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Résumé : Ce travail présente 1’étude et la conception de deux VCOs LC (Voltage Controlled
oscillater) en technologie CMOS 0.18 um dédiés aux applications RF sans fils. Les VCOs
congus sont basés sur une architecture utilisant un circuit LC résonant, 1’accord de la
fréquence de résonance est obtenu suite a 1’utilisation des capacités variables a base des MOS
varactors et des diodes varactors. Des circuits actifs ont été utilisés afin de réduire 1’effet
résistifs de I’inductance MOS en assurant ainsi une oscillation non amortie dans le temps. Les
résultats de simulations du VCO-LC montrent de bonnes performances pour les VCOs LC
congus a savoir des faibles bruits de phases, des faibles consommations de puissances ainsi que
des puissances de sortie suffisamment élevées.

Mots clés : 2.4 GHz, VCO, résonateur LC, RF, paire différentielle, CMOS

Abstract: This work presents the study and design of two LC (Voltage Controlled Oscillator)
VCOs dedicated to wireless RF applications implemented on a 0.18 um CMOS technology.
The designed VCO is based on an architecture using a resonant LC circuit, the tuning of the
resonant frequency is obtained following the use of variable capacities based on MOS
varactors and varactor diodes. Active circuits have been used to reduce the resistive effect of
the MOS inductance thus ensuring an undamped oscillation over time. The simulation results
of the LC-VCO show good performances for the designed LC VCOs namely low phase noise,

low power consumption as well as sufficiently high output powers.

Keywords: 2.4 GHz, VCO, LC resonator, RF, differential amplifier, CMOS.
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Introduction générale

La derniere décennie a été marquée par une accélération significative dans le développement et

la mise en ceuvre des technologies de I’information et de la communication (TIC). Parmi ces
évolutions, I’Internet des Objets (IoT : Internet of Things) occupant une place centrale, tant dans le
monde industriel qu’académique. En 2021, le marché mondial de I’'loT a été estimé a plus de 157
milliards de dollars, traduisant I’ampleur des investissements et 1’intérét croissant pour cette

technologie.

Parallelement, la 5¢ génération (5G) des réseaux mobiles en cours de déploiement, fournissant
une infrastructure de communication a trés haut débit, a faible latence, et hautement connectée. La 5G
est congue pour étre la pierre angulaire du développement de 1’ToT a grande échelle, ainsi que d'autres
applications émergentes comme les vehicules autonomes, les villes intelligentes et les systémes
industriels automatisés. Dans cette dynamique, le concept d’Industrie 4.0 s’inscrit pleinement, visant a
doter les systemes industriels d’intelligence, d’autonomie et de capacité de communication

interopérable.

Le développement d’un systéme sans fil impose des exigences strictes en mati¢re de conception
de circuits radiofréquence (RF), qui devront étre a la fois trés performants, faiblement consommateurs
en énergie, et hautement intégrés. La réponse a ces contraintes réside dans I’adoption de technologies
monolithiques, notamment la technologie CMOS qui offre une intégration dense, une faible
consommation énergétique, et un codt de fabrication réduit. Toutefois, ces avantages ne peuvent étre

exploités pleinement qu’a travers une conception rigoureuse et optimisée.

La mise en place d’un lien de communication RF exige I'utilisation de blocs de génération de
fréguence capables de produire une porteuse précise et stable, conforme aux bandes de fréquences
réglementées. Ces blocs sont appelés oscillateurs locaux et peuvent adopter diverses structures, telles
que les VCOs (Voltage Controlled Oscillators), les oscillateurs en anneau ou encore les oscillateurs

piézoélectriques, selon I’architecture choisie et I’application visée.

Le présent mémoire est consacré a la conception d’un oscillateur contr6lé en tension (VCO) de
type LC, en technologie CMOS 0.18 um, avec pour objectif d’atteindre un faible bruit de phase et une
intégration compléte sur puce ainsi qu’une faible consommation de puissance. L’enjeu principal est
d’appréhender toutes les étapes de conception de ce circuit afin de proposer une solution fiable et

adaptee aux applications RF modernes.

Dans le premier chapitre nous rappelons quelques types et topologies de base d’oscillateurs
répondus en radio frequence et comment ils se présentent lors d’une éventuelle intégration dans la
technologie CMOS 0.18um. Les élements de base impliqués dans la conception du VCO seront aussi

discutés pour en faire un bon usage lors de notre conception.
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Dans le deuxiéme chapitre nous rappelons quelques notions théoriques liées aux oscillateurs que

nous allons concevoir, en ’occurrence, 1’oscillateur du type VCO LC. Ainsi, nous allons étudier

théoriquement la circuiterie nécessaire pour la concrétisation d’un tel composant.

Le troisieme chapitre portera sur la conception proprement dite du VCO LC en technologie
CMOS 0.18 um. Initialement, nous allons cibler une fréquence d’oscillation de 2.4 GHz dédi¢ aux
applications loT. Ensuite, nous allons ajouter des capacités variables & base de diode-varactor ou bien
des MOS-varactor afin d’élargir I’application de VCO LC pour d’autres standards sans fil (Wireless) a
savoir la 3G a 2.1 GHz et la téléphonie mobile a 1.9 GHz. Des résultats de simulation seront exposes et

discutées en fin de ce chapitre.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités sur les Oscillateurs

1.1 Introduction

En parlant de circuits intégrés de génération de fréquence, I’oscillateur se présente comme étant
le circuit candidat pour assurer cette fonction. Cependant, pour les applications radiofréquence un
oscillateur est inséré dans une boucle a verrouillage de phase (PLL) afin de garantir une fréquence la
plus stable possible. Dans ce chapitre nous rappelons quelques types et topologies de base
d’oscillateurs répondus dans les applications RF. Nous allons aussi exposer le role des oscillateurs
contr6lés en tension (VCO) dans les PLL et comment se présentent dans la technologie CMOS, les
¢léments de base impliqués dans la conception du VCO, en I’occurrence, les capacités, les inductances

RF, les transistors MOS ainsi que les varactors (MOS, diode).

1.2 Généralités sur les oscillateurs radiofréquences et VCO

1.2.1 Définitions et principes des oscillateurs

Un oscillateur est un circuit électronique capable de générer un signal périodique sans qu’il soit
nécessaire d’appliquer un signal d’entrée périodique. Ce signal peut étre sinusoidal ou de forme non
sinusoidale (carré, dents de scie, etc.), selon la nature de 1’oscillateur. La figurel.1 présente les formes

des signaux périodiques crée par un oscillateur.

Carrée

Figure 1.1 Formes les plus courantes pour le signal périodique crée par I'oscillateur.
Le fonctionnement d’un oscillateur repose sur une boucle de rétroaction positive dans laquelle un

amplificateur est connecté a un réseau résonant ou un filtre. La figure 1.2 présente le principe d’un

oscillateur.

