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Résumé

La conception d'un filtre passe-bande ultra large bande (ULB) 3,1 a 10,6 GHz en
technologie CMOS est un défi technologique important pour les systemes de communication
modernes. Il implique une méthodologie rigoureuse comprenant la spécification des exigences,
la synthese de la topologie, la simulation, lI'analyse des performances, I'optimisation du layout,
la fabrication et le test du filtre. Le choix du type de filtre a concevoir (Tchebychev, Butterworth
et elliptique) dépend des priorités de I'application, telles que l'atténuation maximale dans la
bande passante, la réponse en fréquence plate et la sélectivité. L'utilisation d'outils de simulation
et la selection judicieuse du type de filtre permettent de réaliser un filtre ULB CMOS
performant répondant aux besoins spécifiques de l'application.

Mots-clés : Conception, passe-bande, filtre ULB, Tchebychev, ButterWorth, elliptique,
CMOS.

Abstract

The design of a 3.1 to 10.6 GHz ultra-wideband (ULB) bandpass filter in CMOS
technology is a major technological challenge for modern communication systems. It involves
a rigorous methodology including requirements specification, topology synthesis, simulation,
performance analysis, layout optimization, manufacturing and filter testing. The choice of the
type of filter to be designed (Chebyshev, Butterworth and elliptical) depends on the priorities
of the application, such as maximum attenuation in the passband, flat frequency response and
selectivity. The use of simulation tools and judicious selection of the filter type enable us to
create a high-performance ULB CMOS filter that meets the specific needs of the application.

Keywords: Design, bandpass, filter ULB, Tchebychev, ButterWorth, elliptique, CMOS.
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1ISTE BES ABVREYIATIONS

BPF : Band pass filter
BSF : Band-Stop Filter
BRF : Band Reject Filter
BW : bandwidth

ULB : Ultra Large Bande

UWB : Ultra Wide Band, équivalent a ULB
ADS: Advanced design system

CMOS: Complementary Metal Oxide Silicon
Cds: Capacité drain source

Cgd: Capacité grille drain

Cgs: Capacité grille source

Cox: Capacité de I’oxyde par unité de surface
FCC: Federal Communications Commission

RF: Radio frequency
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Introduction générale

Introduction générale

La conception d'un filtre passe-bande ultra large bande (ULB) en technologie CMOS 180
nm représente un défi significatif et pertinent dans le domaine des circuits intégres
radiofréquence (RF). Avec une plage de fréquence s’étalant de 3.1 GHz a 10.64 GHz, ce filtre
est destiné a étre utilisé dans des applications nécessitant une large bande passante tout en
maintenant des performances élevées en termes d'atténuation des fréquences hors bande et de
réjection des signaux indésirables.

Ce type de filtre est crucial dans les systémes de communication modernes, tels que les
réseaux sans fil, les radars, et les systemes de transmission de données a haut débit. La
technologie CMOS 180 nm offre un compromis avantageux entre performances RF et
intégration sur puce, permettant une conception économique tout en respectant les contraintes
de consommation d'énergie et d'encombrement.

La conception d'un filtre passe-bande ULB en CMOS 180 nm implique la modélisation
précise des composants passifs et actifs, ainsi que la prise en compte des non-idéalités de la
technologie CMOS a haute fréquence. Des techniques avancées telles que l'optimisation
topologique, la simulation électromagnétique et la compensation de variations de processus
sont souvent nécessaires pour atteindre les performances requises.

Dans cette introduction générale, nous aborderons les principaux défis et contraintes liés
a la conception de ce filtre ULB, en mettant I'accent sur les techniques et les stratégies utilisées
pour optimiser les performances tout en respectant les contraintes technologiques spécifiques a
la technologie CMOS 180 nm.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre aborde les genéralités sur
les filtres et I’étude des méthodes d’approximation de la fonction de filtrage de Butterworth,
TchebyChev, et elliptique. Le deuxiéme chapitre décrit succinctement I’évolution de la
technologie CMOS, son intérét, ses eléments de base actifs et passifs. Le dernier chapitre est
consacré a I’étude et a la conception, en examinant des cas pratiques de filtres ULB dans la
bande des fréquences de 3.1 a 10.6 GHz en technologie CMQOS, avec le simulateur ADS.
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Les filtres
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I.1. Introduction

Les filtres hyperfréquences jouent un rdle essentiel dans les systémes de
télécommunication modernes. Ils permettent a de nombreuses applications (audio, vidéo,
télécommunications, instrumentation, radars) de se partager et d’utiliser au mieux la ressource
limitée qu’est le spectre, en permettant notamment de limiter le brouillage des systémes les uns
par rapport aux autres. Le filtrage d'un signal est une opération délicate qui consiste a maitriser
le signal dans une bande de fréquence donnée, en sélectionnant les composantes utiles (bandes

passantes) et en isolant celles qui sont indésirables (bandes atténuées).

Les spécifications d’un filtre sont généralement données a partir d’un gabarit. Ce dernier
renseigne sur le type du filtre et les caractéristiques électriques auxquelles il doit répondre
(fréquence centrale, bande passante Af, niveau de réjection dans les bandes atténuées, niveau
des pertes d’insertion, la platitude dans la bande). Le gabarit présente des zones d’exclusion en
fonction de la fréquence. L’objectif est donc de concevoir le filtre dont la réponse entre dans le

gabarit.

1.2 Définition d’un filtre

Un filtre est un composant électronique, quadripdle linéaire sans pertes qui permet de
séparer les signaux, selon leurs fréguences.

Sa caractéristique principale est le graphe de I’atténuation en fonction de la fréquence.
La courbe d’atténuation est définie par sa bande passante(B), sa pente de rejection (K) ou
raideur, ses pertes d’insertion et a son taux d’ondulation. Le choix de la technologie du filtre
dépend du [1] :

v’ gabarit

v’ I’atténuation ou affaiblissement
v' la fréguence de coupure
v

la sélectivité, raideur ou pente de réjection

1.3. Classification des filtres

Les filtres sont caractérisés selon leurs réponses en fréguence. La variation de I’amplitude
en fonction de la fréquence est le critére le plus important. La figure 1.1 montre les différents
types de filtres.
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Filtre passe-bas Filtre passe-bande
Cis i
Filtre passe-haut Filtre coupe-bande
G G
fe 4 fei fe: f

Figure 1.1. Différents types de filtres [2]

Les courbes idéales de la Figure 1.1 montrent les quatre types de filtres principaux. Les
deux premiers, le filtre passe-bas et le filtre passe-haut, ont tous une bande passante et une
bande atténuée. La fréquence qui sépare les deux bandes est appelée la fréquence de coupure
fc. Le nom de ces filtres vient de la région dans laquelle les fréquences passent de I’entrée a la
sortie : pour un passe-bas, les signaux a des fréquences inferieures a fc qui passent, tandis que
pour le passe-haut, ce sont les signaux a des fréquences supérieures a fc qui passent. Les termes
bas et haut sont relatifs ici ; ils ne font référence qu’a la fréquence de coupure.

Les deux autres types de filtres ont deux fréquences de coupure fc1 et fco. Le filtre passe-
bande permet de passer seulement les signaux a des fréquences entre les deux fréquences de
coupure ; le filtre coupe-bande rejette que les signaux a des fréquences entre les deux fréquences
de coupure [2].

1.3.1. Filtre passe-bas (FPB)
Un filtre passe-bas transmet des signaux basses fréquences et rejette les signaux des

frégquences supérieures a la fréquence de coupure (fc) du filtre.
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Figure 1.2. Modélisation quadripolaire Figure 1.3. Courbe de réponse amplitude
d’un filtre passe-bas fréquence d’un filtre passe-bas
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Le schéma de la Figure 1.2 représente le modele d’un filtre passe-bas. Aux fréquences
basses, les inductances séries présentent des impédances faibles tandis que les capacités en
parallele ont des impédances €élevées ; ce filtre est donc transparent. Aux fréquences élevées,
c’est le contraire : les inductances provoquent donc une réjection partielle des signaux appliqués
tandis que les capacités court-circuitent le reste.

La courbe de la Figure 1.3 montre la réponse amplitude-fréquence ou fonction de filtrage
de ce filtre. Evidemment, la courbe n’est pas nette et I’atténuation est progressive a partir d’une
certaine fréquence. On définit une bande passante du filtre 8 —3 dB et les fréquences de réjection
a —20 dB ou a =30 dB, etc. La pente de réjection correspondant a la variation de I’atténuation

autour de ces fréquences.

