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Le V C O - Déphaseur Indépendant de la fréquence - du système 
de synchronisation du CODD .

J.Durand

1- Introduction
Le CODD (référence 1), utilise depuis 1984, pour synchroniser 
l’acquisition du paquet de particules choisi, une boucle à 
verrouillage de phase dont l’oscillateur contrôlé en tension 
(VCO) balaie la gamme 40 à 160 MHz, soit 16xFRF.
Le système de synchronisation y possède ainsi la possibilité 
de caler la commande de restitution de ligne de base (BLR) et 
l’ouverture de porte des intégrateurs avec un pas égal à 
1/16eme de la période TRF. Un déphaseur indépendant de la
fréquence permet un réglage fin à l’intérieur de ce pas.
Cette note décrit le VCO à mélange et le déphaseur qui lui 
est associé.
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2- Les contraintes
2.1 Gamme de fréquences à couvrir 

L’accélération des particules dans le PS s’effectue 
dans les limites suivantes :

Décélération FRF 2.8MHz Fvco = 44.8MHz
P hautes énergies 9.5MHz FVCO = 152MHz

Une couverture VCO s’étendant de 40 à 160MHz sera donc 
adéquate, le rapport Fmax/fmin correspondant sera :

 [Cequ.1]

2.2 La capacité de sortie de l’ensemble VCO + déphaseur 
devra être suffisante pour attaquer 3 voies de 
synchronisation distinctes, c’est-à-dire celles des Pick-ups 
des groupes [O et 5], [3], et [7], pour des raisons 
d’emplacements physiques dans la machine PS. La puissance de 
sortie sera stable sur toute la gamme couverte pour minimiser 
le "Jitter" au moment de la mise en forme(ECL).

2.3 La linéarité de la caractéristique fréquence/tension 
de controle du VCO sera la meilleure possible afin de 
simplifier la conception de la boucle à verrouillage de 
phase.

2.4 Un déphaseur indépendant de la fréquence devra être 
inclus à l’ensemble afin d’y incorporer la possibilité de 
réglage fin à l’intérieur de l/16eme de

2.5 L’ensemble devra être de -faible coût, disponible 
rapidement et utiliser un minimum de composants spéciaux.

3- Description générale
3.1 Le circuit oscillant du VCO utilise comme élément de 

contrôle une diode varicap commandée en tension. FMiN et Fmax 
sont définies par :

où Cd= capacité varicap.
Cs= capacités parasites.

selon [equ.1], la variation de capacité requise est :
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Ce qui implique l’utilisation d’une diode varicap 
hyper-abrupte. La fig.1 montre la variation d’une telle diode 
(DKV.6510B) et la fig.2 sa Figure de mérite dont dépendra, 
en partie, la -Fluctuation du niveau de sortie du VCO et la 
stabilité de l’oscillation. Il est évident qu’il sera 
di-F-Ficile de satisfaire les critères précédemment cités avec 
un tel VCO (fig. 3) .

3.2 L’utilisation d’un VCO travaillant entre 440 et 560MHz 
permet de résoudre les problèmes de linéarité 
Fréquence/tension de controle car :

La translation dans la gamme d’intéret, soit 40 à 160MHz se 
Fera par mélange avec un oscillateur local à 400MHz (Fig.4).
3.3 Le mélange

3.3.1 Principe 
soient 2 signaux : 
E1(t) -A1 Cos (ω1t +ϕ1 ) 
E2(t) =A2 Cos (ω2t +ϕ2 ) 
oa A1 << A2 
et A2 = CTE 
le signal de sortie est : 
S(t) = A1 A2 cos (w1- ω2)t + ϕ1 - ϕ2 

oa:
ω1 et ω2 sont les vitesses angulaires respectives. 
A1 et A2 sont les amplitudes relatives, 
ϕ1 et ϕ2 sont les angles de phase respectifs.
E1(t) est le signal à fréquence variable et phase 

constante.

E2(t) est le signal à -Fréquence -fixe et à phase variable.

Une variation de ϕ2 sera directement transportée en sortie de 
mélangeur pour ce qui concerne le produit harmonique de 
mélange de second ordre E1(t) - E2(t).
Nous disposerons alors, en sortie du mélangeur, d’un 
déphaseur indépendant de la fréquence, en agissant sur un 
déphaseur travaillant à fréquence fixe i.e 400MHz (référence 
2) .

3.3.2 Distribution spectrale des produits harmoniques 
de mélange

Soient 2 fréquences F1 et F2. 
Les produits harmoniques du mélange de ces deux fréquences 
répondent à l’équation :

(+/-)M.F1 (+/-)N.F2
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M et N étant des entiers compris entre O et l’infini, l’ordre 
d’un produit considéré étant égal à :

ORDER = (M + N)

Une routine COMAL™ (C64) a été écrite afin d’analyser TOUS 
les produits harmoniques de mélange jusqu’au 7eme ordre.
Le programme tient compte du mélangeur utilisé (Standard 
doubly balanced mixer type CIM-1 de CIMARRON) et indique les 
niveaux des produits obtenus, les produits F1(+/-)F2 étant 
considérés comme référence (la perte de conversion du 
mélangeur n’y est donc pas incluse) (fig.5). 
nb : Le signe négatif devant certains produits indique un 
déphasage de 180°.

