet, si une capacité de valeur C est disposée en
sortie, I'impédance vue en entrée prend une forme :

2
R
i 1/icw

= JRECW = JLW...oi (3.15).

N

Cette impédance d’entrée est donc équivalente a celle que présente une inductance L de
valeur :

L=RjC
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3.4.2. Réalisation du gyrateur avec des transconductances :

Il est possible de constituer un gyrateur a I’aide de composants discrets (transistors,...etc)

Cependant les amplificateurs opérationnels de transconductance sont particulierement bien
adaptés a ce genre d’applications; ils seront donc utilisés fréquemment dans les montages
proposés

3.4.2.a. Transformation des filtres passifs :

L’utilisation des gyrateurs permet de réaliser des filtres sans inductance, en remplacant
chacune d’elles par son équivalent : gyrateur chargé par une capacité. Il ne s’agit pas
véritablement de filtres actifs puisque, entre autres, les impédances caractéristiques en
entrée et en sortie subsistent. L’élimination des inductances présente de nombreux avantages :

v" Une meilleure homogénéité dimensionnelle.

v’ L’absence de réglage par ce que la résistance de gyration sera déterminée
avec précision. De plus, une capacité a = 1 % pose moi de problemes de

réalisations qu’une inductance ayant la méme tolérance.

v Pas de problémes de couplage parasite.

v Pas de vieillissement du au circuit magnétique

Donc il suffit d’opérer la transformation inductance-gyrateur + capacité.

; " Iz
+ +

R
Tl ) ) ZL TE

[,
+|1} | |ﬂ5ﬁ;1 ) I

sl - | L vz

Figure 3.6: Réalisation de modele gyrateur par la
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transconductance.

Le deuxieme schéma présente le modele gyrateur du quadripdle. 11 se compose de deux
transconductances ; une avec entrée inverseur et 1’autre non inverseur.

Lorsque Ry =1/Gp= 1/Gma2 donc on obtient la matrice suivante :
1
Vi) _ [ 0 - Ry] [11] _|% Tem (3.16)
V2 Ry 0 I 1 g | .16).
Gm2

La simulation d’une inductance série nécessite un gyrateur flottant construit a partir de
transconductance est donné par la figure (3.7) :

; i |z,+ i X

+ +
By By

Vi . Vi ll . VE

Vi ‘ ‘
2w

>
AN
i

.,||1_

NN i
Y4 VB

Figure 3.7: Gyrateur flottant construit par la transconductance.

D’apres la figure (3.7) on trouve les relations suivantes :
Vo= —Z1l, = —Z1Ga(V V) e (3.17).
I == GpoVs (3.18).
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En combinant les relations, on obtient I’'impédance d’entrée :

Va—Vp _ 1

(3.19).

I GM1Gm, 7,

Donc I’équivalent de gyrateur flottant chargé par Z; donne une impédance d’entrée de
formule :

1
Zip= """ (3.20).
Gm1 sz Z,
L’équivalent d’une inductance flottante est obtenu en chargement le gyrateur flottant par une
capacité.

3.4.2.b. Modéele du gyrateur ( inductance, résistance) :
La simulation d’une résistance et d’inductance par gyrateur utilisant des OTAs est
représentée par la figure (3.8). Une résistance peut €tre simulée en utilisant une cellule Gm

telle que montré sur la (3.8). Une résistance flottante peut étre réalisée G,,; et G,,3 branché
respectivement par Gy, €tG .

59



LI YA vu i PN

Gm
0
S ,;ﬁ N ,ﬂ{] 4
+
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% fal | ¥2

Figure 3.8: Modéle d’un gyrateur  a) d’une inductance.
b) d’une inductance flottante.
¢) représentation d’une résistance d) modele d’une résistance flottante.

La valeur de I’inductance et inductance flottante sont donnée par la relation suivante :

L=_—°¢

(3.21).

La valeur de la résistance de son équivalent utilisant des OTAs dans la figure (3.8) et la figure
(3.8) est donnée pour la méme valeur de la transconductance :

R= —

(3.22)

_Gml

3.5. Filtre a gyrateur utilisant des OTA simple :

Le gyrateurs permetde réaliser la synthese des fonctions (passe bas, passe haut, passe bande,
réjecteur...etc.). Cette technique consiste a remplacer tous les éléments discrets d’un filtre
passif tel que résistance et inductance par leur modele équivalent réaliser par le gyrateur

60



ainsi que le circuit construit va réaliser la méme fonction de transfert.

