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Introduction g@nJrale

Les systt mes de t@l@communications sans fil ont Gugd de faon rapide depuis une
vingtaine d ann@e. La conception de ces systt. mes essoumise de nombreux challenges :

e lecofd de production,
» lestechniques d int@dgration des composants,
* | encombrement etc.

La technologie monoalithique et plus prdcis@ment |eprocddds de fabrication de circuits
silicium (CMOS et BICMOS) offrent depuis plusieurs anndes une possibilitd de pallier ce
type de difficultds. Ils permettent aujourd hui | intdgration de plusieurs fonctions RF et mixte

sur une seule puce.

Malheureusement, la conception de certaines fonctions RF pose encore problt.me. C est
le cas des filtres radiofrdquences qui constituent les @l@ments essentiels du systtme de
tdl@communication GSM. Les exigences demanddes pates filtres conduisent Jtudier des
solutions de filtres actifs, car les structures passives ( cavit@d ou didlectrique ou ondes
acoustiques de surface) ne permettent pas d avoir de mellleures performances en pertes
d insertion, en sdlectivitd, en encombrement et eraccordabilitd frdquentielle.

Dans cette tht.se prdpar@e avec le soutien contracel de | ANR (projet SRAMM
(Systtmes de R@ception Adaptatifs Multimodes Multindards)), nous nous sommes
intdress@s | BGtude d une nouvelle topologie de firage actif LC basde sur | utilisation d une
inductance compensde trois inductances coupl@esNotre travail consiste @gaement ddfinir
une m@thodologie de moddlisation des trois inductapes coupl@es et utiliser cette dernitre
pour lar@alisation d un circuit LNA filtrant utilisable en bande GSM.

Ce rapport est organisd en trois chapitres. La Figue 1 prdsente le synoptique de la
d@marche suivie dans cette thtse.
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Proposition Etat de ’art
d’une nouvelle . .
topologic (Filtrage actif) 1
d’inductance
compensée !, ,!
. Etude théorique et modélisation du
Validation II
par la simulation transformateur
Utilisation de ..
Pinductance Proposition d’une nouvelle structure de
proposée et LNA filtrant et conception 1
synthese du filtre

v

Figure 1. Synoptiquedelathtse
Le premier chapitre est dddi@d | Btude bibliograpigue des filtres actifs en technologie
silicium. Ce chapitre pour objectif de prdsenter un aper u des architectures publides dans la
littdrature. Des filtres actifs analogiques contins (Gm-C), filtres actifs r@cursifs et
transversaux, filtres inductance active et filtres actifs LC (Q-enhanced LC) sont prdsentds en

@voquant leurs avantages et leurs limitations.

Le deuxit me chapitre ddtaille une @tude thddoriquead inductance compensde proposde,
ainsi que les diff@rentes Btapes de moddlisation dtransformateur en technologies CMOS 65
nm et BICMOS 0,25 m. La validation de cette @tude est rdaisde trasrs la conception de
deux inductances compensdes pour une application das la bande de r@dception du standard
GSM et UMTS.

Le troistme chapitre analyse une topologie de filrage passe bande utilisant
| inductance compensde prdsentde dans le deuxit mehepitre. Cette topologie se base sur le
principe de transformation d imp@dance entre | inductance compensde et les impddances de
source et de charge. La conception intdgrde de cett architecture de LNA filtrant constitud de
quatre blocs (LNA1-Filtrel- LNA2-Filtre2) est ddcrte en d@tail. Cette partie inclut | @tude du
report sur substrat d alumine des fonctions @l@merdires (LNA, filtre) et del ensemble LNA1-
filtrel-LNA2-filtre2 pour effectuer les mesures.

Enfin, nous concluons ce manuscrit et prdsentons quelques perspectives ces travaux.
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Chapitre | : Etat del art

|. Introduction

Le ddveloppement des systt. mes de communication modees conduit aujourd hui  une
@volution importante dans les domaines de | @lectraique RF et microonde. Cette @volution

est lide plusieurs exigencestelles quel int@graion, le coldt et lafiabilitd des circuits.

La fonction de filtrage est une des principales fonctions analogiques utilisdes dans
| architecture des systt. mes modernes dont | optimisation et | intdgration posent de nombreux
problt mes.

L am@lioration de cette fonction implique la recheche d architectures spdcifiques, la
mise en uvre de nouvelles m@thodes d analyse, de c onception et des choix de technologies

optimisds.

Dans ce cadre, nous introduisons ci-aprt.s ler le et la n@cessit@ des filtres RF dans les
systt mes de t@l@communications et | intdrE de pogpr des solutions aternatives avec des

filtres entit. rement int@grables.

Nous effectuons ensuite un @tat de | art de diffdrets types de filtres actifs
radiofrdguences et microondes intdgrds en technol og silicium.

1. R ledesfiltres RF dans les cha nes de t@l@communcation

Une chane d @mission-rdception de type superh@t@iigne peut Etre reprdsentde d une
manitre gdndrale par le synoptique de la Figure-1. L antenne permet la rdception des
signaux, le commutateur permet de commuter entre le canal @mission et rdception. Dans le
cana de r@ception le filtre RX-RF permet la sdlecbn de la bande de r@ception,
| amplificateur faible bruit « LNA» amplifie le signal utile et prdserve le systk me du bruit. Le
filtre RX-IF plac@ derritre le m@langeur effectuenufiltrage lafr@dquence interm@diaire avant
la conversion en bande de base. Dans | @mission, ces filtres sont essentiellement responsables
delamiseen forme du signa fourni | amplificat eur de puissance.

