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Résumé 

 
 La 5G est la cinquième génération des standards pour la téléphonie mobile, elle 

succède à la quatrième génération, appelée 4G, et prolonge l'exploitation technologique LTE. 

La croissance du nombre d'appareils connectés via différents réseaux a mené à réfléchir 

sur la stratégie d’intégrer plusieurs technologies au sein d’un seul appareil communiquant, 

c’est pourquoi la 5G prévoit l’intégration des bandes ultra hautes fréquences. Toutefois, la 

radio qui est en réalité, le moyen pour communiquer toutes les informations, est au cœur de 

tout émetteur-récepteur sans fil où le synthétiseur de fréquences à boucles à verrouillage de 

phase (PLL) en fait sa principale partie intégrante. 

Ce travail de projet de fin d’études du Master 2 est donc centré sur la conception et la 

réalisation d'une synthèse de la bande de fréquence [3,4-3,8] GHz qui sera déployée par la 

norme 5G dont l’usage est destiné aux émetteurs-récepteurs 5G. La puce ADF4106, conçue et 

commercialisée par la compagnie ‘Analog Devices’ constitue la pièce maitresse du modèle 

proposé. Une technique d’optimisation des paramètres de la bande de boucle et de la marge de 

phase est employée afin d’assurer une marge de tolérance au courant de fuite généré par la 

pompe de charge mais également pour garantir une bonne performance du bruit de phase, des 

raies de référence, du RMS Jitter et du temps d’acquisition. 

 

Mots clés : Conception, réalisation, PLL, synthétiseur de fréquences, ADF4106, 5G, bande de 

boucle, marge de phase, courant de fuite. 
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Summary 

 
5G is the fifth generation of standards for mobile telephony; it succeeds the fourth generation, 

called 4G, and extends the use of LTE technology. 

The growth in the number of devices connected through different networks has led to thinking 

about the strategy of integrating multiple technologies into a single communicating device, which is 

why 5G provides for the integration of ultra-high frequency bands. However, the radio, which is 

actually the medium for communicating all information, is at the heart of any wireless transceiver 

where the Phase Locked Loop (PLL) frequency synthesizer makes it its main integral part. 

This end-of-studies project work for Master 2 is therefore focused on the design and production 

of a synthesis of the [3.4-3.8] GHz frequency band which will be deployed by the 5G standard, 

including intended for 5G transceivers. The ADF4106 chip, designed and marketed by the company 

"Analog Devices" is the centerpiece of the proposed model. A technique for optimizing the parameters 

of the loop band and of the phase margin is used in order to ensure a tolerance margin for the leakage 

current generated by the charge pump but also to guarantee a good performance of the phase noise, 

reference lines, RMS Jitter and acquisition time. 

Keywords: Design, production, PLL, frequency synthesizer, ADF4106, 5G, loop band, phase 

margin, leakage current. 
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 ملخص

 
5G  4ھو الجیل الخامس من معاییر الھاتف المحمول ، وھو یخلف الجیل الرابع ، المسمىG  ویمتد إلى استخدام تقنیة ،

LTE. 

النمو في عدد الأجھزة المتصلة عبر شبكات مختلفة إلى التفكیر في استراتیجیة دمج تقنیات متعددة في جھاز اتصال واحد أدى 

توفر تكامل نطاقات التردد الفائق. ومع ذلك ، فإن الرادیو ، الذي ھو في الواقع الوسیلة لتوصیل جمیع  5G، وھذا ھو السبب في أن 

 ) جزءًا لا یتجزأ منھ.PLLاز إرسال واستقبال لاسلكي حیث یجعلھ مُركب التردد ذو الحلقة المغلقة (المعلومات ، ھو في قلب أي جھ

] جیجاھرتز والذي سیتم نشره 3.8-3.4على تصمیم وإنتاج تولیفة من نطاق تردد [ 2یركز مشروع نھایة الدراسات ھذا للماجستیر 

، التي تم تصمیمھا وتسویقھا  ADF4106. تعتبر شریحة  5G، بما في ذلك المقصود لأجھزة الإرسال والاستقبال 5Gبواسطة معیار 

" ، حجر الزاویة في النموذج المقترح. یتم استخدام تقنیة لتحسین معلمات نطاق الحلقة وھامش Analog Devicesمن قبل شركة "

اتج عن مضخة الشحن ولكن أیضًا لضمان أداء جید لضوضاء الطور والخطوط الطور من أجل ضمان ھامش تحمل لتیار التسرب الن

 ووقت الاكتساب. RMS Jitterالمرجعیة و 

 ، تیار التسرب.، نطاق الحلقة، ھامش الطورADF4106 ،5G، متصفح التردد، PLL تحقیق، تصمیم، :مفتاحكلمات ال
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L’objectif de ce travail est de concevoir un synthétiseur de fréquences à PLL pour les 

communications mobiles 5G qui sont en cours de déploiement, notamment dans les pays développés. 

 

L’avancement récent, des techniques de traitement d’un nombre important de données (Block 

Data), a rendu possible le développement de la 5G et depuis une compétition mondiale est lancé pour 

devenir la révolution du 21éme siècle. Cette technologie largement avancée comparée à la 4G, 

bénéficie de caractéristiques plus intéressantes en termes de latence et de capacité de traiter une grande 

quantité de données alliées à des performances nettement élevées en rapidité. Ces caractéristiques 

offrent des possibilités nombreuses pour le développement de nouvelles applications. De ce fait, la 5G 

nécessitera des canaux de communications large bande et l’utilisation du spectre à ondes 

millimétriques est une des solutions encourageantes.  

 

Cette évolution surprenante des réseaux mobiles a aussi marqué l’industrie de l’électronique, car 

pour chaque nouveau réseau il fallait une nouvelle adaptation et de nouvelles conceptions. Les 

concepteurs ont eu alors la tâche d’adapter pour chaque réseau une conception afin d’assurer un bon 

fonctionnement et répondre aux demandes des abonnées au niveau de la vitesse du temps et du débit. 

 

Comme dans chaque système de communication, le synthétiseur de boucle à verrouillage de 

phase (PLL) reste un élément fondamental dans les circuits Radio Fréquence (RF). Ce circuit de PLL 

permet de nous générer une plage de fréquence à partir d’une seule fréquence stable générée par un 

oscillateur de référence. Dans ce mémoire il sera convenable que ces circuits soient compatibles avec 

la 5G. Cependant, de façon globale, il existe diverses conditions pour ces systèmes RF en matière 

d’exploits et d’attributs correspondant aux synthétiseurs.  

 

Donc, ce mémoire a pour objectif d’élaborer un synthétiseur de fréquence qui permet de générer 

une fréquence précise et stable obtenue aussi bien par la correction des erreurs de phase et de 

fréquence que par la multiplication de la fréquence d’entrée adéquat pour les futurs systèmes émetteur-

récepteur 5G avec de grandes performances afin d’assurer les qualités de service et répondre aux 

exigences des futurs usagers de ce nouveau réseau. 

 

Ce mémoire sera divisé en trois chapitres, dont le premier intitulé évolution des standards des 

réseaux mobiles  énuméra les différents réseaux de la 1G jusqu’au récent réseau 5G, ce chapitre 

contiendra les architectures, débit ainsi que les principaux services offerts pour les usagers par ces 

réseaux.  
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Le deuxième chapitre présente l’étude théorique des synthétiseurs de fréquence à PLL, dans 

lequel nous décrirons les techniques de synthèse de fréquences et les caractéristiques essentielles des 

synthétiseurs ainsi que le fonctionnement de chaque bloc constituant le synthétiseur de fréquence. 

Le troisième chapitre est consacré aux résultats et interprétations, dans cette partie nous verrons 

les résultats de simulation de la conception du synthétiseur de fréquence destiné aux réseaux mobiles 

5G en utilisant le logiciel industriel ADIsimPLL.  

Enfin, ce manuscrit se termine sur une conclusion générale présentant un retour sur le travail 

accompli en rappelant les principaux résultats obtenus et proposant une ouverture aux travaux futurs. 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

Chapitre I 

Évolution des standards des 
réseaux mobiles 
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I.1 Introduction 

Les télécommunications sont des techniques et technologies appliquées pour transmettre et 

recevoir des informations sous forme de signaux, signes, écrits, sons, images… à distance par fil 

électrique, radioélectricité, liaison optique, ou autres systèmes électromagnétiques [1]. Ces 

informations sont transmises grâce aux circuits Radio Fréquences qui sont maintenant d’autant plus 

évolutifs mais aussi performants. Cependant, l’évolution de ces circuits, est due aux besoins croissants 

en termes de communications. 

 

Ces techniques et technologies conduit au développement d’un réseau de première génération 

(1G) qui a été lancé en 1980. Cette norme de télécommunication utilise des signaux analogiques. Le 

développement des techniques numérique a permis de lancer un réseau de deuxième génération (2G) 

en 1983, celui-ci permet le transfert des messages courts (SMS) ainsi que les messages multimédias 

(MMS) et un accès à internet mais avec un faible débit. La venue de la 3G et ses services, a mis en 

place l’ouverture vers les hauts débits, c’est certainement le réseau le plus populaire et connu du grand 

public, puisqu’il a marqué l’avènement et l’essor des Smartphones à la fin des années 2000, ainsi les 

abonnées pouvaient regarder, télécharger, envoyer des images et vidéos ou encore surfer sur le web 

[2]. L’évolution rapide des Smartphones à encouragé le déploiement d’un réseau de quatrième 

génération (4G), qui permet l’utilisation fluide des terminaux ainsi qu’une rapidité au niveau de la 

connexion internet avec un débit meilleur comparé à la 3G. Le réseau de la cinquième génération (5G) 

est en cours de déploiement, il permet un accès à internet avec un débit plus performant, il vise aussi 

les applications connectées (internet des objets, domotique, ville intelligente ...) ce qui permet d’offrir 

un large spectre d’utilisation. 

 
Ce chapitre, présentera les différents réseaux mobiles de la 1G vers la 4G ainsi que leurs 

architectures, débit et d’autres services proposés par ces normes téléphoniques afin de voir l’évolution 

durant ces dernières années qui sont la base pour et comprendre et analyser les enjeux de la norme 5G. 
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I.2 Communication sans fil 

L'industrie au niveau mondial, a fait une remarquable avancée grâce au déploiement des réseaux 

de communication. Ces réseaux, qui ont évolué d'une communication filaire vers une communication 

sans fil (fonctionnant grâce à des fréquences, constituant un spectre hertzien) ont facilité l'accès à la 

donnée en tout temps et lieu. C’est en 1973, un siècle après l’invention du téléphone fixe que les 

chercheurs Martin Cooper et Joel Engel ont inventé le téléphone cellulaire, la communication 

permanente devient alors possible et ce quel que soit la distance et l’endroit [3]. Cette impressionnante 

invention, est suivie du développement de plusieurs réseaux cellulaires, passant de la 1G à la 4G et 

présentement encore en cours d’élaboration et de normalisation la ‘5G’.  

 
I.2.1 La première génération ‘1G’ 
 
A. Standards qui ont marqués la 1G 

Le réseau cellulaire de 1ére génération est lancé dans les années 1980. Il reposait sur un système 

de communications mobiles analogiques et il utilisait essentiellement les standards suivants: 

 

• AMPS (Advanced Mobile Phone System)   

Lancé au aux Etats-Unis, il était le standard cellulaire le plus courant en Amérique du nord. 

Parmi ces principaux défauts était la non-sécurisation des appels rendant possible le piratage des lignes 

téléphoniques. Ce système est défini par [4-6]: 

- Une technique de multiplexage purement analogique FDMA (Frequency Division Multiple 

Access). 

- Des cellules de taille allant de 2 à 20 km.   

- Deux bandes de fréquences de 25 MHz ; une bande de transmission [869- 894] MHz pour la 

station de base, et une autre [824-849] MHz pour le mobile. 

- Un espacement entre canaux montant et descendant de 45 MHz. 

- Une largeur de 30 kHz pour chaque canal. 

- Un débit de transmission de 10kbit/s. 

- Une puissance maximale de 3W pour le mobile. 
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• TACS (Total Access Communication System) 

Fortement utilisé en Grande Bretagne, il reposait sur la technologie AMPS [7]. Utilisant la 

bande de fréquence de 900 MHz, ce système fut notamment largement utilisé en Angleterre, puis en 

Asie (Hong-Kong et Japon). 

• NMT (Nordic Mobile Telephone system) 

Essentiellement conçu dans les pays nordiques et utilisé dans d’autres parties de la planète, ce 

standard atteignait un débit qui n’était pas important mais des connexions fonctionnelles pouvaient 

être mises en place avec un transfert de vidéos de surveillance, testé en 1990 [7-8]. 

B. Fin de l’ère de la 1G 

 L’utilisation d’un système de transmission analogique pour la 1G était restreint et n’apportait 

pas plus d’avantages aux utilisateurs de la 1G, alors pour répondre à ces problèmes, un nouveau 

service à fait son apparition, pour apporter une amélioration du mécanisme de sécurité ; une 

compatibilité avec les réseaux filaires ; une possibilité d’accès dans tous les pays (Roaming) avec 

conservation du numéro de téléphone sur un autre réseau et une réduction de la taille et du coût des 

terminaux mobiles est à explorer. 

I.2.2 Naissance de la deuxième génération ‘2G’ 

 Cette génération 2G est le premier réseau international nommé GSM (Global System for Mobile 

communications) constitué au début du 21ème siècle, le standard de téléphonie mobile le plus utilisé en 

Europe [9]. Elle succède à la 1G apportant avec elle de nouvelles améliorations et bascule d’une 

transmission analogique en transmission entièrement numérique. Elle permet à la fois la transmission 

de la voix mais aussi des données numériques de faible volume comme des messages textes SMS 

(Short Message Service) et des messages multimédias MMS (Multimédia Message Service).  

