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Un oscillateur commandé en tension, a 12 transistors MOS
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Le but de ce travail est de vérifier -et de caractériser- par des simulations Pspice le
fonctionnement d 'un V'CO dont le schéma complet est donné. On étudiera séparément
chaque bloc, puis on mettra en ceuvre tout l'ensemble.
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Schéma complet : par souci de clarté, les potentiels de Bulk sont représentés sommairement :

Ce schéma peut se découper en 3 parties :

1) Le CCO (oscillateur commandé en courant)

Le CCO NMOS est
formé par M1, My,
M3, M4, Ms, Mg dont
le schéma est donné
ci-contre :

fil vers le haut : VDD,

fil vers le bas : GND.

Le noyau est un CCO (Current Controlled Oscillator).

L’entrée montre un convertisseur tension—-» courant.
Un étage de sortie reformate en niveaux logiques.

Le CCO

Pour analyser le fonctionnement, on exploite alors ce schéma équivalent.
Fonctionnement simplifié :

Supposons qu’une commutation vienne d’avoir lieu : M1 est ON, M2 est OFF
(cas indiques par les symboles du schéma ci-contre).

Le potentiel Vs1 = Vp1. Co Se charge par M1. Aprés un certain temps, la tension
Ves2 = Vb1 - Vs dépasse VT et le transistor M2 se met a conduire. Vp2 chute, ce
qui a pour conséquence de bloquer My car sa tension Vgs: est inférieure a V.
On se retrouve dans le cas de figure inversé, le condensateur se décharge par

Mo, et ainsi de suite.

Hypothéses simplificatrices posées a priori :
M3, M4 se comportent comme des résistances,

M1, M2 agissent en interrupteur : ils sont passants si la
tension de commande Vs est supérieure a la tension de
seuil Vr du transistor et bloqués sinon.

Ms, Me sont polarisés en source de courant constant.

Schéma équivalent


http://serge.dusausay.free.fr/
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Chronogrammes de
principe

E R3 R4

ol DZ
Tp1 \_) Tpz
My Mz

Ic
31 =
Co
I3 Iz
a

La tension Uc obéit a
une charge / décharge a
courant constant. Elle
est donc triangulaire. Le
changement des pentes
s’effectue quand les
transistors M1 et M
commutent.

C’est la trace de départ
des chronogrammes.

Onprend I1 = b =1 =
constant, ce qui donne
un rapport cyclique de
50 %.

Mode opératoire

Courbes par courbes,
trongons par trongons :

- d’abord, on reporte les
équations, en fonction
des mailles et nceuds
rencontrés,

-ensuite on ftrace les
chronogrammes corres-
pondants.

Se méfier des tracés
intuitifs !

Le résultat est donné ci-
contre :

La sortie du CCO est
Vb1 (ou Vp2). C’est un
signal périodique, de
niveau haut E, de
niveau basE - R4 2 1.
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Relation entre fréquence et courant :
d'aprés Ves (1 ou 2) : durant T/2, la tension évolue de — Vta + V.

Or ves(t) = uc(t) qui est la tension aux bornes d'un condensateur traversé par | constant.
la loi I = C dv/dt peut s’écrire dans ce cas | = Co AV/AT, avec ici AV =2 V1 et AT =T/2.
d’oul=Co (2 VT)/(TI2) =4 Co VT IT.

| Application numérique : supposons | = 74 pA.

lvient:f= ——— - — —
4C, V, Avec Co =10 pF, VT =0,7V,onaf=2,64 MHz

Considérations électroniques :

Les chronogrammes ont été établis d’aprés un schéma | = fjra  ra E

« comportemental » des vrais composants. IDi o2 T
Il faut vérifier, a | donné, si les différents potentiels et tensions | "'z § "
sont réalistes et cohérents avec les hypothéses de travail | [ ¢, 1™ ns PHO 16
posées a priori o = 5 5
: A

Schéma de Schéma
principe électronique

Dans la technologie utilisée, nous avons E =3,3V et V1 =0,7 V.
Rappel pour un MOS canal N:si Vgs >Vr: le transistor est en conduction.
et si Vs > Vet = Vas - V1 : le transistor est en mode saturé.

