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Sadržaj – U radu su opisane tipične metode merenja faznog šuma kod visoko kvalitetnih kristalnih oscilatora, kompenzovanih 
pećnicom (OCXO), radi sagledavanja mogućnosti poboljšanja tehnologije merenja sa postojećim mernim uređajima u 
Laboratoriji za piezotehnologije Instituta Mihajlo Pupin u Beogradu.  
Abstract –Typical methods for measuring of phase noise in high-quality crystal oscillators, oven controlled (OCXO), 
regarding to the capability of improving measurement technology using existing measuring devices in the Laboratory for 
Piezotechnologies in Institute Mihajlo Pupin in Belgrade. 
 
 
1. UVOD 
 

Oscilatori su uređaji koji generišu periodične signale 
željenog oblika, amplitude i frekvencije. Opis rada oscilatora 
prostoperiodičnog signala se najlakše može opisati pomoću 
prostog LC kola sa malim gubicima. Kada se prosto LC kolo 
kratkotrajno pobudi (impulsnim generatorom, ili slično) 
dobija se odziv oblika prigušenih oscilacija, na sopstvenoj 
(rezonantnoj) frekvenciji kola. Ako su gubici kola mali, 
rezonantna frekvencija je data poznatom relacijom 

1 .
2rf LCπ

=  

Ukoliko se, na neki način, nadoknade gubici u kolu (koji 
nastaju pretežno usled rezistivne komponente kalema), mogu 
se ostvariti neprigušene oscilacije u kolu, što je princip rada 
oscilatora. Pritom postoje dva osnovna mehanizma 
nadoknade gubitaka u kolu. Jedan se zasniva na konceptu 
negativne otpornosti, kojom se anuliraju gubici, a drugi se 
zasniva na pozitivnoj povratnoj sprezi, kada se deo signala sa 
izlaza vraća na ulaz i to tako da pojačava ulazni signal. U oba 
slučaja se koriste aktivne elektronske komponente 
(pojačavači), bilo u diskretnoj tehnologiji (tranzistori) – što 
se, uobičajeno, koristi u području visokih frekvencija, ili kao 
integrisani pojačavači – za relativno niske frekvencije [1], a 
nadoknada gubitaka se, zapravo, vrši na račun izvora 
napajanja. 

Za oscilatore sa pozitivnom povratnom spregom se, 
uobičajeno, koristi invertorski pojačavač (koji unosi fazni 
pomeraj od 1800) tako da selektivno kolo povratne sprege 
mora, takođe, da unese fazni pomeraj od 1800, kako bi 
ukupna povratna sprega bila pozitivna (slika 1). 

Klasičan LC oscilator ima skromne karakteristike, jer su 
gubici kalema relativno veliki, te se ostvaruje faktor dobrote 
(Q faktor) vrednosti do oko 103. Za kvalitetnije uređaje se 
koriste kristalni oscilatori (XO), koji koriste svojstvo 
mehaničke rezonancije kristala (najčešće, kristala kvarca) i 
piezoelektrični efekat. Gubici u kristalu su veoma mali, tako 
da se ostvaruju Q-faktori reda 106 i više. Fizičke dimenzije 
pločice kristala i način rezanja u odnosu na kristalne ose, 
određuju vrednost rezonantne frekvencije. Kako je 
rezonantna frekvencija obrnuto srazmerna fizičkoj dimenziji 
kristala, za rad pri visokim frekvencijama se koriste neparni 
umnošci osnovne frekvencije, tzv. overtonovi, najčešće, treći, 
peti ili sedmi overton.  
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Slika 1 Princip rada prostog oscilatora sa povratnom spregom. 
 

