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Introduction générale

Le secteur des télécommunications spatiales est en pleine évolution. Celle-ci touche
aussi bien les services fournis aux utilisateurs que les techniques utilisées. La croissance
de la complexité des systemes de futures générations est tres importante. En effet,
leurs performances devront étre accrues tout en restant compétitifs par rapport aux
réseaux terrestres, et souvent complémentaires ou associés a ces derniers. Ces systemes
se caractériseront par un acces direct a l'usager final, des capacités de transmission
importantes, une grande efficacité spectrale, une qualité de service garantie, et une grande
flexibilité pour s’adapter aux besoins et contraintes en constante évolution. Ainsi les
principaux objectifs a atteindre seront de trois types :

— l'augmentation de la capacité pour faire face a I’évolution des besoins de la société
de 'information et en particulier a la nécessité de disposer des services large bande,
diffusés ou interactifs, a moindre cotit, dans toutes les régions du monde,

— la flexibilité qui est indispensable pour permettre aux satellites congus pour une
durée de vie de plusieurs années suivre en orbite I’évolution des services et des
marchés,

— laccessibilité  qui  recouvre tout ce qui permettra aux satellites de
télécommunications de fournir des services au plus grand nombre d’usagers
finaux en réduisant les cotlits d’acces, en les intégrant dans les réseaux terrestres de
maniére transparente pour 'utilisateur, tout en permettant a 1'utilisateur de garder

sa liberté de mobilité.

Ces systemes de télécommunications utiliseront pour cela des techniques et
technologies sophistiquées (antennes multi-spots, régénération bord, réutilisation
de fréquence afin de décupler leur capacité, protocoles de communication adaptés,
protocoles d’acces a la ressource performants, etc ...) et auront de plus recours a des
bandes de fréquences nouvelles et contraignantes : Ka/Q/V (26 - 50GHz) pour les
systemes multimédias; S (2-4 GHz) pour les mobiles). Le but est aussi de réduire le

nombre de circuit nécessaire a la réalisation de la charge utile du satellite.

Pour atteindre ces objectifs et développer la flexibilité a bord des satellites de
télécommunication, un des efforts du CNES porte sur la gestion de flexibilité des plans
de fréquence en émission et réception. Elle est, a ’heure actuelle, partiellement couverte
avec l'utilisation de synthétiseurs de fréquence large bande dont les performances en bruit
de phase sont en général dégradées par rapport aux oscillateurs locaux a fréquence fixe
conventionnels. Une solution consiste a développer des synthétiseurs a pas fractionnaires
utilisant des oscillateurs controlés en tension (OCT) tres larges bande (typiquement 15%)
présentant des performances en bruit de phase les meilleures possibles (de I'ordre de -110

dBc/Hz @ 100KHz de la porteuse). Il est donc nécessaire de développer une nouvelle
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architecture d’oscillateur.

C’est dans ce cadre que s’inscrivent mes travaux de these pilotés par le CNES et
THALES. 1l s’agit d’utiliser des varactors MEMS pour obtenir une bande d’accord
importante tout en préservant un bon coefficient de qualité pour le résonateur. Le
principe de base est de dissocier les problemes de réalisation de la bande d’accord,
des conditions d’obtention de forts coefficients de qualité nécessaires a la génération
d’un bruit de phase faible. Pour cela, on se propose de dissocier la bande d’accord en
sous bande de l'ordre de 5%. Chaque sous-bande est obtenu de fagon discrete a l'aide
d’une capacité MEMS commutée et d’une capacité MEMS a variation continue mais a

coefficient de surtension le plus élevé possible permettant de couvrir la sous bande choisie.

Notre objectif de these sera donc de concevoir une partie active qui, couplée au
résonateur a base de MEMS, doit permettre d’obtenir un OCT & faible bruit de phase
(inférieur & -110 dBc/Hz @ 100 kHz) et une bande d’accord de 5% autour d’une porteuse
a 10 GHz.