4- Description générale (fig.6)
La disposition finale adoptée comprend :

a) -VCO 440 à 560MHz.
-amplificateur étage tampon large bande.
-filtre passe-bas Fc 600MHz.
-power splitter 1 voie/3 voies.

b) -oscillateur local 400MHz ≈+22dBm.
-power splitter 1 voie/3 voies.
-déphaseur 3 voies Fo= 400MHz.

c) 3 voies mélangeurs identiques (dont une seule incorporée 
dans la boucle à verrouillage de phase) comportant :

-mélangeur.
-étage buffer, terminaison large bande.
-filtre passe-bas Fc=200MHz.
-circuit de mise en forme au standard ECL.

5- L’oscillateur local 400MHz (fig.7) .
L’étage oscillateur 100MHz est un pilote à quartz travaillant 
en mode partiel 5 avec contre-réaction sélective dans 
l’émetteur. Cet étage utilise un transistor PNP afin 
d’autoriser la connection à la masse du circuit oscillant 
(découplage optimum). Fig.8 est indiqué le spectre en sortie 
de l’étage tampon T2.

L’étage doubleur 100-200MHz T3 trAvaille en classe non 
linéaire et comporte un filtre surcouplé 200MHz en sortie, 
afin de faciliter le filtrage final à 400MHz (fig.9, 1O, 11).

L’étage doubleur 200-400MHz T4 est similaire à l’étage 
précédent (fig.12, 13, 14). A ce niveau, la puissance
disponible est +14dBm et la réjection des produits parasites 
>60dB dans la bande de fréquences .001 à 1GHz.

T5 porte le niveau final de sortie à +22dBm pour une attaque
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optimale des 3 mélangeurs équilibrés (+7 à + 8dBm après le 
power splitter).
La réjection des produits parasites est >65dB dans la bande 
de fréquences .001 à 1GHz (fig.15).
L’utilisation d’un pilote à quartz et le faible rang de 
multiplication choisi permettent d'obtenir un bruit de phase 
très faible en sortie (fig.16) et donc une contribution 
négligeable au "jitter" final du système.

6- Le VCO 440 - 560MHz ( fig. 17 )
Le VCO utilise un transistor PNP pour les mêmes raisons que 
celles évoquées précédemment.
Le circuit oscillant utilise une inductance " du type 
"conducteur au-dessus d'un plan de masse" L2.
La variation de fréquence se fait en contrôlant la tension 
inverse des varicaps BB105/BB505B.

Le rapport (CD max / CD min) se situe entre 4,5 et 5,6 donc 
largement compatible avec le (FmaX / Fmin) souhaité.
La fig. 18 indique la caractéristique fréquence/tension de 
contrôle du VCO.
L’étage VCO (Tl) est couplé, par le circuit résonnant L3-C8, 
à 1 ' amp 1 ificateur large bande T2/T3 dont la réponse est 
donnée fig.19 (P out @ 1dB compression = +12dBm).
Cet amplificateur (150 - 620MHz) attaque un filtre passe-bas 
(CHEBYSHEV O,ldB ondulation/N=9) (Référence 3) dont les 
caractériistiques sont données fig.20 et 21. Ce type de 
filtre a été choisi comme compromis entre réjection élevée et 
délai de groupe raisonnablement constant.
Un "power splitter" résistif permet l’attaque des 3 voies 
mélangeur avec un niveau constant ( ≈ -3dBm) sur toute la 
bande passante 440-560MHz.
La réjection des harmoniques est >60dB entre 10KHz et 1,8GHz 
(f ig.22,23) .

7- Mélangeurs et mise en forme ECL(f i g.24)
Chacun des 3 mélangeurs reçoit un signal VCO et un signal 
local oscillator.
Pour des raisons de coût et de disponibilité, le modèle CIM-1 
de CIMARRON a été utilisé.
Au vu du spectre à traiter <fig.5), un modèle plus "hautes 
fréquences" eut certainement été préférable.
Une vraie terminaison 50Ω (SWR 1,2 Œ 1GHz) est procurée en 
sortie de mélangeur, afin d’obtenir les performances optimum 
(intermodulation), à l’aide d’un étage tampon rapide 
(Référence 4).

