Bau- und Bedienungsanleitung

Temperaturstabilisierter
Quarzoszillator OCXO 400

In zeitkritischen Anwendungen reicht die Frequenzstabilitat eines herkdbmmlichen
Quarzoszillators nicht aus. Mit einer zusatzlichen Temperaturstabilisierung wird aus einem
Quarzoszillator ein OCXO mit minimierter Temperaturabhangigkeit. Der ELV OCXO 400
zeichnet sich durch seine guten technischen Daten und den kompakten Aufbau aus.
Dieser erste Teil des Artikels beschéftigt sich zunadchst mit den Grundlagen der
Signalerzeugung und einem kurzen Uberblick tiber verschiedene Resonatoren und an-
schlieRend 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 ordnungsgemaife Funktion bendtigt.
Ein Fernsehgerit besitzt beispielsweise ei-

nen Sinusgenerator im Tuner, d. h. im Emp-
fangsteil, um mittels Frequenzmischung den
gewlinschten Sender zu empfangen. Im
Ablenkteil sorgt ein Dreieck- bzw. Sige-
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) =0 « cos(at)

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. Operationsverstarker 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 erklaren. 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 tiberlegen kann,
wird die Schaltung sich nur dann selbst
anregen, d. h. zuschwingen beginnen, wenn
die Ausgangsspannung Us gleich der Ein-
gangsspannung U ist. Da diese Spannun-
gen sowohl in der Amplitude als auch in
der Phasenlage ilibereinstimmen miissen,
ergeben sich zwei so genannte Schwingbe-
dingungen: Gleiche Amplituden erreicht
man bei einer Gesamtverstarkungvon V=1
und gleiche Phasenlagen nur bei einer Pha-
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sendrehung in Verstiarker und Riickkop-
pelnetzwerk von ¢ = 0 bzw. n*2x. Da der
Verstirkerund/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-Diodenoder 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 Verstiarker 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. Istdie Schwing-
frequenz fest vorgegeben, so stabilisiert
man diese mit einem Resonator hoher Gite.
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 meist nicht erreichen.

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 gewliinschte
Oszillatorfrequenz erzeugt. Da das Ab-
stimmen einer Induktivitit auf mechani-
sche Verdnderungen beruht (z. B. das Ver-
schieben des Spulenkerns (Variometerab-
stimmung), findet man derzeit eigentlich
nur die Frequenzeinstellung durch das
Verdndern der Kapazitit. 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® grof3. 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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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 Linge des Leitungs-
stiickes durch den Kondensator veridndert.
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 konnen, 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-
raturstabilitét aus. Diese sind in der Satel-
litentechnik sehr weit verbreitet. Im LNC
der TV-Satelliten-Empfangsanlagen arbei-
teteinsolcher 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 Diclektrizititszahl € und Luft,
d. h. auf der Ausbildung einer stehenden
Welle im Resonanzkdrper. Die Resonanz-
frequenz dielektrischer 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 gegentiber den sonst

in diesem Frequenzbereich verwendeten
Hohlraumresonatoren ist die hohere Giite
und vor allem die wesentlich kleinere Bau-
form. Ein dielektrischer Resonator fir
f= 10 GHz mit einem & = 38 besitzt bei-
spielsweise einen Durchmesser von 5 mm
bei einer HGhe von 2 mm.

Y1G-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 hidngen 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 frequenzabhédngigen 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
iiber einen kleinen Bereich verdndert 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 parasitar
und wird aus den Streu- und Gehdusekapa-
zitdten 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-
nalqualitdtauswirkt. Quarzoszillatoren von
500 kHz bis 60 MHz sind meist als Grund-
wellen-Oszillatoren aufgebaut. Dabei ldsst
sichder Quarzschaltungstechnisch 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 beispiclsweise 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 Veranderung 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 =50-10"° - 10MHz = 500Hz

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

%: a0 (T —Tim) + @3- (T = Tin)?

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 Temperaturab-
héngigkeit hier gerade Null ist. Dies be-
deutet, 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
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Technik sehr weit verbreitet. Ihre einfache
Anwendbarkeit bei guter Frequenzstabili-
tit gewahrleisten 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-
bilitét. 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
Stabilitat 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 gro3e 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 Kapazitétsdioden
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 * 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 moglich 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
zusétzliches 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 Ziehen 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, dader Tem-
peraturkoeffizient dort minimal ist. Mit
diesem Schaltungskonzept ldsstsichjenach
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.

