RACAL-DANA

Un synthétiseur 1,3 GHz
a haute pureteé

spectrale

Associant la stabilité éle-
vée d’un synthétiseur, a lIa
pureté spectrale d’un géné-
rateur classique, le 9087 de
Racal-Dana, qui couvre la
gamme 10 kHz-1 300 MHz,
se distingue encore par son
trés faible temps de commu-
tation (inférieur a 400 us a
1 Hz de la porteuse). La
facon dont sont obtenues
ces performances fait I’objet
du présent article, un ta-

Le genérateur-synthétiseur 8087 de Racal-Dana couvre |

bleau comparatif permettant de positionner le 9087 par
rapport aux principaux matériels concurrents présents

sur le marché.

Les besoins actuels pour le test
des systémes de communication a
agilité¢ de fréquence imposent une

nouvelle dimension dans la tech-
nologie de la génération du signal.
Ces besoins sont : haute pureté
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spectrale et faible bruit de phase ;
large couverture de f{réquence ;
haute stabilité et grande préci-
sion ; programmation compléte
des fonctions avec haute vitesse de
commutation pour le test auto-
matique ; possibilités de modula-
tion étendues ; grande dynamique
et bonne précision du niveau de
sortie ; rayonnement parasite né-
gligeable.

La solution Racal-Dana

La figure 1 présente le systéme
classique a4 boucles multiples. Ce
dernier posséde de nombreux
avantages sur un systéme de syn-
thése a simple boucle de phase, en
particulier sur le temps de ver-
rouillage et le niveau de bruit. Il
permet de s’affranchir d’une réfé-
rence a 1 Hz, d’ailleurs impossible
a réaliser.

Dans le 9087 de Racal-Dana, un
synthétiseur basse fréquence a
gamme réduite de 10 a 15 MHz,
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4. — Synthése basse fréquence : en utilisant un facteur de multiplication & partir de fréquences

basses, le 3087 fournit un faible niveau de bruit.

par bonds de 1 Hz, est combing,
grdce a un mélangeur, a un syn-
thétiseur haute frégquence cou-
vrant la gamme 400 MHz a
1300 MHz, par Dbonds de
10 MHz ; le produit est apte a
fournir un signal couvrant une
large gamme avec des incréments
faibles. En utilisant la somme et la
différence de ces deux svnthéti-
seurs, on peut, griace a une boucle
combinée, limiter la fréquence du
synthétiseur basse fréquence a
5 MHz. Un convertisseur numéri-
que/analogique, contrdlé par mi-
¢roprocesseur, maintient la fré-
gquence des VCO (oscillateurs
commandés en tension) proche de
leur valeur nominale.

Cette technique, associée a la
grande bande passante des bou-
¢cles, permet d’obtenir un temps de
« bouclage » en phase extréme-
ment court ; la limitation du sys-
téeme réside toujours dans le temps
de réponse du synthétiseur basse
fréquence. Le systéme breveté de
boucle a transfert Racal-Dana
{fig. 2) permet d’obtenir un bruit
faible avec une relative simplicité.

Le synthétiseur basse fréquence
du 9087. — Un classique synthéti-
seur a décades (fig. 3) posséde un
temps de verrouillage assez court
avec de meilleures performances
de bruit, puisque les fréquences de
référence sont ¢levées par rapport
aux boucles autorisant de ce fait
des bandes passantes élevées. Ce-
pendant, la logique rapide s’avere
nécessaire pour obtenir des temps
de verrouillage inférieurs a la
milliseconde, ce gui entraine une
consommation élevée en puissance
et des problémes pour réaliser les
circuits en technologie LSI.

La figure 4 propose une version
modifiée du traditionnel systéme a
décade, offrant un meilleur fac-
teur de bruit avec un temps de
réponse plus court ; I'amélioration
du bruit provient de la faible
multiplication en [réquence du
signal, alors que les larges bandes
passantes possibles avec ce sys-
téme autorisent un temps de ver-
rouillage trés court.

