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 9.1 Einleitung Oszillatoren und Frequenzsynthesizer gehören auf den ersten Blick vielleicht zu den unscheinbaren Baublöcken einer Anwendung. Oft kauft man sie einfach als Fertigkomponente ein. Sie sind aber nicht weniger wichtig als andere signalverarbeitende Blöcke und müssen vom Ingenieur verstanden werden. Denn ohne Taktsignal läuft kein Prozessor, ohne Bittakt keine Datenübertragung, ohne Trägersignal kein Radio. Gerade im digitalen Zeitalter, wo Signale so schnell wie möglich digitalisiert werden, um sie dann in einem Signalprozessor zu verarbeiten, spielt die Qualität der Oszillatorsignale für die Abtastung eine ähnliche Rolle wie der rauscharme Vorverstärker. Jeder Fehler in der momentanen Frequenz wird bei der Digital- bzw. Analogwandlung in Signalfehler umgewandelt. Die Genauigkeit und Stabilität der erzeugten Frequenzen ist deshalb zentrales Thema beim Design. Die aufzubereitenden Frequenzen werden zudem laufend höher im Zeitalter der GigaBit-Netzwerke und drahtlosen Breitbanddienste. Ein modernes Beispiel dafür ist der in Fig. 9-1 abgebildete GPS-Empfänger, der das HF-Signal auf 1575 MHz ins Basisband konvertieren soll um dann mit ca. 5 MHz abgetastet zu werden. Neben den klassischen Oszillatoren und den Quarzoszillatoren, welche ja gerade mal auf einer Frequenz schwingen, bilden die Frequenzsynthesizer Schaltungsblöcke, welche aus dieser einen Frequenz eine einstellbare neue Frequenz erzeugen. Hierbei spielen DSP –Technik oder Regeltechnik eine wichtige Rolle.
 Fig. 9-1: Handheld GPS Receiver (Quelle: Intersil) Design und Verständnis für Oszillatoren gehören zu den schwierigeren Herausforderungen in der Entwicklung und Simulation. Oszillator-Kenntnisse spielen aber auch noch eine andere wichtige Rolle im Leben des Ingenieurs, nämlich dann, wenn ein System unerwünscht zu schwingen beginnt, etwa eine Kette von Verstärkern mit hoher Gesamtverstärkung auf derselben Frequenz. Für dieses Kapitel wird vorausgesetzt, dass die Transistor-Grundschaltungen (CE, CC, CB) und das arbeiten mit Kleinsignal-Ersatzbild bekannt sind. Ebenfalls vorausgesetzt wird die Kenntnis der Funktionsweise eines Op-Amp und der Berechnung von Schaltungen im s-Bereich. Ein Info-Set für dieses Kapitel befindet sich im Anhang.

Page 3
                        

ZHAW, ASV, FS2008, 9-3
 9-2 Grundlagen Ein Oszillator ist eine aktive elektronische Schaltung. welche ein periodisches Signal erzeugt. Das Ausgangssignal eines Oszillators besitzt zwar eine definierte Frequenz, es hat aber oftmals einen ungünstigen zeitlichen Verlauf. In solchen Fällen versucht man durch Hinzuschalten eines Funktionsformers den gewünschten Verlauf des Ausgangssignals herbeizuführen (Filter, Komparator, Integrator...). Oszillatoren, welche mit einem Funktionsformer kombiniert sind, nennt man Signalgeneratoren oder Funktionsgeneratoren.
 Fig. 9-1: Oszillator und Funktionsgenerator Entsprechend der Form und Frequenz des Ausgangssignals spricht man von: - Sinusgenerator - Rechteckgenerator - Sägezahn-, Dreieckgenerator - Audio-, NF-Generator, RF- Generator Nach Art der frequenzbestimmenden Bauelemente spricht man von - RC- Oszillator - LC- Oszillator - Quarz-, Keramik- Oszillator - SAW- Oszillator - Delay-Line- Oszillator Als aktive Elemente in Frage kommen - Operationsverstärker - Komparatoren - digitale Logikgatter - Transistoren, Dioden mit neg. Widerstand Eine weitere Klassierung ist die Unterscheidung zwischen - Oszillatoren mit konstanter Frequenz (Frequenz-, Zeitnormale) - gesteuerte Oszillatoren (Modulatoren, VCO) Oszillatoren mit konstanter Frequenz werden als Zeitreferenz in der Datenübertragung und in Uhrenschaltungen verwendet, sowie zur Takterzeugung in Prozessor-Systemen und zur Trägererzeugung in Nachrichtensystemen. Die grösste mögliche Frequenzkonstanz erzielt man mit Quarz-Oszillatoren (engl. Quartz- or crystal oscillator, XO). Die Frequenzkonstanz wird hinsichtlich dreier Einflussgrössen spezifiziert: - Temperaturabhängigkeit - Speisespannungsabhängigkeit - Alterungsabhängigkeit
