DEPARTAMENT DE TEORIA DEL SENYAL
I COMUNICACIONS

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D’ENGINYERS
DE TELECOMUNICACIO

CONTRIBUCION AL ESTUDIO Y DISENO
DE OSCILADORES SINTETIZADOS DE MICROONDAS
DE GRAN PUREZA ESPECTRAL

FRANCESC TORRES TORRES

DIRECTOR: Dr.IGNASI CORBELLA SANAHUJA

TESIS DOCTORAL PRESENTADA A LA
UNIVERSITAT POLITECNICA DE
CATALUNYA PARA LA OBTENCION DEL
TITULO DE DOCTOR INGENIERO DE
TELECOMUNICACION

BARCELONA, OCTUBRE DE 1992

©0e
00
080

UPC

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA






A Marta, que la ha sufrido
con entusiasmo



11




iii

AGRAIMENTS

Un agraiment molt especial pel meu director de tesi, n’Ignasi Corbella. Ha
estat el seu recolzament técnic i huma el que ha fet possible que aquest treball arribés
a bon port.

També agraeixo de tot cor la gran paciéncia i l’interés mostrats per n’Adolf Comeron
en nombroses discussions sobre la tesi. La seva opinié sempre ha estat per a mi del
mes alt valor.

No puc deixar d’aprofitar I’ocasié per agrair en Javier Bard ’oportunitat que em va
oferir d’introduir-me al moén de les microones. Aquest va ser el primer pas del cam{
que m’ha fet arribar fins aqui.

Finalment vull fer arribar el meu sincer agraiment a tots el membres del grup AMR,

que han sabut crear un ambient de treball cordial i solidari. Tots ells han contribuit
a que sa remor de fase esdevingués un tema fascinant.

A tots, gracies

"Mai tan pocs degueren tant a tants”



iv




La realizacién de esta tesis ha sido posible gracias a los trabajos de
investigacion y desarrollo realizados en el marco del proyecto CICYT TIC/481
"Sincronizacion de sefiales de microondas y ondas milimétricas.
Caracterizacion y aplicaciones”



vi




vii

INDICE

PARTE PRIMERA:INTRODUCCCION

Capitulo I Entorno y objetivos de latesis . ... ... ... .o 3
LlIntroduccion . ... ... ... . ..t it e 3

L2 Entornodelatesis . .........ui ittt nennnnn 5

1.3 Objetivos y organizacidon del trabajo . . . . . ... .. oo v i 6
Capitulo II El ruido de fase: conceptos generales . ..................... 11
ILT IntroducCion . . ... .. . ittt ittt ittt e e e en e 11

II.1.1 Modulacién AM y FM de bandaestrecha. . . . ........... 14

I1.1.2 Espectro de potencia de una sefial con ruido de fase. ....... 17

I1.2 Sefial inmersa en ruido pasobanda. . .................. ... 19

I1.3 Distintas medidas del ruidode fase . ... ... .. ... ........... 21

I1.4 Tratamiento del ruido de fase enun sistema. ... .............. 24
Capitulo III Introduccién a los osciladores sintetizados . . ... .............. 33
OI.1 Introduccion . . ... ... ..t et e i e 33

III.2 Servosistemas o sistemas con realimentacion . . .. ............. 35
II.3.-Estudio linealdeun PLO . . . . .. ... . ... ... ... c...... 38

MI.3B.1 ElPLLdetercerorden . . ... ... ... ..., 44

III1.3.2 Ruidode faseenun PLO ... .................... 47

~ II1.4 Especificaciones de ruidoenun PLO . . ................... 51
II1.4.1 Sincronizacién remota . . . . v v v vt v v v it e e e e e e e e 53

II1.4.2 Sintesis de frecuencias. . . . ... ... ... ..., 59

PARTE SEGUNDA:SUSBSISTEMAS DE UN OSCILADOR SINTETIZADO

Capitulo 1V Tratamiento lineal del ruidode faseenun PLL . .. ... .......... 65
IV.l Introduccion . . ... ... ... . e e e e e e 65

IV.2 Ruido de faseenlos VCOs ... ........ e e e e e e 68

IV.2.1 Ruido en la tensién de control del VCO . .. ........... 75

IV.3 Ruido de fase en el oscilador de referencia . .. .............. 77

IV.3.1 Ruido del filtro de lazo y del detector de fase. . ......... 78

IV.3.2 Ruido de los divisores de frecuencia. . ............... 86



viii

IV.3.3 Ruido de los multiplicadores de frecuencia. ............ 90
IV.3.4 Ruido de los amplificadores. .. ................... 91
Capitulo V Sistema automdtico de medida de ruidodefase ................ 95
V.l Introduccion . .. .. .ot i e e e e e e e e e 95
V.2 Caracteristicas generales del sistema de medida. . .............. 96
V.3 Medida del ruido de fase de los subsistemas . ................ 102
V.3.1 Método del detectorde fase. . .......... ... c...... 105
V.3.2 Método del discriminador de frecuencia . .............. 115
V.3.3 Medida de ruido de fase en la banda milimétrica. ......... 123
V.3.4 Medidas de ruido de fase anadido . . ... .............. 125
V.3.4.1 Medida del ruido de fase de un amplificador ... ... 127

V.3.4.2 Medida del ruido de un detectorde fase ......... 130

V.3.4.3 Medida del ruido de fase de un divisor de frecuencia . 132

V.4 ConClusSiones . . . vttt i it ittt et ettt et ee et e e 136
Capitulo VI Caracterizacion de los subsistemas no ideales .. ............... 139
VL1 Introduccion . . ... ... ... it ittt et e e 139
VI.2 Funcién de transferencia real de los subsistemas . ... .......... 140
VIL.2.1 Caracterizacion del VCO . ... ... ... ... .. 142
V1.2.1.1 Demodulador de FM con linea de retardo . . . . . . .. 144

VI.2.1.2 Realizacion del discriminador y medidas. ... ... .. 147

VI.22 Filtrode lazo F(s). ... ... . . .. it 150
VI.2.3 Detectorde fase. . .......... .0t nnn.. 152

VI.3 Medida de la funcién de transferencia en lazo cerrado del PLL . .. .. 153

PARTE TERCERA: OPTIMIZACION DEL RUIDO DE FASE EN PLLs

Capitulo VII Disefio de PLOs con subsistemas no ideales . ................ 163
VILT Introduccion . . .. .. .. it et et e et e 163

VII.2 Método de las lineas de margen de fase constante . . ........... 164

VIL.2.1 Validacién del métodode disefio . .. ............... 171

VII.3 Método de los osciladores equivalentes . .................. 173

VII.3.1 Determinacién de la frecuencia de corte. .. ....... 175

VIL.3.2 Disefiode H(S). ... ... ... ... ... 176

VII.4 Redisefio del PLO. . ..... ... .. ... ... .. .. 178
Capitulo VIII Optimizacidn del ruido de faseenun PLO . . . .. ............. 179

VIIIL. 1 Propiedades de filtrado del PLL de segundo y tercer orden no ideales. 179



ix

VIIL.2 Identificacién y mejora de los componentes criticos. . ... ....... 188
VIII.2.1 Limitaciones del ancho de bandadel PLL .. .......... 191
VIII.2.2 Limitaciones de la referencia equivalente . .. .......... 192
VIII.2.3 Limitaciones del VCO . . .. ... ..... ... 192

VIII.3 Cambios en la topologfa del PLOde2.4GHz. .............. 198

Capitulo IX Otros métodos de reduccion del ruido. . ... ................. 201

IX.1 PLOs con detectores de fase armoénicos . . ... . ... ... oo i ... 201
IX.1.1 Multiplicadores con diodos SRD . ... ... ... ......... 201
IX.1.2 PLOs con multiplicadores . . ..................... 203

IX.2 Lazos enganchados en frecuencia: FLL . . . ... .............. 209
IX.2.1 Estudio lineal del FLL. . ....................... 210
IX.2.2 Estudio del doble lazo PLL-FLL . ... ............... 218

PARTE CUARTA: CONCLUSIONES

Capitulo X Conclusiones y lineas futuras de investigacién . ................ 229
X.1 Objetivos yresultados . . . . .. ... i e 229
X.3 Lineas futuras de investigacion . .. ........ ... ... ... 233
APENDICES
GlOSaTIO . . o ot e e e e e e e e e e 239






PARTE PRIMERA

INTRODUCION






Capitulo I

Entorno y objetivos de la tesis

I.1 Introduccion

De una forma sencilla, un oscilador ideal puede definirse como un dispositivo que
genera una sefial de amplitud y frecuencia constante a lo largo del tiempo. Sin embargo, un
oscilador real presentard siempre un cierto grado de imperfeccién que, segiin la definicion
anterior, podré tratarse como una modulacién indeseada de amplitud o de frecuencia. Evitar
la contaminacion frecuencial es la tarea que mayores esfuerzos concentra actualmente, pues
las comunicaciones de calidad suelen utilizar modulaciones angulares -FM o PM-, que pueden
verse seriamente degradadas.

La contaminacién en la frecuencia se evalia de diferentes formas segin sea su
naturaleza. La estabilidad frecuencial se suele utilizar para caracterizar la sefial en el dominio
temporal. Es una medida a largo plazo que se puede definir como la capacidad que tiene un
oscilador de generar la misma frecuencia durante un cierto periodo de tiempo; engloba las
derivas por temperatura, envejecimiento de componentes, etc. La pureza espectral, por otra
parte, se utiliza para caracterizar la sefial en el dominio frecuencial, a corto plazo. Estudia
el contenido armdnico de la misma (productos de intermodulacidn, interferencias, oscilaciones
espiireas,etc.), asi como el espectro continuo debido al ruido. El estudio de este iiltimo
término, que genéricamente se denomina ruido de fase -o menos habitualmente, ruido de
frecuencia-, constituird la base de este trabajo.

En un sistema de comunicaciones de calidad, los osciladores de altas prestaciones en
cuanto a estabilidad y pureza espectral constituyen subsistemas fundamentales, tanto por su
complejidad y costo, como por sus numerosas aplicaciones: comunicaciones analdgicas o
digitales, transmision de datos, radiodeteccién, radionavegacion, etc., son ejemplos de
actividades que requieren osciladores de altas prestaciones para aumentar la sensibilidad y
selectividad de los equipos de comunicaciones en unas bandas de frecuencia cada vez mds
saturadas.
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En este trabajo, el concepto de ruido de fase se utilizard para estudiar y caracterizar
la pureza espectral de los osciladores sintetizados de microondas. Durante las tltimas décadas
los ingenieros de comunicaciones han llevado a cabo una progresiva reduccién del ruido
aditivo de sus equipos, mejorando sucesivamente su sensibilidad. En la actualidad, los efectos
del ruido aditivo han sido minimizados de tal modo que el ruido de fase -ruido multiplicativo-
se ha hecho significativo, constituyéndose en el nuevo limite de la sensibilidad de los
sistemas. De este modo, si bien en equipos de bajas prestaciones los efectos del ruido de fase
pueden obviarse, en sistemas de calidad, estudiar, comprender y reducir los efectos del ruido
de fase aumentard todavia mds la sensibilidad, y en definitiva , las prestaciones de los
mismos.

En cuanto a la estabilidad frecuencial a largo plazo, necesaria para un buen
aprovechamiento del espectro electromagnético, hoy en dia no presenta excesivas dificultades
gracias al uso de técnicas de sintesis de frecuencia: la sefial deseada de alta frecuencia se
obtiene a partir de otra de frecuencia menor y alta estabilidad, mediante el uso de cadenas
multiplié:adoras -sintesis directa- o de lazos enganchados en fase -sintesis indirecta-. Sin
embargo, estas técnicas no son siempre garantia de una pureza espectral suficiente. Asi, por
ejemplo, un oscilador a cristal de baja frecuencia, seguido de una cadena multiplicadora,
permite cumplir sobradamente cualquier requerimiento de estabilidad a largo plazo. No
obstante, presentard un ruido de fase inaceptable -para frecuencias relativamente alejadas de
la portadora- en cualquier sistema de comunicacién de calidad. La utilizacion de osciladores
sincronizados mediante lazos PLL permite solventar este inconveniente de la sintesis directa:
se combina la buena estabilidad a largo plazo de un oscilador a cristal de baja frecuencia, con
la buena estabilidad a corto plazo de un oscilador de microondas. Sin embargo, en este caso
los circuitos asociados a los lazos de sincronismos también introducirdn en mayor o menor
medida ruido de fase, que deberd ser evaluado y debidamente tratado en el proceso de disefio
de la sefial sintetizada.

La informacion existente sobre el ruido de fase anadido por los diferentes subsistemas
es muy escasa. Ello es debido a que su importancia es relativamente reciente, asi como a la
dificultad que entraiia su medida. Con el fin de establecer una "biblioteca" actualizada sobre
las prestaciones de los diferentes circuitos que integran un oscilador sintetizado, se procederd
a una medida sistemdtica de los mismos, a la vez que se realizard una revision tecnolégica
basada en los trabajos publicados sobre el tema.

A partir de los resultados de la labor anterior, se establecerdn técnicas de diseiio de
osciladores sintetizados que minimicen el efecto del ruido de fase. Para validar las mismas,
se elaborardn varios prototipos de forma que sea posible una comparacién de las predicciones
tedricas con los resultados experimentales.
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En este punto se debe resaltar que la respuesta de un PLL a las diferentes fuentes de
ruido existentes en su interior es un proceso lineal. Su estudio tiene sentido unicamente
cuando éste ya se encuentra en situacion de enganche -o de seguimiento-. Para poder efectuar
una validacién experimental de los resultados tedricos derivados del estudio del ruido de fase,
se deben solventar previamente dos problemas importantes:

-La adquisicién de sincronismo es bdsicamente un proceso no lineal, con una
problemdtica muy diferente a la que afecta al ruido, y que por tanto debe ser tratada
de forma independiente.

-Los subsistemas realizados a frecuencias de microondas presentardn los problemas
tecnoldgicos tipicos relacionados con la circuiteria de alta frecuencia.

Por este motivo, la realizacién del presente trabajo sélo ha sido posible gracias a la
existencia de un entorno de investigacion adecuado y a una labor previa, que ha permitido
abordar directamente el problema de la pureza espectral, dejando aparte las dificultades
mencionadas anteriormente.

1.2 Entorno de la tesis

El grupo AMR del Departamento de Teorfa de la Seial y Comunicaciones ha venido
realizando una intensa actividad en el desarrollo de osciladores sintetizados de microondas.
Esta viene refrendada por su participacién en el desarrollo de los osciladores para las
estaciones terrenas de los proyectos de la Agencia Europea del Espacio OPEX, TMS-7 y
CODE-VSAT. Esta experiencia previa del grupo sirve de marco de referencia para la presente
tesis, tanto en el campo de los conocimientos tecnoldgicos sobre la circuiterfa de microondas,
como en el que se refiere a la problemadtica del proceso no lineal en el desarrollo de lazos
PLL -circuitos de ayuda a la adquisicion, detectores de cuadratura, etc.-. Una referencia
importante en este sentido es la reciente tesis doctoral realizada por J.Berenguer Sau: "Sintesis
de frecuencias de microondas mediante sistemas PLL: aplicacién a la recepcion coherente de
seflales emitidas por satélite hasta 30 GHz" -Departamento de Teoria de la Senal y
comunicaciones. UPC. Barcelona 1988-, a la cual este trabajo se remitird en numerosas
ocasiones.

Continuando en esta linea de investigacion, el grupo AMR constaté la necesidad de
realizar disefios de osciladores sintetizados desde un punto de vista mds formal, con criterios
basados en desarrollos tedricos y métodos de verificacién preferentemente a partir de
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‘medidas, que permitieran refinar los modelos lineales para la circuiteria de microondas, asi
como su influencia en el ruido de fase. Fruto de esta necesidad, el grupo . AMR tiene
concedido el proyecto de investigacién CICYT n.TIC/481/1 "Sincronizacién de senales de
microondas y ondas milimétricas. Caracterizacién y aplicaciones” en el cual se encuadrard
mayoritariamente la presente tesis.

El objetivo primordial del trabajo serd el de establecer la teoria y las técnicas
necesarias para abordar el disefio de osciladores sintetizados de microondas de gran pureza
espectral, desde un punto de vista tecnoldgico. Esto es, caracterizacion de componentes y
evaluacién de prototipos a partir de medidas de laboratorio, y elaboracién de técnicas de
disefio que contemplen la disponibilidad, prestaciones y limitaciones de los componentes
reales.

1.3 Objetivos y organizacion del trabajo

La presente tesis consta de diez capitulos agrupados en cuatro partes, diferenciadas por
su contenido temdtico, y que a continuacién se describen brevemente:

PARTE PRIMERA: INTRODUCCION

En este capitulo I se estd describiendo el entorno de investigacion en el cual se
desarrolla la tesis. Se presentan los objetivos principales que se pretenden conseguir mediante
la realizacion del trabajo, asi como la justificacién de los mismos

Sobre el tema de los osciladores sintetizados existe una abundante bibliografia. Sin
embargo, la mayor parte de los trabajos suelen estar enfocados al disefio de sistemas para
aplicaciones muy concretas, y tienden a consideran que todos los subsistemas que componen
el PLL son ideales. En lo que concierne al ruido de fase, los trabajos existentes suelen
limitarse a considerar que el oscilador de referencia y el oscilador controlado por tensién
-VCO- son los tinicos elementos ruidosos del sistema.

Cuando se aborda el diseiio de osciladores sintetizados de altas prestaciones, se hace
necesario considerar la contribucion del ruido de todos los componentes del sistema. Es
necesario también tratar convenientemente las principales limitaciones de los componentes
reales. La literatura disponible sobre estos dos aspectos adicionales es escasa y en general
poco préctica, limitdndose al planteamiento teérico del problema. Este hecho, ademds de la



Capitulo 1. Entorno y objetivos de la tesis 7

rdpida evolucién tecnoldgica de los diferentes subsistemas que integran un PLO, hacen
patente la necesidad de una actualizacién del conocimiento de dichos subsistemas, a través
preferiblemente de la experimentacion practica.

El objetivo fundamental de este trabajo es elaborar una metodologia sistemdtica para
tratar el problema del disefio de osciladores sintetizados con altas prestaciones en cuanto a
ruido de fase. El hecho de que la problemdtica que se pretende resolver es de tipo tecnoldgico
-falta de datos experimentales sobre el ruido de la mayoria de los componentes comerciales
por una parte, y dificil catalogacién de las no idealidades mds usuales de algunos bloques por
otra- hace que se limite la formulacién teérica a un minimo indispensable. Este serd, pues,
un trabajo eminentemente practico, en el cual se insistird en el desarrollo de técnicas
generales de medida y caracterizaciéon de los subsistemas del PLL, y en la verificacion
experimental de las técnicas de disefio propuestas.

El capitulo I se destina a una revision del concepto de ruido de fase. Se recuerdan
las definiciones mds importantes, asi como las principales formas de especificar el ruido.
Servird, ademés, para presentar la problemdtica que se va a abordar sobre este tema, asi como
los principales objetivos que se pretenden alcanzar.

El capitulo III se destina a recordar los conceptos bdsicos sobre los osciladores
sintetizados con técnicas PLL. Se resumen brevemente las principales caracteristicas de los
mismos, asi como las técnicas de disefio habituales. El objetivo de este capitulo, al igual que
el del capitulo anterior, es establecer una nomenclatura adecuada para el trabajo, asi como
servir de referencia de consulta inmediata para los capitulos posteriores.

PARTE SEGUNDA: SUBSISTEMAS DE UN OSCILADOR SINTETIZADQ

Como se ha comentado anteriormente, en una primera aproximacién se suele
considerar que los tunicos elementos ruidosos en un PLL son la referencia y el oscilador
controlado por tensiéon -VCO-. Sin embargo, cuando se pretende obtener osciladores
sintetizados de altas prestaciones el disefio debe considerar las contribuciones de ruido de los
demds elementos (detector de fase, filtro de lazo, amplificadores..), asi como la no idealidad
de algunos componentes (polos de alta frecuencia, ganancia finita de los amplificadores
operacionales, variacién de pardmetros..), que llevardn en general a funciones de
transferencia de orden superior al idealmente previsto, en las cuales la estabilidad del sistema
no estard garantizada.

En esta parte se tratardn de modo exhaustivo -tedrica y experimentalmente- los
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“diferentes subsistemas que constituyen un oscilador sintetizado, tanto desde el punto de vista

del ruido de fase, como de su funcién de transferencia como bloques lineales, para el caso
ideal y real. Se dard especial énfasis al desarrollo de métodos de medida y de verificacion
experimental de las técnicas de diseiio.

El capitulo IV presenta el modelo lineal con ruido de cada uno de los bloques del PLL
desde un punto de vista tedrico y genérico. Se mostrardn cudles son las prestaciones que
actualmente se pueden esperar para dichos componentes, a partir de un estudio bibliogréfico,
complementado con las medidas de ruido de fase que se obtendrdn en el capitulo V.

En el capitulo V se presenta el sistema automdtico de medida de ruido de fase,-basado
en el sistema HP3048A-, que permite caracterizar experimentalmente todos los subsistemas
del PLL. Se describe el entorno del sistema de medida y su interaccion con los programas
de tratamiento de datos y de disefio de PLOs. No se describen los diferentes métodos de
medida, ya que estdn convenientemente detallados en los manuales y notas de aplicacién del
sistema. No obstante, si que se describen aquellas medidas no estandarizadas, o que han
requerido el desarrollo de instrumentacién o circuiteria adicional. También se evaldan las
prestaciones del sistema y se procede a una medida sistemdtica de los diferentes componentes
de un PLL, tanto para evaluar las técnicas de medida, como para disponer de una "biblioteca"
bésica de curvas de ruido.

El capitulo VI se destina a la caracterizacién experimental de las funciones de
transferencia de los subsistemas del PLL mds conflictivos. De esta forma las principales no
idealidades quedaran determinadas -principalmente el ancho de banda de modulacién del VCO
y los polos pardsitos del filtro de lazo-. Se describe también una técnica original para medir
la funcién de transferencia del PLL en lazo cerrado. Esta técnica se utilizard para validar,
tanto las técnicas de disefio propuestas, como los modelos no ideales obtenidos para los
diferentes subsistemas.

PARTE TERCERA: OPTIMIZACION DEL RUIDO DE FASE EN PLLs

Una vez caracterizados los componentes que integran un oscilador sintetizado, la parte
tercera de esta tesis se dedicard al estudio del ruido de fase desde el punto de vista del
sistema. Se procederd al disefio de varios prototipos de PLO utilizando los datos sobre
componentes reales obtenidos en los capitulos anteriores. Ello permitird la verificacion de los
modelos tedricos desarrollados para los subsistemas en la parte segunda. Ademds, se
establecen reglas de diseflo que considerarn su comportamiento no ideal, y permiten
aprovechar al mdximo sus prestaciones. Se evitard asi el desarrollo de disefios
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sobredimensionados, inevitables cuando no se dispone de un conocimiento completo de los
subsistemas.

El capitulo VII se destina al disefio de PLOs con componentes reales (no ideales). Se
propone el método de las lineas de margen de fase constante, que permite tener en cuenta la
influencia de los efectos pardsitos de alta frecuencia en las funciones de transferencia de los
componentes reales. En cuanto al ruido de fase afiadido por los subsistemas, el método de los
osciladores equivalentes establece las condiciones para realizar un disefio para minimo ruido
de fase, a la vez que identifica los componentes criticos. Para validar las técnicas de disefio
propuestas, se realizan varios disefios a partir de los componentes caracterizados en la parte
segunda, y se mide la funcién de transferencia de los prototipos realizados, utilizando para
ello la técnica propuesta en el capitulo VI.

En el capitulo VIII se presentan las estrategias bdsicas que permiten la optimizacion
del ruido de fase en un PLO. Estas son: eleccién del filtro de lazo que mejor respuesta
presente al ruido de fase; substitucion de los componentes criticos por otros de prestaciones
superiores; y optimizacién de la topologia del PLO. Se construyen varios prototipos para
validar experimentalmente las técnicas de disefio propuestas y se comparan los resultados.

El capitulo IX se destina a la presentacion de técnicas alternativas para el disefio de

osciladores de bajo ruido de fase, como son la utilizacién de bucles de enganche en frecuencia
(FLL) o de detectores de fase de muestreo.

PARTE CUARTA: CONCLUSIONES

Finalmente, en el capitulo X se realizard una valoracién global del trabajo. Se resumen
brevemente las aportaciones mds originales del mismo, estableciéndose posibles lineas futuras
de investigacién.
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Capitulo II

El ruido de fase: conceptos generales

II.1 Introduccion

En este capitulo se realizard una breve introduccién al concepto de ruido de fase,
enfocada exclusivamente al problema de la pureza espectral en un oscilador real. Se resumirdn
inicamente los conceptos y conclusiones mds importantes a efectos de recordatorio, y para
establecer la nomenclatura utilizada en los capitulos siguientes. También permitird presentar
la problemdtica que serd abordada en la tesis. El planteamiento serd similar al utilizado en
cualquiera de las referencias sobre el tema [B2][B4], que pueden ser consultadas para un
estudio mds profundo.

La estabilidad frecuencial de un oscilador puede definirse cualitativamente como la
capacidad para generar la misma frecuencia a través de un determinado periodo de tiempo.
La seiial producida por un oscilador real puede escribirse, de un modo general, como

V=V, [1+m@®)]sen[w t + G(®)] (II-1)

Es decir, una sefial real siempre se hallard modulada en fase y amplitud por sefiales
indeseadas, de mayor o menor importancia, y de origen deterministico o aleatorio. Al término
de modulacién de amplitud m(t) se le suele prestar poca atencién debido a que es ficilmente
eliminable -por medio de un limitador, por ejemplo-, y a que las modulaciones angulares -de
fase o frecuencia- son las mds habituales en comunicaciones de calidad.

V.S.Reinhardt [S21] pone de manifiesto que cualquier sefial inmersa en ruido es
bdsicamente no periddica y que por tanto los conceptos de amplitud y frecuencia no tienen
un sentido fisico exacto. Los verdaderos "observables” son los madximos de sefial y los cruces
por cero de la misma, que no mantendrdn ninguna pauta con el tiempo. La ecuacién II-1
constituye, en realidad, una argucia matemadtica para expresar una sefial no periédica en una
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forma parecida a la de una seifial periédica. El comportamiento aleatorio se incluye en los
términos m(t) y ¢(t), y la sefial determinista quedard asi aparentemente caracterizada como
tal a partir de V, y »,. Es intuitivo entonces, que para que el estudio sea vdlido, o mejor,
para obtener el mdximo provecho del mismo, los términos no periddicos deben ser pequefios
en comparacion con las magnitudes ideales V, y w,.

Segiin su origen, la fluctuacién de fase, ¢(t) suele dividirse en tres grupos, cuyas
propiedades cualitativas son muy distintas y que por tanto requieren un estudio separado.
Estos tres grupos son [C1] [C2]:

-Seiales espireas deterministicas. Estdn causadas por fendmenos conocidos tales como
vibraciones, sefial de red o productos de intermodulacién.

-Derivas aleatorias a largo plazo. Son las variaciones lentas de la frecuencia nominal,
producidas por envejecimiento de componentes, cambios de temperatura, humedad,
etc. Se suelen medir en partes por millén por unidad de tiempo, grado centigrado, etc.

-Derivas aleatorias a corto plazo. Es lo que se llama comtinmente ruido de fase, y estd
originado por diversas fuentes de ruido: térmico, shot, flicker, etc.

La presente tesis considerard tnicamente este ultimo término. Es decir, se supondrd
que la fluctuacion de fase ¢(t) consta inicamente de un termino aleatorio ¢, (t). Se estudiard
la forma de caracterizar el ruido de fase producido por un dispositivo, asf como su efecto en
el ruido de fase total del sistema que lo contiene. En consonancia con este punto de vista, no
se estudiard el origen fisico del ruido de fase. El trabajo de J.Berenguer [B18] da una
descripcion cualitativa de cada uno de los tipos de ruido citados anteriormente. Para un
estudio mds profundo de los mismos habria que recurrir, por ejemplo, a A.Van der Ziel [B7].

