Die Trinitat der Ungenauigkeit:

Phasenrauschen, Jitter und Kurzzeitstabilitat

Phasenrauschen, Jitter und Kurzzeitstabilitdt — was jeder liber deren Messung und Zusammenhdnge

wissen sollte, lesen Sie hier.

Signal

ohne Phasenrauschen

v

v

Signal
mit Phasenrauschen

Bild 1.1: Auftreten einer zufilligen, zeitabhdngigen Phase A im Sinussignal

Die Wunschvorstellung eines Entwick-
lers von elektrischen Schaltungen in der
Hochfrequenztechnik wire sicherlich die
Nichtexistenz jeglicher Rauscheffekte in der
Erzeugung und Verarbeitung von Signalen.
In realen Bauteilen und Schaltungen hinge-
gen treten allgegenwirtig elektrische Rau-
scheffekte mit unterschiedlichen physika-
lischen Ursachen auf: Ein allgegenwértiges
Hintergrundrauschen durch die thermische
Bewegung der Atome und Molekiile aller
Bauelemente erzeugt einen uniiberwind-
lichen Rauschteppich (noise floor), der in
Verbindung mit dem Rauschen der rest-
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lichen Oszillatorbauelemente vor allem das
tragerferne Rauschen beeinflusst. Im Quar-
zoszillator wirkt der Quarz als schmalban-
diges Filter, welches das tragernahe Rau-
schen unterdriickt. Die Giite des Quarzes
bestimmt somit maf3geblich die Stéirke des
trigernahen Rauschens.

Je nach Anwendungszweck wird das Rau-
schen, egal ob trdgernah oder trigerfern,
verschieden beschrieben: Phasenrauschen,
Jitter und Kurzzeitstabilitdt sind unter-
schiedliche Betrachtungsweisen fiir das-
selbe physikalische Phdanomen. Im ersten
Teil dieser Artikelreihe soll eine anschau-
liche und zugleich tiefgehende Ubersicht
iiber die Zusammenhinge des Rauschens
gegeben werden.

Darstellung von
rauschbehafteten Signalen

Ideale Oszillatoren erzeugen eine zeitab-
héngige, sinusférmige Ausgangsspannung
der Form

u(t) = Ag - sin(2 mfyt)

mit der Amplitude 4, und der Frequenz f;,.
Diese Sinuswelle hat eine perfekte Peri-
ode und die Fourier-Transformierte von
u(t) ist eine spektral reine Deltafunktion:
o(f-f,) Ein nichtideales, rauschendes Signal
u ‘(t) kann allgemein durch Einfiihren eines
Rauschtermes fiir das Amplitudenrauschen
€(¢) und eines Termes fiir das Rauschen der

Phasenlage des Signals Ag (¢) im Zeitbe-
reich beschrieben werden durch:

u'(t) = (Ag + (D) - sin(2 wfpt + Ag (1))

Hierbei ist 4, die Amplitude des reinen
Sinussignals und f; dessen nominale Grund-
frequenz, welche als statistischer Mittel-
wert interpretiert werden kann. Das Fre-
quenzspektrum ist in diesem Fall nicht
mehr spektral rein, sondern eine Funktion
der Frequenz, genauer gesagt, die Fourier-
Transformierte des zeitabhidngigen Span-
nungssignals.

In Bild 1.1 sind die kurzzeitig auftretenden
Frequenzinstabilitdten, welche durch den
Phasenrauschterm verursacht werden, dar-
gestellt. Sie zeigen sich in der Zeitdoméne
als Abweichung der Nulldurchgénge (Pha-
senlage) des tatsachlichen Signalverlaufen
im Vergleich zur idealen Sinuskurve. Eine
Modulation der Amplitude ist in dieser
Abbildung nicht dargestellt.

Im Folgenden wird ausschlieflich die zeit-
liche Anderung der Phasenlage betrachtet,
die durch zufallige und somit gauBverteilte
Prozesse verursacht wird. Im Folgenden
werden die drei wichtigsten Beschreibungs-
formen, ndmlich das Phasenrauschen L(f),
der lJitter AT(4f) und die Kurzzeitstabilitdt

beschrieben.

Phasenrauschen

Die Betrachtung der Phasen(in)stabilitit
einer Signalquelle als Phasenrauschen ist
eine der moglichen Darstellungsformen, die
in diesem Artikel betrachtet werden sollen.