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 Bei geregelten oder kompensierten Oszillatorschaltungen unterscheidet man zudem zwischen Kurzzeitkonstanz und Langzeitkonstanz. Rauschgrössen innerhalb der Oszillatorschaltung bewirken kurzzeitige Fluktuationen der Schwingfrequenz, welche man auch als Frequenzrauschen bezeichnet. So ist es möglich, dass die an sich sehr genaue Schwingfrequenz in kurzen Zeiträumen um bis zu +- 1 % von der Nennfrequenz abweicht. Dies kann bei Nachrichtensystemen zu erhöhten Bitfehlerraten führen. Das langsame Weglaufen der Frequenz nennt man Frequenzdrift. Mit Hilfe von Regelschaltungen (temperatur controlled XO, TCXO) oder durch Einbau des Quarzes in Thermostaten (oven controlled XO, OCXO) kann man ausserordentlich langzeit-stabile Oszillatoren bauen. Gesteuerte Oszillatoren werden in Synthesizern, FM-Modulatoren, Radar Sweepern und Taktrückgewinnungs-Einrichtungen eingesetzt. Bei den gesteuerten Oszillatoren (voltage controlled oscillators, VCO) wird die Schwingfrequenz mit Hilfe einer Steuerspannung in einem gewissen Frequenzbereich eingestellt. Wünschenswert ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Steuerspannung und der Schwingfrequenz, was bei RC-Oszillatoren am besten gelingt. In der HF-Technik können aber auch LC-Oszillatoren mit Hilfe von Kapazitätsdioden in einem kleinen Bereich genügend linear gesteuert werden. Sogar Quarzoszillatoren lassen sich so in einem sehr geringen Mass in der Frequenz steuern. Solche Quarzoszillatoren nennt man dann abgekürzt VCXO. Mit Hilfe der DSP-Technik können auch extrem präzise numerisch gesteuerte Oszillatoren (NCO, DDS) realisiert werden. Sie bestehen aus einem Quarzoszillator mit fester Frequenz, einer Rechenschaltung und einem Signalformspeicher.
 9.2.1 Funktionsprinzip aller Oszillatoren
 Aus der Theorie über Frequenzgänge (Laplace-Transformation) ist bekannt, dass alle Pole von stabilen Systemen in der linken Hälfte der s-Ebene liegen müssen. Jede Verstärker- oder Filterschaltung mit Gegenkopplung ist unter dieser Bedingung ein stabiles System, das heisst seine Stossantwort klingt nach endlicher Zeit ab. Legt man nun Pole in die rechte Halbebene oder auf die jω-Achse so schwingt das System. Der Grundstein für einen Oszillator ist gelegt. Pole in der rechten Halbebene führen zu einer theoretisch stetig ansteigenden Stossantwort. Liegt ein Polpaar genau auf der jω-Achse so entsteht eine ungedämpfte Schwingung mit konstanter Amplitude. Falls alle übrigen Pole des Systems in der linken Halbebene liegen spricht man von einem Oszillator. Das System schwingt mit einer einzigen Frequenz, welche dem Polpaar in der rechten Halbebene zugeordnet ist. Systematisch lässt sich die Struktur eines Sinusoszillators auf ein mitgekoppeltes Verstärkernetzwerk zurückführen, welches ein frequenzselektives Feedback-Netzwerk aufweist. Fig. 9-3 zeigt das einfachste Blockdiagramm. Zum besseren Verständnis sei vorerst in gewohnter Weise ein Eingangssignal vin vorhanden, obwohl der Oszillator selbstverständlich keinen Eingang aufweist. β bezeichnet die Übertragungsfunktion des frequenzselektiven Rückkopplungs-Netzwerkes. Im Unterschied zu den Verstärkerschaltungen wird das rückgekoppelte Signal mit positivem Vorzeichen summiert. Für die Übertragungsfunktion Ac(s) ergibt sich sofort:
 (s)A(s)-1
 A(s)=(s)Ac
 β•
 Entsprechend lautet die Gleichung zur Bestimmung der Pollage: 0=(s)A(s)-1 β•

Page 5
                        

ZHAW, ASV, FS2008, 9-5
 Fig. 9-3: Oszillator Blockdiagramm und Entstehung Hat diese Gleichung nun eine reelle Lösung bei einer bestimmten Frequenz fo, so wird Ac(jωo) unendlich gross und man spricht von einem Oszillator. Dazu muss die Phase von A(jωo)β(jωo) genau null sein und die Amplitude genau eins. Dieses Kriterium ist in der Literatur unter dem Namen Barkhausen Kriterium bekannt. Es ist wichtig festzuhalten, dass die Schwingungsfrequenz fo lediglich von der Phasencharakteristik des rückgekoppelten Systems abhängt. Der Kreis schwingt genau bei der Frequenz, welcher der Bedingung „Phase gleich Null“ entspricht. Die Amplitudenbedingung dient dazu, das Polpaar auf die imaginäre Achse zu bringen. Die Barkhausen Bedingung sollte möglichst nur bei einer einzigen Frequenz erfüllt sein, sonst ist das Ausgangssignal nicht mehr ein einfaches sinusförmiges Signal. Die obige abstrakte Analysemethode für die Schwingungsbedingung kann auch anschaulich erklärt werden. Man stellt sich vor, dass am Eingang in Fig. 9-3 das Signal vin mit der Frequenz ω zugeführt wird. Wenn die Schleifenverstärkung A(jω)β(jω) = 1 beträgt, dann tritt am Ausgang des frequenzselektiven Netzwerkes genau die gleiche Spannung auf, wie am Verstärkereingang. Sie stimmt in Amplitude, Frequenz und Phasenlage in jedem Zeitpunkt überein. Das Signal vin kann also im gleichen Moment wieder entfernt werden, es wird ersetzt durch das Signal vf. Da der Verstärker A(jω) gerade die Dämpfung des Feedback-Netzwerkes kompensiert (Amplitudenbedingung), bleibt die Schwingung von selbst erhalten. Der Oszillator schwingt mit derjenigen Frequenz, für die folgende Bedingung erfüllt ist: 1=(s)A(s) β•
