Rubidium-Signalgeneratoren definieren neue Industriestandards
fur spektrale Reinheit und Stabilitat
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Bild 1: Vereinfachtes Blockdiagramm des Rubidium-Synthesizerkerns

Die neuen Rubidium-Signalge-
neratoren von Anritsu eignen
sich nicht nur fiir die heutigen
Anforderungen des Marktes an
Hochleistungs-Mikrowellen-
signalquellen bis 20 und 43,5
GHz. Sie zeichnen sich auch
durch Innovation und Qualitit
aus und iibertreffen herkémm-
liche Erwartungen mit atom-
genauer Frequenzstabilitit und
einem extrem sauberen Pha-
senrauschen. Signalgeneratoren
sind die Grundpfeiler moderner
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Technologien [1, 2]. Als Ant-
wort auf aktuelle Marktanfor-
derungen brachte Anritsu die
Rubidium-Serie auf den Markt.
Dabei handelt es sich um eine
neue Generation von Mikrowel-
len-Signalgeneratoren auf Basis
einer innovativen Technologie
[3] mit einer Kombination aus
breitem Frequenzbereich, feiner
Auflosung und hoher Ausgangs-
leistung in Verbindung mit gerin-
gem Phasenrauschen von -140
dBc/Hz bei 10 kHz Offsetund 10
GHz Tréigerfrequenz und atom-
genauer Stabilitét.

Fortschrittliche Architektur

Der Kern des Synthesizers ent-
hélt einen proprietiren YIG-
Oszillator mit einer Frequenz
von 2 bis 20 GHz, der an eine
interne Referenz angebunden

ist, die Erzeugt und auf direktem
analogem Weg verteilt wird (s.
Bild 1). Der native Frequenzbe-
reich des YIG-Oszillators wird
durch einen Frequenzvervielfa-
cher und einen Frequenzteiler
(gefolgt von einem Hochleis-
tungsverstirker, einer Pegelrege-
lung und einer Oberwellenfilte-
rung) auf 9 kHz bis 20 GHz oder
43,5 GHz erweitert. Ein direkter
Analogwandler wandelt das
YIG-Ausgangssignal abwarts
und macht einen Frequenzteiler
und damit eine Verschlechterung
des Phasenrauschens innerhalb
des Phasenregelkreises iiber-
fliissig.

Ein geschalteter Frequenzver-
vielfacher ist Teil des Regel-
kreises; er (a) reduziert die
Anzahl der vom direkten Ana-
logverteiler erzeugten Fre-
quenzen und bietet (b) eine
zusétzliche Unterdriickung des
PLL-Rauschens bei niedrigen
Frequenzen. Diese Architek-
tur ist also im Wesentlichen ein
rauschfreier PLL-Mechanismus,

d.h., sie {ibersetzt das Referenz-
rauschen des Synthesizers ohne
weitere Verschlechterung des
Phasenrauschens tiber 20logN-
Grundfrequenzen.

Eine kombinierte Referenz
aus drei Quellen sorgt fiir das
geringstmogliche Phasen-
rauschen bei gegebenen Fre-
quenzoffset. Weiterhin wird
die kombinierte Referenz durch
ein Rubidium-Frequenznormal
gesteuert, das gegeniiber einer
herkdmmlichen OCXO-basier-
ten Referenz wesentlich bessere
Stabilitdt bietet. Das Rubidium-
Frequenznormal beruht auf
Grundkonstanten und nicht auf
physikalischen Gréfen und ist
daher duferst stabil. Verschie-
dene Referenzfrequenzen ste-
hen fiir die Gerdtesynchronisa-
tion zur Verfiigung, darunter ein
Hochfrequenzausgang mit 1,6
GHz fiir hochste Genauigkeit.