ELV-OCXO 400

In vielen Anwendungen, vor allem in
der Messtechnik, ist die Giite eines Gerates



Technische Daten: OCXO 400
Frequenzbereich: . 2 MHz bis 25 MHz
Frequenzstabilitat (typ.): ..... 2.10% /°C
Vorgesehener Quarz:

= TYP: e AT-Schnitt
- Gehduse: .....cccoeeevevennen.. HC-49/U,
6,6 mm bis 13,5 mm Bauhohe
Betriebsspannung: .......... 7V bis 13V
Abstimmspannung: ........ 1 Vbis28V
Stromaufnahme
- Anheizphase: .................... 140 mA
- Betrieb (typ. @ 10 V): ........ 50 mA
Abmessungen
(HxBxT): ... 30 x 37 x 37 mm

direkt verbunden mit der Genauigkeit ei-
nes zur Verfligung stechenden Referenzsig-
nales. Dabei kommt in der elektrischen
Messtechnik die Zeitmessung aufgrund
ihrer einfachen Handhabung in Verbin-
dung mit einer hohen Genauigkeit sehr oft
zum Einsatz. Voraussetzung ist dafiir aber
eine genaue und konstante Referenzquelle.
Im Allgemeinen reicht die Frequenzkon-
stanz eines herkommlichen Quarzoszilla-
tors dabei nicht aus. Hier wirkt sich die
unzureichende Stabilitdt unter dem Ein-
fluss verschiedener Parameter wie Tempe-
raturschwankungen, Betriebsspannungs-
schwankungen etc. wesentlich auf die Ge-
nauigkeit aus. In den meisten Anwendun-
gen sind daher auch diese Kennwerte eines
Oszillators, die zusammenfassend als Kurz-
und Langzeitstabilitdt bezeichnet werden
konnen, wichtiger als die absolute Genau-
igkeit der Frequenz.

Bei Quarzoszillatoren ist der Einfluss
der Umgebungstemperatur sehr ausgepragt.
Beideniiblichen Temperaturkoeffizienten
eines Quarzes ergeben sich Abweichun-
gen von 50 ppm - bei einem 10-MHz-
Quarz entspricht dies einer Frequenzénde-
rung von 0,5 kHz. Aus diesem Grunde
zielen nahezu alle Versuche, die Stabilitét
eines solchen einfachen XOs (crystal osci-
llator) zu verbessern, auf die Kompensati-
on des Temperaturverhaltens ab. Bei den
heutigen Verfahren erreicht man mit dem
Aufbau eines temperaturstabilisierten
Quarzoszillators (OCXO = oven control-
led crystal oscillator) die besten Ergebnis-
se beziiglich der Temperaturstabilitit. Da-
bei sind natiirlich auch diesem Verfahren
Grenzen gesetzt.

Mit sehr hohem Aufwand erreicht man
mit einem OCXO Temperaturstabilititen
von 107°. Ist eine noch hohere Stabilitat
gefordert, muss man auf weitere stabilisie-
rende Maflnahmen zuriickgreifen. Bei-
spielsweise ldsst sich die Frequenz eines
Quarzoszillators mittels eines im Regel-
kreis befindlichen Rubidiumstandards auf
Genauigkeiten von 10" steigern. Solche
Prézisionistallerdings nur bei sehr wenigen
Anwendungen gefordert. Alstechnischnot-

wendig und wirtschaftlich sinnvoll reicht
meisteine Stabilitdtim Bereich von 10-#/°C.
So erreicht auch der ELV OCXO 400 eine
Temperaturstabilitdt von 2.10%/°C (typ.),
wobei aber natiirlich auch die Giite des
eingesetzten Quarzes entscheidend mitein-
geht. Die darausresultierende Abweichung
der absoluten Frequenz richtet sich folg-
lich nach dem bestiickten Quarz.

Da die bendtigte Ausgangsfrequenz ei-
nes Referenzoszillators anwendungsspe-
zifisch ist, wird der ELV-OCXO ohne
Quarz geliefert. Die im Folgenden vorge-
stellte Schaltung des temperaturstabilisier-
ten Quarzoszillators besitzt einen Arbeits-
bereich von 2 MHz bis 25 MHz und deckt
somit nahezu den gesamten interessieren-
den Frequenzbereich ab.