Pour atteindre ce résultat, des méthodes d’analyse performantes de l'oscillateur
seront mises en places et utilisées pour sa conception. En effet, la possibilité de simuler
avec précision toutes les caractéristiques électriques du circuit (stabilité, état fort
signal, bruit de phase) avant son lancement en fabrication, permet de limiter les risques
potentiels de dysfonctionnement des puces, et ainsi d’obtenir un circuit fonctionnel avec
les performances désirées des la premiere réalisation. La description de ces méthodes fera

I'objet de la premiere partie du mémoire.

Parallelement a ces outils d’analyse, il est nécessaire de modéliser électriquement
avec précision chaque composant du circuit notamment le transistor. Le second chapitre
décrira les mesures et les outils nécessaires ainsi que le modele électrique du transistor,
de facon a modéliser de fagon précise son comportement non-linéaire mais aussi en bruit
basse fréquence. Ce bruit représentant la contribution majeure au bruit de phase de
I'oscillateur pres de la porteuse, il est d’autant plus important de le décrire avec précision.
Les sources de bruit de ce modele que nous implémenterons possedent la particularité d

‘étre cyclostationnaires, c’est a dire de dépendre de 1’état fort signal du transistor.

Enfin, le dernier chapitre présentera les différentes étapes obligatoires de la conception
de l'oscillateur pour arriver aux performances souhaitées, ainsi que les résultats obtenus
avec les circuits fabriqués. Cette partie illustrera la mise en pratique des outils décrits

dans les chapitres précédents, ainsi que leur validation. Des oscillateurs a fréquence fixe
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seront d’abord fabriqués et mesurés pour vérifier I'efficacité de la méthode de conception.
Puis un oscillateur dont le résonateur inclura les varactors MEMS sera fabriqué et mesuré

pour évaluer I'apport de ceux-ci en comparaison des solutions existantes.
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Chapitre 1 : Oscillateurs : généralités

1.1 Introduction

Le premier oscillateur électrique a été congu par Heinrich Rudolf Hertz en 1887
(F1a. 1.1). Son objectif était de tester les hypotheses faites par Maxwell quelques années
plus tot, selon lesquelles il existait des ondes électromagnétiques se propageant a la
vitesse de la lumiere et que la lumiere en faisait justement partie. Il concut a cette
occasion le premier oscillateur, qui était constitué d’une bobine de Ruhmkorff de forte
puissance reliée a deux sphéres de cuivres faisant office de capacité, se déchargeant

régulierement a travers un éclateur. Ce montage permettant d’émettre des ondes

F
o o
el
is .
a.I'
—
P | 2
: =LA §
M L =
L=}
i _,_.;': el ———— T I 25 I I
I:_'e_'- s et WS i T Elobine de CNuhmbort

D v of 7 g
£ . - / . R S
S rencihe de L oscrliatonr de (S erts

Fi1G. 1.1 — Oscillateur de Hertz

électromagnétiques était associé a un récepteur constitué d’une boucle de cuivre,
elleeméme ouverte par un éclateur, permettant de mettre en évidence la propagation

de 'onde électromagnétique. Ce montage fut donc le premier émetteur-récepteur “sans fil”.

Désormais, nous sommes baignés d’ondes électromagnétiques, générées par les stations
radiophoniques ou de télévision, les téléphones mobiles ou autres réseaux sans fil.
La transmission de l'information a distance, qu’elle soit hertzienne ou filaire est une
composante essentielle de nos sociétés modernes. Elle est effectuée grace a des signaux
modulés de facon plus ou moins complexes. Un des éléments de base servant & moduler un
signal est 1’oscillateur. On le retrouve donc dans tous les circuits de communication, mais
aussi pour générer les horloges indispensables au fonctionnement des circuits numériques

synchrones. Il existe différents types de modulation, chacune caractérisée par une certaine
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efficacité spectrale, c’est a dire capacité a transmettre un débit d’information pour une
bande de fréquence donnée. Mais quel que soit le type de modulation employé, le débit
maximum théorique que 'on pourra obtenir sur une bande de fréquence sera limité par

le rapport signal a bruit, selon la célebre formule de Shannon :