1.3.2. Filtre passe-haut (FPH)
Le contraire du filtre passe-bas est le filtre passe-haut, qui rejette les signaux en dessous
de sa fréquence de coupure (fc).

dB A
- (8]
<, C?fi ‘::'.‘- 3
A 2
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I i1l
C'_ o - _i':‘” “'.'tr f.'i _-;
Figure 1.4. Modélisation quadripolaire Figure 1.5. Courbe de réponse amplitude
d’un filtre passe-haut fréquence d’un filtre passe-haut

Le schéma de la Figure 1.4 représente la modélisation classique d’un filtre passe-haut. Aux
fréquences basses, les inductances paralléles présentent des impédances faibles tandis que les
capacités série ont une impédance élevée ; il y a donc, d’une part, une réjection et, d’autre part,
court-circuitage des signaux appliqués. Aux fréquences élevées, la situation est inversée et le
filtre est transparent.

La Figure 1.5 montre la fonction de filtrage d’un tel filtre. Ces filtres peuvent étre réalisés
en technologie microbande, la difficulté provenant de la réalisation des capacités série.
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1.3.3. Filtre coupe-bande (FCB)

Un filtre coupe-bande ou filtre de rejet de bande (FCB) est un filtre avec la fonction opposée
du filtre passe-bande passante dont le filtre rejette les fréquences dans la bande coupée.

1.3.4. Filtre passe-bande (FPB)

Un filtre passe-bande permet a des signaux avec une Fréquence comprise entre fci1 et fco
de traverser le filtre passe bande et d’atténuer les signaux avec des fréquences en dehors de
cette plage.

dB A
o—I| s -
— 000000 i T -3
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Figure 1.6. Modélisation quadripolaire Figure 1.7. Courbe de réponse amplitude
d’un filtre passe-bande fréquence d’un filtre passe-bande.

Ces filtres doivent étre transparents a I’intérieur d’une certaine bande de fréquences
autour d’une fréquence centrale fo et présenter une fonction de filtrage conforme a la Figure
1.7. La courbe représentative des variations de cette fonction permet de définir une bande
passante a -3 dB, des fréquences de réjection a -20dB, -30 dB, etc., et une pente de réjection.

Les fréquences basses (en dessous de la bande passante désirée) sont réfléchies par la
capacité C1 qui présente, pour elles, une impédance éleveée, et un court-circuit par I’inductance
L> qui présente une impédance faible. Les fréquences hautes (au-dessus de la bande passante)
sont réfléchies par I’inductance L1 (impédance élevée), et un court-circuit par la capacité C»
(impédance faible).

1.3.4.1. Caractéristiques des filtres passe-bande

Les filtres passe-bande et coupe-bande ont quelques caractéristiques additionnelles
comparativement aux filtres passe-bas et passe-haut. Ces caractéristiques sont :

1.3.4.1.1. Fréquence centrale fo

C’est la fréquence a laquelle la fonction de transfert du filtre est purement réelle. On
L appelle aussi la fréquence de résonance. La fréquence centrale est la moyenne géométrique,
des fréquences de coupure. Pour un filtre passe-bande, I’amplitude de la fonction de transfert
est maximale a la fréquence centrale.
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1.3.4.1.2. Largeur de bande B

C’est la largeur de la bande passante.

1.3.4.1.3. Facteur de qualité Q
C’est le rapport entre la fréquence centrale et la largeur de bande passante. Le facteur de

qualité est une mesure de la largeur de la bande passante, indépendamment de la fréquence
centrale [2].

1.4. Caractéristiques de base d’un filtre

On présente ici certaines caractéristiques de base des filtres. Pour accomplir ceci, on se
sert de la fonction de transfert du circuit, ou on considére I’entrée et la sortie comme étant des
tensions.

v/ Bande passante : C’est I’étendue des fréquences entre lesquelles un signal a I’entrée
passe a la sortie.

v Bande atténuée : C’est I’étendue de fréquences ou I’amplitude d’un signal est atténuée
de sorte qu’il n’apparait pas a la sortie.

v Fréquence de coupure : les points de limite de bande passante et d'arrét. Dans le filtre
les caractéristiques de transmission sont définies par la fréquence de coupure.

1.5. Applications
v/ Systemes de télécommunications (téléphone, télévision, radio, transmission de
données...)
v/ Systemes d’acquisition et de traitement de signaux physiques (surveillance médicale,
ensemble de mesure, radars...)
v Alimentation électrique... [2]

1.6. Les filtre ULB

1.6.1. Définition

L’ultra large bande représente une bande de fréquence réglementée par la commission
fédérale des télécommunications des états unis d’Amérique, cette bande couvre les fréquences
entre 3,1 et 10,6Ghz, la FCC autorise I'utilisation de cette bande par I’industrie avec des
restrictions en niveau d’énergie en émission, les filtres ULB doivent avoir une bande passante
d’au moins 500MHz ou une largeur de bande d’au moins 20% par rapport a la fréquence
centrale.

Les filtres ULB ont des bandes passantes, dans la plus-part des travaux publiés, ne sont
toujours pas plus de 70% par rapport a la fréquence centrale, les FPB a bande large avec bande
passante fractionnelle supérieure a 100% ont été proposés en combinant les filtres passe-bas et

7
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passe-haut. Cela a une bonne suppression, mais ils présentent I’inconvénient de leurs
dimensions relativement élevées et d’un retard de groupe imparfait sur la bande passante.

1.6.2. Filtres passe bande ultra large bande a résonateur a saut d’impédance

Pour les applications ou la réduction de taille est critique, des filtres plus compacts doivent
étre développés. Cependant, une miniaturisation des filtres entraine genéralement des pertes
d’insertion croissantes et des performances réduites. La miniaturisation des filtres planaires
peut étre obtenue grace a I’utilisation de substrats a constante diélectrique élevée ou I’insertion
d’éléments localisés, mais une modification de la géomeétrie est souvent nécessaire.

1.6.3. Structures a onde lente

En général, la taille des filtres micro-ondes est proportionnelle a la longueur d’onde
définie a la fréquence de travail. Comme la longueur d’onde est proportionnelle a la vitesse de
propagation, la réduction de la vitesse de propagation obtenue par des lignes a onde lente aboutit
a des filtres plus compacts. L’introduction des lignes a onde lente permet non seulement de
miniaturiser le filtre mais également parfois de rejeter les lobes secondaires vers les hautes
fréquences.

1.6.4. Applications d'un Filtres a ULB

v’ Les caractéristiques a bande ultra-large sont bien adaptées aux applications a courtes
distances, telles que les périphériques PC.

v Les systtmes ULB ont tendance a étre des applications intérieures a courte portée.

v" 1l est plus facile de concevoir des débits de données élevés ; le débit de données peut
étre échangé pour la gamme en agrégeant I'énergie d'impulsion par bit de données.

v' ULB est utilisée pour les systemes de localisation en temps réel

v/ ULB a haut débit de données peut permettre aux moniteurs sans fil, I'efficacité transfert
de données a partir de caméscopes numériques, impression sans fil de images d'un
appareil photo sans avoir besoin d'un personnel transferts d'ordinateurs et de fichiers
entre combinés téléphoniques des appareils portatifs tels que des lecteurs multimédias
portables.

v La technologie d'imagerie radar, la localisation précise et le suivi mesurer de distance
entre les radios) et la précision du temps d'arrivée approches de localisation.

v" Dans le domaine des systemes de communication a courte portée, comme celui utilisé
pour éviter les collisions [2].



Chapitre II : Technologie CMOS

1.7. Filtres polynémiaux

Les filtres ideals sont irréalisables a cause de la divergence entre la phase et I’amplitude.
Il faut donc définir une fonction d’approximation soit en amplitude soit en phase. De plus, les
contraintes importantes imposées sur I’amplitude en termes de perte et de réjection seule les
approximations en amplitude sont considérées. On catégorise les filtres selon le type de
modification qu’ils imposent sur le signal d’entrée en trois approximations : Butterworth,
Tchebychev et elliptique [3] [4].

1.7.1. Approximation de Butterworth

Pour I’approximation de Butterworth, la fonction de transfert de filtre d’ordre n est
exprimée comme suit [5] [6] :

Ht]

H(jw) = Twa)

2n

1.1

oc est la pulsation a la fréquence de coupure, Ho est la constante d'atténuation. Les parameétres
du filtre de Butterworth sont donnés sur la Figure 1.8.

