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Plan du cours

Principes geneérales
Evolution d’” un oscillateur élementaire vers un oscillateur
en anneau : analyse électrique

Un oscillateur en anneau : analyse par methode de
fonction de transfert

Oscillateurs non-linéaires et transconductance réelle
Etude de cas : oscillateur en anneau MOS
Contréle de frequence d'oscillateurs MOS

Performances et caractéristiques d’ un oscillateur : bruit
de phase

Oscillateur en anneau différentiel



Plan du cours

* Principes génerales



Définitions

Systeme dynamique : au départ, un systeme décrit par des équations de
Newton (mecanique), actuellement, n’ importe quel systeme decrit par
des variables d’ état dont la valeur évolue dans le temps

— Systéme dynamique posséde une énergie interne qui peut évoluer dans le
temps

— L’ordre du systéme : nombre des variables d’état. Lien entre les variables
d’'état et I'énergie du systeme

— Exemple 1 : un corps mécanique en mouvement, variables d’état sont la
position et la vitesse associées a I'énergie potentielle et cinétique

— Exemple 2: un circuit RLC : variables d’état sont la tension sur la capacité et
le courant dans l'inductance associées aux énergies des éléments réactifs

Trajectoire : lieu de points parcouru dans I’ espace des variables d’ état

Oscillations : trajectoires fermés, autrement appelés « cycles limites »

— Oscillations harmoniques : cas particulier, ou les variables d’'état évoluent
selon des lois sinusoidales

Systemes « auto-oscillatoires » : systeme dans lequel spontanément,
sans excitations externe, émergent et se maintiennent des oscillations



Equations de systeme
dynamique

« L’ évolution de systéme dynamique est décrit par
une loi de déplacement dans |’ espace d’ état

(exemple sur un réseau RLC) :

di i, +i.+i =0
_:f(X) iL+CdUC+UC :OetUC:UL:L&
dt dt R dt
, . dU, __iL_UC
I s ! dt C RC
—L— R di, U,
L Ue C k dt L




Equations de systeme
dynamique

« L’ évolution de systéme dynamique est décrit par
une loi de déplacement dans |’ espace d’ état

(exemple sur un réseau RLC) :

Réseau RLC non-amorti

Réseau RLC sur-amorti Réseau RLC faiblement amorti

~




Oscillations et ordre du systeme

« Propriété fondamentale (topologique) de systémes dynamiques
deux trajectoires ne peuvent pas se croiser.

» Les oscillations ne sont donc possibles que dans les systemes d’ ordre
supérieur a 1

A X2 A X2
Croisement de deux
— trajectoires : impossible
X1 X1
) ¢
Trajectoire fermé (cycle limite) Trajectoire fermé (cycle limite)
dans un systéme a 1 dimension: dans un systéme a 2 dimension:

impossible OK
p. 7



Oscillations dans les systemes lineaires
Condition

« Un systeme dynamique linéaire se decrit par des equations
différentielles linéaires.

« Toutes les grandeurs dynamiques (les tensions et les courant) sont
une superposition de termes exponentielles

u() = éA}f exp(p1)

ou AY sont des coefficients, p;=c;+jw; - pbles du systeme, n - ordre du systeme

« Attention : u(t) est réel : les pOles complexes apparaissent par pairs
conjuguées, ainsi les tensions et les courant s’expriment comme :

U= ﬁAo, exp(ot)sin(@t + ¢,;)

« Pour avoir des oscillations, une paire des poéles conjugues
complexes doit étre purement imaginaire : pour un i, p;=jw,

~



Oscillations dans les systemes lineaires
Condition

« Comportement d’ un systéme en fonction des valeurs
des poles [1]. Tous les cas possibles.

:




p. 10

Oscillations dans les systemes lineaires
Rappel : comment calculer les poles

On parle des podles uniquement en cas de systemes
linéaires ou linéarises

Les pbles sont les racines du polynbme caractéristique
I’équation differentielle (linéaire) décrivant le systeme

En electronique, on calcule les pbles de deux manieres,
selon la commodité :

— Méthode d'impédance : on coupe un fil du circuit et on calcule
'impédance dans le dipble obtenu. Pendant ce processus, on
doit éteindre toutes les sources indépendantes.

— Méthode de fonction de transfert : si la fonction de transfert du
circuit est connue, les poéles sont les zéros du dénominateur.

Pour étudier les conditions de stabilité et/ou d’oscillation pour un
circuit, il faut calculer les péles
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Evolution d’ un oscillateur élementaire vers un oscillateur
en anneau : analyse électrique



Objectif

Montrer comment on arrive a la topologie
d’ oscillateur en anneau en partant des
oscillateurs élementaires (LC)



Oscillations dans les systemes lineaires
Systémes d ordre 0 et 1 (1)

Systeme linéaire élementaire : capacite, resistance

Résistance : pas un systeme dynamique (systeme
d’ ordre zéro, pas d’ énergie interne)

Capacité idéale : systeme oscillatoire dégénéré
Uc(t)=Uq, We(t)=W,
Capacité reelle : C||R, systeme dissipatif

pble : -1/RC (pour cela on calcule en coupant le circuit et en
trouvant p annluant I'impédance 1/(pC)+Rc=0)




Oscillations dans les systemes lineaires
Systemes de premier ordre (2)

* Un systeme dissipatif perd I'énergie : pour maintenir un
état souhaité du systéme (« oscillations » stables), il faut
une source d’ énergie compensant les pertes.

