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OSCILLATEUR A HAUTE FREQUENCE.

@ Linvention concerne un oscillateur comprenant: un
oscillateur en anneau (500) comportant N inverseurs (502-
506) couplés en série, N étant un entier impair égal a trois
ou plus; un premier filtre (520, 524, 526) couplé entre un
noeud de sortie d'un premier des inverseurs et une ligne de
sortie de l'oscillateur; et un deuxiéme filtre (520, 524, 526)
couplé entre un noeud de sortie d'un deuxieme des inver-
seurs et la ligne de sortie de 'oscillateur.
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OSCILILATEUR A HAUTE FREQUENCE

Domaine de l'invention

La présente invention concerne le domaine des oscil-
lateurs a haute fréquence, et en particulier un circuit
oscillant et un procédé pour générer un signal térahertz.

Exposé de l'art antérieur

Un imageur térahertz est un capteur d'image adapté
pour capturer une image d'une sceéne sur la base d'ondes dans la
gamme de fréquences térahertz. En général, on considére que les
ondes térahertz comprennent des ondes ayant une- fréquence
comprise entre 300 GHz et 3 THz. Ces fréquences correspondent
par exemple a des longueurs d'onde d'un millimétre ou moins. Par
exemple, une onde de 1 THz a une longueur d'onde d'environ
300 pm.

Les imageurs térahertz sont largement utilisés pour
des applications dans lesquelles il est souhaitable de "voir a
travers" certains matériaux. En particulier, les ondes térahertz
ont une bonne pénétrabilité dans de nombreux matériaux
dielectriques et liquides non polaires. Elles sont cependant
presque entierement réfléchies par les métaux et absorbées par

les molécules d'eau. Cela rend les imageurs térahertz particu-

lierement adapfés pour des applications telles que les scanners

de’ sécurité utilisés dans les aéroports et dans les appareils
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utilisés pour analyser des oeuvres d'art. La longueur d'onde est
en général ‘assez courte pour -obtenir une bonne résolution
specfﬁale pour 1l'imagerie, mais suffisamment longue pour que les
ondes soient relativement peu diffusées par les particules
atmosphériques telles que la poussiére ou la fumée.

“En général, les imageurs térahertz utilisent une
source térahertz pour éclairer la scéne & capturer. Cela est di
a ce que la présence de rayonnement térahertz naturel est en
général relativement faible.

I1 a été proposé de prévoir une caméra térahertz
entierement intégrée basée sur la technologie du silicium.
Cependant, il y a des difficultés techniques dans la mise en
oeuvre d'une telle caméra, en raison en partie de la fréquence
rélativement élevée de la plage des signaux térahertz, et de
l'énergie relativement faible du signal & capturer. En outre, il
serait souhaitable d'adapter les imageurs térahertz pour leur
permettre de capturer en plus la profondeur d'image et/ou
d'améliorer la qualité d'image.

Résumé

Un objet de modes de réalisation de la présente
invention est de résoudre au moins partiellement un ou plusieurs
problémes de l'art antérieur.

Selon un aspect, on prévoit un oscillateur compre-

- nant : un oscillateur en anneau comportant N inverseurs couplés -

en série, N étant un entier impair égal & trois ou plus ; un
premier filtre couplé entre un noeud de sortie d'un premier des
inverseurs et une ligne de sortie de 1'oscillateur ; et un
deuxiéme filtre couplé entre un noeud de sortie d'un deuxiéme
des inverseurs et la ligne de sortie de 1l'oscillateur. Par
exemple chacun des premier et deuxieme filtres est adapté a
éliminer au moins la composante de fréquence fondamentale
présente sur les noeuds de sortie des premier et deuxiéme
inverseurs. |

~Selon un mode de réalisation, les premier et deuxiéme

filtres ont des fréquences de coupure sélectionnées sur la base
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de la fréquence de l'harmonique de rang N présent sur les

sorties des inverseurs.

Selon un autre mode de réalisation, chacun des premier
et deuxieme filtres a une fréquence de coupure inférieure
comprise entre l'harmonique de rang N-2 et l'harmonique de rang
N présents sur les sorties des inverseurs et une fréquence de
coupure supérieure comprise entre 1l'harmonique de rang N et
l'harmonique de rang N+2 ©présents sur les sorties -des
inverseurs.

Selon un autre mode de réalisation, 1l'oscillateur
comprend en ocutre un deuxiéme oscillateur en anneau constitué de
N inverseurs couplés en série, dans lequel au moins une ligne
connectant une paire d'inverseurs du premier oscillateur en
anneau est positionnée de facon a étre couplée de facon
électromagnétique & au moins une ligne connectant une paire
d'inverseurs du deuxiéme oscillateur en anneau.

Selon un autre mode de réalisation, N est égal a4 5 ou
7. ' ,

Selon un autre mode de réalisation, le premier filtre
comprend une premiére inductance et le deuxiéme filtre comprend
une deuxiéme inductance.

