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A construç̃ao e caracterizac¸ão de sintetizadores de microondas ´e apresentada em detalhes. A utilizac¸ão de um
oscilador de quartzo tipo BVA, como oscilador prim´ario de 10 MHz, nos permite alcanc¸ar estabilidade superior
a 10�16 em um dia, de acordo com testes previamente realizados. A comparac¸ão do nosso sintetizador com
um relógio itinerante nos levou a concluir que a estabilidade a curto termo da nossa cadeia ´e de 9,7�10�14 Hz.

I Introdução

Nesse artigo apresentaremos o trabalho desenvolvido junto
à equipe de ´atomos frios do Labort´orio Primário de Tempo
e Freqüência do Escrit´orio Nacional de Metrologia de Pa-
ris (BNM-LPTF), visando a construc¸ão de dois geradores
de sinal de microondas a serem usados no rel´ogio atômico
tipo chafariz presentemente em construc¸ão em nosso grupo.
Os sinais provenientes dos geradores s˜ao usados para ali-
mentar as cavidade de interrogac¸ão e preparac¸ão. A cavi-
dade de interrogac¸ãoé a parte principal do rel´ogio, onde se
sonda os ´atomos para medir a diferenc¸a de freq¨uência en-
tre os n´ıveis F=3 e F=4 do estado fundamental 62S1=2 dos
átomos de133Cs [1].

Desde a construc¸ão dos primeiros rel´ogios atômicos
a feixe térmico, a procura por geometrias de cavidades
que sejam menos sens´ıveis aos efeitos que pertubam a
transiç̃ao atômica e por sintetizadores mais est´aveis vem
crescendo significativamente. Com o advento das arma-
dilhas magneto-´opticas foi poss´ıvel obtermos os rel´ogios
atômicos tipo chafariz e alcanc¸ar 10�16 de estabilidade num
perı́odo de observac¸ão de um dia [2]. Para alcanc¸armos esse
limite de estabilidade, todas as etapas de medida envolvendo
o relógio devem estar otimizadas. No que se refere ao sis-
tema de microondas, ´e necess´ario termos uma cavidade de
interrogac¸ão com alto fator de qualidade e um sintetizador
com baixo ru´ıdo de fase e alta pureza espectral.

As montagem de sintetizadores evoluiu ao longo das
últimas décadas com o surgimento de osciladores do tipo
BVA e do oscilador criogˆenico de safira [3]. Desta forma,

as aplicac¸õesà metrologia no dom´ınio da banda X tornam-se
muito promissoras, nos permitindo alcanc¸ar nı́veis até então
inatingı́veisà tecnologia outrora dispon´ıvel.

II Montagem e caracterização da ca-
deia de interrogação

Historicamente, os sintetizadores para aplicac¸ão em metro-
logia de tempo e freq¨uência são feitos usando osciladores
de 5 ou 10 MHz, aliados a circuitos n˜ao-lineares passivos e
ativos para se alcanc¸ar a freqüência desejada. A necessi-
dade de alcanc¸armos estabilidade da ordem de 10�16, para
observac¸ão num per´ıodo de um dia, estabelece crit´erios ri-
gorosos com relac¸ãoà escolha dos componentes, bem como
da topologia dos circuitos [4].

Três condic¸ões devem ser satisfeitas em um sintetiza-
dor para aplicac¸ão em metrologia: alta pureza espectral
na portadora (9.192631770 GHz); linhas parasitas fracas e
simétricas em relac¸ãoà portadora; estabilidade de fase me-
lhor que alguns ps/dia. A primeira especificac¸ãoé devido ao
caráter pulsado do rel´ogio, que provoca uma concentrac¸ão
do espectro de ru´ıdo de freq¨uência na cadeia [5, 6]. O ru´ıdo
de freqüência próximo à portadora provoca a diminuic¸ão
da relac¸ão sinal ru´ıdo do sistema e consequentemente a
degradac¸ão da sua estabilidade. A presenc¸a de raias para-
sitas no processo de interrogac¸ão provoca um deslocamento
na freqüência de interrogac¸ão que depende da intensidade
dessas raias e de sua relac¸ão com a portadora [7]. As-
sim, a cadeia de r´adio-freqüência deve possuir raias para-
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sitas com baixa intensidade e sim´etricas, para que o deslo-
camento provocado por raias com freq¨uência acima da por-
tadora seja compensado pelo deslocamento provocado por
raias que se encontram abaixo da mesma. A estabilidade de
alguns ps/dia ´e necess´aria para que seja poss´ıvel fazer testes
que até então não eram fact´ıveis. Atualmente, os sintetiza-
dores s˜ao montados usando como referˆencia um oscilador
de quartzo tipo BVA, como ser´a discutido a seguir, de alto
desempenho, mas de custo elevado.

