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RESUMEN
Se reporta el disefio, integracion y caracterizacion de osciladores de microondas ultra estables en base de resonadores
de cristales de zafiro. El desarrollo de osciladores de zafiro de alta estabilidad es realizado en el CENAM con el objetivo
de contar con generadores de microondas de muy alta estabilidad de frecuencia a corto plazo para ser utilizados como
osciladores locales en patrones primarios de frecuencia, particularmente, en el reloj de fuente atomica del CENAM. Para
lograr este objetivo se han disefiado, construido y caracterizado osciladores de la banda C basados en los resonadores

de zafiro de ondas azimutales.
1. INTRODUCCION

Los osciladores de microondas son uno de los
elementos mas importantes en la realizacion
experimental de la unidad de tiempo del Sistema
Internacional de Unidades (Sl). La unidad de tiempo
se realiza radiando microondas con frecuencia de
9.192 GHz a atomos de Cesio-133 con el objetivo
de inducir la transicidon hiperfina del estado base.
Para mantener la incertidumbre en la realizaciéon de
la unidad de tiempo del Sl suficientemente baja se
requiere que la sefial de microondas sea de la
mayor pureza espectral. Sintetizadores de
frecuencia en base de osciladores de cuarzo son
tipicamente utilizados para la generacion de dicha
sefial de microondas. Sin embargo, los osciladores
mas estables se construyen en base de
resonadores dieléctricos de monocristales de zafiro
los cuales poseen wun factor de calidad
extremadamente alto y que permiten disminuir el
ruido de fase e inestabilidad de frecuencia de corto
plazo a niveles extremadamente bajos. Tipicamente
los osciladores de zafiro se mantienen a
temperaturas criogénicas lo que hace que el
sistema sea costoso, tanto en su fabricacion como
en su mantenimiento, ademas de ser
significativamente voluminoso. EI CENAM ha
introducido una técnica novedosa para el desarrollo
de osciladores de zafiro con caracteristicas
metrolégicas que compiten muy bien con los
disefios tipicos de los osciladores de esta clase pero
que tienen la ventaja de ser compactos, de bajo
consumo de energia, que operan a temperatura
ambiental, ademas de ser econdmicos en su
fabricacion y de mantenimiento practicamente nulo.
Los osciladores de zafiro desarrollados seran
utilizados inicialmente en la realizacién experimental
del CENAM de la unidad de tiempo del Sl por medio
de los relojes atémicos de bombeo O6ptico y de
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fuente atdmica. Asi mismo se planea su uso en los
experimentos del efecto Joshepson programable
para el patrén nacional de tension eléctrica.
Finalmente, los osciladores de zafiro se utilizaran
para estabilizar un peine de frecuencias que
actualmente esta en desarrollo en el CENAM. Por
su disefio los osciladores de zafiro reportados en
este trabajo son atractivos para su uso en puntos
estratégicos de redes de comunicacién complejas
donde se requiere mantener alta sincronia. Asi
mismo los osciladores de zafiro del CENAM también
pueden encontrar aplicacion en diversos sistemas
de telecomunicaciones y de radares.

2. OSCILADOR DE REFLEXION BASADO EN UN
RESINADOR DE ZAFIRO

2.1. Descripcion del Oscilador

La estructura resonante empleada en el presente
disefio de oscilador se basa en un resonador de
monocristal de zafiro con un diametro D = 69.6 mm
y un grosor h = 21.5 mm. El resonador es operado
en el modo azimutal WGHg, 41 con la frecuencia
resonante de 4.98 GHz. El resonador de zafiro con
dichas dimensiones fue escogido para operar
simultaneamente en los dos modos ortogonales
WGH; 11y WGE+541 y de esta manera realizar un
sistema de control de frecuencia de modos duales
[1]. El factor de calidad propio Q, del resonador
abierto resulté ser aproximadamente 190,000. Para
mejorar este resultado el resonador fue colocado en
una cavidad de cobre lo que permitié obtener Q, o
250,000. Para la excitacion de ondas azimutales se
utilizaron los excitadores hechos de un cable coaxial
semi-rigido con pequefo bucle en su extremo
formado del conductor central.