Un atténuateur (-6dB) procure une adaptation convenable au 
filtre passe-bas (CHEBYSHEV O,1dB ondulation / N=9 /
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Fc=200MHz) (Référence 3) (fig.25).
Ce filtre, dont l’emploi trouve les mêmes justifications que 
pour le VCO, est suivi d’un étage classique de mise en forme 
au standard ECL (fig.26).
8- Déphaseur 400MHz ( fig.27, 28 )

Le système -lignes de transmission commutées- a été adopté 
pour sa simplicité de mise en oeuvre et surtout pour ses 
faibles pertes. Les lignes de transmission sont de type 
microstrip, réalisées sur circuit imprimé à partir des 
équations de Wheeler / Hammerstad (Références 5, 6). Une des 
principales difficultés de l’utilisation de l’époxy 16/10 est 
la dispersion du ɛ selon les échantillons à disposition.
On suppose ɛR = 4,5 d’ou:

avec ɛEFF ⩽ ɛR
Compte tenu de la résolution recherchée, ɛErF a été assumé 
égal à
Le déphasage souhaité est sélectionné à l’aide de relais SDS 
type RF1-6V, performants et bon marché (annexe !)•
Une sélection sur 4 bits permet de choisir les déphasages 
suivants (Pick-up 0,5 = voie de référence).

cmd
Voie PU.3 
@400MHz

Voie PU.7 
0400MHz

2° 2° 3°
21 5° 5°
22 9.5° 9°
23 18.5° 18.5°

En position Δϕ =0 , l’erreur maximum de déphasage est
inférieure à 1°, i-e :

278 pS @ 10MHz > soit 0.28%
925 pS @ 3MHz
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9-Coneclusion
La réalisation de modules Ultra High Fréquency est possible 
grâce à des composants peu coûteux et aisément disponibles 
sur le marché européen. Une telle réalisation ne peut, 
évidemment, fonctionner correctement que sous réserve d'un 
blindage sérieux entre les divers modules. Une aide 
informatique (CAD: Analyse et Synthèse) aurait facilité une 
réalisation "tout microstrip",
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fig

Caractéristique capacité I tension inverse 
de la diode varicap DKV-6510B. 
(courbe du bas)<

fig.2

Figure de mérite ( Q ) 
de la diode varicap DKV-6510B. 
(courbe du haut).



fig.3

CARACTERISTIQUE FREQUENCE I TENSION du VCO MC1648. 
L = "épingle à cheveux" 

long. 80mm 
lang. 22mm 
diau. fil 1mm



fig.4

fig.5

mixer: ClN-1 (CIMARRON)

MIXER CONVERSION LOSS 
not taken into account.



Fig.6



Fig.7



fig.8

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de T2 
(emitter follower) 
Pout= +10 dBm

10 dB/ Div
100 MHz/ Div 
sweep 10 KHz-1 GHz

fig.9

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de T3 
(doubleur 100-200 MHz) 
Pout= +12 dBm

10 dB/ Div
100 MHz/ Div 
sweep 10 KHz-1 GHz

fig.10

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Réponse du Filtre 200 MHz

-40 dB @ 300 MHz
-55 dB @ 100 MHz

10 dB/ Div
50 MHz/ Div
sweep 4 MHz-500 MHz
Network analyser hp8754a



fig.11

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie du 
filtre 200 NHz
Pout= +18 dBi

10 dB/ Div
100 MHz/ Div
Sweep 10 KHz-1 GHz

fig.12

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de T4 
(doubleur 200-400 MHz) 
Pout= +10 dBi

10 dB/ Div
100 MHz/ Div 
Sweep 10 KHz-1 GHz

fig.13

400 MHZ LOCAL OSCILLATOR 
Réponse du filtre 400 NHz 
Pertes d’insertion : 2 dB 
Réjection à +/- 100 NHz de Fo 
lin. 40 dB

10 dB/Div 
100 NHz/Div 
Sweep 4 NHz-1 GHz 
Narker 50 NHz 
Network Analyser hp8754a



fig.14

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de 
T4 + filtre 400 NHz 
Poet= +14 dBm

Rejection dee parasite
⩾ 60 dB entre 10 KHz-1 SHz

10 dB/ Div 
100 NHz/ Div 
Sweep 10 KHz-1 SHz

fig.15

400 NHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de T5 
(connecteur SNA) 
Pout= +20 dBa sin.

Rejection des parasites 
⩾ 65 dB entre 10 KHz-1 OHz

10 dB/ Biv
100 NHz/ Div 
Sweep 10 KHz-1 OHz

fig.16

400 NHz LOCAL OSCILLATOR 
Bruit de phase en sortie 
(atténusteur env. -20dB)

10 dB/ Div
200 Hz/ Div 

FCENTER= 400 NHz 
résolution: 30 Hz



fig 
17





fig.19

AMPLIFICATEUR 150-620 MHz 
S21
2.5 dB/Div 

100 NHz/Div 
Marker 50 MHz 
Sweep 4 NHz-1 GHz

fig.20

FILTRE PASSE-BAS Fc= 600 MHz 
CHEBYSHEV, N=9, 0.1 dB RIPPLE 
S21

10 dB/Dlv 
100 NHz/Dlv 
Marker 50 MHz 
Sweep 4 NHz-1 GHz

fig.21

FILTRE PASSE-BAS Fc= 600 MHz 
CHEBYSHEV, N=9, 0.1 dB RIPPLE 
PHASE 
45 Deg./Div
20 NHz/Dlv 

Narker 50 NHz 
Sweep 400 NHz-600 NHz



fig.22

[ VCO+AMPL.+FILTRE ] OUTPUT 
(avec Power Oplitter) 