Selon un autre mode de réalisation, une sortie d'au
moins 1l'un des N inverseurs -est couplée a l'entrée de
1'inverseur suivant par-1l'intermédiaire d'ure autre inductance.

Selon un autre mode de réalisation, un signal de
fréquence sur la ligne de sortie a une fréquence comprise entre
300 GHz et 3 THz.

Selon un autre aspect, on prévoit un procédé pour
générer un signal de fréquence comprenant les étapes suivantes :
générer, par un premier oscillateur en anneau comportant N
inverseurs couplés en série, N étant un entier impair égal &
trois ou plus, un signal d'oscillation sur la sortie de chacun

des inverseurs ; filtrer le signal d'oscillation au niveau de la
g

sortie d'au moins deux des inverseurs pour extraire 1'harmonique
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de rang N ; et combiner les signaux d'oscillation filtrés pour
générer un signal de fréquence de sortie. v

Selon un autre mode de réalisation, le procédé

comprend en outre la génération, par un autre oscillateur en

S5 anneau comportant N inverseurs couplés en série, d'un signal

d'oscillation au niveau de la sortie de chacun des inverseurs,

au moins une ligne connectant une paire d'inverseurs du premiér

oscillateur en anneau étant positionnée de facon a étre couplée

de fagon électromagnétique & au moins une ligne connectant une

10 paire d'inverseurs du deuxiéme oscillateur en anneau ; le

filtrage du signal d'oscillation au niveau de la sortie d'au

moins deux des inverseurs de l'autre oscillateur en anneau pour

extraire l'harmonique de rang N ; et la combinaison des signaux

d'oscillation filtrés de l'autre oscillateur en anneau avec les

15 signaux d'oscillation filtrés de 1'oscillateur en anneau pour

générer le signal de fréquence de sortie.

Breve description des dessins

Les objets, caractéristiques, aspects et avantages
susmentionnés de l'invention, et d’autres, apparaitront dans la
20 description détaillée qui suit de modes de réalisation, donnés a
titre illustratif et non limitatif en référence aux dessins
annexés, dans lesquels
la figure 1 illustre un imageur téraherti selon un
''''' exemple de réalisation de la présente invention ;
25- la figure 2 illustre plus en détail un circuit de
pixel d'un réseau de pixels de 1'imageur térahertz de la figure
1 selon un exemple de réalisation de la présente invention ;
la figure 3 illustre plus en détail un circuit de
pixel d'un réseau de pixels du capteur d'image térahertz de la
30 figure 1 selon un autre exemple de réalisation de la présente
~invention ;
la figure 4 illustre en vue a plat une antenne du
circuit de pixel de la figure 2 selon un exemple de réalisation

de la présente invention ;
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la figure 5 illustre un circuit oscillant selon un
exemple de réalisation de la présente invention ;

la figure 6 est un graphique représentant un spectre
de fréquence de signaux dans le circuit de la figure 5 selon un
exemple de réalisation de la présente invention ;

la figure 7 illustre des signaux dans le circuit de la
figure 5 selon un exemple de réalisation de la présente
invention ;

la figure 8 illustre une structure - d'agencement
d'oscillateur selon un autre exemple de réalisation de la
présente invention ;

la figure 9 illustre un circuit oscillant selon encore
un autre exemple de réalisation de la présente invention ; et

la figure 10 illustre un dispositif térahertz selon un
exemple de réalisation de la présente invention.

Description détaillée de modes de réalisation de la présente

invention

La figure 1 illustre schématiquement un ‘imageur
térahertz 100 selon un exemple de réalisation.

L'imageur 100 comporte un capteur d'image constitué
d'un réseau bidimensionnel 102 de circuits de pixels 104. Dans
1l'exemple de la figure 1, le réseau 102 comprend 1024 circuits

de pixels agencés en 32 lignes et 32 colonnes. Bien sfir, il sera

-clair pour-1l'homme-de--1l'art que le réseau de pixels 102 peut

étre de taille différente et/ou de rapport d'aspect différent.
Par exemple, le réseau 102 pourrait comprendre entre 2 et
plusieurs centaines de rangées et entre 2 et plusieurs centaines
de colonnes de pixels.

Le réseau de pixels 102 est par exemple commandé  d'une
maniere analogue au réseau de pixels d'un capteur d'image de
lumiére visible. En particulier, un décodeur de rangée 106 est
par exemple prévu, lequel recoit un signal de sélection de
rangée sur une ligne d'entrée 108. Le signal de sélection de-
rangée indique une rangée a lire pendant une phase de lecture du

réseau de pixels 102. Le décodeur de rangée 106 fournit un
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signal de commande correspondant a une ligne de rangée (non
représenté sur la figure 1) de chaque rangée du réseau de pixels
102. Par exemple dans le cas ou il y a des 32 rangées, le signal
de sélection de rangée a une largeur de b bits;

Un bloc de commande 112 est aussi par exemple prévu,
celui-ci recevant un signal de commande sur une ligne l'entrée
113 pour commander la synchronisation d'un obturateur global du
réseau de pixels, comme cela sera décrit plus en détail ci-
aprés. Le bloc de commande 112 fournit un signal de commande:-
correspondant a une ligne de sortie 114 pour chaque circuit de
pixel 104 du réseau de pixels 102.