Schaltung

Die in Abbildung 4 dargestellte Schal-
tung des ELV-OCXOs kann prinzipiell in
drei Bereiche unterteilt werden: die ei-
gentliche Signalerzeugung, die Tempera-
turstabilisierung und die Spannungsver-
sorgung.

Zur Erzeugung der Sinusschwingung
dient ein zweistufiger Colpitts-Oszillator.
Dieser ist mit den beiden Transistoren T 1
und T 2 und Beschaltung aufgebaut, wobei
die Widerstande R 5 und R 6 den Arbeits-
punkt bestimmen. In diesem, auch als ka-
pazitive Dreipunktschaltung bekannten
Oszillatortyp, arbeitet der Quarz Q 1 als
einziges frequenzbestimmendes Element.
Denkapazitiven Dreipunkt bilden die Kon-
densatoren C 14 und C 15, die fiir die
notwendige Mitkopplung sorgen. Damit
sich eine Schwingung ausbilden kann, wird
das Signal vom Emitter von T 2 phasen-
richtig auf den Eingang, die Basisvon T 1,
gekoppelt.

Der Quarz, der iiber Kondensator C 13
angebunden ist, sorgt fiir die gewiinschte
Selektivitdt der Schaltung. Aufgrund sei-
nes hohen Kapazitatswertes hat C 13 im
Gegensatz zu C 12 keinen Einfluss auf die
Schwingfrequenz. Mitdem als C-Trimmer
ausgefithrten Kondensator C 12 lésst sich
die Resonanzfrequenz des Quarzes in ge-
wissen Grenzen beeinflussen. Rein schal-
tungstechnisch wird mit diesem in Reihe
zum Quarz geschalteten ,,Ziehkondensa-
tor” (Cs) die Kapazitit C1 aus dem Quarz-
ersatzschaltbild (Abbildung 2, ,,ELVjour-
nal” 4/00) verkleinert. Damit ergibt sich
eine neue, hohere Resonanzfrequenz. Die
»gezogene” Schwingfrequenz {7 ldsst sich
iiber folgende Formel bestimmen:

fz = fQuarz . (1+ Cl)
Cs

Neben der mechanischen Einstellung
mittels C-Trimmer besteht weiterhin die

Moglichkeit, die Ausgangsfrequenz auf
elektronischem Wege zu beeinflussen. Dies
geschieht mit Hilfe der Kapazititsdiode
D 1, die iiber die Koppelkapazitdt C 11 an
den Quarz angebunden ist. Die iiber den
externen Anschluss ST 3 zugefiihrte Ab-
stimmspannung wird tiber den Widerstand
R 4 als Sperrspannung auf die Diode ge-
fiihrt. Diese verdndert dann in Abhingig-
keit vom Spannungswert, der zwischen
1 V und 28 V liegen muss, ihre Kapazitdt
und erlaubt somit das elektrische ,,Ziechen”
der Oszillatorfrequenz. Da die Frequenz-
stabilitdt eines Quarzes durch eine sich
andernde Gleichspannung negativ beein-
flusst wird, sorgt der Kondensator C 11 fiir
die notwendige Entkopplung. Der Wider-
stand R 4 verhindert in Verbindung mit der
Kapazitat C 7, dass die Oszillatorfrequenz
iiber den Anschluss der elektronischen Fre-
quenzeinstellung abgestrahlt wird. Even-
tuell vorhandene hochfrequente Storsigna-
le, die der Abstimmspannung {iberlagert
sein konnten, werden auch durch den Kon-
densator C 7 abgeblockt.

Im Signalweg folgt dem mit den Tran-
sistoren T 1 und T 2 aufgebauten Colpitts-
Oszillator der Pufferverstérker. Dieser mit
T 3 aufgebaute HF-Verstérker sorgt fiir die
notwendige Pegelanhebung des Oszilla-
torsignales. Weiterhin reduziert ein sol-
chernachgeschalteter Verstérker die Riick-
wirkungen vom Ausgang, d. h. von der
angeschalteten Last, auf den eigentlichen
Oszillator, sodass die Oszillatorfrequenz
kaum von einer Lastdnderung beeinflusst
wird. Das Oszillatorsignal wird am Kol-
lektor von T 2 abgegriffen und iiber den
Koppelkondensator C 16 auf den nachfol-
genden Transistorverstirker gegeben. Uber
C 17 gelangt das Signal dann kapazitiv
entkoppelt auf den HF-Ausgang ST 8.

