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PhasenrauschenTheorie
�Phasenrauschen

� Kurzzeitfrequenzstabilität
� Nahe am Träger: Hauptsächlich hochkonvertiertes 

1/f-Rauschen
� Weit weg vom Träger: Hauptsächlich thermisches Rauschen

�Amplitudenrauschen
� Kurzzeitamplitudenstabilität
� Nahe am Träger: Hauptsächlich hochkonvertiertes 

1/f-Rauschen
� Weit weg vom Träger: Hauptsächlich thermisches Rauschen
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PhasenrauschenTheorie

�NF-Rauschen
� Thermisches Rauschen
� 1/f-Rauschen

�NF-Rauschen
� Thermisches Rauschen
� 1/f-Rauschen
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PhasenrauschenTheory

�Phasenrauschen
� Nichtlineare Effekte
� Hochkonvertiertes NF-Rauschen
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PhasenrauschenTheorie

�Zwei Rauschanteile
� Phasenrauschen: np(t)
� Amplitudenrauschen: na(t)

�Zwei Rauschanteile
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Phasenrauschen
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�Aufteilung der Anteile
� 1. Approximation
� 2. Approximation
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PhasenrauschenTheorie

�Phasenrauschen ist wichtiger Qualitätsparameter
� VCOs
� Verstärker
� Mischer
� Frequenzkonverter
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PhasenrauschenMethoden

�Referenzoszillator
�90°-Verzögerungsleitung
�3-Oscillator-Methode
�Spektrumanalysator
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PhasenrauschenReferenzoszillator

� Signal wird heruntergemischt mittels 
hochwertigem Referenzoszillator
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DUT

Ref. Osc.
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( Mixer )

LPF LNA Filter-Bank LF-FFT-Analyser

RF-Spectrum-Analyser

Quadrature-Control
( Loop-Filter )
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PhasenrauschenReferenzoszillator

�Gemessenes 
Phasenrauschen ist Summe 
beider HF-Quellen

�Referenzoszillator 
muss bessere 
Phasenrauscheigenschaften 
besitzen
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PhasenrauschenReferenzoszillator

�Verschiedene Referenzoszillatoren
�Phasenrauschen der Referenzoszillatoren
�Verschiedene Referenzoszillatoren
�Phasenrauschen der Referenzoszillatoren
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PhasenrauschenReferenzoszillator

�VCOs für GSM 900�VCOs für GSM 900

TX-VCOs 900MHz
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Phasenrauschen90°-Verzögerungsleitung

�Herunterkonvertierung durch Selbstmischung
�Keine Korrelation über der Zeit
�Begrenzte Frequenzablage
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Phasenrauschen90°-Verzögerungsleitung

�Verzögerungsleitung
� (2n-1)*90°
� Höhere Sensitivität
� Schmalere Bandbreite

�Phasenschieber
� Exakte Einstellung
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Phasenrauschen90°-Verzögerungsleitung

�Mischung von Signal und 
verzögertem Signal

�Mischung von Signal und 
verzögertem Signal

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) 














 ++






 +⋅⋅














 ++⋅+⋅⋅+=








 +⋅=⋅=

44
sin

4
sin

4

3

11213

TtnTtTtnatnttnatu

Ttututututu

papa ωω



DK, vortrag ITG 2001.ppt 02.10.2001 Page 17 

Phasenrauschen90°-Verzögerungsleitung

�Lange Verzögerungsleitung
� Verletzung der Länge/Frequenzablage-Bedingung 
� Nullstellen!
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Phasenrauschen3-Oszillator-Methode
�Kein Referenzoszillator mit bekannten 

Eigenschaften notwendig
�Drei Oszillatoren mit etwa gleichen Eigenschaften
�Charakterisierung aller drei Oszillatoren
�Gleichen Messaufbau wie für Referenzoszillator
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Phasenrauschen3-Oszillator-Methode

�Lösung dreier linearer Gleichungen�Lösung dreier linearer Gleichungen
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Phasenrauschen3-Oszillator-Methode

�Gemessende Daten
�Berechnete Daten
�Gemessende Daten
�Berechnete Daten
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PhasenrauschenSpektrumanalysator

�Messung der spektralen Leistungsdichte
� Messung von Phasen- und Amplitudenrauschen
� Berücksichtigung der Empföngerbandbreite
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PhasenrauschenSpektrumanalysator

�Korrektur der Bandbreite
� Normierung auf 1 Hz

�Ideale Filtercharakteristik

�Korrektur der Bandbreite
� Normierung auf 1 Hz

�Ideale Filtercharakteristik

( ) ( )

HzdBc

kHzdBm
dBmMHzL

BWPfPfL c

/132

10030
52)5(

//

−=

⋅
−=

=



DK, vortrag ITG 2001.ppt 02.10.2001 Page 23 

PhasenrauschenSpektrumanalysator

�Notch-Filter
� Unterdrückung des Trägers
� Einfache Spektrumanalysatormessung
� Hauptsächlich für große Ablagefrequenzen
� Rausch-Floor entsprechend Spektrumanalysatoreinstellung
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PhasenrauschenSpektrumanalysator

�Notch-Filter
� Schmalbandige Filter
� Getrennte Seitenbänder
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PhasenrauschenSpektrumanalysator
�Notch-Filter 

� Vergleich dreier Oszillatoren
� Spektrumanalysator-Rausch-Floor
� Träger bei 34 dBm
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PhasenrauschenSpezielle Anwendungen

�Charakterisierung von Verstärkern und Mischern
� Gleicher Aufbau
� Geeignete HF-Quelle benötigt
� Geeignete LO-Quelle benötigt (nur für Mischer)
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PhasenrauschenSpezielle Anwendungen
�1/f-Rauschen

� Testobjekt
� DC-Quellen
� DC-Messgeräte
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PhasenrauschenAnwendungen

�Resonator als Phasendiskriminator
� Saphir-Resonator
� Güte unter Last: QL > 106
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PhasenrauschenZusammenfassung

�Geeignetes Methode zur Messung des 
Phasenrauschens hängt ab von:
� Anwendung
� Erforderlicher Genauigkeit
� Verfügbarer Ausstattung
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