11
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Filtrage actif

Filtre RX-RF : Filtre RX-IF
Antenne :

AD =

&

, Commutateur T/R
[ ]

Filtre TX-RF Filtre TX-IF

D/A =

&

Figurel-1: Architecture superh@t@rodyne d une cane d @mission-rdception
Dans le contexte des applications de t@l@communicabns sans fil multi standards, les
filtres RF exigent des performances en termes de sdiectivitd, de lindaritd et de consommation
trks dlevdes. L intdgration de ces filtres RF  haes performances est un enjeu industriel
important.

Actuellement, lesfiltres passifs non intdgrables €ls que les filtres cavitds[1], guides
dondes [2], cramiques [3] et les filtres SAW (Suface Acoustic Wave) [4] sont trks
largement utilis@s. Ces filtres offrent de trk.s bones performances, mais leurs dimensions
encombrantes et leurs pertes d insertion reprdsentent un inconv@nient majeur. De plus, ils sont
difficilement accordabl es en frdquence.

Dans ces conditions, les filtres actifs repr@sentert une aternative int@dressante vu leur
facilitd dintdgration et la possibilitd d (Etre amclables en frdguence. Malheureusement,

| utilisation de ces filtres imposent la prise en compte des nouveaux paramttrestels que :
o lastabilitd,
* les performances en bruit,
* lalindaritd,

* laconsommation,

Afin d@tablir | Jtat de | art des prdcddents traua, nous rdalisons une Gtude
bibliographique des principaux types de filtres actifs, en analysant leurs utilisations et leurs
performances.

12
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1. Etat del art desfiltres actifs

[11.1. Introduction

Plusieurs travaux de recherche ont traitd du ddvelppement des filtres actifs intdgrds.
Dans lalitt@rature, diff@rentes architectures ongt@ proposdes et Gtudides. Les paragraphes qui
suivent ddcrivent les principales catdgories des fires actifs en relevant leurs limitations et

leurs avantages.

[11.2. Classification desfiltresactifs[5] [6] [7]

En fonction de | analyse bibliographique effectu@e, les filtres actifs peuvent Etre
regroup@s en quatre cat@dgories principales :

Lesfiltres actifs anal ogiques continus (Gm-C),
Lesfiltres actifs rdcursifs et transversaux,
Lesfiltres inductance active,

Lesfiltres actifs LC (Q-enhanced LC),

Les travaux d@veloppds dans ce manuscrit concernenta quatrit me cat@dgorie, ¢ est- -
dire, lesfiltres actifs LC (Q-enhanced LC).

I11.2.1. Lesfiltres actifs analogiques continus (Gm-C)

Les filtres Gm-C (Transconductance-Capacitor) sont bien adaptds pour les applications
hautes frdquences telles que la viddo num@rique tele filtrage IF [8] [9] et sont
principalement destinds la r@disation des filtre dordre Jlev@d £5). Ces filtres sont
constituds d une transconductance Gm associde unecapacitd C comme le montre la Figure
-2. La fonction de transfert ddpend du rapport G/C qui d@termine les caractdristiques en
frdquence de cesfiltres.

HN

Vin Gm C v — 0
- 4@ \4 in J C
T

Figurel-2: Principe desfiltres actifs Gm-C

13
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Un exemple de rdalisation de filtre Gm-C d ordre quatorze @tudi@ par Zhong Y uan Chang [10]
est prdsent@ sur la Figure-3. L avantage principa de ces filtres rdside dansla possibilitd de
pouvoir rdgler la valeur de la transconductance G, pour compenser les pertes dues aux
procddds de fabrication. Cependant, la limitation pncipale de ce genre de filtres est quils ne
peuvent pas (Etre utilisds trks hautes frdquenc€d00 KHz  quelques centaines de MHz).

MARKER §13.309 KHZ

5.254 dB

/ DIV
10.000 dB

REF LEVEL
10.000 dB

ko LLT
1 MHZ

ll]l]]ICE[Z
Figurel-3: R@ponse en transmission (S21)

Letableau -1 repr@sente une liste des publications corresponant cette cat@dgorie de filtres.

Frddquence centrale 1,5~12 800~1400 0,00025-1 80 10-42 2
(MH2)
Facteur de qualitd - - - 16~44 - -
Ordre defiltre 6 6 5 5 5 5
Consommation 15 24,2 0,8 66 21,6 8,82
(mW) Pour 1,8V | Pour18V | Pour1,8V | Pour33V | Pour 1,8V | Pour 1,8V
Technologie ( m) 0,18 TSMC TSMC 0,25 0,065 0,18
CMOS | 0,18CMOS | 0,18 CMOS | BiCMOS | CMOS CMOS
R@alisation (mn) 0,83 Simulation 0,3 0,36 Simulation 1,36

Tableau |-1: Performances de quelquesfiltresGm-C

14
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I11.2.2. Lesfiltres actifs r@cursifs et transver saux

Les applications de cette cat@dgorie de filtres sont initialement celles du traitement
numdriques du signal. Les filtres rdcursifs et trapversaux sont rdgis par I’ @quation temporelle
( -1) dans laguelle x(t) et y(t) reprdsentent respetivement les signaux d entrde et de sortie du
filtre.