Umdie gesteigerten Genauigkeitsanfor-
derungen erreichen zu kdnnen, ist eine
moglichst exakte Temperaturstabilisierung
vonnéten. Dazu verfligt der ELV-OCXO
400 iiber eine Heizung, die in Verbindung
mit der zugehorigen Regelschaltung und
dem thermisch isolierten Gehduse eine sta-
bile Innentemperatur erzeugt. Als Heizele-
mente dienen die Transistoren T4und T 5,
die sich im Platinenlayout in unmittelbarer
Nihe zum Quarz befinden. Uber den Tem-
peratursensor R 18 wird die aktuelle In-
nentemperatur erfasst, die Widerstidnde
R 15und R 16 geben den Sollwert vor. Bei
einer Differenz zwischen Soll- und Isttem-
peratur ist die Briickenschaltung aus R 15
bis R 18 nicht ausgeglichen, die Spannung
inder Briickendiagonalen istungleich Null.
Indiesem Fall gibt die Reglerschaltung aus
IC 2 und Beschaltung am Ausgang eine
Steuerspannung aus, die die Heiztransisto-
ren entsprechend steuert.

In der Anheizphase ist der Widerstand
des Temperatursensors relativ klein. So-
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mit ist die Spannung am nicht-invertieren-
den Eingang des Operationsverstirkers
grofer als die am invertierenden. Dement-
sprechend werden die Heizelemente, d. h.
die beiden Transistoren, so angesteuert,
dass der maximale Kollektorstrom flief3t.
Die Emitterwiderstinde R 21 und R 22
bilden dabei eine Gegenkopplung. Sie be-
grenzen den maximalen Heizstrom pro
Transistor auf ca. 65 mA. Die anfallende
Verlustleistung, die ja der Heizleistung
entspricht, richtet sich damit nur nach der
anliegenden Betriebsspannung, die mit der
unstabilisierten Versorgungsspannung
identisch ist. Somit ist auch die Dauer der
Anheizphase von der Versorgungsspan-
nung abhingig.

Damit der schwankende Heizstrom und
die ggf. daraus resultierende sich andernde
Versorgungsspannung keinen Einfluss auf
die Oszillatorfrequenz hat, wird die Be-
triebsspannung fiir die Oszillatorschaltung
aus einer separaten Spannungsstabilisie-
rung gewonnen. Der Spannungsregler IC 1
generiert aus der am Anschluss ST 1 anlie-
genden Versorgungsspannung die stabili-
sierte 5-V-Betriebsspannung. Diese ver-
sorgt neben dem Oszillator und der Puffer-
stufe auch die Reglerschaltung, damitauch
hiertiber Spannungsschwankungen keinen
negativen Einfluss auf die Frequenzstabi-
litdt haben.
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Eine Besonderheit in der Schaltung stel-
len die 0-Ohm-Widerstdnde R 1 bis R 3
und R 14 dar. Diese dienen nur der thermi-
schen Entkopplung und vermindern die
Wirmeabfuhr iiber die nach auen gefiihr-
ten Anschlussdrihte. Damit ist die Schal-
tung des temperaturstabilisierten Quarzos-
zillators detailliert erldutert und es folgt die
ausfiihrliche Beschreibung des Nachbaus.

Nachbau

Aufgrund der hohen Anforderungen an
die Temperaturstabilitdt im Innern des Os-
zillators, kommt dem Aufbau eine beson-
dere Aufgabe zu. Ein wesentlicher Para-
meter ist dabei die thermische Isolierung,
damit die Heizleistung so klein wie mog-
lich gehalten werden kann. Weiterhin hat
eine schlechte Isolation auch ein erhdhtes
internes Temperaturgefille zur Folge. Die-
ser Temperaturgradient kann dann dafiir
sorgen, dass wesentliche Teile, beispiels-
weise der Quarz, nie die gewiinschte Soll-
temperatur erreichen. Aus diesem Grunde
wird der Quarzoszillator in ein thermisch
gut isoliertes Gehduse eingebaut.

