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| - POURQUO!I LE SYNTHETISEUR ?

par Monsieur LEROY:

Avant de parler du bruit des synthétiseurs de fréquence, il peut étre .intéresso'ni' de .
rappeler les raisons qui ont motivé ['étude et le développement de ces appareils,

les ditrerents qspecfs du synthétiseur, et enfin quelques unes de ses appl:cahons

A - POURQUOI LE SYNTHETISEUR ?

On pourrait presque répondre par une contradiction : c'est la faute du quartz et en
méme temps grdce au quartz. Le quartz en effet est un composant é{_fiohnanf, mais

il ne résonne que sur la fréquence pour laquelle il g été taillé. En tant que tel, il

g rendu, rend et rendrc encore de précieux serv:ces, mais | 'évolution des techniques
et surtout des techniques de félécommunlcahons, impose la génération ou sein d'un
éq-u:pement déterminé, d'un nombre de plus en plus élevé de fréquences, avec des
p-récisions et des stabilités de plus en plus grandes. Le probléme a tout d'abord été
résolu, en associant en batteries, le nombre nécessaire d'oscillateurs . quartz, mais
lalimite a é1é rdp.idémenf' atteinte pour des raisons évidentes, de dimensions, de poids
et de prix. Il fallait donc trouver une autre solution. Ceite solution c'est la synthese
de fréquence qui consiste & élaborer, & partir d'une source unique de fréquence, en
-générale un pilote &'quartz, un nombre plus ou moins élevé de fri~uences discrétes,

outes synchrones de {a fréquence du pilote.
Les avantages d'un tel systéme sont les suivants :
~la precmon et ia stabifité des fréquences délivrées sont celles du pilote,

de 10° -9 ¥10° /-J'our ou celle d'un é&talon extérieuvr,

- la résolutidn des fréquences élaborées peut étre trés grande. Les valeurs courantes
vont de 0,01 Hz voire de 0,001 Hz & }OO Hz ou 1 kHz. Pru’nquemenr, il n'y a

d'ailleurs pas de limite inférieure.

~ les techniques numériques ont permis d'introduire fa programmation au niveau des

procédés de synthése, et de réaliser par conséquent des instruments pmgrammcbles..



Les réalisations concrétes basées sur le procédé de synthése de fréquence, ont &té

appelées tout naturellement synthétiseurs.

Ce terme est trop général puisqu'il désigne aussi bien les oscillateurs synthétisés
et incorporés dans les équipements, que les généfdfedr%-synfhéfiseurs de fréquence

& fonctions multiples dans lesquels il n'assure en fait que la fonction d'oscillateur.

B - DIFFERENTS ASPECTS DU SYNTHETISEUR.

Suivant les domaines d'applications, le synthétiseur est considéré :
- comme un étalon de fréquence réglable, _
- comme un pilote & quartz & fréquence réglable et souvent programmable,

- comme un générateur de fréquence de haute précision et de haute performance.

——_-.-_—_—-——--——_-——————-__———_——.--.—u——————__—————-

- Considéré comme tel, les critéres essentiels de performance sont généralement :
la précision et la stabilité & moyen et long terme ainsi que la résolution de |'affichage
de la fréquence. Lorsque la précision et la répétabilité des mesures doivent &tre
supérieures & ]0-8, on utilise en général un étalon de fréquence extérieur pour

asservir le pilote interne du synthétiseur.
Une des applications types est le contrdle des quartz (Figure 1).

'Le schéma représente un oscillateur & quartz dont on veut connaftre la fréquence.

Le signal issu du quartz attaque un mélangeur qui ;egdit’ d'autre part le signal du
synthétiseur. Le battement résultant peut &tre appliqué simultanément & un casque ou
& un haut-parleur ainsi qu'a un galvanométre. En faisant varier la fréquence du
synthétiseur, il est possible d'annuler le battement résultant, et de connaitre ainsi la
fréquence du quartz avec une grande précision. Le casque ou. le haut-parleur
permeﬂenf d'entendre le battement de 20 Hz & 10 kHz environ, le galvqnometre _
prend ensuite le relais jusqu'au battement zéro. Certaines fonctions annexes du

B ."synthéfiseur, comme larecherche ou l'interpolcﬁon‘di.nsi que la fonction de
modulation de fréquence, permettent, associées & une boucle de phase extérieure,

" de mesurer la fréquence incidente, celle du quarfz en l'occurence, avec une

résolution de |'ordre de 0,001 Hz en moins d'une seconde.

e/
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H est considéré et utilisé comme tel, surtout dans le domaine des télecommumcchons
et des Radiocommunications et plus particuliérement comme pilote d'émetteur et de
récepteur, mais dans cefte utilisation apparclf une exigence nouve”e la pureté
specirale et 1’mtroduchon des synthéhseurs dans ce domaine a longfemps été freinée
par le bruit de phase apporté par les circuits de synfhese ; mais on peut dire
qu'actuellement ta plupurt des probiémes sont. résolus Le;s procédés adoptés et les

résultats obtenus sont exposes plus loin.

