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Abstract — La division de fréquence d’oscillateurs de
références optoélectroniques couplés (COEO) est une
méthode de synthèse de fréquence alternative à la boucle
à verrouillage de phase (PLL). La PLL étant basée sur
la multiplication de fréquence, la dégradation résultante
du bruit de phase proportionnelle au facteur de multi-
plication s’avère problématique pour la génération de
fréquences élevées. Ici à l’inverse, nous divisons une
référence de fréquence élevée, le COEO, en concevant des
diviseurs avec un bruit de phase résiduel le plus faible
possible. Cet article discute des résultats d’un diviseur
numérique de fréquence par 2 et d’un diviseur numérique
de fréquence par 3 réalisés en technologie SiGe BiCMOS
130 nm à partir d’une référence COEO à 30 GHz.

1. Introduction
La capacité à générer des signaux à haute fréquence

ayant une bonne pureté spectrale est primordiale dans
de nombreuses applications telles que les télécommu-
nications, le spatial ou encore les radars [1]. Con-
cernant le domaine des télécommunications, en raison
de l’encombrement important des bandes de fréquences
inférieures à 3 GHz et de la demande croissante en
terme de débit, les fréquences de travail ont tendance
à augmenter [2], avec par exemple des discussions sur
l’utilisation de la bande 26 GHz pour la 5G en Europe.
La méthode de synthèse de fréquence la plus répandue
actuellement est basée sur la multiplication de références
basses, généralement des oscillateurs à quartz générant
des fréquences allant de quelques dizaines à quelques cen-
taines de mégahertz. L’augmentation des fréquences de
travail nécessite alors la mise en œuvre de rapports de
multiplication de plus en plus élevés. Or théoriquement,
le fait de multiplier la fréquence d’un signal par un fac-
teur N induit une augmentation, et donc une dégradation,
de son bruit de phase de 20 logN auquel vient s’ajouter
le bruit résiduel du multiplieur. Pour certaines applica-
tions de pointe, la synthèse de fréquence par multiplica-
tion est en voie d’atteindre ses limites au vu des spéci-
fications en bruit de phase exigeantes qui sont requises.
Une des alternatives qui se présentent consiste à synthé-
tiser par division à partir d’une référence élevée plutôt que
basse. Contrairement à la multiplication, le fait de diviser

une fréquence par un facteur N engendre une diminution,
et donc une amélioration, du bruit de phase par 20 logN.
Cependant, comme pour la multiplication, il faut ajouter
le bruit propre du diviseur au bruit de phase du signal syn-
thétisé. Les COEO sont des références de fréquence pou-
vant aller jusqu’à plusieurs dizaines de gigahertz tout en
offrant d’excellentes performances en bruit de phase, ce
sont donc les candidats idéaux pour servir de référence
lors d’une synthèse par division. Nous avons à notre
disposition un COEO générant un signal de fréquence
30 GHz et de puissance −5 dBm [3]. Nous travaillons sur
plusieurs familles de divisions de fréquence faible bruit
d’un COEO à 30 GHz, comme par exemple des divisions
entières numérique ou régénérative, des divisions fraction-
naires ou encore des divisions programmables. Ce papier
s’intéresse à la première famille, et plus précisément une
division par 2 pour une sortie à 15 GHz et une division par
3 pour une sortie à 10 GHz.

2. Topologies des diviseurs
2.a. Diviseur par 2

La topologie de diviseur par 2 utilisée est un diviseur
numérique constitué d’une bascule D dont la sortie inver-
sée est bouclée sur l’entrée. Il s’agit d’une bascule D ECL
réalisée en technologie SiGe BiCMOS 130 nm. La figure
1 illustre la particularité des verrous D qui la composent
par rapport à une bascule D ECL classique : les sources de
courants commandées en tension (VCCS) qui polarisent
les paires différentielles des verrous D sont remplacées par
des sources de tension commandées en tension (VCVS).
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Figure 1. (a) Verrou D classique (b) Verrou D optimisé

Cette modification entraîne une amélioration notable
du bruit de phase résiduel du diviseur par rapport à un
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diviseur par 2 réalisé avec une bascule D ECL clas-
sique (cf §3.). Le fonctionnement de ce diviseur avait
été validé pour une fréquence de 3,5 GHz [4], nous dé-
montrons ici que cette topologie peut fonctionner à une
fréquence bien plus élevée, à savoir plus de 30 GHz. Un
travail d’optimisation a aussi été mené, notamment sur la
taille des transistors, dans le but d’améliorer leur bruit
tout en continuant d’assurer une fréquence de fonction-
nement supérieure à 30 GHz afin de pouvoir diviser le
COEO. Ce diviseur est fonctionnel pour une fréquence
d’entrée maximale de 40 GHz. Le seuil minimal de puis-
sance d’entrée pour déclencher le diviseur est de −26 dBm
et, s’agissant d’un diviseur numérique, la puissance de
sortie de −8 dBm est constante et quasi-indépendante de
la puissance d’entrée. Le diviseur consomme 56 mA
sous une alimentation de 3,3 V, soit 185 mW. En ex-
cluant les pads servant à caractériser le circuit avec une
station sous pointes, les dimensions du circuit sont de
158 µm × 255 µm. Une microphotographie du diviseur
par 2 est présentée sur la figure 2. Le circuit étant recou-
vert par des dummies masquant les couches inférieures,
nous avons superposé une image du layout.