 
Pri simulaciji kristalnog oscilatora uobičajeno se koristi 

ekvivalentna šema kristala kao na slici 2. Parametri kristala 
su: redna kapacitivnost, Cm, induktivnost, Lm, i otpornost, Rm, 
i paralelna kapacitivnost elektroda, CP (ili C0). Ovi podaci se 
dobijaju od proizvođača kristala. Ujedno, potrebno je znati 
koji je tip kućišta i način reza kristala. Za rad pri nižim 
frekvencijama (do oko 30 MHz) kristal radi u oblasti između 
redne i paralelne rezonantne frekvencije, kada je reaktansa 
kristala induktivne prirode, sl. 2. Dodavanjem spoljašnjeg 
paralelnog kondenzatora, Cp, podešava se radna frekvencija 
oscilatora na željenu (nižu) vrednost. 

Treba zapaziti da, ako se promene nosač i/ili kućište 
kristala, to može uticati na parametre oscilovanja kristala, pa 
je zato potrebno redizajnirati model kristala [1]. 
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Slika 2. Ekvivalentna šema kristalnog oscilatora i dijagram 

reaktanse u funkciji frekvencije [1] 
 

 
Frekvencija kristala je temperaturno zavisna. Stoga se, za 

kvalitetnije primene koriste kompenzovana kola, kao što su 
TCXO (temperature compensated crystal oscillator) i OCXO 
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(oven controlled crystal oscillator). Kod TCXO se 
kompenzacija promena frekvencije usled promene 
temperature ambijenta vrši pomoću termistora i varikap 
diode, što povećava stabilnost oscilacija na 10-6. Kod OCXO 
se kristalna jedinka smešta u kućište i zagreva se na 
temperaturu koja odgovara minimumu temperaturne 
zavisnosti frekvencije kristala (oko 70-90 0C), čime se postiže 
stabilnosti i do 10-12 [2,3,4]. U savremenim 
telekomunikacionim uređajima koji zahtevaju i GPS (global 
positioning system) sinhronizaciju, kao što je DVB-T (digital 
video broadcasting terrestrial) i najnoviji DVB-T2, koriste se 
najkvalitetniji OCXO sa AT rezom kristala [5,6,7] ili još 
kvalitetniji sa SC (stress compensated) rezom. Dodatno 
poboljšanje temperaturne kompenzacije se ostvaruje 
primenom dvostruke pećnice (double oven), kada se kristal 
koji je u pećnici i ostale komponente oscilatora smeštaju u 
drugu, veću, pećnicu. 

 
Kvalitet kristalnih oscilatora se opisuje pomoću više 

parametara koji se odnose na ostvarenu frekvenciju, kao što 
su: tačnost, stabilnost i fazni šum. Ovi parametri zavise od 
različitih faktora, koji su posledica kako načina izrade same 
kristalne jedinke, tako i od konstrukcije oscilatora. Tačnost 
označava vrednost frekvencije koja je ostvarena. Stabilnost 
iskazuje sposobnost održanja frekvencije u posmatranom 
vremenskom intervalu i može biti kratkoročna stabilnost 
(obično se posmatra kao srednja vrednost ostvarene 
frekvencije unutar jedne sekunde), i dugoročna: dnevna i 
godišnja stabilnost. Fazni šum opisuje ’čistoću’ ostvarene 
sinusoide.  
 
2. PRIRODA FAZNOG ŠUMA 
 

Idealan prostoperiodičan oscilator proizvodi signal 
konstantne amplitude A0 i konstantne frekvencije f0. U 
frekvencijskom domenu bi amplitudski spektar takvog 
signala bio opisan linijom dužine A0 na poziciji f0, slika 3.  

U praksi, ni amplituda ni frekvencija (faza) nisu fiksni već 
variraju oko nominalnih vrednosti. Stoga je spektar realnog 
oscilatora proširen i odgovara krivoj selektivnosti kola, sa 
maksimumom na nominalnoj frekvenciji, slika 3. 

 
Slika 3. Amplitudski spektar izlaznog signala oscilatora. 

