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RECEPTEUR DE DONNEES OPTIQUES MUNI D'UN DETECTEUR DE PHASE RELATIVE.

@ L'invention concerne un récepteur optique adapté a
convertir un signal optique regu en un changement de
phase d'un signal de synchronisation (CLK) pour générer un
premier signal de synchronisation modifié (IN1) et pour gé-
nérer un signal de données (OUT1, OUT2) en comparant le
premier signal de synchronisation modifié (IN1) a un signal
de référence (IN2).
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RECEPTEUR DE DONNEES OPTIQUES MUNI D'UN DETECTEUR DE PHASE
RELATIVE ’

Domaine de 1l'invention

La présente description concerne le domaine des
récepteurs de données optiques, et en particulier un récepteur de
données optiques capable de recevoir un signal optique de faible
amplitude.

Exposé de l'art antérieur

Les liaisons optiques assurent des débits de
transmission de données élevés avec de faibles puissances, et
fournissent ainsi une solution viable pour remplacer des inter-
connexions ordinaires en cuivre entre des circuits intégrés. La
réception optique est basée sur la capture, en utilisant un
dispositif photosensible comme une photodiocde, d’un signal
lumineux qui est en général codé de facon numérique, et qui peut
avoir un niveau de puissance aussi faible que 10 pW. Le dispositif
photosensible géneére par exemple un petit courant qui est
transformé par le récepteur optique en un signal de tension
numérique. '

Une difficulté dans la réception de données optiques est

de pouvoir détecter avec précision le signal optique a faible
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puissancé. En effet, le courant généré par 1l'impulsion de données
du signal optique peut étre aussi faible que 10 pA.

A On a donc bescin dans la technique d'un récepteur
optique ayant une forte sensibilité tout en conservant une faible

complexité et une faible consommation d'énergie.

Résumé

Un objet de modes de réalisation de la présente
description est de résoudre au moins partiellement un ou plusieurs
problémes de 1l'art antérieur.

Selon un aspect, on prévoit un récepteur optique adapté
a convertir un signal optique recu en un changement de phase d'un
signal de synchronisation pour générer un premier signal de
synchronisation modifié et pour générer un signal de données en
comparant le premier signal de synchronisation modifié a un signal
de référence.

Selon un mode de réalisation, le récepteur optique
comprend : une entrée adaptée a recevoir le signal de
synchronisation comportant des fronts montants et descendants ;
une premiére branche couplée & l'entrée et compréhant au moins
une porte logique adaptée a propager le signal de synchronisation
et a générer le premier signal de synchronisation modifié ; une
deuxieme branche couplée a l'entrée et comprenant au moins une
porte logique adaptée a propager le signal de synchronisation et
a générer un deuxiéme signal de synchronisation modifié formant
le signal de référence ; une photodiode adaptée a convertir le
signal optique recu en un signal de courant, la photodiode étant
couplée a au moins l'une des premiére et deuxiéme branches pour
induire, sur la base du signal de courant, une différence de phase
entre les fronts montants ou descendants des premier et deuxieéme
signaux de synchronisation modifiés ; et un détecteur de phase
relative adapté a générer le signal de données en détectant les
phases relatives de fronts montants ou descendants des premier et
deuxiéme signaux de synchronisation modifiés.

Selon un mode de réalisation, la photodiode est couplée

de telle sorte que le signal de courant provoque un changement
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dans la pente d'un premier front montant ou descendant du signal
de synchronisation se propageant dans au moins 1l'une des premiére
et deuxiéme branches, au moins 1l'une des premiére et deuxiéme

branches comprenant un comparateur adapté a convertir Ile

changement de pente en un déphasage du premier front montant ou

descendant.

Selon un mode de réalisation, le front montant ou
descendant est une transition de tension entre des premier et
deuxiéme niveaux de tension, le comparateur est un dispositif a
transistors adapté a générer une transition de tension sur sa
sortie lorsque la tension sur son entrée croise un niveau de
seuil, et le comparateur est adapté de telle sorte que le niveau
de seuil soit supérieur ou inférieur d’au moins 10 % a un point
milieu entre les premier et deuxiéme niveaux de tension.

Selon un mode de réalisation, la premiére branche
comprend une premiére porte logique connectée a l'entrée et la
photodiode est couplée a une sortie de la premiére porte logique.

Selon un mode de réalisation, la deuxieéme Dbranche
comprend une deuxieéme porte logique connectée a l'entrée, et 1la
photodiode est couplée entre la sortie de la premiére porte
logique et une sortie de la deuxieme porte logique.

Selon un mode de réalisation, la premiére branche
comprend une deuxiéme porte logique ayant un noeud d'entrée couplé
a l'entrée et ayant un premier noeud d'entrée de tension
d'alimentation couplé a un premier rail de tension d'alimentation
par 1l'intermédiaire d'une premiére source de courant, et la
photodiode est couplée au premier noeud d'entrée de tension
d'alimentation.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme branche

comprend une deuxieme porte logique ayant un noeud d'entrée couplé

4 l'entrée et ayant un premier noeud d'entrée de tension

d'alimentation couplé au premier rail de tension d'alimentation
par l'intermédiaire d'une deuxiéme source de courant, la photo-

diode étant couplée entre les premiers noeuds d'entrée de tension
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d'alimentation des deuxiémes portes logiques des premiére et
deuxiéme branches.

Selon un mode de réalisation, la photodiode est couplée
entre les premieére et deuxiéme branches.