* Une simulation indépendante a montré [ = 74 pA.

* Une simulation indépendante de M3 ou Grille
/| | est reliée au Drain, donne la caractéristique Ip H
/ = f (Vbs) ci-contre. On peut éventuellement lui [1s
associer un modéle équivalent montrant une
fem et une résistance. Pour un courant 2 | =
— 148 pA, la tension Vps est de 2,3 V. Red L/Ds
A ce point de fonctionnement, les expressions !
« R3 2 | » sont a remplacer par 2,3 V.

In

« 11 faut surveiller Vps des transistors Ms, M : ils doivent &tre en mode saturé (source de courant).
Il leur faut Vps > Vs — V1. Comme 1’électrode source est a la masse, on a Vpsms = Vps = Vsi.
Dans le pire cas : Vs1 =E -~ Vpsa + Uc =3,3-2,3-0,7=0,3 V.

Le mode saturé de Ms sera assuré si Vesms > 1 V. Cela concerne 1’étage tension = courant.

« Il faut surveiller la valeur de Vpy, car elle représente Vpsmi + Vosws.
Dans le cas ou My est ON, on a Vp1 = Vosms = Vs1 = 0,3 V dans le pire cas, ¢’est-a-dire Vesmr > 1 V.
Comme Vasm1 = 2,3 V, cette inégalité est largement respectée.

« 11 faut assurer le blocage de M1 par une tension Vgs: inférieure a V1 (interrupteur ouvert).

* Le niveau bas de la sortie n’atteint pas 0 V : cela justifie un étage de sortie pour une mise en forme.
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2) Le convertisseur tension / courant

Le CCO est c?mm?nde plar L d Principe :
un — couran L 2 o e Mo, Mg forment un miroir de courant.
respectivement Ips, Ips. vin
En amont se trouve une 5 Il faut Vin supérieure a V1 pour rendre
conversion e passant M. Dans ce cas, le courant
tension = courant. . 5 « source » est créé par la maille Vin, Vasio,
10 k oo et R.
Le convertisseur Le courant « dupliqué » est dans la maille
tension - courant Ms, My.
Puis ce courant dans M- est dupliqué dans Ms et dans Mg par miroir dans le CCO.
3) Simulation du VCO (convertisseur tension = courant et CCO)
VCO a transistor MOS
* fichier VCO.cir
* transistors AMSD :
.model MODN nmos (Level=1 Kp=110u Vto=0.68 Cgdo=0.5n Cgso=3.2n lambda=0.01)
.model MODP pmos (Level=1 Kp=40u Vto=-0.7 Cgdo=0.5n Cgso=3.2n lambda=0.01)
b3
* circuit :
Vdd vdd 0 dc 3.3V ; alim
Vtest UF 0 DC 1.5V
*Vin UF O pwl ( 0,0.75V  15us,0.75V 15.1us,1V 25us,1V 25.1us,1.25V
*+ 35us,1.25V, 35.1us,1.5V 40us,1.5V  40.1us,1.75V 45us,1.75V 45.1us,2V)
* cco R nr 0 10k ; regle le courant Io
M1 vD1 VD2 VS1 0 MODN w=30u I=1u CO VS1 VS2 10p ; donne la fréquence
M2 VD2 VD1 VS2 0 MODN w=30u |=1u XinvS VD2 B INVMF
M3 vdd vdd VD1 0 MODN w=10u I=10u
M4 vdd vdd VD2 0 MODN w=10u I=10u *_.subckt INVMF in out
M5 VS1 n1 0 0 MODN w=100u I=1u *Valim vVdd 0 DC=3.3
M6 VS2 n1 0 0 MODN w=100u I=1u *Mp out in vdd vdd MODP W=6u L=0.35u
* conversion tension/courant *Mn out in 0 0 MODN W=0.35u L=4u
M7 n1 n1 0 0 MODN w=100u I=1u .ends
M8 vdd n2 n1 vdd MODP w=100u I=1u ICV(VD2)=3
M9 vdd n2 n2 vdd MODP w=100u I=1u .TRAN 0.5n 50u 0 0.5n
M10 n2 UF nr 0 MODN w=200u I=1u .PROBE
.END