« Donc, un bloc qui mesure |’ état du systéme et qui injecte
de I'énergie neécessaire pour maintenir un niveau donné :
une contre-reaction

Igm=gmUC .
Om * Le bloc en question : une transconductance
* Elle prend la tension sur la capacité
* Elle génére un courant rajoutant (ou retirant)

des charges électriques
Ueo | —— * Equation : 1 ,=g,,Uc




Oscillations dans les systemes lineaires
Systemes de premier ordre (2)

7 —

1/gm —

Analyse

am

] out

Le seul pOle du systeme : p =

I, =I.+1,
dU U

U.=C
gm C dt R
dU. g, 1

U U
d C ¢ RC ¢

du. U 1
i C | R,

Pour que U-=const, il faut U-=0 (cas
dégénéré) ou g,,=1/R;

g —1/R
C

On aurait pu trouver la méme réponse en coupant
le circuit et en calculant 'impédance...



Oscillations dans les systemes lineaires
Systemes de premier ordre (2)

Lorsque p=0 (g,,=1/R) : le condensateur garde I'état initial. On peut dire
qu’il s’agit d'oscillations dégénérées, dans I'espace d’état a une dimension

Cela confirme, bien sar, le fait gu’un systeme d’ordre 1 ne peut pas osciller

La loi d’évolution de la variable d’état dans le temps est strictement
monotone .

lim=9mUc Le seul pble du systeme :
g
- ¢ —1/R

P= C

S R Le systeme « oscille » quand la

transconductance compense completement les
pertes dans la résistance.




Oscillations dans les systemes lineaires
Systemes de seconde ordre

Pour obtenir un systéeme du seconde ordre : ajoutons une inductance en
paralléle a la capacité.

Deux variables d’ état : I, et U,

On a des oscillations libres (périodiques !)

— Les deux pdles du systéme :

1
R
_T_ Pip=LJ IC

C
o
O

Cela correspond aux oscillations libres
x dont |I"amplitude dépend des conditions initiales



Oscillations dans les systemes lineaires
Systemes de seconde ordre

Pour obtenir un systeme du seconde ordre : ajoutons une inductance en paralléle a
la capacité.

Deux variables d’état : |, et U,
On a des oscillations libres (périodiques !)

Mais en réalité elles s’éteignent (quasi-oscillations) a cause des pertes

Les deux pdles du systeme :

2
1 Lo 1 1
P2 =~ T J -
2CR LC \2CR

| | ! Cela correspond aux quasi-oscillations, dont
L 1 I'amplitude décroit selon la loi exponentielle

—L R

_— I ¢ R On trouve cette expression
L U C en coupant un fil et en calculant Z.

C — on cherche p annulant Z...




Oscillations dans les systemes lineaires
Systemes de seconde ordre

Pour obtenir un systéeme du seconde ordre : ajoutons une inductance en
paralléle a la capacité.

Deux variables d’état : || et U
On a des oscillations libres (périodiques !)

Mais en réalité elles s’ éteignent (quasi-oscillations) a cause des pertes, on
ajoute donc une compensation...

l,m=9mUc Les deux pdles du systéme : 2
I (1 om |t ] 1 I (1 om
Po=—755—8m[E - ——
’ “ 2C\R LC (2C\R
R La nature des oscillation dépend du signe de la
c partie réelle des poles
_T_ C’est lorsque R=1/g,, que les oscillations sont
présentes.



Oscillations dans les systemes lineaires
Sans inductance...

Il n” est pas toujours facile d’ avoir une inductance pour faire un oscillateur...
Les bonnes inductances intégrées ne sont pas disponibles en VLSI
Les modeles sont complexes

Une des solutions : utiliser un gyrateur, dispositif électrique qui inverse
I” impédance.

4 )
Z =~ Zisn. = -

Z




p. 21

Oscillations dans les systemes lineaires
Sans inductance...

Un gyrateur peut étre obtenu a I'aide de deux transconductances, une
positive et I'autre négative. En inversant 'impédance capacitive, on obtient,
naturellement, une impedance inductive

Calculons I’ impédance Z.

Z——g—— U _ U
1, Uc.gm, 1,Z.gm,
U 1

_Ugmlz gm, 2 gmlgmz

gm,gnt, gm,8nt,




Oscillations dans les systemes lineaires
Sans inductance...

on revient sur le circuit...
On a un oscillateur avec des circuits actifs et avec des condensateurs

Pour dériver de cette architecture celle d’ un oscillateur en anneau, nous
devons considérer la maniére de réaliser une transconductance

bngmUC
gm3T
e — R
U C1




Oscillations dans les systemes lineaires
Sans inductance...

En technologie CMOS, on Iout Lout
possede naturellement une X X —gm =
transconductance négative, 4|
présentée ainsi : Vin Vin
~  GND o
Vdd

Il faut polariser le transistor: on le
fait soit avec une source de
courant, soit en ajoutant une
transconductance faite a partir du
PMOS. On obtient un inverseur
MOS, avec transconductance

7
V n

gm=gm,+gm,, :

GND



Oscillations dans les systemes lineaires
Sans inductance...

En réalité, nous avons toujours des éléments parasites associés au

transistor, notamment, en sortie :
]out \‘
] 1 —gm

| 1
“/;ﬁn | ‘C n 9o a
— V' dd /] T Co

—L
Lpus \
N O I
mT =, x:-,,T 6wl | ol




Oscillations dans les systemes lineaires
Sans inductance...