A cadeia de interrogac¸ãoé formada por trˆes osciladores:
4,596 GHz, 10 MHz e 100 MHz. Dentre os trˆes osciladores
o principalé aquele de 10 MHz, chamado de BVA [8]. A si-
gla BVA significa Boitier a Viellisement Amellor`e, ou seja,
o cristal de quartzo que constitui o oscilador ´e sustentado
por pequenas placas met´alicas no formato de duas conchas,
de modo que o contato do cristal com o metal ´e feito apenas
através dos v´ertices. Esse tipo de contato melhora o aterra-
mento e reduz o efeito de degradac¸ão temporal do oscilador.
Al ém do encapsulamento diferenciado, esse oscilador ´e con-
trolado em temperatura (OCXO 8600, fabricado pela Oscil-
loquartz - Su´ıça). Podemos dizer que o BVA ´e o oscilador
de referência da cadeia. O oscilador de 100 MHz ´e uma
OCXO (oscilador de quartzo com controle de temperatura)

modelo 500-07542A de fabricac¸ão da Wenzel (USA). O os-
cilador de 4,596 GHz ´e um ressonador diel´etrico (ORD) mo-
delo DRO 4R596-10SF dâOmega Technologies (Franc¸a).
Esse elemento possui uma raia principal em 4,596 GHz
de potência 10 dBm e uma outra raia em 9,192 GHz de
potência -15 dBm (primeiro harmˆonico de 4,596 GHz). O
sinal que usaremos ´e o de mais alta freq¨uência. O sinal de
baixa freqüênciaé eliminado atrav´es de um filtro formado
pela conjunc¸ão de duas transic¸ões guia-de-onda/sma para
4,596 GHz (102-462 fabricado por ARRA-USA). A faci-
lidade em manipularmos sinais el´etricos de baixa potˆencia
nos levou a optar por um elemento centrado em 4,5 GHz,
que gera um sinal em 9,192 GHz, menos potente que a por-
tadora. Um dos aspectos que nos garante a boa estabilidade
do relógioé o controle dos sinais do sintetizador, no que diz
respeitoà fuga. Sinais de microondas esp´urios peturbam
osátomos podendo misturar seus estados e compromenter o
processo de interrogac¸ão. Um atenuador program´avel, mo-
delo D195 da General Microwave - USA, ´e usado para con-
trolarmos a potˆencia do sinal de 9,192 GHz. O diagrama de
blocos da cadeia est´a mostrado na figura 1.

Figura 1. Diagrama da cadeia de interrogac¸ão.
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O VCXO de 100 MHz possui duas sa´ıdas. Uma de-
las é dividida em três (em potˆencia) para gerar sa´ıdas de
100 MHz. Uma sa´ıda será usada para alimentar a ca-
deia de preparac¸ão, a segunda ´e uma das sa´ıdas da cadeia
de interrogac¸ão (sinal de 100 MHz com a estabilidade do
relógio) e a terceira ser´a utilizado para comparar o rel´ogio
com um Maser de H. A outra sa´ıda do VCXOé multiplicada
por dois (em freq¨uência), dando origem a dois sinais de 200
MHz. Esses sinais passam por uma fase de amplificac¸ão
para alcanc¸ar 7,15 dB. A cadeia ´e dividida em dois grupos:
baixa e alta freq¨uência. Em seguida, um sinal segue para
a parte referente `a alta freq¨uência (GHz) enquanto que a
outra segue para o circuito comparador do grupo de baixa
freqüência (MHz).

