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Aquivalent das Phasenrauschen eine wichtige
Eigenschaft von Signalquellen. Zum Beispiel wird
durch das Phasenrauschen von Umsetzoszilla-
toren bei Empféangern bei Anwesenheit eines
starken Signals die Empfindlichkeit im Nachbar-
kanal bestimmt. Bei Sendern ist das Phasenrau-
schen des Sendeoszillators neben den Eigen-
schaften des Modulators mit verantwortlich fur die
abgestrahlte Leistung in den Nachbarkanalen.
Das Phasenrauschen der verwendeten Oszilla-
toren oder Synthesizer und dessen Messung
kommt daher bei Funkibertragungssystemen
eine grof3e Bedeutung zu.

Mathematisch kann das Ausgangssignal eines
idealen Oszillators durch

u(t) = Ug sin(2pfot)

beschrieben werden, wobei

U, = Amplitude des Signals

fo = Frequenz des Signals und
2pfot = Phase des Signals

Beim realen Signal sind sowohl die Amplitude als
auch die Phase des Signals Schwankungen
unterworfen:

u(t) = (Uo + et) ) sin(2pfot+ Oy (1)
wobei
gt) = Amplitudenschwankung des Signals und

O (t) = Phasenschwankung oder Phasen-
rauschen des Signals.

Beim Term Dj (t) fur die Phasenschwankung sind
zwei Arten zu unterscheiden:

Deterministische Phasenschwankung auf-
grund von Netzbrumm oder der mangelnden
Unterdriickung der Referenzfrequenz bei
Synthesizern, die sich in diskreten Storlinien
bemerkbar macht, und

zuféllige Phasenschwankungen (=Phasen-
rauschen), die durch thermisches Rauschen,
Schrotrauschen oder Flickerrauschen in den
aktiven Elementen von Oszillatoren entste-
hen.

Ein Mal? fiir das Phasenrauschen ist die Einsei-
tenband-Rauschleistungsdichte bezogen auf ein
Hertz Bandbreite:

Df 2 _ rad?
Su (f) - rms

1Hz Hz

In der Praxis benutzt man meistens den Einsei-
tenbandrauschabstand L zur Charakterisierung
der Phasenrauscheigenschaften eines Oszilla-
tors. Er ist definiert als das Verhaltnis der
Rauschleistung in einem Seitenband gemessen
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in 1 Hz Bandbreite zur gesamten Signalleistung
bei einem Frequenzabstand f,, vom Tréger.

Lt = Pesel1H7]

Signal

Wenn die Modulationsseitenbander durch Rau-
schen sehr klein sind, d.h., der Phasenhub sehr
viel kleiner als 1 rad ist, kann die Rauschlei-
stungsdichte in den Einseitenbandrauschabstand
umgerechnet werden:

L(f) = % xSg, (f).

Ublicherweise wird der Einseitenbandrauschab-
stand im logarithmischen Mal3stab angegeben:

Lo (fn) / [dBc / Hz] = 10 xlog(L(f,))

MelRmethoden

Die einfachste und schnellste Methode, das Pha-
senrauschen eines Oszillators zu bestimmen, ist

die direkte Messung mit einem Spektrumanalysa-
tor. Dabei sind jedoch folgende Voraussetzungen
an den Oszillator zu stellen:

Die Drift des Oszillators muld gegeniiber der
Ablaufzeit der Spektrumanalyzers klein sein,
da sonst wahrend der Ablaufzeit der Oszilla-
tor seine Frequenz verandert und damit fal-
sche Mel3ergebnisse erzielt werden. Diese
Voraussetzung ist bei den in der Kommuni-
kationstechnik Ublichen Synthesizerquellen
immer erfillt, da diese an eine genligend sta-
bile Referenz angebunden sind.

Das Phasenrauschen der internen Oszillato-
ren des Spektrumanalysators mufd gentigend
niedrig sein, damit die Eigenschaften des
Melobjekts bestimmt werden kénnen und
nicht die Eigenschaften der Spektrumanaly-
sators gemessen werden. Beim FSE ist dies
fur sehr viele Anwendungen der Fall.