0 dBm > Pout > -3 dBa 
Ref.= 0 dBm

10 dB/Biv
20 MHz/Div

Sweep 400 - 600 MHz

nb: Ce cliché a été obtenu en 
faisant varier wanuelleaent la 
tension de controle du VCO, et 
en déclenchant la prise de vue 
A chaque nouvelle position, 
peraettant ainsi une bonne 
approxiaation de la réponse en 
fréquence du systéae avec un 
ainiaun de aoyens.

fig.23

[ VCO+AMPL.+FILTRE 1 OUTPUT 
(sans Power Splitter) 

Ref.= +10 dBa 
Pout= +12 dBa 
10 dB/Div 
F Output S40 MHz 
F Marker 500 MHz 
Sweep 10 KHz-1.8 SHz 
Réjection des parasites :.

> 60 dB sur toute la gaaae.



fig 

24



fig.25

FILTRE PASSE-BAS Fc= 200 MHz 
CHEBYSHEV, N=9, 0.1 dB RIPPLE 
S21

10 dB/Biv
50 NHz/Biv 

Marker 50 NHz 
Sweep 4 MHz-500 NHz

fig.26

MISE EN FORNE ECL ( RF SHAPER)

200 aV/Biv
5 nS/Biv

fig.27

Illustration du principe de 
fonctionneaent du DEPHASEUR 
INBEPENBANT DE LA FREQUENCE.

Beux sorties de aélangeurs 
avant la aise en forae ECL 

( Baaae 40 A 160 NHz).

Le déphasage présenté ( 180° ) 
est obtenu en insérant une 
ligne de transaission 
suppléaentalre ( longueur 
électrique égale a λ/2 I 400 
NHz) sur l’une des liaisons 
LOCAL OSCILLATOR - MIXER.





Annexe 1
Le relais haute fréquence RF1-6V de SDS

fig.30

Ce relais est remarquable sous deux aspects:.
a) Performances intéressantes jusqu’à 1 GHz.
b) Bon marché.

Côté performances, les spécifications constructeur sont les suivantes: 
a) ISOLATION: 75 dB @ 1 6Hz.
b) PERTES B*INSERTION: 0.5 dB @ 1 GHz.
c) SUR ( ROS ): 1.7 @ 1 GHz

La configuration interne ( SPBT) est sinilaire à celle rencontrée sur des 
relais coaxiaux hyperfréquences, et n’est donc pas étrangère aux bonnes 
performances, particuliérement en ce qui concerne l’isolation, 
les figures 29 et 30 donnent l’encombrement et la configuration de 
connection.

L’évaluation do ce relais a été réalisée sur un petit circuit imprimé ( 
fig.31 1 en époxy standard 16/10 mm. Le relais y est enfiché, coté plan de 
masse, sur des contacts HOLTITE ( AUGAT ), afin de faciliter un éventuel 
remplacement. Les connections vers l'extérieur sont réalisées par des 
transitions microstrip-BNC ( HUBER te SUHNER ).
L'ensemble peut avantageusement remplacer un relais coaxial plus coûteux, si 
la puissance moyenne à transmettre ne dépasse pas + 25 dBm ( ex: 
préamplificateur 114 NHz à V.NOS pour Pick-Ups de phase du Beam Control ).

La figure 32 indique, sous conditions do mesures on réfloctnétrio dans lo 
domaine temps ( TDR ), une composante inductive à l'intérieur même du 
relais.

Les figures 33 et 34 présentent les valeurs 621 et 612 dans le domaine 
fréquence.

fig.33

INSERTION LOSS 
( hp8754a ) 

1 dB/Biv 
130 NHz/Biv 
sweep 4 NHZ-1.3 GHz 
trace du haut = 
référence ( hp8754a 
en direct)

fig.32

TBR 652 + 7S11-7T11-86
Rise Time TDR≈35 pS

200 pS/Biv 

1 et 4:. passage BNC/ μstrip
2: entrée relais
3: sortie relais
5: charge SMA 50.04 Ohms

fig.34

ISOLATION 
10 dB/Biv 
130 NHz/Biv 
sweep 4 NHZ-1.3 GHz 
trace du haut = 
référence < hp8754a 
en direct)

fig.31
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1- Introduction

Le CODD (référence 1), utilise depuis 1984, pour synchroniser 
l'acquisition du paquet de particules choisi, une boucle A 
verrouillage de phase dont l'oscillateur contrôlé en tension 
(VCO) balaie la gamme 40 à 160 MHz, soit 16xFRF.
Le système de synchronisation y possède ainsi la possibilité 
de caler la commande de restitution de ligne de base (BLR) et 
l'ouverture de porte des intégrateurs avec un pas égal à 
1/16eme de la période TRF. Un déphaseur indépendant de la 
fréquence permet un réglage fin à l'intérieur de ce pas.
Cette note décrit le VCO à mélange et le déphaseur qui lui 
est associé.
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2- Les contraintes
2.1 Gamme de fréquences à couvrir 

