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Dieses Material wurde ausschlie8lich fiir Lehrveranstaltungen
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Fachhochschule Jena im SS 2003 konzipiert und zusammen-
gestellt.

Die verwendeten Abbildungen sind zum Teil aus den angegebenen
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Signale und Rauschen, SNR

Signhale und Rauschen
Rauschen als stochastischer Prozess
Rauschursachen, Rauschquellen
Signal-Rausch-Verhaltnis, SNR
Ubertragung von Rauschen
Rauschfaktor, Rauschzahl

Melsignalverarbeitung zur
Verbesserung des SNR




Messung kleinster Signale
einste nachweisbare physikalische Wirkung
_Imin
_Imin ~ h
n - PLANCKsches Wirkungsquantum
N =6,626 « 1034 Js

Kleinste nachweisbare Energie bzw. Leistung
AEmin - AI_Imin * Af

APmin - AEmin * Af

fur Af =1 Hz: AP .~ 1033 W
Verstarkung ?

> B X




kleiner Signale

Verstarkung




Signalunterscheidung
eterministisch - stochastisch

GesetzmaRigkeit, Zufallssignale, nicht
mathematische vorhersagbarer Verlauf
Formel Beschreibung durch
nach Ablauf einer statistische Kenn-
Periode ist weiterer grossen: Mittelwert,
Signalverlauf (Ver- Amplitudenverteilung, ...
gangenheit, Zukunft) Stationares Zufallssignal,
bestimmt wenn statistische Kenn-
einfach zu beschrei- werte konstant
ben,einfach zu Rauschen

erzeugen




Rauschen im Zeitbereich

A(t) Ad
l‘!% r 4 d‘AT{ \_“\..
g T T?
T
t, ther 1 P(A
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1+T d
= lim —- Al(t)dt.
A= lim 5= | A(1)

a(t)=A(t)—A4, a(t) =0.




Rauschen im Zeitbereich

i(7) [A] i [A] i [A]

— fiir endlich lange Sequenz
—— fiir unendlich lange Sequenz




Rauschen im Zeitbereich:
Schwankungsquadrat

2 2 13 1 +IT 2d
pm— m— —_— t.
¢ a(t) Tl—{rclzo 2T -~T [a(t)]

0l=a’=(A—A)?=A* 244+ A*=

—A2 DA%+ A2=A%*— A2,
Zeitmittel - Scharmattel:

1
= Iim —> A
(A 1}11—120




Rauschen im Zeitbereich:

b

Korrelation

Simulation mittels
DCSS, FH Darmstadt




Autokorrelationsfunktion
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Autokorrelationsfunktion

Reine Schwankungsgrosse a(t):

=0

0,(0) =a’=q>.

@.(00) =0.




Rauschen im Frequenzbereich

W(ﬂhr
- Funktion

_A/f Rauschen

_ weilles Rauschen
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Rauschen im Frequenzbereich

L 0- Funktion

- _
G f W(f)df=a.
, \ ) 0O

?;W(f)dfzfif.

a’ly=| W(f)df =W (fo)B.

Beschreibt a(t) beispielsweise cine Spannungsschwankung so hat
a* ={W(f)df die Dimension V2 und W (f) die Dimension V*/Hz.

Analog ist die Dimension von W ( ) gleich A*/Hz, wenn Stromschwan-
kungen beschrieben werden. Weitere iibliche Dimensionen fur W (f) sind
Hz?/Hz (Frequenzschwankungen) oder 1/Hz (Phasenschwankungen). In
allen Fillen spricht man jedoch von ,,Leistungsdichte®.




Rauschursachen
Rauschquellen (Auswahl)

Thermisches Rauschen
Schrotrauschen
1/f - Rauschen

Quantisierungsrauschen




Thermisches Rauschen

Thermische Bewegung der
Ladungstriager als Ursache

| /3:1\ einer Spannung an den
Enden des Leiters

u?(t) = 4kTRAf

O ] O
Ri
W,=4kT - G, & G,

w,=4kT - R, (D l

0

Ersatzschaltbild mit Rauschspannungsquelle bzw. Rauschstromquelle
(W - spektrale Rauschleistungsdichte) |




Thermisches Rauschen

Rauschleistung von Temperatur abhangig

verfligbare Rauschleistung (Anpassung!):

— R
P =2 L R=R,
“ (R+R,)
P, = kTAf k=138 102 JK!

kT,= 4,14+ 102! WHz! r=r1,=300K




Umrechnungen

USEFUL WHITE NOISE CONVERSION FORMULAS

dBm = dBm/Hz + 10log (BW)

dBm = 20log (Vgpms) - 10log (R) + 30 dB

dBm = 20log (Vgps) + 13 dB for R = 50 ohms
dBm/Hz = 20log (uVgms/VHzZ) -10log (R) - 90 dB

dBm/Hz = -174 dBm/Hz + ENR for ENR > 17 dB




Schrotrauschen (shot noise)




1/f-Rauschen |
(Funkelrauschen, flicker noise)

Beschaffenheit von Oberflachen und
Grenzflachen

unterschiedliche Modelle zur
Beschreibung

_eistungsdichte fallt proportional mit 1/f

_eistung in einem bestimmten relativen
-requenzintervall (z. B. einer Oktave) ist
unabhangig von der Frequenz.