Eine weitere oft angewandte Methode ist die
Messung mit einem Vergleichsoszillator und
einem Phasendetektor (BILD 1).
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BILD 1 Mefaufbau zur Phasenrauschmessung
mit einem Vergleichsoszillator

Der Vergleichsoszillator (Referenzoszillator) wird
durch eine Regelschleife (PLL) mit sehr niedriger
Regelbandbreite auf das Mel3objekt synchroni-
siert. Durch die Regelschleife wird die Phase der
beiden Oszillatoren auf 90° Phasendifferenz ein-
gestellt. Innerhalb der Regelbandbreite wird das
Phasenrauschen des Mel3objekts ausgeregelt.
AulRerhalb der Regelbandbreite erscheint am
Ausgang des Phasendetektors die Summe der
Rauschleistungen des Referenz- und des Mel3-
oszillators. Dieses wird in einem rauscharmen
Verstarker (LNA) verstarkt und an einem Spek-
trumanalysator beginnend mit der Frequenz 0 Hz
dargestellt.

Die Vorteile dieser Anordnung sind ein sehr hoher
Dynamikbereich fir die Messung, vorausgesetzt
der Referenzoszillator ist spektral sehr sauber.
Oft werden fur die Messung an Quarzoszillatoren
zwei gleiche Oszillatoren verwendet in der
Annahme, dal3 beide Oszillatoren das gleiche
Phasenrauschen besitzen. Vom MeRRergebnis
duarfen dann 3 dB abgezogen werden, da sich die
Rauschleistungen summieren.

Die Nachteile der Me3methode liegen auf der
Hand:

Die Anordnung verlangt zwei Oszillatoren mit
gleicher Frequenz, die aufeinander synchro-
nisiert werden mussen.

Eine zusatzliche Phasenregelschleife und ein
rauscharmer Verstarker sind notwendig.

Die Kalibrierung ist aufwendig, da die
Verstarkungen aller Komponenten in das
Melergebnis eingehen. Sie erfolgt durch
Verstimmen der beiden Oszillatoren
gegeneinander und Messung der AC-
Spannung am Ausgang des LNA.

Aufgrund des Aufwands, der hier getrieben wer-
den muf3, wird man méglichst versuchen, das
Phasenrauschen durch direkte Messung mit
einem Spektrumanalysator zu bestimmen.
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Dafur bietet der FSE mit seinen exzellenten
Phasenrauschwerten die beste Voraussetzung.

Das folgende BILD 2 zeigt den Phasenrauschab-
stand des FSEA20 und des FSEA 30 abhangig
vom Tragerabstand. Ab 100 kHz Abstand vom
Tréger sind beide Modelle des FSEA im Phasen-
rauschen identisch. Eine zusatzliche Schleife im
FSEA30 reduziert dessen Phasenrauschen unter
100 kHz Tragerabstand gegentiber dem des
FSEAZ20 erheblich. Optional kann der FSEA 20
auf die gleichen Phasenrauschwerte aufgeriistet
werden (auch nachtraglich).
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BILD 2 SSB-Phasenrauschen des FSEA20 und
des FSEA30 bei 500 MHz Eingangsfre-
quenz

Zur direkten Messung des Phasenrauschens ist
der FSE mit der Markerfunktion ,Phase Noise*
ausgestattet. Mit ihr wird direkt der Einseiten-
band-Rauschabstand in dBc/Hz angezeigt. Die
Korrekturfaktoren fir die Rauschbandbreite der
ZF-Filter, den logarithmischen Verstarker und die
Bewertung des Detektors rechnet der FSE auto-
matisch in das Mel3ergebnis ein.