Die Amplitude des Phasenrauschsignals L(f),
genauer der Rauschleistungsdichte des Pha-
senrauschens, nimmt mit zunehmender Nihe
zum Tréager zu, weshalb der Einfluss auf das
Phasenrauschen fiir trigernahe Frequenzen
grofer als fiir tragerferne Frequenzen ist.
Eine empirische Beschreibung des Einsei-
tenband-Phasenrauschens gibt die soge-
nannte Leeson-Formel. Sie beschreibt die
Amplitude des Phasenrauschens in Abhan-
gigkeit der Tragerfrequenz f, des Oszillators,
dessen Giite O, der Grenzfrequenz f,, dem
Rauschfaktor des Verstarkers F, der Boltz-
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Bild 2.1 Schematischer Aufbau einer phasenstarren Schleife zur Bestimmung des Phasenrauschens eines

Oszillators (DUT)

mannkonstante &z, der absoluten Temperatur
T und der Ausgangsleistung P,:
FlkgT

1 - A
L(f) = 10]ng[5( %} £ 1)(§+ 1)
Ohne diese Gleichung im Detail analysieren
zu miissen, kann leicht das Verhalten des
Phasenrauschens fiir kleine und grof3e Fre-
quenzen f abgeschitzt werden. Fiir kleine
Frequenzabstinde vom Trager wachsen die
beiden Faktoren f/(2 Q, f) und f./f. Durch
die monotone Eigenschaft des Logarithmus”
wiachst somit auch L(f). Fernab des Tréger-
signals, fiir f gegen unendlich verschwinden
diese beiden Terme, und das Phasenrauschen
strebt gegen den Wert 10 log[1/2 (F kg T)/
P)]. Fiir eine tiefergehende Betrachtung sei
auf Rubiola, 2012 verwiesen.

Es ist daher sehr wichtig, dass bei der Spe-
zifikation des zuldssigen Phasenrauschens
der exakte Abstand zum Trager angegeben
wird, bei dem ein spezieller Wert des Pha-
senrauschens gemessen werden soll.

Der Anteil nahe dem Trager wird mafigeblich
durch die hohe Giite des Quarzes bestimmt,
wohingegen der Anteil des Phasenrauschens
fiir Frequenzen iiber 1 kHz durch das Rau-
schen der eingesetzten Halbleiterbauteile
bestimmt wird.

Prinzipiell kann das Phasenrauschen eines
Oszillators immer dann mittels eines Spek-
trumanalysators (ndherungsweise) direkt
gemessen werden, wenn der lokale Oszilla-
tor des Messgerites ein deutlich geringeres
Phasenrauschen als das Messobjekt (DUT)
aufweist und die Abtastrate weit {iber der
Nyquist-Frequenz des Signals liegt. Durch
eine Spektralanalyse mittel schneller Fou-
rier-Transformation (FFT) kann hier die
spektrale Verteilung des Rauschens abseits
der Tragerfrequenz bestimmt werden. Hier-
bei ist die Messung allerdings durch die Rau-
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scheigenschaften und die begrenzte Abta-
strate des Spektumanalysators beschrénkt.

Im Folgenden soll eine weitaus préizisere
Messemethode vorgestellt werden, welche
es erlaubt, auch Messobjekte mit extrem
niedrigen Phasenrauschwerten zu messen.
Diese Methode ist selbstverstindlich allge-
meingiiltig und auch fiir Oszillatoren mit
»schlechten® Phasenrauschwerten geeig-
net. Zur Bestimmung der Phasenrausch-
werte wird die sogenannte Phasendetektor-
Methode mit PLL-Synchronisierung der
Referenzphase genutzt.

Phasenrauschen prazise messen

Wie in Bild 2.1 dargestellt, wird bei die-
sem Verfahren ein Quadraturmischer als
Phasendetektor verwendet. Hierbei bilden
der Referenzoszillator und der Mischer eine
phasensteuerbare Schleife (PLL). Durch
Manipulation der Ziehspannung des Refe-
renzoszillators wird ein Zustand angestrebt,
in dem das Signal des Testoszillators (DUT)
und das Signal des Referenzoszillators bei
gleicher Frequenz eine Phasenverschiebung
von A®=n/2 zueinander aufweisen. Beide
Signale werden in einem Mischerglied
gemischt. Generell kann das Ausgangssi-
gnal eines Mischers bei gegebene Eingangs-
signalen £, und f; als eine Uberlagerung des
hochfrequenten Summensignals (7, + f,) und
des niederfrequenten Differenzsignals |f; -
1| beschrieben werden.