Si bien qu’ un gyrateur, en réalité, est réalisé ainsi :

Il ne s’agit donc pas d’ un

gyrateur « pur », carily aun
—qgm —gm [ ] « oA

dipble en trop.

9o
Co Pour commencer, on omet les

— éléments parasites associées a la
— %1 derniére transconductance. On
calcule Z,:

On a bien une composante inductive, mais aussi une composante
résistive: la résistance est négative pour les hautes fréquences...



Oscillations dans les systemes lineaires
Sans inductance...

Nous avons obtenu un élément a résistance neégative a certaines
fréquences: on n” a pas besoin de mettre la transconductance réalisant la

résistance négative (cf. transparent 18, gm,).

On tient maintenant compte
—gm —gm [ des éléments parasites de la
; Q - transconductance —g,,, g, et

C C

(0]

On obtient une architecture
ﬂ g — classique d'un oscillateur en
— —gm 0 Co anneau réalisable seulement
L \l a partir des inverseurs
c, 9o CMOS
— _ 2C594s — g.(zis _“"2(—3
L(—"q - _qm3 ij - gm3
Y
Z N
. g() C()
p. 26 —_




Oscillations dans les systemes lineaires
Sans inductance...

Pour connaitre les pbles du systéme, il faut trouver les valeurs de p

annulant Z
_ 2C,94s — -(]‘(25_“"263 2
L()q o gm3[ R”l = = gm?3 7 — (go + pEO) 4 1 -0
. - T gm 8,+pC,
. 9o (Y:_ + om
= 8at8
—_— CO
_gm=-2g, , w@gmj
20, To2C,

p, un pole réel : il ne nous intéresse pas car pas associé aux phénomenes
oscillatoires

La partie réelle de p, 5 : son signe indique s'il y a des oscillations ou pas
La condition de mise en oscillation (Re p, ; <0) : 2g,<gm

- \3gm
\_a fréquence de démarrage d'oscillations est de
p. 27

2C

4



Oscillations dans les systemes lineaires
Sans inductance...

Fréquence de démarrage versus fréquence d’ oscillation

En pratique, la condition de mise en oscillation 2g,<gm est toujours remplie pour
les transconductances a base de transistors MOS, si le(s) transistor(s) actifs
fonctionnent en régime de saturation. Ainsi, au démarrage la fréquence vaut

ﬁgm
2C,
et les oscillations sont a amplitude croissante

Quand I'amplitude augmente, gm diminue, jusqu’a prendre la valeur limite de 2g..
La fréquence devient alors

C

a)OSC
2C

o o

C’est la frequence d’oscillation d'un oscillateur en anneau fait a partir des éléments
quasi-linéaires.
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« Un oscillateur en anneau : analyse par méethode de
fonction de transfert



Objectif

Montrer une autre maniére d’ analyser un
oscillateur, en utilisant la notion de la
fonction de transfert



Oscillations dans les systemes lineaires

a contre-réaction

En électronique, on matitrise bien les circuit « SDF », signal data flow,

composés des blocs (quasi)-unidirectionnels

Ex. : AO, intégrateurs, filtres, cellules numériques...

Un systéme étant un cascade de blocs stables est stable (ex., amplificateur
multi-étage sans contre-réaction), car les fonctions de transferts se
multiplient, sans faire apparaitre de nouveaux péles (instables).

Comment obtenir un oscillateur ?

Il faut introduire une boucle.

vin >(p—pi)

A 4

Vout

K(p)=K,
P=EoS o pt)




Oscillations dans les systemes lineaires
a contre-reaction

En électronique, on matitrise bien les circuit « SDF », signal data flow,
composé des blocs (quasi)-unidirectionnels

Ex. : AO, intégrateurs, filtres, cellules numériques...

Un systéme étant un cascade de blocs stables est stable (ex., amplificateur
multi-étage sans contre-réaction), car les fonctions de transferts se
multiplient, sans faire apparaitre de nouveaux péles (instables).

Comment obtenir un oscillateur ?

Il faut introduire une boucle.

Vin z(p _ pZ) Vout
+ K(p)=K, , ”
; =g )




Oscillations dans les systemes lineaires
a contre-reaction

Pour un systéme stable : lorsque Vin=0, a t=»«~, Vout=>0.

Dans un systeme instable, méme a Vin=0, a a t=>»«~ il y a des oscillations
stables ou a amplitude croissante.

C’ est le deuxiéme cas qui nous intéresse.

Pour avoir des oscillations stables a fréequence w, il faut que le systeme
bouclé ait une paire de pbles purement imaginaires, de type tjw.

vin K(p=N®) _ e Zp=pD | T
i D(p)  "Xp-p")




Oscillations dans les systemes lineaires
a contre-reaction

Critere necessaire pour I’existence d’oscillations dans un systeme bouclé

K(p)
1-K(p)

Il existe une paire de pbles est purement imaginaire (p,=p,*=jw,) si et
seulement si il existe w,>0 et B(p) un polynGbme de p

La fonction de transfert du systéme bouclé:  A(p) =

A(p)= Rp) _ > N(f) , donc A(jw,)= N(j‘f’o) = oo
1-K(p) (p"+a@;)B(p) 0-B(jw,)
Vin .z Vout

+ D(p) "Xp-p’)




p. 35

Oscillations dans les systemes lineaires

a contre-réaction
N(p)
1-K(p)

Autrement dit, a la fréquence d’ oscillation le dénominateur de la fonction
bouclée devient nul,

1-K(p,)=0, K(p,)=K(jo,) =1

Ainsi, nous avons déduit la propriété du systeme K(p) (Critére de Barkousen):

La fonction de transfert du systéme bouclé:  A(p) =

a la fréquence d’oscillation du systéeme bouclé, la transmission du
systéme non-bouclé est unitaire et le déphasage est nul

v K(p=N®) _ e Zp=pD | T
i D(p)  ‘Xp-p")




Oscillations dans les systemes lineaires
a contre-reaction

Que se passe si:

a) A la fréquence de déphasage nul, le gain est supérieura 1 ?

b) A la fréquence de déphasage nul, le gain est inférieura 1 ?