N P
Y= _ax(t-k)= boyt-p) (-
k=0 =1

p

Le premier terme de | @quation (-1) caract@rise la partie transversale du dispositf,

tandis que |le second terme reprdsente la partie rdarsive.

Pour repr@senter graphiquement ce type de filtre onutilise g@ndralement un graphe de
fluence tel que celui prdsent@ sur la Figure-4.

x(t) —»

> y(t)

— a, »
A J 4
T A T
Y
Y
> a, > -« b, +
A J 3
-~
T T
| | |
| |
I l_‘_ bp —‘_,
|
I—)— a, ——

Figurel-4: Graphedefluenced un filtre detyper@cursif et transversale

La r@dponse du filtre est obtenue par combinaison designaux @l@mentaires retardds,

pond@rds par les coefficients{@} et {b}.

Plusieurs filtres basds sur ce principe ont @td ri@ses XLIM. Dans la rdf@rence [17],
| auteur pr@dsente un circuit rdcursif d ordre 1, frddquence centrale fixe, rdalis@d autour d une

structure diff@rentielle remplissant les fonctionsd amplification et de sommation (Figure -5).

15
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Structure différentielle
Ve

Element de retard

T
Vou (8 T T v, ()

Figurel-5: Principedu circuit defiltrerdcurd d ordre 1

15 T T T T T T
: : : - : Layout
: - - — Mesure 2.7V
: : : : : Mesure 4V
TOf ez A prrrnen — Mesure 5V

o :
] : :
5 5 :
@ : :
-10 : :
] R T T T T T VT IVIPTY: FNTIPTIRTES RTRTRRTOT-SIPTTTITE, - IRRTPM
g i ; ; i i i i
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Freq (GHz)

Figurel-6: R@ponse S21 du filtre
Les r@sultats de mesures (cf. Figure -6) montrent que la bande passante de ce filtre est

260 MHz. La frdquence centrale est 1,95 GHz et le @in varie entre 5 et 10 dB selon la
polarisation des transistors. Le facteur de bruit est 4,6 dB et la consommation est de 12 mA.

16
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I11.2.3. Lesfiltres actifs inductance active

L’inductance passive intdgrde est un composantqui posst.de un facteur de qualitd
relativement faible. Cette caract@ristique comprome totalement la ridalisation de filtres actifs
intdgrds RF trk.s sl ectifs.

Une des m@thodes de conception des filtres actifs ntdgrds consiste  remplacer
| inductance passive par un circuit qui gdnkre un effet  inductif. Ces
circuits sont souvent appel@s inductances actives. La majoritd des circuits rdaisds partir
d une inductance active utilisent le principe d un gyrateur prdsent@ sur la Figure-7 [18]. Son
rle est de prdsenter son entrde, une imp@ddance poportionnelle |inverse de son

impddance de charge.

GmIVE

I3

Figurel-7: Inductance active basde sur le principe d un gyrateur

L admittance d entrde d un gyrateur est :

ot 1 (1-2)
TVe S
GmleZ

L @quation (-2) montre que le port 2 de laFigure -7 repr@dsente une inductance relide

lamasse de valeur :

C

(1-3)
GmleZ

L=

A partir du rdglage du Gn1 et Gm2, la valeur de | inductance active (L) peut (Etre
modifide. Ainsi, un rdsonateur LC peut (Etre rdal idPassociant le gyrateur une capacitd C1
(cf. Figure |-8).

17
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L

C1 gL

Figurel-8: R@sonateur LC

La frdguence de rdsonance du rdsonateur est donn@er | expression suivante :

fy= 1 (-0

2 J C a
GmleZ

N@anmoins, les principaux ddfauts de ce type de ciouit restent toujours le bruit

important et la non lindaritd. De plus, |e nombreal ativement Jlevd de transistors ndcessaires

pour lar@alisation de ces montages entra ne une caxsommeation importante.

[11.2.3.1. Exemples de circuits d inductance active

Dans ce paragraphe, nous prddsentons trois exemplesde circuits d inductance active.

La Figure 1-9 prdsente la r@dalisation d une inductace active en technologie 0,18um
CMOS [19]. L inductance active est constitu@e d un gyrateur associd une r@troaction
rdsistive Rf et un transistor NMOS.

Ve Vaa 14 600
A ol
I —— 4500
10
Ly LY I Inductance
CD CD Rq =8 e 4400
I:“ £ 6 Q-factor
4‘ [ 8 4! 1300
e I ]
My :I Ii _O -ig 2 | i 200
Ms j Zin % 0 [
£ -2; 1100
-4
- of lo
2 3 4 5 6
v v v Frequency (GHz)

(a)
(b)
Figure I-9 : Exemple d un circuit d inductance acti ve. (a) Sch@ma de | inductance active. (b) Facteur de

qualitd et valeur del inductance.

18
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Les rdsultats de mesure montrent que la valeur de linductance est 3,2 nH et le facteur

de quaitd est @ga 540 4,3 GHz. Lafr@dquence @ rdsonance de | inductance active est 5,4
GHz.

