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QUARTZ CRYSTAL CONTROLLED OSCILLATORS
OF ASSESSED QUALITY -

Part 6: Phase jitter measurement method
for quartz crystal oscillators and SAW oscillators —
Application guidelines
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International Standard IEC 60679-6 has been prepared by IEC technical committee 49:
Piezoelectric, dielectric and electrostatic devices and associated materials for frequency

control,

selection and detection.

This standard cancels and replaces IEC/PAS 60679-6 published in 2008. This first edition

constitu

tes a technical revision.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
49/935/FDIS 49/944/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of i ichad vundar tha aanaral 4 i C Crystal
controllq it

The cor * fd until
the stability date indicated on the IEC web site under "http:/jweb Jec. \the data

related o the specific publication. At this date, the publication

* reconfirmed,
+ withdrawn,
* replaced by a revised edition, or

+ amepded. Q G
IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cever\page of this publication indicates
that it| contains colours which ‘are sidered “to be useful for the ¢orrect
understanding of its conht ¢ s therefore print this document using a

colour printer.
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INTRODUCTION

The study of phase jitter measurement methods was conducted in accordance with the
agreement during the IEC TC 49 Berlin international meeting in 2001. At this meeting, the
decision was made that Japan should assume the responsibilities of this study. Then, the
technical committee of the Quartz Crystal Industry Association of Japan (QIAJ) proceeded
with this study. This study was substantially conducted during the years 2002 to 2005 and can
be referred to as the first stage of the study. The second stage is being continued at present.

Phase jitter has become one of the essential measurement items by digitization of electronic
devices. However, theoretically, some ambiguity is still left in the phase jitter. Since no
standard _measurement method is proposed, suppliers and customers_may be mutually
exposed to a risk which could cause enormous economic losses.

To avoidl this risk, this document provides a standard, based on thé"s
first stage, for each company of QIAJ members to avoid anxiety as 0 the
phase jitter and for the purpose of giving guidance without any i

In this dtandard, a recommendation to make r.m.s. jitter & S t object is presented.
The reapon why this recommendation is submitted is be sgresulting fin ultra-
low amqunt of jitter are targeted as the object to be iy

Oscillatprs are analogue-type electroni output signals afe more
favourable than the signals obtained gover, the output is utilized as
the refefence clock of the measuremen equ' eading to &/ situation in which thelamount
of phasg jitter is shown to be smaller f t of phase jitter of the measurement
equipment. Accordingly, this may give hat the measured amount of phase
jitter is|not from the oscjlators but t of phase jitter generated| by the
measur¢ment equipmentor : . Therefore, when adopting the|lamount
of otherl phase jitters as fl q a recommendation is presented tp select
measur¢ment equipm stem capable of being verified and cqnfirmed

sufficiently, contragtu suppliers and customers. Moreover, when the
phase noise me'

ihing the
jitter frequency baids

In case bf Allan

Varianc
Freque kefinition
was ap ems  for

Conventional crystal oscillators and electronic_systems have analogue systems apd their
signal waveforms are sine waves. Therefore, the short-term frequency stability as one field of
the frequency stability is measured as the phase noise or Allan Variance. Recently,
digitization of electronic systems is progressing. Under such circumstance, the short-term
frequency stability has been measured as the phase jitter.

On the other hand, the oscillators are analogue-type electronic devices. For the oscillators,
the signals having square waves or waveforms similar thereto are demanded by users to be
easily fit into the electronic systems. Naturally, for the short-term frequency stability, the
measurement as the phase jitter is frequently demanded by users.

For advance application in electronic information and communication technology: (e.g.:
advanced satellite communications, control circuits for electric vehicle (EV) and etc.),
necessity arises for the measurement method for common guidelines of phase jitter. In these

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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days, measurement method of phase jitter also becomes more important from the
electromagnetic influence (EMI) point of view.

In that sense, international standardization as IEC 60679-6 of phase jitter measurement
method is significant and timely. The measurement method of phase jitter described in this
document is the newest method by which quantitative measurement was made possible from
the breakthrough of the measurement system technology, in the hope to get attention from not
only a device engineer but also a system engineer and expected to be widely used.

@%
8
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QUARTZ CRYSTAL CONTROLLED OSCILLATORS
OF ASSESSED QUALITY -

Part 6: Phase jitter measurement method
for quartz crystal oscillators and SAW oscillators -
Application guidelines

1 Scope
This paft of the IEC 60679 series applies to the phase jitter measurémen crystal
oscillatgrs and SAW oscillators used for electronic devices and giveg g se jitter

that allgws the accurate measurement of r.m.s. jitter.

In the [measurement method, phase noise measuremep b noise

measur¢ment system is used.

The megsuring frequency range is from 10 MHz to1

This sta illators used in electronic
devices functions based oh these
oscillatg ors is the r.m.s. jitterl In the
followin erred to as “oscillator(s)” for simplicity.

2 Normative referendées

The follpwing referenged™do indispensable for the application of this document.
For datgd refere , i i [ edition
of the reference

IEC 60679-1:200¢ Generic

specific

3 Tern

31 T

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60679-1:2007 apply.

Units, drawings, codes, and characters are also based on IEC 60679-1.

3.2 General concepts
3.21 Phase jitter

The phase jitter of oscillators means an electronic noise of signal waveforms in terms of time.
On the other hand, the phase jitter is described as a jitter in which the frequency of signal
deflection exceeds 10 Hz and as a wander in which the frequency is 10 Hz or less.