Das unerwiinschte Summensignal am Aus-
gang des Mischers wird anschlieend mittels
eines Tiefpassfilters entfernt, sodass ledig-
lich das Differenzsignal erhalten bleibt. Der
so gefilterte, niedrigfrequente Signalanteil
erzeugt eine zeitabhidngige Spannung v(?)
deren Maximalamplitude durch den skalie-
renden Faktor der Phasendetektorkonstante
K bestimmt wird. K, ist gerdteabhéngig und

hat keinen Einfluss auf die Berechnung des
Phasenrauschens L(f):

v(t) = Kp - cos(Prep — Cﬁum') = Kp - cos(Ag(t) — Ad)

Bei einer mittleren Differenzphase von
A®=n/2 vereinfacht sich Gleichung 3 unter
Beriicksichtigung der Kleinwinkelnédherung

cos(a) = a fira <« 1
wie folgt:

v(t) = Kp - cos (Ap(t) — 3) = Kp - cos(8p(0) = Kp - Ab(t)

Die Ausgangsspannung v(?) des Phasenver-
gleichers wird als MaB fiir die Phasenén-
derungen im Zeitbereich ausgewertet. Die
Berechnung des Einseitenband-Phasenrau-
schens L(f) erfolgt mittels FFT in den Fre-
quenzbereich.

Besitzt der Referenzoszillators das gleiche
spektrale Phasenrauschen wie der Testos-
zillator, so ist das Messergebnis um -3 dB
zu korrigieren, da sich die unkorrelierten
Rauschleistungen beider Oszillatoren addie-
ren. Besitzt der Referenzoszillator ein um
mindestens eine Dekade besseres Phasen-
rauschen, so ist keine Korrektur notwendig.

In Bild 2.2 sind exemplarisch die Messer-
gebnisse der Phasenrauschmessung eines
Ultra-Low-Phase-Noise-Oszillators der
KVG Quartz Crystal Technology GmbH
mit einer Tragerfrequenz von 10 MHz dar-
gestellt. Die Messung wurde mit einem
Holzworth Phase Noise Analyzer mit einer
Messzeit von 1 h durchgefiihrt. Sowohl das
tragernahe Phasenrauschen mit-122,5 dBc/
Hz bei 1 Hz Offset als auch das tragerferne
Phasenrauschen mit -169 dBc/Hz bei 10
kHz zeigen die Grenzen des physikalisch
Machbaren auf. Ein Standard-OXCO bei
gleicher Frequenz hat ein um etwa 20 dBc/
Hz schlechteres Phasenrauschen bei 1 Hz
Tréagerabstand als ein Ultra-Low-Phase-
Noise-Oszillator. Zu beachten ist hierbei
immer, dass die erreichbaren Werte des Pha-
senrauschens stark von der Trigerfrequenz
des Oszillators abhdngen. Kleine Storungen
der Messkurve sind beispielsweise bei 50
Hz (Netzfrequenz Haushaltsstrom) und 16,7
Hz (Netzfrequenz Bahnstrom) zu erkennen
und kdnnen durch geeignete Netzfilter mini-
miert werden.

Jitter

Der lJitter ist neben dem Phasenrauschen
eine weitere Abweichung der Phasenlage
eines realen periodischen Signals. Er kann
anschaulich als zeitliche Abweichung einer
Reihe von Signalperioden von deren idealer
Lage interpretiert werden. Mit einem idea-
len Messgerit (unendliche Zeitauflosung,
kein Eigenrauschen) konnte man einzelne
Taktflanken betrachten und iiber eine abso-
lute Zeitzuordnung einen Jitter-Wert ablei-
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Bild 2.2: Messergebnisse des Phasenrauschens fiir einen Ultra-Low-Phase-Noise-Oszillator der Firma KVG

mit einer Trigerfrequenz von 10 MHz

ten. Dies ist allerdings selbst mit den besten
verfligbaren Messgeréten nicht moglich.

In der Praxis wird die Jitter-Messung héu-
fig aus der im vorherigen Kapitel beschrie-
benen Phasenrauschmessung durch mathe-
matische Berechnungen abgeleitet. Fiir die
direkte Jitter-Messung kommt eine Messung
mittels Augendiagamms (eye diagram) zur
Anwendung, bei der die Messungen relativ
zu einer Referenzflanke erfolgen.

