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Resumen

En el presente trabajo se reporta el disefio, caracterizacion y analisis del
ruido de osciladores de microondas de muy bajo ruido de fase basados en
resonadores de cristal de zafiro. El desarrollo de dichos osciladores es
realizado en el CENAM con el objetivo de contar con generadores de
microondas de muy alta estabilidad de frecuencia a corto plazo para ser
utilizados como osciladores locales en patrones primarios de frecuencia y
en algunos otros proyectos como el patron de tension eléctrica basado en el
efecto de Josephson, en el patron de frecuencia de banda oOptica (peine de
frecuencias) y para la realizacion de mediciones del “jitter” en los sistemas
de telecomunicaciones. Para lograr este objetivo se han diseiado,
construido y caracterizado osciladores de zafiro para la frecuencia de 4.6
GHz basados en la técnica de estabilizacion combinada de frecuencia.
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Antecedentes

El ruido de fase de la senal en la salida de un oscilador se representa como la
superposicion del ruido de fase de amplificador y del ruido de frecuencia. El
ruido total esta dado por la ecuaciéon de Leeson:

Ideal Oscillator Actual Oscillator

f;”es

gose — gamp 1
@ (fm) ¢ (fm) T 2Qeﬂfm

(ch

ey

En esta ecuacién los ruidos se definen en el dominio de frecuencia y se
representan con sus densidades espectrales S ™P(fm) and S °s¢(f,), donde f,, es
la frecuencia de Fourier, la cual se define como el corrimiento de frecuencia al
respecto a la frecuencia fundamental de oscilacion.
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Antecedentes

N. A. Shtin, J. M. Lopez Romero and E.
Prokhorov, “Design and Performance of Ultra
Low Phase Noise Reflection Whispering
Gallery Resonator Oscillator, Microwave
and Optical Technology Letters, Vol. 49, No 8,
pp.- 2026-2030, 2007.
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Antecedentes
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Antecedentes

Configuraciones de osciladores con estabilizacion combinada de
frecuencia (lvanov et. al. UWA)
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Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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D. P. Tsarapkin, N. A. Shtin, “Whispering gallery traveling wave interferometer
for low phase noise applications,” Proc. 2004 IEEE IFCS pp. 762-765.
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Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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N. Shtin, J. M. Lopez Romero and E. Prokhorov, “Novel Sapphire Directional Filters for
Application to Ultra Low Phase Noise Oscillators,“ in proc. ICEEE-CIE 2006, pp. 403-407.

Encuentro Nacional g~ ~=e"moeem 2
Metrologia Eléctrica 2009 ropuie ot =
18-20 de noviembre -Tupyfeeca DG,

Crruobe-a

-'Ir fmmmm

72 CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
DERECHOS RESERVADOS 2009



Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Realizacion experimental del oscilador de zafiro de 100 mW
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Realizacién experimental del oscilador de zafiro
mejorado de 300 mW
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Lazo principal del oscilador
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera
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N. A. Shtin, and J. M. Lopez Romero, “Medium Power C-Band Array Amplifier Featured Ultra Low Residual Phase
Noise* Microwave and Optical Technology Letters, Vol. 52, No 2, 2010. (to be published)
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Sistema de supresion de ruido

| T T
HBT NESG2021

Pout =0 dBm
S =
Pout=+6 dBm

Pout =+10 dBm

140
498 GHy 1 ' Carrer suppression SR780 -150
() control
reference - N
oscillator b L b l T
. . g = r =
Variable Amplifier SiGe HBT amplifier 2-stage SiGe [3)
attenuator under test IC‘ amplificr m 160
©
A>=1>" -
Power ’E
amplitier 3-db Coupler - T EL/ 17
3 ) 0
<§ ADT97
< i —180 [~
o
Mechanical Voltage controlled SiGe HBT amplificr -190 ]
phase shifter phase shifter 2
amp
S (lkHz ) oc =162dBc/ S
o (1kHz) Bel Hz stem

3 3.5 4

log(Fn)

(1kHz) oc —180dBc /! Hz

N. A. Shtin, J. M. Lopez Romero and E. Prokhorov, “Design and Characterization of Low Phase Noise C-band
SiGe HBT Amplifier,” in proc. ICEEE-CIE 2007, pp. 217-220.
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera
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Es de notar que el nivel del ruido 1/f es independiente de la potencia de la sefial de entrada. La
densidad del dicho ruido puede ser aproximada como a_,/f,, donde a_, = 1.5x10-12 (rad?/Hz).
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Ruido de fase del lazo principal de oscilador
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Estimacion del ruido de fase
802
2

—

br Hleff

£25°0fm)=4‘;°"(fm)(r< K KK s o ] +45(/)

br' *pd" “la Vpsl+ﬂ1+ﬂ2 K

donde B,= 1,20, B; Y B, son los coeficientes de acoplamiento del resonador; K ,;, K, K, ¥ K, SON
respectivamente los coeficientes de transmision del detector de fase, del amplificador del baja
frecuencia, del puente de cancelacion de la portadora y del regulador de fase controlado por voltaje; el

parametro g, caracteriza el cociente de la conversion FM-PM del resonador y se define como:

1 1
Qe = - 2
"1-p+p, 1+p+p D

KT NF a
Lpd f — k + _—1
g ( m) Pincl‘brl_‘O f (3)

m

donde % es la constante de Boltzmann; 7, es temperatura en Kelvins; P, . es la potencia en la entrada
del FD; NF es la figura de ruido del amplificador de bajo ruido incorporado en el DF; L, es el cociente
de supresion de portadora del puente; 77, es un parametro que describe las perdidas de refleccion, el
cual viene dado por:

Fo:(l_ﬂ1+ﬂ2)/(1+ﬁ1+ﬂ2) @
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Estimacion del ruido de fase

Para la estimacion del ruido de fase del oscilador de 100 mW podemos
asumir los siguientes parametros: P;,. = 100 mW, f ;= 4.57 GHz, Q, =
220,000, g, = 1.09, g, = 0.15, NF =1 dB, L,, = 30 dB, G ya = 32 dB,
substituyéndolos en las ecuaciones (1-4) se obtiene la siguiente
estimacion: L 9°¢/(1 kHz) = -165 dB¢/Hz.

ﬁ

Para el oscilador mejorado asumiendo P, =
350,000, g, = 1.09, g, = 0.15, NF = 1 dB, Lbr
obtiene: L ,%5¢“(1 kHz) = -174 dBc/Hz.

mW, f,= 4.57 GHz, g, =
30 dB, G ya =32 dB se
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Trabajo para el futuro

Medicion de ruido de fase
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Trabajo para el futuro
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