It is difficult to observe the wander of oscillators. The wander is a phenomenon which is
confirmed in electronic parts such as optical cables susceptible to expansion and contraction
even by a small amount of temperature changes. Therefore, the wander is generally not
discussed in the oscillators. In this document also, phase jitter is targeted only to the jitter.
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As for signals, an ideal cycle (¢) is inversely proportional to a frequency (f). More specifically,
the relation is expressed by Equation (1).

t=— (1)

Actually, the cycle is varied by receiving various influences. This phenomenon is the phase
jitter and can be confirmed by thickening of edges of waveforms when using oscilloscopes or
the like. Regarding the method for measuring and evaluating such phase jitter, statistical
measurement techniques are utilized as shown is shown in Figure 1. The numerical values in
Figure 1 are treated as a symbol. The position of 0,5 of signal waveform is defined as a
reference_point in the vertical axis, and the edges of the reference point are-defined to be not
varied. When attention is paid to the edges after one cycle, every ti signals
repeateflly move on the screen of CRT in the lateral direction, the e ycle are
not repftoduced. Then, plurality edges have become to exist. Thi induced

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0,5
-1,0
-1,5 '
-2,0 | | \/ ..........

Voltage

IEC |527/11

b) Histogram of the all jitters

This ph# tter can
be divid sified in
several R _this Jocument, the phase jitter is classified in the seven types as de¢scribed
below. | }

3.2.2 r.m.s jitter

The r.m.s. jitter is the phase jitter which comes to have the normal distribution shown in
Figure 2. The r.m.s. jitter is a standard deviation obtained on the basis of statistical
treatments and defined as a 1 ¢ portion
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RMS jitter (standard deviation)

A ul

i

\——

Peak-to-peak jitter

Figure 2 — Explanatory diagram of the amoun m.s. jitter
From st 8,26 %.
Therefo ately 6 826 pieceg of the
measure¢ afy, 31,74 % (3 174|pieces)
of the m inus sides of 1 o. If the data
outside be considered to be the error
rate.

3.23 Peak-to-peak jit

The pegk-to-peak jitten e fNch comes to have the normal distributiop shown
in Figurg jit j on the
base pdint of the hount of
phase jitter is assup

The diffe
referred
measurq

vidth) is
- Since the jitter values become larger [as the
sed, the jitter also becomes the total jitter as described later.

This ter otiating specifications between customers and oscillator|makers.
NOTE S eak/jitter or the r.m.s. jitter indicates the amount of phase jitter to the megsurement
times the , ji i 'cates operating conditions of measurement samples in a short period of time. Moreover,

the jitter o e only to an ideal normal distribution (Gaussian distributions), and the effdctiveness
can be maintained to beow in cases of non-Gaussian distributions having distorted distributions such ag binomial
distributignssand chi-square distributions. Accordingly, when applying the peak-to-peak jitter or the r.m.s|jitter, the
measurement times are required to be clearly defined contractually between customers and supplier sides.

3.24 Random jitter

The random jitter is shown in Figure 3. The random jitter represents unpredictable phase jitter
components.

The random jitter naturally and inductively occurs as influenced by the characteristics, thermal
noise, etc., originally involved in the measurement equipment per se or oscillators.
Furthermore, random jitter has the characteristics that the distribution width of measurement
values becomes larger (namely, boundless characteristics) as the observation period of time
becomes longer. Therefore, the distribution chart can be considered as an ideal normal
distribution. Moreover, the random jitter is determined as a standard deviation based on the
distribution chart obtained by the measurement of phase jitter. Accordingly, in the case of
oscillators, the random jitter may become the amount of jitter equivalent to the r.m.s. jitter.
Moreover, since the random jitter becomes the amount of jitter of the measurement equipment
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per second, the random jitter is one of the measures for judging applicability to measuring the
phase jitter of oscillators.

Deterministic jitter
I I
‘ -

Random jjitter andoin jitter

C 529/11

Figu itter
3.2.5
The det s ariQus gularity (circuit designs, electrompagnetic
inductio il as the
change e parts
sandwidhed between r forming
the deterministi i jitter.
3.2.6 Period (pe
The per cutively
provided suc¢ A can be
determi ationship with the r.m.s. jitter between the multiple cy¢les and
each cy ing whether or not periodic irregularities appear. As for the periodic
compon uch components are considered as an electronic noise calised by
the po ross-talk from electronic parts around oscillators to be measured, and

further from'cores i e vicinity in the case of IC.

If the Fast Fourier Transform (FFT) can be executed, the frequency as the cause clearly
appears as a spectrum. Although this jitter is naturally required to be considered for the
oscillators, it is difficult to detect the jitter by using measurement equipment in general.

3.2.7 Data-dependent jitter

The data-dependent jitter is considered to be the jitter components due to duty cycle
distortion and inter symbol interference, and is negligible for oscillators.

3.2.8 Total jitter

The total jitter is defined as the jitter obtained by totalizing all of the jitters.
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3.3 Points to be considered for measurement
3.3.1 Measurement equipment

For the oscillators, requests of infinite variety are provided by customers. The output
waveforms are not limited to square waves. The demands for output voltage as small as not
applicable to the measurement equipment may also be provided.