Une des upplucahons types est représentée par la F:gure 2. Il s'agit d'une ligison

;adto, pilotée & 5l 'émass;on comme & la récephon,pqr des synthétiseurs programmables.
Les principaux avantages sont les suivants :

= Facilité et rui,;dité de‘c‘hcngement de fréquence,
- progrc:mmahon & d|stnnce lorsque le synfheﬁseur est progmmmable,
~ Commodité d‘étabhssement des liaisons du fait de la grande précision des pilotes

ou de | 'étalon;exxerleur.

Enfin, si la station comporte plusieurs émetteurs ou plusieurs récepteurs, il suffit
d'une seule soutléve d,ej‘frée};ﬂﬁence de haute stabilité-pour piloter l'en‘:sembled‘es
synthétiseurs. | |

Pour ce qui est, des performances, outre une 'grand“evpureté spectrale, ce type de
synthétiseur dot'f, d‘une part présenter ;mmumié parfcnte aux champs haute fréquence
|orsqu il pilote'un émetfeur, et d'autre part, présenter de trés faibles fuites lorsqu'il

est utilisé comme oscillateur local de récepteur,:gt enfin sa figbitité doit &tre trés

grande (MTBF>> 10 000 heures).

_—-———————————————ﬁ——-_-——-————-—-—————-——-—_————————— .---.-—_——————-——-

C'est probablemenr i'aspect le plus récent et le moms connu du synthéhseur et c'est

pourtant comme généruteur qu'il conshfue une véritable révolution.



Mesurer la valeur d'un paramétre électrique & l'aide d'appareils numériques est

-~ depuis longtemps entré dans les moeurs. Par contre, générér un signal sinusoldal

& l'aide d'instruments numériques ne |'est pas encore, et ceci pour‘vpfusieurs

raisons : v

- d'abord, |'apparition des générateurs-synthétiseurs sur le marché, est relativement
:récente, v |

- leurs prix étaient élevés,

- enfin, la qualité du signal de sortie &tait quelquefois insuffisante en ce qui

concerne surtout la pureté spectrale.

Or, depuis quelques années la situation est trés évolutive, tant en ce qui concerne
les prix que les performances. Lorsque le marché augmenfe les prix diminuent. |
Quant aux performances, elles sont sans cesse amehorees au fur et & mesure de

i évolution de la technologie et de la microélectronique en particulier,

Par rapport aux synthétiseur considéré comme un pilote & quartz, te générateur
synthétiseur comporfe; outre la fonction de synthese, les fonctions ae modulation
~d'amplitude et de fréquence et éventuellement de phase, des circuits de sortie &

* faible distorsion régulés en niveau de fagon & garantir une excellente réponse

amplitude/fréquence et enfin un atténuateur caiibré.

Qu'apporte le synthétiseur en tant que générateur de fréquence ?

On pourrait le résumer en yuelques mots :
Il apporte la précision, la stabilité, la résolution ¢i ta programmaiion, et sans

faire de jeux de mots, c'est tout un programme.

La précision, la stabilité et la résolution permettent d'effectuer des mesures

. ré'pé'riﬁves avec une grande commodité, une grande rapidité et une grande

sécurité, ef la programmation, fout en conservant les qualités précédentes, permet
de les effectuer automatiquement, donc de consti‘ctuer des ensembles de mesures
automatiques. Cerfaines foncflons réservées |usqu présent qux générateurs, comme
la modulation d' amphfude et de fréquence, peuvent étre, du fait méme de la
structure du synthétiseur, notablement plus performantes que celles des générateurs
classiques. En modulation d'amplitude, par exemple, la profondeur de modulation
peut atteindre 95 & 98 %, sans distorsion appréciable de I'enveloppe, ef en moduia-
tion de fréquence ou wobulation les excursions sont réglables de + 1 Hz, voire

+0,1 Hz a + 1 MHz ou plus.
e
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Quant aux performances requises, elles sont sensiblement les mémes que
précéde.mmenf :

- une grande pureté spectrale,

- une parfaite immunité au champs haute fréquence,

- des fuites aussi faibles que possible pour permetire {'utilisation d'atténuateurs .

E programmableg de 120 & 140 d8B.

Figure 3 : Wobulation d'un filtre & quartz avec un synthétiseur.