Otro aspecto importante del presente disefio fue la

eleccion del elemento activo en la circuiteria del
oscilador. Cabe mencionar que es posible obtener
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un muy bajo nivel del ruido de fase en osciladores
de corrimiento libre utilizando transistores bipolares
de SiGe [2-5]. Asi, para este disefio aqui reportado
se utilizaron los transistores de marca California
Eastern Laboratorios, tipo NESG2021MO05. Este tipo
de transistores posee bajo nivel del ruido 1/f y al
mismo tiempo tiene alta ganancia en las frecuencias
de microonda (G, = 13 dB @ 5 GHz). Otra ventaja
de los transistores de SiGe empleados es el
comportamiento de su coeficiente de transmisién de
voltaje. En particular en el rango de frecuencias de 4
a 6 GHz estos transistores tienen la fase de su
coeficiente de transmisibn muy cercana a cero
grados lo que hace posible que al implementar una
red resonante sin inversidon de fase, la etapa de
compensacion de la fase del transistor ya no es
necesaria.

Fig. 1 Esquema del oscilador de reflexion.

En la implementacion del oscilador se utilizé el
esquema presentado en la Fig. 1. Como se puede
apreciar es un oscilador convencional de ftres
puertas donde el resonador de zafiro acoplado con
una linea de transmision TL1 esta representado por
la impedancia Z,, mientras que, la impedancia Z;
contiene una red para seleccionar el modo
operacional del resonador y Z; incluye la carga de
50 Ohms acoplada con el oscilador por medio de
una linea de transmision TL3 de cuarto de onda con
una impedancia caracteristica de 200 Ohms. La
linea TL3 es requerida para la realizacion de un
acoplamiento apropiado del oscilador con el
propdsito de evitar una fuerte disipaciéon de su sefal
en la carga. Finalmente la linea TL2 fue incluida
para el ajuste de la fase del coeficiente de
transmision del transistor. La descripcion detallada
del disefio del oscilador y el calculo de los
parametros de sus elementos pueden ser
encontrados en [6].
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Tabla 1. Parametros de los elementos del oscilador.

Elemento Valores de los parametros

WGR
2.5:10°, =0.58

Modo WGHg, | fi= 4.983 GHz, Op=

TL1 Z,=50 Ohm, 0,(/ses) = 720°, L= 3 nH

TL2 20:65 Ohm, 9TL2 =42.5°

TL3 Z;=90 Ohm, O(Jyes) = 90°

TL4 Zp=65 Ohm, f114 = 81.2°+360°

TL5,TL6 | Z;=75 Ohm, O(As) = 15°

Fig. 2. Ensamble del circuito de oscilador ajustado para la
frecuencia de oscilaciéon de 4.98 GHz.

El circuito del oscilador fue fabricado en un
substrato comercial (Rogers Corporation) con ¢ =
3.38 y un espesor de 0.5 mm. La Fig. 2 muestra el
circuito ensamblado en una caja de aluminio que
tiene dos conectores del tipo SMA tanto para el
acoplamiento del resonador y como para la carga.

2.2. Caracterizacion del Ruido de Fase

WGRO SR780
4.979 GHz 0.955...
1.025
MHz J-LFM PLL
Peregrine
ANl PE3236
Fvco
WGRO AF =10 Hz
VCO \ [«
4.980 GHz 760...800 MHz

Fig. 3 Sistema para la medicién del ruido de fase

Con el propdsito de poder realizar las mediciones
del ruido de fase del oscilador desarrollado fue
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necesario construir dos osciladores idénticos e
implementar un sistema de medicién en base de un
lazo de amarre de fase también conocido como PLL
(Phase Lock Loop). Tal como es mostrado en la Fig.
3, el elemento principal del sistema es el
sintetizador integrado PE3236 (Peregrine
Semiconductors) el cual se utiliza para comparar la
fase de la sefal de batido entre los dos osciladores
de zafiro con la sefial de un oscilador de referencia
de bajo ruido. Lo mas importante en la
implementacion de este sistema de medicion fue la
reduccion del ruido que introducen todos sus
elementos y en especial del detector de fase del
sintetizador integrado. Las mediciones del propio
nivel de ruido del sistema y su calibracién se
hicieron utilizando un generador de referencia con
un nivel de ruido bien conocido. En esta etapa se
descubrié que el ruido propio del detector de fase
depende de la forma de la sefial del generador. Asi,
para una sefal armonica, el ruido del detector
resulté ser mas de 20 dB que el detectado para una
sefial cuadrada. Para desminuir el ruido de detector
de fase se tuvo que agregar un circuito adicional
que convierte la sefal senoidal a una sefal
cuadrada logrando de esta manera un propio nivel
de ruido del sistema menor a -150 dBc/Hz.