3.5.1. Le filtre passe haut :

Le montage qui réalise la fonction de transfert passe haut par les éléments passifs sont
donné en figure (3.10) et leur équivalent en gyrateur
est présenté sur la figure (3.11):

in A

Figure 3.9. Le circuit de filtre passe haut construit par les éléments passif
C1

+|6 m +4‘|

- M — ) [ T Gm = .l"'r_l:”'lt.

Win t -

CL1T = - CL2

Figure 3.10. Le circuit de filtre passe haut construit par la transconductance
Le filtre passe haut comme 1’indique le circuit de la figure précédente laisse passé les

fréquences supérieurs a une certaine fréquence appelée fréquence de coupure et atténue les
fréquences inférieurs a celle-ci la fonction de transfert d’un tel filtre est de la forme suivante :
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188KHz 1.8HHz 18MHz 188HHz 1.8GHz
o DB{U{Vout)/U{Uin}) « DB{U{Vout1)/U{Uin1})
Freguenc

Figure 3.11: La fonction de transfert du filtre passe haut.

Les résultats de simulation ont obtenue en utilisant les valeurs :
Gm = 250uAd/V C12,L =20pF, lafréquence de coupure f¢=1.0MHz

3.5.2. Le filtre passe bas :

Le montage qui réalise la fonction de transfert passe bas par les éléments passifs est donné
en figure (3.13) et leur équivalant en gyrateur est présenté sur la figure (3.14):

F1 L
“And TR B oo Joutl

C1 == = C2 R

T T

Figure 3.12: Le circuit de filtre passe bas construit par les éléments passifs
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in - | - Yaut

c1 = - CL I

Figure 3.13: Le circuit de filtre passe bas construit par les transconductances.

Le filtre passe bas comme I'indique le circuit de la figure précédente laisse passé les
fréquences inférieurs a une certaine fréquence appelée fréquence de coupure et atténue
les fréquences supérieurs a celle-ci la fonction de transfert d’un tel filtre est de la forme

suivante :

108KHz 1.0HHz 10HHz 18681z S80HHZ
o DB{U{vout)/VU{vin)} « DB{U{vout1)/U{vini1})
Freguenc

Figure 3.14: La fonction de transfert du filtre passe bas.

Les résultats de simulation sont obtenus en utilisant les :
Gm= 250uA/V C], 2, L = 20pF, la fréquence de coupure fc =6.5MHz

3.5.3. Le filtre passe bande :
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Le montage réalisent la fonction de transfert passe bande par les éléments passifs sont
donné en figure (3.16) et leur équivalent en gyrateur est présenté sur la figure (3.17):

R1 C3

"'I.I1|'I1 11 " I'!\.l'tll.l":_]_

1 == L1 Lz = CI § Rz

Figure 3.15: Le circuit de filtre passe bas construit par
les éléments passif's

-
(=]
L
—

| &
.‘ﬂnlmm J I—nm wﬁrn/_1 l L rom |-l3m Wt

C1== CLl =

cL:

]l
1T
[}
[

Figure 3.16: Le circuit de filtre passe bande construit par les transconductances

Le filtre passe bande comme I’indique le circuit de la figure précédente laisse passé les
fréquences comprise entre deux valeurs de fréquences appelée fréquences de coupures 1’une
est supérieure et 1’autre est inférieure et atténue les fréquences situés a I’extérieur de
I’intervalle. La fonction de transfert d’un tel filtre est elle de la forme donnée par la figure

(3.18):
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200
18KHz 1080KHz 1.0HHz 18HHz 1868HHz 1.8GHz 5.08GHz
o DB{U{vout)/U{vin)) + DB{U{UOUT}/U{Vin1})
Frequenc

Figure 3.17: La fonction de transfert du filtre passe bande.

Les résultats de simulation sont obtenue en utilisant les valeurs de la transconductance
Gm = 250u/V
Ci2L = C1,2 = 20pF.
Les deux fréquences de coupures sont respectivement :
fel =5MHz et fc2 = 10MHz.