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 Da die Schleifenverstärkung in der Schwingbedingung komplex ist, folgt aus ihr eine Amplitudenbedingung 1|=)(j)A(j| oo ωβ•ω
 und die Phasenbedingung φs = 0, 2π, 4π .... d.h. 0=))(j)Im(A(j oo ωβ•ω Die Amplitudenbedingung sagt aus, dass die durch das Rückkopplungsnetzwerk hervorgerufene Dämpfung vom Verstärker kompensiert werden muss. Die Phasenbedingung sagt aus, dass die Eingangsspannung und die rückgekoppelte Spannung in Phase sind. Ist die Schleifenverstärkung |Vs| = |A(s)β(s)| < 1, kann keine Schwingung entstehen. Im Falle |Vs| = |A(s)β(s)| > 1 wächst die Schwingungsamplitude mit der Zeit an, bis sie durch nichtlineare Elemente oder Regelschaltungen begrenzt wird, so dass schliesslich |Vs| = 1 gilt. In praktisch nützlichen Designs besitzen Verstärker und Rückkopplungsnetzwerk des Oszillators zusammen einen Frequenzgang, welcher die Eigenschaft besitzt, dass die Amplituden- und Phasenbedingung nur bei einer einzigen Frequenz, der Schwingfrequenz des Oszillators, eingehalten werden. Oft wird der Verstärker mit einem flachen Frequenzgang ausgestattet, so dass nur die Bauelemente im Rückkopplungsnetzwerk den Frequenzgang und damit die Schwingfrequenz bestimmen. Das Barkhausen Kriterium ist mathematisch korrekt, aber in realen Systemen kann natürlich die Bedingung nicht über lange Zeit exakt eingehalten werden. Es muss dafür gesorgt werden, dass A(f)β(f) bei der gewünschten Ausgangsamplitude immer gleich 1 bleibt. Dies wird durch eine nichtlineare Schaltung als Gain Control erreicht. Diese Schaltung mit amplitudenabhängiger Verstärkung ist dem Verstärker nachgeschaltet oder in der Rückführung integriert (Limiter, Softlimiter).
 Fig. 9-4: Anschwingen und Limiterfunktion beim Oszillator Damit der Oszillator gut anschwingt, wird Aβ > 1 entworfen. Das heisst man setzt das Polpaar in die rechte Halbebene. Beim Einschalten wächst nun die Amplitude bis sie den gewünschten Wert erreicht (Fig. 9-4). Bei diesem Wert beginnt ein dem Verstärker nachgeschaltetes nichtlineares Netzwerk zu arbeiten und reduziert die Schleifenverstärkung Vs auf exakt Eins. In anderen Worten werden die Pole durch den Limiter auf die jω-Achse zurückgedrückt. Die Schwingung bleibt erhalten und weist genau die gewünschte Amplitude auf. Wird die Schleifenverstärkung aus irgendeinem Grund (z.B. Temp.) reduziert, so nimmt die Amplitude ab, das nichtlineare Netzwerk stellt dies fest und erhöht die Schleifenverstärkung bis wieder Vs = 1 ist.
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 Dass der Oszillator alleine anschwingt ist durch das stets vorhandene Eigenrauschen des Verstärkers gegeben. Die einmalige Einschwingdauer hängt von der Bandbreite des Loops ab. Die gemeinsamen Merkmale aller Oszillatoren können wie folgt zusammengefasst werden: - Oszillatoren besitzen einen Verstärker, der sich durch die Rückkopplung selbst aussteuert. - Die Schwingfrequenz wird durch Frequenzgang bestimmende Bauelemente (meist im Rückkopplungszweig) bestimmt. - Nichtlineare Elemente oder Regelschaltungen begrenzen den Betrag der Schleifenverstärkung auf 1. - Die Schleifenverstärkung des rückgekoppelten Systems erfüllt dann die Schwingbedingung, welche in eine Amplituden- und in eine Phasenbedingung zerlegt werden kann. Es gibt zwei Arten der nichtlinearen Amplitudenstabilisierung. Die erste Art ist ein dem Verstärker nachgeschalteter Limiter (siehe Fig. 9-5). Die zweite Art benützt ein amplitudenabhängiges Widerstandselement, welches in den Rückkopplungszweig eingefügt wird, so dass dieser die Loop Verstärkung bestimmt und die gewünschte Ausgangsamplitude erreicht wird. Dioden oder JFET, welche in der Trioden-Region betrieben werden, können diese Aufgabe übernehmen. Wird die Schleifenverstärkung durch hartes Abschneiden (Hardlimiter) der Signalamplitude auf den Betrag Eins limitiert, so entsteht ein Rechtecksignal. Die Schleifenverstärkung ist dann für dessen Grundwelle gerade exakt Eins. In einem Sinusoszillator darf das Signal nicht verzerrt werden. Man erreicht dies einerseits durch den Einsatz von weichen Begrenzern (Softlimiter, Bsp. Fig. 9-5) oder Amplitudenregelungen, welche die Schleifenverstärkung möglich nur knapp über Eins regeln. Zusätzlich helfen Filter (Bandpässe), wie sie die Rückkopplungsnetzwerke oft sowieso darstellen, Oberwellen zu beseitigen. Das Ausgangsignal wird dann am Verstärkereingang abgegriffen. Besonders in RF-Oszillatoren liegt über dem Schwingkreis bei grosser Güte bereits ein sauberes Sinussignal an, das abgegriffen werden kann.
