Physique appliquée

Les oscillateurs
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1- Structure générale d'un oscillateur

Un oscillateur sinusoidal est un systéme bouclé placé délibérément dans un état d’instabilité qui comporte :

= une chaine directe qui est un amplificateur a Aop ou a transistor selon la fréquence de travail
= un quadriplle de réaction qui réinjecte a I'entrée de 'amplificateur une fraction du signal de sortie
= il posséde une sortie mais pas d’entrée a part I'alimentation

A 5 sortie
o —>» H(p) >
= chaine directe : H(p)
= chaine de retour : K(p)
= transmittance de boucle : T(p) = H(p).K(p) <+
0 K(p) c

o . @
chaine directe ) alimentation ¢
o, AP ()

L

quadripdle de réaction

Magquette didactique d'un oscillateur 2 MHz
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2- Les applications des oscillateurs

Les oscillateurs sont des dispositifs essentiels dans les équipements électroniques puisqu’ils assurent la production et la stabilité en fréquence des
signaux alternatifs nécessaires au fonctionnement comme :

= la fréquence de la porteuse d’'un émetteur
= la fréquence de l'oscillateur local de réception dans le récepteur

= |le signal d’horloge de tous les systémes numériques etc... 14
4,7k el
Dans les équipements actuels, les oscillateurs se présentent sous deux formes : 22 pF 16F84
= I'électronique se trouve avec dautres fonctions dans un circuit intégré, les —_— ke in
composants fixant la fréquence d’oscillation étant extérieurs OISy
= I'oscillateur avec les composants fixant la fréquence sont intégrés dans un boitier —_l
L 18 pF Quartz
indépendant Ry
| Clk out
OmC2
——18 pF

Oscillateur 4 MHz d'un
circuit numérique

Oscillateur 1,6 GHz stabilisé Oscillateur 1 MHz
par résonateur diélectrique stabilisé par quartz
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3- Condition d'entretien des oscillations 4t

Lorsque le systéme oscille, il existe a sa sortie un signal sinusoidal s(t) de fréquence fo et d’amplitude E :

sortie

» H(jw) >

s(t)=E cos(wyt)

K(jo) —

Pour que le systéme bouclé puisse osciller, il faut qu’il existe une fréquence fo telle que : Q(/a)o)I_((/a)o)zl

condition d’entretien des oscillations
ou condition de Barkausen

Cette condition se traduit en pratique par deux relations :

= sur le module : ‘Z(]&)O)‘Z‘QQC()O)HK(]&)O)‘ZI ou ‘EO@O)‘=14KOQO)‘
Reégle : a la fréquence d’oscillation, I'amplification de la chaine directe compense [I'atténuation du quadripole de réaction.

“surlaphase:  arg(7(jw,))=arg(H(jwo))+arg(K(jw,))=0 ou arg(H(jan))=—arg(K(j o))

Régle : a la fréquence d’oscillation, le déphasage introduit par la chaine directe compense le déphasage du quadripdle de réaction.
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4- Démarrage de l'oscillateur e

Soit un systéme bouclé possédant une fréquence fo a laquelle la condition de Barkausen est vérifiée :

= a la mise sous tension de ce dispositif, I'oscillation ne démarre pas
= si on augmente un peu le gain de la chaine directe, une sinusoide d’amplitude croissante apparait en sortie
= lorsque le régime transitoire est terminé, son amplitude finit par se stabiliser

T —> A4 > 5(1)=0
A
:\ AlKGe)=l
0dB \fo \yf K(ia)o) P
¢ = arg(T)
A
- —>
0 _\ fo > A2 >
\ A|K (>l
K(]a) ) — s(H)=E cos(wyt)
el 0

Régle : pour qu’un oscillateur démarre, il faut que le module de la transmittance de boucle a la fréquence fo soit plus grand que 1.
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5- Oscillogramme du démarrage de l'oscillateur mE

oscillant croissant

Lorsqu’on applique une perturbation a I'entrée d’'un systéme linéaire, le A ’

comportement de ce systéme dépend de la position des pdles dans le plan g

complexe :

= on démontre qu’un systéme linéaire est instable s’il a au moins un pdle a | b’ E? \

partie réelle positive x/
= si on veut construire un oscillateur, il faut se placer délibérément en

instabilité et s’assurer de la présence d’au moins deux pble complexes
conjugués a partie réelle positive

= c’est pour arriver facilement a cette instabilité qu'on utilise un systéme
bouclé dans lequel une fraction du signal de sortie est réinjecté a I'entrée

de la chaine directe par le quadripdle de réaction [ j
o t

croissant rapide

croissant lent

4 amplitude
=Tégala1
= Pamplitude est stable
"’ LR ER L

= T supérieur a 1
= Poscillation croit

Oscillogramme du démarrage d'un
oscillateur (simulation)

10 20 30 40 50 60 tenms
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6- La stabilisation de I'amplitude

Question : comment avoir a la fois un gain de boucle supérieur a 1 pour le démarrage et égal a 1 pour I’entretien des oscillations ?