Selon un mode de réalisation, le détecteur de phase
relative est adapté a détecter les phases relatives de fronts
montants des premier et deuxiéme signaux de synchronisation
modifiés, le récepteur optique comprenant en outre : une troisiéme
branche couplée a l'entrée et comprenant au moins une porte
logique adaptée a propager le signal de synchronisation et a
générer un troisiéme signal de synchronisation modifié ; wune
quatriéme branche couplée a 1l'entrée et comprenant au moins une
porte logique adaptée a propager le signal de synchronisétion et
a générer un quatrieme signal de synchronisation modifié ; et un
autre détecteur de phase relative adapté a générer un autre signal
de données en détectant les phases relatives de fronts descendants
des troisieme et quatriéme signaux de synchronisation modifiés.

Selon un mode de réalisation, la photodiode est couplée
de telle sorte que le signal de courant provoque un changement
dans la pente d'un premier front montant du signal de
synchronisation se propageant dans au moins l'une des premiére et
deuxiéme branches, et d’un premier front descendant du signal de
synchronisation se propageant dans au moins l'une des troisiéme
et quatrieme branches, et les premiére et deuxiéme branches
comprennent chacune un premier comparateur adapté a générer une
transition de tension sur sa sortie lorsque la tension sur son
entrée croise un niveau de seuil, les premiers comparateurs étant
adaptés de sorte que le niveau de seuil soit supérieur d’au moins
10 $ a un point milieu entre les premier et deuxiéme niveaux de
tension, et les troisiéme et quatriéme branches comprennent
chacune un deuxieme comparateur adapté a générer une transition
de tension sur sa sortie lorsque la tension sur son entrée croise
un niveau de seuil, les deuxiémes comparateurs étant adaptés de
sorte que le niveau de seuil soit inférieur d’au moins 10 % & un

point milieu entre les premier et deuxiéme niveaux de tension.
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Selon un mode de réalisation, les premier et deuxiéme
comparateurs sont formés par des inverseurs.

Selon un mode de réalisation, le détecteur de phase
relative comprend un détecteur avance-retard comprenant : un
dispositif de mémorisation bistable constitué d'une paire
d'inverseurs couplés de facon croisée entre des premier et
deuxieéme noeuds de sortie du détecteur avance-retard ; au moins
un premier commutateur couplé entre les premier et deuxiéme noeuds
de sortie et contrélé sur la base des premier et deuxiéme signaux
de synchronisation modifiés ; un deuxiéme commutateur contrdlé
sur la base du premier signal de synchronisation modifié et couplé
entre le premier noeud et un premier rail de tension d'alimen-
tation ; et un troisiéme commutateur contrdlé sur la base du
deuxieme signal de synchronisation modifié et couplé entre le
deuxieme noeud et le premier rail de tension d'alimentation.

Selon un mode de réalisation, ledit au moins un premier
commutateur comprend une paire de premiers commutateurs couplés
en série entre les premier et deuxiéme noeuds de sortie, un premier
commutateur de la paire étant contrdlé sur la base du premier
signal de synchronisation modifié, et un deuxiéme commutateur de
la paire étant contrélé sur la base du deuxiéme signal de
synchronisation modifié.

Selon un mode de réalisation, ledit au moins un premier
commutateur comprend en outre un autre commutateur couplé entre
les commutateurs de la paire de premiers commutateurs et contrdlé
par un signal d'activation pour activer sélectivement le détecteur

de phase relative.

Breve description des dessins

Les caractéristiques et avantages susmentionnés et
d'autres apparaitront clairement avec la description détaillée
suivante de modes de réalisation, donnés a titre d'illustration
et non de limitation, en faisant référence aux dessins joints dans
lesquels : '

la figure 1 illustre schématiquement une liaison optique

selon un exemple de réalisation ;
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la. figure 2 1illustre schématiquement un récepteur
optique pour recevoir un signal de données optiques selon un
exemple de réalisation de la présente description ;

la figure 3 1illustre schématiquement un récepteur
optique pour recevoir un signal de données optiques selon un autre
exemple de réalisation de la présente description ;

la figure 4 est un chronogramme illustrant un exemple
de signaux dans le récepteur des figures 2 et 3 selon un exemple
de réalisation de la présente description ; '

la figure 5A est un chronogramme illustrant des exemples
de signaux dans le récepteur des figures 2 et 3 selon un autre
exemple de réalisation de la présente description ;

la figure 5B illustre schématiquement une porte logique
du récepteur optique des figures 2 et 3 selon un exemple de
réalisation de la présente description ;

la figure 6 illustre schématiquement un détecteur
avance-retard du récepteur optique des figures 2 et 3 plus en
détail selon un exemple de réalisation de 1la présente
description ; et

la figure 7 illustre schématiquement un récepteur

optique pour recevoir un signal de données optiques selon un autre

' exemple de réalisation de la présente description.

Description détaillée

Dans la présente description, le terme "connecté" est
utilisé pour désigner une connexion électrique directe entre des
éléments, alors que le terme " couplé" est utilisé pour désigner
une connexion électrique entre des éléments qui peut étre directe,
ou qui peut se faire par 1l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres
composants comme des résistances, des condensateurs ou des
transistors. En outre, tel qu'il est utilisé ici, le terme
"sensiblement" est utilisé pour désigner une plage de #10 % autour
de la valeur en question. e

La figure 1 illustre schématiquement une liaison optique
100. Comme cela est illustré, sur un cdté émetteur, un modulateur