Das Augendiagramm besteht aus einer Uber-
lagerung einer Grof3zahl von Ausschnitten
aus dem zu messenden Signalverlauf. Ein
exemplarischer Messaufbau ist in Bild 3.1
dargestellt. Das Signal des DUT wird durch
einen Splitter aufgeteilt und teilweise tiber
eine Verzogerungsleitung, deren Verzo-
gerung grofler als die Periodendauer des
Signals ist, gefiihrt. Das nicht verzogerte
Signal dient als Trigger am Messgerét, und
das verzogerte Signal wird auf den Eingang
des Oszilloskops gelegt. Diese Anordnung
fiihrt dazu, dass die Phasenverschiebung
immer relativ zu eine der vorangegangenen
Signalflanke gemessen wird. Durch Uber-
lagerung einer Vielzahl dieser Messungen
kann mittels einer Statistischen Auswertung

aus der Offnung des Augendiagramms ein
quantitativer Wert fiir die Grofle des Jitters
bestimmt werden. In Bild 3.2 ist exempla-
risch der Aufbau eines solchen Augendia-
gramms dargestellt. Durch den intrinsischen
Signaltrigger werden die Signalflanken ent-
sprechend ihrer Phasenverschiebung tiber-
einander abgebildet. Aus der Uberlagerung
einer Vielzahl von Schwingungsperioden
konnen auf statistischer Basis Grofien wie
die mittlere Periodendauer und aus der Breite
der Signalverteilung beim Nulldurchgang ein
quantitativer Wert fiir den Jitter berechnet
werden. In diesem Beispiel ist der Spitze-
Spitze-Wert des Jitters als maximale Aus-
dehnung der Signalkurve dargestellt.

Diese Messmethode wird durch das Rau-
schen des Oszilloskops ab dem Frequenzbe-
reich f'=1/(2 n t;) nach unten beschrankt,
wobei 7, die Lange der Verzogerungsleitung
ist. Unter dieser Grenzfrequenz fallt die
Empfindlichkeit um etwa 20 dB pro Dekade.

Damit ist dieses Verfahren gut fiir Jitter-
Messungen in einem Frequenzbereich fernab
des Trégers, beispielsweise in den Seiten-
bandern, gut geeignet.

DUT

AV, .

A
hd

Delay

Oszillos-
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Trigger

Bild 3.1: Schematischer Aufbau einer Jitter-Messung mit Verzdgerungselement des Nutzsignals

20

Das Rauschen in Oszillatoren ist grund-
sitzlich eine Uberlagerung stochastischer
Prozesse. Die Angabe des Spitzenwertes
erfolgt deshalb meist auf rein statistischer
Basis, wobei als Verteilungsfunktion eine
GauB-Verteilung zugrundegelegt wird. Hie-
raus resultiert ein Crestfactor (Verhiltnis
von Scheitelwert zu Effektivwert) von 3.
Die maximale Jitter-Amplitude liegt dabei
mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,7 %
(Abweichung im Intervall £3 o innerhalb
der statistischen Grenzen des angegebenen
Spitze-Spitze-Wertes.

Bei der Messung und Angabe des Jitters ist
darauf zu achten, ob die Angabe als Effek-
tivwert (RMS), Spitzenwert (peak) oder
Spitze-Spitze-Wert (peak-to-peak) erfolgt.

Kurzzeitstabilitat

Die Kurzzeitstabilitit ist neben dem Phasen-
rauschen und dem litter die dritte Sichtweise,
mit der die Abweichungen der Phasenlage
eines Nutzsignals beschrieben werden
kann. Als gebrauchliches MaB fiir die Kurz-
zeitstabilitdt wird die einheitenlose Allan-
Deviation, benannt nach dem Physiker D.
W. Allan, verwendet. Die Allan-Deviation,
kurz auch ADEYV, ist als Quadratwurzel der
Allan-Varianz ¢° (z) definiert:

ADEV (1) = \J02(1)

Die Allan-Varianz selbst ist hierbei als die
Halfte des Erwartungswertes der Differenz-
quadrate zweier aufeinanderfolgender Mess-
werte y, und y,., der normierten Frequenz-
abweichung im Zeitintervall T definiert. Es
ist zu beachten, dass die ADEV eine Funk-
tion der Mittelungszeit t ist, welche den
Zeitraum definiert, in dem die Bildung des
Erwartungswertes stattfindet.

02(2) = {1 = Y)?) mit Yo = (L)

Im Vergleich zur klassischen Varianz, bei
der jeweils die Abweichung zum Mittelwert
gemessen wird, wird bei der Allan-Varianz
nur die Abweichung von zwei aufeinander-
folgenden Messwerten betrachtet. Hieraus
folgt eine Konvergenz fiir alle Arten von
Rauschen auch bei langen Mittelungszeiten,
selbst wenn der Mittelwert {iber langere
Zeit driftet (z.B. Random-Walk-Prozesse).

