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A constry@o e caracteriza@o de sintetizadores de microondaapresentada em detalhes. A util@ade um
oscilador de quartzo tipo BVA, como oscilador pario de 10 MHz, nos permite alcgarcestabilidade superior
a 10 '% em um dia, de acordo com testes previamente realizados. A coripatamosso sintetizador com
um reBgio itinerante nos levou a concluir que a estabilidade a curto termo da nossaecdd@ak 1071 Hz.

as aplicadesa metrologia no domio da banda X tornam-se
muito promissoras, nos permitindo alganaveis a€ entio
Nesse artigo apresentaremos o trabalho desenvolvido juntdnatingveisa tecnologia outrora disporgl.

a equipe deatomos frios do Labootio Primario de Tempo

e Fregiéncia do Escrifio Nacional de Metrologia de Pa-

| Introducéo

ris (BNM-LPTF), visando a constréio de dois geradores
de sinal de microondas a serem usados mugielattmico
tipo chafariz presentemente em conglimiem nosso grupo.
Os sinais provenientes dos geradoras s3ados para ali-
mentar as cavidade de interrQgace prepargo. A cavi-
dade de interroga@o € a parte principal do retjio, onde se
sonda osafomos para medir a diferemcle fregiéncia en-
tre os nveis F=3 e F=4 do estado fundamentésﬁ/g dos

Il Montagem e caracterizacao da ca-
deia de interrogacao

Historicamente, os sintetizadores para aphoaem metro-
logia de tempo e fragéncia 0 feitos usando osciladores
de 5 ou 10 MHz, aliados a circuitogorlineares passivos e
ativos para se alcaaca freqiéncia desejada. A necessi-
dade de alcarrmos estabilidade da ordem de 16, para

atomos de**Cs [1]. observa@o num paddo de um dia, estabelece erits ri-
Desde a constr@o dos primeiros reljios atimicos gorosos com rel@oa escolha dos componentes, bem como
a feixe Ermico, a procura por geometrias de cavidades da topologia dos circuitos [4].
que sejam menos sewsis aos efeitos que pertubam a Trés condjdes devem ser satisfeitas em um sintetiza-
transi@o atimica e por sintetizadores mais @stis vem  dor para aplicdo em metrologia: alta pureza espectral
crescendo significativamente. Com o advento das arma-na portadora (9.192631770 GHz); linhas parasitas fracas e
dilhas magnet®yticas foi possiel obtermos os redios simétricas em relgw a portadora; estabilidade de fase me-
atdmicos tipo chafariz e alcaac10~'¢ de estabilidade num  |hor que alguns ps/dia. A primeira especifizaé devido ao
penodo de observ@o de um dia [2]. Para alcgaenos esse  cardter pulsado do retjio, que provoca uma concengiac
limite de estabilidade, todas as etapas de medida envolvendelo espectro de rdo de fregiéncia na cadeia [5, 6]. O b
o relégio devem estar otimizadas. No que se refere ao sis-de fregiéncia poximo a portadora provoca a dimingic
tema de microondag, necesario termos uma cavidade de  da relgéo sinal rudo do sistema e consequentemente a
interroga@o com alto fator de qualidade e um sintetizador degradafio da sua estabilidade. A presarde raias para-
com baixo rudo de fase e alta pureza espectral. sitas no processo de interrggagrovoca um deslocamento
As montagem de sintetizadores evoluiu ao longo das na fregiéncia de interrog@o que depende da intensidade
Gltimas dcadas com o surgimento de osciladores do tipo dessas raias e de sua r@laccom a portadora [7]. As-
BVA e do oscilador crioghico de safira [3]. Desta forma, sim, a cadeia deadio-fregiéncia deve possuir raias para-
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sitas com baixa intensidade e sitriCas, para que o deslo- modelo 500-07542A de fabricaoc da Wenzel (USA). O os-
camento provocado por raias com fuéqcia acima da por-  cilador de 4,596 GHe Um ressonador digtfico (ORD) mo-
tadora seja compensado pelo deslocamento provocado podelo DRO 4R596-10SF démega Technologies (Fraaic
raias que se encontram abaixo da mesma. A estabilidade d&sse elemento possui uma raia principal em 4,596 GHz
alguns ps/di& hecesafia para que seja posel fazer testes  de po€ncia 10 dBm e uma outra raia em 9,192 GHz de
gue a¥ endo rao eram faateis. Atualmente, os sintetiza- poténcia -15 dBm (primeiro haramico de 4,596 GHz). O
dores 80 montados usando como refecia um oscilador  sinal que usaremas 6 de mais alta fragncia. O sinal de

de quartzo tipo BVA, como sardiscutido a seguir, de alto  baixa fregiéncia€ eliminado atra@$ de um filtro formado

desempenho, mas de custo elevado.

