ENTWURF VON QUARZOSZILLATOREN
Bernd Neubig, DK 1 AG

1. PRINZIPIELLE ASPEKTE

1.1. Quarzoszillatoren mit niederfrequenten Quarzen

Als NF-Quarze sollen hier alle Biege-, Dehnungs- und Flachenscherungsschwinger be-
zeichnet werden, deren Resonanzfrequenz typischerweise unter 1 MHz liegt. Somit fallen
Dickenscherungsschwinger nicht unter diese Definition. Wegen ihrer Empfindlichkeit
gegenuber mechanischen Beanspruchungen, ihres starken Frequenz-Temperaturgangs
und ihres durch meist kompliziertere Fertigungsverfahren bedingten hdheren Preises ist
die Bedeutung dieser Schwinger stark zuriickgegangen. Die Méglichkeit, niedrige Fre-
quenzen mit Hilfe integrierter (CMOS-) Teiler sehr einfach mit Dickenscherungsschwin-
gern (AT-Quarzen) zu realisieren, hat diese Entwicklung weiter vorangetrieben.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die gebrauchlichsten Schwingertypen in diesem Be-
reich. Der Temperaturgang der Resonanzfrequenz ist eine Gerade oder eine Parabel
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mit einem Offnungsfaktor a je nach Typ zwischen 2-10-8/grd? und 5-10‘*‘/grd2(éfi in ppm 2
107°). Der Umkehrpunkt Tykp kann fir jeden Schwinger durch das Quarzdesign variiert
werden.
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Tab.1 Ubersicht {iber die gebrauchlichsten Nicht-AT-Quarze "
im Bereich < 1 MHz L
‘ cr Ly R4
Frequenzbereich Schwingertyp Schwingungsform Temperaturgang R, [kL] C, {fF]
Bimetall-Prinzip
800 Hz — 4 kHz Duplexbiegeschwinger Parabel, UKP = 15°C 750 - 250 250 — 50
Parabel
4 kHz — 15 kHz X-Y-Biegeschwinger UKP = + 10°... 40°C 200 - 80 50-15
(] PR Gerade
15 kHz — 50 kHz H-Biegeschwinger - .%ﬂ‘x 20-8 35-20
fro b ~7..-15 ppm/grd
auch dreipolig 0z
Langsdehnung
+5° - 1
_ X Dehnungsschwinger| [T M , . N
50 kHz — 200 kHz (2.B. 100-kHz-Eichquarze) t - i) | X Parabel, (16°..... 55 °C) 4 60 - 30
fu L
Flachenscherungsschwinger , ,
200 kHz — 400 kHz DT-Schnitt Tear z Parabel, UKP = 0 ..... 60 °C
300 kHz — 800 kHz CT-Schnitt T Hts 1 - ,N?_ yp. 15°C -5 30-7
000 kHz — 800 kHz SL-Schnitt L= J
SL: rechteckig




Firr die Realisierung von Quarzoszillatoren ist der Wert von R; die wichtigste GroBe. Der
Verlustwiderstand bei Serienresonanz reicht von knapp 1 MQ bis herunter zu 1 kQ, das
heiBt er variiert je nach Schnitt und Frequenzbereich um fast Faktor 1000. Eine einheit-

liche Patentschaltung eines Quarzoszillators fiir den ganzen Bereich kann es hier also
nicht geben.
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Bild 1:
20-kHz-Quarzoszillator
mit Impedanz-
Transformation

Bei groBen Werten von R, muB die Verstérkerstufe einen hohen Eingangswiderstand auf-
weisen. Dies kann beispielsweise wie in Bild 1 durch Impedanztransformation geschehen
[1]. Anderenfalls muB der Spannungsteilerverlust (Quarz — R, : Eingangswiderstand) durch
hohe Schleifenverstarkung ausgeglichen werden, etwa durch einen zweistufigen Verstar-
ker wie in Bild 2 [2]. Im Ruckkopplungszweig liegt in Serie zum Quarz ein RC-TiefpaB,
dessen Grenzfrequenz etwas oberhalb der Quarzfrequenz liegt. Damit wird die bei NF-
Quarzen vorhandene Neigung zur Schwingungsanregung auf anderen, hoherfrequenten
Moden verhindert.
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Bild 2: Zweistufiger Serienresonanz-Oszillator fiir 0,8 bis 50 kHz



Etwa ab 50 kHz hat sich die Butler-Schaltung nach Bild 3 sehr bewahrt. Bei nicht ausrei-
chender Schleifenverstarkung sollte der Kollektorwiderstand durch eine Drossel oder
einen Schwingkreis ersetzt werden.

Bild 3:
Butler-Oszillator
fiir 50 bis 500 kHz

1.2. Quarzoszillatoren mit Grundton-AT-Quarzen

Der weitaus haufigste Quarzschnitt ist der AT-Schnitt. AT-Quarze sind Dickenscherungs-
schwinger. Sie uberstreichen in ihrer Grundwelle einen Frequenzbereich von ca. 750 kHz
bis 20 MHz (Ausnahmen ab 500 kHz bzw. bis 30 MHz).

Tabelle 2 zeigt die Frequenzbereiche fir die aus physikalischen Griinden notwendigen
verschiedenen Quarzformen mit typischen Ersatzdaten (1 fF = 10-® pF). Der Temperatur-
gang ist eine kubische Parabel, deren Form durch Wahl des Schnittwinkels beeinfluBt
werden kann. Es ist (in ppm)

Al = e (T-Tiny) + & (7= Tiny?® 2)
Hierbei sind die Koeffizienten: a, = -0084-A¢p
a3 = 10-4

Die Inversionstemperatur Tiny liegt je nach Bereich zwischen 22 und 33°C. Ap = ¢ — @
ist die Winkeldifferenz (in Winkelminuten) zum sogenannten Nullwinkel ¢, {bei diesem
Schnittwinkel hat die TK-Kurve eine horizontale Wendetangente).
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Tab.2 Ersatzdaten von AT-Grundtonquarzen

Frequenzbereich (MHz) fur Gehause- typische Ersatzdaten
Quarzform familie
HC-6/U | HC-25/U HC-35/HC-45 G, G, Q R,
bikonvex 0.75-15 — — 3-7pF 8 fF > 100 000| 100 Q — 500 Q
plankonvex 15-3 27-52 - 4-7pF 10 fF > 100 000 <200 Q
plan mit Facette 2-7 45-10.5 10-13
5-7pF| 20fF[10fF] |[>50000| 10Q - 100 Q
plan 7 — 20 (30) |10.5 — 20(30) 13 —20 (30)




Wie Tabelle 2 zeigt, fallt der typische Resonanzwiderstand R, mit wachsender Frequenz
und liegt zwischen 10 und 500 Q.

Fiur Grundton-AT-Quarze sind aperiodische Oszillatoren, das heift Oszillatoren ohne zu-
satzliche Selektionsmittel, am gebrauchlichsten. Die wichtigsten Parallelresonanz-Oszilla-
toren sind Pierce-, Colpitts- und Clapp-Oszillator, die aus einer Schaltung durch Variieren
des Erdungspunktes abgeleitet werden kénnen (Bild 4). Der Quarz arbeitet hierbei auf
einem Arbeitspunkt, bei dem er wie eine Induktivitadt hoher Gite wirkt.
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Bild 4: Parallelresonanz-Oszillatoren fiir Grundton-Quarze (HF-Ersatzschaltbild)

Als Beispiel eines bewahrten Colpitts-Oszillators ist in Bild 5 eine Schaltung mit einer Dar-
lingtonstufe gezeigt. Durch den hohen Eingangswiderstand konnen die Teilerkondensato-
ren C, und C, sehr groBe Kapazitatswerte bekommen. Damit ist die Ruckwirkung der
Transistorstufe auf die Oszillatorfrequenz sehr klein. Die effektive Last- (Biirde-) Kapazitat
des Quarzes wird durch die Serienschaltung von C, und C, dargestellt. Um auf »verninf-
tige« Standardwerte (ca. 30 pF, typischer Bereich 10 pF bis 50 pF) zu kommen, wird in der
Praxis eine Kapazitit dieser GréBenordnung zum Abgleich der Oszillatorfrequenz in Reihe
zum Quarz geschaltet.

