5.  Quarzoszillatoren und ihre Anwendung

5.1 Einleitung

Zur Erzeugung elektrischer Schwingungen stabiler Frequenz werden Quarzoszilla-
toren eingesetzt. Abhéngig von den Umgebungsbedingungen und dem technischen
Aufwand sind Frequenzgenauigkeiten von A f/f = 10” bis 10" / Tag erreichbar.
Ozillatoren der geringeren Genauigkeitsklasse werden fir Standardfrequenzen als
fertige Baueinheiten angeboten. Quarzoszillatoren fir hohere Genauigkeltsanspri-
che, oder mit speziellen Eigenschaften werden fir die jewellige Anwendung zu-
geschnitten angefertigt. Letztere werden in der Regel von einem Quarzhersteller
dimensioniert und gefertigt, konnen aber auch vom Gerdtekonstrukteur entwickelt
werden und Tell der Schaltung auf der Leiterplatte des Gerates sein.

5.2 Oszllatoren

In Ubereinstimmung mit internationalen Normen werden Quarzoszillatoren ent-
sprechend ihrer grundlegenden Eigenschaften und Leistungsmerkmale in vier
Hauptgruppen unterschieden:

1. Einfache Quarzoszillatoren (PXO) =
(package)crystal oszillator
2. Spannungsgesteuerte Quarz-Oszillatoren (VCXO) =
voltage controlled crystal oszillator
3. Temperaturkompensierte Quarzoszillatoren (TCXO) =
temperature compensated crystal oszillator
4. Temperaturstabilisierte Quarzoszillatoren (OCXO) =
ovenized crystal oszillator

5.3 Einfache Quarzoszillatoren (PXO)
Ein Quarzoszillator ist im allgemeinen ein riickgekoppelter Verstarker, wobei im
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Ruckkopplungsnetzwerk der Schwingquarz a's frequenzbestimmendes Bauelement
enthdten i, Eine prizipielle Oszillatorschaltung zeigt Bild 5.1. Selbsterregung tritt
ein, wenn die Schleifenverstarkung groper als eins ist. Der Oszillator schwingt
dann mit der Frequenz, bei der die Phasendrehung der gesamten Schleife den Wert
2nt (n=0,1, 2, ..) hat. Das Ausgangssignal des Oszillatorsist gekennzeich-
net durch:

den Mittelwert der Oszillatorfrequenz, allgemein die Arbeitsfrequenz,

den Oberwellen der Oszillatorfrequenz, (harmonische Verzerrung, Klirrfaktor),

den Seitenbéandern der Oszillatorfrequenz,

(nichtharmoni sche Nebenschwingungen, Modulation)
der Rauschbandbreite des Oszillatorsignals.

Verstarker Begrenzer

0]

Y¢ =n-360° n=0,1,2,3...

Bild 5.1 Oszillator, Prinzip

Fir die Mehrzahl der Anwendungen ist die Betrachtung des Mittelwertes der
Oszillatorfrequenz ausreichend. Auf das Rauschen und die Kurzzeitstabilitét der
Frequenz (Frequenzschwankungen im Ultrakurzzeitbereich) soll spéter elngegan-
gen werden. Der Mittelwert der Oszillatorfrequenz, weiterhin nur Oszillatorfre-
guenz genannt, hangt also durch die Bedingung der Selbsterregung von der Phasen-
bedingung der Schleife ab, oder anders gesagt, jede Stoérung der Phasenlage der
Schleife fiihrt zu Frequenzanderungen. Stérungen der Phasenlage konnen lokalisiert
werden as:

a) Veranderungen der elektrischen Parameter des Schwingquarzes.

b) Veranderungen der Parameter der Oszillatorschaltung.
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Der Tell a) beinhdtet die Veranderungen der Resonanzfrequenz des Schwingquar-
zes durch Temperatur, Temperaturgradient, Alterung, elektrische Belastung und
mechanische Belastung, wie Vibration und St6fe von aupen.

Der Tell b) enthélt Umwelteinfllsse auf die Bauelemente der Oszillatorschaltung
durch Temperatur, Feuchte, Spannungsabhangigkeit und Alterung der elektrischen
Parameter sowie die Empfindlichkeit gegen mechanische Beanspruchungen.
Gleich welche Ursache fir die Phasenabweichung der Schleife verantwortlich ist,
die hieraus resultierende Frequenzanderung ist:

Af Ao

f 2Q

D)

Um eine gute Frequenzstabilitét zu erreichen, sind also die Phasenénderungen der
Schaltung zu minimieren und die effektive Quarzgute Q; So grofy wie moglich zu
halten. Die effektive Quarzgite ist die durch die Schaltung herabgesetzte (ge-
dampfte) Schwingungsgite Q des Schwingquarzes:
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Bild 5.2 Effektive Glte
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Unter R soll die Summe aler, dem Schwingquarz in Reihe liegender Widerstande
verstanden werden, z. B. der Innenwiderstand des Oszillatorverstérkers und der
Verlustwiderstand des Riickkoppel ungsnetzwerkes, kurz der reelle Widerstand der
Schleife, gemessen an den Quarzanschluppunkten (Bild 5.2). Um die Phasen-
empfindlichkeit der Schaltung klein zu halten, wird die Oszillatorschaltung im
allgemeinen so ausgelegt, daf der verstarkende Teil eine mdglichst grope Band-
breite hat, der Riickkopplungszweig mit dem Schwingqguarz dagegen eine moglichst
schmale Ubertragungsbandbreite aufweist, damit die Schwingfrequenz im wesentli-
chen von den Eigenschaften des Schwingguarzes bestimmt wird. Insbesondere die
obere Grenzfrequenz des Oszillatorverstarkers mufy demgemap wesentlich héher
als die Betriebsfrequenz sein. Hierdurch ist die Einsetzbarkeit der haufig als
Oszillatorschaltungen benutzten CMOS-, TTL-, und ECL Gatter begrenzt. Mit
gleicher Vorsicht sind in Funktions-IC integrierte Quarzoszillatoren anzuwenden.
Klarheit bringt sehr schnell eine Phasenmessung an der am Quarz aufgetrennten
Schleife, wobel der Quarz durch einen reellen Widerstand ersetzt wird.