3.5.4. Le filtre passe bande tres sélectif :

Le montage qui réalise la fonction de transfert passe bande tres sélectif par les éléments
passifs sont donné en figure (3.19) et leur équivalent en gyrateur est présenté sur la figure
(3.20):

R
Yin1 Yout1

T

Figure 3.18: Le circuit de filtre passe bas construit par les éléments
Passifs




Gm

— Vou

Vin —

CL — Cc —

Figure 3.19: Le circuit de filtre passe bande tres sélectif construit par les
Transconductances

Le filtre passe bande tres sélectif comme I’indique le circuit de la figure (3.19) laisse
passé une seule fréquence appelé fréquence de coupure est atténue les fréquences comprise
entre cette fréquence. La fonction de transfert d’un tel filtre est de la forme suivante :

10iHz 100HHz S00HHz

o DB{U({Vout)/U(Uin}) - DB{U{Vout1)/ U({Vin1))
Frequency

Figure 3.20: La fonction de transfert du filtre passe bande tres
Sélectif
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Les résultats de simulation sont obtenus en utilisant les valeurs :
Gm= 250uA/V  C[, = C = 20pF lafréquence de coupure est:  fo] =5.IMHz.

3.6. Conclusion :

A partir de L’OTA simple on fait une réalisation d’un 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
de type Gm-C par I’équivalence avec les filtres passifs.

La transconductance permet d’obtenir un gyrateur qui permet lui aussi la réalisation des
filtres.
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Conclusion

Dans ce mémoire nous avons étudié les cellules de transconductance
utilisées comme intégrateurs Gp-C, 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, 1'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 l'on compte que ces systemes nécessiteront
dans la plupart des cas la présence de filtres. De méme, la surface requise par un filtre

N

réalis€ a l'aide de cellule Gm-C est beaucoup plus réduite que celle d'une version

équivalente réalisée a 1'aide de composants discrets.

Les cellules Gm-C pourraient ainsi servir a la réduction de surface utilisée par les circuits

électroniques en général. L'ensemble des résultats ont été obtenus par simulation en

PSPICE sur des composants fabriqués a l'aide d'une technologie bipolaire.
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Cette cellule de transconductance proposée constitue un élément principal
nécessaire a la réalisation de filtres analogiques. Ces travaux pourront étre utiles pour de
futures applications nécessitant l'utilisation de filtres analogiques dans les circuits

intégrés.

ANNEXE

COMPARAISON DES TENSIONS D'OFFSETES DES AMPLIFICATEURS
DIFFERENTIELS BIPOLAIRE ET MOS

La tension de décalage, communément appelée tension d'offset. Cet offset est provoqué
par la différence des caractéristiques des composants des deux branches de la structure
différentielle. Ces dispersions produisent un signal différentiel en sortie, méme

lorsqueles deux entrées sont rigoureusement au méme potentiel. Ramené en entrée, ce
niveau continu est représenté par une source de tension Vin appliquée sur une des

entrées, comme représenté sur la figure A.
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Figure A : amplificateurs différentiels bipolaire et MOS

La tension d'offset dépend des différences  géométriques des composants des deux
branches de la structure supposées symétriques, et des variations locales des propriétés du
semi-conducteur. Ainsi, des différences de dopage entre les transistors Q1 et Q2 ou
de leurs surfaces d'émetteur produisent une dissymétrie et donc une tension de décalage. Les
transistors utilisés dans de tels montages peuvent étre bipolaires ou MOS. Une simple analyse
des formules respectives établissant la valeur de Vin permet de conclure sur la technologie a

choisir pour limiter cette valeur de tension de décalage.

Dans le cas d'un étage Bipolaire a "paire d'émetteurs couplés”, nous avons :

_ _ ARc _  Ms
Vin - Vt Rc Ig (1)
Avec :
- V=26 mV a20°C;

- Is: courant de saturation du transistor bipolaire ;
- Al : écart entre les courants Ig des deux transistors Q; et Q, ;
- Rc : valeur des résistances de collecteur ;

- AR : écart entre les valeurs des deux résistances de collecteur.
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Pour le montage a transistors MOS :

_ Ves — Vr ARc AT
Vin = AV + 2 (RC +A(L) W/L) 2)

Avec :
- VT : tension de seuil du transistor MOS ;
- AV : différence de tension de seuil des transistors Q1 et Q2 ;
- VGS : tension grille-source ;

- W/L : rapport entre la longueur et la largeur du canal du transistor MOS ;
w
- A (?) : différence géométrique entre les deux canaux des transistors MOS et M2.

Il nous est impossible de calculer numériquement les valeurs de ces tensions. Les
dispersions obtenues sont des parametres aléatoires qui diffeérent d'une fabrication a
une autre. Seules des calculs statistiques sur un large échantillonnage de circuits permettent de

les estimer.

Cependant, en observant la relation (2), nous constatons que pour un pourcentage donné de

. o L. AR . .
dissymétrie de la résistance de charge R—C ou de la taille des transistors MOS
c

A(W/L) L , la tension d'offset dépend du facteur multiplicatif AVGSQ=(VGS-VT)
W/L

dont la valeur est comprise entre 100 mV et 500 mV.

