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Die unsichtbaren Feinde
der Taktgenauigkeit

Die Auswirkungen von Phasenrauschen und Jitter auf elektronische
Systeme und Messmethoden.
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TAKTERZEUGUNG OSZILLATOREN

TITELSTORY

Auswahl des richtigen Taktgebers

Phasenrauschen und Jitter kdnnen die Leistung von Anwendungen
wie drahtloser Kommunikation, Hochgeschwindigkeitsdateniber-
tragung und Radarsystemen erheblich beeintrachtigen. Diese Pha-
nomene filhren zu Fehlern, mindern die Qualitat des Signals und

limitieren die erreichbaren Datenraten sowie Ubertragungsreich-
weiten. Um den negativen Auswirkungen von Phasenrauschen und
Jitter entgegenzuwirken, sind prazise und zuverldssige Taktgeber
unerldsslich. Sie liefern stabile Referenzfrequenzen, ermaglichen
eine exakte Frequenzabstimmung und zeichnen sich durch minima-
le Phasenrauscheigenschaften aus, um Synchronisationsfehler zu
minimieren und die Integritdt des Signals zu gewahrleisten.
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PHASENRAUSCHEN UND JITTER

OSZILLATOREN TAKTERZEUGUNG

Die unsichtbaren Feinde
der Taktgenauigkeit

In diesem Beitrag werden wir uns eingehend mit zwei entscheidenden
Faktoren befassen, welche die Leistung moderner elektronischer
Systeme malfdgeblich beeinflussen: Phasenrauschen und Jitter.

die Dateniibertragung werden immer einfacher

und schneller. Um mit dieser dynamischen Ent-
wicklung mithalten zu kdnnen, miissen wir unsere elek-
tronischen Systeme stetig verbessern. Schnellere Internet-
und Mobilfunkverbindungen sind gefragter denn je und
stellen hohe Anforderungen an die entsprechenden End-
gerdte. Quarzoszillatoren spielen dabei als Herzstiick vie-
ler elektronischer Gerdte eine entscheidende Rolle, indem
sie mit prazisen Frequenzen den Herzschlag des Systems
bereitstellen, der fiir die Abstimmung und Steuerung aller
Prozesse erforderlich ist.

Wenn wir die Toleranzgrenzen von Quarzoszillatoren
ausloten, stofSen wir auf zwei verschiedene, aber mitein-
ander verbundene Phanomene: Phasenrauschen und Jit-
ter. Beide sind von entscheidender Bedeutung fiir die
Leistung elektronischer Systeme. [hre Relevanz hangt
dabei von der jeweiligen Methode der Datentibertragung
ab. Wahrend Hf-Ingenieure in der Regel das Phasenrau-
schen im Blick haben, konzentrieren sich Entwickler di-
gitaler Systeme eher auf Jitter.

Sowohl Phasenrauschen als auch Jitter beeintrachtigen
die Genauigkeit der Taktgebung und dienen als Indikato-
ren fir die Qualitat der Frequenz und die Integritdt des
Zeitsignals. Sie stehen in direkter Beziehung zueinander
und ermoglichen esuns, die zeitliche Instabilitdt in einem
Takt oder Datenstrom auf Systemebene zu beschreiben.
Phasenrauschen entsteht durch elektrische Storungen

D ie Kommunikation tiber grofe Entfernungen und

aufgrund kurzfristiger Phasenfluktuationen in einem Si-
gnal, die wiederum durch zeitliche Unregelmafligkeiten
verursacht werden. Jitter beschreibt die Abweichung der
Signalimpulse in einem Hochfrequenzsignal, die sich auf
die Amplitude, das Phasentiming oder die Breite des Sig-
nalimpulses beziehen kann. Phasenrauschen und Jitter
sind zwei unterschiedliche Messungen derselben Infor-
mation iiber die Taktleistung. Wahrend Phasenrauschen
im Frequenzbereich gemessen wird, betrachtet Jitter die
Leistung im Zeitbereich. Lassen Sie uns nun die Definition
und Messung von Phasenrauschen und Jitter im Zusam-
menhang mit der Taktgebung in elektronischen Schaltun-
gen genauer betrachten.

| Was ist Phasenrauschen?