Die messtechnische Bestimmung der Kurz-
zeitstabilitit in Form der ADEV kann auf
verschiedene Weisen durchgefiihrt werden.
Fiir niederfrequente Signale und geringer
Kurzzeitstabilitdt konnte man diese Fre-
quenzabweichung zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Schwingungsperioden direkt
durch eine absolute Zeitmessung bestimmen.
Im Folgenden wird eine von vielen mog-
lichen Messmethoden vorgestellt, die auch
fiir die Messung hochpréziser Nutzsignale
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Bild 3.2: Schematische Darstellung eines Augendigramms, aus welchem sich mit statistischen

Berechnungen der Jitter ableiten ldsst

geeignet ist. Wie in Bild 4.1 dargestellt, ist
fir diese Messmethode, welche auch Dual-
Mixer-Time-Difference (DMTD) genannt
wird, neben dem DUT ein Referenzoszil-
lator und ein sogenannter Transferoszilla-
tor notwendig. Der Referenzoszillator muss
in diesem einfachen Beispiel eine bessere
Kurzzeitstabilitét als der DUT aufweisen.

Das Messprinzip besteht darin, dass der
Transferoszillator leicht gegen die beiden
anderen Signalquellen verstimmt wird.
Hierbei ergibt eine Verstimmung von weni-
gen Herz bis hin zu einigen kHz je nach
Anwendungsfall die besten Ergebnisse.
Durch Mischen dieses Signals mit den bei-
den Signales des DUT und der Referenz
und anschlieender Tiefpassfilterung ent-
stehen zwei niederfrequente Signale. Diese

Signale werden als Start- und Stop-Trigger
fiir einen Zeitintervallzéhler benutzt. Die-
ser registriert die Zeitdifferenz zwischen
den Nulldurchgéngen beider Signale. Je
nach gewiinschter Mittelungszeit T muss
ein addquater Frequenzoffset des Transfe-
roszillators eingestellt werden.

Ist die Kurzzeitstabilitit des Referenzoszil-
lators nicht deutlich besser, als die des DUT,
kann man diese nicht mehr vernachlédssigen.
Durch Zuhilfenahme eines weiteren Refe-
renzoszillators kann dieser Effekt mathema-
tisch korrigiert werden. Hierfiir sei auf die
sogenannte Three-Cornered-Hat-Methode
verwiesen (Addouche, 2004).

In Bild 4.2 sind exemplarisch die Messer-
gebnisse der ADEV-Messung eines Ultra-

DUT
Transfer-
oszillator

Referenz

v

T
<
/_\_/
Start
Zeitintervall-
zdhler
Stop
x>
N
/‘\/

Bild 4.1: Schematischer Aufbau zur Bestimmung der Kurzzeitstabilitit mit zweifach gemischtem Signal
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Low-Phase-Noise-Oszillators der Firma
KVG mit einer Trigerfrequenz von 10 MHz
dargestellt. Aufgrund des sehr guten Test-
oszillators wurde die Messung mit der Three-
Cornered-Hat-Methode durchgefiihrt. Als
Referenzen wurden zwei Oszillatoren mit
jeweils 10 MHz genutzt. Die Gesamtmes-
sdauer betrug 4 h, das Sample-Intervall 0,1
s. Der Testoszillator erreicht hierbei eine
ADEYV von 1,8 x 103 bei einem Zeitinter-
vallvont=1s.

Zusammenhang der
verschiedenen Darstellungsweisen

Phasenrauschen und Jitter

Wie eingangs beschrieben, sind Phasen-
rauschen und Jitter zwei unterschiedliche
Sicht- und Messweisen der gleichen phy-
sikalischen Eigenschaft eines Nutzsignals.
Deshalb liegt es nahe nach Moglichkeiten
zu suchen, um beide Messgroen ineinan-
der umzurechnen. Die Berechnung des
Jitters innerhalb eines definierten Fre-
quenzbereiches aus den Messwerten des
Phasenrauschens L(f) kann durch eine
Integration des Phasenrauschens iiber die
Frequenz erfolgen. Die Jitter-Leistung P
im Intervall der Frequenzen f; bis f; ist bei
gegebenem Einseitenband-Phasenrauschen
L(f) definiert als:

f2 L(f)
P(fler) = .J}'l ﬁ

df

Hierbei ist zu beachten, dass das Phasen-
rauschen mit dem Faktor 2 7 f, normiert
wird, wobei f; die Triagerfrequenz darstellt.
Hierdurch wird auch die korrekte Konver-
sion der Einheiten sichergestellt. Der Effek-
tivwert des Jitters AT (4f) im angegebenen
Frequenzbereich kann als Quadratwurzel
aus der Jitter-Leistung P berechnet werden:

