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T h e  S y s t e m  D e s l g n  o f  a  H u b i d t u r n  M a s e r  F r e q u e n c y  S t a n d a r d  

C h e n g - X i  X I  o n q  
B e i . ~  ~ n q  I n s t  I t u t e  o f  R a d ;  o 

M e t r o 1  o q ~  a n d  M e a s u r e m e n t  
f 3e i . i  inq,  C h i n a  

T h e  R u b ~ d ~  urn M a s e r  F r e q u e r ~ c ~ . ~  S t a n d a r d  1s a  p r e c  I - 
s l o n  f r e q u e n c v  s o u r c e  w l t h  e x c e l l e n t  s h o r t - t e r m  s t a b ~ l -  
I t v .  A t y p e  PBR- I1  R b  m a s e r  f r e q u e n c  s t a n d a r d  has b e e n  
d e l l e l o p e d  b v  t h e  b e 1  1 1 n q  Institute o f  R a d l a  M e t r o l w . . ,  
a n d  Measur  enten t 1.BIRMI,1). T h e  t  me-doma1 r~ f r e q u e n c v  
s t a b 1  1 i  t v  1: t w o - s a m p l e  (.Jar. l a n c e )  o f  t h i s  f r e q ~ e n c . . . ~  
c t a n d a r d  1 5  l e s s  t h a n  1 . 5 ~ 1 6 - ~ ~ T - ~  t c l r  ?=18rnc,+l .8c, ,  
f h= 1 . cl kHz . 

Two PER- I1  f r e q u e n c v  s t a n d a r d s  h a v e  b e e n  us.ed a s  
r e f e r e ~ c e  f r 9 q u e n c l *  s o u r c e s  I r~ a f r e q u e n c f  c t a b 1  1 I t... 
m e a s u r e m e n t  s v s t e m .  

Ir ,  this p a p e r  some ~ r n p o r t a r t t  clZ=tern c h a r a c t e r i  s- 
t I c s  f o r  t h e  PBR-I I Rb m a s e r  f r e q u e n c . d  s t a n d a r d  such a s  
p h a s e  n o 1  c e  a n d  f r e q u e n c y  s t a b 1  1 I t v  t r a n c f  e r  c h a r a c t e r -  
I s t  I c z  w i  1 1  b e  d i  s c u s s e d .  F u r  t he r tnc rs r  , t h e  f 0 1  1 ow I ncl 
~ O Q I C S  ~ 1 1 1  b e  I n c l u d e d  a s  Ij.tel 1 :  

1 .  D e s l g n  o f  t h e  f r e a u e n c v  s t a , n d a r d  f o r  b p t l m u r n  
f r e q u e n c y  s t a b 1  1 i  t, of t h e  . , u t p u t  c l o n a l  . 
2 .  T h e  c h o ~ c e  of a VCXO t o r  t h e  f r e a u e n c . . ,  s t a n d 3 r d .  

3 .  The d e s i q n  o f  t h e  p h a s e - l o c k e d  l o n b .  

The r e q u e n c y  s t a b i l  l t v  t e s t  r e s u l t s  on t h e  PER- I1  
show t h e  a c h l e c e m e n t  o f  t h e  s v c t e r n  design g o a l s  given 

a b @ \ ~ e .  

I 

I NTRC DUCT I ON 

I The F u h l d i u m  m a s e r  i s  art a c t i v e  a t o m ~ c  f r e a u e n c : ,  s t a n d a r d .  One o f  
i t s  characteristics i s  t h a t  o f  ~ e r v  g o o d  s h o r t - t e r m  s t a b i  1 I t ~ .  I n  
a t o m 1  c  f r e q u e n c y  s t a n d a r d s . .  t h e  R u b l d ~  urn m a s e r  f r e q u e n c y  s t a n d a r d  
h a  t h o  b e s t  f r e a u e n c v  s t a b i  1  i t v  f o r  a v e ~ a g i n g  t ~ m e s  b e t w e e n  
m i  1 1   seconds a n d  s e c o n d s .  T h u s ,  t h e  Rub1 d l  um m a s e r  I S  a  p r e c  I 5 1  o n  
f r e q u e n c y  s o u r c e  w h l c h  c a n  b e  u s e d  I n  f r e q ! ~ e r r c v  s t a b i  1  it^ 
m e a s u r e m e n t  s v s  t e m s .  

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h p  P B R - I 1  
r u b i d i u m  m a s e r  f r e q u e n c y  s t a n d a r 8  d e v e l o p e d  by t h e  B e ; . j l n o  
I n s t  i t u t e  o f  R a d i o  M e t r o l o g y  a n d  ~ . , c a s u r e m e n t  (B IRMM) .  The main 



p r o b l e m  t h a t  w l l l  be d i s c u s s e d  i s  t h e  f r e q u e n c y  s t a b l l l t v  o f  t h e  
o u t p u t  s l q n a l  o f  t h e  r u b l d l u m  maser f r e q u e n c y  s t a n d a r d .  We w i l l  
f l r s t  discuss t h e  b a s : c  d e s l g n  e q u a t i o n s  o f  t h e  f r e q u e n c v  
s t a n d a r - d  sys tem and g l u e  a  d e s c r l p t  i o n  o f  d i  f f e r e n t  phase n o l c e  
s p e c t r a l  d e n s i  t i e s  o c c u r r  I n g  i n  t h e s e  components  s o  t h a t  t h e  
r e l a t  l o rash  I p between t h e  phase -no lse  and t h e  f r e q u e n c v  s t a b 1  l i t v  
o f  t h e  o u t p u t  s l m a l  o f  t h e  f r e q u e n c y  s t a n d a r d  c a n  be determined. 
We t h e n  discuss t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  d e s i q n  o f  t h e  l o w - n o i s e  
r e c e l v e r ,  t h e  UC>'O and t h e  p h a s e - l o c k e d  l o o p  t h a t  a r e  u s e d  I ~ I  t h e  
PBR-11. F i n a l  l y  we p r e s e n t  t h e  me thods  u s e d  a n d  t h e  experimental 
r e s u l t s  f o r  m e a s u r i n g  r e s i d u a l  f r e q u e n c y  l n r t a b i  1 i t~ f t h e  
phase-1 ocked r e c e  i u e r  . The des I gn v a l  u e s  and  t h e  e x o e r  imen t a l  
u a l u e s  a r e  I n  b a s l c  agreement .  d e m o n s t r a t i n g  t h e  <la1 id1 t r  o f  t h e  
de51  gn c o n s l d e r a t  l o n s .  A  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t ime-domain frequent?, 
s t a b 1  1 I ? v  of  t h e  c o m p l e t e  PBR-I I f r e q u e n c v  s t a n d a r d  3nd o f  t h e  
R I J ~ I  131 urn 1 ~ 1 3 ~ e r  a r e  g l  uen.  

The R b  maser and t h e  t r a n s f e r  ot I t s  f r  equencv  5 . t 3 . b i  l i t't; t o  an 
o u t p u t  s t q n a l  have been d i s c u s s e d  e x t e n s l u e l v  ( 1  t h r o u g h  1@3.  The 
deue lapment  ot t h e  Ph maser f r e a u e n c v  s t a n d a r d  heqan ~ n  t h e  BIRMM 
i n  1971. An ea r - l  i e r  model o f  t h e  Rb maser f r e q u e n c v  s t a n d a r d  
w h i c h  I.tar d e v e l o p e d  t t v  t h e  Wuhan I n s t i t u t e  o f  F)h...>.~.lcs ,,nd BIPIII '~~ 
has  been d e s c r  I t - d  b e f o r e  C l B ? .  The PBP-I1 Rb maser +requenc.-.. 
~ . t a n d a r d  p r e s e n t e d  i n  t h l s  paper 1s a new m o d e l .  I t s  f r e q u e n c r  
s t a b 1 1  I ti. 1 5  now 1 . 5 ~ 1 @ - l ~ f - ~  t o r  a u e r a g i n q  t l m e s  between ml  1 1  I -  

seconds and seconds,  and  exh  I b l  t s  b e t t e r  0pera. t  i o n a l  r e 1  I at11 1 r t r  
t h a n  t h e  e a r l  i e r  mode l .  

BAS1 C SYSTEM DESIGN PRINCIPLES 

The sys tem d e s l q n  f c ~ r  t h e  PPR-I1 wlac. d l r e c t e d  t o w a r d  t h e  a c h l e u e -  
ment o f  opt lmum  stem p e r f o r m a n c e  and  g l u e s  requirements on  t h e  
v a r l o u c  cornponelsts o f  t h e  s:vctem. 