1/ f - Rauschen

(Funkelrauschen)
- \‘,S: :t'_15V:
Tpa=25°C B
@ MAXIMUM
2 1/f CORNER = 14Hz
> [TYPICAL Y |
2
S 1.0 —l
% 1/f CORNER = 3.5Hz
= =3,
5
=
S
0.1

0.1 1

10 100 1000
FREQUENCY (Hz)




1/ f - Rauschen

(Funkelrauschen)
IO Vg= =+ 15V
Ta=25°C
@ Si MAXIMUM
< |
=
2
2 1.0
%J Maskierung durch thermisches
; Rauschen (,,weiss®)
=
S
0.1
0.1 1 10 100 1000

FREQUENCY (Hz)




Beschreibung von
Rauscheigenschaften

fur Bauelemente
fur Systemteile
fur Systeme

Grosse zur Beschreibung mit
universellen Eigenschaften

.einfaches” Messverfahren

Rauschfaktor bzw. Rauschzahl
(logarithmisches Mass)




Rauschfaktor, Rauschzahl

S:/N;
S,/Ng
S;/N;

G,Si/(N, + G, N;)
N,+ G,N;

G.N;
N, + kT, BG,

kT, BG,

F =




Bezeichnungen, Konventionen

8 FRIIS: Festlegung von T, auf 290 K,
aquivalent auf 16,8° C bzw. 62,3°F,

damit wird
kT,=4,00° 102! W/Hz=-174 dBm/Hz

g Indices: 1 - Input, o - output
a - added
a - available (gain)
h - hot
c - cold




Rauschfaktor, Rauschzahl

é 2, @ T, N,, = N, + kGBT,

Ty, e S e— o —

- Added Input
_ Np ~ Noise Noise
= [
5 Slope
O kGB
o
-
O
o
3
o N,
rd
=T,

0  Temperature of Source Impedance K




Rauschfaktor, Rauschzahl

é Z,@ T, Np=Ns+N;n G
3 F-NatNnG_NygtkToBG
E N|n G kT:ﬁ G
5 N, F (dB) = 10 log F
@ ' Input Nolse, (N;, G = kGB T,)
SN, 1
Noise Added (N,)
. -T,

To = 290K
Temperature of Source impedance




Rauschtemperatur

Noise Power Qutput

Na
é Z,. @7, N, = N, + kGB T,

- T,

Temperature of Source impedance



Messung von F bzw. T, (1)

2
ézs@rc&m I/ N

Np -
R
5
O
o
3
a Ni
@
@ '
0
2 Na :
! .
To=290Tc Th Ts

Temperature of Source Impedance

ENR = 10log

Th '"To

0




Messung von F bzw.T, (2)

T, - YT

Te B h C I:i

Y-1

T,+T e
F=10log ———
T,

N _N Ty, - T,

kGB — 2 1 ENR = 101log T

Th _Tc




Messung (3): Y - Faktor - Methode

o
gremem LT
Z Y=N, /N,
. / .
(380 1) ¥ (36 )
o 290 290




Kaskadierte Systeme

Input
Noise 1st Stage 2nd Stage
kTo, B [ 1 1
= Naz Total
e ™1 Noise Jo!al
- oise
Nai Nay G2 AdijEd Power
’ - Output
" |kT.BG:G
l kT,B | kT.,BG | oBL1ta2 l
¥
N, = (F-1) kTo,BG Noise Input x System Gain
' Fa-1 Fo-1
IFlotnl = Fyt Gi Yoo G1G;.n. . Gp-1




Kaskadierte Systeme

Fl Gl F2 G2 g F3 G3
gesamt G1 Gl . G2




Messung der Verstarkung

Calibration DUT Measurement
(Measurement System) (DUT & System)
",y N2+
—
", kG.B N, kG1G,B
",
N,
> .
Te Tn' Ts Te Th
) _ Nz - Ny : _ Np-Ny
wope = kGB = - T; slope = kG1GB = 3o
N2-N;
Th-T,
Gy = —1——
N2 -N;

T - T




Rauschfaktor, Rauschzahl

(S/N)., 'l> (S/N)ou

(S/N),,
F =
(S/N)ou | 1, - 290k
(S/N),,
F(dB) =10log
(S/N)ou | 1, = 290k




Beispiel

I oogok  (S/N)a=10dB D (S/N) =2

F=3dB

Problem: (S/N)., is Hard to Measure!




A START-FREQ: 50

NOISE

FSE - K3
Rohde & Schwarz

MHz

Messung der Rauschzahl

Dampfungsglied 3 dB
Noise-Source NC346D

STEPS: 10

[dB] STOP-FREQ: 500 MHz

10,0
9,2
8,4
76 A
6,8
6,0

4,4
36
2.8

2,0
50,0

95,0 140,0

185,0 230,0

275,0

ENR: 21,4dB

MODE: DIRECT

320,0

FREQUENCY [MHz)

365,0

Date: 27-Jan-98
Time: 11:02:50

LNA 4
GAIN

CONV-AMP:
(dB]

1-1,0

| 11,3

| -1,6

-1,9

410,0 455,0




Y-Faktor-Methode:
a% Kalibrierung
b) Messung am DUT

(a) Calibration p —

=
—
--
-
[
.
-
-

Noise source oo oo ©

(b) Measurement e —

-
Ol Qooooo
||| D OO0 0
g =l D Ooooo
s (| [=]=]
|| [=]= |
||| OO0 0O OO
) o ||| OO @
o . —=||| DD
Moise source eNml=Nsl=l=m= || [=[s]=]=

T3~ DUT = =—=8® ¢ 0O J
[E X , —




Zweistufiges System zur
Rauschzahlmessung

Measurement — NF;; Calibration — NF.
I DUT = Stage 1 I Noise figure

Noise source > NF, > [:5;::;1;?
G;

NF




Abschatzung der

Messunsicherheiten
Measurement — NF,; Calibration — NF-
DUT (ampilifier) h_lﬂise figure
Noise source p|{ NF,=3.00dB > Instrument
j [ G, = 20.00dB <« NF, = 10.00dB
VSWR = 1.1 VSWR =15 VEWR =1.8
(max) (max) (max)
VSWR=15 —

(max)



Gesamtunsicherheit (RSS) der
Rauschzahlmessung

RSS - Root Sum of Squares

[ - "?.- 2 z
F F F, =1 F F
.}-: +4 o . T:' P 12 2
- ’JE’%“ RGTT ) U Re T | TR T EG,

NR,,

* (5; is the gain of the DUT, as a ratio; G,dB is

* F, 1s the noise factor of the DUT, as a ratio;
the dB quantity

NF, is the dB quantity

*« ENR,j; is the Excess Noise Ratio of the noise

* F, is the noise factor of the noise figure ,
source, in dB

instrument, as a ratio; NF; 1s the dB gquantity

» The & terms are the associated uncertainties,

* F|; is the noise factor of the complete system always in dB.

