Messtechnik

Temperaturstabilisierter
Quarzoszillator OCXO0 400 Teil 1

In zeitkritischen Anwendungen reicht die Frequenzstabilitit eines herkbmmlichen
Quarzoszillators nicht aus. Mit einer zusétzlichen Temperaturstabilisierung wird aus einem
Quarzoszillator ein OCXO mit minimierter Temperaturabhéangigkeit. Der ELV OCXO 400
zeichnet sich durch seine guten technischen Daten und den kompakten Aufbau aus.
Dieser erste Teil des Artikels beschéftigt sich zunéchst mit den Grundlagen der
Signalerzeugung und einem kurzen Uberblick iiber verschiedene Resonatoren und an-
schlieBend mit den speziellen Ausfiihrungen der Quarzoszillatoren.

Allgemeines

Die Erzeugung von harmonischen Signa-
len gehdrt zu den grundlegenden Aufgaben
in der Elektronik. Eine entsprechende Os-
zillatorschaltung generiert dabei das Signal
in der von der Anwendung abhingigen Sig-
nalform. So werden beispielsweise intern
erzeugte Sinus-, Rechteck- oder Dreieck-
signale in fast jedem elektronischen Gerét
fiir die ordnungsgemafe Funktion bendtigt.
Ein Fernsehgerit besitzt beispielsweise ei-
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nen Sinusgenerator im Tuner, d. h. im Emp-
fangsteil, um mittels Frequenzmischung den
gewiinschten Sender zu empfangen. Im
Ablenkteil sorgt ein Dreieck- bzw. Sége-
zahngenerator fiir die zeilenweise Ablen-
kung des Elektronenstrahles und ein Recht-
eckgenerator sorgt fiir die Bereitstellung
des Taktsignales der Prozessorsteuerung.
Fiir die Erzeugung der Signale gibt es
verschiedene Oszillatortypen mit unter-
schiedlichen Resonanzelementen, die in
einem kurzen Abriss beschrieben werden.
Dabei beschranken wir uns auf die Oszilla-

toren zur Erzeugung einer Sinusschwin-
gung, dieim Idealfall folgendes Ausgangs-
signal liefern:

Ua(t) =U « cos(ar)

Nahezualle,,digitalen Oszillatoren, d. h.
Oszillatoren mit einem rechteckformigen
Ausgangssignal, lassen sich auf solche Si-
nusoszillatoren zuriickfiihren.

Beider Unterscheidung nach dem Schal-
tungsprinzip ergibt sich die Einteilung in
die Riickkoppeloszillatoren und die Nega-
tiv-Widerstands-Oszillatoren.
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Bild 1: Prinzipielle Darstellung eines Vierpol-Oszillators

Verschiedene Schaltungsprinzipien

Bei den Riickkopplungsoszillatoren
(Drei- oder Vierpoloszillatoren) wird iiber
ein frequenzbestimmendes Koppelnetz-
werk das Ausgangssignal auf den Eingang
des aktiven Elementes, d. h. einer Verstar-
kerschaltung, zuriickgekoppelt. Als aktive
Elemente verwendet man je nach Frequenz-
bereich Operationsverstirker (Vierpol),
FETs, Bipolar-Transistoren, GaAs-FETs
(Dreipole) usw. Operationsverstérker wer-
den meist als RC-Oszillatoren bis etwa
10 MHz eingesetzt. Mit Bipolartransisto-
ren konnen mit entsprechenden Resonato-
ren Oszillatorschaltungen bis zu einigen
GHz realisiert werden. Ab 1 GHz bis zur
Zeit etwa 90 GHz kommen GaAs-MES-
FETs (Gallium Arsenid Metal Semicon-
ductor-FET) bzw. HEMTs (High Elektron
Mobility Transistor) als aktive Bauelemente
zum Einsatz.

Anhand eines solchen Riickkopplungs-
oszillators lassen sich auch die Schwing-
bedingungen gut erkldren. Wir beschrén-
ken uns dabei auf einfache plausible Be-
trachtungen und verzichten auf die mathe-
matische Herleitung.