La Figure 1.9 montre les pertes d’insertion du filtre de Butterworth pour différents ordres
du filtre.

_‘Jl.
| £ (eer) :

Hy

Ha'2

In Tonetion de transfert

L) L

La frégquence

Figure 1.8. Les paramétres de la réponse du filtre de Butterworth.
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Figure 1.9. Les pertes d’insertion d’un filtre prototype de Butterworth pour n=3, 5,7, et 9.

Les valeurs des composantes du filtre prototype passe-bas de Butterworth avec des
terminaisons résistifs égaux sont déterminés en utilisant les équations suivantes :

Avec

;Enﬂ'.' :]‘

Malgré sa simplicité, le type de réponse de Butterworth n'est pas trop utilisé en pratique
en raison de la sélectivité insuffisante.

1.7.2. Approximation de Tchebychev

Pour I’approximation de Tchebychev, la fonction de transfert de filtre d’ordre n est
exprimée comme suit [5] [6] :

: H
Jr.f' Ifﬂ - o
i) 1+&°Cl @/ w,)

1.3
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C (w)= cm{ncos“ [m]l
1.4

Ou ¢ et wc sont I'ondulation en amplitude et la frequence de coupure, respectivement, Ho
est la constante d'atténuation.

Les parametres du filtre de Tchebychev illustré sur la Figure 1.10 montrent que I’équation
transcendantale est réellement un polynéme dont les premiers ordres sont donnés par :

1.5

La Figure 1.10 montre les pertes d’insertion du filtre de Tchebychev pour différents ordres de
filtre.

'y
H e :f

H,

Haf{ 1+2")

Ia fonction de transfert

LS L]

La fréquence

Figure 1.10. Les parameétres de la réponse du filtre de Tchebychev.

Les valeurs des composantes du filtre prototype passe bas de Tchebychev avec des
terminaisons résistifs égaux sont déterminées en utilisant les équations suivantes :
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4
¢ = a,_a, k=23 m
h.i. Igi. ] |,6
8, =1
o2
Ly
gen =1 pour n impair

g,., =coth2(8/4)  pour n pair

Avec :
a, =sin[M} , k=1,2,..,n
2n

b, :f+5in24:k—ﬁ] , k=1,2,...n
n

},Zsinh[ % J B= ln{coth[ﬁﬂ

Ou A est I'ondulation de la bande passante en décibels. La relation entre A et € est donnée
par l'expression suivante :

A=10log (1+€?) 1.7
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Figure 1.11. Les pertes d’insertion du filtre prototype de Tchebychev pour n=3, 5,7, et 9. [6]

Le filtre de Tchebychev est généralement utilise dans la pratique que le filtre de
Butterworth. La raison est la sélectivité plus élevée fournie dans le filtre de Tchebychev. Il y a
également la réponse inverse de Tchebychev qui a les caracteristiques suivantes : une platitude
maximale dans la bande passante et des ondulations égales dans la bande atténuee.

1.7.3. Approximation elliptique

Avant d'expliquer la réponse d’un filtre elliptique, il serait instructif de donner les
définitions des intégrales et des fonctions elliptiques qui seront employées dans la réponse
elliptique. L'intégrale suivante s'appelle le format standard de Legendre de l'intégrale elliptique
du premier type de module k [5] [7] :

B T dx ¢ do
= F k’ = 2 'I 7 = 2
! ( ?) l(l—x:)u'(l—kzxz)f' I(l—kzsinznpﬁ)u'

U]

1.8

Puis, la fonction elliptique sinus de Jacobian de module k (c.-a-d., la fonction elliptique)
est définie comme suit :

x =snlu, k)
1.9
Ainsi, le résultat d'une fonction elliptique est la limite de x de l'intégrale définie dans
I’équation (1.9), qui produit u pour un k donné. Abramowitz et Stegun fournissent une bonne
référence pour les fonctions mathématiques et les tabulations. Alternativement, des fonctions
elliptiques peuvent facilement étre calculées en utilisant des algorithmes numériques. Une autre
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fonction qui sera employée dans la réponse elliptique de filtre est I'intégrale elliptique compléte
du premier type de module k, qui est définie comme suit :

K=K(k)=F(k,z/2) 110

Pour une réponse de filtre elliptique, le parameétre k est une mesure de l'inclination de
I'atténuation dans la bande transitoire et s'appelle facteur de sélectivité :

k=—=
w,
.11
Ou wc et ws sont la fréquence de coupure et le bord de la bande atténuée respectivement.
Les parameétres de la fonction elliptique sont montrés sur la Figure 1.12. La fonction de transfert

d’un filtre elliptique du nieme-ordre est exprimée comme suit :

H(jo)f =———

1+ F o/ o)

1.12

Ou n est l'ordre du filtre. Les constantes Hy et ¢ ont la méme interprétation que dans la
réponse de Tchebychev. En plus de ces parametres, on devrait également spécifier l'inclination
du filtre elliptique k en employant (2). La fonction 2 (w/wc) est donnée par [5] [7] :

n impair :
F(@)=H olet - & o - @*)..... (m;ﬁm:]
TR e’ Ik ele'). 1 - K ele)
1.13
w_ =sn(2mKin.k) m=12 .q. g=(n-1)2
n pair :
F ()= H (@} - & | - @*).... @ — &)
A= ' K I = 5
! ’ (I—.fc‘fq‘m‘XI—k‘ru_:{u“),,,(l—k‘w;m )
1.14
@ = sn|(2m-1)K/n. k] m=1,2,....q,q=n/2
Avec :
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La fonction de transfert

We @ w
La fréquence

Figure 1.12. Les paramétres de la réponse d’un filtre elliptique.

Les Figures 1.12, 1.13 représentent les pertes d’insertion du filtre elliptique pour différents
ordres de filtre et les deux structures de réseau utilisées généralement pour les filtres prototype
passe-bas de fonction elliptique respectivement.

120
n=7
105 T T T
Rl |
\ -
75 \
60

\
) [\

Les pertes d’insertion

0 0.2 0.5 0.7 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

La fréquence normalisée (:)_
c

Figure 1.13. Les pertes d’insertion d’un filtre prototype elliptique pour n=3, 5, et 7
(k=0.9, =0.5)
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82 Sn-1

i

&n
("—l | --- - | )
g g'nl l
8 -[j' : Zu.l 8n+1 THH 8n+l
- -- é

¢
n pair n impair
(a)
g1 8wt gn
g n ut1 2yl
g2 8n-1
----- ---3 y

n pair n impair

(b)

Figure 1.14. Le filtre prototype passe-bas de la fonction elliptique avec a) des résonateurs

paralleles branchés en série b) des résonateurs séries branchés en parallele. [8]

Contrairement aux filtres prototype passe-bas de Butterworth et de Tchebychev, la
détermination des éléments g; de filtre prototype passe-bas elliptique est beaucoup plus
compliquée. Le tableau A.1 & I’annexe A résumé les éléments g; relatifs & des spécifications
particulieres des prototypes passe-bas des filtres elliptique [8].

Les trois filtres Butterworth, Tchebychev et Elliptique ont certains avantages et
Inconvénients que nous montrons dans le tableau (I.1) suivant :
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Filtre Avantages Inconvénients
- Pente du gain de -20 dB/décade ; -Ordre €leve pour une
- Forme générale similaire pour tous | grande sélectivite.
les ordres (sauf la pente) ;
Butterworth - calculs faciles ;
- bon temps de propagation de
groupe ;
- Aucunes ondulations dans la bande
passante.
- Ordre plus petit pour une grande | -Ondulation dans la bande
selectivite ; passante :
- Ondulation dans la bande passante | -Utilisation d’ordre pair
en fonction de Iordre n ; impossible avec le type 2 :
- Type 2 meilleure que le -Type 2 peu utilis¢ a cause de
Tchebychev ) lexité et 1 cessite
type 1 au niveau de ['absence 54 complexite el la necessite
d’ondulation et du temps de de régler précisément les
. i circuits LC;
propagation de groupe ;
- Filtres d’ordre impair, impédance -Temps de propagation de
d’entrée et sortie identique. groupe non constant en bande
passante.
.~Filtre a coupure maximale. -Dnfficulte du caleul.
Elliptique -coupure raide. -Dnfficile a realiser.