C = Bxlog, (1+Jg> (1.1)

C et B sont respectivement le débit maximum théorique et la bande de fréquence. On
constate donc aisément tout l'intérét qui réside dans la réduction du bruit. Le signal
oscillant intervenant dans la modulation ou la démodulation des signaux devra donc étre
le moins bruyant possible, notamment en terme de bruit de phase qui est la composante
la plus génante pour 'intégrité du signal qui y est tres sensible. L’étude et I'optimisation

du bruit de phase occupera donc une place essentielle de ce mémoire.
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1.2 Formalisme des oscillateurs

Les oscillateurs peuvent étre analysés de différentes manieres, présentant chacune leurs
avantages ou inconvénients. Ces représentations permettent notamment de déterminer les
conditions de démarrage de l'oscillateur. La naissance des oscillations nécessite un faible
signal qui sera amplifié a une fréquence déterminée pour atteindre un état établi. C’est
le bruit électronique existant dans tout circuit qui jouera le role du faible signal, tandis
que I’état établi de l'oscillateur sera déterminé par les non-linéarités du transistor qui

viendront limiter le gain au-dessus d’une certaine amplitude du signal.

1.2.1 Représentation sous forme de résistance négative

Ce formalisme s’applique aux oscillateurs fonctionnant en réflexion. L’oscillateur est
schématisé par deux impédances ou deux admittances associées (F1a. 1.2). L’'impédance
R, + j X, et 'admittance G,, + 7B, possedent des parties réelles R,, et G, négatives, elles
fournissent donc de I’énergie au circuit. Elles sont généralement constituées d’un transistor
fermé sur des impédances de charge le rendant instable a la fréquence d’oscillation choisie.
L’impédance R. + jX,. et 'admittance G. + jB. permettent de sélectionner la fréquence
d’oscillation. Elles sont en général constituées par un résonateur. On peut se représenter
ces deux dipodles en parallele ou en série. Ils donneront la méme représentation schématique
mais des criteres d’oscillation différents suivant le type de résonance, série ou paralléle.
Cette technique n’est donc utilisable que pour un résonateur possédant un seul type de

résonance.

____________ o

F1a. 1.2 — Schéma de principe d’oscillateurs a (a) résistance et (b) & conductance négative

D’apres Kurokawa [1] [2], 'équation d’un oscillateur libre est la suivante :

(@) (Ro+ X, +R.+X.)I=0 (1.2)
(b) (G + By + G+ B)V =0 (1.3)

De plus, I'obtention d’une oscillation stable est réalisée si le critere suivant est respecté
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3] :
(0 A SRS SRR IR 0
- a(Gg Z G.) 8(Bna : B) 8(Bna Z B.) 8(Gna : SO (1.5)

avec A amplitude du signal oscillant et w sa pulsation. Il faut noter que le second terme
des équations (1.4) et (1.5) est la plupart du temps négligeable devant le premier car, a
la résonance, le terme dominant est la variation des réactances ou susceptances de charge

(X, ou B.) par rapport a la fréquence devant la variation des résistances ou conductances

de charge (R, ou G.).

Des équations (1.2), (1.3), (1.4) et (1.5), se déduisent les conditions de démarrage des
oscillations pour chacun des deux formalismes. Dans le cas du formalisme série (a), les

conditions de démarrage sont données par le triplet d’équations suivant :

R, + R, <0@ f()
0X, . 0X, -0
of of f=fo

En effet, pour obtenir un démarrage d’oscillation et compenser les pertes dans la charge,
la résistance négative doit étre supérieure en valeur absolue a la résistance de charge.
% doit donc étre positive pour que R, + R. puisse s’annuler lorsque 'amplitude
augmente, et donc pour respecter I’équation (1.2). Le critere de stabilité de 1'oscillation

énoncé dans 1'équation (1.4), pour étre respecté implique donc 1’équation (1.6).