Amplificateur

Quadripdle

Figure 1.2. Principe d’oscillateur
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1.2.2Types d’oscillateurs RF

L’oscillateur constitue un maillon essentiel de tout systéme d'émission-réception fonctionnant
aux hautes fréquences. En définitive, il existe une grande variété d’applications des systémes de
télécommunication dont D’activité majeure reste la transmission des signaux engendrés par les
oscillateurs qui sont I’objet de notre travail. Les oscillateurs occupent une place particuliére en raison
du verrou technologique qu’ils représentent. Suivant son utilité, 1’oscillateur contr6lé en tension
(VCO) peut étre réalis¢é d’une manicre différente. Dans cette section nous discutons quelques

structures d’oscillateurs. La Figure 1.3 présente quelques types d’oscillateurs existants [1].

Oscillateurs

Oscillateur a Oscillateur Oscillateur a Oscillateur

quartz crystal relaxation

Oscillateur LC
en anneau

Figure 1.3 Arbre hiérarchique des oscillateurs électroniques

1.2.2.1 Les oscillateurs a quartz (XOs)

Les XOs présenté dans la figure 1.4 sont des oscillateurs utilisant un quartz comme circuit
résonnant. lls utilisent les propriétés vibratoires du cristal de quartz pour générer les oscillations.
L’avantage de ces oscillateurs est la trés grande stabilité du montage pour un faible co(t. Le facteur de
qualité des résonateurs a quartz est beaucoup plus élevé (au moins cent fois) que celui des résonateurs
LC utilisant des éléments discrets. Les XOs ont la particularité d’étre tres précis en fréquence dans le
temps et en température : quelques hertz de précision a plusieurs dizaines de mégahertz de fréquence
de fonctionnement. Ce qui implique une tres faible excursion en fréquence qui ne dépasse pas 0.3% de
la fréquence centrale d’oscillation. Ce qui lui fait perdre tout intérét pour une application n’utilisant
pas une fréquence unique. Cependant cette stabilité en fréquence rend les oscillateurs XOs tres utilisés
comme horloge de référence, en sus de leur trés faible bruit de phase puisque ce dernier doit étre
inférieur a celui des circuits qu’ils cadencent. Ces deux points rendent ce type d’oscillateur
incontournable lorsqu’il s’agit de concevoir, par exemple, une fréquence de reférence pour des PLLs
[2]. Pour faciliter son étude, on modélise le quartz par le circuit RLC équivalant présenter dans la

figure 1.5.
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< Circutt d’entretien

Figure 1.4. Structure d’oscillateur a quartz

Actual Crystal Equivalent Circuit Model
—D ]
Metallised Rs
Electrodes
Quanz T = L | (i
Crystal b——o— Lo  —— {
Cs
—Q / X O
Represents Inertia.
Friction and Stiffness Repre_sents Parallel
of Crystal Capacitance of Plates

Figure 1.5. Modélisation du quartz par un circuit RLC

1.2.2.2 Les oscillateurs a relaxation

Ce sont des systémes qui évoluent alternativement entre deux états d’énergie grace a une source
extérieure d'énergie. On les appelle ainsi en raison du retour périodique du systeme vers un état de plus
faible énergie. La période du signal dépend des intensités utilisées par certains éléments. L'énergie
s'accumule, puis s'évacue au moyen d’'un méme réservoir (un condensateur par exemple). En plus de
ce réservoir, l'oscillateur nécessite un dispositif declenchant le "remplissage” et la "vidange™ du
réservoir. Un oscillateur a relaxation est réalisé a partir de capacités (variables ou non), de
comparateurs a hystérésis et au minimum deux sources de courant comme représenté dans la figure
1.6 [2].
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vi(t)

T T

Figure 1.6. Structure d’oscillateur a relaxation

1.2.2.3 Oscillateur En anneaux

Parmi les structures les plus utilisées en radiofréquence, nous considérons les oscillateurs en
anneau de la Figure 1.7. Ce type d'oscillateur est basé sur le temps de commutation des inverseurs. En
connectant, un nombre bien défini d'inverseurs, nous obtenons un signal oscillant naturellement a la
sortie de chaque inverseur de la chaine. Généralement, ils se trouvent en deux topologies :
asymeétriques de types CMOS ou symétriques de type paire différentielle (bipolaire et/ou CMOS). Le
premier est le plus simple, il consiste a cascader des inverseurs CMOS. Ainsi, un nombre impair
d’inverseurs est nécessaire au bon fonctionnement. Cependant, il est possible d’utiliser un nombre pair
d’opérateurs en introduisant des portes non-inverseurs. Dans ce dernier cas, la topologie différentielle
est généralement mise en ceuvre, de fagon a équilibrer les temps de propagation des opérateurs

inverseurs et non-inverseurs [3].

La fréquence d'oscillation est directement liée au nombre d'inverseurs. L'inconvénient majeur de
ce type d'oscillateur est la forte dépendance de sa fréquence avec les parameétres technologiques. La
fréguence n'est pas trés stable et surtout non contrdlable. On peut difficilement prédire avec précision

cette frequence d'oscillation [1].

Odd number of stages

ﬁ>04>«{>o--1>«>o‘{ﬂf
(@

Figure 1.7 (a) Structure de I’oscillateur en anneau, (b) construction d’un oscillateur & anneau
commun
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1.2.2.4 L'oscillateur LC

Les oscillateurs LC possedent le méme principe de fonctionnement que les oscillateurs a quartz.
Ils se basent sur la fréquence de résonance d’un circuit résonateur LC. Il s’agit toujours de compenser
les pertes résistives du circuit résonant (LC). La compensation de ces pertes est assurée par le circuit
actif. Cette compensation est représentée par une conductance négative —G. La figurel.8 présente le

modele ¢lectrique de I’oscillateur a résonateur LC.

Il existe plusieurs types d’oscillateurs LC, la différence entre ces types est la structure du circuit
actif (simple ou différentiel) et la structure du résonateur (simple ou différentiel et simple ou double

paire croisée) [4].

M

y
-

2

“é

2

Figure 1.8 Modele électrique d’un oscillateur LC

1.3 Le role des VCOs dans les PLLs

Dans les applications RF le VCO n’est pas utilisé dans les modules de transmission comme un
bloc unique, mais il est plutdt inséré dans un autre systeme qui garantit 1’asservissement de la
fréquence d’oscillation. La boucle a verrouillage de phase de la figure 1.9 est un asservissement de
phase ou de fréquence qui asservit la fréquence d’un oscillateur commandé en tension a un signal
injecté a I’entrée [5]. Ainsi, dans une PLL on trouve les éléments suivants,

» Le cceur de la PLL est le VCO qui fournit en sortie un signal sinusoidal ou carré dont la
fréguence instantanée fs(t) dépend de la tension présente en son entrée ;

» Le comparateur de phase élabore une tension u(t) proportionnelle au dephasage entre le
signal d’entrée (signal de réference) et celui de la sortie f (sortie du VCO) ;

» Le filtre passe-bas lisse cette tension u(t) en gardant sa valeur moyenne et en

supprimant les harmoniques.
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signal d'entrée

comparateur filtre
. de u
Acos(w,t) phase passe-bas
domal aceeryi VCO
signal asservi \A
Beos(mgt-p)

Figure 1.9. Boucle a verrouillage de phase

En I’absence de signal appliqué a son entrée, le VCO fonctionne a sa fréquence naturelle
d’oscillation f. Si on applique a I’entrée un signal de fréquence fe, la boucle traverse un régime
transitoire ou u(t) et v(t) varient de maniere complexe. Ce régime transitoire est appelé verrouillage ou
capture. A la fin du régime transitoire, la boucle est verrouillée et la fréquence du VCO est alors égale

a celle du signal d’entrée.