Cet exemple montre |'utilisation d'un sYnfhétiseur wobulable pour visualiser

la courbe de réponse d'un filtre & quartz. Le filtre en’ c;]ues’rion est centré sur
250 kHz. A 98 Hz de la fréquence centrale,; |'atténuation est de 3 dB,

a 102 Hz, elle est de 6 dB ; & 141 Hz, elle est de 20 dB ;‘a 192 Hz, elle est de
40 dB ; & 223 Hz, elle est de 60 dB et & 246 Hz, elle est de 80 d8B.

L'excursion totale de fréquence est de 1 kHz soit 100 Hz/division.

Figure 4 : méme filtre avec une excursion dé 500 Hz soit 50 Hz/division.

Cet exemple illustre la souplesse d'utilisation du synthétiseur en tant que

wobulateur.

Figure 5 : Relevé point par point de la courbe de réponse d'un filtre & l'aide d'un

synthétiseur programmable.

Les fréquences sont préalablement mises en mémoire dans le programmateur et

il suffit ensuite d'enclencher successivement les touches du programmateur pour
obtenir les fréquences de test, Mais, dans certains cas, il peut étre .iri"r'éressan’r

.de programmer, & |'aide d'un atténuateur, l'inverse.d_g fa courbe de _ré_pbnse du

“ filtre. Dans ce cas, le voltmétre se comporte comme un détecteur d' écarts

:et_'if n'est pas nécessaire de commuter sa sensibilité en fonction des fréquences de

test, d'od un gain de temps supplémentaire.

L'utilisation du synthétiseur dans ce genre de mesu.r-e, -présente de nembreux
avantages ; outre la précision et la résolution élevées en fréquence, elle gard_nﬁt
la répétabilité des mesures, elle élimine les risques 'd:;'-_erreurg et permet un gain
‘de temps c'on'sidéra:ble. Ces quelques exemp;lés, pou"r' significatifs qu'ils soient,

ne sont pas, bien entendu, limitatifs,

ooo/



Qu'il soit étalon de fréquence, pilote ou générateur, la partie la plus noble
de l'instrument mais aussi la plus complexe est constituée par les circuits de

synthése dont dépendent fes performances et la pureté spectrale en particulier.

Aprés ce préambule qui avait pour but de situer le probléme dans son contexte,

Monsieur CHARBONNIER va exposeri les principes de synthése retenus par ADRET.



Il -~ APERCU SUR LES TECHNIQUES DE SYNTHESE
ET LES SOLUTIONS ADRET-ELECTRONIQUE

Par Monsieur CHARBONNIER

A - GENERALITES.

Bien qu'il existe un grand nombre de procédés pour obtenir par synthése une ;
fréquence définie par un certain nombre de chiffres significatifs, la grande maiorifé, ,
pour ne pas dire la totalité, des synthétiseurs de fréquence utilisent pour la
génération de chacun des chiffres une source _d'e.'fréquences commutable comportant

un certain nombre de valeurs discrétes, dix par exemple.

Ces dix valeurs en progression arithmétique sont égales & une constante
(fréquence porteuse) majorée de 0, 1, 2, ..., 9 fois une autre valeur appelée
pas incrémental .

Deux grands procédés permettent.de générer de telles valeurs discrétes de fréquence :

~ la synthese directe,

- l'oscillateur & boucle d'asservissement de phase (phase lock)

B - SYNTHESE DIRECTE. .

La figure 6 représente, a titre d'exemple, un générateur & synthase directe fournis-

sant dix valeurs discrétes égales a3 -3,1~-3,2- ... - 3,9 MHz.

il est composé essentiellement d'un générateur d'harmoniques fournissant un spectre
aussi régulier que possible comprenant les harmoniques 30 & 39 d'une fréquence de
référence 100 kHz, suivi de 10 filtres - amplificateurs chargés chacun de choisir dans

-~

ce spectre |'harmonique correspondant & la fréquence & produire.

- Chaque unité d'insertion décimale ou "décade" va ensuite elle-méme, par
commutation, sélecter celle des dix fréquences qui correspondra & ['incrément qu'elle

doit produire.



Il est aisé de voir qu'une telle structure correspond & un nombre important de
composants, chaque filtre devant comporter au moins 5 & 7 circuits accordés et

un ou plusieurs transistors ou circuits intégrés,

En outre les commutateurs statiques devant sélecter pour chaque décade une des
dix fréquences doivent présenter des impédances d'isolement considérables
vis-a-vis des neuf autres, ce qui impose des problemes de technologie et de -

topologie délicats.

C ~ SYNTHESE A BOUCLE DE PHASE (PHASE LOCK) .

La figure 7 représente une boucle de phase classique comportant un oscillateur
accordable & I'aide d'une tension continuve (VCO), un détecteur de phase attaqué
d'une part par la fréquence de l'oscillateur et d'autre part par un spectre d'harmo-

niques de la fréquence incrémentale.

