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Mesures de bruits de phase / fréquence

Bruit phase absolu

C’est le bruit d’une sources de fréquence
RF, optique :

— Oscillateur

— Laser

— VCO, DRO ...

— Synthétiseur de fréquence (et DDS)
— Fréquence de répétition de laser fs

Coefficient de conversion

Exemple : Photodiodes convertissent un
peu de bruit d’intensité en bruit de
phase

Bruit de phase résiduel

C’est le bruit ajouté par un composant /
élément :

Amplificateur
Résonateur

Diviseur / Multiplicateur de
fréquence

Ligne de transmission non linéaire
(NLTL)

Mélangeur de fréquence

Diode laser et/ou photodiode (AM)
Isolateur

cable coaxial

Fibre optique (AM)

Atmosphere



Bruit de phase

Signal de l'oscillateur (sans bruit d’amplitude) :  F/(t) = Ej sin (wt + gb(t))
Pulsation idéale (sans bruit) : w = 27v Phase @(t) = g + tp(t)

Phase initiale FIuctuatio/n1$/bruit
=» constante

de phase

/-

Densité spectrale de puissance S,fp(f) en radg/HZ
de bruit de phase : 9
Power spectral density (PSD) of —< 10 log Stp(f ) en dBrad / Hz

phase noise 1

_ L(f) =10log (ES@(f)) en dBc/Hz

T () 1 de(?)

Relation bruit de phase — bruit de fréquence: < 27 dt

S (f) = f2S(f)

\



Densité spectrale de Bruit de Phase

Residual 10 GHz AM in DL and PD
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Mesure du Bruit de Phase

E(t) = Egsin (wt + ¢(t))

Problématique : accéder a une modulation de phase
=» Démodulation

Mélangeur de fréguence
réalise les sommes et les
différences de fréquence

RF

R

LO

@ Vo sin(27vt + )



Mesure Homodyne

Mesure du bruit d’un oscillateur par comparaison directe de fréquence

Sensibilité au bruit de phase Sensibilité au bruit d'amplitude
avec un coefficient : des deux sources
e Signaux en quadrature signaux en phase / opposition de phase

* Sensibilité V, //

@ -l—VC | _ :’ /

Vi sin (wt + 1) Filtre 5
> ;
-y ad — O
Y~ N
Vs 8111 [.u?f + Lpa E

@ ¢ , /

Déphaseur -V | ,

ou cable A N I A R I

Vo X COS (Agb) 20 -15 -10 05 00 05 10 15 20

Différence de phase sur le mixer (A¢/ )




Mesure Homodyne

Mesure de la sensibilité du mélangeur : k,

RF
RF et LO doit étre adapté a la fréquence des signaux (50 Q)
IF doit permettre de transmettre le signal DC (et assimilé) T
Dépend du modele et surtout de la bande de fréquence (techno) LO
De puissance incidentes P =P
=» Chercher a avoir une puissance élevé 0.3 —— 1
. A ky=0.13 V/rad
=>» Puissance équilibré des » | ——10dBm
=» Phénomene de saturation a forte puiss: - " —Zggm
m
0.1 ——7dBm
. , = 6 dB
Si la mesure de la pente réelle n’est pas E - 4ng11
possible, mesurer V., et V., a l'aide du Yo 2 dBm
déphaseur : 01k ——0dBm
‘ I,f'f \ -2 dBm
— : —— -4 dBm
max min
e SiP>0dBm kd = 021 v |——-6 dBm
T - ZX05-5-S+ (minicircuits) a 10 MHz|——-10 dBlln
B3 A ] . ] \ ] \
| — V. 2 -1 0 1 2
Imax 1in
e SiP<0dBm kd — 2 Différence de phase sur le mixer (¢, - ¢,) /=

201og (7/2) ~ 4 dB !!!