1.4 Les Topologies d’oscillateurs utilisés dans les applications RF
Dans cette partie nous allons présenter deux topologies d’oscillateurs les plus utilisé dans les

applications RF.

1.4.1L es Topologies d’oscillateur Colpitts et Hartley

Les topologies Colpitts et Hartley sont basées sur des réseaux passifs de transformation
d'impédance, ou la résistance paralléle equivalente Rp représente les pertes collectives dans les

inductances et d'autres dispositifs passifs.

L’oscillateur Colpitts, présenté dans la figure 1.10, inventé par Edwin H. Colpitts, est caractérisé
par un circuit résonant LC dans lequel la rétroaction est assurée par un diviseur capacitif constitué de
deux condensateurs en série connectés en parallele avec une inductance. Cette configuration est
appréciée pour sa simplicité, sa robustesse et sa bonne stabilit¢é en fréquence. L’¢élément actif
(transistor bipolaire, JFET ou MOSFET) assure 1’amplification nécessaire pour compenser les pertes
dans le circuit LC et maintenir les oscillations. Cependant, le montage est sensible aux capacités

parasites des composants actifs, ce qui peut affecter la fréquence réelle. Pour pallier ce probleme, une
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variante appelée oscillateur Clapp ajoute un condensateur en série avec I’inductance afin d’améliorer la
stabilite.

L'oscillateur Hartley, présenté dans la figure 1.11, développé par Ralph Hartley, repose sur
un circuit LC ou la rétroaction est assurée par un diviseur inductif. Le circuit comprend une inductance
divisée en deux parties L; et L, en série, avec un condensateur C en paralléle. La prise intermédiaire
sur I’inductance permet d’ajuster facilement la rétroaction et donc la fréquence. L’¢élément actif,
souvent un transistor en configuration émetteur commun, fournit le gain nécessaire pour maintenir les
oscillations. Cette topologie est simple, fiable et largement utilisée dans les circuits RF, notamment
dans les VCO.

Vin
Figure 1.10 Oscillateur Colpitts [7]
T
1
Ry
AR
+Vs
R
e— WY -
—
+
-Vs
CHHH CHHT )
Ly Lo

Figure 1.11 Oscillateur Hartley [8]

1.4.2 Topologie d’oscillateur a paire différentielle de transistors croisees

La figure 1.12 illustre les configurations possibles d’un oscillateur a base d’une paire
différentielle. Bien que les circuits présentés soient a base de transistors bipolaire, la méme
configuration reste valable pour des transistors CMOS. On peut noter que ce type d’oscillateur est
composé d’un circuit actif, un circuit passif et une source de courant.

Cette topologie repose sur une paire differentielle de transistors connectés en configuration

croisée, ¢’est-a-dire que la sortie de chaque transistor est reliée a I’entrée de ’autre, créant ainsi une
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rétroaction positive différentiée. Cette structure garantit une inversion de phase de 180° nécessaire
pour maintenir les oscillations.

L’interconnexion d’une inductance L avec une capacité C, soit en paralléle soit en série, a pour

conséquence de créer un systeme résonnant qui va pouvoir induire des oscillations a la fréquence

f =1/2nVLC.

(J_l_ g_l; _Ll
T ; . - - J
e e <
I - Lr 1 [
™ ] ) L )
Vi O & W @ Q "
0 ]
W Trorar i Trorin dj Frovin
(@) (b) (©

Figure 1.12. Oscillateur différentiel avec deux transistors croises

1.5 La technologie CMOS 0.18 um

Le procédé utilisé pour notre implémentation est dédié aux applications RF. Il est composé
de six niveaux de métallisation M1- M6 déposés sur un substrat de Silicium de faible résistivité.
L’épaisseur des couches de métallisation differe d’un niveau a un autre. La figure 1.13 donne une

coupe transversale du procédé RF CMOS 0.18 pum.

Figure 1.13. Couches physiques de la technologie RF CMOS 0.18 um [9]
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1.5.1 Capacité en technologie CMOS

La capacité en technologie CMOS peut étre réalisée en utilisant deux parois métalliques séparées
par un isolant. En partant de ce principe plusieurs options sont offertes pour réaliser les capacités. On
peut trouver les capacités MIM (Métal Isolant Métal) ou les capacités PIM (Poly-silicium Isolant

Mgétal), dans les deux cas 1’isolant est I’oxyde de silicium (Figure. 1.14) [9].

Isolation layer 5 Ceaib
Substrat
@ ®

Figure.1.14 Capacité MIM, (a) coupe transversale, (b) circuit électrique équivalent

C &8,
“MIM MIM
d

(1.1)

Ou &r et d sont respectivement la permittivité relative et 1’épaisseur de I’isolant.

1.5.2 Inductance RF en technologie CMOS

L’implémentation de I’inductance RF en technologie CMOS est relativement sensible.
Ceci est di aux effets néfastes des parasites introduit par ce composant ainsi que la taille
importante occupée par son layout. La figure 1.15 illustre le layout ainsi que le schéma
électrique équivalent de I’inductance MOS RF. C’est une inductance ayant quatre parametres,
a savoir, W la largeur du ruban, S espacement entre rubans, N nombre de tours et R le rayon
intérieur de la spire. M5 et M6 sont respectivement le cinquiéme et le sixieme niveau de

métallisation.

11
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Cs
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— Cox == Cox
Csub RSUb% Csub

(®)

Figure. 1.15. (a) Inductance standard en technologie CMOS, (b) modeéle électrique équivalent

Lors du dimensionnement de 1’inductance RF spirale, un paramétre trés important doit toujours
étre considéré, a savoir, le facteur de qualité Q. Ce dernier doit présenter la valeur la plus élevée
possible pour que la bobine se rapproche au mieux de son fonctionnement idéal. Une fois les
dimensions de I’inductance arrétées, la valeur de Q peut étre extraite a partir des parametres S

provenant de la simulation ou de la mesure.

En effet, les performances du VCO-LC, telles que la puissance de sortie, le bruit de phase et la
puissance consommée dépendent largement des facteurs de qualité des inductances. Pour mieux
dégager les solutions permettant d'améliorer leurs performances, d’une manicre générale, une bonne

inductance se définit par :

e Une valeur d’inductance suffisante ;

e Une faible résistance série ;

e Une superficie réduite ;

e De faibles pertes par le substrat ;

e Une fréquence de résonance suffisamment élevée ;

e Un facteur de qualité maximum a la fréquence de travail.