Tableau I.1. Comparaison des différents filtres [9].

1.8. Dénormalisation et changement de variable ou de fréquence

A partir de la synthése du filtre passe bas normaliser, caractérisé par les valeurs de
I’inductance L, et des capacités Cn, on peut obtenir la synthese de n’importe quel filtre pour
une fréquence centrales w, quelconque, une bande de fréquences de référence w, — w;
quelconque et adapté a une charge R.
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Le tableau 1.2 présente les transformations de fréquence et des éléments a partir du

prototype passe bas pour les différents types de filtres. [10]

Prototype Passe bas Passe haut Passe bande Coupe bande
passe bas (a) (b) (c) (d)
Transformation Q _ (g) Q= — L _1 (g _ wo) _ A
en fréquence Q= we 3] Mo, o Q (% - mi)

0

Crr

Sk Ly Ck Lis Crs
A 1
ks <000 ) Ro- 8k Licp

()

e L
k/p A.wg /Ry gk

A
Lip = (E Ro- gk

Valeurs des
éléments

I

ul

Lk

Lkp KT
C ( 1 )gK
kP 7 \A.wq / R
AR,
Lk/f(&)g—}(

Liss
Ck
R
Ligss = (A )go
AN gk
s = oy /R

Tableau 1.2. Transformation de fréquence et des €léments a partir du prototype passe-bas

1.8.1. Transposition passe bas-passe bande

Le filtre souhaité n’a gqu’une bande passante et il est défini par deux fréquences de

COUpUI’eS . Weq etwcz.

A chaque fréquence du « prototype » correspond deux fréquences du passe bande :

v" transformation d’une inductance série en un circuit LC série.

(i-":

o_rmm_o—-o—rmm—u—a

Ro 2

n:.j'“r. —
X
ﬂﬂ‘?n

1.15
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A

{‘hs
Roygparg

1.16

v' transformation d’une capacité shunt en un circuit LC shunt.

C, £k
fn
" Ryhoy |17
AR,
ke 2L g
1.18

Figure 1.15. Transposition du passe-bas vers le passe-bande

La transposition passe bas-passe bande transforme une inductance en un circuit résonnant
série et une capacité en un résonnant paralléle.

Ou: Aw = w.o — w,
1.19

Et wp = /W, Wep

1.20
1.9. Parametres de diffusion

Dans le domaine des systemes de radiofréquence (RH) et de la diffusion, les paramétres
de répartition Sjj jouent un réle capital dans la représentation des performances d’un circuit RF.
Ceux-ci sont d’une grande importance car la caractérisation d’un tel systéme ne peut pas étre
effectuée par de simples mesures en circuit ouvert ou en court-circuit comme dans des mesures
en basses fréquences.

En hautes fréquences, un simple fil présentera une inductance qui peut étre une grandeur
substantielle et modifiera la réponse du circuit et des charges capacitives se créent aux bornes
du circuit, ainsi, pour étudier un circuit HF les données recueillies en court-circuit et en circuit-
ouvert ne sont pas suffisantes et I’étude doit se porter sur des cas de charges adaptées avec des
ondes réfléchies nulles.
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1.9.1. Définition des parametres S

Les parametres Sj; sont des descripteurs d'ondes qui nous permettent de définir les
relations entrée-sortie d’un réseau en termes d’ondes de puissance incidente et réfléchie au point

désiré dans le circuit tel qu’illustré a la Figure 1.16.

Ces parameétres fournissent une matrice qui décrit d’une maniére simple les

caractéristiques d’un réseau plus compliqué. Les éléments de matrice dépendent des ports

réseau. Considérons un réseau a deux ports.

-~

12

Figure 1.16. Représentation d’un circuit HF [2]

al, a2 pour les ondes incidentes et b1, b2 pour les ondes réfléchies. Les équations des ondes de

réseau sont données ci-dessous

by = sna; + sppay

by = 55141 + 5220,

Sous forme matricielle :

by _ [511 Slz]ﬂl
b, S21 Sazlap

Les éléments de matrice Si1, Si12, S21, S22 sont les paramétres de répartition ou les

parametres Sjj, on suppose que chaque port est terminé par une impédance caractéristique (Zo)

by

onde de puissance réflichie au port 1

Si1=— |a2=u =
a;

b,

onde de puissance incidente au port 1

onde de puissance transmise au port 2

S21 =— |ﬂ2=u =
5]

onde de puissance incidente au port 1

20



Chapitre II : Technologie CMOS

b, onde de puissance réflichie au port 2
S22 = —|az=0 = - —
as; onde de puissance incidente au port 2
g by onde de puissance transmise au port 1
= —|a_n =
12 as 2=0 " onde de puissance incidente au port 2

La matrice S est donnée par :

S11 512

S=[s21 s22

* Si le réseau est réciprogue, alors S12=S»1
* Si le réseau est symétrique, alors S11=S2,
* Pour un réseau passif sans pertes on peut écrire les équations suivantes [2] :

S11%4821°=1
S122+8222 =]

Les parametres Sij dans le champ RF ou micro-onde peuvent représenter les différentes
caractéristiques telles que le gain, la perte de retour (RL), le rapport d’onde stationnaire de
tension (VSWR), la perte d’insertion (IL), la stabilité, etc.

Les parametres Sj; sont des quantités vectorielles mais habituellement leurs grandeurs
sont utiles dans les systemes de communication.

En conclusion :

v S : coefficient de réflexion au port 1 ;
S12 : coefficient de transmission de port 2 au port 1 ;

So1 : coefficient de transmission de port 1 au port 2.

AN NI

S22 : coefficient de réflexion au port 2 [2].
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Chapitre 11

Technologie CMOS
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11.1. Introduction

La technologie CMOS 0,18 um est une technologie de fabrication des circuits intégrés
(CI) qui utilise des transistors a effet de champ métal-oxyde-semi-conducteur (MOSFET) dont
la taille de grille est de 0,18 micrométre (um). Cette technologie est considérée comme une
technologie submicronique, car la taille des transistors est inférieure a 1 um.

La technologie CMOS 0,18 um utilise des transistors miniaturisés, disposants d’une
longueur du canal de conduction minimale de 0,18 um, pour créer des circuits intégrés (CI)
puissants et compacts. Grace a ses avantages incluent une densité de transistors accrue, des
performances améliorées et un codt réduit, la technologie CMOS est utilisée dans une large
gamme d'applications, notamment les microprocesseurs, les mémoires, les circuits logiques et
analogiques.

11.2. Dispositifs de base en technologie CMOS

11.2.1. MOSFET

Le MOSFET, acronyme anglais de (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
est un dispositif semi-conducteur de type transistor a effet de champ. Comme tous les transistors
ou méme les tubes a vide, le MOSFET module le courant qui le traverse a I’aide d’un signal
appliqué a son électrode d’entrée ou grille isolée du canal par une couche de I’oxyde de silicium
(Si02). Dans la Figure 11.1, le MOSFET possede 4 électrodes qui se définissent comme suit :

v' la source (Source) S : point de départ des porteurs.
v le drain (Drain) D : point de collecte des porteurs.
v la grille (Gate) G et le substrat (Body) B sont les électrodes de la capacité MOS qui

contrdlent le nombre des porteurs présents dans le canal.

Figure 11.1. Structure d’un transistor MOSFET
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L’intensité du courant circulant entre la source et le drain est commandée par la tension
appliquée entre I’électrode de la grille et I’électrode du substrat. Tres souvent les électrodes de
source et de substrat sont électriqguement reliées, on retrouve donc un composant a 3 électrodes
dans lequel le courant entre le drain et la source 14 est commandée par une tension entre la grille
et la source V gs.

11.2.1.1. Régime de fonctionnement du MOSFET

Lorsque la tension Vgs >V ou Vr ou Vr est la tension de seuil, il suffit d’imposer une
tension V ¢s entre le drain et la source pour que le champ électrique paralléle a I’interface puisse
déplacer les électrons et ainsi créer un courant Iq positif. On peut alors définir deux modes :
linéaire et saturé, qui dépendent alors de la tension V4s appliquée.

