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Chapitre | : Etude bibliographique sur le filtrage actif intégré

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous effectuons une étude bibliographique de différentes topologies
de filtres actifs RF réalisables en technologie silicium en analysant a chaque fois leurs
principes de fonctionnements et en donnant leurs avantages et leurs inconvénients. Cette
étude nous a permis de définir a chaque fois la topologie la plus efficiente entierement
intégrable pour s’adapter aux principaux standards (existants et futurs) visés dans ce travail de
thése. Nous montrons d’abord I’intérét d’utiliser des dispositifs actifs filtrants accordables en
fréquence a la place des dispositifs passifs actuellement utilisés dans la chaine de réception
des terminaux mobiles multistandards. Par la suite, le principe de fonctionnement de
différents types de filtres actifs est donné afin d’avoir une vue globale sur leurs performances.
De plus, dans ce premier chapitre, nous dressons un bilan sur les différents filtres actifs
retenus dans ce travail de theése. Cet état de ’art nous a permis de faire des choix pertinents
pour la réalisation de trois circuits de LNA filtrant qui seront présentés dans les chapitres

suivants.

1.2 Intérét d’utiliser des filtres RF actifs a la place des

filtres passifs

Le progres des technologies de communication sans fil et la forte demande pour les
systéemes multibandes ont abouti a un important chalenge, a savoir la conception de front-end
RF agile en fréquence. Beaucoup d'efforts ont été consacrés dans la technologie silicium pour
la mise en ceuvre des composants RF et de dispositifs reconfigurables en utilisant de petite

surface de silicium afin de minimiser les codts.

Actuellement, les filtres basés sur la technologie des ondes acoustiques (SAW et
BAW) sont largement utilisés en raison de leur facteur de qualité élevé et leurs faibles pertes
d’insertion. Par ailleurs, leurs principaux inconvénients sont leur sensibilité a la température
et leur caractére passif. En effet, plusieurs filtres SAW et BAW doivent étre utilisés pour
couvrir les différentes bandes de fréquences puisqu’ils ne peuvent pas étre agiles et n’offrent

pas d’accordabilit¢ fréquentielle. Par exemple, prenons le cas d’un terminal mobile
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multistandard; sa chaine de réception doit étre capable de traiter des signaux de plusieurs
systémes (comme le GSM, 'UMTS, le LTE, le Wifi, ... etc). Chacun de ces systemes possede
au minimum une bande de fréquence qui differe des autres bandes attribuées aux autres
systemes. Ceci exige I’utilisation de plusieurs filtres passifs. De plus, ces filtres passifs -
actuellement utilisés dans les chaines de réception des terminaux mobiles multistandards- ne
sont pas intégrables et possedent des dimensions encombrantes. Tout ceci augmente le colt et
la complexité de la chaine de réception. Au cours des dernieres années, de nombreux efforts
ont été faits pour remplacer ces filtres passifs par des filtres actifs intégrés reconfigurables qui

peuvent offrir une accordabilité sur une large gamme de fréquences.

1.3 Etat de I’art des filtres actifs

Dans la littérature, plusieurs travaux de recherches sur les filtres actifs intégrés sont
réalisés. Dans ce manuscrit, ces travaux seront classifiés en six catégories principales, a savoir
les filtres OTA-C, les filtres Gm-C, les filtres a inductance active, les filtres LC compenses,
les filtres a interférences (incluant les filtres récursifs et transversaux et les filtres channelisés)
et les filtres N-path. Dans les paragraphes suivants, nous décrivons le principe de
fonctionnement de chacun de ces filtres. De plus, une étude bibliographique présentant un

bilan des publications des travaux réalises et décris dans la littérature est également présentée.
1.3.1 Les filtres actifs OTA-C

Les filtres OTA-C sont des filtres analogiques actifs qui permettent de concevoir une
fonction de filtrage sans avoir recours aux inductances passives. A la place des
transconductances (constituant les filtres Gm-C), les filtres OTA-C sont constitués
d’amplificateurs opérationnels a transconductance (Operational Transconductance Amplifier)
associée a des condensateurs. Un bilan des publications concernant ce type de filtres actifs est

présenté dans le Tableau I-1.

Tableau I-1 : Bilan des publications sur les filtres OTA-C

. R Nature
Article | Date Freq_uence de L Or.dre 1IPL/1IP3 Techno | Consommation du Ty_pe de
fonctionnement du filtre dBm filtre filtre
: Filtre .
. 3eme 11P3= CMOS . Filtre
[1] 2014 0,25a 3,1 MHz ordre 13416 | 0,35 um 0,24a 3,8 mW p%s;e- OTA-C
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: Filtre .
20me CMOS Filtre
[2] 2014 1,49 Hz ordre - 0.35 um 6,31 pW passe- | ot
bande
: Filtre .
X 3ome CMOS Filtre
[3] 2014 3 KHz a2 MHz ordre - 0,18 um 1mwW p%sasse- OTA-C
Filtre .
. CMOS Filtre
[4] 2014 0,1a10 MHz - - 0.18 um 7,74 mW passe- | ot
bande
2 Filtre .
3ome CMOS Filtre
[5] 2013 10 MHz ordre - 0,5 um 7,2 mW pzsasse- OTA-C
2 Filtre .
N 4eme CMOS Filtre
[6] 2012 120 a 280 MHz ordre - 0,25 m 32 mwW pzsasse- OTA-C
2 Filtre .
5eme CMOS Filtre
[7] 2012 243 Hz ordre - 0,25 m 26 pW pzzsse- OTA-C
2 filtres i
g | 200 | OLa02KHzet | del” | cmos | HR2MW | FITE | g
5410 KHz ordre en 035pm |l Ean o | OTAC
cascade
2 Filtre .
2°me CMOS Filtre
[9] 2011 3 MHz ordre - 0,35 um 382 pw p%zsse- OTA-C
: Filtre .
X 3ome 11P3= CMOS Filtre
[10] 2011 | 4,57 212,59 MHz ordre 513 64 90 nm 1,16 mW pzzsse- OTA-C
95 Hz 33 nW Filtre .
[11] 2011 et - - chgorsn et passe- OF_;I;r_eC
20 kHz Sade 1,695 pyW bande
1,3 MHZ eme Filtl’e -
[12] 2010 avec 0‘? dre - %2" r?n? 0,3 mw passe- OF_;I;r_eC
BW = 300 KHz bande
: Filtre .
5eme CMOS Filtre
[13] 2009 250 Hz ordre - 0,18 um 453 nW p%zs;e- OTA-C
6 Filtre .
geme CMOS Filtre
[14] 2009 400 MHz ordre - 0.13 um 13 mwW petz)zs;e- OTA-C
: Filtre .
5eme CMOS Filtre
[15] 2008 250 Hz ordre - 0,18 um 453 nW p%s;e- OTA-C
: Filtre .
3%me CMOS Filtre
[16] | 2007 1,05 MHz ordre - 0.18 um 4,07 mW pzta)s;e- OTA-C
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[17] | 2006 | 13226 MHz Ozrd”;e : OCSI\QCL);] 6.6 MW %:{ee Filtre
[18] | 2005 50 MHz Ozrdr:e oS | samw %:{f Filte
[19] | 2005 | 1,5450 MHz Ozr:ee i OCZI\g?lrSn ] %}; Filte
0] | 2005 | 300KHzas2 | 2 T v . ga:;tsr: Filwe
ande
[21] | 2004 | 500 MHz o - | oasm| omw [I):?:Is:s:: Filwe
[22] | 2003 18 MHz o oS | oamw %g{: Fille
(23] | 2002 100 KHz s S P vedh BT %gs:: Jiltre
[24] | 2001 500 MHz ozr:n:e - oamm| L2mw Eé%ee Filwe