1.5.3 Transistor MOS

Les transistors MOSFETs (Metal-Oxide-Silicon Field-Effect-Transistor) sont devenus
dominants dans les circuits intégrés numériques. Par contre, les transistors bipolaires fournissent
toujours beaucoup d'avantages dans les circuits intégrés analogiques et sont souvent préférés des
transistors MOS dans ce contexte. Neanmoins, les applications RF des technologies émergentes

favorise I’utilisation des transistors MOS grace a la forte densit¢ d’intégration offerte et la faible

12
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consommation

D’énergie presentée.

La figure 1.16, présente la physique d’un transistor a effet de champ (MOSFET). Il est doté de
trois broches : Grille, Drain et Source. La grille G en poly-silicium qui est séparée du substrat en
Silicium par une couche mince de diélectrique généralement le SiO>. La source S et le drain D sont des

régions dopées du substrat.

Les dimensions caractéristiques d’un MOSFET sont :

e L :length (Longueur du canal) ;
e W :width (Largeur du canal) ;

e Tox: thickness (Epaisseur d’oxyde).

Suivant le type de porteurs, on parle de transistor MOSFET a canal : N (ou N-MOSFET) pour

une conduction par électrons. P (ou P-MOSFET) en cas de conduction par trous.

La figure 1.17 donne la structure simplifiée ainsi que le symbole d’un transistor de type
N-MOSFET. Les tensions mesurées sur les bornes du transistor MOS sont nommees, VGS la tension
entre la grille et la source du transistor, VDS la tension entre le drain et la source du transistor, VD la
tension de drain du transistor, VG la tension de la grille du transistor, VS la tension de la source du

transistor.

_ Oxide (Si02)

poTy-si | IC]U m§

[
¥

n+ L n+

p-type substrate §j

-

B - bulk

Figure 1.16. Structure du Transistor MOS
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DRAIN

BACK CONTACT

SOURCE

Figure 1.17. Structure simplifiée et symbole d'un transistor N-MOSFET

1.5.4 Varactor en technologies CMOS

Le varactor est une capacité dont la valeur varie en fonction de la différence de potentiel a
ses bornes appelée tension de contrdle (Vc). Un varactor C en parallele a une inductance L
constitue un résonateur LC, accordable en fréqguence. Comme nous allons le voir, les caractéristiques
du varactors influent directement sur la qualité de ce résonateur. Les caractéristiques principales d’un
varactor sont [10] :
e |e facteur de qualité Q ;
e le rapport Cmax/Cmin qui indique la plage de capacité du varactor ;
e lalinéarité de la caractéristique C=f(\Vc).
Il existe deux types de varactors intégrables en technologie CMOS, a savoir, les varactors diode
ou jonction P+/N polarisée en inverse et les varactors MOS.
1.5.4.1 Les varactors diode
C'est de loin I'élément le plus utilisé dans les applications de systemes de communications.
Un varactor est simplement une jonction PN polarisée en inverse dont la largeur de la zone de

déplétion forme une capacité variable en fonction de cette tension inverse. La capacité de jonction

s’écrit [6] :
c(V) = .
(1+5)
Avec :

V : tension aux bornes du varactor ;
C (0) : capacite de jonction pour V =0V ;
@ : potentiel de contact Schottky ;

14
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B . constante reliée au profil de dopage.

La figure 1.18 illustre le modele électrique. La variation de la capacité avec la tension de
contr6le montre que celle-ci décroit de fagon non linéaire. Il est a noter aussi que la résistance n’est pas

constante sur toute la plage [11].

i ) == (V)
T

o

Z R(V)

Figure 1.18. Modele électrique d’une diode varactor

1.5.5 La capacite MOS

La capacité MOS est un condensateur variable, contrlé en tension, base sur une structure
MOSFET (Metal Oxide Semiconducteur Field Effect Transistor), la figure 1.19 présente cette

topologie. Leur réle dans notre conception est le contrdle de fréquence d’oscillateur.

Metal

Oxyde , C —C

Cg ('IJ__T_CI
L _T"

ﬂ 0

Figure 1.19. Circuits équivalents d’une capacité MOS

silicium

En se basant sur la figure 1.19 on peut noter le modéle de la capacité MOS.C; represente la
capacité dynamique reésultant de la variation de la charge Qi1 due aux porteurs libres, Cep

représente la capacité dynamique associée a la variation de la charge de déplétion. Cgep est

15
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analogue a la capacité de transition de la jonction pn. Ainsi, la capacité globale de la structure
s'écrit [5].
1
Chvos =11 — 43

+ —_—
Co " C1 ¥ Caep
1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu quelques types et topologies de base d’oscillateurs répandus en
radiofréquence et nous avons présenté la technologie sur laquelle notre VCO sera implémenté. 11 s’ agit
de la technologie CMOS avec le nceud technologique de 0.18 um. Les éléments de bases qui seront
impliqués dans la conception du VCO-LC ont été aussi exposé en considérant la technologie
d’implémentation.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous rappelons soriques fondamentales de la conception
d’un oscillateur contrdlé en tension (VCO) de type LC, entierement intégré en technologie CMOS 0.18
um. L’objectif est de maitriser les principes physiques et €lectriques qui régissent le fonctionnement
du VCO LC, ainsi que les éléments constitutifs essentiels a sa réalisation. Le VCO étudié ici est

destiné a fonctionner autour de 2.4 GHz.

2.2 Conditions d’oscillations

La fonction de la boucle de retour est de permettre au systeme du VCO d’osciller au travers de
I’amplificateur de puissance. Pour aboutir a ces oscillations, certaines conditions sont a respecter. Ces
conditions sont données par le critere d’oscillation de Barkhausen. Le gain de la boucle compléte
fermée doit étre supérieur a 1 et la phase du systeme doit étre de 0° modulo 360° [12]. Si nous
reprenons la théorie de Barkhausen, 1’oscillateur peut étre considéré comme un amplificateur a contre-
réaction né dans des conditions instables. La figure 2.1 décrit le schéma synoptique du Power VCO en
tant qu’oscillateur. A (jo) représente la fonction transfert de I’amplificateur et B (jo) celle de la boucle

de retour [11].

Velju)=0 _ Vs(iu)
_®_) Afjw) >

At

Bljw)  [€

Figure 2.1. Synoptique du Power VCO en tant qu’oscillateur [11]

La fonction transfert de ce systeme peut s’écrire comme suit [11].

. _ A(jw)
H(jw) = 1-A(j@)B(jw) 21)

Si A(jw). B (jw) =1, le dénominateur s’annule et la fonction devient infinie, ce qui peut se
Traduire par une tension de sortie non nulle pour une entrée nulle.
A cet effet, le critére de Barkhausen s’écrit ainsi,
|Ajw) B(jw) | =1 (22)
Arg[A(jw)] + arg[B(jw)] = [0-2km] (2.3)

17
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Avec A (jw) B (jw) le gain en boucle ouverte.

Pour démarrer les oscillations, ce gain en boucle ouverte doit étre supérieur a 1, et égal a 1

par la suite pour maintenir les oscillations [12].

