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Résumé 

Ce papier démontre la faisabilité d’une référence 
haute fréquence pour les architectures RF. Il présente la 
conception d’un circuit oscillant à 2GHz réalisé en 
technologie CMOS 65nm. Les deux principales 
innovations sont les performances en terme de stabilité 
(bruit de phase de -128dBc/Hz à 100kHz de la porteuse) 
et en précision (implémentation d’une banque de 
capacité ayant un pas de 0.4ppm) de l’oscillateur. Sa 
consommation est optimisée (0.9mW). Il est suivi d’un 
diviseur faible bruit  (-140dBc/Hz à 100kHz de la 
porteuse) délivrant un signal à 500MHz. 

1. Introduction 
Dans tout système de communication, l’étape de 

synchronisation entre les différents émetteurs et 
récepteurs est primordiale. Dans ce contexte, la stabilité 
et la précision sont les deux paramètres les plus 
importants des références de fréquences. Actuellement, 
ce type de circuit utilise des résonateurs à base de quartz, 
reconnus pour être précis et stables. Cependant, à l’heure 
de l’intégration poussée, de la recherche de solutions très 
faible coût et de l’augmentation constante des vitesses de 
fonctionnement des circuits, leur coût élevé, leur taille et 
leur faible fréquence d’oscillation (26MHz) sont des 
inconvénients majeurs. Une solution innovante de 
remplacement du quartz est l’utilisation de résonateur à 
onde acoustique volumique (« Bulk Acoustic Wave » 
(BAW)). Grâce à leur facteur de qualité important et à 
leur haute fréquence de résonance, des performances 
équivalentes aux oscillateurs à base de quartz en terme 
de pureté spectrale peuvent être atteintes [1]. De plus, les 
résonateurs BAW sont fabriqués à partir d’une 
technologie silicium et sont de taille réduite. Ils sont 
donc de bons candidats pour une intégration avec le reste 
de la puce dans un SIP ou un SOC. 

Dans ce papier, nous allons démontrer la faisabilité 
d’une référence haute fréquence puis nous discuterons 
des possibilités de l’utilisation de ce type de circuit dans 
les architectures RF. Dans la seconde partie, nous 
exposerons la réalisation d’un oscillateur à base de 
résonateur BAW en mettant en avant les principales 
innovations de notre travail. Dans la troisième partie, 
nous présenterons les résultats de mesures du circuit 
réalisé en technologie CMOS 65nm. Enfin, dans une 

quatrième partie, nous nous attarderons sur les pistes 
possibles d’innovations architecturales. 

2. Réalisation d’une référence haute 
fréquence  
2.1. L’oscillateur 
L’oscillateur a été réalisé à partir d’une paire de 

transistors croisés. Ce type de circuit permet de faciliter 
une intégration future dans un émetteur-récepteur 
complet. Dans une structure différentielle, le résonateur 
est placé entre les drains des NMOS. L’alimentation du 
circuit se fait à l’aide de deux sources de courant 
programmable. Afin d’éviter tout problème d’instabilité 
en basse fréquence, un filtre est inclus pour éviter 
l’existence de la résistance négative en dehors de la 
fréquence de fonctionnement de l’oscillateur [2] (Fig. 1). 

 

 

Figure 1.  Circuit oscillant et modèle du résonateur 
2.2. Le résonateur BAW 
Un résonateur BAW est principalement composé 

d’une couche de matériau piézoélectrique placée entre 
deux électrodes métalliques. Grâce au matériau 
piézoélectrique, un couplage se crée entre la tension aux 
bornes du résonateur. L’onde acoustique est alors 
confinée dans le composant par l’air au niveau de 
l’électrode supérieure et par un réflecteur de Bragg au 
niveau de l’électrode inférieure [3]. 