Am folgenden Beispiel ist der Ablauf einer Pha-
senrauschmessung an einem Synthesizer be-
schrieben, der fiir Mobilfunkanwendungen zum
Einsatz kommen konnte. Im Mobilfunkbereich
werden sehr hohe Anforderungen an die Um-
setzoszillatoren von Sendern gestellt, damit die
geforderte Unterdriickung von Aussendungen in
benachbarten Kanélen eingehalten werden kén-
nen. Als Beispiel soll das Phasenrauschens eines
Oszillators bei 1,91 GHz in 4 MHz Abstand vom
Trager gemessen werden. Der Pegel des Oszil-
lators betrage ca. 3 dBm.

Anmerkung:

Als Signalquelle wird im Beispiel der R&S-Sig-
nalgenerator SMHU verwendet. Die Mel3ergeb-
nisse spiegeln daher das Phasenrauschen des
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FSEA plus das Phasenrauschen des SMHU
wider, da der Einseitenband-Rauschabstand bei
beiden in derselben GroRenordnung liegt.

1. Schritt: Pegel des Oszillators messen

FSE in Grundeinstellung versetzen.
[PRESET]

Mittenfrequenz des FSE auf 1,91 GHz
einstellen:
[CENTER: 1.91 GHZ]

Span auf 10 MHz stellen:
[SPAN: 10 MHZz]

Referenzpegel auf +10 dBm einstellen:
[LEVEL REF: 10 dBm]

Fur niedrige Rauschanzeige die HF-Dam-
pfung auf Low Noise einstellen:
[LEVEL REF: ATTEN AUTO LOW NOISE]

Marker einschalten und Signalpegel auf
Referenzpegel stellen:

[MARKER MKR->: MKR->REF LEVEL].
Der FSE stellt den Marker 1 mit der Taste
MKR-> automatisch auf das Signalmaxi-
mum und mit dem Softkey MKR->REF
LEVEL stellt er den Referenzpegel auf den
Markerpegel.

2. Schritt: Phasenrauschmarker einstellen

Delta-Marker einschalten:

[MARKER: DELTA]

Der Delta-Marker wird an der Stelle des
Hauptmarkers positioniert.

Phasenrauschmessung im Deltamarker-
meni einschalten:

[PHASE NOISE]

Der Bezugspegel wird durch eine horizon-
tale Pegellinie (FXD), die Bezugsfrequenz
durch eine vertikale Frequenzlinie (FXD)
angezeigt.
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Delta-Marker auf den gewtinschten Fre-
guenzabstand einstellen, hier 4 MHz.
[4 MHz: ENTER]

Der FSE zeigt im Markerfeld den Mel3wert
fur das Phasenrauschen in dBc/Hz an.

3. Schritt: Signalmittelung einstellen:

Videofilter auf Rauschbewertung stellen:
[COUPLING: COUPLING RATIO:
RBW/VBW NOISE [10]]

Zur Mittelung des Rauschens stellt der FSE
die Videobandbreite auf 1/10 der Auflose-
bandbreite.

Anmerkung:

Aufgrund der Verringerung der Videobandbreite
um den Faktor 10 verlangert sich die Sweepzeit
bei im Vergleich zum Span kleinen
Aufldsebandbreiten bis auf das Zehnfache. Fur
maximale Me3geschwindigkeit auf Kosten der
Schwankungsbreite der MeR3werte kann die
Videobandbreite gleich der Auflosebandbreite
eingestellt werden.

Tracemittelung einstellen:

[TRACE 1: AVERAGE]

Zur Stabilisierung der MelRwertanzeige fuhrt
der FSE eine gleitende Mittelung tber 10
Sweeps durch. Gleichzeitig wird zur rich-
tigen Rauschbewertung der Sample-Detek-
tor eingestellt.

Das folgende BILD 3 zeigt eine Hardcopy des
FSE-Bildschirms mit dem Mef3signal bei

1910 MHz (Trace 1). Der Phasenrauschwert im
Markerfeld zeigt -141,12 dBc/Hz in 4 MHz Ab-
stand an. Die zweite MelRkurve (Trace 2) zeigt
das thermische Eigenrauschen des FSE an, das
ohne Eingangssignal gemessen wurde. Die
Begrenzung der MelRdynamik durch das Eigen-
rauschen ist dabei deutlich erkennbar.
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Delta 1 [T1 NOII
Ref LvI —141.12 dBc/Hz
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BILD 3 Phasenrauschmessung mit dem FSEA30 bei automatischer Dampfungseinstellung. Die Mel3-
dynamik ist durch das Eigenrauschen des FSE begrenzt.