pela conjun@o de duas trandies guia-de-onda/sma para

A cadeia de interrog@oé formada por &S osciladores: 4,596 GHz (102-462 fabricado por ARRA-USA). A faci-
4,596 GHz, 10 MHz e 100 MHz. Dentre og#rdsciladores  lidade em manipularmos sinaise&icos de baixa peticia
o principalé aquele de 10 MHz, chamado de BVA[8]. Asi- nos levou a optar por um elemento centrado em 4,5 GHz,
gla BVA significa Boitier a Viellisement Amell@; ou seja,  que gera um sinal em 9,192 GHz, menos potente que a por-
o cristal de quartzo que constitui o oscilagoslstentado  tadora. Um dos aspectos que nos garante a boa estabilidade
por pequenas placas métas no formato de duas conchas, do rebgioé o controle dos sinais do sintetizador, no que diz
de modo que o contato do cristal com o metéito apenas  respeitoa fuga. Sinais de microondas esjpS peturbam
atrawes dos eftices. Esse tipo de contato melhora o aterra- osatomos podendo misturar seus estados e compromenter o
mento e reduz o efeito de degradla¢cemporal do oscilador.  processo de interrogac. Um atenuador programél, mo-
Alem do encapsulamento diferenciado, esse oscitadon-  delo D195 da General Microwave - USAusado para con-
trolado em temperatura (OCXO 8600, fabricado pela Oscil- trolarmos a paficia do sinal de 9,192 GHz. O diagrama de
loguartz - Suta). Podemos dizer que o BVAG oscilador ~ blocos da cadeia esthostrado na figura 1.

de refegncia da cadeia. O oscilador de 100 Melzima
OCXO (oscilador de quartzo com controle de temperatura)

Retoin | >Q{.~

Comercial

@

4

v
: I
1 H .
o : Samphng
i !
| | Mixer
i !
! i
Har]
i ! A
L. i
z 3.6MHz
" : i Comparador
U D§345 F ) /8 i de Freqiiéncia
[ : e Fase

Figura 1. Diagrama da cadeia de interrdgac

Maser

Oou



10 Revista de Kica Aplicada e Instrumentae, vol. 15, no. 1, Dezembro, 2002

O VCXO de 100 MHz possui duasigas. Uma de- Detetor
las é dividida em te€5 (em pathcia) para gerar sias de de Fase
100 MHz. Uma sala sea usada para alimentar a ca-
deia de prepar@o, a segunda Uma das sdas da cadeia
de interroga&o (sinal de 100 MHz com a estabilidade do
rel6gio) e a terceira sar(tilizado para comparar o ogio
com um Maser de H. A outra gl do VCXO€ multiplicada
por dois (em fregéncia), dando origem a dois sinais de 200
MHz. Esses sinais passam por uma fase de amp#ficac
para alcapar 7,15 dB. A cadeia dividida em dois grupos:
baixa e alta fregéncia. Em seguida, um sinal segue para  Figyra 2. Esquema de um circuito de travamento de fase.
a parte referenta alta fregiéncia (GHz) enquanto que a
outra segue para o circuito comparador do grupo de baixa
freqiiéncia (MHz).

Filtro

Sinal de Erro Sinal de Corregao

No circuito comparador o sinaldivido, em fregéncia,
para ser comparado ao BVA. Nessa fase compara-se dois

sinais de 20 MHz, o sinal proveniente do VCX©Odivi- A caracteriza@io completa da cadeia implica em medir-
dido por 10 enquanto o sinal do BVA multiplicado por  mos a sua estabilidade. Issmécesafio nas duas regés
dois. A sada do circuito comparador de fasepfoporci- de fregiéncia: alta e baixa. Sendo assimnhécesaio

onala diferena de fase dos dois osciladores, gerando um medirmos o rujo de fase de seus osciladores. Essa me-
sinal de erro. Esse sinal seirijetado em um outro circuito  dida é feita usando-se um elemento misturador (mixer) e
de travamento dos dois osciladores comparados e gae serum equipamento que nos @ transformada de Fourier do
discutido mais adiante. sinal (FFT). O esquema da medidazestostrado na figura