En outre, comme cela sera décrit plus en détail ci-
apreés, un circuit d’oscillateur 115, qui peut étré placé sur la
puce ou hors de la puce, fournit par exemple un signal de
fréquence a chaque circuit de pixel 104 du réseau de pixels 102.

Le réseau de pixels 102 fournit par exemple des
signaux de sortie sur des sorties 118, chacune comprenant une ou
plusieurs lignes de colonne associées a chaque colonne du réseau
de pixels 102. Les sorties 118 sont couplées a un bloc de sortie
120 comprenant des charges actives pour piloter chaque ligne de
colonne ainsi que des commutateurs de sélection de colonnes,
comme cela sera décrit plus en détail ci-apres.

Dans un mode de réalisation, les colonnes sont lues en
séquence, sous le contrdle d'un décodeﬁr ‘de colonne 122.- Le-—
décodeur de colonne 122 regoit un sigﬁal de sélection de colonne
sur des lignes d'entrée 124. En supposant que le réseau de
pixels 102 comprend 32 colonnes, le signal de sélection de
colonne sur la ligne 124 a par exemple une largeur de 5 bits. Le
décodeur de colonne 122 fournit un signal de commande
correspondant sur des lignes de sortie 126 pour commander un ou

plusieurs commutateurs du bloc de sortie 120 associés a chaque

~colonne du réseau de pixels 102.

Le bloc de sortie 120 fournit par exemple une sortie
sur des lignes de sortie 128, dont une ou plusieurs lignes de

sortie sont associées a chaque colonne. Le bloc de sortie 120
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fournit un niveau de sortie de tension analogique représentant
les valeurs lues dans le circuit de pixel d'une rangée et d'une
colbnne sélectionnées. Les valeurs de tension analogiques sont
par exemple fournies & un ou plusieurs circuits amplificateurs
de sortie. Dans l'exemple de la figure 1, un exemple d'un
circuit amplificateur comprenant un amplificateur 130, par
exemple un amplificateur opérationnel, est illustré. L'entrée
positive de l'amplificateur 130 est couplée aux lignes de sortie
128, et l'entrée négative de l'amplificateur 130 est couplée aux
lignes de sortie 128 par l'intermédiaire d'une résistance 132.
L'entrée négative est également couplée a la sortie de
l'amplificateur 130 par une résistance 134. La sortie de
l'amplificateur 130 est en outre couplée & un convertisseur
analogique-numérique (ADC) 136, qui génére une valeur numérique
sur des lignes de sortie 138 en fonction de la tension d'entrée
analogique lue dans le réseau de pixels 102. Par exemple, 1'ADC
est un convertisseur & rampe, qui est bien connu dans la
technique.

Dans des variantes, les colonnes peuvent étre lues en
paralléle, un amplificateur et un ADC étant prévus pour chaque
colonne.

Bien str, le circuit amplificateur a 1la sortie du

réseau de pixels pourrait étre mis en oeuvre de différentes

~maniéres -comme—1il sera apprécié par l'homme de l'art, le circuit

illustré en figure 1 n'étant qu'un exemple.

La figure 2 illustre schématiquement plus en détail un
exemple de l'un des circuits de pixels 104 du réseau de pixels
102 selon un exemple de réalisation, ainsi que des lignes de
colonne et des circuits de sortie.

Chaque circuit de pixel 104 comprend par exemple une
antenne 202 ayant des sorties différentielles couplées a un
détecteur 204. Le détecteur 204 comprend des transistors 206 et
208, qui sont par exemple des transistors MOS a canal N (NMOS)
commandés sur leurs noeuds de grille par une Vtension de

polarisation Vgate sur une ligne 207. Le transistor 206 est
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relié par ses bornes de courant principales entre une borne de
sortie 209 de l'antenne 202 et le noeud de grille d'un
transistor 210, qui est par exemple un transistor MOS a canal P
(PMOS) . Le transistor 208 est relié par ses bornes de courant
principales entre une borne de sortie 211 de 1'antenne 202 et la
grille d'un transistor 212, qui est par exemple un transistor
PMOS. Les noeuds de source des transistors 210 et 212 sont
couplés a la tension d'alimentation Vpp par l'intermédiaire des
bornes de courant principales d'un transistor 214, qui recoit
sur son noeud de grille un signal de sélection de rangée Rggy,
provenant du décodeur de rangée 106 de la figure 1.