No circuito comparador o sinal ´e divido, em freq¨uência,
para ser comparado ao BVA. Nessa fase compara-se dois
sinais de 20 MHz, o sinal proveniente do VCXO ´e divi-
dido por 10 enquanto o sinal do BVA ´e multiplicado por
dois. A sa´ıda do circuito comparador de fase ´e proporci-
onal à diferenc¸a de fase dos dois osciladores, gerando um
sinal de erro. Esse sinal ser´a injetado em um outro circuito
de travamento dos dois osciladores comparados e que ser´a
discutido mais adiante.

O próximo passo concerne `a parte de alta freq¨uência,
onde é gerado o sinal de microondas. Nessa regi˜ao da
cadeiaé feito o travamento da ORD no sinal de baixa
freqüência, 200 MHz, com um sinal externo proveniente de
uma DDS (Direct Digital Synthesis-DS345, fabricado pela
Stanford). Ao travarmos a ORD no sinal de 200 MHz esta-
mos travando no VCXO, que, por sua vez, encontra-se preso
ao BVA. Sendo assim, a ORD tamb´em está travada no BVA.
O travamento da ORD com um gerador de sinal externo ´e
necess´ario para a modulac¸ão do sinal da cadeia. Para obter-
mos as franjas de Ramsey, varremos a freq¨uência da cadeia
em torno de 9192631770 Hz. Essa varredura s´o é poss´ıvel
através da DDS. Ajustando-se a DDS temos controle sobre
como e quanto queremos varrer a cadeia.

A escolha dos osciladores de fabricantes e freq¨uências
distintos, não é mero acaso. No que diz respeito `a baixa
freqüência, queremos transferir a estabilidade de um BVA
para o VCXO e a ORD. Na parte referente `a alta freq¨uência,
pretende-se transferir as caracter´ısticas do ru´ıdo de fase do
conjunto BVA/VCXO para a ORD.

Os três VCOs s˜ao travados em fase entre si via um cir-
cuito eletrônico de travamento, PLL (phase locked loop). A
funç̃ao desse circuito ´e sincronizar o sinal de um oscilador
com um outro de referˆencia, no nosso caso o BVA. Al´em
do travamento, esse circuito tamb´em promove uma filtra-
gem do sinal, melhorando a pureza espectral. O esquema
do circuito PLL est´a mostrado na figura 2, [9]. O sinal S1
é comparado em fase com S2. A diferença entre as fases
é chamada de sinal de erro. O filtro produz um sinal de
correç̃ao queé injetado no oscilador, que est´a sendo travado
(“escravo”), de modo que o oscilador “escravo” siga as
variaç̃oes do oscilador “mestre”.

Figura 2. Esquema de um circuito de travamento de fase.

A caracterizac¸ão completa da cadeia implica em medir-
mos a sua estabilidade. Isso ´e necess´ario nas duas regi˜oes
de freqüência: alta e baixa. Sendo assim, ´e necess´ario
medirmos o ru´ıdo de fase de seus osciladores. Essa me-
dida é feita usando-se um elemento misturador (mixer) e
um equipamento que nos d´a a transformada de Fourier do
sinal (FFT). O esquema da medida est´a mostrado na figura
3. A saı́da de cada oscilador ´e enviada para o misturador
que faz a comparac¸ão e fornece a diferenc¸a de fase entre
eles. Essa diferenc¸a é enviada para o FFT que, por sua vez,
gera o somat´orio do ruı́do de fase dos osciladores. Para a
caracterizac¸ão dos osciladores com relac¸ão ao ru´ıdo de fase,
precisamos garantir que os dois tenham a mesma freq¨uência,
caso contr´ario terı́amos um sinal de batimento na sa´ıda do
misturador. Desta forma, injetamos uma correc¸ão em um
dos osciladores para que o mesmo acompanhe a freq¨uência
do outro, de acordo com o esquema da figura 3. Um deta-
lhe a ser observado ´e que o valor do ganho K, da correc¸ão
de freqüência, deve ser o menor poss´ıvel, de modo a cor-
rigir apenas flutuac¸ões muito lentas de freq¨uência. Sendo
assim, evitamos que variac¸ões ocorridas entre os dois sinais,
que caracterizam o ru´ıdo de fase, tamb´em sejam corrigidos
mascarando o resultado final.