Nachteilig bei aperiodischen Oszillatorschaltungen ist die Neigung, auf dem dritten oder
einem hoheren Oberton des Quarzes oder auf einer nicht-harmonischen Nebenresonanz
anzuschwingen beziehungsweise dahin umzuspringen. In hartnackigen Fallen kann die
Kapazitat C, durch einen Schwingkreis ersetzt werden, der so verstimmt ist, daB er bei der
Nennfrequenz kapazitiv ist (Prinzip des Tritet-Oszillators).



-0 +10V Bild 5:

Colpitts-Oszillator mit
Darlingtonstufe fiir
Grundton-Quarze
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ﬁ::'l_ Frequenz C Co
. 3- 6MHz |560pF |470pF
1 6 — 15MHz 560pF | 220pF
15 - 30MHz 220pF | 100pF

Generell sollte man die Riickkopplung nicht starker machen, als zum Anfachen und Auf-
rechterhalten einer stabilen Schwingung gerade erforderlich ist. Fir die Colpitts-Schaltung
kénnen die Werte von C, und C, aus den beiden Gleichungen

A IV AL (3)
C, ra

g'm
G- C =GR (4)

bestimmt werden [3]. Hierbei ist

rbe der (hochfrequente) Widerstand zwischen Basis und Emitter
(des Gesamtdarlington)
ra der Wechselstrom-Ausgangswiderstand (am gemeinsamen Emitter gemessen)
dm die Steilheit (= R1—E bei Emitterfolger)
R, der (durch die Lastkapazitit transformierte Resonanzwiderstand des Quarzes

(siehe 4.1.2.1. GI. 17).
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Bild 6: Quarzosziltator mit MOSFET



Als Beispiel fiir einen Pierce-Oszillator ist in Bild 6 schlieBlich ein 1-MHz-Oszillator mit
MOSFET gezeigt [4]. Durch direktes Ansteuern eines Schmitt-Triggers (7413) ist TTL-Aus-
gangspegel verfiigbar. Dieser Oszillator eignet sich gut als Zeitbasis fur Frequenzzahler.

1.3. Quarzoszillatoren mit Oberton-AT-Quarzen

Wird ein Dickenscherschwinger in einem Oberton angeregt, so schwingt die Quarzscheibe
in mehreren Unterscheiben gegenphasig zueinander (siehe Bild bei Tabelle 3). Es konnen
dabei nur ungeradzahlige Oberténe angeregt werden. Die Grundtonfrequenz eines AT-
Quarzes ist umgekehrt proportional zur Scheibendicke. So ist beispielsweise ein 30-MHz-
Grundtonquarz ca. 55 um dick. Regt man ihn auf dem dritten Oberton, also bei 90 MHz an,
dann ist die elektrisch wirksame »Unterscheibchen«-Dicke ein Drittel, das ist ca. 18 um
davon.

Allerdings ist die Obertonfrequenz nicht genau die n-fache Grundwellenfrequenz, jedoch
wird diese sogenannte Anharmonie mit wachsendem Oberton geringer. Daher ist es relativ
einfach moglich, Quarzoszillatoren auch noch bei etwa 300 MHz zu betreiben, obwonhl die
»Ubliche« obere Frequenzgrenze bei 200 MHz/9.0berton liegt: Man betreibt den Quarz im
11. oder 13. Oberton, der ziemlich genau das 11/9 bzw. 13/9 fache des 9. Obertons ist.
Allerdings sollte dafiir ein Quarz mit moglichst hoher Grundton-Frequenz gewahlt
(20 MHz bis 30 MHz), damit die Obertonmoden weit auseinander liegen.

Tab. 3: Ersatzdaten von AT-Obertonquarzen O

Frequenzbereich (MHz) fiir Gehause- typische Ersatzdaten
Oberton Ho-6/U | RGBS/ HC-35HC-45  Co C, Q Ry
3 18 — 60 (80)| 20 — 60 (90)| 27 — 60 (90) 2 fF [1 F] >ﬁﬁﬁ§; 20 Q1 40 Q]
5 40 ~115(130)40 — 115(150] 50— 125 || 5_7 pF (0.6-0.8 fF[0.4 fF] 40 Q[ 80 Q]
7 70-150 | 70150 | 70-175 |2~ PFllos_0.4tF(0.2 F] >f5(#;g§ 100 Q [150 Q]
9 150-200 |150—200 | 150200 0.2 0.31F[0.1 fF] 150 Q [200 Q]

eckige Klammern [] = HC-35/HC-45

Die typischen Ersatzdaten sind in Tabelle 3 zusammengestelit. Die dynamische Kapazitat
C; geht im Quadrat des Obertons n zurlck:

]
Cityp ~ 2 (5)

Ebenso sinkt die erreichbare Giite mit wachsender Frequenz. Daher steigen die R,-Werte
an. Sie liegen zwischen typisch 20 und 200 Q.

Mit steigender Frequenz stellt die statische Kapazitat C, einen immer starkeren Neben-
schluB fiir den Quarz dar. Die Folgen sind in Bild 7 abzulesen. Dargestelit ist die Orts-
kurve der komplexen Quarzimpedanz. In der Umgebung von Parallel- und Serienresonanz
beschreibt sie einen Kreis, der bei fs und fp die reelle Achse schneidet. Der Abstand des
Kreismittelpunktes von der reellen Achse ist um so gréBer, je kleiner der Blindwiderstand
von C, ist. Mit kleinerem X¢, wird also die Phasensteilheit um die Serienresonanz kleiner
und insbesondere der Phasenhub nach der induktiven Seite geringer. Schlielich kann der




Fall eintreten, daB der Kreis die reelle Achse nicht mehr schneidet, es also keine reelle
Resonanzstelle mehr gibt, bei welcher der Quarz rein ohmisch ist. Daher sollte die
statische Kapazitat ab einer bestimmten Grenze grundsétzlich durch eine Parallelspule mit
der Induktivitat

1
Lp = ws2 CO (6)

kompensiert werden. Als Faustregel fir die Grenze gilt:
Co-Kompensation, wenn XC, < 5 - R; oder aligemein oberhalb 100 MHz.

Re (Z)

Bild 7:

Ortskreis eines Quarzes
ohne und mit
C,-Kompensation

Das Ergebnis der Kompensation ist in Bild 7 gestrichelt eingezeichnet: Der Ortskreis liegt
symmetrisch zur reellen Achse, wird allerdings zweimal durchlaufen, das heiBt es existie-
ren zwei Parallelresonanzen ober- und unterhalb von fg. Der erzielbare Gesamtphasenhub
geht bis £ 90°.

Als Kompensationsspule gentigt eine Ausfiihrung geringer Gute (Rp > 10 R,), wobei die
Kompensationsbedingung (6) nicht exakt eingehalten zu werden braucht. Es genigt eine
handelsiibliche EinpreBspule eines Standardwertes (oder eine entsprechende Zahl von
Windungen auf einen 10-kQ-Widerstand gewickelt).

Aperiodische Oszillatoren arbeiten mit Oberton-Quarzen nicht zuverldssig, wenn dies auch
von Zeit zu Zeit behauptet wird [5]. Grundsétzlich sollte ein Schwingkreis vorgesehen
werden, um ein Anschwingen auf der Grundwelle zu verhindern.

In der Pierce-Schaltung nach Bild 4 b etwa kann der Kollektor-Kondensator durch einen
kapazitiv verstimmten Kreis ersetzt werden. Da Oberton-Quarze standardmaBig in Serien-
resonanz abgeglichen sind, bleibt in dieser Schaltung allerdings eine resultierende Last-
kapazitét (brig, so daB nur sonderangefertigte Quarze befriedigend arbeiten.



Um die Quarzfrequenz tiefer zu ziehen, wird daher vielfach zusatzlich in Reihe zum Quarz
eine Induktivitdt geschaltet. Damit kdnnen aber parasitire Schwingungen Uber dieses Ly
und die statische Kapazitdt C, des Quarzes angefacht werden, die unter Umstinden
schwer zu beherrschen sind (siehe auch Abschnitt 4).
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Bild 8: Oberton-Quarzoszillator bis 200 MHz

Vorteilhafter ist daher eine echte Serienresonanzschaltung wie in Bild 8 gezeigt. Die
Dimensionierung von C, und C, erfolgt so, daB sich eine ausreichende Schieifenverstar-
kung ergibt. Diese wird auBer durch den Teiler C,/C, noch durch die Spannungsteilung
aus Quarzwiderstand und Eingangsimpedanz am Emitter reduziert [20].