L’accélération des particules dans le PS s’effectue 
dans les limites suivantes :

Décélération FRF- 2.8MHz FVCO = 44.8MHz
P hautes énergies FRF- 9.5MHz FVCO = 152MHz

Une couverture VCO s’étendant de 40 à 160MHz sera donc 
adéquate, le rapport Fmax/FmIn correspondant sera : 

2.2 La capacité de sortie de l’ensemble VCO + déphaseur 
devra être suffisante pour attaquer 3 voies de 
synchronisation distinctes, c’est-à-dire celles des Pick-ups 
des groupes CO et 53, [3], et [7], pour des raisons 
d’emplacements physiques dans la machine PS. La puissance de 
sortie sera stable sur toute la gamme couverte pour minimiser 
le "Jitter" au moment de la mise en forme(ECL).

2.3 La 1inéarité de la caractéristique fréquence/tension 
de contrôle du VCO sera la meilleure possible afin de 
simplifier la conception de la boucle à verrouillage de 
phase.

2.4 Un déphaseur indépendant de la fréquence devra être 
inclus à l’ensemble afin d’y incorporer la possibilité de 
réglage fin à l’intérieur de i/1éeme de TRF,

2.5 L’ensemble devra être de faible coût, disponible 
rapidement et utiliser un minimum de composants spéciaux.

3- Description générale
3.1 Le circuit oscillant du VCO utilise comme élément de 

contrôle une diode varicap commandée en tension. Fmin et FMAX 
sont définies par : 

où Cd= capacité varicap.
CS.= capacités parasites.

selon Cequ.13, la variation de capacité requise est :
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Ce qui implique l’utilisation d’une diode varicap 
hyper-abrupte. La fig.l montre la variation d’une telle diode 
(DKV.6510B) et la fig.2 sa figure de mérite dont dépendra, 
en partie, la fluctuation du niveau de sortie du VCO et la 
stabilité de l’oscillation. Il est évident qu’il sera 
difficile de satisfaire les critères précédemment cités avec 
un tel VCO (f ig.3).

3.2 L’utilisation d’un VCO travaillant entre 440 et 560MHz 
permet de résoudre les problèmes de linéarité 
fréquence/tension de contrôle car :

 

La translation dans la gamme d’intérêt, soit 40 à 160MHz se 
fera par mélange avec un oscillateur local à 400MHz (fig.4).

3.3 Le mélange

3.3.1 Principe 
soient 2 signaux : 
E1(t) =A1 Cos (W1t +φx ) 
E2(t) =A2 Cos (W2t +φ2) 
OU A1 << A2 
et A2 = CTE 
le signal de sortie est : 
S(t) = A1 A2 Cos (Wi- w2)t + φi - φ2 

ou:
W1 et W2 sont les vitesses angulaires respectives. 
A1 et A2 sont les amplitudes relatives, 
φ1 et φ2 sont les angles de phase respectifs.
Ei(t) est le signal à fréquence variable et phase 

constante.

Ez(t) est le signal à fréquence fixe et A phase variable.
Une variation de φ2 sera d i rectement transportée en sortie de 
mélangeur pour ce qui concerne le produit harmonique de 
mélange de second ordre E1(t) - E2(t).
Nous disposerons alors, en sortie du mélangeur, d’un 
déphaseur indépendant dé la fréquence, en agissant sur un 
déphaseur travaillant A fréquence fixe i.e 400MHz (référence 
2) .

3.3.2 Distribution spectrale des produits harmoniques 
de mélange 

Soient 2 fréquences F1 et F2.
Les produits harmoniques du mélange de ces deux fréquences 
répondent A l’équation :

(+/-)M.F1 (+/-)N.F2
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M et N étant des entiers compris entre O et l’infini, l’ordre 
d’un produit considéré étant égal à :

ORDER - (M+N)

Une routine COMAL™ (C64) a été écrite afin d’analyser TOUS 
les produits harmoniques de mélange jusqu’au 7eme ordre.
Le programme tient compte du mélangeur utilisé (Standard 
doubly balanced mixer type CIM-1 de CIMARRON) et indique les 
niveaux des produits obtenus, les produits FX(+/-)F2 étant 
considérés comme référence (la perte de conversion du 
mélangeur n’y est donc pas incluse) (fig.5). 
nb : Le signe négatif devant certains produits indique un 
déphasage de 180°,

4- Description générale (fig.6)
La disposition finale adoptée comprend :
a) -VCO 440 A 560MHz.

-amplificateur étage tampon large bande.
filtre passe-bas Fc= 600MHz.
-power splitter 1 voie/3 voies.

b) -oscillateur local 400MHz ~+22dBm.
-power splitter 1 voie/3 voies.
-déphaseur 3 voies FD= 400MHz.

c) 3 voies mélangeurs identiques (dont une seule incorporée 
dans la boucle A verrouillage de phase) comportant :

-mé1angeur.
-étage buffer, terminaison large bande.
filtre passe-bas Fc=200MHz.
-circuit de mise en forme au standard ECL.