Le drain du transistor 210 est couplé & une premiére
ligne de colonne 216, tandis que le drain du transistor 212 est
coUplé a une deuxiéme ligne de colonne 218. Ainsi, les lignes de
colonne 216 et 218 sont toutes deux associées & un signal de
colonne de circuits de pixels 104 du réseau de pixels 102.

les lignes de colonne 216 et 218 fournissent une
sortie de mode de fonctionnement électrique différentiel, et
correspondent a la sortie 118 de la colonne représentée en
figure 1. Ces lignes de colonne 216, 218 sont couplées a chaque
circuit de pixel de la colonne, et & la masse par des sources de
courant 220 et 222 respectivement du bloc de sortie 120. Le bloc
de sortie 120 comprend en outre des transistors de sélection de
colonne 224 et 226, qui sont par -exemple-des--transistors PMOS.
Le transistor 224 est couplé entre la ligne de colonne 216 et
une ligne de sortie 228, tandis que le transistor 226 est couplé
entre la ligne de colonne 218 et une ligne de sortie 230. Chacun
des transistors 224 et 226 est par exemple commandé par un
signal de commande Cggp1, par exemple généré par le bloc 122 de la
figure 1 et fourni au bloc de sortie 120 par l'intermédiaire des
lignes 126. Les lignes de sortie 228, 230 fourﬁissent par
exemple des signaux de sortie différentiels COLgyp+ et COLoyp-,
qui sont des sorties a mode de fonctionnement électrique
différehtiel correspondant a deux des lignes 128 a la sortie du

bloc de sortie 120 de la figure 1. Chaque ligne de sortie 228,

2995475
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230 est par exemple reliée a l'entrée d'un circuit amplificateur
et d’un ADC correspondants, par exemple similaires a 1'ampli-
ficateur 130 et & 1’ADC 136 de la figqure 1.

L'imageur 100 de 1la figure 1 est par exemple un
imageur hétérodyne ou homodyne. En d'autres termes, un signal de
fréquence est par ‘exemple mélangé avec le signal d'image
térahertz regu. _

Dans le cas d'un imageur homodyne, la fréquence du
signal est par exemple sensiblement égale a la fréquence du
signal d'image térahertz, par exemple la fréquence d'un signal
térahertz d'éclairage. Par exemple, la scéne est éclairée par
une émission & une frégquence comprise entre 600 GHz et 1 THz, et
un signal de fréquence de la méme fréquence est mélangé avec le
signal d'image térahertz recu. Par exemple, la scéne est
éclairée par une émission & une fréquence de 650 GHz, et 1la
fréquence dubsignal de fréquence est également 650 GHz.

Dans le cas d'un imageur hétérodyne, la fréquence du
signal est par exemple choisie pour étre différente de 1la
fréquence du signal d'image térahertz. Par exemple, en supposant
que la scene est éclairée par une émission a .une fréquence
comprise entre 600 GHz et 1 THz, le signal de fréquence a une
fréquence différente de celle de la fréquence d'éclairage de 1 a
5 GHz. A titre d'éxemple, la scene peut étre éclairée par une
transmission a une fréquence de 650 GHz, et la fréquence du
signal de fréquence est de 649 ou 651 GHz.

En raison au moins en partie de sa fréquence élevée, .
il existe une difficulté technique pour appliquer le Signal de
fréquence au détecteur 204 du circuit de pixel. En effet, les
transistors MOS ont une fréquence maximale de fonctionnement £y
au-dessus de laqﬁelle le gain du transistor tombe trés bas. La
fréquence f7 d'un transistor MOS typique se situe autour de
200 GHz pour la technologie 65 nm, ce qui est nettement
inférieur a la plage de fréquences térahertz. En outre, le
signal de fréquence doit étre fourni a chaque circuit de pixel

sur un chemin & résistance particuliérement faible.
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Comme illustré en figure 2, le signal de fréquence f1g
d'un ‘oscillateur local 232 du circuit d'oscillateur 115 est
couplé par une ligne 116 & une borne d'entrée 234 de l'antenne.
La borne d'entrée 234 est par exemple une entrée de l'antehne
généralement associée a une tension de polarisation de
l'antenne. Le signal de frégquence par exemple comprend aussi une
polarisation en courant continu. La borne 234 est adaptée pour
&tre a égale distance de chacune des sorties différentielles,
209, 211 de 1l'antenne. Ainsi, le signal de frégquence est
appliqué. d'une maniére équilibrée a chaque entrée du détecteur
204. Ia combinaison de l'antenne 202 et du détecteur 204
constitué des transistors 206 et 208 forme un mélangeur,
mélangeant le signal de fréquence f1n avec le signal térahertz
regu.

Dans un exemple, un unique circuit d'oscillateur 115
comprenant un ou plusieurs oscillateurs 232 fournit un signal de
fréquence pour 1l'ensemble des circults de pixels du réseau. En
variante, il peut y avoir plus d'un seul circuit oscillateur
115, chacun par exemple fournissant le signal de fréquence a un
groupe différent de circuits de pixels.

la figure 3 illustre le circuit de pixel 104 et un
circuit de sortie selon une variante de réalisation. Les
&léments en commun avec le mode de réalisation de la figure 2
ont été notés avec des références -identiques -et- ne seront pas
décrits a nouveau en détail.