Bei der Auswahl der Transistoren gilt als Faustregel, daB die Transitfrequenz mindestens
den zehnfachen Wert der Oszillatorfrequenz erreichen soll. Zu empfehlen sind dariiber

hinaus Transistoren mit hoher Gleichstromverstarkung (hfFg) bei kleinem Basisbahnwider-
stand (rpp’).

2. LASTKAPAZITATEN; PARALLEL- UND SERIENRESONANZ-OSZILLATOREN

Die Begriffe Serien- und Parallel-Resonanz werden haufig in einer verwirrenden Art ver-
knipft. Bei Serienresonanz-Quarzoszillatoren schwingt der Quarz zusammen mit seinen
Ziehelementen in niederohmiger Resonanz. So zum Beispiel der Butler-Oszillator in Bild 3.
Das heiBt aber nicht, daB der Oszillator mit der Serienresonanzfrequenz des Quarzes
schwingt ! Der Butler bleibt ein Serienresonanz-Oszillator, auch wenn der Quarz durch
einen Kondensator in Serie gezogen wird, oder auch wenn (bei hohen Frequenzen) der
Phasenwinkel der Transistorverstarkung von 0° bzw. 180° abweicht.

Eine haufig verwendete Definition ist dagegen nicht sinnvoll: Danach soll ein Serienreso-
nanz-Oszillator dadurch gekennzeichnet sein, daB der Oszillator auch schwingt, wenn der
Quarz durch einen Widerstand ersetzt wird. Danach wire der Butler-Oszillator nach Bild 3
kein Serienresonanz-Oszillator; er wére es aber dann, wenn der Kollektorwiderstand von
Transistor 1 durch einen Schwingkreis ersetzt wird.

Eine Serien-Lastkapazitiat C| erzeugt eine neue Serienresonanz bei

C,
fcL = 0 + 5 Ten) (7)
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Beim Parallelresonanz-Oszillator schwingt der Quarz zusammen mit seinen benachbarten
(Zieh-) Elementen in einer hochohmigen Resonanz. Beim Colpitts-Oszillator nach Bild 5
liegen vom Quarz aus gesehen C, und C, in Reihe miteinander parallel zum Quarz. Sie
ergeben bei idealer Verstéarkerstufe zusammen die Lastkapazitat C| und erniedrigen die
Parallelresonanzfrequenz des Quarzes auf fc- Ist dieses C|. genauso groB wie das
Serien-CL im oberen Fall, dann ist die gezogene Serienresonanzfrequenz gleich der gezo-
genen Parallelresonanz im letzten Fall. In beiden Fillen arbeitet der Quarz in einem
Arbeitspunkt, bei dem er sich wie eine Induktivitit hoher Gite verhilt. Dies ist in Bild 9
zusammengestellt.

Nun werden Quarze mit Lastkapazititsangabe beim Hersteller im allgemeinen mit einem
Serien-Kondensator abgeglichen. Da beide Messungen aber aquivalent sind, ist es fir eine
Quarzspezifizierung gleichgiiltig, ob ein Puraliel- oder ein Serienresonanz-Oszillator vor-
liegt. Es genligt, eine Lastkapazitit anzugeben. Dabei ist es zweckmiaBig, durch Variation
der Kapazitaten den Oszillator so zu dimensionieren, daB méglichst Standardwerte von CL
(z.B. 30 pF) verwendet werden kdnnen.

.
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I fCL=fS T
2{Cg+*CL)

| ‘ CL

l Bild 9: Quarze mit Lastkapazititen
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3. QUARZBELASTUNG IM OSZILLATOR

3.1. Typische Werte

Die elektrische Wirkbelastung von Quarzen erreicht in den verschiedenen Oszillatorschal-
tungen ungefahr folgende Werte:

Réhrenoszillator: 1 bis 10 mW, typ. 2 mW
TTL-Oszillator: 1 bis 5 mW
Transistor-Oszillator: 10 uW bis 1 mW, typ. 100 uW
CMOS-Oszillator: 1 uW bis 100 uyW

Da Quarzfrequenz und Resonanzwiderstand etwas von der Belastung abh&ngen, sollte
insbesondere bei engtolerierten Quarzen eine Nominalbelastung spezifiziert werden. Phy-
sikalisch sinnvoll sind folgende Grenzen:

Quarzbelastung nicht iiber 2 mW

Hohere Belastungen beeintrachtigen die Stabilitat, die Gite und die Alterungseigenschaf-
ten. Bei NF-Quarzen und bei sehr kleinen AT-Quarzen (im Halter HC-45/U oder HC-35/U)
sind 2 mW noch zuviel. Da Blindleistung = Giute x Wirkleistung ist, flieBt bei einer Bela-
stung von 2 mW in einem Quarz mit der Giite 100 000 eine Blindleistung von 200 W perio-
disch in den Reaktanzen des Quarzes !

Quarzbelastung nicht unter 1 uW

Zu kleine Belastungen kénnen Anschwingprobleme verursachen, da — physikalisch
bedingt — eine Mindestenergie zur Schwingungsanfachung notwendig ist. Diese streut je-
doch infolge unvermeidbarer Schwankungen der Qualitdt der Grenzschicht Quarz/Elek-
trode (im submikroskopischen Bereich) und anderer Dampfungseinfliisse. Problematisch
kann dies bei bestimmten CMOS- oder anderen Kleinstleistungsoszillatoren werden.

3.2. Praktische Bestimmung der Quarzbelastung

Da die Transistorparameter nur Kleinsignal-KenngroBen sind, gelten sie nur, solange der
Transistor im A-Betrieb arbeitet. Bei jedem selbstbegrenzenden Oszillator wird der Tran-
sistor jedoch bis in den nichtlinearen Sattigungs-Bereich ausgesteuert. Es ist daher sehr
aufwendig und im allgemeinen kaum realisierbar, die zu erwartende Quarzbelastung zu
berechnen.

Zur meBtechnischen Ermittlung der Quarzbelastung wird entweder der HF-Strom durch
den Quarz oder die Spannungsdifferenz Gber den Quarz mit einem Thermistor, Oszillo-
skop oder HF-Voitmeter gemessen. Bei bekannten Quarz-Ersatzdaten (C,, C;, R;) kann
dann aus der Oszillatorfrequenz der Phasenwinkel berechnet werden. Daraus kann
schlieBlich die Wirkleistung bestimmt werden. Diese ist oft sehr viel niedriger als sich
ohne Berlicksichtigung der Phase allein aus den Spannungswerten ergeben wirde.
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4. ZIEHFAHIGKEIT UND MODULATION VON QUARZOSZILLATOREN

4.1. Ziehfihigkeit

Die Ziehféahigkeit der Frequenz eines Quarzoszillators wird sowohl durch die Schaltung
der Ziehreaktanzen als auch durch die Ersatzdaten des Quarzes bestimmt.

4.1.1. Ziehschaltungen

In Bild 10 a ist der Blindwiderstandsverlauf eines Quarzes gezeigt, dessen Frequenz mit
einem Kondensator, einer Spule bzw. einem Serienschwingkreis in Reihe zum Quarz
gezogen wird. Aligemein wird durch einen vorgeschalteten Blindwiderstand Xy die Serien-
resonanz gezogen auf

C,
fx = fg|1 +

1 8
2(C°_(D3Xv)' ( )

Ein Serienkondensator Cy erhéht die Frequenz auf

c
ic ~ ts(1 + —Q(COJ‘FCV))

eine Serieninduktivitat Ly erniedrigt die Frequenz auf

C,

fL, = fs|1 - (10)

3
ws?ly Co)

Mit einem vorgeschalteten Serienschwingkreis kann die Serienresonanzfrequenz nach
oben und nach unten verstimmt werden:

G,

G
) i

Diese Formeln gelten genau genug fiir Ziehbetrage bis zu 1000 ppm (1073).

Wenn eine Spule als Ziehglied dabei ist, tritt stets eine zusitzliche Serienresonanzstelle
(fL, bzw. fL.C,) auf. An dieser Stelle ist der vorgeschaltete induktive Blindwiderstand in
Resonanz mit der Kapazitat C, des Quarzes. Diese Frequenz kann zwar relativ weit von

der Hauptresonanz entfernt sein, doch kann das Umspringen auf diese parasitdre Reso-
nanz sehr lastig werden.