Die Anwendbarkeit eines Quarzoszillators wird bestimmt durch:
- Die Eingtellmoglichkeit und die Einstellgenauigkeit der Frequenz auf
den Sollwert
- Abweichungen der Oszillatorfrequenz durch Anderung der Umgebungs-
temperatur
- Die Abhangigkeit der Oszillatorfrequenz von der Betriebsspannung
- Beanflussung der Oszillatorfrequenz durch die Lastimpedanz  (Abschlup-
widerstand)
- DielLangzeitstabilitat
- DieKurzzeitstabilitat
Bel der Zusammenschaltung des Schwingquarzes mit der zugehdrigen Oszillator-
schatung ergibt sich entsprechend der zugel assenen Toleranzen eine Abweichung
der Oszillatorfrequenz vom Sollwert. Diese Abweichung liegt in der Gropenord-
nung Af/f =+ 20-10%..+ 100- 10°. Ist diese Frequenzgenauigkeit nicht aus-
reichend, mup die Oszillatorfrequenz durch "Ziehen" mit einer variablen Lastkap-
azitdt C_ (Trimmkondensator) auf den Sollwert eingestellt werden. Dieser Trimm-
kondensator mup also einerseits einen geniigend groPen Einstellbereich haben,
anderersaits mup er so fein einstellbar sein und auch stabil sein, daf3 die erforderli-
che Genauigkeit (und auch Stabilitét) erreicht wird.
Beispidl:
Schwingquarz fy = 4,000 MHz
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stat. Kapazitét C,=45pF
dynam. Kapazitdt C, =12 fF (12- 10° pF)

Mit dem Nominalwert der Lastkapazitét C, , = 30 pF, gebildet aus der Summe der
Schaltungskapazitéten (Ruckkopplungsnetzwerk) Cs =20 pF, und dem Trimm-
kondensator 4...17 pF, ergibt sich der Variationsbereich der Lastkapazitét von C,
bisC,=25..37pF. Mit

PR - D _Af C, C-Cp 3
HEf 2 (G, +C)(Cy+Cpy)

erhalten wir die erreichbare Frequenzvariation Af/f = + 29 10° bezogen auf den
Nennwert der Lastkapazitat C ,, = 30 pF. Dieser Wert ist ausreichend, um die
angenommene Auslieferungstoleranz (Abgleichtoleranz) der Quarze mit + 20 -10°
und die Streuung der Schaltungskapazitéten mit £ 2 pF auszugleichen. Es bleibt
noch eine ausreichende Reserve, um spéter eine Frequenzdrift durch Alterung des
Quarzes mit + 5 -10° auszugleichen. Bei einer Eingtellgenavigkeit des Trimmers
von AC, = 0,2 pF erhaten wir bel der Trimmeranfangsstellung die erreichbare
Frequenzeinstellgenauigkeit A f/f:

Af, C

12410

: AC, =
2 (4,5+25)?

f 2(C0+CL)2

. - 1076
0,2=1,410 4

Bessere Einstellgenauigkeiten sind erreichbar durch die Verwendung vom Prazi-
sionstrimmern, die Einschrénkung der Trimmervariation durch zusétzliche Fest-
kondensatoren, die Anwendung einer groperen Lastkapazitét, den Einsatz von
Quarzen mit kleinem C, oder der Verwendung von Obertonquarzen (kleines C)).

5.3.1 Temperaturabhangigkeit der Oszillatorfrequenz

Wenn die Bedingungen der Phasentreue und der Breitbandigkeit des Oszillatorver-
stérkers erflllt sind, ist die Temperaturabhangigkeit der Frequenz allein durch den
Quarz bestimmt (siehe 2.11, Bild 2.19). Werden allerdings Schaltel emente einge-
setz, die die Phasentreue des Oszillatorkreises beeinflussen, kdnnen diese den
Temperaturgang erheblich verandern (siehe 2.12.5 Bild 2.30). Ahnliches gilt fur
integrierte Oszillatorschaltungen, die die Phasenbedingung nicht ganz exfillen. Die
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Im Frequenzbereich 3 MHz bis 20 MHz Ublichen AT- Schnitt-Quarze haben in
einem weiten Temperaturbereich besonders kleine Frequenzabweichungen, (siehe
2.12.2). Deshab werden niedere Freguenzen vorteilhaft durch Frequenzteilung
einer hoheren Oszillatorfrequenz erzeugt. Oszillatoren mit niederfrequenten Quar-
zen zeichnen sich dagegen durch besonders geringe Stromaufnahme aus. Sie sind
aber (oft in DIL-Gehause integriert) nicht so genau. Fir héhere Anspriiche sind
TCXO oder OCXO anzuwenden.