1.3.2 Les filtres actifs G,,-C

Les filtres Gm-C (Transconductance-Capacitor) sont généralement constitués d’une

transconductance associée a une capacité comme le montre la Figure 1-1. Ces types de filtres

réalisent une transformation d’impédance afin d’obtenir un ¢lément inductif. Leur fonction de

transfert dépend du rapport Gm/wC qui détermine les caractéristiques en fréquence de ces

filtres.

Tableau I-2.

P

+
Gm

+

C=— Vourt

Figure 1-1 : Principe des filtres actifs Gm-C.

Mohammed Adnan ADDOU | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2016

VOUT

Vin

Gm
jw C

Un bilan des publications concernant ce type de filtres actifs est présenté dans le

10




Chapitre | : Etude bibliographique sur le filtrage actif intégré

Tableau I-2 : Bilan des publications sur les filtres Gm-C

3 Nature | Type
; Fréquence de I’ordre du | 1IP1/11P3 .
Article | Date | ¢, ionnement filtre (dBm) Techno | Consommation fi(ljtlie fi(ljtere
Filtre .
[25] |2015| 7.44274MHz | 4™ordre | - CMOS | 50, 136mw | passe- | FITe
0,18 um bas | GMC
Filtre .
[26] | 2015 160 MHz 5°™ ordre - - - passe- g::]'[rg
bas
; Filtre .
[27] |2014| 25a10kHz | 2™ ordre - BICMOS | 259w | passe- | FHtre
0.0 um bas | CMC
Filtre .
eme CMOS Filtre
[28] | 2013 - 2°™ ordre - 0.35 pm 1,2 yW p?)sasse- emc
Filtre .
[29] | 2012 40 MHz 4*™ ordre ) CMOS Uimw | passe. | FilTe
Filtre .
[30] |2011| 10a4300MHz | 2°™ ordre ; Ocl'\gos ) passe. | Fillre
= M bande | CMC
Filtre .
[31] |2011| 0,15a23MHz | 5™ ordre - CMOS 10,8mW | passe- | FHUe
0,18 um bas | GMC
Filtre .
[32] | 2011 0,754 9,4 Hz 1% ordre - (():MOS 502740 nW | passe- Filtre
O pm bas | CMC
Filtre .
[33] | 2011 46 MHz 6°™ ordre - OC:)!\AOS 20271 mW | passe- Filtre
S5 Hm bande | CMC
Filtre .
[34] | 2010 24 MHz 2mordre | - | CMOS I g3gamw | passe- | S
0,18 um bas | GMC
Filtre .
[35] | 2010 70 4 280 MHz 5°™ ordre - CMOS 21 mW passe- Filtre
0,13 um bas | GMC
Filtre .
[36] | 2009 0,15 & 23 MHz 3°™ ordre - CMOS 18 mwW passe- Filtre
0,18 um bas | GMC
Filtre .
[37] |2009| 15a95MHz | #™ordre | - CMOS | y4omw | passe- | Fillre
S pm bas | GM-C
Filtre .
[38] | 2008 10 4120 MHz 2°™ ordre - OCMOS 7 mW passe- Filtre
18 um bande | CMC
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‘ FIle | Filtre
[39] | 2007 20 MHz 3™ ordre - 0,35 um . passe- | L1 1%
bande
Filtre .
[40] |2006| 08a14GHz | 6™ordre | P3=-4 | CMOS | 242mw | passe- | P
Filtre .
[41] | 2005 42 a 215 MHz 3°™ ordre - CMOS 7.6 mW passe- Filtre
0,35 m bande | CMC
Filtre .
[42] | 2005 | 104126 MHz - - CMOS 52mw | passe- | FITe
018 m bande | CMC
Filtre .
[43] | 2005 70 MHz 6°™ ordre - CMOS 21,78 mW | passe- Filtre
0,18 m bande | CMC
Filtre .
[44] | 2005 145KHz 1 ordre ; CMOS ) passe. | Fillre
0.5 um bas | CMC
Filtre .
CMOS Filtre
[45] | 2005 10 MHz - - 0.13 pm 22mw p%zsse- emc
5 BICMOS Filtre | _.
[46] | 2005 5202K|\|/|_| a; 3°™ ordre - SiGe 7,3mwW passe- (I;:]Iqtré
l 0,25 pm bas
Filtre .
CMOS Filtre
[47] | 2005 2 MHz - - oagpym | S76MW s | G c
i Filtre .
: z ‘™ ordre - m passe-
[48] | 2004 9,2 MH 5™ o BiCMOS 15 mW Filtre
0,25 um bas | GMC
[49] |2003| 15a12MHz | 6™ ordre 2932 | cwos W0atsmw | pass. | FilE
’ 1IP3= | 0,18 um Pbas Gm-C
9,3a72
Filtre .
z ‘™ ordre - m passe-
[50] | 2002 5 MH 4™ ord CMOS 1 25 mw Filtre
0,25 um bas | GMC