Since the oscillators have an ultra-low noise, such a case may be experienced that the
amount of jitter of the measurement equipment per se is detected. Therefore, for the amount
of jitter of the measurement equipment per se, the measurement equipment shall have the
jitter floor smaller by one digit as compared with the amount of jitter of assumed oscillators.
Moreover, the frequency range and the output waveforms are requested {a-he applicable not

only to square waves but also to sine waves.

degree

Since measurement equipment in general, are provided with the/spesifi ?
S ng the

applicable to digital electronic systems, a sufficient study i
measur¢ment equipment for oscillator purposes.

a) In case of digital oscilloscopes, no appropriate measur scillator

purgose is found.
nded to
f being
uppliers

b) When applying digital oscilloscopes to the phas
select the measurement equipment and the
sufficiently verified and confirmed,
and|customers.

c) Whgn applying time interval based % S nts, the
following shortcomings are obsery of jitter
floot i i , ; icati waves is dlfflcult the low fr¢quency

canmot be applied to thé 3 i that an
amp|lifi i requires
cargful consideration.

phage noise easurement system. In this case, the fdetuned
frequency sha

detyned freque
equi
freq

d) The|phase jitt'r e ¢ phase noise measurement values by using the
0

ain in the range of the phase noise measurement
tem, in particular, when the upper limit of the fdetuned
care shall be taken not to create misundergtanding

bety ) l\ ) ppliers, by defining that the voltage of floor level is| exactly
accgrding \ S stablished between them.
Within the e\ inwestigdted during the first stage of the study, no devices satisfying the
requirements d among sampling oscilloscopes and specially designed measpurement

equipment. since information is obtained that a part of specially designed
measur¢ment equipment satisfying the requirements has been put on the marFet, the
specially designed measurement equipment falls within the scope of this standard.

3.3.2 Factors of measurement errors

With regard to oscillators, the factors contributing to phase jitter measurement errors are the
following:

a) Power supply

The power supply is required for driving the oscillators. If unstable power supply is used,
the unstable power supply is observed as converted into jitter. Therefore the use of power
supply having a sufficiently low noise is desirable. Since losses occur on the wiring cable
between power supply terminals and oscillators or amplifiers, and since contact resistance
is produced, the amount of phase jitter may be increased from this part.

b) Test fixer and load
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The load is formed of resistors and fixed capacitors. Since the resistors exist, generation
of electronic noise cannot be avoided. The possibility of playing a role in collecting the
electronic noise as an antenna may be exemplified.

Amplifier (when an amplifier at the time of measurement is used)

The amplifier is formed of electronic parts including active elements and resistors.
Therefore, generation of electronic noise cannot be avoided.

Cable

The cable including losses therein and therefore is a source of / generating electronic
noise. Since the reflectance changes as the impedance changes in function of the length
caused by temperature characteristics, the change may be misread as the wander. An
electronic noise due to contact change of connectors may occur. The possibility of playing
the fole of collecting the electronic noise as an antenna may be exempglified:

Input-output impedance of measurement system

The [load impedance of oscillators widely ranges from 5 Q to 19
the load impedance include the following three types:

The parts fsed for

1) ¢apacitor only;
2) fresistance element only;
3) ¢ombined use of a capacitor and a resistance

In 1) only the capacitor phase jitter measurem Y edlected. In 2) and in 3)
attention is needed because the ph s cannot be neglgcted by
the thermal noise from the resista

f) Measurement of phase jitter for freq
In ge¢neral, the waveforms of signal§ (includihg ‘degmodulated signals) exceeding 1 GHz are
modjfied sine waves. Therefo tent NG pbecause the amount of phase jitter,
whigh suppliers and intendea be difficult to obtain by sampling
oscilloscopes or specia 8 measurement

4 Me asuremej m

41 (eneral

The me Oscillators is based on the following.

4.2 Freque 3 : e measurement method

The m¢ ange Ahall be 10 MHz to 1 000 MHz. The phase noise measprement

equipment (s r the specially designed phase jitter measurement equipment ghall be

used as|measuremeny’method.

4.3
4.3

ethod using the phase noise measurement value

A Overview

The recommended method for measuring phase jitter using phase noise measurements is as
given in 4.3.2 to 4.3.4 below.

4.3

.2 Measurement equipment and system

The measurement equipment and system shall be the phase noise measurement equipment
or the phase noise measurement system.

4.3

.3 Measurement item

The measurement item shall be the r.m.s jitter.
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NOTE Only random jitter. No period jitter.
4.3.4 Range of detuning frequency

The range of detuning frequency should be determined through a prearrangement and
contract between a customer and a supplier. The formula to calculate phase jitter from phase
noise is described in Annex A.

4.3.5 Phase noise measurement method

The range of detuned frequency shall be determined by contract between customers and
suppliers after discussion. The formula for calculating the r.m.s. jitter from phase noise is
based on the calculation method for the amount of phase jitter shown in Annex A.

An orth ethod or
PLL me celling a
noise in hethod)

shall be

4.4 M ¥ s quipment
4.4.1 Overview

The requirements for the method using the sp
based on the following.

ent are

4.4.2 Measurement equipment and systex

shal
val alalys

The megasurement equipment and syste
measur¢ment equipment g a time inder

specially designed SONET/SDH

4.4.3
The me . gr and the period (periodic) jitter.
4.4.4
The nu S shall be determined by contract between customers and
supplier 3sion” e target number of measurements shall be 20 000 times [or more.
NOTE Afteqti is\nekded because this device may not meet the requirements of oscillators for the|following
reasons:

a) T ge of the measurement equipment may not meet the frequency of the oscillafors to be

measured.

b) Thevoutput voltage of the oscillators is lower as compared with this device. For this reason, an amplifier is
required, and the necessity of evaluating the phase jitter of the amplifier arises.

c) The realization of square waves, such as CMOS, LVDS, and LVPECL, is difficult because harmonics
components decrease in the frequency bands exceeding 300 MHz. For this reason, the signal waveforms
become sine waves, clipped-sine waves and the like. It is difficult to analyse them by the specially
designed SONET/SDH measurement equipment, and thus a decrease in measurement accuracy is
possible.

4.5 Block diagram of the measurement

A representative block diagram is shown in Figure 4. A practical block diagram is utilized as
modified forms of Figure 4.
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4.7 M

4.71

The req
There i

Measurement
equipment

Test fixture
load

Power supply

Sample
oscillator

Figure 4 — Equivalent block diagram

IEC 530/11

I

apa
i9

study ang/&xe

] impedance of oscillators widely ranges from 5 Q to 100
types shown below. However, since numerous demand
f this load impedance are infinite.