 
Na slici 4 je ilustrovana fluktuacija faze i amplitude u 

vremenskom domenu, posmatranjem fazora napona na izlazu 
oscilatora [2]. Siva zona na vrhu fazora pokazuje domen 
pomeranja amplitude i faze kod ovih fluktuacija. 
Odgovarajući analitički izraz za izlazni napon oscilatora je 
dat sledećom relacijom: 

0 0( ) [1 ( )]cos[ ( )]v t V t t tα ω ϕ= + +  
odnosno, kao: 

0 0 0 0( ) cos ( ) cos ( ) sinC sv t V t n t t n t tω ω ω= + ⋅ − ⋅  
Izlazni signal je ekvivalentan signalu nosioca koji je slučajno 
modulisan (amplitudski i fazno), tako da u frekvencijskom 
spektru dolazi do širenja spektra na bočne opsege, kao što je 
prikazano na slici 3. 

 

Slika 4. Ilustracija amplitudskih i faznih izobličenja signala oscilatora [2]. 
 

 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

f0 Δf 

B=1Hz 

Pssb 

A 0  

f 

Normalizovan 
napon 



 

 754

Efekat varijacije frekvencije (faze) poznat je kao fazni 
šum i uobičajeno se iskazuje kao odnos snage šuma u opsegu 
širine B=1Hz na frekvencijskom rastojanju (ofsetu) Δf od 
centralne frekvencije, u odnosu na snagu signala na 
centralnoj frekvenciji (P0), što je ilustrovano na slici 3. S 
obzirom na slučajnu prirodu šuma, posmatra se efektivna 
vrednost (RMS) napona.  Fazni šum unutar propusnog opsega 
B=1Hz na frekvenciji ofseta izaziva (efektivnu) fluktuaciju 
faze rmsϕ . Fluktuacija faze u slučaju jednog bočnog opsega 

(single side bandwith, SSB) je 2  puta manja nego kod oba 
bočna opsega (double side bandwith, DSB), slika 5. Kada se 
koriste oba bočna opsega spektralna gustina srednje snage 

šuma je 
2 2

( ) [ ]rms
C m

radS f
B Hz

ϕ
= , tj. dobija se kao odnos srednje 

vrednosti snaga oba opsega, NB, i snage nosioca P0, a 
izražava se u decibelima [2]. 

 
Slika 5. Ilustracija vеze faznog šuma i spektralne gustine snage za slučaj jednog bočnog opsega (SSB) i dva bočna opsega (DSB) [2]. 

 
 
 

3. TEHNIKE MERENJA FAZNOG ŠUMA 
 

Merenje faznog šuma se može vršiti na više načina, što 
ćemo ovde ukratko izložiti. Sve metode koriste kolo sinfazne 
petlje (PLL).  

Kod merenja faznog šuma jednokanalnim sistemom sa 
PLL petljom, slika 6, izlaz je sa FFT analizatoru spektra. 
Koristi se referentni oscilator koji mora imati bolje 
karakteristike stabilnosti i faznog šuma od oscilatora koji se 
meri. Pored toga postoje i NF filtar i kontroler petlje, kao i 
dvostruko balansirani mešač. Sistem radi tako što poredi fazu 
referentnog oscilatora sa fazom merenog oscilatora preko 
PLL petlje. Ova metoda je jedna od najjednostavnijih za 
merenje faznog šuma [3,4], a moguće je meriti fazni šum u 
opsegu od 1MHz dao 26GHz.  

 

( )CH P

 
Slika 6. Jednokanalni sistem za merenje faznog šuma. 

 
Prednost ove metode je njena jednostavna koncepcija i 

mogućnost merenja veoma visokih vrednosti faznog šuma, 
što zavisi samo od kvaliteta referentnog oscilatora, kao i od 
kvaliteta elemenata PLL petlje. Međutim, ovaj metod je 
dobar samo za merenje veoma stabilnih oscilatora, jer je u 
ovakvoj PLL petlji neophodno da su oba oscilatora na veoma 

bliskim frekvencijama, koje se ne razlikuju za više od 2 do 
3Hz. Takođe, oba oscilatora moraju biti stabilna. Ako je 
jedan od ova dva oscilatora nestabilan potrebno je veoma 
veliko pojačanje u PLL petlji da bi se uhvatila i zaključala 
faza drugog oscilatora, a da to ostane u mernom opsegu (da 
ostane u kvadraturi). Veliki opseg pojačanja je neophodan da 
bi se zadržala i pratila faza oscilatora kome se menja 
stabilnost. Nedostatak je što se može desiti da sistem ispadne 
iz opsega merenja, pa se merenja više puta ponavljaju. 

