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EEP1B Grundlagen — Phasenrauschen

Realer Oszillator = u(t) = U(¢t)[1 + a(t)] cos[2rfyt + @ (t)]
Im Frequenzbereich - Leistungsdichtespektrum S, (f) von ¢(t)

. 5¢(f)=Tlg§o$I?{¢(t)}(f)I2 S(f).

. . R _
» Typischerweise angegeben ‘ _ Carrier
1
© L) =3S,(f)  (dBe/Ha)
= Anschaulich gilt N(fo— f) N(fo+ f)
« £(f) =" (dBc/Ha) .
¢ Jo
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EEP1B Grundlagen — Phasenrauschen

» Phasenrauschen bei Frequenzvervielfachung / -teilung:

f fin f/N fout
Lowt(f) = Lin(f) +20l0g (%) (dBe/Hz) B S
» Phasenrauschen beim Mischen:
f1 fou‘c
* Lout (f) — Ll (f) + LZ (f) (dBC/HZ) LZl(f) -’Eout(f)
AL - LoD AL
RS —Lin() === Loy(D) f, Lo(F)
L —L4(D)
T . —Lr(H)
lf/ N oo
I ——— > >
Divider / Multiplier Mischer
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EEP1B Grundlagen — Phasenrauschmessung

= Mischer als Phasendetektor

= Bei Frequenzgleichheit RF

und LO qilt

* Ugyuepp(t) = ﬁout,PD cos(p1(t) — @, (1))

ue(t)

= Linearisierung bei —m/2 -

Uout,PD (t) = kgo 'Ago(t)

RF
IF

LO
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EEP1B Grundlagen — Phasenrauschmessung

» Phasenrauschmessung von Signalquellen

Signal Under Test

(SUT)
An Baseband
N ! Analyzer
Reference Signal Phase
__) ) .
(Ref.) Adi. :
A i
Slow Phase Lock
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EEP1B Uberleitung Frequenzlineal

» Phasendetektormethode:
Haufig angewendet in Phase Noise Analysatoren (PNA)

» Phasenrauschmessung begrenzt durch
« Eigenrauschen
* Frequenzbereich
des Referenzoszillators

= Grenzen Uberwinden?
- SUT heruntermischen!
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EEP1B Uberleitung Frequenzlineal

: Mehr Infos zum Frequenzlineal siehe:
| -
DOWﬂ conversion P. Walkemeyer, B. Lipphardt, M. Kazda. ,Referenced Frequency

] Ruler for the Phase Noise Analysis of Oscillators in the High GHz
« SUT bis zu 100 GHz Range“. IEEE IMS 2021 Conference Contribution. To be published.

 IF<125 MHz

 Phasenrauschen des SUT soll unverandert sein

=>» Geringere Anforderungen an das Phasenrauschen des PNA

=>» Erweiterung des Frequenzbereichs des PNA
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EEP1B Uberleitung Frequenzlineal

= Herkunft der Signale zum Mischen 4 SUT BPE

- ,Kamm" von Referenzsignalen o

% | :
* Modenkopplung: 2
Aquidistanter Abstand der ,Zinken* 3

« Frequenzbereich: bis 100 GHz mdglich < ]

L] >
Frequency

SUT: Signal Under Test

= Stabilitatstransfer
BPF: Band Pass Filter

Kamm angebunden an low noise Referenz
- Phasenrauschen tbertragen auf ganzen Kamm

= Frequenz jeder Zinke festgelegt
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@PTB Erzeugung des Mikrowellenkamms

» Basis: Femtosekundenlaser (FSL)

» Erzeugt Folge kurzer Laserpulse 3
* Repetitionsrate ~ 250 MHz %
23
- Dauer der Pulse ~ 100 fs £
% A
25
= Pulsfolge im Frequenzbereich
> Optischer Frequenzkamm | ‘ | |
) : I I I 3
: HISET R ER R RSl R f
« Spektrale Breite ~ 4,4 THz Flus
° Mlttenfrequenz ~ 190 THZ I Ernsting. ,Entwicklung u. Anwendung eines Frequenzkamm-basierten Lasersystems
fur die Prazisionsspektroskopie an ultrakalten Molekiilen und Atomen*®. Diss. 2009 [edit]
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@PTB Erzeugung des Mikrowellenkamms

= Konvertierung in den Mikrowellenbereich FsL Y/
» Detektion der Pulse mithilfe einer Photodiode
« Max. Breite des Mikrowellenkamms - Breite optischer Kamm

= Bandbreiten kommerziell
erhaltlicher Fotodioden:

« DSC40sS: 16 GHz
« DSCI10ER: 60 GHz
 XPDV412xR: 100 GHz

(z.B. Discovery Semiconductor, Inc.
oder II-1V Incorporated / Finisar)

t

Stromstiarke —

|

)
-ﬁvp
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@PTB Erzeugung des Mikrowellenkamms

= Mikrowellenkamm am Ausgang der Photodiode (DSC40S, 16 GHz)
2N .
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@PTB Versuchsaufbau: Lock an 100 MHz

frep =252.5 MHz 505 MHz
FSL >\ /—>
A (Piezo
Actuator)
5 MHz
100 MHz ) f/20
Reference
— |e l : P Baseband
Piezo Driver Pl Controller
q J
RS
Locking Electronics
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut

05.05.2021 13 Phasenrauschmessplatze



@PTB Versuchsaufbau: Lock an 9,6 GHz

frep =252.5 MHz 9.595 GHz
9.595 GHz
FSL AV A
A(Piezo
Actuator) 9.6 GHz
Reference
5 MH
100 MHz ) £/20 z
Reference
€ l : € Baseband
Piezo Driver Pl Controller
q J

~
Locking Electronics
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@PTB Messaufbau

frep = 252.5 MHz (9.595 GHz)
~ IE Phase
FSL >N IARY e
(9.595 GHz) (5 MHz) Analyzer

(= frep x 38)

Locking | 100 MHz SUT
Electronics Reference (9.6 GHz)

= Blau: Signale fur die Verifizierungsmessung
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EEP1B Ergebnis: Lock an 100 MHz

FSL free running

—— FSL locked to 100 MHz ref.
— # 100 MHz ref. specs (converted to 9.6 GHz)
40 e - & Analyzer specs at 10 MHz!
= TS~ W‘W\JL\ - o Analyzer specs at 10 GHz?
=
m  -80
< -
—~ -~ ~
L’\ ] - - ¥
Q\I —120 ]
1@ 9.6 GHz
-160 @
10°

Frequency Offset [Hz]

1 Analyzer: R&S FSWP 26
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EEP1B Ergebnis: Lock an 9,6 GHz

FSL free running
—— FSL locked to 9.6 GHz ref.
- m— 9.6 GHz ref. specs

— 4— Analyzer specs at 10 MHz
— o— Analyzer specs at 10 GHz

L(f) (dBc/Hz)

Frequency Offset [Hz]
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EEP1B Zusammenfassung

» Grundlagen Phasenrauschen / -messung
= Vorstellung Freqguenzlineal
« 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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@PTB Ausblick

= Bandbreitebegrenzung 20 kHz

* Verbessern durch Einsatz von EOMs (Elektro-Optische Modulatoren)
- Bis zu 1 MHz Regelbandbreite moglich?

» Phasenrauschen bei hohen Frequenzoffsets

« Verbessern durch den Einsatz kavitatsstabilisierter optischer Referenzsignale
- Bis zu -166 dBc/Hz @ = 5 kHz? mdglich

L'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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