Un deuxitme exemple dinductance active utilisant le principe dun gyrateur est
prdsentd dans la Figure-10 [20]. Cette inductance est con ue en technologi € 0,13 m CMOS.
Les r@sultats de simulation montrent que cette topaogie peut Etre utilisde entre 900MHz et 6

GHz. Lavaeur de | inductance varie entre 38nH et 144 nH. Le facteur de quaitd 5,75 GHz
est @gal  3900.

o, o
M5 EMB @ ,
_ :I: MZ 10

L
ly IC

magnitude
=
[

Rl =

10 increasing l l |'

'ATTQm = .. g

Al 10 1’ 1<;1°

frequency, Hz

Figurel-10: Inductance active

Le troisit me exemple d inductance active est prdsetd dans la Figure -11 [6]. Cette
topologie utilise le principe de transformation d i mp@dance en utilisant les transconductances
des transistors MOS et |eurs capacitds parasites Cg.
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Figurel-11: Filtre passe-bande inductance acti ve
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Figurel-12: (a) valeur del inductance. (b) valeur de sar@sistance de perte
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Les caract@ristiques de | inductance active sans | gjout de la capacitd en | entrde G
sont reprdsentdes sur la Figure-12. Cette inductance une valeur de 5 nH et sar@sistance de
perteest 41 2 GHz. Celadonne un facteur de quait@ de 15,7. Sa frdquence de rdsonance
est de 3,04 GHz.

Le problLme de cette topologie est le faible facteu de qualitd (Q=15,7). Il est donc
n@cessaire d gjouter un dispositif de compensationpour augmenter cette valeur. Ce dispositif
est appel @ « rdsistance n@dgative » que nous alor@tudier dans le paragraphe suivant.

Letableau -2 montre les performances de quelques circuits d i nductance active.

Frdquence 0,35 2 23~24 2,05~2,45 57 1,68
centrale (GHz)
Facteur 11400 10~148 350 30~300 665 19-250
de qualitd
Bande - 100 - 8~80 - -
passante(MHz)
Ordre defiltre - 4 2 6 1 -
Consommation 1,8 11,28 51 4,7 4,4
(mW) Pour 0,8V | Pour325v | Pour23V | Pour1,8V | Pourl8vV | 243

Technologie 0,18 m AMS AMS 0,25 m TSMC 05 m

(CMOS) 0,35 m 0,35 m 0,18 m

ROsultat Simulation | Simulation | Simulation | Simulation Mesure | Simulation
798 m?

Tableau I-2 : Inductance active [21] et filtres i nductance active [22] [23] [24] [25][26]
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I11.2.4. Les filtres actifs LC facteur de qualitd compensd (O-
enhanced L C)

Comme mentionn@ prdc@demment, la principale limitan des filtres RF actifs s@lectifs
est le faible facteur de qualit@ des inductances utlisdes dans les r@sonateurs du filtre. Afin
d augmenter ce facteur de quaitd, il faut minimise la valeur de la rdsistance sdrie des
inductances passives. Plusieurs techniques ont @t@itilisdes pour pallier ce problbme | aide
des m@thodes passives telle que | gout dun @cran Jlectrostatigue au dessous de
| inductance spirale [27]. Maheureusement, ce facteur de qualitd reste toujours limitd
unevaeur inf@rieure 24 dans latechnologie CMOS|[28] [29].

LesfiltresactifsLC facteur de qualitd compens@utilisent un dispositif actif qui permet
de g@ndrer une rdsistance ndgative pour compensees pertes dans les inductances lors de
| int@gration des filtres passifs LC (Figure -13). Toutefois, | importante surface occup@e par

les inductances passives augmente |e col3t de production de ce type defiltre.

Circuit

2

rdsistance ndgative

S i

Inductance spirale

Figurel-13: Principe de compensation du facteur de qualitd
Etant donnd que cette rdsistance ndgative est assodle en pardltle avec | inductance
spirale formant le rdsonateur, le circuit @quivalensdrie qui moddlise | inductance spirale est

transform@ en un circuit paraltle comme montre l&igure -14.

L
L _NYPY\_
S Rs
—MN— ) — .
—MA—

Figurel-14: Transformation d un circuit rdsonnantsdrie versun circuit r@dsonnant paralltle
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2+1
L, = LS(—Q 5
Avec: < Rp — RS(QZ +1)
(1-5)
L
Q==s
\ Rs

Le facteur de qualitd de | inductance spirde (Q) est trk.s sup@rieur 1 donc | Gquation (-5)
devient :

ZLSZ

R, =R, (Q%) = =

S

Pour compenser les pertes de | inductance spirale la valeur de la rdsistance ndgative

pour une frdquence donnde s exprime par :

En outre, le facteur de quaitd vide dun r@dsonaeur RLC pardltle (Figure -15)

sexprime par :

p
|'6
( )

Lp
Rp
MV
|
I
0

Qo

Figurel-15: R@sonateur RLC parallte

23



Chapitre | : Etat del art

En remplaant Rp (Ddquation (-6)) par sa valeur trouvde dans | @quation (5) on

obtient :
Q=Q,

Cela montre que le facteur de qualitd du rdsonateuest pratiquement @ga au facteur de
qualitd de | inductance seule. Larelation entre lefacteur de qualitd du rddsonateur et la bande
passante a -3dB est illustrde dans la Figure -16. Cela montre aussi que logiquement la
sl ectivit@d du filtre ddpend du facteur de qualitdh rdsonateur.

Ols*
o

’f

fo
Figurel-16 : Relation entrefacteur de qualitd Q du rdsonateur et la bande passante -3dB (B)

[11.2.4.1. Architectures de r@sistances n@qgatives

Dans la littdrature, nous trouvons que la rdsistane ndgative est rdalisde partir de

guatre types d architectures.