Le principal avantage des deux précédents types de filtres, a savoir les filtres OTA-C
et les filtres Gm-C réside sur la possibilité d’accord de leurs fréquences centrales. En
revanche, leur limitation principale réside sur le fait qu’ils ne peuvent pas étre utilisés a tres
hautes fréquences. Les filtres OTA-C étant basés sur des amplificateurs opérationnels, leur

fréquence limite haute est beaucoup plus basse que celle des Gm-C.
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1.3.3 Les filtres actifs réalisés a base d’inductances actives

Pour augmenter la fréquence de fonctionnement des filtres OTA-C, les chercheurs ont
opté pour une réduction du nombre de transistors utilisés. Dans ce cas, nous obtenons des
inductances actives (équivalent a un circuit résonant de type RLC) a base de deux ou trois
transistors. L’avantage majeur de ce type de filtres actifs (filtres a base d’inductance active)
est la surface réduite du circuit qui ne comporte pas d’inductances passives ainsi que la
grande plage d’accordabilité de la fréquence centrale. Malheureusement, les filtres a base
d’inductances actives souffrent de problémes majeurs comme leur mauvaise linéarité, leur
bruit et leur consommation élevée. Les inductances actives peuvent étre réalisées a partir d’un
montage de type gyrateur. Ce dernier se compose au minimum de deux transconducteurs
connectés en contre-réaction. Le role d’un circuit du type gyrateur est de présenter a son
entrée, une impédance proportionnelle a I’inverse de son impédance de charge. De ce fait,
I’ajout d’une ou plusieurs capacités en charge avec le circuit gyrateur apporte un effet
inductif. Le circuit gyrateur sera dans ce cas-la appelé gyrateur-C. Le principe de ce dernier

est représenté sur la Figure I-2.

Vin

Iin

i L
L ou bien,

Iin

Vin

Figure 1-2 : Inductance active basée sur le principe du gyrateur-C [51].
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Il convient également de noter que le transconducteur de la voie directe peut étre
configuré avec une transconductance positive ou négative quand le transconducteur de la voie

de contre réaction est configuré avec une transconductance négative ou positive.

A partir de I’expression de ’admittance d’entrée du gyrateur-C décrite par I’équation

(I.1), Pexpression de I’inductance est obtenue (1.2) :

lin 1
Yn =y =" ¢ (1.1)
2 i -
Jo (Gmlez)
C
L= (—) (1.2
GmleZ

La valeur de l'inductance obtenue est directement proportionnelle a la capacité de
charge C et inversement proportionnelle au produit des transconductances des

transconducteurs formant le gyrateur-C comme le montre I’équation (1.2).

La fréquence de résonance de I’inductance active réalisée a base de ce type de

montage (gyrateur-C) est donnée par I’expression (1.3) :

c (1.3)
2 -
T GmleZ

On peut mentionner que, dans un cas idéal, sans perte, le comportement inductif peut
étre obtenu seulement avec deux transconductances et une capacité. En revanche, dans un cas
réel, avec pertes, les transconducteurs utilisés pour la réalisation d’un circuit de type gyrateur

correspondent a des montages a base de transistors.

Cependant, il n’existe pas de modeles de transistors se comportant comme des
transconducteurs idéaux et présentant aux nceuds 1 et 2 des impédances infinies (cf. Figure
[-2). Ceci fait que, les noeuds 1 et 2 présentent des impédances finies du fait des conductances
(Gps1 et Gpsz) dépendant directement des caractéristiques intrinséques des deux transistors
formant le gyrateur-C. La Figure I-3 illustre le principe de base d’un montage de type
gyrateur-C avec pertes ou Go; et Go, représentent les conductances Gps; et Gpsy des

transistors formant le gyrateur-C.
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Vi °—>—]
IN o= m |N2
Vin : 1
' L
Gm2\V1 Gor Ci1 :(> Rp§ Crr

Go Czﬁ R

Figure 1-3 : Principe de base du montage gyrateur.

On pourrait évoquer a ce sujet dans  (l.4), la nouvelle expression de 1’admittance

d’entrée du gyrateur-C :

Y =00 5C, 4 G !
in Ty T > ozs( C )+ Gor (1.4)
G G

mleZ mleZ

De méme que dans le cas d’un gyrateur-C sans perte, les expressions des éléments
parasites du résonateur RLC équivalent correspondant au gyrateur avec pertes sont déduites

de I’expression de I’admittance d’entrée donnée dans (1.4) :

Cp =0, (1.5)
R = 1
b=
Go2 (1.6)
Gos
Ri=——
s GmleZ (|'7)
Cy
L=—0>
Gmi1Gmz (1.8)

Du fait que le gyrateur-C avec pertes introduit des termes résistifs, il ne présentera
dans ce cas, une caractéristique inductive que sur une plage de fréquence bien spécifique.
Cette gamme de fréquence peut étre obtenue a partir du calcul des deux pulsations de
transitions ®psle €t 70 deduites a partir de I'expression de I'impédance d'entrée du circuit

RLC équivalent (1.9) représenté sur la Figure 1-3 :
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. sLR, + RsR,,
™7 s2(LR,Cp) + s(ReR,Cp + L) + (R, + Ry) (1.9)
Ainsi,
R, + R
Wpsle = m (1.10)
R
Wzéro = T (1.11)

En remplacant les expressions de chacune de Cp, Rp, Rs et L qui sont données au

paragraphe précédent, les expressions des deux pulsations de transitions wpble et wzéro
deviennent :

Gm1Gmz + Go1Goz Gm1Gmz .
Wpsle =j = mC1C2 ~ % puisque Gp1Gmz > Go1Goz (1.12)
_ Go
Wzéro = C, (1.13)
A
[Zin(Jw)|
Goy

Gp1Gm2 + Go1Goy

Résistif Inductif Capacitif

>
Wzéro Wpole (Y
Figure 1-4 : Comportement fréquentiel du gyrateur-C avec pertes.
Le gyrateur est résistif lorsque ® < mzero, capacitif lorsque ® > wpgie €t inductif lorsque

Ozr0 < ©® < ®pole. Afin d’augmenter donc la gamme de fréquence inductive, mzro doit étre

minimisée et wpole doit étre maximisée. Or, d’apres les expressions (1.12) et (1.13), cela revient
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d’une part a réduire chacune des valeurs de Go; et C; (Gys1 et Cys2) et d’autre part a augmenter

les transconductances Gz et Gy, des transistors utilisés.