2.3. La précision de fréquence 
Le principal défaut des résonateurs BAW est leur 

relative imprécision fréquentielle par rapport à un quartz. 
Il nous faut donc compenser l’erreur initiale du 
composant ainsi que les éventuelles variations de 
fréquences dues à l’alimentation et à la température. Pour 



ce faire, nous avons implémenté deux banques de 
capacités commutables. Pour atteindre les performances 
voulues en terme de précision de fréquence (0.4ppm), 
nous avons utilisé des capacités « fringes » (ou métal-
métal) de faible valeur (64aF) [4]. 

2.4. Circuits annexes 
Un diviseur de fréquence est connecté à l’oscillateur. 

Il permet d’ajouter une sortie à 500MHz au circuit. A 
cette fréquence, le circuit peut être plus facilement utilisé 
dans les émetteurs-récepteurs actuels. 

3. Réalisation et mesures 
La référence de fréquence a été réalisée en 

technologie CMOS 65nm. La puce active et le résonateur 
sont collés au PCB puis reliés entre eux et aux éléments 
extérieurs par des fils en or (Fig. 2).  

La stabilité et la précision de la fréquence délivrée 
peuvent être représentées respectivement par le bruit de 
phase et le pas en fréquence autorisé par la banque de 
capacités.  

La figure 3 présente l’évolution du bruit de phase en 
fonction du décalage en fréquence par rapport à la 
porteuse à 500MHz. Notre circuit présente un bruit de 
phase de -114dBc/Hz à 10kHz de la porteuse et de -
139dBc/Hz à 100kH. Ces performances sont meilleures 
de 5dBc/Hz comparées à celles atteintes par les 
oscillateurs à quartz utilisés dans les applications 
cellulaires. La précision de la fréquence du signal délivré 

par le circuit est donnée par ses banques de capacités. 
Les mesures ont montré une précision de 200Hz soit 
0.4ppm avec une plage de variation de 500kHz sur la 
sortie à 500MHz. 

4. Architectures RF 
Les performances démontrées par notre réalisation 

permettent d’envisager des changements innovants dans 
les architectures radios. Une première application 
évidente sur les architectures actuelles est l’utilisation 
d’une référence haute fréquence pour séquencer les blocs 
digitaux des circuits. En effet, ceux-ci fonctionnent à des 
fréquences de plus en plus élevées. Une référence haute 
fréquence permet ainsi d’éviter le recours à des 
multiplieurs de fréquence. 

Les fréquences générées par notre circuit sont 
proches de celle des signaux utilisés comme porteuses 
dans de nombreuses applications. On peut donc 
envisager l’utilisation de notre oscillateur comme 
générateur de porteuse. La fréquence générée est alors 
directement la fréquence voulue. Avec un asservissement 
adéquat, il est alors possible de se passer d’un 
synthétiseur de fréquence. 

De plus, la différence de prix entre un résonateur 
BAW et un classique quartz en fait un candidat idéal 
pour tout type d’application faible coût.  

5. Conclusion 
En remplaçant le classique quartz par un résonateur 

BAW dans notre oscillateur, nous avons démontré qu’il 
était possible de réaliser des références haute fréquence. 
Une pureté spectrale équivalente au quartz est atteinte 
avec un bruit de phase de -139dBc/Hz  et -128dBc/Hz à 
100kHz de la porteuse sur la sortie à 500MHz et 2GHz 
respectivement. L’ajout de banques de capacités 
innovantes a permis d’améliorer les performances du 
circuit en termes de précision de fréquence avec un pas 
de 200Hz (0.4ppm). De plus, les mesures ont montré que 
le circuit reste fonctionnel jusqu’à une puissance 
consommée minimum de 0.9mW. Le circuit développé 
ouvre la voie à de nouvelles architectures novatrices avec 
des puissances consommées plus faibles pour des 
performances équivalentes. 
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Figure.2  Puce active et résonateur sur le PCB 
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Figure.3  Bruit de phase mesuré en sortie du 
diviseur 

16èmes Journées Nationales Microondes, 27-28-29 Mai 2009 - Grenoble 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