(DUT and instrument), as a ratio; NF}; 1s the
dB quantity. + S =1 for a single-frequency measurement;

S = 0 for a measurement involving frequency
CONVEersion.



Beispiel 1

Ratio
Quantity dB = antilogyg(dB/10)
Fi 3 1.995
F, 10 10
G, 20 100
Fia=F + (F-1)/G,  3.19 2.085
Quantity Value
Fiz / Fy 1.045
Fa/ F1Gy 0.050
(F2-1) / FiGy 0.045
(Fi2/Fy) - (F/F1Gy)  0.995
Interface VSWR I}:HFJI;;:;: ?}ﬁof\:g%?: 1 *» The negative uncertainty is equal to:
Noise source output 1.1 0.048 20 log(1-psourceProad) dB
DUT input 15 0.200 .. o
DUT output 15 0.200 * The positive uncertainty is equal to:
Instrument input 1.8 0.286

+20 lﬂg( 1 P sourceld LﬂElﬂ} dB

*» Choose whichever of the two 1s the greater
(underlined).



Beispiel 2

Negative Positive Maximum

Interface uncertainty uncertainty uncertainty Symbol
Noise source to

DUT input 0.083 0.082 0.083 Ons.out
Noise source to

instrument input 0.119 0.117 0.119 Ops.nF
DUT output to

instrument input 0.511 0.483 0.511 SpuThE

The instrument uncertainties are:

* Instrument NF (F) - for this example,

assume ONFrsrument = 0.05dB.

* Instrument gain linearity —
assume 0GaiNmeryment = 0. 15dB.

+ ENR of noise source — assume oENR = 0.1dB.



Beispiel s

A Calculate dNF,2 (dB):

SNE(dB) = (B rs_our T+ (BVF e )| +C(SENR
= 0.083% £0.057 40 =0.007

A Calculate dNF., (dB):

SNF (dB) = | (81511 ) + (BN s | +CISENR

=+0.119° 4005 40 =0.129

A Calculate 6G, (dB):

00, (dB) = fliﬁm-wr f + @ | +{é:m'-m |t et — """:F{EEHH }I!

—/0.083% 401197 4 0.511% 1015 40 = 0.552




Beispiel 4

A Multiply the ratios found in Step 2 by the
appropriate uncertainties.

(Fi12/Fy) x dNFy,
{an"'rﬁﬁﬂ X EN Fg
((F2-1)/(F1Gy)) x 8G;

S x ((Fi2/F1) - (F2/F1Gy)) = OENR

0.102
0.007
0.025
0.099



Beispiel s

Root Sum of squares (RSS) method will be used
here since 1t 1s well understood.

RSS should strictly use linear quantities, but
with the small dB values that appear in most noise
figure uncertainty calculations, the error is only

around 0.001dB.

ANF L (dB) = +40.102% 4+ 0.007° +0.025° 4 0.099° = +0.144

The noise figure of the DUT in this example 1s
therefore 3.004dB +0.144dB




Typische RSS-Unsicherheit
in Abhangigkeit von der DUT-Rauschzahl
und von der Verstarkung

Measurement Uncertainty (dB)
L

DUT Noise Figure (dB) 4

6

80 DUT Gain (dB)



Beispiele, Anwendungen

Beispiele SNR
Quantisierungsrauschen
NEP

Messplatz zur Bestimmung von
Rauschzahlen

Zusammenfassung zu
,Mesung kleiner Signale” bzw. zu
,vergrollerung des SNR"




. Show

SOME NOISE ALGEBRA

I
S/N); N, + kT,BG
F =-—-—-——( /NJin yields F=— °
(S/N)out kT,8G
F = (S/N)in _ Sin /Nin (1)

(S/ N)out Sout / Nout

But: Sgut = GSin
Nip = kToB
Nout = Ng+ NinG = Ng+ kT,BG
Substituting these in (1) gives
Sin /KT, B Ng + kT,BG

F = = Q.E.D.
GSin/(Ng — kT,BG) kToBG




SOME NOISE ALGEBRA
I.

Il. Show that T, = Ng/kGB, i.e., Ng= TokGB.

From the straight line description, the slope of each line
is KGB. The slope of the
dashed line is also Na

Therefore KGB = —

Thus Ng= kGBTe Q.E.D.




SOME NOISE ALGEBRA
ill.

. Show that F = :
To
c_ Mo+ KIoBG
kT,BG

But Ng= kGBT, so that

kGBTe+ kBGT, Te+ To
kBGT, To

Q.E.D.




SOME NOISE ALGEBRA

IVI
Th— YT No
V. Show that T,= where Y = —=<.
oW At o= I N,
N2 From the straight line description:
No Ny = Ng+kGBT =kGB(Tq+T,)
N2 _ kGB(T‘-i-Th)

Y = =
Te Th Ny KGB(Te+Tc)

Solve for Te: YT }YTcg Te +Th

Th=YT,
o =Nt

Q.E.D.




SOME NOISE ALGEBRA
V.

Q.E.D.




SOME NOISE ALGEBRA
VL.

Te
Vl. Show the coscade relationship, Te12=Te1+?2.