102 module un faisceau laser généré par un laser 104 sur la base
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d'un signal fourni par un dispositif de pilotage 106. Dans
certains modes de réalisation, le modulateur 102 est aussi
contrdlé par un signal provenant d'un circuit de contrdle de
température 108. Le dispositif de pilotage 106 recoit un signal
de données DATA a émettre. Le modulateur 102 produit un signal
optique, qui est transmis par l'intermédiaire d'un guide d'onde
110 vers le cbté récepteur de la liaison optique. Sur le coété
récepteur, le signal optique est regu par un récepteur optique
111 constitué d'une photodiode 112 et d'un circuit de détection
de données 114. La photodiode 112 convertit le signal optique en
un courant électrique. Le circuit de détection de données 114
détecte le signal de données sur la base du courant généré par la
photodiode 112. _ '

La figure 2 illustre le récepteur optique 111 plus en
détail selon un exemple de réalisation. Le récepteur optique 111
comprend par exemple une branche 202 et une branche 204, chaque
branche étant couplée a une ligne d'entrée 206 pour recevoir un
signal d'horloge CLK. Chacune des branches 202, 204 comprend par
exemple une pluralité de portes logiques couplées en série. Dans
l'exemple de la figure 2, les portes logiques sont des inverseurs,
bien que dans des variantes de réalisation on puisse utiliser
d'autres types de portes logiques. La branche le 202 comprend par
exemple une connexion en série d'inverseurs 208, 210 et 212
couplés entre la ligne d'entrée 206 et une entrée d'un détecteur
de phase relative 214. La branche 204 comprend par exemple une
connexion en série d'inverseurs 216, 218 et 220 couplés entre la
ligne d'entrée 206 et une autre entrée du détecteur de phase
relative 214. Cependant, dans des variantes de réalisation, chaque
branche 202, 204 couplée comprend seulement une porte logique, ou
un nombre différent de portes logigues.

Le signal d'horloge CLK comprend par exemple des

transitions de tension entre des niveaux de tension hauts et bas.

- Chacun de ces fronts montants et descendants a une certaine pente

qui dépend de diverses caractéristiques physiques des éléments du

circuit, comme les capacités d'entrée des inverseurs constituant
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chaque branche, les niveaux de tension, etc. La photodiode 112
est par exemple couplée a l'une des branches 202 ou 204, ou aux
deux, de sorte que, sur la base du signal optique, la pente des
fronts montants et/ou descendants se propageant dans une branche
est modifiée par rapport a 1l'autre branche.

Le détecteur de phase relative 214 détecte par exemple
les phases relatives de fronts montants ou descendants du signal
de synchronisation modifié IN1 sur la sortie de la branche 202 et
du signal de synchronisation modifié IN2 sur la sortie de 1la
branche 204, et génére le signal de sortie de données corres-
pondant en conséquence. Par "phase relative" on entend 1'ordre
temporel dans lequel surviennent les fronts. Dans un mode de
réaliéation, le détecteur de phase relative 214 est un détecteur
de phase relative avance-retard qui génére des signaux de sortie
OUT1, OUT2, comme on va le décrire plus en détail ci-aprés.

Dans l'exemple de la figure 2, la photodiode 112 a sa
cathode couplée a un noeud 222 sur la sortie de 1l'inverseur 208,
et son anode couplée a une tension d'alimentation VDD. Ainsi,
lorsqu'une impulsion optique est recue par la photodiode 112, un
courant va étre généré par la photodiode 112 déchargeant ainsi la
capacité d'entrée de l'inverseur 210. Si cette impulsion optique
arrive pendant un front d'horloge montant du signal d'horloge CLK
au niveau de l'inverseur 210, elle va tendre a diminuer le gradient
de la pente du front d'horloge montant, alors que si cette
impulsion optique arrive pendant un front d'horloge descendant du
signal d'horloge CLK au niveau de 1'inverseur 210, elle va tendre
a augmenter le gradient de la pente du front d'horloge descendant.
Comme cela est décrit plus en détail ci-aprés, le signal d'horloge
CLK est par exemple synchronisé avec le signal de données optiques
de telle sorte que des impulsions du signal optique surviennent
pendant des fronts montants et/ou descendants du signal d'horloge.
Dans certains modes de réalisation, en 1'absence de signal
optique, la photodiode 112 laisse passer un courant constant, qui
sera appelé ici courant d'obscurité, et une source de courant 223

est par exemple couplée entre le noeud de 222 et la tension
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d'alimentation pour annuler ce courant d'obscurité et/ou pour
assurer un étalonnage.

Dans certains modes de réalisation, une autre photodiode
224 est couplée dans la branche 204, par exemple entre un noeud
226 sur la sortie de l'inverseur 216 et la tension d'alimentation.
Le signal optique regu est par exemple fourni aux deux photodiodes
112 et 224, et elles induisent des effets opposés dans les branches
202, 204, accentuant par cela la différence de phase entre les
branches. Comme la photodiode 112, la photodiode 224 peut laisser
passer un courant d'obscurité qui peut étre annulé par une source
de courant 227 couplée entre le noeud 226 et la masse.

En wvariante, la photodiode 224 pourrait é&tre une
photodiode factice, qui ne recoit pas le signal optique. Dans un
tel cas, plutdét que d'étre couplée de maniére opposée a la
photodiode 112, elle est par exemple couplée de la méme facon,
par exemple entre le noeud 226 et la masse, de sorte que les
branches 202, 204 sont identiques excepté en ce qui concerne la
présence du signal optique au niveau de la photodiode 112.

En outre, dans des variantes de réalisation, la
photodiode 112 pourrait &tre couplée & un point différent dans la
branche 202 et/ou 204. Le point de la branche 202 et/ou 204 sur
lequel la photodiode est connectée est par exemple isolé de la
ligne d'entrée 206 par au moins une porte logique, de sorte qu'elle
n'influence pas le signal se propageant dans les deux branches
202, 204 de la méme facon. Dans certains modes de réalisation, il
y a au moins une porte logique dans chaque branche 202, 204 -apres
le point sur lequel la photodiode 112 est connectée, ces portes
logiques transformant le front présentant un changement de
gradient en un front ayant un gradient relativement raide et un
déphasage.