= a la mise sous tension de l'oscillateur, les fluctuations dues a I'agitation thermique des électrons provoquent le démarrage de l'oscillation a
condition qu'il existe une fréquence fo a laquelle le déphasage total soit nul et 'amplification de la chaine supérieure a 1.

= lorsque I'amplitude augmente, 'amplificateur sort de son domaine linéaire et le signal est forcément écrété par I'étage d’amplification, ce qui conduit
automatiquement a une diminution de I'amplification qui sera ainsi ramenée a 1.

amplification

U — > H(]a)o) Aux fortes amplitudes, 'amplification de boucle est ramenée & 1
- \/ par I'écrétage, ce qui permet I'entretien des oscillations.
1

K(ja,)

écrétage
amplification L
atténuation et filtrage )
> H(jw) >
En petits signaux, 'amplification de boucle est supérieure a T=1
1, ce qui permet le démarrage de l'oscillateur —_ . <
K(] 0)0) écrétage

atténuation et filtrage
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7- Circuits de stabilisation de |I'amplitude

= si on compte sur I'écrétage pour ramener le gain de boucle a 1, on obtient en

sortie un signal sinusoidal déformé et donc de mauvaise qualité

= pour éviter cette déformation, on peut utiliser un amplificateur équipé d’'un
contrdle de gain qui diminue I'amplification aux fortes amplitudes

= 'amplification de boucle sera alors ramenée a 1 sans écrétage du signal, ce qui

limite la déformation et 'amplitude des harmoniques

= 'amplitude de I'oscillation se stabilisera a la valeur correspondant a une
amplification de boucle égale a 1

Exemple de réalisation d’amplificateur a gain contrélé :

= la diode associée a Rd, Rg et C produit une tension grille négative qui
augmente avec I'amplitude du signal de sortie : Vgs = KVs

= |la résistance Drain-Source du TEC dépend, dans la zone ohmique, de la
tension grille Vgs et de la tension de pincement Vp selon la relation :

RdsO
_Ves
Vp

Rd:

S

Av=l+—R 1, R
R+Rds Rv+ RdsO
|_KV.
Vo

= 'amplification s’écrit :

= elle diminue si le niveau de la tension de sortie Vs augmente

A=vs/ve

Amax

I'amplification diminue aux
fortes amplitudes

ve

T—vs

Rd

Rg




8- Pureté spectrale d'un oscillateur

La qualité d'un oscillateur sinusoidal est essentiellement évaluée par analyse spectrale du signal a sa sortie et mesure du taux de distorsion.

D’une fagon générale, pour maintenir le taux de distorsion a une valeur faible , il faut :
= régler 'amplification a une valeur juste supérieure a la valeur minimale correspondant a un gain de boucle de 1 ou
= utiliser un dispositif de régulation du gain pour éviter I'écrétage

Spectre en sortie d'un oscillateur 1MHz

Ce signal contient un fondamental et des
harmoniques :

*F =-19dBm = 251 mV
: *H2 = -54dBm= 0,45 mV
S.00MH2 M 1.00MHZ2 *H3 = -56dBm= 0,35mV
12.0DBM M =-15.08DBM *H4 = -68dBm = 0,09 mV

1.0MHZ~- ie DB~
Z0KHZ RBW

Fondamental -19 dBm SCLSWP MODE
o NH3+H3+H?
Harmonique 2 -54 dBm F

\/0,45 2+0,352+0,09 2
25.1

Harmonique 4 -68 dBm Remarque : ce taux de distorsion peut toujours étre amélioré

en faisant suivre d’oscillateur d’un filtre passe-bas ou passe-
bande qui va atténuer les harmoniques indésirables.