A. Caractéristiques du réseau GSM 

Le réseau GSM a ses propres caractéristiques, on citera ci-dessous quelques-unes : 

 

A.1 Allocation dynamique des fréquences [10-12] 

Le réseau GSM, opère sur deux bandes fréquentielles, la bande 900 MHz pour le GSM’900 et la 

bande 1800 MHz pour le GSM’1800 appelé aussi ‘DCS’1800. Pour la bande 900 MHz, le standard 

utilise deux bandes de 25MHz. Une est utilisée pour la transmission du téléphone mobile vers 

l’antenne relais [890 – 915] MHz (cette terminologie est appelée ‘voie montante’ ou ‘Up-link’) et, une 

autre bande [935 – 960] MHz utilisée pour la transmission inverse (appelée ‘voie descendante’ ou 
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‘Down-link’). L’écart duplex qui correspond à la séparation des voies montante et descendante est de 

45 MHz. 

Pour la bande 1800 MHz, le standard utilise deux bandes de 75MHz, la bande [1710-1785] 

MHz utilisée pour la liaison montante et, l’autre bande [1805-1880] MHz pour la liaison descendante. 

L’écart duplex est de 95MHz. 

 

A.2  Techniques de transmission entre la BSS et la MS [13]  

La transmission entre la BS et la MS est faite à partir de l’interface air, le trafic est transmis sur 

une fréquence appelée ’porteuse’ à partir de l’émetteur-récepteur de chaque station du réseau GSM. 

Afin que plusieurs abonnés communiquent simultanément sur la même fréquence porteuse, deux 

techniques d’accès sont utilisées et qui sont : 

• L'accès multiple par répartition en fréquence (Frequency Division Multiple Access 

‘FDMA’) : La communication entre l’abonné et la station de base se fait sur des fréquences 

différentes. La bande de 25MHz est divisée en 124 paires de canaux duplex, chaque canal 

(porteuse), possède une densité spectrale confinée dans une bande de 200 kHz. 

 
• L'accès multiple par répartition dans le temps (Time Division Multiple Access ‘TDMA’) : 

cette technique consiste à diviser un canal radio en 8 intervalles de temps (Time Slot ‘TS’) dont 

chacun une durée de 0,577 ms afin d’avoir une trame TDMA d’une longueur de 4,615 ms, 

comme le montre la figure I.1. 

 

 
Figure I.1 Structure de la trame TDMA. 

A.3 Modulation [14] 

Le type de modulation utilisé par le GSM est le GMSK (Gaussian Minimum Shift keying) est 

une version évoluée de la modulation FSK (Frequency Shift Keing). On utilise la GMSK car, en raison 

de la transition rapide entre 2 fréquences (fc -∆f et fc + ∆f), la modulation par MSK aurait nécessité 

une trop large bande de fréquences.  

Elle consiste en une modulation de fréquence à deux états portants non pas sur la séquence 

originale mais sur une nouvelle séquence dont le bit n est produit comme le résultat de la fonction du 

OU exclusif (XOR) entre le bit courant et le bit précédent. Après application du XOR, le signal est 

filtré. La figure I.2 montre la création d'un signal modulé par GMSK. 
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Figure I.2 Création d'un signal modulé par GMSK au départ d'un train binaire. 

A.4 Débit de transmission [15] 

La norme GSM autorise un débit binaire de 9.6 kbit/s, ce qui permet de transmettre la voix ainsi 

que des données numériques de faible volume comme les messages textes ‘ SMS’ (Short Message 

Service) ou des messages multimédia ‘MMS’ (Multimedia Message Service). Des services supports 

numériques avec un débit binaire de 12 kbit/s sont également assurés. 

A.5 Différence entre le GSM’900 et le DCS’1800 [16-18]  

Les normes GSM’900 et DCS’1800, reposent sur le même principe de fonctionnement et offrent 

les mêmes services. Voici dans le tableau I.1, leur différence en caractéristiques [14] : 

Caractéristiques/Normes GSM’900 DCS ‘1800 

Bande de fréquences (↑) 

Bande de fréquences (↓) 

[890-915] MHz 

[935 -960] MHz 

[1710-1785] MHz 

[1805-1880] MHz 

Nombre d'intervalles de 

temps par trame TDMA 
8 8 

Nombre ce canaux 124 124 

Ecart duplex 45 MHz 95 MHz 

Ecart de la bande de 

fréquence 
25 MHz 75 MHz 

Largeur de canal 200 kHz 200 kHz 

Technique de 

multiplexage 
FDMA/TDMA FDMA/TDMA 

Modulation GMSK GMSK 

Rapidité de modulation 271 kbit/s 271 kbit/s 

Débit de la parole 13 kbit/s 13 kbit/s 

Débit maximal de 12 kb/s 12 kb/s 
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données 

Rayon des cellules 0,3 à 30 km 0,1 à 4 km 

Puissance des terminaux 2 à 8 W 0,25 et 1W 

Sensibilité des 

terminaux 
-102 dB  

Sensibilité de la station 

de base 
-104 dB  

Capacité 200 Erlang/km2 500 Erlang/km2 

Tableau I.1 Comparaison des caractéristiques techniques entre les normes GSM’900 et GSM’1800. 

B.  Architecture du réseau GSM [19-21] 
 

L’architecture d’un réseau GSM est repartie sur trois sous-systèmes : 

 
• Le sous-système radio BSS : Il gère la partie radio des communications téléphoniques, il se 

compose d’une BSC qui contrôle un ensemble d’émetteurs-récepteurs radio BTS. Ce sous-

système assure le lien radioélectrique avec les abonnés mobiles MS. Les BTS sont gérées par un 

contrôleur de stations de base BSC (Base Station Controller), qui assure également la fonction 

de concentration du trafic. Le BSC est connecté à un sous-multiplexeur transcodeur TCSM 

(TransCoder Sub-Multiplexer) qui rend compatible le réseau GSM avec les réseaux numériques 

fixes publics avec une adaptation du débit des circuits de parole. 

 
• Le sous-système réseau (NSS) : Il gère le traitement des appels, la mobilité et l’acheminement 

de/vers les réseaux filaires. Il se compose de commutateurs radio (MCS) et d’un certain nombre 

de bases de données HLR et VLR. C'est une interface entre le réseau GSM et le réseau fixe 

public, elle regroupe toutes les fonctions de commutation et de routage, localisées dans le MSC 

(Mobile-services Switching Center). 

 
 Les données de référence, propre à chaque abonné sont enregistrées dans une base de 

données réparties sur des enregistreurs de localisation HLR (Home Location Register) 

afin de minimiser les accès aux VLR (Visitor Location Register). 

 
 Le MSC utilise un enregistreur de localisation temporaire le VLR, contenant les 

données de travail relatives aux abonnés présents dans la zone gérée par le MSC. 

 
• Le sous-système d’exploitation et de maintenance (OSS) : OSS (Operations Sub-System) il 

contrôle les droits d’accès au réseau, les droits des usagers et assure l’interface homme-machine 
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d’exploitation. Il gère aussi le maintien en conditions opérationnelles du réseau et la remontée 

des alarmes qui permettent à l’opérateur d’exploiter son réseau.  

 
 

Figure I.3 Architecture GSM. 
 

C. Evolution du réseau GSM 

C.1 L’accès à internet à partir du terminal mobile [18] 

WAP (Wireless Application Protocol) est un nouveau service du réseau GSM qui permet l’accès 

à internet offrant plus d’avantages aux usagers. Ce protocole, inspiré des sites web permet de créer une 

interactivité entre le réseau et l’abonné. Ce dernier, est accessible sur l’écran du terminal mobile de 

l’abonné à travers le réseau GSM et dont l’intervention s’effectue depuis un navigateur spécifique 

implanté dans l’appareil mobile. Il a pour fonction d’assurer la coordination avec la passerelle sur 

laquelle, les demandes d’informations sont effectuées ensuite, traitées et dirigées vers le serveur, dès 

que la requête est traitée, les données sont transmises à la passerelle, qui les traite à nouveau avant de 

les envoyer au terminal GSM. 

C.2 L’évolution de la 2G 

C.2.1 HSCSD [22] 

 La première version évoluée du réseau GSM est le standard HSCSD (High Speed Circuit 

Switched Data), il permet un accès à internet avec un bas débit de 57.6 kbit/s mais aussi un transfert de 

fichiers volumineux. 
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C.2.2 GPRS  

Le standard GPRS (General Packet Radio Service) ou 2.5G apparue en 2001, représente une 

évolution majeure du réseau GSM. Comme l’indique son nom il permet une transmission de données 

en mode paquet via le protocole IP ou le protocole X.25, il apporte une petite modification au niveau 

de l’architecture en gardant toujours le BSS mais une architecture différente du NSS (l’introduction 

des deux nouvelles entités SGSN et GGSN) (voir la figure I.7) [20], il permet ainsi d’atteindre des 

débits variant de 56 jusqu’à 115 kbit/s pour l’abonné dans des conditions optimales. Cette technologie 

offre donc, des débits instantanés supérieurs à ceux du GSM et un accès à internet fiable [23].  

 

 
Figure I.4 Architecture du standard GPRS. 

C.2.3 EDGE [24-25] 

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) appelé aussi 2.75G et apparu en 2002 un an 

après le GPRS, est un réseau transitoire pour passer à l’UMTS. C’est une évolution du GPRS pour 

améliorer encore l’efficacité du transfert de données. Cette norme utilise une modulation différente (8-

PSK) qui lui permet d’obtenir 3 bits par symbole dans un même cycle. C’est cette différence qui 

permet à cette technologie d’offrir un débit trois fois plus important par time slot que le GPRS, 

atteignant 384 kbit/s et ouvrant ainsi la possibilité aux applications multimédias comme la vidéo 

mobile. 

I.2.3 La troisième génération ‘3G’ 

Le réseau de troisième génération 3G est un système de communication mobile sans fil, 

développé en 2001 et standardisé par le 3GPP (3rd Generation Partnership Project), ce standard est 

orienté pour corriger les problèmes et inconvénients croisés dans les réseaux de deuxième génération 
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[13]. Il regroupe principalement trois lignées de technologies ayant connu précédemment un succès 

commercial l’UMTS (Universel Mobile Telecommunications System) en Europe issu du GSM, le  

CDMA-2000 (Code Division Multiple Access-2000) en Amérique issu de l’IS-95 et le WCDMA 

(Wideband Code Division Multiple Access) en Chine et en Corée [26]. Cette nouvelle génération doit 

impérativement respecter les normes techniques IMT 2000 (International Mobile Telecommunications 

2000). 

A. Accès multiple et duplex [26-29] 

Le réseau 3G repose sur une technique d’accès multiple W-CDMA (Wide Band - Code Division 

Multiple Access), une technique dite à étalement de spectre, elle se diffère ainsi des techniques 

d’accès FDMA et TDMA utilisées par le réseau GSM. Cependant, cette norme utilise deux modes de 

duplexage le FDD (Frequency Division Duplex) et le TDD (Time Division Duplex) : 

• Le duplex fréquentiel (FDD, Frequency Division Duplex) ; Il travaille sur deux bandes de 

fréquences différentes et indépendantes une pour la transmission (voie montante) et une pour la 

réception (voie descendante). La différence entre les fréquences d’émission et de réception est 

appelée écart-duplex, et peut-être fixe, comme pour GSM, ou variable, comme pour l’UMTS.  

 

Figure I.5 Duplex fréquentiel. 
 

• Le duplex temporel (TDD, Time Division Duplex) ; Il travaille sur une seule bande de 

fréquence porteuse mais jamais en même temps, comme indiqué dans la figure I.6. 
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Figure I.6 Duplex temporel. 
 

B. Bandes de fréquences allouées au réseau 3G [30-31] 

Lors de la CAMR de 1992 organisée par l’UIT à Torre Molinos (province de Málaga en 

Espagne), les bandes suivantes avaient été désignées pour le système IMT-2000 (Connu sous le nom 

UMTS) : 

 
• Pour le duplex FDD : La bande [1920 -1980] MHz (bande de 60 MHz) pour la voie montante 

et la bande [2010 – 2070] MHz (bande de 60 MHz) pour la voie descendante avec une largeur 

du canal de 5 MHz. 

 
• Pour le duplex TDD : La bande [1885-1920] MHz (bande de 35 MHz)  pour la voie montante 

et la bande [2010-2025] MHz (bande de 15 MHz) pour la voie descendante avec une largeur du 

canal de 5 MHz. 

 

C. L’architecture de la 3G  

L’architecture du réseau UMTS, illustré dans la figure I.7, est composée d’une partie radio 

appelée RNS (Radio Network Subsystem) et d’une partie réseau de base appelée CN (Core Network) 

[20]. 
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Figure I.7 Architecture du réseau UMTS. 
 

C.1 Le réseau d’accès : Les éléments du réseau d’accès sont : 

 
• Le NodeB : Il assure les fonctions de transmissions et réception radio pour une ou plusieurs 

cellules du réseau d’accès de l’UMTS avec le terminal mobile (usager), c’est l’équivalent d’une 

BTS. Le nœud B travaille au niveau de la couche physique du modèle OSI. 

 
• Le RNC (Radio Network Controller) : Il gère les ressources radio de la zone qu’il contrôle 

autrement dit, les ressources de la zone de couverture de tous les NodeB auxquels il est rattaché, 

c’est l’équivalent d’une BSC. C’est le point d’accès pour tous les services fournis par l’UMTS. 

 
C.2 Le réseau cœur : Les éléments du réseau cœur de l’UMTS sont les mêmes que ceux du     

réseau GSM. Ce réseau a pour fonction de gérer les services offerts aux abonnés, il est 

responsable de la commutation et du routage des communications (voix et données) vers les 

réseaux externes. 