Abbildung 1azeigt vereinfacht einen sol-
chen Vierpol-Oszillator. Zur Schaltungs-
analyse istin Abbildung 1b die Schaltung in
Verstirker und Riickkoppelnetzwerk auf-
geteilt und die Riickkopplungsschleife auf-
getrennt, wobei der zugehorige Ein- bzw.
Ausgangswiderstand nachzubilden ist.

Wie man sich leicht iiberlegen kann,
wird die Schaltung sich nur dann selbst
anregen, d. h. zuschwingen beginnen, wenn
die Ausgangsspannung Us gleich der Ein-
gangsspannung Ui ist. Da diese Spannun-
gen sowohl in der Amplitude als auch in
der Phasenlage {ibereinstimmen miissen,
ergeben sich zwei so genannte Schwingbe-
dingungen: Gleiche Amplituden erreicht
man bei einer Gesamtverstiarkungvon V=1
und gleiche Phasenlagen nur bei einer Pha-
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sendrehung in Verstirker und Riickkop-
pelnetzwerk von ¢ = 0 bzw. n*2x. Da der
Verstiarkerund/oder die Riickkopplung aus
frequenzabhéngigen Bauteilen besteht, er-
gibtsich normalerweise nur eine Frequenz,
bei der beide Bedingungen erfiillt sind
— die Schaltung schwingt genau auf dieser
Frequenz.

Auchbeiden Negativ-Widerstandsoszil-
latoren (Zweipoloszillatoren) miissen die
Schwingbedingungen erfiillt sein. Diese ar-
beiten mit aktiven Bauelementen, die in
ihrer Strom-Spannungskennlinie einen Teil-
bereich besitzen, der einen negativen diffe-
rentiellen Widerstand besitzt. Wird der Ar-
beitspunkt in diesen Kennlinienbereich ge-
legt, so ist ein solches Bauelement bei-
spielsweise in der Lage, die Verluste eines
LC-Kreises zukompensieren und somit eine
Schwingung anzuregen. Bauelemente mit
negativen Kennlinienteilen wie Gunn-Di-
oden, IMPATT-Dioden oder Tunnel-Dioden
sind in der klassischen Elektronik relativ
selten zu finden. Thr Anwendungsgebiet
beschrénkt sich meist auf die HF-Technik.
Der Frequenzbereich dieser Oszillatoren er-
streckt sich zur Zeit bis etwa 300 GHz.

Einen Sonderfall stellen die Funktions-
generatoren dar. Diese, wie beispielsweise
der weit verbreitete MAX038, werden oft-
mals falschlicherweise der Gruppe der RC-
Oszillatoren zugeordnet. Bei dieser Form
der Signalerzeugung handelt es sich nicht
um einen Oszillator im eigentlichen Sinne,
mit mitgekoppeltem Verstirker und fre-
quenzbestimmendem Resonator.

Bei den Funktionsgeneratoren wird mit-
tels eines Integrators ein Dreiecksignal er-
zeugt. In einem weiteren Schritt formt dann
ein Funktionsnetzwerk daraus eine Sinus-
schwingung.

Verschiedene Resonatoren
Neben den verschiedenen Schaltungsty-

pen lésst sich weiterhin eine Klassifizie-
rung der Oszillatoren anhand ihrer Reso-

nanzelemente vornehmen. Ist die Schwing-
frequenz fest vorgegeben, so stabilisiert
man diese miteinem Resonator hoher Giite.
Bei abstimmbaren Oszillatoren wird die
Resonanzfrequenz des Resonators in ei-
nem definierten Frequenzbereich, dem
Abstimmbereich des Oszillators, verdn-
dert. Mit einem abstimmbaren Resonator
lasst sich die hohe Giite eines fest abge-
stimmten Resonators meistnichterreichen.

Die verschiedenen Resonanzelemente
werden je nach Anwendungsfall und Fre-
quenzbereich des Oszillators ausgewihlt.
Die folgende Auflistung soll einen kurzen
Uberblick iiber die verschiedenen Reso-
nanzelemente geben.