Une fréquence de référence a
10 MHz est envoyée sur un multi-
plicateur a diode qui génére un
peigne d’harmoniques jusqu’a
300 MHz. Un filtre programmable
sélectionne une de ces harmoni-

ques dans la gamme 200 a
300 MHz, avec une réjection de



R

®

6. — Synthese haute fréquence : elfe est simi-
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7. — Le 9087 peut étre modulé en fréquence 4 parfir du continu. La iaison enfre ia sortie

laire 4 la synthése basse fréquence et utilise une
source de référence a 100 MHz commandani une
diode multiplicalrice et fournissant un peigne de

du synthétiseur basse fréquence ot le détecteur de phase de la boucle de combinaison est Je
meifieur endroit pour introduire les signaux de modulation.

fréquence.

40 dB pour celles non désirées. La
réjection des harmoniques adja-
centes est améliorée d’encore
20 dB par une division par 10, qui
raméne le facteur de multiplica-
tion final 4 un maximum de 2,7.
Le signal de sortie est alors
mélangé dans une boucle de phase
avec un signal provenant d’une
section précédente et variant de 2
a 3 MHz, et en cascadant ainsi les

sections (fig. 5) on obtient en
sortie I’incrément désiré. Un divi-
seur par deux, placé en sortie,
réduit le bruit d’environ 6 dB.

il est a noter que les produits
parasites et le bruit résiduel des
sections précédentes sont réduits
par l'insertion d’un diviseur par
dix entre chaque section. Afin de
réduire le temps de verrouillage, le
convertisseur D/A, sous contrdle

du microprocesseur, améne 1’oscil-
lateur VCO aux environs de la
fréquence désirée. La boucle de
phase d’une largeur de 100 kHz
réalise le verrouillage définitif
dans un temps inférieur a la
milliseconde.

Pour obtenir des signaux parasi-
tes 4 - 90 dBc en sortie, il faut
- 84 dBc en sortie de la section 7,
- 64 dBc pour la section 6 et



Le 9087 de Racal-Dana face a ses concurrents*
(doc. Racal-Dana)
. Hewlett Hewlett . . Rohde & Rohde &
Firme Adret . Ailtech (M.B.Elec- | [M.B.Elec- Marconi Marconi Racal-Dana
R - troniquel tronique) Packard Packard Schwarz Schwarz -
Reférence de
I'appareil 7000 380 H0NA B662A B656A a7 2019 SMPC SMS 9087
Fréquence
entretenue (CW) :
Gamme | 00kHz4 | 1MH242GHz | 150kHzd | M0kHza | 10kHza | 00KM2a | WOkHza | S0kHea | SOkHza | e00kHza | 10kHza
1,3GHz 1,08 GHz 1,04GHz 1,28GHz 990 MHz 1,024 GHz 1,04 GHz 1.3 GHz 1,04 GHz 1,3GHz
TR R SRR SR st AP I it D1a02Hz “Feasani T e T STl 01Hz ......... Rl S S
prgcision | 0.01ppmi24 n| 0,001 pom/24h | <=0 | <xOOIppm | <=00005 | <0001 | <02pem | <0Mpem | <10%i2dh | Oippm | a10%2h
ppmi2d h {option} ppmi2é h pomi24 h {option}
{option)
................................................................................................... beeiraenienns
Temps de commutation
f@moinsdet00 Hz} | 10ms | s 110ms <Bims <12ms <2 Ts 18ms s Woas
Pureté spectrale :
Harmoniques | <8 | <—MaBe | <—NdBe | <—WdBe | <—NdBc | <—NdBc | <—2dBe | <—0dBc | <—WBe | <—idB | —sdBe
‘Nonharmoniques | <—75dBc | <—100dBc | <—60dBc | <—B4dBc | <—BdBc | <—60dBc |  Aucune | <—80dBc | —0dBc | <—60dBe | —30dBe
Brtdeghase | gl (T < | T T I <—125 | —1440BeiHz | — 142dBciHz | —145dBa/Hz | — 145dBe/Hz | — 150 dBeiHz
{plancher} dBe/Hz aBefHz dBoiHz dBc/Hz dBe/Hz dBc/Hz o
Niveau de sortie : — 1404 —150a —1473 —140a —1404 —1374 ~1Ha —1273 —1434 —137a —140a
Gamme + 20dBm +13dBm +1%dBm + 19dBm +13dBm +13dBm +18dBm +13dBm +13dBm +13dBm +15dBm
irésolution) (0,1 dB} {0,5dB) {0,148) (0,1 4B) {0,108} (0,1 dB} (31/2 digits} (0,4 dB} 01dB) 10,1 dB} ) 10,168
* Dautres critéres doivent évidemment étre pris en comple suivant 'utilisation quf sera faite de I'appareil : en particulier, les possibilités de modulation en amplitude, fréquence, phase._
ef, blen sor, le prix, -