5.3.2 Dynamische Temperaturabhangigkeit

Schwingquarze reagieren auf schnelle Temperaturanderungen kurzzeitig mit grope-
ren Frequenzanderungen als es dem Temperaturgang entspréche. Dies ist auf
mechanische Spannungen im Quarzvibrator zuriickzufthren, die aufgrund von
Temperaturgradienten kurzzeitig entstehen, bis sich ein neues Temperaturglei chge-
wicht eingestellt hat Bild 5.6.

5.3.3 Die Abhéangigkeit der Oszillatorfrequenz von der Betriebsspannung

Dieinneren Halbleiterkapazitéten des Oszillatorverstarkers sind abhéngig von der
Betriebsspannung. Die Folge ist, daf3 sich mit einer Betriebsspannungsanderung die
Phase der Schleife und demzufolge die Oszillatorfrequenz andert. Dieses Verhal-
ten kann zwar durch spezielle Schaltungsmanahmen minimiert, aber nicht voll-
standig kompensert werden. Hinzu kommt eine Spannungsabhangigkeit bei grof3en
Quarzbelastungen durch die Belastungsabhangigkeit des Schwingquarzes.
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Bild 5.3 Abhéngigkeit von der Betriebsspannung
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Fir hohere Anspriiche an die Frequenzstabilitdt mul? die Schwingamplitute am
Quarz durch eine Begrenzer-Schaltung (Fremdbegrenzung) konstant gehalten
werden.

5.3.4 Einschwingzeit

Nach dem Anlegen der Betriebsspannung an den Quarzoszillator vergeht eine be-
stimmte Zeit, die Einschwingzeit, bis die Oszillatoramplitude ihre volle Grope

Amplitude

0O 2 4 6 8 ms 12

Zeit —>

Bild 5.4 Einschwingzeit

erreicht hat. Die Einschwingzeit ist abhéngig von der Schleifenverstérkung, dem
Innenwiderstand des Oszillatorverstérkers und den Ersatzdaten des Schwingquar-
zes. Die Einschwingzeit liegt in der Gropenordnung von 10 ms. Kirzere
Einschwingzeiten bedeuten gropere Schleifenverstarkung, kleinerer Innenwider-
stand des Oszillatorverstérkers und gropere dynamische Kapazitdt des Schwing-
quarzes.

5.35 Die Bda- Oszillator  Trennverstarker
stung des Oszilla-
tor ausganges

Ausgang
Wo auch immer am 0
Oszillator ene

Hochfrequenzspan- I _|__

nun enthnommen .
d Bild 5.5 Oszillator mit Trennverstarker
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wird, man beeinflupt die Rickkopplungsschleife. Insbesondere wenn die Schleife
nicht reell

ist oder gar bei einer Auskopplung am Schwingquarz selbst, wird man die
Ozillatorfrequenz durch die Belastung mit dem Abschluwiderstand beeinflussen.
Besonders stark ist die Beeinflussung der Schwingfrequenz durch kapazitive oder
induktive Belastungen. Allein die Leitungsfihrung und die Eingangskapazitét der
folgenden Schaltung und deren Unstabilitéten verursachen oft unzuléssige Fre-
guenzverwerfungen. Die kapazitive Belastung kann in unginstigen Fallen sogar
zum Aussetzen der Oszillatorschwingung oder zum wilden Schwingen der Schal-
tung flhren. Zur Erzielung hoherer Genauigkeit und vor alem bei wechselnder
Belastung, ist dem Oszillator ein Trennverstarker nachzuschalten.

5.3.6 DielLangzeitstabilitat

Wenn die bisher genannten Einfllsse auf die Oszillatorfrequenz eliminiert oder
ausgeschlossen sind, hangt die zeitabhangige Frequenzstabilitét (Alterung) haupt-
séchlich vom verwendeten Schwingquarz ab. Typische Alterungswerte fir normale
AT-Schnitt-Quarze liegen bei Af/f + 2 x10° im ersten Jahr. Die Alterungswerte fir
vorgealterte Quarze liegen deutlich darunter, fur Prézisionsquarze werden Alte-
rungswerte von 1 x 10%%/Tag nach dem ersten Betriebsmonat erreicht. Siehe hierzu
Kapitel 2.12.11, (Alterung). Der gropte Betrag der Alterung erfolgt in den ersten
Tagen. Esist deshalb sinnvoll, Oszillatoren mit den zugehdrigen Quarzen fir 2 bis
3 Tage bel htheren Temperaturen zu betreiben (einzubrennen'). Nach einer, durch
starke mechanische Belastungen hervorgerufenen Frequenzanderung lauft ein
erneuter Alterungsproze3 ab.
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Bild 5.6 Uberschwingen Bild 5.7 Wiedereinlauf

Bei den fUr Prézisionsguarzen Ublichen Alterungswerten von  107® bis 10%°, aber
auch bel TCXO deutlich sichtbar, erfolgt nach einer plétzlichen Temperaturénde-
rung ein Uberschwingen (Bild 5.6) und ein Wiedereinlaufen (Bild 5.7) . Ebenso
erfolgt nach jeder Betriebsunterbrechung ein erneuter "Wiedereinlauf" der Fre-
guenz. Genauere Oszillatoren werden deshalb in einer "Stand by"-Schaltung bei
Betriebsunterbrechungen weiterbetrieben. Bei einfachen Oszillatoren ist die Fre-
guenzaterung meist vernachlassigbar klein gegentiber der Temperaturabhéngigkeit.