 

D. Débit de transmission [21] 

 L'UMTS offre un débit théorique de transfert de 1,920 Mb/s, en fin 2004 les débits offerts par 

les opérateurs dépassèrent rarement 384 kb/s. Cependant, cette vitesse est nettement supérieure au 

débit de base GSM qui est de 9,6 kb/s. Le débit vari selon le lieu d'utilisation et la vitesse de 

déplacement de l'abonné : 

• En zone rurale : 144 kb/s pour une utilisation mobile (voiture, train, etc.) ; 

• En zone urbaine : 384 kb/s pour une utilisation piétonne ; 

• Dans un bâtiment : 2000 kb/s depuis un point fixe. 
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E. L’évolution de la 3G [32-34] 

Partant du même principe que le GSM, l’UMTS a ses évolutions définies par les normes 

‘HSDPA’ (High Speed Downlink Packet Access) et ‘HSUPA’ (High Speed Uplink Packet Access). 

 

E.1 Le système radio cellulaire HSDPA  

Le système HSDPA mais aussi appelé 3.5G ou bien 3G+, est une évolution de la 3G, tout 

comme le GPRS la 3G cherche à améliorer son débit. Ce système intègre dans sa technologie un canal 

de transport ‘HS-DSCH’ (High Speed Downlink Shared Channel), qui permet d’optimiser le spectre 

radio. Grâce à cette nouvelle évolution le débit peut atteindre les 10 Mbit/s en lien descendent avec un 

codage et une modulation 16-QAM. 

E.2 Le système radio cellulaire HSUPA  

La 3G n’a pas cessé d’évoluer, la norme HSUPA est une autre version de son évolution avant le 

passage à la quatrième génération (4G). Ce standard, a apporté une amélioration sur le débit binaire de 

la voie montante qui a atteint les 5.8 Mbit/s. L’objectif de cette évolution est d’offrir aux abonnés la 

possibilité d’envoyer des fichiers volumineux mais aussi des images et vidéos sur le réseau. 

 

F. Latence  

Chaque standard cité jusqu’ici a apporté de nouveaux avantages et de nouvelles améliorations 

de l’ancien, non seulement au niveau du débit mais aussi au niveau du temps de transmission. Une 

réduction de temps de latence représente un paramètre clé dans la conception des nouveaux standard 

mais aussi dans la perception des services de données par l’usager, elle est estimée à 300 ms en 

GSM/GPRS/EDGE et réduite à 250 ms en UMTS puis à 70 ms en HSDPA et finalement 30 ms par le 

standard HSUPA [35].  

 

I.2.4 La quatrième génération ‘4G’  

La 4G appelée aussi LTE, est la quatrième génération des standards pour la téléphonie mobile 

qui succède à la 3G. Ce nouveau standard a pour objectif d’améliorer le temps de transmission mais 

aussi augmenter le débit binaire jusqu’à atteindre les 100 Mbit/s pour les communications en mobilité 

forte (voitures, trains) et jusqu’à 1 Gbit/s pour les applications fixes ou très faiblement mobiles 

(piétons) [36].  

 
Un des avantages de la 4G est l’utilisation du mode paquet cela veut dire que les 

communications mobiles utilisent la voix sur IP, ce qui permet un meilleur accès au réseau et ce quel 

que soit le mode de couverture [20].  
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A. Mode de duplexage utilisé [37-38] 

Deux variantes exclusives de la norme LTE ont été définies au niveau radio : le FDD 

(Frequency Division Duplexing) qui utilise 2 bandes de fréquences distinctes pour l'émission (upload) 

et la réception (download) et le TDD (Time-Division Duplex) qui utilise une seule bande de fréquence 

avec des ressources dynamiquement allouées à l'émission ou à la réception des données (multiplexage 

temporel), la trame est divisée en transmissions montantes et descendantes et chacune est composée de 

10 sous-trames avec une durée de 1 ms et à son tour divisée en deux intervalles d’une durée de 0.5 

ms . 

 

A.1 Nouvelles bandes de fréquences attribuées au réseau LTE 

Plusieurs bandes de fréquences ont été allouées aux modes de duplexages appariées au LTE-

FDD et non appariées au LTE-TDD dont la largeur de porteuse peut varier. Les tableaux I.2, I.3 et I.4, 

imprègnent le spectre radio de même que la fréquence du canal réservé à chaque mode [39]. 

 

LTE-FDD Uplink(MHz) Downlink(MHz) 

1 1920 – 1980 2110 – 2170 

2 1850 – 1910 1930 – 1990 

3 1710 – 1785 1805 – 1880 

4 1710 – 1755 2110 – 2155 

5 824 – 849 869 – 894 

6 830 – 840 875 – 885 

7 2500 – 2570 2620 – 2690 

8 880 – 915 925 – 960 

9 1750 – 1785 1845 – 1880 

10 1710 – 1770 2110 – 2170 

11 1428 – 1453 1476 – 1501 

12 698 – 716 728 – 746 

13 776 – 788 746 – 758 

14 788 – 798 758 – 768 

15 704 – 716 734 – 746 

Tableau I.2 Bandes de fréquences réservées au LTE-FDD. 
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LTE-TDD 
Uplink et Downlink 

(MHz) 

A 1900 – 1920 

B 2010 – 2025 

C 1910 – 1930 

D 2570 – 2620 

E 1880 – 1920 

F 2300 – 2400 

Tableau I.3 Bandes de fréquences attribuées au LTE-TDD. 

Largeur de 

canal (MHz) 
1.4 3 5 10 15 20 

Bande de 

fréquence 

correspondante 

2, 3, 4, 5, 

8, 13, 14 

2, 3, 4, 5, 

8, 13, 14 

1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 

13, 14, 

33, 34, c, 

d, e 

1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 

13, 14, a, 

b, c, d, e, 

f 

1, 2, 3, 4, 

7, 9, 10, 

11, a, b, c, 

e, f 

1, 2, 3, 4, 

7, 9, 10, 

11, a, b, e, 

f 

Tableau I.4 Largeur de canal pour les bandes de fréquences. 

B. Architecture du réseau 4G 
 

La 4G est une nouvelle technologie qui parmi ses objectifs l’amélioration de l’efficacité 

spectrale, le débit, ainsi que l’augmentation de couverture et du nombre d’appels supportés par la 

cellule. Elle est définie par une architecture qui se compose d’un : 

 
 Réseau d’accès : L’E-UTRAN ; 

 
 Réseau Cœur : Réseau tout-IP. 



Chapitre I                                                                             Évolution des standards des réseaux mobiles 

19 
 

 
 

Figure I.8 Architecture du réseau LTE. 
 

 
 

Figure I.9 Architecture EPS. 
 

En réalité, l’ensemble de ce réseau s’appelle EPS (Evolved Packet System), il est composé des 

deux parties : le réseau évolué d’accès radio LTE, et le réseau cœur évolué appelé SAE (System 

Architecture Evolution) [21]. 

C. Techniques d’accès [40] 

Le LTE inclut dans sa technologie les méthodes d’accès OFDM, MIMO et SDR afin 

d’améliorer le débit : 
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• Multiplexage par répartition en fréquence orthogonale (OFDM) : Cette méthode d’accès de 

l’orthogonalité des fréquences permet d’utiliser des porteuses à large bande à des intervalles très 

faibles et sans interférences, on trouve deux modes d’accès multiple qui peuvent être employés : 

 
 L’OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Acces) pour le lien descendant, 

offrant un débit de transmission de 100 [Mbit/s]. 

 
 Le SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Acces) pour le lien 

montant, qui permet d’obtenir un débit de transmission de 75 Mbit/s [41]. 

 

• Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO) : Cette technique d’accès, utilise plusieurs 

antennes émettrices et réceptrices en même temps, cela permet d’améliorer les caractéristiques 

en matière de qualité de service. 

 
• Software Defined Radio (SDR) : C’est un système de radiocommunication comportant des 

mélangeurs, filtres, amplificateurs, modulateurs/démodulateurs, détecteurs … ect, qui sont 

implantés grâce à un logiciel sur ordinateur ou autres appareils informatiques.   

D. Evolution du réseau LTE 

D.1 Long Term Evolution-Advanced 

Le LTE-Advanced est l’évolution du LTE, il est le passage direct de la 3.9G à la 4G+ tout en 

gardant une compatibilité ascendante avec le LTE, au niveau des terminaux (Smartphones, tablettes, 

clés 4G) et au niveau du réseau, grâce aux fréquences identiques et aux codages radio (OFDMA et SC-

FDMA) qui sont ceux déjà utilisés dans les réseaux LTE [20]. Déployé de nos jours dans plusieurs 

pays, c’est parmi les technologies les plus prometteuses en termes de débit et de latence (qui passe de 

30 ms à 10 ms) ainsi que sur la vitesse de données qui atteint théoriquement les 300 Mbit/s, à l’aide 

d’un canal radio de 100 MHz [42]. Il est capable de fournir des pics descendants (téléchargement) 

supérieurs à 1 Gbit/s à l’arrêt et à plus de 100 Mbit/s pour un terminal en mouvement, grâce aux 

technologies réseaux intelligents qui permettent de maintenir des débits plus élevées en tout point de la 

cellule radio, alors qu’ils baissent fortement en bordure des cellules UMTS et LTE [43]. 

 
La norme LTE-Advanced impose des critères de base sur le débit et sur la latence, comme le 

résume le tableau suivant : 
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 LTE 
IMT-

Advanced 

LTE-

Advanced 

Débits crêtes 

Maximums 

DownLink 300Mb/s  1Gb/S 

UpLink 75Mb/s  500Mb/s 

Bandes de fréquence  1.4 à 20 MHz 40 MHz 100MHz 

Latence 
Données 10ms 10ms 10ms 

Session 100ms 100ms 100ms 

Efficacité Spectrale 

DL/UL 

Max 5.0/2.5 b/s/Hz 15/6.75 b/s/Hz 30 /15 b/s/Hz 

Moyen 1.8/0.8/ b/s/Hz 2.2/1.4/ b/s/Hz 2.6 / 2 / b/s/Hz 

En limite 
0.04/0.02 

b/s/Hz 

0.06/0.03 

b/s/Hz 

0.009/0.07 

b/s/Hz 

Tableau I.5 Différents Paramètres du LTE-Advanced [44]. 

 

D.2 LTE-Advanced pro [45-47] 

LTE-Advanced Pro est une norme intermédiaire et une autre évolution de la LTE dont les 

industriels se sont mis d’accord en attendant la 5G. Cette norme utilise les mêmes équipements et 

fréquences utilisées et modes de duplexage que son ascendant 4G afin d’offrir des performances qui se 

rapprochent de ceux de la 5G. 

 
Cette technologie qui exploite la MIMO pleine dimension (FD-MIMO) et qui est un outil clé 

pour la 5G, vise à atteindre des débits de 3Gbit/s avec une fréquence porteuse de 640 MHz, mais aussi 

vise également à combiner les communications de véhicule à autre appareil (LTE V2X) ainsi que la 

connexion de l’internet des objets (les IoT) dans le cadre des normes LTE-M et NB-IOT. 

 
Figure I.10 Evolution de la technologie LTE durant les années selon l’entreprise QUALCOMM. 
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I.2.5 La cinquième génération ‘5G 

 La cinquième génération est une révolution technologique. Succédant à la 4G, cette nouvelle 

génération est définie comme le réseau multi-technologiques car elle ne s’intéresse plus qu’aux 

services de communication grand public mais aussi aux connexions avec des appareils de masse dans 

différents secteurs (agronomie, éducation, médecine… etc.), ainsi elle ouvre de nouvelles perspectives 

et permet la cohabitation d’applications et usages extrêmement diversifiés, unifiés au sein d’une même 

technologie [46]. 

A. Les différents usages qui caractérisent la 5G  

Alors que les technologies qui constitueront la 5G sont toujours en cours de définition, les 

moteurs du développement de la technologie sont bien compris. L’UIT-R a identifié trois principaux 

scénarios d’utilisation de la 5G [48-50] : 

•  eMBB – enhanced Mobile Broadband (Haut débit mobile amélioré) : Le principal objectif 

de cette catégorie d’usage, est de répondre à la demande croissante de modes de vie numériques 

grâce à une qualité de service unifiée (comme la vidéo haute définition (HD) nécessitant une 

bande passante élevée). 

 

• uRLLC – Ultra-reliable and Low Latency (Communications ultra-fiables et à faible 

latence) : Cette technologie est conçue pour répondre aux attentes de l'industrie numérique pour 

une meilleure réactivité et se concentrer sur les services sensibles aux retards tels que la 

conduite assistée et autonome et la gestion à distance. 

 

• mMTC – massive Machine Type (Communications massives de type machine) : Cette 

technologie est conçue pour établir la communication entre un grand nombre d'objets, elle peut 

également répondre aux besoins d'une société numérique plus développée et répondre à des 

exigences de service plus élevées en termes de densité d'objets connectés tels que les villes 

intelligentes et l'agriculture intelligente. 
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Figure I.11 Usages de la 5G. 

B. Principaux objectifs de la 5G 

Afin de mettre en œuvre les trois types d’usages cités précédemment, la 5G est amenée à 

répondre à une liste d’objectif à atteindre, dont [51-53] : 

• Connectivité massive : La 5G permettra d’atteindre le million par km2 d’appareils connectés, 

cette possibilité de densité est l’un de ses potentiels les plus forts. 