In Bild 10 b sind die Reaktanzverlaufe bei zusatzlicher Co-Kompensation (mit Parallelspule
Lp) zusammengestellt. Diese fuhrt in allen Fallen zu zwei Parallelresonanzstellen bei

oo

1
fp1,2 = fs(1 i? (12)
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die einige hundert kHz unterhalb und oberhalb der Hauptresonanz liegen. Die Parallei-
spule vergroBert den Ziehbereich und wird in der Regel so dimensioniert, daB sie mit der
statischen Quarzkapazitat C, in Resonanz ist:

1

b = wFe (13

Die Ziehformeln ergeben sich analog zu den Gleichungen 8 bis 11, jedoch ohne den Term
Co- Im einzelnen:

Ein Serienkondensator Cy erh6ht die Serienresonanz auf

C
fc, = fs (1 +R1V) (14)

jedoch tritt eine zusatzliche Serienresonanzstelle fc, unterhalb von fp, auf.

Eine Serienspule Ly erniedrigt die Hauptresonanz auf

C
fL, = fs (1 —?10)32 Lv) (15)

wobei eine weitere Serienresonanzstelle f|, oberhalb von fp, erscheint.

| fLC2 i fLC3
Bilder 10a und 10b: l
Quarz mit Ziehreaktanzen | I
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Die beim Ziehen mit einem Serienkreis Ly, Cy entstehende neue Frequenz

C 1
fle, = fsl1 -5 (@ Lv -y (16)

kann unterhalb oder oberhaib der Hauptresonanz liegen. In diesem Falle treten zwei
weitere Serienresonanzen, fLc, und fLC,, auf.

Alle zusatzlichen Resonanzstellen sind nicht quarzstabilisiert, sondern sind parasitare
Resonanzen zwischen dem Ziehglied und dem (abseits der Hauptresonanz kapazitiv oder
induktiv) verstimmten Kreis aus C, und Lp. Bei stark gezogenen Oszillatoren kdnnen diese
vielen zusatzlichen Resonanzstellen erhebliche Probleme durch Umspringen der Oszilla-
torfrequenz verursachen. Da die parasitiren Resonanzen oft niederohmiger sind als die
gezogene Hauptresonanz, ist ein Umspringen oft nur schwer zu verhindern.

Bild 11 vermittelt eine quantitative Vorstellung vom Ziehverhalten der verschiedenen
Schaltungen. Es wurde von einem Grundwellen-Quarz (10 MHz) mit C, = 6 pF und C, =
20 fF mit und ohne Cy,-Kompensation ausgegangen. Als Ziehglied wird ein Serien-Kon-
densator mit einem Serienschwingkreis Ly, Cy verglichen. Dabei wurde Cy zwischen 10 pF
und 30 pF variiert und Ly so gewihlt, daB der Reihenschwingkreis bei einem mittleren Cvy
= V 10 - 30 pF auf die Quarzfrequenz f5 abgestimmt war. Damit ergibt sich ein ungefahr
symmetrisch um fg liegender Ziehbereich.

Bild 11:
Ziehverhalten verschiedener
Schaltungen mit Cy = 10-30 pF.
Af Parameter: Grundton-AT-Quarz
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Diese Kurven wurden durch eine komplexe Schaltungsanalyse erganzt, bei der die Quarz-
verluste (Gute Qq = 39 800) und die Spulenverluste (QL, = QLp = 100) beriicksichtigt
wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Cv Cv Cv I] Cv []
I[H_O : Lv IDI—O : i ‘ Lv
Lp Lp
Ziehbereich 2 (ppm) 347 622 665 666
Widerstanczt‘ra(llc;-p':) 51.2.Q 406 Q 29.6 Q 309 Q
formation R," (30 pF) 28.8 Q 238 Q 21.1 Q 29.8 Q
Effektivgiitete Q' =39800 |Q =30800-24400|Q =27000-37700{Q = 26000 - 27 000

Quarz: Grundton-AT, G, = 6 pF; C, = 20 fF; R, = 20 Q (Qqy = 39 800)
1 1
Z|ehg||eder: LV = (DOZ 10 pF - 30 pF ) Lp = m, QLV = QLp =100
(bei 10 MHz: Ly = 14,6 uH; Lp = 42,2 uH)

Tab .4:
Ziehverhalten verschiedener Ziehschaltungen fiir Cyy = 10 bis 30 pF

4.1.2. Bemerkungen zu den Ziehschaltungen
4.1.2.1. Quarz ohne C,-Kompensation

Setzt man lediglich einen Ziehkondensator Cy ein, so erhalt man den kleinsten Ziehbe-
reich, wobei alle Frequenzen oberhalb der Quarzfrequenz liegen. Die Gesamtgite bleibt
uber den Gesamtbereich praktisch konstant (gleich Quarzgiite), jedoch wird der Serien-
resonanzwiderstand hochtransformiert auf einen Wert

R = Ry (1 + & AL

Bei sehr kieiner Lastkapazitat kann R,’ sehr hohe Werte annehmen (im obigen Beispie!
wird R,” = 96,8 Q bei C_= 5 pF). Dies kann zum Aussetzen des Oszillators beziehungs-
weise zu Anschwingproblemen fiihren. Da zudem die Ziehfahigkeit bei so kleinen Kapazi-
taten stark ansteigt (siehe Gl. 9), kann Instabilitat oder Nichtreproduzierbarkeit der Oszilla-
torfrequenz auftreten. Dieser Fehler ist haufig auch in Datenblattern fir integrierte Schal-
tungen zu finden. Beim bekannten Mischer SO 42 P beispielsweise ergibt sich im Original-
datenblatt eine effektive Lastkapazitat von ca. 6 pF ! Ahnliches findet sich auch beim pP-
Clock-Oszillator des Systems 8080.

Mit einem Serienkreis ist der Ziehbereich wesentlich groBer und kann symmetrisch zur
Quarz-Serienresonanz gelegt werden. Der transformierte Widerstand ist kleiner als im
ersten Fall. Die Gesamtglite verschlechtert sich jedoch durch die Spule sehr stark. Wie in
Bild 12 gezeigt ist, 1aBt sich der Ziehbereich asymmetrisch nach unten noch stark ausdeh-

nen, wenn Ly vergrdBert wird, jedoch bricht die Gesamtglite sehr schnell zusammen. So
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ist in der unteren Kurve von Bild 12 der Ziehbereich 1106 - 10°%, die Giite geht aber bis auf
12500 zuriick ! Dies ist eine allgemeine Regel fiir jede Ziehschaltung mit Induktivitaten.

4.1.2.2. Quarz mit C,-Kompensation

Mit nur einem Ziehkondensator zusétzlich zur Cy-Kompensation ist der Ziehbereich sehr
groB, der transformierte Verlustwiderstand R,’ liegt wesentlich glnstiger als bei den ande-
ren Schaltungen. Auch bleibt die Gesamtgiite relativ hoch. Fiir bestimmte Anwendungen
ist lediglich nachteilig, daB die Oszillatorfrequenz stets oberhalb der Quarzfrequenz liegt.

Mit einem Serienkreis zusatzlich zur C,-Kompensation ist der Ziehbereich trotz des hohen
Bauelementenaufwands nicht groBer als im vorhergehenden Beispiel, allerdings liegt er
symmetrisch zur Quarzfrequenz. Zwar ist R, relativ konstant, jedoch ist die Gesamtglite
wegen der zwei Spulen sehr niedrig.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB mit C,-Kompensation stets groBere Zieh-
betrage erzielt werden als ohne, der Effekt der Kompensation aber bei Ziehen mit Serien-
schwingkreis nur noch minimal ist. Um einen groBen Ziehbereich zu erzielen, ist die
Schaltung mit C,-Kompensation und Ziehkondensator meist am giinstigsten (oberste
Kurve in Bild 11).

4.1.3. EinfluB der Ersatzdaten des Quarzes

Wie die Formein (8) - (16) zeigen, ist die Ziehfahigkeit umso besser, je groBer die dynami-
sche Kapazitit C; des Quarzes ist. Diese kann durch das Quarzdesign in bestimmten
Grenzen beeinfluBt werden, jedoch nimmt zum einen dabei auch die statische Kapazitat
Co des Quarzes zu und zum anderen steigt dabei auch — physikalisch bedingt — die Inten-
sitat der unerwiinschten, sogenannten anharmonischen Nebenresonanzen des Quarzes
an. Die Realisierung extremer Ziehforderungen sollte deshalb in der Praxis in enger
Verbindung mit dem Quarzhersteller gefunden werden.