El ruido de fase se caracterizard por medio de la densidad espectral unilateral de
fluctuacion de fase S,(f,)), es decir a través de la transformada de Fourier de su funcién de
autocorrelacion. Resaltemos en este punto que ¢, (t) es una sefial aleatoria de baja frecuencia
-en banda base-, que estd modulando a un tono puro V(t) de frecuencia nominal f,. La
variable f representa unicamente el dominio transformado de ¢, (t) a través su densidad
espectral de potencia, utilizdndose el subindice "m" para indicar que se pueden considerar
frecuencias de "modulacién". Mds adelante se verd que a f, se le denomina también
frecuencia offset o frecuencia diferencia, cuando se estudie la relacién entre Se(f) y €l
espectro de potencia del tono V(t).
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En la figura II-1 se observa una -

S(t)

curva de ruido tipica para Sy(f,), que
representa la "potencia" media que la sefal
¢,(t) contiene en un ancho de banda de
1 Hz para cada frecuencia de banda base f .
Descomponiendo el espectro S,(f,) en
infinitas componentes con una ancho de
banda de 1 Hz, y considerando nicamente
la contribucién individual de una sola de
ellas, ¢ (t), se podrd escribir [B2] [B11]
[B12]:

No—

B2 L -

BwW=1 Hz

fm frecuencia
offset

(=0, co8(0, 1 +,)

Figura II-1 Densidad espectral unilateral de fluctuacién
de fase. Curva tipica en el dominio transformado fm

Esto es, ¢_.(t) puede interpretarse como un

tono a frecuencia f,, perfectamente determinada, pero cuya amplitud ¢,  y fase ¥, son
variables aleatorias (su valor cambia de un instante a otro, aunque de forma lenta en relacién
a 1/f ). Dicha fase aleatoria ¢_(t) puede caracterizarse por medio de su comportamiento a
largo plazo. Su media, evidentemente, es nula

5.=0 -3)

en cuanto a su varianza, teniendo en cuenta que la fase aleatoria ¥, no afecta al valor
cuadrdtico medio de la funcién senoidal, quedard como

A0 =¢in0082<wnt+wn)=%$§:=5z rad® (1-4)

y por tanto la densidad espectral unilateral de fluctuacién de fase puede escribirse a partir de
la estadistica de la amplitud de un tono a frecuencia f_, siendo su fase irrelevante

S,()=05u(f) (I1-5)

donde el subindice "rms" hace referencia tinicamente al promedidado temporal de la funcion
coseno cuadrado. Para simplificar la notacién, y desde el punto de vista de cdlculo de
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‘potencia media, de aqui en adelante se escribird
b,(H=0,cos(w,,1) (11-6)

donde ¢, ya no es una variable aleatoria, sino un valor perfectamente determinado: el valor
de pico "medio", entendido como la amplitud que deberia tener un tono puro a frecuencia o,
para tener la misma potencia media a largo término que la sefial ¢, ;(t) -potencia de Sy(f,)) en
un ancho de banda de 1 Hz-. Esto es

&,0f,)=(20%f,) (-7)

Antes de continuar con el estudio de ¢_(t) es conveniente recordar varios conceptos
bdsicos sobre las modulaciones lineales.

II.1.1 Modulacién AM y FM de banda estrecha.

Veamos cudl es la densidad espectral unilateral de amplitud y potencia de una sefial
modulada en AM o FM de banda estrecha. Esto nos permitird estudiar posteriormente el caso
de modulaciones con seiiales no deterministicas.

Sea una sefial V,(t) de potencia P, frecuencia w, y modulada en amplitud por un
tinico tono de frecuencia o, de indice de modulacién m

V,(6)=A,[1+m cos(e, Hlcos(w,) Po=-;:A§ (I1-8)
Se puede reescribir como
Vi(®=A4 [cos(w 1) +-—'§cos(mo + mm)t+%cos(mo - )] (I1-9)

donde se observa explicitamente que debido a la modulacién de AM aparecen dos bandas
laterales de modulacién en o +_, cuya amplitud relativa a la de la portadora es m/2

m?
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(figura II-2). La potencia relativa de una banda lateral respecto de la potencia de la portadora
es

P

oy 1,2 (1I-10)
P, 4

Si el mismo tono se modula en fase -a partir de este punto nos referiremos siempre
a modulaciones de fase como caso genérico de las modulaciones angulares-.

Vy(#)=4 cos[o t+d sen(w,b)] (1-11)

donde ¢, es la amplitud de pico de la variacion de fase, o indice de modulacidn de frecuencia
-8 en algunas referencias [B11] [B12]-. La relacién entre ambos pardmetros para una
modulacion FM cuya mdxima desviacion de frecuencia sea Af__ , es

max?

b= (@-12)

Se puede visualizar el contenido espectral de V,(t), reescribiendo II-11 como:
v, =Ao{ J, (d)P) cos(w ) +

+ ~ J (d)cos[(w,~nw )t]+cos[(w,+nw )t]]-
n=220;ar) 2 (II-13)

k:oo

= Y, J@)lcosl(w,~kw )t ]-cos[(w,+kw, )11 )

k=1 (impar)

Donde queda explicitado el ancho de banda infinito de una sefial modulada angularmente, con
componentes espectrales separadas en f,, y centradas en f_. Para el caso de interés en el cual
¢,<1 (FM de banda estrecha), las funciones de Bessel pueden aproximarse truncando sus
desarrollos en serie de Taylor

4) 2
sy {2

. ' _14
(d),,)' (I11-14)

2 .
T 12,3
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m) 1 VT(?) 1
%m! |%’“ 1% o,
f 1 l f

AM 2 9, FM

P, () P,

1 1
J‘;"ﬁ |37m2 ! ¢§[ ':11 ¢;
f f

Figura II-2 Espectros de amplitud y potencia unilaterales para una sefial modulada en AM y FM con
indices de modulacién m y ¢, respectivamente.

y considerando unicamente las primeras componentes espectrales

T ()=l
Jy( )’% (I-15)

J($)=0 ix2

quedando V,(t) como
| b, b, (U-16)
V,(8) = Ay cos(w )t - > cos(w,-w, )t + > cos(w, +w, )¢t

expresion en la que solamente aparecen componentes espectrales en o, +_, y cuya amplitud
es proporcional al indice de modulacién. La amplitud relativa de una banda lateral respecto
de la portadora es ¢,/2. En el espectro de amplitud hay una inversién de signo con respecto
al caso de modulacién en AM, pero desde el punto de vista de la potencia el espectro es
idéntico. Este hecho es importante, pues implica que en un analizador de espectro, donde se
pierde la informacion de fase, no se podrd distinguir entre una modulacién de AM y FM
cuando los fndices de modulacién sean bajos. En el caso de que ambas modulaciones
coexistan, existe una diferencia fundamental entre el caso deterministico y el aleatorio. En
el primero de los supuestos, la sefial presentard un espectro de potencia asimétrico por cuanto
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las bandas de modulacién inferior y superior se suman con distinto signo. Para el caso
aleatorio, si las sefiales de modulacién son independientes, las bandas laterales se sumardn
en términos de potencia, y el espectro de ruido serd siempre simétrico.

En una modulacién angular, la potencia relativa de una banda lateral respecto de la
potencia de la portadora es

BLU _ 1,2 (H-17)

~
i
|
h~)

I1.1.2 Espectro de potencia de una sefial con ruido de fase.

Una vez se ha determinado el espectro de potencia unilateral de una sefial modulada
en PM (o FM), veamos qué ocurre si ésta se halla modulada por la fase aleatoria

&, (0=0,005(0,,1) @-18)

descrita anteriormente. En este caso, también aparecerdn unas bandas laterales de ruido a
frecuencias f,+f,, cuya amplitud de pico "media" valdrd ¢/2. La figura II-3 muestra el
espectro de potencia de esta sefial, en la que aparecen unas faldas de ruido centradas en la
frecuencia de la sefial portadora f,. A partir del espectro de la sefial modulada se define la
funcién <(f,) "ele de efe" (L script en inglés), que tiene un significado muy intuitivo ya que
se define como

Potencia de BLU [BW=1Hz] a la frecuencia diferencia f,,
Potencia de la portadora

(1-19)

L()=

cuyas unidades son los dB de ruido -en una banda lateral de 1 Hz- relativos a la potencia de
la portadora, abreviadamente dBc/Hz. Segtin se ha visto en el apartado anterior, la amplitud
relativa de ambas sefiales es ¢,/2, y se podrd escribir

1,2 1727~ g
L) 24),,—2 rms (I1-20)
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P (dBm/H2)
P _
SORAl i g e ene
L) dBc/Hz
BLU (1Hz)L

f +f frecuencia

Figura II-3 Espectro de potencia de un tono a frecuencia f, modulado con una fase aleatoria y definicién de
Y(fm).

d(f,,) proporciona una medida indirecta de la estadistica del ruido de fase, pues de la
ecuacion anterior se deriva facilmente (ec.II-5)

LS =2S(F,) @-21)

La expresion anterior no es una identidad, por cuanto ¥(f ) solamente est4 relacionada
con S,(f ) de un modo sencillo si se cumple el criterio de bajo indice de modulacién -o del
dngulo pequefio-. Como se trata de una seiial moduladora de espectro continuo y no de un
solo tono, este criterio no es fécil de definir. En las referencias [C1] y [C2] se propone como
limite de validez de la ecuacion anterior el siguiente criterio: S4(f.), integrado sobre cualquier
década de frecuencias offset, no debe superar 0.2 rad de desviacién de pico. Esto supone una
curva de ruido que cae con 10 dB/dec y que a 1 Hz tiene el valor de -30 dBc/Hz. Salvo
excepciones muy especificas, la mayor parte de las sefiales reales tienen un ruido de fase muy
por debajo de esta cifra, con lo cual la relacién en cuestién es normalmente aplicable.

Se podrian dar otros criterios similares al anteriormente descrito, basados todos ellos
en despreciar la potencia de las bandas laterales de orden superior frente a la potencia de la
primera banda. Desde el punto de vista de la representacién del ruido, y de su medicién se
obtienen dos consecuencias interesantes que son las siguientes: Si el ruido de fase se
demodula, obteniéndose directamente S,(f,), y éste no cumple el criterio, entonces no se
podrd deducir fdcilmente el espectro de la sefial modulada. Si se mide directamente el
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espectro de la sefial modulada, obteniéndose $(f), y al calcular S,(f,) este dltimo no cumple
el criterio, entonces ¥(f ) no es una buena representacion del ruido de fase.

I1.2 Seinal inmersa en ruido paso banda.

Este caso tiene un interés tedrico elevado y puede hallarse en cualquiera de los
manuales sobre el tema, por ejemplo [B2]. Se reproduce aqui un desarrollo abreviado, pues
los resultados obtenidos serdn utilizados mds adelante al tratar la influencia del ruido térmico
en el ruido de fase de un oscilador.

Supongamos el caso de una sefial de frecuencia w, y potencia P, Watt, inmersa en
ruido térmico cuya densidad espectral de potencia unilateral es N, Watt/Hz. El problema se
analiza segiin la aproximacién habitual de considerar el ruido como una superposicion de
tonos separados 1 Hz, y cuya amplitud de pico "media" se asocia con la potencia media a
largo plazo de ruido contenida en un ancho de banda de 1 Hz. Veamos qué ocurre si sélo se
consideran las contribuciones de ruido de las bandas laterales a w + ., (figura I1.4). Las
amplitudes de pico de los tonos implicados serdn

A =[2P, A =[2N, (1-22)
y se podrd escribir

Vi) = Agsen(wf) + A, sen{(mo+ (.)m)t+en} + A sen{(wo— mm)t+en} (1-23)

V(t) puede reescribirse, en el caso de relaciones sefial a ruido altas [B2], como

A
Ve = A, { 1+ ﬁ:;"cos(mmt +‘Po)} sen{ Wt + ﬁ%sen(mmt v )} ([I-24)

[4 [

Esta sefial representa un tono a frecuencia w, modulado en frecuencia y amplitud por
un tono a »_,, y cuyos indices de modulacién dependen de la relacion sefial a ruido (¥, y P,
son unos términos de fase irrelevantes). Los indices de modulacién de AM y FM son

An _ An _
mef2ZE /i @-25)
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Po | P(f)

Wo™Wnm Wo W0+Wm
PO RUIDO AM PO RUIDO FM

|-

Wo=Wm  Wo WotWp, Wo~Wn Wo Wotwp,

Figura II-4 Espectro de potencia unilateral de una sefial inmersa en ruido térmico de potencia N, dBm/Hz.
Potencia asociada al ruido de AM y PM.

En cuanto a la potencia de ruido de cada banda lateral, se le puede asignar una
contribucioén al ruido de AM y otra al de PM

1 1
Ny, =Zm2P° =-2-N0
1 1 (Ir-26)
2
Nom =Z¢PP0 =5N0

Es decir, el ruido térmico aditivo reparte su potencia por igual en las bandas de
modulacién de amplitud y las bandas de modulacién de fase -se demuestra en [B2] que N,
y N, g €stdn incorrelados-.

A partir del indice de modulacién ¢, pueden calcularse fécilmente las curvas de ruido
de fase asociadas al ruido térmico

1N 1
ol ) [ 2
Q(f"') ( ) 2 P, 2SN,R @27

Sy(f,)=

SN R (I-28)
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En un sentido estricto el ruido de fase producido por ruido térmico viene dado por las
ecuaciones anteriores. Sin embargo, todos los sistemas de demodulacién de fase son sensibles
en mayor o menor grado al ruido de AM y el ruido de tensién presente en banda base
procederd de ambas contribuciones. Se puede hablar de un ruido de fase "equivalente” a la
entrada del demodulador, que diferird de 0 a 3 dB de las expresiones anteriores.

I1.3 Distintas medidas del ruido de fase

En los apartados anteriores se han introducido las magnitudes S,(f,) y (f,) por su
relacidén directa con los espectros de potencia de las sefiales involucradas:

-S,4(f,,) es la densidad espectral de la fluctuacion de fase. Es una sefial en banda base,
que serd muy 1iitil en el cdlculo del ruido de fase de sistemas lineales complejos al
permitir el uso del concepto de funcién de transferencia, y por este motivo serd la
magnitud preferentemente utilizada en este trabajo.

-f(f,) es una medida reconocida por el U.S. National Bureau of Standards. Es una
forma muy intuitiva y grdfica de visualizar el ruido de fase, tal y como se veria en
un analizador de espectro ideal.

Aunque la tendencia actual es la de utilizar las magnitudes anteriores, existen
numerosas formas de especificar el ruido de fase de un oscilador. Es habitual que distintos
campos de investigacion adopten también distintas formas de evaluar el ruido de fase, bien
por razones histdricas, bien porque se adaptan mejor a la formulacién matemdtica tipica de
dicho campo. Siempre es posible pasar de unas a otras, aunque a menudo no de forma
sencilla. Seguidamente se muestran las medidas mds utilizadas para expresar el ruido de fase,
junto con las relaciones habituales entre ellas [B1][B2][B4][C1][C2].

-Densidad espectral de la fluctuaciéon de frecuencia: Representa las
fluctuaciones de frecuencia, -ruido de frecuencia- y tiene una relacién sencilla

con las fluctuaciones de fase a través de la derivada en el dominio
transformado:

S L) LSy () <2fal(f,) (11-29)

-Densidad espectral de fluctuacién de frecuencia relativa: Es la fluctuacién de
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frecuencia normalizada a la frecuencia de la portadora. Tiene la ventaja de que
permite comparar osciladores con frecuencias nominales distintas:

sty=Ls o= s 02V acr ) (-30)
y~'m fzf m f;, d\m f;_, m

[4

-Jitter de fase y de frecuencia: La expresién "jitter" se utiliza para referirse a
una fluctuacién indeseada de una variable, o bien como sindnimo de ruido. De
modo mds preciso, se denomina jitter a la fluctuacién rms de la fase o la
frecuencia integrada en un margen dado de frecuencias offset. También recibe
el nombre de FM residual o de ruido de fase integrado. Tiene la ventaja de
que permite computar el ruido mediante una sola cifra. Los mdrgenes de
integracién mds habituales son 50 Hz a 3 KHz, 300 Hz a 3 KHz y 20 Hz a
15 KHz.

(ST

AG, [ aa'1=[ Ag ( ,,,)df,,]
4 ‘[fl ol (11-31)

1
A, [H] [ fff’f,fS(,,(f,,,)df,,.]z

El jitter o ruido integrado suele expresarse, en algunas notaciones, con el signo
de la varianza, aunque en este caso el intervalo de integracién no es infinito sino
limitado a una banda de interés.

oi =A ¢fm rad*

(11-31)
o} =Af,i,s HZ?

Como ejemplo de este tipo de notacion, S.Kumar [S8] describe un método
sencillo para especificar el ruido de fase del oscilador local de una estacién digital de
comunicaciones por satélite. A partir de la probabilidad de error en el bit y de la
relacién E/N, (energfa del simbolo a densidad espectral de ruido) se establece el jitter

de fase total permisible para la sefial recibida, o2 (figura II-5). Se Impone que o2
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se reparta por -igual entre el ruido

107 - T
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del filtro de FI, que generalmente se

. . o v g SYMBOL ENERGY-TO-NOISE SPECTRAL

iguala a la velocidad de transmisién del DENSITY RATIO (E./N;)

simbolo. En el capitulo III se revisard Figura II-5 Probabilidad de error en el bit para
con ma4s detalle el efecto del ruido de distintos niveles de ruido de fase RMS total or.
fase de los osciladores de un receptor LroK con decodificacin Viterbi [S8]

en la calidad de una comunicacién,

-Varianza de Allan: La varianza de Allan es una medida en el dominio temporal del
Tuido de fase. Se define como

1 — —
o3(x) T Y [Yen ) (I-33)

donde Y, e Y,,, son los promediados de la frecuencia offset fraccional durante
periodos de medida consecutivos de duracién 7, y M el nimero de medidas
realizadas. Se relaciona con las expresiones en el dominio frecuencial a través de la
expresién

2 1 5 4
(t)=———— 7S d -
NS [} s flsentaf, on'ar, (11-34)
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donde se suele tomar f, igual a 1 Hz y como f, el ancho de banda del sistema de
medida [B4]. Légicamente la conversién inversa solamente es posible si se conocen
las pendientes de Sy(f,,) en el margen de frecuencias de interés. Para estos casos puede
encontrarse una tabla de conversién reciproca en [B4] y [B1].

La varianza de Allan se ha venido utilizando para caracterizar osciladores muy
estables, tales como osciladores a cristal, especificindose las derivas en
partes-por-millén, y en éste sentido todavia se utiliza actualmente como standard de
estabilidad en frecuencia. Tiene la ventaja de que las medidas pueden realizarse
sencillamente en el dominio del tiempo, midiendo cruces por cero con un
frecuencimetro, obteniéndose muy buena sensibilidad para frecuencias offset cercanas
a la portadora -hasta 10 KHz segiin [C1]-.

I1.4 Tratamiento del ruido de fase en un sistema.

En el apartado II-1 se vio como una sefial real podia estudiarse a partir del concepto
de sefial ideal de frecuencia y amplitud constante, contaminada con unas modulaciones
indeseadas de amplitud y fase, de origen aleatorio. Esto es

V@)=V, [1+m(®)lsenlw t + @)] 1-35)

Cuando dicha sefial V(t) pasa a través de un dispositivo real cualquiera, los indices
de modulacién m(t) y ¢(t) a la salida del mismo serdn diferentes. El dispositivo presentard
su propia funcién de transferencia para cada una de las modulaciones, y ademds existe
siempre un cierto grado de conversién de un tipo de modulacidn a la otra. Por otra parte, si
el dispositivo es ruidoso, aparecerdn a su salida unas componentes de ruido de fase y amplitud
independientes del ruido a su entrada.

A.Riddle [M3] propone un método totalmente riguroso para analizar simultdneamente
las dos componentes de ruido en un sistema modular. Cada bloque constituyente del mismo
queda definido a partir de su matriz T de coeficientes de conversién de modulacién, y de un
vector de ruido afadido de modulacién. Asi, los indices de modulacién m_ y ¢, a la salida
de una red de dos accesos, excitada con una sefial de indices m; y ¢, podrd obtenerse como

m, - Taa Tap m; N m, (11-36)
¢0 Tpa Tpp ¢i ¢a
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donde .

Coeficiente de conversion AM-AM
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. Y @,: Ruido de modulacién afiadido por el bloque
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Légicamente la expresién anterior debe particularizarse para cada frecuencia offset de
interés -T(f_)-, y la suma de contribuciones de ruido se entiende en términos de varianza.
Desde un punto de vista mds préctico, el planteamiento anterior puede simplificarse de modo
significativo si se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

-El término de mayor interés es siempre el de ruido de fase. Ello es debido a que, tal

como se ha comentado anteriormente, las comunicaciones de calidad utilizan

preferentemente modulaciones angulares; y a que el ruido de amplitud siempre es
eliminable.

-En el margen de frecuencias offset de interés, el ruido de fase suele ser muy superior
al ruido de amplitud. Ademds, los coeficientes cruzados T,, y T, suelen ser también
muy reducidos, por lo que su efecto puede despreciarse. En aquellos pocos casos en
que €sto no es posible -un detector de fase no equilibrado, por ejemplo- es mucho mds
sencillo tratar el ruido de amplitud como ruido de fase equivalente afiadido por el
subsistema en cuestion.

-Tal como apunta A.Riddle [M3], la formulacién matricial es muy util para evaluar
el ruido total de una cadena de bloques conectados en cascada -de forma similar a la
férmula de Friss-. Sin embargo, supone un aumento de complejidad considerable en
el andlisis de sistemas realimentados, que es el objeto del presente trabajo.

De este modo, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, si se desprecian los
coeficientes de modulacidn cruzados, y se estudia tinicamente el término de ruido de fase, se
tendrd

&,=T, &+ b, (-37)

Reescribiendo esta ecuacién en términos estadisticos, y explicitando la dependencia
de las magnitudes con la frecuencia offset, resulta

S )=ITSEISS,) +8,(f,) (11-38)
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‘quedando cada bloque caracterizado por su funcién de transferencia para las fases y un
generador de ruido de fase (figura 1I-6).

La funcion de transferencia ideal T(s) se suele obtener, en general de forma sencilla
a partir de razonamientos tedricos. Para el caso de que se desee evaluar la presencia de
posibles efectos pardsitos, también se puede recurrir a la media de T(s), de forma mds o
menos simple. En cuanto a la fuente de ruido afiadido S,(f,,), aunque de forma cualitativa se
conoce su origen, no existe un método prictico que permita una prediccién fiable de la
misma. S,(f,) suele obtenerse también a partir de medidas, que revisten en general una cierta
dificultad, ya que requieren métodos especificos de medicién, asi como un equipo de
instrumentacidn de altas prestaciones, optimizado hacia la realizacion de las mismas. Debido
a esta dificultad, solamente en los dltimos afios, los fabricantes empiezan a incluir las
especificaciones de ruido de fase de sus dispositivos y subsistemas. Dada la importancia de
poder caracterizar el ruido de fase de todos los componentes de un sistema, en este trabajo
se dedicard el capitulo V a este aspecto. La figura II-6 muestra una curva tipica de ruido de
fase. Para frecuencias offset reducidas de la portadora, el ruido de fase es plano, de origen
térmico. En este caso si que es posible realizar una estimacién del mismo, como se verd en
el capitulo IV. Cerca de la portadora el ruido presenta una cierta pendiente y es de origen
multiplicativo. Esto quiere decir que para la frecuencia absoluta correspondiente, el ruido sélo
existe en presencia de sefial -a diferencia del ruido térmico que es aditivo y estd presente
independientemente de que a la entrada del dispositivo exista o no sefial-. El ruido
multiplicativo es ruido en banda base que modula a la portadora debido a las no linealidades
del dispositivo. El origen exacto del ruido en banda base, y el mecanismo de modulacién, no
suelen conocerse lo suficientemente bien como para realizar una prediccién tedrica fiable del
mismo. Suele especificarse a partir de su pendiente y de la frecuencia de cruce f, -corner
frequency-, definida como la frecuencia a la cual la potencia de ruido multiplicativo iguala
a la de ruido aditivo. En [S14] Keshner realiza un estudio teérico del ruido multiplicativo.
En el capitulo IV se estudiard de forma cualitativa su importancia en los distintos subsistemas
que integran un oscilador sintetizado -amplificadores, divisores, multiplicadores, etc.-

Una vez que cada uno de los bloques que constituyen un sistema lineal ha sido
convenientemente caracterizado en cuanto a funcién de transferencia y ruido de fase afiadido,
el ruido de fase total a la salida del mismo puede evaluarse ficilmente. Suponiendo que todas
las fuentes de ruido son independientes, se tiene

N
S(f)=3 [H(j2m £,) P8 (£,) (11-39)
i=1
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H o
(o] T(s) £
ruido :
dispositivo lineal multiplicativo ruido aditivo
no-ruidoso :
fe fn

Figura [I-6 Modelo lineal para las fases de una red de dos accesos ruidosa. Fuente de ruido tipica de un
dispositivo; lejos de la portadora el ruido es de tipo aditivo, y cerca de tipo multiplicativo.

donde S,(f ) es el ruido de fase afiadido en el punto i del sistema, y Hy(s) la funcién de
transferencia de 1 a la salida de éste. '

Para analizar la influencia del ruido de fase de un dispositivo determinado en las
prestaciones de un sistema, es conveniente definir los siguientes conceptos:

-Ruido de fase total o absoluto: Es el ruido de fase presente a la salida de un
sistema u oscilador fundamental, y por tanto engloba la contribucién de todas
las distintas fuentes existentes en el mismo.

"-Ruido de fase afiadido (residual phase noise): Es el ruido de fase presente a
la salida de un bipuerto independientemente del ruido a su entrada. Permite
caracterizar el bipuerto en cuanto a ruido de fase, del mismo modo que su
factor de ruido NF lo caracteriza en cuanto a ruido aditivo. No se debe
confundir con el ruido de fase integrado, también llamado en algunas
referencias ruido de fase residual o FM residual.

-Ruido de fase dominante: Cuando una de las contribuciones de ruido en II-39
es mayor en 6 dB que cualquiera de las demds en un determinado tramo de
frecuencias offset f , se puede considerar igual al ruido de fase total y se
denomina ruido de fase dominante, pues dard la forma de la curva de ruido
total Sy(f) en dicho tramo de frecuencias offset. Identificar las fuentes de
ruido de fase dominante en un sistema dard las claves para mejorar la pureza
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espectral del mismo. Asimismo se podrd simplificar el andlisis eliminando del
estudio aquellos elementos que pueden considerarse no ruidosos a efectos
précticos.

En el apartado I1.3 se mostré un ejemplo de la influencia del ruido de fase en una
transmisién digital. En general, el ruido de fase limita la sensibilidad y el margen dindmico
de un sistema de comunicaciones, siendo mayor o menor su importancia dependiendo de la
aplicacién concreta. La figura II-7 [C6] presenta tres aplicaciones tipicas en las cuales el
ruido de fase puede reducir drdsticamente las prestaciones de los equipos. En la figura (a) se
muestra cémo el ruido de fase de un oscilador local reduce el margen dindmico de un
conversor de frecuencia para sefiales cercanas; en la banda de frecuencia intermedia, la falda
de ruido de la senal de mayor potencia enmascara completamente a la sefial de menor
potencia. En la figura (b) se tiene el efecto del ruido en un radar doppler. El eco recibido
constard de una sefial fuerte debida a un blanco estdtico -una montaifia, por ejemplo- y una
sefial débil correspondiente a un objeto mévil de frecuencia incremental f;. En banda base,
se observa que el ruido del oscilador local limita la sensibilidad del sistema, especialmente
para blancos que se muevan lentamente -f; reducida-. En una transmisién multicanal -figura
(c)-, el ruido del oscilador local de uno de los canales limita la sensibilidad de los canales
adyacentes, cuando éstos se reciben con potencias de sefial muy dispares.

La figura II-8 muestra las aplicaciones tipicas en las cuales el ruido de fase debe ser
optimizado en un determinado rango de frecuencias offset. Asf, en la transmisién de datos
a baja velocidad o en comunicaciones digitales, por ejemplo, el ruido de fase muy cercano
a la portadora es determinante.