 Fig. 9-5. Beispiel eines Soft-Limiters mit Kennlinie und Dimensionierung
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 9.3 RC-Oszillatoren mit Op-Amp
 Im Folgenden werden Op-Amp Schaltungen für Oszillatoren behandelt, beschränkt auf die Klasse der mitgekoppelten Sinusoszillatoren. Multivibratoren wie der bekannte Rechteck-Dreieck- Oszillator auf Basis von bistabilen Schaltungen werden nicht betrachtet. Die wohl bekannteste Schaltung ist der Wien-Brücke Oszillator. Entsprechend der Schaltung in Fig. 9-6 verwendet er einen nicht-invertierenden Verstärker und ein Lead-Lag RC-Netzwerk, welches bei der Schwingfrequenz eine Phasendrehung von φRC = 0o besitzt. Analysiert man das RC-Netzwerk, so stellt man fest, dass es eine Bandpass-Charakteristik aufweist. Offensichtlich sind damit alle Komponenten zum Bau eines Oszillators vorhanden. Der Ausgang des Oszillators wird nach dem frequenz-selektiven Glied abgenommen, also am Eingang des Verstärkers.
 Fig. 9-6: Wien-Oszillator und Frequenzgang Rückkopplungsnetzwerk und mit Limiter D1/D2 Die Schleifenverstärkung Vs in Fig. 6-9 links beträgt:
 sCR
 1+sCR+3
 R
 R+1
 =Z+Z
 Z]
 R
 R+[1=V1
 2
 sp
 p
 1
 2s •
 Die Schwingfrequenz errechnet sich aus der Bedingung, dass die Phase der Schleifenverstärkung dort Null ist:
 CR
 1=
 CR
 1=CR o
 o
 o ωω
 ω
 Damit die Oszillation erhalten bleibt muss auch die Amplitudenbedingung erfüllt sein, also die Loop-Verstärkung genau Eins betragen:
 2=R
 R1|=)(V|1
 2os ω
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 Man wählt für ein sicheres Design R2 / R1 = 2 + δ. In der Praxis wird nun die Amplitude durch ein nichtlineares Netzwerk festgelegt und stabilisiert. Dazu lässt sich die im letzten Abschnitt behandelte Limiterschaltung verwenden. Noch einfacher lässt sich der Limiter direkt mit dem ohnehin verwendeten OpAmp realisieren, wie das in Fig. 9-6 rechts zu sehen ist. Als nächste praktische Schaltung betrachten wir den Phase-Shift Oszillator. Die Grundschaltung besteht aus einem invertierenden Verstärker und einem RC- Netzwerk in Form eines Hochpass 3. Ordnung im Rückkopplungszweig. Der Hochpass besitzt bei einer bestimmten Frequenz eine Phasenverschiebung von 180o. Damit ist die Phasenbedingung erfüllt. Für die Amplitudenbedingung muss das aktive Element eine Verstärkung aufweisen, die dem Inversen der Dämpfung des RC-Netzwerkes bei der Schwingfrequenz entspricht. Die Berechnung ist mit einigem Fleiss verbunden und liefert:
 RC6
 1=o
 ⋅ω
 Bei dieser Frequenz erfüllen die RC-Glieder die Phasenbedingung. Die Op-Amp Verstärkung muss zur Erfüllung der Amplitudenbedingung 29 betragen. In der Praxis wählt man aber das Verhältnis R2/R um etwa 5% grösser. Die Limiterschaltung von Fig. 9-6 kann wiederum eine Amplitudenstabilisation herbeiführen. Alternativ kann mittels Zenerdioden über R2 eine Limiterfunktion erreicht werden. In Fig. 9-7 ist ein Phasenschieber Oszillator mit einem FET (R >> RD) als Verstärker dargestellt. Es kann aber auch ein invertierender Op-Amp benutzt werden. Im Falle des FET muss gm*RL = 29 sein, beim Op-Amp R2/R = 29.