By considering the component parts
ng

Ts = KG2B(Tey+G1Tes +G1Ts)

PCIV . = KTgB Pav =kG1 BTe1 +G1Pav

But looking at the overall cascade (using G12=G1G2)
Pav out ™ Ng+G12Nin

= kG 128Te 12 +kG 123Ts
= kG ‘|G28(Te12+Ts)

Equating the two expressions for Fov ¢

KG1025(T312+T5) = szB(Tez+G1Te1+G 1Ts)
G1Teyz +G1Ts =Tez+G 1Teq +G4Ts

T
Te12 =Te1+ Lz Q-E-D.

Gy




SOME NOISE ALGEBRA

- Fa—1
. Sh F1op = Ft+ —
Vil. Show 12 1 X
itute i 2 that
Substitute in Teyp =Ter + &1 a
Te
Fz = Z 41 or Teqp = (F12-1) To
To
Te
F =—2— 41 or Te, = (F2-1)To
JTo
Te
Fy = ! + 1 or Tey = (F1-1) To
To
(F2—-1)To
(Fiz=1)To=(F1-DTo+ ——5=—
21
= F+ 2
Fi2 1 T

Q.E.D.
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Rauschen:
Weiterfuhrende Betrachtungen

Rauschen von OPVs
Quantisierungsrauschen
Phasenrauschen

Rauschen optoelektronischer Sensoren




W . h
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Voltage Noise
nV/ﬂ_—‘—z
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Rauschen von OPVs

i A

: \\ SFCES \"""' AD,54'4
i *

o X .-"'"4-.... - . OP15
TR ~rH
— _ LT1055-
ol \.-'-.;h-\ GPA'{'E'B-
[ O Tt

T Co201

10
Frequency (Hz)

100

1000




Rauschen von OPVs

. Equivalent circuit for typical source impedance




Rauschen von OPVs

Total Noise
(n"VAWHZ)A  Vn (Tot) = VVn?+ (In x Rs)? +4kTRs
oP27 TLO71  TLC2201
100 000
Rs Only
vn
10 000+ .
Rs In
1000+ I “
25° C 1kHz
100
TLO71
10 LC2201
oP2 Source
Resistance
1 ] l | | l l 1 ]

—~=> Rs
100 1K 10K 100K iM 10M 100M 1G 10G 100G (Ohm)




Rauschen von OPVs

LT1028 OP-27A TLC2201 OPA111  Unit
Technology Bipolar Bipolar LinCMOS  JFET
Voltage Noise 1kHz 0.8 3.8 8 9 nV/vHz
Voltage Noise 10Hz 1.1 5.5 18 30 nV/vVHz
Current Noise 10Hz 1000 3500 0.6 0.6 fA/vHz
Max Offset voiltage 40 25 200 250 Y
Max Bias Current 2500 10,000 100 50 PA
Min Supply Voltage +4 +8 +2.3 +5 \Y




Rauschen von OPVs

Hz)

1000

2

-

- TLC2201 High R
F. Y

LT1028 High R

> —p

e R

F.e

-

L=

[
E

T

Total Noise Density
(nV,

: 0.1 - — . X
0.01 0.1 1.0 10 100
Normalised Frequency
{t1)
T Results of two-ultra-low noise amplifiers . -~ e

o




Quantisierungsrauschen

AMPLITUDE

—

TIME




AMPLITUDE

e d
T \¥

Quantisierungsrauschen

AV

TIME



error

Quantisierungsrauschen

)
®
+ l f T ! 9
T oT aT 4T 5T
¢ TIME
r -----------------------------------------------------------------------------------------------------------




Quantisierungsrauschen

PROBABILTY

P(€)

------




Quantisierungsrauschen

NOISE DENSITY
LOW SAMPLING
RATE
: gy
%
NOISE %
DENSITY /
%
Z
%
.
0 fs/2

FREQUENCY




Phasenrauschen

Langzeitstabilitat von Oszillatoren betrifft

Anderungen der mittleren Frequenz,
Drift

Kurzzeitige deteriminierte oder
statistische Schwankungen der
Frequenz eines Signals um eine mittlere
Frequenz




Momentanfrequenz und Phase

1 dO(r)
2 dt

J ()=




Dynamikreduktion durch Phasenrauschen




A it

Phasenrauschen

t Amplitudenrauschen
U | Zeitbereich: Jitter

v,__ Frequenzbereich: Phasenrauschen

Amplitude

Phasenrauschen

"m‘—-—.—

Phasen-
" rauschen

Amplituden-
s

.

fo Frequenz ——as-




Ursachen des Phasenrauschen

Weildes Rauschen wird thermisch oder
als Schrotrauschen erzeugt.

Funkelrauschen (1/f), mogliche Quelle:
Ladungstragereinfang und
Rekombination an Oberflachen-
storstellen in HalbleiterUbergangen

Durchgang eines idealen Signals durch

ein Zweitor, das Rauschquellen enthalt
9




Ursachen des Phasenrauschen

Additive Uberlagerung
Multiplikative Uberlagerung
Absolutes Phasenrauschen




Quellen von Rauschleistung und die
Umsetzung in Phasenrauschen

Primire Rauschquellen

weies Rauschen ( ~f0): Funkelrauschen (flicker noise, ~f *1):
4 A

Po - '

Hgse Phoise ~ 1/ \___

- | -

i f, f
Ty P,...=kTB f.: "corner frequency”

- Schrotrauschen " Proise = kKTB(1 +£./f)




Quellen von Rauschleistung und die
Umsetzung in Phasenrauschen

Uberlagerungsmechanismen im Zweitor

additiv (linear): ~df 0

rauschfreies PM
Signal ZT > . o AM
; f 8 ! e f
Rausch- 0 -5f "0 of
f f
0

pegel Jedes der (unkorrelienen)r Seitenbinder
bei 8f kann als iiberlagerte AM und PM
fo f des Trigers aufgefait werden
multiplikativ (nichtlinear): ~ §f -1
Multiplikation

rauschfreies  oder hohere
Signal Nichtlinearitiit A
ZT |
' »