La figure 3 illustre le récepteur optique 111 selon une
variante de réalisation similaire au mode de réalisation de la
figure 2, et les éléments similaires portent les mémes références
et ne seront pas décrits de nbuveau en détail. Dans le mode de

réalisation de la figure 3, la photodiode 112 a par exemple sa
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cathode couplée au noeud 222 a la sortie de 1'inverseur 208 de la
branche 202, et son anode couplée au noeud 226 a la sortie de
1'inverseur 216 de la branche 204. De cette fagon, une impulsion
optique arrivant sur la photodiode 112 va charger la capacité
d'entrée de l'inverseur 218 et décharger la capacité d'entrée de
1'inverseur 210. Bien que cela ne soit pas représenté en figure
3, dans certains modes de réalisation les sources de courant 223
et 227 de la figure 2 pourraient aussi étre prévues dans le circuit
de la figure 3 couplées respectivement aux noeuds 222 et 226.

En variante, plutdt que d'étre couplée entre les noeuds
222 et 226, la photodiode 114 pourrait étre couplée entre des
lignes d'alimentation des inverseurs 210, 218, comme cela est
représenté par des lignes en pointillés en figure 3. Par exemple,
un transistor 302 est couplé par ses noeuds de conduction
principaux entre le rail d'alimentation positive VDD et le noeud
d'entrée d'alimentation positive de 1'inverseur 210. De facon
similaire, un transistor 304 est par exemple couplé par ses noeuds
de conduction principaux entre le rail d'alimentation positive
VDD et le noeud d'entrée d'alimentation positive de 1'inverseur
218. Les transistors 302, 304 sont par exemple contrdlés par une
tension de polarisation Vpipg de sorte qu'ils se comportent comme
des sources de courant, le courant généré par chacune de ces
sources de courant étant fonction des dimensions du transistor
respectif 302, 304 et du niveau de la tension de polarisation
Vpias- La photodiode 112 est par exemple couplée entre les noeuds
d'entrée d'alimentation positive des inverseurs 210 et 218, de
sorte qu'une impulsion optique arrivant sur la photodiode 112 va
réduire la tension d'alimentation sur 1'inverseur 210 et augmenter
la tension d'alimentation sur 1'inverseur 218, altérant ainsi le
gradient d'un front montant ou descendant propagé par les branches
202 et 204.

La figure 4 est un chronogramme illustrant un exemple
des signaux suivants dans le récepteur optique 111 des figures 2
et 3 : le signal d'horloge CLK, un courant (INJECTION COQURANT)

injecté par la photodiode 112, les signaux de tension V1 sur la
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sortie de l'inverseur 208 et V2 sur la sortie de 1'inverseur 216,
le signal de synchronisation modifié IN1 sur la sortie de 1la
branche 202, le signal de synchronisation modifié IN2 sur la
sortie de la branche 204, et le signal de sortie OUT1, OUT2 du
détecteur de phase relative 214. '

Le signal d'horloge CLK est par exemple un signal & onde
carrée ayant des fronts montants et descendants en pente. En
1'absence dﬁimpulsioh optique, le courant injecté par la
photodiode est par exemple proche de 0 pA, ou & un niveau constant
donné par les sources de courant 223, 227, et ainsi les signaux
V1l et V2 sont sensiblement égaux a la forme inversée du signal
d'horloge CLK. Cependant, lorsgu'une impulsion de courant est
injectée par la photodiode pendant un front descendant du signal
d'horloge CLK, la pente du front montant correspondant des signaux
V1l et V2 est altérée. Dans l'exemple de la figure 4, le gradient
de la pente du front montant du signal V1 est réduit, tandis que
le gradient de la pente du front montant du signal V2 est augmenté,
mais cela va dépendre de la configuration particuliére de 1la
photodiode 112. En supposant que les inverseurs 210, 212 et 218,
220 changent leur état de sortie lorsque le signal d'entrée croise
un niveau de seuil sensiblement égal au point milieu entre les
tensions d'alimentation haute et basse, par exemple VDD/2, cela
va entrainer une différence de temps tp représentée en figure 4
entre les instants ou ce seuil est croisé pour les signaux V1 et
V2. Une fois que les signaux V1 et V2 se sont propagés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres inverseurs dans chaque
branche 202, 204, les signaux INl et IN2 ont ainsi des fronts
descendants ayant une différence de phase égale a tp. En effet,
le front descendant du signal IN1 arrive par exemple a un temps
tp apres le front correspondant du signal IN2.

Le détecteur de phase relative 214 génére par exemple
des tensions de sortie OUT1 et OUT2, dont chacune est a un niveau
métastable VM jusqu'a ce qu'un front descendant du signal IN1 ou
INZ arrive. Le niveau métastable est par exemple au point milieu

entre les tensions d'alimentation haute et basse, qui est par
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exemple situé a sensiblement VDD/2. En réponse a un front
descendant du signal IN2 arrivant avant un front montant du signal
IN1, le signal OUTZ2 passe par exemple a 1l'état haut, et le signal
OUT1 passe a l'état bas. Les états métastables sont par exemple
réinitialisés pendant une impulsion haute des signaux IN1, IN2.
En réponse a un front descendant du signal IN1 arrivant avant un
front descendant du signal IN2, le signal OUT1 passe par exemple
a 1l'état haut, et le signal OUT2 passe a 1l'état bas.