De méme, dans le cas du formalisme parallele (b), les conditions de démarrage sont

données par le triplet d’équations suivant :

Gn + Gc <0@ fo
B, + B, =0@ fy (1.7)
0B, n 0B, -0

of of f=fo

Il sera nécessaire pour utiliser ce type d’analyse d’identifier le type de résonance
auquel on a affaire. Pour illustrer ces propos, I'exemple d'un oscillateur a 5 GHz est
utilisé (F1G.1.3 et 1.4). Grace a l'utilisation de deux lignes quart d’onde, suivant I’endroit

ou le circuit est analysé, le résonateur présente une résonance série ou une résonance
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parallele. La somme des impédances Z,, et Z. ainsi que celle des admittances Y,, et Y,

sont tracées en partie réelle et partie imaginaire pour chaque oscillateur sur les F1G.1.3
et 1.4.
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Fi1G. 1.3 — Schéma électrique, impédances et admittances d’un oscillateur a résonance
série a la fréquence de 5GHz

Nous constatons bien sur la Fic.1.3, dans le cas d’une résonance série, que la
somme des résistances est bien négative et la somme des réactances s’annule tout en
étant croissante. Les conditions de démarrage sont respectées. Si la méme analyse était
faite, sur cet oscillateur, en utilisant les conductances et susceptances, les critéres ne
seraient pas respectés. En effet, la somme des deux parties réelles est déja positive, d’ou

I'importance du choix du type d’analyse.
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F1G. 1.4 — Schéma électrique, impédances et admittances d’un oscillateur a résonance
parallele a la fréquence de 5GHz

La méme constatation est faite dans le cas d’une résonance parallele sur la Fic.1.4.

La somme des deux conductances est bien négative et la somme des deux susceptances

s’annule avec une dérivée positive. Les conditions de démarrage sont donc respectées. En

revanche, 'analyse en résistances et réactances n’indique pas de départ d’oscillation.

Ces considérations concernaient les conditions de démarrage de 1’oscillateur. En régime

établi, les deux impédances ou admittances s’équilibrent. Les conditions deviennent donc

les suivantes :

Ly + Z,
Yo+ Ye

0
0

(1.8)
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L’avantage de ce type de formalisme est sa simplicité d’utilisation. Il est facile de
simuler I'impédance a n’importe quel endroit du circuit. On effectue généralement le
découpage aux bornes du résonateur. En revanche, nous n’avons aucun controle sur
I’état établi que le circuit atteindra. Et surtout, d’éventuelles autres instabilités que celle
recherchée, a la fréquence désirée, peuvent rester invisibles car non observables en ce point

du circuit. Un exemple sera développé dans le chapitre 3.

1.2.2 Représentation sous forme de systéme bouclé [4]

Cette représentation est plus facilement compréhensible pour les oscillateurs
fonctionnant en transmission, bien qu’elle puisse étre appliquée pour tous types
d’oscillateur. Un circuit amplificateur est bouclé sur lui-méme par l'intermédiaire d’un
circuit, généralement résonnant, qui va sélectionner la fréquence d’oscillation (Fia. 1.5).
Ce dernier générant inévitablement des pertes, c’est la partie amplificatrice qui sera

chargée de les compenser.

Amplificateur

G({w) >——

H(jw)

Sélection de fréquence

F1G. 1.5 — Schéma de principe de la représentation d’un oscillateur en systéme bouclé
linéaire

Dans ce type de représentation linéaire, les conditions d’oscillation sont décrites grace
a la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) du systéme, notée Gy = G - H.
Comme montré dans [4], le gain en boucle ouverte d’un oscillateur dans le plan complexe,
p = a + jw, est unitaire pour certaines valeurs de p. Ce qui est équivalent a montrer que

la fonction de transfert en boucle fermée de I'amplificateur contre-réactionné possede un

pole instable p; dans le plan complexe.