La premitre architecture (en supposant que | on utilise un transistor effet de champ)
est de type grille commune avec rdtroaction inductve sdrie Figure -17 (a) ou drain commun
avec r@dtroaction inductive sdrie Figure -17 (b) [30]. Ce montage permet | accord en
frdquence de la rdsistance ndgative travers la qaecit@ Ct. Le fait d utiliser un seul transistor

dans cette architecture permet d avoir une faible consommation du circuit.
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out
CI-E
— 1- 2I—fCt
Lf Zout - +i _ 2
gm J (Ct + Cgs Lf Cgsct)
(@
out

Figurel-17: (a) Grille commune avec r @troaction hductive sdrie. (b) Drain commun avec

r dtroaction inductive srie

La partie r@delle de | imp@ddance de sortie 4 reprdsente la valeur de la rdsistance

gm(l_ 2Lf (Ct + Cgs))

ndgative, et our expression
g p p gm2+ 2(Ct-'-cgs)z

(Figure 1-17 (b)). La r@sistance

ndgative est obtenue en choisissant correctement |es valeurs de | inductance Ly et des
capacitds G et Cgs.

La Figure -18 prdsente les rdsultats de mesure de la partie @elle et imaginaire de
| imp@dance Zout du montage drain commun avec r@dtroaction inductive sdrie. Nous
remarquons d aprt_s la figure que la rdsistance ndgave est obtenue entre 4,6 5,5 GHz. Sa
valeur maximale est -3,1 Ohm.
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Figurel-18: Partierdelle et imaginaire de I'imp@ance de sortie du montage drain commun avec

r @troaction inductive S@rie

La deuxit me architecture est constitu@e d une pairede transistors coupl@s (Figure -19).
Le rdglage de la r@dsistance ndgative est rdalisdagr la source de courant connectde aux
sources des 2 transistors. Plusieurs travaux et r@disations ont @t@ prdsentds concernant cette
architecture en technologie CMOS [31] [32] [33] et bipolaire-BiCMOS [34] [35].

I

K0 ) Rév ="

Figurel-19: Pairedestransistors coupl@sr@alisat uner@dsistance ndgative

Latroisit me architecture est reprdsent@e sur lafure -20 [36]. Elle est composde d un
transistor NMOS associd une capacitd G connectde la source. Ce type de montage est

utilisd dans les applications bande @troite et ample accts.
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A | -F

S Zin
Zin

2c..C

Al
21
&2

0
||
I

Figurel-20: R@sistance n@gative un seul acct stesch@ma Pquivalente

La quatrit me architecture prdsente une technique aginae de compensation des pertes
[37]. La mutuelle inductance M produite par le couplage magn@tique entre deux inductances
L1 et L2 forme une r@dsistance ndgative. Cette rddiance ndgative compense les pertes de
| inductance L1 (Figure -21).

Figurel-21: Couplage magndtique entre deux inducancesL1 et L2
L imp@ddance d entrde 4, est donnde par larelation suivante :

Zi, =R +] L, +]j MI-_ZzReff+j L
|

. 1
Et: I_—Z:Aej=A(cos +jsin )
I1
L expression de Rg; est alors :
Ry =R,— MAsn
M est lamutuelle entre lesinductances. A et reprdsentent respectivement le module et

la phase du rapport entre le courant i et le courant i;. Ces deux grandeurs influent directement
sur lavaleur de lar@sistance Rff. Lavaleur de lar@dsistance ndgative est Jgale

R = MAsN

neg
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La r@sistance ndgative peut Etre obtenue lorsque tiffdrence de phase entre le courant

i, et le courant i, est 90° ou 270°.

L avantage principal de cette technique est qu elle peut (Etre implant@de dans un montage

simple acct s ou dans un montage diff@rentiel (Figue -22).

—

Zin=R1+j L1+-1 _gmM
J

iC:%(ib—ia)

C C
@ (b)
Figurel-22: Impl@mentation du @ cuit (a) ssmple acct s (b) Diffdrentiel
Basds sur cette architecture, deux exemples de filtes actifsLC sont abordds dans la

suite.

[11.2.4.2. Filtres actifs r@sistance n@gative

Les Figures -23 et 1-24 pr@dsentent la rdalisation d un filtre etif int@grd d ordre 3 dont
la frdquence centrale est de 2368 MHz avec compensdion des pertes travers le couplage
entre deux inductances [38]. La r@dponse du filtrepeut (Etre reconfigur@e gr ce au contr le de
la valeur des inductances compensdes. La bande passnte de ce filtre est 60 MHz et il
consomme 5,84 mA 1,8V. Les niveaux dadaptation d entrde et de sortie sont
respectivement de -11 dB et -15 dB. Ce filtre est con u en technologie 0,18 m CMOS. Les

dimensions du circuit sont de 1,5 mm par 1,5 mm.

L avantage principal de ces filtres est la platitude du gain dans la bande passante avec
une faible perte d insertion (<1,8 dB). Cependant, lalimitation principale est lasensibilitd |a

variation des tensions de polarisation des transistors.
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Figurel-24: Exempledefiltreactif r@dsistancendgative.