En l'absence d'un signal optique, les fronts montants
et descendants des signaux IN1 et IN2 vont survenir sensiblement
en méme temps. Le détecteur de phase relative 214, et/ou 1l'une ou
l'autre des deux branches 202, 204, ou les deux, sont par exemple
polarisées de fagon a favoriser un état donné des signaux de
sortie OUT1, OUT2 pour de tels cas. Par exemple, les tailles des
transistors et le niveau de tension d'alimentation d'une ou
plusieurs des portes logiques de la branche 204 sont sélectionnés
de telle sorte que, sans signal optique, les fronts du signal IN2
vont survenir apreés les fronts du signal IN1. Cela est représenté
dans l'exemple de la figure 4, ou des bits de données a "0" sont
générés par le signal de sortie OUT1 qui passe & 1l'état haut
lorsgu'aucun signal optique n'est présent.

La figure 5A et un chronogramme illustrant les signaux
V1l et V2 pendant les fronts montants qui surviennent pendant

1'impulsion courante. Comme cela est illustré, dans le cas ol les

inverseurs 210 et 218 ont des niveaux de tension de seuil se

produisant sensiblement au niveau du point milieu entre les
tension d'alimentation haute et basse, la différence de phase
induite par le changement dans la penté des fronts montants va
étre tp comme dans l'exemple de la figure 4. Cette différence de
temps peut étre amplifiée si les portes logiques 210 et 218 sont
adaptées pour avoir des niveaux de seuil différents de VDD/2. Par
exemple, la figure 5A illustre un exemple dans lequel le niveau
de seuil est augmenté a sensiblement 0,9*VDD, et ainsi 1la
différence de phase est maintenant augmentée a tp’. Dans le cas

de fronts descendants des signaux V1 et V2, le niveau de seuil
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est par exemple diminué afin d'amplifier la différence de phase
entre les branches. Par exemple, le niveau de seuil est augmenté
ou diminué pour se trouver & au moins 10 %, et par exemple & 30 %
ou plus, au-dessus ou en dessous du point milieu entre les tensions
d'alimentation haute et basse. Ce décalége dans le niveau de seuil
est par exemple obtenu en adaptant les tailles des transistors
des dispositifs logiques 210 et 218, comme on va maintenant le
décrire en faisant référence & la figure 5B.

La figure 5B illustre schématiquement les inverseurs
210, 218 selon un exemple de réalisation. Chaque inverseur 210,
218 est par exemple mis en oeuvre par un transistor PMOS 502 et
un transistor NMOS 504 couplés en série par leurs noeuds de
conduction principaux entre la tension d'alimentation VDD et 1la
masse. Les grilles des transistors 502, 504 sont couplées au noeud
222 dans le cas de l'inverseur 210, et au noeud 226 dans le cas
de l'inverseur 218. Les drains des transistors 502, 504
fournissent le noeud de sortie des inverseurs 210, 218. Les
dimensions du transistor PMOS 502 et du transistor NMOS 504 sont
par exemple choisies de telle sorte que l'inverseur soit non
équilibré. Par exemple, dans un inverseur équilibré, la largeur
Wp du transistor PMOS est sensiblement le double de la largeur Wp
du transistor NMOS. Si la largeur Wy est augmentée ou si la largeur
Wn est diminuée, la tension de déclenchement a laquelle
1'inverseur commute va monter. Cela signifie qu'un front montant
sur le noeud d'entrée de 222, 226 de l'inverseur doit atteindre
un niveau relativement.élevé afin d'activer le transistor 504 et
d'amener le noeud de sortie a une tension basse. En variante, si
la largeur Wy est diminuée ou si la largeur W, est augmentée, la
tension de déclenchement a laquelle 1l'inverseur commute va
descendre.

- Plutdt que d'étre mis en oeuvre par des inverseurs non
équilibrés, les dispositifs logiques 210 et 218 pourraient étre
mis en oeuvre par des comparateurs recevant des tensions de
référence appropriées pour modifier le niveau de tension auquel

ils sont déclenchés.
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La figure 6 illustre le détecteur de phase relative 214
plus en détail selon un exemple de réalisation dans lequel il est
réalisé par un détecteur avance-retard. Le détecteur avance-retard
214 comprend par exemple un circuit 'de mémorisation bistable
constituée de deux inverseurs 602 et 604 couplés de facon croisée
entre les noeuds de sortie OUT1 et OUT2 du détecteur avance-retard
(502) .

Le noeud de sortie OUT1 est couplé a la masse par
1'intermédiaire d'un commutateur 606, et le noeud de sortie ouT?2
est couplé a la masse par l'intermédiaire d'un commutateur 608.
En outre, les noeuds de sortie OUT1 et OUT2 sont couplés entre
eux par la connexion en série de deux commutateurs 610 et 612.
Dans certains modes de réalisation, un autre commutateur 613 est
aussi couplé entre les commutateurs 610 et 612, et est contrdlé
par un signal de phase ¢1, ce qui permet au détecteur avance-
retard 214 d’étre activé ou désactivé, comme on vé le décrire plus
en détail ci-aprés. On supposera que les commutateurs 606, 608,
610 et 612 sont mis a 1l'état conducteur par un niveau haut du
signal de commande appliqué, et mis a 1l'état non conducteur par
un niveau bas du signal de commande appliqué. Par exemple, les
commutateurs sont basés sur des transistors NMOS. Cependant, dans
des variantes de réalisation ce pourrait étre 1'inverse.