Réponse :

a) Les oscillations naissent, mais leurs amplitude croit
exponentiellement.
Il'y a un péble de type o+jw,, 0>0
b) Les oscillations ne peuvent pas naitre, le systeme tend a
étouffer les éventuelles perturbations



Oscillations dans les systemes lineaires
Résume

* Quelque soit la topologie du systeme, seules les
valeurs des péles définissent s'il oscille ou pas

* A la frequence d’'oscillation libre, il y a une paire de
péles conjugués purement imaginaires

« Si un systeme est obtenu par une mise en boucle d'un
systéme en boucle ouverte, alors, sa fréquence
d'oscillation est celle ou le déphasage entre I'entrée et la
sortie est nul, et la transmission est au moins unitaire.
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 QOscillateurs non-linéaires et transconductance réelle



p. 39

Oscillations dans les systemes lineaires
Limitation fondamentale

« Malheureusement, il est impossible d’obtenir des oscillations
stables dans un systeme linéaire

* Pourquoi ? parce qu’il est nécessaire de fixer la valeur de la partie
réelle d'un pble avec une précision infinie (fixer a 0).

» Moindre perturbation fera le systéme basculer vers un
comportement « dissipatif » (convergent, amplitude diminue) ou
expansif (divergent, 'amplitude augmente).

» Autrement dit, il faut que le déphasage a fréquence de gain
unitaire soit nul : impossible d’obtenir pour un systeme linéaire

e ?7?7? Comment faire ???



Oscillations dans les systemes non-lineaires
Principe de la limitation de I amplitude

* || est impossible de contrbler 'amplitude des
oscillations dans un systeme linéaire.

 Solution : utiliser des élément dont le gain dépend de
I'amplitude des oscillations (ex., amplificateur réel,
diodes...)

* Soit un transconductance réelle :
+ |out

>\Vin

} On

anW

>\Vin




Oscillations dans les systemes non-lineaires
Principe de la limitation de I amplitude

* Soit un transconductance réelle :

4+ |out

>Vin
A gm IL

-

Vi L

On posera g,, nominal > 1/R
Ainsi, au démarrage, le circuit diverge et I'amplitude

croit exponentiellement
Lorsque le courant devient grand, g,, commence a decroitre et atteint 1/R
L'amplitude se stabilise.
Dans cet état, il y a une contre-réaction : si 'amplitude devient trop grande, g, <1/R,

le circuit devient convergent, et 'amplitude décroit.
p. 41



Oscillations dans les systemes non-lineaires
Principe de la limitation de I amplitude

On parle d’un oscillateur quasi-linéaire : il
s’agit d’'un circuit linéaire a la base,
donc les podles sont fixés a valeur complexe.

La non-linéarité sert a contrdler I'amplitude.

Pour analyser les conditions d'oscillations, on
étudie le démarrage des oscillations. On
considére que I'amplitude des oscillations
naissantes est faible, et on peut donc
considérer le circuit comme étant linéaire.

Cette analyse n’ est pas valable pour les
oscillateurs fortement non-linéaires, par ex., un
oscillateur a relaxation

Ici, un trigger de Schmitt inverseur controéle le

processus de charge-décharge de
condensateur.




Méthodologie d” analyse
d’ oscillateurs quasi-linéaires

1) On calcule (ou obtient par simulation) le point de
fonctionnement DC, i.e., les courants et les tensions
du circuit sous I hypothése que les oscillations sont
nulles

2) On dessine le schéma equivalent petit signal (linéaire),
et on calcule les poles du systeme par une des deux
methodes présentées ci-haut

3) On regarde sous quelle condition les oscillations peuvent
naitre, ce qui permet de déterminer la frequence
d'oscillation naturelle



Rappel sur | analyse de petit
signal

Pour analyser un circuit en mode de petit signal :

- Il faut remplacer tous les éléments non-linéaires par
leurs modéles linéaire (petit signal) équivalent

- |l faut éteindre toutes les source continues
indépendantes

- Il faut connecter une source sinusoidale aux entrees
- Analyser le circuit en utilisant les methodes d’analyse
classiques pour les circuits linéaires



Rappel sur | analyse de petit
signal

Caracteristique tension-courant d une diode Courant de la diode en fonction du temps

04 05 0.6 07 08 0.9 1 E 03 0 05

Exemple : analyse d’ une diode
(dipble non-linéaire)

5y

[—Tension de la diode en fonction du temps




Rappel sur | analyse de petit
signal

B
e(t) = E]('().swf@ R,
E, C\ g,
/ :_ \,/ |
ST77
10
— _
e(t) = E]('().swl‘®
777

wy(t)

A l'entrée, nous avons donc
une tension DC (E,) superposeée
sur une faible tension sinusoidale

Pour cette faible variation, la diode
se comporte comme

un dipdle linéaire : cela veut dire
qu’il peut étre représenté par une
source de Northon (Reésistance +
source de tension constante)

Notre circuit est donc purement
linéaire et chaque source a une
contribution indépendante. Ainsi,
si on ne s’intéresse qu’a la réaction
au signal (tension/courant d’entrée
variable), on peut juste éteindre
les autres sources.