Wie die dynamische Kapazitat C, wird auch die Ziehfahigkeit bei Obertonquarzen um den
Faktor 1/n? reduziert. Fiir die einfachste Ziehschaltung — nur ein Ziehkondensator, keine
Co-Kompensation —, ist dies in Tabelle 5 veranschaulicht. Ein zu ziehender Quarzoszilla-
tor in der Frequenzaufbereitung sollte daher eine moglichst hohe Grundton-Frequenz auf-
weisen (20 bis 30 MHz), wahrend bei Obertonquarzen der niedrigstmégliche Oberton ver-
wendet werden sollte.

I
Cv = 10 bis 30 pF [ Grundton |3. Oberton| 5. Oberton | 7. Oberton| 9. Oberton.
Quarzdaten: C, 6 pF 5 pF 5 pF 5 pF 5 pF
C, 20 fF 2 fF 0.7 fF 035 fF | 0.25 fF
zsehbereich% 347 - 10-° [38.1- 10~ [13.3- 10 | 6.7-10-¢| 4.7 10-5

Tabelle 5: Ziehfahigkeit in Abhéngigkeit vom Oberton
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4.2. Modulation von Quarzoszillatoren

Die in den Bildern 11 und 12 gezeigten Ziehkurven sind mehr oder weniger stark nicht-
linear. Beim Ziehen mit Kapazitatsdioden wirkt die Nichtlinearitat der Kapazitats-Span-
nungs-Kennlinie dem entgegen, so daB die Modulations-Kennlinie dadurch verbessert
wird.

Als Beispiel daflr ist fur die vier in Abschnitt 4.1. besprochenen Ziehschaltungen die
Modulations-Kennlinie bei Verwenden einer Kapazitatsdiode des Typs BB 109 berechnet
worden und in Bild 13 dargestellt.

Im Bild 13a ist die Kapazitats-Sperrspannungs-Kennlinie der Diode wiedergegeben.

Die einfachste Ziehschaltung ergibt in diesem (speziellen) Fall eine praktisch geradlinige
Modulations-Kennlinie. Auch die Schaltung mit Serienkreis liefert noch gute Linearitat.
Dagegen sind die Cy-kompensierten Ziehschaltungen — bei allerdings groBerem Hub —
stets etwas schiechter als die vergleichbare unkompensierte Schaltung.
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Bei dieser Rechnung wurde angenommen, daB die HF-Spannung an der Kapazitatsdiode
wesentlich kleiner als die Gleichspannung ist, was im allgemeinen jedoch nicht der Fall
ist. Am Beispiel der einfachsten Ziehschaltung soll dies gezeigt werden (Bild 14). Bei
Resonanz hat der Quarz einen induktiven Blindwiderstand, der entgegengesetzt gleich
dem Blindwiderstand der Lastkapazitat ist. Es sei hier C, vernachlassigt. Liegt an Quarz
und Kapazitatsdiode die Gesamtspannung Uy, dann stehen am Quarz-Blindwiderstand und
an der (verlustfrei angenommenen) Lastkapazitat jeweils die Spannungsbetrage

U, = Ucp = Qq - U (18)
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(Qq = Quarzglte), wahrend an R, die Spannung U, liegt, welche die Quarzbelastung be-
stimmt. Bei einer Quarzbelastung Pq wird somit durch die Resonanziberhéhung an der
Kapazitatsdiode eine Spannung

1 Pq
Uop = QaVPq R™ = Gror VR a9

aufgebaut.

Bild 14:
Resonanziiberh6hung
an der Lastkapazitit

Als Zahlenbeispiel:
Pg = 2mW, R, = 20Q, f, = 10MHz, Cp = 10 pF.

In diesem durchaus realistischen Fall ergibt sich eine Wechselspannung an der Kapazi-
tatsdiode von Ucp = 15,9 V, die einer Spitze-Spitze-Spannung von 45 V entspricht und
der Gleichspannung (berlagert ist. Bei der BB 109 ist fiir Cp = 10 pF eine Vorspannung
von ca. 13 V notwendig; selbst dann wird noch die gesamte Dioden-Kennlinie im Rhyth-
mus der HF-Spannung bis in den DurchlaBbereich hinein »durchgewobbelt« ! Durch
gegensinniges Serienschalten zweier Dioden wird die Situation zwar verbessert, bleibt
prinzipiell aber immer problematisch !
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5. FREQUENZSTABILITAT VON QUARZOSZILLATOREN

5.1. Langzeit-Stabilitét

Die Langzeit-Stabilitat hangt von den Alterungseigenschaften der externen Bauteile — ins-
besondere der Giite von Schwingkreisen und dem Dampfungseffekt der Transistoren auf
die Quarzgtite — und von der Quarzalterung ab. Diese ist je nach Quarztyp und Belastung
im Oszillator verschieden und betragt typisch 1 bis 3 - 10°® / Jahr im ersten Jahr. Da die
Alterung logarithmisch mit der Zeit abnimmt, kann sie durch Voraltern (etwa bei 85°C
oder 125 °C — moglichst beim Hersteller !) verringert werden.

Die Quarzbelastung in einem langzeitstabilen Oszillator sollte méglichst gering sein (1 bis
20 uW). Wegen der besseren Temperatureigenschaften sind AT-Quarze vorzuziehen. Fiir
hochstabile Quarzoszillatoren werden wegen der héheren Gite und dem héheren L,/C;-
Verhaltnis relativ niederfrequente Oberton-AT-Quarze verwendet. So setzt man beispiels-
weise Quarze im 3. oder 5. Oberton mit 5 oder 10 MHz ein.

5.2. Kurzzeit-Stabilitat

Die Kurzzeit-Stabilitdt von Quarzoszillatoren war vor Jahren nur fiir Prazisions-Oszilla-
toren (sekundéare Frequenz- und Zeitnormale) von Interesse. In letzter Zeit dagegen bekam
sie steigende Bedeutung beim Bau von empfindlichen KW- und insbesondere VHF- und
UHF-Empfangern, sowie fur Mikrowellen-Oszillatorketten.

Das rauschbehaftete Ausgangssignal eines Oszillators
U@) = (Up + €(t)) sin (wet + @ (1)) (20)

hat eine mittlere Amplitude U,, die um einen Rauschanteil ¢ (t) schwankt, und eine Ge-
samtphase mit der Mittenfrequenz w,, die mit ¢ (t) verrauscht ist. Da eine zeitliche

Phasenanderung (;_(P_ mit einer Frequenz korrelliert ist, das heit
t

fity = fo+—g1?%—‘tﬂ (21)

ist, bedeutet dies, daB das Oszillatorsignal durch das Phasenrauschen moduliert wird und
damit Rauschseitenbander besitzt, die beispielsweise mit einem entsprechend empfindli-
chen und selektiven Spektrum-Analysator nachgewiesen werden kénnen.

In der Empfangermischstufe werden den Eingangssignalen durch das verrauschte Oszilla-
torsignal dessen Seitenbander aufmoduliert. Dadurch ergeben auch Signale neben der
eingestellten Empfangsfrequenz ein Rauschsignal im Nutzkanal. Dieser Rauschanteil kann
bis zum Zustopfen des Empfangers fiihren [6] [7].

Einfache Methoden zur Messung des Phasenrauschens sind in [8] und [9] beschrieben.
Zusammenfassende Darstellungen sind zum Beispiel in [10] zu finden. International
empfohlen ist ein von der IEC in [11] beschriebenes MeB- und Auswerte-Verfahren.
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Angaben liber das Rauschverhalten von Quarzen sind in [12] [13] zu finden. Beim Entwurf
von kurzzeitstabilen Quarzoszillatoren sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

Im Vergleich zu extrem langzeitstabilen Quarzoszillatoren sollte hier die Quarzbelastung
relativ hoch sein (100 bis 500 uWw).

Die Quarzgiite wird in jedem Oszillator durch Dampfung verringert; bei einstufigen, selbst-
begrenzenden Oszillatoren betragt die Effektivgiite ungefahr nur 15 bis 20 % der Quarz-
gute. Dabei verhalten sich Serienresonanz-Oszillatoren im allgemeinen etwas glinstiger als
Parallelresonanz-Oszillatoren.