5- L’oscillateur local 400MHz (f i g.7).
L’étage oscillateur 100MHz est un pilote à quartz travaillant 
en mode partiel 5 avec contre-réaction sélective dans 
l’émetteur. Cet étage utilise un transistor PNP afin 
d’autoriser la connection à la masse du circuit oscillant 
(découplage optimum). Fig.θ est indiqué le spectre en sortie 
de l’étage tampon T2.
L’étage doubleur 100-200MHz T3 trAvaille en classe non 
linéaire et comporte un filtre surcouplé 200MHz en sortie, 
afin de faciliter le filtrage final A 400MHz (fig.9, 10, 11).

L’étage doubleur 200-400MHz T4 est similaire A l’étage 
précédent (fig.12, 13, 14). A ce niveau, la puissance
disponible est +14dBm et la réjection des produits parasites 
>60dB dans la bande de fréquences .001 A 1GHz.

T5 porte le niveau final de sortie A +22dBm pour une attaque



-5-

optimale des 3 mélangeurs équilibrés (+7 à + 8dBm après le 
power splitter).
La réjection des produits parasites est >65dB dans la bande 
de fréquences .001 à 1GHz (fig.15).
L’utilisation d’un pilote à quartz et le faible rang de 
multiplication choisi permettent d’obtenir un bruit de phase 
très faible en sortie (fig.16) et donc une contribution 
négligeable au "jitter" final du système.

6- Le VCO 440 - 560MHz ( fig. 17 )
Le VCO utilise un transistor PNP pour les mêmes raisons que 
celles évoquées précédemment.
Le circuit oscillant utilise une inductance " du type 
"conducteur au-dessus d’un plan de masse" L2.
La variation de fréquence se fait en contrôlant la tension 
inverse des varicaps BB105/BB505B.

Le rapport (CD max / CD min) se situe entre 4,5 et 5,6 donc 
largement compatible avec le (Fmax / F mIn) souhaité.
La fig.18 indique la caractéristique fréquence/tension de 
contrôle du VCO.
L’étage VCO (Tl) est couplé, par le circuit résonnant L3-CS, 
à l’amplificateur large bande T2/T3 dont la réponse est 
donnée fig.19 (P out @ 1dB compression = +12dBm).
Cet amplificateur (150 - 620MHz) attaque un filtre passe-bas 
(CHEBYSHEV O,ldB ondulation/N=9) (Référence 3) dont les 
caractériistiques sont données fig.20 et 21. Ce type de 
filtre a été choisi comme compromis entre réjection élevée et 
délai de groupe raisonnablement constant.
Un "power splitter" résistif permet l’attaque des 3 voies 
mélangeur avec un niveau constant ( ≈ -3dBm) sur toute la 
bande passante 440-560MHz.
La réjection des harmoniques est >60dB entre lOKHz et 1,SGHz 
(f ig.22,23) .

7- Mélangeurs et mise en forme ECL(fig.24)
Chacun des 3 mélangeurs reçoit un signal VCO et un signal 
local oscillator.
Pour des raisons de coût et de disponibilité, le modèle CIM-1 
de CIMARRON a été utilisé.
Au vu du spectre à traiter (fig.5), un modèle plus "hautes 
fréquences" eut certainement été préférable.
Une vraie terminaison 50 Ω (SWR 1,2 9 IGHz) est procurée en 
sortie de mélangeur, afin d’obtenir les performances optimum 
(intermodulation), à l’aide d’un étage tampon rapide 
(Référence 4).

Un atténuateur (-6dB) procure une adaptation convenable au 
filtre passe-bas (CHEBYSHEV O,ldB ondulation / N=9 /
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Fc-200MHz) (Référence 3) (fig.25).
Ce filtre, dont l’emploi trouve les mêmes justifications que 
pour le VCO, est suivi d’un étage classique de mise en forme 
au standard ECL (fig.26).
9- Déphaseur 400MHz ( fig.27, 29 )

Le système -lignes de transmission commutées- a été adopté 
pour sa simplicité de mise en oeuvre et surtout pour ses 
faibles pertes. Les lignes de transmission sont de type 
microstrip, réalisées sur circuit imprimé à partir des 
équations de Wheeler / Hammerstad (Références 5, 6). Une des 
principales difficultés de l’utilisation de 1’époxy 16/10 est 
la dispersion du ɛ selon les échantillons à disposition.
On suppose ɛR = 4,5 d’ou:

avec ɛeff ⩽ ɛr

Compte tenu de la résolution recherchée, ɛEFF a été assumé 
égal à
Le déphasage souhaité est sélectionné à l’aide de relais SDS 
type RF1-6V, performants et bon marché (annexe 1)•
Une sélection sur 4 bits permet de choisir les déphasages 
suivants (Pick-up 0,5 = voie de référence).

cmd
Voie PU.3 
3400MHz

Voie PU.7 
@400MHz

2° 2° 3°
21 5° 5°
22 9.5° 9°
23 19.5° 19.5°

En position Δφ =0 , l’erreur maximum de déphasage est
inférieure à 1°, i-e :
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9-Conclusion

La réalisation de modules Ultra High Fréquency est possible 
grace à des composants peu coûteux et aisément disponibles 
sur le marché européen. Une telle réalisation ne peut, 
évidemment, fonctionner correctement que sous réserve d'un 
blindage sérieux entre les divers modules. Une aide 
informatique (CAD: Analyse et Synthèse) aurait facilité une 
réalisation "tout microstrip".
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fig. 1

Caractéristique capacité I tension inverse 
de la diode varicap DKV-6510B. 
(courbe du bas).