Merenje faznog šuma zasnovano na diskriminatoru sa 
linijom za kašnjenje, slika 7, je metod koji se koristi za 
merenje manje kvalitetnih oscilatora sa većim faznim 
šumom. Metod radi na sličnom principu kao prethodni samo 
što nema referentnog oscilatora. Umesto poređenja faza sa 
dva oscilatora ovde PLL zaključa dve faze signala sa istog 
oscilatora, jednu sa linije za kašnjenje, a drugu preko 
pomerača faze (ili direktno sa oscilatora).  

Linija za kašnjenje, koja kasni signal za interval vremena 
τ , direktno konvertuje svaku promenu frekvencije u 
promenu faze signala. Dvostruko balansiran mikser na svom 
izlazu daje signal koji je direktno proporcionalan intenzitetu 
faznog šuma, na željenoj frekvenciji ofseta. Konverzija 
pomeraja frekvencije u fazni pomeraj ima oblik funkcije 
sin x

x
 i nulu na 1f

τ
= , pa je granica merenja ove metode 

svedena na 1 2f τ< . 
Treba napomenuti da linija za kašnjenje mora zakasniti 

signal tako da je faza pomerena za 900 u odnosu na početnu 
fazu signala oscilatora, da bi se dobila ispravna razlika 
signala na mikseru [3,4], što čini metodu nepraktičnom ako je 
potrebno vršiti merenja na raznim frekvencijama ofseta. 

f0 f0+Δf f f0 f0+Δf f f0−Δf 
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Slika 7. Merenje zasnovano na diskriminatoru sa linijom za 

kašnjenje. 
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Slika 8. Kros-korelacioni metod za merenje faznog šuma. 
 
Kros-korelacioni metod za merenje faznog šuma koristi 

dva jednokanalna sistema sa referentnim oscilatorima. Izlaz 
merenog oscilatora se, preko splitera, šalje na dve PLL. Kao i 
kod jednokanalnog metoda merenja na izlazu svake petlje se 
nalazi FFT analizator čiji izlazi se porede u kros-korelatoru i 
kao rezultat se dobija fazni šum merenog oscilatora. Naime, 
referentni oscilatori nisu korelisani, tako da se, na izlazu 
kros-korelatora odbacuje nekorelisani fazni šum referentnih 
oscilatora i ostalih komponenti u uređaju [3,4], dok je fazni 
šum merenog oscilatora jednako korelisan u u oba kanala 
petlje i on se dobija na izlazu sistema.   

Prednost ove metode je što može da meri veoma visoke 
vrednosti faznog šuma na svim frekvencijama ofseta, bez 
uticaja faznog šuma ostalih komponenti. Nedostatak je 
veoma visoka cena ovakvih uređaja, jer se veoma teško 
podešavaju i kalibrišu, a referentni oscilatori moraju biti 
upareni, stabilni i sa što manjim faznim šumom. 
 
4. POSTOJEĆA OPREMA 

 
Za merenje faznog šuma visokokvalitetnog OCXO za 

10MHz, proizvedenog u Laboratoriji za piezotehnologije 
Instituta Mihajlo Pupin u Beogradu, koristi se postojeći 
sistem Hewlett Packard, HP 3048A Phase Noise 
Measurement System, koji radi na jednokanalnom principu 
merenja. Sistem se sastoji od FFT analizatora spektra, model 

HP 3561A Dynamic Signal Analyzer, koji radi kao FFT 
spektromer, kontrolera PLL petlje HP11848A Phase Noise 
Interface, u kome se nalazi kompletna merna elektronika 
ovog sistema, i namenskog računara HP 8084A, slika 9. 
 

 
Slika 9. HP 3048A Phase Noise Measurement System. 