Le bon rang d'harmoniques asservissant |'oscillateur est choisi par réglage

opproximatif de celui-ci & I'acide par exemple de condensateurs ou selfs commutés ou

réglables. (C).

On peut remarquer bien entendu la grande simplicité d'un tel circuit mais ses deux
défauts principaux sont la possibilité de déréglage des valeurs approchées commutées
ou réglées imposant l'asservissement de cé circuit et qussi la difficulté de télécom~
mande ou programmation si ce n'est & |'aide de commutateurs statiques insérant des

éléments de réglage approximatif de la fréquence.
La figure 8 représente le principe de la boucle de phase numérique utilisée
exclusivement dans les synthétiseurs ADRET. \

L'oscillateur réglable (VCO) est suivi d'un diviseur numérique de fréquence

& rapport variable réalisé en circuits intégrés et naturellement programmable.

La fréquence de sortie du diviseur est comparée & la fréquence incrémentale dans
un comparateur de phase & échantillonnage dont la tension de sortie réagit sur

loa commande de 'osciliateur variable.

o/



Les avantages d'une telle structure sont évidents car il ne peut y avotr ni

ambigulté sur le rang d*harmonique choisi ni déreglage.

Par contre, les impératifs technologiques sont excessivement sévéres en ce qui
concerne le bruit de phase du diviseur et fes résidus de fréquences porteuses

présentes & fa sortie du comparateur de phase.

Liutilisation d'un comparateur de phase & rampe interrompue" o permis de
maftriser lo seconde difficulté, la premidre ayant trouvé sa solution dans un
filtrage parfait de la tension d'alimentation des circuits intégrés et dans lag structure

des circuits de mise en forme des signaux.

Le taux de division d'un tel diviseur peut &tre por exempi.é 306 39,180 & 189,

Cetc...

ﬂ est intéressant de remarquer qu 'une telle boucle est du type mtégral puisqu'elie
asservit une frequence parhr d'une comparmson de phase On peut cciculer so
‘constante de temps et sa Frequence de coupure &3 dB de la fagon suivante :

Si I*on. appelle (a) 1o déviation de fréquence de'l osctﬂcteur en Hz/Volt (b)

la sensibilité du compc:ru?eur de phase en Vol?s/mdmn, (N) le taux de divisi n‘

du diviseur progmmme: on obhent : gn‘w.... Ae e J—'—
c.__N o fe=.—9b R .9.;
m N « M0 -

LM,

D - EXTENSION AU DOMAINE VHF.

Une telle boucle de phase numénque est d;’iﬁcﬂement concevable pour des
fréquences d'oscillateurs supéneures & quelques dizaines de MHZ ou nécess;fanl'
la mise en ocsuvre de diviseurs de structures particulizrement go.mplexes (diviseur

mOdu‘fo N par exemple]),

‘ Cette difficulté a eté tournée & l'aide d'une structure. nouvelle appelée fnple

boucle de phase (phase lock & 3 boucles) représentée sur la figure 9.
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Les valeurs de fréquence correspondent au cas pratique du synthétiseur 203 S.

L'oscillateur du type VCO est suivi d'un diviseur de fréquence D1, & rapport fixe n,
“en général binaire alimentant lui-méme le diviseur D2, & taux variable N,

qui fonctionne cémmef précédemment et dont la sortie attaque un comparateur

~ de phase recevant par ailleurs la fréquence incrémentale divisée par fe méme

‘rapport n.

La tension de sortie du comparateur de phase va alimenter & travers |'interrupteur |
Hune des extrémités de |'élément de réglage de l'oscillateur constitué par

exemple par une diode & capacité variable.-

“Par ailleurs,, un second comparateur de phase fonctionnant par échantillonnage
& partir de la fréquence incrémentale d'une part, et de la fr‘équence de
I*oscillateur d'au'tre"'ééﬂ, attaque & faible niveau, l'autre extrémité de |'¢lément-

1

de réglage.

Si I'interrup_#féur I est fermé, la boucle numérique est prépondérante et détermine
la fréquen‘céf de l'oscillateur qui se fmuve égale & N fois la valeur de la
- fréquence incrémentale, mais le signal produit serait inutilisable parce qu'entdché

- d'un bruit efd'une dérive de phase importants.

~Lorsque la boucle de numérique est stablfisee, un circuit comparuteur d';mpulslons

C vient ouvrir l'interrupfeur | et libére donc le prem:er point de'commande de

I'¢lément de réglage, par ailleurs découplé & la masse par le condensafeur T.

- La boucle de phase directe entre alots en jeu et asservit avec précision
1oscillateur.