-90 T T

=100

-110

-120

£(f,), dBc/Hz

-130

-140

-150
log(fim)

Fig. 4. Espectro del ruido de fase de la sefial de batido
entre dos osciladores de zafiro de 4.980 GHz y 4.979
GHz

El espectro del ruido de fase de la senal de batido
entre los dos osciladores de zafiro de 4.979 GHz y
4.980 GHz se presenta en la Fig. 4. En esta figura
se puede ver que el ruido del la senal de batido es
de -133 dBc/Hz para la frecuencia de corrimiento de
1 kHz. Restando de este valor 3 dB para un solo
oscilador obtenemos -136 dBc/Hz. El resultado
obtenido para el ruido de fase del oscilador de zafiro
construido esta a nivel de los mejores osciladores
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de este tipo en los cuales se utiliza la combinacion
de un resonador de zafiro y un transistor bipolar de
SiGe [4].

Fig. 5. Construccion del oscilador de reflexiéon en base
de cavidad de vacio.

Recientemente, con el objetivo de mejorar la
estabilidad de frecuencia del oscilador respecto a
cambios en la temperatura, la cavidad de cobre fue
reemplazada por una cavidad de aluminio (ver la
Fig. 5) que puede operar bajo vacio el cual es
requerido para obtener un buen aislamiento térmico
del resonador de zafiro. Con el uso de dicha cavidad
se espera obtener una inestabilidad de frecuencia
de corto plazo comparable con la reportada en el
trabajo [4] i. e. partes en 10™M,

3. OSCILADOR DE ONDA VIAJERA CON
SISTEMA DE ESTABILIZACION DE FRECUENCIA
COMBINADO

3.1. Filtros Direccionales de Onda Viajera

Los osciladores de microondas con el ruido mas
bajo se construyen utilizando la técnica de
estabilizacion de frecuencia combinada [7, 8]. Esta
técnica implica que el mismo resonador de zafiro se
usa simultdneamente como el elemento que
determina la frecuencia en el lazo principal de
oscilador y como un elemento dispersivo en un
discriminador de frecuencia (DF) el cual junto con
alguna electronica adicional forma un sistema de
supresion de ruido de fase.

En un trabajo previo, Hartnett et al. mostraron que
los DFs de eficiencia mas alta pueden ser
realizados utilizando propiedades de la onda
reflejada de un resonador de zafiro [9]. Usualmente
para la extraccion de la sefial de onda reflejada se
usan los circuladores de microondas. Una técnica
alternativa para obtener la respuesta de reflexion se
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basa en la excitacién del resonador de zafiro en un
régimen de onda viajera la cual fue propuesta en
[10-13]. La estructura basica que puede ser utilizada
en un oscilador con estabilizacion de frecuencia
combinada se conoce como filtro direccional de
onda viajera. Este tipo de filtros tiene una
configuracién de cuatro puertos y se implementa
excitando un resonador de zafiro con excitadores
ortogonales acoplados a un acoplador direccional
de 90° como se muestra en la Fig. 6. En este
dispositivo la sefal transmitida del puerto P1 al
puerto P2 tiene la respuesta equivalente a la de una
onda reflejada de un resonador convencional y
puede ser utilizada directamente para alimentar un
discriminador de frecuencia de alto rendimiento sin
la necesidad de usar un circulador, mientras que, el
coeficiente de transmisién entre los puertos P1y P3
tiene respuesta adecuada para la implementacion
del lazo principal de oscilador. Otra de las ventajas
de un filtro direccional es el hecho de que este
dispositivo tiene una impedancia de 50 Ohms y no
depende de los coeficientes de acoplamiento del
resonador, lo cual es muy favorable para el
funcionamiento del amplificador en el lazo principal
de oscilador.

Fig. 6 Filtro direccional de onda viajera.

Para la implementacién experimental del filtro
direccional de onda viajera, se utilizo un resonador
de zafiro de las mismas dimensiones como en el
caso del oscilador de reflexién. Para la realizacion
del régimen de onda viajera el resonador fue
excitado en el modo azimutal WGH7 41 segun el
esquema presentada en la Fig. 6. Para la
alimentacion de los excitadores se emplearon los
acopladores direccionales de 3 dB de tipo branch-
line que se fabricaron en substrato RF-60 de marca
Taconic de 0.63 mm de espesor.