_/

seulement - 44 dBc¢ en section 5.
De ce fait, les sections 1 a4 5 purent
étre concues a partir du minimum
de prix de revient, les composants
les plus chers étant placés dans les
derniers étages.

Le synthétiseur haute fréquence
du 9087. — La figure 6 représente
les blocs fonctionnels du synthéti-
seur H.F. On retrouve ici les
mémes techniques sauf que la
référence est a 100 MHz, géné-
rant un peigne entre 100 et
I 300 MHz. L’harmonique dési-
rée est filtrée puis mélangée 4 une
boucle de phase dont le rapport de
division est de 1 a 5. La référence
de cette boucle est 4 10 MHz. En
utilisant la somme et la différence
du mélange, on obtient un signal
de sortie compris entre 400 et
1300 MHz par incrément de
10 MHz.

Autre avantage, on limite de
cette facon le facteur de multipli-
cation a l'intérieur de la boucle de
phase & Pordre 5, 1a ou le bruit
issu de la logique de commande
risquerait de dégrader le facteur
de bruit du synthétiseur.

Cette technique permet de
grandes amplitudes de fréquence
de l'oscillateur et une grande
bande passante de la boucle de

phase, donc des temps de verrouil-
lage courts. Les performances en
bruit d’un synthétiseur utilisant ce
principe dépendent de la pureté
des références 100 MHz et
10 MHz. Des références a faible
bruit sont obtenues en utilisant un
VCXO (oscillateur cristal contrélé
en tension) a haut niveau de sortie
et a fréquence 100 MHz, le
10 MHz étant obtenu par un
diviseur a décade. La stabilité a
long terme s’obtient en asservis-
sant le VCXO 100 MHz a un
standard de précision 5 MHz par
une boucle de phase étroite.

Le mélange des deux synthéti-
seurs. — La liaison entre la sortie
du synthétiseur BF et le détecteur
de phase apparait comme étant le
meilleur endroit pour insérer la
modulation en fréquence. Une
bande passante de boucle de
700 kHz suffit pour suivre des FM
large a fréquence BF élevée. La
figure 7 montre comment la mo-
dulation est générée puis ajoutée a
la sortie du synthétiseur BF. Le
signal de ce dernier est mélangé
avec un signal de 100 MHz mo-
dulé. Le signal différence est sup-
primé par un filtre 110 a
115 MHz, ne laissant passer que
la somme. Cette derniére est de

nouveau mélangée avec la réfé-
rence a 100 MHz, un filtre
passe-bas ne conservant alors que
le signal d’origine modul¢_
10 MHz a 15 MHz.

Le VCXO a 100 MHz est ver-
rouillé par une boucle étroite sur
un signal de référence 1 kHz. Une
boucle d’asservissement en fré-
quence (non représentée) module
Poscillateur afin d’obtenir de forts
indices de modulation avec une
faible distorsion. Pour des indices
plus faibles, le signal FM
100 MHz est divisé par 10 et
remélangé avec un signal pur &
90 MHz. Ce systéme est répété
une nouvelle fois pour les indices
de modulation trés faibles. En
ouvrant la boucle de verrouillage
en fréquence, on autorise la mo-
dulation couplée en continu, géné-
ralement inexistante sur les géné-
rateurs synthétisés.

