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CONCEPTION ET REALISATION D’UNE CHAINE DE SYNTHESE
100MHz A PARTIR D'UN SIGNAL DE REFERENCE EN BANDE X

F. LARDET-VIEUDRIN, P. SALZENSTEIN, D. VERNIER, D. GILLET,

M. CHAUBET* ET V. GIORDANO
LPMO — CNRS UPR3203 associée al’ Université de Franche-Comté, 32 avenue de I’ Observatoire, 25044
Besangon Cedex, France
e-mail : patrice.salzenstein@l pmo.edu
* CNES, 18 avenue E. Belin, 33055 Toulouse Cedex, France

|. Introduction

Le laboratoire dispose d'un signal de haute stabilité de fréquence gréce a I'oscillateur saphir cryogénique
developpé en bande X. Cependant, et dans le cadre d'un contrat avec le CNES [1], afin de disposer d'un signa a
100MHz pour des comparaisons ultérieures, il est nécessaire de mettre en oeuvre une chaine de synthése, garantissant le
transfert de la stabilité de fréquence. Le principe est d'asservir un oscillateur VCXO a 100MHz sur le signa de
I’oscillateur cryogénique a I'aide d’'une chaine comportant un mélangeur a échantillonage (sampling mixer) et un
synthétiseur numérique DDS.
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Figure 1. Schéma de principe de la chaine de synthese
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A I'aide d'un multiplicateur par deux, I'oscillateur VCXO fournit un signa a 200MHz qui, d' une part sert
d horloge au synthétiseur numérique DDS délivrant un signa a 35MHz, et congtitue d’ autre part le signal d’excitation
du Mélangeur a échantillonage sur sa voie LO. Le mélange du signa de référence a 11,5GHz avec la 58eme
harmonique du 200MHz donne un signal & 35MHz. Ces deux signaux permettent apreés mélange d’ asservir le VCXO.

[11. Evaluation des principaux éléments de la chaine de synthése

Etage de multiplication

Le VCXO est multiplié par 2 pour fournir un signa a 200MHz servant a la fois d'horloge au DDS et de signal
d excitation du Méangeur a échantillonage sur sa voie LO. Le signa en sortie du multiplicateur par deux donne un
réjection supérieure a 65dBc entre le signa & 200MHz et les harmoniques a 100, 300 et 400MHz. Le résultat de la
mesure de bruit de phase d’une paire de multiplicateurs identiques mesurée a 200MHz avec une sensibilité de 376
mV/rad est présenté sur le Tableau 1 et figure 3.

Synthétiseur numérique DDS

Le DDS utilisé est un modéle commercial AD9852 de la société Analog Device possédant un accumulateur de
phase sur 48 hits, un convertisseur de sortie sur 14 bits et une fréguence de travail pouvant aller jusque a 300MHz. Ce
modele a éé concu pour des applications de télécommunications numériques. Parmi tous les modes disponibles, le
mode fondamental dit sngle-tone suffit pour notre application. I permet de générer un signal sinusoidal par scrutation
d'une table d’ onde et conversion digitale analogique. La fréquence du signal délivré par le DDS est donné par (1) :

Fsgra=(P/2").Fie (1)

ou p est le pas d'incrémentation de I’ accumulateur de phase défini comme entier non signé sur 48 hits.
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Sachant que 2*® est de I’ ordre de 10™*, on dispose ainsi d’ une résolution de I’ ordre du microHertz 8 100MHz.

Nous avons devel oppé une carte DDS composée d'un éément de pilotage a base d EPLD (Electrical Programable
Logic Device) chargé de la gestion de I'interface paralléle du PC de commande. Elle permet entre autre la
programmation des registres du DDS. Nous avons été amené a drainer la chaleur dissipée al’aide d'un pont thermique
en cuivre dont le capot est visible a gauche sur la figure 2 a cause de la consommation des DDS. En raison de la faible
puissance RF disponible en sortie du DDS, il a été necessaire également de fabriquer une carte amplificatrice dotée d' un
filtre anti-repliement placée en sortie du DDS. Nous avons vérifié la réponse de cet étage de filtrage-amplification avec
une régjection supérieure a 40dBc sur les harmoniques du signal | F de sortie du DDS.