Dans le mode de réalisation de la figure 3, les
transistors 206 ét 208 du détecteur 204 sont couplés
respectivement entre les noeuds 209 et 211 de l'antenne 202 et
un noeud de sortie commun 302 du circuit de pixel. Le noeud de
sortie 302 est couplé & un condensateur mis & la masse 304 et
également au noeud de grille du transistor PMOS 210. Le

transistor de sélection de rangée 214, la source de courant 220

et le transistor de sélection de colonne 224 sont les mémes que

ceux du circuit de pixel de la figure 2, et ne seront pas

décrits & nouveau en détail. Le deuxiéme ensemble de composants
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de sortie de colonne 212, 222 et 226 n'est pas présent dans le
circuit de pixel de la figure 3, une seule ligne de sortie étant
prévue a partir de chaque colonne.

Le circuit de pixel de la figure 3 est par exemple un
circuit homodyne tel que décrit précédemment. Par rapport & un
circuit de pixel similaire sans une entrée recevant le signal de
fréquence f1n, le circuit de la figure 3 est plus sensible au
signal d'image térahertz, ce qui conduit généralement & une
amélioration de la qualité.

La figure 4 est une vue & plat de 1l'antenne 202 du
circuit de pixel 104 de la figure 2 plus en détail. Comme
illustré, 1l'antenne comprend par exemple un anneau conducteur
intérieur 402 formé dans une zone circulaire 404 plus grande
d’un substrat, qui est par exemple une zone dans laquelle le
substrat est recouvert d'une couche épitaxiale de blocage.

La borne d'entrée 234 de 1'antenne est formée comme
une saillie a un point situé sur le bord extérieur de 1'anneau
402. Le signal de fréquence frn est appliqué & une extrémité
d'une piste conductrice 116 reliée & la borne 234.

Les bornes de sortie différentielles 209 et 211 de
1l'antenne sont, par exemple, réalisées sous forme de saillies
depuis l'intérieur de 1l'anneau 402, sur des co6tés oOpposés.
Chacun des points ou les bornes de sortie 209 et 211 sont
formées est a la méme distance par rapport a la borne d'entrée
234. Le détecteur 204 est par exemple formé dans une zone
centrale entourée par l'anneau 402. Des piséés cdnductrices 406
et 408 aménent par exemple les signaux de sortie différentiels
IF+ et IF- vers les lignes de colonne correspondantes (non
représenté en figure 4). Dans certains modes de réalisation, les

transistors 210, 212 et 214 sont également formés dans la zone

centrale entourée par 1’anneau 402.

L’anneau 402 a par exemple un diamétre moyen compris
entre 50 et 200 pm, et 1l'épaisseur de 1’anneau entre ses bords
intérieur et extérieur est par exemple comprise entre 5 et

25 pym.
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L'antenne du mode de réalisation de la figure 3 est
par exemple constituée du méme circuit qu’en> figure 4, sauf
qu'une unique piste de sortie du. détecteur 204 est présente.

La figure 5 illustre un circuit oscillant 500 selon un
exemple de réalisation. Le circuit 500 est par exemple utilisé
pour mettre en oeuvre le circuit oscillant 115 des figures 2 et
3. En variante, le circuit oscillant 500 peut avoir d'autres
applications, telles que la fourniture d'un signal a haute
fréquence pour générer un rayonnement térahertz, par exemple
pour 1'éclairage d'une scene devant &tre capturée par un imageur
térahertz.

Comme indiqué précédemment, une difficulté pour le
traitement de signaux térahertz par des transistors MOS est que
la fréquence maximale de fonctionnement fp d'un transistor MOS
est beaucoup plus faible que la plage de fréquences térahertz.

Pour surmonter cette difficulté, le circuit 500
comprend un oscillateur en anneau constitué d'un nombre impair
d’ inverseurs en série couplés en boucle, chacun des inverseurs
fonctionnant dans la limite de fréquence de la technologie MOS,
par exemple entre 150 et 200 GHz dans le cas de la technologie
65 nm. Dans l'exemple de la figure 5, trois inverseurs sont
formés par des transistors NMOS 502, 504 et 506. Le transistor
502 est couplé entre un nceud 508 et la masse, par exemple ayant
sa source connectée -a--la-masse,—et son-drain couplé au noeud
508. Le noeud 508 est en outre coﬁpié par l'intermédiaire d'une
inductance 510 au noeud de grille du transistor 504. De la méme

maniére, le transistor 504 est couplé entre un noeud 512 et la

_masse, le noeud 512 étant couplé en outre par 1l'intermédiaire

d'une inductance 514 au noceud dé grille du transistor 506. Le
transistor 506 est couplé entre un noeud 516 et la masse, le
noeud 516 étant couplé a la grille du transistor 502 par
l'intermédiaire d'une inductance 518.

Le noeud 508 est en outre couplé par 1l'intermédiaire

d'une inductance 520, ou toute autre forme de filtre passe-

’bande, a un noeud de scommation 522. De méme, les noeuds 512 et
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516 sont couplés au noeud de sommation 522 par 1'intermédiaire

d’inductances 524 et 526 respectivement, ou d'autres formes de

filtres passe-bande. Le noeud de sommation 522 est alimenté par

une source de tension 528 couplée au noeud de sommation 522 par
l'intermédiaire d'une inductance 530. Par exemple la source de
tension fournit une tension continue de polarisation comprise
entre 0,5 et 2,5 V.