Las repuestas en frecuencia obtenidas para el filtro

se muestran en la Fig. 7. Para estas mediciones los
parametros de acoplamiento del resonador fueron
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ajustados a B = 1.2 and B, = 0.22 lo que es muy
cercano a los parametros de operaciéon de un
oscilador. El factor de calidad del resonador de
zafiro resulto ser alrededor de 300,000. Cabe
mencionar que el bajo valor del coeficiente de
transmision entre el puerto 1 y el puerto 4 (S4; < -30
dB) es una evidencia del funcionamiento apropiado
del filtro implementado.
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Fig. 7 Respuestas en frecuencia del filtro direccional.

3.2. Descripcion del Oscilador

El esquema del oscilador desarrollado en base del
filtro direccional de onda viajera se presenta en la
Fig. 8. En el lazo principal del oscilador se utilizé un
amplificador de dos etapas disefiado en base a
transistores de SiGe de potencia media
(NESG2101M05). Con el amplificador disefiado se
pudo obtener alrededor de 150 mW de potencia de
la sefial en la entrada de DF.

Todos los dispositivos de microondas del lazo
principal incluyendo el amplificador, el regulador de
fase controlado por voltaje y los acopladores
direccionales fueron integrados en una sola tarjeta
PCB fabricada en el material mencionado de marca
Taconic. La construccion del lazo principal del
oscilador se muestra en la Fig. 9.

El oscilador tiene en su base una cavidad de vacio
que contiene el resonador de zafiro sobre la cual se
encuentra montado el modulo de electronica del
lazo principal.

Los bloques electronicos requeridos para el sistema
adicional de estabilizacién de frecuencia el cual
incluye un amplificador de bajo ruido (LNA), un
detector de fase, un regulador de fase ajustable y un
amplificador auxiliar fueron combinados en un

SM2008-M107-1045-4



Simposio de Metrologia 2008

Santiago de Querétaro, México, 22 al 24 de Octubre

modulo separado. ElI LNA disefiado contiene tres
etapas de amplificaciéon con la ganancia de 10-12
dB. Tanto en la primera etapa del LNA como en el
amplificador auxiliar se utilizaron los transistores de
SiGe NESG2021MO05, mientras tanto, las otras dos
etapas del LNA se implementaron usando los
amplificadores integrados de la misma tecnologia
SiGe del tipo HMC476 de marca Hittite. De esta
manera se logro el desarrollo de un amplificador de
bajo ruido de fase con una ganancia mayor a 30 dB.
El detector de fase fue implementado en base a un

circuito integrado MA4EX580-1225T de marca
MACOM.

Regulador de Amplificador

fase # 1 principal
+21.5 dBm
> o
Filtro direccional de zafiro
Amplificador
de baja Acoplador

de 10dB

it frecuencia

Regulador de
fase #2

\/
Salida

Ampliﬁcador
Detector auxiliar
de fase

Fig. 8 Esquema del oscilador de onda viajera con
estabilizacién de frecuencia combinada.

Fig. 9 Construccion del lazo principal del
oscilador de onda viajera.
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3.3. Estimacioén del Ruido de Fase del Oscilador
Construido

El ruido de fase del oscilador de onda viajera no
estabilizado ha sido caracterizado utilizando el lazo
abierto del sistema de estabilizacion de frecuencia.
Para obtener el espectro del ruido del oscilador, la
sefal en la salida del detector de fase del sistema
ha sido analizado. Antes de realizar dichas
mediciones uno de los coeficientes de acoplamiento
del resonador fue ajustado a un valor muy cercano a
la unidad lo que permitié tener en la entrada del
LNA una sefial suficintemente pequefa (~ -20 dBm)
para que esté opere en un regimen lineal. En un
trabajo reportado previamente, Shtin et al.
mostraron que el nivel de ruido propio del sistema
puede ser estimado como -180 dBc/Hz y para una
sefal de entrada con la potencia mencionada el
ruido 1/f permanece debajo de 300 Hz [14].

Si(f), HZ?/Hz

~9 1 1
3
100 1-10 1-10
Jos HzZ

Fig. 10 Espectro del ruido de frecuencia obtenido
para el oscilador de onda viajera no estabilizado.