Figure 2. Image du layout sur une microphotographie du
diviseur par 2

2.b. Diviseur par 3
La figure 3 présente le schéma de principe d’un di-

viseur numérique par 3 classique, constitué de deux bas-
cules D ECL et d’une porte OR/NOR ECL, sur lequel nous
nous sommes basés.
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Figure 3. Schéma de principe du diviseur par 3

La bascule D d’entrée est une bascule D classique
avec des VCCS tandis que la bascule D de sortie est la
même que celle utilisée pour le diviseur par 2 basée sur
des VCVS. En effet, le diviseur étant synchrone, c’est à

dire que toutes les bascules D le composant ont la même
horloge, c’est le bruit de phase de la dernière bascule
D qui va majoritairement impacter le bruit total du di-
viseur [5]. Nous utilisons la bascule D qui présente les
meilleures caractéristiques en bruit de phase pour la sortie.
Ce diviseur fonctionne pour une fréquence d’entrée allant
jusqu’à 32 GHz. Le niveau de puissance minimal pour dé-
clencher la division est de −12 dBm et la puissance de sor-
tie est aussi de −12 dBm. Le diviseur consomme 60 mA
sous une alimentation de 3,3 V, soit 198 mW. Il mesure
241 µm × 257 µm sans les pads. Comme précédemment,
la figure 4 présente une microphotographie de la puce sur
laquelle nous avons superposé une image du layout.

Figure 4. Image du layout sur une microphotographie du
diviseur par 3

3. Divisions de fréquence du COEO
3.a. Diviseur par 2
Le COEO ayant servi de référence pour ces

mesures [3] génère un signal d’une fréquence de 30 GHz
et d’une puissance de −5 dBm. Les diviseurs ont été testés
à l’aide d’une station sous pointes. La mesure de bruit de
phase a été réalisé avec un banc de mesure E5052B de
marque Keysight. Comme évoqué précédemment, le fait
de diviser la fréquence par 2 diminue le bruit de phase de
20 log2 soit de 6 dB. Sur la figure 5, le bruit de phase
du signal à 15 GHz issu de la division par 2 du COEO
est comparé au bruit de phase du COEO à 30 GHz auquel
nous retranchons 20 log2 qui correspond donc au bruit de
phase théorique idéal qu’il est possible d’obtenir. La dif-
férence entre les deux courbes correspond à la contribution
en bruit du diviseur.

Pour des fréquences relatives à la porteuse allant de
10 Hz à 500 kHz, le bruit du diviseur est négligeable, puis
au delà, il entraîne une très légère dégradation du plancher
de bruit. De plus, une comparaison entre les bruits de
phase résiduels obtenus lors des simulations d’un diviseur
par 2 basé sur des VCCS et celui d’un diviseur par 2 basé
sur des VCVS est présentée. Nous observons une amélio-
ration de près de 6 dB pour la version utilisant des VCVS.
Ceci démontre que cette technique qui a été validée pour
des basses fréquences est aussi utilisable à 30 GHz avec
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Figure 5. Bruit de phase du COEO transposé à 15 GHz vs.
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ici aussi une nette amélioration du bruit de phase résiduel.
On observe également que pour la plage de fréquences rel-
atives entre 10 kHz et 300 kHz, l’observation du bruit de
phase est limitée par les performances du banc de mesure
E5052B puisque son plancher de bruit de phase est atteint.

3.b. Diviseur par 3

Sur la figure 6, le bruit de phase du COEO à 30 GHz
divisé par le diviseur par 3 numérique est comparé au bruit
de phase du COEO transposé à 10 GHz et au bruit de phase
résiduel de ce diviseur obtenu lors des simulations.
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Figure 6. Bruit de phase du COEO transposé à 10 GHz vs.
COEO divisé par 3 vs. Bruit résiduel diviseur simulé

Pour des fréquences relatives de 500 Hz à 100 kHz,
nous observons que le bruit du diviseur est dominant et
qu’il correspond à ce qui était attendu d’après les simula-
tions.
Proche de la porteuse jusqu’à une fréquence relative
d’environ 500 Hz, le bruit du signal synthétisé est proche
de celui de COEO mais le diviseur rajoute une contribu-
tion en bruit alors qu’il devrait être négligeable. De plus,
pour des fréquences relatives au delà de 100 kHz, le bruit
de phase du signal généré remonte et ne correspond ni au
bruit du diviseur simulé, ni au bruit du COEO. Pour ces
différentes raisons, nous pensons qu’il y a un problème
de synchronisation avec ce circuit puisque même s’il per-
met de synthétiser un signal à 10 GHz, son profil en bruit
de phase semble indiquer un problème dans son fonction-
nement. Un nouveau design du diviseur par 3 numérique
va être réalisé pour tenter de s’affranchir de ces problèmes
liés au de bruit de phase.