Le noeud de sommation 522 est couplé par 1'inter-
médiaire d'une inductance 532 & un noeud de sortie 534 du
circuit d'oscillateur 500. Le noeud 534 est par exemple égale-
ment relié a la masse par 1’intermédiaire d’une résistance 536.

Comme représenté en figure 5, dans certains modes de
réalisation la chaine d'inverseurs est étendue pour comprendre
plus de trois inverseurs et les inductances correspondantes, par
exemple un nombre impair quelconque. Par exemple, la chaine
d'inverseurs pourrait comprendre 5, 7 ou 9 inverseurs et
inductances correspondantes.

Le fonctionnement du circuit 500 de la figure 5 wva
maintenant étre décrit plus en détail en référence aux figures 6
et 7, dans l'exemple ou la chaine d’inverseurs comprend trois
inverseurs.

La figure 6 est un graphique représentant un spectre

de fréquence du signal présent sur chacun des noeuds 508, 512 et

516 de la figure 5. Le signal au niveau de chacun de ces noeuds - - -

est une onde carrée comprenant plusieurs composantes sinusoi-

dales. En particulier, le signal est constitué d'une onde

' d'ampiitude A a une fréquence fondamentale f. ILa fréquence

fondamentale dépend du nombre de transistors dans la boucle, et
du retard introduit par chaque transistor. Un exemple typique
d'une telle fréquence pourrait se situer entre 150 GHz et
200 GHz. En outre, le signal comprend des formes d’onde a des
fréquences harmoniques impaires. Ia figure 6 dillustre le
troisiéme harmonique ayant une amplitude A/3, le cinquiéme
harmonique ayant une amplitude A/5 et le septieme harmonique
ayant une amplitude A/7.
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En suppcsant une fréquence fondamentale entre 150 et
200 GHz, le troisiéme harmonique est par exemple entre 450 et
600 GHZ,I et le cinquiéme harmonique est par exemple entre
750 GHz et 1 THz. La septieme harmonique est par exemple compris
entre 1 THz et 1,4 THz.

‘ Chacune des inductances 520, 524 et 526, qui couplent
les noeuds 508, 514 et 516 au noeud de sommation 522, est
choisie pour assurer un filtre passe-bande ayant le centre de
bande passante indiqué par une ligne en tirets en figure 6, pour
sélectionner la fréquence du troisiéme harmonique. Par exemple,
dans le cas de sélection de la fréquence du troisiéme harmo-
nique, la bande passante est par exemple comprise entre 400 et
700 GHz, et les inductances 520, 524 et 526 ont par exemple
chacune une valeur de quelques pH ou moins.

Dans le cas plus général d'un oscillateur en anneau
comportant N inverseurs, N étant un nombre entier impair égal a
3 ou plus, les bandes passantes des filtres couplant la sértie
de chaque inverseur au noeud de sommation sont par eXemple
choisies pour sélectionner la fréquence harmonique de rang N.
Dans un tel oscillateur en anneau a N inverseurs, 1'harmonique
de rang N possede la propriété d'étre en phase au niveau du
noeud de sortie de chaqﬁe inverseur, comme cela va maintenant
étre expliqué en référence a la figure 7.

La -figure 7-représente- trois graphes représentant des
exemples du signal de fréquence fondamentale 702 et de
l"harmonique de rang N 704 présente sur les noeuds 508, 512 et
516, respectivement, pour le cas ou N est égal & trois.

Comme illustré, la phase de la fréquence fondamentale
702 est décalée sur chaque noeud par rapport au noeud précédent
de 2n/N radians, et le signal est inversé. Cela rend le signal
de fréquence fondamentale présent sur chaque noeud impropre a
étre combiné. Toutefois, en raison de sa plus grande fréquence,
le méme décalage de fréquence dans 1’harmonique de rang N
(troisieme harmonique dans 1l'exemple de la figure 7) provoque

des formes d'onde en phase sur chaque noeud 508, 512 et 516.
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Ainsi, les fréquences harmoniques de rang N s’ajoutent avec des
interférences constructives pour générer un signal d’amplitude
supérieure. En outre, la fréquence de 1’harmonique de rang N est
N fois celle de la fréquence fondamentale, ce qui permet de
dépasser la fréquence maximale fp de la technologie des
transistors.

La figure 8 est une vue a plat illustrant la structure
de la disposition d'un circuit oscillant 800 selon un-autre mode
de réalisation.

Dans 1l'exemple de la figure '8; il 'y a deux
oscillateurs en anneau 801 et 802, chacun formé d'une facon
similaire au circuit. de la figure 5, et chacun comprenant 5
inverseurs.