3. A sada de cada osciladar énviada para o misturador
que faz a comparao e fornece a difereacde fase entre
eles. Essa diferea@ enviada para o FFT que, por sua vez,
gera o somatfio do rudo de fase dos osciladores. Para a
caracterizg@o dos osciladores com refacao rudo de fase,

O préximo passo concerng parte de alta fraghcia,
onde€ gerado o sinal de microondas. Nessaaegia
cadeia€’ feito o travamento da ORD no sinal de baixa
freqiiéncia, 200 MHz, com um sinal externo proveniente de
uma DDS (Direct Digital Synthesis-DS345, fabricado pela recisamos garantir aue os dois tenham a mesmadrsie
Stanford). Ao travarmos a ORD no sinal de 200 MHz esta- P > garantirq . . TR,

caso contfio teramos um sinal de batimento nada’do
mos travando no VCXO, que, por sua vez, encontra-se preso__. - .
ao BVA. Sendo assim, a ORD taern’'estitravada no BVA misturador. Desta forma, injetamos uma cgaeem um
’ ! . ", dos osciladores para que 0 mesmo acompanhe aéineg’
O travamento da ORD com um gerador de sinal externo .
. ~ : : do outro, de acordo com o esquema da figura 3. Um deta-
necesafio para a modul@o do sinal da cadeia. Para obter- ! =
i o ; Ihe a ser observad® que o valor do ganho K, da coréex
mos as franjas de Ramsey, varremos adéegia da cadeia de freaidneia. deve ser o menor ¢ de modo a cor-
em torno de 9192631770 Hz. Essa varredoré possvel o . POss,

, : rigir apenas flutudies muito lentas de fregincia. Sendo
atra\eés da DDS. Ajustando-se a DDS temos controle sobre gir apen: > - ) eq N
; assim, evitamos que vari@es ocorridas entre os dois sinais,
como e quanto queremos varrer a cadeia.

que caracterizam o rdd de fase, tangh sejam corrigidos
A escolha dos osciladores de fabricantes eugagias ~ mascarando o resultado final.

distintos, @b é mero acaso. No que diz respegtdaixa

freqiéncia, queremos transferir a estabilidade de um BVA

parao VCXO e a ORD. Na parte referentalfa fregiéncia, K

pretende-se transferir as caraggcas do rudo de fase do

conjunto BVA/VCXO para a ORD.

Os tés VCOs a0 travados em fase entre si via um cir-

cuito eletohico de travamento, PLL (phase locked loop). A FFT
fungdo desse circuite Sincronizar o sinal de um oscilador "‘ >

com um outro de refericia, no nosso caso o BVA. étfi ¢ D

do travamento, esse circuito taerth’promove uma filtra-

gem do sinal, melhorando a pureza espectral. O esquema

do circuito PLL esh"mostrado na figura 2, [9]. O sinak S

€ comparado em fase com.S A diferen@ entre as fases

é chamada de sinal de erro. O filtro produz um sinal de

corre@o quee’injetado no oscilador, que asgténdo travado

(“escravo”), de modo que o oscilador “escravo” siga as

variades do oscilador “mestre”. Figura 3. Diagrama da medida deda’de fase dos osciladores.
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Figura 4. Resultado da medida dedwde fase dos osciladores.

A figura 4 mostra a medida doidg de fase dos oscila-
dores. Observamos que no intervalo de @igetria de 0,1 I
a 30 Hz o BVA € o oscilador que possui menorda. No ] | —
intervalo de 30 Ha 100 KHz o menor nglo é o do VCXO, )
enquanto que para fre@ficias mais altas a OR®dJ domi-
nante.