Pour éviter la dérive & long terme de la tension aux bornes dv condensateur T
une troisidme boucle constituée par 'amplificateur & transconductance négative A
_vient agir sur le condensateur T de fagon & ramener la tension de sortie du

deuxizme comparateur de phase au voisincge de zéro.

4
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E -~ BRUIT DE PHASE - BRUIT D'AMPLITUDE.

La figure 10 représente de facon simplifiée une smusott!e pure (a), une smusolde
entdchée de bruit d’umphtude (b) et une sinusolt!e entdchée de bruit de phase (c)

telles qu'on pourrait les observer sur {'écran d'un ,qsc:lrloscope.

On voit a:sément que le bruti’ d'amplitude correspand ala varmhon d umphtude
au voisinage du maximum ou du minimum dy slgnul {bruit en phase) alors que le
bruit de phase correspond & un déplacement dans le temps, de |'instent de

francbissement du potentiel zéro (bruit en qudthre) Figure 10 d.

- Si I'on définit le bruit de phase par le rapport t/T, il est possible de mesurer
I'amplitude v et de la eompdrer a la valeur V; '
Dans ces conditions, il existe la relation t/T =4 =1 .

T bi§ \'
Comme il est plus aisé de mesurer v que t, la relation précédente est utilisée
pour la détermination du bruit de phase ainsi que cela sera décrit dans les exposés

suivants,
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1l = EXPOSE THEORIQUE SUR LE BRUIT DE PHASE DES GENERATEURS

par Monsieur RUTMAN (O.N.E:R.A.)

| ,I‘Ceﬂe rédaction ne constitue qu'un bref résumé des résultats présentds oralement.
Pour plus de détalls sur les définitions et les demcnsh’ahons, on se reporfero ala

b;bhograph:e c;tée.

A= CARACTER!SAT!ON D ‘UN GENERATEUR PERTURBE PAR DES BRU!TS
STATIONNAIRES |

At S e Y e e o D o S D e e o e 0 ---‘----—---- Sy i T e o

Le signal issv du synthéhseur sera représenté pai
VM) =Ay . cos [Uof"“"'(b “)]

o b (t) est un processus aléatoire de moyenne nulle (stuﬂonnai‘raﬂio‘u’devd‘iffusion)

représentant igs“ﬂt.icfégffions de phase.
La fréquence ﬂngu!Aaire‘:i;n‘stantanée est :
= et ()= werh

"ot @ (1) est un processus aléatoire stationnaire de moyenne nulle représentant les

“fluctuahons de fréquence Gngu!mre

“le s:gnc! perturbé pcr fe brulf de pi\ase (au de fréquence) est caractérisable par

différents parométres que nous définirons frés précisémenr :
1/ lnstgbilité de trequence ddnsva!‘e‘dovrna';ﬁne temps :

1 ('t) [ Q) t, ]

Wo

(6cart type de la fréquence moyénh;éé?:sﬁr une durée T ).
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2/ Instabilité de fréquence dans le domaine fréquence :
S§ () ou 54 (f) ‘

(densités spectrales des fluctuations de fréquence ou de phase).

3/ Specfre de radiofréquences : S,, (f)

(densité spectrale de puissance du signal complet v (f) ).

I(tT), Sd) (f) et Sé (f) - sont caractéristiques de |*o$pecf : instabilité de fréquence.

Sy (f) est cqroc'fér,isfique de |'aspect : pureté spectrale.

3/ RELATIONS GENERALES ENTRE lNSTABILlTE DE FREQUENCE ET PURETE

e e Gy e i e S Gy S P i G A M M dru S A R TR R MR M W e T e e R S e S S M W W A S M e G A A A Sy S A e

Les divers parcméfres définis précédemment peuvent étre reliés entre eux de fagon
exacte et générole, dans le cas ol (D (t) (et & (t) ) sont des processus aléatoires

gaussiens.
Ces relations s'écrivent (Réf [] ] ) :

1/ Si (I) (t) stationnaire ( § (t) stationnaire ou & diffusion) :

+ 00

2 2 |
A- I wo 2 .2 -
sy (0= — f "7 ¢ (T e—'Q)Tft-"drC

. cos 27(_fot .

- 00

(la signification physique de TI (T) sera précisée).

2/ Si d) (t) et (I) (t) sont stationnaires :.
A v o 2 ad T ,
T R I P AR R A D [s¢ () "a' s (f)] g

n=2 ) ; -fo

(on note la présence d'une composante discrate. )
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3/ Relation entre instabilité & trés court terme et largeur du spectre de

radio~fréquences :
lim I (T) = Z:fv
T—oo

o .
9 f = 2 '
avec Zo = ]‘:"(vafo()f) dsfv (f) df

Ces relations montrent |'équivalence théorique des différentes qualifications d'un

~générateur.