• Débit de données très élevé : Cette technologie a pour but d’offrir pour ses usagers un débit 

de données très élevé afin de supporter un trafic dense, avec une connexion stable en mobilité 

dont la vitesse dépassera les 500 km/h, ainsi le volume de données pouvant être échangés sur 

ce réseau de demain devra être 1000 fois plus élevé que ce que ne peut supporter la norme 4G 

(LTE), mais il prévoit aussi : 

- Des débits de données supérieurs à 10 Gbit/s dans les environnements extérieurs, 

intérieurs et denses ; 

- Des débits de données de plusieurs 100 Mbit/s dans les environnements urbains et 

suburbains ; 

- Des débits de données d'au moins 10 Mbit/s, devraient être accessibles presque partout y 

compris dans les zones rurales peu peuplées, dans les pays développés et en voie de 

développement. 

• Très faible latence : Le temps de latence est un paramètre très important dans les réseaux de 

communications, il sera fortement réduit avec la 5G, il ne dépassera pas 1 ms de bout en bout. 
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Cet objectif est défini selon le besoin de l’abonné afin de supporter de nouvelles applications 

connectées pour la sécurité routière, le contrôle des infrastructures ou pour d’autres secteurs. 

• Ultra-haute fiabilité : L’un des principaux critères de la 5G, elle devra permettre à l’usager une 

connexion extrêmement élevée et fiable avec disponibilité constante et sans problèmes, et ce 

quelle que soit son positionnement par rapport à la station de base. 

• Coût réduit des appareils mobiles avec une faible consommation d'énergie : Un autre 

avantage de la 5G est qu'elle permettra aux utilisateurs de disposer d'appareils mobiles à faible 

coût avec plus de batterie et moins de consommation. Pour connecter les objets à internet, les 

terminaux devront voir leur durée de vie nettement améliorée. Pour y parvenir, les fabricants 

vont vers sur une amélioration des batteries, mais aussi une baisse de la consommation, de façon 

à multiplier par 10 la durée de vie des terminaux compatibles avec la 5G pour une même charge 

avec un coût très bas. 

• Réseaux à efficacité énergétique : La 5G prévoit d’augmenter l’efficacité énergétique et 

fournir des batteries jusqu’à 100 fois moins énergivores, car de nos jours cet indicateur de 

performance est la clé dans les conceptions de circuits tel que les amplificateurs de puissance, 

les émetteurs-récepteurs radio…etc. 

C. Bandes de fréquences  

L’ensemble diversifié de services et d’applications 5G, nécessitera un ensemble diversifié de 

bandes de spectre, avec des caractéristiques différentes, répondant à des exigences différentes et 

combinant les fréquences basses et hautes [54-55] : 

• Spectre à des fréquences inférieures : pour permettre la couverture de la 5G à de vastes zones 

(inférieures à 1 GHz), notamment la bande 700 MHz ; 

• Spectre à des fréquences plus élevées : Avec de grandes largeurs de bande, il est capable de 

fournir la capacité nécessaire pour prendre en charge un très grand nombre d’appareils 

connectés et permettre des vitesses plus élevées aux appareils connectés simultanément (entre 1 

et 6 GHz); 

• Spectre à très hautes fréquences au-dessus de 24 GHz (par ex. onde millimétrique) : Avec 

de très larges bandes passantes, il offre une capacité ultra-élevée et une latence très faible. Les 

cellules à ces fréquences auront une très faible couverture ; 

 

Les fréquences de plus de 20 GHz sont généralement appelées vagues millimétriques. 

Cependant, l'accès à ce spectre ouvre la porte à une variété de services, qui offrent principalement 

l'avantage d'effectuer une capacité de fréquence de données élevée et une très faible latence grâce à 
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l'intensité de la largeur de la bande passante comprise entre 1000 MHz et 2000 MHz [56].Toutefois, 

pour répondre à l’incessante augmentation des débits et des volumes de données échangés, il est 

nécessaire d’utiliser de nouvelles bandes disposant de très larges canalisations (plus de 100 MHz par 

utilisateur) : les bandes millimétriques pourraient offrir de telles réserves de spectre et leur utilisation 

permettrait d’atteindre dans certains cas de très hauts débit [46]. 

 
Figure I.12 Les différents usages des bandes de fréquences de la 5G. 

 

D. Les 3,5 GHz  la bande cœur de la 5G [57] 
 

La bande de fréquences 3,5 GHz [3,4 - 3,8] GHz est celle qui sera utilisée en priorité pour le 

réseau mobile 5G. C'est la bande cœur de la 5G. Sur la largeur de spectre de 400 MHz, 310 MHz 

peuvent être utilisés pour la 5G et ne sont alloués qu'à la 5G. Dans tous les cas, cela suffit aux 

opérateurs pour fournir aux utilisateurs des services 5G de haute qualité. 

 
De toutes les fréquences qui seront utilisées par la 5G, la bande des 3,5 GHz est celle qui offre 

le meilleur compromis, elle offre une largeur de bande suffisante. C'est pourquoi la 5G, dans un 

premier temps,  va apporter de l'oxygène au réseau et empêcher les effets de saturation. En outre, cette 

bande de fréquences permet aussi une montée en débit significative tout en ayant une bonne longueur 

d'ondes, ce qui permet aussi à la 5G de répondre aux enjeux de couverture mobile. Les fréquences 3,5 

GHz ont une portée moyenne de 400 mètres en zone urbaine et 1,2 km en zone rurale. 

 

E. Architecture de fonctionnement [58] 

La Figure I.13 montre le modèle de système proposé pour la conception d'architecture du réseau  

mobile 5G, qui est un modèle tout IP basé sur l'interopérabilité des réseaux sans fil et mobiles :  
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Figure I.13 Architecture 5G 

 

I.3 Conclusion 

Ce chapitre, nous a permis de voir les différents réseaux de communication ainsi que leurs 

immenses évolutions. Pour finaliser ce chapitre et afin de mieux faire comprendre les lecteurs, la 

figure ci-dessous,  récapitule cette évolution dont les principales caractéristiques et fonctionnalités 

apportées par chacun sont récapitulées dans le tableau qui suit : 

 

Figure I.14 L’évolution des normes de télécommunications [59]. 
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Génération Norme Caractéristiques 

1G AMPS TACS NMT 
Technologie analogique, qui a permis le transfert 

de voix. 

2G GSM. 

1er système cellulaire à avoir utilisé une 

technologie entièrement numérique qui a permis 

le transfert de voix ou des données numériques 

de très faible volume à travers le standard 

HSCSD 

2.5G GPRS 
A permis le transfert de voix ou des données 

numériques de volume modéré. 

2.75G EDGE 
A permis le transfert simultané de voix et des 

données numériques. 

3G UMTS 
A permis le transfert simultané de voix et de 

données numériques à haut débit. 

3.5G/3G+ HSDPA 
A permis des débits supérieurs dans la voie 

descendante. 

3.75G / 3G++ HSUPA 
Une variante de l’HSDPA qui a permis des débits 

supérieurs sur la voie montante. 

4G LTE Amélioration importante du débit de données. 

4G+ LTE-Advanced 
Amélioration importante du délai de latence avec 

une augmentation de la vitesse des données. 

4.9G LTE- Advanced Pro 

IL offert un débit encore supérieur à celui des 

normes précédentes avec une réduction du temps 

de latence. 

5G Pas encore définie ! 

Réseau de communication multi-technologique, 

qui devra répondre à un nombre considérable de 

défis, qui apporteront une nette amélioration sur 

la fiabilité de la communication, la portée, le 

débit et la latence des communications 

 

 Tableau I.6 Récapitulatif de l’évolution des réseaux de télécommunications [13]. 
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II.1 Introduction              

 Tout système de communication sans fil, nécessite l’assistance d’un émetteur-récepteur pour 

envoyer le signal. La boucle à verrouillage de phase (PLL) est le système le plus courant et le plus 

utilisé en matière de performances et d’efficacités. Comme l’indique son nom, la PLL est un système 

d'asservissement qui permet de verrouiller la phase du signal de sortie sur la phase du signal d'entrée. 

Son fonctionnement consiste à générer un ensemble de signaux de fréquences déterminées à partir 

d’un signal fourni par un oscillateur de référence. Ce chapitre présentera les différents blocs 

constituant la PLL, ainsi que leur fonctionnement mais aussi les caractéristiques principales et 

architecture des synthétiseurs de fréquences RF afin de réaliser une conception de synthétiseur de 

fréquence de hautes performances pour les communications mobiles 5 G. 

II.2 La synthèse de fréquence 

 La PLL est le circuit le plus important dans les émetteurs-récepteurs RF, son invention revient à 

un ingénieur nommé Henri de Bellescize dans les années 1932 qui cherchait à améliorer la réception 

des signaux radioélectriques en modulation d’amplitude. Elle se compose de plusieurs sous-circuits 

intégrés qui lui permettent de générer plusieurs hautes fréquences à partir d’une référence de signal 

plus basse.  

Outre la démodulation synchrone, plusieurs applications possibles de la PLL sont peut-être aussi 

nombreuses et variées que celles que l’on a trouvées pour l’amplificateur opérationnel. On peut citer, 

quelques-unes [1] : 

- la démodulation de fréquence, 

- la démodulation de phase, 

- la démodulation en bande latéral unique (BLU), 

- la réalisation de décodeurs de tonalité, 

- la réalisation de radars à effet DOPPLER, 

- la réalisation de filtres de poursuite, 

- l’asservissement de la vitesse de moteurs à courant continu, 

- la multiplication de fréquence par un nombre entier ou décimal. 

C’est sur la multiplication de fréquence par un nombre entier que nous allons nous concentrer plus 

attentivement. 

 

II.3 Caractéristiques Fondamentales des synthétiseurs de fréquence 

Les synthétiseurs de fréquences ont des caractéristiques très importantes, nous pouvons citer 

parmi eux [1-4] : 
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- Plage de fréquence : C’est la plage de fréquence spécifiée d’une application dédié au 

synthétiseur de fréquence pour qu’il puisse fonctionner correctement, elle est située entre la plus 

petite et la plus grande des fréquences synthétisables.  

- Plage de maintien : appelée aussi "plage de verrouillage". C’est l'intervalle de fréquence pour 

lequel la PLL est verrouillée mais dont les limites sont fixées par les deux fréquences 

conduisant au déverrouillage de la PLL si la variation est trop grande. Systématiquement, la 

plage de maintien est supérieure ou égale à la plage de capture. 

- Plage de capture : est l'intervalle de fréquence pour lequel la PLL est verrouillée mais dont les 

limites sont fixées par les deux fréquences conduisant à la capture (état non verrouillé vers un 

état verrouillé).  

- Pas de synthèse : Le pas est l’intervalle minimal de fréquences discrètes fournies. On peut 

rencontrer des pas allant du centième de hertz jusqu’à quelques MHz, qui correspond à la 

fréquence de référence pour une PLL à division entière. 

- Résolution de fréquence : Résolution de fréquence se réfère à l’intervalle entre les deux points 

de fréquence adjacents, qui a nommé intervalle de fréquence. 

- Précision et stabilité de fréquence : Elle se réfère aux degrés que l’écart réel entre la fréquence 

de sortie et la fréquence standard. La stabilité de fréquence est l’évolution de la taille de la 

fréquence de sortie à un certain intervalle. 

- Temps de commutation de fréquence : représente le temps de changement du synthétiseur 

d’une fréquence à une autre jusqu’à obtenir la stabilité. Il est calculé dans le temps de réponse 

de la boucle. 

- Pureté du spectre : Il existe deux éléments qui interfèrent sur la pureté spectrale du système : le 

bruit de phase et les raies parasites.  

- Bruit de phase : "Phase noise" (PN) en anglais se réfère à la phase de la porteuse de sortie par 

rapport à la sortie idéale (impulsion de Dirac). Ce concept de base dans l'analyse des 

performances des synthétiseurs nécessite des recherches approfondies, qui seront présentées 

dans la prochaine partie de ce chapitre.  

- RMS Jitter : le Root Mean Square "RMS", est une caractéristique de mesure qui représente la 

variance temporelle des instants de commutation d’un signal et particulièrement celui de 

l’horloge. 

- Raies de références : ou "Reference spurs" en anglais, ce facteur indique le niveau des 

harmoniques de la fréquence de sortie. Il est exprimé en (dB) par la formule suivante : 

𝑆𝑝𝑝𝑢𝑟𝐺𝑎𝑖𝑛�𝐹𝑠𝑝𝑢𝑟� = 20𝑙𝑜𝑔 �𝐾𝑉𝐶𝑂.𝑍(𝑠).𝐾𝜑
𝑠

�                                                                                 (II.1) 

Où : 

SpurGain; représente le gain des raies de référence ;  

Fspur; représente la fréquence supposée multiple de la fréquence de comparaison; 
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KVCO ; est le gain du VCO. Il est exprimé en Hz/V, et est donné par la pente de la caractéristique, il 

représente la linéarité du VCO. 

Z(s); représente la fonction de transfert du filtre ; 

K 𝜑; est la constante du détecteur de phase. 

II.3.1 Les différents types de synthétiseurs 

Il existe trois principes : 

- La synthèse directe qui existe depuis les années 1930 [5]; 

- La synthèse indirecte utilisant le principe de la boucle à verrouillage de phase [6-7]; 

- La synthèse numérique micro-programmée plus récente, qui n’a rien de commun avec les deux 

précédentes [8]. 

 

II.4 Synthèse indirecte (avec PLL) 

Ce procédé a été de plus en plus utilisé, grâce à l’arrivée des circuits intégrés. La définition de la 

synthèse indirecte est liée au fait que, pour multiplier une fréquence, il faut insérer un diviseur dans la 

chaîne de retour. Comparativement à ce procédé, la synthèse directe utilise la multiplication en 

sélectionnant les harmoniques du signal incident. Ce système présente l’avantage d’une grande 

simplicité et d’une grande facilité de commande manuelle ou programmée. Il doit générer un signal de 

fréquence très précise et pour les systèmes transmettant sur plusieurs canaux, variant par pas 

programmables sur toute la bande de fréquence. Ce pas de synthèse peut avoir, dans certains systèmes, 

une valeur très faible par rapport à la fréquence de la porteuse. Outre la précision de la fréquence et le 

pas de synthèse, d’autres spécifications sont définies pour le synthétiseur de fréquence, en particulier 

le temps d’établissement, le bruit de phase et les raies spectrales parasites [1]. 