En régime linéaire, I’expression du courant 14 qui traverse le canal de conduction s’écrit

[11]:
1. pour les faibles polarisations de Vas << 2(Vgs — V1)

W o
Idzﬂ(-—':u: T [:r'gs pfh) 1’(15

2. pour V4s proche de Vgs — Vr

Wi .. o . Vi
IE.EZJ“C{JJ‘_ (1'};.‘; 1"1'1’1:] I"-d.s ——
L
11.2

Ou u est la mobilité des porteurs (électrons dans le cas d’un canal de type N), Cox la
capacité de I’oxyde de grille par unité de surface. W Et L sont respectivement les dimensions
caractéristiques du canal appelées également la largeur et la longueur de la grille du MOSFET.

Lorsque Vas > Vgs — Vr, le transistor fonctionne alors en mode de saturation et la
dépendance de 14 avec Vds disparait. Ce courant de saturation Id peut étre approximé par la
relation suivante [11] :

W .9
(-[.':;,\' L-hri:] B

I{IZFE(-—'1(JJ‘.-_ [
2L 1.3

Concernant la transconductance du MOSFET, elle est exprimée par la relation suivante [11] :

W
Hm IH{-“'“‘I.I_ '“'-r;- 1 ;'n'u )
) 1.4

[ W
_",ul'm 1|. -'—’1”( ‘:.u' T ‘rd'

1.5
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Sachant que cette derniere expression de gm est uniquement valide en mode de saturation.

11.2.1.2. Modeéle électrique petit signal du MOSFET

La Figure 11.2(a) illustre le modele électrique petit signal du MOSFET [12]. Ce modele
integre les différentes capacités parasites intrinseques limitant la fréquence de transition, la
résistance de sortie et les transconductances. Cependant, ce modele peut étre reduit a celui de
la figure 11.2(b) lorsque le substrat et la source sont au méme potentiel (court-circuit). Ce
schéma est souvent exploité dans les différents calculs en régime dynamique.

Pour les capacités Cgs, Cgd et Cds (sachant que Cds = Cdb), elles dépendent du régime
de fonctionnement du transistor [12]. La valeur de la capacité grille-source Cgs est plus
significative en régime de saturation et vaut approximativement 2/3CoxW L. Tandis que les
valeurs des capacités Cgd et Cds restent faibles par rapport a celle de Cgs. Pour un calcul plus
précis, il est préconisé d’utiliser les expressions des capacités a partir des modéles comme celui
de BSIM3.

Cg
g |
|

L

d
|
I

AL

-
> Rds

gm.Vgs I gmh.VbsI

Cob | Cdb

(a)

D

e Lo
_|_

(b)

L]
3
&
]
i
W

Figure 11.2. Modeéle électrique petit signal du MOSFET a) Vbs /£ 0, b) Vbs = 0[12]

11.2.2. Résistance intégrée

La résistance d’une bande métallique Figure 11.3 de résistivité p, de longueur L, de largeur
W et d’épaisseur t, est donnée par [13] :
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Figure 11.3. Conducteur rectangulaire (résistance).

Si I’on considere une bande carrée (W = L), on notera sa résistance comme sulit :

R=p/t 7

Elle est donc indépendante des dimensions du carré et exprimée en Ohms par carré. Pour
calculer la résistance totale d’une bande, on la considéere comme une succession de n carrés et
sa résistance vaudra donc n fois la résistance d’un carré. Pour réaliser des résistances assez
grandes, on peut aussi replier la bande métallique en méandres.

11.2.3. Capacité intégree

La capacité intégrée peut étre réalisée en utilisant deux armatures conductrices et un
isolant entre ses deux armatures. Ainsi, plusieurs possibilités peuvent avoir lieu si on se base
sur une technologie CMOS. On peut donc trouver des capacités MIM (Métal Isolant Métal),
des capacités PIM (Poly-silicium Isolant Métal) ou I’isolant n’est que I’oxyde de silicium, ou
bien la capacité MOS qui est constituée par une région fortement dopée et un contact métallique,
séparés par un oxyde diélectrique relativement épais.

Dans le cas d’une capacité MIM ayant une surface AMIM Figure 11.4, le calcul de la
capacité est donné par I’expression suivante [13] :

Ou er et d sont respectivement la permittivité relative et I’épaisseur de I’isolant.
L’insertion de couches isolantes de permittivité supérieure accroit la capacité qui, d’ailleurs, ne
dépend pas de la tension appliquée Figure 11.4.

/s

Dielectric €, d

Isolation layer %
Substrat

Figure 11.4. Coupe transversale d’une capacité MIM sur substrat.

Pour le modele électrique, il peut prendre deux formes Figure I1.5. Si la capacité est liée
au substrat, le modéle équivalent prendra en considération les pertes de cette derniere Figure
1.5 (a). Dans I’autre cas, le modele équivalent est celui de la Figure 11.5(b) ou la capacité est
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séparée du substrat par un plan de masse.

CM".‘
l:op l-l.up Rmp Rbot l-hol. bottom
ct‘m
Rsuh csuh
(a)
c"lM R L
top WL“’" RH'“F l" I set % bottom
Cox

(b)

Figure 11.5. Modele électrique de la capacité intégrée a) sur substrat b) avec plan de masse.

11.2.4. Inductance intégrée

L’inductance intégrée est I’un des éléments passifs qu’on peut réaliser sur le substrat du
silicium avec une forme spirale Figure 11.6. Pour son modéle électrique correspondant, il est
représenté dans la Figure 11.7 incluant I’inductance de la spire Ls, les pertes séries dans le ruban
métallique rs (notons que rs regroupent les pertes ohmiques intrinséques et celles dues a I’effet
de peau, a I’effet de proximite et mémes les pertes par courant de Foucault dans le substrat), la
capacité Cs qui représente les capacités entre segments adjacents de la spirale et le
recouvrement entre le ruban métallique et le contact central («under-pass»), la capacité Cox1
entre la spire et le substrat et en dernier les éléments modélisant le substrat (Rsub €t Csub ).

Spiral conductor

Underpass
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Figure 11.6. Coupe 3D de I’inductance spirale intégrée sur substrat

Port1 Port2
S M3

C{,,“ Cnx‘l —
Riub% Csuh Csuh % Rsul:t

Figure 11.7. Modele électrique de I’inductance

Pour I’'inductance (Ls) du modeéle de la Figure 1.7, elle peut étre estimée
approximativement par la relation suivante [13] [14] :

N3d,.c : :
L,‘:'”"% (r’n (;TQ) tFCap1+ fuﬂf)
2 1

Ou N est le nombre de spires, dm =0, 5 (dout + din) est le diamétre moyen de I’inductance,

1.9

dout €t din SONt respectivement les diametres extérieur et intérieur de la spirale.

pl = (dout — din)! (dout + din), po est la perméabilité magnétique du vide, ci sont des
coefficients qui dépendent du type d’inductance (carrée, hexagonale, octogonale, circulaire)
dont les valeurs sont obtenues empiriquement. L’équation 11.9 montre bien que la valeur de la
self Ls est proportionnelle au carré du nombre de tours et peut étre maximisée par
I’augmentation du diamétre moyen. Pour la résistance série, elle est également donnée par la
relation 11.1 ou I’épaisseur t est remplacée par I’épaisseur effective ter r [13] :

p- L
Wt 110
Et ter r est donnée par I’expression :
_t
= (1)

.11

28



Chapitre II : Technologie CMOS

Ou & représente I’épaisseur de peau qui s’exprime par & =\ pruOf et f la fréquence de
travail.

Selon ces expressions, I’épaisseur effective diminue avec la fréquence, par conséquent la
résistance série augmente.

D’apres I’équation de rs, on note que les pertes résistives peuvent étre minimisées par
I’utilisation d’un ruban épais & base d’un matériau bon conducteur tel que le cuivre. Néanmoins,
I’utilisation d’une épaisseur supérieure a la profondeur de peau, a la fréquence visée, est sans
interét puisque le signal est limité a cette profondeur. Les pertes peuvent étre aussi minimisées
par I’utilisation d’un ruban large et le plus court possible pour une inductance donnée. Par
rapport a la longueur minimale, une self circulaire est meilleure que la self octogonale qui est a
son tour meilleure que la self carrée. L’elargissement du ruban ne doit pas se faire sans prendre
en considération les capacités parasites vers le substrat car ces derniéres augmentent avec la
largeur. Pour les capacités série et d’oxyde, elles sont aussi données par [13] [14] :

-
Ty’

. 2
—dF A
11.12

Eor * Lo W
== -
.13
Ou tox et dcc sont respectivement les épaisseurs de I’oxyde entre le ruban métallique et
le substrat, et entre les rubans conducteurs des spires. ox est la permittivité diélectrique de
I’oxyde.