LC-Schwingkreis

Zu den einfachsten und bekanntesten
Resonatoren gehoren die LC-Schwingkrei-
se, die je nach Schaltungskonzept als Rei-
hen- oder Parallelschwingkreis aufgebaut
sind. Oszillatorschaltungen mit LC-Krei-
sen als frequenzbestimmendes Element
arbeiten in einem weiten Frequenzbereich
von einigen kHz bis in den GHz-Bereich
hinein. Fiir den Aufbau eines abstimmba-
ren Oszillators eignet sich ein LC-Typ be-
sonders gut. Durch variieren von L und/
oder C wird das Resonanzverhalten des
Kreises beeinflusst und so die gewiinschte
Oszillatorfrequenz erzeugt. Da das Ab-
stimmen einer Induktivitdt auf mechani-
sche Verdnderungen beruht (z. B. das Ver-
schieben des Spulenkerns (Variometerab-
stimmung), findet man derzeit eigentlich
nur die Frequenzeinstellung durch das
Veréndern der Kapazitdt. Besonders ein-
fach ist hier die Losung iiber Kapazitétsdi-
oden (Varaktorabstimmung), womit auf
einfache Weise eine Frequenzeinstellung
iiber eine Steuerspannung moglichist. Sol-
che VCOs (voltage controlled oscillator)
findet man vielfach in Empfangsteilen von
Radio- und TV-Geriten.

RC-Netzwerk

Im Niederfrequenzbereich (f <1 MHz)
werden bei den LC-Oszillatoren die Bau-
teilwerte ,,unhandlich® groB. In diesem
Frequenzbereich verwendet man daher oft-
mals RC-Oszillatoren, deren aktives Ele-
ment meist ein Operationsverstérker ist.
Ein Oszillator, dessen frequenzbestim-
mendes Element aus einem RC-Netzwerk
besteht, ist z. B. der Wien-Robinson-Os-
zillator. Hierbei besteht das Riickkoppel-
netzwerk aus einer speziellen Briicken-
schaltung, welche fiir einen Oszillator ho-
her Giite wichtige Eigenschaft eines stei-
len Nulldurchganges des Phasenganges
besitzt.

Leitungsresonatoren

Im GHz-Bereich werden oftmals Lei-
tungsresonatoren oder Hohlraumresonato-
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Bild 2: Elektrisches
Ersatzschaltbild eines
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ren verwendet. Leitungsresonatoren beste-
henaus HF-Leitungen geringer Dampfung,
die meist mit einem Kurzschluss oder ei-
nem Leerlaufam Leitungsende abgeschlos-
sen sind. Durch das Anschalten einer klei-
nen Kapazititam Ende einer leerlaufenden
Leitung ldsst sich die Resonanzfrequenz in
gewissen Grenzen beeinflussen. Hierbei
wird die elektrische Lénge des Leitungs-
stiickes durch den Kondensator verindert.
Das Prinzip eines solchen Resonators be-
ruht auf der Leitungstheorie.

Eine Sonderbauform der Leitungsreso-
natoren stellen Topfkreise und Hohlraum-
resonatoren dar. Bei Hohlraumresonato-
ren ist die Leitung ein Hohlleiter und sie
werden deshalb auch nur in den Frequenz-
bereichen eingesetzt, in denen sich Hohl-
leitermoden in ,handlichen* Hohlleiter-
stiicken ausbilden koénnen, d. h. das Ein-
satzgebiet liegt im GHz-Bereich.

Dielektrische Resonatoren

Dielektrische Resonatoren werden im
Frequenzbereich 1 bis 30 GHz eingesetzt
und zeichnen sich durch eine hohe Tempe-
raturstabilitit aus. Diese sind in der Satel-
litentechnik sehr weit verbreitet. Im LNC
der TV-Satelliten-Empfangsanlagen arbei-
tetein solcher Oszillator mit dielektrischem
Resonator als so genannter ,,Localoscilla-
tor”. Aber auch in Basisstationen der Mo-
bilfunknetze findet man mittels dielektri-
schen Resonatoren stabilisierte Oszillato-
ren.

Die Wirkungsweise beruht auf der Re-
flexion elektromagnetischer Wellen an der
Grenzflache zwischen einem Dielektrikum
mit hoher Dielektrizititszahl € und Luft,
d. h. auf der Ausbildung einer stehenden
Welle im Resonanzkdrper. Die Resonanz-
frequenzdielektrischer Resonatorenist von
den Materialkonstanten und vom mecha-
nischen Aufbau abhingig, daher ist die
Abstimmung eines solchen Oszillators
praktisch nicht moglich.