II.4.1 Synthétiseur de fréquences à division entière 

La Figure II.1 représente le circuit classique d’un synthétiseur de fréquence qui est composé 

d'un oscillateur de référence à cristaux de haute stabilité (TCXO), d'un filtre de boucle (LF), d'un 

oscillateur commandé en tension (VCO) et d'une chip (puce) intégrant dans son bloc un diviseur de 

fréquence programmable (R et N) et un comparateur de phase et de fréquence (PFD) lié à la pompe de 

charge (CP) [10]. Les synthétiseurs de fréquence PLL entiers-N divisent la sortie fréquence par une 

valeur entière. La sélection du canal à synthétiser se fait en agissant sur le rapport de division N.  

Avant de détailler le fonctionnement de chaque composant, nous allons d’abord expliquer le 

principe de fonctionnement d’une synthèse de fréquences. Celle-ci repose sur la théorie suivante [9-

12] : 
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 Le PFD compare la phase du signal à la sortie du diviseur de fréquence (Fout/N) avec un signal 

de référence (Fref) généré par un oscillateur de cristal (TCXO) et divisé par un diviseur (R), ce dernier 

nous génère un signal Up lorsque (Fref) est en avance de phase par rapport à (Fout /N) et un signal 

Down lorsque (Fref) est en retard de phase comparé à (Fout /N). La Pompe de Charge (CP) se compose 

d’une source et un évier de courant pour injecter ou retirer un courant Icp dans le filtre de boucle qui le 

convertit en une tension de contrôle (Vtune) pour régler la fréquence d’oscillation du VCO. Le VCO 

génère un signal sinusoïdal dont la fréquence (Fout) varie autour de cette fréquence d’oscillation et du 

diviseur de fréquence programmable qui divise le signal de sortie par un facteur N permettant de le 

comparer avec le signal de référence (Fref) de basse fréquence.  

Dans ce type de synthétiseur, la fréquence de sortie peut s’écrire suivant la relation (II.2) : 

𝐹𝑜𝑢𝑡 = 𝑁.𝐹𝑟𝑒𝑓 = 𝑁
𝑀
𝐹0                                                                                                                        (II.2)    

Où :  

Fout, représente la fréquence de sortie ; 

Fref, représente la fréquence de référence ; 

F0, représente la fréquence pilote générée par l’oscillateur local ; 

N et M ; représente respectivement de division programmable et le rapport de division d’entrée.  

 

 

Figure II.1 Synthétiseur de fréquences classique à base de PLL [12]. 

Pour réaliser un synthétiseur de fréquence, deux possibilités sont offertes [12] : 

- Soit faire varier la fréquence de référence Fref : La plage de variation de la fréquence de 

sortie Fout est alors égale à la plage de variation de Fref multipliée par N.  

- Soit utiliser une fréquence de référence fixe : Généralement générée à partir d’un oscillateur à 

quartz, et faire varier le rapport de division N en utilisant un compteur programmable dans la 
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boucle de retour. Les synthétiseurs de fréquence fractionnaires utilisent la deuxième solution 

pour générer toute une plage de fréquence. 

Dans ce type de synthétiseurs, la valeur de la fréquence de référence F0 est fixée par le pas de 

fréquence de sortie souhaité. La fréquence de coupure du filtre de boucle doit être relativement basse 

pour filtrer les raies parasites générées par le processus de comparaison (comparateur de phase et 

pompe de charge). Dans les applications cellulaires actuelles, le pas de fréquence est d'environ 

centaine de kHz à quelques mégahertz, et la bande passante de la PLL à division entière est faible et 

entraîne un temps de stabilisation assez élevé, de l'ordre de centaines de microsecondes. Il existe un 

compromis entre le temps de réponse d'un synthétiseur de fréquences entier et son pas de résolution en 

fréquence, alors deux choix s’offrent aux concepteurs [1] : 

- Soit la réduction du temps d’accrochage : un meilleur temps d’accrochage est obtenu par un 

élargissement de la bande passante de la boucle. Pour conserver une atténuation suffisante des 

raies parasites de comparaison, la fréquence de référence doit être également augmentée ce qui 

permet d’élargir la bande passante de la PLL et donc d’abaisser ainsi le plancher de bruit de 

phase. La combinaison d’une bande passante plus large et d’un plancher de bruit de phase plus 

faible permet d’obtenir un bruit de phase global plus faible. En contrepartie, le pas de fréquence 

est augmenté en même temps que la fréquence de référence. 

- Soit la diminution du pas de fréquence : pour obtenir un faible pas de fréquence, il suffit de 

diminuer la fréquence de référence. Pour atténuer les raies parasites de comparaison, la bande 

passante de la boucle doit également être réduite. Ceci engendre une augmentation du temps 

d’accrochage et une hausse du plancher de bruit de phase. La combinaison de la faible bande 

passante et du plancher de bruit élevé détériore le bruit de phase global. 

 

II.5 Fonctionnement de chaque bloc du synthétiseur de fréquences 

Dans cette partie nous allons énumérer le fonctionnement de chaque composant du synthétiseur 

de fréquence. 

II.5.1 L’oscillateur de référence  

 Le signal de référence F0 est généralement délivré à partir d’un oscillateur à quartz "TCXO" 

(Temperature Compensated Crystal Oscillator), comme l’indique son nom cet oscillateur est compensé 

en température donc il possède des caractéristiques élevées qui nous offre une stabilité.   

II.5.2 Les Diviseurs de fréquence (M) et (N) 

 Les diviseurs de fréquences M et N sont deux éléments principaux ajoutés dans le synthétiseur 

de fréquence et placé principalement dans la chaine de contre-réaction (retour). Leur rôle est de diviser 
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la fréquence d’entrée et de sortie d’un rapport entier déterminé. Les diviseurs de fréquence sont 

majoritairement de nature numérique, et fonctionnent en entrée à la fréquence du VCO (haute 

fréquence) et en sortie à la fréquence de la référence (basse fréquence) [13]. Il existe des diviseurs par 

N classiques dont le rapport de division N est constant et des diviseurs N/M qui peuvent changer de 

rapport de division de N à M suivant l’état d’un signal de commande extérieur. Ce signal de 

commande est assuré par un circuit accumulateur permettant de commander le diviseur N/M et 

d’effectuer le choix du rapport de division. Un exemple de diviseur par 8 à base de bascules D est 

donné sur la figure II.2. 

 

Figure II.2 Exemple de diviseur de fréquence simple 

 

Toutefois, si la fréquence de sortie du VCO est de quelques GHz (dans le cas des ondes 

millimétriques ou des ondes centimétriques), il est important de réduire d'abord la fréquence avant de 

la comparer avec la fréquence d'entrée du PFD. Cela se fait à l'aide d'un pré-diviseur, dont le 

coefficient de division est "P". La figure II.3 montre le schéma de principe du pré-diviseur, qui existe 

dans la boucle de contre-réaction du synthétiseur de fréquence qui génère des fréquences ultra-hautes. 

L'équation (II.2) devient [3]: 

0
... F

R
PNFPNF refout ==                                                                                                                      (II.3)       

                         

 

 

 

 

Figure II.3 Synthétiseur de fréquence avec un pré-diviseur [3]. 

 

Fout 
 Icp 
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Fo 
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A. Pré-diviseur double module [13-15] 

Un pré-diviseur à double module (Figure II.4) est un diviseur entier programmable permettant 

de générer des facteurs de division élevés. Le circuit comprend un pré-diviseur haut fréquence pouvant 

diviser soit par P, soit par P + 1 par un signal de commande externe (signal de sortie du VCO), et deux 

décompteurs (un fixe A et le deuxième programmable B) basse fréquence. Son fonctionnement est le 

suivant : au départ les décompteurs A et B sont chargés respectivement par deux nombres a et b 

répondant à la condition a>b, le pré-diviseur divise par P +1 cela veut dire qu’à chaque fois que le 

VCO effectue P+1 cycles, les compteurs A et B, seront décrémentés de 1. Dès que le décompteur B 

atteint 0 le VCO aura donc effectué b(P +1) cycles, sa sortie passant à l'état bas reste bloquée et va 

forcer le pré-diviseur  à diviser par P, quant au compteur A, il sera chargé à (a − b). Le VCO va encore 

générer (a − b) *P impulsions afin de terminer le comptage. Durant un cycle, le facteur de division (N) 

sera égal à : 

𝑁 = 𝑏 ∗ (𝑃𝑃 + 1) + (𝑎 − 𝑏) ∗ 𝑃𝑃 = 𝑎 ∗ 𝑃𝑃 + 𝑏                                                                                    (II.4) 

 

 

 

 

 

Figure II.4 Pré-diviseur à double modules [4]. 

Le décompteur A poursuit son décomptage jusqu'à ce que son contenu soit nul. Sa sortie passe 

alors à l'état bas ce qui provoque la recharge des compteurs et aussitôt le cycle recommence. 

II.5.3 Le Comparateur de phase-fréquence (PFD) 

Le comparateur de phase et de fréquence est un bloc très important dans le synthétiseur de 

fréquence, c’est un circuit à deux entrées, son rôle est de générer en sortie une tension, car comme 

indiqué dans son nom, il permet de comparer entre la phase d’entrée et la phase de sortie avant que le 

verrouillage n’ait lieu, mais aussi entre la fréquence d’entrée Fe/M et la fréquence de sortie Fout/N une 

fois la boucle verrouillée. Un exemple du comparateur de phase classique est représenté sur la figure 

II.5. 

Compteur A 

Compteur B 

1
𝑃𝑃 + 1

 

1
𝑃𝑃

 

PFD/ CP VCO 
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Figure II.5 Circuit d’un comparateur de phase-fréquence à bascules D et porte AND [16]. 

La tension de sortie générée est représentée en deux signaux (Sup et Sdown) et en trois états. 

Lorsque l’entrée E1 est en avance de phase sur l’entrée E2, Sup prends le niveau haut et Sdown le 

niveau bas qui cela implique une augmentation de la fréquence de l’oscillateur contrôlé en tension 

(VCO). Lorsque E1 est en retard de phase sur E2, on obtient la configuration inverse, c’est à-dire Sup 

est au niveau bas et Sdown au niveau haut, cette tension se traduit en une baisse de fréquence au niveau 

de l’oscillateur contrôlé en tension. Lorsque les deux signaux sont synchronisés, Sup et Sdown sont tous 

les deux au niveau bas, alors on a une largeur égale des impulsions. La détection de l’avance ou du 

retard de phase d’un signal par rapport à un autre se fait sur les fronts montants. La figure II.6 illustre 

le principe de fonctionnement du PFD. 

 

Figure II.6 Diagramme des différents signaux. 

Le PDF présente aussi des inconvénients, lors de sa conception. De nombreux phénomènes 

doivent être pris en compte tel que l'erreur de phase mais aussi l'existence de "zone morte", qui 

correspond au gain nul de la pompe de charge, représenté sur la figure II.7. Ce phénomène se produit 

lorsqu'un très faible déphasage entre la sortie du VCO et la référence ne génère pas d'impulsion de 

E1 

E2 

SUP 

SDown 
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courant en raison du temps de réponse du circuit électronique. Le gain de boucle étant nul, la phase du 

VCO n'est plus contrôlée par la boucle et le bruit de phase de la PLL augmente.  

 

Figure II.7 Caractéristique de détecteur de phase et de fréquence à bascules D [16]. 

II.5.4 La pompe de charge (CP)  

La pompe de charge (CP) où ‘’Charge Pump‘’ en anglais, est le bloc qui suit le PFD, comme 

illustré dans la figure II.3 elle est associée au PFD pour former un couple (PFD-CP) et elle compte 

dans sa topologie deux générateurs de courant (Isource et Isink) qui sont commutés généralement par les 

transistors [3] (voir la figure II.8). Les tensions SUp et SDown résultant du PFD, vont être converti dans 

la pompe de charge en un courant de correction positif ou négatif afin de commander l’oscillateur 

contrôlé en tension (VCO). Elle va donc soit injecter un courant positif (Isource) dans le filtre pour 

augmenter sa tension de sortie, soit prélever un courant négatif (Isink) pour réduire la tension de sortie 

du filtre comme illustré dans la figure II.9, en résumé, la pompe de charges délivre un courant ICP au 

filtre de boucle tel que [18]: 

- Si SUp = 1 et SDown = 0 alors ICP = Isource. 

- Si SUp = 0 et SDown = 1 alors ICP = −Isink 

- Si SUp = 0 et SDown = 0 alors ICP = 0 
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Figure II.8 Schéma de principe de la pompe de charge [17]. 

 

Figure II.9 Fonctionnement de la pompe de charge 

A. Courant de fuite ‘Leakage current’ 

 Le courant de fuite est produit par la pompe de charge qui cause une dérive au niveau du VCO. 

Cette dérive de tension, et donc la dérive de fréquence du système, elle dépend directement du courant 

de fuite de la pompe de charge, CP, lorsqu’elle est dans l’état d’impédance élevée, cette fuite 

entraînera la charge ou la décharge du condensateur de la boucle en fonction de la polarité de ce 

courant (leakage current) [18]. Toutefois la théorie rapportée par la référence [19], énonce que le 

courant de fuite, doit être inférieur à un dixième du courant de la pompe de charge et peut être décrit 

par la formule suivante : 

𝐼𝐿𝑒𝑎𝑘 < 𝐼𝑐𝑝
10

                                                                                                                                           (II.5) 

II.5.5 Le Filtre de boucle (LF) 

Le filtre joue un rôle majeur dans la synthèse de fréquence, il filtre la sortie du circuit de la 

pompe de charge afin d’éliminer les composantes hautes fréquences sur la tension du VCO, ainsi il 

permet de fixer la bande passante, la marge de phase, le temps d’établissement et la pureté spectrale de 
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la PLL [20]. Il existe plusieurs types de filtre tels que les filtres passifs RC, actifs RC et actifs PI 

(proportionnel intégral).  