1  . Genera l  Descr  I p t  i on o f  t h e  Rb Maser F requency  S t a n d a r d  

The F u b l d l u m  maser f r e q u e n c y  s t a n d a r d ,  1 l k e  o t h e r  maser a torn lc  
f requ+ ' scv  s tanda i -ds .  c o n s l s t s  o f  a Rb maser and  a p h a s e - l o c k e d  
r e c e  I u s r ,  a s  shown I n  F i g u r e  1. The Rb maser I S  a f r e q u e n c r  
s a u r c e  w i  t h  e x c e l  1 e n t  f r e q u e n c v  s t a b i  1 I t v .  The o p e r a t  I n g  
f r e q u e n c y ,  V ,  o f  t h e  maser 1s 6834 MHz and  ~ t s  power o u t p u t  i s  on 
t h e  o r d e r  o f  W .  The p h a s e - l o c k e d  r e c e i v e r  shown I n  F i g u r e  2 
p l a y s  a  m a . j , ~ r  r o l e  i n  t h e  t r a n s f e r  o f  t h e  f r e q u e n c u  s t a b 1 1  i t v  to  
t h e  o u t p u t  s l g n a l  . c o n v e r s i o n  t o  a  s t a n d a r d  f r r q , e n c v  and  I ~ I -  

c r e a s e  i n  t t , e  power l e v e l .  6i t v p l  c a l  c y s t e m  o f  t h e  Rb maser 
f r e q u e n c r  cta1.1dard w i  t h  t h e  r e l e v a n t  components and  t h e i r  c c ~ n t r  i -  
b u t l o n s  a r e  shown i n  F i g u r e  3. The preamp1 i + l e r  shown ~ n  F l ~ g u r e  3 
I S  n o t  u:,?d i n  t h e  PBR-I I Rb maser + r e q u e n c v  s t a n d a r d .  I t  IS. 

I I ! ~ ?  ~ d e i  . n  t h e  d i a g r a m  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  a n a l v s l s  and  
c cmp ar i scrr~. 

TII: uol taqe c o n t r o l  l e d  c r y s t a l  osc I 1 l a t o r  <IJC..XO) has a mean 
o u t j u t  f r e q u e n c v  V.a phase s p e c t r a l  dens1 t v  Sap ~n t h e  l o c k e d  
c a r e  and a t u n  I n g  s e n s i  t i v  i t v  K y  e x p r e s s e d  I ? r5d1 d r i ~ . / u o l  t -  
second.  I t s  + requencv  I S  multiplied b y  an i n t e g e r  M t o  y i e l d  a 



s i q n a l  w l  th f r e q u e n c y  c l o s e  t o  t h e  mase r  f r e q u e n c r .  The  
p h a s e  n o i s e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  m u l t l p l i e r  r e f e r r e d  t o  t h e  i n p u t  
f r e q u e n c y  i s  g i v e n  by SaMU( f ) .  The m i c r o w a v e  m i x e r  I S  f e d  by t h e  
amp1 i f  i e d  maser  s i g n a l  ( o r  t h e  mase r  s i g n a l  1 a n d  t h e  f r e q u e n c y  
m u l t i p l i e d  VCXO s i g n a l  t o  y i e l d  an  i n t e r m e d i a t e  f r e q u e n c r  ( I F ?  
s i g n a l  with a f r e q u e n c y  V I F ~  much s m a l l e r  t h a n  v ~ .  The i f  
c o n t a i n s  b o t h  t h e  p h a s e  i n s t a b i l i t y  of  t h e  m a s e r  a n d  o f  t h e  
m u l t i p l i e d  VCXO. The VCXO s i q n a l  i s  a l s o  t h e  r e f e r e n c e  o f  a  
f r e q u e n c y  o f  a  s y n t h e s i z e r  w h i c h  y i e l d s  a n  o u t p u t  f r e q u e ? c r  VLQ3 
e q u a l  t o  v 1 ~ 2 .  The  mase r  f r e q u e n c y .  a n d  c o n s e q u e n t l v .  t h e  
i n t e r m e d i a t e  f r e q u e n c r  VIF a n d  t h e  VCXO f r e q u e n c v  a r e  n o t  r e l a t e d  
by a s i m p l e  r a t l o n a l  number .  The  f r e q u e n c y  s v n t h e s l z e r  a c t s  as a  
t h i r d  f r a c t i o n a l  mu1 t i p 1  i c a t l o n  f a c t o r  M3. The f r e q u e n c v  
s y n t h e s ~ z e r  a l s o  e x h i b i t s  i t s  own p h a s e  n o l s e ,  b u t  s i n c e  t h e  
mu1 t i p l  i c a t l o n  t a c t o r  1s s o  smal  1 i t  r a n  be n e g l e c t e d  when 
compared  t o  t h e  phase  n o l s e  a d d e d  by t h e  f i r s t  m u l t l p l i e r .  The  
s i g n a l s  w i t h  f r e q u e n c i e s  V 1 ~ 2  a n d  V ~ 0 3  f e e d  t h e  p h a s e  d e t e c t o r  
h a v i n g  a  phase  s e n s l  t 1 v i  t y  Kd e x p r e s s e d  l n  v o l  t s / . . r a d ~  an .  T h a t  
p a r t  o f  t h e  r e c e l v e r  c o m p r i s i n g  t h e  mu1 t i p l  i e r  s y n t h e s i z e r .  
m l x e r ,  I F  a m p l i f i e r  a n d  p h a s e  d e t e c t o r  i s  d e s i g n a t e d  a s  t h e  down 
c o n v e r t e r  . 
The  l o w - f r e q u e n c y  o u t p u t  s i g n a l  o f  t h e  p h a s e  d e t e c t o r  i s  a 
measu re  o f  t h e  p h a s e  e r r o r  b e t w e e n  t h e  s i g n a l s  a t  f r e q u e n c r e s  VM 
a n d  YLO1. The e r r o r  s l g n a l  i s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  l o o p  f i 1 t e r  w i  t h  
t h e  t r a n s t e r  f u n c t i o n  F C j u ) .  U s u a l l y  t h e  l o o p  f i l t e r  1s o f  t h e  
1  ow-pass t y p e ,  a n d  t h e  t r a e l s f e r  f u n c t i o n  i s  c h o s e n  t o  y i e l d  
o p t i m a l  PLL p e r f o r m a n c e .  F i n a l l v  t h e  f i l t e r e d  e r r o r  s i g n a l  i s  f e d  
t o  t h e  t u n l n g  I n p u t  o f  t h e  VCXO, w h l c h  I S  t h e n  l o c k e d  t o  t h e  
f r e a u e n c v  o f  t h e  maser  SI  g n a l  . 
2. B a s i c  E o u a t i o n s  

The  b a s t  c  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  p h a s e - I o c K e d  s y s t e m  I S  shown I n  
F l a u r e  2. A s  s t a t e d  i n  (8). t h e  p h a s e  n o i s e  s p e c t r a l  d e n s i  t v  o f  
t h e  o u t p u t  o f  a VCXO w h i c h  i s  p h a s e - l o c k e b  tn a r e f e r e n c e  s i g n a l  
c a n  b e  w r i t t e n :  

The  power  s p e c t r a l  dens1  t y  o f  t h e  r e l a t  l v e  f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s  
c a n  be c a l c u l a t e d  f r o m :  

HI(+) a n d  H 2 ( f )  a r e  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  o f  t h e  p h a s e  l o c k e d  
l o o p ,  F ( j 2 f l f )  i s  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  IOOP filter, K d  i s  



t h e  phase  s e n s l  t i v l  t~ o f  t h e  p h a c e  d e t e c t o r .  Kv  I S  t h e  v o l t a g e  
c o n t r o l  1  e d  o s c  i 1  1  a t o r  t u n  I n g  s e n s l  t i  v  I t v .  Serx( f 1 and Seri. f )  a r e  
t h e  phase  no1 s e  power  s p e c t r a l  d e n s i  t v  of t h e  t h e  f r e e - r u n n  i n 0  
VCXO a n d  t h e  r e f e r e n c e  s o u r c e  r e s p e c t  I v e l  r .  