Figure 2: Photographie de la carte DDS
Méangeur a échantillonage

Ces composants relativement fragiles sont protégés par un radiateur leur permettant de fonctionnner a I’ambiante
avec une température de 36°C pour un signal hyperfréguence d attaque de 0 dBm. Le bruit de phase des mélangeurs
utilisés a éé mesuré en réectant le signa hyperfréquence délivré par un synthétiseur sur les deux entrées des
Mélangeurs, le signal de pompe sur la voie LO a 200MHz étant constitué pour chacun d’eux de la multiplication du
100MHz délivré par le VCXO.
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Figure 3: Densité spectrale de bruit de phase S (en dB.rad?/Hz) en fonction des fréquences de Fourier (en Hz)
respectivement de haut en bas pour les Méangeurs a échantillonage, les DDS, les Multiplicateurs par deux
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V. Performances en bruit

L es spécifications en terme de bruit de phase de I’ oscillateur accordable en tension VCXO ont été vérifiées sur une
paire d'oscillateurs identiques. Le bruit de phase d une paire de multiplicateur par deux a été mesuré a 200MHz. De
méme les performances du DDS et du mélangeur a échantillonage ont été mesurées en terme de bruit de phase.

Sur le tableau 1 nous présentons chacun des principaux € éments de la chaine de synthese.

Bruit en dBc/Hz
en fonction des
Fréquences de
Fourier
Oscillateur
11,5GHz* ramené -117 -147 -177 <-177 <-177 <-177
a100MHz
VCXO
100MHz
Multiplicateur
2x100MHz
DDS
35MHz
Sampling -85 -102 -113 -120 -121 -121,5
Mixer
*Estimation pour s,=2.10™ at=1s.
Tableau 1: Niveau de bruit des différents ééments de la chaine

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

-75 -106 -135 -161 -176 -177

-153 -163 -172 -175 -176 -176

-110,3 -120,3 -130,3 -140,3 -149 -154,1

V. Bruit du signal synthétisé par la chaine

Les contributions en bruit des divers éléments de la chaine permettent d’estimer le niveau de bruit du signal
ddivré al’ utilisateur pour la sortie 100MHz. Il est possible d’ exprimer la densité spectrale de bruit de phase S c al’aide
de (2), en considérant une constante t dépendante des caractéristiques de la chaine:

. _edpAt? g e ) .
S cGapred i (S 4 +S oostS =) @

t éant la constante de temps de |’ asservissement.

Figure 4: Photographie des deux chaines
réalisées
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Deux chaines identiques ont été réalisées. Elles ont été testées en terme de bruit en réjectant le signal
hyperfréquence en bande X délivré par un un synthétiseur de marque Agilent Technologies. Nous avons opéré pour
divers fréquences comprises entre 9 et 12,5GHz. Les résultats sont présentés pour un signal a 11,5GHz, la mesure étant
effectuée sur le mélange des deux signauix utiles délivrés par chacune des chaines de synthése a 100MHz.
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Figure 6: Performances en densité spectrale de bruit de phase S (en dB.rad?/Hz) en fonction des fréquences de Fourier
(en Hz) du signal synthétisé a 100MHz
V1. Discussion

Les deux chaines réalisées étant identiques, le niveau de bruit résiduel du signal dédlivré par la chaine a 100MHz
est donné dans le tableau suivant :

Fréquence de Fourier | 0,01Hz 0,1Hz 1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

Bruitdunechaine | o -116 -131 -141 1153 -160 -169 -172

en dBc/Hz
Tableau 2: Niveau de bruit des différents é éments de la chaine

Pour un oscillateur en bande X délivrant un signa de haute stabilité a's, =2.10™ sur t de I’ ordre del0s, niveau
actuellement atteint au laboratoire avec les oscillateurs cryogéniques a base de saphir [2], le signal ramené a 100MHz
donnera un niveau de bruit de —120 dBc/Hz & 1Hz de la porteuse avec une pente en 1/f°. La chaine restituera le niveau
de bruit du signal ramené a 100MHz pour les fréquences de Fourier inférieures a quelque Hertz. Au dela, le bruit du
Mélangeur a Echantillonage utilisé dans la chaine de synthése est principalement I'élément limitant. La boucle
d asservissement du DDS provoque par ailleurs une remontée du bruit peu avant la dizaine de kiloHertz. Au dela, le
plancher de bruit de la chaine dépend des multiplicateurs par deux et des mélangeurs utilisés.
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