5.3.7 Festlegung von Oszillator parametern

Fur die Anwendung von Oszillatoren miissen deren Eigenschaften fest umrissen
werden. Die untenstehende Auflistung von Oszillatorkennwerten soll einen Uber-
blick tber zu spezifizierende Kenndaten geben. Sie gelten fir alle Oszillatorarten.
Spezielle, zusétzliche Daten fir VCXO, TCXO und OCXO sind den speziellen
Abschnitten beigefgt.

Es hangt von der jeweiligen Anwendung ab, welche der aufgelisteten Kenndaten
spezifiziert werden mussen. Oft schliefen sich einige Parameter gegenseitig aus
oder es mup ein Kompromif gefunden werden. Aus Kostengriinden hei 3t es auch
hier: so wenig wie méglich, aber so viel wie nétig angeben.

5.3.8 Typische Oszillatorkennwerte
Fregenz:
.1 Nennfrequenz, die Frequenz, nach der der Oszillator benannt ist

.2 Frequenztoleranz, die maxima zulassge Abweichung von der Nennfre-
guenz unter bestimmten Betriebsbedingungen.
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w

Frequenztoleranz bei der Bezugstemperatur

Temperaturbedingte Frequenzanderung im Arbeitstemperaturbereich

.5  Frequenzéanderung in Abhangigkeit von der Betriebsspannung oder
dem Betriebsspannungsbereich, in dem . 3 gilt.

.6 Freguenz in Abhangigkeit von der Zeit (Alterung)

. 7 Frequenzénderung durch Belastung, nach Betrag und Phase, bzw. Angabe
der Nennbelastung

.8 Frequenzanderung bzw. Modulation wahrend mechanischer Belastungen

wie z. B.Vibration
oft wird es ausreichen, eine Gesamttoleranz fur .1 bis .8 anzugeben

N

*

Stromversorgung:
.9 Nennspannung und zul. Spannungsbereich, Stabilisierung und Welligkeit
.10 Polung, eventl. Verpolsicherheit, Uberspannungsfestigkeit (max. zul.
Spannungsspitzen)
.11 Stromaufnahme oder Leistung
Ausgangsei genschaften:
.12  Kurvenform
.13  Amplitude bzw. Leistung an definierter Belastung (Nennbelastung)
.14 Innenwiderstand
.15 Klirrfaktor
.16  Nebenschwingungen (Stérmodul ation)
.17 Signal-Rauschabstand

Frequenzverhalten:

.18 Einlaufdauer nach Betriebspausen

.19 Wiederholgenauigkeit nach Betriebspausen (Wiedereinlauf)
.20 Freguenzziehbereich

.21 Einstellgenauigkeit

.22 Langzeitstabilitét

.23 Kurzzeitstabilitét

Umgebung:
.24 Temperaturbereich fir Lagerung und Betriebsfahigkeit
.25 max. zul. Schock, Vibration, Beschleunigung bel Transport und Betrieb

5.4 Spannungsgesteuerte Quar zoszillatoren (VCXO)
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Oft besteht die Forderung, die Frequenz eines Quarzoszillators durch Variieren
einer angelegten Gleichspannung statisch zu steuern. Meist zur Synchronisation

+x
" m " -jx ﬁvs%fp/

0

B m M /pry

C m : C} +ij J
s T8 [T

Lp -

Bild 5.8 Ziehen der Oszillatorfrequenz

der an sich schon recht genauen Frequenz. Aber auch eine dynamische Steuerung
der Frequenz, durch eine Wechsel spannung zur Frequenzmodulation des Signals
wird mit VCO'’s bewirkt. Bei Quarzoszillatoren wird algemeinen eine Frequenz-
anderung der Oszillatorfrequenz durch Variation eines dem Schwingquarz in Reihe
liegenden Lastkondensators C, erzielt. Die (theoretisch) maximale Frequenz-
variation liegt zwischen f; und f,. Dieser max. Variationsbereich kann durch Kom-
pensation der Parallelkapazitét C, des Quarzes mit einer zusatzlichen Induktivitét
erweitert werden (Bild 5.8).

fiir Bild 5.8 B gilt: c
f = _t
. S( +2(CO+CL)) ®)
Fur Bild 5.8 C gilt:
C
L, - L f=| 1+ | =2 (6)
w?C, ’ Co

Ersetzt man den, dem Schwingquarz in Reihe liegenden, Lastkondensator C, durch
eine Kapazitétsdiode, kann die Arbeitsfrequenz des Oszillators durch die Vor-
spannung der K apazitétsdiode gesteuert werden (Bild 5.9).
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Steuerspannung

Bild 5.9 Freguenzsteuerung bei VCXO

Die Nichtlinearitét der Ziehempfindlichkeit des Quarzes wird grofétenteils durch die
gegenlaufige Nichtlinearitét der Kapazitétsdiode kompensiert.Weitere Linearisie-
rungen sind durch Reithen- oder Parallelschaltungen einer Induktivitét zum Quarz
maoglich. (Bild 5.8). Im Interesse eines grofen Frequenzhubes, sind Schwingquarze
mit groper dynamischer Kapazitét C, einzusetzen. Das Kapazitétsverhdtnis r = C,
/IC1  soll moglichst klein sein, hier gilt es, paralel zu C, liegende Kapazitéten zu
vermeiden.