Bei bipolaren Transistoren ist das Rauschen wesentlich von der Basis-Emitter-Strecke be-
stimmt. Dabei ist das Rauschen von PNP-Transistoren geringer als das eines komplemen-
taren NPN-Transistors. MOSFETs rauschen sehr stark, wobei bei tiefen Frequenzen das
1/f-Rauschen, bei hohen Frequenzen das thermische Rauschen des Drain-Source-Kanals
dominiert. Sperrschicht-FETs rauschen gegeniiber bipolaren Transistoren und MOSFETs
am wenigsten. Deshalb wird fiir rauscharme Quarzoszillatoren ein Hochstrom-Leistungs-
FET wie beispielsweise der Typ CP 643 oder P 8000 empfohlen [14].

Verwendet man bipolare Transistoren, dann sollten Typen mit moglichst hoher Gleich-
stromverstarkung (hFg), aber sehr kleinem Basisbahn-Widerstand (rpp’), also typische
VHF-Transistoren, mit méglichst kieinem Kollektorstrom betrieben werden.

Mehr ais durch diese MaBnahmen (und eventuell spezielles Quarzdesign) ist die Kurzzeit-
Stabilitat jedoch durch folgende MaBnahmen zu verbessern:

Einstufige Quarzoszillatorschaltungen sollten vermieden werden. Sie haben ein starkes
Phasenrauschen, da der Transistor bis in die Begrenzung ausgesteuert wird. Dabei wird
fur eine Teilperiode die Kollektor-Basis-Spannung fast Null und die Basis-Emitter-Schwel-
lenspannung (Si: 0,6 V) wird unterschritten. Die Impedanz, die der Quarz am Transistor
»sieht«, schwankt im Takt des HF-Signals, womit starke Rauschseitenbander des Oszilla-
torsignals entstehen.

Es solite daher die Begrenzungsfunktion von der Verstérkerstufe, an die der Quarz ange-
koppelt ist, abgetrennt werden. Eine Amplituden-Regelschleife ist jedoch unginstig, da
diese zusatzliches Phasenrauschen entstehen lassen kann.

Das Hauptinstrument zur Verbesserung der Kurzzeit-Stabilitat ist eine starke HF-Gegen-
kopplung. Eine bewéhrte Schaltung wurde von M.M. Driscoll 1972 vorgestellt [15], die mit
einem 5-MHz-Quarz im 3. Oberton arbeitet. Seither sind mehrere Varianten mit sehr guten
Kurzzeit-Eigenschaften bis 100 MHz veréffentlicht worden [16] bis [19]. Bild 15 zeigt die
Grundversion. Es handelt sich um einen zweistufigen Dreipunkt-Oszillator mit dem
Schwingkreis L,/C,. Als Verstéarker wird eine Kaskodeschaltung (geringe Riickwirkung !)
verwendet, in welcher der erste Transistor durch den (mit L, kompensierten) Quarz im
Emitter gegengekoppelt ist. Der Transistor T, arbeitet in einem stabilen A-Betrieb (I =
5 mA), wogegen der vom Quarz isolierte Transistor T, einen Ruhestrom von nur ca. 0,8 mA
hat. Er geht somit als erster in Begrenzung und bestimmt damit die Schwingungsampli-
tude. Die Kurzzeit-Stabilitat ist um so besser, je hdher der Serienresonanzwiderstand R,
(bei gleicher Giite !) des Quarzes ist, da dieser die Gegenkopplung von T, erhoht.

Die Quarzbelastung betragt in diesem Oszillator 85 uW, der HF-Ausgangspegel liegt bei
4 dBm, und die Effektivglte betragt ca. 50 % der Quarzgiite. Bild 16 zeigt Vergleichsmes-
sungen des Phasenrauschens, die von U.L. Rohde in [21] wiedergegeben wurden.
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Bild 15: Quarzoszillator (5 MHz / 3. Oberton) mit groBer Kurzzeit-Stabilitéit
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Die Schwingungsbegrenzung kann auch dadurch erreicht werden, daB am Ausgang von
T, vorgespannte Schottky-Dioden (wegen des geringen 1/f-Rauschens sind diese vorzu-
ziehen) antiparallel zugeschaltet werden.



Einen rauscharmen Oszillator nach diesem Prinzip, der fur einen 96-MHz-Quarz dimensio-
niert wurde, zeigt Bild 16 b. Es werden Leistungs-FETs des Typs P 8000 eingesetzt und
auf soliden A-Betrieb eingestellt (R 1, R 2, R 3). Mit C 1 wird die Schaltung schwach riick-
gekoppelt, indem ein verhaltnisméaBig groBer Wert gewahlit wird. Lp errechnet man nach
Formel 13, mit C, = 5 pF. L 1 sollte etwa 0,25 uH haben, und die Dioden D zur Amplitu-
denbegrenzung sind Schottky-Dioden (beispielsweise HP 2800).

Biid 16 b:
Schaltungsvorschlag fiir einen
kurzzeitstabilen VHF-Quarz-
oszillator {96 MHz)

Zum Abgleich werden zunichst die Begrenzerdioden entfernt und der Quarz kurzge-
schlossen. Mit dem Trimmer stellt man dann die freischwingende Frequenz ungefahr auf
die Quarzfrequenz ein. Nach Zuschalten des Quarzes wird mit dem Dipmeter bei abge-
schaitetem Oszillator die Kompensationsspule Lp auf die Quarzfrequenz (hier: 96 MHz)
abgeglichen. Nun muB bei Anlegen der Betriebsspannung der Oszillator quarzstabil
schwingen. Durch Zufiigen der Diode wird die HF-Amplitude mit Upjmit auf etwa die
Halfte des Wertes des selbstbegrenzenden Oszillators gedrosselt.

Man kann statt dessen auch die Begrenzungseigenschaften eines nachgeschalteten Diffe-
renzverstarkers zur Amplitudenbegrenzung ausnutzen [19].

Nach diesem Kaskoden-Prinzip mit Quarz am Emitter kénnen kurzzeitstabile Oszillatoren
bis 100 MHz gebaut werden. Eine weitere Absenkung der Rauschseitenbander 148t sich
durch Nachschalten eines einfachen Quarzfilters hinter den Quarzoszillator erreichen,
etwa wie in Bild 17 dargestellt. L, ist bifilar auf einen Ringkern zu wickeln und mit C, auf
die Mittenfrequenz abzustimmen. Die Kapazitat C; ist so groB wie die statische Kapazitat
C, des Quarzes zu wihlen. Der AbschluBwiderstand ist [22]

1
RT = 57%.C, (22)

wobei die Bandbreite von dem Verhiltnis C, : C, abhéngt:

G
bges = fo 7o (23)
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6. UMSCHALTEN MEHRERER QUARZE DURCH DIODEN

In diesem Punkt wird auch bei kommerziellen Geraten immer wieder gesiindigt. In Bild
18a wurde ein »worst-case«-Modell gezeichnet, in dem alle typischen Fehler enthalten
sind :

Die Schaltdioden sind beidseitig HF-fuhrend, die »Sperr«-spannung ist 0 V. Die Dioden
werden also im Rhythmus der Hochfrequenz geoffnet, die Verkopplung Uber die Sperr-
schichtkapazitat der Dioden kann dann

@® zu einem Mitziehen durch den Nachbarquarz

® zum Springen der Oszillatorfrequenz beim Ziehen

® und schlieBlich dazu fuhren, daB ein nicht eingeschalteter Quarz hoherer Gite oder

eine niederohmige Nebenresonanz irgend eines beliebigen Quarzes frequenzbestim-
mend wird.

DaB diese Effekte oft nur bei bestimmten Temperaturen oder Betriebsspannungen etc.
auftreten, macht sie nur noch tickischer. Manchmal werden die Quarze auch einfach
durch eine paralleigeschaitete Diode kurzgeschlossen, was dann gut gehen kann (aber
nicht muB), wenn der Diodenwiderstand viel kleiner als der Quarzwiderstand ist.

Bild 18 a:
Ungiinstige Diodenumschaltung bei einem Quarzoszillator




Eine Optimalschaltung zeigt Bild 18 b. Die Dioden sind einseitig HF-méaBig »kalt« und mit
der halben Betriebsspannung vorgespannt. Beim Offnen von Diode D, wird D, mit Ug/2
gesperrt. Eine zusatzliche NebenschluBdiode parallel zum Quarz (gestrichelt) verbessert
die Entkopplung weiter. Nachteilig ist allerdings der hdhere Bauelementeaufwand.
Geeignete kapazitatsarme schnelle Schaltdioden sind zum Beispiel die Typen BAY 67,
1N 4148 oder 1N 4151.