El espectro del ruido de frecuencia obtenido se
presenta en la Fig. 10. Se puede apreciar que el
ruido de frecuencia caracterizado tiene un
comportamiento correspondiente al ruido 1/f y su
nivel para la frecuencia de Fourier de 1 kHz es de
8:10" Hz’/Hz. Es posible determinar el ruido de fase
a partir del ruido de frecuencia utilizando la siguiente
relacion:

L(fm)[dBc/Hz]:%IOIOg{%Sf(fm)j (1)

de la cual, para la frecuencia de Fourier de 1 kHz, el
ruido de fase del oscilador es -124 dBc/Hz. El nivel
del ruido de fase obtenido puede ser considerado
muy bueno especialmente si se toma en cuenta la
elevada potencia del oscilador. Es importante
mencionar que el bajo nivel de ruido del oscilador no
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estabilizado hace mas facil la implementacion del
sistema adicional de supresiéon de ruido. En
particular, eso permite reducir la ganancia del lazo
abierto de dicho sistema con lo cual se mejora
considerablemente su estabilidad.

Podemos hacer una estimacion tedrica del ruido de
fase del oscilador operando con el sistema de
estabilizacion de frecuencia. Tal como se demuestra
en [7-9], el ruido de fase de un oscilador con
estabilizacion de frecuencia combinada esta
basicamente limitado por el ruido del discriminador
de frecuencia. En su caso, el DF contiene
solamente dos elementos que contribuyen al ruido
es el LNA y el detector de fase. Segun Tsarapkin y
Shtin [8], el limite para el ruido de fase se puede
definir por la siguiente expresion:

8, ) = [KTNF(f, ) / 2B, | < T % (B, / f,). (2)

Amplificador Salida

Regulador de )
principal

fase 1

\
b

Divisor de

. Filtro direccional de zafiro
potencia

A
Atenuador

ajustable de fase 3

Amplificador
auxiliar

Regulador
de fase 2

Detector
de fase

Fig. 11 Esquema del oscilador de onda viajera con
supresion adicional de portadora.

donde k es la constante de Boltzmann; Tx es
temperatura en Kelvins; P;,. es la potencia en la
entrada del DF; B, = 72Qq; Ty es un parametro que
describe la eficiencia del DF; NF(f,,) es la figura de
ruido del DF que viene dada por:

NE(f, )= NF,(f,, )+ (NF,p(f,, )-1)/ Gy (3)

donde NFna(fn) es la figura de ruido del LNA;
NFep(f,) es la figura de ruido del detector de fase,
Gina €S la ganancia total del LNA. Para la
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estimacion del ruido de fase del oscilador
estabilizado suponemos: Py, = 150 mW, f = 4.6
GHZ, Qo = 300,000, NFLNA =2 dB, NFpD =20 dB,
Gina = 33 dB, substituyendo estos parametros en
las Ecs. (2) y (3), se obtiene la siguiente estimacion:
£,”"(1 kHz) = -165 dBc/Hz. Con este resultado se
estima que, con el sistema de supresion de ruido de
fase, el oscilador presenta caracteristicas de ruido
comparables con las que han sido reportadas en
[15] para un oscilador de banda X que opera a una
potencia de 0.4 W. Para estar en posicion de
realizar las mediciones de ruido de fase de tan bajo
valor como el que presenta el oscilador estabilizado
(co sistema de supresién de ruido de fase) se esta
realizando la construccion de un segundo
dispositivo similar presentado en la Fig. 11 en el
cual se planea utilizar un amplificador de mas alta
potencia para implementar un esquema adicional
para la supresion de portadora.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se reportan los avanzes del
desarollo de los osciladores de microondas de muy
bajo ruido de fase basados en resonadores de
zafiro. Se presento el disefio, la construcion y los
resultados de la caracterizacion del ruido de fase de
un oscilador de banda C basado en wuna
configuracion simple con resonador de zafiro
acoplado en reflexion. Segun las mediciones
realizados el ruido de fase de dicho oscilador resulto
ser alrededor de -136 dBc/Hz para la frecuencia de
Fourier de 1 kHz. En una segunda etapa se
construyd un oscilador mas avanzado basado en un
filtro direcional de onda viajera y en el cual se
implementd un sistema adicional de estabilizacion
de frecuencia. El ruido de fase del lazo principal del
oscilador fue caracterizado experimentalmente el
cual resulté ser de -124 dBc/Hz a 1 kHz de
frecuencia de Fourier. Se espera que con la
implementacion del sistema de supresién de ruido el
oscilador desarrollado pueda tener un nivel del ruido
de fase igual o menor a -165 dBc/Hz a 1 kHz de
frecuencia de Fourier.
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