Le taux de distorsion harmonique s’écrit :

Harmonique 3 -56 dBm

ta=

=0,023=2,3%

Régle : un bon oscillateur a un taux de distorsion faible, une valeur supérieure a 1% étant considérée comme médiocre .
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9- Bruit de phase d'un oscillateur Ee

Hormis les harmoniques, le signal issu d’un oscillateur peut étre affecté de deux défauts majeurs mis en évidence par I'analyseur de spectre :

= une modulation parasite (FM en général ), due par exemple au 50 Hz suite a un blindage insuffisant
= une instabilité aléatoire inévitable due a I'agitation thermique et appelée bruit de phase

= |le bruit de phase est mesuré a une
| REF certaine distance de la porteuse

+500Hz == = pour un écart de 500 Hz, le niveau est
—1a de Nx=-45 dB sous la porteuse pour X
et Ny=-67 dB pour Y

Résolution Bandwith : B = 30 Hz

Modulation parasite par ’t = |le bruit de phase BP est défini pour
£ du180Hz —Z@ une bande de 1 Hz, soit :

BP =N - 10logB
,‘ -3@

[

Bruit de phase

A I = |le bruit de phase BP est exprimé en
W -+ dBc/Hz
51%) T -8 = dBc = dB sous la porteuse (carrier)
’ T MY il
- Na= -45 dBc

L'oscillateur X présente un bruit de
phase a 500 Hz de la porteuse de :

BPx = -45 - 10log(30) = -60 dBc/Hz

llateur X
|

=

‘ b 0 L’oscillateur Y est plus performant
Nb=-67 dBc -Hf A puisqu'il présente un bruit de phase a
500 Hz de la porteuse de :

BPy = -67 - 10log(30) = -82 dBc/Hz

——f
[ N N T I N T [ N A [ ) O O N (N I v |

Spectre en sortie de 2 oscillateurs 16Hz 1 GHz +200Hz +400Hz + 600 Hz

Reégle : un bon oscillateur a un bruit de phase faible, une valeur supérieure a -40dBc/Hz a +100 Hz étant considérée comme médiocre .
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10- L'oscillateur a pont de Wien 15

Pour le filtre de Wien , on montre que la tension de sortie est en phase avec R1 C1
la tension d’entrée pour la fréquence : / _
'\ |\
1 R2

ﬁ) =
274R, C, R,C, c2 fE

La transmittance de ce filtre vaut alors : K(ﬂ) )_ s Ko
2

1
+RCI

En associant ce filtre a un amplificateur non inverseur ayant une amplification Ho
= 1/Ko , on obtient un oscillateur sinusoidal produisant une sinusoide de

fréquence fo. R4
R3 ©
Exemple : on veut réaliser un oscillateur a fo = 1 kHz ve
= on choisit de prendre R1=R2=R et C1=C2=C _
; it e fo= 1
= |la fréquence d’oscillation s’écrit alors : 0= RC

\|
/1

= ['atténuation du filtre vaut Ko = 1/3

R2 %
= fo = 1 kHz est obtenue pour C = 10 nF et R = 15,9 kohms

= 'amplification minimale devra donc étre Amin =3
Oscillateur & pont de Wien

= pour assurer le démarrage, on prend par exemple A = 3,2

= ce qui correspond a R4 = 22 kohms et R3 = 10 kohms

Les oscillateurs sinusoidaux jean-philippe muller



11- L'oscillateur a réseau déphaseur RS-

Le réseau déphaseur constitué de 3 cellules RC introduit un déphasage de
180 ° entre I'entrée et la sortie a la fréquence :

[ |£
Py —l\% I\
27RCA6 .

L'atténuation du filtre vaut alors : K(f)=21—9

Réseau déphaseur

On pourra donc réaliser un oscillateur (d) en associant ce réseau déphaseur a un amplificateur inverseur.

R’

AW\

Exemple : on veut réaliser un oscillateur a fo = 50 kHz I

= fo = 50 kHz est obtenue pour C = 1 nF et R = 1,3 kohms

T~ -

T o

T o
@

o -
(7]

= "atténuation du filtre vaut Ko = 1/29

= 'amplification minimale devra donc étre Amin = 29 R R % R
= pour assurer le démarrage, on prend par exemple A = 36

= ce qui correspond a R = 1,3 kohms et R’ = 47 kohms

Oscillateur & réseau déphaseur

Les oscillateurs sinusoidaux jean-philippe muller



. ro~
»» 12- L'oscillateur LC de Pierce -

Lorsque la fréquence d’oscillation est supérieure a quelques MHz, le quadripble de réaction est construit autour d’un circuit résonant LC série ou
paralléle, les variantes étant nombreuses.