, capacitor and resistor;

pliment output with bias.

nce the measurement system\
ement systems shall be 50 Q.

put and output impedance of the measurement system

measur¢ment equipment satisfying the requirements of oscillators.

4.7.2

paxts be>’:1

ey cust

Jitter floor

pplied
ers, the

lance of

rs shall

illators.

nted to
nduct a

Clauses.

The jitter floor shall take values of 0,05 ps or less as the random jitter or values smaller by

one digit as compared with the phase jitter demanded for the oscillators.

4.7.3

Frequency range

The frequency range shall be 10 MHz to 1 000 MHz. Several items of measurement

equipment may be used according to each frequency band.

4.7.4

Output waveform

The output waveforms shall be CMOS, LVDS, LVPECL, clipped-sine waves, sine waves, etc.


https://iecnorm.com/api/?name=4589c179dd56360aa37043b1ca4c5256

-16 - 60679-6 © IEC:2011

NOTE CMOS, LVDS, and LVPECL originally refer to the type of devices and not to a waveform per se. However,
they are also used as the terms for waveforms and are, therefore, described as the type of output waveforms in
this document.

4.7

.5 Output voltage

The output voltage shall be 350 mV or more.

4.8

Test fixture

The requirements for measurement implements are shown below:

a) Connection between oscillators to be measured and measurement implements
The [application of sockeis, connectors, screws, clips, and the Ilke ay“he alldwed. In
addifion, the oscillators to be measured and the measuremen plements ‘gshall be
ensyred to be mechanically and electrically connectable.

b) Compatibilization of oscillators to be measured and measureme
The|oscillators to be measured and the measurement inple hal bescapable of
being earthed.

c) Although it is possible to use measurement implements™ |th i i ance, it
is rqcommended to use measurement implement impédance in jorder to
reduce influences, on the phase jitter of the o red, from a|thermal
noisg or the like coming from the load imped

4.9 (Cable, tools and instruments
* (able: the double-shield type of a 50 e used. The cable shqll be as

ghort as possible.
« (Connectors: the 50Q syste s recommended that SMA of N-type
g

NOTE Fy easuring system is a 50 Q system, but the aftual load

impedanc] hen a measuring system is not a 50 Q sysfem, it is

recomme 4 d ieragy€e on the use of such a system and clearly defing¢ the new
measuren

5 Measurem

51 8

Attentio

a) The i : gment system and the oscillators to be measured shall be installed in a
mea

b) The be-setto-operatefor2h-ormore

c) The frequency stability of clock signals in the measurement equipment shall be verified to
be smaller than, or equivalent to, the frequency stability of the oscillators to be measured.

d) The power supply voltage of the oscillators to be measured and the measurement
equipment shall be verified to be set to the a.c. voltage and the d.c. voltage as requested.

e) Restrictions shall be provided for the operation of surrounding electronic devices so as not
to produce an electronic noise from the surrounding environment.

5.2 Points to be considered and noted at the time of measurement

No vibration of the measurement system shall be caused. No movement shall be caused. No

shifting of the cable position shall be made.
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53 T

reatment after the measurement

It is preferable not to disassemble the measurement system after performing measurements.
Periodical inspection and calibration of the measurement equipment should be ensured.

6 Measurement

6.1 Reference temperature

The reference temperature shall be +25 °C £ 5 °C.

6.2 W
Only the oscillator to be measured shall be immobilized in the precisely variahle~tem

bath as

vibration shall be caused.

6.3 WM

caused

64 M

Only th
selected

In addit
measuré
supplien
measurq

6.5 M

Only the oscillatox to\be ed_sHall be set to the temperature and time, accordin
appropr ations for the temperature bath, and then caused to imn
The acd us be measured.

7 Oth

Precaut

appropriately selected, and the temperature characteristig eas

easurement under vibration

bment period
s and custome

oh{shall be taken so as to obtain measurement results understandable by s

berature
red. No

ted and

priately

ied with

iven to

hine the

g to the
hobilize.

uppliers

and cu

4 = P H IH ol Jo 'H H i HH S flood 1 4 H
WITICTS. TTho To TTdaAlloallT Uy TINTITaltinryg ally PUSSITVITILY tTal all TIecUiuime 11

se may

be involved in the measurement system from the supply source line and also by paying
attention to the phase jitter of the devices applied to the measurement system, or to be

applied

around the system.

8 Miscellaneous

With regard to the amount of phase jitter of quartz crystal oscillators and SAW oscillators, as
well as modules that have a multiplication function or a division function based on these
oscillators, customers and suppliers shall conduct a detailed study and examination, and
determine this contractually.
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Annex A
(normative)

Calculation method for the amount of phase jitter

A.1  General

This annex gives the method of calculating the amount of phase jitter from phase noise
measurement results.

A.2 Explanation

When the amount of phase jitter is calculated from the phase ngjse a alts, the
r.m.s. jifter can be obtained. The details are described below.

If a spegtrum analyser or a phase noise measurement syste ji can be
analysefd as to the frequency components which ca L€ is of the
phase |Jitter. According to the measurement of /the LN b noise
measur¢ment system, the ultra-low amount of phase i i ured by
other jitter measurement methods, can he mea d [ i irement
system |s suitable for evaluating highty s i tal oscillators With regard

ves and
for the sine wave signals, the
applicatjon of the phase noise measuremen systerr i eoretlcal and appropriate. However,
as for the square wave sig creasingfactors are involved, since any other
method|capable of firml e ultka-low amount of phase jitter has not yet been
found, the phase noisg is actually obliged to be applied even to the
square yave signals.

to the signals of crystal oscillators, varieus t
square waves are requested by custome

In general, whe@ e of an SSB phase noise of crystal oscillafors are
viewed,|the offset freque in/t Wizontal axis is described such as 10 Hz to 1 MKz, 1 Hz
to 1 MHE, i tases. In particular, for the offset frequency of 10 kHz
or more frequency is described as 1 MHz or 10 MHz. Sugh offset
frequen i i i

On the as\for the phase jitter, since such filters are not required, the
measureme be obtained regardless of the offset frequency. Therefore, no
complet insi can be maintained to be provided for the phase noise measyurement

values
the ult

hase’jitter measurement values. However, in the case of oscillator§ having
<low amount of phase jitter such as the crystal oscillators, the phasg noise
L > phase

noise and the phase jitter are used for convenience.