En los pérrafos anteriores se ha puesto de manifiesto la importancia del ruido de fase
en un equipo de comunicaciones, y se ha esbozado la forma en que éste puede ser tratado
convenientemente. El estudio del ruido de fase puede realizarse a niveles muy diferenciados:
a nivel de dispositivo, a nivel de sistema, y a nivel de aplicacién. Vamos a resumir
brevemente la problemdtica que deberia resolverse en cada uno de ellos, a fin de establecer
cuales van a ser los objetivos principales de este trabajo, y cudl es la justificacién de los
mismos:

1) Estudio del ruido de fase afiadido por un dispositivo. El mecanismo por el cual un

determinado dispositivo (VCO, detector, amplificador,..) genera ruido de fase es

bdsicamente no lineal, y un estudio sistemdtico de los procesos involucrados podria
ser en si mismo un tema de tesis. Asi, por ejemplo, existen modelos circuitales
lineales que simulan el comportamiento ruidoso de un transistor -a partir del
conocimiento de su construccion fisica- con una buena concordancia con los resultados
experimentales. Desde el punto de vista no lineal, ultimamente estdn proliferando
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Figura II-7 Aplicaciones tipicas en las cuales el ruido de fase debe minimizarse.(a) Recepcién de una sefial
débil en presencia de una interferencia cercana fuerte. (b) Radar Doppler. (c) Transmisién multicanal.

diversos programas comerciales que introducen modelos no lineales de lo dispositivos
mds comunes (TRT, diodo, varactor, etc.), y que permiten predecir la distorsién
armonica producida por los mismos, en régimen de gran sefial, con un relativo
margen de exactitud dependiendo del grado de no linealidad y del nimero de
armoénicos analizables de forma préctica. Para al ‘andlisis combinado de ambos
comportamientos, aunque se encuentran algunas referencias interesantes [V17][V26],
estd todavia en una fase de desarrollo muy temprana. En este trabajo el ruido de fase
anadido por un dispositivo se obtendrd a partir de medidas, obviando cudl pueda ser
su origen. En el capitulo IV, sin embargo, al realizar una revisién tecnoldgica de los
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Figura II-8 Rangos de frecuencia offset de interés para distintas aplicaciones.

diferentes bloques constituyentes de un oscilador sintetizado, si que se resumirdn de

forma cualitativa algunos de los aspectos mds importantes sobre cémo se genera su
ruido interno. Generalmente el ruido de fase de un PLO puede reducirse de forma
considerable, siguiendo unas sencillas reglas de disefio, -de origen bdsicamente
experimental- y una eleccion adecuada de dispositivos -TRT bipolar frente a
MESFET- o de una determinada tecnologia -Silicio frente a AsGa, CMOS frente a
TTL, etc.-.

2) Influencia del ruido de un dispositivo en las prestaciones del oscilador sintetizado.
Este estudio, que serd tratado profundamente en la tercera parte de esta tesis,
permitird identificar cudles son los componentes criticos en un sistema, y que por lo
tanto deben ser mejorados o substituidos. También permitird elaborar técnicas de
disefio o estudiar topologias para el oscilador sintetizado que minimicen el efecto de
los componentes mds ruidosos. Al mismo tiempo se establecerdn cudles son las
prestaciones que pueden obtenerse actualmente con un disefio determinado, o con unos
componentes dados.

3) Degradacion de las prestaciones de una comunicacién debido al ruido de fase.
Determinar los limites de ruido de fase presentes en una comunicacién para que estd
alcance los minimos de calidad requeridos es importante, pues permite establecer las
especificaciones de ruido para los equipos de comunicaciones. Un cdlculo erréneo o
sobredimensionado puede llevar a especificaciones demasiado exigentes, que no
puedan ser cumplidas o que provoquen un encarecimiento innecesario de los
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subsistemas. Este es un tema correspondiente al tratamiento de la sefial, al estudio de
los distintos métodos de modulacién y codificacién de las sefales, y que por tanto
queda alejado del tema de tesis. No obstante, en el capitulo III si que efectuard el
planteamiento general del problema, para poner de manifiesto su relacién con los lazos
enganchados en fase -a través de los lazos recuperadores de portadora- y la influencia
de los osciladores locales de un receptor en la calidad total de la comunicacién.
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Capitulo III

Introduccion a los osciladores
sintetizados

III.1 Imtroduccion

De un modo amplio, se puede definir la sintesis de frecuencia como el proceso
mediante el cual se genera una sefial a partir de otra, de igual o distinta frecuencia, pero de
mayor estabilidad y pureza espectral. De forma mds concreta, en este trabajo se entendera por
oscilador sintetizado de microondas la obtencién de una sefial a partir de un oscilador de
microondas -VCO-, sincronizado en fase mediante un lazo PLL a una sefial de menor
frecuencia y de gran pureza espectral -referencia-. Abreviadamente se denominard por sus
siglas inglesas PLO, -oscilador enganchado en fase-.

La utilizacién de lazos PLL constituye la técnica mds habitual para la realizacién de
osciladores sintetizados. Por este motivo, la literatura bdsica sobre los mismos es muy
abundante. En este capitulo se resumirdn unicamente los conceptos mds importantes a fin de
establecer una nomenclatura adecuada, y como referencia de consulta inmediata para los
capitulos posteriores. Ademds, se expondrd brevemente cudl es la problemdtica que se va a
abordar durante la realizacién de la presente tesis, y cudles son los objetivos de la misma.
Para un estudio teérico mds profundo sobre los lazos enganchados en fase, se puede recurrir
a cualquiera de las referencias que se citan a continuacion.

Los sistemas PLL estdn basados en la teorfa de servocontrol o de sistemas
realimentados. Su estudio es relativamente complejo, pues un tratamiento adecuado de los
mismos requiere técnicas de andlisis lineales y no lineales. La referencia bdsica que establece
la teorfa de los lazos PLL es el trabajo de F.M.Gardner [B3]. En el texto realizado por
A.Blanchard [B5] se puede encontrar un estudio exhaustivo, tanto lineal como no lineal, de
posibles realizaciones de lazos PLL. Otros autores como R.Best [B9] y H.M.Berlin [B14]
tratan el problema desde un punto de vista mds prdctico, aportando numerosos esquemas de
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circuitos y métodos de caracterizacion del funcionamiento del PLL. Las aplicaciones de los
lazos PLL son muy numerosas: adquisicién de sincronismo, modulacién y demodulacion,
seguimiento de sefiales de frecuencia variable, filtros sintonizados, etc. Para cada aplicacion,
las referencias existentes suelen ser muy especializadas, enfocadas exclusivamente al drea de
interés en cuestién. La recopilacién de articulos realizada por Lindsey [B21]{B22] es un
excelente muestrario de las aplicaciones mds interesantes de los lazos PLL.

Este trabajo se centrard primordialmente en el estudio del ruido de fase en los lazos
PLL destinados a la sintesis de frecuencia, con el objetivo de optimizar su pureza espectral.
Dado que el estudio del ruido se efectia en pequefia sefial, el PLL puede analizarse en
régimen lineal, con el PLL en fase de seguimiento, cuando la sincronizacién de la sefal de
referencia y del VCO ya se ha conseguido, y se encuentra perturbada inicamente por el ruido
de los diferentes subsistemas. Desde el punto de vista del disefio a partir de requerimientos
de ruido del sistema, se puede hacer una divisién del uso del PLL en dos tipos de
aplicaciones, que mds adelante se verd que estdn muy relacionadas entre si:

1) Sincronizacién remota: El lazo PLL actia como recuperador de portadora en un
receptor coherente: el oscilador local se sincroniza con una referencia remota, inmersa
en ruido térmico. En este caso, se puede considerar que el PLL actia a modo de filtro
pasobanda sintonizado, que permite anchos de banda de recepcion muy reducidos, y
que por tanto mejora la relacién sefial a ruido efectiva a la entrada del receptor.

2) Sintesis de frecuencias: En este caso tanto la referencia como el VCO son locales.
El PLL permite sincronizar una sefial de alta frecuencia, pero relativamente inestable
a un multiplo de la seiial de referencia, de menor frecuencia, para la cual la tecnologia
permite el disefio de sefales de gran pureza espectral -generalmente mediante el uso
de resonadores a cristal. De este modo se consigue trasladar las propiedades de
estabilidad y bajo ruido de fase de la sefial de referencia a frecuencias de microondas.

Ambos puntos de vista han sido ampliamente tratados por J.Berenguer en su tesis
doctoral, "Sintesis de frecuencias de microondas mediante sistemas PLL: aplicacién a la
recepcion coherente de sefiales emitidas por satélite hasta 30 GHz." -Dpt. de teoria de la
Senial y Comunicaciones. UPC. septiembre de 1988-. Esta servird de referencia bdsica para
numerosos apartados de este trabajo, especialmente en la parte concerniente a la realizacién
fisica de los subsistemas que integran un oscilador sintetizado a frecuencias de microondas.
El presente trabajo estd enfocado exclusivamente hacia el problema de la sintesis de
frecuencia, y consistird en el refinamiento de algunos aspectos de la técnica de disefio, basado
en la caracterizacion sistemdtica de los bloques que componen el PLO, tanto desde el punto
de vista de funcién de transferencia, como del ruido de fase afiadido por los mismos.
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Asi, y tal como se ha expuesto anteriormente, los apartados siguientes se destinan a
recordar los conceptos bdsicos sobre sistemas realimentados en general y su aplicacion a lazos
PLL. Ademds de una revisién de aquellos conceptos que servirdn de referencia inmediata a
los capitulos posteriores, se establecerd también la nomenclatura utilizada en este trabajo.
Finalmente, se expondrd la problemdtica que se va a tratar en esta tesis, y se fijardn los
objetivos de la misma.

III.2 Servosistemas o sistemas con realimentacion

Un PLL es un sistema realimentado, y por tanto su estudio estd basado en la teorfa
general de servosistemas. Aunque el PLL es basicamente un sistema no lineal, el andlisis de
la respuesta del mismo a las diferentes fuentes de ruido existentes se realiza en situacién de
enganche. En este supuesto, los bloques constituyentes del PLL pueden linearizarse, quedando
determinados a partir de su funcién de transferencia para las fases. Esto es, las sefiales de
excitacién y respuesta de cada uno de estos bloques son fases o fases equivalentes.

La figura III-1 muestra el diagrama de bloques bdsico de un sistema con
realimentacién. Cualquier sistema con un tnico lazo de realimentacion puede reducirse al
diagrama anterior y estudiarse segtin la teoria de Laplace. La funcién de transferencia en lazo
cerrado puede calcularse facilmente. Considerando realimentacion negativa, se escribird

Y_  GE 1
76 X(s) 1+G(S)R(s) @-h

El objetivo primordial de un sistema realimentado es conseguir que su respuesta Y(s)
siga a las variaciones de la excitacion X(s). Para estudiar la dindmica de este proceso se
utiliza la sefial de control E(s), que debe anularse cuando se produce un seguimiento perfecto,
y que por ello se llama también sefial de error. Dicha sefial de control responde a las
variaciones de la sefial de excitacidn segiin su propia funcién de transferencia, que viene dada
por

E(s) _X(s)-R(s) Y(s) 1
H (s)= = =1-R(HH (§)=——u . (x-2
¢ ©) X(s) X(s) ) * ) 1 +G(s)R(s) )
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X(s)=Excitacién
Y(s)=Respuesta

E(s)=Seiial de control o de error X(s) E(s) Y(s)
) G(s)

+
H_(s)=Funcién de transferencia (en lazo -

cerrado)

G(s)=Ganancia directa entrada-salida
(sin realimentacién) R(s)

R(s)=Ganancia de la realimentacién

G,(s)=G(s)R(s)=Ganancia en lazo abierto
(con signo positivo)

Fig. III-1 Sistema lineal con realimentacién negativa.

De este modo, haciendo uso del teorema del valor final, puede evaluarse la respuesta
permanente a distintos tipos de excitacién

lim e(?)=lim s E(s) =lim s X(s)H,(s) (I1-3)
o0 s-0 s-0

[ &l

Légicamente, para un seguimiento perfecto, la sefial de control o error deber4 anularse
transcurrido un cierto tiempo desde que la excitacién se ha producido.

La funcién de transferencia del sistema H,(s) puede expresarse en el dominio
frecuencial segun:

- G(w) >
B GRS (-4

El cardcter fasorial de esta expresién pone de manifiesto la importancia de la ganancia
en lazo abierto G,(jw)=G(jw)R({w): si para alguna frecuencia G,(jw)=-1, entonces la
respuesta del sistema a cualquier excitacién se hace infinita, produciendo la inestabilidad del
mismo. El criterio de Bode proporciona un método sencillo para determinar la estabilidad
incondicional de un sistema realimentado, a partir del andlisis de su ganancia en lazo abierto.
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Fig. IlI-2 Diagramas de Bode de un sistema incondicionalmente estable, en los que se han definido los
mdrgenes de fase y de ganancia.

Para frecuencias crecientes, el médulo de la ganancia en lazo abierto debe reducirse a la
unidad (0 dB) antes de que su fase alcance los -180°. La figura III-2 muestra el diagrama de
Bode de un sistema incondicionalmente estable. En éste se definen el margen de fase y el
margen de ganancia como pardmetros que determinan lo alejado que estd el sistema de la

- condicidn de inestabilidad. Es cominmente aceptado que un margen de fase entre 40° y 60°,
asociado con un margen de ganancia superior a 10 dB, conduce a un disefio suficientemente
robusto [B23].

Por tanto, el comportamiento de un sistema realimentado quedard determinado a través
del estudio, por orden de importancia, de:

1) Estabilidad del sistema. Se realiza a partir de la ganancia en lazo abierto. Llevard
a la determinacion de los mdrgenes de fase y de ganancia necesarios para asegurar la
estabilidad incondicional del sistema PLL, en previsién de tolerancias y posibles no
idealidades de los componentes que lo integran.

2) Error de seguimiento. Se debe determinar el grado en que el sistema PLL responde
a las perturbaciones mds habituales de la sefial de excitacién X(s). Se estudiard la
sefial de error para dichas perturbaciones, por medio del teorema del limite. En
régimen permanente, légicamente, la seiial de error debe ser minima, e idealmente,
nula.

3) Propiedades de filtrado del sistema. A partir de la funcién de transferencia en lazo



38 Capitulo III. Introduccién a los osciladores sintetizados

cerrado se determinard la respuesta frecuencial del sistema: ancho de banda,
sobreamortiguamiento, atenuacion, etc.

Es decir, en primer lugar es necesario asegurar la estabilidad incondicional del
sistema, y que éste responda de forma adecuada a las perturbaciones transitorias mads
habituales que pueda sufrir la sefial de excitacién. Después se pueden estudiar las propiedades
de filtrado de las funciones de transferencia resultantes. Esta aclaracion es importante, pues
este trabajo estudiard el PLL en régimen lineal y desde el punto de vista de la optimizacién
de su respuesta al ruido de fase. Las conclusiones y reglas de disefio obtenidas en este tercer
apartado, solamente serdn vélidas si cumplen los requisitos impuestos por los apartados
anteriores.

HI.3.-Estudio lineal de un PLO

Como se ha comentado anteriormente, un PLL es basicamente un sistema realimentado
no lineal. La sefial de salida del VCO, V(1) (figura III-3) se lleva a un detector de fase V,(t),
a través de un divisor de frecuencia, donde se compara con la fase de la sefial de referencia
V,(t). La comparacién se efectia mediante la multiplicacién de las sefiales a la entrada del
detector. Si la fase de V,(t) no estd en cuadratura con la fase de V,(t), se produce una sefial
de error V,(t). La amplitud de esta sefial se denomina constante del detector K, pues para
errores de fase pequeiios es la constante de proporcionalidad entre la tensién de error y la
diferencia de fases. La sefial V,(t), convenientemente filtrada, se inyecta al VCO para
corregir el error de fase, momento en el cual se dice que se produce el enganche del PLL.

A frecuencias de microondas, el detector de fase utilizado es analdgico y se realiza
por medio de un multiplicador -un dispositivo no lineal-. Obsérvese que en condicién de
enganche, V(1) y V,(t) se hallan a la misma frecuencia -sincronismo de frecuencia- y en
cuadratura -sincronismo de fase-. Para pequefias variaciones de la fase de cualquiera de ellas,
la sefal de error V,(t) puede aproximarse por una tensién proporcional a dicha variacién de
fase. En este caso, el sistema se comporta de una forma lineal y se dice entonces que el PLL
estd en fase de seguimiento. La figura III-3 muestra también el modelo lineal del PLL, con
las sefales de excitacion y respuesta en forma de fases -o fases equivalentes-[B1]. La sefal
de error 0,(s) es la diferencia de fase entre las sefiales a la entrada del detector. Sin embargo,
fisicamente no es medible, y por ello algunas referencias llaman sefial de error al producto
K8.(s)-

A partir del modelo lineal para las fases pueden obtenerse facilmente las tres funciones
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Vs (1) Vv, () VCO V, 0=V, sen(w, t+6)

Kq
e = QT we
v, 1 K| Vs V, 1=V,,cos(w, t+O,)
N

V,(1=Kgsen(©,-6,)2K (©,-6,)

s (s)
0 (85O Kd [—{Fls) 1 K |8 ls)
1
N

Fig. III-3 Diagrama de bloques simbdlico de un PLL de microondas y modelo lineal para las fases del
mismo.

de transferencia que determinan su comportamiento: la funcién de transferencia en lazo
cerrado, que denominamos H (s) por afectar a la fase de la referencia; la funcién de
transferencia para la sefial de error H,(s), y la ganancia en lazo abierto G,(s), definidas en
el apartado I11.2

K
K F6—
H(s)=-2 %) -NEEE) g2 (I1-5)
9,(6‘) K, 1 s+KF(s) N
1+K,F(s)—>—
s N
6,(5) -—0,(5)
0,) 77 N 1 (I11-6)
H (5= =1~ ()=
(5) 8,(s) s+ KF(s)
G.(5) =KF(S)% (I1-7)

Los lazos PLL se clasifican por su orden -nimero de ceros del denominador de H (s)-
y su tipo -nimero de integradores en el bucle-. Dado que el VCO es un integrador para las
fases, y por tanto presenta un polo en el origen, el orden del PLL ser4 el orden del filtro de
lazo F(s) mds 1. El tipo serd también el mimero de polos en el origen del filtro de lazo
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incrementado en una unidad.

La condicién mds importante que debe cumplir un PLL es, légicamente, la de
estabilidad. Es bien conocido que los bucles de primer y segundo orden son
incondicionalmente estables [B3] [B5]. El siguiente paso para determinar el comportamiento
de este tipo de bucles seria el de determinar el error que se produce en régimen permanente
para las sefiales de excitacién mds habituales. La siguiente tabla ofrece un resumen de dichas
sefiales de excitacién, expresadas en el dominio temporal y en el dominio transformado.

ESCALON
0 (H)=ABu(t 1
DE FASE =404 0,(5)=—A0
ESCALON DE
t)= t 1 1
FRECUENCIA ©,(O=AWu() 8,()=—0,()=—AW
’ s
RAMPA DE _ |
FRECUENCIA © ()=AWtu() 6,(s)=1m,(s)= 13 AW
s s

Por ejemplo, el error en régimen permanente que se produce en un PLL cuando la
excitacion es un escalén de frecuencia -o rampa de fase- puede obtenerse a partir de

lim 6 (¢)=lim 58 (s)=lim 56 (s) H (5) (111-8)
t-co s-0 s-0
resultando ser
AW s AW

lim 6 (7)=lim s (I1-9)
t-oo s-0

s s+KF(s) KF(0)

El error serd tanto menor cuanto mayor sea la ganancia en continua del filtro de lazo,
siendo nulo si éste contiene al menos un integrador -polo en el origen-. La tabla siguiente da
el error de fase en régimen permanente para las excitaciones anteriores, y los filtros de lazo
de primer y segundo orden mds comunes.
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TIPO DE PLL F(s) ESCALON | ESCALON DE RAMPA DE
DE FASE | FRECUENCIA |[FRECUENCIA
n=1 | tipo=I 1 0 F(O) -
oo |2 . AW
tipo= T+t,s KF(0) o
p ' I l+t,s 0 AW
= 1pO= —_—
n=z | b Tc,s KF() .
. l+1,s .
tipo=II 0 0 AWr,
T,
K

Se observa que el PLL de segundo orden tipo II es el uinico que puede seguir un
escaldn de frecuencia sin error. Ademds, también sigue a una rampa de frecuencia, aunque
con un error acotado. Recordando que es incondicionalmente estable, se comprende que se
constituya, salvo aplicaciones puntuales, en el filtro universalmente utilizado.

Los textos de teoria basica de PLLs presentan el estudio del resto de los filtros de la
tabla anterior a modo ilustrativo. La tinica ventaja de estos filtros seria la de ser realizables
con elementos pasivos. El PLL de segundo orden tipo II, al poseer un integrador, debe
realizarse forzosamente con un filtro activo. Aunque [B3] y [B5] citan este requerimiento
como una desventaja, en la actualidad no constituye ningiin inconveniente, dada la enorme
evolucidn de los amplificadores operacionales, en cuanto a prestaciones y precio.

Este trabajo considera fundamentalmente la realizacién del filtro de segundo orden tipo
II, debido a las ventajas que presenta respecto de otras realizaciones. Asi, utilizando como
funcion de transferencia para el filtro de lazo la célula retardo avance (lag-lead) ideal, dada
por

l+1,s

F(s)= (111-10)

TIS
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cuya realizacién fisica habitual es el esquema (a) de la figura III-5, La funcién de
transferencia en lazo cerrado para dicho filtro serd

K, g
Sl 280 s+ w2 '
T T
H(§)=N—L——L =Nt @n-11)
2.2 K s +28w, 5+,
TN

con K=K K /N la constante del PLL. Esta es la expresion de un filtro paso bajo de segundo
orden, cuyos pardmetros fundamentales son su frecuencia natural w_  y el coeficiente de
amortiguamiento §. Estdn relacionados con las constantes de tiempo del filtro de lazo segin

w,_= £ §=%1:2w (II-12)

Desde el punto de vista del disefio se procede, 16gicamente, en sentido inverso. A
partir de los requerimientos de respuesta frecuencial del PLL se establecen los pardmetros
y & necesarios, y se sintetiza un filtro de lazo de constantes de tiempo dadas por

T e (-13)

Los pardmetros de disefio f, y &, aunque poseen un sentido muy intuitivo y
universalmente reconocido, sélo estdn definidos en un disefio de segundo orden, y por tanto
tienen la desventaja de no permitir una fécil comparacién entre las prestaciones del filtro de
segundo orden con otros tipos de disefio. En este sentido, es mejor trabajar con dos
magnitudes comunes a cualquier disefio de un lazo PLL: el margen de fase MF y la
frecuencia f, definida como la frecuencia a la cual la ganancia en lazo abierto G,(s) se hace
la unidad (0 dB), que es la frecuencia a la cual se determina MF. Para el PLL de segundo
orden tipo II, ambos conjuntos de pardmetros estdn relacionados segin -[B4]-

fo 287+ aE 1 (m-14)
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PLL2: PLL DE SEGUNDO ORDEN
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Fig. IIl-4 Margen de fase de un PLL de segundo orden en funcién de su constante de amortiguamiento £.

n

MF=arctg{2£-fjé } = arctg{ 28282+ Y4Ed+1 } (1I1-15)

Desde el punto de vista de disefio -determinacién de las constantes de tiempo del filtro
de lazo F(s)- se procede del siguiente modo: A partir del margen de fase deseado se obtiene
la constante de amortiguamiento £ (fig.III-4). Seguidamente, a partir de la frecuencia f,
deseada y de &, se determina la frecuencia natural f, y ya se pueden sintetizar las constantes
del filtro de lazo 7, y 7, segin ec.III-13.

En este punto, y en relacién con lo expuesto en IIL.2, es necesario advertir que la
eleccién de un determinado filtro para el PLL no s6lo determina las propiedades del mismo
en régimen lineal, sino que también afecta al PLL en régimen no-lineal. Asi, un valor &
reducido proporciona el mejor filtrado de las altas frecuencias, asociado, eso si, a un
sobreamortiguamiento en las cercanias de w,,. Sin embargo, aunque este sobreamortiguamiento
fuese aceptable desde el punto de vista del filtrado, un valor & demasiado bajo puede
provocar un sobreimpulso en los transitorios que lleve al VCO fuera de su margen de
operacion lineal y desestabilice el lazo -atn siendo el PLL de segundo orden, en teorfa,
incondicionalmente estable-. Por este motivo es conveniente elegir un valor del coeficiente
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de amortiguamiento en el margen de 0.5 a 1.5, que proporciona unas buenas prestaciones en
cuanto a filtrado, con un sobreimpulso -y un sobreamortiguamiento- aceptables.

En cuanto a la frecuencia natural ,, estd muy relacionada con el ancho de banda en
el cual el PLL se comporta de forma lineal (margen de hold-in). Valores pequefios de este
pardmetro dardn problemas de enganche y de pérdida de sincronismo con cierta facilidad.
Cualquiera de las referencias bdsicas citadas anteriormente proporcionan un estudio en
profundidad de la relacién entre las propidedades del PLL en régimen lineal y no lineal. En
este sentido, una expresion titil, obtenida de [B18], es la que da el margen de HOLD-IN del
PLL, definido como el margen de frecuencia de la sefial de referencia para el cual el PLL
es capaz de mantener el sincronismo, partiendo de una situacién de enganche:

A©,=2K K, F(0) (II-16)

II1.3.1 El PLL de tercer orden

En este apartado se realiza una breve introduccién al PLL de tercer orden, con motivo
de su creciente uso en diversas aplicaciones [B1][B6][B19][C16][S16]. Servird, ademds, para
poner de manifiesto la utilidad de los pardmetros MF y f -introducidos en el apartado
anterior- en la comparacién de las prestaciones de PLLs de distinto orden y tipo.

El PLL de tercer orden se utiliza tradicionalmente en aquellas aplicaciones que
requieren un seguimiento de variaciones lineales de frecuencia con error nulo. En el estudio
de los PLL de segundo orden ya se vio que esto no es posible sin afiadir un nuevo polo al
filtro de lazo. La funcién de transferencia cominmente utilizada para el filtro de lazo es

1 +s7,

F(s)= (-17)

st,(1+1,5)

que se corresponde con el PLL de tercer orden tipo II. Segin la aplicacién, F(s) admite
diversas realizaciones (figura III-5)

-El filtro (b) de la figura III-5 resulta de afadir una red RC a la salida del filtro del
PLL de segundo orden. Tiene la utilidad de que permite considerar en dicha red los
efectos de la capacidad paralelo del acceso de modulacién del VCO, asi como la
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t=4CR; 1,=C,R: t;,=CR; t,=CiRy t,=(C,+C2)R; t;=C.R;

Fig. ITI-5 Realizacién tipica para el filtro de lazo del PLL de segundo orden tipo II -(a)- y para el PLL de
tercer orden tipo II -(b),(c) y (d)-

impedancia de salida del amplificador operacional. Sin embargo, su principal
‘desventaja reside en que 7, y T, no son independientes y puede dar lugar a un disefio
inestable [B19][B21][S16].

-El filtro (c) de la figura III-5 se obtiene al afiadir la red RC a la entrada del filtro de
lazo de un PLL de segundo orden, con el mismo inconveniente que el anterior. Se
utiliza principalmente cuando los detectores de fase son digitales y la frecuencia de
referencia es elevada. La red RC inicial efectda un prefiltrado de la sefial de salida del
detector, para evitar que los pulsos de alto nivel y muy corta duracién lleven al
amplificador operacional a la saturacién, o excedan su respuesta frecuencial y no
puedan ser debidamente integrados [S16].

-El disefio (d) presenta una topologfa alternativa a las anteriores, con la particularidad
de que siempre se cumplird que 7, < T,, y el disefio es incondicionalmente estable, tal
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FASE DE LA GANANCIA EN LAZO ABIERTO: PLL2 Y PLL3 fo=100 KHz .

PLI2 MF=6
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Fig. III-6 Fase de la ganancia en lazo abierto de lazos PLL de segundo y tercer orden. Disefio para un
margen de fase de 40° y 60° y f_ =100 KHz, segiin las ecuaciones de disefio propuestas.

como se ve en [S16][A9].