Dans l'oscillateur Pierce, on distingue bien I'amplificateur a

TEC du quadripble de réaction constitué de L, C1 et C2:
E
(o] =R1=100k R2=39k R3=10k
c =C=1a100uF C1=220pF C2=100pF
Al |__|_ =L =100 uH
= = s : pente du TEC
R3 H = |la fréquence d’oscillation vaut fo = 1,8 MHz
C Vs
]
1 O | .
>|:[: La transmittance en boucle ouverte s’écrit :
1 L
AN T(jw)=—s.R> 1 oXe
- _ ; L.C2 2
R1 ro CT 2 T o1 T 1-LCio*+ joR (C+(C2).(1- LC Cs ?)
La condition d’entretien des oscillations impose : T(j o)=—s.R3 : 1 c.C = sR—1 B
-LC@*+jR (C+C).(1-LG-Cr g2y at)
C+(C
. . - : -1
= on en déduit la pulsation d’oscillation : b=0 soit Wy =
L Cl C2
C, +C,
i » o . _ 1 C2 Une amplification supérieure a 2,2 assurera le
et une condition sur le gain : Z(I wo)__s-&T_SR3 C démarrage de l'oscillateur.
—LL W5 1 1
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» 13- L'oscillateur LC de Collpits -
Un montage d’oscillateur trés utilisé en pratique est I'oscillateur Collpits qui est constitué : O E

= d'un circuit oscillant LC, la bobine ayant une résistance paralléle R
= d’un diviseur de tension capacitif C1 et C2 aux bornes du circuit oscillant
= d’un amplificateur a transistor en collecteur commun

On montre que la fréquence d’oscillation est définie par la résonance de L en paralléle avec la
capacité equivalente a C, C, et C, soit :

o= 1

1
T/ s CetC2<C
2z |Lc+-5Cey 2AVEC e

C, +C,

L’étude théorique compléte de cet oscillateur donne des calculs assez lourds qui,
moyennant quelques approximations légitimes dans la plupart des applications,
aboutissent a la condition de démarrage suivante :

C, > 5
RC,w}

Exemple : on souhaite réaliser un oscillateur Collpits a fo = 100 MHz.

= si on fixe le point de fonctionnement a Ic = 5 mA, la pente vaut : s = 35.lc = 0,175 A/V

= |le montage est alimenté sous E =12V, on aura donc Vce = 6V et Re = 6/0.005 = 1,2 kQ

= avec un gain en courant 3 = 50, il faut un courant base Ib = 0,1 mA, soit Rb = 5,4/0,1 = 54 kQ
= I'inductance de la bobine vaut L = 80 nH et sa résistance parallele R = 2,5 kQ

= pour un accord a 100 MHz en négligeant I'influence de C1 et C2 , il faudra C = 33 pF

= on choisit alors arbitrairement C2 = 27 pF ( <C ) et on en déduit C1= 37 pF

= on pourra par exemple prendre C1 = 47 pF

= |la fréquence exacte d’oscillation pourra étre ajustée en jouant sur L ou C

-1

Cl

T

]|
11

= les résistances de polarisation Rb et
Re sont choisies pour polariser le
transistor a Vce = E/2

= les condensateurs de liaison ClI de
valeur assez élevée pour étre des
courts-circuits a la fréquence
d’oscillation

= |le transistor a une pente s en A/V
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» 14- L'oscillateur LC de Clapp e

Le montage est dérivé du Collpits par ajout d’'un condensateur C3 en série avec la bobine :

= lorsque le montage oscille, la branche L, C3 se comporte comme une bobine de valeur L’ :

Exemple :
|
|: LC3CU(J =C1=100nF C2=4,7nF

*L=1mH C=6,8nF
= s5i C3 =10 nF alors fo = 66 kHz

= |la fréquence d’oscillation est un peu plus élevée que sans le condensateur C3 : = si C3 = 22 nF alors fo = 60 kHz
= si C3 = 47 nF alors fo = 72,5 kHz
fo= 1 = si C3 = 1000 nF alors fo = 55,2 kHz
cC
27, |L(C+=2
( C +G, o E

= ce montage est souvent transformé en VCO en remplagant le condensateur C3 par une Rb
diode varicap dont la capacité diminue si la tension de commande Vc augmente.

cl
c3 > | I_ | :
A c1
7~ ~ ——
50 pF ~—~ L= -_ cl
R - — 9
] c c2
e -
J— c3 — |:| Re vs
10 pF Ve A —_ ]
} Ve | I
0 30V — > I l
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» 15- L'oscillateur LC de Hartley Zss

Le montage est dérivé du Collpits en remplagant le diviseur capacitif par un diviseur inductif :

= lorsque le montage oscille, la fréquence est déterminée par C1 et Lt = L1 + L2

frmy =
27N LrCG

= le quadripole de réaction a une transmittance K qui dépend des valeurs des inductances L1 et L2 selon le montage utilisé