Pour réduire la capacité Cox1, on essaye souvent de réduire la surface L W du ruban ou
d’augmenter I’épaisseur tox en utilisant le dernier niveau de metal offert par la technologie
pour réaliser les spires. Par ailleurs, en termes de pertes, le modéle de I’inductance comprend
aussi la capacité et la résistance du substrat qui sont données par les relations suivantes :

L-W-Cg

C.suf} - 2

11.14

R}

Ra-nfr e —
L-W-Gu 11.15
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Ou Csp et Gsp sont la capacité et la conductance par unité de surface du substrat silicium.
Un blindage de masse en anneau ou un substrat a forte résistivité (peu dopé) peuvent étre utilisé
afin de minimiser ces pertes.

Pour une inductance spirale, les caractéristiques principales sont sa valeur et son facteur
de qualité. Pour déterminer ces derniers, il suffit de les extraire a partir des parameétres de
répartition S simulés ou mesurés. Ainsi, deux configurations se présentent pour extraire le
facteur de qualité de I’inductance Q :

Si I’inductance est montée en série, son facteur de qualité est défini par la relation suivante
[14] :

I3 (V)

©= R

11.16

Dans I’autre cas, I’un des ports de cette inductance est relié a la masse. Pour cela, le
facteur de qualité est exprimé par la formule suivante [14] :

1S (%)

©= R

.17

Ou Yy sont les paramétres admittances du circuit équivalent de I’inductance intégrée qui
peuvent étre obtenus apres la conversion des paramétres de répartition S;;.

v' W est la largeur de la piste

S est I'espacement entre deux pistes métalliques adjacentes
N est le nombre de tours

R est le rayon intérieur de I’inductance

AN

M5 et M6 sont respectivement le cinquieme et sixieme niveau de métallisation.
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Figure 11.8. Vue de dessus du masque (layout) d’un Inductance standard

en technologie CMOS [15]

L=3(Z) ou )27 f 11.15

QL = ihi(Zlipor'f )/\'R(Zliporf )
11.16

Avec :

I1+Sy;

7 =7 - 11
1_port 0 s

(Lorsque le deuxieme port de I’inductance est relié a la masse)

28,
I=5,

2Ly pon =4y (Lorsque I’inductance est montée en série).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé I’importance de I’évolution des technologies a semi-
conducteurs et plus particulierement I’intérét d’utilisation de la technologie CMOS pour les
applications radiofréquences et millimétriques. Ensuite, nous avons donné un apercu sur la
technologie CMOS 0.18 um, suivi d’une description de composants de base de cette
technologie, notamment le MOSFET et les éléments passifs.
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Conception et simulation des filtres
passe bande ULB
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Chapitre III : Conception et simulation des filtres passe bande UL B

I11.1. Introduction

Le filtre passe-bas constitue la base de la méthode de conception pour tous les types de
filtres. En effet, les différentes catégories peuvent se déduire du filtre passe-bas normalisé idéal.
Celui-ci est caractérisé par les conditions suivantes :

v un affaiblissement nul dans la bande passante afin de préserver la puissance du signal
utile.

v un affaiblissement infini dans la bande atténuée afin d'éliminer les signaux parasites,

v une bande de transition de largeur nulle,

v"un déphasage linéaire dans la bande passante afin d'éviter toute distorsion du signal
transmis.

Une premiére étape consiste donc a rechercher une fonction de transfert qui approche au
mieux les caractéristiques imposees par le gabarit du filtre passe bas normalisé de référence.
Les solutions les plus courantes sont les fonctions d’approximations du type ButterWorth,
TChebyshev, elliptique.

L’approximation de ButterWorth nécessite un ordre de filtre trés élevé pour présenter une
réjection acceptable, ce qui conduit inévitablement a un niveau de pertes important sur le filtre
réel. Quant a I’approximation de TChebyshev, elle est plus couramment utilisée car elle est
simple a mettre en ceuvre, et présente selon I'ondulation tolérée, une réjection plus forte dans la
bande atténuée pour un ordre équivalent.

Outre ces filtres classiques, il existe les approximations elliptiques qui présentent une
ondulation a la fois dans la bande passante et dans la bande atténuée. Une autre fonction trés
utilisée est I’approximation de Tchebycheff généralisée qui permet d’obtenir des réponses qui-
ondulations dans la bande ainsi que des zéros de transmission répartis dans tout le plan
complexe. La présence de zéros de transmission a des fréquences discretes dans la bande
atténuée de ces filtres permet d'atteindre des niveaux de réjection élevés pour un ordre restreint.
Bien que ces filtres soient performants, le schéma électrique et la synthése qui leur sont associés
sont souvent complexes a mettre en ceuvre et rendent par conséquent la conception plus
difficile.

I11.2. Transposition passe bas-passe bande

Le Cahier de charge est défini par.
v' fo: fréquence centrale.
v" Deux fréquences de coupures : f¢ min et fc_max

v’ Atténuation maximale (ondulation) Amax=-0.1 dB
v Atténuation minimale Amin=-20 dB
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Avec :
w =21 X28x10°
w; = 2w X 3.1 x 10°

w, = 21 X 10.6 X 10°

Wy = /W1W7

w —
A=( 2 — W)
Wo
_1<a) a)0>
wN_A wy,

111.2.1. Filtres prototypes passe-bas de Tchebychev

111.2.1.1. Détermination du nombre d’ondulation (ordre du filtre)

Le degré (I’ordre n) d'un passe-bas prototype de Tchebychev est calculé par la relation

suivante :

) 100.1|Amin| -1 .
n = cosh {00 1Amax — | /cosh™ wy

En appliquant les spécifications du filtre passe bande ULB définies précédemment on a
obtenu un ordre du filtre n=8. Les expressions permettant de calculer les paramétres normalisés
gi du phototype passe-bas sont données comme suivant :

1 sin () sin (5537)

gi-1 <y2 + sin? ((i —nl)rr>>

gi =

Avec :

g0~ 1.0
gl:_SII](
"}‘ \

2n

coth(

B=In

Amare )

17.37

V= sinh( % )
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1.0 pour n pair
8ni1 — B
coth—(z) pour n impair
La transformation passe bas-passe bande transforme une inductance en un circuit

résonnant série et une capacité en un résonnant parallele selon les régles 1.17, 1.18. Le tableau
I11.1 suivant represente les résultats obtenus :

g(i) gl g2 g3 g4 9o g6 g7 g8
Valeur 1.189 |1.434 2.119 1.601 2.17 1.564 1.944 0.877
normalisées

Inductances | 1.262 | 1.266 |2249 |1134 [2302 |[1.161 |2063 |2.069
(L)
Capacités | 0.610 |0.608 [0.342 [0.679 [0.334 [0.663 [0.373 [0.372
(©)

Tableau I11.1. Les valeurs des éléments gi et des composants LC du filtre Tchebychev
passe-bande

M SR e
(@)
S e BT b
(b)

Figure 111.1. (a) Prototype passe-bas, (b) filtre passe-bande dé normalisé.
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111.2.2. Filtres prototypes passe-bas de Butter Worth

111.2.2.1. Détermination du nombre d’ondulation (ordre du filtre)

Le degré (I’ordre n) d'un passe-bas prototype de Butter Worth est calculé par la relation
Suivante :

log(100t4minl — 1)
2logwy

Un ordre du filtre de Butterworth n=14 est obtenu en remplacant les mémes spécifications
du filtre. Les parameétres gi du filtre peuvent étre calculés par les relations suivantes :

g(jl: ]0

s ,
p— Sil‘l( Qi Dm ) Pouri=I dn

La transformation de prototype passe-bas au filtre passe bande transforme une inductance
en un circuit résonnant série et une capacité en un résonnant paralléle selon les expressions
(1.17) et (1.18). Le tableau I11.2 Suivant représente les paramétres obtenus :

Oi g1 g2 (0K} 04 Js Je g7
Valeur normalisées | 0.223 0.660 1.064 1.414 1.693 | 1.887 1.987
Inductances (L) 0.237 2.749 1.129 1.284 1.796 | 0.962 2.108
Capacités (C) 3.244 0.280 0.682 0.600 0.429 | 0.801 0.365