The  above  b a s l c  relationships c a n  b e  a p p l  i e d  t o  t h e  Rb maser  
f r e q u e n c v  s t a n d a r d .  shown ~n Figure 3 [ I l l .  The r e l a t i o n s  f o r  
t h  i s i i g u r e  c a n  b e  e x p r e s s e d :  

The time doma in  f r e q u e n c v  + t a b 1  1 I t v  o f  t h e  VCXO o u t p u t  5 1 g n a l  
t h a n  t h e n  b e  e x p r e s s e d  ClZi by: 

where  f c  i s  t h e  c u t o f f  f r e q u e n c y  o f  t h e  f i r s t - o r d e r  l o w  p a s s  
f l l t e r  u s e d  i n  t h e  measurement  s y s t e m .  F r o i i  e q u a t i o n  (10:) we see  
t h a t  t h e  f i r s t  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  VCXO. 
The  l o o p  a c t s  a s  a  h i g h  p a s s  f i 1  t e r  W I  t h  a  1 i m ~  t l n q  v a l u e  o f  one  
f o r  v e r y  h i g h  F o u r i e r  f r e q u e n c ~ e s .  The  s e c o n d  t e r m  i s  t h e  
c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  r e f e r e n c e  s o u r c e s  w h i c h  i n c l u d e  t h e  m a s e r .  
t h e  p r e a m p l i f i e r .  t h e  m l x e r  t h e  m u l t i p l i e r ,  e t c .  I n  t h a t  c a s e .  
t h e  l o o p  a c t s  a s  a  l o w  p a s s  f l l t e r  w i t h  a  l i m i t i n g  v a l u e  o f  one  
f o r  v e r y  l o w  F o u r i e r  f r e q u e n c  ~ e s .  The  o v e r a l  1  p e r f o r m a n c e  of t h e  
s y s t e m  w i l l  t h e n  g i v e  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  VCXO 
p l u s  t h e  l o w  f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  r e f e r e n c e  s o u r c e s .  
T h l s  I S  an i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  f o r  t h e  d e s ~ g n e r  o f  t h e  
s y s t e m .  
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F r o m  t h e  aboue  we c a n  c o n c l  ude :  OF P90A Q d A L I n  

1. The  r e t e r e n c e  s y s t e m  c o n s l s t l n g  o f  t h e  Rb  m a s e r .  o r e a m p l  l t i e r .  
m l x e r  a n d  mu1 t ~ p l  l e r  m u s t  h a v e  l o w  pha5.e no1  se  a t  l o w  F o l ~ r l e r  
f r e i l u e n c  l e s .  The  f !  I c k e r  o f  p h a s e  a n d  f l i c k e r  12t t r e q u e n c  ;. nc11 r e  
m u s t  be  c o n t r o l  l e d  a s  lo l~ a c  p o s s r b l e .  

2. The VC.<O u s e d  I n  t h e  R u b i d 1  um m a s e r  t r e q u e r ~ c -  s t a n d a r d  rnlJst 
e x h  I b l  t * ? e r v  . 11m.1 cllh I t e  p h a s e  r,ctl se.  The l clng t e r m  + r e a u e n c . ~  a n d  
d r l f t  a r e  n o t  t o o  ~ m ~ o r  t a n t .  

3 .  The tr  a n s t e r -  f unc  t I o n  Ft J~S:I? c&+ t h e  1 c,~:~p f I ' t e r  p l  a,,,~ a n  
l m ~ o r t a n t  r o l e  i n  t h e  frequent.. s t a n d s r d .  The  c h o l c e  o t  t h e  l o o p  
p a r a m e t e r s  m u s t  b e  made '9 o p t  t m l z e  t h e  t r e o u e r ~ c -  s t a b 1  l I t i  c ~ t  +he  
o u t p u t  f r e a u e n c v .  

CHARACTER I ZAT I CYJ OF THE NO I SE I N  THE CUMPCtPJENTS 

1. R u b l d l u m  maser  

S e v e r a l  a u t h o r 5  [ P I  11 1 I h a v e  chor.!n t h a t  t h e  one-5 I d e d - c ~ e c t r a l  
dens1  t v  of t h e  t r a c t  I m a 1  t r e q u e n c r  t l  u c  t u z t t  I 11~ns c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  by: 

w h e r e  k 1s E : o l z m a n r ~ - s  c o n s t a n t .  T 1s t h e  a b r o l u t e  t e r n p e r a t ~ r e  o t  
t h e  s y s t e m .  Pat 1s t h e  pctwer Q e n e r a t e d  : n s l d e  t h e  a c t l r r e  m e d ~ u r n ,  
Q1 i s  t h e  a t o m l c  l i n e  q u a l l t v  + a c t o r .  M 1s t h e  a t c m r c  r e s o n a n t  
f r e q u e n c y  a n d  G I  t 1 5  t h e  p o l ~ ~ e r  t r . ans . t e r  t u r ~ c t  l o r t  o f  t h e  
microwave c a v i  tr. The  t ~ r ~ . t  term, r e p r e s e n t s  t h e  w h l  t e  p h a s e  1 1 3 i s e  
c o n t r l b u t l o n  a n d  t h e  s e c o n d  t e r m  I S  t h e  w h l  t e  t r - e q u e n c v  n o l c e  
c o n t r t b u t l o n  resulting f r o m  s t ~ m u l a t e d  e r n l s s l o n  o t  r - a d i a t l o n  
w i th I n  t h e  a t m i  c 1 i new1 d t h .  ~ c c o r d l  n g  t o  t h e  e x p e r  , m e n t a l  
r e s u l t s  o f  a t  BIRMM a n d  t h e  r e f e r e n c e  [ 7 1  t h e r e  1 %  r a n d o m  w a l k  o f  
f r e a u e n c u  I n  t h e  r u b i  d l  um m a s e r .  b u t  t h e  s o u r c e  ot t h e  n o i  se  i s  
s t i  I 1  unknown.  f i c c o r d l r t g  t o  t h e  @ r e 1  i m l n a r ,  a n a l y s i s  C33 Cal I t 
i s  be1  i e v e d  t c ~  c m e  m a l n l v  t r o m  c a u l  t v  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  
o r  l l a h t  fluctuations. The t ~ m e  d o m a i n  f r e a u e n c v  s t a b i l i t r  g o e s  
as  7% f o r  a u e r a g l n g  t  me 'T>3s. F r o m  e x p e r  i m e n t a l  r e s u l  ts .  shown 
i n  F I  a u r e  15, we c z n  o t l t a ~  n  ~ ? ~ ; , i . ~ i = 4 . 7 ~ 1 @ - 1 ~  t o r  ~'=.3-1 B b s .  The 
power  s p e c t r a l  d e n s i  t v  o f  t h e  r h l a t  i u e  t r e q u e r t c v  f l u c t u n t  i o n s  c a n  
be c a l c u l a t e d  f r o m  ( 12 )  

From 114) we o b t a i n  t h e n  



T h e  Gpec t r  a1 d e n s i  t ., ot f r - a c  t i o n a l  t r  e q u e n c v  f 1 u c  t u a t  i o n s  of t h e  
R b  m a s e r  PBR-I I c a n  b e  w r  I t t e n  : 

Tb,us. t h e  p o w e r  s p e c t r a l  d e n s l t v  o f  t h e  p h a s e  n o r s e  c a n  be 
e x p r  e z  s e d :  

I!C:O s t . r h i ch  a r e  cornmcinl-. u s e d  w i t h  a t o m i c  f r e q u e n c v  t a n d a r d c .  
are SP.1Hz. 16 MHz and 100FlHi q u a r t z  c r ~ s t a l  o s c ~  1 l a t c j r r .  T h e  poi.i!er 
~ c : c l :  t r a l  d e n s !  t:., o f  t h e  p h a s e  n o i  r e  o f  t h e  I.!C.xCl; z  w h i  ch  h a u e  b e e n  
6 e v . ? l  a p e d  3 t  BIRI,lI.1 c s n  t ie e * - p r e s s e d  as: 

The p o l ~ ~ e r  5 p e c t r  a ?  d e n s i  t .  oQ t h e  t r a c t  1 o n s i  + r - e a ~ ~ e n c . , .  
f 1 U C ~ I J ~ ~  i o n s  can t h e n  t ~ e  1,1r I t t e r ~ :  

MIC~I: I~.+JV~ p r e a m p l ~ f i e r s  f i n d  rh11de u z e  i n  l c w - n o i s e  r e c e i v e r s ,  s o  
we l l a u e  o e e n  t r y  I ng t o  f i rid a z u  I t 3bl e u n  i t t o r  Rub1 d l  urn m a s e r  
u.se. We h a v e  o n l y  b e e n  a b l e  t o  t i n d  FET m i c r o w a v e  amp1 : f l e r s .  
T h e  p h a s e  n o i s e  o f  s e v e r a l  o f  t h e s e  a m p l i f i e r s  w e r e  t e s t e d .  
Mode Y s 0 5 1  1A a n d  CXSl  1 C a r e  b e  i h q  u ~ e d  I n  t h e  Rt1 m a s e r  . T h e y  
h a v e  a g a i n  o f  17.2 t o  17.5 dB  a n d  a n o i s e  f ~ q u r e  o f  4 t o  6 dB 
o v e r  a n  i n p u t  p<1h4er r a n g e  o i  -28 t o  -t.8 JBm. T h e  p h a s e  n o i s e  
s p e c t r a l  d e n s t + .  w a s  f o u n d  t o  b e :  

wher-e F ,  I r. t h e  I n p u t  pctf..{~er l e v e l  , e ~ p r e s s e d  i n  w a t t s .  E q u a t  I o n  
( 2 4 . 1  l o w s  t h a t  t h e  FET ampl  I +  i e r  h a s  n o t  o n l y  1.1h1 t e  p h a s e  n o ~ s e ,  
b u t  a l ~ o  f 1 i c K c r  FM a r j d  PM n o i s e .  T h e  t l r s t  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  
f 1 c K e r  FM n o i s e ,  t h e  s e c o n d  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  f 1 I c K e r  PM 

I 5 . .  T h e v  a r e  ~ n d e p e n d e n t  of t h e  i n p u t  s i  gna! p o w e r  1 e v e 1  f o r  
a n  t r p l c a l  ampi  i f  l e r .  T h e  n c l s e  l e v e l  v a r i e s  w l  t h  t h e  FET m o d e l  
a n d  t h e  o p e r a t i o n a l  c o n d i  t I o n 5  o f  t h e  amp1 i f ;  e r .  T h e  t h i r d  t e r m  
r e p r e s e n t s  w h i  t e  p h a s e  n o i  s e .  T h  I s n o i s e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
i n p u t  - i g n a l  p o w e r  l e t t e l  a n d  ampl  ~f i e r  n o i s e  f i g u r e .  