Frequenz Ordnung des r C,
Obertones

2 MHz Grundton 300...400 10fF

4 MHz Grundton 250...350 8..20 fF

8 MHz Grundton 230 15..25fF

16 MHz Grundton 220 20...25 fF

30 MHz 3.0berton 2500 1..2fF

60 MHz 3.0berton 2500 1..2fF

60 MHz 5.0berton 5700 0,5...0,7 fF
120 MHz 7.0berton 12000 0,2...0,3 fF

Typische Werte von AT-Schnitt-Quarzen

Bei hohen Frequenzen, fur die nur Obertonquarze erhdtlich sind, wird der Fre-
guenzhub wegen der kleinen C,- Werte flr viele Anwendungen zu klein. In diesen

511



Fallen mup mit Oszillatoren im Grundtonbereich gearbeitet werden und durch die
Vervielfachung der Frequenz, der Hub mit vervielfacht werden.

5.4.1 Typische Oszillatorkennwerte fir VCXO

Zusdtzlich zu den in 5.3.8 aufgefiihrten Oszillatorkennwerten sind fir die Charakte-
riserung von VCXO' s die nachfolgenden Angaben gebréauchlich:

- Der Nennwert des Frequenzhubes ist der Frequenzhub, auf den die
charakteristischen Daten des Oszillators bezogen werden.

- Der maximale Frequenzhub wird meist auf einen festgelegten Klirrfaktor und
eine festgel egte M odul ationsfrequenz bezogen

- Die Frequenzmodul ationssteilheit ist definiert als

Af/U - Frequenzhub

(7)

Modulationseingangsspannung

gemessen bel festgelegter Modulationsfrequenz und dem Nennwert des
Frequenzhubes. Weniger gebrauchlich ist die Angabe der Modulationsein-
gangsspannung, die den Nennwert des Frequenzhubes bewirkt.

- Freguenzbereich der Modulationsspannung
Angabe der maximalen und minimalen Modulationsfrequenz, bei der die
Modulationssteilheit auf einen angegebenen Wert abfdlt (z.B. um 3 dB).
Oder die Angabe des maximalen Modulationsindex m;

- Hub
Modulationsfrequenz

Me

(8)

- Angabe der maximalen tbertragbaren Flankensteilheit bei PCM-Anwendung.

- Frequenzgang der Frequenzmodulation.
Anderung der Frequenzmodulationssteilheit in Abhangigkeit von der Modu-
lationsfrequenz

- Storfrequenzmodulation
Frequenzhub bel vorgeschriebenem Abschlup des Modulationseinganges,
jedoch ohne Modulationseingangsspannung. Angabe in dB bezogen auf den
Nennwert des Frequenzhubes. Die Storfrequenzmodulation ist meist ver-
ursacht durch Netzbrummen oder Rauschen des Netzteiles.
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- Impedanz des M odul ationseinganges

- Nichtlinearitét der Modulationskennlinie
Die Nichtlinearitét ist die Abweichung der Ubertragungskennlinie des
Modulators (VCXO) von einer Geraden.

E’ 300 | max + Hub
_g Hz / .,
=§ 200__ / /
V4
s 100l /f S
w vV )/
| | | / / AU- Elngan?
| |
-2 /.'L/ // 1 2V 3
w}%/ 100
I\k/lodullatlons / A=30Hz Linearitéts-
enniinie 1 -200 abweichung
S
max.-Hub | _300

Bild5.10  Frequenzmodulationskennlinie

Die Abweichung der Modulationskennlinie von der Idealkennlinie wird in % des
M odul ationshubes angegeben (Bild 5.10). Die Nichtlinearitét kann auch as Verzer-
rung der Modulation angegeben werden. Man unterscheidet zwischen der stati-
schen und der dynamischen Prifung der Modulationsverzerrungen. Bei der stati-
schen Prifung wird der Modulationseingang mit einer Gleichspannung beauf-
schlagt. Die Abweichung von der Proportionalitét zwischen Frequenzhub und
M odulationsglei chspannunng ist die Modulationsverzerrung. Bei der dynamischen
Prifung wird ein sinusférmiges Signal einer festgel egten Frequenz und Amplitude
auf den Modulationseingang gegeben. Die Verzerrung des Ausgangssignals wird
nach der Demodulation mit einem Klirrfaktormesser bestimmt.

5.4.2 Tvpische Daten von VCXO

Frequenzbereich 2...100 MHz
Frequenzmodulatitonssteilheit 10 ... 200 10-6/V
Nichtlinearitét 0,1 ... 5% (Klirrfaktor)

maximaler Modul ationshub
im Bereich der Quarzeim
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Grundton 350-10°
3. Oberton 40-10°
5. Oberton 15-10°
7. Oberton 7-10°
9. Oberton 5-10°
Frequenzstabilitéten 1:10* ..5-10°

55 Temperaturkompensierte Quarzoszillatoren (TCXO)

Die Temparaturabhéngigkeit der Oszillatorfrequenz ist bei einfachen Oszillatoren

durch den Temperaturgang der Quarze gegeben (Bild 2.19). Auch bei der Verwen-

dung von AT-Schnitt-Quarzen sind der Minimierung des Temperaturganges durch

die physkalischen Konstanten des Materials Quarz Grenzen gesetzt (Bild 2.26).