A. Choix du filtre [4] 

Le choix du filtre de boucle est assez délicat, plusieurs critères et caractéristiques sont important 

pour le bon fonctionnement de la PLL. Pour notre projet de fin d’études, on a choisi de faire notre 

conception par un filtre passif, du fait qu’il permet d’obtenir un circuit simple, faible bruit et 

n’ajoutant pas de consommation de courant supplémentaire [17]. 

A.1 Filtre de premier ordre  

Dans un premier temps nous allons réaliser un filtre passif passe bas de premier ordre à l’aide 

d’un simple circuit RC en série à la sortie de la pompe de charge comme illustré sur la figure II.10. On 

note que, la capacité (C1) est importante, car son rôle, est d’éviter les pas de tension discrets au port de 

contrôle du VCO dû aux changements instantanés dans le courant de sortie de la pompe de charges.  

 

 

 

 

Figure II.10 Montage d’un filtre passif de premier ordre [4]. 

En appliquant le diviseur de tension, on obtient la fonction de transfert de ce filtre qui peut 

s’écrire sous la forme suivante : 

𝑍𝑓𝑖𝑙1(𝑠) =  1
 1+𝑠.𝐶1.𝑅1

                                                                                                                           (II.6) 

A.2 Filtre du deuxième ordre 

L'inconvénient du filtre du premier ordre est qu'il génère un saut de tension à sa sortie à partir de 

la résistance, ce qui engendre de grandes fluctuations à l'entrée du VCO et provoque une gigue de 

fréquence excessive avec un bruit de phase élevé. Pour lisser cette tension et stabiliser le système en 

boucle fermée, on ajoute un condensateur (C2), parallèle à la branche RC (voir figure II.11), ce qui 

permet d’obtenir un second pôle à haute fréquence. La fonction de transfert devient alors comme suit : 

 

Zfil2(s) =  s.C1.R1+1
 s2C1.C2.R1+ s.C1+s.C2

                                                                                                           (II.7) 

 

R1 

C1 

From PFD/ CP      To VCO 
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Figure II.11 Montage d’un filtre passif d’ordre 2 [4]. 

En identifiant les pôles et les zéros, cette équation peut être exprimée comme suit : 

𝑍𝑓𝑖𝑙2(𝑠) =  
1+ 𝑠

𝜔𝑧
 𝑠(1+ 𝑠

𝜔𝑝
)

. 1
𝐶1+𝐶2

                                                                                                                  (II.8) 

Où le pôle est : 

𝜔𝜔𝑝 = 𝐶1+𝐶2
𝐶1.𝐶2.𝑅1

                                                                                                                                       (II.9) 

Et le zéro ; 

𝜔𝜔𝑧 = 1
𝑅1.𝐶1

                                                                                                                                         (II.10) 

A.3 Filtre du troisième ordre 

Le bruit dans les diviseurs et la pompe de charge à des multiples de la fréquence de référence 

Fref, peut engendrer des bandes latérales FM non désirées à la sortie RF. Ces bandes latérales peuvent 

causer du bruit dans les canaux adjacents. Donc un filtrage additionnel de ces pics de référence est 

souvent nécessaire, cela dépend en fait de l’étroitesse de la largeur de bande du filtre de boucle [4]. 

 

A partir du filtre de deuxième ordre, un dernier couple RC  est ajouté pour générer un troisième 

pôle afin d’améliorer la suppression des raies parasites dues à la référence et le bruit haute fréquence 

[18]. Le filtre finalement utilisé est donc un ordre trois comme illustré sur la figure II.12. 

𝑍𝑓𝑖𝑙3(𝑠) =
𝑍𝑓𝑖𝑙2(𝑠).� 1

𝐶3.𝑠�

𝑍𝑓𝑖𝑙2(𝑠)+𝑅2+ � 1
𝐶3.𝑠�

                                                                                                              (II.11) 

En remplaçant Zfil2(s) dans la formule (II.18), Zfil3(s) devient : 

𝑍𝑓𝑖𝑙3(𝑠) = 1+𝑠.𝐶1.𝑅1
𝑠(𝑛2.𝑠2+𝑛1.𝑠+𝑛0)

                                                                                                                (II.12) 

Où : 

𝑛0 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3                                                                                                                           (II.13)                            

C2 

R1 

From PFD/CP 

C1 

     To VCO 
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𝑛1 = 𝐶2.𝐶3.𝑅1 + 𝐶1.𝐶2.𝑅1 + 𝐶1.𝐶3.𝑅2 + 𝐶2.𝐶3.𝑅3                                                                      (II.14) 

𝑛2 = 𝐶1.𝐶2.𝐶3.𝑅1.𝑅2                                                                                                                      (II.15) 

 

 

 

 

 

Figure II.12 Montage d’un filtre passif d’ordre trois [4]. 

II.5.6 L’oscillateur commandé en tension (VCO)  

 L’oscillateur commandé en tension est un bloc qui vient après le filtre de boucle, il permet de 

transformé la tension du filtre de boucle appliquée sur son entrée en un signal modulé en fréquence en 

sortie (Fout). Il existe plusieurs types de VCO mais le plus courant dans les PLL est l’oscillateur de 

réservoir LC. Les VCO sont peu stables en fréquence, ils ne peuvent être utilisés qu’en boucle fermée. 

Si une variation de tension survient qu’elle soit lente ou rapide, à leur entrée elle se traduit par une 

variation de fréquence en sortie. 

𝐹𝑜𝑢𝑡 = 𝑓0 + 𝐾𝑣𝑐𝑜 .𝑉𝑡𝑢𝑛𝑒                                                                                                                    (II.16) 

Où ; 

Fout, représente la fréquence de sortie, 

Vtune, représente la tension de contrôle du VCO, 

F0, représente la fréquence libre du VCO (au repos, c-à-d, lorsque Vtune est nulle),  

Kvco, est le gain du VCO. Il est exprimé en Hz/V, et est donné par la pente de la caractéristique. 

  

 Le VCO est utilisé dans les systèmes de communications, il a plusieurs applications telles que la 

génération d’une fréquence de référence ou encore la modulation du signal à émettre [21]. La relation 

entre la phase et la fréquence du VCO est donnée par l’équation suivante : 

θVCO = ∫ 2 ∗ π ∗ (𝐹0 + 𝐾𝑉𝐶𝑂 ∗ 𝑉𝑒)                                                                                                    (II.17) 

 Avec : 

Ve, tension d’entrée. 

 Chaque application a ses exigences concernant les caractéristiques du VCO. En général, les 

principales caractéristiques du VCO sont les suivantes [15] : 

- Le bruit de phase : il traduit la pureté du signal généré. Les performances en bruit dépendent 

du coefficient de qualité du résonateur, de la taille des composants (les gros transistors sont 

R 2 

From PFD/CP 

R1 

C2 

     To VCO 

  C1 

C3 
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moins bruyants), de la polarisation (en général, on améliore le bruit de phase en augmentant les 

courants de polarisation), etc. 

- La plage en fréquence : le VCO doit être capable de couvrir la bande de fréquence souhaitée. 

- La linéarité : afin de simplifier le design, on cherche à avoir le Kvco le plus linéaire possible, la 

fonction de transfert d’une PLL étant le plus souvent calculée avec l’approximation d’un Kvco 

constant. 

- Le pushing : il représente la sensibilité de la fréquence générée par le VCO à une variation de 

tension d’alimentation, et donc à son bruit. 

- Le pulling : il représente la sensibilité de fréquence à une variation de l’impédance de la charge 

en sortie. 

- La consommation : on la souhaite la plus faible possible. 

 

II.6 Le modèle linéaire des boucles à verrouillage de phase  

Comme tout asservissement, la PLL doit être modélisée autour d’un point de repos qu’il 

convient de définir sous condition ; c-à-d lorsque la PLL est verrouillée (sur sa fréquence centrale), la 

fréquence d'entrée est constante [2]. Cette modélisation permet de définir les paramètres de chaque 

bloc, nécessaires à la convergence (et donc la stabilité) du système. Une fois la PLL verrouillée, le 

système est considéré comme linéaire et la modélisation peut être faite dans le domaine de Laplace et 

cela nous permet de calculer sa fonction de transfert [4].  

II.6.1 Fonctions de transfert de la PLL 

 

Figure II.13 Bloc linéaire d’une PLL [12]. 

 En se basant sur ce modèle (figure II.13), le gain de la fonction de transfert de ce système 

bouclé, peut être calculé comme suit : 

• Gain du synthétiseur en boucle directe 

( ) ( )
s

KsZK
sG VCO

e

..0 φ

θ
θ

==                                                                                                                 (II.18) 

Ѳ0 et Ѳe représentent respectivement les phases de sortie et d’erreur ; 
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KФ, est la constante du détecteur de phase ; 

KVCO, indique la linéarité du VCO ; 

Et Z(s), la fonction de transfert du filtre. 

• Gain du synthétiseur en boucle inverse (contre-réaction) 

( )
N

sH i 1

0
==

θ
θ                                                                                                                                    (II.19) 

• Gain du synthétiseur en boucle ouverte 

( ) ( ) ( ) ( )
sN
KsZK

sGsHsT VCO

e

i

.
..

. φ

θ
θ

===                                                                                                  (II.20) 

• Gain du synthétiseur en boucle fermée 

      
( ) ( )

( ) ( )[ ]sGsH
sGsK

r .1
0

+
==

θ
θ

                                                                                                              (II.21) 

II.6.2 Choix de la bande de boucle et de la marge de phase 

 La bande de boucle et la marge de phase sont des paramètres très importants qui peuvent influer 

sur les systèmes de communication RF dans les termes de stabilité et pureté spectrale. Pour concevoir 

une PLL de haute performance et stabilité, ces deux critères doivent être  calculés avec précision pour 

assurer un bon fonctionnement. 

A. La bande de boucle 

Il est important de savoir que le modèle linéaire illustré à la Figure II.23 est une approximation 

qui n'est valable que pour une valeur faible de la largeur de bande de la boucle (𝜔𝜔𝑝𝑝), qui est antérieure 

à la fréquence de référence Fref. Ce paramètre peut être défini à partir de la formule (II.22) et 

correspond à la fréquence à laquelle l'amplitude de la fonction de transfert en boucle ouverte est égale 

à 1. Ils sont exprimés respectivement en radians et Hz par les formules (II.23) et (II.24) [4]. 

 

‖𝐺(𝑗.𝜔𝜔𝑐 .𝐻)‖ = 1                                                                                                                            (II.22) 

�𝐺(𝑗.𝜔𝜔𝑝. 2𝜋.𝐻)� = 1                                                                                                                      (II.23) 

 En règle générale, pour que l’approximation linéaire du temps continu soit valide, la bande 

passante de la boucle ne peut dépasser environ 1/10 de la fréquence de référence [9]. 

 ω𝑝 ≤
𝐹𝑟𝑒𝑓
10                                                                                                                                                                                                                        (II.24) 
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B. La marge de phase 

La marge de phase est évaluée à la fréquence égale à la bande passante de la boucle. Elle est 

définie comme la différence entre 180° et la phase de la fonction de transfert en boucle ouverte à la 

fréquence de bande passante de la boucle (𝜔𝜔𝑝𝑝), correspondant à un gain de 0 dB [3] : 

∆𝜑 = 180 − 𝑎𝑟𝑔𝐺�𝑗𝜔𝜔𝑝�.𝐻                                                                                                             (II.25) 

Pour assurer la stabilité du système le choix de la marge de phase est également un critère 

important dans la conception du synthétiseur, notamment son temps de réponse. Pour avoir un bon 

compris, il est nécessaire de choisir une marge de phase comprise entre 0° et 90° [9]. 

0° < ∆𝜑 < 90°                                                                                                                                 (II.26) 

II.7 Bruit de phase dans les synthétiseurs de fréquence à PLL 

Le bruit de phase est un caractère de performance très important qui est lié à la puissance du 

bruit de PLL dans les synthétiseurs de fréquences. Il représente un fait défavorable qui peut influer sur 

les performances d’un système de communication RF. Selon sa définition, il est causé par des 

perturbations de phase ou bien une gigue sur le signal. 

 

 Pour voir son influence sur le synthétiseur la figure II.14 représente le modèle linéaire avec les 

sources de bruit de phase de chaque élément du synthétiseur de fréquence 

 

 
Figure II.14 Sources de bruit attribuées au synthétiseur de fréquence à PLL. 

  D’après les autres de [22-23] le bruit de phase de l’oscillateur de référence peut être modélisé 

suivant l’expression (II.27) : 

𝑃𝑃𝐿𝐿 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑡 = 𝑃𝑃𝑁1𝐻𝑧 + 10 log �𝐹𝑟𝑒𝑓
1𝐻𝑧

� + 20 log(𝑁)                                                                 (II.27) 
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Pour le calcul du bruit totale du synthétiseur dans la formule (II.28) il s’applique uniquement 

pour la bande de boucle de la PLL (ωp). En dehors de la bande passante de la boucle les termes du 

bruit des composants seront multipliés par le gain en boucle fermé [18] : 

𝑃𝑃𝑁𝑇𝑜𝑡2 = 𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2                                                                                                                  (II.28) 

Où : 

PNTot 
2 ; est le bruit de phase total à la sortie du synthétiseur ; 

X 2 ; est la puissance du bruit à la sortie, due au bruit de phase du diviseur ‘PNN’ et de l’oscillateur de 

référence ‘PNRef’. 