Il n'en reste pas moins vrai qu'en vue d'une application donnée, ['un ou ['autre

paramétre est souvent préférable aux autres.

B~ SOURCESYDE BRUIT D'UN OSCILLATEUR A QUARTZ,

L'oscillateur & quartz étant un élément fondamental du synthétiseur, on étudie

ici les principales sources de bruit stationnaire qui |'affectent.

1/ BRUIT THERMIQUE INTERNE.

On présentera les résultats fournis par une théorie complete [1] rendant compte
de !'instabilité & frés court terme (valeur finie pour I (0), alors que les théories
classiques donnent lim J () =oo ce qui est en contradiction avec la définition

—.é
méme de 1 (T) e

Les résultats obl‘enU;. s'écrivent :

. 2Bp
 Balt 4 W4 (f-f,)4

(Voir Ré&f. [2] ies;ei_pressions précises de J et Bn)
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Cette expression du spectre de radio—Fréquences'géném(ise le spectre lorentzien

donné par les théories classiques. La phase est uh processus de diffusion.

O e g s . e i e S -————-—

Ce bruit est umporh:mf dans la pratique car ses effets sont prédominants pour

I'instabilité & court terme de tous les oscillateurs & quortz

La lm classique de T (’C) esten T, avec tou'ref'oss une valeur finie pour
1 (0). , ,
Lo forme du spectre de radio-fréquences dépend de la forme de la bande passante

“des circuits de sortie.

‘La fluctuation de phase correspondant & ce bruit est représentable par un

- processus stationnaire.

Les perturbations créées par les variations aléatoires et lentes de la fréquence

du résonateur entrainent :

Sd} (f) = f pour les basses fréquences

1 () =constante pour ©= T 5 1 seconde

Un modele stationnaire permet d'interpréter ces résultais expérimentaux.

e eme e e e i
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IV - METHODES ET MOYENS DE MESURE DU BRUIT DES SYNTHETISEURS
RESULTATS OBTENUS

par Monsieur REMY:

A = BUT DES MESURES.

Le bruit de phose et d'amplitude des générateurs en général, et de_.s__synfhé'fiéeurs

en pcrHé‘Ulier, peut étre défini ét. mesyré de bien des maniéres. Cépendun’r torsqu il
s'agit de procéder & des mesures systématiques sur des msfruments contruitsren série,

et destinés aux applications les pius diverses, fe chmx devient pfus restremf

En effet, le contréle des instruments contruits en série doit &ire d'une durée
’raisonnable ef ’r’;é"iqisser.échcpper aucune an&mdti_’i:é et ia grande diversité des conditions
d'utilisotion impose au construeteur une _déﬁn'ition‘ précise des cq?;ﬁctéristique‘s,
iﬁtelligi*bles & tous, co'uv.rcm‘ tous les dé_mcines d'applications.

Voici quelques méthodes de mesure possibles :

—-—.--..-.-.——-—_——-——...---—--———---r—-—m-—--—.--—-.-——-n——

On peut faire le bot’remenvf zéro entre le signal & analyser _et une référence réputée
pure, les deux signaux étant en quadrature pour la mesure du bruit de phase, ef en
phase pour la mesure du bruit d‘amplitude. On mesure alors le bryit de .phase,- puis
d'amplitude, dans une bande déterminée, par ‘ex'é.mpilye : 1 Hz & 20 kHz. Cette méthode
inspirée par la radio-téléphonie est rapide mais n‘é-' donne'pas suffisamment d‘informa-

tions,

2/ MESURE DE LECART TYPE DE FREQUENCE

On peut multiplier le bruit de frequence du signal & analyser & ifa'ide'd'un
multiplicateur d'erreurs, puis mesurer les écarts de fréquence en effectuant la

mesure sur des femps variables (1's, 1 ms, efc...)

En effectuant un grand nombre de mesures de fréquence sur une durée T donnée,
on peut calculer |'écart quadratique moyen. Cette méthode est trés longue et peu
utilisable en série. Elle ne donne aucune information sur le bruit d'amplitude.

ll est difficile de séparer les composantes cohérentes et les composantes aléatoires.

vid/



3/ ANALYSE SPECTRALE.

L'analyse 'specrra!e permet le tracé du spectre rcdio*fréquencesAef donne un grdnd
nombre d'informations, est intelligible & tous, et rapide quant & sa mise en Seuvrg. |
lya cepéndanf deux inconvénients : aucun analyseur de spectre existant sur le
marché ne posséde une dynamique suffisante, eu égard & la qualité des synthétiseurs
modernes;  la largeur des filtres d'analyse, qui ne peut descendre en-dessous de
quelques Hertz pour des raisons pratiques, interdit de mesurer les composantes de

~ bruit TBF. La mesure de la largeur du spectre & mi~hauteur est impossible.