Unter Phasenrauschen versteht man die Messung des
Rauschspektrums auf beiden Seiten eines Signals, das an
die Mittenfrequenz oder den Grundtakt im Frequenzbe-
reich angrenzt. Denken Sie an eine Gruppe von Menschen,
die im Gleichschritt gehen, um eine Parade zu bilden.
Wenn alle im perfekten Gleichschritt sind, ist die Parade
schon synchronisiert und ordentlich. Das Phasenrau-
schen kénnte man nun mit kleinen, zufélligen Schwan-
kungen in den Schritten einiger Teilnehmenden verglei-
chen, die dazu fithren, dass die Parade nicht mehr ganz so
ordentlich wirkt. Diese kleinen Schwankungen kénnen
dazu fiihren, dass die synchronisierte Bewegung leicht
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Bild 1: Darstellung
des Phasenrauschens
auf einem Spektrum-
analysator und
einem Oszilloskop-
diagramm.
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Measured waveform
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gestort wird, dhnlich wie das Phasenrauschen die Prizi-
sion eines elektronischen Signals beeinflussen kann. Es
ist das Ergebnis von Jitter, der durch zufillige Phasen-
schwankungen des Signals entsteht. Die Pegel der Signal-
phase oder -frequenz werden in der Bandbreite der Spek-
trallinie abgebildet. Je grofier die zeitliche Instabilitat ist,
desto breiter ist die Spektrallinie. Um das Phasenrauschen
zu definieren, miissen drei Elemente festgelegt werden:
= Amplitude des Phasenrauschens: Die Stirke des
Phasenrauschens wird in dB im Vergleich zur Mit-
tenfrequenz angegeben. Zum Beispiel bedeutet
-50 dBc, dass das Rauschen 50 Dezibel schwicher

ist als die Mittenfrequenz. Diese Messmethode wird
verwendet, weil das Rauschen normalerweise mit
der Mittenfrequenz variiert. Wenn sich das Rau-
schen mit der Mittenfrequenz andert, kann die
Spezifikation angeben, dass das Rauschen bei einem
bestimmten Mittenfrequenzpegel -n dBc betragt.
Frequenzversatz (Offset) von der Mittenfrequenz:
Ein wesentlicher Bestandteil der Phasenrauschen-
Spezifikation. Dabei handelt es sich um den Abstand
von der Mittenfrequenz, bei dem das Phasenrau-
schen einen bestimmten Pegel erreicht hat. Dies
liegt daran, dass der Rauschpegel je nach dem Fre-
quenzversatz von der Mittenfrequenz variiert. In der
Regel steigt das Phasenrauschen mit zunehmender
Nahe zur Mittenfrequenz viel schneller an und fallt
dann ab, bis es schliefllich einen Rauschpegel er-
reicht. Ublicherweise werden Frequenzversitze von
1kHz, 10 kHz, 100 kHz usw. angegeben.

Die Bandbreite der Messung: Die Rauschleistung
ist proportional zur Bandbreite, weshalb es wichtig
ist, die verwendete Bandbreite anzugeben. Je weiter
die verwendete Bandbreite ist, desto grofier ist der
Rauschpegel, der durch den Filter gelangt und ge-
messen wird. Die Bandbreite von 1 Hz hat sich als am
besten geeignet fiir die Spezifikation des Phasenrau-
schens erwiesen, da sie es ermoglicht, den Rausch-
pegel leicht auf andere Bandbreiten zu beziehen.
Daher hat sich dieses Format flir die Spezifikation
des Phasenrauschens nahezu universell durchge-
setzt. Spektrumanalysatoren konnen nicht direkt in
einer Bandbreite von 1 Hz messen, da dies eine sehr
schmale Filterbandbreite erfordern wiirde. Stattdes-
sen messen sie das Signal in einer breiteren Band-
breite und passen den Pegel mathematisch an den
einer 1-Hz-Bandbreite an.

Eine typische Spezifikation flir das Phasenrauschen
eines Quarzoszillators konnte beispielsweise -100 dBc/Hz
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Jitter-Messarten.

bei einem Offset von 100 kHz lauten. Fiir eine vollstandi-
ge Phasenrauschenspezifikation werden mehrere Punkte
angegeben, um eine Vorstellung vom Phasenrauschen an
verschiedenen Stellen zu geben, tiblicherweise an Punk-
ten, die sich um den Faktor zehn unterscheiden: 10 Hz,
100 Hz, 1 kHz usw.

Phasenrauschen ist ein Phanomen, das in gewissem
Maf3e bei allen Signalen vorhanden ist. Wahrend fiir die
meisten Anwendungen das Ausmafs des Phasenrauschens
keine entscheidende Rolle spielt, kann es in anderen, wie
beispielsweise in SONET, Hf-Kommunikation und Mobil-
kommunikation, von entscheidender Bedeutung fiir den
Gesamtbetrieb des Systems sein. Die Reduzierung des
Phasenrauschens kann durch die sorgfaltige Auswahl des
Oszillators und eine prazise Platzierung auf der Leiter-
platte erreicht werden. Mit den zunehmenden Anforde-
rungen an Systeme jeglicher Art gewinnt das Phasenrau-
schen als Parameter zunehmend an Bedeutung.

| Was ist Jitter?