2.3 Etude d’Oscillation Commandée en Tension (VCO - LC)

Le VCO utilisé est basé sur le principe de la variation de la capacité du circuit resonnant RLC.
La difficulté essentielle de ce montage est de réaliser une capacité variable aussi parfaite que possible.
C’est pour cette raison qu’un nouveau principe de décompensation des déphasages parasites,

déphasant le courant capacitif, a été concu [10].

La topologie du VCO utilisé est présentée dans la figure 2.2, on peut la décomposer en trois
parties distinctes :

¢ le circuit RLC définissant notamment la fréquence de résonance ;

e lapaire différentielle en commutation permettant au systéeme d’osciller ;

e lacapacité variable permettant de contréler la fréquence d’oscillation.
Circuit resonnant RLC _<

§00°

VWV

Tension de controle

cont

mmmmn)| Capacité variable Paire différentielle

Figure 2.2. Structure de VCO _LC

2.4 Circuit résonnant RLC

Le circuit résonateur LC donne entre ses bornes un signal de sortie périodique et constant. Ce
signal est obtenu par I'échange de I'énergie entre les inductances et les condensateurs. Mais dans
n'importe quel circuit pratique, ces composants passifs sont liés avec des résistances parasites Rp. Par
conséquent, le résonateur ne peut pas soutenir, tout par lui-méme, I’amplitude du signal de sortie

commence a s’amortir jusqu’a son atténuation totale (Figure 2.3).

18
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s(t) o.0l]

Temps

Figure 2.3. Signal de sortie de circuit RLC paralléle

2.5 Capacité variable

Les élements du résonateur permettant la variation de la fréquence de résonnance sont deux

types, a savoir, la diode varactor ou bien la capacité MOS.

La méthode de conception des oscillateurs a fréquence variable est bien entendu la méme que
celle utilisée pour les oscillateurs a fréquence fixe puisque le varactor ou la capacité MOS pour une
certaine tension affiche une certaine capacité, équivalente a une capacité fixe. Toutefois, le concepteur
doit s'assurer que le circuit actif présente une résistance négative suffisamment élevée pour toute la

plage d’accord.

2.6 La Paire Différentielle

Cette topologie doit fournir une résistance négative pour annuler les pertes du resonateur
symbolisées par la résistance Rp. La grandeur de cette résistance négative doit &tre inférieure ou
égale a la résistance équivalente paralléle positive présentée par le résonateur. Ceci pourrait étre
embrouillant puisque, intuitivement, la grandeur du gain devrait étre plus grande que la perte.
Cependant, puisqu'une représentation paralléle est employeée ici, des valeurs plus élevées de résistance
indiquent que moins de perte et le gain devrait étre ainsi moins que Rp. Cette condition aura comme
conséquence l'oscillation dans la boucle de rétroaction a la fréquence de résonance du résonateur LC.
En réalite, il doit y avoir un certain facteur de sGreté additionnel pour s'assurer que le gain ne chute

pas au-dessous d'une certaine valeur critique pour que le circuit continue a osciller [13].
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Si nous plagons en parallele avec un résonateur, un circuit d'un seul port, présentant une
résistance negative, nous pouvons avoir un circuit oscillatoire de cette combinaison. La figure 2.4

montre une topologie du modele de résistance négative [1].

-
et

%ZCP Lp <Rp CircuitActif H X H_:\R
F\I MT

v
=

Figure 2.4. Modeéle de résistance négative d’un oscillateur LC [1]

Le circuit actif peut fournir la résistance négative exigée dans le modele de résistance
négative. Dans l'oscillateur LC, les transistors interconnectés peuvent étre modelés par le circuit

équivalent de petit signal présenté dans la figure 2.5.

e

C
: I :
V. | ty,
. V,
X Y X¥ 1
L X \J ¥ —{( ay,
R e _/
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% Schéma équivalent
\ . .
aux variations

Figure 2.5. Résistance négative fournit par les transistors de 1’oscillateur LC [1]

20



Chapitre 2 Etude de VCO-LC

2.7 Théorie de la résistance négative
2.7.1 Résistance équivalente paralléle du résonateur

Le résonateur LC peut étre modélisé comme un circuit RLC parallele :

1 ‘ 1\!
Zre(jw) = (E + JwC + R_) (2.4)
»

La résistance R, représente les pertes ohmiques (métallisation, substrat, ESR des composants).

Pour que le circuit oscille, ces pertes doivent étre compenseées.

2.7.2 Génération de conductance négative

Une paire différentielle active peut, dans certaines conditions, présenter une résistance
équivalente négative a sa sortie. Cette propriété est exploitée ici pour compenser Ry,
A des fréquences basses et moyennes, en polarisation symétrique, la conductance différentielle
d'une paire active peut étre approximée par :
2Ry (2.5)

e gm: transconductance des transistors
e R, :impédance de charge (ici la charge vue a travers le résonateur)

Le signe négatif refléte la rétroaction positive présente dans ce type de topologie.
2.7.3 Stabilité et sécurité d’oscillation

En pratique, on ne cherche pas & compenser exactement Rp, mais & créer une résistance négative
légerement inférieure en module & Ry, pour garantir que les oscillations démarrent méme en présence

de variations de température ou de technologie :

1
RIIE'[-:'.'l = R;J = GIIE[-:L' = R_p (2.6)
2.7.4 Réle du varactor (contrdle de fréquence)

Le varactor, modélis¢ par une diode a capacité variable, permet d’ajuster dynamiquement la

fréquence d’oscillation :
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1
211/ L(Cy + Cuar) (2.8)

Jo

Lorsque la tension de contréle diminue, la capacité du varactor augmente entrainant la

diminution de la fréquence d’oscillation. Ainsi, on obtient un VCO intégré ajustable en fréquence.

2.7.5 MOS Varactor

Le facteur de qualité d’un varactor a jonction pn (diode) est inférieur a celui d’un MOS varactor.
Il est donc intéressant d'étudier le comportement de MOS varactor dans tout procédé CMOS.
La figure 2.6 présente la coupe transversale et la caractéristique de capacité avec la tension de

commande de MOS varactor, ou la tension de commande est Vg pes = Ve-Vpas.
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HWrTh anilirare
inversionn  Inversden
(a) (b)

Figure 2.6. Variateur NMOS (a) vue en coupe (b) caractéristique de capacité

2.8 Caractéristiques du VCO-LC

Comme tous les circuits destinés aux applications radiofréquences, le VCO est doté par des

caractéristiques électriques qui peuvent se résumer dans les points suivants [13]:

e La fréquence centrale d’oscillation, fo, en [Hz] ;

e La plage de variation de fréquence, Af, en [Hz] ;

e Le facteur de qualité Q;

e Lavariation du gain Kvco sur la plage de fréquence Af;

e Laconsommation Pmw en [mW] ;
22
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e La puissance du signal oscillant Pgg en [dB] ;

e Le bruit de phase du VCO, L (fm), en [dBc/Hz].
Rappelons que parmi ces caractéristiques, la fréquence centrale d’oscillation, la plage de
variation de fréquence et le bruit de phase du VCO sont critiques pour satisfaire un standard

donné.

2.8.1 Plage d’accord

La bande de fréquence accordable dépendra donc du rapport C__/C . qui indique la plage

de capacité de varactor, mais aussi des éléments parasites (par exemple les capacités de couplage,
les capacités du transistor, ...)