Als Material werden z. B. Barium-Ti-
tan-Verbindungen mit einem & = 38 ver-
wendet. Die Vorteile gegeniiber den sonst
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in diesem Frequenzbereich verwendeten
Hohlraumresonatoren ist die hohere Giite
und vor allem die wesentlich kleinere Bau-
form. Ein dielektrischer Resonator fiir
f= 10 GHz mit einem & = 38 besitzt bei-
spielsweise einen Durchmesser von 5 mm
bei einer Héhe von 2 mm.

YIG-Resonator

Bei einem YIG-Resonator (Yttrium-Ei-
sen-Granat) handelt es sich um einen ferro-
magnetischen Resonator, der im Bereich
300 MHzbis 100 GHz eingesetzt wird. Der
YIG-Resonator wird mit Hilfe eines Mag-
netfeldes auf die gewiinschte Resonanz-
frequenz abgestimmt. Die Ursachen fiir
das Resonanzverhalten hdngen unmittel-
bar mit der Beeinflussung des Eigendreh-
impulses der Elektronen, d. h. mit dem so
genannten Elektronenspin, zusammen.
Eine genauere Erklarung liefert die Physik
mit der Quantenmechanik.

Fiir technische Anwendungen ist ein
YIG-Resonator sehr interessant. Da keine
harmonischen Resonanzen auftreten, kann
ein Oszillator aufgebaut werden, der sich
iiber mehr als eine Dekade sicher und mit
hoher Giite abstimmen ldsst. Leider sind
solche YIG-Oszillatoren immer noch sehr
teuer.

Quarz

Quarzoszillatoren sind die wichtigsten
nicht abstimmbaren Oszillatoren im Fre-
quenzbereich 10 kHz bis ca. 200 MHz,
wobei auf Quarz-Oberschwingungen abge-
stimmte Oszillatoren bis ca. 600 MHz arbei-
ten. Sie zeichnen sich durch ihre hohe Giite
und damit verbunden durch ihre hohe Fre-
quenzkonstanz und gute Signalqualitét aus.

Das selektive Verhalten eines Quarzes
beruht auf dem so genannten inversen pie-
zoelektrischen Effekt. Die Gebriider Curie
entdeckten bei Versuchen an Kristallen,
dass mechanische Beanspruchungen La-
dungsverschiebungen hervorrufen. Dieses
Phdnomen nennt man den Piezoeffekt.
Kehrt man diesen Vorgang um, d. h. man
legt ein elektrisches Feld an den Kristall

an, so werden im Quarz mechanische Ver-
formungen hervorgerufen. Durch Anlegen
einer Wechselspannung wird der Quarz
somit in mechanische Schwingungen ver-
setzt. Die Kristallstruktur des Quarzes ruft
eine mechanische Eigenresonanz hervor,
die einen stark frequenzabhéngigen Impe-
danzverlauf des Quarzes zur Folge hat.
Das elektrische Ersatzschaltbild eines Quar-
zes kann, wie in Abbildung 2 dargestellt,
durch einen LC-Kreis hoher Giite approxi-
miert werden.

Wie aus dem Ersatzschaltbild, das in der
Néhe der zugehorigen Resonanzfrequenz
giiltig ist, zu ersehen ist, besitzt ein Quarz
eine Serienresonanz und eine Parallelreso-
nanz. Quarzoszillatoren werden jedoch
immer in Serienresonanz betrieben, da nur
diese exakt definiert ist. Die Resonanzfre-
quenz der Serienresonanz kann durch ei-
nen Kondensator in Serie mit dem Quarz
tiber einen kleinen Bereich verandert wer-
den, man spricht dann vom Ziehen des
Quarzes. Die Elemente des Serienreso-
nanzkreises L1 und Ci sind Parameter des
Quarzes und resultieren aus der schwin-
genden Masse und der Elastizitit des Kris-
talles. Die Parallelkapazitét Co ist parasitir
und wird aus den Streu- und Gehéusekapa-
zititen gebildet, daher ist die Parallelreso-
nanz nicht exakt definiert.