Jitter, einer der kritischsten Aspekte der Taktleistung, be-
zieht sich auf die Unregelmafiigkeiten in den Perioden
eines Signals im Vergleich zu seiner idealen Symmetrie.
Stellen Sie sich vor, Sie haben einen Wasserhahn, der nor-
malerweise in regelmafligen Abstanden Tropfen fallen
lasst. Nun stellen Sie fest, dass manchmal die Tropfen in
unregelmadfdigen Abstanden kommen oder sogar manch-
mal in unterschiedlichen Grofien fallen. Dieses unregel-
maflige Tropfen ist vergleichbar mit dem Jitter in einem
elektronischen Signal. Es gibt verschiedene Formen von
Jitter: Flanken- oder Phasenjitter, gemessen als Fehler im
Zeitintervall, und Period Jitter oder Cycle-to-Cycle Jitter,
der die Unterschiede zwischen den Perioden benachbarter
Zyklen beschreibt. Jitter kann in zwei Varianten auftreten:
Zufilliger Jitter, dessen Spitzenwerte im Laufe der Zeit zu-
nehmen, und deterministischer Jitter, bei dem die Jitter-
elemente miteinander verbunden sind und nicht mit der
Zeit zunehmen. Leider gibt es keinen Industriestandard
fiir die Messung von Jitter. Obwohl es verschiedene aner-
kannte Methoden gibt, um das Jitter-Niveau in Taktsigna-
len zu bestimmen, variieren die Ergebnisse je nach
verwendetem Testequipment, deren Anschluss und der
spezifischen Testbedingungen erheblich. Obwohl die
JEDEC-Normen Definitionen und vorgeschlagene Test-
bedingungen bieten, besteht keine Konsistenz zwischen
den Messungen verschiedener Priifgerdte.

Fr Jitter-Tests bendtigen Sie in der Regel das zu testen-
de Bauteil, einen Referenzoszillator mit stabilerer Leis-
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tung als das zu testende Bauteil und eine saubere Strom-
versorgung, um genaue und reproduzierbare Tests zu ge-
wahrleisten. Diese Tests sollten mit kalibrierten Mess-
gerdten wie einem Oszilloskop, Frequenzzahler oder
einem Signalintegritdtsanalysator durchgefiihrt werden.

Messungen von Jitter im Zeitbereich kénnen mit einem
Oszilloskop durchgefiihrt werden, da es eine einfache Dar-
stellung von Wellenformen und Impulsen ermoglicht. Die
meisten Anbieter bieten Jitter-Messpakete gegen einen
zusdtzlichen Aufpreis an. Ein Hochgeschwindigkeits-
Oszilloskop (1 GHz+) mit einer hohen Abtastbandbreite
(10 GS/s+) sollte ausreichen, um die gewlinschten Daten
zu erfassen. Dabei ist zu beachten, dass Jitter-Messungen
im Zeitbereich, insbesondere Period Jitter und Cycle-to-
Cycle Jitter, zufdllig sind und als Mittelwert iiber eine An-
zahl von Proben angegeben werden. Die JEDEC-Norm 65
schreibt mindestens 1.000 Proben vor, wobei von den
meisten Ingenieuren aber eine Messung tiber 10.000 Pro-
ben bevorzugt wird.

Unter Period Jitter versteht man die Differenz zwischen
einer gemessenen Taktperiode und der idealen Periode.
Da die Bestimmung einer idealen Periode oft schwierig ist,
wird in der Praxis hdufig die durchschnittlich beobachte-
te Periode als Referenz genommen. Dies ist eine gangige
Praxis fiir Hersteller von frequenzgebenden Bauteilen, um
genauere Spezifikationen bereitzustellen. Das Standard-
verfahren zur Messung des Period Jitters besteht darin, die
Dauer einer Taktperiode zufillig 10.000 Mal zu messen
und die aufgezeichneten Daten zu verwenden, um den
Mittelwert, die Standardabweichung und die Peak-to-
Peak-Werte zu berechnen. Aufgrund des zufalligen Auf-
tretens des Period Jitters konnen die Peak-to-Peak-Werte
stark variieren, daher ist es moglicherweise erforderlich,
den Period Jitter mehrmals zu messen, um einen genauen
Durchschnittswert zu erhalten.

Die Messung des Cycle-to-Cycle Jitters erfordert die Mes-
sung der Dauer von zwei vollen Taktperioden 10.000 Mal
und die Berechnung der Differenz zwischen ihnen. Die
aufgezeichneten Daten werden verwendet, um den Mittel-
wert und die Standardabweichung zu berechnen. Der Spit-
zenwert ist einfach die grofite beobachtete Differenz zwi-
schen den Perioden. Wie bereits erwdhnt, kdnnen die
Peak-to-Peak-Werte beim Bestimmen des Period Jitters
stark variieren, weswegen der Cycle-to-Cycle Jitter oft
mehrmals erneut getestet wird, um einen Durchschnitts-
wert zu erhalten.