Passons a présent au calcul du facteur de qualité qui représente un autre paramétre
crucial dont il faut en tenir compte lors de la phase de conception d’une inductance active. En
effet, plus le facteur de qualité sera important, plus faibles seront les pertes d’insertion. Le
facteur de qualité de I’inductance active est calculé a partir de l'expression de I'impédance

d'entrée du circuit RLC équivalent (1.9) représenté sur la Figure 1-3 :

Im|[Z]
Q= Re[Z] (1.14)
,Rp RSC,
_ (u)_L> oLd—— -~ 2LCp) 015
VR @) '

D’apres les equations ci-dessus nous observons la forte dépendance du facteur de
qualité par rapport a la valeur de la résistance série Rs. En effet, la valeur du facteur de qualité
est améliorée en diminuant la valeur de Rs. La fréquence de travail de I’inductance a aussi un
impact sur la valeur du facteur de qualité. Ce qui revient a dire que, 1’inductance présentera un
coefficient de qualité différent a chaque fréquence de travail. De ce fait, lors de la conception
de I’'inductance active, il faudra veiller a placer le facteur de qualité a son maximum au niveau
de la fréquence de travail désirée ; tout cela en optimisant les valeurs des élements équivalents
de I’inductance active. Un bilan des publications concernant ce type de filtres actifs est

présenté dans le Tableau I-3.

Tableau I-3: Bilan des publications sur les filtres a inductance active

. . Nature
Article | Date | Fréquence NF,/Galn/ 1HP1/11P3 Techno Consommation du Ty_pe de
L’ordre dBm mwW . filtre
filtre
G=6,12 _ Filtre Filtre a
[52] | 2014 | 100 MHz | dB, 2°™ lIP3 =- 1 CMOS 38 passe- | inductance
19 0,18 um .
ordre bande active
NF=3,1 . o
R R ! Filtre Filtre a
0,8a25 | a3,6dB CMOS .
[53] | 2013 GHz G=172 - 0.18 um 19,6 tp;ass(;e- mduc_tance
20 dB ande active
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NF=139 Filtre Filtre a
[54] | 2012 1,SGaH122,4 2%81(;% - oCll\gO?n 13,3 passe- | inductance
P 3 H bande active
dB
NF =22 . s
. R ! Filtre Filtre a
0,32al | a2,7dB _ CMOS B
[55] | 2012 GHz G=182 1IP3 =0 0,18 um 15,3 Egzsdee mtit;:itsrewe
23,5dB
IIP3 = - . s
. Filtre Filtre a
2,352 10,4 CMOS e
[56] | 2011 5 66 GHz - 0-1IP3= | 0,18 um 4.3 passe '”‘i‘é‘t’itsgce
-2,6
IIP3 = - . s
. Filtre Filtre a
[57] | 2010 2,19a - 61Q@ CMOS 3,9 passe- | inductance
4,14 GHz 2,48 0,18 um bande active
GHz
X : . Filtre Filtre a
0,725 a 2°0me BiCMOS .
[58] 12009\ 5 05GHz | ordre - 0,35 um 56 passe- '”i‘é‘t’itsgce
NF =34 . s
' Filtre Filtre a
dB IIP3 = - CMOS .
[59] | 2009 5,7 _ 19 passe- | inductance
G=17 16 0,18 um bande active
dB
Lers | NF=18 “1P51(5 | cmos | 108@24q | File | Filtrea
1 eme ’ ’ H
[60] | 2008 3,82 GHz dB, 2 2.44 0,18 um GHz passe- mduc'tance
ordre GHz bande active
A NF=4,3 Filtre Filtre a
[61] | 2007 2(;_?2’9 dB, 2°™ - Ocll\gOrSn 4@ 2,4 GHz | passe- | inductance
ordre Ao U bande active
s : lP3 = - Filtre Filtre a
0,88a 2°0me X CMOS X .
[62] | 2006 3,72 GHz ordre 124 a- 0,18 um 122326 passe- mduc_tance
21 bande active
5 ame 1IP3=-4 Filtre Filtre a
[63] | 2005 2 31505GaHz 06r dre @ OCZI\gOrSn 4,7 passe- | inductance
: 2,45GHz o H bande active
1813 géme IIP3=-4 | CMOS Filtre Filtre a
[64] | 2005 2 4’5 GHz ordre @ 2,45 TSMC 4,1 passe- | inductance
! GHz 0,25 ym bande active
X : 1P3 = - Filtre Filtre a
0,4a1,05 2°me CMOS 17 mA pour .
[65] | 2004 | ™ ’ 15@0,9 passe- | inductance
GHz ordre GHz 0,35um | 3V @ 0,9 GHz bande active
éme _ Filtre Filtre a
z - m , passe- | inductance
[66] | 2003| 2GH 4 I1P3 CMOS | 5 na@15V d
ordre 14 0,35 um bande active
2eme . . .
R ame | Filtre Filtre a
24226 4°™ et CMOS .
[67] | 2002 GHz gime - 0.35 um l@2Vv tp;asse- mduc_tance
ande active
ordre
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0,872
1,05 GHz _ Filtre Filtre a
[68] |2001| et a2a8 | 27T OS 46 passe- | inductance
l1a1,.2 oo H bande active
GHz

Nous avons parlé précédemment des principaux avantages des inductances actives par
rapport a leurs équivalentes passives, a savoir : les possibilités d’accordabilité des circuits et
le gain de place (surface de silicium réduite). L'absence de couplage magnétique est un autre
avantage qui facilite leurs intégrations en silicium. En revanche, la mauvaise linéarité, le bruit
et la consommation élevés sont les principaux inconvénients des structures filtrantes a base

d’inductances actives.