A.3 Relations between phase noise and phase jitter

When phase modulations are demodulated by a phase detector (converting phase fluctuations
into voltage fluctuations), the relationship between phase and voltage can be expressed by
Equation (A.1), wherein K, is a constant, and the unitis K, (V/rad).

AVoyt =K x D@ (A1)
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When the converted phase fluctuations are measured by a spectrum analyser, the relationship
can be expressed by Equation (A.2).

AVims (f)chp X AQrms (f) (V) (A.2)

wherein, if s, .(f) is defined as the spectral density function of the voltage fluctuations

(output fluctuations of the phase detector) as measured, the spectral density function of the
phase fluctuations can be expressed by Equation (A.3).

5,(f) = (A¢rm;(f))2

_@Vm(NY
K¢2x B

_ Syums (/) rad?
Kg?

(A.3)

When the results are converted into the single side pise as shown below,

the SSH phase noise can be expressed by Equatie

(A.4)
wherein ction of
the phasge fluctuations, andA (/) is th
A total phase deviatio ssed by

Equatiops (A.5) and (

o /J'js(p(f)xdf (rad) (A.5)
¢=szu0y¢wmm (A.6)

pakts (area of SSB phase noise) shown in Figure A.1 can be referred to

/&
?/////;H;H _

Offset frequency from carrier IEC 531/11

Therefofe
as the pha

SSB phase noise

Figure A.1 — Concept diagram of SSB phase noise
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This area corresponds to the r.m.s. jitter. Here, if the offset frequency range is different, the
phase jitter calculation value becomes different. Since the fact is a shortcoming of this
method, attention should be paid when calculating the phase jitter from the SSB phase noise.

@C@
8
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

OSCILLATEURS PILOTES PAR QUARTZ
SOUS ASSURANCE DE LA QUALITE -

Partie 6: Méthode de mesure de la gigue de phase
pour les oscillateurs a quartz et les oscillateurs SAW —
Lignes directrices pour lI'application
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El:2011
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nation : At 8ire indjquées en termes clairs dans ces derniéres.

sont en possession de la derniere édition de cette publica

imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxi
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L’atteption”est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuy
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out autre
is les frais
CEl ou de

blications

vent faire

I’objet de droits de brevet. La CEI ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

els droits

La Norme internationale CEl 60679-6 a été établie par le comité d’études 49 de la CEl:
Dispositifs piézoélectriques, diélectriques et électrostatiques et matériaux associés pour la
détection, le choix et la commande de la fréquence.

Cette norme annule et remplace I'IEC/PAS 60679-6 publié en 2008. Cette premiére édition
constitue une révision technique.
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INTRODUCTION

L'étude des méthodes de mesure de la gigue de phase a été menée selon les accords établis
pendant la réunion internationale du TC 49 de la CEI qui s’est tenue a Berlin, en 2001. Lors
de cette réunion, le Japon a été désigné comme responsable de cette étude. Par la suite, le
comité technique QIAJ (Quartz Crystal Industry Association of Japan) a entamé cette étude.
L'étude a été menée principalement entre 2002 et 2005 et peut étre considérée comme la
premiére étape de I'étude. La seconde étape n'est pas encore achevée a ce jour.

La gigue de phase est devenue l'un des éléments essentiels & mesurer en raison de la
numérisation des appareils électroniques. Cependant, en théorie, quelques ambiguités
demeurent au sujet de la gigue de phase. Aucune méthode de mesure normalisée n'étant

proposéde, les fournisseurs comme les clients s'exposent a des risques de pertes financiéres
importantes.

Afin de

de la prg

qui cong

La présge a gigue
en vale que les
oscillate

Les osc e sortie
sinusoiq nigues.
En outrg ce qui
conduit |2 que la
quantitg de gigue de phas éme, i 'impression
que la puantité de gigue Vi i , s de la
quantitg de gigue de phasegénaré i : b, Ainsi,
si I'on |considere la ite re, une
recommjandation est eme de
mesure pouvan ue d'un
contrat entre les fou b phase
est utiligée, les va

définition des b bruit de
phase.

En cas Jan [1]1.
La stabilité defkéquenhce a été synthétisée en un document unique par I'lEEE en 1966 [2]. La
définition a (éte appliguée aux oscillateurs atomiques, aux oscillateurs a quartz, ainsj qu'aux
systémgs.{€lectroniques destinés aux télécommunications, informations, données
audiovisuelles et aux autres domaines similaires.

Les oscillateurs a quartz conventionnels et les systémes électroniques comportent des
systémes analogiques et leurs signaux sont sinusoidaux. Ainsi, la stabilité de la fréquence a
court terme, en tant que champ de la stabilité de la fréquence, est mesurée comme le bruit de
phase ou variance d'Allan. La numérisation des systémes électroniques a évolué récemment.
Dans ces circonstances, la stabilité de la fréquence a court terme a été mesurée comme la
gigue de phase.