El disefio de F(s) puede realizarse segiin dos criterios. El primero consiste en hacer
que la tercera constante de tiempo, 7, influya minimamente en las propiedades de filtrado
del PLL (75« 7,), que corresponder4n a la respuesta del PLL de segundo orden tipo II. El
efecto de alta frecuencia de 7, se utilizard inicamente para estudiar la estabilidad del disefio,
que en este caso ya no serd incondicionalmente estable. Esta opcidn se utiliza en los filtros
(®) y (c), en los cuales la segunda red RC es afiadida por cuestiones ajenas a las propiedades
de filtrado requeridas al filtro de lazo. La otra posibilidad -vélida en los tres casos- €s la de
realizar un disefio de tercer orden, utilizando ecuaciones que relacionen las tres constantes de
tiempo, de forma que se maximice el margen de fase a una determinada frecuencia. En [B1]
0 [S16] se obtienen las ecuaciones de disefio, que proporcionan el valor de las constantes de
tiempo del filtro de lazo en funcién del margen de fase deseado MF y de la frecuencia f,:

1._3=sec{MF} -1g{MF} (11-18)

wo
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T25 (1-19)

KK [ @1

1 (m-20)
No? | (0,72 +1

La ﬁgura\III-é muestra la fase de la ganancia en lazo abierto para un disefio de
segundo y tercer orden tipo II, realizado para que presente un margen de fase de 40° y 60°
a f,=100 KHz. Antes de comparar las prestaciones de los PLLs de segundo y tercer orden,
es conveniente determinar cudl es la respuesta de los mismos al ruido de fase.

II1.3.2 Ruido de fase en un PLO

Si se considera que todos los componentes que integran un PLL pueden ser fuentes
de ruido, éste se comporta como un sistema lineal MISO (muiltiple input simple output) de
miiltiples sefiales de excitacion y una tnica respuesta, la salida del PLO. Las entradas
corresponderdn a las fuentes de ruido afiadido por cada componente. En régimen lineal, podrd
obtenerse la sefal de salida del PLO como suma de la respuesta a cada una de las
excitaciones. Esto es

6,(5)=Y. H,(5)6,() an-21)

con
0,: excitacién en el punto i del sistema
H;: funcién de transferencia del punto i a Ia salida

Si las excitaciones no son sefiales deterministicas, deberdn tratarse de forma

estadistica. La densidad espectral de fluctuaciones de fase a la salida del PLO podrd
calcularse, para fuentes de ruido independientes, segiin

S(£)=Y SUENHIP (I11-22)
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O4 Of Oc Oy ©
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Fig. I-7 Diagrama de bloques lineal de un PLL con las contribuciones de ruido mds significativas, y
funcién de transferencia para las mismas.

Para simplificar la nomenclatura y los cdlculos se trabaja con sefiales deterministicas
(transformada de Laplace) utilizdndose la densidad espectral de potencia unicamente cuando
es necesario. La figura III-7 muestra el modelo general del PLL con las contribuciones de
ruido mds significativas: 8,(s) ruido del detector de fase; 8.(s), ruido del filtro de lazo; 6,(s),
ruido del VCO; 84(s), ruido del divisor de frecuencia; y 8,(s), ruido del acceso de control
del VCO. Para cada una de estas sefiales de excitacion el sistema puede reducirse al diagrama
basico de la figura III-1, con lo cual la expresién de cada funcién de transferencia en lazo
cerrado individual es inmediata (ec.III-1). En el capitulo IV se realizard un estudio completo
de la influencia del ruido de cada subsistema en el ruido total del PLO.
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Efecto del ancho de banda del PLL en el ruido
de fase de un oscilador sintetizado

b4} %) 3N VCO 340 VCO
....... REF REF REF
Wn < We Wn = We Wc < Wn

Fig. II-8 El ancho de banda éptimo para minimo ruido se da con o, =w_, con w_ la frecuencia de cruce de
la curvas de ruido del VCO y la referencia, normalizadas a la misma frecuencia.

En un primera aproximacioén, y de acuerdo con el tratamiento tradicional del andlisis
del ruido en un PLL, se considera que los unicos dispositivos ruidosos son el oscilador de
referencia y el VCO. Para éstos, la funcién de transferencia del PLL de segundo orden es,

respectivamente:

KF(s) 28w, 5+ )
H(s)=N =N. (I11-23)

S+KF(S) s2_*_26(‘0’!5,_’_(‘0’2l

s2

1
H(s$)=—>——=1-—H(s)= -24
s +KF(s) N s2+25wns+w,2, (11-24)

y la densidad espectral de ruido de fase a la salida del PLO vendra dada por
S ) =S (S H () + S (FIHF )P (ITI-25)

Esto es, el ruido del PLO estd constituido por el ruido de la referencia filtrado paso
bajo y amplificado en N* -N es denominado factor de multiplicacién del PLL; y el ruido del
VCO filtrado paso alto con ganancia unidad. La frecuencia de corte de ambos filtros estd en
las cercanfas de la su frecuencia natural . En la ﬁgura IT1-8 se muestran las curvas de ruido
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‘tipicas de un VCO y de una sefial de referencia (amplificada en 20logN, si N#1). Claramente
se observa que el ruido del PLO serd minimo si las funciones de transferencia en lazo cerrado
se disefian para w,=w,, siendo o, la frecuencia de cruce -crossover frequency- de las dos
curvas de ruido.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la condicién de disefio w,=w_ lleva a la
condicién de ruido minimo para el PLO solamente de una forma aproximada. Las funciones
de transferencia para el ruido de la referencia y del VCO no proporcionan un filtrado ideal
del ruido, sino que presentan una cierta pendiente en la banda atenuada, asi como un
sobreamortiguamiento en la zona de transicion.

La frecuencia f_, ademds de ser un pardmetro comuin a cualquier disefio de PLL, tiene
la propiedad de ser la frecuencia a la cual el PLL presenta la misma atenuacién al ruido de
la referencia y al del VCO. Esta por tanto muy cerca del ancho de banda del PLL, y puede
tomarse como tal en una primera aproximacién. Recuérdese que, en realidad, existen
numerosas definiciones del ancho de banda del PLL.

Veamos cdmo, efectivamente, f es un buen pardmetro de disefio. La ganancia en lazo
abierto del PLL puede escribirse como

G, (jw)=K,F( jw)ﬁ (II1-26)
]W

A la frecuencia f,, por definicién, su médulo valdrd la unidad, y podrd escribirse como
Gw)=e™ -27)

con lo cual, para N=1 -lo cual es equivalente a trasladar el ruido de la sefial de referencia
a la frecuencia del VCO- se tendrd

-jd,
H(jw)=—2— (I1-28) H(jw,)=
1+e 7% l1+e

(111-29)

b,

y se cumple que |H,(jo )| =|H,(jw,)|. Ademds, como el margen de fase se puede expresar



Capitulo III. Introduccién a los osciladores sintetizados 51

como MF=180°-¢,, para la atenuacién se podrd escribir

. 1 1
H (jw, )= — =
S[MF—18O°} (1-30)

-jé
1+e7%
| | 2co

Obsérvese que para mdrgenes de fase inferiores a 60° se tiene amplificacién del ruido
a f, mientras que para valores superiores se produce atenuacién. Las figuras III-9 y III-10
comparan las propiedades de filtrado del PLL de segundo y tercer orden para un margen de
fase de 40° y 80°. Se observa que un margen de fase reducido presenta mayor
sobreamortiguamiento en la zona de transicién, pero una caida mds pronunciada de la curva
en las bandas atenuadas. La comparacidon muestra también que los disefios de seguhdo y tercer
orden tipo II tienen un comportamiento muy similar, especialmente si el margen de fase es
elevado. En el primer caso, la referencia es atenuada en 20 dB/dec, debido a la presencia de
un cero en su numerador. El ruido de la senal de referencia del disefio de tercer orden, por
su parte, es atenuada en 40 dB/dec. Desde el punto de vista del ruido, ésta es la principal
ventaja que se cita a favor de la utilizacién del PLL de tercer orden frente al disefio de orden
dos. Ademds, en el caso de que se utilicen frecuencias de referencia de valor reducido, el
filtro de tercer orden aumenta el aislamiento entre ésta y el acceso del VCO. De estd forma
se evita que aparezcan, en la sefal sintetizada, bandas de modulacién a la frecuencia de la
referencia. La atenuacién del VCO es de 40 dB/dec en los dos casos, aunque superior en el
disenio de segundo orden.

Al elegir el disefio del filtro se debe tener en cuenta, tanto su atenuacién, como el
hecho de que el ruido de la referencia y del VCO no es plano, sino que presenta una cierta
pendiente. En la figura IlI-11 se representan unas curvas de ruido tipicas de un VCO (con
caida de 30 dB/dec) y de una referencia (0 dB/dec). Con trazo discontinuo se muestra el
ruido total a la salida de un PLO de segundo orden con un diseiio de MF=40° y MF=80°
y f,=100 KHz, elegida a la frecuencia de cruce de dichas curvas. Obsérvese que existe un
compromiso entre el exceso de ruido en la zona de transicién, debido al
sobreamortiguamiento -mdrgenes de fase reducidos-, y un exceso de ruido en las bandas
atenuadas por una atenuacion insuficiente -mdrgenes de fase elevados-.

III.4 Especificaciones de ruido en un PLO

Las prestaciones de un lazo PLL pueden evaluarse a partir de un gran mimero de
pardmetros, a veces incompatibles entre si: ancho de banda, margen de seguimiento, tiempo
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PLL2 Y PLL3: MARGEN DE FASE=40 fo=100 KHz
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Fig. III-9 Respuesta al ruido del VCO y de la referencia para un PLL de segundo orden (—— ) y tercer
orden (- - -) y margen de fase 40°.

10 PLL2 Y PLL3: MARGEN DE FASE=80 fo=100 KHz
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Fig. III-10 Respuesta al ruido del VCO y de la referencia para un PLL de segundo orden (—— ) y tercer
orden (- - -), para margen de fase de 80°.
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RUIDO DE UN PLO DE SEGUNDO ORDEN PARA MF=40 Y MF=80

; T T

Sphi(fm) dB/rad

1405 ési:1'0'4
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Fig. TI-11 Ruido total de un PLO con un disefio de segundo orden y margen de fase de 40° y 80°, tomando
f, la frecuencia de corte de las curvas de ruido.

de adquisicién, méximo error de velocidad, etc. La mayor o menor importancia de cada uno
de ellos dependerd de la aplicacion concreta del PLL, y en general deberd alcanzarse un
compromiso entre los mds relevantes. Sin embargo, la respuesta del PLL al ruido se
encuentra siempre entre las condiciones de disefio mds restrictivas, para cualquier tipo de
aplicacidn, pues siempre afecta drdsticamente la calidad del sistema. A continuacién veremos
dos tipos de diseno de osciladores sincronizados en fase, basados ambos en criterios de ruido,
y que estdn muy relacionados entre si: la sincronizacién remota y la sintesis de frecuencia.

ITI.4.1 Sincronizacién remota

La sincronizacién remota -o recuperacion de portadora- es necesaria en los receptores
que utilizan demodulacién coherente. El lazo PLL permite sincronizar en fase el oscilador
local con la referencia remota, que se recibe inmersa en ruido térmico, para poder efectuar
la demodulacién. A continuacién se verd que, en este caso, el PLL puede tratarse como un
filtro sintonizado a la referencia remota, y que por tanto permite filtrados muy estrechos de
la senal recibida, aumentando la relacién sefial a ruido efectiva del receptor.

Sea una seiial de referencia yy(t), de amplitud de pico A, a frecuencia absoluta f=f,
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inmersa en ruido térmico pasobanda, n(t), de media nula y densidad espectral de potencia
unilateral N, en un ancho de banda W, centrado en f, (figura III-12)

y(t)=A sen(w t +6,) +n(t) (I11-31)

n(t) puede escribirse segiin sus componentes en fase y cuadratura, a partir de las componentes
de ruido en banda base n,(t) y n,(t)

n(®=n,(t)cosw t -n,(t)senw t (I11-32)

donde n,(t) y n,(t) son sefiales en banda base, de media nula y con una densidad espectral de
potencia unilateral 2N, en el margen [0,W/2] (figura III-12). El valor cuadratico medio de
n(t), calculado a partir de n,(t) y n,(t) es, légicamente

: nz_(t)=nf(t)coszmot + nj(t)sen2w0t=N0W (II-33)

Si esta sefal es detectada mediante un multiplicador ideal, atacado en su otro acceso
por una senal y,(t) en cuadratura, de amplitud B

yU)=Bcos(w t+6,) (111-34)

a la salida del multiplicador ideal -rechazando los términos de frecuencia doble- se obtendrd
una sefnal

0 =—/Z—Bsen(0R -9,)+ gnl(t)cose,, . —gnz(t)seney (U1-35)

Esta expresion se compone de dos términos. El primero depende del error de fase AB=0,-0,,,
y €l segundo del ruido térmico presente a su entrada. Para errores de fase pequeiios, la
funcién seno puede aproximarse por su argumento, y la expresion anterior se escribird

Y. (D=K,[A0+6,0)] (IN1-36)
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RUIDO EN LA BANDA DE RECEPCION nft) RUIDO EN BANDA BASE n,ﬁ), nz(t)
2No
: o SIN PLL
W 0 w
Wo= 5 Wo Wot 3 2
1
No 2No
B T <, "."." CON PLL
WQ—BL Wo Wo +B|_ 0 BL %

Fig. III-12 Densidad espectral unilateral de ruido en recepcién y en banda base, para el caso de utilizar un
PLL, como filtro sintonizado, para reducir el ancho de banda de recepcién.

En la cual se ha denominado K, -constante del detector- al factor que afecta al error de fase
AB. En el caso de errores de fase reducidos, el término de origen térmico 6 (t) puede
considerarse un ruido de fase equivalente de la sefial de referencia, pues a la salida del
detector es como si, efectivamente, la sefial de entrada y;(t) hubiese sido

y(® =Asen(th +0,+ en(t)) (1-37)

La estadistica de la senal 6 (t) es muy importante para determinar su influencia en la calidad
de la recepcion. A partir de las expresiones anteriores, su expresion es

n(t n,(t
Gn(t)=#cosﬂv+%2sen6,, (1I1-38)

Asi, 0,(t) es una seial de media nula y varianza dada por

2 3
— t t 2N
Bi(t)=n;_(2)c0329y+ i )sen26V= o W (I11-39)

A2 A2 2

Que supone una densidad espectral de potencia unilateral constante en el margen [0,W/2], de
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-valor

2N, 1

A2 SNR (149)

S ()=

Obsérvese que se ha llegado al mismo resultado que en ec.II-28. Ello es consecuencia
de que un multiplicador ideal, utilizado como detector de fase, elimina el ruido de AM
presente a su entrada. Ademds, a diferencia de la demostracién realizada para ec.1I-36, este
resultado es también vdlido para niveles de ruido elevados, pues el término de ruido no debe
cumplir la restriccion del dngulo pequeiio, al hallarse 6 (t) fuera del argumento de la funcién
seno en ec.III-35.

Otra observacion muy importante se deriva del hecho de que la varianza de 6,(t) no
depende de la fase absoluta 6y, que ademds en ec.III-39 se ha considerado constante. Esto
ltimo supone que los cdlculos anteriores se han realizado en lazo abierto. Al cerrar el lazo,
légicamente, la fase 6,, también tendrd un comportamiento aleatorio. Para que la estadistica
de 6,(t) coincida con la calculada, la variacién de 6,, debe ser lenta. En la préctica ésto
supone que el ancho de banda del PLL debe ser muy inferior al ancho de banda del filtro de
postdeteccion -generalmente igual a la velocidad de transmision del simbolo [B15]. Si se
cumple esta condicion, la sefial 8, (t) (calculada segtin ec.III-39) podrd utilizarse para evaluar
la calidad del sistema de recepcion.

Teniendo presentes las restricciones anteriores, si se trata el ruido térmico como ruido
de fase equivalente de la referencia remota, el ruido de fase de la portadora recuperada
vendra dado por

S f) =S (fIH G2 f, )P

y entonces su varianza se calculard como

B, (n-41)

w

2_(~ 1 2
=S df =———

% f,, (fm)df, SV R

RN A

donde B, es el ancho de banda de ruido equivalente, en banda base, definido a partir de la



Capitulo III. Introduccién a los osciladores sintetizados 57

expresion anterior como

¥
B,= f |HG2n £, )Pdf,,~ f : \HG27 £, )/ df,, W=

donde se ha considerado que el ancho de banda del PLL es mucho menor que el ancho de
banda del filtro a la entrada del receptor, W. Esta expresion es equivalente al caso de que el
filtro de recepcidn tuviera un ancho de banda centrado en w_ de valor 2B, , obteniéndose una
mejora equivalente de la relacién sefial a ruido a la entrada, por reduccién del ancho de banda
de recepcién, de valor

N

M, N, _w
(S/N), N, 2B,

(T1-43)

Para el filtro de lazo de segundo orden tipo II, B, puede evaluarse ficilmente a partir
de ec.IlI-11, obteniéndose

BL=83€'-'-(1 +48%) (I1-44)

Para un valor w, fijo, esta expresion tiene un minimo para & =0.5. Sin embargo, para
valores habituales de & -entre 0.25 y 1.5- B, varia muy poco y £ suele tomarse en funcidn
del sobreimpulso o sobreamortiguamiento admitido para la aplicacién en cuestion.

El estudio anterior ha puesto de manifiesto la capacidad del PLL para detectar una
senal con valores muy reducidos de SNR. El PLL se comporta con un filtro sintonizado
-sigue las derivas de la sefial remota- que permite por tanto filtrados muy estrechos de la
sefial recibida. Sin embargo, no se ha obtenido ninguna informacion sobre el efecto del ruido
de fase de los diversos osciladores utilizados en el sistema de comunicaciones, en la calidad
del mismo. A partir de la ecuacién III-36, y teniendo en cuenta las restricciones expuestas
anteriormente, la figura III-13 muestra el diagrama de bloques de un PLL utilizado en la
sincronizacién remota, con las contribuciones de ruido mds significativas: 8, (t) es el ruido
de fase de la referencia remota -que englobard el ruido de fase de los osciladores locales
utilizados en la conversion de frecuencia si la deteccién se realiza a frecuencia intermedia-;
8,,(1) es el ruido de fase del VCO utilizado en el lazo de recuperacion de portadora; y 6, (t)
es el ruido de fase de origen térmico, segtn ec.11I-40. El modelo lineal de la figura III-13
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Gnv

_F(s) | KY 6, (s)

On Ruido de origen termico ©n Ruido de la referencia  ©nv Ruido del VCO

One Ruido de la senal de error

Fig. ITI-13 Modelo lineal en banda base del PLL utilizado como recuperador de portadora, y contribuciones
de ruido mds significativas.

se corresponde con la realizacién del PLL mds simple. Sin embargo, puede utilizarse como
modelo equivalente en banda base de otros tipos de bucles mds sofisticados -Costas loop,
squaring loop,..-[B15]. En este caso, no obstante, la estadistica de 6 (t) tendria que ser
revisada.

La influencia de las distintas fuentes de ruido en la calidad de una comunicacién
depende enormemente del tipo de modulacién y demodulacién utilizado. Sin embargo, como
parametro fundamental para evaluar la calidad del sistema, se utiliza el error de fase 6,(t),
cuya varianza viene dada por

02=6X0=[S,(£,)dF, (LI-45)

Esto es, se considera que el PLL actia como un estimador 6, de la fase de la
referencia 8. En situacién de sincronismo, el error estitico 6,=0,-6; es nulo, y el error
de fase vendrd dado tdnicamente por la perturbacién aleatoria causada por las diferentes
fuentes de ruido. En este caso, el error de fase puede calcularse facilmente (fig. III-13), y
vendrd dado por

0,(5)-6,(s) K, K F(s)

~6,()—————=[6,(5) -6,(9)][1 - H(5)] - 8,(s)H(s)

0,(5)=
" s+K K F(s)

1+K,—F(s)
S

Asi, el error de fase medio es nulo, y su varianza se calculard como

o?=a+ o2+ o2 n-47)
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que se obtiene a partir de

o= [ SN -HG2m [ PdS,  ol=[ S -H(2n S, )P df, @T-43)

1

B
— [TH(i2 2Af e—Lt -49
R [HG 2w £, )RS, wr

op=[ S (S 2 £, )P df,=

Obsérvese que la varianza del error de fase consta de dos términos: el ruido de origen
térmico filtrado paso bajo, y el ruido de fase de los osciladores del sistema -del transmisor
y del receptor- filtrado paso alto. La eleccidn del ancho de banda de ruido del lazo B, debera
elegirse, por tanto, como un compromiso entre ambas contribuciones. El ancho de banda de
un lazo de recuperacion de portadora tiene siempre un valor reducido -entre 1 Hz y 10 KHz-
tanto para minimizar el efecto del ruido térmico, como para preservar la informacion de baja
frecuencia de la sefial recibida. Otro compromiso que se debe tener en cuenta al elegir el
ancho de banda, es la capacidad del PLL para adquirir el sincronismo, asi como para
compensar la deriva de la referencia remota y de los osciladores locales, que fijardn un valor
minimo de B;.

Una vez se ha decidido el valor del ancho de banda del PLL, el ruido de fase de
origen térmico o, > queda determinado, y ya se puede especificar el ruido de fase de los
osciladores locales 0,® y o, a partir del error de fase maximo o,* requerido para la aplicacién
en cuestion.

'IH.4.2 Sintesis de frecuencias.

La presente tesis tratard primordialmente sobre este tema. En el apartado anterior se
ha visto como el ruido de fase de los osciladores de cualquier sistema de comunicacién incide
directamente en la calidad de la sefial recibida. Segin la ecuacién III-47 este ruido de fase
debe ser minimizado especialmente en una ventana de frecuencia cuya frecuencia minima
es el ancho de banda del PLL de recuperacién de portadora -entre 1 Hz y 10 KHz, segtin la
aplicacion-. La frecuencia mdxima queda establecida por el ancho de banda del filtro de
postdeteccion, que generalmente se iguala a la velocidad de transmisién del simbolo, y que
puede llegar a estar situada entre 1 MHz y 10 MHz.

Para que los términos de fluctuacion de fase de los osciladores no afecten
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‘significativamente el valor de o,?, es necesario recurrir a técnicas de sintesis de frecuencias.
En este caso se quiere disefiar un oscilador a frecuencias de microondas con una gran
estabilidad y pureza espectral. Para ello se utiliza un VCO de microondas sincronizado a un
muiltiplo de la frecuencia de un oscilador de referencia, de una gran estabilidad, generalmente
realizado por medio de resonadores a cristal. Para un disefio del PLO con minimo ruido de
fase, habria que tomar el ancho de banda del PLL igual a la frecuencia de corte o, (fig.III-8)
conjugando asf la buena estabilidad de la referencia a cristal para frecuencias offset reducidas,
con la gran pureza del VCO lejos de la portadora. En el estado actual de la tecnologia, esto
significa realizar lazos con anchos de banda elevados, del orden de 100 KHz a 10 MHz.

El desarrollo de osciladores sintetizados de gran pureza espectral requiere incorporar
en el propio proceso de disefio, un tratamiento adecuado a las principales no idealidades de
los subsistemas que lo integran: efectos pardsitos de alta frecuencia que elevan el orden de
las funciones de transferencia involucradas, y que pueden incidir en la estabilidad de los
lazos; y ruido anadido por los diferentes circuitos.

La necesidad de disefar lazos con anchos de banda elevados obliga a tratar
adecuadamente los efectos pardsitos de alta frecuencia en los diversos bloques del PLL, para
asegurar su estabilidad. Este problema serd estudiado desde los siguientes puntos de vista:

1) Eleccion de dispositivos con mejor respuesta frecuencial.

2) Determinacién experimental de los efectos pardsitos de los componentes reales y
desarrollo de técnicas de diseio de PLLs de orden superior al segundo, que
maximicen el ancho de banda y que garanticen la estabilidad de los mismos. En el
capitulo VII se propone método de las lineas de margen de fase constante para tratar
este problema.

El otro motivo de no idealidad de los subsistemas de un PLO, aparece por el hecho
de que la exigencia de osciladores sintetizados con una pureza espectral cada vez mejor, ha
llevado a una continua mejora del ruido de fase tanto de los VCOs como de las referencias
de frecuencia. Por este motivo, la contribucién del ruido del resto de los componentes que
integran un PLO, al ruido total del mismo se ha ido convirtiendo progresivamente en mds
importante. En este sentido, el diseiio de PLOs de bajo ruido consistird en dos posibles lineas
de actuacion:

1) Identificacién de los subsistemas mds ruidosos y substitucién por otros de
prestaciones superiores, cuya contribucién de ruido a la salida del PLO no sea
dominante.
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2) Elaboracién de una técnica de disefio que permita tratar adecuadamente todas las
fuentes de ruido del oscilador sintetizado. En este sentido, en el capitulo VII se
presenta el método de los osciladores equivalentes.

Los capitulos siguientes estdn completamente dedicados al estudio de la problemadtica
que acabamos de resumir. Es decir, al estudio de los subsistemas que integran un PLL,
considerando los factores mds importantes de no idealidad: generacién en mayor o menor
grado de ruido de fase, y efectos pardsitos en su funcién de transferencia lineal.
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PARTE SEGUNDA

SUBSISTEMAS DE UN OSCILADOR SINTETIZADO






Capitulo IV

Tratamiento lineal
del ruido de fase en un PLL

IV.1 Introduccion

En el capitulo III se ha visto que, en una primera aproximacion, el ruido de fase de
un oscilador sintetizado consta de dos términos: el ruido del oscilador de referencia filtrado
paso bajo, y el ruido del VCO filtrado paso alto. De esta forma, se conjuga la buena
estabilidad a largo término de la sefial de referencia, con la estabilidad a corto plazo del
VCO. Sin embargo, ésta es una visién simplificada del problema ya que no tiene en
consideracidn las posibles contribuciones de ruido del resto de los componentes del sistema.
Ademds, a medida que ido creciendo la demanda de osciladores sintetizados de gran pureza
espectral, ha sido necesario utilizar VCOs y sefiales de referencia cada vez mds puras, y el
ruido de fase afiadido por los subsistemas se ha hecho progresivamente mds importante. Por
este motivo, los capitulos IV y V se destinan a evaluar el ruido de fase anadido por los
diversos componentes del PLO. En este capitulo se efectuard una revision tecnolégica de los
mismos a partir de una recopilacién de publicaciones recientes y de catdlogos comerciales.
El capitulo siguiente se dedicard a la medida sistemdtica del ruido de fase de componentes.
Estas tareas permitirdn establecer criterios de seleccién de dispositivos y topologias de PLOs
que minimicen el efecto del ruido de fase.

En la figura IV-1 se muestra el diagrama de bloques lineal de un oscilador sintetizado
de microondas, con las fuentes de ruido mds significativas, obtenido a partir de U.L.Rohde
[B1] o V.F.Kroupa [S1] [S2]. Con respecto al modelo de la figura III-7, se ha introducido
un bloque que actiia como multiplicador xM de la sefial de referencia (aunque también puede
utilizarse para simular un divisor de frecuencia si 1/M es entero). Desde el punto de vista de
disefio de la funcién de transferencia del PLO, el factor M es irrelevante, ya que se halla
fuera del lazo de realimentacién. Sin embargo, de este modo el ruido de fase del sistema
puede estudiarse ficilmente en varios casos de interés. Tanto el divisor como el multiplicador
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Onr Onm Ond [ WS One Onv
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©.r Ruido del filtro de lazo

Fig. IV-1 Modelo lineal del PLL con ruido de fase en todos sus bloques [B1] [S2].

pueden eliminarse de la configuracién tomando M=N=1. Cuando la deteccién de fase se
realiza a la frecuencia de la referencia se toma M=1y N>1 (se elimina el multiplicador) y
el factor de multiplicacién del PLL es N. Si la deteccién de fase se realiza a la frecuencia del
VCO, entonces M>1 y N=1 (se elimina el divisor) y el factor de multiplicacién del PLL
es M. Y, finalmente, una solucién mixta se da con M>1y N> 1, en la cual la deteccién se
efectia a una frecuencia intermedia y el factor de multiplicacién del PLL es M+N.