(a) R@ponse S21. (b) RGponse S11 et S22
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Un autre exemple rdcent utilisant e m@Eme principest prdsentd dans la Figure-25 [ 39].

o I"D

| |
|
—— 1

I, M,

e — C::lfl 'lfl

—_-|—'—u..i!_9../—

— ™ L | °
Z i ,\\_,_ﬂ %LI
M

Figurel-25: sch@matique du circuit smulant une Jsistance ndgative

L imp@dance d entr@e de ce circuit est donnde par éxpression suivante :

Zy = (Ry+Ry =0 =20m) 4 (L1, +2M +InT2)

Avec R; et R, correspondant aux pertes rdsistives des inductances L; et L. C; et C;

reprdsentent les capacit@s de ddcouplage RF.

Les pertes rdsistives de cette topologie peuvent G compensdes par un choix judicieux de la

mutuelle M entre les deux inductances et de lavaleur del inductance L ».

La Figure -26 prdsente le filtre dordre 2 utilisant le circut montr@ ci-dessus. La
frdquence centrale est de 2,65 GHz et la bande passnte est 300 MHz. Les mesures de ce
circuit montrent que ce filtre prdsente une consomnation de 24 mW et 1 dB de perte
d insertion. Ce filtre est con u en technologie 0,1 8 m CMOS. Les dimensions du circuit sont
de 0,7 mm par 0,9 mm. Cette topologie permet d obtenir | accordabilitd frdquentielle par
| interm@diaire des varactors. L inconv@nient pringoal de cette topologie est |e faible niveau
de rdjection en hautes frdquences (Figure 1-26 (b))
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Figurel-26 : Deuxit me exemple defiltre actif r@&istance ndgative

(a) Sch@ma du d cuit. (b) rdponse S21 et S11
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L architecture de filtre utilisde dans ce travall e thk.se est bastde sur le principe de
compensation des pertes travers le couplage magn@tique entre les inductances. Une Qtude
bibliographique a permis de mettre jour deux publ ications utilisant ce principe [40] [41].
Contrairement la plupart des circuits pridsentds ¢-dessus qui  montrent des limitations lors
de leur utilisation aux radiofr@dquences (consommaton Jlev@de, bruit important), la solution
proposde dans ce manuscrit est bas@de sur le princip du couplage magndtique entre 3
inductances (Figure -27). Ceci permet de rdduire les pertes de | inducnce @quivalente donc

d augmenter son facteur de qualitd.

P T
VDD
!

/k a

[ IV R )

Figurel-27: Filtre LC passe bande basd sur le pricipe du couplage entretroisinductance
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L auteur dans lar@f@rence [40] prdsente un filtreC d ordre 1 basd sur ce principe.

S21/S11 (dB)
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Figurel-28: R@ponse S21 et S11 du filtre
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Figurel-29 : R@ponse S21 et S11 avec balayage de b frdquence centrale
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La Figure -28 montre la fonction de filtrage (S21) et le facteur de quaitd (Q) qui varie
de 10 180 lorsque le g@n@rateur de tension de pobrisation placd sur la source de transistor
Vo varie entre 0,7 1,5 V. La figure -29 reprdsente aussi la fonction du filtrage faisart
apparaitre un balayage frdquentiel de lafrdquenceentrale. Lafrdquence centrale varie de 980
MHz 1090 MHz. Dans cette bande de frdquence le gan est de 20 dB.

Ce balayage est commandd par |e rddseau ci-dessous :

rf
Figurel-30: R@seau du balayage en fr@quence

Ce r@@seau est form@ de deux capacitdsCet Cy, et d une rdsistance R (cf. Figure 1-30). La
r@dsistance R est rdalisde avec un transistor MOS (M ). Latension de polarisation Vg contr le

lavaleur de Ry .

La Figure -31 montre les possibilitds d impl@mentation du trasformateur trois inductances

couplPes proposdes dans ces 2 articles.

| il
= 055
da il Al | |
5Lt | .
! [ L1 : g
| ( = k=02 f?
X" ~106 ,
~
Topologies proposds en [40] Topologies proposds en [41]

Figurel-31: Topologies proposdes
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La difficultd principale pour la conception de cescircuits consiste optimiser le

transformateur avec un logiciedl danalyse @lectromgndtique tel que Momentum. Les

inductances doivent avoir des facteurs de qualitd @vJs et Etre fortement coupl Jes.

L @tude thdorique de ce type defiltre ainsi e chox de la topologie des trois inductances

coupl@es et le choix du rdseau de balayage en frdgmnce sont ddtaill@s dans les chapitres qui

suivent. Un filtre LC

facteur de qualitd compensdva (Etre ddveloppd dans le troisikme

chapitre de cette tht.se en technologie BICMOS 0,25 m de NXP pour une application GSM

3G.
Le tableau -3 r@dsume les performances de filtres actif LC facteur de qualitd
compensd.
[33] 2011 [42] 2007 [43] 2003 [44] 2002 | [37] 2002 | [34] 1996
Frdguence 0,94-1,77 3,67 2,44 1,882 2,14 1,8
centrale (GHz)
Facteur - 25-50 - - - 3-350
de qualitd
Bande - 35-90 100 150 60 -
passante (MHz)
Ordre defiltre 1 6 3 4 3 3
Consommation 22 72 3 18 7 8,7
(MA) Pour 25V | Pour1,8V | Pour1.8V | Pour 3V | Pour25V | Pour 2,8V
Technologie 0,25 0,18 0,18 0,25 0,25 0,8
( m) BiCMOS CMOS CMOS BiCMOS CMOS Bipolaire
R@alisation et
surface (mm?) | Simulation | R@alisation | Simulation | R@alisation | RGalisation| R@alisation
0,81 7,14 3,51 0.38