Dans un premier temps, un circuit d’inductance active a été utilisé pour la réalisation
d’un amplificateur faible bruit (LNA). L’intérét de cette topologie de LNA qui a été fabriqué,
repose sur I’accordabilité en fréquence et sur le fait qu’aucune inductance passive ne soit
utilisée. Les détails de I’inductance active congue ainsi que ceux du LNA seront présentes

dans le Chapitre I1.

1.3.4 Les filtres actifs LC compensés (Q-enhanced LC)

Comme leur nom I’indique, ces filtres associent, d’une part, des composants passifs
tels que les inductances spirales et, d’autre part, des composants actifs de compensation des
pertes. En effet, la principale limitation des filtres LC est le faible facteur de qualité qui est
principalement dd aux pertes résistives des inductances passives utilisées. Dans le but de
minimiser la valeur de la résistance série des inductances passives, les chercheurs ont été
amenés a ajouter a ces structures passives des éléments actifs qui générent des résistances
négatives dans le but de minimiser les pertes résistives des inductances passives utilisées.
Cette compensation de pertes des inductances spirales engendra une amélioration du facteur
de qualité (ce dernier est inversement proportionnel aux pertes résistives). L’avantage
principal d’un filtre LC compensée est que son facteur de qualité peut étre réglable puisqu’il

est associé a une résistance négative.

1.3.4.1 Principe des filtres actifs LC compensés

Les filtres actifs LC compensés utilisent généralement un circuit actif permettant de
générer une résistance négative pour compenser les pertes des inductances spirales utilisées.
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peccccccs

e » Résistance négative

v
Inductance passive

Figure 1-5 : Principe d’une inductance compensée.

Pour mettre en évidence I’importance de concevoir une inductance passive avec un
facteur de qualité éleve, nous allons décrire le principe de fonctionnement d’un résonateur
RLC sans circuit de compensation comme illustre la Figure 1-6. On suppose que la capacité
parallele est idéale, I’inductance passive quant a elle, est considérée comme n’étant pas
parfaite et est modeélisée par un circuit équivalent formeé par une inductance idéale en série

avec une résistance Rs.

Figure 1-6 : Résonateur RLC sans circuit de compensation.

Le facteur de qualité de I’inductance spirale seul a la fréquence de résonance peut

s’écrire sous la forme :

woL
Qo = R (1.16)

Pour mieux comprendre I'intérét d’utiliser un circuit de compensation en parallcle
avec I’inductance spirale comme été montré sur la Figure 1-5, le résonateur RLC de la Figure

I-6 est transformé en un résonateur RLC paralléle. En outre, il est formé cette fois par une
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inductance idéale en paralléle avec une résistance R, et une capacite C, comme montre la

Figure I-7.

Figure I-7 : Résonateur RLC parallele équivalent.

L’expression du facteur de qualité du résonateur RLC parallele équivalent est donnée

par :
RP
Q= oL (1.17)
Avec Ry,
Rp = (Qo” + DRs (1.18)

Nous supposant que Qg est trés supérieur a 1, 1’équation de R, devient :

5 B (A)OZLZ
Ry, = Qo"Rs = Ry (1.19)

Maintenant, en remplacant R, par sa valeur, le facteur de qualité du résonateur RLC

parallele devient :

Qo’Rs _
woL

Q= Qo (1.20)

Le facteur de qualité du résonateur RLC parall¢le et celui de I’inductance L seule sont
pratiquement identique. Ceci montre I’intérét d’utiliser une inductance avec un facteur de
qualité élevé. Les inductances a fort facteur de qualité ne sont généralement pas disponibles

dans les technologies intégrées. Pour pallier cette absence, un circuit simulant une résistance
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negative avec une valeur absolue proche de la valeur de R, associé au résonateur permet de

maximiser la valeur du facteur de qualité de la structure globale.
1.3.4.2 Circuits de résistances négatives

Dans la littérature, plusieurs travaux de recherches ont déployé des circuits de
résistances négatives afin de compenser les pertes ramenées par les inductances spirales et

d’augmenter ainsi leur facteur de qualité.

Une résistance négative peut étre réalisée a partir de plusieurs types d’architectures,

les plus connues sont :

e Résistance négative congue a partir d’un montage de type grille commune associé

avec une rétroaction inductive série [69], [70].

Z

C
1 — 2L (C; + Cyy)

7= -

Lf 8m t ](*)(Ct + Cgs)

=

Figure 1-8 : Résistance négative congue a partir d’un montage de type grille commune.

e Résistance négative congue a partir d’un montage de type drain commun associé

avec une réetroaction inductive série [70].

Z

Ct
, 1 - w?LsC,
L gm +jw(C; + Cys — 02LeChe Cp)

=

Figure 1-9 : Résistance négative congue a partir d’un montage de type drain commun.
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Dans ces deux montages, 1’accord en fréquence de la résistance négative peut étre fait
par l'utilisation d’une diode a capacité variable appelée ‘varicap’ en lieu et place de la

capacité C.

e Résistance négative réalisée a partir d’une paire de transistors couplés.

% M, et M;sont identiques

Vdsl L >< Vdsz
TMI MZT 1 _ 2V

v

v

Y —8m Vas

i

Figure 1-10 : Résistance négative réalisée a partir d une paire de transistors couplés.

Cette résistance negative a été utilisée dans plusieurs travaux ([71], [72]). La valeur de
la résistance négative realisée est obtenue grace a la source de courant Iy connectée aux
sources des 2 transistors. Cette structure differentielle est généralement utilisée dans les

circuits de type oscillateurs LC.

Ces trois architectures de résistances négatives présentées ont un inconvénient majeur
da au fait que la consommation, la linéarité et le facteur de bruit se dégradent si I’on cherche a

obtenir une petite valeur de résistance negative.

e Résistance négative réalisée a partir d’une implémentation d’un transformateur a

deux inductances couplées.
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L 3L
7 R1 R2 Re{Y} =R, — %
C
I

Figure I-11 : Résistance négative a base d’un transformateur a deux inductances couplées
[73].