Oi Js Jo 10 Jgu1 12 013 14
Valeur normalisées | 1.987 1.887 1.693 1.414 1.064 | 0.660 0.223
Inductances (L) | 0.913 2.003 1.072 1.500 1.706 | 0.700 8.111
Capacités (C) 0.843 0.384 0.718 0.513 0.451 | 1.099 0.095

Tableau I11.2. Les valeurs des éléments gi et des composants LC du filtre Butterworth
passe bande

La transformation passe bas-passe bande transforme une inductance en un circuit
résonnant série et une capacité en un résonnant parallele selon les equations 1.17, 1.18
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C‘ C 5

S —?E?QEWT

Figure 111.2. (a) Prototype passe- bas (b) filtre passe-bande dénormalisé

111.2.3. Filtres prototypes passe-bas pour les filtres elliptiques

Les éléments de prototype passe bas du filtre elliptique sont obtenus depuis le tableau A.1
(Annexe A). Un ordre impair n=5 peut répondre aux spécifications mentionnées dans le cahier
de charge.

g(i) gl 92 9’2 g3 g4 g4 g5
Valeur 0.9144 |1.0652 |0.3163 |1.3820 | 0.6013 | 1.0933 0.5297
normalisées

Inductances | 1.986 1.130 5.742 1.314 0.638 1.661 3.429
(L)

Capacités | 0.388 0.682 0.134 0.587 1.208 0.464 0.224
(©)

Tableau I11.3. Les valeurs des éléments gi et des composants LC du filtre elliptique
a branches paralléles-résonnantes en série passe band.

g(i) gl g2 g2 g3 g4 g'4 go
Valeur 0.9144 |1.0652 |0.3163 |1.3820 |0.6013 | 1.0933 0.5297
normalisées

Inductances | 0.970 1.705 0.336 1.466 3.020 1.16 0.562
(L)

Capacités 0.795 0.452 2.297 0.526 0.255 0.665 1.371
(©)

Tableau I11.4. Les valeurs des éléments gi et des composants LC du filtre elliptique
a branches série-résonnantes shuntées passe band.

37



Chapitre III : Conception et simulation des filtres passe bande UL B

La Figure I11.3 illustre deux structures différentes de prototypes passe-bas a fonction
elliptique.

gd

-

‘g’47

Figure 111.3. Prototypes passe-bas pour les filtres elliptique avec (a) branches paralléles-
résonnantes en série, (b) avec branches série-résonnantes shuntées.

111.3. Simulation et résultats

111.3.1. Présentation du logiciel ADS

Le ADS est un logiciel commercialisé par la société Agilent Technologie dont les
fonctionnalités sont au cceur du développement des systemes électroniques mixtes analogiques
hyperfréquences et numériques modernes. Au travers d’une interface compacte, il dispose de
nombreux modules permettant d’analyser les circuits : en continu (DC), en régime linéaire
harmonique (AC), en temporel, en bruit, etc. Il dispose aussi de méthodes d’analyse spéecifiques
aux hyperfréquences : analyse en parameétres S, analyse des non linéarités par les méthodes «
harmonique balance », analyse d’enveloppes complexes intégrant les non-linéarités, simulateur
électromagnétique de circuit planaires ou de circuits 3D. Un puissant éditeur de masques de
circuits multicouches est présent. Par ailleurs, différentes méthodes d’ingénierie « génériques
», complémentaires et indispensables dans la conception globale d’une chaine de transmission,
sont également implémentées : analyse paramétrique multi-variables, de sensibilité, de
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rendement, de plan d’expérience et d’optimisation. Enfin, un simulateur a flot de données de
type « Berkeley/Ptolemy » permet d’étudier les systemes a données discrétisées sur la base de
nombreux modéles mixtes logiques, numériques et comportementaux. [16].

111.3.2. Dimensionnement d’une inductance en technologie CMOS

A I’aide de logiciel ADS, le dimensionnement d’une inductance réalisée en technologie
CMOS peut étre obtenu par une simulation paramétrique des parametres géométrique
(rayon rad et le nombre de tours N) de I’inductance spirale (Figure 111.4). Les équations utilisées
pour tracer la courbe de I’inductance L et son facteur de qualité Q. sont données par les

équations 11.15 et 11.16.

2.6E9 12
N L 2469 1o
.. ... lsmgE CMOTERE INDEZ $10 N 22E8+ m1 s
++ Term . . . . o | : S ndhe g 1 -
Termi 4 lerm 2088 le D
< INum=t~ =~ 0 m o o ; leie - [
R o ey T | T T . A | Mum—2 - ~ -
L L.—SU Chm. o lay=d . R Y .| 2250 Ohm 1,869 s
..... 1669 o
] m
= 1
1428 A L S R T 0
_____ = 0 2 4 6 8 0 12 14 16
freq, GHz
@ ®)

Figure 111.4. (a) Montage pour le calcul des parametres d’une inductance, (b) L’inductance
et son facteur de qualité en fonction de la fréquence.

111.3.3. Simulation et résultats des filtres passe-bande idéal et en technologie CMOS

Les trois structures des filtres passe-bande concus ont été simulées par I’outil de
simulation ADS (Figures 111.5, 111.7 et 111.9). Une analyse des paramétres Sj; des différentes
structures a été faite dont les résultats de Si: et de S»1 sont montrés dans les Figures 111.6, 111.8
et I11.10.
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Figure 111.5. Schéma électrique du filtre Tchebychev : (a) a base des composants idéaux, (b)

en technologie CMOS
m6 m7
freq=3.025GHz freq=10.86GHz
dB(5(2,1))=-3.001 dB(S(2,1))=-3.014
0 m7
m& 7
freq=2.810GHz -10-
dB(5(2,1))=-20.010 4
% =20+
& =30
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Figure 111.6. Résultats de simulation du filtre Tchebychev ideal

Les resultats, des performances simulées, illustrés dans la Figure 111.6 sont en bon accord
avec les performances exigées dans le cahier de charge a savoir une bande passante s’étalant de
3GHz a 10.86 GHz ainsi qu’une atténuation de -20 dB a la fréquence 2.8 GHz. De plus, une

bonne adaptation a I’entrée du filtre est obtenue dans la bande passante utile (S11<-10 dB).
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Figure 111.7. Résultats de simulation de filtre Tchebychev idéal et CMOS

En comparant les courbes de S des deux filtres de Tchebychev idéal et en CMO (Figure
[11.7) nous avons remarqué que :

e Une dégradation des pertes d’insertion du filtre CMOS (S21=-5 dB a la bande utile).
Cette dégradation est générée par la partie résistive des inductances MOS.
e Un décalage de la fréquence de coupure maximale du filtre CMOS fcmax=9GHz. Ce

décalage est di aux capacités parasitées dans I’inductance (voir la Figure 11.7) d’ou son
effet devient important avec I’augmentation de la fréquence en impactant ainsi le

comportement du filtre.

Figure 111.8. Schéma électrique du filtre Butterworth : (a) a base des composants idéaux,
(b) en technologie CMOS
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Figure 111.9. résultats de simulation de filtre de Butterworth a base des composants idéaux
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Figure 111.10. Résultats de simulation du filtre Butterworth idéal et CMOS
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Les performances du filtre de Butterworth de la Figure 111.9 sont en bon accord avec les
performances exigées dans le cahier de charge, avec une bande passante varie de 3.1 GHz
jusqu’a 10.6 GHz et une atténuation de -20 dB a 2.8 GHz.

En ce qui concerne la comparaison entres les performances du filtre de Butterworth idéal
et CMOS (111.10), nous remarguons une dégradation dans le coefficient de transmission Sa:
d’environ -7 dB ainsi qu’un décalage de la fréquence de coupure maximal (fcmax=9 GHz)

pour les mémes raisons mentionnées pour le cas du filtre de Tchebychev.
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Figure 111.11. Schéma électrique du filtre elliptique avec branches paralleles-résonnantes en
série : (a) a base des composants idéaux, (b) en technologie CMOS.
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Figure 111.12. Résultats de simulation de filtre elliptique idéal.
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Figure 111.13. Résultats de simulation de filtre elliptique filtre ideal et CMOS.

Quasiment les mémes remarques que celles soulevées pour les deux filtres de
Tchebychev et Butterworth peuvent étre constatées pour ce filtre elliptique (Figure 111.12), a
savoir la bande passante (variant de 3.1 GHz a 10.6 GHz) et I’atténuation a -20 dB a 2.8 GHz.
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Comme montré dans la Figure 111.13, une faible dégradation du gain direct S»1 d’environ
-2.8 dB et un décalage de fcmax vers la fréquence de 10 GHz peuvent étre observée pour le filtre

elliptique en technologie CMOS.