D'autre part, les oscillateurs sont des appareils électroniques de type analogiques. Pour les
oscillateurs, les utilisateurs souhaitent que les sighaux comportant des ondes carrées ou des
formes d'ondes similaires, faciles a utiliser dans les systémes électroniques. De toute

1 Les chiffres entre crochets font référence a la Bibliographie.
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évidence, pour la stabilité de la fréquence a court terme, la mesure de la gigue de phase est
fréquemment requise par les utilisateurs.

Pour des applications évoluées dans le domaine des communications et des informations
électroniques (par exemple les communications par satellite, les circuits de commande pour
véhicules électriques, etc.), il devient nécessaire que la méthode de mesure de la gigue de
phase fasse I'objet de lignes directrices communes. De nos jours, I'importance d'une méthode
de mesure de la gigue de phase est également accrue par les phénoménes liés a l'influence
électromagnétique.

C'est pourquoi une normalisation internationale, telle que la CEl 60679-6, d'une méthode de
mesure de la gigue de phase est importante et opportune. La méthode de mesure de la gigue

de phas RS aFerRgH—Po sible les
mesure;s re. Elle
devrait fetenir I'attention des ingénieurs chargés des dispositifs, mais aussSihdes\ingénieurs

systemgs et étre couramment utilisée.

&
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OSCILLATEURS PILOTES PAR QUARTZ
SOUS ASSURANCE DE LA QUALITE -

Partie 6: Méthode de mesure de la gigue de phase

pour les oscillateurs a quartz et les oscillateurs SAW —
Lignes directrices pour I'application

1 Domaine d’application

La présente partie de la série CEl 60679 s'applique a la mesure de a i hse des
oscillatgurs a quartz et des oscillateurs SAW utilisés sur des app S iques. Elle
fournit pgalement des lignes directrices sur la gigue de phase\ qu Mesurer
précisément une gigue en valeurs efficaces.

Dans la| méthode de mesure, un appareil de mesure des eme de
mesure |des bruits de phase est utilisé.

La gamme de fréquences mesurées s'étend de 10

La présente norme concerne les oscillateuxs ‘a ilisés|sur des
appareils électroniques et des modules dont tesNonctions d iplicati ivisjon sont
basées ur ces oscillateurs. Le type d gigue de qui s'applique a ces oscillateufs est la
gigue en valeur efficace. Pour plus de simpticité Cees\oscillateurs et modules seront désignés
comme [« oscillateur(s) » d %

2 Réfiérences nor

Les do¢ présent
docume sferences
non datg 2Yentuels
amendements)

IEC 606 :|Generic
specific

3 Ter

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la
CEI 60679-1 :2007 s’appliquent.

Les unités, les dessins, les codes et les caractéres sont basés sur la CEl 60679-1.

3.2 Concepts généraux
3.2.1 Gigue de phase

La gigue de phase des oscillateurs correspond a un bruit électronique des formes d'ondes de
signal en termes de durée. La gigue de phase est également décrite comme une gigue pour
laquelle la fréquence de déviation du signal est supérieure a 10 Hz, ainsi que comme un
dérapage pour lequel la fréquence est inférieure ou égale a 10 Hz.
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Il est difficile d'observer un dérapage des oscillateurs. Le dérapage est un phénoméne
confirmé dans des éléments électroniques tels que les cables optiques susceptibles
d'expansion et de contraction d'une petite quantité de variation de température. Par
conséquent, le dérapage ne fait pas l'objet de discussion pour les oscillateurs. Dans le
présent document, la gigue de phase s'applique uniquement a la gigue.

Pour les signaux, un cycle idéal (t) est inversement proportionnel a une fréquence (f). De
maniére plus spécifique, la relation est exprimée par I'Equation (1).

En réaljté, le cycle est modifié par différentes influences. Ce phéno
gigue de phase et peut étre confirmé par I'épaississement des bordg des
cas d'ufilisation d'oscilloscopes ou d'autres appareils du méme typ
méthod¢ de mesure et d'évaluation d'une telle gigue de phase
statistigue sont utilisées comme cela est représenté a la Figure 1.
la Figune 1 sont traitées comme un symbole. La position.de\0,5 de Ia for

signaux|est définie comme un point de référence dans l'aXe v boint de
référenge ne doivent pas varier. Par une observation 2 v S oJf: ycle, on
constate que chaque fois que les signaux se déplacenht danssungdirecti > F I'écran
du tube| cathodique de maniere répétitive, les bords a < roduits.
Plusieuffs bords apparaissent alors. Ce phénomén g i Epétées
des signaux, s'appelle la gigue de phase:

Tension

IEC 527/11

b)Histogrammede-toutetagigue
Figure 1 — Rapport entre la tension et la durée

La gigue de phase est traitée comme une distribution normale. Puis, aprés analyse, la gigue
de phase peut étre divisée en plusieurs types de propriétés. Plus spécifiquement, la gigue de
phase est classifiée selon plusieurs types. Dans le présent document, la gigue de phase est
classifiée selon les sept types décrits ci-aprés. Dans la figure suivante, ces propriétés ainsi
que les systémes de cause sont clarifiés.

3.2.2 Gigue en valeur efficace

La gigue en valeur efficace est la gigue de phase qui se présente comme une distribution
normale, telle que présentée a la Figure 2. La gigue en valeur efficace est un écart type
obtenu en se basant sur des traitements statistiques et définie comme une portion de 1 o.
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Gigue en valeur efficace (écart type)
‘ |~
I

A

Gigue créte-a-créte

D'un po bilité de
68,26 %4. ! 5 \ n 6 826
éléments de données de mesure sont\considdré 1,74 %
(3174 4 ingdj comme extérieurs aux cotés positif et
négatif ont considérées comme des| erreurs,
alors 31,74 % est considéré

3.2.3 Gigue créte-a<créte

La gigu¢ créte-a-créte i ui se présente comme une distribution rjormale,
telle que prése i kb it€ totale de gigue de phase d'un cycle est établie
: N\ in{ de> base du point de référence de la gigue dé phase

présentgée a la Figu 2 quantité de gigue de phase est supposée fournir une

et trait}fa statistiqure
distribufi

La diffg aximale et la valeur minimale (c'est-a-dire la largeur de

variatio se la gigue créte-a-créte. Etant donné que les valeurs de gigue deViennent
plus lar A TR ) la durée des mesures augmente, la gigue devient égalgment la
gigue td : e décrite dans la suite du présent document. Ce terme fait partie des
spécificati a négocier entre les clients et les fabricants d'oscillateurs.