Die Messung des Phasenrauschens ist durch
zwei Effekte begrenzt:

das Phasenrauschen der internen Oszilla-
toren und

das thermische Eigenrauschen des Spek-
trumanalysators.

Die Effekte sind in der Rauschanzeige nicht
trennbar, da sie beide aufgrund der Hullkurven-
gleichrichtung des Spektrumanalysators als Am-
plitudenrauschen angezeigt werden. Das Eigen-
rauschen des FSE kann jedoch durch Trennung
des Mel3signals vom HF-Eingang angezeigt wer-
den. Der Anzeigewert des Phasenrauschens soll-
te ohne Eingangssignal deutlich (6 bis 10 dB)
gegenuber dem Anzeigewert mit Eingangssignal
abnehmen.

Um einen gentigend hohen Abstand vom thermi-
schen Eigenrauschen des HF-Eingangs zu erzie-
len, kann der FSE durch das Mel3signal
Ubersteuert werden, ohne dal3 das Mel3ergebnis
beeinflul3t wird. Dies ist aufgrund der hohen
Ubersteuerungsfestigkeit des Signalzweigs bis zu
den ZF-Filtern mdglich. Der Pegel des

1EPAN16D.DOC

Mel3signals am Eingangsmischer darf
mindestens 5 dBm betragen, ohne daf3 der
Signalzweig bis zu den ZF-Filtern tibersteuert
wird. Die Ubersteuerung nach den ZF-Filtern
beeinflu3t das MelRergebnis nicht, wenn der
Bezugspegel gemessen wurde, ohne den FSE zu
Ubersteuern.

Der Mischerpegel ist durch den Pegel des Ein-
gangssignals und die gewéhlte HF-Dampfung
(RF ATT) bestimmt:

Mixer Level = Pj, - RF ATT,

wobei

Mixer Level = Mischerpegel,

Pin = Leistung des Eingangssignals in dBm
RF ATT = eingestellte HF-Dampfung in dB

Das Melf3signal hat im Beispiel einen Pegel von
3,9 dBm. Welche HF-Dampfung muf3 mindestens
eingestellt werden, um den Signalzweig nicht zu
Ubersteuern?

(RF ATT)min = 3,9 dBm - 5 dBm = -1,1 dB
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Das heif3t, mit 0 dB HF-Dampfung wird der FSE
nicht Gbersteuert. Man wird daher fir maximale
Dynamik 0 dB HF-Dampfung fir die Messung
des Phasenrauschens verwenden.

Diese Berechnung der minimal zulassigen HF-
Dampfung ist beim FSE nicht notwendig. Dank
der Ubersteuerungsanzeigen in allen relevanten
Stufen des Signalzweigs meldet er am Bildschirm
automatisch jede Ubersteuerung bis zu den ZF-
Filtern. Die Eingangsdampfung kann daher so
lange reduziert werden, bis der FSE OVLD
(Overload) im Display meldet.

4. Schritt: Pegeleinstellung optimieren

HF-Dampfung auf O dB einstellen:
[INPUT: RF ATTEN MANUAL: 0 dB].

Der Referenzpegel wird dabei automatisch
auf -10 dBm eingestellt. Das Phasenrau-
schen wird durch den Phasenrauschmarker
nach wie vor richtig angezeigt, da der HF-
Zweig an der Stelle des Rauschmarkers
nicht Gbersteuert wird und der Referenzwert
zur Phasenrauschmessung durch Anderung
des Referenzpegels nicht verandert wird.
Die Messung wird trotzdem immer richtig, da
der FSE beim Einschalten der Phase-Noise-
Funktion den Referenzwert festhalt, d.h.
REFERENCE FIXED wird automatisch
eingeschaltet.