Netliste préte a simuler (la tension d’entrée du VCO est nommeée ici UF)
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run n° 1 : fonctionnement a tension d'entrée fixe. VVérification du calcul.
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Il'y a une forte ressemblance entre les graphes issus du calcul réalisé par une modélisation simplifiée, et
les graphes issus de la simulation. On remarque une différence lors des commutations : pics sur les
courants, ou arrondis sur les tensions, montrant que les transitions ne sont pas instantanées.

Le run a été fait a tension d’entrée = 1,5 V.

* La tenson Uco(t) est bien un triangle £ 0,7 V.

* Le courant Ico vaut 74,5 A (passe a - 74,5 pA dans ’autre état).

* Les niveaux haut des potentiels Vp1, Vb2 sont 2,56 V (I’écart de 0,74 V représente environ V).

* Les niveaux bas des potentiels Vp1, Vb2 sont 983 mV (soit une chute de tension de 2 VV comme prévu).

« Dans ces conditions, on mesure la fréquence : 2,55 MHz. Cette valeur est & 5% pres celle attendue.
L’¢étude simplifi¢e est confortée.
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run n° 2 : fonctionnement a tension d'entrée variable

T v On place une succession de valeurs constantes en Vin et on Vérifie le
ol ,qu fonctionnement, notamment sur la sortie Vp2 (on commente la ligne
L " Vtest UF 0 DC 1.5V" et décommente les suivantes).
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Ce run montre que le VCO oscille sur la dynamique de tension d’entrée [0,75 V ; 2 V]. Il n‘oscille pas si
Vin <0,7 V, car My est bloqué. En Vp2 le niveau haut est sensiblement le méme (pull up vers 3,3 V, avec
une chute de tension d’environ 0,74 V dans Ms / Ma), alors que le niveau bas est directement lié a la
tension de commande par (voir le schéma de principe) E - R42 | : si | augmente, le niveau bas diminue.
On peut mesurer, a faible Vin, (au début du chronogramme) la faible excursion en Vpz : [2,2 V ; 2,6 V].

4) L’étage de mise en forme

Si on veut reconstituer des niveaux logiques (OV ; 3,3 V) a partir de Vpy, il faut passer par un étage de
type comparateur tout ou rien, dont le seuil est réglé a mi-chemin entre 2,2 V et 2,6 V, soit 2,4 V.
Remarquons que cette valeur de 2,4 V convient pour toutes les possibilités de niveau bas en Vp1, Vpa.
Pour parfaire le signal de sortie, on peut ajouter une « couche » logique, comme le représente ce schéma
alors complet :

our

Un exemple de schéma fini

Dans ce schéma, il faut une source de tension Vref externe, calée par défaut a 2,4 V.
Pour une simple raison de nombre de transistors (critique pour simuler ultérieurement la PLL avec la
version d’évaluation de Pspice), il est propose une autre fagon de faire : un inverseur logique.