Inverseur MOS comme une
transconductance reelle (1)

Inverseur MOS Si les deux transistors
avec charge capacitive sont en saturation,

ilIs se comportent comme

Or, le courant de sortie est
limité. Le courant max est

VDD des sources de courant ﬁAX'Nz,?EﬂVOUT,: 0,
en régime de petit signal : estbloque, .
M Mp est passant et sature
P
IouT=(ImntImp)VIN 1 W ,
Vin_d b lour =l -1y Ip max __.upcx Voo = Vap)
| c 2 L
::OUt ingmpVIN rop
Mn? VIN _ lour

1b=9mnVIN

Inverseur MOS : transconductance négative, avec

gm='gmn'gmp
p. 47



Inverseur MOS comme une
transconductance reelle (2)

Inverseur MOS
avec charge capacitive

U lgm=-ImUin Conclusion :
T “Om
c * la transconductance diminue pour une amplitude
in —— d’entrée importante
— Fonllfop ¢ Seulement lorsque les deux transistors sont en
C saturation, la transconductance est quasi-linéaire
ouT
I  La transconductance est négative

* Il y a des élements parasites associes
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 Etude de cas : oscillateur en anneau MOS



Oscillateur en anneau a partir
d’inverseurs

« Exercice 1. Peut-on faire un oscillateur en mettant en
boucle une seule cellule d’inverseur ? [1]

« Correction :
La fonction de transfert d’'une cellule est donnée par :
1

Vout = "8nZioa Vv =8 P(Coyr +Cpy) " HourViw =
Rour
=—g V. (onprend en compte C,!!!)
1+ p(Coyr + Cy)Royr "
R
K(p)=— Emour
1+ p(Coyr + Cy)Royr



Oscillateur en anneau a partir

s
d'inverseurs
 La fonction de transfert d’'une cellule en boucle ouverte
est :
_ 8. Rour
Kip)= 1+ p(Coyr + C\)Royr

* Pour que le systeme boucle oscille en fréquence w, il
faut arg(K;(jw,))=0

e On Vvérifie : I” inversion contribue de -,
plus un péle (0...-11/2)

R
— Emour = Oscillations impossibles :
1+ p(Coyr + Coy)Royr A@=(-11...-311/2)
R :
S0t exp(j(—1 — arctg((Couy + Ciy)Ropy @)
\/1 + (COUT + CIN) ROUT @

p. 51



Oscillateur en anneau a partir
d'inverseurs

« Exercice 2. Peut-on faire un oscillateur en mettant en
boucle une cascade de deux cellules d’inverseur

identiques ? [1]
 Correction :

La fonction de transfert est alors le carré de celle d’'une
cellule :

2
8. Rour
K,(p)=K,(p)* =
i 1 1+ p(Copr + C )R, yr

Ici, pas d’ inversion, et chaque cellule (p6le) contribue avec Ap=(0...-11/2), ce qui
donne Ag,, ., total de (0...-1r). Impossible d’ osciller...
SAUF a w=0 : K(0)=(g,,Ro 7)?R, Ap=0 !
si K(0)>1, alors, on a des oscillations... a fréquence 0, i.e.,
croissance exponentielle du niveau DC jusqu’aux limites
posées par les alimentations



Oscillateur avec des inverseurs
MOS

« Exercice 3. Et avec trois ? [1]
* Correction :

La fonction de transfert est alors le cube de celle d’'une
cellule :

3 3
8. Rour Em
Ky(p)=K,(p)’ =| - =
’ 1 1+ p(Copyr + Cy)Royr p3(COUT t CIN)3

Ici, une inversion (-11) plus chaque cellule contribue de A¢p=(0...-11/2) :
le déphasage possible est de (-11...-511/2)
Il y a donc une fréquence pour laquelle A =-21T.

L’ inversion donne A¢p=-11 , chaque cellule doit contribuer parlA(p=-Tr/3.
arg(=K,(p)) = arg(-K,(p)’) =3arg(=K,(p)) = - arg([ﬂ

1 + jw(COUT + CIN)ROUT
0. 53 ME(LH JO(C oy 1 Ci )R pyir ) = 3artg(w(Cpyr + Cp ) Royr) =T



Oscillateur avec des inverseurs
MOS

 Exercice 3. Et avec trois ?

3 1
arg(—K,(p)) =arg(—K,(p)’) = 3arg(—K,(p)) = arg[l T 7€ T CR ]:

arg(1+ joo(C,yr + C )R, p) = 3artg((Cyyr + Cp)R ) =T

Ainsi, il existe forcement une fréquence a laquelle les trois cellules
générent en sortie un signal en phase avec |’ entrée.

o - tan(m/3) A3
- (COUT + C‘IN )ROUT (COUT + CIN )ROUT

V
Explorons la condition du gain. 1 /\/\/\j

3 3 V2

’ BRI AVAVAVAV
;

K, (jw)|=

p. 54



Oscillateur avec des inverseurs
MOS

« EXercice 3 : en pratique...