Y 2 ; est la puissance du bruit à la sortie, due au bruit de phase de la Pompe de Charge ‘PNCP’ ; 

Z 2 ; est la puissance du bruit à la sortie, due au bruit de phase du VCO ‘PNVCO’ ; 

En introduisant l’équation (II.21) représentée par la fonction de transfert en boucle fermée dans 

l’équation (II.28), on obtient les coefficients X, Y et Z comme suit [4] : 

 

𝑋2 = �𝑃𝑃𝑁𝑅𝑒𝑓2 +  𝑃𝑃𝑁𝑁2� ∗ �
𝐺(𝑠)

1+𝐺(𝑠).𝐻(𝑠)
�
2
                                                                                        (II.29) 

𝑌2 = 𝑃𝑃𝑁𝐶𝑃2 ∗ �
1
𝐾𝜑
�
2
∗ � 𝐺(𝑠)

1+𝐺(𝑠).𝐻(𝑠)
�
2
                                                                                                (II.30) 

𝑍2 = 𝑃𝑃𝑁𝑉𝐶𝑂2 ∗ �
1

1+𝐺(𝑠).𝐻(𝑠)
�
2
                                                                                                          (II.31) 

II.7.1 Bruit du cristal de référence 

 Le bruit dans un oscillateur de référence est amplifié dans la boucle par le gain de la fonction de 

transfert de la boucle fermée. Une approximation simple pour cette source de bruit due au cristal de 

référence peut se faire comme pour n’importe quel oscillateur où il est inversement proportionnel à la 

fréquence excentrée [24]. 

 L’étude faite par les auteurs [24] a montré que même si des approximations d’ordre supérieur 

peuvent être employées, mais avec une approximation de 1/f  du bruit et habituellement modulé par la 

fréquence de fonctionnement libre de l’oscillateur, crée des bandes latérales de roulement à partir de la 

fréquence centrale et contribue à une gigue de basse fréquence. La gigue induite par le bruit de 1/f est 

ensuite supprimée par la PLL car elle se comporte comme un filtre passe haut avec le bruit du  VCO. 

 Si un TCXO est employé, les données du bruit de phase devraient être obtenues du fabricant de 

sorte que les valeurs de référence puissent être employées avec les modèles. Le bruit dans un 

oscillateur de référence, NTCXO (f), à la sortie du synthétiseur est exprimé au moyen de la relation 

(II.32) [13][26] : 
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𝑁𝑇𝐶𝑋𝑂(𝑓) =
10�

𝑁𝑇𝐶𝑋𝑂−𝑟𝑒𝑓
20 �
𝑓

𝑓𝑇𝐶𝑋𝑂−𝑟𝑒𝑓

. (𝐾(𝑓). 1
𝑀

)                                                                                             (II.32) 

Avec : 

NTCXO-ref, le bruit de référence donné par le constructeur ; 

ftcxo-ref, la fréquence excentrée (offset) pour laquelle le bruit de référence est spécifié. 

II.7.2 Bruit de détecteur de phase 

 Le bruit de phase représenté ici est celui du détecteur de phase et des diviseurs de fréquences 

dans la PLL. Ce bruit est représenté par la formule (II.33) [25], il est modélisé en fonction de la 

fréquence et de la valeur de bruit spécifique donnée (bruit de référence) fourni par le fabricant du 

circuit intégré (synthétiseur) [12]. 

𝑁𝑃𝐷(𝑓) = 10
𝑁𝑃𝐷−𝑟𝑒𝑓+10log [

𝑓𝑟𝑒𝑓
𝐻𝑧 ]

20
.𝐾(𝑓)                                                                                           (II.32)   

Avec : 

NPD-ref, le bruit de référence donné par le constructeur.      

II.7.3 Bruit de phase dans le VCO 

 La principale source de bruit d’un oscillateur à transistor FET est une source basse fréquence 

qui module le signal micro-onde par l’intermédiaire de l’impédance non linéaire du transistor [12]. Le 

bruit de phase dans ce cas est celui du VCO à la sortie du synthétiseur et exprimé par la formule 

(II.33) [27] : 

𝑁𝑉𝐶𝑂 = 𝐾𝑉𝐶𝑂 + 𝐾𝑉𝐶𝑂2
𝑓2

+ 𝐾𝑉𝐶𝑂3
𝑓3

                                                                                                         (II.33) 

II.7.4 Bruit générés dans les résistances 

 Dans un système asservi, les bruit de résistances du filtre passe bas influent sur l’entrée du VCO 

et ce même dans le cas où la PLL n’est pas verrouillé. La tension du bruit de cette résistance est 

donnée par l’expression suivante (II.34) [12] : 

𝑉𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = �4.𝑇0.𝐾.𝑅.𝐵                                                                                                                    (II.34) 

Où : 

T0 représente la température ambiante égale à 300K ; 

K, représente la constante de Boltzmann ; 
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R, représente la résistance ; 

B, représente la bande passante. 

II.8 Conclusion 

Dans ce deuxième chapitre on a pu étudier et expliquer une partie très importante du 

synthétiseur de fréquence à base de boucle à verrouillage de phase qui est un composant essentiel dans 

les équipements ‘émetteurs-récepteurs’ RF. Dans un premier temps, nous avons expliqué et détaillé le 

fonctionnement de chaque bloc de ce composant afin d’énoncer les principales caractéristiques pour sa 

modélisation et sa conception grâce à différentes théories et études. Par la suite, nous avons établi sa 

modélisation linéaire afin de tirer les fonctions de transferts. Par conséquent, nous avons pu mettre en 

évidence les paramètres de la marge de phase et de la bande de boucle qui jouent un rôle majeur dans 

ce projet. Enfin, pour finir ce chapitre nous avons discuté le concept de bruit de phase et certains types 

de bruit généré par les oscillateurs à l'aide de formules mathématiques. 
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Résultats et Interprétations 
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III.1 Introduction  

Nous avons étudié dans le chapitre précédant les blocs et parties importantes du synthétiseur de 

fréquences à base de boucle à verrouillage de phase qui nous ont permis de concevoir un synthétiseur 

de fréquence indirect destiné pour les applications radio mobiles pour la 5G, ce dernier doit générer 

des signaux à faible bruit et avec des raies de référence faibles tant qu’assurant un temps de 

verrouillage rapide. Dans ce chapitre, nous allons exposer brièvement les investigations dont le 

paramètre de courant de fuite est abordé et qui constitue le cœur de notre étude et par la suite, nous 

étalerons les travaux récents associés aux synthétiseurs, proposés pour être compatibles avec le réseau  

5G. 

 

III.1.1 Travaux liés aux synthétiseurs traitant le paramètre de courant de fuite 

Pour obtenir une bonne performance d’un synthétiseur de fréquence en termes de temps 

d’acquisition, des raies de références, de bruit de phase et du RMS Jitter, à partir des études des 

auteurs [1-10], ces dernières sont basées sur : 

 

- Une idée conceptrice ou élaboratrice d’un courant de fuite très faible, généré par la pompe de 

charge. En cette voie, une étude citée dans [4], démontre que la valeur du courant de fuite est de 

1nA ou moins dans les circuits de PLL modernes. 

- Dans les recherches apportées par [3-10] démontrent qu’on ajoutant des circuits externes au 

synthétiseur on obtient des meilleurs résultats au niveau du courant de fuite qui sera compensé 

ou réduit, ces derniers améliorent donc les caractéristiques du synthétiseur.   

 

Sur la base de ces observations, on déduit que la seconde est meilleure en termes de 

performances du système, mais d’un autre point de vue elle n’apporte pas une meilleure solution au 

niveau de la miniaturisation du circuit du synthétiseur. Pour la première idée conceptrice, il faut noter 

qu’il n’est pas toujours indéniable de contrôler la variation des électrons et trous des transistors de la 

pompe de charge. C’est pour cela que dans notre projet, nous chercherons à développer un synthétiseur 

avec une structure simple, un rendement élevé, et des caractéristiques de courant de fuite de haute 

intensité. 

 
III.1.2 Travaux récents liés aux synthétiseurs pour des applications 5G 

Dans plusieurs études liées aux synthétiseurs de fréquences appartenant à la 5 G, le type de 

division est fractionnaire. Le but de ces travaux est commun ; proposé des modèles qui permettent 

d’améliorer les caractéristiques de la PLL [3]. Une étude faite en 2015 par les auteurs [11] a démontré 

qu’en utilisant une structure fractionnaire d’un synthétiseur, en associant un doubleur de fréquence à 
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l’oscillateur de référence, on obtient un faible bruit de phase avec un gain de raies de références réduit. 

Mais aussi les auteurs [12] ont suggéré un synthétiseur avec un montage en cascade (en quadrature), 

qui a donné à la fois un faible bruit de phase, et un RMS réduit. Une autre recherche rapportée dans 

[13] a pu créer un modèle de synthétiseur intégré pour [28,7-33,7] GHz performant et ceci en 

combinant l'accord capacitif et la commutation d'inductance dans l'oscillateur commandé en tension 

(VCO). Plus récemment en 2018, les recherches apportées par les auteurs [14] et [15] ont proposé une 

boucle à verrouillage de phase (SSPLL) à sous-échantillonnage N fractionnaire. Ces investigations 

sont proposées pour améliorer la robustesse de la boucle contre les perturbations et les interférences, 

en obtenant une boucle dynamique plus stable. Toutefois, tous ces modèles sont proposés pour les 

bandes de fréquences de 5G de 28 GHz, 38 GHz et entre 3,4 et 3,8 GHz. D’une autre façon, toutes ces 

études sont centrées principalement sur les synthétiseurs à division fractionnaire, alors que ceux à 

division entière sont d’une architecture moins complexe, et consomment moins d'énergie. Pour ces 

deux raisons et dans le cadre de mieux relever les défis de la 5G, nous avons choisi dans ce projet de 

fin d’études comme première étude de modéliser un synthétiseur de fréquences à division entière, 

destinés aux émetteurs-récepteurs 5G, et ayant pour spécificité de couvrir une large gamme de 

fréquences, allouée au réseau 5G [3]. Les fréquences de 1 à 6 GHz proposent un bon compromis entre 

la couverture et la capacité. Ceci inclut les fréquences dans la plage [3400-3800] MHz qui sont visées 

pour accueillir un nombre considérable des services 5G [16]. 

 

On note que, dans notre étude, la bande de fréquences choisie est [3400-3800] MHz a une 

largeur de 400 MHz, les discussions sur les fréquences autour de cette bande qui est considérée 

comme la bande cœur de la 5G, doivent maximiser sa valeur et équilibrer les différentes utilisations: il 

s’agit d’une bande prioritaire pour les opérateurs de réseaux mobiles. Son déploiement doit permettre 

d’améliorer la compétitivité des entreprises, ainsi que de répondre aux attentes des utilisateurs 

d’accéder à des services mobiles toujours plus performants [17]. 

 

En résumé, ce mémoire de fin d’études a pour objectif  la mise en place d’un synthétiseur de 

fréquences à base de PLL pour les communications mobile 5G qui répond aux exigences suivantes : 

- Une architecture avec une division entière ; 

- Une couverture de la bande [3400-3800] MHz; 

- Une tolérance de plus d’1 nA de courant de fuite ; 

- Bonne performance en termes de bruit de phase, raies de références, RMS Jitter et temps 

d’acquisition. 

 
III.2 Présentation générale de logiciel ADIsimPLL 

‘ADIsimPLL’ est un logiciel de conception, de simulation et d’évaluation des synthétiseurs de 

fréquences à PLL d’Analog Devices, on peut le télécharger à partir de l’URL ‘www.analog.com’. 
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Analog Devices est une compagnie internationale spécialisée dans le développement et la 

commercialisation des semi-conducteurs. Dans son site, plusieurs versions sont disponibles dont 

chacune propose une grande sélection de puce-PLL (PLL-chip) de la famille ADFxxxx qui peuvent 

servir une gamme d'applications telles que les stations de base sans fil, le réseau local, les téléphones 

mobiles et les PDA (Personnal Digital Assistant), l'accès sans fil à large bande, l'équipement 

industriel, l'instrumentation et l'équipement de test, le satellite, le sonar et le CATV [2]. La figure III.1 

représente l’interface graphique du logiciel ADIsimPLL. 

 
Figure III.1 Interface du logiciel ADIsimPLL 

 

III.3 Synthétiseur de fréquence pour les communications radio mobiles 5G [18] 

Le composant essentiel que nous avons choisi pour réaliser la boucle à verrouillage de phase est 

l’ADF4106, synthétiseur de fréquence d’Analog Devices, capable de générer et de contrôler un signal 

très stable de faible bruit dans la gamme des fréquences exceptionnellement large [0 – 6 GHz]. La 

société Analog Devices a également introduit une famille de mélangeurs hautement intégrés actifs et 

passifs qui sont bien adaptés pour une utilisation dans des applications de communication radio 

mobiles.  

Ce synthétiseur peut servir une gamme d’applications telles que l’accès sans fil à large bande, 

systèmes satellitaires, instrumentation, LANS sans fil et sur de stations de base pour radios sans fil. 

 

Le synthétiseur de fréquence ADF4106 peut être utilisé pour implémenter des oscillateurs 

locaux dans les sections de conversion ascendante et descendante des récepteurs et émetteurs sans fil. 