NF-Quarze mit Resonanzfrequenzen
unterhalb 500 kHz werden kaum noch ein-
gesetzt, da sich die Mikrofonie, d. h. die
Beeinflussung durch mechanische Erschiit-
terungen des Quarzes, negativ auf die Sig-
nalqualitdt auswirkt. Quarzoszillatoren von
500 kHz bis 60 MHz sind meist als Grund-
wellen-Oszillatoren aufgebaut. Dabei ldsst
sich der Quarz schaltungstechnisch im Prin-
zip wie ein LC-Kreis behandeln.

Oberhalb von 60 MHz kommen meist
Oberwellen-Oszillatoren zum Einsatz, da
die bis ca. 200 MHz verfiigbaren Grund-
wellenquarze sehr teuer sind. Bei einem
Oberwellen-Oszillator findet die Anregung
des Quarzes nicht auf der Grundschwin-
gung statt, sondern auf einem seiner un-
gradzahligen Vielfachen. Dies geschieht
mitHilfe eines LC-Kreises, der dafiir sorgt,
dass der Verstérker in der Oszillatorschal-
tung an der gewiinschten Oberschwin-
gungsfrequenz ein Verstarkungsmaximum
hat, d. h. die Schwingbedingungen nur an
dieser Frequenz erfiillt sind. Im Ersatz-
schaltbild ist die Moglichkeit einer Ober-
tonanregung durch mehrere parallele Seri-
enresonanzkreise dargestellt.

Die Eigenschaften eines Quarzes lassen
sich durch die Schnittfithrung bei der Her-
stellung beeinflussen. Dabei wird durch
Variation des Schnittwinkels zu den Ach-
sen der Kristallstruktur beispielsweise das
Temperaturverhalten optimiert. Am wei-
testen verbreitet ist der so genannte AT-
Schnitt, der das in Abbildung 3 dargestellte
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Bild 3: Temperaturverhalten eines Quarzes mit AT-Schnitt - Schnittwinkel als

Parameter

Temperaturverhalten erzeugt. Wie der
Schnittwinkel dieses Verhalten beeinflusst,
zeigen die diversen Graphen, die alle einer
kleinen Verdanderung des Winkels im Zehn-
telmillimeterbereich entsprechen. Aufge-
zeigt ist dort die relative Frequenzénde-
rung Af/f in ppm (parts per million), d. h.
mitder,,Einheit* 10, iiber der Temperatur
T. So bedeutet beispielsweise eine relative
Frequenzinderung von +50 ppm bei einem
10-MHz-Quarz eine absolute Abweichung
von:

Af =50-107° - 10MHz = 500Hz

Die Resonanzfrequenz dieses Quarzes
hitte sich damit auf 10,0005 MHz verscho-
ben. Mathematisch ldsst sich das Tempera-
turverhalten eines AT-Schnittes mit fol-
gender Gleichung 3.Grades beschreiben:

Af—f =ai-(T -Tw)+as- (T —=Tiw)’

Wobei Tinv die Temperatur des Wende-
punktes im Graphen ist und die Variablen
a1 und as Quarzparameter sind. Wie die
Abbildung zeigt, lassen sich zwei Um-
kehrpunkte erzeugen. Das Besondere
an diesen Punkten ist, dass die Tempera-
turabhéngigkeit hier gerade Null ist. Dies
bedeutet, dass dort kleine Anderungen der
Temperatur keine Frequenzénderungen zur
Folge haben. Diese Tatsache wird bei tem-
peraturstabilisierten Quarzoszillatoren aus-
genutzt.

Quarzoszillatoren

Oszillatoren, die die Frequenz mittels
Quarzresonatoren stabil halten, sind in der

ELVjournal 4/00

Technik sehr weit verbreitet. [hre einfache
Anwendbarkeit bei guter Frequenzstabili-
tit gewiahrleisten diesen universellen Ein-
satz. In GPS-Anwendungen sind sie ge-
nauso zu finden wie in einfachen Mikro-
controller-Systemen und im Mobilfunkbe-
reich. Optimiert auf ihren Anwendungs-
fall, kommen dann einfache Quarzoszilla-
toren oder speziell stabilisierte und kom-
pensierte Varianten zum Einsatz.