 Fig. 9-7: Phasenschieber Oszillator z.B. FET und Hochpass oder Op-Amp und Tiefpass Ist das Rückkopplungsnetzwerk als Hochpass filtert es keine Oberwellen. Dies kann durch Verwendung eines Tiefpass 3. Ordnung behoben werden. Die Frequenz liegt 6-mal höher als beim Hochpass, benötigt aber die gleiche Verstärkung. Dem Arbeitspunkt ist ebenfalls Beachtung zu schenken. Setzt man nach jedem RC-Glied einen Bufferverstärker ein, so schwingt die Schaltung mit RC- Tiefpass bei einer anderen Frequenz und braucht lediglich eine Verstärkung von R2/R1 = 2·2·2 = 8:
 RC
 3=oω
 Der Quadratur-Oszillator wird eingesetzt, wenn 2 sinusförmige Schwingungen mit 90o Phasendifferenz erzeugt werden sollen. Anwendungen finden sich dazu in vielen Bereichen der Telekommunikation (Einseitenbandmischung, Basisbandverarbeitung mit DSP, komplexe Signalerzeugung...). Für die Realisation geht man vom Two-Integrator-Loop aus, genauer vom Tow-Thomas Biquad, der aus dem Kapitel 8 Filterschaltungen bekannt ist.
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 Wird in dieser Schaltung der Loop nicht mehr absichtlich bedämpft, d.h. Q = unendlich gesetzt, so wandern die Pole auf die jω-Achse, bzw. bei entsprechend erhöhter Verstärkung in die rechte Halbebene. Eine nichtlineare Verstärkungsregelung zieht nach dem Anschwingen die Pole zurück auf die imaginäre Achse. Anstelle des zweiten Integrators und des nachfolgenden invertierenden Buffers kann man einen nichtinvertierenden Integrator verwenden. Die resultierende Gesamtschaltung ist in Fig. 9-8 abgebildet.
 Fig. 9-8: Quadratur-Oszillator für exakt 90 Grad verschobene Signale Op-Amp 1 ist der bekannte invertierender Integrator mit integriertem Limiter aus Fig. 9-5 in der Rückkopplung für die Amplitudenstabilisierung. Op-Amp 2 ist ein nichtinvertierender Integrator mit Verstärkung 2 und Zeitkonstante RfC. Rf ist der Widerstand, der die Platzierung der Pole in der rechten Halbebene und dadurch das Anschwingen garantiert, sofern Rf etwas kleiner als 2R gewählt wird. Für die Herleitung der Dimensionierung gehen wir vom Idealfall aus, d.h. der Limiter wird nicht berücksichtigt. Bricht man die Schleife am Punkt X auf und bestimmt die Schleifenverstärkung:
 1=RCs
 1-=
 sRC2
 2
 sRC
 1-=
 v
 v
 v
 v=V 222O1
 O2
 x
 O1s ⋅⋅
 So sind Phasen und Amplitudenbedingung sind erfüllt für:
 RC
 1=oω
 Damit wäre eine Auswahl an RC-Oszillatoren vorgestellt. RC-Oszillatoren eignen sich für Frequenzen von 10 Hz bis 10 MHz. Die untere Grenze ist durch die Grösse der passiven Bauteile bestimmt, die obere Grenze durch die Slew-Rate und den Frequenzgang der Op-Amp (Amplituden-/Phasenfehler).
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 9.4 LC – Oszillatoren Für Oszillatoren im Bereich MHz bis einige GHz eignen sich LC abgestimmte Schaltungen mit FET's oder BJT's als Verstärkerelement besonders gut. LC-Kreise weisen bekanntlich höhere Güten auf, als RC-Glieder, was zur notwendigen Frequenzstabilität gerade bei hohen Frequenzen beiträgt. Je steiler der Phasengang bei der Schwingfrequenz verläuft, desto stabiler reagiert die Frequenz des Oszillators auf bestimmte Phasenabweichungen. Der 'Nachteil' der hohen Güten ist, dass diese Oszillatoren nur einen engen Frequenzbereich überstreichen können. Die Güte von LC-Kreisen lässt sich einfach durch den Lastwiderstand festlegen. Der LC-Oszillator mit nichtinvertierendem Verstärker in Figur 9-9 ist besonders leicht zu verstehen. Ein nichtinvertierender Verstärker mit Op-Amp besitzt bekanntlich die Spannungsverstärkung
 2
 21
 i
 ov
 R
 R+R=
 v
 v=A
 Im Rückkopplungsnetzwerk befindet sich ein Parallelschwingkreis LC. Bei der Resonanzfrequenz
 LC2
 1=f o
 π
 ist seine Phasenverschiebung φs = 0. Der ideale Schwingkreis besitzt bei fo eine unendlich grosse Impedanz. Die Impedanz des realen Schwingkreises und dessen Güte wird vom Parallel-Verlustwiderstand Rp//R3 gebildet. Bei Resonanz gilt für β deshalb:
 R+R
 R=)f(
 p3
 poβ mit
 L
 R//RQ
 0
 3p
 ω=
 und die Schleifenverstärkung beträgt:
 )R+R(R
 R)R+R(|=A|=|V|
 p32
 p21s β⋅
 Fig. 9-9: Prinzipschaltung eines LC-Oszillators
 Bei |Vs| > 1 nimmt die Schwingungsamplitude nach dem Einschalten exponentiell zu, bis am Op-Amp Ausgang infolge der Sättigung ein Rechtecksignal entsteht. Der Schwingkreis unterdrückt die Oberwellen dieser Rechteckschwingung recht gut, so dass über dem
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 Schwingkreis ein nur wenig verzerrtes Signal anliegt. Die Erfahrung zeigt, dass der Oszillator stabiler schwingt und weniger Frequenzrauschen aufweist, man die Schleifenverstärkung möglichst wenig über Eins einstellt und den Verstärker somit möglichst wenig in die Signalbegrenzung steuert.