4. Discussions
4.a. Comparaison avec d’autres références de

fréquence

Les performances en bruit de phase du COEO divisé
sont comparées aux performances de trois des meilleures
références de fréquence commerciales à notre connais-
sance [6, 7, 8], ramenées à 15 GHz pour le diviseur par 2.
Eu égard au problème de synchronisation du diviseur par 3
et de son impact sur les performances en bruit de phase de
celui-ci, nous n’avons pas jugé intéressant de le comparer
aux autres références. La comparaison pour le diviseur par
2 est donnée figure 7, sur laquelle nous donnons également
les performances en bruit de phase d’un signal généré par
multiplication dans une PLL [9]. Bien qu’il s’agisse d’une
PLL récente et présentée comme faible bruit, ses perfor-
mances en bruit de phase sont très inférieures à celle de
notre diviseur, même s’il faut garder à l’esprit que les
fonctionnalités ne sont pas les mêmes et qu’il est notam-
ment possible de mettre en œuvre des rapports de divisions
programmables ou fractionnaires avec la PLL. Les perfor-
mances du signal divisé sont compétitives avec quasiment
toutes les autres sources, seul le RAKON transposé idéale-
ment à 15 GHz présente de meilleures performances entre
1 kHz et 100 kHz de la porteuse.
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d’autres sources

4.b. Comparaison avec un autre diviseur

Afin de comparer le diviseur par 2 que nous avons réal-
isé avec un autre diviseur, nous nous sommes basés sur la
figure de mérite (FoM) précédemment utilisée dans des
travaux sur les diviseurs numérique en technologie SiGe
BiCMOS [10] :

FoM = Lfloor −20log( f0)+10 log(PDC)+30
Cette figure de mérite prend en considération trois des car-
actéristiques majeures des diviseurs numériques, à savoir
le plancher de bruit Lfloor, la fréquence d’entrée maximale
f0 et la consommation PDC. Nous comparons le diviseur
que nous avons réalisé avec un des meilleurs diviseurs de
l’industrie à notre connaissance. Dans la table 1, le di-
viseur par 2 est comparé au HMC862A [11] d’Analog De-
vices qui est un diviseur programmable par 1, 2, 4 et 8 en
technologie SiGe BiCMOS fonctionnant jusqu’à 24 GHz,
ses caractéristiques sont données pour la configuration di-
vision par 2.

Ceci démontre comme évoqué précédemment que le
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Références Lfloor PDC f0 FoM
HMC862A −153 dBc/Hz 365 mW 24 GHz −335 dBc/Hz
Div. par 2 −145 dBc/Hz 185 mW 40 GHz −334 dBc/Hz

Table 1. Comparaison HMC862A vs Diviseur par 2

diviseur par 2 présente des performances très intéres-
santes et s’avère compétitif avec les meilleurs diviseurs
disponibles.

5. Conclusion
Nous présentons dans ce papier les résultats de syn-

thèse de fréquence par division d’un COEO à 30 GHz.
Nous avons synthétisé un signal à 15 GHz avec un di-
viseur par 2 et un signal à 10 GHz avec un diviseur par
3. En termes de bruit de phase, la synthèse de fréquence
par division est une alternative prometteuse aux PLL. En
effet, la possibilité de réaliser des diviseurs de fréquence
à faible bruit résiduel conjuguée au développement de
références de fréquence élevée à très faible bruit de phase
tels que les COEO présagent d’un avenir intéressant pour
cette méthode de synthèse. Nous avons présenté des di-
viseurs numériques ECL, un diviseur par 2 fonctionnant
à 30 GHz dont les performances en bruit de phase sont
suffisamment bonnes pour ne pratiquement pas dégrader
le bruit du COEO et un diviseur par 3 fonctionnant aussi
à 30 GHz présentant un problème de synchronisation im-
pactant négativement ses performances en bruit de phase.
Il est important de noter que d’autres fonctionnalités of-
fertes par les PLL doivent encore être comparées à celles
des diviseurs, notamment la mise en œuvre de rapports
plus élevés, fractionnaires ou encore programmables.
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