Le commutateur 610 est contrdlé sur la base du signal
de synchronisation modifié INl. Par exemple, des inverseurs 614
et 615 sont couplés en série entre la ligne fournissant le signal
de synchronisation modifié IN1 et le noeud de commande du
commutateur 610. De facon similaire, le commutateur 612 est
contrdélé sur la base du signal de synchronisation modifié IN2.
Par exemple, des inverseurs 616 et 617 sont couplés en série entre
la ligne fournissant le signal de synchronisation modifié IN2 et
le noeud de commande du commutateur 612. Le commutateur 606 est
par exemple contrélé par la sortie de l'inverseur 614, et le
commutateur 608 est par exemple contrdlé par la sortie de
l'inverseur 616. L'exemple de la figure 6 est basé sur un détecteur

destiné a détecter une différence de phase entre des fronts
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descendants des signaux IN1, IN2, mais 1l pourrait étre adapté
pour détecter une différence de phase entre des fronts montants
en supprimant les inverseurs 614 et 616. 7

Optionnellement, un circuit de déséquilibrage est prévu
pour déséquilibrer le circuit bistable du détecteur avance-retard.
En particulier, lorsque les signaux de synchronisation modifiés
IN1 et INZ sont en phase, le circuit de déséquilibrage améne par
exemple la sortie du détecteur avance-retard 502 a favoriser 1'un
des états. Par exemple, le circuit de déséquilibrage comprend un
condensateur 618 couplé au noeud de sortie OUT2. La capacité du
condensateur 618 est par exemple relativement faible, pér exemple
sensiblement égale a 1 fF.

En fonctionnement, le signal ¢l est par exemple activé
pour activer le détecteur avance-retard 214, et initialement, les
deux signaux de synchronisation modifiés IN1, IN2 sont a 1l'état
haut, et ainsi les sorties OUT1 et OUT2 son couplées entre elles
par les commutateurs 610, 612. Les tensions sur ces noeuds sont
ainsi au niveau intermédiaire VM représenté dans le chronogramme
de la figure 4. Lorsque le signal de synéhronisation modifié IN1
présente un front descendant arrivant avant un front descendant
du signal de synchronisation modifié IN2, le commutateur 610 est
ouvert, et le commutateur 606 est fermé, de sorte que la tension
OUT1 est amenée vers le niveau de masse. Cela entraine que la
tension OUT2 va aller vers le niveau de tension d'alimentation.
L'arrivée d'un front descendant du signal de synchronisation
modifié IN2 ne peut plus changer 1'état du circuit bistable.
Lorsque les signaux de synchronisation modifiés IN1, IN2 passent
a 1'état haut, les tensions de sortie OUT1 et OUT2 sont
réinitialisées par les commutateurs 610, 612 au niveau
intermédiaire VM. _

Ainsi, on peut voir que la connexion en série des
commutateurs 610 et 612 contrdlés respectivement sur la base des
signaux de synchronisation modifiés IN1 et IN2 permet que 1'état
stable de la bascule formée par les inverseurs 602, 604 soit

libéré par celui de ces signaux qui arrivera le premier. Ainsi le
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détecteur 214 est peu sensible aux disparités induites par des
variations du processus de fabrication.

La figure 7 illustre schématiquement un récepteur
optique 700 selon un autre exemple de réalisation dans lequel il
est adapté a fonctionner a un débit de données double en recevant
des signaux a la fois sur les fronts montants et sur les fronts
descendants du signal d'horloge. Certains des éléments du
récepteur optique 700 de la figure 7 sont les mémes que des
€léments des figures 2 et 3, et ces éléments portent les mémes
références et ne seront pas décrits de nouveau en détail.

Le récepteur optique 700 comprend par exemple seulement
les inverseurs 208 et 210 dans la branche 202, et les inverseurs
216 et 218 dans la branche 204. Dans l'exemple illustré, la
photodiode 112 est couplée entre les noeuds 222 et 226 comme dans
le mode de réalisation de la figure 3, bien que dans des variantes
de réalisation elle puisse étre couplée de maniére différente.
Les sorties des inverseurs 210 et 218 fournissent par exemple les
signaux de synchronisation IN1, IN2 modifiés au détecteur avance-
retard 214.

Dans certains modes de réalisation, un autre détecteur
avance-retard 701 et prévu couplé aux sorties des inverseurs 210,
218. Les deux détecteurs 214 et 701 sont par exemple mis en oeuvre
par le circuit de la figure 6, bien qu'ils soient par exemple
adaptés a détecter la phase de fronts montants des signaux IN1,
INZ2, et ainsi les inverseurs 614 et 616 sont par exemple omis. Le:
commutateur 613 du détecteur avance-retard 214 est par exemple
contrdlé par un signal de phase ¢1, et le commutateur 613 du
détecteur avance-retard 701 est contrdlé par un signal de phase
¢2, les signaux de phase ¢1 et ¢2 étant hauts pendant des périodes
alternées de sorte que les détecteurs 214 et 701 opérent de maniére
entrelacée dans le temps sur des fronts montants alternés des
signaux IN1, IN2.

Une autre branche est par exemple formée par une porte
logique 702 ayant son entrée couplée a la sortie de 1'inverseur

208 de la branche 202, et encore une autre branche est par exemple
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formée par une porte logique 704 ayant son entrée couplée a la
sortie de 1l'inverseur 216 de la branche 204. Les portes logiques
702 et 704 sont par exemple des inverseurs. La sortie de la porte
702 fournit un signal de synchronisation modifié IN1’, et est
couplée a une entrée d'un autre détecteur de phase relative 710,
qui est par exemple mis en oeuvre par le détecteur avance-retard
de la figure 6. La sortie de la porte 704 fournit un signal de
synchronisation modifié IN2’, et est couplée a l'autre entrée du
détecteur de phase relative 710. Le détecteur 710 détecte par
exemple la différence de phase entre les fronts descendants des
signaux IN1’ et IN2'.