Lors de la conception, on voudra garantir I'apparition des oscillations.
En choisissant g,,Ry =2, on risque : et si il y a une dispersion et le gain
est inférieur ?
On choisira, alors g,,Ro,1>2, avec une marge.
Mais alors, les oscillations vont diverger, et leur amplitude augmentera.

L'équilibre sera atteint lorsque la tension d’alimentation limitera la croissance

de I'amplitude, i.e., le gain diminuera.
Le systeme entrera en zone non-lineaire... et alors, nos calculs ne tiendrons plus,
du moins, pour la fréquence des oscillations.
Important: plus on s’éloigne du fonctionnement linéaire (le gain DC supérieur a 2),
moins sont valides ces calculs !



Oscillateur avec des inverseurs
MOS

« Exercice 4. (« A domicile ») Calculer les plles de l'oscillateur a deux

inverseurs bouclés.



Oscillateur avec des inverseurs
MOS

 Calcul de la fréquence d’ oscillations du
point de vue « grand signal ». [1]

Do Do Do j—”"f* \ S
o S
AR

Timing des oscillations établies dans

un oscillateur en anneau [1]

Etablissement des oscillations o
\<<ns un oscillateur en anneau [1] Période T =6 Ty=3(T401*T410)
p. 57



Oscillateur avec des inverseurs
MOS

« Calcul de la frequence d’oscillations du point de
vue « grand signal ».

La fréquence dépend du délai d'une porte.

Il est donc important de savoir le calculer [2].
Le délai dépend du : Vdd, W/L et les parametres
technologiques.

55

5 — t, versus Vdd,
o = LO(Copy + C’N), normalisé par
k', (WIL),Vpy, . rapport a la valeur
16(C. +C.)  Ee 4 Vdd=2.V,
Lior = X V;U/TL VIN s pour une techno
y WIL), Vi > CMOS 0.25

2 [3]

;
08 1 12 14 16 18 2 22 24
VoY)



Plan du cours

« Contrble de frequence d’oscillateurs MOS



HP
T

Oscillateur avec des inverseurs MOS
Contrble de frequence

1. Controle par la tension VDD

/I’D{DJ /\LD6J /I’D{DJ de la fréquence ,

s

L

s

3_.

Avantage : contréle linéaire

car t,~1/Vy

fOUT

L

En pratique, difficile a mettre en oeuvre



Oscillateur avec des inverseurs MOS
Contrble de frequence

2. Contrble du deélai par le courant de charge

VDD
- (Copy +Cyp)Vdd 2
d
Vi
nmax max
Vé ’ . . —
Foeel Freq. d oscillation vs |, =l o
osc max 7 ,00E+09 -
*{ 6,50E+09
/
| | =] _-| 6,00E+09
Vin_4 Y S0urlpn
| c 5 50E+09
1 —out 5,00E+09
—_— ron”rop /
4,50E+09
L 4,00E+09
3,50E+09
Ipmax /
3,00E+09 7
2750E+09{Hliiw‘ii‘riw‘ii‘riw‘ii‘ri
0,00E+ 2,00E- 4,00E- 600E- 800E- 1,00E-
p. 61 00 05 05 05 05 oa |

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn pmax



Oscillateur avec des inverseurs MOS
Contrble de frequence

2. Contrble du deélai par le courant de charge

VDD
T ,_ (Coy +CyIVdd 2

d

% ) Lo

Foeel Freq. d oscillation vs |, =l o
c max 7,00E+09 -

< oS
*{ 6,50E+09
/

I IOUT Ip 'ln 6,00E+09

>
| c 5 50E+09
1 —out " | | r 5.00E+09
——— onll'op //
> 450E+09
4,00E+09
I

— 3,50E+09 /

3,00E+09 7
— 2,50E+09 -+t
0,00E+ 2,00E- 4,00E- 600E- 800E- 1,00E-
p. 62 00 05 05 05 05 oa |

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn pmax



Oscillateur avec des inverseurs MOS
Contrble de frequence

2. Contrble du deélai par le courant de charge

T VDD

max

h 1

Fréq. d’ oscillation vs |

o ,_ (Coy +CyIVdd 2
=

pmax_ 'nmax

fosc oc Ictrl 7,00E+09

*{ 6,50E+09

]

VIN | IOUT =|p 'ln 6,00E+09

| 5 50E+09

5,00E+09

y ctrl > 450E+09

4,00E+09

3,50E+09

B Vctrl| > > 3,00E+09

|

/

/

- — — 2,50E+09 H——t+— F——t—t F——t+—t ——— —t——t

0. 63 0,00E+ 2,00E- 4,00E- 6,00E- 8,00E- 1,00E- |

. 00 05 05 05 05 04
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn pmax



Oscillateur avec des inverseurs MOS
Contrble de frequence

3. Controle par ajout des elements passifs [4]

VDD VDD VDD _16(Cor +Cpy Che)
E 5 d kK'(W /L)V,,
B ] ] 3 ) Cear [
_—CE);{ __CE);{ _—CEXT T 1
VCTRL




Oscillateur avec des inverseurs MOS
Contrble de frequence

3bis. Contrble par ajout des eléments passifs [4]

5 8 F E
| }ER& }EREXT }%& -
T iy oo -



Plan du cours

« Performances et caractéristiques d’ un oscillateur : bruit
de phase



p. 67

Performances des oscillateurs

« En électronique analogique, le but d’'un oscillateur est de
fournir le signal périodique d’'une forme d’ onde
particuliere (ex., sinusoidale en RF, ou triangulaire... )

— Performance spécifique pour un oscillateur harmonique : pureté
du spectre.