 9.4.1 Meissner Oszillator
 Wird ein invertierender Verstärker verwendet d.h.(φ = 180o) muss dafür gesorgt werden, dass das Rückkopplungsnetzwerk eine zusätzliche Phasendrehung von 180o erzeugt. Unter Verwendung einer Transformator-Kopplung erhält man in der einfachsten Art den so genannten Meissner-Oszillator. Die Primärwicklung des Transformators wird als Schwingkreis ausgebildet. Der Sekundärkreis kann dann gegenphasig mit dem Verstärkereingang verbunden werden, wodurch die notwendige zusätzliche Phasenverschiebung entsteht. Diese Situation ist besonders bei Verwendung einer Emitterstufe als Verstärker gegeben und die resultierende Schaltung in Fig. 9-10 abgebildet. Als Begrenzung sollte der CB-Übergang genutzt werden, d.h. CB wird in den negativen Spitzen leitend. Eine harte Begrenzung durch den BE-Übergang sollte vermieden werden, da dadurch Arbeitspunktverschiebungen resultieren können, welche die Schleifenverstärkung verändern.
 Fig. 9-10: Meissner-Oszillator
 9.4.2 Hartley und Colpitts Oszillatoren
 Ausgehend vom Meissner-Oszillator findet man zwei weitere wichtige Schaltungen. Die erste ist der Hartley Oszillator. Übertrager können nämlich ebenso gut durch eine Spule mit Anzapfung ersetzt werden, falls auf die galvanische Trennung verzichtet werden kann. Diese Abzapfung liegt auf Masse. Der so entstehende Hartley-Oszillator wird auch induktiver Dreipunkt-Oszillator genannt. Aus Dualitätsgründen von Induktivitäten und Kapazitäten kann eine gleichwertige Schaltung mit einem kapazitiven Spannungsteiler gebildet werden. Diese Schaltung heisst Colpitts-Oszillator oder kapaz. Dreipunkt-Oszillator. Da Induktivitäten ohne Abgriff in der Praxis genauer und kostengünstiger hergestellt werden können, wird der Colpitts-Oszillator häufiger eingesetzt. In der Praxis werden Hartley und Colpitts Oszillatoren wegen der meist hohen Schwingfrequenz mit Transistoren oder FET als Verstärker realisiert. Diese diskreten Schaltungen müssen dann zusätzliche Bauteile für die Einstellung des Arbeitspunktes enthalten, wie dies bei den diskreten Verstärkern auch notwendig ist. Um aber die für die
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 Oszillation verantwortlichen Elemente besser erkennen und analysieren zu können, werden die Bias-Details in unserer Betrachtung vorerst weggelassen. In Figur 9-11 sind beide Typen in BJT Form dementsprechend aufgezeichnet. Der Widerstand R stellt die Verluste der Spulen, den Ausgangswiderstand des Transistors und den Lastwiderstand dar.
 Fig. 9-11: a) Colpitts Oszillator und b) Hartley Oszillator Die Spannungen an den beiden Enden des L bzw. C Elements sind bei Resonanz gegenphasig, da der Abgriff jeweils an Masse liegt. Dadurch wird die 180o Drehung des Transistors kompensiert. Für die Analyse wird angenommen, die Frequenz sei so tief, dass die internen Kapazitäten des BJT Elementes selber keine Rolle spielen. Die Oszillation findet wegen der Phasenbedingung bei der Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises (engl. Tank Circuit) statt. Sie beträgt für den
 Hartley Oszillators: )CL+L(
 1=
 21
 oω
 Colpitts Oszillators:
 C+C
 CCL
 1=
 21
 21
 o
 ⋅
 ω
 Das Verhältnis von L2/L1 bzw. C1/C2 bestimmen den Rückkopplungsfaktor und müssen von der Transistorverstärkung (gmR) kompensiert werden. Die nachfolgende Methode der Analyse der aufgeschnittenen Schleife eignet sich recht gut für die Berechnung der Schwingfrequenz und der Verstärkungsbedingung (auch für Simulationen). Um die Schleifenverstärkung zu finden trennt man im Kleinsignalersatzbild die Rückkopplung an der Basis auf und legt eine Eingangsspannung vπ an (siehe Beispiel Anhang 3). Dann berechnet man die zurückgeführte Spannung und mit der Bedingung der Schleifenverstärkung gleich Eins kann diese gleich vπ gesetzt werden. vπ kann herausgekürzt werden und die Amplituden und Phasenbedingung ausgewertet werden. Aus der Phasenbedingung erhält man die Schwingfrequenz, aus dem Realteil die Verstärkungsanforderung. Diese Methode ist zulässig, wenn am Eingang ein nur unwesentlicher Strom fliesst, wie dies bei Op-Amp Eingängen, FET Gate oder BJT Basis der Fall ist. Andernfalls verstimmt sich auch der Oszillator. Eine reelle Last am Ausgang bewirkt hingegen keine Verstimmung, sondern nur eine Veränderung der Güte.