Dans certains modes de réalisation, encore un autre
détecteur de phase relative 712 est prévu couplé aux sorties des
inverseurs 702 et 704. Le détecteur de phase relative 710 est par
exemple contrdlé par le signal de phase ¢1, tandis que le détecteur
de phase relative 712 est par exemple contrdlé par le signal de
phase ¢2, de sorte que ces détecteurs de phase relative opérent
de maniére entrelacée dans le temps d'une maniére similaire aux
détecteurs de phase relative 214 et 701.

Les inverseurs 210 et 218 sont par exemple adaptés pour
avoir un niveau de seuil supérieur a la tension milieu entre leurs
tensions d’alimentation de haute et basse, de sorte que 1la
différence de phase induite par la photodiode 112 sur les fronts
montants est amplifiéé. Les inverseurs 702 et 704 sont par exemple
adaptés a avoir un niveau de seuil inférieur a la tension milieu
entre leurs tensions d'alimentation haute et basse, de sorte que
la différence de phase induite par la photodiode 112 sur des
fronts descendants est amplifiée.

Un avantage des modes de réalisation décrits ici est que
le récepteur optique a une sensibilité élevée et une consommation
d'énergie relativement faible. En outre, le détecteur avance-
retard tel que décrit ici en relation avec la figure 6 présente
1'avantage d'avoir une vitesse de fonctionnement particuliérement

élevée, ce qui permet par exemple de détecter le signe de 1la
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différence de phase pour des différences de phase de 2 ps ou moins
entre les signaux de synchronisation modifiés IN1, INZ2.

Avec la description ainsi faite d'au moins un mode de
réalisation illustratif,‘diverses altérations, modifications et
améliorations apparaitront facilement & 1'homme de 1'art. Par
exemple, il sera clair pour l'homme de l'art qu’on a décrit ici
des modes de réalisation basés sur des transistors MOS, et que
des variantes de réalisation pourraient étre au moins
partiellement basées sur d'autres technologies de transistors
telles que la technologie bipolaire. '

En outre, l'homme de 1l'art saura facilement comment le
rail d'alimentation positive et le rail de masse pourraient étre
intervertis dans les divers modes de réalisation, et plutdt que
la tension de masse, on pourrait utiliser un niveau de tension
d'alimentation différent, comme une tension négative.

En outre, il sera clair pour l'homme de 1l’art que les
divers éléments décrits en relation avec les divers modes de
réalisation pourraient étre combinés, dans des variantes de

réalisation, selon diverses combinaisons.
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REVENDICATIONS

1. Récepteur optique adapté a convertir un signal
optique regu en un changement de ©phase d'un signal de
synchronisation (CLK) pour générer un prémier signal de
synchronisation modifié (IN1) et pour générer un signal de données
(OUT1, OUT2) en comparant le premier signal de synchronisation
modifié (IN1) & un signal de référence (IN2).

2. - Récepteur optique selon la revendication 1,
comprenant

une entrée (206) adaptée a recevoir le signal de
synchronisation (CLK) comportant des fronts montants et
descendants ;

une premiere branche (202) couplée a l'entrée (206) et
comprenant au moins une porte logique (208, 210, 212) adaptée a
propager le signal de synchronisation et a générer le premier
signal de synchronisation modifié (IN1) ;

une deuxiéme branche (204) couplée a l'entrée (206) et
comprenant au moins une porte logique (216, 218, 220) adaptée a
propager le signal de synchronisation et a générer un deuxiéme
signal de synchronisation modifié (IN2) formant le signal de
référence ;

une photodiode (112) adaptée a convertir le signal
optique regu en un signal de courant, la photcodiode (112) étant
couplée a au moins l'une des premiére et deuxieéme branches (202,
204) pour induire, sur la base du signal de courant, une différence
de phase entre des fronts montants ou descendants des premier et
deuxiéme signaux de synchronisation modifiés ; et

un détecteur de phase relative (214) adapté a générer
le signal de données (OUT1, OUT2) en détectant les phases

relatives de fronts montants ou descendants des premier et

deuxiéme signaux de synchronisation modifiés (IN1, IN2).

3. Récepteur optique selon la revendication 2, dans
lequel la photodiode (112) est couplée de telle sorte que le
signal de courant provoque un changement dans la pente d'un

premier front montant ou descendant du signal de synchronisation
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se propageant dans au moins 1'une des premiére et deuxiéme
branches (202, 204), au moins l'une des premiére et deuxiéme
branches comprenant un comparateur (210, 218) adapté a convertir
le changement de pente en un déphasage du premier front montant
ou descendant.

4. Récepteur optique selon la revendication 3,‘ dans
lequel 1le front montant ou descendant est une transition de
tension entre des premier et deuxiéme niveaux de tension, et dans
lequel le comparateur est un dispositif a transistors adapté a
générer une transition de tension sur sa sortie lorsque la tension
sur son entrée croise un niveau de seuil, dans lequel le
comparateur est adapté de sorte que le niveau de seuil soit
supérieur ou inférieur d’au moins 10 $ a un point milieu entre
les premier et deuxieme niveaux de tension.

5. Récepteur optique selon 1l'une quelconque des
revendications 2 a 4, dans lequel la premiere branche (202)
comprend une premiere porte logique (208) connectée a 1l'entrée
(206) et 1la photodiode (112) est couplée a une sortie de la
premiére porte logique.

6. Récepteur optique selon la revendication 5, dans

~lequel la deuxieme branche (204) comprend une deuxiéme porte

logique (216) connectée a l'entrée (206), et dans lequel 1la
photodiode (112) est couplée entre la sortie de la premiere porte
logique (210) et une sortie de la deuxiéme porte logique.