= |e transistor apporte I'amplification en tension ou en courant nécessaire a I'entretien de I'oscillation

+Vee o

+ Vcc

Vs

C2

c1_[A L2 vs L2 —
= = c z

L1

A
o
i |
T
LA
N
[
|||

K=L12/L1
K=1+L2/L1




16- L'oscillateur a résistance négative

En déchargeant un condensateur dans une bobine L de résistance r faible, la tension a ses bornes est une sinusoide amortie :

d

~
7~
~

i

L, r

\"

nnﬂnnﬁ

TAATA

p t

Oscillation amortie

e

f—l\

~~

(e D
— v

Si on annule la résistance r de la bobine, I'oscillation est alors entretenue et permanente.

R’

(g]

1))+

-

Oscillateur a résistance
négative

A
©

\————

I

L, r

0

AV

\

Oscillation entretenue

Exemple : pour réaliser un oscillateur a fo = 100 kHz

VA

= la bobine est caractérisée par L = 1 mH et r = 25 ohms

= |la résonance a 100 kHz est obtenue avec C = 2,53 nF
= a cette fréquence, le Q de la bobine vaut : Q = 25,1
= résistance paralléle de la bobine Rp = 6,31 k

= il faut donc une résistance négative de Re = - 6,31 k

= pour assurer le démarrage, on prendra Re = R = 8,2 k

Rappels :

= coefficient de qualité d’une bobine :

= résistance paralléle Rp d’'une bobine et résistance série r :

Les oscillateurs sinusoidaux

QO:La)O _ Ry

r Lo
Rp=r.03

jean-philippe muller



17- Un autre point de vue sur le Collpits -

Les oscillateurs LC peuvent pour la plupart étre étudiés comme un circuit résonant LC associé a un dipOle a résistance négative permettant de
supprimer la résistance d’amortissement du circuit accordé.

Rb
cl
A
> -
~—~ :‘ ~—~
P =) ~—~
— — [] . — — []Rp ]-R
L —~ ¢ L —~ ¢
D - D
| » B |
1 1 p .
= si on calcule I'impédance entre A et B en négligeant Rb, on trouve : Ze=— —; si rCawy>>1
P 91 = jCe " jCGow rGCwg

= elle comporte bien une partie réelle négative en série avec les 2 condensateurs C1 et C2
= avec les données du Collpits a fo = 100 MHz vu précédemment, on trouve pour Ze : -332 ohms en série avec 17 pF, soit -360 ohms//1,2pF

= si la résistance paralléle de la bobine vaut Rp = 2,5 k, la résistance résultante vaut : Req = Rp//-R = -420 ohms

= le circuit accordé est amorti par une résistance négative, il sera donc le siege d’oscillations sinusoidales

Les oscillateurs sinusoidaux jean-philippe muller



18- Principe de la stabilisation en fréquence e

La fréquence d’oscillation fo est la fréquence ou I'argument de la transmittance de boucle est nul :

arg(Z(j wy))=arg(H (j av))+arg(K(j a))=0

Dans la pratique, les déphasages introduits par H et K peuvent varier Iégérement sous l'influence de différents facteurs :

= main qui s’approche du montage et introduit des capacités parasites

= variation de température qui modifie les épaisseurs de jonctions et donc leur capacité parasite

= vieillissement des condensateurs et modification de leur valeur

Toute variation de déphasage parasite sera alors compensée par une variation de la fréquence fo pour que la condition de Barkausen sur la phase

reste vérifiée.

¢ =arg(T) *
variation de phase/‘

A parasite

;

nouvelle fréquence
d’oscillation fa

P
fréquence d’oscillation fa
=fb="fb
Oscillateur B Oscillateur A
(pente élevée) (pente faible)

= la variation de fréquence sera d’autant plus faible que la rotation de
phase est rapide au voisinage de fo.

= on caractérise la stabilité en fréquence par le coefficient S :

SZC()O d(il(aa))O)

= S est d’autant plus grand que la pente de la courbe de phase est
élevée autour de fo

= une variation de phase parasite fait augmenter la fréquence de
l'oscillateur A de faafa

=la méme variation de phase ne fait pratiquement pas varier la
fréquence de l'oscillateur B

Régle : un oscillateur qui a une bonne stabilité en fréquence sera
caractérisé par une pente importante, et donc un coefficient S de
valeur élevée.