2.8.2 Le bruit de phase

Le bruit de phase est un phénomene inévitable dans les oscillateurs (Figure 2.7). Dans cette
section, nous allons rappeler quelques définitions et montrer différents travaux effectués pour

tenter de ’estimer.

Ideal Oscillator Actual Oscillator

skirt Phase Noise

A J

o ® ® i, O

(a)

Figure 2.7 Spectre de sortie d’un oscillateur, (2) idéal, (b) réel
Soit le signal de I’oscillateur suivant [6],
V(t) = Vo cos (wot + Ag(t)' + @o) (2.9)

Ap(t)' est une quantité aléatoire représentant la variation de la phase wot de 1’oscillateur et
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qui est due au bruit. Cette variation de phase, de faible amplitude, présente des fréquences (€2)
devant la fréquence d’oscillation (fo), qui sont créées par mélange des fréquences de battement fot
Q situées de chaque coté de la porteuse (Figure 2.8). Ces signaux de battement sont nommésV/, et
Vs [6,10].

A v(H)

=

we-00 Wy wytQ
Figure 2.8. Spectre de I’oscillateur bruité
Le bruit de phase est défini par sa densité spectrale Sa, que I’on exprime comme Suit,

7212+ |[75)|* —2R(V gVye~2790)
V§

SA(p (Q) =
(2.10)

L’unité du bruit de phase est le dBc/Hz a QHz de la porteuse. Cette unité est donc relative a
la puissance du signal utile.L’expression de 1’unité du bruit de phase est définie de la facon

suivante :

n (f)(dBc/Hz) = Sd(p(f)(:dBradz/Hz) — 3dB (2.11)
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Chapitre 2 Etude de VCO-LC

La caractérisation en bruit d’un oscillateur passe par la connaissance du spectre de bruit
d’amplitude et du spectre de bruit de phase. Pour les fréquences proches de la porteuse
(f<10MHz). Le spectre de bruit de phase d’un oscillateur peut étre décomposé en plusieurs

parties comme illustré dans la Figure 2.9.

& Stifm)

Conversion du bruit &n 1/7
pente de -30 dB par décade

/

Caonversion du bruit thermigue
pents ce -20 B par décacle

Bruit themnigque

~L 7

fi ffF2 fi/f° fm

Figure 2.9. Décomposition du spectre de bruit de phase d’un oscillateur

De fagon générale, dans les oscillateurs usuels, le bruit d’amplitude est inférieur de plusieurs
ordres de grandeurs par rapport au bruit de phase. Dans ce cas, on peut faire I’approximation que
la densité spectrale de bruit de phase qui est égale a la puissance de bruit mesurée dans une bande
de 1 Hz a QHz 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 1’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.

Diverses origines des signaux de bruit contribuent au bruit de phase. La premiére est le bruit
de diffusion qui existe a toutes les frequences. La seconde est le bruit de basse fréquence. Il se
produit une conversion du bruit présent aux basses fréquences et autour des fréquences
harmoniques vers la fréquence fondamentale (Figure 2.10). En général, la conversion du bruit

basse fréquence est a I’origine de la majorité du bruit de phase prés de la porteuse. En effet ce
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bruit augmente inversement proportionnellement a la fréquence. Plus on se rapproche de la
porteuse, plus sa contribution est importante [10].
A V(f)

Conversion du bruit BF

y
Bruit blanc

Q wo-Q wy we+Q w

Figure 2.10. Contributions au bruit de phase [10]

2.9 Conclusion

Un oscillateur est un circuit générant un signal périodique a une fréguence constante ou variable.
L’oscillateur est généralement constitué d’un circuit résonant passif, souvent de type inductance-
capacité (LC) qui détermine la fréquence d’oscillation et d’un circuit actif a base de transistors (une
paire différentielle). Un faible bruit de phase ainsi qu’une consommation de puissance relativement
faible sont les principaux avantages de VCO- LC. En revanche, avec la présence de I’inductance MOS,
la surface large de ce circuit sur silicium reste le principal inconvénient. Malgré cet inconvénient,
I’oscillateur LC demeure le plus utilisé dans les applications de radiocommunication du fait de leur

faible bruit de phase.
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Chapitre 3 Conception de VCO-LC

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le vif du sujet, a savoir, la conception du VCO- LC en
technologie CMOS 0.18um. La fréquence de travail ciblée est 2.4 GHz. Cette fréquence est largement
utilisée dans les réseaux de communication sans-fil. La conception de notre VCO-LC se base sur deux
aspects, un aspect théorique et un aspect de CAO (Conception Assistée par Ordinateur). Il est
important de noter que le deuxiéme aspect, en 1’occurrence, la CAO, constitue un outil trés puissant
pour le dimensionnement et la caractérisation des circuits RF. A 1’heure actuelle, de grandes boites de
développement et d’ingénierie ont adopté ce concept vu qu’il permet d’atteindre les spécifications
désirées dans un temps record. Néanmoins, pour une exploitation optimale de ces ressources,
I’ingénieur doit disposer d’un background théorique. Dans cette partie, nous allons essayer de faire

sortir ces deux aspects.

3.2 Conception du résonateur LC
Pour la simulation de VCO LC intégré nous avons utilisé la technologie CMOS 0.18 um de

TSMC, d’ou le design kit (Libraire) de cette technologie a été installé sur le logiciel de simulation des

systémes électronique ADS (Advanced Design System 2009) comme I’indique la figure 3.1.

File Edit Select View Inset Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide Help

TSMCRFCMOS0.18umv6é v CMOIBRF_INDS2.STD + { = == m '\_ < J@L E @

- WaR HAME

Palette g . . . . . . . . . . . . . . .
=[z- | TSMCRFCMOS 0.18um

© Si - Substrate

it wite)sl  TSMC_CMO18RF_PROCESS
|| e TSMC_CMO018RF_PROCESS
el | ComerCase_18=TT =
Hal &) | 0+ ComerCase 33=TT_3V

e || s - - - ComerCase_1p8NA=TT_NA-
L .. ComerCase_3p3NA=TT_3VNA .
ain a2 ComerCase_1p8M=TT_M
=R - _CqmerCase__SpSM_=TI_’_3M
Resistance=Typical

TSMC TSMC
- || | -]

Figure. 3.1. Installation du design Kit TSMC RF CMOS 0.18 pum sur le logiciel ADS
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Chapitre 3 Conception de VCO-LC
3.2.1 Dimensionnement de I’inductance . MOS

L’inductance en spirale (L. MOS) illustrée dans la figure 3.2 peut étre dimensionnée par simulation en
appliquant sur ses points d’entrée /sortic deux ports 50Q utilisés pour simuler les paramétres de répartition
(Sij) d’un quadripdle. D’apres le schéma électrique de 1’inductance en spirale présentée dans la figure 1.15(b),
la simulation de I’admittance Y1, OU Y21 car I'inductance est symétrique) a permis d’obtenir la résistance
paralléle Rp sinsi que I'inductance parallele L, de I'inductance L MOS (Figure 3.3). Le dimensionnement de
I’inductance en spirale se fait par I’ajustement des parametres illustrés dans la figure 1.15 (a) a savoir le

rayon interne, le nombre de tour et la largeur du ruban formant 1’inductance.

