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SINTEZATOR ZA L-BAND SA VELIKOM REZOLUCIJOM

Predrag Manojlovi¢, Nebojsa Pupavac, Miloje Zecevic¢
Institut IMTEL, Novi Beograd

Sadrzaj — U ovom radu su analizirane tipicne realizacije i
karakteristike sintezatora ucestanosti na L-bandu, koji koriste
fazne petlje i razlicite referentne oscilatore. Dat je i predlog
realizacije sintezatora koji koristi direktnu digitalnu sintezu
za postizanje visoke rezolucije bez znacajne degradacije
faznog suma.

1. UVOD

Sintezatori ucestanosti su osnovni deo svih bezi¢nih
sistema. Pored mikrotalasne i RF komunikacione opreme
sintezatori su sastavni deo ve¢ine mernih instrumenata i test
opreme.
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S1.1. Osnovna blok sema PLL-a

Lokalni oscilatori u savremenim komunikacionim
uredajima se najcesce realizuju kao fazne petlje (PLL, S1.1.),
koje se koriste u prijemnicima i predajnicima, za konverziju
(nanize i navise), u sklopu demodulatora i modulatora. Kod
savremenih tipova modulacija zahtevi za realizaciju faznih
petlji postaju sve stroziji u pogledu faznog Suma, stabilnosti i
potreba za izborom $to veceg broja kanala. Pored navedenih
karakteristika za neke primene od interesa je i vreme
akvizicije, frekvencijski opseg, $to bolje potiskivanje
Spuriusa i svih nezeljenih signala, zatim vreme
uspostavljanja, opseg drzanja i opseg hvatanja petlje.
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2. LOKALNI OSCILATOR NA 1274MHz

Lokalni oscilator na 1274MHz (S1.2.), koji se koristi u
direktnom kvadraturnom (QPSK) modulatoru, realizovan je
kao PLL petlja tipa 1 viseg reda, kako bi se postigao
optimalan fazni Sum.
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S1.2. Blok Sema Lokalnog oscilatora na 1274MHz

Sastoji se iz digitalnog fazno-frekvencijskog komparatora,
referentnog kristalnog oscilatora, delitelja ucestanosti i
naponski kontrolisanog oscilatora (VCO firme MiniCircuits).

Realizacijom referentnog kristalnog oscilatora na oko
10MHz, pazljivim izborom komponenti i dizajnom ‘Loop’
filtra postignut je solidan fazni Sum (S1.3.), kao i dobro
potiskivanje Spuriusa.
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S1.3. Izgled spektara lokalnog oscilatora na 1274MHz

Osnovni problem ovakvog dizajna fazne petlje je izbor
radne ucestanosti, koji se prakticno ostvaruje promenom
reference, dok bi promenom faktora deljenja imali jako grubu
rezoluciju. Medutim, ovakav tip PLL-a je vrlo masovan u
primeni zbog niske cene upotrebljenih komponenata.

3. LOKALNI OSCILATOR NA 1840MHz SA
IZBOROM KANALA

Analiziran je oscilator, koji koriste radio-relejni uredaji
starije generacije, koji je takode realizovan pomocu PLL
petlje.
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S1.4. Blok sema oscilatora na 1840MHz
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Da bi se postigla finija rezolucija pri izboru ucestanosti
VCO-a potrebno je smanjiti ucestanost reference, Sto je
izvedeno tako S$to se signal reference vodi na delitelj
ucestanosti (S1.4.), ¢ime je ostvarena zahtevana rezolucija,
odnosno moguc¢nost izbora radnog kanala.

Problem ovakve realizacije se sastoji u tome §to se izlazna
frekvencija deli faktorom koji je priblizno 10 puta vec¢i nego
u prethodnom slucaju, $to se odrazava na fazni Sum (S1.5.),
stabilnost petlje i lose potiskivanje Spuriusa.
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SL1.5. Spektar LO na 1841.5 MHz
Posto se radi o uredaju koji koristi frekvencijsku

modulaciju ovakva petlja je sasvim upotrebljiva, medutim za
slozenije modulacione postupke (fazne 1 kvadraturne
modulacije) ovakve realizacije lokalnih oscilatora se ne
mogu primenjivati.

4. DIREKTNA DIGITALNA SINTEZA (DDS)

Direktna digitalna sinteza je postupak generisanja izuzetno
precizne, harmonijski Ciste, digitalne reprezentacije signala,
nakon Cega se od digitalne reprezentacije pomocu jako brzih
DA (digitalno-analognih) konvertora visoke rezolucije dobija
analogni signal, tipi¢no sinusoidalnog oblika.
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S1.6. Principska Sema DDS-a

DDS funkcioniSe tako $to se digitalizovani talasni oblik
date frekvencije dobija akumulacijom fazne razlike na vi$oj
ucestanosti (S1.6.). Prema teoriji odabiranja je poznato da je
najvisa ucestanost koja se mozZe generisati Y2 ucestanosti
odabiranja (Nyquist 'rate'), tako da se za tipicne duzine
faznog akumulatora (32 bita) i takt reda nekoliko desetina
MHz, postiZe rezoluciju reda 10~ Hz.

