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Lokaloszillatoren sind zentrale 
Komponenten moderner Kom-
munikationssysteme und HF 
Sensoren. Ihre Frequenzstabilität 
und insbesondere ihr Phasenrau-
schen haben direkten Einfluss 
auf die Leistungsfähigkeit des 
Gesamtsystems. In Kommuni-
kationssystemen begrenzt das 
Phasenrauschen unter anderem 
die erreichbare Datenrate und 
beeinflusst die Fehlervektor-
größe EVM. Bei Radarsyste-
men bestimmt es maßgeblich 
die Empfindlichkeit und damit 
die Fähigkeit, schwache Echo-
signale zuverlässig zu erkennen.

Der Klassiker und die Alternative
Für Frequenzen bis etwa 30 
GHz werden häufig dielek-
trische Resonatoroszillatoren, 
sogenannte Dielectric Resona-
tor Oscillators DROs, eingesetzt. 
Für höhere Frequenzen kommen 
dagegen oftmals Frequenzver-
vielfacher und zusätzliche Band-
passfilter zum Einsatz. Diese 
Lösung erhöht jedoch das Pha-
senrauschen und führt zu einer 
höheren Schaltungskomplexi-
tät, zusätzlichem Platzbedarf, 
höherem Energieverbrauch und 
einer geringeren Zuverlässigkeit.
Eine Alternative bietet die 
direkte Signalerzeugung im Mil-
limeterwellenbereich. Ein inter-
nationales Entwicklungsteam 

unter Führung der IMST GmbH 
hat hierzu einen neuartigen span-
nungsgesteuerten Millimeterwel-
lenoszillator entwickelt, der auf 
einem hochgütigen elektromag-
netischen Bandlückenresonator, 
kurz EBG Resonator, basiert.

Hohe Resonatorgüte  
durch reduzierten Füllfaktor

Eine wesentliche Besonderheit 
des entwickelten Konzepts ist 
die Reduzierung des dielekt-
rischen Füllfaktors des Reso-
nators. Der EBG Resonator 
besteht aus hochreinem, hoch-
ohmigem Silizium (HRS) und 
verfügt über eine zweidimensi-
onale elektromagnetische Band-
lückenstruktur.

Durch einen integrierten Luft-
spalt wird der Anteil der im 
Silizium gespeicherten elektro-
magnetischen Energie reduziert. 
Dadurch lassen sich die dielekt-
rischen Verluste verringern und 
gleichzeitig sehr hohe Gütefak-
toren erreichen.

Bei Raumtemperatur wurde für 
den Resonator bei einer Reso-
nanzfrequenz von 45,77 GHz 
ein unbelasteter Gütefaktor Q 
von 115.000 gemessen. Bei einer 
Temperatur von -40 °C stieg der 
Gütefaktor sogar auf 200.000.

Die Herstellung des Resonators 
stellt dabei hohe Anforderungen 
an die Fertigung. Verwendet 
wurden 1 mm dicke, neutro-
nentransmutationsdotierte HRS 
Wafer. Die für die EBG Struk-
tur erforderlichen Bohrungen 
wurden mittels Deep Reactive 
Ion Etching DRIE hergestellt. 
Besonders wichtig ist dabei die 
präzise Ausführung der Sei-
tenwände mit einem möglichst 
konstanten Winkel von 90°, da 
bereits geringe Abweichungen 
den Gütefaktor beeinflussen 
können.

Kompakter VCO-Aufbau
Der eigentliche spannungs-
gesteuerte Oszillator (VCO) 
kombiniert den EBG-Resona-
tor mit einem aktiven MMIC. 
Das Gesamtsystem ist in einem 
zweiteiligen Aluminiumgehäuse 
untergebracht. Die HF-Signale 
werden über WR19-Wellenlei-
ter geführt.
Das MMIC basiert auf der 130 
nm SiGe BiCMOS Technologie 
SG13S von IHP Microelectro-
nics. Es integriert einen zweistu-
figen Schleifenverstärker, einen 
10 dB Koppler, einen elektro-
nischen Phasenschieber sowie 
einen Ausgangsverstärker.
Der elektronische Phasenschie-
ber ermöglicht die Abstimmung 
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Millimeterwellenoszillator  
mit extrem niedrigem Phasenrauschen
Ein neuartiger spannungsgesteuerter Oszillator erreicht bei 45 GHz einen Gütefaktor von 115.000.

Phasenrauschen bei -10 °C Phasenrauschen bei -220 °C
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der Rückkopplungsphase 
und damit die elektronische 
Frequenzabst immung des 
Oszillators. Ergänzend kommen 
mechanische Fein und Grob-
phasenschieber zum Einsatz, 
um die erforderliche Phasen-
lage der Rückkopplung präzise 
einzustellen.
Ein zusätzliches Wellenleiter-
Bandpassfilter unterdrückt uner-
wünschte Schwingungen anderer 
Resonator oder Gehäusemoden.

Phasenrauschen  
auf sehr niedrigem Niveau
Die Messergebnisse zeigen 
die Leistungsfähigkeit des ent
wickelten Konzepts. Bei einer 
Betriebstemperatur von -10 °C 
wurden Phasenrauschwerte von
-95 dBc/Hz bei 1 kHz Offset
-120 dBc/Hz bei 10 kHz Offset
-143 dBc/Hz bei 100 kHz Offset
gemessen. Die Ausgangsleistung 
des Oszillators beträgt dabei -1,2 
dBm. Die elektrische Abstimm-
reichweite liegt bei 239 kHz.
Nach Kenntnis der Entwickler 
handelt es sich bei den erzielten 
Phasenrauschwerten um die 

niedrigsten bislang veröffentli-
chten Werte in diesem Frequenz-
bereich für elektronische Rück-
kopplungsoszillatoren ohne 
Noise Degeneration.

Perspektive  
für zukünftige Radar und 
Kommunikationssysteme

Neben dem extrem niedrigen 
Phasenrauschen zeichnet sich 
der entwickelte Oszillator 
durch einen geringen Energie
verbrauch und eine kom-
pakte Bauweise aus. Die 
Leistungsaufnahme beträgt 
lediglich 215 mW. Das Gesamt-
system misst 157 × 88 × 29 mm 
und wiegt einschließlich der 
Anschlüsse 442 g.

Die Ergebnisse zeigen das 
Potenzial des EBG-Resona-
tor-Konzepts für die direkte 
Erzeugung besonders rausch-
armer Millimeterwellensi-
gnale. Anwendungen sind ins-
besondere in zukünftigen Radar 
und Kommunikationssystemen 
denkbar. Darüber hinaus bietet 
die Technologie interessante 
Perspektiven für Raumfahrtan-
wendungen, beispielsweise für 
die Erdbeobachtung.

Im nächsten Entwicklungsschritt 
soll insbesondere die elektro-
nische Frequenzabstimmung 
erweitert werden. Ziel ist es, die 
Anforderungen an die Tempera-
turstabilität zu reduzieren und 
gleichzeitig die Technologiereife 
für zukünftige Raumfahrtanwen-
dungen weiter zu erhöhen.  ◄
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