Um den TIE Jitter (Time Intervall Error) von Oszillatoren
zumessen, bendtigt man ein hochprazises Oszilloskop mit

Bild 3: Beispiel fir
die Darstellung eines
TIE-Histogramms.

OSZILLATOREN TAKTERZEUGUNG

einer sehr geringen Jitter-Spezifikation. Das Oszilloskop
muss an eine externe Referenzquelle angeschlossen wer-
den, die als genauer Zeitmesser fungiert. Anschlieflend
wird das Signal des Oszillators mit dem Referenzsignal
synchronisiert, indem ein Trigger auf eine steigende oder
fallende Flanke gelegt wird. Die Messung des TIE-Jitters
besteht darin, die Zeitdifferenz zwischen der tatsachlichen
und der erwarteten Position jeder Flanke zu erfassen. Die-
se Differenz stellt den TIE-Wert fiir jeden Zyklus dar. Der
TIE-Jitter wird als maximale Abweichung aller TIE-Werte
von null definiert. Zur besseren Verstandlichkeit der sta-
tistischen Natur des Jitters kann der TIE-Jitter auch in
Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion oder
eines Histogramms dargestellt werden.

| Dierichtige Auswahl des Taktgebers

Inder Welt der Hochtechnologie kénnen Phasenrauschen
und Jitter die Leistung von Anwendungen wie draht-
loser Kommunikation, Hochgeschwindigkeitsdateniiber-
tragung und Radarsystemen erheblich beeintrachtigen.
Diese Phdnomene fiihren zu Fehlern, mindern die Qualitdt
des Signals und limitieren die erreichbaren Datenraten
sowie Ubertragungsreichweiten. Um den negativen Aus-
wirkungen von Phasenrauschen und Jitter entgegenzu-
wirken, sind prazise und zuverldssige Taktgeber unerliss-
lich. Sie liefern stabile Referenzfrequenzen, ermdglichen
eine exakte Frequenzabstimmung und zeichnen sich
durch minimale Phasenrauscheigenschaften aus, um Syn-
chronisationsfehler zu minimieren und die Integritdt des
Signals zu gewdhrleisten.

Die Kunst der Systemoptimierung liegt oft in der sorg-
faltigen Abstimmung zwischen Auswahl und Design der
richtigen Frequenzsteuerungskomponenten. Diese Ent-
scheidungen haben einen tiefgreifenden Einfluss auf die
erzielbare Leistung in Bezug auf Phasenrauschen und
Jitter. Es bedarf einer gewissen Erfahrung und Raffinesse,
die Stabilitat des Oszillators und die Bandbreite genau ab-
zuwigen. Schliefilich offenbart sich, dass in einer Ara, in
der die Systemanforderungen nach einem unverfalschten,
stabilen Takt verlangen, nur der quarzgesteuerte Oszillator
die kritische Jitterleistung erbringen kann, die fiir viele
moderne Anwendungen unerldsslich ist.

Unterstiitzung bei der Auswahl des, sowohl wirtschaft-
lich alsauch technisch gesehen, idealen Taktgebers fiir Ihr
System bieten die Spezialisten von WDI. Ob Neu-Design
oder Re-Design - schon ab dem Design-In sind sie behilf-
lich, zeigen baugleiche Alternativen und ,Second Sources*
auf und empfehlen besonders gangige Bauformen und
Spezifikationen. Von der Erstbemusterung und eventuell
notwendigen Schaltungsanalyse, iiber die Prototypen-
und Vorserienbelieferung bis hin zur klassischen Distri-
butionsdienstleistung wahrend der Serienfertigung. Mit
dem Quarzfinder bietet WDI dem Anwender ein niitzli-
ches Online-Suchwerkzeug um ihn aktiv bei der Auswahl
des passenden Quarzes, Resonators, Oszillators oder Real-
Time-Clock-Moduls zu unterstiitzen. Unter www.quarz
finder.de sind mehr als 1.000 Produkte inklusive Daten-
blattern zu finden. Auf einen Blick erhdlt der Interessent
samtliche bei WDI erhiltlichen Frequenzgeber, aufgelistet
nach Spezifikationen. Neben der Moglichkeit, nach vor-
handenen Spezifikationen zu filtern, wird die Produkt-
suche zusatzlich durch die Recherchefunktion ,Cross-
Reference” erleichtert. Anhand des Herstellers bzw.
Anbieters oder der Produktserie werden alle bei WDI ver-
fligharen baugleichen Alternativen aufgezeigt. (tk)

ELEKTRONIKPRAXIS 6]2024 23


http://www.quarz