Gol (pz) =1 (19)

avec «; > 0 durant la période transitoire et o; = 0 en régime établi. Cette formulation
est exacte, mais il existe tres peu de simulateurs capables d’effectuer ces calculs dans le
plan des fréquences complexes. On travaille donc dans le plan p = jw dans lequel on trace

le diagramme de Bode de G,y (jw). Le critere de Barkhausen définit alors les conditions
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de démarrage des oscillations. Ce critere stipule que la FTBO doit étre supérieure a 1
et réelle. Il manque toutefois une condition sur la pente de la phase. Les conditions de

démarrage des oscillations sont donc les suivantes :

|G (jwo) - H (jwo)l >1
arg(G (jwo) - H (jwo)) =0 (1.10)
0 arg (G (jw) - H{jw))|  _

0w

wo

L’obtention de la FTBO est donc tres utile pour déterminer d’éventuelles instabilités
et appliquer des marges de stabilité en gain ou en phase. Elle permet aussi de calculer la
compression du gain en tension en régime établi qui correspond au gain en tension petit
signal de la FTBO et ainsi avoir une certaine forme de controle sur le cycle de charge de

I’oscillateur.
Ccompression =20 IOg ‘éol (]w)‘ (111)

Enfin, la FTBO est aussi utilisée pour déterminer le coefficient de qualité du circuit

en charge [5] qui permet d’évaluer le bruit de phase que générera le circuit.

d arg (éol (jw))
dw

Wo

QLoscill (WO) == ?

(1.12)

wo

L’oscillateur ayant démarré, les oscillations vont croitre vers le régime établi lors de la
phase transitoire. Le régime établi est atteint grace a la présence d’éléments non linéaires,
généralement des transistors, qui vont diminuer le gain de la partie amplificatrice lorsque
I’amplitude des oscillations augmente. Cette phase transitoire correspond a la décroissance
de « vers 0 et n’est pas calculable dans le domaine fréquentiel. En revanche, la simulation
de type équilibrage harmonique (HB) permet de déterminer avec précision 1’état établi de

notre circuit, puisque a = 0, soit le régime harmonique.

1.3 Le bruit de phase dans les oscillateurs

Le bruit de phase est un phénomene inévitable des oscillateurs. Dans cette section, nous
allons rappeler quelques définitions et montrer différents travaux effectués pour tenter de

I’estimer puis de le réduire.
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1.3.1 Définition du bruit de phase

Ecrivons le signal de Poscillateur comme :
V(t) = Vi cos(wot + Ap(t) + ¢o) (1.13)

Ap(t) est une quantité aléatoire représentant la variation de la phase wyt de l'oscillateur
due au bruit. Cette variation de phase, de faible amplitude, a des fréquences petites (£2)
devant la fréquence d’oscillation (fy), crée par mélange des fréquences de battement fo+

situées de chaque coté de la porteuse (F1a. 1.6). Ces signaux de battement sont nommés
A v

Vo

Va Vs

we-Q Wy wetQ w

F1G. 1.6 — Spectre de 'oscillateur bruité

Va et V. Le bruit de phase est défini par sa densité spectrale Sa, que 'on calcule comme

[6] -

_ W +W - 2%(VA - Vs - 6—2]1,00)
= V02

Sap(2) (1.14)
L’unité du bruit de phase £(f) est le dBc/Hz a 2 Hz de la porteuse. Cette unité est

donc relative a la puissance du signal utile. Il est défini de la facon suivante :

L(f)aBe/z) = Snp([)(dBradz/mz) — 3dB (1.15)