Tableau |-3: FiltresactifsLC facteur de qualit @ compensd
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V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons prdsentd le r le des fitres RF dans une chaine d @mission-
r@dception. Nous avons @galement prdsentd les avages et les inconv@nients de diffdrentes
topologies dgj d@vel oppPes dans le domaine du fitege actif. Le choix parmi ces topologies
ddpend des contraintes de filtrage, du gabarit, dela frdquence de travail, du cofl¥ et de
| encombrement pour | application visde. Toutefois, nous remarquons que la topologie LC
facteur de qualitd compensd est particuliLrement t@ressante en raison des avantages
suivants: large bande de fr@guence de fonctionnemet, faible encombrement et

consommeation r@dduite, possibilitd de rdgler |a fr@dence centrale.
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|. Introduction

L utilisation, en technologie MMIC dune inductance passive dans des structures

performantes de filtrage radiofr@quence et microorte rencontre plusieurs problt mes tels que::
» Ladifficultd de rdaliser desinductances de fortesaleurs,
* L impossibilitd defaire varier "@lectriqguement” lavaleur de | inductance,
» Sadimension gdom@trique importante,
* L impossihbilitd de r@aliser des inductances sans pees (faible facteur de qualitd).

Ces dernitres caract@ristiques empCEchent |la rdalisan de filtres passifs intdgrds trk.s
sBlectifs. Plusieurs techniques ont Gt utilisdeowr rdsoudre ces problkmes prdsentant des
topologies d inductances actives (gyrateurs) ou bien des topologies d inductances compensdes
(inductances passives compensdes par une r@dsistancendgative). Malheureusement, ces
solutions montrent toujours des limitations lors de leur utilisation aux radiofrdquences comme
une consommation en courant Glevde et une ddgradain en bruit et en linGaritd. Ces travaux
de thtse portent sur la conception d une nouvelle mdthode de compensation des pertes
travers le couplage magndtique entre trois inductates qui permet de r@dduire les pertes de
| inductance @quivalente et donc d augmenter son facteur de qualit@. Cette technique utilise un

seul transistor command@ en tension et permet de r@uire la consommation du circuit global.

Dans la premikre partie de ce chapitre, nous prdsetons cette nouvelle topologie
d inductance compens@e utilisant un transformateur trois inductances coupl@es, ainsi que le

dessin du transformateur.

Dans la deuxit me partie, nous ddtaillons la m@thodogie de moddlisation dlectrique
d@vel oppde pour le transformateur rddalisd en techimgies CMOS 65 nm et BICMOS 0,25 m
de NXP.

Enfin, la troisit me partie est consacrde la recheche des architectures de types passe

bande utilisant | inductance compensde.
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1. Conception del inductance compensgde

[1.1. Principe de fonctionnement

[1.1.1. Introduction

La conception de | inductance compensde sinspire des rdf@drences [1], [2] et [3]. Cette
nouvelle architecture consiste mettre en uvre un transformateur trois inductances

coupl@es associd un transistor de compensation.

Pour comprendre le principe de fonctionnement de ce circuit, nous commen ons par
@tudier le concept du couplage entre deux inductanes, puis nous analysons | association
transformateur-transistor de compensation afin de trouver la condition permettant d am@liorer

le facteur de qualitd de | inductance compensde.

[1.1.2. Concept du couplage entre deux inductances

Les deux grandeurs caract@ristiques qui quantifientle couplage entre deux inductances
coupl@es sont |e facteur de couplage k et la mutuele inductance M. Pour deux inductances

coupl@esdevaleurs L1et L2, k et M sont relids @ larelation suivante :

Afin de simplifier le calcul, nous supposons que les deux inductances sont identiques de

valeur L et de rdsistances de pertes R (cf. Figurell-1).

V] V2

Figurell-1: Deux inductances coupl@es
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Les relations entre les courants et les tensions dans les deux branches sont ddfinies:
V,=(R+jL )i, +]M i, (11-1)
V,=(R+jL )i, +]M i,

L expression de | imp@dance d entrde est alors:

:lsz +R+ M '—2 (11-2)

Iy y

zZ

in

On pose: +]j :I,—z e M=KkL (11-3)

Iy

En remplaant (11-3) dans (11-2), | expression de Z , peut (Etre exprim@e comme suit :

Z,=R- kL +j L1+ k) (11-4)
A partir de (11-4), nous trouvons les expressions de | inductance effective L «; et la rdsistance
effective R -

Ly =LA+ k) (11-5)

R, =R- kL (11-6)

Lefacteur de qualitd vide @ de chaque inductance est @gal

L
QO :? L = RQO (||-7)
L expression de lar@sistance effective (11-6) estalors:
Ry« =R(@- kQ,) (11-8)
Le facteur de qualitd effective est donnd par la retion :

_Ly _ LA+ k)
= = 11-9
QEﬂ Reff R(l_ on) (-

A partir de | expression (11-9), on retrouve les deux conditions pour lesquelles le facteur de
qualit@d Qs est maximum :