Par contre, pour le montage a transistors bipolaires (relation (1)), ce facteur est
remplacé par Vt qui est nettement plus faible, soit 26 mV. De ce fait, I'emploi de transistors
bipolaires permet d'obtenir, pour des technologies et des qualités de fabrication

équivalentes, des tensions de décalage plus faible qu'avec des transistors MOS.

De plus, la différence de tension de seuil AVT contribue directement a la tension de
décalage dans le cas du montage a transistors MOS. Ce parametre est loin d'étre

négligeable.

En conclusion, il apparait clairement, grace a cette courte analyse, que I'utilisation
d'étages d'entrée a transistors bipolaires est préférable dans le cas ou 1'on souhaite minimiser

la tension de décalage d'entrée.
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LES MIROIRS DE COURANT (MOS, BIPOLAIRE).

Miroirs de courant.

Les miroirs de courant permettent de copier des courants. Ils permettent également de réaliser
des fonctions simples des courants, comme des additions, des soustractions et des valeurs
absolues.

Ils sont utilisés de maniere extensive pour polariser les blocs fonctionnels analogiques. Ils

utilisent le principe de similitude.
Principe de similitude:

Deux dispositifs identiques mis dans des conditions identiques se comportent de maniere

identique...

Miroir a deux MOS.
Le miroir de courant est 1'élément de base utilisé pour la réplication, I'addition et la

soustraction. Il ne fonctionne qu'avec des courants unipolaires.

Il

_|

Figure: Miroir a 2 MOS

I2

Polarisation des transistors:

11 = —1 (VGS1 - VT1)2

12 = —2 (Vcsz - VTz)2
Conditions de fonctionnement:
I >0
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Vgs2 — Vr _
Vps2 > - . L, =L

Miroir amplifiant le courant

| N

M2 =1 M13

M1

1 [
T La

Figure: Miroir amplifiant le courant
I = Ipy=1Ipy =Ips3
I, =1Ip; + Ipz =2%]

Miroirs a deux bipolaires
On peut utiliser les mémes principes pour réaliser des miroirs avec des transistors bipolaires.

Il I2
L/
N |
Q1 P [ Q2

Figure: Miroir a deux bipolaires

Dans le miroir bipolaire, il faut tenir compte du gain du transistor car une partie du courant I;

part dans la base de Q2.

I 2
12 = 11 _2? :I]_(l_ E)

Miroirs bipolaires améliorés.
On peut utiliser les transistors non seulement pour la fonction de copie du miroir, mais

également pour améliorer ses performances.
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I1 I2

4
a1y

7 .

Q2

Q3 ) [ ¢ Q4

1 ]

Figure: Miroir bipolaire amélioré |

Dans ce miroir, on s'arrange pour avoir deux fois la méme fuite de courant: une fois dans Q2

et une fois dans Q3, ainsi les deux fuites semblent s'annuler. En fait il reste un résidu.

I 2
12 = 11 +2?1 =Il(1+ F

ANNEXE

CALCUL DE LA REPRESENTATION NON-IDEALE
D'UNE CELLULE DE TRANSCONDUCTANCE

Pour obtenir une représentation mathématique d'un intégrateur Gm-C non idéal, il suffit
simplement de considérer les effets des éléments parasites. La figure (B) montre une cellule

Gm-C ayant une impédance de sortie finie.

+ K + K
[ S + — +
Vin Gm iyt Vin St iut

’_—f-///’czz_zr;% Vout '-_/fci Vout

Figure B: La cellule Gm non idéale et idéale

Sachant que le courant de sortie Iy est égal a:

IOUT = (}1’1’1>X< Vm (Bl)
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On trouve que V,,,; est égal a :

louT
Vout = m (B.2)
Zp s

Finalement, on obtient la fonction de transfert d’un intégrateur Gm-C ayant une impédance

de sortie finie.

v, t Gm
7= = g (B.3)
ViTl Z_ + sC

De méme, il est possible de représenter 1'effet des capacités parasites

N

qui introduisent un second pole 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,

1
Fop = 7= (B4)
Wp
On obtient:
Your _Gm , 1
Vin  SC  1+— (B.5)

Wp

Evidement, il est possible de tenir en compte des effets combinés au

sein de la méme équation en multipliant 1’équation (B.3) et (B.4) qui nous donnent :

Voutr _ Gm

T2
Vin  s°C +S< c+
P

(B.6)
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