Figura 3. Diagrama da medida de ru´ıdo de fase dos osciladores.
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Figura 4. Resultado da medida de ru´ıdo de fase dos osciladores.

A figura 4 mostra a medida do ru´ıdo de fase dos oscila-
dores. Observamos que no intervalo de freq¨uência de 0,1
a 30 Hz o BVA é o oscilador que possui menor ru´ıdo. No
intervalo de 30 Hz `a 100 KHz o menor ru´ıdoé o do VCXO,
enquanto que para freq¨uências mais altas a ORD ´e o domi-
nante.

É necess´ario correlacionarmos os sinais de 4.596 GHz
e 200 MHz. Para isso utilizamos um “Sampling Mixer”
(SM). Este elemento possui duas entradas, onde injetamos o
sinal de 200 MHz e 4,596 GHz e uma sa´ıda. A freqüência
do sinal de sa´ıdaé dada por:

FS = 4; 596GHz� N � 200MHz: (1)

Onde Né a ordem de um harmˆonico do sinal do oscilador
local; para N = 23, temos FS = 3.684 MHz. Sendo assim, a
saı́da do SMé de 3.684 MHz. O sinal proveniente do SM
passa por uma fase de amplificac¸ão e filtragem para ser com-
parado ao sinal da DDS. Uma manobra astuta para reduzir o
ruı́do de fase da DDS ´e sintonizá-la em 29,472 MHz, dividir
esse sinal por 8 a fim de obter os 3.684 MHz, e comparar
com o sinal do SM, pois ao dividirmos um sinal dividimos
da mesma forma o seu ru´ıdo. A comparac¸ão de fase desses
dois sinais ´e feita atrav´es de uma detetor de fase e freq¨uência
(MCH 12140 Motorola) que nos gera um sinal de erro.

O mesmo processo foi feito na parte refente `a baixa
freqüência. Ent˜ao, tamb´emé necess´ario medirmos o ru´ıdo
de fase dos osciladores: nesse caso, vamos medir o ru´ıdo
do SM, que mistura os dois sinais. O esquema da figura
5 descreve como foi feita a medida. Essa medida foi feita
usando-se duas ORDs, uma de 4,596 GHz e uma outra de
9,192 GHz. Pelo gr´afico da figura 6 conclu´ımos que o ru´ıdo
do SMé o praticamente independente da freq¨uência do sinal
de entrada.

Figura 5. Diagrama da medida de ru´ıdo de fase do Sampling Mi-

xer.

Figura 6. Ru´ıdo de fase dos Sampling Mixers.

Para medirmos a eficiˆencia do travamento de fase em
alta freqüência constru´ımos dois sistemas de PLL e fizemos
um batimento entre eles, como mostra a figura 7. No sis-
tema I, o SMé alimentado com os sinais de 4.596 GHz e
200 MHz. Esta sa´ıdaé de 3.6 MHz, esta sa´ıdaé comparada
com um sinal de 3.6 MHz de um gerador externo. A ORD
de 4.5 GHz ´e corrigida para ter sua freq¨uência e fase ajus-
tada com o sinal de 200 MHz e com o gerador externo. No
sistema II o SM recebe os sinais de 9.192 GHz e 200 MHz.
Nesse caso, o sinal de sa´ıdaé de 7.3 MHz. Este sinal ´e com-
parado com um sinal de 7.3 MHz de um gerador externo. O
resultado da comparac¸ão gera um sinal de erro que, atrav´es
de um lac¸o (loop filter), corrige a ORD de 9.192 GHz. Se
analisarmos o resultado da comparac¸ão dos sinais de 9.192
GHz das duas ORD, podemos obter a eficiˆencia da PLL de
alta freqüência (ver figura 8).
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Figura 7. Diagrama da montagem usada para medir a eficiˆencia da PLL de alta freq¨uência.