De facon générale, dans les oscillateurs usuels, le bruit d’amplitude est inférieur de
plusieurs ordres de grandeurs au bruit de phase. Dans ce cas, on peut faire I’approximation
que la densité spectrale de bruit de phase est égale a la puissance de bruit mesurée dans
une bande de 1 Hz a 2 Hz de la porteuse. C’est ce qui nous permet d’obtenir une mesure
relativement fiable du bruit de phase avec un analyseur de spectre. Toutefois, ce type de
mesure requiert un oscillateur stable en fréquence, d’autant plus que I’on mesure pres de
la porteuse. Une mesure précise du bruit de phase, permettant de le discriminer du bruit
d’amplitude nécessite un appareillage plus complexe [7]. Les systémes les plus utilisés
sont la méthode de la double source et celle de la ligne a retard. Ces deux techniques

démodulent le bruit pour le ramener en bande de base. La premiere utilise une source
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de fréquence tres pure qui va étre mélangée a travers un comparateur de phase avec le
signal de 'oscillateur et délivrer une amplitude proportionnelle au bruit de phase. Elle
permet de mesurer les bruits de phase les plus faibles mais ne peut étre utilisée qu’avec
des oscillateurs relativement stables. La seconde utilise une ligne a retard qui va permettre
de mélanger le signal de l'oscillateur a celui retardé. On retrouve dans ce cas, en sortie,
une amplitude proportionnelle au bruit de fréquence. La conversion est toutefois facile a

effectuer puisque :

Sau(Q) = Q%Sar(Q) (1.16)

1.3.2 Prévoir le bruit de phase

Diverses origines des signaux de bruit contribuent au bruit de phase. La premiere
est le bruit de diffusion qui existe a toutes les fréquences. La seconde est le bruit basse
fréquence . 11 se produit une conversion du bruit présent aux basses fréquences et autour
des fréquences harmoniques vers la fréquence fondamentale (F1G. 1.7). En général, la
conversion du bruit basse fréquence est a l'origine de la majorité du bruit de phase pres
de la porteuse. En effet ce bruit augmente inversement proportionnellement a la fréquence.

Plus on se rapproche de la porteuse, plus importante est sa contribution.

A v(f)
Conversion du bruit BF
4
Bruit blanc

Q UJ()-Q Wo UJO+Q w

Fi1G. 1.7 — Contributions au bruit de phase

La premiere étude permettant de comprendre les propriétés de ce bruit a été faite par

Leeson en 1966 [8]. I y établit notamment la relation suivante :

S ) = 5, () (1 +(50) ) 1)

@ est le facteur de qualité en charge de l'oscillateur, Sa,, est la densité spectrale du
bruit de phase d’entrée de l'oscillateur (étudié en boucle ouverte) di au bruit blanc
autour de wy et au bruit basse fréquence converti. La difficulté de cette relation est le

calcul correct de ces deux parametres. En effet, il ne faut pas confondre le facteur de

Etude et réalisation d’un oscillateur controlé en tension Page 27



Chapitre 1 : Oscillateurs : généralités

qualité en charge de l'oscillateur avec celui du résonateur. L’estimation de Sa,,, n’est pas
non plus aisée. Cependant, ce travail fut fondamental et donna lieu a d’autres travaux
qui tenterent de préciser ces deux parametres en vue d’une détermination plus aisée ou
d’approfondir cette relation [9, 10, 11, 5, 12, 13]. L’intérét de ces relations réside dans le

fait qu’elles donnent de bonnes indications pour réduire le bruit de phase d’un circuit.

Une nouvelle approche pour déterminer le bruit de phase est celle de Hajimiri et
Lee [14]. S’appuyant sur le fait que les relations précédentes étaient construites pour
des systémes périodiques linéaires invariant dans le temps (LPTI) et ne pouvaient pas
représenter fidelement un systéme variant dans le temps (LPTV) tel qu'un oscillateur, ils
congurent une méthode basée sur la fonction de sensibilité a une impulsion (ISF). Cette
fonction, définie pour chaque noeud du circuit comprenant une source de bruit, permet
de déterminer quelle est I'immunité du circuit a une perturbation. Suivant la forme du
signal a un endroit donné du circuit, il sera plus ou moins sensible a cette perturbation.
Par exemple, une impulsion envoyée au sommet d’une sinusoide ne viendra pas perturber
sa phase alors qu’elle aurait beaucoup d’effet lors de son passage a zéro. En additionnant
toutes les contributions de bruit de phase calculées par la méthode de I'ISF, pour des
sources non corrélées, on obtient le bruit de phase total de l'oscillateur. Cette méthode
originale souffre cependant de handicaps. Le principal probleme réside dans le calcul de
I'ISF, qui est basé sur la connaissance de la forme d’onde du signal. C’est donc un objet
purement mathématique, difficilement calculable a priori. Il ne permet pas de donner
d’indication sur le bruit d’un circuit d’apreés son architecture ou les composants qui le