J_. f fo
fg |

Rausch-

pegel Rauschen aus dem Basisband
moduliert den Triger

0O Hz




Quellen von Rauschleistung und die
Umsetzung in Phasenrauschen

Wichtigster Effekt: Umsetzung von PM
in FM

Modell eines einfachen Oszillators

Ausgangssignal des Verstarkers weist
Rauschseitenbander mit weilter (6f°)
und 1/8f-Charakteristik auf




Quellen von Rauschleistung und die
Umsetzung in Phasenrauschen

Umsetzung bei der Signalerzeugung Klassen von Rauscherscheinungen

f

~Of 0 : weiBes Rauschen

~ of -1: Funkelrauschen

~ 8f “2: "random walk" Rauschen
und weifle FM

~ Of -3: FM-Funkelrauschen

~ Of -4 "random walk" FM

~ 510, 561 = ~ 5f -2, 5f-3
random walk PM: ~ df -2

Umwandlung der PM in FM am
Resonator ergibt PM hoherer Ordnung
=0 - (n+2)

Offsetfrequenz 6f




Phasenrauschen

~ &f0 : WeiBles Rauschen (thermisch oder Schrotrauschen)
~ &f-1 : Funkelrauschen (1/f-Rauschen, flicker noise)

~ 8f-2 : weiBe FM und stochastisches "random walk"-Rauschen
(mechanische Vibrationen und thermische Schwankungen)

~ &f-3 : FM-Funkelrauschen

~ 8f4: stochastische FM und mehrfach umgesetztes Rauschen.

Pnoise

Offsetfrequenz of




Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen

L L BB B i L B B RE T e ——— g —

£(3f) = —SSB
B-Pg £(3)/dBc




Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen

£(56)/(dBe/Hz) = —auschlcistung eines Seitenbands bei f
(MeBbandbreite)- (gesamte Signalleistung)

-,
(Afpeak)’  (Adrme)®  So(3D)
4B 2B 2

£(8f)/(dBc/Hz) = S¢(5f) - 3 dB

£(0f)/(W/Hz) =




Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen

B6B4B  EXT FM OFF 86408 =7 REF J20kHz PK DEV FM

50 & AVERAGES CARRIER FREQ- +7.700E-D9H [ hp] APP & 13.40/14.02

{0
30
20
10
]
-10

: S.(50)
2 ¢

B >
-50 :

b _ -10 dB/Dekade
.ﬂ 1

b

-100
-10 o

A Adpeax 0.2 rad | N i

-140
-150

w0 100 kK 10M
Li1) [dBc/Hz] vs t(Hz) 40MH2




Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen

Direkte Messmethode

Messung mit Spektrumsanalysator
Messbeispiele
Datenkorrektur

Vergleich des Phasenrauschens
unterschiedlicher Oszillatoren




Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen
Datenkorektur

Normierung auf aquivalente
Rauschbandbreite von 1 Hz
Aquivalente Rauschbandbreite des
Auflosefilters: B, ...=1,2 B35 gaun
Normierung der Angabe in dBc auf
Gesa mtleistung (sei schmalband-Winkelmodulation wird

die Gesamtleistung in guter Naherung durch die Spektrallinie des
Tragers wiedergegeben.)




Einseitenband- (SSB-) Phasenrauschen
Datenkorektur

Anzeige von Spektralanalysatoren ist fur die Anzeige
sinusformiger Signale kalibriert = fur Rauschsignale

ergibt sich ein systematisch zu kleiner Anzeigewert
von 2,5 dB.




SSB - Phasenrauschen

UNCAL RBU 10 Hz RF Att 30 dB
Ref LwvlI VBH 10 Hz
0 dBm SWT 50 s Unit dBm

—40) " L1AaP

_gok: ' : -

-10

PP i Bl L] = . / . " o

-120
Center 1. MHz. 100. Hz« Span 1 kHz

Date: 25.JAN.08 15:19:01




SSB - Phasenrauschen

<& 1.018kHz  -109.11 dBc/Hz

Modet FSEA 30
RBWA/BW Ratio: 10to1

Signal
Frequency: 1 MHz
Levet: 0.0dBm
Frequency Tolerance: 1 kHz
Level Tolerance: 20dB

-

__ ,_ ... . .
e

Minimumn Offset: 1 kHz
Maximum Offset: 10 MHz

Refererice Level: 0.00 dBc

%ﬂ:w Wﬂw ! BN : ' | ! Display Range: 160.00 dB
120 T " gk bl | e e, ho e HMMP, LY SRR Sk _
W‘*WWW&\'@M?W“ o | Mw%ﬁ% Y | \W J\my[ IU{ l Trace Offset: 0.00dB

t
\

il
|
|
|
| ;
A6 LH it LJ Smoothing Window: 1

-160

1.0k 10.0k 100.0k 1.0M 10.0M




Phasenrauschen

19.8Hz 77,67 dBoHz

Bz e ... PHASENOISE
[ Analyzer
Modet: FSEA 30
» REWABW Rati:  10to1
; Signe!
Frequency. 1MHz
-0 Levei: 0.098m
Frequency Tolerance: 1 kHz
40 Level Tokrance: 206
Risplay X-Axis
N Minimum Offset. 104z
0 ¥ i Maimum Offset 100 kHz
[T AYY .
TS i~ Display Y-Axis
-100 W!m i QM\VM«' " / AN e _\ , , | | Reference Level: 000dBc
R i b H Display Range: 160.00 4B
SO b
<120 Displiy Tools
Trace Offset: 00048
Srmoothing Window: 1
-140
160
100 1000 1.0k 100k 1000k
Hz
© 20Hz -77.46 dBc/Hz
dBo/Hz i~ PHASE NOISE
° . Anatyzer L
‘ Mode: FSEA 30
! RBWA/BW Ratio: 10t01
-20 o R
Signal
Frequency: 10 Mz
-0 ] Lovel: 0.0dBm
Frequency Tolerance: 1 kHz
Level Tolerance: 20dB
-60
Display X-Axis