 

 
Slika 10. Fazni šum referentnih oscilatora A i B koji se koriste u 

mernom sistemu HP 3048A. 
 

Da bi merenje faznog šuma bilo uspešno, potrebno je da 
mereni oscilator radi najmanje pola sata pre početka merenja, 
kako bi se uspostavila potpuna stabilnosti oscilacija, i da bi se 
pećnica zagrejala i stabilizovala na odgovarajuću temperaturu 
[5,6,7]. 

 
Kao što je rečeno, kod ove metode merenja fazni šum će 

biti jednak faznom šumu najlošije komponente sistema: 
merenog ili referentnog oscilatora. Pošto je merenjima 
utvrđeno [6,7] da se karakteristike izmerenog faznog šuma 
poklapaju sa faznom karakteristikom reference A, slika 10, to 
znači da je, verovatno, realizovan oscilator boljih 
karakteristika od referentnih oscilatora i da se dobijene 
vrednosti faznog šuma odnose na referentni oscilator 10MHz 
(koji se nalazi u sklopu kontrolera PLL petlje HP 11848A).  

  
5. MOGUĆNOSTI UNAPREĐENJA MERENJA 
 

Na osnovu analize dosadašnjih rezultata [5,6,7] 
zaključujemo da se postojeća oprema može unaprediti. 
Potrebno je postaviti eksterni referentni oscilator koji ima 
bolji fazni šum od željenog faznog šuma merenih oscilatora i 
zameniti namenski računar i program merenja. U tu svrhu, 
započet je razvoj programa za merenje u HT Basic-u koji će 
omogućiti zamenu postojećeg računara računarom novije 
generacije. Iskorišćen je deo postojećeg softvera, dok je veći 
deo softvera razvijen na novoj platformi. Potrebno je rešiti 
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upravljanje analizatorom HP 3561A u delu zadavanja 
komandi čitanja podataka i čitanja/tumačenja podataka 
dobijenih iz analizatora. Problem postoji zbog nedostatka 
dokumentacije i zbog ograničenja u korišćenom 
programskom jeziku HT Basic 6, što se trenutno rešava 
nabavljanjem HT basic 9.1. i pretragom dokumentacije. 

Pored toga, radi se na nabavci boljeg referentnog 
oscilatora na 10MHz, radi poboljšanja merenja faznog šuma 
za OCXO oscilatore, kao i na proširenju mernog opsega ovog 
uređaja u opsegu od 5 do 180 MHz. Pored oscilatora ovaj 
uređaj bi mogao da meri fazni šum i drugih RF komponenti, 
kao što su filtri, pojačavači itd., što bi moglo sa se ostvari 
nabavkom izvora slučajnog šuma u opsegu od 5 do 40 MHz. 
 
6. ZAKLJUČAK 
 

Opisane su najčešće metode za merenje faznog šuma 
oscilatora i ostalih RF komponenti. Uobičajena i najviše 
korišćena metoda merenja je jednokanalni sistem sa PLL 
petljom. Ova metoda je primenjena za merenje faznog šuma 
OCXO 10MHz proizvedenih u Laboratoriji za 
piezotehnologije, Instituta Mihajlo Pupin.  

Uočena su ograničenja postojeće opreme za merenje 
faznog šuma visokokvalitetnih OCXO i predložene su neke 
modifikacije u metodi merenja. 

Osnovni problem koji je nastao pri merenju je zavisnost 
metode jednokanalnog sistema od korišćenog referentnog 
oscilatora, pošto su dostignute granice postojećeg referentnog 
oscilatora. Ovaj problem se može rešaiti nabavkom boljeg 
referentnog oscilatora odgovarajućeg nivoa faznog šuma. 

Dalje unapređenje i poboljšanje merenja se može ostvariti 
pisanjem novog programa za upravljanje mernim sistemom, 

čime bi se omogućilo korišćenje novog hardvera (računara i 
ostalih hardverskih dodataka) i proširenje spektra primene 
ovog mernog sistema, koji je do sada korišćen samo za 
merenje faznog šuma oscilatora na 10 MHz. 
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