Das folgende BILD 4 zeigt die Messung des Pha-
senrauschens bei 0 dB Eingangsdampfung. Der
Abstand zum thermischen Rauschen des FSE
betragt nun ca. 8 dB. Der Einseitenband-Rausch-
abstand des Synthesizers betragt 149,7 dBc/Hz.

Delta 1 [T1 NOII RBW 200 kHz RF Att 0 dB
Ref LvlI —149.71 dBc/Hz VBW 200 kHz Mixer —20 dBm
=10 dBm 4.00000000 MHz 4 SWT 5 ms Unit dBm
=1
FXD+ /U \ —
) / \
) } \
—4 / \
. , \\
46 I} I|
/ \ TRACEL
7 /
-3 \"
N
s W
9 “'VJ' JJ' “hw
IWWM‘!W TRACE? W‘J»U‘HMW,!!MW
=10
[TRT TSN [V IRNT MY TR AT T RRRRN NS TP C NI SR T
F1D
=11
Center 1.91 GHz 1 MHz/ Span 10 MHz
Date: 2.0CT.95 12:50:35

BILD 4 Phasenrauschmessung mit dem FSEA30. Aufgrund der Ubersteuerungsfahigkeit des HF-
Eingangs wird ausreichend Mef3dynamik erzielt.
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Einflu3 des Eigenrauschens auf das
MelRergebnis

Das Phasenrauschen der FSE-internen Umsetz-
oszillatoren und das thermische Eigenrauschen
beeinflu3t das MelRergebnis, wenn der Abstand
des Phasenrauschens vom Mel3objekt zum inter-
nen Rauschen nicht mindestens 10 dB betragt.
Zu beachten ist, daf3 nicht das Phasenrauschen
des Melobjekts allein angezeigt wird, sondern
die Summe aus der Leistung des
Phasenrauschens der internen Oszillatoren, des
thermischen Rauschens und der Leistung des
Phasenrauschens vom Mef3objekts. So wird zum
Beispiel der Phasenrauschabstand um 3 dB zu
gering angezeigt, wenn die internen Oszillatoren
und das Mel3objekt den gleichen
Phasenrauschabstand haben.

Anhand der folgenden Korrekturkurve kann der
tatsachliche Phasenrauschabstand einer Quelle
abhangig vom angezeigten Rauschabstand und
dem Eigenrauschabstand des FSE ermittelt
werden.

7
Korrekturwert
/dB

I~

I —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rauschanzeige/dB uber internem Rauschen

BILD 5 Diagramm zur Korrektur des Einseiten-
band-Rauschabstandes abhéngig vom
Signal-Rauschabstand

Auf der Abszisse des Diagramms ist die Rausch-
erh6hung gegentber dem internen Rauschen
aufgetragen. Dies ist gleichbedeutend mit der
Reduktion des Rauschabstandes gegenuber dem
Eigenrauschabstand des FSE. Auf der Ordinate
ist der Korrekturwert aufgetragen, der zum
gemessenen Rauschabstand zu addieren ist, um
den tatsachlichen Rauschabstand zu erhalten.

Beispiele:
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1. Aus BILD 4 ist ein Abstand zwischen gemes-
senem Phasenrauschen des Oszillators und
thermischem Rauschen des FSE von ca.

8 dB zu entnehmen. Aus BILD 5 kann dazu
ein Korrekturwert von 0,8 dB entnommen
werden. Der korrigierte Einseitenband-
Rauschabstand betragt damit (149,7 +0,8
dB) = 150,3 dB

2. Der Eigenrauschabstand des FSE ist bei
1 MHz Abstand vom Trager 140 dBc/Hz. Der
Melwert an einem Synthesizer betrage
138 dBc/Hz. Der tatsachliche Rauschabstand
betragt mit dem Korrekturwert 4,3 dB aus
BILD 5 -142,3 dBc/Hz.

Josef Wolf, 1IES2
Rohde & Schwarz
02.10.1995
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