En micro-onde (6 — 12 GHz) : k, = 0.3 V/rad



Mesure Homodyne

Mesure de la PSD

A

Vi sin (wt + cp-l)

V5 sin (wt + cpg)

/\ ;

En quadrature : ?_Jo(lf) — A kd(ipl(t) — ipg(t))

>
~c
e

— s

Amplificateur bas bruit

=>» Augmenter le niveau de signal par rapport au bruit du FFT
* Bruit de tension inférieur a 10 nVV/VHz €=» 1016 \/2/Hz

* Bande passante DC —1 MHz

* Adapté sur 50 Q entré (imp. en sortie dépend du FFT)

G =20log(A)

Systeme de
mesure de SV(f)
PSD (FFT) V2/Hy
ou
dBV?2/Hz
5.(1) = o)
# k2ZA2




Appareils de mesures pour la PSD

Le nom « commercial » est généralement dynamic signal analyzer

* Calculer la PSD (en V2/Hz) d’un signal par méthode FFT
* Entrée couplée en AC

* Bande passante de 0.1 Hza 1 MHz

* (Entrée en haute impédance)

* Mesurer des fonction de transfert

Point important : le réglage du « range »
=» Optimiser la pleine échelle des convertisseurs par
rapport a la dynamique du signal (gain interne ajustable?)

HP3561A SRS780
HP3562A B
;»mm TR E




Niveau de bruit de quelques FFT

kd= 0.13 rad/V et G=40 dB
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Bilan de la Mesure

Condition : Bruit des sources décorrélées

@ vo(t) = A ka(e1(t) — ¢a(t)) Bruit du banc :

Visin (wt + ¢1) I~ Une seule source pour
. = | > FFT Sv(f) les deux bras (puissance
2sin (Wt + ¢2) comparable)

W—=

Mesure la contribution du bruit des deux sources : S@m (f) = S@pl (f) + S@g (f)

1

» Si 2 sources similaires : Sfpl (f) = Sipg (t) = §Swm(f)

» Siune source est notablement meilleure que l'autre : 5@2 (f) < S:,ol (f)

Senl D= Slf) S(f) < 250 (1)

On ne connait pas : S@Q (f)

Corrélation possibles : dérives de phase liées a la température, visibles jusqu’a
qguelques Hz, alimentations, vibrations ...




Mesure Homodyne

NN SR

Signal v, en volt

T -130
o L.
V i g "]40
e ! b s PRt o S
L 1 1 f. 1 " 1 1 " 1 1 A % M M
20 -1.5 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 - _150 -]
Diftérence de phase sur le mixer (A¢/ n) U.?l. M%
: O e 160 SO FU P ST
Mesure impossible a faire si les phases ne
restent pas en quadrature : 170

e . : 0 101 102 3 104 102
=» Contribution du bruit d’amplitude 10 0 0 s e )
frequency, Hz 52 )

Réduire I'excursion en ajoutant des  Fig. 1 S¢ measured at 10 MH: of the SP8401 frequency divider, and of

diviseurs de fréquences par N the 10 MHz BVA reference oscillator

) i .. Upper curve: BVA reference oscillator; lower curve: SP8401 fre-
=>» Ajoute le bruit des diviseurs quency divider

G. Santarelli et al., Elec. Lett.,Vol. 32, 10 (1996)
°
®_ < N

%4[>—> . N2

CHEY @(f) kZAQSV(f)




Mesure avec un « tracking oscillator »

=>» « Phase lock » d’un oscillateur de référence

@ P dut

dut ==
N
ref
)
£
M Signal de /l Signal
V... cOrrection %I d’erreur
1kQ 9 kQ
|y T oy S —

>

I':r:r:-nl"*r

Circuit de proportionnel intégrateur :

Garde les deux oscillateurs en phase

& X Pdut — Pref — 0

A Diag. Bode
Mod

v




Mesure avec un « tracking oscillator »

@ Paut

dut
ref

/’\/ Fref

FM

e

Mesure du signal d’erreur

Signal

~

d’erreur

v
FFT

Signal d’erreur :