Les oscillateurs sinusoidaux jean-philippe muller



19- Stabilisation de la fréquence par résonateur -

Lo—d La)g1

Si le quadripdle de réaction est un filtre LC passe-bande, le déphasage au voisinage de fo s’écrit : p=arct Rca) RC(U
Le coefficient de stabilité s’écrit alors : S:a)o d¢(w°) = 2 =2 Q
dw RC a)g @,

La stabilité en fréquence est directement liée au coefficient de qualité du filtre déphaseur utilisé dans le quadripble de réaction ou quelquefois dans
la chaine directe.

Reégle : pour une bonne stabilité en fréquence, I'oscillateur doit étre construit autour de filtres déphaseurs a fort coefficient de qualité.

= avec un circuit résonant LC, le coefficient de qualité ne dépasse guére Qo = 80 a cause des pertes dans la bobine
= les résonateurs, mettant a profit des résonances mécaniques ou électromagnétiques, permettent d’atteindre des valeurs Qo = 500 et plus

!' S=F163EB ! §

surface
Résonateur céramique
cooia

de 32 kHz 4 10 MHz de 1 MHz & 100 MHz de 100 MHz & 1 GHz de 500 MHz & 5 GHz au dela de 1 GHz
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20- Le quartz et le résonateur céramique mE-

Les résonateurs céramique et les quartz sont constitués d’'une lame de matériau piézoélectrique prise entre deux électrodes :

= sous l'action de la tension alternative u, la lame vibre a la méme fréquence
= comme tout systéme mécanique, la lame possede des fréquences de vibrations propres B
= les propriétés électriques du dipdle sont liées aux vibrations de la lame piézo j|—

= au voisinage de la fréquence de résonance propre de la lame, 'impédance du dipdle subit des
variations importantes, en module et en phase

= |la fréquence de résonance dépend un peu de la température, et le choix de la taille du quartz
permet de minimiser cette influence Al < B

= ces résonateurs sont aussi sensibles aux vibrations, un montage soigné et une bonne
suspension sont donc indispensables

lame de quartz

électrode face A

électrode face B

Résonateur céramique

3

suspension
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21- Courbe d'impédance des résonateurs

La résonance mécanique des résonateurs céramique et a quartz se traduit par une variation de I'impédance entre les deux électrodes qui peut étre

modélisée par le schéma suivant :

o | S IHE

Al 4e— | B

u Co

Ces composants sont caractérisés par les pulsations de résonance série et
paralléle appelées aussi résonance et antirésonance, trés proches l'une de l'autre

_ 1 1 C
Wy =——F— 0= =s 1+
JLC ’ L @g, G
C+C,

Si on néglige l'influence de R, 'impédance du composant s’écrit :

602

7o 1 w?
J(C+Cy)w 1_6072

W}

AN :siL=9,2mH, C =0,028 pF et C =20 pF on a fs = 9,916 MHz et fp = 9,923 MHz.

= Co : capacité entre les électrodes ( de 10 pF a 200 pF )

= R vient des pertes dans le cristal ( 0,01 a 1 kohms )

= L traduit I'existence de l'inertie mécanique (10 mHa 10 H)
= C traduit 'existence des forces de rappel ( 0,01 & 1 pF )

Zab
A

Co+C

1
L(l LCa)2)

fs

fp

capacitif

inductif

capacitif



22- Exemples d'oscillateurs a quartz

Dans la plage de fréquence comprise entre fs et fp, le résonateur est équivalent & une inductance et peut donc remplacer la bobine dans un

oscillateur LC.

On retrouve donc pour les oscillateurs a quartz des structures voisines de celles utilisées pour les oscillateurs a circuit résonant LC.

Vcc
R1
100k
Vs
C




23- Réalisations commerciales d'oscillateurs a quartz

Les oscillateurs a quartz sont disponibles dans le commerce sous plusieurs versions selon I'application envisagée :

= I'oscillateur a quartz simple ou CXO ( clock crystal oscillator)
= I'oscillateur a quartz thermostaté pour éviter les dérives en température ou OCXO ( owen controlled crystal oscillator)

= I'oscillateur a quartz compensé en température par un capteur de température ou TCXO ( thermaly compensed crystal oscillator) assurant une
meilleure stabilité que le CXO avec une consommation plus faible que le OCXO

= I'oscillateur a quartz commandé en tension ou VCXO ( voltage commanded crystal oscillator), la tension de commande permettant de corriger la
fréquence par un dispositif extérieur ou d'utiliser I'oscillateur dans une boucle a verrouillage de phase

= I'oscillateur a quartz commandé en tension et compensé en température ou TCVCXO

puce électronique

—— alimentation
Régulation
de tension
Circuit a
thermistance sortie
quartz
Il—p oscillateur | —
tension de =— diode
commande ’—|-‘ varicap

