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Gliederung



▪ Realer Oszillator → 𝑢 𝑡 = Û 𝑡 1 + 𝛼 𝑡 cos[2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜑 𝑡 ]

▪ Im Frequenzbereich → Leistungsdichtespektrum 𝑆𝜑(𝑓) von 𝜑 𝑡

• 𝑆𝜑 𝑓 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
ℱ 𝜑 𝑡 𝑓 2

▪ Typischerweise angegeben

• ℒ 𝑓 =
1

2
𝑆𝜑 𝑓 (dBc/Hz)

▪ Anschaulich gilt

• ℒ 𝑓 =
𝑁(𝑓0+𝑓)

𝑃𝑐
(dBc/Hz)
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Grundlagen – Phasenrauschen



▪ Phasenrauschen bei Frequenzvervielfachung / -teilung:

• ℒ𝑜𝑢𝑡 𝑓 = ℒ𝑖𝑛 𝑓 + 20 log
𝑓𝑜𝑢𝑡

𝑓𝑖𝑛
(dBc/Hz)

▪ Phasenrauschen beim Mischen:

• ℒ𝑜𝑢𝑡 𝑓 = ℒ1 𝑓 + ℒ2 𝑓 (dBc/Hz)
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Grundlagen – Phasenrauschen



▪ Mischer als Phasendetektor

▪ Bei Frequenzgleichheit RF und LO gilt

• 𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑃𝐷 𝑡 = Û𝑜𝑢𝑡,𝑃𝐷 cos(𝜑1 𝑡 − 𝜑2 𝑡 )

▪ Linearisierung bei −𝜋/2→ 𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑃𝐷 𝑡 = 𝑘𝜑 ⋅ Δ𝜑(𝑡)
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Grundlagen – Phasenrauschmessung



▪ Phasenrauschmessung von Signalquellen
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Grundlagen – Phasenrauschmessung



▪ Phasendetektormethode:

Häufig angewendet in Phase Noise Analysatoren (PNA)

▪ Phasenrauschmessung begrenzt durch

• Eigenrauschen

• Frequenzbereich

des Referenzoszillators

▪ Grenzen überwinden?

→ SUT heruntermischen!
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Überleitung Frequenzlineal



▪ Down-conversion

• SUT bis zu 100 GHz

• IF < 125 MHz

• Phasenrauschen des SUT soll unverändert sein

➔ Geringere Anforderungen an das Phasenrauschen des PNA

➔ Erweiterung des Frequenzbereichs des PNA
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Überleitung Frequenzlineal

Mehr Infos zum Frequenzlineal siehe:

P. Walkemeyer, B. Lipphardt, M. Kazda. „Referenced Frequency

Ruler for the Phase Noise Analysis of Oscillators in the High GHz 

Range“. IEEE IMS 2021 Conference Contribution. To be published.



▪ Herkunft der Signale zum Mischen

→ „Kamm“ von Referenzsignalen

• Modenkopplung:

Äquidistanter Abstand der „Zinken“

• Frequenzbereich: bis 100 GHz möglich

▪ Stabilitätstransfer

• Kamm angebunden an low noise Referenz

→ Phasenrauschen übertragen auf ganzen Kamm

→ Frequenz jeder Zinke festgelegt
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Überleitung Frequenzlineal



▪ Basis: Femtosekundenlaser (FSL)

• Erzeugt Folge kurzer Laserpulse

• Repetitionsrate ~ 250 MHz

• Dauer der Pulse ~ 100 fs

▪ Pulsfolge im Frequenzbereich

→ Optischer Frequenzkamm

• Spektrale Breite ~ 4,4 THz

• Mittenfrequenz ~ 190 THz
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Erzeugung des Mikrowellenkamms

I. Ernsting. „Entwicklung u. Anwendung eines Frequenzkamm-basierten Lasersystems

für die Präzisionsspektroskopie an ultrakalten Molekülen und Atomen“. Diss. 2009 [edit]



▪ Konvertierung in den Mikrowellenbereich

• Detektion der Pulse mithilfe einer Photodiode

• Max. Breite des Mikrowellenkamms → Breite optischer Kamm

▪ Bandbreiten kommerziell

erhältlicher Fotodioden:

• DSC40S: 16 GHz

• DSC10ER: 60 GHz

• XPDV412xR: 100 GHz

(z.B. Discovery Semiconductor, Inc.

oder II-IV Incorporated / Finisar)
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Erzeugung des Mikrowellenkamms



▪ Mikrowellenkamm am Ausgang der Photodiode (DSC40S, 16 GHz)
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Erzeugung des Mikrowellenkamms
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Versuchsaufbau: Lock an 100 MHz
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Versuchsaufbau: Lock an 9,6 GHz



▪ Blau: Signale für die Verifizierungsmessung

05.05.2021 15 Phasenrauschmessplätze

Messaufbau
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Ergebnis: Lock an 100 MHz

@ 9.6 GHz

1 Analyzer: R&S FSWP 26

1

1
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Ergebnis: Lock an 9,6 GHz

@ 9.6 GHz



▪ Grundlagen Phasenrauschen / -messung

▪ Vorstellung Frequenzlineal

• Low Phase Noise Signale zum Heruntermischen

• Frequenzbereich bis zu 100 GHz

• Phasenrauschen nur durch Referenzsignal bestimmt – nicht durch das System

− State-of-the-art Referenz (9,6 GHz)

-100 dBc/Hz @ 1 Hz (vs. -40 dBc/Hz Phase Noise Analyzer Limit)
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Zusammenfassung



▪ Bandbreitebegrenzung 20 kHz

• Verbessern durch Einsatz von EOMs (Elektro-Optische Modulatoren)

→ Bis zu 1 MHz Regelbandbreite möglich1

▪ Phasenrauschen bei hohen Frequenzoffsets

• Verbessern durch den Einsatz kavitätsstabilisierter optischer Referenzsignale

→ Bis zu -166 dBc/Hz @ ≥ 5 kHz2 möglich
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Ausblick

1 W. Zhang et. al., “Characterizing a Fiber-Based Frequency Comb With 
Electro-Optic Modulator,” IEEE T-UFFC, vol. 59, no. 3, pp. 432–438, 2012.
2 M. Giunta et. al., “Compact and ultrastable photonic microwave 
oscillator,” Optics Letters, vol. 45, no. 5, pp. 1140–1143,
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