Minitmum Offset 10 Hz
Maximum Offset: 100 kHz

W h N e fplay Yo
-100 wm ‘ 'MWW\M»’MM/ \“ _;\'N/N " WF\M\W IsRefeJnZievd 0.00 dBc

A
FVIVA W TIN N N lw Display Range: 160.00 B
. TELA WWWMWMMMWWWW .
‘  Trace Offset 0.00 4B
Smocthing Window: 1
-140
-160
100 1000 1.0k 10.0k 100.0k

Hz




Jitter - Phasenrauschen

L

A . , , ) .
B e T A e S
: 4 H H 0 WeiBes Phasenrauschen
: E E -1 1/f (Flicker) Rauschen
bz —d-—----.--i- ----------------- Fuwmwsn s der Phase
8 H . -2 WeiBes Rauschen
b3 I b i. ________ S SR der Frequenz
ba ] . ¢ -3 1/f (Flicker) Frequenz-
N R E. ......... i. ........ . rauschen
b .leeen.. 3 . i _____ -4 Zufallsfrequenzrauschen
% y I
# H [ 1 . iog(f)
1 f2 f3 4 B
_Frequenz f [Hz] 1 10 100 3k 10k
a; [dB/Dekade] -40 -30 -20 -10 0

b [dB] =55 =85 =115 =139 -150




Jitter — Phasenrauschen - BER

B, T T
st|= 2119( ‘/2 ]LO“:’fl 10 (E.;.]) filo 1 <10 s

JP—P =a'JRMS

BER = —-e;fc(

i)




Jitter — Phasenrauschen - BER

e = e 109 — 1015

a 6,180 9,507 11996  |14,698  |15883 |




Frequenzstabilitat im Zeitbereich:

ALLAN - Varianz ¢ 2 (T)

Formeln zur stiickweisen Umrechnung von Allan-Varianz in S¢(3f)

S¢(8f) ~ 8f-o 0%(1) =K S¢(8f)
3B, 1
weiBes Phasenrauschen: a=0]| Ke—55"—
41 fO
1.038+3In(2nB T
Funkelrauschen: o =1 K= 821’ 3 ( g( R ))
47 fo T
. 52 1
weille FM, random walk: a=2 K=—-. =
2
2f0 T
5>
FM-Funkelrauschen: o =3 K=—-2In(2)
fo
. _ & . 2
random walk FM: o =4 K=—-21"1

33




Frequenzstabilitat im Zeitbereich:

ALLAN - Varianz g * (1)

§,3h

Sq)(ﬁf) = H05f0 + Hlaf -14 H28f 24 H35f 34 H48f -4

Umrechnungsformeln

P

03(1) =~ hgt-2 +hyf(t) +hyt-1+ hyt®+ hyr+l

Umrechnung nach Formeln:
- Modellierung von S¢(8D durch Rauschklassen

- einzelne Umrechung der Rauschklassen

- bei weiBem Rauschen und Funkelrauschen
wird 0, (t) abhéngig von B,

- nur anwendbar innerhalb der Bandbreite,
in der die Modellierung méglich ist

- nicht anwendbar bei starken Nebenlinien

>

cy('c) (Root
Allan Variance)

3
55!

SRR 360
Syg 2
!U% E § ' ‘%E \Funkel- 1 _weiBes
:53 £ ! 2 srauschen} Rauschen .

'..
Trager

]
weiBes  |Funkel- ' weiBe |

Rauschen rauschem FM !

Mittelungsintervall T

FM-Funkel
rauschen




Frequenzstabilitat im Zeitbereich:
ALLAN - Varianz ¢ 2 (T)

10'3 Ty T LERLELERLLU B R R R | LB R LA l‘“fTT‘ﬁ‘l"lT—‘—E!
10* E

10°F

1l Il 11 L
= 10' 100 10° 10* 10°
3 8/Hz

10°¢ 3

Roof Allan Variance

MeBbeispiel fiir S¢(51) eines stark verrauschten 1,2 GHz-Oszillators

107 E

10-8 _|Illl} 1 1IIIIII| L1 l1l||l| 11 llIIIII i llljllll 11 3 111l
1078 103 104 107? 102 10!
/s

Root Allan Variance des 1,2 GHz-Oszillators aus Bild 7.6 (gemessen iiber einen Teiler durch 10 bei
120 MHz mit HP 5371A, MeBbandbreite 500 MHz). Man beachte, da8 der Trédger nun rechts vom Bild
liegt. Die zu kleinen Mittelungsintervallen hin schlechter werdende Auflosung des Zihlers fiihrt fiir

T < 10 ps zu groBen MeBunsicherheiten, wie links im Bild an den unrealistischen Einbriichen in der
MeBkurve zu erkennen ist.




gKurzzeit-) Stabilitat eines
0-MHz-Quarzoszillators

_ DISTRIBUTION of FREQUENCY A Free Run
Min: 49.99933362 Miz
Max: 49.99986808 MiHz !
Meai T 4999957481 MHz :
SDev: 98.92181862 Hz !
RtA11:84.97211967 H: ;
40 , :
|
: :
23 ]
I
i .
1 |
a - h e mmﬂllm i
49.9994 49.999 49,9998
512 x1: 49.99933362 MHz x2: 49.999868088 MHz &x: 534.3741951 Hz MHz