U l t l G i f y ~ ~  p~;i; ,S 
OF POOR Q ~ L : ~ \ L I ~  

From ( 2 4 ) .  t h e  s p e c t r a l  dens1  t v  f 3 c  t I a n a l  f r e q u e n c v  
f 1  u c  t u a t  I on  c a n  b e  wr I t t e n :  

O a t a  on  f 1  i c k e r  Pr-l a n d  f 1  ~ c k e r  FM n o i s e  l e v e l s  o f  s u c h  a n  amp1 i - 
f i e r  a r e  n o t  a v a i l a b l e  f r o m  a n v  c o u r c e  t o  o u r  K n o w l e d q e .  We w i  I 1  
make a  f u r t h e r  e f f o r t  t o  d e v e l o p  lol:.! nc r l se  p reamp1 i f l e r s  ~ n  t h e  
. f u t u r e .  

The  m l c r o w a u e  m i x e r  i s  a n  ~ m p o r t a n t  componen t  i n  t h e  PER-I1  
f r e q u e n c y  s t a n d a r d .  The wht  t e  p h a s e  n o l s e  o f  a  m t - x e r  w h l c h  
o p e r a t e s  a t  l a w  s iqnal  l e v e l  i s  a u z l l a b l e  f r o m  t h e  n o i s e  figure 
s p e c i f i c a t i o n .  D a t a  on  i l l c k e r  PM n o ~ s e  a t  l o w  s l g n a l  l e v e l s  a r e  
n o t  a v a l  1  a b l e  a n d  m u s t  b e  measu red .  The  p h a s e  n o i s e  of s e v e r a l  
m i c r o w a v e  1  ml l e v e l  b a l a n c e d  m l  x e r s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d .  The  mode l  
WH32 S c h o t t k v  d i o d e s  a r e  u s e d  I n  t h e  m i  4 e r .  

The  m l x e r  h a s  a n o i s e  f lqu;.e o f  -5-10 dB. a  LC) power PI o f  3 dBm 
a n d  s l q n a l  Dower l e u e l  o t  0 dBm t c ~  -28 dBm. 

The  p h a s e  n o l s e  s p e c t r a l  d e n 5 1  t v  t s  i o u n d  t o  b e :  

w h e r e  Ps i 5 t h e  s i q n a l  p c w e r  l e k ~ e l  x p r e s s e d  i n  w a t t s .  

The  l o c a l  o s c i  1  l a t o r  power  t o  t h e  m i x e r  I S  c o n s t a n t .  s o  t h a t  t h e  
o p e r a t  I n g  c o n d l  t i  on  o f  t h e  ml  x e r  1s I n u a r  i a n t .  We c a n  deduce  a 
c o n c l u s i o n  f r o m  t h e  above  s t a t e m e n t s  t h a t  expression 1:2ar W I  1 1  b e  
v a l  i d  t o r  l o w e r  s l g n a l  l e v e l s .  From (26). t h e  s p e c t r a l  d e n s i  t.... c f  
f r a c t i o n a l  frequent-v f l u c t ~ ~ a t  Icons o f  t h e  rr,i .;far r 3n b e  ..t!r i t to as: 

A c c o r d i n g  t. i .27,. t h e  p h a s e  n o i s e  o f  t h e  m i x e r  1.3 ~ n  i n v e r s e  
p r o p o r t ~ o n  t o  t h e  s ~ g n a l  powe r  l e u e l  f o r  t h e  c a s e  o f  l o w  s i g n a l  

e u e l  s. The  f i r s t  t e r m  r e p r e s e n t s  f 1  l c k e r  PM n o i s e  w h l c h  wa: 
n+q: e c t e l  i n  g e n e r a l .  The  s e c o n d  t e r m  r e p r e s e n t s  w h i  t e  p h a s e  
n o i s e  w h i c h  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  n o i s e  f i g u r e  o f  t h e  m i x e r .  The  
p h a s e  n o ~ s e  v a r i e s  w i t h  t h e  d ~ o d e  a n d  t h e  m i c r o w a v e  c i r c u i t  of  
t h e  m i x e r .  

5. M i c r o w a v e  f r e q u e n c y  m u l t i p l i e r  

The  t r e q u e n c ~  mu1 t i p l  i e r  c o n s 1  c t s  o f  a t r a n s 1  s t o r  power  
a m p l i f i e r ,  a  100 MHz f r e q u e n c y  d o u b i e r  a n d  a h igh o r d e r  
mu1 t i p 1  i e r  w i t h  a  s t e p  r e c o v e r y  d i o d e .  T h e  i n p u t  power  i s  0 dBm 
a n d  t h e  o u t p u t  power  i s  +13 dBm a t  6 .0  GHZ. The  m e a s u r e d  p h a s e  
n o i s e  s p e c t r a l  d e n s i  t v  r e f e r r e d  t o  100 MHz i s :  



The s p e c t r a l  d e n s i  tr o f  t h e  f r a c t i o n a l  f r e q u e n c y  ~ l u c t u a t ~ o n s  c a n  
be g i v e n :  

6. M ic rowave   sola at or a n d  a t t e n u a t o r  

The i s o l a t o r  and  a t t e n u a t o r  a r e  p a s s i v e  d i s s i p a t i v e  non - rec  i p r o c a l  
components and  c c n t r i b u t e  o n l y  w h ~  t e  phase n o l s e :  

where  a i s  t h e  t n s e r t ~ o n  l o s s  o+ t h e   sola at or and  a t t e n u a t o r  and  
P i  i s  t h e  a u a i l z - b l e  s i q n a l  power a t  t h e  I n p u t  o f  t h e  components .  
The a c t u a l  v a l u e s  a r e :  P l = l x l ~ - l O ~ .  a4.8 11 dB!. From ,271 ~t 
f o l  1 ows t h a t :  

and  

7. O t h e r  components I ~ I  r e c e i u e r  

The i n f l u e n c e  o f  t h e  o t h e r  compc~nehts  I n  t h e  r e c e i v e r  on t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  f r e q u e n c y  s t a n d a r d  I S  t h e o r e t  i c a l  l v  smal l e r  
t h a n  t h a t  o f  t h e  above ccmponents .  I n  o r d e r  t o  improve  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  f r e q u e n c y  s t a n d a r d .  141e measure  phase n o l s e  a n d  
f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  o f  t h e s e  components. t o  a c q u i r e  t h e  f o l l o w i n g  
r e s u l  t s :  

a. 5 MHz x  7 f r e q u e n c y  m u l t i p l i e r  

b. Phase d e t e c t o r  

c .  Second m i x e r  

d .  Frequencv  s r n t h e s i  z e r  

T h e r e f o r e :  
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I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  n o i s e  c o n t r ~ b u t i o n s  of t h e  d i i f e r e n t  
c o m p o n e n t s ,  t h e  p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i  t v  o f  f r a c t i o n a l  q r e q u e n c y  
f l u c t u a t i o n  o f  t h e  v a r l o u s  c q m p o n e n t s  a r e  g i v e n  i n  F i q u r e  4.  

C I N S  I CtEPAT I ON5 OF THE SYSTEM DES I GN 

BY s v s t e m  d e s i g n  we mean t h e  o p t i m i z a t i o n  of  t h e  s y s t e m  frequenc.,,  
s t a t 1 1  1 i t y .  I n  t h i s  s e c t ~ o n  we W I  1 l p r e s e n t  d e s i g n  c o n s l d e r a t l o n s  
of t h e  m a i n  c o m p o n e n t s  ~ n  t h e  PBR- I1  f r e q u e n c y  s t a n d a r d .  