constituent.

Cette méthode ne présente donc pas d’avantages par rapport au calcul direct du bruit
de phase par la méthode des matrices de conversion. Les matrices de conversion sont un
concept issu de la théorie des mélangeurs et leur utilisation pour calculer le bruit de phase
d’un oscillateur est communément employée dans les simulateurs commerciaux. Elles ont
été utilisées pour calculer le bruit d’un mélangeur par Rizzoli [15]. Une explication plus

précise de cette technique sera donnée dans la partie 1.4.3.

1.4 Outils de simulation

Durant nos travaux, nous utiliserons l’environnement de conception et simulation
Advanced Design System (ADS) de Agilent Technologies. Cependant, les outils présentés
peuvent tout aussi bien étre utilisés sous d’autres plates-formes logicielles.

Tout au long de cette partie, I'oscillateur de la F1G.1.8 servira d’exemple pour illustrer

la procédure et les outils utilisés. C’est un oscillateur a 5 GHz réalisé a partir d’éléments
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localisés. Il est composé d'un transistor bipolaire dont 1’émetteur est chargé par une
capacité. Une capacité de contre-réaction est placée entre collecteur et émetteur, la sortie
est prise sur le collecteur par une résistance. Sur la base est connecté un circuit résonant

série par l'intermédiaire d'une inductance d’accord.

var ] VAR
[ st
wo=2*pi*fo [NV
Cs=1/(Q*rs*wo) _L_'|:|
Ls=Q*rs/wo = éﬁté:cz
Q=500
fo=5GHz Vde=5V
rs=1 Ohm
\Vres
” 'l

R L C

R2 L5 C1
R=rs Ohm | =3 32 nH C=1e-6

R=
L
L1

L=Ls

C

c2

C=Cs

Fic. 1.8 — Exemple d’oscillateur a fréquence fixe

1.4.1 Détermination des conditions d’oscillation et stabilité
linéaire

Dans la premiere partie du mémoire ont été définies les conditions permettant

a loscillateur de démarrer. Cette étude est du domaine petit signal. Suivant la

représentation de 1’oscillateur choisie : résistance négative ou systéme bouclé, divers outils

de simulation peuvent étre adaptés.

1.4.1.1 Analyse de 'impédance AC

Le cas de I'analyse en résistance négative est le plus simple a implémenter dans le
logiciel. Une simple analyse AC nous donne l'impédance d’entrée de notre résistance
négative ainsi que celle du résonateur (FiG. 1.9, 1.10). Les conditions de démarrage
citées au chapitre 1.2.1 sont respectées pour un démarrage d’oscillation a 5 GHz. Ce type
de simulation permet une visualisation rapide des conditions de démarrage. Cependant,
elle ne donne aucune autre indication sur l'oscillateur (facteur de qualité en charge,

stabilité). De plus, il est difficile de 1'utiliser dans un systéme en transmission.
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Fic. 1.9 — Analyse de 'impédance d’entrée d’une résistance négative et du

associé
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Fic. 1.10 — Impédance d’entrée d'une résistance négative et du résonateur associé
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1.4.1.2 Analyse avec 1’outil OscTest

ADS met a disposition un outil permettant de simuler le gain en boucle ouverte de
I'oscillateur, nommé OscTest. Cet outil, simple d’utilisation, est constitué d’un hexapole

comme le montre la Fia. 1.11.