Samples yi: 3 yz: 1 dy: 512




Rauschen
optoelektronischer Sensoren

Noise Equivalent Power (NEP) definiert
fur SNR =1

NEP zur Vergleichbarkeit von
Detektoren

Berucksichtigung der sensitiven Flache
-> Detektivitat




Schematisches Pegeldiagrann fur Signal
und Rauschen in einer Fotodiode

fotoelektrischer ; interne . Lastwiderstand
Effekt . Verstarkung - und Vorverstdrker
Lichtsignal ,
/ Schrotrauschen des |
I
Ounkelstromes | .
| S Signal

P _ R auScC h en

Schrotrauschen Rauschen des
des . Verstdrkungs-
Fotostromes Prozesses (

thermisches | Rauschen




Rauschen
optoelektronischer Sensoren

1015
L ‘_—‘ CdS

Hz
14 _
\/ 1013 WSi A=1cm?
A 1077 -
o 12
% 10 °© - InAs
E 101 -
QO
% 1010 "G/ Ge:Zn,5K
e
% 109
3 Ge:Au,60K
10° — T

0 1 2 3 456 78 910
m
Wellenlange A




Messung sehr kleiner
Signale

Was ist zu tun, um sehr kleine
Signale messtechnisch erfassen
ZU konnen?

Entscheidend ist das Signal-
Rausch-Verhaltnis (SNR)!

Wichtigste Maldnahme:
Vergrolerung des SNR

Wie?




Entwurfsphilosophie fur
Messsysteme

Messaufnehmer, Sensor mit
hochstmoglicher Empfindlichkeit

Erste Verstarkerstufe mit
niedrigem Eigenrauschen
(F->0 dB)

Keine dissipativen Elemente (z. B.
Kabel, Dampfungsglieder) vor der
ersten Verstarkerstufe




Verbesserung des SNR in der
Messelektronik 1)

Verringerung der Bandbreite




Verbesserung des SNR in der
Messelektronik 2

Verringerung der Bandbreite
Herabsetzung der Temperatur




Verbesserung des SNR in der
Messelektronik sz

Verringerung der Bandbreite
Herabsetzung der Temperatur

Messsignalverarbeitung

¢ Selektive Spannungsmessung
(Bandbreite), Lock-in Amplifier

¢ Mittelwertbildung (Averaging) in Zeit-
bzw. Im Frequenzbereich

¢ Korrelationsmethoden




Verbesserung des SNR in der
Messelektronik sz

Verringerung der Bandbreite

Herabsetzung der Temperatur
Messsignalverarbeitung
¢ Selektive Spannungsmessung (Bandbreite), Lock-in
Amplifier
¢ Mittelwertbildung (Averaging) in Zeit- bzw. im
Frequenzbereich

¢ Korrelationsmethoden




Phasenempfindlicher
Gleichrichter

Steuersignal B

0%2 R
U1¢ ‘ ) O- e —0
b?/ luz _— lﬁ




Phasenempfindlicher
o Gleichrichter

! q
Y -
b
|
Phasenverschiebung U \
Zwischen Eingangs- \/

/\ [ -t
Spannung und Steuer-

\V

Spannung von 90° “z‘\ R l\ |\ i\ [\ -t
N NAVAVRVAVA




Lock-in - Verstarker

Phasenempfindlicher Gleichrichter
als Basis

¢ Phasenumkehr durch Trafo
¢ Schalter
¢ Tiefpass
Synchrondemodulator
Lock-In
Bandbreite in Lock-in - Verstarkern




Lock-in - Verstarker

| S an-'_lf'm"' l
Fitter  Glelchrichter  TiefpaB |
| —_— |

(‘:3.) fs lmpulsfarmer ~ Phasenschieber
- — —
| a

Ihekmhdm sines © LI-Verstirker
‘ansiogen Look-in-MeBsystems




Lock-I
k-in - Verstarker

Eingang

Prinzi |
p de . --
s Gynphronelolchrlcﬁt
ors




Lock-in - Verstarker

Rauschminderung

Prufling mit Grenzfrequenz von 10
kHz (-3-dB-Grenze, -6dB/Oktave)

T=RC=1s
Storabstandsverbesserung (SNR)
betragt ca. 48 dB




Lock-in Amplifier

~
Low Noise 50/60 Hz 100/120 Hz
Differential Notch Notch
A Amp Filter Filter Gain
Voltage
9 B
Current | B& G ]
Offset §
4
© Y Out
— R
— O
Reference In
Sine or TTL PLL © X Out
Filter
Discriminator Phase Internal
Locked
Loop
Sine Out
' TTL Qut
SR850 FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM Discriminator

N




Lock-in Amplifier
Specification SR 850

SIGNAL CHANNEL

Voltage inputs Single-ended (A) or differential (A-B).

Current Input 10° or 108 Volts’Amp.

Full Scale Sensitivity 2nVto1Vina 1-2-5-10 sequence (expand off).

Input Impedance Voltage: 10 MQ+25 pF, AC or DC coupled.
Curmrent: 1 k<2 to virtual ground.

Gain Accuracy +1% from 20°C to 30°C (notch filters off).

Input Noise 6 nV/VHz at 1 kHz (typical).

Signal Filters 60 (50) Hz and 120(100) Hz notch filters (Q=4).

CMRR 90 dB at 100 Hz (DC Coupled).

Dynamic Reserve Greater than 100 dB (with no signal filters).

Harmonic Distortion <-80 dB to 10 kHz, <-80 dB to 100 kHz.




Lock-in Amplifier

REFERENCE CHANNEL
Frequency Range
Reference input

Phase Resolution
Absolute Phase Error
Relative Phase Error
Orthogonality

Phase Noise

Phase Drift

Harmonic Detect
Acquisition Time

Specification SR 850

1 mHz to 102 kHz

TTL (rising or falling edge) or Sine.