Conditions k Reit €t Left Qe
1 0 | kO | 0<<(kQ,)™ | Rar elLas Qerr
2 <0 | k<0 | (kQ,)'< <0 | Rer €t Lei Qeif

Tableau I1-1: Valeursde ,ket pour que QgsSoit maximum
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[1.1.3. Inductance compens@e troisinductances coupl@des

Le sch@dma de | inductance compensde est reprdsent@ur la Figure 11-2. Elle est
composde de deux parties. La premitre partie est lapartie passive constitude dun
transformateur 3 inductances coupl@es L1,Lt et Ls. Pour ce transformateur, k reprdsente le
coefficient de couplage entre L1 et Lt , k celui entre L1 et Ls et k entre Lt et Ls. La
deuxit me partie est constitu@e d un transistor NMOSdans le cas de la technologie CMOS
65nm ou bipolaire dans le cas de la technologie BICMOS QuBIC4X. Cetransistor joueler le
d une source de courant command@e par les tensionsVdcl et Vdc2. De plus, les capacitds

«Cdec » sont gjoutdes pour ddcoupler |e courant cotinu.

Vdcl
: o« — — C— \n - :
. ° ¢ —p C—k—b .
* LI Lt Lsg .
[ ] ° d L[]
Transformateur: R13 Rt Rs °
:...'D..........ll........... ....
Yir Y i Vde2
. —
Transistor
NMOS .-!
-
Cdec Cdec
IL Il
" "
50Q 500

Figurell-2: Sch@ma del inductance compensde
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11.1.3.1. Inductance compens@e utilisant un transistor NMOS

A | aide du modtle petit signal du transistor effet de champ NMOS illustr@d dans la

Figure 11-3, nous pouvons analyser le comportement petit signal de | inductance compensde

comme montrd sur laFigure I1-4.

Drain
Grille Drain

e
B ] ¢

Source

Transistor Source
NMOS

Figurell-3: Sch@ma petit signal du transistor NM G5

k"
¥
Ls Ls Lt
Lt
Rs Rt Rs Rt
I K’ i it
K’ L
Transistor @ \4 v
1
NMOS
gmV,
L1 L1
R1

R1

Figurell-4: Circuit petit signal del inductance compensde
En analysant le circuit de la Figure 11-4, nous pouvons considdrer le circuit comme une

structure composide de deux branches (smilaire au @s de la Figure 11-1). Une branche est
congtitude de |inductance principae form@de parLl et Ls et | autre est constitude de

| inductance de compensation Lt.
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Pour ddterminer la partie rdelleRer), la partie imaginaire (L) ainsi que le facteur de
qualitd Qer) de | inductance compensde, nous supposons que lestrois inductances posst dent
une valeur identique L (L1=Lt=Ls=L), et une rdsistance de perte identique R R1=Rt=Rs=R).
De plus, on suppose ndgligeable le courant de grilk du transistor NMOS.

Latension en entr@de V delaFigure 11-4 est donn@gar larelation :
V=(2j L+2R+2j M)i_ +|M i +]M i, (11-10)

. . : : [
En divisant | expression (I1-10) par le courant i, et en posant +j =-, nous retrouvons
IL

| expression de | imp@dance d entrde de | inductan@ compensde comme suit :

_X:ZR—M" -M  +j 2L+2M+M" +M ) (11-11)

I

Ona: M:kLetQO:L? (11-12)

En remplaant (11-12) dans (11-11), on retrouve | e xpression finale de | imp@dance effective :
Z, =R(2-k"Q, —-kQ, )+ L(2+ 2K+ k"+ k) (11-13)

Le circuit est donc @quivalent une inductance simple accts relide la masse. Elle est

composde d une inductance idda e de valeur Iy en sdrie avec une ridsistance de valeur B .
Les expressions de L«t, Ret €t Qg SoNt les suivantes :

Ly =L(2+ 2k+ k"+ k)

Re =R(2-K'Qy —kQ, )

o, =Ller L (2+ 2k+ k"+ k)
“ Ry  R(2-kK'Q, -kQ,)

A partir de | expression (I1-14), on retrouve la condition pour laquelle le facteur de qualitd

(11-14)

Qe €st maximum :

et Coef. de couplages Rest €t Lefs Qest

Condition <0, <0 k<0, k <Oetk O Rei € Lt Qeff

Tableau I1-2 : Condition pour que Qg Soit maximum
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Pour assurer la stabilitd du circuit, il faut que B ddnominateur de | expression (11-14)

soit toujours positif. Ceci implique que le circuit est stablesi  respecte la condition suivante :
k'Q, +kQ, <2

2
||

<—— (11-15)
Qo (K"+k)

Les parties rdelle Rer) et imaginaire (Ler) de | inductance compensde sont ddduites de
| analyse du montage de laFigure I1-5:

50 Q

Vi V2

Inductance
compensée

Figurell-5: Inductance compensde deux ports
Afin de concevoir un r@dsonateur LC, cette inductan@ compensde peut (Etre associde
une capacitd C. La frdquence de r@dsonance du rdsonateur est donn@e par | expression

suivante:

1 1
2 JLyC 2 LC(2+ 2K+ K"+ K)

o (11-16)

Onremarqued aprt.slarelation (11-16) que fy est fonction du facteur et ne ddpend pas
de . De plus, la r@dsistance effective Ry (dquation 11-14) ne ddpend que de . Donc la

compensation des pertes est assur@e en faisant varer .
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