1 .  C o n c l d e r a t ~ o n  o f  t h e  R u b i d i u m  m a s e r  d e s i a n  

F r o m  ( 1 6 ) .  t h e  o u t p u t  s ~ q n a l  o f  t h e  Rb m a s e r  e x h i b ~ t s  t h r e e  m a l n  
n o ~ c e  i o m p o r ~ e n t s .  B e c a u s e  t h e  R b  m a s e r  1s ~ n c l u d e d  i n  t h e  
r e t e r e n c e  s o u r c e  o f  t h e  f r e q u e n c i  s t a n d a r d ,  t h e  n o l s e  
c o n t r  i b u t ~ o n  o f  t h e  l o w  F o u r ~ e r  f r e q u e n c ~ e s  I S  t h e  m a i n  
c o n t r  I b u t  i o n  t o  t h e  o u t p u t  f r e q u e r ~ c > ~  o t  t h e  f r e q u e r t c .  ~ t a n d a r d .  
We s e e  f r o m  F i g u r e  1.4, t h a t  t h e  main n o i s e  i o m p o r l e r ~ t  i c  r a n d o m  
w a l k  FM. O t h e r  n o ~ s e  c o m p o n e n t s .  c a n  b e  n e g l e c t e d  c o m p a r e d  t o  t h e  
t 1  ~ c l . e r  p h a s e  noise o f  t h e  n ~ i c r o w a v e  m l . i e r  o f  t h e  r e f s r e n c e  
z .ou rce  s v s t e m .  

I n  c l r d e r  t o  r e d u c e  t h e  r a n d o m  IS.JalCc FM n o 1  z e ,  a h l  g h  p r e c  I c  i o n  D C  
p o w e r  s u p p l v  arad h i g h  s t a b i  1  I t.- o v e n  a r e  u s e d  I ~ I  t h e  PER-11.  E v e n  
t h e n  a g o o d  m e t h o d  h i s  n o t  b e e n  t o u n d  t o  r e d u c e  t h i s  n o i c e  
comclonen t . 
According t~ cc27i, I t 1 5  l s e r v  ~ r n p u r t a n t  t c ~  increase t h e  o u t p u t  
p o w e r  o t  t h e  H t  m a s e r  t o  r e d u c e  t h e  n a i  se c c , r  t r  I t .u t I o n  o f  t h e  
rn lcrouJal le r n l x e r .  W i  t h  t h i s  e r l d  I ~ I  v ~ e r . t ~ ,  t h e  m i c r o w a v e  c a e J l  t v  a n d  
t h e  m a s e r  b u l b  o p e r a t e  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  &BC'C-+.Z0C.. T h e  l a m p  
o s c i  1 l a t o r  c a n  give a n  o u t p u t  pol.,.ler ot a b o u t  1 8  W. Thus, t h e  
o u t p u t  power  o f  t h e  R b m a s e r  1 5  on t h e  o r d e r  o t  ~ x l E l - ~ @  l*.l. . +  
d e t a l l e d  d e ~ . l g n  o f  t h e  m a s e r  w ~ l l  n o t  b e  given i n  this p a p e r .  

2. Low noise r e c e i v e r  

G e n e r a l  1 v  a  l o w  n o 1  s e  r n ~  c r o w a v e  r e c e  I u e r  I S  c h s r a c  t e r  I z e d  ~ I Y  t h e  
n o i s e  f i g u r e ,  b u t  o n l y  t h e  w h i  t e  p h a s e  n o l s e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b..., 
t h 1 5 .  v a l u e .  

ks s t a t e d  a b o v e ,  t h e  FET p r e a m p 1  I +  i e r  a n d  t h e  microwave mixer 

e x h ~ b ~  t $1 i c k e r  FM o r  PM h o ~ s e  i n  a d d l  t i o n  t o  w h i  t e  p h a s e  n o l s e .  
T h e y  W I  1 1  c o n t r i b u t e  t o  t h e  o v e r a l  1 n o l s e  o f  t h e  f r e q u e n c y  
s t a n d a r d  a n d  d e g r a d e  t h e  p e r f o r m 3 . n c e .  

T h e r e  t w o  m e t h o d s  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  t o  r e c e l v e  t h e  l o w  p o w e r  
l e v e l  o u t p u t  o f  t h e  Rb m a s e r .  One o f  t h e s e  u s e s  a  FET 
p r e a p p l i f i e r  a n d  t h e  o t h e r  g o e s  d i r e c t l y  i n t o  t h e  m i c r o w a v e  
m i x e r .  T h e  n o ~ s e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  m e t h o d  i s  g i v e n  ~ n  F ~ g u r e s  
5 a  a n d  5b, w h e r e  S Y R e 1 ( f  ) ,  SyRe,(f i ,  dYREl (7.1 a n d  
r e p r e s e n t  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  a n d  t i m e  d o m a i n  n o i s e  c o n t r i b u t i o n  
of t h e  f l r s t  a n d  s e c o n d  m e t h o d .  



Assum1 ng t h a t  o t h e r  n o 1  s e  c c ~ n t r   but ~ o n s  c a n  b e  n e g l e c t e d  c o m p a r e d  
t o  t h e  p r e a m p 1  I +  ~ e r  a n d  microwave m ~ x e r ,  t h e  n o i s e  c o n t r i b u t i o n  
of e a c h  m e t h o d  c a n  b e  e x p r e s s e d :  

a n d  c o n s e q u e n t  1 v  
CO 

S I  rlrli.TL'Tf 1 

c?.,,Rel('??= 2 Sy$. f  1 d f 

0 t , x ~ f ) 2 ~ l t ( f / . f c , Z : t  

F r o m  F ~ g u r e s  5 a  a n d  5b. we s e e  t h a t :  t h e  s e c o n d  m e t h o d  1s b e t t e r  
t h a n  t h e  f i r s t ,  t h a t  1 5 ,  t h e  n o ~ c , e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  m i c r a w a u e  
m i x e r  i s 1 e s s  t h a n  t h e  FET amp1 I +  I e r .  I n  v i e w  o f  o p e r a t  i m a 1  
r e l ~ a b ~ l ~ t y ,  n o i s e  c o n t r ~ b u t i o n ,  c o s t  a n d  v o l u m e  o f  t h e  svc=.tern, 
we h a v e  d e c i d e d  t o  c h o o s e  t h e  s y s t e m  w i t h  t h e  m i c r o w a v e  m i x e r  as 
t h e  I n p u t  s t a g e  cl+ t h e  p h a s e - 1  o c k e d  r e c e  i v e r  . 

T h e  VCSO i s  a n  I m p o r t a n t  c o m p o n e n t  i n  t h e  a c t i v e  f v e q u e n c v  
s t a n d a r d .  I t  m u s t  b e  l o c K e d  t o  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  t h e  
a t o m i c  1 l n e  a n d  e . * t i l b ~  t e x c e l  l e n t  ~ . p e c t r a l  p u r i  t r  a n d  l o w  w h i t e  
p h a s e  n o l s e .  

T h e  1 8 6  l lHz !!i.":<:Cl h a s  b e e n  chc tsen  a s  t h e  b a s i c  clsc i 11  a t o r  I ~ I  t h e  
P R B - I 1  R b  m a s e r  f r e q u e n c y  s t a n d a r d .  T h e  r e a s o n s  a r e  s u m m a r l z e d  
b e 1  ow: 

i .1 )  In v ~ e w  oS t h e  n o ~ c e  c o n t r i t ~ u t ~ o n  f o r  f r e q u e n c y  s t a b i  1 i t v  of 
t h e  s y s t e m ,  t h e  w h ~ t e  p h a s e  n o ~ s e  04 t h e  VCXO i s  m o s t  i m p o r t a n t .  
F r o m  F i g u r e  4,  we c a n  s e e  t h a t  t h e  w h ~  t e  p h a s e  n o i s e  o f  t h e  1 0 8  
MHz VCXO i s  l e s s  t h a n  t h e  18 MHz VCXO a n d  t h e  5 MHz VCXO. 

T h e  F b  m a s e r  f r e q u e n c y  s t a n d a r d  u s 1  ng t h e  5 MHz VCXO has b e e n  
d l  s c u s s e d  e x  t e n s i v e l v  i n  r e f e r e n c e s  171 and C81. I t  has b e e n  
s h o w n  t h a t  t h e  5 MHz l l C X O  I S  n o t  t h e  t e s t  c h o i c e  f o r  t h e  R b  m a s e r  
f r e q u e n c y  s t a n d a r d .  