Kvalitet spektara DDS sistema zavisi od vise faktora, kao
Sto su: fazni Sum oscilatora koji daje takt, broj bita ‘lookup’
tabele, karakteristika DA konvertora i NF filtra na izlazu.
Takode je znacajan uticaj same realizacije Stampane ploce,
izvora napajanja, kao i rasprezanja analognog signala i
signala takta.
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S1.7. Spektar signala DDS-a 02240

Svakako da na fazni Sum DDS-a najveéi uticaj ima fazni
Sum signala takta, Ciji se uticaj smanjuje deljenjem
frekvencije u procesu direktne sinteze, tako da se postize
poboljsanje faznog Suma u odnosu na Sum izvora takta za
20*log(Fclk/Fout), gde je Fclk ucestanost takta, a Fout
frekvencija generisanog signala, §to je ogranic¢eno kvalitetom
delitelja frekvencije. Naravno, tacnost frekvencije takta se
propagira kroz DDS postupak, tako da je relativna tacnost
takta jednaka tacnosti generisanog signala (20ppm odstupanja
Fclk ¢e rezultovati kao 20ppm Fout).

Na SL.7. je prikazan spektar signala dobijenog pomocu
DDS-a Q2240 (firme Qualcomm), pri ¢emu je signal takta
ucestanosti 33MHz generisan pomocu kristalnog oscilatora.
Moze se zakljuciti da je fazni Sum ovog sistema jako dobar,
$to je bilo o¢ekivano.
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S1.8. Spektar signala DDS-a Q2240 sa vecim SPAN-om

Nedostatak DDS postupka se ogleda u generisanju
Spuriusa, koji su posledica mesSanja signala takta i Zeljene
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ucestanosti (Fspur=M*Fclk+N*Fout), kao i nesavrsenosti DA
konvertora. Kako digitalne re¢i imaju kona¢nu duzinu na
izlazu DA konvertora ¢e postojati karakteristiCan Sum
kvantizacije, takode zbog nesavrSenosti DA konverzije
pojavljuju se i ‘glitch’-evi koji mogu biti izvor Spuriusa.
Ukoliko posmatramo malo Sire spektar signala dobijenog
pomo¢u DDS-a (SL8.), mozemo uociti prilicno bliske
Spuriuse koje je tesko eliminisati filtrima.

5. LOKALNI OSCILATOR SA DDS I DVOSTRUKOM
PLL PETLJOM

Pored ociglednih prednosti, da bi se direktna digitalna
sinteza masovnije Kkoristila potrebno je resiti problem
visokog nivoa Spuriusa.

S1.9. Blok sema sinteze pomocu DDS-a

Kako je maksimalna ucestanost DDS ograni¢ena na oko
40% Fclk, standardne realizacije oscilatora na visokim
ucestanostima, koji koriste DDS, podrazumevaju visok faktor
umnozavanja, $to dodatno degradira i tako visok nivo
Spuriusa. Pored umnozavanja koriste se 1 heterodinski
postupci, koji takode imaju nedostataka, zbog ¢ega DDS nije
preterano popularan za pomenute primene.

Na S1.9. prikazan je heterodinski postupak sinteze gde se
signal na ucestanosti oko 1GHz dobijen pomoc¢u PLL-a (kao
u primeru sa Sl.2.) mnozi sa signalom iz DDS-a. Pomocu
balansnog diodnog mes$aca izdvaja se Zeljeni signal, koji se
propusta kroz (priliéno S§irok) filtar propusnik ucéestanosti
(BPF). Signal iz BP filtra se dovodi na fazni detektor PLL-a
koji treba da se sinhroniSe na Zeljenu ucestanost i eliminiSe
Spuriuse generisane u postupku digitalne sinteze.

Treba napomenuti da fazni detektor izlaznog PLL-a radi na
jako visokoj ucestanosti, gde je mali izbor digitalnih
detektora (HMC430 firme Hittite radi do 1.3GHz), dok bi
diodni mesa¢ zahtevao sklop za automatsku kontrolu
hvatanja. Svakako je bitan i izbor DDS-a, koji sem visoke
rezolucije treba da omoguéi Sto ve¢i opseg radnih
frekvencija. Signal koji se koristi za ‘UP’ konverziju DDS

signala treba da ima $to bolje fazne karakteristike, §to bi se
postiglo podizanjem ucestanosti reference 1 kvalitetnijim
faznim detektorom (diodni mesac).

U delu Seme III (S1.9.) nalazi se PLL petlja ¢iji je zadatak
filtriranje izlaznog signala, jer signal dobijen iz dela II sadrzi
produkte mesanja, kao i Spuriuse od DDS-a. Ovakvom
jednostavnom petljom, moguce je znacajno smanjenje svih
nezeljenih komponenata, zbog cega je pored ‘loop’ filtra
predviden jedan Siri NF filtar, koji nema uticaj na rad petlje
ve¢ se koristi za dodatno potiskivanje udaljenih
komponenata.

6. ZAKLJUCAK

Kako je razvoj digitalnih kola u stalnom porastu, kao i
brzina DA konvertora, ideju da se DDS koristi za sintezu
visokih ucestanosti ne treba odbacivati. U ovom radu je dat
predlog blok Seme sintezatora sa DDS-om (S1.9), koja koristi
dobre osobine direktne digitalne sinteze, a PLL petlja na
izlazu sintezatora smanjuje nivo Spuriusa, koji predstavlja
osnovni nedostatak DDS postupka. Zahvaljujuéi razvoju
brzih logickih kola moguée je na L-Band-u koristiti fazno
frekvencijske detektore, tako da nismo ograniceni na primenu
analognih PLL petlji. Sama realizacija sintezatora sa DDS i
dvostrukom PLL petljom, kao i izbor komponenata, zavisice
od konkretne namene, tako da ne treba iskljuciti primenu
analogne petlje u izlazu sintezatora.
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Abstract: This paper provides an overview of frequency
synthesizers for L-Band. Phase characteristics of different
PLL design, with different reference frequency, is discussed
and idea of using Direct Digital Synthesizer for improving
frequency resolution without phase noise degradation is
presented.
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