El célculo de la contribucién del ruido de cada componente al ruido total del PLO,
tal y como se ha visto en el capitulo II, puede realizarse ficilmente a partir de

(=X (S H (j2m £,) (Iv-1)

con S;(f.) la fuente de ruido en el punto i del sistema, y H;(s) la funcién de transferencia del
punto ia la salida. Sin embargo, desde el punto de vista de disefio es mucho mds conveniente
trasladar todas las contribuciones de ruido al mismo punto que el ruido de la referencia o el
VCO. De esta forma, se determinan unas fuentes de ruido equivalentes que facilitardn la
comparacion de las curvas de ruido de cada subsistema en los casos de interés. La expresién
del ruido de fase del oscilador de referencia y el VCO equivalentes puede obtenerse
fdcilmente a partir del diagrama de la figura IV-1. Estas son

,,(5) =M 8,(5) +6,,(8) ~0,5(8) + —=8,(5) + —0,(s) av-2)
- Kd Kd
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8,,(5)=0,.(5) +fﬁem(s) (Iv-3)
S

Obsérvese que la referencia equivalente se ha calculado a la entrada del detector de fase. Si
ambas expresiones se tratan en términos de densidad espectral de ruido de fase equivalente,
para la referencia y el VCO, se tendrd

S (LIS LE) + Sy (£ + Sy =S+ —=Self) @)
Kd Kd

+

KV
= + Y -5
S, (£.)=S,(£) [% f,,.) S av-s)

y el ruido a la salida del PLO se calculard segiin III-25 como

S, () =8 (S IH G2 f, ) + 8, (f,IH G2 £, (v-6)

Esta forma de tratar el ruido de fase en un oscilador sintetizado, que denominaremos
método de los osciladores equivalentes, es utilizada de forma implicita por V.F.Kroupa [S1]
y W.P.Robins [S3]. Permite determinar ficilmente qué componentes estdn degradando el
ruido de fase del PLO, y que por tanto deben ser optimizados o substituidos. En el caso de
que esto ultimo no se realice, este método proporciona la condicién de disefio que minimiza
el ruido del sistema. Asi, en la figura IV-2, se tiene la curva de ruido de un VCO, de la
referencia y de su referencia equivalente -en este ejemplo se supone que el VCO no estd
degradado- todas ellas normalizadas a la frecuencia de salida del PLO. Si no se tuviese en
cuenta el ruido anadido por los subsistemas, se disefiaria un PLL con frecuencia natural o,
-la frecuencia de cruce entre la curva de ruido del VCO y de la referencia-, en vez de la
frecuencia dptima que es w,, -la frecuencia de cruce entre las curvas de ruido de los
osciladores equivalentes-, 1o cual dard un exceso de ruido a la salida del PLO.

Aunque las expresiones 1V-4, IV-5 y IV-6 permiten predecir el comportamiento del
PLO, para que los resultados obtenidos sean verdaderamente utiles, es necesario realizar una
revision tecnoldgica de las prestaciones de los diversos subsistemas que componen el oscilador
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Fig. IV-2 Para minimizar el ruido, el ancho de banda del PLL debe elegirse segiin la frecuencia de corte de
la referencia equivalente _;, y no segiin la frecuencia de corte de la referencia real, w .

sintetizado. La mayor parte de los articulos recientes consultados que analizan un PLO
teniendo en cuenta el ruido de los subsistemas, utilizan para ello los datos suministrados por
V.F.Kroupa [S1][S2], U.L.Rhode [B1] y W.P.Robins [B2] a principios de los 80, y que por
ello deben ser actualizados. A este respecto hay que hacer notar que solamente en los ultimos
afios los fabricantes y autores de articulos dan medidas fiables del ruido de fase de sus
disefios, lo cual permite un estudio del estado actual de la tecnologia, y una revision de las
referencias citadas anteriormente.

IV.2 Ruido de fase en los VCOs

El oscilador controlado por tensién -VCO-, es un elemento fundamental de un
oscilador sintetizado. En general debe cumplir un gran niimero de especificaciones: linealidad
de la frecuencia de oscilacién con la tensién de control, independencia de la carga, con un
bajo nivel de armdnicos, suficiente nivel de sefial y sin excesiva variacién en la banda de
utilizacién, de tamafio compacto, buen comportamiento con la temperatura y ante la
vibracion, buena eficiencia... Pero quizds la magnitud que mejor representa la calidad de un
oscilador es su pureza espectral, pudiendo existir hasta 40 dB de diferencia en ruido de fase
entre un buen y un mal disefio, para la misma frecuencia de oscilacién [C6] [C15].

Un modelo sencillo para el ruido de fase generado por un oscilador fue publicado por
primera vez por D.B.Leeson [V31] y se puede encontrar en diversas referencias bdsicas
posteriores [B1] [B2] [B4] desarrollado de forma similar. Se basa en el hecho de que la
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mayor parte de los osciladores admiten el
estudio a partir del circuito equivalente de

la figura IV-3. En este se modela al

dispositivo activo como un amplificador de F(f.)

ganancia G, y al circuito resonante como

una realimentacién positiva de valor

Sl (fm) N So fm)
ram— '
1+2j QL& (v-7
©o F(f.) RESONADOR

‘ G AMPLIFICADOR

con Q el factor de calidad cargado del

circuito resonante, w, su frecuencia de Fig. IV-3 Modelo simplificado de un oscilador:
. ) Amplificador con un resonador como realimentacién

resonancia, y o, la frecuencia offset . :iva[B1).

respecto de ésta. La funciéon de

transferencia en lazo cerrado para el sistema con realimentacién positiva es, suponiendo que

el oscilador estd debilmente acoplado a la carga y que pricticamente toda la potencia del

amplificador es entregada al resonador

__ G (IV-8)
B =TGR £)

En la cual se ha supuesto que la ganancia del amplificador es constante por ser su ancho de
banda mucho mayor que el del circuito resonante. Para que se produzca la oscilacién a w,,
el producto GF(f ,=0) -que se corresponde con f=f_- ha de valer la unidad, y por tanto
G=1, con lo cual la funcién de transferencia en lazo cerrado valdrd, en funcién de la
frecuencia offset

o (.\)o
H(f,)=1 —JZQ - Iv-9)
L™ m

Esta funcion presenta ganancia infinita para =0, indicando que cualquier perturbacién a
frecuencia w, evolucionard hasta producir la oscilacién a dicha frecuencia. Si el factor de
ruido del amplificador es F, y teniendo en cuenta que la ganancia del mismo es G=1, el
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Tuido de fase a la entrada del sisterna puede expresarse como

0.5FKT

S(f,)=29(f,)=2 (IV-10)
osc
y una vez filtrado, el ruido a la salida es
FKT|, 9%
A @v-11)

2 2
osc 4QL(|)m

Este seria el caso de considerar que el ruido de fase a la salida del oscilador es
inicamente de origen térmico -aditivo-. Sin embargo, se debe recordar que el proceso de
oscilacién es bdsicamente un proceso no lineal y que por lo tanto siempre existird un cierto
grado de conversién del ruido 1/f de banda base a la frecuencia de oscilacién -ruido
multiplicativo-. Este ruido, cuya densidad espectral varfa segin 1/f_, una vez generado por
la no linealidades del dispositivo activo, sufrird el mismo filtrado que el ruido térmico, de
modo que el ruido S;(f,) a la entrada del sistema, puede escribirse, -con G=1- como

(Iv-12)

s,.(fm)=FKT[1+f°]

p

osc

donde f, -denominada frecuencia flicker- representa la frecuencia offset a la cual el ruido
flicker del amplificador iguala a su propio ruido térmico y depende mucho del dispositivo
activo utilizado -puede ir desde 1 KHz en transistores bipolares de baja frecuencia, hasta
100 MHz en transistores de AsGa [C5]-. Hay numerosos articulos [M3] [M15] que estudian
el mecanismo por el cual el ruido flicker de banda base es trasladado a la frecuencia de la
portadora. Sin embargo, la dificultad tedrica del andlisis no lineal necesario para ello, y la
insuficiente concordancia de los resultados tedéricos y experimentales, hacen que f,
permanezca como un pardmetro cuya determinacién es experimental. Asi, teniendo en cuenta
las dos fuentes de ruido, la densidad espectral unilateral de ruido de fase del oscilador podrd
escribirse como:

f;) 2
4Q; 1+

1+-fi] 1+

m

FKT
P

osc

S, (fn)= (Iv-13)
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Fig. IV-4 Curvas de ruido tipicas deducidas del modelo simplificado de un oscilador, para el caso de Q;
elevado y Q; bajo.

La figura IV-4 presenta las curvas mds habituales de ruido de fase de un oscilador de
microondas, que presentardn tramos de pendientes de 30, 20, 10 y 0 dB/dec segtin el valor
de las frecuencias de corte en la ecuacién anterior. Este modelo simplificado para el ruido de
fase del oscilador puede complicarse, por ejemplo introduciendo los efectos de posteriores
filtrados exteriores al lazo de realimentacién, que introducirian pendientes afiadidas de
20 dB/dec, o efectos flicker de orden superior que aparecen para frecuencias offset muy
reducidas: f <10 Hz.

La ecuacién IV-13 proporciona también las lineas de actuacién bdsicas en el disefio
de VCOs de bajo ruido, centradas sobre los pardmetros f, Q, y F del circuito. Un estudio
exhaustivo sobre el disefio de VCOs de bajo ruido excede de los limites marcados para el
presente trabajo. Nos limitaremos a resumir las precauciones habituales que se deben seguir
en el disefio de VCOs de gran pureza espectral, resumidas de los trabajos de D.Scherer [C5],
U.L.Rhode [B1] y W.P.Robins [B2]:

*Maximizar Q,

-Utilizar un resonador con Q descargado mdximo

-Maximizar la energfa almacenada en el resonador

-Limitar la sefial de oscilacién sin degradar Q;

-Limitar el margen de sintonfa del VCO al minimo indispensable

*Eleccion del dispositivo
-Utilizar un dispositivo con factor de ruido y ruido flicker bajos
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-Limitar el ruido flicker por medio de realimentacién negativa a baja frecuencia
-Elegir un dispositivo muy lineal y evitar en lo posible la saturaciéon del mismo

*Disefio del oscilador

-Realizar el disefio para ruido minimo

-Acoplar la sefial a partir del resonador para que éste fije el ancho de banda
-Desacoplar el oscilador de la salida.

-Mantener el nivel de la sefial alto para reducir el ruido en la zona térmica
-Utilizar postamplificadores de bajo ruido

Estas recomendaciones constituyen simplemente lineas generales de disefio, que no
siempre es posible cumplir en su totalidad. Ademds existird siempre el habitual compromiso
prestaciones/complejidad para el disefio del VCO.

Se realiza a continuacién una revisién tecnoldgica de los diferentes tipos de VCOs
existentes, basado en referencias bibliogrdficas recientes, a fin de determinar cudles son las
prestaciones que se pueden esperar de un VCO segiin la tecnologia utilizada y su banda de
frecuencia de aplicacién. A este respecto, la referencia [C15] presenta una excelente vision
del panorama actual sobre el disefio de VCOs de gran pureza espectral, que es
complementada con las referencias [V1] al [V30].

La comparacién del ruido de fase de distintos tipos de VCO es relativamente dificil
por cuanto depende de numerosos pardmetros: dispositivo activo, frecuencia de oscilacién,
tipo de disefio, Q,,..., y, estrictamente, la comparacién solo es posible manteniendo todos
los pardmetros invariables excepto aquel que se halla sujeto al estudio. Veamos de un modo
genérico como influyen estos pardmetros en el ruido de fase del VCO.

En primer lugar hay que citar la enorme dependencia del ruido con Q. Para
aplicaciones a frecuencia fija hasta unos 40 GHz los VCOs se realizan mediante la utilizacién
de resonadores dieléctricos. El margen de sintonia necesario se consigue mediante el acoplo
del resonador a una linea resonante terminada con un varactor -de silicio con unién abrupta-
o bien mediante la variacién de la polarizacién del dispositivo activo. Légicamente la
sintonizacién del VCO se realiza a costa de una disminucién del Q.

En la figura IV-5 [C15] se muestra el aumento en el ruido de fase por disminucién
de Q, al aumentar el margen de sintonfa. Se pierden 20 dB (AQ, =0.1) para un margen de
sintonizacién del 1% -aproximadamente el mdximo conseguible con un DRO- y de cerca de
40 dB (AQ,=0.01) para un margen del 10% -oscilador microstrip con varactor, sin
resonador- respecto del caso de un DRO a frecuencia fija. Se consigue mejor ruido de fase
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Fig. IV-5 Dependencia del ruido de fase con el margen de sintonfa del VCO por degradacién de Q| , y
eficiencia de los TRTs Bipolares frente a los MESFET, segiin la frecuencia de oscilacién [C15].

por el método de variar la polarizacién del dispositivo, pues de este modo se evitan las
pérdidas por el acoplo del resonador a dos lineas microstrip. Sin embargo, la potencia de
salida puede verse afectada su linealidad para el margen de sintonfa ya que tiene una gran
dependencia con dicha tensién de polarizacidn.

Aunque la utilizacién de resonadores dieléctricos no se puede considerar una
tecnologia nueva, la gran cantidad de articulos aparecidos recientemente muestran el auge que
su aplicacién al disefio de VCOs de bajo ruido estd cobrando en la actualidad. Ello estd
motivado por el buen y controlado comportamiento con la temperatura de los nuevos
resonadores, con un coeficiente seleccionable entre +1 y +4 ppm/°C que permiten
compensar el coeficiente negativo del dispositivo activo, consiguiéndose derivas de frecuencia
repetitivas del 0.01% (+100 ppm) en el margen de -55 °C a 85°C, con unos mejores
resultados publicados de 0.001% (+:10 ppm). Se considera, pues, que un diseflo con un
margen de sintonia de 0.1% permitird compensar sobradamente las derivas por temperatura,
envejecimiento o carga, causando una minima degradacién de Q, . El inconveniente mds grave
que presenta el uso de resonadores dieléctricos reside en su sensibilidad a la vibracién
mecdnica.

La frecuencia de oscilacién condiciona totalmente la eleccién del dispositivo activo.
Los transistores bipolares -BJT- producen de 10 a 20 dB menos de ruido de fase que los
MESFET de AsGa [V10] [C15], y por tanto deben ser utilizados siempre que la eficiencia
de los mismos lo permita. Hasta 10-12 GHz se encuentran numerosas referencias de VCOs
con BJT en modo fundamental, y recientemente algunos dispositivos comerciales pueden ser
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Fig. IV-6 Comparacién del ruido de fase a 10 KHz y 100 KHz de varios osciladores recientes, segiin su
frecuencia de oscilacién, dispositivo y presencia o no de resonador dieléctrico -[V1] a [V30]-

utilizados con suficiente eficiencia hasta frecuencias cercanas a los 20 GHz [V14] [V15]. Una
regla empirica establece que es dificil realizar osciladores con la suficiente eficiencia para
frecuencias superiores a 0.5f_,,, siendo f,,, la frecuencia mdxima a la cual se puede
conseguir resistencia negativa. El limite establecido por f _,, puede duplicarse con el uso de
configuraciones equilibradas o push-push, con una mejora del ruido de fase respecto de los
MESFET similar a la comentada [V11][V13][C15], a costa, evidentemente, de una mayor
complejidad de los circuitos. Otra posibilidad es la de utilizar una configuracién de VCO y
doblador o triplicador de frecuencia. Por ejemplo, un VCO con BJT a 10 GHz seguido de
un doblador, producird 6 dB mds de ruido a 20 GHz debido al factor de multiplicacién, pero
de 4 a 14 dB menos que si se realizara directamente a 20 GHz con un MESFET. El
inconveniente principal de esta configuracién es que la salida de un doblador suele ser de baja
potencia, especialmente si es pasivo, y debe seguirse de un amplificador de potencia a
20 GHz. De todos modos, siempre es conveniente la utilizacién de un amplificador entre el
VCO y su salida para minimizar el efecto de "pulling” -variacién de la frecuencia de
oscilacién con la carga-.

Para el margen de 20 a 40 GHz la opcién mds ventajosa es la del TRAED de AsGa,
en modo directo o equilibrado [V29]. Para frecuencias mayores, la tinica opcién para bajo
ruido la constituyen los diodos Gunn, cuya eficiencia es muy reducida, del orden del 1%; o
bien los diodos IMPATT, mucho mds ruidosos pero con eficiencias superiores al 30%.

En cuanto a los dispositivos novedosos, el mds prometedor es el transistor bipolar de
unién heterogénea o HBT. Desde la aparicién del primer oscilador disefiado con un HBT en
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1986 [V28] han aparecido numerosos trabajos sobre el mismo [V22] a [V25]. Su principal
ventaja es la de permitir el disefio de osciladores con un ruido de fase comparable al de los
BIT pero con la eficiencia de los MESFET de AsGa. Es una tecnologia que estd madurado
muy rdpidamente, pues ya han aparecido los primeros dispositivos comerciales, previéndose
todavia una sustancial mejora de las prestaciones del dispositivo en cuanto a ruido de fase y
eficiencia a mayores frecuencias.

Segiin el amplio estudio realizado por M.POUYSEGUR [V20], los HEMT producen
unos 10 dB mds de ruido incluso que los MESFET de AsGa en todo el margen de frecuencia
de oscilacién, con lo cual no constituyen un dispositivo adecuado para la realizacién de
VCOs. Otros dispositivos, como los PBT -transistor de base permeable- [V27] no parecen
estar cuajando, pues no se hallan referenciados en ningun articulo reciente de revisién
tecnoldgica de los VCO [V7][V8] o [V9].

Como resumen del estudio realizado, la figura IV-6 muestra el ruido de fase de
diversos VCOs de publicacién reciente -referencias [V1] a [V30]- a frecuencia offset de
10 KHz y 100 KHz y frecuencia de oscilacion hasta 20 GHz. Ademds de la frecuencia de
oscilacién, se ha diferenciado el tipo de dispositivo empleado y la existencia o no de
resonador dieléctrico. Dichas gréficas solo pretender dar una idea del orden de magnitud del
ruido de fase que se puede esperar en cada tipo de disefio, en comparacién con otros
similares, pues aspectos bdsicos como el Q; en cada caso, o si se ha optimizado el ruido de
fase en vez de otro parametro -potencia, linealidad,..- no se hallan contemplados en la
comparacién. Los VCOs realizados con un transistor bipolar y resonador dieléctrico son los
menos ruidosos en todo el margen de frecuencias de utilizacién de los mismos, generalmente
realizados en configuracién dobladora por encima de 10 GHz. Se observa un incremento
sustancial del ruido a medida que la frecuencia de oscilacion es mayor, debido
fundamentalmente a la menor eficiencia de los dispositivos, que se ven obligados a trabajar
mds en compresion que a frecuencias menores. Este hecho pone de manifiesto la creciente
importancia que estd adquiriendo el disefio de VCOs con técnicas no lineales, que tengan en
cuenta el mecanismo de generacién de ruido flicker [V17] [M3] [M15].

IV.2.1 Ruido en la tensién de control del VCO

La unica fuente de ruido que se relaciona con el VCO es el ruido de tensién presente
en su acceso de modulacion [B1] [B2]. Esto es

K (Hz[V)

S =
o) 7

2 K 12—
s V2 (IV-14)
uofffE
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INFLUENCIA DEL RUIDO DE LA TENSION DE CONTROL EN EL VCO
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Fig. IV-7 Curva de ruido de un VCO tipico con K,=25 MHz/V (d); y ruido equlvalente para una tensién
del acceso de control de 5, 25 y 100 nVAV Hz (a), (b), y (c)

Asi, el ruido de fase equivalente del VCO originado por el ruido térmico de su acceso
de modulacién, aparece amplificado por la constante K, y atenuado en 20 dB/dec para
frecuencias crecientes. Si la curva de ruido del VCO cae en 30 dB/dec, existird una
frecuencia a partir de la cual el ruido del acceso de control se hard dominante. Sin embargo,
valores elevados de K, estdn también asociados con VCOs ruidosos y generalmente su ruido
es siempre dominante en el margen de frecuencias de interés. La figura IV-7 muestra la curva
de ruido tipica de un VCO sin estabilizar (d), con K, =25 MHz/V y que presenta -120 dB/Hz
a 1 MHz de frecuencia offset. Las curvas (a), (b) y (c) representan el ruido equivalente a la
salida del VCO, para un ruido térmico a su entrada de 5 nV/V'Hz, 25 nV/¥'Hz, y 100 nV/V Hz
respectivamente. Obsérvese que tinicamente en el tiltimo caso este ruido se hace significante.
En los demds casos, la interseccién de las curvas se produce a una frecuencia a la cual el
ruido del VCO ya estard generalmente dominado por su propio ruido térmico.

El ruido del acceso de control es generado por los amplificadores operacionales de la
etapa de salida del filtro de lazo, y por su tensién de alimentacién. Aunque un disefio correcto
permite alcanzar los niveles de ruido de la curva (a), es conveniente prestar especial atencién
a las espireas -rizado de la alimentacién- presentes en este punto. La ecuacién IV-14 puede
utilizarse para determinar el mdximo rizado permisible en la tensién de control a partir de la
especificacion del nivel de espireas en la sefial sintetizada [B2][S3]. Asf, para una seiial
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interferente a frecuencia offset f_, cuyo nivel maximo especificado es I/C dBc (dB relativos
a portadora), el rizado médximo de la tensién de control vendrd dado por

V2 =2[i}(f—"')2 av-15)

IV.3 Ruido de fase en el oscilador de referencia

El oscilador de referencia se caracteriza por generar una seflal de gran pureza
espectral, generalmente de frecuencia inferior a la del VCO, que determina la estabilidad
frecuencial del PLO, asi como su ruido de fase dentro del ancho de banda del bucle.

Tradicionalmente, Las referencias mds utilizadas en el diseio de PLOs son los
osciladores a cristal en el margen de 1 MHz a 10 MHz [B8] [B1] [B4]. Sin embargo, a
medida que los PLOs han ido aumentando en frecuencia, también ha sido necesario que la
sefial de referencia hiciera lo propio para evitar una degradacién excesiva del ruido de fase
motivada por un factor de multiplicacién elevado. En la actualidad, es frecuente observar
referencias a cristal de 100 MHz, pudiéndose utilizar un valor mdximo de 195 MHz [C18]
con buenas caracteristicas de ruido de fase, y de hasta 280 MHz, ya con cierta degradacién
de su pureza espectral [B4]. Para sefiales de referencias de mayor frecuencia se debe recurrir
a los resonadores SAW (onda acustica superficial) que permiten la realizacién de osciladores
de referencia en el margen de 300 MHz a 2 GHz [V5]. Los osciladores SAW, sin embargo,
requieren una estabilizacién en temperatura muy estricta, y su uso suele restringirse al disefio
de sintetizadores de instrumentacion. '

La figura IV-8 compara a 1 GHz el ruido de un cristal de 10 MHz (b), un cristal de
100 MHz (c) y un oscilador SAW a 1 GHz (a). Obsérvese que las referencias de mayor
frecuencia llevan asociadas un ruido flicker mayor, mientras que su pureza espectral es
superior a frecuencias offset elevadas al no verse afectado por ningin factor de
multiplicacién. Para el disefio de una referencia excepcionalmente buena, el oscilador SAW
se engancharia en fase con el cristal de 100 MHz con un ancho de banda de 20 KHz, y éste
al cristal de 10 MHz con un ancho de banda de aproximadamente 400 Hz. En este caso, hay
que recordar que los osciladores a cristal que permiten un ligero margen de sintonfa -VCOX-
presentan una cierta degradacién de su pureza espectral con respecto a los de frecuencia fija.

Seguidamente se estudiardn las contribuciones de ruido de los subsistemas de un PLO
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Fig. IV-8 Comparacidn de varios osciladores de referencia normalizados a 1 GHz: (a) SAW a 1 GHz; (b)
cristal a 10 MHz; y (c) cristal a 100 MHz.

que se comparan directamente con el ruido de su referencia -evaluada a la entrada del detector
de fase-. De la expresién IV-4 se observa que éstas estdn constituidas por el ruido de los
divisores y multiplicadores de frecuencia por una parte -que se comparan directamente con
ella-, y por el ruido del propio detector de fase y del filtro de lazo, que viene amplificado por
la constante K del detector. Vamos a analizar cada una de estas contribuciones por separado,
para evaluar su influencia en el ruido total del PLO.

IV.3.1 Ruido del filtro de lazo y del detector de fase.

La figura IV-9 muestra el modelo lineal del detector de fase y el filtro de lazo, con
las principales fuentes de ruido [B2] [B6]. Estas son: el ruido térmico del AO , del detector
y de las diversas resistencias del filtro de lazo. El detector se ha modelado como un
generador cuya tensién es proporcional al error de fase de las sefiales en sus entradas de RF.
La constante de proporcionalidad K, estd, por tanto, definida en circuito abierto y no
dependerd del valor que pueda tomar la resistencia de carga R1’. A efectos de célculo de las
constantes de tiempo del filtro de lazo, se tomard R, =R,’+R,. La resistencia de valor R,
situada en el terminal positivo del AO, suele incorporarse para limitar las corrientes de offset
del amplificador, y a efectos de ruido estd en serie con Ry y R,’.
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|c Rz |c
R4
| Kdeeq R L
R,=R] + R,

Vor , VW
Kdeeq=Kd(ee+ }%5+KLZ)

Fig. IV-9 Modelo lineal del detector de fase y del filtro de lazo, con las principales fuentes de ruido; y ruido
de fase equivalente a la entrada del sistema.

El circuito puede modelarse mediante un inico generador de tensidn (figura IV-9), que
tenga en cuenta el todas las contribuciones de ruido: el ruido de la sefial de error y el ruido
del filtro de lazo y del propio detector. Légicamente la suma de la contribuciones de ruido
se entiende en términos de varianza; esto es

2 2
— -3 |4
9,,,=9,,2,+V— b (IV-16)
K; Kg
llegdndose a la expresién
1 1
Srglfm) =S (f) * = S4(f) + =85 (f,) Iv-17)
K, K,

que es equivalente a la ecuacién IV-4, si se tiene en cuenta que S,(f,) -ruido de la sefial de
error- contiene todas las contribuciones de ruido a la entrada del detector de fase; Sy(f ) es
el ruido del detector; y Sg(f,) es el ruido equivalente a la entrada del filtro de lazo.

En cuanto al ruido del detector de fase, nos limitaremos a estudiar los detectores
equilibrados a diodos, los unicos posibles a frecuencias de microondas. Otros tipos de
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- Fig. IV-10 Ruido de fase de un detector analégico a diodos: (a) TTL {S2][S3], (b) CMOS [S2][S3], (<)
balanceado a diodos [S2], (d) SRA-1 y (e) RPD-2.

detectores, utilizados a frecuencias mds reducidas, son estudiados en [B18] o [B1], y son
mucho mds ruidosos.

Desde el punto de vista del ruido térmico, el detector se comporta como una
resistencia a una temperatura efectiva de ruido T, mayor que su temperatura fisica,
normalmente T,=290 °K. La tensién de ruido serd

V,.~/4KT,R=[4KT,NTRR, (Iv-18)

donde el factor NTR -noise temperature ratio- expresa la relacién entre la temperatura fisica
y la efectiva del detector. En [B2] y [C22] se da un valor tipico de NTR de 2.3 para este tipo
de detectores. De este modo, el ruido de fase a la entrada del detector se podrd calcular como

%Sd(fm)= -198+101ogNTR +10logR,-20log K, dBrad/Hz (IV-19)

d

K4 y Ry pueden estimarse a partir de las hojas del fabricante. Por ejemplo, para el mezclador
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equilibrado SRA-1 de MINICIRCUITS, utilizado como detector de fase, estdn especificadas
unas pérdidas de conversién de 5.5 dB sobre una Z; de 50 Q, con unas potencias de
Py, =7dBm y P,.=1 dBm. Esto significa, que sobre la impedancia Z; se tendrd un batido
de sefial de frecuencia intermedia de 0.188 V de pico; lo cual supone una constante K, en
circuito abierto de 0.377 V/rad. Se ha supuesto que, por adaptacién en el acceso de FI, R,
también tendrd un valor aproximado de 50 Q. En la siguiente tabla resumimos este resultado,
junto con un célculo similar efectuado para el detector de fase RPD-2 de MINICIRCUITS.