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 Fig.9.12: Colpitts und Hartley Oszillator mit Arbeitspunktelementen Für die Oszillation müssen also Real und Imaginärteil je Null sein. Aus dem Imaginärteil erhält man die bereits erwähnte Schwingfrequenz ωo. Aus dem Realteil folgt, dass Hartley: L1/L2 = gmR Colpitts: C2/C1 = gmR sein muss. Das leuchtet ein, wie schon oben überlegt, ist doch gmR der Betrag der Verstärkung des Transistors von der Basis zum Kollektor und die muss ja die Dämpfung der Rückkopplung L2/L1 bzw. C1/C2 kompensieren. R entspricht meist der Last am Oszillatorausgang. Für höhere Frequenzen (> 1/4 fT) muss mit den genauen Transistorparametern gearbeitet werden. Die Analyse wird dann von Hand aufwendig und eine Simulation ist angezeigt. Simulationen sind aber ebenfalls nicht einfach, vor allem wenn die Güte des Resonanzkreises hoch ist.
 9.4.3 Clapp Oszillator
 In der Praxis möchte man die Schwingfrequenz beim Colpitts-Oszillator mit nur einem einzigen Trimm-Kondensator abgleichen ohne die Amplitudenbedingung zu ändern. Aus diesem Wunsch ist der sogenannte Clapp-Oszillator entstanden (Fig. 9-13). Anstelle der Spule wird ein Serieschwingkreis mit L und C3 ins Frequenz bestimmende Netzwerk eingefügt. C3 kann selbstverständlich für VCO Anwendungen auch eine Kapazitätsdiode sein. Eine weitere Methode zum Auffinden der Resonanzfrequenz für LC - Oszillatoren soll hier zur Analyse dienen. Aus Figur 9-11 ersieht man mit etwas Übung, dass das LC-Netzwerk im Rückkopplungspfad liegt. Bei Resonanz muss seine Impedanz reell sein, da sie je nach Typ 0o oder 180o Phasendrehung herbeiführen soll. Im Resonanzkreis eines guten Oszillators fliessen deutlich grössere Blindströme im Tank, als aus ihm für den Eingang des Verstärkers abgezapft wird. Deshalb kann der Tank aus dem Schema herausgelöst werden und seine Resonanzfrequenz dann einfacher bestimmt werden. Die Serieschwingkreis-Kapazität C3 tritt bei Resonanz in Serie zu C1 und C2 auf, denn der Tankstrom fliesst nun durch alle drei Kondensatoren, so dass gilt:
 C
 1+
 C
 1+
 C
 1=
 C
 1
 LC
 1=
 213
 oω
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 Fig. 9-14: Clapp Oszillator mit Abstimmkapazität C3, meist C3 << C1 und C2
 Vielfach wählt man C3 << C1, C2. C wird dann ungefähr gleich C3, die Resonanzfrequenz also durch C3 bestimmt. Es ist nun einfach möglich, die Frequenz auch elektronisch abstimmbar auszuführen. Dazu setzt man für C3 eine Kapazitätsdiode ein, deren Sperrschichtkapazität durch eine Steuerspannung verändert werden kann. Neben der Abgleichforderung hat der Clapp-Oszillator einen weiteren gewichtigen Vorteil. Da C1 und C2 durch interne Kapazitäten des Transistors (Cπ und Cµ) beeinflusst werden, hängt die Frequenz des Clapp-Oszillators nur wenig von diesen Transistorkapazitäten ab. Ebenso ist der Clapp-Oszillator weniger anfällig auf Streukapazitäten der Leiterbahnen gegen Massefläche beim Layout. Viele Schaltungen, z.B. der Clapp-Oszillator lassen sich auch mit nichtinvertierendem Verstärker betreiben indem der Mittenabgriff des LC-Kreises auf ein anderes Potential bezüglich Masse gelegt wird, so dass das Netzwerk keine Phasendrehung bezüglich der Verstärkerklemmen durchführt. Ein Beispiel eines Clapp-Oszillators in der nichtinvertierenden Kollektorschaltung findet sich in Fig. 9-15. Die Spannung über C2 wird über C1 in die Spannung an der Basisklemme hochtransformiert, so dass die Spannungsverstärkung der Kollektorstufe, welche ja immer < 1 ist kompensiert wird. Das Beispiel zeigt auch dass Oszillatorschaltungen meist nicht rasch auf einen Blick durchschaubar sind.