Le couplage magnétique entre les deux inductances L; et L, produit une mutuelle

inductance M formant ainsi une résistance négative.

e Une autre topologie du méme type est illustrée sur la Figure 1-12 :

Mg, L
Re{Z} = (R1 +R, —%— ng)

Figure 1-12 : Topologie a base d’un transformateur et d une rétroaction active [74].

Dans ces deux derniers exemples de résistances négatives, la valeur de la résistance
négative est augmentée d’une part par un dispositif actif (gm) et d’autre part par un dispositif
passif (transformateur) générant une mutuelle inductance. De plus, ces topologies ont une

faible consommation puisqu’elles utilisent un seul transistor de compensation.
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Un bilan des publications concernant les filtres LC compensés est présenté dans le

Tableau I-4.
Tableau I-4 : Bilan des publications sur les filtres LC compensés
Fréquence BW- NF Lordre Consommation Nature
Avrticle | Date (gHz) 3dB (dB) du 1P1/11P3 dBm Techno mW) du
(MHz) filtre filtre
. 2 Filtre
1,69 a 2°0me _ CMOS 2,96 @ 2,1
[72] | 2011 233 - 16,65 ordre 11P1 =-33,5 0,35 um GHz passe-
bande
2 Filtre
700et | 796t | 2°™ _ CMOS
[74] | 2011 | 2,5et2,8 950 6.3 ordre IIP1=-4et-25 0,18 um 5,6et24 passe-
bande
Filtre
[71] | 2009 2,4 - - - - CMOS - passe-
0,35 um
' bande
eme Filtre
[75] | 2008 | 5.2 93 | 168 | 2 IPL = -6 CMOS 12.2 passe-
ordre 0,18 pm
bande
. R 2 Filtre
3,544 35a 6°m 1lIP1=-335 CMOS
[76] | 2007 | “5gg 95 | 5| ordre P3=-29 | 0,18 um 130 passe-
bande
éme Filtre
771 | 2006 | 2,03 130 | 15 | 2 IIP1 = -6,6 ; 17 passe-
ordre
bande
: Filtre
2°me _ CMOS _
[78] 2005 2 144 - ordre 1IP1 =-23,54 0,35 um 1@Q=81 passe-
bande
15,38 1Pl =-2,73, Filtre
[79] | 2005 | 24235 | W | @ IP3=-665 | 100> 38,06 passe-
2,575 @ 2,575 Ao H bande
R ame Filtre
(80] | 2004 | ©%82 i 2 wp1=-13 | CMOS 1 1144155 | passe
1,09 ordre 0,35 um
bande
éme Filtre
(81] |2003| 18 8 1 | 4 wp1=-16 | SMOS 432 passe-
MHz ordre 0,5 um
bande
: BiCMOS Filtre
150 4°me _ 18mA @
[82] | 2002 1,882 MHz - ordre 1IP1=-9,5 0,25pum 27V EZ?]S(;

Toutes les topologies de résistance négative présentées (dans 1.3.4.2) offrent la

possibilité d’un réglage du facteur de qualité. Cette variation est obtenue par le réglage des

transconductances gm, des transistors de compensation.
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1.3.5 Les filtres actifs a interférences
1.3.5.1 Les filtres transversaux et récursifs

La Figure 1-13 décrit la représentation graphique d’un modele récursif ou x(t) et y(t)
décrivent respectivement les signaux d'entrée et de sortie du filtre. Un filtre récursif comporte
une partie transversale et une partie récursive qui sont respectivement caractérisees par la

partie gauche et la partie droite du graphe de la Figure 1-13.

Un filtre récursif peut étre qualifié d'ordre (N ; P) ou N et P représentent
respectivement le degré de la partie transversale et le degré de la partie récursive. Les
coefficients {ax} et {by} sont appelés les parametres du filtre. t représente le retard unitaire
introduit par chaque branche. Les filtres actifs récursifs et transversaux sont constitués de
plusieurs branches mises en paralléle. La réponse de filtrage de ce type de filtre est obtenue
grace a la combinaison des signaux retardes (par une quantité t) et pondérés par les
coefficients {ax} et {by}. Ils sont en majorité des filtres dédiés a des applications numériques

opérant a basse fréquence.

X(t)

Y
Y
Y

y(t)

do

T T
i -b1 < ::
T T

<
Y
Y
~
1
N
~
<
<

d>

A
1
O
o]
A

Y
Y

dn

Figure 1-13 : Schéma de principe d’un filtre récursif et transversal d’ordre (N ; P).
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L’équation ci-dessous (1.21) présente la fonction de transfert d’un filtre récursif

d’ordre (N ; P).

Z ay e~2nfkt

P (GO

X(f)

143 b, e-2infor (121)

p=1
Respectivement, le numérateur et le dénominateur décrivent la partie transversale et la
partie récursive qui introduisent respectivement les zéros et les pbles de la réponse de filtrage.
L’avantage de ces filtres actifs récursifs est leur faible cotlt. Cependant, leurs non-linéarités et
leurs ‘instabilités numériques’ restent des inconvénients majeurs. Pour cette raison, nous

n’avons pas fait d’étude bibliographique sur ce type de filtres.
1.3.5.2 Les filtres actifs channelisés

Les filtres channelisés s'inscrivent dans la famille des filtres basés sur la division-
recombinaison des signaux. La structure channelisée déploie le principe d'addition ou de
soustraction de différentes fonctions de transfert de filtres. A titre d’exemple, un filtre stop
bande peut étre synthétisé en soustrayant, a une réponse passe tout une réponse passe bande

comme est montreé sur la Figure 1-14.

HOI ,

Branche -1-

[
|

Branche -2-

K

e — —

Figure 1-14 : Filtre stop bande obtenu a partir d’une structure channelisée.