Werden kleinere Werte des Temperaturganges gefordert, kann der Temperaturgang

des Quarzoszillators mit einer elektrischen Schaltung kompensiert werden
(TCXO = Temperature-Compensated-Xtal-Oszillator).

5.5.1 Analoge TCXO

Die Kompensation des Temperaturganges eines Quarzoszillators erfolgt durch die
temperaturabhangige Steuerung eines VCXO. Dem Modulationseingang wird eine
Steuerspannung (M odul ationsspannung) zugefihrt, die dem Temperaturgang der
Quarzfrequenz genau entgegenwirkt. Die Steuerspannung wird in eéinem tempera-
tursensitiven Netzwerk erzeugt (Bild 5.11 und 5.12).Als Temperatursensoren
werden meist NTC-Widerstande (Thermistoren) verwendet. Mit einfachen Netz-
werken, bestehend aus Festwiderstdnden und einem oder zwel NTC-Widerstanden,
koénnen nur anndhernd lineare Temperaturabhéngigkeiten kompensiert werden.

Kompensations-
netzwerk

Bild5.11 Anaoge TCXO

514



Aus diesem Grund werden fir TCXO mit einfacher Kompensation Quarze verwen-
det, deren Frequenz-Temperatur-Umkehrpunkte auperhalb des Arbeitstemperatur-
bereiches liegen, oder es wird nur ein Umkehrpunkt in die Kompensation ein-
bezogen.Allerdings haben AT-Schnitt-Quarze mit weit voneinander entfernten
Umkehrpunkten auch einen relativ gropen Temperaturgang der Frequenz, der zu
kompensieren ist. Entsprechend hoch sind die Anforderungen an die Stabilitét des
K ompensationsnetzwerkes. Eine sorgfétige Stabilisierung der Spel sespannung und
die Auswahl langzeitstabiler Bauelemente fir das Netzwerk sind erforderlich. Auch
der Auswahl der zu verwendenden Schwingqguarze kommt eine erhéhte Bedeutung
zu: etwaige Diskontinuitéten im Frequenz-Temperaturverhalten, sonst kaum be-
merkbar, treten nach der Kompensation voll in Erscheinung. Diese Diskontinuitéten
treten meist erst bei groperen Quarzbelastungen auf, was bei der Auslegung der
Schaltung bereits berticksichtigt werden kann. Weiterhin stérend sind Uberschwin-
gen der Quarzfrequenz bei pldtzlichen Temperaturénderungen und Hystereseer-
scheinungen. Gegen pl6tzliche Temperaturanderungen ist der TCXO-Baustein mit
elnem eigenen Gehause, evtl. mit warmeisolierender Auskleidung zu versehen und
Im Gerdt an einer temperaturgeschiitzten Stelle zu montieren. Gegen Hysterese sind
die Thermistoren in einem guten Wéarmekontakt mit dem Quarz anzuordnen.
Aufgrund der Streuung der Temperaturgange von Quarz und Oszillatorschaltung,
werden die Werte fur das Kompensationsnetzwerk individuell, entsprechend der
durchgefiihrten Messungen, errechnet. Eine Reparatur ist also ohne Neurechnung

\%
3

I:I o
w
Ausgangsspannung Ausgangsspannung

1 1 1 1 1 1
40 -20 O 20 40 60 °C
Temperatur

Bild5.12 TCXO Bild 5.13 Wirkung der Einzelelemente
nach Bild 5.12

des Netzwerkes nicht moglich.
5.5.2 Digitale TCXO
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Die Temperatur des Schwingquarzes wird wieder mit einem Temperaturfuhler (z.B.
PT100) gemessen und, der durch A/D-Wandler digitalisierte Wert einem Rechner

Oszillator AGC-Verst, Trennstufe

DT

AGC
_Q ¥)\vD
a
| |
A/D
Wandler
I
Rechner D/A
Wandler
I
Speicher

Bild5.14  Digitaer TCXO

zugefhrt. Entsprechend der im Speicher abgelegten Mewerte wird ein zur Kom-
pensation des Temperaturganges erforderlicher digitaler Spannungswert

auf den D/A- Wandler gegeben, der einen entsprechenden anal ogen Spannungswert
zur Steuerung der Kapazitatsdiode ausgibt (Bild 5.14).

Mit dieser Methode konnen beliebige 2

Kurvenformen und damit groBe Temperatur-  §

bereiche kompensiert werden. Je nach Anzahl §

der verfiigbaren Speicherplétze wird die kom- 8

pensierte Temperaturabhangigkeit der Fre- «

quenz mehr oder weniger grope Spriinge auf- .8 _

weisen. Zur Ermittlung der Tabellenwerteim S g N

Speicher wird man sich auf einige wenige Temperatur —

Temperaturmessungen beschréanken und die Bild 5.15 Digitale Kompensation
fur die Tabelle erforderlichen Zwischenwerte
mit einem Rechner entsprechend der Gleichung des Temperaturganges

ATf - a(AT) + b(AT)? + c(AT)? 9
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ermitteln. Fir hohe Anspriiche wird der Rechner als Mikroprozessor gleich in das
System einbezogen. Statt der Tabellenwerte werden jetzt die exemplarischen
Konstanten der Gleichung in den Speicher gegeben. Die Regel spannung wird fast
kontinuierlich in Abhangigkeit von der Temperatur errechnet und Uber den D/A-
Wandler der Varaktordiode zugefiihrt. Die theoretische Grenze der Kompensation
ist durch die Quantisierung der Temperaturschritte und der Schritte der Analog-
spannung durch den D/A-Wandler gegeben.