TSMC RF CMOS 0.18um

|@| S-PARAMETERS I
Si - Substrate '

S_Param

SP1

Start=120 MHz

Stop=5 GHz

—— '- VAR

TSMC_CMO18RF_PROGESS Step=1000 kHz Lo VART
TSMC_CMO18RF_PROGESS N=2.5
ComerCase 18=TT RAD=145

ComerCase 33=TT_3V
ComerCase 1pSBNA=TT_NA
ComerCase 3p3NA=TT_3VNA T T

ComerCase 1p8M=TT_M + 11 | | = 11
ComerCase 3p3M=TT_3M
Resistance=Ty pical DC_Block DG Block
DC_Block1 e cmotsrE IRGEgid
nr=N

|| Tenmn
w=30 um Term2
Tenn Num=2

Num=1

lay =6 =
Z=50 Ohm

Figure 3.2. L’inductance en technologie CMOS 0.18 um

28



Chapitre 3 Conception de VCO-LC

2 OMEGA=2"pi*freq -

. m1
2L LP=1/(OMEGA*(imag(Y(1.2)))) 5,060 freq=2 400GHz
. LP=3 876E-9

LP
1

m2
- freq=2. 400GHz
500~ RP=1.675E3

=) RP=1/real(Y(1.2))

RP

freq, GHz

Figure 3.3. Valeurs de I’inductance CMOS et de sa résistance parasite paralléle

Bl p=RP/(LP*OMEGA)

50—
40— m3
1l freq=2.400GHz
i Qp=28.665 m
30—
a i
'] 2]
20—:
10_:
0 = T T T T I T T T T l T T T T I T T T T I T T T T l T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
freq, GHz

Figure 3.4. Facteur de qualité
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Le résonateur utilisé dans notre cas est présenté dans la figure 3.5, il s’agit d’une capacité

en paralléle pour résonner Lp a la fréquence de travail f=2.4 GHz avec C = 1/L,w>.

TSMC RF CMOS 0.18um

iy | I

VAR
TSMC_CMO18RF_PROCESS S Param VAR1
TSMC_CMO18RF_PROCESS sP1 N=2.5
ComerCase_18=TT Slari=120 MHz RAD=145
ComerCase 33=TT_3V Slop=6 GHz
ComerCase 1p8NA=TT_NA Slep=1000 kHz

ComerCase_3p3NA=TT_3VNA
ComerCase 1p8M=TT_M
ComerCase 3p3M=TT_3M

h Y|
FA

Resistance=Typical e
c1
C=1.15pF
Il | A1
10 * E 11
DC_Block DC_Block
DC_Block1 TSIHC_CMO18RF_MEuSiod
II e
w=30 um Term2
Tiearm =N Num=2
Term rad=RAD um Z=50 Ohm
Num=1 lay=6 =
Z=50 Ohm
Figure 3.5. Résonateur LC
0 -
53
-10—5
= ]
o .
o 13 |m34
=) J |freq=2.400GHz
204-{dB(S(2,1))=-25.637
] 4
-25—_
-30 I I | I I I I I I

o
o

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
freq, GHz
Figure 3.6. Réponse de circuit résonnant LC
3.2.2 Dimensionnement des paires différentielles NMOS et PMOS

Pour assurer une oscillation non amortie pour le VCO LC on doit placer en parallele 1’inductance
LP et sa résistance paralléle Rp(L) une paire différentielle a base de transistors NMOS dont la valeur

absolue de sa résistance |Rp nmos|<Re(L).
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3.2.3 TRANSISTOR NMOS

La figure 3.7, illustre la configuration utilisée pour dimensionner la paire différentielle a base

de transistors NMOS. La capacité (Cp_nmos) et la résistance (Rp_nmos) paralléles de ce circuit

sont présentées dans la figure 3.8 (a) et la figure 3.8 (b) respectivement.

. ABBUAT L L L o o

- B veR. . e o EPE:
. VARZ . o T | S +] SRC4
0 VBR1206 lagiigs 248 UA.
Rt e L 4R 3
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.TSMC RF CMOS 0.18um v v ok ae i i v sl e vk N e e g A A
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* Si-Substrate - * +DC_Block - Tom. . .. AeRBleeks | v o2 v e
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P o L. . LSP2 L
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 284pA

PIHOACMOIBRF NMOS_RF . . . . . .

. T8
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Figure 3.7 Circuit de dimensionnement de la paire différentielle & base des transistors NMOS
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ERp_nmos=RS*(1+(Qs**2))

-590
-595
-600—
S 605 m8
§ freq=2.400GHz
g 810 Rp_nmos=-598.980
-615—
-620—
. b 6 o -
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50
freq, GHz
(b)

Figure 3.8 Valeurs de Cp_nmos et Rp_nmos de la paire différentielle a base des NMOS
Avec : Rg = réel (Zy;), Cs = 1/(w? x imag (Z1;)) et Qs = 1/(RsCsw)
Il est a noter que la tension appliquée sur le drain des deux transistors NMOS Vp=0.56 V, cette
valeur est choisie afin de réduire la consommation de VCO LC dont le courant Ip= 248 pA (Figure

3.6). De la méme maniéere la paire différentielle en PMOS est dimensionnée (Figure 3.9). Les résultats

de simulation Rp_pmos et de Cp_pmos sont illustrés dans la figure 3.10
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Figure 3.10 Valeurs de Cy_pmos €t de Ry_pmos
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3.3 Variation de la Capacité

Pour déterminer la plage de variation de la capacité de la diode varactor et celle de la MOS
varactor, nous avons utilisé les montages illustrées dans les figure 3.11(a) et 3.12(a) respectivement,
dont les résultats de I’évolution des capacités variables des deux montages en fonction de la tension de
control (Vbias), illustrés dans les figures 3.11(b) et 3.12(b), montrent une variations relativement large
des capacités variables assurant un intervalle suffisant pour balayer les fréquences ciblés dans cette
conception a savoir 1.9 GHz, 2.1 GHz et 2.4 GHz .

oy
)0'!
TSé:_CNlHSRF_mSCAP Tsé:_cmmnF_MoscAP
Tesm ‘(r}yzpFMOS Varactor RF '?yspeﬂwos varactor RF —_—
e, ar bar s,
Z£=50 Ohm Z£=50 Ohm
(@)
m3 m4
indep(m3)=-0.007 indep(m4)=1.773
plot_vs(Cp_mosVAR, Vbias)=2.138E-12 plot_vs(Cp_mosVAR, Vbias)=7.874E-13
freq=100.0000MHz freq=100.0000MHz
2.2E-12 m3
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1.6E-12—
z ]
E 1.4E-12—
o _
)
1.2E-12-
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] m4
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6-0E>1° IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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(b)

Figure 3.11. (a) Circuit de dimensionnement de la diode varactor, (b) variation de la capacite C, pvar
de la diode varactor en fonction de la tension de contrélée
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Figure 3.12. (a) Circuit de dimensionnement de MOS varactor, (b) variation de la capacité Cy mosvar

de la MOS varactor en fonction de la tension de contrblée
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3.4 VCOs LC complets

Les montages complets des deux VCOs LC accordables en fréquence a base des MOS

varactors et diodes varactors sont illustrés dans les figures 3.13 et 3.14.