TIPO P, Por Za | K, coa. T, Sulf) | L)
SRA-1 | +7dBm | +1dBm| 50a | 0370 | 23T, | -169 172
RPD-2 | +7dBm | +7dBm| 50 | 1.900 | 23T, | -173 -176

Fijémonos que para el RPD-2, a pesar del incremento sustancial de K, (14dB), sélo
existe una mejora de 4 dB respecto del ruido de fase debido al incremento de R, (10 dB),
suponiendo un mismo valor de NTR. En cualquier caso, los valores obtenidos estin muy
cerca de los mejores valores publicados (-180 dBc/Hz en [C5]) y en la mayor parte de los
casos la contribucién del detector al ruido del PLO es muy inferior a la de los demds
subsistemas.

Este cdlculo sirve tinicamente para determinar el ruido del detector en la zona plana,
pero no dice nada acerca del ruido flicker. La figura IV-10 muestra las grdficas de ruido del
detector, aportadas por varios autores [B2] [S1]. Se observa que el ruido flicker tiene una
frecuencia de cruce con el ruido térmico alrededor de 1 KHz, y que éste tltimo es del orden
de magnitud de los valores calculados anteriormente.

Todas las fuentes de ruido internas al filtro de lazo se engloban en una tensién de

ruido equivalente a la entrada del mismo, V .. Asi, cada fuente de ruido viene afectada por
su funcion de transferencia a la entrada. Esto es

Iv-20)

VA=V, (&) +i ©R, +V. (5219
= + + +
nFs nrls lnas 1 na(s) ‘EZS+1 1'_2

Donde V,;* se debe entender, 16gicamente, como suma cuadrética de todos los términos de
ruido. Fijémonos que para frecuencias offset bajas la tensién de ruido del AO V_, no se ve
afectada, y que la tensién de ruido de R, estd atenuada en 20 dB/dec. Sin embargo, para
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frecuencias offset mayores que 1/2m7, ambas tensiones se ven amplificadas en los términos

(ty+7y) y T

T Ty

v-21)

respectivamente. Por condiciones de disefio 1/7,%w,, y se puede producir un exceso de ruido
en el PLO en las inmediaciones de la frecuencia natural, donde el ruido de la referencia
equivalente todavia no se halla filtrado por la respuesta paso bajo del sistema. En el capitulo
III, ecuaciones III-12 y III-13 se observa que tanto 7, como 7, vienen impuestas por los
pardmetros del los circuitos, quedando

T=K‘t yt=£€=
12600,,2 2wn

(Iv-22)

1
wll

De este modo valores elevados de K o anchos de banda w_ pequefios llevardn a factores de
amplificacion grandes. La figura IV-11 muestra este efecto motivado por la tension de ruido
de un hipotético AO para f,=50 KHz, 100 KHz y 500 KHz y {=0.7, en un sistema con
K,=40 MHz/V, K;=0.25 V/rad y N=24. Obsérvese que para anchos de banda elevados el
factor de multiplicacién tiende a la unidad. Teniendo en cuenta que valores elevados de K van
en general asociados también a anchos de banda elevados, este factor no suele tener
importancia y la tensién de ruido del AO se traslada a la entrada del filtro de lazo sin tener
en consideracién dicho factor de amplificacion. Por el mismo motivo, en la prictica la tension
de ruido de R, también se desprecia.

TIPO DE A.O. Va(nVN'Hz) | Ta(pANHz) | GBW(MHz) | Ao (dB)
NATIONAL SC LF356 12 0.01 4.5 105
NATIONAL SC LF357 12 0.01 20 105
HARRIS HA5127/883 4.5 0.6 5 120
HARRIS HA5137/883 4.5 0.6 43 120

BURR/BROWN OPA627 4.5 0.002 16 104
LINEAR TECH LT1028 1 1 75 150
LINEAR TECH LT1037 2.5 0.4 60 150
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Fig. IV-11 Ruido de tensién de un AO a la entrada del filtro de lazo: V. =5 nV/VHz con K,=40 MHz/V,

K4=0.25 mV/rad, N=24, {=0.7 y f,=50 KHz, 100 KHz y 500 KHz.

En la tabla anterior se presentan una serie de AO de bajo ruido y gran ancho de
banda. Para éstos el ruido de tension va desde 1 nV/V Hz hasta 20 nV/¥'Hz, pudiendo llegar
a 100 nV/V'Hz para un AO de uso general. En general el ruido de corriente de los AO es
despreciable por ser del orden de pA/Y'Hz y R, inferior a un KA. Sin embargo, los AO con
menor ruido de tensién suelen tener un ruido de corriente mayor, y R, debe elegirse de valor

reducido. El ruido térmico de R, puede calcularse como

V,.=/4KT,R =0.13/R, nV|/Hz

(Iv-23)

En la tabla siguiente se muestra el valor que debe tener R, para que su contribucién
de ruido sea comparable al ruido de tensién de un AO tipico. .

var

1 nVWHz

5 nV/Hz

10 nV/V Hz

20 nV/VHz

590

1.5 Kn

5.9 K

24 Kq
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De la tabla anterior se deduce que se deben utilizar valores de R, bien por debajo de
1 Ka (confirmando que el efecto de i_, va a ser despreciable). Fijémonos que la constante del
detector de fase K, estd definida en circuito abierto, y no en bornes del propio detector.
Desde el punto de vista de las constantes de tiempo del filtro de lazo la resistencia de carga
del detector es en realidad R,+R,, pudiendo ser perfectamente R, =0. En realidad el valor
minimo de R, viene limitado por dos factores:

-Mdéxima corriente que puede suministrar el detector de fase.

-Méximo valor de C, (no electrolitico) y minimo valor de R,.

La primera de las condiciones estd también relacionada con la adaptacion en el acceso
de FI del detector. Para un mezclador balanceado a diodos, utilizado como detector, un valor
de R, =Z;®=50 2 es un valor adecuado para bajo ruido y buena condicién de adaptacion.

En la tabla siguiente se muestra la influencia que tiene el ruido a la entrada del filtro

de lazo en el ruido de fase de la referencia equivalente, para distintos valores de la constante
de deteccion K.

K /V ¢ 1 nVNHz 5 nVHz 10 nVAN'Hz 20 nVVHz
10 mV/rad -140 dBc/Hz | -129 dBc/Hz | -123 dBc/Hz | -117 dBc/Hz
50 mV/rad -157 dBc/Hz | -143 dBc/Hz | -137 dBc/Hz | -131 dBc/Hz
100 mV/rad | -163 dBc/Hz | -149 dBe/Hz | -143 dBc/Hz | -137 dBc/Hz
250 mV/rad -171 dBc/Hz | -157 dBc/Hz | -151 dBc/Hz | -145 dBC/Hz
500 mV/rad -177 dBc/Hz | -163 dBc/Hz | -157 dBc/Hz | -151 dBc/Hz

La figura IV-12 compara las distintas contribuciones de ruido del filtro de lazo a la
entrada del detector con el ruido de fase de una referencia a cristal tipica de 100 MHz.
Obsérvese, que para frecuencias superiores a 10 KHz, el ruido de fase del filtro de lazo es
dominante, ain habiéndose elegido unos valores de ruido relativamente bajos. La
figura IV-13 muestra el mismo ejemplo, pero para la mejor configuracién posible del filtro
de lazo. En este caso, todavia hay una pequefia contribucién del ruido del filtro en las
proximidades de la frecuencia natural del sistema -f, =100 KHz-.

Como conclusién de este apartado se pueden realizar varias consideraciones. Al
utilizar referencias espectralmente muy puras se deben utilizar detectores analGgicos a diodos,
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Fig. IV-12 S
V_,=5nVAH

(f,) ala entrada: K;=0.25 V/rad y f =100 KHz (Fig IV-11). (a)(e) cristal a 100 MHz, (b)

Hz, (c) R,=223 @, (d) R,=6630Qy (f)x =0.1 pA/ Hz.
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Fig. IV-13 Menor SnF(f ) posible, a la entrada: K;=0.5 V/rad y f.=
100 MHz, (b) V,_,=1nVAW Hz, (c) R,=22 @, (d) R,=

132 Q.

100 KHz (Fig IV-11). (a) cristal a
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-en configuracién equilibrada. En cuanto al ruido anadido por el filtro de lazo, éste puede
hacerse practicamente despreciable con una cuidadosa seleccion del amplificador operacional
y de la resistencia R,. Hay que resaltar en ambos casos, que tanto el ruido del filtro de lazo
como el ruido del detector no dependen de la frecuencia a la cual se realiza la deteccion de
fase, mientras que el ruido de la referencia si. A medida que la deteccion de fase se realiza
a frecuencia mayores, el ruido de la referencia empeora, bien por motivos tecnoldgicos, bien
debido al factor de multiplicacién, y el ruido del filtro de lazo se hace progresivamente menos
importante.

IV.3.2 Ruido de los divisores de frecuencia.

En la figura IV-1 se ha modelado el divisor de frecuencia como un atenuador por N
del ruido de fase, con un fuente de ruido a su salida, Sy(f,,), que simula el ruido afiadido por
el propio divisor. La atenuacién del ruido de fase que efectia un divisor de frecuencia ideal
es facilmente deducible: sea una sefial x,(t) frecuencia w,, modulada por un tnico tono de
amplitud ¢, y frecuencia offset w .

x(B)=Acos(wyt + senw t) (Iv-24)

la frecuencia instantdnea de esta senal es

mi(t)=§t-[mot+¢nsenmmt]=mo+ ¢, 0, cosw ¢ (Iv-25)

Si x(t) se inyecta a un divisor de frecuencia de fndice N, a la salida del divisor se obtendrd
una senal de frecuencia

w, o
w (t)=lm,(t)=—° + L‘)"cosmmt (IV-26)
N N N
que se escribird como

®
x,(1)=A cos|—>t + j)ﬁcosmm t av-27)
N N
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Fig. IV-14 (a) ref a 100 MHz; (b) ECL de Si +4 2 125 MHz [D1]; (c) ruido ECL [C18]; (d) ref a 10 MHz;
(e) TTL a 2 MHz [D1]; y (f) ruido TTL [S2]. Sin normalizacién en frecuencia.

Asi, la amplitud ¢, del tono modulador ha sido dividida por N en la sefial de salida x (t),
mientras que su frecuencia offset w_ no, con lo cual el ruido de fase a dicha frecuencia offset
se ve reducido en 20logN.

En la ecuacidn IV-4 se observa que el ruido residual del divisor por N del lazo de
realimentacién se compara directamente con el ruido de la sefial de referencia a la entrada del
detector de fase. Esta observacién es importante, pues a primera vista, parece que se deberfa
comparar con el ruido del VCO. En algunas referencias [D5] se indica erroneamente que si
a la salida del divisor se observa un nivel de ruido igual al del VCO reducido en 20logN, éste
no introduce ninguna aportacién de ruido a efectos de integrarlo en un PLO. Obviamente esto
no es correcto, pues el ruido del VCO es filtrado paso alto por el PLL, mientras que el ruido
del divisor es filtrado paso bajo (ec.IV-4).

A pesar de que el ruido residual de un divisor es un parémetro muy importante en el
diseio de PLOs, los fabricantes raramente dan alguna especificacién sobre el mismo,
probablemente por la dificultad de realizacién de las medidas [C15]. La mayor parte de los
articulos que realizan una prediccién del ruido de fase de un PLO, considerando el efecto de
los divisores, se remiten a los datos aportados por U.L.Rohde [B1], V.F.Kroupa [S1] o
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Fig. IV-15 [D1] (a) ECL de Si +10 a 10 MHz; (b) AsGa digital =4 a 300 MHz; (c) TTL +10 a 2 MHz;
(d) ECL de Si +4 a 125 MHz; (e) ECL de Si +4 a 120 MHz y (f) paramétrico +2 a 3 GHz.

gy

W.P.Robins [B2], que son muy similares, y dan nicamente érdenes de magnitud para las
familias mds corrientes de divisores.

En la figura IV-14 se compara cada tecnologfa con una referencia de cristal compatible
con su frecuencia de operacién, 100 MHz (a) en linea continua para las ECL; y 10 MHz (d)
en linea discontinua para las TTL. Obsérvese que la tecnologia TTL apenas degrada a la
referencia segiin M.Bomford (e) y V.F.Kroupa (f), mientras que el ruido de las ECL es
dominante frente al cristal de 100 MHz para frecuencias offset superiores a 600 Hz. Estos
resultados estdn en concordancia con U.L.Rohde [B1], que da para los ECL un ruido cercano
a los -152 dB/Hz, y de -167 dB/Hz para TTL y CMOS.

M.Bomford [D1][D2][C24] realiza una clasificacién muy completa y actualizada de
los divisores de frecuencia mds utilizados, en cuanto a su ruido de fase y al margen de
frecuencias recomendado para cada tipo, presentando curvas de ruido medidas por él mismo.
Los divisores [D1] se clasifican en analégicos y digitales. Los analdgicos se realizan por muy
diversos métodos (paramétricos, sincronizacién subarménica, inyeccién subarménica...) y
pueden operar hasta 26 GHz. Aunque U.L.Rohde [B1] comenta que este tipo de divisores no
es comercializable por su baja fiabilidad, en la actualidad se encuentran unidades comerciales
hasta 18 GHz [C24)].
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Los divisores digitales, basados en el principio del flip/flop, suelen clasificarse segin
sus familias 16gicas. Las mds antiguas son las TTL, inicialmente muy ruidosas y de alto
consumo, pero las mds econémicas, con una frecuencia mdxima de operacién por debajo de
los 100 MHz [S21]. las CMOS, con el mismo margen de frecuencia de operacién que las
TTL, aparecieron como alternativa de bajo consumo, y con un ruido similar a las anteriores.
Paralelamente a las CMOS aparecieron las ECL (Si-bipolar) para aumentar la frecuencia
méxima de utilizacién, que alcanza en la actualidad los 3.5 GHz [C16], y algo mds tarde los
divisores digitales de AsGa que alcanzan los 14 GHz [C25].

La figura IV-15, reproducida de [D1], representa el ruido residual de varios divisores
tipicos, normalizados a 10 GHz. Las principales conclusiones que M.Bomford obtiene de su
estudio son:

-En un PLO con una cadena divisora, la aportacién de ruido dominante corresponde
a los divisores de menor frecuencia, por estar afectado éste por un mayor factor de
multiplicacion. Los divisores de muy alta frecuencia pueden considerarse
practicamente ideales.

-Los divisores digitales de AsGa tienen un ruido flicker muy elevado y no deben ser
utilizados a frecuencias bajas. Para frecuencias elevadas, el efecto del ruido serd
menor, aunque se recomienda la utilizacién de divisores analégicos (paramétricos),
menos ruidosos y con mayor frecuencia de operacion.

-Los divisores TTL suelen presentarse como mucho mds ruidosos que los ECL. Ello
estd motivado por el hecho de que los TTL se utilizan a frecuencias mucho menores,
y al efectuar Ja comparacién a una frecuencia normalizada (10 GHz, por ejemplo)
‘sufren un factor de multiplicacién mayor. Para frecuencias de operacién similares los
divisores TTL tiene un ruido residual muy similar al de los ECL para frecuencias
offset elevadas y con un ruido flicker muy inferior.

-Se concluye que un diseio para ruido minimo debe utilizar divisores analdgicos
(paramétricos) hasta la frecuencia de operacién de los ECL de silicio (3.5 GHz), y
éstos hasta la de utilizacién de los TTL o CMOS (< 100 MHz).

En un estudio mds reciente M.R.McClure [D6] presenta nuevos datos experimentales
sobre diferentes familias de divisores digitales de baja frecuencia, evaluados a la misma
frecuencia de operacién. El nivel de ruido en la zona térmica es de -146 dBc/Hz para los
ECL; de -155 dBc/Hz para los LS (TTL de bajo consumo); de -158 dBc/Hz para los FAST
(Fairchild advanced TTL); y de -164 dBc/Hz para los ACT (CMOS con salida TTL).
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M.R.McCure concluye, pues, que estos tltimos deben ser utilizados siempre que se desee
realizar un disefio para minimo ruido. La frecuencia mdxima de operacion para su senal de
entrada es de 85 MHz en modelos comerciales, y de 125 MHz en usos militares. Para
frecuencias superiores, la tnica alternativa es el uso de divisores ECL.

Se concluye pues, que el ruido residual de los divisores de menor frecuencia -los que
atacan al detector de fase- es muy importante porque establece el ruido minimo obtenible
dentro del ancho de banda del PLL. El nivel de ruido no depende excesivamente de la
frecuencia de operacién de los divisores, sino mds bien de la tecnologia a la cual estdn
realizados. Para frecuencias de entrada superiores a 100 MHz, los divisores ECL constituyen
la tnica alternativa, y las referencias mds recientes sitian su ruido de fase entorno a los
-146 dBc/Hz. Para frecuencias inferiores se deberdn elegir divisores tipo ACT (CMOS con
salida TTL), cuyo nivel de ruido estd entorno a los -164 dBc/Hz.

IV.3.3 Ruido de los multiplicadores de frecuencia.

A diferencia de un divisor de frecuencia, un multiplicador permite obtener a su salida
una sefial cuya frecuencia es un miltiplo de la frecuencia de la sefial presente a su entrada.
En este caso, un multiplicador de frecuencia ideal aumenta el ruido de fase de la senal de
entrada en su factor de multiplicacién -20logM-, mientras que un dispositivo real siempre
introducird en mayor o menor medida ruido residual.

D.Scherer [C6] caracteriza a los multiplicadores segiin su principio de operacidn:
generacién armdnica por medio de conductancia no lineal, o por medio de reactancia
(capacitancia) no lineal. Los primeros son los realizados con diodos Schottky o transistores
bipolares y son mucho menos ruidosos (<-166 dB/Hz), pero permiten factores de
multiplicacién reducidos (2, 4, 8,..). De los realizados con capacidad no lineal, los mds
extensamente utilizados son los diodos STEP-RECOVERY (SRD), que permiten factores de
multiplicacién muy elevados (>100), pero que son mds ruidosos (-157 dB/rad),
especialmente en la region flicker. Los SRD son también muy sensibles a la potencia de la
sefial de entrada. Esta debe ser elevada para obtener un batido suficiente a la frecuencia
muiltiplo, para que no exista degradacion por ruido térmico; pero no excesivamente elevada
pues cuando los picos de seiial llevan al diodo a la zona de ruptura, el ruido aumenta de
forma rdpida.

Los niveles de ruido aportados por D.Scherer son similares a los referenciados por
Kroupa [S2], que en la figura IV-16 se comparan a un cristal a 100 MHz, (), (b) y (c). Una
medida mds actual, realizada por Faulkner [M5] da un valor atin mds reducido para el ruido
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INFLUENCIA DEL RUIDO DE LOS MULTIPLICADORES DE FRECUENCIA
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Fig. IV-16 (a) ref a 100 MHz; (b) multiplicador Schottky segin Kroupa [S2]; (c) step recovery segin
Faulkner [C4] y (d) step recovery segun Kroupa [S2]).(Normalizados a la frecuencia de entrada).

de fase de un SRD (d).

Se concluye, por tanto que un PLO a frecuencia fija debe utilizar multiplicadores de
frecuencia en lugar de divisores, que quedaria restringidos al disefio de sintetizadores de
frecuencia variable. Para factores de multiplicacién bajos se utilizaran diodos Schottky o
transistores bipolares, mientras que para factores elevados los SRD son la opcién mds
recomendada. En ambos casos, hay que resaltar que los niveles de potencia necesarios a la
entrada de los multiplicadores hacen necesario el uso de amplificadores de potencia, que son
fuentes potenciales de ruido de fase, especialmente de ruido 1/f, debido a que suelen trabajar
cerca de la zona de saturacion.

IV.3.4 Ruido de los amplificadores.

Un amplificador 1deal actia dinicamente sobre la amplitud de la sefial de entrada, y por
tanto su funcién de transferencia respecto de la fase es H,(s)=1. Un amplificador real se
simulard, pues como una fuente de ruido que dé cuenta del ruido térmico y 1/f afiadido por
éste. ’
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El ruido térmico afiadido por un amplificador es ficil de calcular a partir de su factor
de ruido F. Si a la entrada del amplificador de ganancia G, se tiene una temperatura de
fuente de T,=290 °K, la densidad de potencia disponible de ruido a la salida deberia ser
N,=KT_,G. Sin embargo, debido al ruido térmico afadido por el amplificador, ésta serd
mayor, definiéndose el factor de ruido como la ganancia incremental que sufre el ruido
térmico KT, presente a la entrada: N =KT_ GF. El ruido aportado por el amplificador serd
por tanto la diferencia entre ambas cantidades: N, =KT G(F-1). Se puede considerar al
amplificador como ideal, y suponer una fuente de ruido anadido a su entrada de valor
N,,;=KT (F-1). Aunque F se ha definido para una temperatura de fuente de T,=290 °K, el
ruido anadido por el amplificador es independiente de la temperatura T, de fuente a su
entrada. Asi, el ruido equivalente total a la entrada del amplificador, considerado ideal se
puede escribir como

N=KT,+KT,(F-1)=K(T,+T);  T,=T,(F-1) (IV-28)

donde la temperatura equivalente del amplificador T,, definida a partir de su factor de ruido,
es la temperatura que hay que sumar a la temperatura de fuente T, para que a la salida del
amplificador se obtenga la misma potencia de ruido. De la expresién anterior se deduce que
la importancia del ruido introducido por el amplificador serd mayor cuanto mayor sea T, en
relacion con T, -amplificador con factor de ruido elevado y ruido de fuente reducido-. Si la
potencia de sefial a la entrada del amplificador es P,, el ruido de fase puede calcularse
ficilmente a partir de <(f,):

0.5K(T,+T,(F-1) KT,(F-1)
7 =Si m) + T.

[ §

S, (fi)=2(f,)=2 (IvV-29)

y el ruido residual o afiadido por el amplificador, independientemente del ruido a su entrada
puede expresarse como:

KT,(F-1)
P,

¢

S,(f)= (IV-30)

La expresion anterior, servird unidamente para estimar el ruido de fase de origen
térmico. Para frecuencia offset cercanas a la portadora, el amplificador introducira ruido 1/f,
que suele expresarse en términos del pardmetro f,, que es la frecuencia a la cual el ruido
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INFLUENCIA DEL RUIDO DE FASE DE UN AMPLIFICADOR
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Fig. IV-17 (Va)rref. a 100 MHz; (b) ZHL 2-8 de MINICIRCUITS segtn Scherer [C5]; (c) MAR-7 a partir
de su NF en pequefia sefial y (d) ZHL 2-8 a partir de su NF.

Flicker iguala al ruido de origen térmico, y que puede ir desde 1 KHz en transistores
bipolares hasta 100 MHz en TRTs de ASGa [C6]:

Kr,F-1 [1 +£} Iv-31)

m

S, ()=

p;

En la figura IV-17 se observa el efecto de amplificar un cristal de 100 MHz (a) con
diversos amplificadores comerciales. La curva (d) representa el ruido de origen térmico para
un ZHL 2-8 de MINICIRCUITS que para Poyr=+28 dBm, G=27 dB y F=10 dB da un
ruido de fase de -165.5 dB/Hz. La curva (b) representa la medida del mismo amplificador
realizada por Scherer [C6], en la cual se observa que la prediccién del ruido térmico realizada
era correcta, aprecidndose ruido flicker para f | <100 KHz, aunque de un nivel inferior al del
cristal. Finalmente, la curva (c) estima el ruido térmico de un amplificador MAR-7 de
MINICIRCUITS con Pg;r=+2 dBm, G=13.5 dB y F=5 dB, que da un nivel de ruido de
-159 dB/Hz, que es dominante frente al de la referencia para f_> 15 KHz.

Como conclusion, para minimizar el efecto del ruido residual de los amplificadores,
se deben elegir dispositivos con factor de ruido reducido, y mantener el nivel de potencia a
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-1a entrada de éstos lo mayor posible. El ruido flicker puede minimizarse haciendo trabajar a
los amplificadores en zona lineal, lejos de la saturacion, y utilizando redes de realimentacion
de baja frecuencia para filtrar el ruido 1/f ya en banda base.



Capitulo V

Sistema automatico de medida
de ruido de fase

V.1 Introduccion

En este capitulo se describe el banco de medidas de ruido de fase, basado en el
sistema modular de instrumentacion HP3048A, que ha sido instalado en los laboratorios de
investigacién del grupo AMR. El sistema HP3048A bdsico se ha complementado con
instrumentacién adicional, para extender su margen de operacién a la banda milimétrica.
Seguidamente se detalla el entorno del sistema de medida y su interaccién con los programas
de tratamiento de datos y de disefio de osciladores sintetizados, desarrollados en capitulos
posteriores. En la figura V-1 se muestra el diagrama de bloques del sistema de medida con
la distribucién fisica de toda la instrumentacién y de los periféricos incorporados al banco
para garantizar la operatividad del proceso de medida.

En general, la caracterizacién del ruido de fase de cada subsistema de un PLO
presenta una problemadtica propia y requiere, por tanto, un método de medida especifico. Los
diferentes métodos de medida disponibles -entendidos como método de calibracion,
demodulacion del ruido y correccién de errores- no se detallan de un modo exhaustivo ya
que se hallan convenientemente referenciados en los manuales del sistema HP3048A, y no
presentan una complejidad tedrica elevada. Sf que se presentan las prestaciones generales del
conjunto y los mdrgenes de frecuencia de operacion.

La principal dificultad en la medida de ruido de fase es de tipo tecnolégico, pues se
pretende medir una magnitud que generalmente se halla en el 1imite de las prestaciones del
sistema. Por este motivo, este capitulo se dedica a evaluar los aspectos tecnoldgicos de la
caracterizacion del ruido de fase: eleccién del método adecuado segtin las caracteristicas del
dispositivo a medir, determinacién de las principales fuentes de error, mayores inconvenientes
en la realizacién de la medida, y validacién de los resultados. Como ilustracién de esta
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-problematica se efectiia una medida sistemdtica de los diversos subsistemas que componen un

PLO, a partir de dispositivos existentes en el laboratorio AMR. Asi se elabora una
"biblioteca" de curvas de ruido con la cual realizar futuros disefios, y para confrontar los
resultados con 1a revisién tecnoldgica realizada en el capitulo IV.

V.2 Caracteristicas generales del sistema de medida.

Disponer de un sistema de medida de ruido de fase operativo y versdtil es condicion
indispensable cuando se disefian osciladores sintetizados de gran pureza espectral. Las
medidas efectuadas no solo permiten especificar las prestaciones de los prototipos realizados,
sino que constituyen la clave para la optimizacién de los mismos. El sistema de medida debe
poseer la suficiente versatilidad y las prestaciones necesarias para permitir la caracterizacion
de todo tipo de fuentes de ruido de fase. La posibilidad mds inmediata, es decir, la
caracterizacion de pureza espectral efectuada con un analizador de espectro real, presenta dos
inconvenientes graves:

-El ruido del oscilador local del analizador puede enmascarar el ruido del dispositivo.
Ello serd especialmente grave cuando se quiera caracterizar un oscilador de gran
pureza espectral (referencia a cristal, osciladores sintetizados de bajo ruido, etc.), o
realizar medidas de ruido afadido en bipuertos (amplificadores, divisores de
frecuencia, multiplicadores, etc.).

-Los osciladores con grandes derivas (un VCO en oscilacion libre) no pueden ser
medidos correctamente. Un analizador de espectro real precisa de un cierto tiempo
para efectuar el barrido frecuencial. Las derivas del VCO en este intervalo
distorsionardn las medidas, especialmente para frecuencias offset reducidas. Si el
analizador incorpora algiin tipo de seguimiento -tracking-, el propio funcionamiento
de éste también atentiia el ruido.

Por tanto, el analizador de espectro solamente podrd utilizarse en aquellos casos en
los cuales el dispositivo sea muy estable, pero relativamente ruidoso. Por este motivo, es
necesario disponer de un sistema especifico para la medida del ruido de fase, basado en la
demodulacion del ruido de fase, y con un demodulador cuya sensibilidad esté optimizada para
cada dispositivo concreto. El sistema automdtico de medida del ruido de fase basado en el
sistema HP3048A, permite la medida de la pureza espectral de todos los subsistemas que
integran un PLO, tanto los osciladores -ruido absoluto-, como los bipuertos -ruido residual
o anadido-. El sistema HP3048A bdsico actia en el rango de frecuencias de 5 MHz a
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18 GHz, y para cubrir la banda de ondas milimétricas ha sido ampliado con circuiteria
adicional, extendiendo el margen de operacién hasta 75 GHz.