Die nach wie vor zuverléssigste Art, Quarze umzuschalten ist das Verwenden getrennter
Oszillatoren !
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Bild 18b: Verbesserte Diodenumschaltung von Oszillatorquarzen

7. MODERNE QUARZOSZILLATOREN MIT INTEGRIERTEN SCHALTUNGEN
7.1. TTL- und CMOS-Gatterschaltungen

Diese Oszillatoren werden sehr haufig gerade da eingesetzt, wo sie am wenigsten ange-
bracht sind: in Frequenz- oder Periodenzahlern, Uhren und anderen MeBgeréten.

In Bild 19 sind die bekannten Grundschaltungen fiir Parallel- und Serienresonanz-Oszilla-
toren mit TTL- und CMOS-Gattern zusammengestellt [23] [24] [25]. Die Gegenkopplungs-
widersténde sind zur Linearisierung der Gatter notwendig; ohne sie schwingt der Oszilla-
tor nur schlecht oder Gberhaupt nicht an.

TTL- und CMOS-Gatter sind als Digitalbauelemente darauf optimiert, zwischen zwei
Grenzzustédnden »sauber« umzuschalten. Sie kénnen zwar durch Gegenkopplung lineari-
siert werden, dieses lineare Verhalten ist aber nicht reproduzierbar und erst recht nicht
optimal.
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Betrachten wir beispielsweise den Amplituden- und Phasengang zweier in Reihe geschal-
teter linearisierter Schottky-NAND-Gatter SN 74 S00 in Abhangigkeit von der Frequenz
(Bild 20). Die theoretische Phasendrehung von 0° wird nur in der Nahe von null (1) Hz er-

reicht, oberhalb erreicht man jeden Phasenwinkel zwischen 0° und 160°, an der oberen
Frequenzgrenze verhalt er sich also fast wie ein idealer Inverter [26].

€0 Equivalept Inductnce vs. &perating Freque?
50 /]

8224
Lo // \\

N
\\\

Leq 30
N T
10 —— =
0 Ic2 MHz
b 10 12
8224 icl 8224 1C2
fs Af Af Leq *Et;cz’ fs af Af Leg o' To
(MHz) (Hz) (PPH) {uh) Leq(pf) (MHz) (Hz) (ppH) | (uh) Leq(pf)
2 OPERATES ON 3RD. OVERTONE 2 OPERATES ON 3RD. OVERTONE
4 -156 -39 6.8 233 4 -21h -53 9.4 170
8 -2958 -370 13.8 29 8 -7455 4932 50.8 8
10 -6776 -678 18.1 i 10 -8506 -851 25,2 ]
12 -12200 -1017 28.2 6 12 16503 -1376 s4.8 3
16 -59318 -3637 — — 16 -171847  {-10541 —_ —_—
18 NOT CRYSTAL CONTROLLED 18 NOT CRYSTAL CONTROLLED
Bild 21:

Aquivalente Gatter-Induktivitit Leq und Frequenzverwerfung Af bei
verschiedenen Clock-IS des Typs 2224 (fiir Mikroprozessor 8080)

Von Holmbeck [27] wurden mehrere Exemplare der Clock-IS 8224 des Mikroprozessor-
systems 8080 untersucht. Die MeBwerte von 2 Stiick sind in Bild 21 zusammengestelit. All-
gemein verhalten sich die Inverter induktiv, das heiBt als ob eine Spule Leq in Reihe ge-
schaltet ware, wobei starke Exemplarstreuungen auftreten. Den Frequenzgang dieser
aquivalenten Induktivitat zeigt das obere Bild fiir zwei Exemplare der gleichen IS. Die
Folgen fur einen Quarzoszillator sind in den beiden Tabellen ersichtlich:

® Bei tiefen Frequenzen (2 MHz) arbeiten beide Oszillatoren stabil mit dem 3. Oberton
statt mit der Grundwelle;

® Die Frequenzverschiebung gegeniiber Serienresonanz wird mit wachsender Frequenz
immer gréBer und erreicht tausende von ppm, mit Streuungen von IS zu IS von eben-
falls tausenden ppm.

® Um den EinfluB von Leq zu kompensieren, wird manchmal ein Kondensator in Reihe
geschaltet. Die Werte, die dieser annehmen miBte, sind in der letzten Spalte einge-
tragen. Bendtigt man beim einen IS bei 10 MHz beispielsweise 14 pF, so darf beim
anderen IS hdchstens 1 pF (!) vorhanden sein. Oberhalb von 12 MHz schlieBlich kann
kein Kondensator mehr helfen.
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® Bei 18 MHz endlich schwingen beide Oszillatoren nicht mehr quarzstabil. Ursache ist
die zweite Resonanzstelle, die sich aus Leq und C, (Quarz) bildet (vgl. Abschnitt 4).
Falls diese weit oberhalb der Quarzfrequenz liegt, kann ihre Anregung noch dadurch
verhindert werden, daB parallel zum Gegenkopplungswiderstand der Gatter ein kleiner
Kondensator gelegt wird (TiefpaB).

® Da die Schleifenverstarkung sehr hoch ist, sind auBerdem Stérresonanzen mit anderen
parasitaren Schaltkapazitaten méglich.

® Bei NF-Quarzen werden oft andere, héherfrequente Moden leichter angeregt als die
Grundfrequenz;

@® SchlieBlich kann die Quarzbelastung unter Umstianden so hoch werden, daB der Quarz
unstabil arbeitet.

Diese Ausfiihrungen betreffen auch die Schaltungen mit integrierten Teilern wie CD 4060,
MC 14521, MC 14410, E 1115, sowie die Clock-IS MC 6875 (fur pP 6800) usw.

7.2. Uberblick iiber integrierte Schaltungen fiir Quarzoszillatoren
7.2.1. IS mit Digitalausgéngen

Unter die gleiche Bewertungskategorie wie die Gatteroszillatoren fallen auch die bekann-
ten TTL-VCO-Schaltungen wie 74324, 74325, 74326, 74327 (und deren Schottky- und Low-
power-Schottky Varianten). Sie funktionieren mehr oder weniger zufillig auch dann, wenn
statt des frequenzbestimmenden Kondensators ein Quarz eingesetzt wird.

Messungen des Verfassers ergaben folgende Ergebnisse:

Die Bilder 22a und 22b zeigen die Frequenzverwerfung (Differenz Oszillatorfrequenz zu
Serienresonanzfrequenz des Quarzes) mehrerer Exemplare der Typen SN 74 LS 324 und
SN 74 LS 325. Erstere schwingen oberhalb von 3 bzw. 4 MHz wild und schwingen ab
2 MHz mehrere 1000 ppm unterhalb der Quarzfrequenz. Der Typ SN 74 LS 325 setzt je
nach Exemplar ab 5, 6 oder 8 MHz aus und zeigt dhnlich groBe Frequenzverwerfungen,
jedoch erst ab etwas hoherer Frequenz. Die Typen SN 74 LS 326 arbeiten schlieBlich ent-
weder nur bei 1 MHz, nur zwischen 1 und 2 MHz oder nur bei 2 bis 2,5 MHz quarzstabil.

Bei diesen Messungen wurde der auf High zu legende »Range«-Eingang (Stift 2 beim 324)
direkt an + 5V gelegt und die »Frequency control« - Eingdnge an Masse (Stift 13 beim
324, Stifte 6 und 11 beim 325, Stifte 9 und 10 beim 326). Laut nachtraglich zugegangenen
Mitteilungen des Herstellers sollen bessere Ergebnisse moglich sein, wenn an diesen Ein-
gangen statt + 5V nur + 4V, und statt O Vetwa + 1V Vorspannung eingestellt wird.

Zwei speziell als Quarzoszillatoren angebotene integrierte Schaltungen werden im folgen-
den kurz vorgestelit:

SP 705 B (Plessey). Es handelt sich um einen Butler-Oszillator (1 bis 10 MHz) mit gegen-
phasigen Ausgéngen von /2 und f/4. Laut Datenblatt ist die Frequenzablage bei 10 MHz
typisch —50 - 107®. Die Streubreite um diesen Wert ist allerdings nicht angegeben.

Die MeBergebnisse des Verfassers zeigt Bild 23: Unterhalb von 1 MHz schwingt keiner der
Oszillatoren an. Ab 1 MHz tritt das bekannte induktive Verhalten (Frequenzerniedrigung)
auf, bis je nach Exemplar oberhalb von 2,5 MHz, 3 MHz oder 4 MHz die Schwingung
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wieder abreiBt. Ab 8 MHz setzt diese wieder mit positiver Frequenzablage ein, um ober-
halb von 10 MHz bzw. 12 MHz endgiiltig auszusetzen. Ferner arbeitet auch der eingebaute
Frequenzteiler nicht zuverlassig. Bei den IS Nr. 2 und 3 erscheint im unteren Frequenzbe-
reich die ungeteilte volle Oszillatorfrequenz !