La réponse résultante de cette structure est celle d’un filtre de type stop bande qui est
directement liée a celle du filtre passe bande. En effet, elle est obtenue par la soustraction de
la fonction de transfert passe bande de la branche 2’ avec la fonction de transfert passe tout

de la branche ‘1°.
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La fonction de transfert du filtre channelisé presenté sur la Figure 1-14 est ainsi :

H(f) = —e*/? + Hyp ()

Avec H(f) : fonction de transfert du filtre channelisé

(1.22)

Hpo(f) : fonction de transfert du filtre passe bande de la branche ‘2’

Et @ : désigne le terme de phase

Les filtres transversaux décrits précédemment s'inscrivent dans la méme famille des

filtres basés sur la division-recombinaison de signaux et se distinguent des filtres channelisés

par le fait que leur fonction de transfert globale est générée par des recombinaisons

constructives ou destructives des signaux. En outre, les signaux ne sont pas necessairement

filtrés mais en général pondérés par une fonction qui, aux fréquences RF, s'identifie & un

amplificateur. La Figure 1-15 représente le graphe de fluence d'un filtre transversal d'ordre 1 :

—

~

do

T

di

/}

Figure 1-15 : Filtre transversal du premier ordre.

La fonction de transfert de ce filtre transversal d'ordre 1 est :

H(f) = ay + a,e /™7

Avec a et a; représentent les coefficients de pondération

T : temps de retard unitaire
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Cependant, dans la littérature, nous trouvons aussi des structures de filtres basées sur

une combinaison des principes channelisé et transversal comme il est présenté dans le

Tableau I-5 qui regroupe un état de I’art correspondant a cette catégorie de filtres.

Tableau I-5 : Publications sur les filtres channelisés

Réjection

. . Nature
. . BWa | NF hors Consommation Type de
Avrticle | Date | Fréquence 3dB | (dB) bande Techno ) _du filtre
filtre
(dB)
Filtre
[83] | 2016 | 1,3GHz - - - - - passe- | channelisé
bande
Filtre
[84] | 2015 | 2,98GHz | 13% - - - - passe- | channelisé
bande
. 28@ . Filtre | combinaison
195a22 | =85 Si 28mA @ 2,7 L
[85] | 2006 GHz MHz - 100 MHz BICMOS v passe- | channelisé-
de f0 bande | transversal
. 28@ . . Filtre | combinaison
[86] | 2006 19a24 60 - 100 MHz BICMOS | 45263 mA @ passe- | channelisé-
GHz MHz 0,25pum 2,71V
de f0 bande | transversal
400 Filtre
[87] | 2005 | 28,1 GHz - 80 - - passe- | channelisé
MHz
bande
Filtre | combinaison
[88] | 2003 | 2,5GHz - - - Alumine - passe- | channelisé-
bande | transversal
200 Filtre | combinaison
[89] | 2003 | 2,5GHz - - Alumine - passe- | channelisé-
MHz
bande | transversal
200 Filtre | combinaison
[90] | 2003 | 11,5GHz - - - - passe- | channelisé-
MHz
bande | transversal
2 Filtre
[91] | 2000 | 10 GHz <4 - - - passe- | channelisé
GHz
bande
7,5 GHz 30@ Filtre | combinaison
[92] | 1998 | accordable - - 1GHzde | AsGa - passe- | channelisé-
sur 2 GHz fo bande | transversal
400 Filtre
[93] | 1996 | 10 GHz - - Alumine - passe- | channelisé
MHz
bande
2 Filtre | combinaison
[94] | 1994 | 11,7 GHz <20 - AsGa - passe- | channelisé-
GHz
bande | transversal
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200 Filtre | combinaison
[95] | 1994 | 10 GHz MHz - 35 Alumine - passe- | channelisé-
bande transversal

2 >30@ Filtre | combinaison
[96] | 1989 | 10,5 GHz GHz - 1,1 GHz - 126 passe- | channelisé-
de f0 bande transversal

Parmi les travaux cités dans le tableau ci-dessus, ceux mentionnés dans [85] et [86]
ont étés réalisés au sein de notre équipe a XLIM. Le principe de ces derniers sera présenté
dans le Chapitre I11.

1.3.6 Les filtres actifs de type N-path

Aprés le développement de la théorie de James Clerk Maxwell sur les signaux
analogiques échantillonnés dans les années 1950, plusieurs topologies de filtres utilisant des
commutateurs et des capacités ont eété proposées a partir des années 1960. Les plus connus
sont les travaux de Franks et Witt [97] et les travaux de David Fried [98]. A cette époque,
I'absence de transistors a grande vitesse n'a pas permis aux chercheurs de concevoir des
dispositifs filtrants fonctionnant a des fréquences de l'ordre du gigahertz. Aujourdhui les
transistors des filieres CMOS permettent d'atteindre des fréquences de commutation
suffisamment élevées pour permettre ’utilisation de ces topologies aux fréquences RF. Dans
les annees a venir, les filtres a capacités commutées ou N-path filter (ou N est le nombre de
commutateurs mis en paralléle) semblent de bons candidats pour répondre aux besoins des
systéemes de télécommunications futurs. Ces filtres possedent de nombreux avantages : une
bonne linéarité, un faible facteur de bruit. Ils peuvent étre reconfigurables en fréquence et ils
présentent une facilité d‘intégration sur des substrats en silicium. Compte tenu du fait que ces
filtres N-path peuvent étre trés sélectifs, ils seront donc trés avantageux s’ils sont, par
exemple, exploitables par des systemes exigeant de fortes contraintes en terme de sélectivité

et ceci dans le but d’éviter les interférences entre les signaux radiofréquences.

Le principe des filtres N-path se fonde sur 1’échantillonnage du signal par une
fréquence d’horloge ; le signal d’entrée est converti en fréquence vers une bande basse, filtré
puis reconverti vers la bande RF. Ces filtres associés a des impédances capacitives en bande
de base ont un comportement analogue a un résonateur RLC dont sa fréquence centrale peut

étre réglée en changeant la fréquence d'horloge fc k [99] - [101].
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Le principe de fonctionnement de ce type de filtre est montré sur la Figure 1-16 par
I'utilisation d’un exemple de filtre a quatre commutateurs (noté 4-path) comme illustre la
Figure 1-16(a).

Autour de la fréquence d’horloge fcik, ce filtre a 4-path se comporte comme un

résonateur RLC équivalent comme montre la Figure 1-16(b).

Cependant, pour des fréquences éloignées de fcik, les capacités en bande de base
seront court-circuitées a la masse et donc le filtre sera simplifié a une division résistive entre

la résistance de source Rs et la résistance du commutateur Rsw (voir Figure 1-16(c)).