B~ EQUIPEMENT ADRET POUR LA MESURE DU BRUIT.

Tenant compte de tous ces facteurs, ADRET-ELECTRONIQUE a développé pour son

propre usage 2 instruments :

- un analyseur de spectre synthétisé, de 110 dB de dynomiqué_ et de 5 Hz de bande

passante,

- un détecteur de phase qui, associé & un enregistreur permet le tracé en fonction
du temps des fluctuations de phase trés basse fréquence avec une résolution de

‘10—3 degrés entre 0,1 Hz et 100 Hz,

Le tracé de 4 ou 5 spectres radio-fréquences & des fréquences différentes et avec
des dispersi‘ons judicieusement choisies, et I'enregistrement du bruit TBF sur quelques

minutes, donne une idée trés précise des qualités spectrales du synthétiseur.

Tous les synthétiseurs ADRET sont ainsi contrdlés et les enregistrements archivés

avec la fiche individuelle de mesure de chaque instrument.

Nous allons maintenant décrire plus en détail 'analyseur de spectre et le détecteur

de phase précités.

1/ L'ANALYSEUR DE SPECTRE ASCO 6100. (Figure 11).

Comme dans tous les analyseurs de spectre hétérodynes, il comprend un mélangeur
d'entrée attaqué, d'une part par le signal & analyser et, d'autre part par un

oscillateur local qui, dans notre cas, est un synthétiseur.
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L'un des battements obtenus, la différente par exemple, passe dans un filtre & bande
étroite et un amp!ifiéafeur logarithmique. La fréquence»de Poscillateur local peut
étre variable en fo-nction du temps, déterminant une exploration de fréquence ou
dispersion. La dynamique du syste¢me est limitée par le bruit propre de I"oscillateur
!écal, le bruit du mélangeur et celui de I'amplificateur logyarirhmique.
Dans I’ASCO 6100, 1'oscillateur local est un synthétiseur 0 & 60 MHz utilisant les
mémes circuits que le CS 202 dont la frequence de sortie est divisée cpénodaquemenf
par 10, Le bruit de phase donné par le synthétiseur, qui est de ['ordre de - 90 dB\/——
& 100 Hz de la porteuse et qui atteint = 110 dB\/Fl—Z—G partir de 100KHz, est
ramenéa-HOdB szlOO Hz ef-130dB\/ & 100 kHz.

Cette division raméne la gamme couverfe & 6 MHz et éiimine en grande partie la
modulation d'amp’l:itude parasite. L'exploration de fréquence est 'obtenue par un
oseillateur d‘infe{po!qﬁén, et la dispersion maximum compcﬁbfe\avec son bruit

~ propre est de 100 kHz. |

Le mélangeur d'entrée et l'amplificateur logarithmique, sont équipés de transistors
& effets de champs & trés faible facteur de bruit, et la dynamique utile dans une |
bande de 5 Hz atteint 110 dB, Les circuits de synthése de I'ASCO 6100 conservent

la faculté de program.mofion: de tous les instruments ADRET et de ce fait toutes les
fréquences centrales de | l‘c"::n‘t'.fiyse comprise entre 0 & 6 MHz peuvent étre prcfg’r.‘qmmées
. G’utcmoﬁquement. Les dispersions totales vont de 200 Hz & 100 kHz en ‘progressidn

1 =-2-5-10.

La référence de fréquence de 1'ASCO 6100 peut &tre asservie par une source de
_référence extérieure, celle du synthétiseur mesurée par exemple, &liminant toute

erreur de fréguence.

' Le détecteur de phase comprend un pilote & quartz de haute puretéﬁ sp.ectrale,

un dlvuseur ramenant la fréquence du pilote & 1 MHz et attagquant un mélangeur

4 quadrants & effets de champs. Ce mélangeur est attaqué d'autre part par le signal
& analyser, et la mise en quadrature pour la mesure du bruit de phase est effectuée
par une boucle intégrale avec Une constante de temps trés longue déterminant

d'ailleurs la bande passante vers les basses fréquences du systéme,
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A la sortie du mélangeur, un amplificateur et un filtre passe~haut déterminent
‘la bande de mesure, 100 Hz et fournissent le niveau nécessaire & l‘enregistreur
graphique. L'étalonnage est obtenu en réalisant un battement, de fréquences
situées dans la bande passante, et en tenant compte du coefficient U , facteur

correctif dG qu fait que le détecteur n'est pas linéaire mais circuldire.‘

_Un voltmeire efficace vrai mesure te rapport signal/bruit.