Anaoge TCXO haben den Vortell geringerer Stromaufnahme, digitale TCXO den
Vorteil eines groferen Temperaturbereiches.

5.5.2.1 Diemit TCXO erreichbaren Frequenzgenauigkeiten

Die mit TCXO - Schaltungen erreichbaren Genauigkeiten liegen in etwa bei:

Temperaturbereich Frequenzanderung
Af/f
0. 50°C 0,2..1x 10°
-20...70°C 0,2..2x10°
-40... 90 °C 0,3..3x10°
-55...105 °C 0,5..5x 10°

Die kleineren Werte der Frequenzénderung gelten jeweils fir digitale TCXO, die
groperen Werte fur analoge Schaltungen. Der Ubergang ist schieifend.

Die Lestungsaufnahme der TCXO liegt bel etwa 20...200 mW.

Mit rechnergesteuerten TCXO kodnnen etwa um eine Zehnerpotenz bessere Werte,
als eben angegeben, erreicht werden. Der Aufwand wird jedoch unrentabel hoch.
Zu erwartende Diskontinuitaten der Temperaturgdnge geeigneter Quarze liegen
bereits in der Gropenordnung von 0,2 ppm und das Uberschwingen der Quarz-
frequenz bel schnellem Temperaturwechsel in der Gropenordnung 0,5 ppm. TCXO
der héheren Genauigkeitsklasse sind also vor schnellen Temperaturanderungen zu
schiitzen. Sonst gelten die entsprechenden Vorkehrungen wie bei VCXO: gute
Siebung der Stromversorgung und besonders gute Stabilisierung der Betriebs-
spannung, well Spannungsanderungen Uber das Kompensationssystem in besonders
starkem Map auf die Oszillatorfrequenz einwirken.

Nachdem nun die Frequenzungenauigkeit durch den Temperaturgang kompensiert
ist, gewinnen die Parameter Alterung, Wiederkehrgenauigkeit und Einlaufzeit
erheblich an Bedeutung.
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5.6 Temperaturstabilisierte Quarzoszillatoren (OCXO)

Bel hoheren Anforderungen an die Frequenzstabilitét ist der Schwingquarz, oder
auch der Quarz mit der zugehotrigen Oszillatorschaltung bel einer konstanten
Temperatur zu betreiben, d. h. in eéinem Thermostaten zu betreiben.Auch bel

Gehéuse
Temperatur- Thermostatkdrper
Fahler
Thermostat-

3
|
I

Innenraum

Heizung ‘

Schwingquarz

IR

Bild 5.16 Einfachthermostat, Aufbau

aufwendiger Temperaturregelung des Thermodtaten bleibt eine geringe Temperatur-
schwankung (Welligkeit) erhaten. Zur Minimierung der hieraus resultierenden
Frequenzanderungen, ist die Thermostat-Temperatur auf die Temperatur des
Umkehrpunktes der Tk-Kurve des jeweiligen Quarzes einzustellen. Die Regelung
eines normaen Thermostaten basiert auf der Warmeabgabe an die kiihlere Umge-
bung. Die Thermostattemperatur mup also deutlich tUber der hochsten Betriebs-
temperatur des Gerdtes liegen. Anderersaits ist bei hdheren Temperaturen eine
groPere Alterung zu erwarten (siehe 2.12.11) und die durch die Welligkeit der
Temperaturregelung verbleibende Frequenzschwankung wird groper (Bild 2.27).

5.6.1 Aufbau einstufiger Thermostate

InBild 5.16 ist der prinzipielle Aufbau eines einstufigen Thermostaten zur Tempe-
raturregelung eines Schwingquarzes dargestellt. Der Thermostat besteht aus der
temperierten Thermostatkammer, die den Schwingquarz oder auch den kompletten
Quarzoszillator enth&lt, dem Thermostatkdrper, den Temperaturfihler, der Heizung
und der Regelschaltung (Bild 5.17). Um die Warmeabfuhr nach auffen zu vermei-
den und die Auswirkung schneller duferer Temperaturdnderungen zu minimieren,
befindet sich diese Anordnung in einem Thermogehéuse. Zum Betrieb des Thermo-
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staten wird noch die Regelschaltung benétigt, die die erforderliche Warmezufuhr
regdt. Die Temperaturregel schaltung besteht aus Temperaturfuhler, Verstarker mit
L eistungsstufe und der Heizvorrichtung. Die Temperaturfihler sind in

Thermostat
|_ o BsziTator AGC-Verst,| Trennstufe
DD
| | A
| AGC |
| Q |
| —oH- |
: Heizung A Th |
Q| |
| Th J
Temperatur- Spannungs-
Regelkreis regler