* Mesurer le kg boucle Pl ouverte

e VVérifier la quadrature boucle fermée

* Hors bande passante du lock : bruit du dut
et ref

PSD du Bruit de phase :

Sv... (f)
=

Sso(f) -

Bande passante mini du Pl typique : 10 Hz
=» Mesure valide pour f > 10 Hz



Mesure avec un « tracking oscillator »

Mesure du signal de correction

/\/ Y dut
Signal de correction :

dut - * Mesurer le k. boucle Pl ouverte
f —— * Dans la bande passante du lock
re

donne acces au bruit du dut et ref

/’\/ Pref

FM k-m Signal de /I PSD du Bruit de fréquence :
- P
l correction S&; (f) . ka S‘i . (f)
FFT Spectrum

PSD du Bruit de phase:
]{.2
f2 S‘ I:*:r:r.' T (f)

Mesure valide si le gain de boucle est suffisamment grand ... essayer plusieurs gains

Analyser

So(f) =



Mesure avec un « Tracking Oscillator »

Prendre en compte le gain de boucle

@ Y dut
Transformé de E(t) > E(p)

Laplace : Wdut(t) . (bdut (p) dut kd %
ref
(I)dut(p) — i (1 + kdka(p))E(p) /\/ Fref
kd Signal
FM Signalde 7|  d'erreur
. Em correction QI -
Spai( 1) = 5 (1 + kahn®| K(£) ) Sv..(F) K(p) FET
d

Pour mesurer le dut faut : S%ef (f) < Sﬂpdut (f)

=» Pas toujours évident
Nécessite plusieurs mesures :
— Caractérisation du correcteur électronique
— Mesures avec plusieurs gains €=»bande passantes
— Mesure du bruit de la référence

La fréquence des deux sources
doit étre identique

Une source au moins doit étre
modulable en fréquence




Bruit d’'un synthétiseur de fréquence

Attention au VCO interne !

R&S SMA-100A @ 100 MHz

-40
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Cross-correlation

Rejeter le bruit des références

P Le gain est de 5 log(m)
FM
refl /\/ Prefi X = (I)’-'“Efl + Dgut l
Gain : 20 dB
chl I m = 10000
, ross-spectrum Freq min: 1 Hz
dut @ Pdut entre
| cnietch l
Ch2

Prefo eures
ref2 @ d Y = (I)".I"‘Efg -+ (I)dut e
FM Pl
g SulF) = (Y(HX*())

S:.:y(f) — <(I)dut(I)dut* — (I)?‘Efl (I)duf* _ (I)dut(b?‘ﬁfz* + (I)’-'“Efl (b?'ﬁf2*>

s
~ o —

E. Rubiola and F. Vernotte, arXiv:1003.0113 (2010)




Mesure « Three-Corner Hat »

Connaitre le bruit de chaque source

Mesure synchrone des 3 battements de fréquence (compteur ou phasemetre)

A
Variance d’Allan d’un oscillateur :
[ 2 1 2 2 2
Uél — ? (U%a N J%b o ggr)
Mes \ géﬁ — ? Egcﬁb T ggc o gga
C Freq L Oc = 2 Ope T Oca — Oap




Mesure par self-hétérodyne

Ligne a retard

Mesure de la phase d’un signal par rapport 5 9
a lui méme décalé dans le temps (décorrélé) ‘Hﬂp(f)‘ — 4 sin (ﬂ' f ’T)

() s, (f) 1

I HNET
o ! m—
——L=100m
0> =
e =l
Transformée Laplace : ~

{wi(t) — ©;(p)

wo(t) — Do(p)

AN
QWDLW
\\\

yanl r o s el EETIT
10° 10° 10* 10

10

(I)G'(p) — H‘F’(p) (I)i (p) N Fréquence /' ( Hz )



L/ |H ()

Mesure par self-hétérodyne

(1)

T —e P

Ligne a retard

10° 100 10
Fréquence f( Hz )

1

50 = T )