Figura 8. Ru´ıdo de fase da PLL usada na regi˜ao de alta freq¨uência.

De acordo com o gr´afico exibido na figura 8, podemos
concluir que o ru´ıdo de fase em baixa freq¨uência de uma
ORD travada em fase com o BVA e uma DDS externa ´e
muito melhor que o de uma ORD livre. Ou seja, conse-
guimos transmitir para ORD uma parte da caracter´ıstica do
BVA e do VCXO, que possuem baixo ru´ıdo. A ruı́do limite
da PLL de alta freq¨uênciaé de aproximadamente -108 dB, e
esteé o limite mı́nimo de ru´ıdo de fase da nossa cadeia.

II.1 Comparação da cadeia de interrogação
com o relógio PHARAO

O LPTF possui atualmente trˆes relógios tipo chafariz
em funcionamento. Um delas ´e o relógio PHARAO (Pro-
jeto de Rel´ogio Atômico por Resfriamento déAtomos em
Órbita Projet d ’Horloge Atomique paraRefroidissement
d ’Atomes enOrbite). Esse rel´ogio foi constru´ıdo para a
demonstrac¸ão de que um rel´ogio atômico pode funcionar no
espac¸o, e atualmente funciona como rel´ogio deátomos frios,
itinerante. Comparamos a nossa cadeia com o sintetizadoe
desse rel´ogio. O esquema da comparac¸ão entre a cadeia e o
relógio está mostrado na figura 9.

A cadeia do PHARAO possui um VCXO de 100 MHz,
uma ORD de 9.192 GHz, e uma DDS interna, mas precisa
de um sinal de entrada de 10 MHz. Medimos o ru´ıdo de fase
de duas cadeia cuja freq¨uência de sa´ıdaé 9.192 GHz, trava-
das em fase com um ´unico oscilador de 10 MHz. Analisando
o resultado desta medida, conforme mostrado na figura 10,
concluı́mos que a pior cadeia tem ru´ıdo de fase de - 70 dB
em 1 Hz e estabiliza em aproximadamente -105 dB.

Para confirmarmos os valores de ru´ıdo de fase acima,
comparamos a cadeia de interrogac¸ão (cadeia I) com
uma segunda cadeia (cadeia II). Essa possui a mesma
configurac¸ão da cadeia I, a menos de uma ORD de 9.192
GHz ao invés de 4.596 GHz. O resultado esperado era que
o ruı́do de fase desta comparac¸ão fosse superior ou igual
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ao apresentado na figura 10, caso a cadeia II tivesse esta-
bilidade menor ou igual `a da cadeia I. Para nossa surpresa,
obtivemos um resultado melhor que o da comparac¸ão com
o PHARAO. Isso nos levou a concluis˜ao de que a cadeia do
PHARAO estava desajustada e limitava a comparac¸ão com
a cadeia de interrogac¸ão. Sendo assim, a comparac¸ão entre
a cadeia de interrogac¸ão e a cadeia II foi usada para ca-
racterizar o ru´ıdo da cadeia de interrogac¸ão. Desta forma,
podemos afirmar que, no pior dos casos, nossa cadeia pos-
sui ruı́do de fase de -75 dB em 1 Hz e um patamar m´ınimo
em aproximadamente -105 dB.

Figura 9. Diagrama da comparac¸ão de cadeia de interrogac¸ão com
a cadeia do rel´ogio PHARAO para a medida de ru´ıdo de fase.

Figura 10. Resultado de medida de ru´ıdo de fase entre a cadeia de

interrogac¸ão e a cadeia do rel´ogio PHARAO.

Para medirmos a estabilidade em frequˆencia da cadeia

de interrogac¸ão, comparamos o sinal de 9,192 GHz com o
sinal da cadeia II atrav´es de um mixer de RF. A sa´ıda do mi-
xeré enviada para um mult´ımetro de precis˜ao (HP 34970A).
Neste aparelho, armazenamos as pequenas variac¸ões de
tensão da sa´ıda do mixer, que s˜ao proporcionais `as variac¸ões
entre as freq¨uências dos sinais comparados. A estabilidade
de curto per´ıodo da cadeia de interrogac¸ão é de aproxima-
damente 9�10�4 s , que representa 9,7�10�14 Hz.