N +—o Vout
Vin RS
Rsw S
. S, _ 'L
= . SERU I
Sliszi Sais4i S,
1T 11
(a)
NN —o Vout
Vin Rs R VW +—o Vout
W Vln RS
st
McLk 1 =
(b) (c)

Figure 1-16 : Principe des filtres N-path, (a) : Principe d’un filtre 4-path, (b) : Résonateur RLC
équivalent autour de fc , (c) : Circuit équivalent pour évaluer la réjection.

L’équation (1.24) présente la fonction de transfert du filtre N-path présenté sur la
Figure 1-17.
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Yl
|—5| Vout
-

Vin@ RSW% V

Figure 1-17 : Filtre avec un nombre de path égale a N [99].

Vour(s) K& . Km _
H(s) = = 2(—) —jKwy,K), KEeZ (1.24)
(s) V ) P sinc N * G(s — jKwg, K)
1 1.25)
G(s,k) = f,, autour de kf, et K € Z (I

R + RgwNYgp(s, k) +1°

A partir de ces équations, la fonction de transfert d’un filtre N-path peut étre calculée
quel que soit le nombre de path utilisé. On remarque que les pertes d’insertion sont d’autant
plus faibles que le nombre de path est élevé. D’autre part, la sélectivité est directement liée a

la valeur de la capacité bande de base (Ygg). Plus Cgg est élevee, plus le filtre est sélectif.

La mise en ceuvre d'un filtre N-path classique a simple accés (single-ended) présente
des harmoniques a des fréquences K * foix (K = 2, ..., N, avec N = nombre pair). Ce qui
revient a dire que la réponse de filtrage est périodique en fréquence et une bande passante
apparait aux fréquences harmoniques de la fréquence d’horloge (K * fci k). Néanmoins, il
existe le probleme du repliement de I’harmonique présent a la fréquence (N-1)*fc k.
Cependant, ce dernier peut étre supprimé par 1’utilisation d’un filtre passe bas. Un bilan des

publications concernant ce type de filtres actifs est présenté dans le Tableau I-6.

Tableau I-6 : Bilan des publications sur les filtres N-path

Réjection Nature | Type
Article | Date | Eréquence BWa | NF hors 1HPL/11P3 Techno Consommation du é’g
a 3dB | (dB) | bande dBm (mw) ! :
filtre filtre
(dB)
[102] | 2015 | %6318 | 87 | aee ! 439 O-IP3 =" | CMOS | 4 53705 Fa:ltsr: A-path
GHz MHz | > ' 18,97 65 nm S8 1L P P
bande
R 15 Filtre
0,1a1,6 ! . 1P1=11 CMOS .
[103] | 2015 GHz - a 30a50 1IP3 = 29 65 nm 302200 passe- | 8-path
54 bande
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R 2,6 Filtre
[104] | 2015 | %282 i A 46 - GOS8 | 18426 | passe- | 8-path
57 bande
PL=0
X X O-11P1 = 14 75 Filtre
[105] | 2015 | %0280 1 9815 g6 | 30250 | wp3=7 %2"{%? @ passe- 1a6th
O-11P3 = 700 MHz | bande | P
17,5
. 1IPL = 10 Filtre
[o6] | 2015 | 29550 | ; ; p3=246 | SN : passe- | 2-path
o-ipr=17 | K bande
Filtre
025t0 | >20 IPL=3 | CMOS 16-
[107] | 2014\ 5 55 Gz | MHz | 2© ! 0-1IP3=27 | 45nm 27 PasSE~ 1 hath
bande
R Filtre
02418 0-lP3= | CMOS \
[108] | 2014 | "G/ 4 75 71,2 1796 sEnm | 2414728 | passe- | 4-path
bande
R 2,2 Filtre
01416 : \ IPL=10,1 | CMOS \
[109] | 2014 GHz - 5a4 30a50 1IP3 = 23 65 nm 30 a 200 Egisc;: 8-path
02541 ~ CMOS Filtre
[110] | 2013 GHz - 2,5 - 1IP3 =2 0,18 18 passe- | 4-path
um bande
. 1IPL = -4,4 Filtre
[99] | 2012 0"(‘5&;'2 | 10 55 11P3 =9 %g”r?n? 21,4 passe- | 4-path
0-11P3 =29 bande
R R Filtre
01a1 35 | 3a IPL=2 | CMOS \
[101] | 2011 GHz MHz 5 - 1IP3 = 14 65 nm 2a16 passe- | 4-path
bande
R Filtre
0141 35 IPL=2 | CMOS \
[111] | 2010 GHz MHz <55 - 1IP3 = 19 65 nm 2a16 passe- | 4-path
bande
_ CMOS Filtre
[112] | 2005 | 28MHz | 284 | . ; lP3=7"1 "o35 19,5 passe- | 4-path
MHz dBV
um bande

Ce type de filtres actifs possédent de nombreux avantages et peuvent donc étre utilisés
dans les nouveaux récepteurs RF multistandard puisqu'ils sont facilement intégrables en
technologie silicium et qu’ils présentent de bonnes performances en terme de linéarité et de
sélectivité. De plus, ils sont reconfigurables sur une large gamme de fréquence. Les filtres N-
path ont été déployés dans une partie de ce travail de thése. La méthode concernant
I’utilisation d’une topologie différentielle pour la suppression des harmoniques paires a été

retenue et sera présentée dans le Chapitre I11.

Mohammed Adnan ADDOU | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2016 33




Chapitre | : Etude bibliographique sur le filtrage actif intégré

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de filtres actifs et effectué une
étude bibliographique relativement exhaustive fixant I’état de 1’art d’aujourd’hui. Le principe
de fonctionnement, les avantages et les inconvénients de chacun de ces filtres actifs ont été
décrits. Les topologies qui ont été prises en compte sont : les filtres Gm-C, les filtres OTA-C,
les filtres a inductance active, les filtres de type N-path et les filtres LC compensés. Cette
étude a permis de faciliter le choix de la topologie de filtre adaptée pour chaque application

visée au cours de mes travaux de thése.
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