E necesafio correlacionarmos os sinais de 4.596 GHz E)
e 200 MHz. Para isso utilizamos um “Sampling Mixer” . S '
(SM). Este elemento possui duas entradas, onde injetamos I %
sinal de 200 MHz e 4,596 GHz e umada A freqiéncia amd
do sinal de salaé dada por: ' " i wm | imm wme

FRELEA 6

FS = 4,596GHz + N x 200MHz. 1)

Onde Né€ a ordem de um harmnico do sinal do oscilador Figura 6. Rudo de fase dos Sampling Mixers.

local; paa N = 23, temos FS = 3.684 MHz. Sendo assim, a

sada do SMe€ de 3.684 MHz. O sinal proveniente do SM

passa por uma fase de amplifida filtragem para ser com- Para medirmos a efieiicia do travamento de fase em
parado ao sinal da DDS. Uma manobra astuta para reduzir lta fregiéncia construnos dois sistemas de PLL e fizemos
ruido de fase da DD8 $intoniz-la em 29,472 MHz, dividir ~ um batimento entre eles, como mostra a figura 7. No sis-
esse sinal por 8 a fim de obter os 3.684 MHz, e Comparartema I, 0 SMe alimentado com os sinais de 4.596 GHz e
com o sinal do SM, pois ao dividirmos um sinal dividimos 200 MHz. Esta s@aé de 3.6 MHz, esta s#a€ comparada
da mesma forma o seuidd. A compara&o de fase desses COmMum sinal de 3.6 MHz de um gerador externo. A ORD
dois sinai® feita atraes de uma detetor de fase e fiégcia ~ de 4.5 GHze corrigida para ter sua fregyicia e fase ajus-

(MCH 12140 Motorola) que nos gera um sinal de erro. tada com o sinal de 200 MHz e com o gerador externo. No
O mesmo processo foi feito na parte refeatdaixa sistema Il 0 SM recebe os sinais de 9.192 GHz e 200 MHz.
frequiéncia. Engd, tamiem é necesafio medirmos o rufo Nesse caso, o sinal deidaé de 7.3 MHz. Este sinal ¢om-

de fase dos osciladores: nesse caso, vamos medido ru” Parado com um sinal de 7.3 MHz de um gerador externo. O
do SM, que mistura os dois sinais. O esquema da figuraresultado da compajae gera um sinal de erro que, agav’

5 descreve como foi feita a medida. Essa medida foi feita de um lao (loop filter), corrige a ORD de 9.192 GHz. Se
usando-se duas ORDs, uma de 4,596 GHz e uma outra dé@nalisarmos o resultado da comp@@dos sinais de 9.192
9,192 GHz. Pelo gifico da figura 6 conclmos que o rido GHz das duas ORD, podemos obter a eficia da PLL de

do SMé o praticamente independente da fi@ngiado sinal  alta fregiéncia (ver figura 8).

de entrada.
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Figura 7. Diagrama da montagem usada para medir @eficida PLL de alta fre@nhcia.
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Figura 8. Rudo de fase da PLL usada na ragide alta fregéncia.

De acordo com o gifico exibido na figura 8, podemos
concluir que o rudo de fase em baixa fre§iicia de uma
ORD travada em fase com o BVA e uma DDS exteena ~
muito melhor que o de uma ORD livre. Ou seja, conse-
guimos transmitir para ORD uma parte da carasted do
BVA e do VCXO, que possuem baixoidd. A ruido limite
da PLL de alta fregéncia€ de aproximadamente -108 dB, e
estee o limite mhimo de rudo de fase da nossa cadeia.

1.1 Comparacdo da cadeia de interrogacao
com o relogio PHARAO

O LPTF possui atualmentees rebgios tipo chafariz
em funcionamento. Um delasd rebgio PHARAO (Pro-
jeto de Rebgio Atdmico por Resfriamento dAtomos em
Orbita Projet d Horloge Atomique paraRefroidissement
d 'Atomes erOrbite). Esse ragio foi construdo para a
demonstrg@o de que um reljio amico pode funcionar no
espao, e atualmente funciona comoagld deatomos frios,
itinerante. Comparamos a nossa cadeia com o sintetizadoe
desse ralio. O esquema da compadiaentre a cadeia e o
rel6gio est 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 wlade fase
de duas cadeia cuja fregyicia de salaé 9.192 GHz, trava-
das em fase com umico oscilador de 10 MHz. Analisando
o resultado desta medida, conforme mostrado na figura 10,
conclumos que a pior cadeia temido de fase de - 70 dB
em 1 Hz e estabiliza em aproximadamente -105 dB.

Para confirmarmos os valores dedw’de fase acima,
comparamos a cadeia de interrg@ac(cadeia 1) com
uma segunda cadeia (cadeia Il). Essa possui a mesmz
configurag@o da cadeia I, a menos de uma ORD de 9.192
GHz ao in¥s de 4.596 GHz. O resultado esperado era que
o ruido de fase desta compadacfosse superior ou igual
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ao apresentado na figura 10, caso a cadeia Il tivesse estade interroga&o, comparamos o sinal de 9,192 GHz com o
bilidade menor ou igua da cadeia |. Para nossa surpresa, sinal da cadeia Il atras de um mixer de RF. A s do mi-
obtivemos um resultado melhor que o da comErazom xeré enviada para um muttietro de precsd (HP 34970A).