Um eine gute Warmeverteilung und so-
mit eine gute Arbeitsweise der Tempera-
turregelung sicherstellen zu konnen, ist die
Schaltung des ELV-OCXO aufzwei Plati-
nen aufgeteilt, die in Sandwich-Bauweise

HF-Ausgang

* siehe Text

iibereinander angeordnet werden. Die obe-
re Platine trdgt die eigentliche Oszillator-
schaltungund die Spannungsstabilisierung,
auf der unteren befindet sich die Tempera-
turregelung. Bei den beiden Platinen mit
dem Abmessungen 27 mm x 27 mm han-
delt es sich um doppelseitige Leiterplatten
mit einem separaten Masselayer.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Kompaktheit der Schaltung ist die Ver-
wendung von SMD-Bauteilen. Beidennun
folgenden Bestiickungsarbeiten, dieanhand
der Stiickliste und des Bestiickungsdru-
ckes ausgefiihrt werden, ist aufgrund der
Bauteilgrofle und der zum Teil beengten
Platzverhéltnisse besonders sorgfiltig vor-
zugehen.

Im ersten Arbeitsschritt wird die Regler-
platine aufgebaut, beginnend mit dem Auf-
I6ten der SMD-Widerstinde. Bei der Be-
stiickung der Kondensatoren ist erhohte
Aufmerksamkeit gefordert, da SMD-Kon-
densatoren keinen Werteaufdruck besitzen.
Sie konnen also nach Entnahme aus der
Verpackung nur durch explizites Ausmes-
sen identifiziert werden. Eine Besonderheit
gilt bei den Kondensatoren C 14 und C 15.
Diese miissen gemafl Tabelle 1 an die
Schwingfrequenz angepasst werden.

Die Dioden und der Operationsverstér-
ker IC 2 sind anschlieend unter Beach-
tung der Einbaulage aufzulGten. Bei den
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Dioden muss dazu der Katodenring auf
dem Bauteil mit der entsprechenden Mar-
kierung im Bestiickungsdruck iibereinstim-
men. Bei der Montage des ICs gibt die
Gehéuseeinkerbung eine Orientierungshil-
fe. Diese muss mit der Kennzeichnung im
Bestiickungsdruck {ibereinstimmen. Hier
istbeim Anloten der Anschlusspins beson-
ders darauf zu achten, dass keine Kurz-
schliisse durch Lotzinnbriicken entstehen.

Damit sind die SMD-Teile bestiickt, und
es folgt der Einbau der drei konventionel-
len Bauteile R 18, T4und T 5. Der Tempe-
ratursensor R 18 ist so zu positionieren,
dass das Bauteilgehduse auf der Platine
aufliegt, wobei die Polaritét nicht von Be-
deutung ist. Bei den anschlieBend zu be-
stiickenden Heiztransistoren ergibt sich die
richtige Polung aus der Anordnung der
Anschlussbeine. Um die erzeugte Warme
gut abgeben zu kdnnen, ist es notwendig,
einen Abstand von 2 mm zwischen Tran-
sistorgehduse und Platinenoberfldche ein-
zuhalten. Die Reglerplatine ist somit kom-
plett bestiickt und es folgt der Aufbau der
Oszillatorplatine.

Auch hier sind im ersten Arbeitsschritt
die Widerstinde und Kondensatoren ein-
schlieBlich des C-Trimmers einzuldten,
wobei die beiden Elektrolyt-Kondensato-
ren zundchst nicht eingebaut werden. Die
Diode D 1 ist unter Beachtung der Polung
aufzultten, wobei der Katodenstrich auf
dem Bauteil mit der Markierung im Be-
stickungsdruck tibereinstimmen muss.
Beim Einloten der Transistoren und des

Spannungsreglers IC 1 gibt die Padanord-
nung die korrekte Lage vor, so dass hier ein
Verpolen nicht moéglich ist.

Im Anschluss erfolgt der Einbau der
Elektrolyt-Kondensatoren unter Beachtung
derrichtigen Polaritét. Hier ist zu bedenken,
dass beim bedrahteten Kondensator C 2 der
Minuspol am Bauteil gekennzeichnet ist
und beim SMD-Elko C 9 der Pluspol!