Quand le retard 1 :
La sensibilité I mais la bande passante |,

Pertes :

* Ciblesal0OGHz:1dB/m
 Cablesal0O0MHz:<0.1dB/m
* Fibre optique : 0.2 dB / km

Photo

In Diode () diode Out
— 2| Laser (‘) J\

Limiter le bruit de phase de la fibre optique :
 Stabiliser la température (7 10 /K)
e Attention a l'acoustique et aux vibrations

E. Rubiola et al. J. Opt. Soc. Am. B 22, 987-997 (2005)



In

Cross-Corrélation et Self-hétérodyne

T

Bruit du banc a 10 GHz : -80 dBrad2/Hz a 10 Hz @

Diode
Laser

(1) J\ID_D‘

Out
—>

dut

K. Volyanskiy et al., Opt. Soc. Am. B, Vol. 25, No. 12 (2008)

()

(1)

Ch1l

Cross-Spectrum
entre
Ch1l et Ch2

Ch2




Quelques Instruments Commerciaux

S m-ooas (10 © e .

APPH6040

FSWP E5052B

Probléme de conversion AM en PM dans

les melangeurs de ces instruments Avantages
90 A T (3)E5052B - 1.6 GHz —— * Facile d’utilisation
(b): setup Fig. 4(b) - 1.6 GHz . .
-100 * Tres pratique
-110 | | * Bruit correct ...
) |
= -120 'Ml o
: i
S -130 at l\ PN9000
n i *
(a) .
140 \.J\w J\ Inconvénients
- . ;
150 VW*,_‘N . Tres couteux
| | T  Manque de transparence
-160 L o . .
100 1000 10000 100000 Niveaux de bruit correct ...

Frequency [Hz]  Réserve des surprises

B. Francois et al. Rev. Sci. Instrum. 85, 094709 (2014)



Bruit de phase résiduel

Bruit ajouté par un composant RF qui ne modifie pas la fréquence

Par exemple : Amplificateur, diode laser et photodiode

Y dut vy < A kg (%Oduf + @1 — G2 — A@)
DUT

Vs sin (wt + p5) ﬁ \ En quadrature : v X A Kq @t
1 Yo
@ N %4[>—> FFT
_h ]
¢

W 2TV

Mesure du bruit du banc :
- vérifier la contribution de @1 (2 et A¢
* Enlever le DUT (attention au niveau du signal)



Bruit de phase résiduel

Exemple : Amplificateurs a 10 GHz




Densité spectrale de Bruit de Phase

Residual 10 GHz AM in DL and PD
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Bruit de phase résiduel

Bruit ajouté par un composant RF qui modifie la fréquence

par exemple : Diviseurs, Multiplicateurs, NLTL

DUT
V, sin (wt + %93) vy = Akd(@durl — @dutg)
> (UO
\ X = FFT
DUT @ Voltmetre

Stabilité relative de fréquence des deux DUT

B OV 1 d‘Uo Ecart-type d’Allan

o N 27?VOAkd dt > J'y(T)

y(1)




Mesure de stabilité

A
a(t)
>
L < t
AT g
Pour calculer la stabilité d’'une grandeur a(t) avec I'Ecart type d’Allan T, (T)
il faut avoir : AT ~ +
p(t) 1 y(t) = 199
2wy dt
S _ P Pi1
AT T

Pour calculer la stabilité de relative de fréquence avec I'Ecart type d’Allan O'.y(‘?')

il faut avoir : AT LT



Mesures de Bruits « Optiques »

Cavité ultra-stable : fréquence de référence optique



Photodiode : id(t) = R)kp(t)

14
4

T

VCC

R

S
| e
é R, RF
BF

| +

Photodiode

En basse fréquence : DC — 100 kHz

V;jc + Ud
Ry + Rp

Rb ’Z:d —

Upf — —AbeLid

R, - vps = 0 car 24 <0
2T




Photodiode

VC C

R , i
G, b —V,.. Vo l
| Yd
e \ I /
" | / .
BF -
*

% 7 =

En régime petit signal (RF) RORLQ

Pout = A, ’
t ! (Ro +RL)2

I\ ©
RL@ I?) P.u: €st max quand R >> R,
v

L




RIN d’un laser

Relative Intensity Noise

Abus de langage : Intensité = Puissance / Surface (W/m?)