7. Récepteur optique selon 1l'une -quelconque des
revendications 2 a 4, dans lequel la premiére branche (202)
comprend une deuxieéme porte logique (210) ayant un noeud d'entrée
couplé a l'entrée (206) et ayant un premier noeud d'entrée de
tension d'alimentation couplé & un premier rail de tension
d'alimentation (VDD) par l'intermédiaire d'une premiere source de
courant (302), dans lequel la photodiode (112) est couplée au
premier noeud d'entrée de tension d'alimentation.

8. Récepteur optique selon la revendication 7, dans
lequel la deuxieme branche (204) comprend une deuxiéme porte

logique (218) ayant un noeud d'entrée couplé a l'entrée (206) et
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ayant un premier noeud d'entrée de tension d'alimentation couplé
au premier rail de tension d'alimentation (VDD) par 1'inter-
médiaire d'une deuxiéme source de courant. (304), dans lequel la
photodiode (112) est couplée entre les premiers noeuds d'entrée
de tension d'alimentation des deuxiémes portes logiques des
premiére et deuxieme branches (202, 204).

9. Récepteur optique selon 1l'une quelconque des
revendications 2 a 8, dans lequel la photodiode (112) est couplée
entre les premiére et deuxieme branches (202, 204).

10. Récepteur optique selon 1l'une quelconque des
revendications 2 a 9, dans lequel le détecteur de phase relative
(214) est adapté a détecter les phases relatives de fronts
montants des premier et deuxiéme signaux de synchronisation
modifiés, le récepteur optique comprenant en outre :

une troisieme branche couplée a 1'entrée (206) et
comprenant au moins une porte logique (702) adaptée a propager le
signal de synchronisation et a générer un troisieme signal de
synchronisation modifié (IN1’) ;

une quatriéme Dbranche couplée a 1'entrée (206) et
comprenant au moins une porte logique (704) adaptée a propager le
signal de synchronisation et a générer un quatrieme signal de
synchronisation modifié (IN2') ; et

un autre détecteur de phase relative (710) adapté a
générer un autre signal de données en détectant les phases
relatives de fronts descendants des troisiéme et quatriéme signaux
de synchronisation modifiés. A

11. Récepteur optique selon la revendication 10, dans
lequel la photodiode (112) est couplée de telle sorte que le
signal de courant provoque un changement dans la pente d'un
premier front montant du signal de synchronisation se propageant
dans au moins l'une des premiére et deuxiéme branches (202, 204),
et d’un premier front descendant du signal de synchronisation se
propageant dahs au moins 1l'une des troisiéme et quatriéme
branches, et dans lequel "les premiére et deuxiéme branches

comprennent chacune un premier comparateur (210, 218) adapté a
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générer une transition de tension sur sa sortie lorsque la tension
sur son entrée croise un niveau de seuil, dans lequel les premiers
comparateurs sont adaptés de sorte que le niveau de seuil soit
supérieur d’au moins 10 % & un point milieu entre les premier et
deuxieéme niveaux de ‘tension, et dans lequel les troisiéme et
quatriéme branches comprennent chacune un deuxiéme cbmparateur
(702, 704) adapté a générer une transition de tension sur sa
sortie lorsque la tension sur son entrée croise un niveau de
seuil, dans lequel les deuxiemes comparateurs sont adaptés de
sorte que le niveau de seuil soit inférieur d’au moins 10 $ & un
point milieu entre les premier et deuxieme niveaux de tension.

12. Récepteur optique selon la revendication 11, dans
lequel les premier et deuxieme comparateurs (210, 218, 702, 704)
sont formés par des inverseurs.

13. Récepteur optique selon 1'une quelconque des
revendications 2 a 12, dans lequel le détecteur de phase relative
(214) comprend un détecteur avance-retard comprenant

un dispositif de mémorisation bistable constitué d'une
paire d'inverseurs (602, 604) couplée de facon croisée entre des
premier et deuxiéme noeuds de sortie (OUT1, 0OUT2) du détecteur
avahce—retard ;

au moins un premier commutateur (610) couplé entre les
premier et deuxiéme noeuds de sortie (OUT1, OUT2) et contrdlé sur
la base des premier et deuxiéme signaux de synchronisation
modifiés  (IN1, IN2) ;

un deuxiéme commutateur (606) contrdlé sur la base du
premier signal de synchronisation modifié (IN1) et couplé entre
le premier noeud (OUT1l) et un premier rail de tension
d'alimentation ; et

un troisiéme commutateur (608) contrdlé sur la base du
deuxieme signal de synchronisation modifié (IN2) et couplé entre
le déuxiéme noeud (OUT2) et le premier rail de tension
d'alimentation.

14. Réceptéur optique selon la revendication 13, dans

lequel ledit au moins un premier commutateur comprend une paire
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de premiers commutateurs (610, ©12) couplés en série entre les
premier et deuxiéme noeuds de sortie (OUT1, OUT2), un premier
commutateur (610) de la paire étant contrdlé sur la base du.prémier
signal de synchronisation modifié (IN1), et un deuxiéme commu-
tateur (612) de la paire étant contr6lé sur la base du deuxiéme
signal de synchronisation modifié (IN2).

15. Récepteur optique selon la revendication 14, dans
lequel ledit au moins un premier commutateur comprend en outre un
autre commutateur (613) couplé entre les commutateurs de la paire
de premiers commﬁtateurs (610, 612) et contrdlé par un signal
d'activation (¢1l) pour activer sélectivement le détecteur de phase
relative (214).
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