En particulier, 1l’oscillateur en anneau 801 comprend
des inverseurs 803, 804, 805, 806 et 807 couplés en anneau d'une
maniére similaire aux inverseurs 502, 504 et 506 de la figure 5.
Les connexions entre les inverseurs sont formées par des lignes
de transmission, qui jouént également le rdle des inductances.
Chacun des inverseurs est en outre couplé par une ligne de
transmission correspondante de longueur égale a un noeud 808
formant le noeud de sommation 522 de 1l'oscillateur en anneau
801, ces lignes de transmission formant les inductances des
filtres passe-bande. Une ligne de transmission 809 a partir du
noeud de sommation 808 fournit le signal de fréquence-somme:

De méme, 1l'oscillateur en anneau 802 comprend des
inverseurs 813, 814, 815, 816 et 817 couplés en anneau d'une
maniére similaire aux inverseurs 502, 504 et 506 de la figure 5.
Les connexions entre les inverseurs sdnt formées par des lignes
de transmission, qui jouent également le rdle des inductances.
Chacun des inverseurs est en outre couplé & un noeud 818 formant
le noeud de sommation 522 de l'oscillateur en anneau 802. Une
ligne de transmission 819 & partir du noeud de sommation 818

fournit le signal de fréquence somme.
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Chacune des lignes de transmission 809, 819 est
couplée de facon électroﬁagnétique & une piste de sortie commune
820, qui fournit le signal de fréquence résultant f10-

Pour que le signal de fréquence produit par chacun des
oscillateurs en anneau soit additionné sur la piste de sortie
820, 1ils doivent étre en phase. Pour ce faire, il est prévu un
couplage électromagnétique entre les oscillateurs en anneau 801,
802, et en particulier entre au moins une des lignes de
transmission entre les inverseurs de chaque oscillateur en
anneau. Dans 1l'exemple de la figure 8, la ligne de transmission
couplant les inverseurs 804 et 805 est couplée de facon
électromagnétique a la ligne de transmission couplant les
inverseurs 814 et 815. Par exemple, pour obtenir une synchro-
nisation de phase, il y a entre -5 et -15 dB de couplage croisé
entre les lignes. L'homme de 1'art saura commerit atteindre un
niveau souhaité de couplage croisé, sur la base par exemple de
l'espacement entre les lignes de transmission.

La figure 9 illustre un circuit oscillant 900 selon un
autre mode de réalisation. Dans cet exemple, six oscillateurs en
anneau 902, 904, 906, 908, 910 et 912 sont couplés chacun dans
une relation de proximité relativement étroite. En outre, une
ligne de sortie de chacun des oscillateurs en anneau 902 a 912
est couplée de fagon électromagnétique a une piste conductrice
commune--914,--—-qui -a -par exemple une forme de fer a cheval
entourant les oscillateurs en anneau et fournit le signal'de
sortie de fréquence fiy sur des bornes de sortie 916 et 918 a
ses extrémités respectives. Chacun des oscillateurs en anneau
est couplé de facon électromagnétique a au moins deux des autres
oscillateurs en anneau de maniére similaire aux oscillateurs 801
et 802 de la figure 8.

Optionnellement, une piste conductrice 920 supplémen-
taire peut étre prévue passant par une ligne de transmission de
chaque oscillateur en anneau 902 & 912, de telle sorte‘qu‘une
autre fréquence d'oscillation peut é&tre utilisée pour ajuster la

fréquence d'oscillation et la phase de chaque oscillateur. Par



10

15

20

25

30

35

2995475

B11964FR - 12-GR1CO-0637FR0O1

17

exemple, l’autre signal de fréquence d'oscillation est généré

par un oscillateur principal :verrouillé en phase et accordable

-en fréquence 924, qui se verrouille sur un autre oscillateur a

haute fréquence 922.

Comme cela est représenté par une série de pointillés
en figure 9, bien que 6 oscillateurs en anneau soient repré-
sentés en figure 9, le principe pourrait étre étendu & un plus
grand nombre d'oscillateurs.

I1 sera clair pour l'homme de l'art que plus le nombre
d'oscillateurs en anneau fonctionnant en phase est élevé, plus
l'amplitude de sortie du signal de fréquence généré sera élevée.
Par exemple, un signal de forte amplitude peut étre bénéfique
pour transmettre un rayonnement térahertz pour éclairer une
scene, ou pour avoir assez de puissance pour le signal & fournir
a l'ensemble des circuits de pixels d'un capteur d'image hété-
rodyne ou homodyne. |

La figure 10 illustre un dispositif térahertz 1000,
qui comprend par exemple un circuit oscillant 1002 pour générer
un signal de fréquence fyn. Le signal de frégquence est par
exemple fourni & un systéme d'émission 1004 pour éclairer une
scene et/ou & un éapteur d'image térahertz 1006 pour la capture
d'une scéne a l'aide d'un imageur hétérodyne ou homodyne.

Un avantage des modes de réalisation décrits ici en
référence aux figures 2, 3 et 4 est qu’on- peut - prévoir--un
circuit de pixel simple dans lequel un signal de fréquence est
mélangé avec un signal d'image térahertz recu.