Fig.2

Figure de vérité ( Q ) 
de la dinde varicap BKV-6510B. 
(courbe du haut).



fig.3

CARACTERISTIQUE FREQUENCE I TENSION du VCO MC1648. 
L= "épingle à cheveux" 

long. 80mm 
lang. 22n 
dial, fil 1mm



fig.4

fig.5

mixer: CIM-1 (CIMARRON!

MIXER CONVERSION LOSS 
not taken into account.



FIG.6



fig.7



fig.8

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de T2 
(ewitter follower) 
Pout- +10 dBm

10 dB/ Div
100 MHz/ Div 
sweep 10 KHz-1 GHz

fig. 9

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de T3 
(doubleur 100-200 MHz) 
Pout= +12 dBm

10 dB/ Div
100 MHz/ Div 
sweep 10 KHz-1 GHz

fig.10

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Réponse du Filtre 200 MHz

-40 dB @ 300 MHz
-55 dB @ 100 MHz

10 dB/ Div
50 MHz/ Div
sweep 4 MHz-500 MHz
Network analyser hp8754a



fig.11

400 NHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie du 
filtre 200 NHz
Pout= +18 dBe

10 dB/ Biv
100 NHz/ Biv
Sweep 10 KHz-1 GHz

fig.12

400 NHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de T4 
(doubleur 200-400 NHz) 
Pout8 *10 dBw

10 dB/ Biv 
100 NHz/ Biv 
Sweep 10 KHz-1 GHz

fig.13

400 MHZ LOCAL OSCILLATOR 
Réponse du filtre 400 MHz
Pertes d’insertion : 2 dB 
Réjection à +/- 100 MHz de Fo
min. 40 dB

10 dB/Blv
100 NHz/Div
Sweep 4 NHz-1 GHz
Marker SO NHz
Network Analyser hp8754a



fig.14

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de
T4 + 4litre 400 MHz 
Pout= +14 dBi

Rejection des parasites 
⩾ 60 dB entre 10 KHz-1 GHz

10 dB/ Div 
100 NHz/ Div 
Sweep 10 KHz-1 GHz

fig.15

400 MHz LOCAL OSCILLATOR 
Spectre en sortie de T5 
(connecteur SMA) 
Pouts +20 dBm sin.

Rejection des parasites ⩾
65 dB entre 10 KHz-1 GHz

10 dB/ Div
100 MHz/ Div 
Sweep 10 KHz-1 GHz

fig.16

400 MH» LOCAL OSCILLATOR 
Bruit de phase en sortie 
(atténuateur env. -20dB)

10 dB/ Div
200 Hz/ Div 

Fcenter= 400 NHz 
résolution: 30 Hz



fig.17



fig.18

VCO 440-560 MHZ



fig.19

AMPLIFICATEUR 150-620 MHz
S21
2.5 dB/Div

100 NHz/Div 
Marker 50 NHz 
Sweep 4 NHz-1 GHz

fig.20

FILTRE PASSE-BAS Fc= 600 MHz 
CHEBYSHEV, N=9, 0.1 dB RIPPLE 
S21

10 dB/Div 
100 NHz/Div 
Marker 50 MHz 
Sweep 4 NHz-1 6Hz

flg.21

FILTRE PASSE-BAS Fc= 600 NHz 
CHEBYSHEV, N=9, 0.1 dB RIPPLE 
PHASE 
45 Deg./Div
20 NHz/Div 

Narker 50 NHz 
Sweep 400 NHz-600 NHz



fig.22

[ VCO+AMPL.+FILTRE ] OUTPUT 
(avec Power Splitter) 

0 dBm > Pout ) -3 dBa 
Ref.= 0 dBa

10 dB/Div 
20 MHz/Div 

Sweep 400 - 600 NHz

nb: Ce cliché a été obtenu en 
faisant varier aanuelleaent la 
tension de contrôle du VCO, et 
en déclenchant la prise de vue 
à chaque nouvelle position, 
peraettant ainsi une bonne 
approxiaation de la réponse en 
fréquence du systéae avec un 
ainiaun de aoyens.

flg.23

[ VCO+AMPL.+FILTRE ] OUTPUT 
(sans Power Splitter)

Ref.= +10 dBa
Pout= +12 dBa
10 dB/Div
F Output 540 MHz
F Marker 500 MHz
Sweep 10 KHz-1.8 GHz
Réjection des parasites :

> 60 dB sur toute la gaaae.



fig.24



fig.25

FILTRE PASSE-BAS FC= 200 MHz 
CHEBYSHEV, N=9, 0.1 dB RIPPLE 
821

10 dB/Div
50 MHz/Div

Marker 50 MHz
Saoep 4 MHz-500 MHz

fig.26

MISE EM FORME ECL ( RF SHAPER)

200 mV/Div
5 nS/Div

flg.27

Illustration du principe de 
fonctionnoaent du DEPHASEUR 
INDEPEMDANT DE LA FREQUENCE.