« En électronique numerique, le but est de fournir des
événements périodiques, définis par les fronts d’ un
signal rectangulaire

— Performance spécifique : bruit de phase (jitter, « gigue »
d’horloge)



Bruit de phase d’'un oscillateur

« Définition [3] * Observation [9]

i .
000
N\ 000
‘ Oscillator > o
} § ' | B

Oscilloscope

Single Sideband Noise Spectral Density: ==

— Psideband (wO + Aw?lHZ)
S total (ACO) - P T

carrier




Bruit de phase d’'un oscillateur
Approche classique lineaire (1)

Hypothese linéaire

Analyse de la fonction de transfert en boucle fermée A(p)
prés de la fréquence d’ oscillation (singularité)

A(p=P)

1-K(p) SiK(p)=1,A(p) D

On développe A(jw) en série de Taylor autours de la fréquence
d’ oscillation w,

Question : comment doit étre A(p) pour un oscillateur idéal, sans bruit ?

Vout

— K(p) '




Bruit de phase d’'un oscillateur
Approche classique lineaire (2)

On développe K(jw) en série de Taylor autours de la
fréquence d’ oscillation w,

K(jo,+ jAw)=K(jo,)+ dK(jo) Aw=1+ de(]a)) A®
0,
On a pour A(jw): I+ de(]a)) Ay 1
A(jw, + jA®) =— a0 ~— :
dK(jw) Aw dK(jm) Aw
dw dw
V

Vout

ﬁ K(p)




Bruit de phase d’'un oscillateur
Approche classique linéaire (3)

La densité spectrale de puissance du bruit vaut :

1
dK(jw)
dw

P.(jo, + jAw) = |A(jw, + jAo)| =

2
A’

Ce qui donne une mise en forme de bruit en 1/w?

Outpul Spectrum

Maoise Powar
Spectral Density




Bruit de phase d’'un oscillateur
Facteur de qualite (1)

Appliquons I'approche présentée a 'oscillateur classique LC

IgngmUC Vn Igm=gmUC
T — % >—| On —

1
K(jo)= - JD) = / ) —g Rj-2C=2RC=—"1
1 1 - dw 1 1 Ow
R oL T 4 jaC ’
J R ]O()L o L




Bruit de phase d’ un oscillateur
Facteur de qualite (2)

dK(jo) .20 1 (w
dw / o, Ao, + jAo) 40° Aw
Cela permet d’'introduire une mesure universelle caractérisant
tous les oscillateur réalisé avec le schéma ci-dessous. On
définit le facteur de qualité d’'un résonateur donné par le

schéma avec contre-réaction comme :
0= dK (jo)|
2| dow \
C’est le facteur de qualité d’'un oscillateur LC équivalent ayant le
méme niveau de bruit que I’ oscillateur considéré.

Nous avons donc :

Vout

— K(p) '




Bruit de phase d’'un oscillateur
Facteur de qualité d’ oscillateur en anneau

Les conditions d’oscillation sont remplies : g,,R,,i=2

V3

wosc =
A Rout (C + Cin )

out

3
8. Rour
H(p)=K,(p)=|—
3 ( 1+ p(COUT + CIN)ROUT ]
‘dH(]w) — 3/\/3 a)osc Q: wosc dH(](U) = 3/\/§ ~1.3
do 2 2 dw 4

Q est plutét bas comparé aux oscillateurs LC



Oscillateur en anneau

differentiel

Raisons d’étre : les défauts de l'oscillateur « single-ended »

« lls’agitdela:
— sensibilité vis-a-vis du bruit de substrat et des alimentations.
Particulierement critique dans les circuits numeériques

— geénération du bruit dans le substrat et dans les alimentations.

En effet, chaque transition fait charger une capacité en sollicitant un
courant des alimentations. Résultat: courant impulsionnel dans les bus
d’alimentation, et comme corollaire, des chutes de tensions parasites.

perd N(C
p. 75

out
puissance dissipée’!

Transient Response
—4@, MPLUS
f
]
—5@u “_|I
q
- I"~"‘l |I~|'| r“"'. A |"". I]ﬁ’I " Ihll Ilﬁl'| N Iv!'. " y'nl'l " |IA.". " Il\l'u N
VWA LA W D T Ty [y iy T
—7%u [ %; || WH L HHBWJ | R{ \f [
[ .JI I'."|' I’l_.'l ]'..'l ||| | Il.ll I"\.' I|I | I'Jl |||_|| I,!
=8fu Lo e )
@.00 199p 200p 3@@p
time ( s )

consommation substantielle d’énergie. A chaque cycle d'oscillation, on

+C,)V44° Joules d’énergie. A multiplier par f,¢. pour avoir la



Oscillateur en anneau
différentiel

« |dée : remplacer | inverseur CMOS single-ended par un inverseur
différentiel.

 Le méme principe : une source de courant différentielle chargée par
un circuit RC

« La cellule peut étre vue comme un quadripble (amplificateur)
tension-tension

VDD
T

O
] L
Vours “_VOUT- ,
V V Les tensions d” entrée-sorties ont deux composantes :
'N+4< }~'N' mode commun et mode différentiel

En mode différentiel : VOUT+ — VOUT— — VIN+ - VIN—

SS
En mode commun:  Vourme = Vivme



Oscillateur en anneau
différentiel

Pour réaliser un oscillateur, on peut mettre 3 cellules, comme pour
le single-ended...