Bild 5.17 Thermostat,
Prinzip der Regelschaltung

in einer Brickenschaltung angeordnet.Abweichungen von der Solltemperatur
fuhren zu einem Ungleichgewicht dieser Temperaturmefbriicke, die hieraus resul-
tierende Briickenspannung wird verstérkt der Heizvorrichtung zugefthrt. Damit
wird erreicht, da3 bel grofen Temperaturunterschieden eine entsprechend grofe
Heizleistung erzeugt wird (Anheizen) und in der Nahe der Solltemperatur nur eine
geringe Heizleistung zur Deckung der Warmeverluste erzeugt wird. Mit den Brik-
kenwidersténden kann die Temperatur, mit der Verstéarkung das Regelverhalten des
Thermostaten eingestellt werden. Bei kleinen Thermostaten wird zur Heizung die
Verlustwéarme eines L eistungstransistors genutzt. Bei einem hohen Verstérkungs-
faktor dieses Transistors kann die Heizung nahezu verlustlos geregelt werden. Der
Trangstor befindet sich in einem guten Wéarmekontakt zum Thermostatkorper. Die
Schwingquarze sind empfindlich gegen Temperaturgradienten. Die von der Tempe-
raturregelung erzeugte Temperaturwelligkeit kann deshalb grépere Frequenz-
schwankungen hervorrufen, als es dem Temperaturgang des Quarzes entsprache.
Diese Frequenzanderungen sind besonders grof, wenn die Anderungsgeschwindig-
keit der Temperatur grof ist. Thermostate mit groer Wéarmekapazitat und geringen
Warmeverlusten haben im allgemeinen eine kleine Anderungsgeschwindigkeit der
Temperatur. Grope Wéarmekapazitédt bedeutet allerdings auch eine lange Aufheiz-
zeit nach dem Einschalten des Thermostaten. Deshalb erhalten Thermostate haufig
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eine zwelte Hilfsheizung mit hoher Heizleistung, die direkt unterhalb der Soll-
temperatur abgeschaltet wird. Eine kurze Aufheizzeit bedeutet in den meisten
Falen ein Uberschwingen der Innentemperatur des Thermostaten und auferdem
ein Uberschwingen des Frequenzeinlaufes

des Schwingquarzes (Bild 5.19). Es hat adso keinen Sinn, die Einlaufzeit extrem
kurz zu machen. Prézisonsguarze sehr hoher Genauigkeit und kleiner Frequenzal-
terung im Bereich von Af/f = 10° /Tag reagieren auf Betriebsunterbrechungen mit
einem "Wiedereinlauf" der Frequenz. Der Wiedereinlauf kann einige Stunden
dauern, er kann im Genauigkeitsbereich von 10™° mehrere Tage dauern, bis der
Quarz auf die urspringliche Frequenz wieder eingelaufen ist. Bel Abschalten eines

Grenzen fur den
Frequenzeinlauf

Uberschwingen

Frequenzénderung Af/f

%moo ac /’

Innentemperatur AuRentemperatur °C

Zeit — ~ Zeit —>
Bild 5.18 Einlauf eines Thermostaten Bild 5.19 Uberschwingen der Frequenz

Gerdtes hoher Frequenzgenauigkeit |auft dann der Thermostat mit dem Quarzoszil-
lator im "stand by"-Betrieb weiter.

Um die durch Thermostatbetrieb ermoglichte Frequenzgenauigkeit voll auszu-
schopfen, wird die Oszillatorschaltung ebenfalls im Thermostaten untergebracht.
Die Amplitudenregelung des Oszillators wird fr diesen Genauigkeitsanspruch eine
Fremdregelung sein (AGC = automatic gain control), die der nachgeschalteten
Pufferstufe entnommen wird (Bild 5.17).

Die mit Einfachthermostaten erreichbaren Frequenzgenauigkeiten liegen bei

Temperaturbereich Frequenzgenauigkeit
°C Af/f
-55...105 0,1..2x107
-40... 90 0,1...1 x107
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-20... 70 0,05...1 x107
0...50 0,05...0,5 x10”

typische Werte fir die Einlaufzeit:

5.6.2

Zeit nach dem Einschalten: Frequenzfehler:
10 Min 1-10°

30 Min 0,1- 10°

120 Min Toleranz

Zweistufige Ther mostate

Werden noch hohere Temperaturstabilitéten gefordert, sind Doppelthermostaten
einzusetzen. Hierbel wird die Umgebungstemperatur fr den Innenthermostat durch
einen einfachen Aupenthermostaten vorgeregelt.

Regelgitten von 10° sind Ublich. Die mit Doppelthermostaten temperaturstabilisier-
ten Prézisionsgquarzoszillatoren erreichen Freguenzgenauigkeiten von:

5.6.3

O~NO N wWN PR

9

Temperaturbereich Frequenzgenauigkeit
Af/f
-55...105 °C 3-10°
-40... 90 °C 1-10°
-20...70°C 0,5-10°
0..50°C 0,1-10°

Bestellangaben fir den Thermostaten des OCXO

Nenntemperatur

Arbeitstemperaturbereich

Temperaturbereich der Lagerfahigkeit

Einstellbereich der Innentemperatur

Einstellgenauigkeit der Innentemperatur

Alterung der Innentemperatur

max. Anderung der mittleren Innentemperatur im Arbeitstemperaturbereich
Welligkeit der Innentemperatur

Einlaufzeit

.10 Maximales Uberschwingen der Innentemperatur bei pl6tzlichen

Anderungen der Aupentemperatur

11 Zulassige Anderung der Umgebungstemperatur ohne Uberschwingen
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derlnnentemperatur .
.12 Betriebsspannung
.13 max. Heizleistung (Aufheizen)
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