Alsdann ist der entsprechende Quarz
einzubauen. Da dieser liegend oberhalb
der zugehorigen Oszillatorschaltung posi-
tioniert wird, sollte die Platine vor dem
Einbau auf Lotzinnbriicken und korrekte
Bestiickung tiberpriift werden. Die Schal-
tung und das Platinenlayout sind fiir Stan-
dardquarze mit AT-Schnitt im HC-49/U
Gehduse ausgelegt. Die Anschlussbeine
des Quarzes sind unmittelbar am Quarzge-
hiuse um 90° abzuwinkeln. Beim Einbau
ist dann darauf zu achten, dass das Quarz-
gehduse auf den darunter befindlichen Bau-
teilen aufliegt. Die anschlieBend zwischen
Quarzgehduse und SMD-Bauteile zu schie-
bende Isolierfolie verhindert elektrische
Kurzschliisse.

Im letzten Schritt sind die Stiftleisten
paarweise in die Positionen ST 4 bis ST 7
auf der Oszillatorplatine einzuléten und
anschlieBend auf eine verbleibende Lange
von ca. 15 mm (gemessen ab Platinenober-
seite) zu kiirzen.

Zur Verbindung beider Platinen wird
die Reglerleiterplatte so auf die Oszillator-
platine aufgesetzt, dass der Temperatur-
sensor R 18 auf dem Quarz aufliegt und
sich die beiden Heiztransistoren T 4 und
T 5 neben dem Quarz befinden. Dabei
werden die Stiftleisten durch die zugehdri-
gen Bohrungen der Reglerplatine gefiihrt
und dort verlotet. Die Abbildung 5 zeigt
den prinzipiellen Aufbau. Dersich so erge-
bende Abstand zwischen beiden Platinen
sollte 11 mm nicht {iberschreiten.

Zum Anschluss des ELV-Quarzoszilla-
tors ist in den Anschlusspunkten ST 1 bis
ST 3 und ST 8 jeweils ein Stiftleistenpin
einzuldten. Dieser ist von der Unterseite
durch die entsprechenden Bohrungen zu
stecken, und auf der Bauteilseite zu verlo-
ten. Hier ist es besonders wichtig die tiber
die Lotung iiberstehenden Enden so kurz
wie moglich abzuschneiden. Um den spi-
teren Gehéuseeinbau problemlos zu er-
moglichen, sollten anschliefend die Kunst-
stoffabstandshalter von den Stiften ent-
fernt werden. Ist der Aufbau soweit fortge-
schritten, erfolgt nun die erste Inbetrieb-
nahme des OCXO 400.

Tabelle 1:
Kapazititswerte fiir C 14 und C 15

Frequenzbereich 2 MHz bis 6 MHz 6 MHz bis 15 MHz 15 MHz bis 25 MHz
C14 680 p 220 p 47p
C1s 1,8n 680 p 220 p

Inbetriebnahme und
Gehauseeinbau

Zum ersten Funktionstest wird die Span-
nungsversorgung andie Anschlusspins ST 1
und ST 2 angeschlossen. Diese muss im
Bereich von 7 V bis 13 V liegen und einen
Mindeststrom von 140 mA liefern konnen.
Die Spannung muss zwar nicht stabilisiert
sein, sollte aber eine Restwelligkeit von
weniger als 1 Vss aufweisen.

Nach dem Anlegen der Betriebsspan-
nung sollte zundchst die stabilisierte Be-
triebsspannung ,,+5V”’ gemessen werden.
Liegen hier die geforderten 5V £ 0,25 V an,
so ist anschlieend der Heizstrom der Tran-
sistoren zu kontrollieren. Hierzu wird der
Spannungsabfall an den beiden Emitterwi-
derstdnden R 21 und R 22 gemessen, die im
Bereichvon550mV+100mV liegensollte.

Sind diese beiden Gleichspannungspe-
gel verifiziert, muss der eigentlich Oszilla-
tor gepriift werden. Hierzu wird das HF-
Ausgangssignal am Anschluss ST 8 mit
einem Oszilloskop aufgenommen. Die
Amplitude ist in gewissem MaBe von der
Oszillatorfrequenz abhingig, sollte aber
imBereichvon2,6 Vssbis4 Vssliegen. Die
korrekte Schwingfrequenz kann mit einem
Frequenzzihler gepriift werden. Hierbei
ist dann auch der Grobabgleich auf die
Sollfrequenz mit Hilfe des C-Trimmers
C 12 vorzunehmen. Anschliefend erfolgt
der Einbau ins Gehduse.