NOTE Etantdonné gue ta gigue créte-a-crete ou ta gigue en vateur efficace mdique ta quantite de gigue de phase
pour les durées de mesure, la gigue indique les modes opératoires des échantillons de mesure sur une courte
durée. En outre, la gigue comprend des valeurs qui ne sont effectives que lors d'une distribution normale idéale
(distributions gaussiennes). L'effectivité peut ainsi étre maintenue a un niveau faible dans le cas des distributions
non-gaussiennes comprenant des distributions déformées (comme les distributions binomiales et les distributions
de la Loi X?). De méme, lorsque la gigue créte-a-créte ou la gigue en valeur efficace est appliquée, il est
nécessaire que les durées de mesure soient clairement définies contractuellement entre clients et fournisseurs.

3.24 Gigue aléatoire

La gigue aléatoire est présentée a la Figure 3. La gigue aléatoire représente des composants
imprévisibles de la gigue de phase.

La gigue de phase se produit naturellement et de maniére inductive sous l'influence des
caractéristiques, du bruit thermique, etc., liés a l'origine aux oscillateurs ou a l'appareil de
mesure lui-méme. En outre, la gigue aléatoire est caractérisée par le fait que la distribution
des valeurs de mesure s'élargit (caractéristiques infinies) a mesure que la période
d'observation augmente. Ainsi, le diagramme de distribution peut étre considéré comme une
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distribution normale idéale. En outre, la gigue aléatoire est déterminée comme I'écart type
fondé sur le diagramme de distribution obtenu a partir de la mesure de la gigue de phase. De
méme, dans le cas des oscillateurs, la gigue aléatoire peut devenir la quantité de gigue
équivalente a la gigue en valeur efficace. Etant donné que la gigue aléatoire devient la
quantité de gigue de l'appareil de mesure par seconde, la gigue aléatoire est I'une des
mesures permettant de déterminer I'applicabilité de la mesure de la gigue de phase des
oscillateurs.

Gigue déterministe

I I
A |—-l-—-l-|
I
Giigue aléatoire

igue aléatoire

IEC 529/11

3.2.5

La gigu circuit,
inductio ctérisée
dans ce€ et peut
donc ét e et de
droite. [ nporelle
(ou gig(

3.2.6

La gigup demporelle”’(ou gigue périodique) présente les variations des durées de plusieurs
cycles cansécutifs comme deux et trois cycles | a gigue temparelle (ou gigue périodique)
peut étre déterminée en comprenant la relation avec la gigue en valeur efficace entre les
différents cycles et chacun des cycles, et donc, en déterminant la présence ou l'absence
d'irrégularités périodiques. Quant aux composants périodiques de cette gigue, ils sont
considérés comme un bruit électronique causé par l'alimentation et la diaphonie provenant
des éléments électroniques autour des oscillateurs a mesurer, et provenant également des
noyaux présents a proximité dans le cas d'un circuit intégré.

Si la transformée de Fourier rapide peut étre appliquée, la fréquence comme cause apparait
sous forme de spectre. Bien que cette gigue doive étre prise en compte pour les oscillateurs,
il est difficile de détecter la gigue en utilisant un appareil de mesure en général.
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3.2.7 Gigue dépendante des données

La gigue dépendante des données représente les composants de la gigue a la suite de la
distorsion d'un cycle de service et a l'interférence inter-symbole. Elle est négligeable pour les

oscillateurs.

3.2.8 Gigue totale

La gigue totale correspond a la gigue obtenue en additionnant toutes les gigues.

3.3 Eléments a prendre en considération lors de la mesure

3.3.1  Apparel-de-mesure

Pour les oscillateurs, les clients émettent des exigences extrémem
d'onde ge sortie ne se limitent pas aux ondes carrées. Des exige
sortie sl faible qu'elle ne s'applique pas a l'appareil de mesure
émises.

Etant dgnné que les oscillateurs présentent un bruit trés f4j
I'appareil de mesure lui méme soit détectée. Ainsi,
méme, ['appareil de mesure doit avoir une valeur pla
gigue de

sinusoidales.

L'appar¢i
un certgin point aux systémes électro
pour adapter I'appareil de
a) Il n'gxiste aucun apparei de\g
b) Poul effectuer une
recdmmandé de se
I'objet d'une i

confrat entre fo

c) Lors

aléatoire{de : er de la gigue est équivalente ou supérieure, I'ap
d'onde } Il ifficile, la basse fréquence ne peut pas étre appliq
plag Ilate rs, et la tension de sortie est si faible qu’elle implique I'u
d’'un a ifica . , les analyseurs basés sur des intervalles de temps devr

sélectionneés.avec récautlon.