Le tableau I11.4 suivant présente une comparaison entre les principales performances des
trois filtres passe bande ULB concus dans ce travail.

ordre du Sélectivité

filtre n Af_34p Af_ 2045 Seimax (dB) _ Nz

en CMOS Af_50aB
Tchebychev 8 7.835 8.87 -5 0.883
Butterworth 14 7.507 8.839 -7 0.849
Elliptique 5 7.298 7.975 -2.8 0.915

Tableau I11.4. Comparaison entre les performances des trois filtres ULB congus

Nous remarquons d’apreés les performances résumées dans ce tableau qu’en augmentant
I’ordre du filtre les performances de ce dernier se dégradent de plus en plus comme le cas du
filtre de Butterworth. Concernant la taille du circuit en technologie MQOS, ce dernier augmente
avec I’augmentation de I’ordre du filtre. Outre, la comparaison des trois types de filtres montre

une supériorité des performances du filtre elliptique par rapport aux autres filtres.

Conclusion

D'aprés les résultats de simulation du filtre idéal pour les trois approximations
(Tchebychev, Butterworth, et elliptique) et d’apres le tableau I11.4, nous remarquons que les
pertes d’insertion du filtre CMOS sont tres proches de celles du filtre idéal elliptique
comparativement aux autres filtres. Cela nous conduit & conclure que le filtre elliptique est le
plus pertinent pour obtenir des performances optimales en termes de bonne sélectivité, de

faibles pertes d'insertion et de faible taille du circuit en technologie CMOS.
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Conclusion générale

Ce travail exploré en profondeur la conception des filtres radiofréquence passe bande
Ultra-Large Bande (ULB) en technologie CMQOS, en étudiant et en concevant trois filtres
d’approximations classiques de types Tchebychev, Butterworth, et elliptique. Les résultats de
simulation ont démontré que chaque type de filtre présente des avantages et des inconvénients
spécifiques en termes de pertes d'insertion, de sélectivité et de stabilité des fréquences de
coupure maximale fcmax.

Les filtres Tchebychev offrent une réponse en fréquence avec des ondulations contrélées
dans la bande passante, permettant une sélectivité élevée. Cependant, ils peuvent présenter des
pertes d'insertion plus élevées a certaines fréquences. Les filtres Butterworth, avec leur réponse
en fréquence plate et sans ondulations, sont idéaux pour des applications nécessitant une
réponse uniforme, bien gu'ils puissent avoir une sélectivité moindre comparativement aux
autres types de filtres.

Les filtres elliptiques, quant a eux, combinent une sélectivité élevée avec des pertes
d'insertion réduites, grace a l'inclusion de zéros de transmission. Cette combinaison fait des
filtres elliptiques un choix souvent préféré pour les applications ou les performances sont
cruciales.

En comparant les résultats de simulation des filtres idéaux et des filtres réalisés en
technologie CMOQOS, il apparait que les pertes d'insertion des filtres CMOS sont tres proches de
celles des filtres elliptiques dans la bande utile, surpassant souvent les performances des filtres
Tchebychev et Butterworth. Cette observation confirme que les filtres elliptiques sont les
meilleurs candidats pour avoir des performances optimales en termes de sélectivité, de pertes
d'insertion et de taille du circuit en technologie CMOS.

En conclusion, la conception des filtres radiofréquence ULB en technologie CMOS doit
viser @ minimiser les pertes d'insertion, optimiser la sélectivité, assurer la stabilité des
fréquences de coupure, et garantir une compatibilité technologique. La reduction des effets
parasites et la faible consommation d'énergie, combinées a une intégration monolithique
réussie, permettent de répondre efficacement aux exigences des applications RF modernes.
Parmi les approches étudiées, les filtres elliptiques se révelent étre les plus adaptés pour une
conception optimale en technologie CMOS, offrant un compromis idéal entre performance et
fiabilité.
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Annexes

Annexe A

Les valeurs des eéléments de filtre prototype passe-bas de fonction elliptique Le tableau A.1
donne quelques données de conception utiles pour les filtres prototype passe-bas de fonction

elliptique
n il L, dB - £ £ E: £ Ea s £ Es £
3 1.4493 13.5698 0.7427 0.7096 0.5412 0.7427
1.6949 18.8571 0.8333 0.8439 03252 0.8333
2.0000 240012 08949 09375 02070 0.8949
2.5000 30.5161 09471 1.0173 0.1205 09471
4 12000 12.0856 03714 05664 1.0929 1.1194 09244
1.2425 14.1259 0.4282 0.6437 0.8902 1.1445 0.9289
1.2977 16.5343 04877 0.7284 0.7155 1.1728 09322
13962 203012 0.5675 0.8467 0.5261 12138 0.9345
1.5000 23.7378 0.6282 09401 0.4073 12471 09352
1.7090 29.5343 0.7094 1.0688 02730 12943 0.9348
20000 360438 07755 1.1765 0.1796 13347 0.9352
5 1.0500 13.8785 0.7081 0.7663 0.7357 1.1276 02014 43812 0.0499
1.1000 20.0291 0.8130 09242 04934 12245 03719 21350 0.2913
1.1494 245451 0.8726 1.0084 03845 13097 04991 14450 0.4302
1.2000 283031 09144 1.0652 03163 13820 0.6013 1.0933 0.5297
1.2500 31.4911 09448 1.1060 02694 14415 0.6829 08827 0.6040
1.2987 342484 09681 1.1366 02352 14904 0.7489 07426 0.6615
1.4085 39.5947 1.0058 1.1862 0.1816 15771 08638 05436 0.7578
1.6129 475698 1.0481 12416 0.1244 16843 1.0031 03540 0.8692
1.8182 540215 1.0730 12741 0.0919 17522 1.0903 02550 0.9367
2000 589117 1.0876 12932 00732 17939 1.1433 02004 0.9772
6 1.0500 18.6757 04418 0.7165 09091 08314 03627 24468 08046 0.9986
1.1000 262370 0.5763 0.8880 0.6128 09730 0.5906 13567 09431 1.0138
1.1580 32.4132 0.6549 1.0036 04597 1.0923 07731 09284 1.0406 1.0214
12503 39.9773 0.7422 1.1189 03313 12276 09746 0.6260 1.1413 1.0273
13024 434113 07751 1.1631 02870 12832 10565 05315 1.1809 1.0293
1.3955 489251 0.8289 12243 02294 13634 1.1739 04148 12366 1.0316
1.5962 58.4199 0.8821 13085 0.1565 14792 13421 02757 13148 1.0342
1.7032  62.7525 09115 13383 0.1321 15216 14036 02310 1.3429 1.0350
1.7927 66.0190 09258 13583 0.1162 15505 14453 02022 1.3619 1.0355
1.8915 69.3063 09316 13765 0.1019 15771 14837 0.1767 1.3794 1.0358
7 10500 305062 09194 1.0766 03422 10962 04052 22085 08434 05034 22085 04110
1.1000 393517 09882 1.1673 02437 12774 05972 13568 1.0403 06788 13568 0.5828
1.1494 456916 1.0252 12157 0.1940 15811 09939 05816 12382 05243 05816 04369
1.2500 55.4327 1.0683 12724 0.1382 17059 1.1340 04093 14104 07127 04093 0.6164
1.2087 592932 1.0818 1.2902 0.1211 17478 1.1805 03578 1.4738 0.7804 03578 0.6759
1.4085 667795 1.1034 13189 0.0940 18177 12583 02770 1.5856 0.8983 02770 0.7755
1.5000 72.1183 1.1159 13355 0.0786 17569 1.1517 03716 1.6383 1.1250 03716 09559
1.6120 77.9449 1.1272 1.3506 0.0647 1.8985 13485 0.1903 1.7235 1.0417 0.1903 0.8913
1.6949 81.7567 1.1336 13590 0.0570 19206 13734 0.1675 1.7628 1.0823 0.1675 09231
1.8182 869778 1.1411 13690 0.0479 19472 14033 0.1408 1.8107 1.1316 0.1408 09616

Tableau A.1 : Les valeurs des éléments de filtre prototype passe-bas de fonction elliptique

(g0 = gn+1 = 1.0, oC = 1, LAr =|Amax|= 0.1 dB).
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