Deux sorties de aélangeurs 
avant la aise on forme ECL

( Saiae 40 à 160 MHz).

Le déphasage présenté ( 180° ) 
est obtenu en insérant une 
ligne de transmission 
suppléaentairo ( longueur 
électrique égale I ^/2 I 400 
MHz) sur l’une des liaisons 
LOCAL OSCILLATOR - MIXER.



fig.28



Annexe 1
Le relais haute fréquence RF1--6V de SDS

fig.29

fig.30

fig.31

Ce relais est rnarquablo sous deux aspects:
a) Perforaances intéressantes jusqu’à 1 GHz.
b) Bon aarché.

Cûtê perforaances, les spécifications constructeur sont les suivantes: 
a) ISOLATION: 75 dB @ 1 GHz.
b) PERTES D’INSERTION: 0.5 dB @ 1 GHz.
cl SUR ( ROS ): 1.7 @ 1 GHz

La configuration interne ( SPOT) est similaire à celle rencontrée sur des 
relais coaxiaux hyperfréquences, et n’est donc pas étrangère aux bonnes 
perforiances, particuliéreaent en ce qui concerne l’isolation, 
les figures 29 et 30 donnent l’encnbresent et la configuration de 
connection.

L’évaluation de ce relais a été réalisée sur un petit circuit iaprisé ( 
fig.31 I en époxy standard 16/10 aa. Le relais y est enfiché, cbté plan de 
nasse, sur des contacts HOLTITE ( AU6AT I, afin de faciliter un éventuel 
reaplaceaent. Les connections vers l’extérieur sont réalisées par des 
transitions aicrostrip-BNC ( HUBER à 8UHNER I.
L’enseable peut avantageuseaent reaplacer un relais coaxial plus coûteux, si 
la puissance aoyenne à transaettre ne dépasse pas * 25 dBa ( ex: 
préaaplificateur 114 NHz à V.NOS pour Pick-Ups de phase du Bean Control ).

La figure 32 indique, sous conditions do aesures on réfloctoaétrio dans le 
dosaine toaps ( TDR ), une coaposanto inductive à l’intérieur aéne du 
relais.

Les figures 33 et 34 présentent les valeurs 621 et 812 dans le doaaine 
fréquence.

fig.33

INSERTION LOSS 
( hp8754a ) 

1 dB/Div 

130 NHz/Div 

sweep 4 NHZ-1.3 GHz 
trace du haut = 

référence ( hp8754a 

en direct)

fig.32

fig.34

ISOLATION 

10 dB/Div 

130 NHz/Div 
sweep 4 NHZ-1.3 GHz 

trace du haut = 

référence ( hp8754a 
en direct)1 et 4: passage BMC/ μstrip

2: entrée relais
3*. sortie relais
5: charge SNA 50.04 Ohas



fig.1

Caractéristique capacité I tension inverse 
de la diode varicap DKV-6510B. 
(courbe du bas).

fig.2

Figure de lérite ( Q ) 
de la diode varicap DKV-6510B. 
(courbe du haut).



fig.3

CARACTERISTIQUE FREQUENCE I TENSION du VCO MC1648. 
L= "épingle à cheveux" 

long. 80m 
lang. 22m 
diam, fil 1mm



fig.4

fig.5

mixer:. CIN-1 (CIMARRON)

MIXER CONVERSION LOSS 
not taken into account.
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fig.18

VCO 440-560 MHZ



A : L. Ghilardi, Division PS 
De : ............................  , Division ....

Veuillez m’envoyer .... copie(s) du rapport PS/PA/Note 
88-14, 
"Le VCO - Déphaseur indépendant de la fréquence - du système 
de synchronisation du CODD", par J.Durand.

PS/PA/Note 88.14
28 Mars 1988

Le VCO- Déphaseur indépendant de la fréquence - du système 
de synchronisation du CODD .

J.Durand

1- Introduction
Le CODD (référence 1), utilise depuis 1984, pour synchroniser 
l’acquisition du paquet de particules choisi, une boucle à 
verrouillage de phase dont l’oscillateur contrôlé en tension 
(VCO) balaie la gamme 40 à 160 MHz, soit 16xFRF1
Le système de synchronisation y possède ainsi la possibilité 
de caler la commande de restitution de ligne de base (BLR) et 
l’ouverture de porte des intégrateurs avec un pas égal à 
l/16eme de la période TRF Un déphaseur indépendant de la 
fréquence permet un réglage fin à l’intérieur de ce pas.
Cette note décrit le VCO à mélange et le déphaseur qui lui 
est associé.

Distribution: liste PS/1
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