Sine input is1 MQ, AC coupled (>1 Hz). 400 mV pk-pk minimum signal.
0.001°

<1°

<0.001°

90° £ 0.001°

External synthesized reference: 0.005° rms at 1 kHz, 100 ms, 12 dB/oct.
Internal reference: crystal synthesized, <0.0001° rms at 1 kHz.
<0.01°/°C below 10 kHz

<0.1°/°C 10 100 kHz

Detect at Nxf where N<32767 and Nxf<102 kHz

(2 cycles + 5 ms) or 40 ms, whichever is greater.
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Lock-in Amplifier

INTERNAL OSCILLATOR
Frequency
Frequency Accuracy
Frequency Resolution
Frequency Sweeps
Distortion
Output Impedance
Amplitude

Amplitude Accuracy
Amplitude Stability
Outputs

Specifications SR 850

1 mHz to 102 kHz.

25 ppm + 30 pHz

5 digits or 0.1 mHz, whichever is greater.

Linear and Log.

f<10 kHz, below -80 dBc. 1>10 kHz, below -70 dBc.1 Vrms amplitude.
50 Q .

4 mVrmms to 5 Vrms (into a high impedance load) with 2 mV resolution.
(2 mVrms to 2.5 Vrms into 502 load).

1%

50 ppm/°C

Sine output on front panel. TTL sync output on rear panel.

When using an external reference, both outputs are phase locked to the
external reference.




Verbesserung des SNR in der
Messelektronik sz

Verringerung der Bandbreite
Herabsetzung der Temperatur

Messsignalverarbeitung

€ Selektive Spannungsmessung (Bandbreite), Lock-in
Amplifier

¢ Mittelwertbildung (Averaging) in Zeit-
bzw. im Frequenzbereich

¢ Korrelationsmethoden




Averaging im Zeitbereich

'AAAAAAAA A AN D\ werooo
UVVVVVVVVVVUUV\ f
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Averaging im Frequenzbereich
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Verbesserung des SNR in der
Messelektronik sz

Verringerung der Bandbreite
Herabsetzung der Temperatur
Messsignalverarbeitung
¢ Selektive Spannungsmessung (Bandbreite), Lock-in
Amplifier
¢ Mittelwertbildung (Averaging) in Zeit- bzw. im
Frequenzbereich

¢ Korrelationsmethoden




Kennfunktionen ausgewahlter

Signale

Sinusfunktrorn
a - sin w,t

Sinustunktron
42a sin %’1 ¢

.deezahn—
Ffunhtion

weiBes Rauschern

Brertdband-~
rauschen

Schmalband-
rauschen

(1‘) { px) |
4,

¢ N

} ma !

-a +a

/\ v
4 |
7

‘ f,ZJtajl
+12a

|

. N —1-. '|
a

Sxx(f)
2
a
%
T f', f=
2
{1,2a)
2
ez
i e
f; 3 5%




Korrelationsverfahren

-Eigenschaften der Autokorrelationsfunktion
-Eigenschaften der Kreuzkorrelationsfunktion

-Korrelatoren




To
dim, o= [, oy ~ Brar

Autokorrelator =z,® -

Y y(@-B) y(@y(-p)

M;,— ":Jr: i Average

Ry (B)
t t~- t)y (- ty(t-
0N P WIS N FIO TG YO $-B (N
Y Variable Multiplier | y(¢) Averager Meter
time delay '
Yy
4 Undelayed
samples
Yo YN-1
Y1 Y1
- "4 g

t

) | 1
Delayed
samples
. A Ll 8 k YN-3

—2AT-AT 0 AT 2AT 3AT 4AT NAT @




Beispiel fur Autokorrelation

u(t) | R.(7)
V) 4 ' (vz) 4

2 2
0 0 - l
2 2
4 -4

a) -1 05 0 0,5 l1t(s) -1 -05 0 0,5 1 1(s)
u,(t) 4 Ryp(7) 4
(V) 4 (VZ) 4:

2 : 2t :
0 OW
P | Ll
-4 4h

b) -1 05 0 0,5 1t(s) -1 05 0 0,5 11(s)

a) Normalverteiltes Rauschen
b) Bandbegrenztes Rauschen




Beispiel fur Autokorrelation:
Ermittlung von Periodizitaten

0 | Ry() |

)

V)= v,
OWW I ANAANAN
LN L 2

a) '5-1 0,5 0 0,5 1t(s) -1 -05 0 0,5 11(s)

u,(t) | R, (7)1

™ v,
I VAVAVAVAVARRR72VaVaVa VAN
5l :




BelsB|eI fur Autokorrelation: Erkennung
von Periodizitaten im Rauschsignal




Beispiel fur Kreuzkorrelation:
Distanzmessung mit Hilfe akustischer
Rauschsignale

Lautsprecher Schall Mikrophon
Rausch- 71w~/
generator D ‘—'_Eﬂﬁ gg— D
L,
Sendesignal | Empfangssignal
Oz 10

korrelator

'

Ry (1)

Rauschen als ,,nutzliches* Signal!




Beispiel fur Kreuzkorrelation:
Akustische Distanzmessung

a) Sendesignal by Empfangssignal




Beispiel fur Kreuzkorrelation:
Akustische Distanzmessung

Rey(®) (V)




Dekorrelationsverfahren

x(t)

. e | - Periodisch oder stochastisch

" sich wiederholendes Signal,
einem stochastischen Signal
uberlagert
| - Additive Uberlagerung eines
. o | ortsfestenlosen Teils, das eine
| stromungsinduzierte mechanische
Schwingung ausfuhrt mit dem
Untergrund der Stromungs-

a) Originalsigna/

IEAC) @

6) Anwendung der Zetmitte/- <) Anwendung der Zeitmitte/~
Ffunktionsbildung auf das funktionsbildung auf den Yran-
periodische Grundsigrmal senten Anfedl im stochastisch

(1) periodisches Grundsignal sich wiedertolendem Signal
(2) verrauschtes, stochastisch (7) stochastisch sich wiederholendes
- srch wiederholendes Signal Signal

(2) verrauschtes periodisches
Grundsignal
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