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Contexte : Dans le but d’améliorer le bruit de phase des PLL, on utilise la sommation cohérente  de deux PLL. La sommation cohérente est la sommation de 2 signaux identiques en phase. Le signal utile est augmenté de 6dB alors que le bruit blanc de 3dB, permettant ainsi l’amélioration de 3dB du bruit de phase.




Le gain de la sommation est défini par 10xlog [2+2 cosϕ ]. On cherche à maintenir un gain de 5,5dB (soit 2,5dB sur le bruit de phase) c’est-à-dire à garantir une variation de la phase de +/-40°. La difficulté provient du fait que les caractéristiques des PLL vont varier dans le temps et en température, il ne sera alors plus possible de garantir les signaux en phase. Cette remarque d’autant plus vrai que l’on travaille à des fréquences élevées.
Dans notre cas d’utilisation avec des PLL LMX2595 à une fréquence de 10GHz, la variation indiquée par le constructeur est de 2,5ps /°C. A 10GHz, la période du signal RF est de 100ps, 40° de variation correspondrait à maintenir un décalage inférieur à 11ps dans le temps de vie du produit et garantir une variation de température de 4,4°C entre chaque PLL
L’innovation proposée est un mécanisme permettant de calibrer en aveugle le déphasage des PLL .
Innovation proposée :
1/ La calibration en aveugle sera réalisée par un détecteur de puissance via le montage suivant :


Puisque l’on a vu que l’amplitude variait en fonction de la phase, connaissant le niveau on pourra déterminer la différence de phase des 2 PLL. La faiblesse de ce type de détection est que l’on est sensible également à la variation de puissance des signaux pouvant fausser la mesure.  On intègre donc dans le processus de calibration en phase une mesure de puissance pour chaque PLL.  On utilise un détecteur Log. On monte deux capteurs de température sous le PCB en vis-à-vis de la semelle de chaque PLL.
On calibre la phase par la voie en opposition de phase. Si on obtient l’opposition de phase sur la voie 180°, on sera alors en phase sur la voie utile. On utilise la voie 180° car la variation Log étant beaucoup plus rapide lorsque le signal est quasiment nul, la calibration sera plus précise et l’indécision par rapport à un decalage des amplitudes plus faible. Voir courbe ci-dessous :

Zone de calibration : variation de 10dB en gain pour 30° de variation de phase



Le processus de calibration sera à réaliser à chaque démarrage et changement de fréquence car nécessitant une interruption de la porteuse. L’algorithme pourra être implémenté dans le FPGA.
·  La PLL1 seule est allumée, on règle la puissance pour avoir A0 
·  La PLL2 seule est allumée, on règle la puissance pour avoir A0 
· Les 2 PLL sont allumées à la puissance réglée.
· Par pas de 20°, on vient trouver le point le plus proche du gain à -10dB sur la courbe.
· Par pas de 2°, on trouve le point P1 le plus proche du gain à -10dB sur la courbe 
· Pour trouver le point P2 : par pas de 2° on se déplace dans le sens d’une diminution du Gain jusqu’à obtenir le point le plus proche de -10dB
· Pour garantir un signal utile en phase on se place alors au point P0 = (P1 + P2) /2
· On définit alors la limite de calibration cohérente en se plaçant à  (P1 + P2) /2 + 40° (gain bruit de phase = 2,5dB), la valeur de puissance Pseuil_coherente  est sauvegardée. 
· On définit alors la limite de calibration nominale en se plaçant à  (P1 + P2) /2 + 75°, la valeur de puissance Pseuil_nominal   (gain bruit de phase = 1dB)est sauvegardée. 
· Lorsque le niveau sur le détecteur en opposition de phase  > Pseuil _nominal, on coupe la PLL2, les performances avec la sommation cohérente seraient plus dégradées qu’avec une seule PLL
· Lorsque le niveau sur le détecteur en opposition de phase  > Pseuil_cohérent, on coupe la PLL2, le temps de programmer une nouvelle valeur de phase. Le signal alors les performances d’un signal seul le temps de programmation et de lock de la PLL. Connaissant la température de chaque composant, il sera possible de déterminer quelle composant est en avance de phase sur l’autre et donc de recaler de + ou -40° la phase de la PLL2 à son démarrage

2/ Plage de température de calibration :
On a vu qu’il était nécessaire de recalibrer les PLL si on dépasse une différence  une certaine plage de température entre celles-ci (dependant des composants et de la fréquence).
Lors de l’implémentation de la sommation cohérente, il sera recommandé de monter les 2 PLL l’une à côté de l’autre avec un capteur de température sur les semelles pour chaque PLL et de les monter dans la même alvéole de blindage, il sera alors plus difficile d’obtenir un écart en température entre les 2 composants.
Si l’environnement climatique du système a des variations lentes, il sera alors possible d’étendre la plage de température en calibrant le déphasage à -40°C si on sait qu’à chaque démarrage, on a un cycle de calibration de +40° à faire. On pourrait alors doubler la plage de température.
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