( 2 )  T h e  o r d e r  o f  t h e  f r e q u e n c v  mu1 t ~ p l  i e r  w i  1 1  b r e d u c e d  w i  t h  
r e c p e c t  t o  t h e  5 MHz VC'>:Cl a n d  1 0  MHz I j C X O .  T h e  n o i s e  c o n t r ~ b u t i o n  
o f  t h e  f r e q u e n c v  mu1 t i p l  i e r s  w i  11  b e  t h u s  r e d u c e d  a n d  t h e  
s t a b 1  1  i t v  o f  t h e  mu1 t i p 1  l e r  c h a ~ n  c a n  b e  ~ m p r o u e d .  

T h e  f r e q u e n c y  mu1 t i p l  i e r  h a s  a n  ~ n p u t  f r e q u e n c v  o f  S MHz a n d  a n  
o u t p u t  f r e q u e n c y  o f  6800 MHz. T h e  m e a s u r e d  p h a s e  n o i s e  s p e c t r a l  
d e n s i  t y ,  r e f e r r e d  t o  5 MHz i s  
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sYMU< + ) = 4 r 1 0 - 2 ' + + 8 ~ 1 0 - 3 ' + ~  ( 4 4 )  

e n o l s e  contribution o f  t h e  f r e q u e n c y  mu1 t i p 1  l e r  c h a l n  w ~  t h  a n  
; n p u t  o t  5 MHz w l l l  become a m o j o r  f a c t o r  I n  d e g r a d i n g  t h e  
f r e q u e n c y  r t a b i l i t )  f t h e  r e f e r e n c e  s o u r c e  s y s t e m  i n  t h e  R b  
m a s e r  f r e ~ u e n c y  s t a n d a r d .  

i 3 i  T h e  PBR- I1  f r e q u e n c y  s t a n d a r d  I S  m a i n l y  u s e d  a s  a r e f e r e n c e  
f r e q u e n c y  s o u r c e  w i t h  e x c e l l e n t  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  s h o r t - t e r m  f r e q u e n c y  s t a b i  1 i t r .  T h e  h i g h  s t a b i  1  i t r  
p r e c i s l o n  f r e q u e n c y  s o u r c e s ,  s u c h  a s  5 MHz a n d  10 MHz s t a n d a r d s  
m u s t  b e  mu1 t ~ p l  r e d  t o  l e d  MHz Lo a c h l e v e  s u f f  ~ c ~ e n t  m e a s u r e m e n t  
resolution. T h e  PER- I1  o u t p u t  n e e d  n o t  b e  mu1 t i p l  i e d ,  t h e r e t v  
i m p r o u l  rig t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m e a s u r i n g  s y s t e m .  

( 4 2  D e s i  q n  o f  t h e  p h a s e - 1  o c k e d  1 o o p  

T h e  m a i n  t a s k  o f  t h e  l o o p  1s 'o c o r r e c t  t h e  f r e q u e n c y  d r i f t  o f  
t h e  VCXO a n d  t o  t r a n s f e r  t h e  f r e q u e n c v  s t a b i  1  I t v  o f  t h e  R b  m a s e r  
t o  t h e  c i u t p u t  . D o u b l  v b a l  a n c e d  m ~  x e r s  u s 1  n g  S c h o t  t k s  d i  o d e s  a r e  
u s e d  a s  t h e  p h a s e  d e t e c t o r  ~ h ~ c h  h a s  t o  b e  s e r v  s e n s i t l s e  a n d  
c o n t r i b u t e  s e r . /  1 i t t l e  n o l s e .  In o r d e r  t h a t  n o  f r e q u e n c y .  e r r o r  
e x i s t s  when t h e  f r e e - r u n n  I n g  VCXO i s  dr l f  t ~ n g ,  a s e c o n d  o r d e r  
l o c p  t y p e  2 1131 1 5  c h o s e n .  An ~ n t e g r a t o r  w i t h  p h a s e - l e a d  
c o r r e c t  I o n  9 1  u e s  r a t h e r  g o o d  1 oop  s t a b 1  1 I t r  p e r f o r m a n c e  a n d  I S  

u s e d  a s  a  f I 1 t e r  f c ~ l l o w i n g  t h e  p h a s e  d e t e c t o r .  I t s  t r a n s f e r  
f u n c t ~ o n  I S :  

A f t e r  s u b s t 1  t u t ~ o n  o f  ( 4 5 )  ~ n t o  (7) a n d  ( S i ,  t h e  t w o  l o o p  
t r a n s f e r  f u n c  t i 01-15 become 

w h e r e  s=..iw, On i s  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  l o o p  a n d  i s  
d e f  I n o d  b.r. Un=2Rf ,=< KdK,,,M,/"T 1 jY 4 8 )  a n d  < I s t h e  damp i n g  f a c t o r  
d e f  I n e d  by:  

W ~ t h  t h i s  l o o p  d e s i g n  t h e s e  t w o  p a r a m e t e r s  5 a n d  on c a n  b e  
s e l e c t e d  i n d e p e n d e r t l  Y b r  s e t t i n g  t h e  v a l u e s  o f  ' f l  a n d  T 



i s  impo r tan t  when one 1s concerned w ~ t h  t he  c o n d i t ~ o n s  f o r  
op t~mum t r a n s f e r  o+ f requency  s tab1  1 i t ~ .  

The cao tu re  and l o c k i n g  r+ange a re  n o t  c r i t i c a l  parameters  i n  t h ~  
a c t  ~ v e  atomic  f requency  s tanda rd ,  because the  two f requenc  ~ e s  
a r e  a l r e a d y  ue-Y c l o s e  t o  each o t h e r  and s t a b l e .  

From the exp ress ions  i 4 6 )  and ( 4 7 , .  the  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  o f  the  
f requency  s t a n d a r d  system can be :ar i t t en :  

When < = 6.707,  t h a t  1 5  the c r  i t ~ c a l  darn pin^. (58i and ( 5 1 ,  can 
be w r i  t ten :  

When + / f n  = 1.55, the5.e two t r a n s f e r  f u n c t  rons a re  equa l .  The 
f ~ r s t  method o t  locip d e s ~ g n  f o r  the PBR-I1 i s  a method o f  rough  
app rox lma t l on  of f, and c a l c u l a t i o n  o f  the  v a l u e s  o f  T I  and T 2  
accord1 ng  t o  the  equa t i ons :  

I f  the cross-ouer  p o ~ n t  o f  power s p e c t r a l  dens1 t y  of f r a c t i o n a l  
f requency  f l u c t u a t i o n  between the  100 MHz VCXO and the  r e f e r e n c e  
source can b e  found, such as p o i n t  O i n  F i g u r e  4, denote the  
f requency  of the cross-over  p o i n t  by  f, and the n a t u r a l  f requency  
o f  the  l oop  can be expressed as: 

k n o t h e r  method o f  loop  des ign  w h ~ c h  has  been appl  i e d  t o  the  PBR- 
I 1  f requency s tanda rd  i s  the c a l c u l a t i o n  of f n  f r o m  the  optimum 

- 6 f requency  s t a b i  1 i t v  o f  the o u t p u t  s i g n a l  . k microcomputer  was 
.'$ 
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u s e d  t c l  c a l c u l a t e  t h e  o ~ l t i m u r n  ?:alcre o f  f, according t o  t h e  
e x p r e s s l o n  ( 1 1 )  o r  ( 1 2 ) .  F o r  e x a m p l e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i r s t  
m e t n o d ,  we f i n d  f o  = 170 Hz frctm F i q u r e  4 .  T h e n ,  f, I S  o t l t a i n e d :  

T h e  ~.. lal  uez. o f  T 1  and '72 ".an be  e 1 ~ 3 1 u a t e d  f r o m  0 .54 ' )  a n d  1 :55 j  

r ~ l h e r e  k.d = 6.5 'J.,,'rad, b:,, = 38.g2.n rad. : '~ ,  p1 = 68, 5 = 8.787 
a n d  Idn = 2 -  118.K r a d / s .  T h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  a n d  ,T>  l l t le 
d e t e r m l n e d  b.., s e t t  I n g  t h e  t1 .31  u e  o f  P wh i  l e  m e a s u r  l n g  t h e  
+ r e a u e n c r  c.tat-11 1 I t ,. o+ t h e  PEP- I  I + r s q u e n c  5 t a n d 3 r d .  