Le systéme décrit présente de
nombreux avantages dans un gé-
nérateur de haute qualité. L opé-
ration de division et de mélange
réduit le bruit & faible niveau de
modulation, garantissant un rap-
port signal/bruit élevé. De méme,
le glissement en fréquence lors du
fonctionnement en couplage
continu est minimisé. La modula-
tion de phase est simulée par unc



pré-accentuation sur le signal au-
dio.

Une division par quatre du
signal de sortie permet de descen-
dre jusqu’a 100 MHz, mais si
I’on continue dans cette voie, bien
que diminuant a chaque division
le bruit résiduel, on se heurte au
nombre de filtres pour éliminer les
harmoniques. L’approche Ra-
cal-Dana, pour descendre la
gamme du générateur a 10 kHz, a
eté de générer un signal 500 MHz
par multiplication de la référence
100 MHz, qui est alors mélangé
avec la sortie du synthétiseur
principal opérant dans la gamme
comprise entre 500,01 MHz et
600 MHz. On obtient alors la
gamme 10 kHz/100 MHz aprés
passage dans un filtre passe-bas.

Le bruit de phase en bande
latérale unique a la sortie d’un
mcélangeur est la somme des bruits
des deux signaux incidents. Dans
notre conception, les deux signaux
sont issus de la méme référence,
des lors leur bruit est largement
cohérent. N’étant pas modifié,

grice a la grande bande passante
des boucles de phase, ces bruits
cohérents s’annulent dans le mé-

langeur. On obtient ainsi les per-
formances en bruit résiduel d’un
systéme a chaine de diviseurs, avec
la simplicité d’un mélangeur.

Un modulateur en impulsions,
situé aprés la sortie des diviseurs,
mais avant les changements de
fréquence infradynes, procure une
modulation en impulsions dans
toute la gamme du générateur
alors que le modulateur n’est
appelé a fonctionner gu’entre
100 MHz et 1300 MHz. De la
méme fagcon, un modulateur li-
néaire situé au méme endroit
procure un reglage grossier du
niveau de sortie. Un systéme de
controle automatique de gain
(CAG) avec détection d’enveldppe
assure le contrble fin de niveau,
sans avoir recours a un dispositif a
large dynamique.

Pour obtenir la précision re-
quise du niveau de sortie sur une
grande amplitude, et un niveau
elevé disponible, un amplificateur
a tres faible distorsion s’avére
indispensable. La faible distorsion
permet d’&tre sOr que le détecteur
de créte donne une représentation
exacte du niveau de sortie. La
dynamique restreinte du CAG

rend nécessaire ’adjonction d’un
atténuateur a plots de précision
pour descendre aussi bas que
- 140 dBm (0,02 wV). Cette mé-
thode permet d’obtenir la préci-
sion requise sur toute la gamme
sans avoir recours a un systéme de
nivelage dynamique par logiciel,
différent pour chaque instrument.
De plus, de telles corrections se-
raient impossibles dans le cas de
mesures en agilité de fréquence,
application pour laquelle a juste-
ment été congu le 9087.

Avec son 9087, Racal-Dana a
introduit un générateur synthétisé
alliant haute pureté spectrale,
large gamme de fréquences cou-
vertes, possibilités de modulation
¢tendues et compatibilité GPIB
(IEEE-488) haute vitesse pour les
systémes automatiques. Ceci a été
rendu possible par une guantité
d’innovations technologiques et
une grande expérience dans le
domaine des générateurs haute
fréguence. Le tableau fournit les
caractéristiques comparées du
9087 et de quelques-uns de ses
concurrents.

Jean-Francois BIJONNEAU
Ingénicur Racal-Dana
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