C - RESULTATS OBTENUS - SPECTRE RF,

La figure 13 représente le spectre RF d'un générateur RC classique, de bonne

‘qualité. La dispersion est de 100 Hz/division et la fréquence de mesure, 1 MHz.

-

La largeur du specire & mi-hauteur n'est pas mesurable, cette largeur étant petite

devant celle du filtre d’analyse.

A 50 Hz de la porteuse le bruit duns une bande de 1 Hz (échelle de droite) se
sitfue vers = 76 dB et & 100 Hz vers - 86 dB (hormLs blen entendu A |mposunfe raie
cohérente & 100 Hz, due au redressement secteur).

A 1 kHz de la porteuse le niveau moyen du bruit atteint -~ 110 dB.

La figure 14 montre le spectre du méme générateur avec une dispersion de 1 kHz/
division. Nous pouvons voir la décroissance du niveau de bruit avec le AF et la

limite de la dynamique de I'ASCO 6100 est atteinte vers 8 kHz.

Si nous tracons le specire c.l'un' synthétiseur & phase lock, le 203 S par exemple,

nous obtenons des résultats trés différents.

La figure 15 r.éprése.n-fé le spectre du 203 S fracé dans les mémes conditions de
fréquence (1 MHz) et de dispersion (100 Hz/division) que celui du générateur
(Figure 13). | | |

La figure 16 confirme la présence d'une asymptote.

A 50 Hz de la porteuse, nous retrouvons la largeur du filtre de mesure et & 100 Hz
le niveau de bruit est situé en-dessous de - 110 dB/ V/ Hz.. Ensuite le spectre

devient pratiquement plat.
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D - INTERPRETATION DES RESULTATS.

Le schéma bloc d'un synthétiseur & phase lock peut étre ramené & la Figure 17.
Deux oscillateurs O1 et O2 sont liés & la référence R par deux boucles de
phase avec des rapports N et P (qui peuvent étre fractionnaires).

Le mélangeur M effectue fe battement sousiractif des fréquences délivrées

par O1 et O2, battement correspondant & la fréquence de sortie synthétisée.

Le filtre PB élimine le battement additif et les résidus de porteuse, et

I'amplificateur G améne le signal de sortie au niveau désiré.

Le bruit de phase apporté par chaque élément du dispositif se retrouve sur le
signal de sortie, mais chacune de ces sources de bruit voit son importance
varier en fonction de la fréquence synthétisée et si I'on considere le spectre

RF, I'éloignement de la porteuse.
Nous distinguons trois sources distinctes de bruit de phase dans un synthétiseur :

| - Le bruit de la référence,
I - Le bruit de synthése,

It = Le bruit du démodulateur-arﬁpli de sortie.

La figure 18‘représente le bruit de phase d‘un synthétiseur en fonction de la

fréquence synthétisée.

La fréquence et la phase de sortie étant lides & la référence, le bruit de cette
‘référence sera proportionnel & la fréquence synthétisée (courbe, pointillés longs)
Le bruit de synthese et du démodulateur-ampli est constant. (pointillés courts).

Le bruit de sortie est la somme quadratique de ces phénoménes.
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La figure 19 représente le spectre RF schématisé d'un synthétiseur.

Le bruit de synthése 1l se manifeste trés prés de la porteuse (et n'est pas
mesurable du fait de la largeur du filtre d'analyse, mais il est possible de

mesurer les fluctuations TBF de phase).

Le bruit de référence | n'est perceptible qu’en fréquences synthétisées trés

élevées, du fait du rapport de multiplication important.

Le bruit du démodulateur~ampli 11l correspondant & un spectre plat (bruit blanc)

constitue |'asymptote vers laquelle tend SRF.

Dans le cas de synthétiseurs bande étroite, couvrant moins de I'octave, il est
possible de sortir directement sur oscillateur. Dans ce cas, le bruit de synthése
est 3 fois plus fuibl‘e‘ (oscillateur fonctionnant 3 fois plus bas) et le bruit asympto-
tique correspaéd 3 celui d'un générateur LC & sortie directe soit un niveau

de - 160 dB- V‘;.:d"Hz‘c‘:‘is'"‘vi“?-eu de - 120 dB V Hz avec un synthétiseur & battement,

"E/RESULTATS OBTENUS - BRUIT DE PHASE TBF.

La figure 20 représ‘é{ﬁfe les fluctuations de phase en fonction du temps, d'un
203 S & 1 MHz. | |

La durée du ‘buloyuge est de 3 mn et I'échelle verticale de 0,02°/division.

Les écarts de phase maximum n'’excédent pas 0,05°. Dans les mémes conditions,

un générateur classique verrait sa phase tourner de plusieurs tours.
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