Alors, attention ! en on risque d’avoir des oscillations en mode
commun.

Car en mode commun, on a le méme circuit qu'un oscillateur en
inverseurs MOS classiques. Il faut faire attention lors du design, afin
que les conditions d’oscillations ne soient pas remplies en mode
commun.




p. 78

Oscillateur en anneau
différentiel

* Une solution : ajouter un quatrieme étage

« Mode différentielle : pour assurer une inversion en basses fréquences, on
permute les entrée sur un des maillons : c’est OK

« Mode commun : en basses fréquences on a un suiveur, alors, la condition
d’ oscillation peut étre étre remplie ! (déphasage 0, gain > 1 !!!) Dans ce cas
on aura un comportement de type bascule, et on n’aura pas d’ oscillations
en mode commun

Un autre avantage : nous avons 4 signaux identiques décalés de 11/2 : parfait
pour une application RF ou on a besoin de signaux en quadrature...
Attention alors a |” appariement...



(V)

Oscillateur en anneau
différentiel

Transient Response

7. /net@7s
1.3 » /netld 0 Sfout_plus
1@ f ﬂl\ I""I‘ IIII 5II'] JI’II] |"IF Ill'
FERE .
|‘I I‘[ III ||I ] |'|“]’ |
700m; AN YR
- :I,i \ “;j ,.""
4Bt T Lo '
@.a@ 280p 4@0p cawp
time ( s )

Démarrage normal des oscillations : le circuit démarre en mode commun pur,
mais dans une zone ou les oscillations ne peuvent pas commencer (les conditions
ne sont pas remplies). Ensuite, le mode commun converge vers I'état ou les oscillations

en mode différentiel peuvent commencer.
Remarquez, que 'en mode commun le circuit est convergent, oscillatoire dans

le mode différentiel.

Ici, j'ai du déséquilibrer le circuit trés légérement pour rendre les oscillations mode
différentiel possible. Voila ce que ¢ca donne :



(V)

Oscillateur en anneau
différentiel

Transient Response

v: /net@d/75
1.3 =% /netl5 02 Jout_plus
=<8,
1.0 %\M
7@@rm
4@@0mE. P ey o i e i |
oR510] 280p 4@Gp Salp

time ( s )

Démarrage normal des oscillations : le circuit démarre en mode commun pur,
mais dans une zone ou les oscillations ne peuvent pas commencer (les conditions
ne sont pas remplies). Ensuite, le mode commun converge vers I'état ou les oscillations

en mode différentiel peuvent commencer.
Remarquez, que 'en mode commun le circuit est convergent, oscillatoire dans

le mode différentiel.

Ici, j'ai du déséquilibrer le circuit trés légérement pour rendre les oscillations mode
différentiel possible. Voila ce que ¢ca donne :



Oscillateur en anneau
différentiel

Transient Response

v: /net@/5 ,
1.3 =: /netl15 o Sout_plus
% n n n
1.9 ;\ Vol
[ ¥
~— C &i\ ,
~ 7@@m? \. W,
R - ‘\,Q*_;___/*'r.
49Brm .
120 | T T
@7 1.8n 2.9n 3.8n
time ( s )

Exemple d’'un mauvais réglage du mode commun. Si le gain DC de mode commun
est trop grand, nous avons une contre-réaction positive en DC, et le circuit se
comporte comme une bascule. Aprés un transitoire et un temps de metastabilité, le
circuit se verrouille dans un état stable « numérique », dans lequel les oscillations
en mode différentiel ne sont pas possible.

p. 81



Oscillateur en anneau
différentiel

« Ainsi, dans un oscillateur avec des transconductances différentielles, nous
avons deux systémes distinctes, qui coexistent en paralléle : systeme
« mode commun » et systeme « mode différeniel ». |l faut stabiliser et

amortir le systtme « mode commun » et faire osciller le systéme « mode
differentielle ».

« Ceci est faisable grace au nombre de paramétres de conception offert par
le schéma d’une cellule, du fait de sa complexité.




Oscillateur en anneau
différentiel

« Ainsi, dans un oscillateur avec des transconductances différentielles, nous
avons deux systémes distinctes, qui coexistent en paralléle : systeme
« mode commun » et systeme « mode différeniel ». |l faut stabiliser et

amortir le systtme « mode commun » et faire osciller le systéme « mode
differentielle ».

« Ceci est faisable grace au nombre de paramétres de conception offert par
le schéma d’une cellule, du fait de sa complexité.

VDD
T

Conception robuste d’un oscillateur :

v

Vours H’{ ] Vour. * maitrise d’un’e cellule
Vv T . garantlg du régime |
VIN+4< ctrl load P/m- « protection contre le bruit
R ‘ * prise en compte des dérives thermiques
» maitrise de la consommation
|SSL « maitrise du layout




Oscillateur en anneau
différentiel

« La conception d’ un oscillateur est alors hiérarchique.

« Les spécifications haut niveau : fréquence des oscillations (ou une
plage de fréequence) et le contexte de fonctionnement (bruit,
contraines sur la consommation, jitter etc...)

« Ces spécifications guideront la conception des cellules.
* On aura donc une vraie approche « top-down »

A SUIVRE :
Cours 2. Conception de cellules d’ inverseur différentiel. Enjeux et compromis.
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