I'aid

basés sur des intervalles de temps aux mesur
défauts suivants: par rapport aux oscillateurs,

mase sur des oscilloscopes numériques
mesure et le systétme de mesure pouvant faire
ation suffisante. Ce choix est a déterm

formes
sion de
bnt étre

gigue de
sure lui
hité a la
bnde de

ondes

jusqu’a

d¢essaire

, il est

ner par

bs de la
a gigue
blication
ée a la
ilisation
ont étre

bhase a

la_frd

de I'nppnrpil au du chthmp de mesure du bruit de phnqp Dans ce cas;

fquence

désyntonisée doit étre déterminée par contrat entre les fournisseurs et les clients.
Lorsque la fréquence désyntonisée ne reste pas dans la plage de l'appareil de mesure ou
du systeme de mesure du bruit de phase, et notamment lorsque la limite supérieure de la
fréquence désyntonisée devient un niveau plancher, on doit veiller &8 ne pas créer de
malentendu entre clients et fournisseurs en définissant que la tension du niveau plancher

est exactement conforme a celle indiquée dans le contrat qui les lie.

Selon la premiére étape de I'étude, aucun appareil répondant aux exigences n'a été trouvé
parmi les oscilloscopes a échantillon et les appareils de mesure spécialement congus.
Cependant, grace aux informations obtenues indiquant qu'une partie des appareils de mesure

spécialement congus et répondant aux exigences ont été commercialisés,

I'appareil de

mesure spécialement congu est couvert par le domaine d'application de la présente norme.
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3.3.2 Facteurs d'erreurs de mesure

Pour les oscillateurs, les facteurs contribuant aux erreurs de mesure de la gigue de phase
sont les suivants:

a) Alimentation

Une alimentation électrique est nécessaire au pilotage des oscillateurs. Si I'alimentation
utilisée est instable, on observe une conversion de l'alimentation instable sur la gigue. Il
est donc préférable d'utiliser une alimentation présentant un bruit suffisamment faible.
Puisque des pertes se produisent le long du cablage d'alimentation entre les terminaux
d'alimentation et les oscillateurs ou les amplificateurs. Et en raison de l'apparition d'une
résistance de contact, la gigue de phase peut augmenter sur cette partie.

b) Chafge et fixateur d'essai

La ¢harge est composée de résistances et de condensateurs
présence de résistances, I'existence de bruit électronique
supposer qu’elles captent le bruit électronique telle une antenne)

hnée la
n peut

c) Amplificateur (lorsqu'un amplificateur est utilisé pour la mesure)

sléments
iue est

L'amplificateur est composé de composants électrop
actifs et des résistances. Par conséquent, la

inév|table.

d) Cable
Le gable introduisant des pertes, gé€ e. Le facteur de réflexion
variant avec l'impédance en fondtion de<la loQguelir son des caractéristiques de

température, cette variation peut etre intexprétée a omme un dérapage. Un bruit
élecfronique dd a une variation de act entre.Jessconnecteurs peut se produire. On peut

supposer qu’ils captent le bruit éledtronique Jntenne.
e) Impedance d'entrée et de ie e mesure

L'im § varie )& l'intérieur d'une gamme allant dg 5 Q a
100 iljs impedane€ de charge sont des trois types suivants:

2)

3)

En 1 mesure de la gigue de phase du condensateur peuvent étre
négl pst nécessaire de prendre des précautions car les valeurs de
mes e ne peuvent pas étre négligées en raison du bruit thermique
prov de résistance.

f) Mes a-gigue dé phase pour les fréquences supérieures a 1 GHz

En général, formes d'ondes des signaux (y compris des signaux démodulés)

supégrieures a 1 GHz correspondent a des ondes sinusoidales modifiées. Par congéquent,
il est nécessaire de prendre des précautions parce que la quantité de la gigue de phase,
souhaitée par les fournisseurs et les clients, peut étre difficile a obtenir avec des
oscilloscopes a échantillonnage ou des appareils de mesure spécialement congus.

4 Méthode de mesure

4.1 Généralités

La méthode de mesure appliquée aux oscillateurs est basée sur les points suivants.

4.2 Gamme de fréquence et méthode de mesure

La plage de mesures doit étre comprise entre 10 MHz et 1 000 MHz. L’appareil (ou le
systéme) de mesure du bruit de phase ou l'appareil spécialement congu pour la mesure de la
gigue de phase doit étre utilisé comme méthode de mesure.
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4.3 Méthode d'utilisation de la valeur de mesure du bruit de phase
4.31 Présentation

La méthode recommandée pour la mesure de la gigue de phase utilisant des mesures du bruit
de phase est présentée en 4.3.2 a 4.3.4 ci-dessous.

4.3.2 Systéme et appareil de mesure

Le systéme ou l'appareil utilisé doit étre I'appareil de mesure du bruit de phase ou le systéme
de mesure du bruit de phase.

4.3.3 Elément-de-mesure

L'élémept de mesure doit étre la gigue en valeur efficace.

NOTE Upiquement la gigue aléatoire. Pas la gigue périodique.
4.3.4 Gamme de la fréquence de désyntonisation

accord
culer la

Il convig
et un cg

4.3.5

La gam ients et
les four valeur
efficace phase,
présent

Une mgthode de det bde de
comparrfison orthggona circuits
électroniques in ) ble, des
circuits [adoptant \un mesure
du bruit|de phase.

4.4 Mé

4.4.1

Les exig basées

sur les pointssssivant

4.4.2 Systéme et appareil de mesure

Le systeme et l'appareil de mesure doivent étre I'appareil de mesure SONET/SDH
spécialement congu utilisant un analyseur basé sur des intervalles de temps.

4.4.3 Eléments de mesure

Les éléments de mesure doivent comprendre la gigue en valeur efficace et la gigue
périodique.

4.4.4 Nombre de mesures

Le nombre de mesures doit étre déterminé par contrat entre les clients et les fournisseurs
aprés négociation. Le nombre cible de mesures doit étre 20 000 fois ou plus.

NOTE |l est nécessaire d’étre vigilant car il est possible que cet appareil ne réponde pas aux exigences des
oscillateurs, pour les raisons suivantes:
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