Dazu wird das Platinen-Sandwich mit
der Oszillatorplatine voran in den Gehau-
sekorper abgesenkt. Auf die unten heraus-
ragenden Anschlusspins wird dann der
untere Verschlussdeckel gepresst und so-
mit das Gehéuse geschlossen. Damitistder
Nachbau abgeschlossen, und das Gerét
kann in das eigentliche Zielsystem, z. B.
als Referenzoszillator in einem Frequenz-
zdhler, eingesetzt werden. Dort sollte dann
auch der exakte Abgleich der Frequenz mit
Hilfe der iiber ST 3 zuzufiihrenden Ab-
stimmspannung erfolgen. Diese muss in
einem Bereich von 1 V bis 28 V liegen. Zu
beachten ist dabei, dass diese Spannung
exakt stabilisiert sein muss, da sich jegli-
che Schwankung sofort auf die Frequenz-
stabilitdt des OCXOs auswirkt. Dieser Fein-
abgleich sollte auch erst nach etwa 1 Stun-
de Betriebszeit erfolgen und ggf. nach ei-
ner Woche wiederholt werden, da der Quarz
ansich einer Alterung unterliegt, die in den
ersten Betriebsstunden am grofiten ist.

Weiterhin ist beim Einléten des Quar-
zoszillators darauf zu achten, dass die An-
schlusspins vorsichtig anzuldten sind, da
zu langes Loten der Wérmeisolierung des
Gehiuses schadet. Nach dem erfolgrei-
chen Aufbau steht dem Einsatz des neuen
temperaturstabilisierten Quarzoszillators
nichts mehr im Wege.
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Stuckliste:
Temperaturstabilisierter
Quarz-Oszillator

Widerstande:
0Q/SMD ......ccvevverenee. R1-R3, R14
8,2Q/SMD ......coooeveerrnnns R21, R22
27Q/SMD ..o R13
560Q/SMD ......cccovvereeiiieiennnn R12
TKS/SMD ..., RS
680Q/SMD .......oooveveririerereienrnnns R9
2,2kQ/SMD ... R11
2,7KQ/SMD ..o, R20
4 TKQ/SMD ... R17
LOKQ/SMD ... R10
33KQ/SMD ..., R16
47KQ/SMD ...cviiiiiieieieeieieeen, R7
82KQY/SMD ......ovovevieiieieieiiriennn R5
L100KQ/SMD ......coviereiiiieieneinnns R4
120kQ/SMD ......coovveernnne. R6, R15
180KQ/SMD .....coovvveeeieiiennnne R19
Temperatursensor, KTY81-121 ..R18
Kondensatoren:
47pF/SMD .......ccoovvvrnne. Cll1, C14*
82PF/SMD ..o C10
220pF/SMD.................... Cl14*, C15*
680pF/SMD ...........c...... Cl4*, C15*
InF/SMD..........c.c....... C13, C16-CI18
L,3NF/SMD .....ocoovviirereiree. Cl15*
L1ONF/SMD .....ooveiiiieieieiieeieenen, C7
S6nF/SMD ......coovivieeiiieeiennne C19
100nF/SMD .............. C3,C4,Ce,C8
1OUF/16V/SMD.....c.ovirninrirerenee. Cc9
LOOUF/16V oo C2
C-Trimmer, 10pF/SMD.............. C12
Halbleiter:
HT1050/SMD ......coooveieeieine. IC1
TLC271/SMD ....oovvviiiiinne. IC2
BES17P/SMD.........ccveuvne. TI1-T3
BC337 i T4, TS
BB639/SMD......ccccoveieieereiine D1
LLA148 ..o D2, D3
Sonstiges: c0s187202A

uarz, 2 MHz bis 25 MHz . .
Q(nicht im Lieferumfang) ......... Q1* ANANANANANANANANANANAY |- Oszillatorplatine
Stiftleisten, 1 x 1-polig, N{SMD‘Ba_Ute”e

34 MM e STI-ST3 ( S & Rlsollerfolle
Stiftleisten, 2 x 1-polig, Quarz

34 MM .ceiiiiiieeeieeeeeeeeens ST4-ST7 T Heiztransistor Bild 5:
1 Isolierfolie, 13 x 20 mm /l - !\I Temperatursensor Prinzipielle
1 Gehéuse, komplett | |~ Reglerplatine Qg;}rdnung
*=siehe Text

Platinen