Il se compose d’un détecteur de fréquence de phase numérique (PFD) à faible bruit, d’une pompe de 

charge de précision, d’un diviseur de référence programmable, d’un compteur A et d’un compteur B 

programmables et d’un prescaler double module (P/P + 1). La figure III.2 représente le schéma bloc de 

l’ADF4106.  
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Il est possible d’implémenter une PLL complète lorsque le synthétiseur est utilisé avec un filtre 

de boucle externe et un oscillateur commandé en tension (VCO). Une boucle complète à verrouillage 

de phase (PLL) peut être mise en œuvre si le synthétiseur est utilisé avec un filtre à boucle externe et 

un oscillateur à tension contrôlée (VCO). Sa bande passante très élevée permet d’éliminer les 

doubleurs de fréquence dans de nombreux systèmes haute fréquence, ce qui simplifie l’architecture du 

système et réduit les coûts. 

 

 
 

Figure III.2 Le bloc fonctionnel de l’ADF4106. 
 
 
III.4 Calcul du filtre 

Pour un synthétiseur de fréquence fonctionnant dans la bande [3400-3800] MHz et dont 

Fout=3600 MHz, les paramètres les plus importants pour réaliser la conception du filtre de troisième 

ordre sont les suivantes: 

• Fréquence d’un Oscillateur de référence, F0 = 10 MHz, il en résulte un facteur de division R=1. 

• Fréquence de comparaison, Fréf = 10 MHz. 

• Gain de VCO, KVCO = 160 MHz/V. 

• Gain de pompe de charge, KCP = 5mA/2π rad. 

• La marge de phase = 45°. 

• La bande passante ωp = 1 MHz. 

• Le pré-diviseur (P) est fixé avec un rapport de division de 2. 

• Le courant de fuite de la pompe de charge est 1nA. 
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• Le diviseur N : 180
10.2

3600
.

===
ref

out

FP
FN  

• Le courant de la pompe de charge Icp = 5 mA ; 

La figure III.3 présente un schéma bloc d’une PLL utilisée comme un synthétiseur de fréquence 

(ADF4106). 

 

 
Figure III.3 Le schéma de PLL sous ADIsimPLL. 

 
Le choix de la fréquence de coupure du filtre résulte d’un compromis entre le bruit de phase du 

signal produit par le synthétiseur et sa pureté spectrale (niveau des raies parasites espacées de la 

fréquence de référence). Les valeurs des composants du filtre du 3éme ordre issus de calcul pour une 

marge de phase de 45° et une largeur de boucle de 1 MHz sont montrées sur le tableau III.1 que l’on 

approchera sans grand inconvénient par les valeurs normalisées. 

 
Capacités du filtre Résistances du filtre 

C1=10.4pF R1=3.14kΩ 
C2=142pF R2=6.41 kΩ 
C3=4.76pF  

Tableau III.1 Valeurs des éléments du filtre de boucle du troisième ordre 
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II.4.1 Détermination du courant de fuite tolérable par le synthétiseur 

En réalité, réaliser un synthétiseur de fréquences avec 1 nA n’est pas toujours facile. Pour ce 

faire, nous allons se baser sur la condition de stabilité décrite auparavant par la formule du courant de 

fuite (ILeak<Icp/10) [3]. 

 

Rappelons que, le courant de la pompe de charge (Icp) est de 5 mA. Donc, pour assurer la 

stabilité du système, le courant de fuite doit être inférieur à 0.5 mA. En se basant sur ces critères, nous 

allons analyser ce paramètre de Icp/ 1000000 jusqu'à Icp/ 10. 

 

Courant de fuite 
(mA) 

Temps de 
réponse (µs) 

Raies de références (dBc)@ 
10MHz 20MHz 30MHz 

0.000001 3,96 -101 -117 -127 
0.0000025 3.96 -93 -109 -119 
0.000005 3.96 -87 -103 -113 

0.0000275 ∞ -72 -88 -98 
0.00005 ∞ -67 -83 -93 
0.000275 ∞ -52 -68 -78 
0.0005 ∞ -47 -63 -73 

0.00275 ∞ -32 -48 -58 
0.005 ∞ -27 -43 -53 

0.0275 ∞ -12 -28 -38 
0.05 ∞ -7.3 -23 -33 

0.275 ∞ 7.5 -8.2 -18 
0.5 ∞ 13   -3  -13 

Tableau III.2 Réponse du temps de verrouillage et des raies de référence pour diverses valeurs du 

courant de fuite. 

Les résultats obtenus pour cette simulation de l’analyse du courant de fuite en fonction de la 

variation de la bande de boucle montrent que le synthétiseur pourra tolérer un courant de fuite dont 

l’intensité peut aller jusqu’à 0.000005 mA, sur une période de 3.96μs. Donc nous avons choisi de faire 

notre conception avec un courant de fuite de 1nA. 

 

III.5 Les réponses fréquentielles de la boucle 

III.5.1 Réponse de la boucle ouverte 

La figure III.4 représente la courbe de la fonction de transfert en boucle ouverte (tracé de bode). 

La courbe en rouge représente le gain de la boucle et celle en bleu représente la phase. Nous pouvons 

déterminer la valeur ωp correcte qui est 1MHz au point ou le gain égale à 0dB et la phase -135°, qui 

correspondent à une marge de phase de 45° (180° - 135°). 
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Figure III.4 La réponse de la boucle ouverte. 

 
III.5.2 Réponse de la boucle fermée 
 

La figure III.5 représente la courbe de la fonction de transfert en boucle fermée. La courbe en 

rouge représente le gain de la boucle et celle en bleu représente la phase. On observe que, dans la 

largeur de bande de boucle, la fonction de transfert de la boucle fermée a une très grande amplitude, ce 

qui fait augmenter le niveau du bruit de l’oscillateur de référence. La valeur du gain reste inchangée 

jusqu’à ce qu’elle atteigne la largeur de bande de la boucle, puis elle chute rapidement Cette fonction 

représente aussi le gain du bruit dans la bande passante limitée par une fréquence de coupure et 

l’atténuation de ce bruit au-dessus de cette fréquence. Le gain dans la bande passante de la boucle 

vient en grande partie du rapport de division N de la boucle.  

 

 
Figure III.5 La réponse de la boucle fermée. 

 
 
 
 
 
 

 1 10 100  1k 10k 100k  1M 10M 100M
Frequency (Hz)

-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10

Ga
in

 (d
B)

-180 
-160 
-140 
-120 
-100 
-80 
-60 
-40 
-20 
0

Ph
as

e 
(d

eg
)

Closed Loop Gain at 3.60GHz
Amplitude Phase



Chapitre III                                                                                                       Résultats et interprétations 
 

62 
 

III.5.3 Simulation du bruit de phase à la sortie du synthétiseur de fréquence 

La figure III.6 illustre respectivement le bruit de phase pour chaque composant (VCO, 

l’oscillateur de référence, chip, filtre de boucle et le bruit total). Les résultats montrent qu’à l’intérieur 

de la largeur de bande de boucle (1 Hz- 1 MHz), le niveau du bruit de l’oscillateur de référence est 

plus important du fait que le gain de la fonction de transfert en boucle fermée est élevé dans cette 

bande. 

 

 

 
Figure III.6 Le bruit de phase de chaque composant dans le PLL. 

 
 

III.5.4 La réponse de l'erreur de la boucle 

Dans l’objectif de démontrer que le bruit du VCO est hautement filtré par la PLL, en 

provoquant la réjection du bruit de phase ou erreur de phase dans la bande passante, la figure III.7 

expose la réponse de l'erreur de la boucle. Cette fonction est obtenue par association entre les réponses 

de la boucle ouverte et fermée. 

 

 
Figure III.7 Réponse de la modulation de fréquence. 
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III.5.5 Leakage spurs 

La figure III.8 représente les raies de référence générées à des multiples de la fréquence de 

comparaison. Le courant de fuite (leakage current) de la pompe de charge que nous avons introduit 

dans la simulation est de 1nA. Les raies obtenues sont de valeurs :-101dBc, -117dBc et -127dBc 

respectivement à une excentration de 10 MHz, 20 MHz et 30 MHz de la fréquence centrale. 

 
Figure III.8 Leakage spurs. 

 
III.6 La réponse temporelle 

III.6.1 Comparateur de phase-fréquence 

La figure III.9 représente le signal résultant de la pompe de charge (PD out) qui varie selon 

l’état des entrées Up et Down. Lorsque la sortie Up est à son niveau haut, le courant de la pompe de 

charge est positif et lorsque Down est à son niveau haut, la pompe de charge délivre un courant 

négatif. 

 

 
Figure III.9 Sortie de la pompe de charge. 

 
III.6.2 Simulation de l’erreur de phase à la sortie de la PLL 
 

La figure III.10 représente l’erreur de phase à la sortie de la PLL dans des conditions 

transitoires. Ceci est l’erreur de phase à la sortie de VCO, et non pas le détecteur de phase. 
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Figure III.10 L’erreur de phase à la sortie du VCO. 

 
III.6.3 Simulation de l’erreur de fréquence à la sortie de la PLL 

La figure III.11 montre l'erreur de fréquence de la PLL dans des conditions transitoires. 

Autrement dit, si la PLL est verrouillée à une fréquence F1 et est commandée à l'instant (T = 0) pour 

accéder à une autre fréquence F2, l’erreur de fréquence |F(t) - F2| peut être ainsi déterminée à travers le 

graphique ci-dessous. 

 

 
Figure III.11 L’erreur de fréquence de la PLL. 

 

 

III.6.4 Réponse temporelle de la PLL lors d’un handover 

Le temps de verrouillage d’une PLL est un paramètre très important dans les systèmes de 

télécommunications tels que les communications mobile pour commuter entre deux fréquences, ainsi 

elle représente le temps nécessaire pour que la boucle à verrouillage de phase atteigne la stabilité pour 

un tel changement (changement de zone de localisation). Si une communication est en cours, le 

système doit être capable de basculer vers la nouvelle valeur de fréquence attribuée au terminal par la 

BTS sans que ce dernier ne ressente une coupure de service. En fait, il s'agit de l'atténuation de 

puissance maximale acceptable correspondant à l'exécution de l'algorithme de commutation. La figure 

III.12 représente la réponse temporelle de la PLL, les résultats montrent que le temps de commutation 
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trouvé après une simulation sous ADIsimPLL est de l’ordre de 3.96 µs pour un saut de 400 MHz   

([3,4 -3,8] GHz), 

 

 
Figure III.12 Réponse temporelle de la PLL. 

 
 

III.7 Conclusion 

 Ce troisième chapitre se concentre sur l'objectif de ce mémoire, qui est la modélisation et la 

conception du synthétiseur de fréquence PLL de l'émetteur-récepteur 5G. Nous avons démontré les 

résultats de la simulation et l'analyse précise du bruit de phase d'un synthétiseur de fréquence basé sur 

la PLL. La conception complète du synthétiseur de fréquence (ADF4106) a été établie pour déterminer 

le temps de verrouillage pour un saut de fréquence de 400 MHz est de 3.96µs ainsi qu’une densité de 

bruit de -101dBc, -117dBc et -127dBc respectivement à une excentration de 10 MHz, 20 MHz et 30 

MHz de la fréquence centrale, ce qui prouve les hautes performances du synthétiseur de fréquence 

conçu et qui à travers les résultats obtenus nous ont laissé prédire son usage pour les émetteurs-

récepteurs 5G. 
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L’évolution de la technologie sans fil est importante en même temps rapide dans notre siècle. 

Cette rapidité entraine de nouvelles technologies telles que les nouveaux réseaux mobiles et en 

dernière évolution la 5G. Ces réseaux mobiles nécessitent des circuits intégrés RF, le principal but du 

concepteur est de réduire au maximum l’architecture de ces derniers mais aussi réduire la 

consommation. 

 

Parmi ces circuits, la PLL ou autrement dite la boucle a verrouillage de phase est composée de 

plusieurs sous circuits, notamment l'oscillateur contrôlé en tension qui a pour mission de délivrer le 

signal de sortie analogique de la PLL. 

 

La PLL est le composant le plus important dans les transmissions et réceptions RF. Elle est 

utilisée essentiellement dans les synthétiseurs de fréquences qui fonctionnent comme détecteur 

cohérent par la correction continue de la fréquence de sortie de l’oscillateur contrôlé en tension 

(VCO). Cette correction est réalisée en utilisant l’erreur de phase entre la fréquence de comparaison et 

la fréquence de contre réaction (la fréquence de sortie divisée par N). 

 

Ce mémoire interprète les résultats de simulation qui sont obtenus en réalisant la conception 

d’un synthétiseur de fréquences à base de PLL pour les communications mobile 5G. L’ADF choisi 

pour ce mémoire est l’ADF4106. On a pu réaliser cette conception et simulation en utilisant le logiciel 

ADIsimPLL d’Analog Devices. Ainsi nous avons pu obtenir les résultats de simulation et l’analyse 

précise du bruit de phase, ainsi que toutes autres informations importantes sur les caractéristiques et 

performances du système. 

 

Pour notre application, le signal de sortie obtenu a une densité de bruit de -101dBc, -117dBc et   

-127dBc respectivement à une excentration de 10 MHz, 20 MHz et 30 MHz de la fréquence centrale. 

et avec une faible erreur de phase RMS. Le temps de verrouillage obtenu après une simulation 

transitoire est  de l’ordre de 3.96 µs pour un saut de fréquence de 400 MHz. Ces caractéristiques 

montrent bien l’importance de ce circuit dans les systèmes de communications modernes de la 

cinquième génération (5G). 

 

Ce mémoire est en collaboration avec l’ENSEA (Ecole National Supérieur de l’Électronique et 

de ses Applications) pour faire la réalisation du synthétiseur de fréquences qui n’a pas pu être effectué 

à l’ENSEA à cause des frontières fermées pour des raisons sanitaires liées à la pandémie (Covide 19). 

 

Dans l'ensemble, nous pouvons conclure que cette recherche permettra la conception de 

nouveaux synthétiseurs de fréquence qui fonctionnent à des fréquences plus élevées en suivant les 

mêmes méthodes que celles utilisées pour les émetteurs/récepteurs des systèmes 5G. 
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