0 PHARAQO. Isso nos levou a conclaisde que a cadeiado Neste aparelho, armazenamos as pequenas,deasiade
PHARAO estava desajustada e limitava a comgayamom tensio da sala do mixer, quead proporcionaias variades

a cadeia de interrogao. Sendo assim, a compgiacentre entre as fregéncias dos sinais comparados. A estabilidade
a cadeia de interrogac e a cadeia Il foi usada para ca- de curto peddo da cadeia de interrogaxé de aproxima-
racterizar o rido da cadeia de interrogam. Desta forma, damente $10~* s, que representa %104 Hz.

podemos afirmar que, no pior dos casos, nossa cadeia pos-

sui rudo de fase de -75 dB em 1 Hz e um patamanimo . .
em aproximadamente -105 dB. Il Cadeia de Preparacao

Esta cadeiae’ utilizada para alimentar a cavidade de
prepara@o. Desejamos preparar a nossa amostmiat
no estado 65, F=3 my=0 a fim de aumentar a reke
Cadeia de 10MHz Cadeia do sinal/rudo e, consequentemente, a estabilidade dmiel”
Interrogagio PHARAO Como a cavidade de prepaéacest mais longe da regd de
voo livre, a poghcia do sinal injetadoad’ desempenha um
9,192GHz 9,192GHz papel o fundamental. Sendo assim, foi neeggscons-
truir uma segunda cadeia, pon’com menos exéeicias que
" a cadeia de interrogao. Foi utilizado uma ORD de 9.192
Z GHz (10,84 dBm) ao in®s de uma de 4,596 GHz. Outra
caracterstica importante desta cadesaque aproveitamos
toda a parte de baixa freéricia da cadeia de interrogac

FFT Assim, a cadeia de interrogs possui apenas a parte da
PLL de alta fregéncia, que funciona de maneiraeidica

a PLL de alta da cadeia de interrqggac A diferena é
que, para os valores dos sinais injetados no SM 9.192 GHz
Figura 9. Diagrama da compagaxde cadeia de interrogemcom  (vVindo da ORD de 9.1 GHz) e 200 MHz (proveniente de uma
a cadeia do reljio PHARAO para a medida deidd de fase. multiplicagdo por 2 de um sinal de 100 MHz da cadeia de
interrogg@o), N=46 e FS = 7.3 MHz. Como foi feito na ca-
deia de interrogd@m, tamleim usaremos uma DDS, que for-

-60

nece um sinal de 7.3 MHz para cadeia de prefgaraComo
_— | " . ‘ “ a estabilidade desta cadeiaoninfluencia muito a estabili-
z ) [ il M\ dade do redgio, rdo ke necessidade de diminuirmos ado’”
8 w0 An de fase da DDS. Este sirmtomparado com a sk do SM,
o i gerando o sinal de erro que corrgia ORD de 9.1 GHz. O
% ) R A i esquema desta cadeianostrado na figura 11.
g i Sttt \\ h l Como a ORD de 9.1 GHz possui apenas undasaitili-
"g 400 L Cadeia PHARAO | l zamos um acoplador direcional para dividir o seu sinal. Uma
g W parte vai para a $da da cadeia (10.04 dBm) e a outra én-
»° 0 trada do SM (-2 dBm). Aps a passagem datomos atraes

da cavidade de prepaéax, o sinal de aliment&o deve ser

-120 Lo bttt il desligado & o pidximo ciclo do rebgio. Para isso colo-
1 10 100 1000 10000 100000

camos um switch (F192A, General Microwave) nadaada
cadeia, que corta a alimen#axda cadeia com 80dB de iso-
lamento ao receber um pulso de comandoin@d rudo de
fase medido nesta cadedan’da eficghcia da PLL de alta e
Para medirmos a estabilidade em frencia da cadeia  eleé o mesmo da PLL de alta da cadeia de interfagac

Freqiéncia (Hz)

Figura 10. Resultado de medida dedaide fase entre a cadeia de
interroga@o e a cadeia do mgjio PHARAO.
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