AT(Af) = VP

Wie in Kapitel 3 bereits erwihnt, stellt diese
Umrechnung auch eine weitere, indirekte
Moglichkeit der Messung des Jitters dar: Oft
wird in der Praxis eigentlich das Phasenrau-
schen fiir einen typischen Offsetbereich von
1 Hz bis etwa 10 MHz bestimmt. Hieraus
kann dann flexibel der resultierende Jitter-
Wert durch Integration fiir verschiedene
Frequenzbereiche berechnet werden (Bild
5.1). Eine umgekehrte Berechnung des Pha-
senrauschens aus punktuellen Messwerten
des Jitters bei bestimmten Bandbreiten ist
mathematisch nicht moglich, da hierfiir der
Jitter fiir alle moglichen Bandbreiten/Fre-
quenzintervalle bekannt sein miisste.
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Bild 4.2: Messergebnisse der ADEV fiir einen 10 MHz Ultra Low Phase Noise Oscillator der Firma KVG

Phasenrauschen und Kurzzeitstabilitat

Auch die Kurzzeitstabilitdt kann aus den
Messwerten des Phasenrauschens L(f)
rechnerisch bestimmt werden. Der Uber-
gang vom Phasenrauschen, welches eine
Funktion der Frequenz darstellt zu Allan-
Deviation, welche eine Funktion der Zeit
darstellt, kann mittels einer Fourier-Trans-
formation beschrieben werden. Die Herlei-
tung dieser Transformation geht weit tiber
den Rahmen dieser Arbeit hinaus, weshalb
z.B. auf Barnes, Chi, & al, 1971 verwiesen
sei. Als Ergebnis ldsst sich die Allan-Varianz
als Integral liber den gesamten Frequenz-
bereich schreiben:

o3(@) = 2;7,(N) - T af mits, () = 2 o)
Dies mit der Tragerfrequenz f,, der Mitte-
lungszeit T und dem Frequenz-Offset 1 als

Integrationsvariable.

Die Eigenschaft aus obiger Gleichung setzt
allerdings gewisse Bedingungen an die spek-
trale Verteilung des Phasenrauschens voraus,
beispielsweise, dass der Betrag des Phasen-
rauschens flir grofle Entfernung vom Trager
sehr klein wird. Auch diese Einschriankungen
gehen mathematisch sehr tief, weshalb auf
eine weitere Betrachtung verzichtet wird.

Zusammenfassung

Die Notwendigkeit von hochprizisen Fre-
quenzquellen, wie beispielsweise Quarzos-
zillatoren, mit extrem geringen Rauschei-
genschaften ist fiir die moderne Technik des
21. Jahrhunderts unbestritten. Ob Messtech-
nik, Dateniibertragung oder Navigation, in
allen Bereichen gibt es Anwendungen mit
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hochsten Anspriichen an die Signalquellen.
Hierbei hat sich je nach Anwendungsfeld
eine andere der beschriebenen Messgrofien
als praktikabel erwiesen: In der Telekom-
munikation wird meist auf die Angabe eines
maximalen Jitter-Wertes zuriickgegriffen, da
hieraus abgeleitet werden kann, wie hoch
die Bitfehlerrate bei der Ubertragung von
diskreten Informationen ist.

In der Messtechnik hingegen wird oftmals
eine Charakterisierung des Oszillators iiber
eine Phasenrauschkurve vorgenommen, bei
der die Phasenrauschwerte bei unterschied-
lichen Abstédnden zum Tragersignal spezi-
fiziert werden, je nachdem, ob tragernahes
oder tragerfernes Phasenrauschen fiir die
spezifische Anwendung relevant ist. Da
allen Betrachtungsweisen das selbe physi-
kalische Phdanomen zugrunde liegt, kann bei
hinreichend vollstindiger Datengrundlage
eine Umrechnung von einer Darstellungs-
form in die andere erfolgen. <«
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Bild 5.1: Der Jitter innerhalb eines Frequenzintervalls kann durch Integration der Werte des
Phasenrauschens berechnet werden (nach Corp., 2014)
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