MC 12060/12061 (Motorola). Der Typ 12060 ist fiir den Frequenzbereich von 0,1 MHz bis
2 MHz vorgesehen, der Typ MC 12061 von 2 bis 20 MHz. Beide sind Butler-Schaltungen
mit eingebauter AGC. Sie liefern zweiphasige Sinus-, sowie TTL- und ECL-Signale.

MeBergebnisse:

MC 12060: Alle Exemplare schwingen zuverlassig bis Giber 2 MHz, erreichen jedoch bei
2 MHz schon erhebliche Frequenzablagen zwischen — 550 - 10~ und — 1100 - 10-¢ (Bild 24).
Bei 1,5 MHz sind es immerhin noch zwischen — 110 - 10~® und — 200 - 10-%. Diese groBen
Exemplarstreuungen begrenzen die Einsatzméglichkeiten dieser IS sehr stark, wenn es
auf einigermaBen reproduzierbare Oszillatorfrequenzen ankommt.
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(Motorota)
-300 4
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MC 12061: Bis 15 MHz schwingen alle Oszillatoren mit Ablagen bis zu — 235 - 10-¢ (Bild
25), was im Vergleich zu den anderen Oszillator-IS sehr gut ist. Die Frequenzabweichung
der einzelnen Oszillatoren untereinander ist mit ca. 45 - 10°® (bei 15 MHz) fur mittlere
Anforderungen durchaus vertretbar. IS Nr. 2 reit oberhalb von 18 MHz und IS Nr. 1 ober-
halb von 20 MHz ab. Alle Exemplare arbeiten auch noch ausgezeichnet bei 1 MHz (Ablage
nur—1 bis-3 - 10°%),

7.2.2. Analog-IS

LM 175/275/375 (National Semiconductors)

Dieser Typ ist ein laut Datenblatt zwischen 800 kHz und 20 MHz in Serien- und Parallel-
resonanz einsetzbarer Differenzverstarker. Die IS benétigt sehr viele externe Bauelemente.
Es ist (auch laut Datenblatt) nicht méglich, einen aperiodischen Oszillator zu bauen ! Stets
ist der Einbau eines Schwingkreises notwendig. Dagegen darf in der Pufferstufe kein
Schwingkreis (zur Oberwellenunterdriickung) verwendet werden, da die Stufe sonst zum
Schwingen neigt. Dies wird auch von Harrison in [4] bestatigt.

Getestet wurde nur die Serienresonanzschaltung laut Datenblatt. Der Quarz wird vom Aus-
gang auf den nichtinvertierenden Eingang des Differenzverstarkers zuriickgefihrt, wobei
ein zusatzlicher Kondensator nach Masse eingefiigt ist. Der invertierende Eingang erhélt
Uber einen kapazitiven Teiler eine Kompensationsspannung, um zu verhindern, daB der
Oszillator allein Gber die statische Kapazitat des Quarzes wild schwingt.

Durch den Ausgangskreis kann der Oszillator um mehrere hundert ppm gezogen werden.
Stimmt man den Kreis auf maximale Ausgangsspannung ab, dann erhalt man Frequenz-
verwerfungen zwischen —760 ppm und + 210 ppm (gegeniiber der Quarzfrequenz) fir
Quarze zwischen 800 kHz und 20 MHz. Durch Verstimmen des Kreises kénnen diese
Betrage in jedem Fall korrigiert werden. Die dazu nétige Verstimmung lag aber meist nahe
am oberen Ende des Bereichs stabilen Anschwingens (dies kann eventuell durch Andern
der Kompensations-Kondensatoren verbessert werden).

Die Frequenzanderung bei Betriebsspannungsvariation zwischen 5V und 24 V betragt bis
+ 5 ppm. Der DTL/TTL-Logik-Treiber arbeitete bei keinem der zehn Muster zufrieden-
stellend.

SL 680/1680 (Plessey)

Hierbei handelt es sich um einen Serienresonanz-Oszillator (Emitter-Quarz) mit AGC, der
im Frequenzbereich von 100 kHz bis 100 MHz (ilteres Datenblatt: 150 MHz) arbeitet. Die
Quarzbelastung ist mit 0,5 uW sehr gering. Der Riickkopplungsweg ist aufgetrennt, um bei
Oberton-Quarzen einen Schwingkreis einfliigen zu kdénnen. Nachteil des Serienresonanz-
Oszillators: Zwar liegt der Quarz hier einseitig an Masse, will man jedoch die Frequenz
etwas ziehen, dann muB entweder der Quarz oder der Ziehtrimmer beidseitig »hoch«
gelegt werden. Beides ist oft unangenehm und kann bei einem Parallelresonanz-Oszillator
vermieden werden. Im praktischen Betrieb hat sich ferner gezeigt, daB ca. 20 % der IS
aussortiert werden muBten, da sie sehr stark temperaturabhangig waren. Ferner weisen
die Datenblatter unterschiedliche Pin-Belegung aus (!!).
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MeBergebnisse zeigt Bild 26. Die Muster arbeiteten bis 18 MHz zuverlassig. Die Frequenz-
verschiebung gegeniiber der Serienresonanzfrequenz vergrdBert sich kontinuierlich und
erreicht bis 18 MHz Werte zwischen — 540 - 107® und — 630 - 10-%. Bei héheren Frequenzen,
insbesondere bei Oberton-Quarzen, sollte zwischen Stift 2 und Stift 3 ein Schwingkreis
eingefugt werden, bei dem eine Impedanzanpassung der Stufen durch einen entspre-
chenden Anzapf erfolgt.
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Bild 26: Frequenzverwerfung beim SL 1680 (Plessey)

IXO-01 (Kristallverarbeitung Neckarbischofsheim)

Seit kurzem bietet die Firma KVG eine eigene spezielle Quarzoszillator-1S an (siehe Daten-
blatt). Es handelt sich um einen Parallelresonanz-Oszillator mit Darlington-Stufe ahnlich
der in Abschnitt 2 besprochenen. Die IS enthélt ferner eine aufwendige Spannungsstabili-
sierungsschaltung, die auch extern zugénglich ist, sowie einen mehrstufigen Pufferver-
starker. Die Schaltung ist in einem 8 poligen CERDIP-Geh&use untergebracht. Zwei Aus-
gange stehen wahlweise zur Verfugung: Ein offener Kollektor, an den ein Schwingkreis
angeschiossen werden kann (Ausgangsspannung kann durch Wahl des Teilerverhaltnisses
auf mehr als 3 V (Spitze-Spitze-Wert) an 500 Q eingestellt werden) oder ein niederohmiger
Emitterausgang. Der Oszillator arbeitet im gesamten Grundtonbereich bis 30 MHz auch
ohne Kreis.

Die Oszillatorbeschaltung kann in Anlehnung an die Schaltung in Bild 5 vorgenommen
werden, wobei in Reihe zum Quarz eine Kapazitit von ca. 40 pF zu schalten ist. Bei Ober-
tonquarzen bis 60 MHz wird C, durch einen Kreis ersetzt. Ndhere Angaben kénnen dem
Original-Datenblatt entnommen werden.

Passende Quarze fiir den gesamten Frequenzbereich sind bei KVG unter der Spezifikation
XA 050 speziell fur diesen Oszillator erhaltlich. Damit entfallen alle Probleme der Quarz-
spezifizierung fiir den Anwender.
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Wert Testbedingung
Betriebsspannung 95V .20V
Stromaufnahme <10 mA Ug =12V
Externe Belastung der stabili-
sierten Spannung (ca. 7,5 V < 20 mA ug =12V
an Pin 8
Stabilitit von Ug AU—U < 0,5 %o pro mA Ug =12V
Temperaturgang der
internen Spannungs- < 0,5mV grad-' g =12V
stabilisierung (Pin 8)
HF-Ausgangsspannung > 3 Vgg 10 MHz, Schaltung 1
Frequenzstabilitit
bei Betriebsspannungs- A 54 10-8/volt Ug=95V..20V
anderungen f 10 MHz
Arbeitstemperaturbereich -40°C ... + 85°C
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