Structure d'un VCTCXO

L'intérieur d'un oscillateur & quartz
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24- Résonateur a onde de surface

= pour des fréquence supérieures a 100 MHz, I'épaisseur de la lame de quartz devient trés faible ce qui la rend trop fragile

= aux fréquences élevées, on utilise alors la propagation d’'une déformation mécanique a la surface d’'un matériau piézoélectrique

= la déformation en surface est créée par des électrodes imbriquées ou doigts et transformée en tension par les électrodes de sortie
= en jouant sur le nombre, I'écartement et la position des doigts on peut favoriser une fréquence et créer ainsi un résonateur

= c’est la famille des composants SAW ( surface acoustic wave )

N paires de doigts

Rg

absorbant
Photogravure ondes de déformations
d’aluminium mécaniques
(o
R L
A : c

Cs

Structure d'un résonateur et schéma équivalent

Exemple de valeurs : Q = 6500
=Ce=Cs= 1,3pF R =487 ohms L=088mH C=0,09fF

Les oscillateurs sinusoidaux

L'intérieur d'un résonateur double

Exemples de résonateurs
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| 1 |
25- Oscillateur a résonateur a onde de surface -

La courbe de réponse d’'un résonateur a onde de surface montre qu’a la fréquence de résonance fo :
= le gain passe par un maximum ( -12,9 dB pour le composant de 'exemple)
= la phase tourne trés rapidement autour de -45 degrés

En associant ce résonateur a deux inductances et a un amplificateur émetteur commun, on peut satisfaire la condition de phase et réaliser un
oscillateur dont la stabilité sera trés bonne.

Ce type d’'oscillateur est trés utilisé dans les télécommandes de portes de voitures et de garages.

Gain max : -12,9 dB

+15V
gain
330
>
470 pF
y\’\'\/\,\‘ 3 33k +—it L’
M\\'\Nvfﬁl phase - _ p
— - 45 degrés
| résonateur
w Pente
130 °/100 kHz l
fo =576,25 MHz vs

|
/% ¢ |
Application : 100 pF
= si un déphasage parasite de 13° s’introduit dans le gain de boucle
= |la fréquence de l'oscillateur varie alors de 10 kHz




. p=w
26- Exemple d'émetteur a résonateur SAW RS-

Les résonateurs SAW sont trés utilisé dans les systémes de télécommande et d’ouverture de porte fonctionnant a 433,92 MHz :
= un oscillateur stabilisé par résonateur produit la porteuse

= un codeur produit un code binaire sur 8 bits, 12 bits voire plus

= le code binaire module la porteuse en « tout-ou-rien » ou OOK en interrompant le fonctionnement de I'oscillateur

codeur

codeur I
- 1

+3V .
résonateur 1 = U '5&0
1 3 L In
I R I
]‘
o I
L & 3 0.047uH
I < f .
: g I il —
I 120k antenne

résonateur

4

OFW
R 0641

.|
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27- Le résonateur céramique coaxial E-

Dans la gamme de fréquence allant de 1a 4 GHz, on utilise pour stabiliser les oscillateurs des résonateurs diélectriques constitués d’un tube de
céramique au titanate de zirconium-étain, caractérisé par une permittivité relative trés élevée ( 8 -20 -36 - 98 selon la composition )

Ces tubes sont argentés sur les faces intérieures et extérieures et ont donc la structure d’un trongon de ligne coaxiale en court-circuit.

longueur | /_ dépét d’argent

Cc

céramique

Lorsque la longueur | de ce résonateur est égale au quart de la longueur d’onde, ce trongon est équivalent a un circuit LC bouchon résonant a la
fréquence fo :

_A_ Vv _
=y

C
- soit
Ao e 4f, YNES

Par exemple, un résonateur de longueur | = 8,8 mm et fabriqué en céramique de permittivité relative 38 a une résonance a fo = 1,38 GHz.

= le coefficient de qualité de ce circuit résonant est de I'ordre de Q = 500 et bien plus élevé que celui d’'un circuit accordé réalisé avec une bobine et
un condensateur.