Einwesentliches Leistungsmerkmal ei-
nes jeden Oszillators ist die Frequenzsta-
bilitédt. Bei einem einfachen Quarzoszilla-
tor (XO = crystal oscillator) wird diese
Genauigkeit im Wesentlichen vom Tem-
peraturverhalten des Quarzes bestimmt.
Relative Abweichungen von mehr als
100 ppm sind dabei mdglich. In den mei-
sten Anwendungen, zum Beispiel bei der
Taktung eines Mikrocontroller-Systemes,
istdie so erzielte Ganggenauigkeit ausrei-
chend. Bei hoheren Anspriichen an die
Stabilitdt steht bei einem einfachen XO
nur die Wahl des Quarzes mit den unter-
schiedlichen Quarzschnitten als Parame-
ter zur Verfiigung.

Spannungsgesteuerte
Quarzoszillatoren (VCXO)

Lasst sich die Oszillatorfrequenz mit-
tels einer Gleichspannung in gewissen
Grenzen einstellen, so spricht man von
einem VCXO (voltage controlled crystal
oscillator). Bei dieser Schaltungsvariante
der Quarzoszillatoren steht die Optimie-
rung der Ziehfdhigkeit im Vordergrund.
Bis zu 1000 ppm kontrollierter Frequenz-
abweichung sind dabei moglich. Das Tem-
peraturverhalten wird dabei nicht positiv

beeinflusst, sodass auch hier grof3e Fre-
quenzabweichungen bei Temperaturin-
derungen auftreten.

Temperaturkompensierte
Quarzoszillatoren (TCXO)

Zum Ausgleich eines in Abbildung 3 dar-
gestellten Quarztemperaturganges kom-
men beim TCXO (temperature compen-
sated crystal oscillator) analoge oder digi-
tale Kompensationsverfahren zum Ein-
satz. Bei einem solchen Oszillator wird
die Ziehfahigkeit mittels Kapazititsdioden
ausgenutzt. Aus der gemessenen Tempe-
ratur des Quarzes wird eine ,,Zichspan-
nung® generiert, die die theoretisch ge-
miB den Quarzparametern auftretende
Frequenzabweichung zuriickkorrigiert.
Gute TCXOs erreichen Abweichungen
von t 3 ppm im Temperaturbereich von
—20°C bis 70 °C.

Bei diesem Verfahren muss daher das
Temperaturverhalten des Quarzes genau
bekannt sein, damit eine exakte Stabilisie-
rung mdglich ist. Meistens kommt in sol-
chen Systemen eine reine analoge Kom-
pensation zum Einsatz. Hier sind die tem-
peraturabhingigen Kompensationselemen-
te direkt im Quarzkreis eingesetzt oder ein
zusdtzliches Widerstandsnetzwerk zur
Temperaturbestimmung (NTC, PTC) er-
zeugt indirekt eine temperaturkompensie-
rende Abstimmspannung.

Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz
eines eigenen Mikrocontrollers, der die
Temperatur ermittelt und dann mittels ei-
ner im Speicher abgelegten Tabelle oder
iiber eine nummerische Berechnung die
Abstimmspannung zum Zichen iiber einen
D/A-Wandler ausgibt.

Temperaturstabilisierter
Quarzoszillator (OCXO)

Noch bessere Temperatureigenschaften
lassen sich mit einem OCXO (oven con-
trolled crystal oscillator) erreichen. Hier
werden der Quarz und andere frequenzbe-
stimmende Bauteile (Lastkapazitéten etc.)
mit Hilfe einer Regelung auf einer kon-
stanten Temperatur gehalten. Idealerweise
legt man diese Betriebstemperatur des
Quarzofens genau in den Umkehrpunkt
des Quarz-Temperaturganges, da der Tem-
peraturkoeffizient dort minimal ist. Mit
diesem Schaltungskonzeptldsstsichjenach
Aufwand eine Temperaturstabilitit von bis
zu 1/1000 ppm (!) erreichen. Die Nachteile
dieser Oszillatorvariante sind die sehr hohe
Stromaufnahme, bedingt durch die erfor-
derliche Heizung und die relativ lange Ein-
laufzeit.

Nach diesen intensiven theoretischen
Vorbetrachtungen stellen wir im néchsten
Teil dieses Artikels die Schaltung eines
solchen temperaturstabilisierten Quarzos-
zillators vor.
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