@ S-PARAMETERS

S_Param
SP1
Start=3.0 GHz
Stop=10.0 GHz
aq b4
- -
S o =
. = = [ — S = M
—_— 5 —_— = =
1T +
= 3
OscTest A rem 53°_Ean T
OscTest1 Term1 S[1,2]=rect(freq,0,0) —
Port_Number=1 S [Ny Sl
Z=7Z Ohm Z=Z Ohm {t} o1 g 7=Z Ohm {t}
Start=3.0 GHz 1 g{;}zg
St0p=100 GHZ Z[3]=Z -

Fi1a. 1.11 — Schéma bloc du module OscTest

Ce composant est unilatéral et permet d’ouvrir la boucle tout en envoyant un stimulus
dans le circuit pour étudier sa réponse. Il peut aussi bien étre inséré dans la boucle de
réaction d’'un oscillateur en transmission qu’entre un résonateur en réflexion et sa partie
active. Dans un oscillateur en réflexion, une onde a;, émise par 'acces 3, est réfléchie par
un des deux éléments suivant 1'orientation de ’OscTest, et crée une onde ay. Cette onde
as est transmise a I'autre élément qui va réfléchir une nouvelle onde by qui sera récupérée
a l'acces 3. Le rapport entre les ondes a; et by (parameétre Sp1) donne le gain en boucle
ouverte du circuit étudié. Si ce rapport est supérieur a 1, cela signifie que plus d’énergie
aura été générée par la résistance négative que perdue par le résonateur. Si les conditions
de phase sont respectées, cela indique un départ d’oscillation. Le principe est le méme
pour l'oscillateur en transmission sauf que 'onde b, résulte davantage de la transmission

de 'onde a; a travers le circuit que de la réflexion de 'onde as.

En fait, S;; donne la tendance du gain en boucle ouverte plus que sa valeur réelle : on
pourra savoir s’il est supérieur ou inférieur a 1 ou si sa phase croise 0. En effet, son calcul
dépend énormément de I'impédance caractéristique choisie pour les acces. Si I'on choisit
une impédance caractéristique quasiment égale a I'impédance de la charge, il n’existera
pas d’onde de réflexion et donc le gain en boucle ouverte simulé sera tres faible, alors

qu’il existe bel et bien pour une impédance caractéristique différente (Fia. 1.12).
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F1G. 1.12 — Simulation de type OscTest pour différentes impédances d’acces

On détecte bien le démarrage d’oscillation a 5 GHz pour une impédance de 110 {2
alors qu’elle reste invisible avec la valeur par défaut de 1,1 © (proche de I'impédance du
résonateur a la résonance). Un autre danger, lors de son utilisation, réside dans le fait que
le circuit ne génere pas la méme réponse a un stimulus en tous points. Des instabilités
existantes peuvent donc, suivant le noeud considéré, étre ou ne pas étre détectées, méme
en changeant 'impédance caractéristique de I’OscTest. Cette méthode est donc peu fiable
et doit étre utilisée en complément d’autres outils d’analyse. Correctement employée, elle
possede tout de méme 'avantage d’étre un outil visuel pratique pour effectuer un réglage

de la fréquence de départ des oscillations.

1.4.1.3 Analyse de stabilité linéaire par identification des pdles et zéros

instables

Lorsque le circuit est congu, une analyse de stabilité est requise pour déterminer si
la fréquence d’oscillation est bien la seule fréquence instable. Les méthodes précédentes
sont peu adaptées a cette tache. Une méthode rigoureuse est l'identification des pdles
instables de la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF). Récemment, une méthode
plus simple a été proposée [16], qui consiste en 'identification des zéros instables de la
réponse fréquentielle & un stimulus & un endroit quelconque du circuit, généralement la
réponse en tension d’une excitation en courant, notée H (jw) [16]. Pour effectuer cette
identification, il existe un outil tres 