B Quarze & Oszillatoren

Phasenrauschen und Jitter
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M Auch der beste
Oszillator produziert
unerwiinschte Rausch-

und Storsignale — was aber
sind die Ursachen?

Die Hauptursachen fur
Storungen in Oszillatoren

Ein Oszillator kann noch so
gut sein — unabhéangig von
seiner Qualitat enthalt das
Ausgangssignal unerwiinschte
Rausch- und Stérsignale.
Typisch sind z.B. unsaubere
Ausgangsfrequenzen sowie
harmonische oder subhar-
monische Storungen. Dieser
Beitrag beschaftigt sich mit
den Hauptursachen uner-
wiinschter Storsignale.
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Jitter und Phasenrauschen sind

keineswegs das Gleiche. So be-
schreibt Jitter den Rauschanteil eines
Oszillators Uber die Zeitachse, wahrend
Phasenrauschen Uber den Frequenzbe-
reich definiert wird. In RF-Anwendungen
spielt das Phasenrauschen eine wesent-
liche Rolle, wahrend in Digitalsystemen
der Jitter-Wert mehr von Bedeutung ist.
Folglich wird ein RF-Entwickler einen
Wert fiir das Phasenrauschen festlegen
und der Digitaltechniker eher einen Jit-
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ter-Wert spezifizieren. Es ist allerdings

zu beachten, dass Phasenrauschen und
Jitter zwei mit einander verbundene
Eigenschaften sind, die direkt mit einem
rauschenden Oszillator zusammenhén-
gen, und dass mit zunehmendem Pha-
senrauschen im Oszillator im Allgemei-
nen auch der Jitter-Effekt zunimmt. Die-
ser Zustand ldsst sich am Besten anhand
eines idealen Signals darstellen, das ge-
stort wird, bis das Signal mit dem echten
Ausgangssignals eines Oszillators tGber-
einstimmt. Das ideale Signal ldsst sich
mathematisch wie folgt darstellen:

V(t) = A, sin (2 f,t) M
A, = Nennspitzenspannung,

f, = Nenngrundfrequenz, t = Zeit

In Bild 1ist das ideale Signal im Frequenz-
und Zeitbereich abgebildet.



B Quarze & Oszillatoren

M Bild 3:
Vektordarstellung
von Gleichung (3) mit
Festwerten des Pha-
sen- und Amplituden-
rauschens (links)
sowie mit rausch-
bedingten, zufilligen
Variationen von
Phase und Amplitude
(rechts)

M Bild 4:

Typisches Aus-
gangsspektrum eines
realen Oszillators

Amplitwde
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Die zufélligen Komponenten werden
Uiberwiegend, allerdings nicht aus-
schlief3lich, von drei Hauptgerdusche-
quellen verursacht:

B Thermisches Rauschen: Die kTB-
Rauschleistung - verursacht durch die
Brownsche Bewegung von Elektronen
aufgrund von thermischer Beeinflussung.
Die GroBe nimmt in Abhangigkeit von
Temperatur, Bandbreite und Rauschwi-
derstand zu.

B Schrotrauschen: Auch Stromrauschen
- verursacht durch diskontinuierlichen
Stromfluss (iber mégliche pn-Ubergange.
(sog. potentiale Barrieren).

W Funkelrauschen: Rauschen welches
spektral abhangig von 1/f ist und in samt-
lichen aktiven Bausteinen vorhanden,
sowie in einigen passiven Komponenten,
wie Kohlewidersténde.

Der Q-Wert und das mitten-
frequenznahe Phasenrauschen

Das mittenfrequenznahe Phasenrau-
schen des Oszillators ist direkt proporti-
onal zu dem frequenzbestimmenden
Resonator Q. Je hdher der Q-Wert des
Resonators, desto kleiner das mittenfre-
quenznahe Phasenrauschen. Das Grund-
rauschen entsteht aus der Mitwirkung
aller Einfliisse innerhalb der Oszillator-
schaltung (wei3es Rauschen).
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Die deterministische Komponente kann
u. a. vier Ursachen haben (Bild 4):

M Spannungsversorgung (Brummsto-
rung): Im Falle einer unsauberen Span-
nungsversorgung kann ein Signal mittels
dieser Energieversorgung in den Riick-
kopplungsweg des Oszillators gelangen
und moglicherweise die Ausgangs- oder
Tragerfrequenz phasenmodulieren.

M Storsignale: Oszillatoren sind mit
einem Ruickkopplungsweg zur Generie-
rung des gewlinschten Ausgangssignals
ausgestattet. In der Realitat existiert je-
doch eine Vielzahl solcher Riickkopp-
lungswege, die Stérschwingungen auf
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zahlreichen verschiedenen Frequenzen
und Amplituden verursachen.

M Quarzkristall-Resonanz: In einem
Quarz-Oszillator kann ein nicht genutztes
Resonanzsignal des Kristalls quarzge-
steuerte Storsignale (Spurious) verursa-
chen. Das starkste Signal wird beispiels-
weise als Grundsignal (Fundamental)
bezeichnet, hier entstehen ungradzah-
lige Obertone (z.B. 3. Oberton, 5. Ober-
ton, 7. Oberton etc.) sowie so genannte
Storsignale (Spurious), die in jedem
Quarzkristall vorkommen. Ein Oszillator
kann einige dieser Signale anregen und
damit eine deterministische Komponen-
te bei dem Ausgangssignal verursachen.
W Subharmonische: Eine Subharmo-
nische ist ein ganz-zahliger Teil der Aus-
gangsfrequenz. Ein Oszillator-Ausgangs-
signal, abgeleitet von einer niedrigen
Frequenzquelle durch eine Art Frequenz-
vervielfachung, verfiigt tiber mindestens
eine Subharmonische. Die Subharmo-
nische tragt direkt zum deterministi-
schen Jitter des Ausgangssignals sowie
zur harmonischen Verzerrung bei.

Nichtlinearitaten als magliche
Ursachen fiir Harmonische

B Harmonische: Harmonische kdnnen
durch die Nichtlinearitét irgendeines
Bausteins innerhalb des Oszillatorschalt-
kreises generiert werden. Die hauptsach-
lichen Ursachen sind jedoch mogliche
pn-Ubergénge, die das Signal passieren
muss. Eine hohe Harmonische, z.B. die
elfte Harmonische, kann einen Empfan-
ger desensibilisieren, in dem sie in das
IF-Band bzw. Empfangsfrequenzband
wechselt. Harmonische Verzerrung kann
ein Problem werden, wenn das Aus-
gangssignal des Oszillators von einem
Sinussignal in ein Rechtecksignal konver-
tiert werden soll.

Die Ausgangssignale eines Oszillators
sind nicht perfekt. Die Spezifikation und
Validierung der Oszillatorleistung durch
den Systementwickler bedarf einer sorg-
faltigen Prifung. Zudem kann das Sys-
tem an sich einen Oszillator leicht durch
zugeflihrte oder abgestrahlte Signale
storen. Erfahrene RF-Techniker wissen,
dass es am Besten ist, von vornherein kei-
ne unerwiinschten Signale zu generieren
oder zu versuchen, diese im Nachhinein
herauszufiltern. (tk)
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