El sistema HP3048A bdsico proporciona el hardware y software necesarios para
realizar medidas sistemdticas de ruido de fase de los diversos tipos de dispositivos ruidosos
existentes. Incluye los siguientes elementos (figura V-1):

Interfase del ruido de fase HP11848A. Incluye toda la circuiteria necesaria para
efectuar medidas en el margen de 5 MHz a 18 GHz -detectores de fase,
amplificadores de bajo ruido, interruptores, detectores de enganche, etc.- Ademds,
lleva incorporadas sefiales internas de test que permiten verificar automdticamente el
funcionamiento de la circuiteria para todos los métodos de medida disponibles.

Analizador de banda base HP3561A. Es un analizador de espectro que en realidad
mide en el dominio del tiempo. Por medio de la transformada rdpida de Fourier
(FFT), permite la visualizacién de la sefial medida en el dominio de la frecuencia
-125 pHz a 100 KHz-. Los algoritmos de medida que lleva incorporados permiten
barridos frecuenciales muy rdpidos y promediado de medidas. Ademds, es un
instrumento con una gran sensibilidad y margen dindmico, muy adecuado para la
medida de ruido de fase demodulado -ruido de tensién-.

Sintetizador de precision HP8662A. Genera una sefial sintetizada de gran pureza
espectral, en el margen de 5 MHz a 1280 MHz, que es utilizada por el sistema para
la demodulacién del ruido de fase en dicho margen de frecuencia. También genera
otras sefiales de gran pureza, de frecuencia fija, utilizadas por el sistema como sefiales
auxihiares (referencias a 10 MHz y 640 MHz).

Analizador de radiofrecuencia HP71200A. Permite extender el margen de medida en
banda base -ruido de fase demodulado- de 100 KHz a 40 MHz. Ademds, se utiliza
para monitorizar la sefial antes de la demodulacién en el margen de frecuencias de
50 KHz a 75 GHz.

Conversor a frecuencia intermedia HP11729C. Permite la conversién de seiiales en
el rango de 1.28 GHz a 18 GHz al margen de 5 MHz a 1280 MHz en el cual el ruido
de fase ya pueden ser convenientemente demodulado. Para ello lleva incorporado un
mezclador de bajo ruido, asi como un multiplicador de frecuencia que le permite
generar sus propias sefiales de oscilador local -de gran pureza espectral- como
muiltiplos de la sefial de 640 MHz suministrada por el sintetizador HP8662A.
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Controlador, periféricos y software. El proceso de medida es controlado por el
programa "PHASE" del sistema HP3048A, que permite la eleccion del método de
demodulacidn, realizacién de la calibracién y realizacién de las medidas de forma
semiautomdtica. Este programa, codificado en BASIC, corre en un ordenador
HP9000/300, que controla la instrumentacién a través de un BUS de datos en
paralelo. Las medidas realizadas son procesadas y visualizadas en las presentaciones
mds habituales, y pueden ser volcadas en impresora, plotter o disco.

El sistema de medida de ruido de fase ha sido instalado en dos racks de
instrumentacién, con todas las interconexiones de bus de datos y alimentacién fijas, y con una
distribucién de elementos que maximiza la operatividad del sistema (figura V-1). Los
elementos que complementan el sistema de medida basico son:

Kit de milimétricas. Permite la ampliacién del rango de frecuencias de medidas al
margen de 18 GHz a 75 GHz. Actia como conversor a frecuencia intermedia del
mismo modo que el instrumento HP11729C, pero estd compuesto de elementos
discretos (amplificador de potencia, filtros, mezcladores armonicos, etc.). En el
apartado de métodos de medida se describe el funcionamiento del mismo.

Kit de AM. La medida del ruido de amplitud es uno de los procedimientos requeridos
para garantizar la validez de la medida de ruido de fase. Se ha construido y
caracterizado un detector de AM que permite la realizacion de este test.

Osciloscopio. Se incorpora al sistema un osciloscopio de baja frecuencia HAMEG
HMO605/60 MHz, que se utilizard con funciones de monitorizacion: visualizacién de
batidos, cdlculo de la constante de un detector, indicador de enganche, etc..

Estabilizador de tension. Para la alimentacion y proteccion del sistema se ha instalado
un regulador de tensiéon RE-2009-2T de SALICRU, con las siguientes caracteristicas:

Potencia: 2 KVA

Intensidad nominal: 10 A

Aten. ruido modo comin: >120 dB 10Hz-1KHz
> 70 dB 1KHz-1MHz

Atenuacion impulsos: > 80 dB

Programa de tratamiento de medidas "CHFORMAT". El programa "PHASE" del
sistema HP3048A, que controla el sistema de medida, permite la visualizacion de las
medidas pero no facilita el acceso a las mismas. Los datos se hallan almacenados en
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ficheros binarios, codificados en un formato interno del programa que minimiza el
espacio de memoria ocupada. Se ha desarrollado el programa "CHFORMAT", en
lenguaje BASIC, que decodifica el formato interno del programa "PHASE", suaviza
y muestrea las medidas, y las almacena en ficheros ASCII fécilmente exportables.

Programa de andlisis y sintesis de PLOs con ruido: "PLL". Se ha desarrollado
(capitulo VII) el programa "PLL" para ordenador personal -PC-, basado en la utilidad
matemdtica PC-MATLAB, que permite el andlisis y sintesis de osciladores sintetizado,
tanto desde el punto de vista dindmico -estabilidad, ancho de banda, respuesta
transitoria, etc.- como del punto de vista de su ruido de fase. El programa accede a
las medidas tratadas con "CHFORMAT" a través de la red LAN-Ethernet, 1o cual
permite la realizacién de una prediccién del ruido de fase del PLO a partir de la
caracterizacion de sus subsistemas. Acceder a las medidas de los prototipos realizados
también permite efectuar la comparacién con las predicciones, y poder validar asi,
tanto los métodos de medida como los programas de diseio.

En la figura V-3 se observa, como ejemplo de medida, el ruido de fase de un VCO
en oscilacién libre a 2.4 GHz, y el ruido del oscilador sintetizado HP8340B a
100 MHz, que presenta un espectro mds plano. En la figura V-4 se muestran las
mismas medidas una vez han sido importadas por "PLL" y suavizadas.

Una vez el sistema de medida del ruido de fase, junto con todas sus ampliaciones, ha
sido instalado, los mdrgenes de operatividad del conjunto son las siguientes:

MARGENES DE FRECUENCIA OFFSET

125 uHz a 100 KHz con analizador de banda base
100 KHz a 40 MHz con analizador de radiofrecuencia

MARGENES DE FRECUENCIA PORTADORA

5 MHz a 1280 MHz sin conversion a Fl
1.28 GHz a 18 GHz con conversion a FI -HP 11729C-
18 GHz a 75 GHz con conversion a FI -KIT milimétricas-
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Figura V-3 Grifico generado por el sistema de medida de ruido de fase: Curva de ruido de un VCO en
oscilacién libre a 2.4 GHz , y del sintetizador HP8340B a 100 MHz.
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Figura V4 Las m§didas de la figura V-3 han sido tratadas por "CHFORMAT" y exportadas al programa
de anilisis y sintesis de osciladores sintetizados "PLL".
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En cuanto a la sensibilidad y prestaciones del sistema, éstas dependen enormemente
del método de medida'y de los rangos de frecuencia offset y portadora elegidos. Las
especificaciones del fabricante en cuanto al error cometido en las medidas se da en la tabla
siguiente

ERROR EN LAS MEDIDAS

+2 dB 0.01 Hza 1 MHz
+4 dB 1 MHz a 40 MHz

Estas cotas de error se refieren tnicamente al error cometido en la adquisicién de
datos, calibraciones y correcciones realizadas. No tienen en cuenta el ruido del sistema de
medida -sensibilidad del sistema-, que en algiin rango de frecuencias offset puede ser
dominante y enmascarar por completo el ruido del dispositivo a medir -DAM-. Ademds, para
poder garantizar las prestaciones presentadas por el fabricante se deben cumplir una serie de
requisitos para la sefial de test, no siempre asequibles. Bdsicamente, éstos son

-Bajo nivel de interferencias

-Fuentes de calibracién y demodulacién poco ruidosas
-Baja deriva del DAM

-Nivel de potencia de la sefal de test elevado

En general, todos estos problemas dependen enormemente del método de medida
utilizado, por lo que se tratan mds profundamente al exponer los distintos métodos de medida,
en los apartados siguientes.

V.3 Medida del ruido de fase de los subsistemas

Una vez ha finalizado la descripcién del sistema de medida de ruido de fase, se
procede en este apartado a la medida sistemdtica de los diversos subsistemas que componen
un oscilador sintetizado. Esta labor se realiza con un doble objetivo: En primer lugar, permite
hacer una valoracidn de las prestaciones y limitaciones del sistema y de los distintos métodos
de medida; y en segundo lugar, permite elaborar una "biblioteca" con las curvas de ruido
obtenidas, que servird de entrada a los programas de prediccién y optimizacién de la pureza
espectral de un PLO desarrollados en los capitulos siguientes.
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Figura V-5 Demodulador bdsico del ruido de fase de un DAM -dispositivo a medir- mediante dos
generadores en cuadratura.

De un modo general, la medida de pureza espectral se realiza por medio de la
demodulacién del ruido de fase para ser visualizado en banda base, -ruido de tensién-. Desde
un punto de vista simplista, se podria pensar que la demodulacién de la fase de una sefal es
un proceso bien conocido y que no deberia presentar excesivas dificultades. Sin embargo, hay
que resaltar que se pretende medir una magnitud, el ruido de fase, que generalmente se halla
muy cercana a las prestaciones del sistema de medida. Por este motivo, aunque el proceso
de medicion, -entendido como la adquisicidn de datos-, estd automatizado, el sistema requiere
una gran colaboracidn por parte del operario, tanto para la conclusion del proceso de medida
mismo, como para la validacién de las medidas realizadas.

Como se ha visto anteriormente, el ruido de fase se obtiene mediante el uso de un
demodulador de gran sensibilidad, que permite la medicién en banda base. La figura V-5
muestra un demodulador bdsico, donde el ruido de fase del DAM -dispositivo a medir- es
demodulado mediante otro oscilador coherente en cuadratura. Para niveles bajos de ruido, a
la salida del demodulador se obtiene una tensién proporcional al mismo, que puede ser
visualizada en un analizador de banda base. Los distintos métodos de medida diferirdn entre
si en el modo cémo se efectia esta demodulacién, eligiéndose uno u otro segin los
requerimientos que presente el DAM: frecuencia de operacién, niveles esperados de ruido,
derivas, ruido de AM, etc. Para la realizacion de una medida, el sistema requiere la
contribucién del usuario en los siguientes aspectos:

-Eleccion de método de medida. Dependerd tanto de la sensibilidad exigida al método,
como de las derivas del DAM.
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-Cdlculo de los pardmetros de medida y calibracion. Antes de iniciar el proceso de
medida el sistema debe conocer una serie de pardmetros para maximizar la garantia
de que las medidas podran realizarse y serdn vdlidas.

-Validacién de las medidas. Se debe garantizar que el ruido de fase correspondiente
al DAM es dominante para todo el rango de frecuencias offset de interés, aunque ello
no siempre es posible para un sélo método de medida. También se debe verificar que
la contribucién del ruido de AM es despreciable frente al ruido de fase.

-Tratamiento adecuado de los posibles problemas. La conclusién del proceso de
medida nunca estd garantizada y puede no ocurrir por diversos motivos: la presencia
de espireas pueden imposibilitar la cuadratura en el detector o saturar los
amplificadores de FI; nivel de potencia en el DAM inferior al necesario para
garantizar la sensibilidad del sistema; derivas excesivas del DAM.etc.

La realizacion de medidas sistemadticas de los diversos subsistemas de un PLO, ademads
de permitir comprobar el funcionamiento del sistema y de permitir su puesta a punto, ha
servido para generar los siguientes archivos de ayuda:

-Archivo de hojas de medida. Para cada medida realizada se genera una hoja como
la de la figura V-6, en la cual constan los datos necesarios para la realizacion de la
misma. El archivo creado facilita la realizacion de medidas similares.

-Ficheros de programas de medida. Una vez realizada una medida, el programa de test
puede ser almacenado con todos los pardmetros asociados a la misma, para la
realizacién posterior de medidas similares.

-Métodos de verificacién de medidas. Consiste en una serie de métodos de medida y
consideraciones que permiten evaluar la validez de las mismas.

En los siguientes apartados se detallan las principales caracteristicas de los distintos

métodos de medida de ruido de fase.

V.3.1 Método del detector de fase.

Es el método de mayor sensibilidad, caracterizdndose por mantener la cuadratura de
las sefiales a la entrada del detector de fase mediante un lazo PLL. En la figura V-7 se
observa el diagrama de bloques del sistema de medida, -basado en la figura mimero V-5-, y
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ANALIZADOR DE

DAM BANDA BASE
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X AEL
Kd X
vCo N\

Y
o

V()

V1t)=Vicos[Wot+@n(t)]

F(s) =

V2{)=V2sen[Wot]

PLL DE BANDA ESTRECHA
V3()=Kd sen[@n®]=Kd@n(®

Figura V-7 Método del detector de fase: Diagrama de bloques. Este método utiliza un PLL para garantizar
la cuadratura de las sefales a la entrada del detector de fase.

en la figura V-8 se muestra el modelo lineal del PLL con las contribuciones de ruido mds
importantes: el ruido de la referencia, S(f_ ), que en general serd el DAM -dispositivo a
medir-; ruido del VCO, S (f_); y ruido equivalente del detector, S,(f_), -que incluye el ruido
del detector y los amplificadores de medida- El ruido medido serd el ruido de tensién
correspondiente a la seal de error del PLL, S (f,). Utilizando la teorfa de los sistemas
realimentados, el ruido a la salida del PLO vendrd dado, segiin ec.IV-1, por:

0, (s) [ 0.(s) Ki 0,(5) ]H,(s) +8,()[1-H,(5)] (V-1)

d

Donde H (s) es la funcién de transferencia en lazo cerrado para la referencia del PLL. La
magnitud que se mide -ruido a la entrada del analizador de banda base- es la sefial de error,
cuya expresion es

6,(5)=K,[0,(5)-6,(5)]+0,(s)=[1-H () [K,0,(s)-K,;6,(5)+0,(5) | (V-2)
Ast, la densidad espectral de la tensién de error viene dada por

S (£ =1L -H,G 2m £, N2 [KG S, (£,)+K3 S, (£,)+S,(,)] (V-3)
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Figura V-8 Método_del detector de fase: Modelo lineal de un PLL con las contribuciones de ruido mds
significativas.

Y por tanto, el ruido asignado al DAM se calcula como

S par(f)= e S Lf)AL-H,G 20 f, )

d

S, (f)+S,(f, )+ S 47, )] (V-4)

Para frecuencias offset mayores que el ancho de banda del PLL (f >BWy, ;) se cumple que
| 1-H(j2nf_)|~1 y entonces

S par f)= [S (f)+ 5,(f, )+K

d

Si(fm )} (V-5)

Obsérvese, que el DAM puede actuar como VCO o como oscilador de referencia del PLL
de medida, eligiéndose uno u otro dependiendo del ancho de banda de modulacién disponible,
y de las derivas de los osciladores. Suponiendo que el DAM actia como oscilador de
referencia, y en el caso ideal en el cual el ruido del VCO y del detector de fase es nulo, el
ruido medido valdrd, efectivamente

SpanlS)=— S(f) =5,(f,) (V-6)

d
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Segtin la expresién V-4, al medir el ruido de fase de un dispositivo existen dos tipos
de incertidumbre. El error en la medida, que se divide en el error de calibracion
-determinacion de K- y en el error de adquisicién -medida de S.(f,)-; y la contaminacion de
la sefial deseada por otras fuentes de ruido, que establecen la sensibilidad del sistema. Asi,
la sensibilidad del método de medida queda determinada por el ruido que se mediria en
ausencia de ruido de fase del DAM:

$,(£,)=0; sm(f,,,)=$s,<f",)=sv<f,,,)+—1—2- Su(f;) v-7)

d d

Es lo que se denomina ruido del sistema -system noise floor- que viene determinado,
en este caso, por el ruido del VCO y del detector de fase. El VCO generalmente determina
la sensibilidad para frecuencias cercanas a la portadora -ruido flicker-; y el detector lo
determina para frecuencias alejadas -ruido térmico amplificado por el factor K,*-. Para que
las especificaciones del sistema se cumplan, la K, debe ser elevada, lo cual impone a la sefial
suministrada por el DAM, unos requerimientos de potencia minima.

Segtin ec.V-7, la sensibilidad del sistema podria medirse utilizando como DAM un
dispositivo menos ruidoso que el ruido del sistema. Sin embargo, como la sensibilidad de este
método es muy elevada, esto no es posible. Como alternativa y para frecuencias offset
reducidas, el sistema tiene caracterizado el ruido de fase de los VCOs que puede utilizar en
la demodulacidn, lo cual permitird dar una indicacién de la validez de las medidas realizadas.
En cuanto al ruido del detector, calibrando con una K, menor -menor potencia en el DAM-
se puede observar si el ruido medido es mayor o no, lo cual indicard si en ese margen de
frecuencias offset se estd midiendo el ruido del DAM o el del sistema.

Para frecuencias offset inferiores al ancho de banda del PLL de medida, se podria
conocer el ruido de fase si se conociera la funcién [1-H(s)]. El sistema mide este término
inyectando ruido blanco a la salida del detector de fase. Esto equivale a inyectar un ruido de
test que actia como si Sy(f,) fuera el ruido dominante en la medida. En este caso, de la
ecuacidén V-3 se deriva

S, (1)

-8
Stest (fn) v

Sd(fm)zstesz(fm); ;I_H(jZ‘}tfm)P:

Sin embargo, esta correccién hay que tomarla con precaucién debido a que la
presencia de espiireas o efectos pardsitos puede hacerla errénea. Asi, el operador debe elegir
el ancho de banda del PLL de medida como un compromiso entre BWPLL grandes para poder
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seguir la deriva en frecuencia de los DAM, y BWPLL pequeiios para evitar la correccién del
ruido de fase en frecuencias offset cercanas a la portadora.

Las gréficas del V-9 al V-16 muestran la medida de ruido de diversos osciladores,
realizada con el método del detector de fase. A continuacién se realiza un breve comentario
sobre los aspectos mds relevantes de las mismas.

-La figura V-9 representa el ruido de un PLO de 2.4 GHz junto al ruido de su
referencia de 100 MHz (sintetizador HP8340B). Obsérvese como el ruido del PLO
sigue a su referencia dentro del ancho de banda del PLL (100 KHz), y la diferencia
de 27 dB entre ambas correspondiente al factor de multiplicacion 24.

-La figura V-10 representa la medida de un PLO de 18 GHz junto a su referencia de
2.4 GHz -sintetizador HP8340B-, en el cual se ha maximizado empiricamente el
ancho de banda. El factor de multiplicacién de frecuencias es ahora de 7.5 (17.5 dB).

-La figura V-11 muestra la medida de un PLO de 18 GHz, junto a la referencia de
100 MHz -sintetizador HP3048B-. Este PLO estd enganchado a través de un doble
lazo PLL, utilizando el PLO de 2.4 GHz como referencia directa. El factor de
multiplicacién es ahora de 45 dB.

-En Ia figura V-12 se tiene la medida de los osciladores de 10 MHz A y B del sistema
de medida HP3048A. Esta medida se realiza previamente a cualquier sesion de trabajo
para verificar el buen funcionamiento del sistema de medida: conexionado de los
instrumentos, estabilizacion de la temperatura de trabajo, envejecimiento del sistema,
etc.

-La figura V-13 muestra la misma medida que en la figura V-12. Sin embargo, en
esta ocasion la referencia a cristal de 100 MHz del analizador de RF ha sido sustituida
por una referencia sintetizada con peor pureza espectral. Obsérvese Ja discontinuidad
en 100 KHz: el analizador de RF establece ahora la sensibilidad del sistema en el
margen de 100 KHz a 800 KHz.

-Liberar la referencia a XTAL de 100 MHz del analizador de espectro ha permitido
la medida del PLO de 18 GHz con una referencia espectralmente muy pura
(figura V-14). La linea continua representa el ruido de la referencia a cristal de
100 MHz del PLO trasladada a 18 GHz. Obsérvese que el ruido del PLO es muy
superior a-dicha curva y que por lo tanto estd causado por el ruido anadido por los
componentes de la circuiteria de los lazos.
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Figura V-9 _Mérodo del detecior de fase: Ruido de un PLO a 2.4 GHz y de su referencia de 100 MHz. El
ancho de banda del PLL es de 100 KHz y el factor de multiplicacién es 24 (27 dB)

FLO 18 GHz Y REFERENCIA 2.4 GHz HFE34E3

[hpl 3248R Carrifer: 18.E+S K=z 1 Mar 1823 £2:15:31 — @2:22:53

a T T T 1 T T T 71 T T T & T T T T T v T T T T T3
BYY- ) N— ' 7
ea ]
-39 7

-12e

-138 - —
-149
-150 s !

C_ . _ | i B
-163 |~ l ——t ; ! 1
—1?8‘ 1 1 11 1 1 1 J! 2 1 1_t 1 LJ_I_J 1 1 1 lj 1. 2 1 1

123 1K 12K lecx 1
13 12M

L () [d3ess/Hz] vs flHz]

Figura V-10 _Método del detector de fase: Ruido de un PLO a 18 GHz y de su referencia a 2.4 GHz. El
ancho de banda ha sido optimizado para minimo ruido.
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Figu

ra V-11_Método del detector de fase: Ruido de un PLO a 18 GHz enganchado mediante un doble lazo

a una referencia de 100 MHz. El factor de multiplicacién es de 180 (45 dB)..

-La figura V-15 muestra varias medidas del PLO de 2.4 GHz enganchado a la
referencia XTAL de 100 MHz. La curva mds ruidosa corresponde a un ancho de
banda de 100 KHz -el mdximo recomendable para garantizar la estabilidad del lazo
sin efectuar un estudio riguroso del mismo-. Las sucesivas mejoras corresponden al
resultado de las optimizaciones realizadas en el capitulo VII, que permiten garantizar
un margen de fase de 60° y 40° respectivamente, con anchos de banda elevados, ya
que tienen en consideracidn las no idealidades de los circuitos reales que integran el
lazo. Obsérvese, que, incluso de este modo, el ruido en el margen de 1 KHz a
40 KHz no corresponde tnicamente a la referencia y al VCO -prediccién en linea
discontinua-.

-Finalmente, la figura V-16 muestra la medida de un oscilador estabilizado con
resonador dieléctrico, a 8.57 GHz. La medida queda limitada por el ruido del sistema
para frecuencias offset elevadas. En este caso, para frecuencias mayores de 1 MHz
la sensibilidad del sistema estd en -145 dBc/Hz, que es el valor habitual cuando la
presencia de espireas impiden el uso de un amplificador de FI -para evitar su
saturacion--que permita la sensibilidad nominal del sistema (-165 dBc/Hz). Para este
margen de frecuencias se deberia utilizar el método del discriminador de frecuencias,
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Figura V-12 Mérodo del detector de fase: Medida de los osciladores Ay B de 10 MHz del sistema. Este test
se realiza para verificar el funcionamiento del sistema de medida..
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Figura V-13_M¢étodo del detector de fase: 10 MHz A y B. La referencia del analizador de RF ha sido
substituida por otra peor. El ruido del sistema se ha degradado en el margen de 100 a 800 KHz.
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Figura V-14_ Método del detector de fase: PLO de 18 GHz y su referencia de 100 MHz a cristal de la misma
frecuencia. El ruido del PLO estd motivado por el ruido residual de sus circuitos

PLCE24 CPTIMO MF=48 Y MF=68 Y SIN OPTIMIZRR
Chpl 2C4ER Carrfer: 2.4E+8 Hz 18 Cct 1881 23:88:85 - 23:13:28

B T T T 7 T L) T T T T LR T T 177 T T ¥ T

-1 ]

2Bt

—30 — e -
-4
-53

-

-
73 o : B

igihian 3
~63 — %y
-89 _ J&m — _—_J‘_& | N
-129 t - %—ﬁmﬁﬂ/k RN :
-110 3 SRR - ]
- ,/ i\\ .

|
=120 b T -
-133 \\/J
-148 \
-159
-159
-173 1 L 11 1 i1 1 1

10 [ (£) C[dBcrsHzl vs fOHz3 12

Figura V-15_ Método del detector de fase: Varios disefios del PLO de 2.4 GHz junto con el ruido tedrico que
les corresponderfa i no se considerara el ruido residual de sus circuitos.




114 Capitulo V. Sistema automitico de medida de ruido de fase

MESFET-DRO a 8.57 GHz wvs DCFM
{hpl 3048R Carrier: B8.57182E+3 Hz S5 Nov 18390 12:45:52 - 12:50:48

g T LB ¥ LI S T T 7T T L B T LI I T lll'| ¥

et e e b e M e e m ]

-7

-80

-30
-100
-110
-120
-130
-140
-156
-160

—l?B/ 1 1.1 1 a1 ] | N U B PO | | S | 1 1.0 1 IllJ 1

108 1K 18K 188K M 18M
1o L (£) [dBcsHzl vs fCHz]

11

[ljlll’l]l’l'l}l
1

S T (. O I S

42M

Figura V-16 Método del detector de fase: Medida de un oscilador a 8.57 GHz estabilizado por resonador.
El ruido del sistema es dominante para frecuencias offset mayores de 1 MHz.

que es mds sensible que el método del detector de fase para frecuencias offset alejadas
de la portadora.

Como conclusidn, el método del detector de fase es iitil en la medida de sefiales muy
estables y poco ruidosas, tales como osciladores sintetizados. En el disefio de un PLO de gran
pureza espectral, la medida del ruido es indispensable para identificar posibles problemas
como son el ruido afiadido por los componentes de los lazos o una eleccién no optimizada de
la funcién de transferencia del PLL (figuras V-14 y V-15). Las principales ventajas del
método del detector de fase son:

-Facilidad de medida. Las medidas se realizan sin excesiva dificultad. El mayor
inconveniente que puede presentarse es la dificultad que tiene el sistema para mantener
el sincronismo cuando existen espureas dentro del ancho de banda del PLL. En este
caso aunque la medida sea posible, la correccién del ancho de banda del PLL puede
ser erronea. La presencia de espureas puede reducir también la sensibilidad del
sistema, aunque ésta es en general suficiente para que las medidas sean correctas.

-Es bastante inmune al ruido de AM, pues el detector de fase presenta un rechazo de
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unos 20 dB al mismo.
-Muy buena sensibilidad, especialmente para frecuencias offset reducidas.
Y los principales inconvenientes:

-Necesidad de correccién dentro del ancho de banda del PLL de medida, con la
consiguiente pérdida de precisién para la medida de frecuencias offset cercanas a la
portadora.

-Baja sensibilidad del sistema para frecuencias offset alejadas de la portadora, debido
al ruido térmico del detector de fase amplificado por el factor Kd.

-Incapacidad para medir osciladores con grandes derivas, especialmente osciladores
en oscilacion libre.

V.3.2 Método del discriminador de frecuencia

Este es el método utilizado para medir osciladores con grandes derivas. Es menos
sensible que el método del detector de fase, especialmente para frecuencias offset reducidas,
pero en este margen de frecuencias el ruido de los osciladores -VCO en oscilacidon libre- es
también elevado.

En la figura V-17 se observa el diagrama de bloques del sistema de medida, basado
en el demodulador bésico de la figura V-5. En este caso, para mantener la cuadratura se
utiliza una muestra de la misma sefial a medir. Asi, las derivas del DAM se cancelan
mutuamente y la cuadratura a la entrada del detector de fase no se pierde. Para evitar que el
ruido del DAM también se cancele, el ruido de una de las ramas se decorrela mediante el uso
de una linea con el suficiente retardo.