Un avantage des modes de réalisation décrits ici en
référence aux figures 5 a 9 est qu’un signal & haute fréquence
peut étre généré sans étre limité par la fréquence fp maximum de
la technologie de transistors qui est utilisée.

Ayant ainsi décrit au moins un mode de réalisation
illustratif de 1l'invention, diverses altérations, modifications
et améliorations apparaitront facilement & 1'homme de 1'art.

Par exemple, alors que dans le mode de réalisation de

la figure 4 un exemple de forme et de disposition d'une antenne
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a été représenté, il sera clair pour l'homme de l'art que
diverses formes et dispositions peuvent étre utilisées.

En outre, alors que dans les exemples des figures 5 &
9 la sortie de chaque inverseur de chaque oscillateur en anneau
est additionnée pour générer le signal de sortie, 11 serait
possible d’additionner seulement la sortie prise a partir de
deux ou plusieurs des inverseurs. Toutefois il y bien slr un
certain intérét & additionner un nombre maximum de signaux si
1’objectif est de générer un signal de sortie ayant 1’amplitude

la plus élevée possible.
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'REVENDICATIONS

1. Osciilateur comprenant
_ un oscillateur en anneau (500) comportant N inverseurs
(502-506) couplés en série, N étant un .entier impair égal a
trois ou plus ;

un premier filtre (520, 524, 526) couplé entre un
noeud de sortie d'un premier des inverseurs et une ligne de
sortie de l'oscillateur ; et

un deuxiéme filtre (520, 524, 526) couplé entre un
noeud de sortie d'un deuxiéme des inverseurs et la ligne de
sortie de 1l'oscillateur.

2. Oscillateur selon. la revendication 1, dans lequel
les premier et deuxiéme filtres ont des fréquences de coupure
sélectionnées sur la base de la fréquence de l'harmonique de
rang N présent sur les sorties des inverseurs.

3. Oscillateur selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel chacun des premier et deuxiéme filtres a une fréquence de
coupure inférieure comprise entre 1'harmonique de rang N-2 et
l'harmonique de rang N présents sur les sorties des inverseurs
et une fréquence de coupure supérieure comprise entre 1'harmo-
niQﬁe de rang N et l'harmonique de rang N+2 présents sur les
sorties des inverseurs.

4. Oscillateur selon 1'une gquelconque des revendi-
cations 1 a 3, dans lequel 1l'oscillateur comprend en outre un
deuxieme oscillateur en anneau (802, 902-912) constitué de N
inverseurs couplés en série, dans lequel au moins une 1ligne
connectant une paire d'inverseurs du premier oscillateur en
anneau est positionnée de fagon & é&tre couplée de facon électro-
magnétique & au moins une ligne connectant une paire d'inver-
seurs du deuxiéme oscillateur en anneau.

5. Oscillateur selon l'une quelconque des revendi-
catlons 1 a 4, dans lequel N est égal a 5 ou 7.

6. Osclllateur selon 1'une quelconque des revendi-

cations 1 a 5, dans lequel le premier filtre comprend une
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premiére inductance (520, 524, 526) et le deuxiéme filtre
comprend une deuxieme inductance (520, 524, 526).

7. Oscillateur bselon l'une quelconque .des revendi-
cations 1 a 6, dans lequel une sortie d'au moins l'un des N
inverseurs est couplée a l'entrée de 1'inverseur suivant par
1'intermédiaire d'une autre inductance (510, 514, 518).

8. Oscillateur selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 a 7, dans lequel un signal de fréquence sur la ligne
de sortie a une fréquence comprise entre 300 GHz et 3 THz.

9. Procédé pour générer un signal de fréquence
comprenant les étapes suivantes

générer, par un premier oscillateur en anneau (500)
comportant N inverseurs (502-506) couplés en série, N étant un
entier impair égal a trois ou plus, uh signal d'oscillation sur
la sortie de chacun des inverseurs ;

filtrer le signal d'oscillation au niveau de la sortie
d'au moins deux des inverseurs pour extraire 1'harmonique de
rang N ; et

combiner les signaux d'oscillation filtrés pour
générer un signal de fréquence de sortie.

-10. Procédé selon la revendication 9, comprenant en
outre ‘

générer, par un autre oscillateur en anneau (802, 902-

- 912) ~-comportant N inverseurs couplés en série, un signal

d'oscillation au niveau de la sortie de chacun des inverseurs,
au moins une ligne connectant une paire d'inverseurs du premier
oscillateur en anneau étant positionnée de facon a é&tre couplée
de facon électromagnétique & au moins une ligne connectant ﬁne
paire d'inverseurs du deuxiéme oscillateur en anneau ;

\ filtrer le signal d'oscillation au niveau de la sortie
d'au moins deux des inverseurs de l'autre oscillateur en anneau
pour extraire l'harmonique de rang N ; et

combiner les signaux d'oscillation filtrés de 1'autre

oscillateur en anneau avec les signaux d'oscillation filtrés de
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l'oscillateur en anneau pour générer le signal de fréquence de
sortie.
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