Les résultats de simulation dans le domaine temporelles des tensions de sorties et des

courants des VCOS LC montrent des formes sinusoidales du signal en fonction du temps (figures

3.15 et 3.16, 3.17, 3.18). On peut noter que ces formes sinusoidales ont été réalisées confirmant

ainsi la pureté spectrale observée sur les figures 3.19 et 3.20.
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Figure 3.13. Setup de simulation du circuit VCO-LC a base de MOS varactors
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Figure 3.14. Setup de simulation du circuit VCO a base des diodes varactors
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Figure 3.15. Forme d'onde de sortie du VCO-LC a base des MOS varactors
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Figure 3.16. Forme d'onde de sortie du VCO-LC a base des diodes varactors a la fréquence 2.4 GHz
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Figure 3.19. Distribution spectrale du VCO-LC a base des MOS varactors
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Figure 3.20. Distribution spectrale du VCO-LC a base des diodes varactors

Enfin, les figures 3.21 et 3.22 présentent le bruit de phase des circuits congus, Cette analyse a été
faite en utilisant les composants OscPort et Harmonic Balance (HB) sur ADS.

La simulation HB permet de résoudre le régime établi de circuits complexes avec un temps de
calcul réduit [10]. Le nombre d’harmoniques utilisés est choisi par ’utilisateur, il doit étre assez faible
pour ne pas trop augmenter le temps de calcul tout en étant assez important pour obtenir la bonne
solution (7 dans notre cas). Quant a I’outil OscPort, il permet de calculer le gain en boucle ouverte
non-linéaire tout en assurant I’interconnexion des deux transistors de la paire différentielle. Enfin, le
module HB Noise Controller permet de mesurer le bruit de phase du circuit, et ce, en choisissant les
points de test qui sont dans notre cas V11 et V12.

Des faibles bruits de phases d’environ —96 dBc/Hz (Figure 3.21) et —100 dBc/Hz (Figure 3.22)
ont été obtenus pour les circuits VCOs LC a base des MOS varactors et VCOs LC a base des diodes
varactors. Cette valeur se trouve tres acceptable comparativement aux travaux présentés dans la

littérature.
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Figure 3.21. Bruit de phase du VCO-LC a base des MOS varactors
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Figure 3.22. Bruit de phase du VCO-LC a base des diodes varactors
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Les figures 3.23 et 3.24 illustrant les tensions d’oscillations de VCO LC a base des MOS

varactors a f=1.9 GHz et a f=2.1GHz respectivement, montrent des oscillations a des excursions

suffisamment larges et des périodes relatifs aux fréquences cibles.
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Figure 3.23. Tensions d’oscillations de VCO LC a base des MOS varactors a f=1.9 GHz
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Figure 3.24. Tensions d’oscillations de VCO LC a base des MOS varactors a f=2.1GHz
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Afin de résumer les différents résultats obtenus des deux VCOs LC, nous avons dressé le
tableau 3.1 résumant les performances des deux circuits congus. Ces résultats montrent des
performances compétitives en termes faibles consommations de puissances, de faibles bruits de
phases ainsi que de puissances de sortie relativement élevées. Ce qui montre la pertinence de la

méthode de conception suivie.

VCO-LC Puissance consomméel Fréduence centrale Bruit de phase Puissance de
(mW) pour un (dBc/Hz) Sortie (dBm)
VDD=1.8V .
Ps=0.5*vs*is
a base des MOS 0.89 2.4 GHz -96.709@1MHz 6.1
varactors
a base des diodes 0.89 2.4 GHz -100.231@1MHz 3.7
varactors

Tableau 3.1. Comparaison les deux VCO-LC congus

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre une conception compléte d’un VCO LC en technologie CMOS 0.18 pm
a été présentée. L’ objectif était de concevoir deux variantes de VCO LC, en intégrant soit une
varactor MOS soit une diode varactor, afin de comparer leurs performances. Les résultats de
simulations des deux VCOSs LC concus répondent parfaitement aux exigences de VCO pour
les standards sans fils de 1.9 GHz, de 2.1GHz et de 2.4GHZ, a savoir la faible consommation et

le faible bruit de phase.
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Conclusion générale

La conception d’un oscillateur radiofréquences (RF) performant est devenue de plus en plus
compliguée a cause de I’évolution des exigences des standards de communication notamment en
termes de faible co(t de fabrication, de faible consommation de puissance, de forte intégration,
etc. Il s’avere donc nécessaire de mettre en place une méthodologie de conception d’oscillateurs
RF et une approche d’optimisation de leurs performances afin de respecter ces diverses
contraintes.

Dans ce contexte, nous avons travaillé dans ce mémoire sur la conception d’un circuit
élémentaire dans n’importe quel systéme de communication sans-fil, a savoir 1’oscillateur LC
radiofréquence contrdlé en tension et implémenté sur une technologie CMOS. La fonction de ce
circuit est la génération de fréquences de signaux porteuses utilisés dans la transmission RF sans
fils.

Nous avons commencé notre étude par une introduction sur les principaux types
d’oscillateurs dédiés aux applications radiofréquence ainsi que sur leurs topologies de base y
compris celle de VCO LC utilisée dans notre conception. Pour I’implémentation des oscillateurs
congus nous avons opté pour la technologie CMOS 0.18 pum.

Le deuxieme volet de ce mémoire a été consacré a I’analyse théorique d’oscillateur LC
composé d’un circuit LC résonant a la fréquence d’oscillation. Pour maintenir une oscillation
non amortie en fonction du temps, une analyse d’une paire différentielle, a base de transistors
MOSFET, a été menée dans le but de minimiser I’effet résistif présenté dans I’inductance MOS.

Dans le troisieme chapitre, le vif du sujet a été abordé en présentant la conception complete
de VCO-LC en technologie CMOS 0.18 um. Les différentes étapes de conception ont été
exposées. En commengant par 1’élaboration du résonateur LC puis leur dimensionnement sur
ladite technologie. Ensuite nous avons deux circuits d’accord de fréquence ont éte utilisé, a
savoir, des MOS varactors et des diodes varactors et une capacité variable MOS afin de garantir
un grand intervalle d’accord de fréquence permettant ainsi des oscillations a des standards sans
fils largement exploités (f=1.9 GHz, f=2.1 GHz et f=2.4 GHz). Aprés la définition de
I’environnement de simulation, des simulations des deux VCOs LC complets, a base de MOS
varatcors et de diodes varactors, ont été opérées dont les résultats obtenus montrent de bonnes
performances notamment en termes de la pureté spectrale, des faibles consommations de

puissances, de faibles bruits de phases ainsi que des puissances de sortie relativement élevées.
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