DESCRI P T I  0I.I O F  THE Sv'STEt,t PLOCk [lI+iGRCiPl 

T h e  c.:.,stern b l o c k  d l a q r s r n  o f  t h e  P E R - I 1  + r e q u e n c b t  s t a n d a r d  1 % .  

s h o w n  t n  F i g u r e  1 7 .  T h e  m i c r o w a u e  r n ~ ~ e r  1 %  u s e d  as t h e  f ~ r s t  
c . t a q e  o f  t h e  p h a s e - l o c k e d  r e c e l l J e r  a n d  a 108 MHz I,'C'tCi 1 5 .  u s e d  a s  
t h e  t ~ a s i c  r - ~ s c l l l a t o r .  T i l e  s e c a r ~ d  L O  s i g n a l  o f  35 MHz i s  d e l i l ~ e r e d  
.from1 a 5 PlHz l)C:(O u ~ e d  a ~ .  a r e f e r e n c e  5.1 p n a l  f o r  t h e  3 1  1  KHz 
f r e q u e n c y  s v n  t h e 5 1  z e r  . T h e  5 MHz P I  a n a l  i s  a  n o n - s t a n d a r d  clcl t p u  t 
s i g n a l  I t s  n c l l c e  c o n t r i b u t i o n  c a n  b e  n e g l e c t e d  c o m p a r e d  t o  t h e  
198 MHz VCXO. We car1 s h o w  t h a t  t h e  t t m e - d o m a i n  f r e q u e n c v  
, z . t a t t ~  l I t v  w h i c h  i s  a d d e d  b v  t h e  5 M H i  I,IC?:O c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :  

w h e r e  f i y C , l l  T )  I S  t h e  t lme domain frequent... 5 . t a t l i  l I t v  a d d e d  h ; ~  t h e  
5 MHz ',}C>'Cl a n d  6.,,51..T) 15.  t h e  t i m e - d o m a i n  f r e q u e n c r f  s t a b i  1 I t v  o f  
t h e  5 MHz VCXO. F r o m  ( 5 7 : )  f l y O 1 . T )  = 5 x 1 8 - 1 4 ~ ~ - 1  f o r  by5!?) = I x l B -  

' 7 - l .  T h e  5 MHz t}C>:O I c  r e a d i  1 Y a u a i  1  a h 1  e  f r o m  o u r  own 
l a b o r a t o r y .  I +  c a n  a l s o  b e  o p e r a t e d  o p e n  l o o p  i f  t h e  f r e q u e n c y  
s t a b 1  l i tr o f  t h e  f r e e - r u n n l  n g  LJC..YD i s  g o o d  e n o u g h  f o r  t h e  avz . tem.  
T h e  3 1  1  kHz  f r e q u e n c y  s v n t h e s  i z e r  h a s  a f r e q u e r ~ c v  r a n g e  o f  1 KHZ 
a n d  a  r c s o l u t l o n  o f  1  H z .  1 hac a t l m e - d o m a i n  f r e q u e n c y  s t a b 1 1  i t y  
b e t t e r  t h a n  ~ x l d - ~ ? ' ~ .  A 31 1 k H z  q u a r t z  c r y c , t a l  o s c i  1 l a t o r  ma:., b e  
s u b s t  I t u t e d  f o r  t h e  s y n t h e s i z e r  f o r  l e s c  d e m a n d i n g  u s e s .  

The t i m e - d o m a i n  f r e q u e n c v  c t a h i  l i t,j' I s a m o s t  i m p o r t a n t  
s p e c  i f  i c a t i o n  o f  t h e  PBR-11 frequent%*, s t a n d a r d .  T h e  b a s i c  
e q u a t i o n s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  t l m e - d o r n a ~ n  t r e q u e n c v  s t a b i l ~ t v  o i  
t h e  o u t p u t  s i g n a l  o f  t h e  f r e q u e n c v  s t a n d a r d  c a n  b e  w r  i t t e n  as: 



The s p e c t r a l  densi  t v  o f  f r a c  t i ona l  f r equency  f 1 uc t u a t  I I , the 
main components i n  the PBR-I1 i s  f ound  t o  be 

A f t e r  cutart ' - . t i o n  o f  (d3)-C59)-i6@), the  numer i ca l  e v a l u a t ~ o n  o f  
6 f rom '58) can be ob ta ined .  I t  i s  shown I n  F i g u r e  6 t o r  
c ~ : ; f t  t r r i J e n c v  f c  = 1 KHz and a l o c ~  n a t ~ ~ r a l  f requency  of 
fn=ZOO Hz .  W @  see t h a t  b Y o i I )  shows a r-l dependence over  the 
range o f  ave rag ing  t imes  f rom 2 ms t o  1 s and a  dependence f o r  
ave rag ing  t ;me5 7 > 3s. A c c o r d i n g  t o  F i g u r e  6, t he  t  me doma~n  
f requency  s t a b i  1 I tr by,(T) can be expressed  approx ~ m s t e l  Y as 

From the  second des ign  method, we e v a l u a t e d  the  aotimum va lue  o f  

f n m  The r e l a t  i onsh tp  b e +  + + ?  the  numer,ical e v a l u a t i o n  o f  
byo(O.  1 s )  and the n a t u r a l  f r equency  o f  t he  l oop  i s  shown i n  
F ~ g u r e  7. I t  i s  seen t h a t  t he  optimum va lue  of f n  i s  about  108 
Hz. 

EXPERIMENTAL RESULTS 

1. Time domain f requency  s t a b i  1 i t r  

The t ime domain f requency  s t a b t l i t r  ( two-sample v a r i a n c e ]  o f  the  
PBR-1: f requency s tanda rd  was measured u s t n g  t he  c o n f i g u r a t i o n  
shown i n  F i g u r e s  8 and 9. The r e s u l t s  a r e  g iuen  i n  F i g u r e  1 8 .  

The bea t  f requency method i s  used as t he  b a s i c  f r equency  
s t a b i l i t y  measurement method. For  aue rag ing  t i m e r  between 2 m r  and 
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1 8 8  ms ,  t h e  r e f e r e n c e  c ~ s c l  l l a t c t r  1s a  low-noise f r e q u e r ~ c r  
s v n t h e s l z e r .  T h e  b e s t  f r e q u e n c y  I S  a p p r o x i m a t e l r  1 0  Hz -580  Hz .  F o r  
a v e r a g l n g  t l m e s  f r o m  1 0 0  m s  -l$@s, t h e  r ~ + e r e n c e  ~ s c i  1 l a t o r  I S  

ano tP le r  PBR-I1 f r e q u e n c y  s t a n d a r d .  T h e  b e a t  f r e q u e n c v  I S  a b o u t  18  
H z .  T h e  n o i s e  b a r t d w l d t h  I S  a b o u t  1  KHz f o r  a v e r a q i n q  t i m e s  b e t w e e n  
2 m= a n d  160 s. 

2 .  Fr  e q u e n c v  I n s t a b ~  l I tr a d d e d  by t h e  p h a s e - 1  o c k e d  r e c o  i o e r  

The f r e q u e n c y  I n s t a b i  1 i t v  a d d e d  by t h e  p h a s e - l o c k e d  r r c e  I v e r  1s 
d e f  ~ n e d  a s  t h e  f r e q u e n c y  s t a b i  1 I t y  of  t h e  o u t p u t  s ~ q n a l  o f  t t . e  Hb  
m a s e r  t r e q u e n c v  s t a n d a r d  w h e n  t h e  R b  m a s e r  i s  a n  i d e a l  
CISCI l l a t c l r ,  t h a t  I S ,  S y M ( f ) = 6 .  A d e t a l  l e d  b l o c k  d ~ a q r a m  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t  s y s t e m  1 5  s h o w n  I ~ I  F l q u r e  l l a  a n d  l i b .  T h e  
m e a s u r e m e n t  principle 1s s h o w n  I ~ I  F ~ g u r e  12a a n d  1 2 b .  

T h e  n o i s e  s p e c t r a l  d e n s ~ t v  s h o w n  ~ n  F ~ g u r e  1 2 a  car t  b e  w r l t t e n  a s :  