VDD ypy
Etage exploité (fichier INVMF.cir) S
in ggg out
Une solution minimaliste est de placer un inverseur, avec une géometrie des =

transistors trés particuliére. La caractéristique statique V(out) = f(V(in)) de cet (D M4
inverseur, inhabituelle pour un inverseur logique, convient pour notre application. Mise en forme par

inverseur

in D out
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inverseur CMOS pour mise en forme
* fichier INVMF.cir
* transistors AMSD :

.model MODN nmos (Level=1 Kp=110u Vto=0.68 Cgdo=0.5n Cgso=3.2n lambda=0.01)
.model MODP pmos (Level=1 Kp=40u Vto=-0.7 Cgdo=0.5n Cgso=3.2n lambda=0.01)

b3

* circuit :

Vdd vdd 0 dc 3.3 ; alim

Xinv in out INVMF

Vin in 0 DC 0 ; valeur par défaut

* sortie en out
3

* sous-circuit :

.subckt INVMF in out

Valim Vdd 0 DC=3.3

Mp out in vdd vdd MODP W=6u L=0.35u ;
Mn out in 0 0 MODN W=0.35u L=4u ;
.ends

.DCVin 0 3.3 1m
.PROBE
.END

; sweep

Netliste préte a simuler pour ’analyse de ’inverseur de mise en forme
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Caractéristique de transfert statique issue de la simulation

Interprétation.

Cet étage de mise en forme réalise la fonction suivante :
si sa tension d’entrée < 2,4 V alors un état "1" est en sortie,
si sa tension d’entrée > 2,4 V alors un état "0" est en sortie.

Rappelons que la caractéristique habituelle d'un inverseur CMOS présente la transition aux alentours de VDD/2 = 1,65 V.

5) Simulation du montage complet.

On décommente la ligne mettant en service
I'inverseur de mise en forme et on observe le signal
en sa sortie.

Le VCO étant ainsi complet, on passe a sa
caractérisation : on relance le run, et on mesure la
fréquence au point B a chaque valeur d’entrée.

YVCO
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1DL J
EFJ Lﬂ
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m Ghp| M3 GMND '—‘ £ B
o
1 — Tz 4
UF | nio |aw — 51T 5GHD
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La sortie du VCO et son étage de mise en forme
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le signal de sortie du CCO est remis en forme logique en V(B)

Interprétation.

Les niveaux de potentiel a mettre en forme sont :

Tension d’entrée du VCO Valeur min en Vp: (ou Vpy) | Valeur max en Vp: (ou Vpy)
0,75V 22V 26V
1V 16V 26V
1,25V 1,26 V 26V
15V 1V 255V
1,75V 0,76 V 2,54V
2V 0,541V 2,54V

Ces valeurs sont de part et d’autre de 2,4 V, et I’inverseur réalise bien son role.

Relation entre tension et fréquence.

Une mesure précise au curseur permet de chiffrer avec précision la fréquence :

Intervalle de temps Vin (V) Mesuré sur 1 période (us) | Fréguence (MHz)
0-15ps 0,75 3T 2,85 0,35
15 ps — 25 s 1 8T 0,9525 1,05
25 s - 35 ps 1,25 16T 0,55 1,819
35 s - 40 ps 15 10T 0,3922 2,55
40 ps - 45 s 1,75 14T 0,31 3,227
45 ps - 50 ps 2 15T 0,274 3,65
Ces 6 relevés tension / fréquence se résument sur un | 4,
graphe. 3
Sur la partie linéaire, on a ® = Ko Vin. )
On peut déterminer Ko dans la zone centrale : 1
(3,227-1,05)/(1,75-1) = 2,9 MHz/V 0
Soit | 18,22 (Mrad/s)/V . 0 1 2 3

6) Conclusion

Ce VCO CMOS totalise 12 transistors : 4 pour le convertisseur tension courant, 6 pour le CCO, et 2 pour
I’étage de mise en forme. Il délivre un signal logique, d’une technologie 0 V ; 3,3 V. Avec une tension de
commande comprise entre 0,75 V et 1,75 V, il présente un coefficient Ko = 18,22 (Mrad/s)/V| (avec Co =
10 pF). Au-dela, il oscille toujours, mais sa caractéristique fréquence / tension n’est plus linéaire.

Il sera exploité pour une PLL.
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