Die Architektur der Rubidium-
Signalgeneratoren sorgt fiir erst-
klassige Leistung in Bezug auf
spektrale Reinheit und Stabili-
tat. Phasenrauschen ist immer
eine Schliisselspezifikation fiir
Signalgeneratoren. Die Rubi-
dium-Signalgeneratoren bie-
ten vier Optionen mit auflerge-
wohnlichen -140 dBc/Hz bei
10 GHz und 10 kHz Offset bei
der Premiumoption (s. Bild 2).
Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die Frequenzstabilitdt. Her-
kémmliche Signalgeneratoren
nutzen normalerweise tempera-
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Bild 2: Rubidium-Phasenrauschen bei 10 GHz
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Bild 3: Leistungskalibrierung im Feld
mit einem USB-Leistungssensor

turkontrollierte 10-MHz-Quarzoszillatoren
(OCXO0s), die ein relativ stabiles Signal
erzeugen. Die Schwingungsfrequenz eines
OCXOs héngt jedoch von der mechanischen
Resonanz des Quarzes oder anders gesagt
von den Abmessungen des Quarzes ab. Bei
einer Temperaturdnderung @ndern sich natiir-
lich auch die Abmessungen des Kristalls, was
zu leichten Frequenzschwankungen fiihrt.
Zudem verdampft das Kristallmaterial selbst
mit der Zeit, was schlieflich zu einer Fre-
quenzalterung fiihrt. Die Einfiihrung eines
Atomstandards bewirkt daher eine radikale
Verbesserung der internen Zeitbasisstabili-
tdt — nicht um ein Vielfaches, sondern um
mehrere GroBenordnungen.

Kalibrierung im Feld

Prizise und stabile Frequenz- und Aus-
gangspegel sind fiir einen Mikrowellen-
signalgenerator von wesentlicher Bedeu-
tung. Herkdmmliche Signalgeneratoren
muss man daher regelmifig kalibrieren,
was eine gewisse Herausforderung darstellt.
Unabhéngig davon, ob sich das Kalibrier-
labor auf der anderen Strallenseite oder am
anderen Ende des Landes befindet, ist es ein
teures und zeitaufwandiges Unterfangen, ein
Gerét wihrend eines kritischen Zeitraums
zur Kalibrierung zu schicken.

Zur Senkung der Gesamtbetriebskosten
bieten Rubidium-Signalgeneratoren eine
integrierte Kalibrierungsroutine fiir den
Abgleich der internen Zeitbasis und der
Ausgangsleistung vor Ort. Zu den wich-
tigsten Aufgaben bei der Kalibrierung einer
Signalquelle gehort die Einstellung der Zeit-
basis, die letztlich die Frequenzgenauigkeit
des Gerits bestimmt. Zum Gliick enthalten
die Rubidium-Signalgeneratoren eine Rubi-
dium-Zeitbasis, die selbst als Frequenznor-
mal gilt. Daher ist in den meisten Praxisfal-
len tiberhaupt keine Frequenzkalibrierung
erforderlich, was bei sensiblen Anwen-
dungen wie der Luft- und Raumfahrt und
der Verteidigung sehr wichtig ist.

Die Rubidium-Signalgeneratoren enthalten
einen integrierten Empféanger fiir das glo-
bale Navigationssystem; dieser empfangt
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ein Signal, das von einer an Bord eines
Satelliten befindlichen hochprézisen Atom-
quelle stammt. Das Ausgangssignal dieses
Empfangers ist eine Impulsfolge von 1 pps.
Diese ermdglicht eine Synchronisierung der
internen Gerédte-Zeitbasis mit jedem von
globalen Navigationssystemen angebotenen
Frequenzstandard. Diese Justierung erfolgt
mit nur einem Mausklick; eine Werkska-
librierung des Signalgenerators ist somit
nicht erforderlich.

Ein weiteres niitzliches Feature dieses
Signalgenerators ist die Moglichkeit, einen
USB-Leistungssensor anzuschlieBen (s.
Bild 3). Der Leistungssensor erlaubt eine
Leistungsmessung direkt am Messobjekt,
sodass alle Verluste durch externe Kabel
oder andere Baugruppen beriicksichtigt
werden. Weiterhin erlaubt der Prézisions-
Leistungssensor (in bestimmten Grenzen)
eine Kalibrierung der Gerite-Ausgangslei-
stung, ohne das Gerét ins Werk einsenden
zu miissen.

Zusammenfassend bietet die neue Rubidium-
Technologie iiberlegene Leistung im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Instrumenten. Mit
ihrer ausgezeichneten spektralen Reinheit
und Signalstabilitét ist die Rubidium-Serie
eine nahezu ideale Signalquelle fiir Design-
und Fertigungstests von Komponenten und
Systemen in unterschiedlichsten Anwen-
dungsbereichen wie drahtloser Kommuni-
kation, Luft- und Raumfahrt, Verteidigung
und Unterhaltungselektronik.
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