El demodulador de la figura V-17 recibe el nombre de discriminador de frecuencia
porque genera a la salida del filtro paso bajo una tensién proporcional a la desviacién de
frecuencia. Asf, para la sefial a la entrada del demodulador de la figura V-17, V (), de
frecuencia f, modulada en FM con un tono de frecuencia f,, y amplitud Af,

A
V. (2)=V,cos 21rfot+—f£ cos(2nf t) V-9)

m
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Figura V-17 Método del discriminador de frecuencia: Diagrama de bloques del discriminador realizado con
una linea de retardo.

Suponiendo cuadratura a la entrada del detector de fase y bajo indice de modulacién, se
obtendrd a la salida del discriminador un tono V(t) de frecuencia f_, cuya expresion es

V(t)=2nK,c, Af, sinc(nf, <, \sen 21tfm(t—%)] (V-10)

y cuya amplitud V es proporcional a la desviacion de frecuencia

V. =Kpef,

con K =2nK, 7 sinc(nf, 1) (VIHz) (V-11)
si f<li  K=2nKj,  (VIH)
T

r

Kpr €s la constante del discriminador de frecuencia y es proporcional a la constante del
detector de fase K y al retardo de la linea 7. Si la misma sefial de frecuencia f,, se hubiera
modulado en fase con un tono de la misma frecuencia f_ y amplitud de la excursién de fase
®,, a la salida del discriminador se habrfa tenido un tono de la misma frecuencia de
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Figura V-18 Método del discriminador de frecuencia: Modelo lineal del discriminador con las contribuciones
de ruido mds significativas.

modulacién, cuya tensién de pico Vp habria sido
V=K pAf, =K of,, 0, (V-12)

Con lo cual la funcidén de transferencia del discriminador de frecuencia en cuanto a las fases
es

K
V(s)=~§i£s¢},(s) =K,7,50,(5) (V-13)

Desde el punto de vista de la fase, el circuito lineal equivalente del discriminador con
ruido es el de la figura V-18, en la que discriminador se ha modelado como un derivador de
constante K 7. También se ha incluido el efecto del ruido equivalente del detector de fase
S4(f,,). De este modo, el ruido a la salida es

8,(5)=K,t,56,(s) +8,(s)
(V-14)
S, (f)=(K 7,21 f, )2 8,(£,) +S,(f,)
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. Asi, el ruido asignado al DAM viene dado por

S,(f)

_Toml (V-15)
(K 7,27 f, )

Span(fn)=

Que en el caso de que se considere el discriminador ideal, (Sy(f,)=0), corresponde al ruido
del oscilador:

SDAM(fm):Si(fm) (V'16)

La sensibilidad del sistema viene dada por el ruido que se mediria en ausencia de sefial
a la entrada del sistema, -S;(f,)=0- que corresponde al ruido del detector de fase trasladado
a la entrada del discriminador

Sy(f)

_ Db (V-17)
(Kdr,21tfm)2

Sss(f)=

De esta tiltima expresion se desprende que el ruido del sistema aumenta en 20 dB por
década para frecuencias offset decrecientes (zona térmica del detector) y en 30 dB/dec para
frecuencias offset muy reducidas (zona flicker del detector). Ademds, la constante del
discriminador no puede aumentarse indefinidamente para que no haya que realizar una
correccion de las medidas debido a la funcién sinc. De hecho, estd funcién se anula para la
frecuencia offset

fum— (V-18)

Para no realizar la correccién se deberd cumplir que

fps<ts 1= -
T

;T 10f, (V-19)
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PLO a 2.4 GHz EN OSC LIBRE vs 28 ns DE RETARDO
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Figura V-19 Método del discriminador de frecuencia: Medida del VCO de 2.4 GHz con una linea de retardo
de 20 ns y curva de sensibilidad del sistema.

VCO a 2.4 GHz EN 0SC. LIBRE vs 125 ns DE RETARDO
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Figura V-20 Método_del discriminador de frecuencia: Medida del VCO de 2.4 GHz con una linea de 125
ns. se mejora la sensibilidad del sistema, pero se reduce el margen de medida.
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VCO a 1.3 GHz OSC LIBRE vs 20 ns DE RETARDO
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Figura V-21_Método del discriminador de frecuencia; Medida del VCO de 1.3 GHz con una linea de retardo
de 20 ns (sup.), curva de sensibilidad y medida del rechazo al ruido de AM (inf).
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VCO a 1.3 GHz O0SC LIBRE RUIDO DE AM
Chpl 3048RA Carrior: 1.3E+3 Hz 28 Jun 1991 04:82:12 ~ 94:86:55
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Figura V-22 Medida del ruido de AM del VCO de 1.3 GHz de la figura anterior. El ruido de AM es muy
inferior al ruido de fase en todo el margen de frecuencia

VCO a 18 GHz vs 28 ns DE RETARDO
[hpl 3048A Carrier: 482.44E+6 Hz 21 Fecb 1991 13:34:88 -~ 13:33:32

T 1 Ill! T T 11 T T 17 T

T 1

B e

a
]
|

]
W
[xed

7

i

i

i

i

T A A
1

I L

-100

-118 —
—

-120

-139 -
-

-140 b= i

-150 S B — .‘.._.__.%...- i !

-160 f—emm —
I Ill

- 1 [ 1
170 R%1%) 1K 1K 106K M 184

e L (f) [dBesHzl vs flHz]

H
4 —
Y

). 1—1_1 ] Llll 1 Jlli 1 llll 1

Figura V-23 Método del discriminador de frecuencia; Medida de un VCO de 10 GHz con una linea de 20 ns.
Se observa una inestabilidad a 2 MHz.
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El ruido del sistema puede medirse ficilmente, pues éste es un método poco sensible.
Para ello se mide una sefial sintetizada de la misma frecuencia y nivel de potencia que el
DAM (para tener la misma Kpg), ficilmente obtenible en el laboratorio. Puesto que este
sintetizador presentard menos ruido que el discriminador, especialmente a frecuencias offset
bajas, la medida corresponderd en realidad al ruido del sistema.

A continuacién se muestran una serie de medidas representativas de este método,
realizadas en el laboratorio:

-En la figura V-19 se representa la curva de ruido de un VCO de 2.4 GHz en
oscilacién libre, realizado con un linea de retardo de 20 ns. También se representa la
curva de sensibilidad del sistema para poder validar la medida. Obsérvese en esta
dltima curva la pendiente de 20 dB/dec correspondiente al ruido térmico del detector
de fase. Dicha pendiente pasa a ser de 30 dB/dec para frecuencias inferiores a la
frecuencia flicker del detector (entre 1 y 10 KHz), degradando todavia mds la
sensibilidad del sistema para frecuencias offset reducidas.

-La figura V-20 muestra la medida del mismo VCO de 2.4 GHz de la figura V-19,
realizada en este caso con una linea de retardo de 125 ns. Se observan las mismas
pendientes de 20 dB/dec y 30 dB/dec, pero con una mejora de sensibilidad de
aproximadamente 16 dB, que corresponde al factor de incremento del retardo. En
contrapartida, el rango de frecuencias offset medibles se ve reducido por la funcién
"sinc”, que presenta su primer cero alrededor de 8 MHz -1/7 -. La mejora de
sensibilidad permite observar el ruido del sintetizador de test en el margen de
100 KHz a 2 MHz,-apenas apreciable con la linea de 20 ns-, Probando la buena
sensibilidad de este método de medida para frecuencias offset elevadas.

-La figura V-21 presenta la medida de un VCO de 1.3 GHz en oscilacién libre
(gréfica superior) junto a la curva de sensibilidad de la medida (grdfica inferior). Este
VCO se ha realizado con el mismo dispositivo y la misma técnica que el VCO de
2.4 GHz. Asi, la curva de ruido es muy similar. Al medir la sensibilidad de la medida
se puede determinar facilmente el rechazo de la misma al ruido de AM. Para ello se
ha modulado el sintetizador de excitacién con un tono de 200 KHz de modulaciéon AM
del 2%, que se corresponde con una banda lateral de -40 dBc/Hz. Obsérvese que el
rechazo al ruido AM es nulo. Sin embargo, la figura V-22 muestra la medida del
ruido AM del oscilador de 1.3 GHz que, como es habitual, es muy inferior a su ruido
de fase.

-La curva de ruido de un VCO a 10 GHz es presentada en la figura V-23. Esta
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medida ha permitido observar una pequena inestabilidad a 2 MHz -dificil de discernir
en un analizador de espectro-, debida a un desacoplo defectuoso de las redes de
polarizacién en continua del dispositivo.

Como conclusion, el método del discriminador de frecuencia es imprescindible en la
medida de osciladores con derivas elevadas. La medida puede realizarse fiacilmente, ya que
no requiere ningun oscilador adicional. Sus principales limitaciones son:

-Menor sensibilidad que el método del detector de fase, excepto para frecuencias
offset elevadas. Esta viene determinada por el ruido térmico del detector de fase usado
en el discriminador, y por el retardo de la linea. Ademds la sensibilidad queda
limitada por la mdxima frecuencia offset que quiera medirse.

-Para realizar la cuadratura se requiere un desfasador a la frecuencia de trabajo del
detector de fase, no siempre disponible si ésta es reducida. Otra posibilidad consiste
en variar la frecuencia del oscilador, pero ello puede producir un error en la medida
pues el ruido de fase depende de la frecuencia de oscilacion.

-No presenta ningin rechazo al ruido de AM, que por lo tanto debe monitorizarse.

V.3.3 Medida de ruido de fase en la banda milimétrica.

Anteriormente se ha visto que para la demodulacién del ruido de fase de un oscilador
se requiere otra sefial de la misma frecuencia, en cuadratura con la primera, y con un ruido
de fase menor para no interferir en la medida. El sistema HP3048A realiza la demodulacion
en el margen de 5 MHz a 1280 MHz, en el cual dispone de un detector de fase de altas
prestaciones, y ademds puede generar la citada senal auxiliar con una adecuada pureza
espectral -sintetizador HP8662-. Para senales en el margen de 1.28 GHz a 18 GHz, el sistema
incorpora el conversor a frecuencia intermedia HP11729C, que permite convertir la sefial bajo
test al citado margen de operacién del detector de fase (5 MHz a 1280 MHz) sin afectar a su
pureza espectral.

En la figura V-24 se muestra el diagrama de bloques del conversor HP11729C. La
senal de test de alta frecuencia es mezclada con un arménico de una sefial de gran pureza
espectral a 640 MHz, lo cual permite asegurar que la frecuencia intermedia recaerd en el
margen de 5 MHz a 1280 MHz. Los arménicos son generados mediante un multiplicador de
frecuencia, realizado con un diodo step-recovery, que permite obtener sefiales hasta 18 GHz,
con un nivel de potencia, -tras el filtrado- suficiente para proporcionar una conversion a
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OPCION H33 ZN x 640 MHz

640 MHz BANCO DE FILTROS

C * ~X_ | Nx640 MHZ
MULTIPLICADOR ® FI ‘> FI

HP11729C FRECUENCIA
INTERMEDIA
RANGO DE FRECUENCIA 5 MHz - 1230 MHz
1280 MHz a 18 GHz DAM

Figura V-24 Medidas en milimétricas: Diagrama de bloques del conversor a frecuencia intermedia
HP11729C, para el margen de frecuencias de 1.28 GHz a 18 GHz.

frecuencia intermedia de la sefnal de test sin excesivas pérdidas de conversion. La medida de
seflales de frecuencia superior a los 18 GHz requiere incorporar la opcién H33 al conversor
HP11729C, que permite acceder al tren de arménicos de 640 MHz, previamente a su filtrado.

En la figura V-25 se muestra el esquema de medida de una sefial a 21.5 GHz. Los
armonicos 32, 33, 34 y 35 de 640 MHz (20.48, 21.12, 21.76 y 22.4 GHz respectivamente)
son utilizables pues permiten una frecuencia intermedia en el margen de S MHz a 1280 MHz.
El armédnico de interés se genera mediante dos multiplicaciones sucesivas: se filtra
externamente un armonico de la seial de 640 MHz y tras ser amplificada por un amplificador
de potencia (potencia de salida 16 dBm), se inyecta a un mezclador arménico, obteniéndose
la frecuencia intermedia en el rango de interés. De este modo, los arménicos 33 y 34 quedan
descartados pues requieren érdenes de multiplicacién elevados (1x33 y 2x17) respectivamente.
El armonico 32 también se descarta por no disponerse de un filtro de n=4 (4x8), eligiéndose
la combinacién referenciada en la figura V-25 (5x7).

Suponiendo que el conversor de frecuencia fuera ideal, se ha trasladado el ruido de
fase de la sefal de 21.5 GHz a la frecuencia intermedia de 900 MHz, a la cual ya es posible
realizar la demodulacién del ruido. En realidad se producen dos tipos de degradacion. Por
una parte, para frecuencias offset reducidas, en el margen en el cual el ruido flicker es
dominante, el ruido de fase de la sefial de frecuencia intermedia tendrd la expresién

Ser(f)=Span(f) + M8, (f,) (V-20)
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N=
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Figura V-25 Medidas en milimétricas: Diagrama de bloques del conversor a FI para el margen de frecuencias
de 18 GHz a 75 GHz, basado en ¢l HP11729C.

Donde S_(f,) es el ruido de fase de la sefal de 640 MHz. Aunque éste es muy reducido,
viene amplificado por el factor de multiplicacién M?* (31 dB para M=35) por lo que debe ser
tenido en cuenta para poder validar cualquier medida. Para frecuencias offset elevadas, el
ruido térmico del conversor armonico serd dominante. Las pérdidas de conversién del
mezclador armdnico aumentan rdpidamente cuando se utilizan arménicos elevados, que por
tanto deben elegirse lo menores posible.

La figura V-26 muestra la medida del sintetizador HP8340B a 21.5 GHz. El ruido del
oscilador de 640 MHz del sistema, que es suministrado por el fabricante, también se ha
representado a la frecuencia de 22.4 GHz -linea continua-. Obsérvese que la medida es
correcta tinicamente en el margen de 50 Hz a 1 MHz. Para altas frecuencias la medida estd
limitada por el ruido térmico amplificado de la sefial de 640 MHz, mientras que para
frecuencias offset muy reducidas es el ruido flicker de ésta la causa de la pérdida de
sensibilidad del sistema.

V.3.4 Medidas de ruido de fase anadido

El ruido de fase anadido (o residual) es el ruido presente a la salida de un bipuerto
independientemente del ruido a su entrada. Permite caracterizar el bipuerto en cuanto a ruido
de fase, de forma similar a como lo hace el factor de ruido NF en cuanto a ruido aditivo. En
general, el ruido anadido de un bipuerto es muy inferior al ruido de fase presente en un
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Figura V-26 Medidas en milimétricas: Medida de un sintetizador HP8340B a 21.5 GHz y de la sensibilidad
del sistema a dicha frecuencia.

oscilador. Sin embargo, a medida que éstos mejoran sus prestaciones, se hace cada vez mds
importante  caracterizar adecuadamente todo los bipuertos que integran un oscilador
sintetizado, pues pueden determinar su pureza espectral en algiin determinado rango de
frecuencias offset.

Idealmente el ruido residual se mediria excitando el DAM (bipuerto) con una seiial
no ruidosa -0 mucho menos ruidosa que el dispositivo-, aunque, en general, esto no es
posible. Los distintos métodos de medida excitan al bipuerto con una sefial ruidosa, pero
cancelan dicho ruido al realizar la demodulacién del ruido del DAM. El método empleado
para esta cancelacion difiere segin el tipo de DAM -amplificador, detector, divisor de
frecuencia, etc.-, pero en general obliga a que el ruido del generador de excitacién €sté
presente en las dos entradas del detector de fase -y por tanto correlado-, y quede cancelado
a la salida del mismo.
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Figura V-27 Medidas de ruido afiadido: Diagrama de bloques de la medida de un amplificador y modelo
lineal con las fuentes de ruido més importantes.

V.3.4.1 Medida del ruido de fase de un amplificador

El ruido de fase anadido de un amplificador puede estimarse a partir del factor de
ruido del mismo, segiin (cap 1V.3.4)

L(f,)=-177(dBc/Hz) + 10log(F-1) - P, ,(dBm) (vV-21)

donde P, es la potencia de sefial a la entrada del amplificador. Esta estimacién, sin embargo,
daria el ruido de fase en pequena sefal, -cuyo origen es el ruido térmico- que puede ser
ligeramente inferior al ruido de fase del amplificador trabajando a su potencia nominal a la
cual presenta un factor de ruido superior. La medida de Y(f, ) permite ademds medir el ruido
flicker del amplificador, dominante cerca de la portadora, y que se debe tener en
consideracién si se quiere, por ejemplo, amplificar una sefial de referencia espectralmente
muy pura.

La figura V-27 muestra el diagrama de bloques del montaje de medida del ruido de
un amplificador. La sefial de excitacién se divide en dos caminos para que su ruido de fase
se halle correlado a la entrada del detector de fase y se cancele. La cuadratura se consigue
mediante un desfasador variable en uno de los caminos, o bien cambiando ligeramente la
frecuencia de excitacién. El problema principal en este tipo de medidas es el de conseguir un
nivel adecuado de- potencia a la entrada del detector de fase, para que la constante de
deteccion sea elevada y la sensibilidad del sistema sea suficiente para realizar la medida.
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En la figura V-27 se tiene también el modelo lineal del sistema de medida con las
fuentes de ruido mds importantes. La sefial obtenida a la salida del detector tendrd la
expresion

0,()=K,0,(s) +K,0 (s)[1 - 1+6,(s) (V-22)

donde 7 representa el retardo relativo entre las dos ramas. Después se verd que este retardo
debe ser el minimo indispensable para obtener la cuadratura de las sefiales a la entrada del
detector de fase. La tension medida por el analizador tendrd una densidad espectral dada por

S(£.)=8,(f,) +K2S,(f,) +K3S (f,)4lsen(nf, v ) (V-23)
Que para el caso en que se cumpla que f_«1/7,
S(£,)=8,(f,) +K2S,(f.)+5,(f,) [K2nf,©,12 (V-24)

Asi, el ruido que se asigna al DAM a partir de la medida es

S,(f)

2
d

SDAM(f m ) = (V'25 )

Que en el caso de que el sistema de medida fuese ideal -S,=0 y S,=0- corresponde al ruido
residual del amplificador

Span{Fa)=S4(1,)) (V-26)

La sensibilidad del sistema se obtiene para el ruido que se asignarfa al DAM si éste fuera no
ruidoso -S, =0-

S4(f)
K,

SSIS(fm)=[rr2nfm]zsr(fm) * (V-27)
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Figura V-28 Medidas de ruido_de fase afiadido: Medida de un amplificador MAR-7 de MINICIRCUITS a

1.2 GHz, ruido del sistema y medida del rechazo al ruido de AM.
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Obsérvese que el ruido de la referencia -oscilador de excitacién- viene afectado por
la constante de un discriminador de frecuencia, que supone un factor de 20 dB/dec, que
limitard la sensibilidad del sistema para frecuencias alejadas de la portadora. Por este motivo,
se deben elegir retardos 7. lo mds reducidos posibles -el necesario para establecer la
cuadratura- para que el ruido de la referencia permanezca decorrelado en las entradas del
detector de fase.

Para frecuencias offset reducidas, la sensibilidad del sistema viene determinada por
el ruido del detector de fase, y por la constante K, que debe mantenerse lo mayor posible.
Una forma de determinar la sensibilidad del sistema consiste en eliminar el amplificador del
circuito y repetir la medida. No obstante, para que la medida sea correcta, es necesario
mantener los niveles de potencia a la entrada del detector, de forma que K, permanezca
constante.

Como ejemplo, se mide un amplificador MAR-7 de MINICIRCUITS a 1.2 GHz
(figura V-28). Este tiene un factor de ruido de 5 dB, y es excitado con P, =-15 dBm para
obtener a su salida una potencia de 0 dBm. Segiin la formula V-21 esto da un ruido residual
de aproximadamente -158 dBc/Hz, que se corresponde bastante bien con la zona plana de la
curva medida. La frecuencia flicker f_ se halla entre 10 KHz y 100 KHz, aunque la curva de
ruido sufre en estd zona un efecto no identificado. En la misma figura V-28 (parte inferior)
se muestra la gréfica de sensibilidad del sistema. Obsérvese que tinicamente para frecuencias
offset muy reducidas la sensibilidad es insuficiente, y que a partir de 1 MHz se empiezan a
notar los efectos del ruido decorrelado del generador de excitacién. Esta medida se ha
utilizado para determinar el rechazo al ruido de AM, que ha resultado ser de 20 dB. Para
ello, el oscilador de referencia se ha modulado en AM con un tono de 20 KHz y con indice
de modulacién del 2% (-40 dBc/Hz), que a la salida del detector se han convertido en
-60 dBc/Hz.

V.3.4.2 Medida del ruido de un detector de fase

La medida del ruido afiadido de un detector es muy similar al proceso descrito en el
apartado anterior para el amplificador. En la figura V-29 se muestra el diagrama de bloques
del montaje de medida y el modelo lineal del mismo con las fuentes de ruido mds
importantes. Resumiendo los cdlculos, el ruido a la salida del detector de fase viene dado por
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Figura V-29 Medidas de ruido afiadido: Diagrama de bloques de la medida de un detector de fase y modelo
lineal con las fuentes de ruido m4ds importantes

8,(s)=0,(s) + K, 7,58, (s)

(V-28)
S, £ =8 F)HK T, 2nf, S, (£,)
Asi, en ruido asignado al DAM serd, en esta ocasion,
SpamlS) =8 (1) (V-29)

Que para el caso de que el sistema de medida fuese ideal, seria el ruido del detector de fase
Spam( ) =84(f,) (V-30)
En cuanto al ruido del sistema, vendrd dado por
Ssis(f) =Ky, 201, )28, (f,) (V-31)

En este caso, dado que el ruido de un detector balanceado puede ser extremadamente bajo,
habria que considerar también la sensibilidad del analizador de banda base. Para detectores
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Figura V-30 Medidas de ruido_de fase afadido: Medida de un mezclador SRA-1 de MINICIRCUITS,
utilizado como detector de fase a 100 MHz,

de otros tipos, este método de medida no presentaria problemas ya que son mucho mds
ruidosos. Légicamente, la sensibilidad del sistema no puede medirse, y la medida inicamente
permitird establecer una cota médxima para el ruido de fase del detector en cuestién, que por
otra parte, es suficiente para la mayoria de las aplicaciones.

La figura V-30 muestra la medida de un mezclador balanceado de MINICIRCUITS,
el modelo SRA-1, utilizado como detector de fase a 100 MHz. El ruido flicker es
significativo para frecuencias inferiores a 10 KHz, mientras que la zona térmica, con un ruido
de -169 dBc/Hz estd muy cerca de la prediccidn realizada en IV.3.1.

V.3.4.3 Medida del ruido de fase de un divisor de frecuencia

En la figura V-31 se muestra el diagrama de bloques del sistema de medida de un
divisor de frecuencia por N. Obsérvese que cuando el DAM es un dispositivo conversor de
frecuencia, es necesario disponer de dos unidades del mismo para poder realizar la

cancelacién del ruido del generador de excitacién.

Realizando la suposicién de que el ruido en los dos divisores estd incorrelado, pero
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Figura V-31 Medidas de ruido afiadido: Diagrama de bloques de la medida de un divisor de frecuencia y
modelo lineal con las fuentes de ruido mds importantes.

presenta la misma densidad espectral, el ruido a la salida del detector puede escribirse como

0,()=K,[0,,(5)-8,,()]*+ K";’s 8,(s) +0,(s) (V-32)
Kt 2nf |
S,,(f,,,)=2K,§S,.(f,,,)+{—-‘f%;—f—"'} S.(£,)+S,(f.) (V-33)

De este modo, el ruido asignado a cada uno de los divisores se calcula a partir del ruido

S.(f,,) medido como

1
SDAM(fm)“TKjSo(fm) (V-34)

Que cuando el sistema es ideal da el ruido del divisor

SpanS)=S,([,) (V-35)
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Figura V-32 Medidas de ruido de fase anadido: Medida de un divisor de frecuencia ECL SP8802A x2 de
Plessey, a 1.2 GHz, y ruido del sistema de medida.
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La sensibilidad del sistema es similar a la que se obtiene en la medida de un
amplificador

2% fm z 1
S.(f,)+ ——ZSd(f,,,) (V-36)
N 2K

d

1 rr
SsisCfn) :'2'{

En este caso, eliminando los divisores del bucle y reestableciendo la cuadratura con los
mismos niveles de potencia que durante la medida, puede hacerse una estimacién del ruido
introducido por el sistema.

La figura V-32 muestra la curva de ruido del divisor x2 SP8802A de Plessey, a la
frecuencia de salida de 1.2 GHz. La potencia de salida de los divisores es muy reducida
(-15 dBm) y ha sido necesario amplificarla utilizando los amplificadores MAR-7 descritos en
V.1.4.1. Aunque el ruido medido para el divisor se encuentra en el limite de la sensibilidad
del sistema (fig.V-32 inferior), su valor se halla en concordancia con la revisién tecnolégica
realizada en el capitulo IV,

El hecho de que sean precisos dos dispositivos similares para realizar la medida puede
ser un grave inconveniente. Una forma de evaluar el ruido del divisor para frecuencias offset
elevadas es el siguiente: Se excita el divisor de frecuencia con un generador de gran pureza
espectral -S (f_)- y se mide el ruido de fase total a la salida del divisor -S(f )- cuya
expresién podrd escribirse como

S,,(f,,,)=$5v(f,,,) +S.(f.) (V-37)

si el divisor es excitado por un oscilador poco ruidoso, y el factor de divisién N es elevado,
entonces para un determinado margen de frecuencias offset, generalmente lejos de la
portadora, puede cumplirse que

S —5,(f,) (vV-38)
N

y el ruido medido puede considerarse que corresponde al divisor, dentro del citado margen
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Figura V-33 Medidas de ruido de fase afiadido: El ruido de un divisor de frecuencia para frecuencias offset
elevadas puede medirse utilizando un oscilador de excitacién de gran pureza.

de frecuencias. Para ilustrar este procedimiento se ha utilizado una cadena modular de
divisores ECL en cascada (de indice 2, 4 y 3). Se ha medido el ruido de la sefial de
excitacién a 2.4 GHz y de la sefial dividida a 300 MHz (+8) y a 100 MHz (+24). Obsérvese
(figura V-33) que para frecuencias offset reducidas el ruido de la sefial de excitacién es
dominante y el ruido medido se ha reducido en el factor de divisién correspondiente (18 dB
y 27 dB respectivamente). Sin embargo, para frecuencias offset elevadas el ruido medido es
constante y corresponde por tanto al ruido residual de los divisores, siendo similar al medido
en la curva de la figura V-32.

V.4 Conclusiones

Después de la serie de medidas realizadas de los subsistemas de un oscilador
sintetizados, se pueden realizar diversas consideraciones de interés. Las medidas de ruido
absoluto, en general, no revisten un gran dificultad. Los problemas que puedan aparecer son
solucionables con un minimo de precauciones a la hora de realizar la medida. La tnica
dificultad puede aparecer en la medida de oscilador de gran pureza, como referencias a
cristal. En este caso deberfa recurrirse al método de los tres osciladores, que no se ha
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comentado, pero que estd referenciado en los manuales del sistema. El ruido de un oscilador
es muy dificil de predecir y depende mucho del disefio realizado. Por este motivo es
totalmente necesaria recurrir a la medida del mismo. Los VCO se deben medir con el método
del discriminador de frecuencia, mientras que un oscilador sintetizado requiere el método del
detector de fase.

En cuanto a las medidas de ruido residual, ya se ha visto que son de dificil
realizacion, y que ademds pueden requerir instrumentacién adicional de prestaciones elevadas.
Sin embargo, las medidas realizadas muestran que el ruido residual de amplificadores,
detectores y divisores de frecuencia -y multiplicadores- puede predecirse con suficiente
precision para muchas aplicaciones. En general solamente serd necesario medir el ruido de
fase de estos elementos cuando se utilice un dispositivo novedoso, o cuando éste sea el
producto final -un nuevo tipo de divisor, por ejemplo-. Tal como se ha visto en el
capitulo 1V, el ruido residual de un dispositivo depende mucho de la tecnologfa en la cual estd
realizado, pero varia poco de unos prototipos a otros. Como primera aproximacion a la hora
de diseniar un PLO, pueden tomarse los niveles de ruido referenciados en el capitulo IV.
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