+ 

w h e r e  l H ( f )  l S 2  a n d  I H l t )  I L L  a r e  r e s p e c t  ~ v e l  r t h e  r . ~ s t e r n  
t r a n s f e r  f u n c t  i o n c  o f  t h e  m l  c r o w a v e  s y n t h e s i  t e r  a n d  t h e  p h a c e -  
1 o c k e d  r e c e i v e r .  S,,,xl:f? a r td  Syucll.t j r e p r e s e n t  t h e  n o i s e  r = p e c t r  a1  
ddnsi t v  c f  t h e  VCXO I I\ f r e e  o s c  I 1 1  a t  I o n  a n d  l o c K e d  c o r t d i  t I o n  
r e s ~ e c t ~ v e l r ,  Sy,r f ;  r e p r e s e n t s  t h e  n o ~ s e  s p e c t r a l  d e n 5 1  t~ o f  t h e  
1 0 0  MHz VCXO o f  t h e  r , e c e ~ u e r  I ~ I  f r e e  o s c i  1 l a t ~ o n ,  Sj,nl(f:> 
r e p r e s e n t s  t h e  n o l s e  s p e c t r a l  d e n 5 1  t f o <  t h e  1016 MHz I..!C.YU I ~ I  t h e  
m i c r o w a v e  s r n t h e s ~ z e r .  5,,if) a n d  S v p ! f )  r e p r e s e n t  t h e   no^ se 
c o n t r  I b u t i  csns o f  t h e  c s n t h e s i  z e r  a n d  t h e  p h a s e - 1  o c k e d  r e c e  I ~ E I -  

r e f e r e n c e  s v s t e m  r e s p e c t  I u e l  f a n d  S V p l  i f )  1s t h e  nc I c e  
c o n t r  I b u  t I o n  o f  t h e  p h a s e - 1  o c k e d  r e c e  I v e r  . B e c a u s e  t h e  p h a s e  1 : ~ k  
t l a n d w l d t h  o f  t h e  s y n t h e ~ . ~  z e r  Ir w i d e r  t h a n  t h e  r e c e i v e r .  E., t h e  
f o u r t h  t e r m  I n  ( 5 1 )  c a n  b e  n e g l e c t e d .  T h e  t h ~ r d  a n d  f l f t h  t e r m s  
c a n  b e  m e a s u r e d  b r  t h e  m e t h o d  s h o w n  ~ r t  F l g u r e  I l b .  T h e  f i r s t  a n d  
s e c o n d  t e r m s  i n  (68) c a n  b e  e v a l u a t e d  by 

T b e  t lme doma l  n  f r e q u e n c v  i n s t a b i  1 I tv a d d e d  by t h e  p h a s e - 1  o c k e d  
r e c e  i v e r  1s m e a s l ~ r e d  a c t u a l  1 Y b~ t h e  b e a t  f r e q u e n c f  m e t h o d . T h e  
b e a t  f r e q u e n c y  s ~ g n a l  b e t w e e n  t w o  1 0 8  MHz UCXO's  i s  a b o u t  1 8  Hz 
t o  l a @  Hz ,  w h l c h  c a n  b e  o b t a l n e d  by v a r y i n g  t h e  o u t p u t  f r e q u e n c v  
of t h e  m i c r o w a v e  s y n t h e s i z e r .  T h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l  t.; a r e  c h o t ~ ~ n  
i n  F i g u r e  1 3 .  

3. R u b i d i u m  m a s e r  

T h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  m e a r . u r e m e n t  s e t u p  i s  s h o w n  I n  F i g u r e  1 3 .  
Shown i n  F ~ g u r e  1 5  1 s  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t  w h l c h  I n c l u d e s  t h e  



n o l s e  contribution o f  t h e  r e c e i v e r .  We h a v e  n o t  f o u n d  a  g o o d  
m e t h o d  t o  p r e c i s e l y  m e a s u r e  t h e  n o i s e  c o n t r i b u t ~ o n  of t h e  R b  
m a z e r .  

The b e a t  f r e a u e n c v  s i g n a l  b e t w e e n  t h e  t w o  R b  m a s e r s  i s  a b o u t  500 
Hz. The t w i n - T  t u n e d  amp1 i f  i e r  I S  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  noise 

bandwidth from 3 Hz t o  3 kHz.  

F rom t h e  measurement  r e s u l t s  i n  F l q u r e s  10 t h r o d g h  15, we s e e  
t h a t  t h e  n o i  s c  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  p h a s e - l o c k e d  r e c e  l u e r  
p r e d o m ~ n a t e s  t o r  2 ms 5 7 I 1 s. F o r  l o n g e r  a v e r a g i n g  t i m e s  t h e  
random ~ ~ a l k  FM n o l s e  o f  t h e  Rb mase r  p r e d o m ~ n a t e s  a n d  d e g r a d e s  
t h e  f r e q u e n c y  s t a b i l l t v  of  t h e  PBH-I1  f r e q u e n c y  s t a n d a r d .  

The measurement  r e s u l  t s  o f  F i g u r e  1 6  b a s ~ c a l  1 v a g r e e s  W I  t h  t h e  
c s l c u l  a t e d  u a l  u e s .  

The f r e q u e r ,  ~ n s t a b i l i t v  a d d e d  by t h e  p h a s e - l o c k e d  r e c e i v e r  c a n  
t e  u s e d  t o  c h a r a c t e r r z e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e c e i v e r .  I t  i s  
v r g  u s e f  u l  f o r  d e u e l  o p ;  ,ig a 1 ow-ncti s e  phase-1  o c k e d  r e c e  i t.ler . 
F-om t h e  measurement  r e s u l t s  I n  F i g u r e  15 ,  we s e e  t h a t  b,,,i.f r 

st ows a  1 1  .638+3Ln iZ l [ f  ,i:) 1 %  dependence  o v e r  t h e  r a n g e  ' o f  
a t l e r a g l n g  t i m e s  f r o m  10  m% t o  1 s f o r  n o i s e  b a n d w i d t h s ,  f h ,  f r o m  
1 U  Hz t o  1 kHz.  T h ~ s  dependence  shows c l e a r l y  t h a t  t h e  n o i s e  
c o n t r ~ b u t ~  on o f  l i f  PM n o i s e  o f  t h e  mr c r o w a v e  m l x e r  p r e d o m i n a t e s  
f o r  10 ms ! T i 1  s. 

We haue  shown t h a t  t h e  s y s t e m  d e s i g n  m e t h o d  a d o p t e d  f o r  t h e  PER- 
I 1  maser  f r e a u e n c .  s t a n d a r d  i s  ? u s e f u l  one  f o r  c h o o s i n g  
componen ts  a n d  p a r a m e t e r  d e s l g n .  P r e c  i s l o n  c h a r a c t e r  l z a t  i o n  o f  
t h e  n d l s e  s p e c t r a l  d e n s i  t v  i s  t h e  b a s i s  o f  t h e  s y s t e m  d e s l g n .  The  
m a i n  n o i s e  c o n t r l b u t ~ c ~ n  f r o m  t h e  PER-I1 t r e q u e n c y  s t a n d a r d  i s  t h e  
f l  i c k e r  phase  n o i s e  o f  t h e  m i c r o w a v e  m i x e r ,  r a n d o m  w a l k  FM n o i s e  
o f  t h e  t h ?  R b  maser  a n d  w h i t e  phase  n o i s e  o+  t h e  100  MHz VCxO. 

The a u t h o r  c11 s h e s  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  h e l p f u l  a s s i s t a n c e  o f  t h e  
Wuhan I n s t 1  t u t e  o f  P h y s i c s  ~ n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  R u b l d l u m  
m a s e r .  

The  a u t h o r  a1c.o i s  ~ n d e b t e d  t o  P r o f ,  Q l a o  a n d  M r .  X i e  f o r  t h e i r  
a s s i s t a n c e  I n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  m a n u s c r i p t .  
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Fig.1. Basic configuraticn of R b  maser frequency .;tandard 

+ p,=l0-~'-1 o-l OU rn 4 ~ 0  

F i g . 2 .  Basic block diagram of phase-locked system 
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Fic.3. Frequency-domain stability of main components 
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Fig.3. General block diagram of a maser receiver and main 

noise contribution 



Fig ,5 ,a  Frequency-dosain frequency s t a b i l i t y  o f  two low-noise receives. 
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Fig.6. Evaluated ths -domain  frequency s t a b i l i t y  of PBR-I1 
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Fig .7. Evaluated vnlue of  the t he-domain frequency 

a t a b i i l t j  b y(rl) versus loop nature frequency f N  

for  T o0.ls, f c = l m z .  
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F i g . 8 .  E x ? , : r i n o n t a l  s e t u p  used  in xnssurezi?nt  o f  PB3-I1 f r e q u ~ n c : ~  stability f o r  

S 
2v~rsgFr.g ti..=!? 7 = I  OonS-1 00 . 

Fig,g. E x p e r i m e n t a l  s e t u p  used in meas icrement  of  PH3-I1 f r equency  s t a b i l i t y  f o r  
averaging t i n e  =2ms-1 0oa3. 
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Fig-10, Act 331 t e s t e d  t k z - d o n a i n  fraquenay s^ - b i l i t y  of PBX-11 
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F i g . 1 1 .  Experimental setup used in msasurements nc i s e  contribution of  phase-locked 

ycceiver (a )  and Microwave synthesizer (b) 
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Fig.12. P r i n c i p l e  b lock diagram of Flg.11 a, and Flg.11 b ,  



the tine-c.omain for fh=lKHz. 
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Fig.3 4. Block diagram of measurenents Rb csser frequency stability. 



F i g  . l5. Time-domain frequency s t a b i l i t y  of  3b masei-. 
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F i g  .I 6. Time-doxsin f requency s t a b i l i t y  
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Fig.17. De S a i l t d  biock dizgram o f  PB3-I1 Rb maser frequency standard 