= le résonateur céramique coaxial remplace un circuit LC paralléle lorsque les valeurs de L et C deviennent tellement faibles qu’elles sont difficiles a
réaliser dans la pratique.
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28- Oscillateur a résonateur céramique coaxial

= 'utilisation d’un résonateur céramique coaxial est simple et ne nécessite aucun bobinage

= |le résonateur, équivalent a un circuit LC accordé sur 900 MHz, est couplé au premier transistor par deux condensateurs de 1 a 3,3 pF

= |la diode varicap BB111 en paralléle avec le résonateur permet de faire varier la fréquence d’oscillation d’environ 10 %

= |e condensateur C assure la réaction sortie-entrée nécessaire a la mise en oscillation
= |le niveau de sortie est compris entre -2 et +5 dBm

= le premier transistor équipé de son condensateur de réaction C présente vu de I'entrée une résistance négative Rn
= cette résistance négative permet de compenser la résistance équivalente paralléle du résonateur et de faire osciller 'ensemble
= le second transistor sert simplement d’amplificateur tampon pour éviter que la charge ne vienne modifier la fréquence

£ Tension de
| i =" modulation +Vcc 3,5 a 5,5V
—_— -
| L 1 | °
|
- L] h 12 k 12 3,3 pF 12 k 100 ohms 360 ohms
ik \
. g U 470 pF 39 k
o v
10 pF
A
B c
L T
’ 12 k 330 ohms
Varicap résonateur 900 ’ -
MHz T:BFP81

Les oscillateurs sinusoidaux

Exemple de VCO 900 MHz stabilisé par résonateur
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29- Le résonateur diélectrique

Pour les fréquences plus élevées, les oscillateurs sont stabilisés en fréquence a l'aide de résonateurs diélectriques constitués d’'un disque en

céramique au titanate de zirconium-étain.

champ E

champ H

Configuration des champs a
la résonance

résonateur

lignes de couplage entre les
champ H pistes a fo grace aux
lignes de champ H

Yo,

Diamétre D

lignes de
champ E

La résonance de ce disque est obtenue lorsque la longueur d’onde du signal dans la céramique est égale au diamétre du résonateur :

D=1 _ ﬂ“air _ C

ceram — -
& fo \/g

d’ou

fo=

C

Dye.

avec une épaisseur du disque optimale : L=0,4'D

Application numérique : pour un diamétre D =5 mm, la résonance esta fo = 9,73 GHz et L = 2 mm.

Ce résonateur permet un couplage sélectif entre la sortie et I'entrée d’'un amplificateur a transistor ou a TEC et joue ainsi le réle de quadripdle de

réaction.



30- Oscillateur a résonateur diélectrique mE-

Un oscillateur dans la bande des 10 GHz est constitué :

= d’'un amplificateur a TEC équipé de lignes imprimées résonantes dans le drain, la grille et la source
= d’'un résonateur diélectrique placé au voisinage des lignes de drain et de grille qui assure un couplage magnétique sélectif

A la fréquence de résonance du résonateur, le signal passe par couplage magnétique du drain vers la grille, et le résonateur joue le réle de

quadripéle de réaction pour I'oscillateur.

Ce couplage se fait avec pertes, et le gain du TEC permet de compenser I'atténuation liée au couplage imparfait.

couplages YL O +Vee
résonateur D
lignes
TEC imprimées
G S

HT
L

Oscillateur stabilisé par résonateur diélectrique

Remarque : la fréquence de l'oscillateur peut étre ajustée en approchant du
résonateur un piston métallique monté sur une vis de réglage

piston l ! l

circuit imprimé

_..
)
v
o

Ajustage de la fréquence

Ce type d’oscillateur est utilisé dans les radars Doppler a 9,9 GHz et les tétes de
réception pour télévision par satellites (oscillateur local entre 10 et 11 GHz).
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31- Oscillateur a 9,9 6Hz d'un radar Doppler

Le dispositif est un module radar Doppler hyperfréquence fonctionnant a f = 9,9 GHz qui fournit a sa sortie un signal BF dont la fréquence F est
proportionnelle a la vitesse de la cible.

= oscillateur a TEC i . ligne i |mpr|mee de grllle
3 = ‘ k
= seulement 3 composants * Ve =
e , . . N . é}\ resonateur
= stabilisé par résonateur diélectrique Rd * |

n : (% ligne imprimée de
- . drain

vers I'antenne de I’antenne de
d’émission réception )

.

gl | | & KN :

résonateur

vs 2 diodes Schottky
mélangeuses » sortie ala
fréquence

P

Schéma de l'oscillateur
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32- Oscillateur a 10 GHz d'une téte TV-satellite 4o

Téte de réception pour la télévision satellite analogique :
= mono-bande 10,9 & 11,8 GHz

= oscillateur local stabilisé par résonateur diélectrique

= ajustage de la fréquence par piston

filtre fi

oscillateur
local 10 GHz
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Physique appliquée

La plage de Zillisheim ...

FIN

Les oscillateurs sinusoidaux jean-philippe muller

euh...pour étre honnéte...St Gilles a La Réunion !
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