Ici : Intensité =» Puissance (W)

P(t)— P, P

Fluctuation de puissance normalisées : — avec [y =< P(t) >

Fy Fy

S
S{SP—(QJCJ en Hz 'ou 10 log( 5P(2f)) en dB/Hz

0 P

Analyse spectrale (PSD) :

Analyse temporelle avec I'Ecart Type d'Allan: O5p/ P, (T)



Mesure du RIN

v
Entrée en haute impédance
Sortie basse fréquence (DC- 100 kHz)
J;i>:|—e v(t) < P(t) FFT

Entrée du FFT en couplage AC
Ssv(f)  Ssp(f)

\W@ __R?d()
RIN = =

/ Uy 1;02 Po2

L}TO X pO ng(f) o S{gp(f)

\L»

P 7




Exemple de RIN

W. Héinsel, et al., Appl. Phys. B 123:41, (2017)

~100
—110 0.005
= —120}/
T 0.004
= —130 —
E i -f}_?'-
—140 Fele il 0.003
0 i =
= 1301 0.002
@ _160
0.001
—-170 S W. Zhang et al., IEEE UFFC vol. 58, 5, (2011)
~180 — -90
10° 10 10° 10° 10* 10°
Frequency (Hz)
J. Taylor et al., IEEE Phot. Journal, vol 3, 1 (2011) -100
-60 - i
— PD1, fO unlocked E _1 10
-80 - — FFT analyzer noise floor| ¢
i aa)
T -100- ki A
< E -120 | ]
@ 120+ A e’
—
Z 140 -130
o
-160 -
-140 - R : i i - - -
-180 10 10 10 100 10

1 10 100 1000
Frequency

Frequency [Hz]



Allan deviation of fractional power fluctuations

10”3

1 ./i /; -10s F
10° Nty L e i T
3 - [ransmission £ st
= \ =
.~ /'/. T
s 2
- \. = H‘w
10 3 ~u = Iﬂ‘*\.
: S sk,
Locking photodiode .\l_i/; -
10- L | R | L | T L _|45|
1 10 100 1000 10000 100000

Réduction du RIN

Stabilité a long terme

Crtl
Laser I— )
puissan

ce

Analyse :
FFT /
Voltmetre

Ref de

107 3

Limité

A

Mesure de la puissance :
Probleme d’inhomogénéité de
la photodiode
sensibilité du beamsplitter a la
polarisation et température

Tension =>» Cross-spectrum

par la référence de tension

/I Free running utilisée pour la consigne :

LTZ1000ACH

b,

"ol HAJULMM;M"M |

z(s)

10 100 1000 10000 100000
fréquence de Fourier (Hz)



Bruit de Phase / Fréq. Optique

~ 1 dp(t
Relation bruit de phase — bruit de fréquence: < 2 dt
\ S&v(f) — fzst,o(f)

Transférer le signal laser / optique dans le domaine de |'électronique :

UV
Laser 1 . Photodiode : de > ‘Vl — U9

Laser 2
V3 Analyse du bruit de
ﬁ ,
fréquence / phase

Signal de battement
beatnote

=» Le bruit des deux lasers contribuent

Particularité : bruit de phase de lasers plus grand que le bruit de source RF



Interférence Optiques et Détection

Bon mode matching :