III Cadeia de Preparação

Esta cadeia ´e utilizada para alimentar a cavidade de
preparac¸ão. Desejamos preparar a nossa amostra atˆomica
no estado 6S1=2 F=3 mF=0 a fim de aumentar a relac¸ão
sinal/ruı́do e, consequentemente, a estabilidade do rel´ogio.
Como a cavidade de preparac¸ão está mais longe da regi˜ao de
vôo livre, a potência do sinal injetado n˜ao desempenha um
papel tão fundamental. Sendo assim, foi necess´ario cons-
truir uma segunda cadeia, por´em com menos exigˆencias que
a cadeia de interrogac¸ão. Foi utilizado uma ORD de 9.192
GHz (10,84 dBm) ao inv´es de uma de 4,596 GHz. Outra
caracter´ıstica importante desta cadeia ´e que aproveitamos
toda a parte de baixa freq¨uência da cadeia de interrogac¸ão.
Assim, a cadeia de interrogac¸ão possui apenas a parte da
PLL de alta freq¨uência, que funciona de maneira idˆentica
a PLL de alta da cadeia de interrogac¸ão. A diferenc¸a é
que, para os valores dos sinais injetados no SM 9.192 GHz
(vindo da ORD de 9.1 GHz) e 200 MHz (proveniente de uma
multiplicaç̃ao por 2 de um sinal de 100 MHz da cadeia de
interrogac¸ão), N= 46 e FS = 7.3 MHz. Como foi feito na ca-
deia de interrogac¸ão, tamb´em usaremos uma DDS, que for-
nece um sinal de 7.3 MHz para cadeia de preparac¸ão. Como
a estabilidade desta cadeia n˜ao influencia muito a estabili-
dade do rel´ogio, não há necessidade de diminuirmos o ru´ıdo
de fase da DDS. Este sinal ´e comparado com a sa´ıda do SM,
gerando o sinal de erro que corrigir´a a ORD de 9.1 GHz. O
esquema desta cadeia ´e mostrado na figura 11.

Como a ORD de 9.1 GHz possui apenas uma sa´ıda, utili-
zamos um acoplador direcional para dividir o seu sinal. Uma
parte vai para a sa´ıda da cadeia (10.04 dBm) e a outra ´e a en-
trada do SM (-2 dBm). Ap´os a passagem dos ´atomos atrav´es
da cavidade de preparac¸ão, o sinal de alimentac¸ão deve ser
desligado at´e o próximo ciclo do relógio. Para isso colo-
camos um switch (F192A, General Microwave) na sa´ıda da
cadeia, que corta a alimentac¸ão da cadeia com 80dB de iso-
lamento ao receber um pulso de comando. O ´unico ruı́do de
fase medido nesta cadeia ´e o da eficiência da PLL de alta e
eleé o mesmo da PLL de alta da cadeia de interrogac¸ão.
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Figura 11. Diagrama da cadeia de preparac¸ão.

IV Conclusão

A montagem dos sintetizadores foi executada de maneira
criteriosa. À medida em que um novo elemento era in-
troduzido na cadeia, ele era devidamente testado e ajustado
aos demais componentes, de modo a manter todo o conjunto
travado. A escolha do BVA como oscilador de referˆencia
mostrou ser a melhor opc¸ão, tendo em vista que a estabili-
dade a curto termo foi melhor do que o que havia sido ob-
tido com montagens anteriores. Sendo assim, obtivemos um
nı́vel de estabilidade aceit´avel, comparando-o ao rel´ogio iti-
nerante, que ser´a melhorado t˜ao logo o nosso rel´ogio tipo
chafariz esteja em operac¸ão. A conclus˜ao da montagem do
relógio atômico tipo chafariz, seguida da otimizac¸ão de to-
das as etapas do rel´ogio, aprisionamento, lanc¸amento e ou-
tros nos permitir´a travar a cadeia na referˆencia atˆomica e
compará-la, por exemplo, com a cadeia do rel´ogio chafariz,
com um relógio comercial e com o GPS.
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