Ch | {El (t) - Alﬁj(WIt+¢) Recouvrement maximal des
AMPS Tasers - jwot champs lasers
Eg(t) - Azﬁj i =» Réduire les sensibilité aux
erreurs de pointé
nterférence:  F(t) = Fy(t) + Es(t) => Fibre otique
Puissance vue par la photodiode : Sélec:)ic?lr;rr]ies;'l?o:]éme
2 *
I(t) = |E@)|" = E(t) £7(t)
Shot Noise :
I0)= Pot Pucos (01—t +0)] | sty 2mp
Py=P +P,=A"+ A’ S"(f) =2qiR
e 4hv P
R‘RZQ P1P2 _)S¢sn(f): 0

PZ

m



Mesure avec un « tracking oscillator »

L/
Laser 1 !
On a (quasiment) toujours :
Laser 2 .
s @b

S‘Pb(f) > S'fﬁref(f)

= =>» La mesure donne le bruit de ©p

ref
Pref ?7
Y

%I




Mesure avec un « tracking oscillator »

Mélangeur en conversion de fréquence :

1
Laser 1 PLO — 7 dBIIl
Lol vy =11 — U
Laser 2 7 b L 2 PRF = (0 dBm
72 RF
Lo Vi
IF RF
I}b —_ I_;'t' IF
—>
—~e LO
e
ref Filtre PB

/\/ Oref N
FM {} |




Comparaison a une résonance

Convertir le bruit de fréquence d’un laser en bruit de puissance a l'aide d’'une résonance

Puissance

a

Atomes en cellules
Cavité Fabry-pérot

DFB 895 nm, Absorption Cs (D1)

Résonateur
FFT
Limité par: 10 | L | ! LI RL | o rrreng T T T rrren ™ T T TTTTT
e Bruit du résonateur Fourier frequency (Hz)

M. Abdel Hafiz, PhD Thesis, Univ. de Franche Comté (2017)



Convertisseur fréguence/tension

o

é -20 \b\‘m&vﬁ '
Uy = V1 — /9 8 30 Amm;mﬁ%www
e - et
S i *~. Electronique
1}2 8 -40 N
b Bruit thermique_
Uﬁ /\/ S 50t équivalent & 4x10™]
% par cavité
° 60 _ 0 : 12 3
10 10 10 10 10
Fréquence [Hz]
krv | sy
(Hz/V)
* Peu cher
5 * Facile a mettre en ceuvre
Say (f) = kpv Sv(f) FET * Bruit compatible avec « tous » les lasers

Bande passante assez faible :
Si la dérive est importante, ne permet pas un temps de mesure long



Laser

Mach Zehnder

1(t) =P, + P, cos((a — o, )t + ¢)

Homodyne Hétérodyne

Laser

©- ®%=2ﬂvb ©

1(t)=P, +P, cos¢ signal RF: | (t) = P cos(at + ¢)



Laser

Self Hétérodyne

FM

Se:(f)

~ H())

1

350.()

Retard plus grand que le temps de cohérence

du laser

.= 1/(mAv)

Technique limitée aux lasers de largeur de raie
de plus de 1 kHz (= 63 km)

Pl

L/ H ()

——L =10km
——VL=1km
——L =100m

N
s\

10

aaatanl L d i T | N
10° 10° 10"

Fréquence f( Hz )

5

10°

6

10




Peigne de fréquence optique

rep y
| —
@ LOOFK7 frep =
filter

f =v, —(nfp + )

Laser
ultra-stable

v =nf_ +f

rep

control
o] ||||||\|| e
.il "II " IL =<
>

Optlcal Frequency Comb

Loop

N\
fllteZ f = V
O -

Carrier envelop offset signal @ Output: m xf,




Conclusions

 Démoduler et mesurer le bruit de phase d’un signal : avoir
second signal indépendant si possible « meilleur »

* Le bruit du signal d’erreur ne garantie pas les performances
(exemple du RIN)

Bugs dans les mesures

 Over range dans les FFT
e Attention aux alimentations a découpages de mauvaise qualités

* Masses : connections de masses et boucles de masses (surtout
du 50 Hz and Co)

» Veérifier la correspondance entre la PSD et 'ADEV
* Pentes des courbes mesurés a comprendre