 Fig.9-15: Clapp-Oszillator in Kollektor (Drain) Schaltung
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 9.5 Quarzoszillatoren Wenn ein Oszillator besonders frequenzstabil sein soll, wird als Frequenz bestimmendes Bauelement ein Schwingquarz eingesetzt. Der Schwingquarz ist ein piezoelektrischer Quarzkristall (SiO2) mit zwei Elektroden, ähnlich dem Kondensator. Durch Anlegen einer Wechselspannung entsteht im Kristall ein elektrisches Feld, das mechanische Schwingungen auslöst (inverser piezoelektrischer Effekt). Je nach Masse und dem Schnittwinkel zwischen den Kristallachsen und der Elektrodenanordnung wird ein bestimmter Schwingungstyp angeregt. Die Quarzschwingung setzt sich aus einer dominierenden Grundwelle und zahlreiche Oberwellen mit geringerer Amplitude zusammen. Durch geeigneten Schliff erzeugt man zwei Typen von Quarzen. Einerseits erzeugt man Grundtonquarze, welche für den Betrieb bei der Grundschwingung ausgelegt sind, während die Oberwellen stark gedämpft sind. Sie lassen sich für den Frequenzbereich 215 Hz (Uhrenquarz) bis etwa 40 MHz herstellen. Für höhere Frequenzen, bis einige 100 MHz, verwendet man Obertonquarze, welche für den Betrieb mit ihrer 3., 5., 7. oder 9. Oberwelle optimiert sind. Bei den Obertonquarzen sind besondere schaltungstechnische Massnahmen nötig, damit sie auch wirklich auf der gewünschten Harmonischen schwingen (frequenzselektive Verstärkung der gewünschten Oberwelle). Hinsichtlich seiner elektrischen Eigenschaften verhält sich der Quarz wie ein Schwingkreis mit sehr hoher Güte. Der Quarz lässt sich durch die Ersatzschaltung im Bild 9-16 darstellen.
 Fig. 9-16: Quarz mit Ersatzbild und Impedanzverlauf Die wichtigsten Eigenschaften von Quarzen sind: - sehr grosse Güte Q = ωL/Rs, typ. 104....105 - grosses Verhältnis Lis/Cis - Cis << Cp - hohe Frequenzstabilität, typ. ∆f/fres < 10-4...10-10 Bei höheren Anforderungen an die Stabilität wird der Quarz in einen Thermostaten eingebaut. Die Impedanzberechnungen in Fig. 9-16 zeigen, dass der Quarz einerseits eine Serieresonanzfrequenz fs besitzt:
 CL2
 1=f
 isis
 sπ
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 und eine Parallelresonanzfrequenz fp:
 CL2
 1=f
 xis
 pπ
 C+C
 CC=C
 ipis
 ipisx
 Es zeigt sich, dass die beiden Resonanzfrequenzen sehr dicht beieinander liegen. Für Cis << Cip findet man:
 )C2
 C+(1fC
 C+Cf=f
 ip
 iss
 ip
 isiprp ≈
 Mit typischen Ersatzschaltwerten (siehe auch Anhang 4) für einen 1 MHz Quarz man etwa: fs = 1.000005 MHz fp = 1.001005 MHz Die Parallelresonanz liegt also nur 1 Promille höher als die Serieresonanz! Der Impedanzverlauf in Fig. 9-16 zeigt, dass der Quarz im Frequenzbereich zwischen fs und fp induktiv und ausserhalb kapazitiv ist. In Oszillatorschaltungen wird der Quarz fast immer als induktives Bauelement (d.h. Spulenersatz) eingesetzt. Seine tatsächliche Schwingfrequenz liegt daher im Frequenzbereich fs...fp. Die auf dem Quarz aufgedruckte Nennfrequenz ist unter im Datenblatt spezifizierten Bedingungen gemessen und gibt entweder die Serie- oder die Parallelresonanzfrequenz an. Quarze sollten möglichst immer so eingesetzt werden, wie sie vom Hersteller spezifiziert sind, d.h. Serieresonanzquarze sollten in Oszillatorschaltungen für Serieresonanz eingesetzt werden. Analoges gilt bei den Parallelresonanzquarzen. Bei der Serieresonanz fs sind Quarze i.A. frequenzstabiler als bei fp. Dies liegt darin, dass fp durch die äussere Schaltung stärker beeinflussbar ist als fs. Dazu zählen kapazitive Belastung und Streukapazitäten im Layout. Trotz hoher Frequenzkonstanz ist es bei Quarzoszillatoren oftmals nötig, die Schwingfrequenz auf den gewünschten Wert exakt abzugleichen. Zu diesem Zweck wird dem Quarz ein variabler Blindwiderstand in Reihe oder parallel geschaltet. Die relative Frequenzänderung, die dem Quarz aufgezwungen werden kann beträgt näherungsweise für beide Fälle:
 )C+C2(
 C-)C+C2(
 C
 f
 f
 L2ip
 is
 L1ip
 is
 res
 ≈∆
 CL ist in dieser Formel die so genannte Ziehkapazität (engl. load capacity). Der Hersteller spezifiziert die Quarzfrequenz für eine ganz bestimmte Ziehkapazität, die er in seiner Prüfschaltung verwendet (vgl. Datenblatt Anhang 5). Meistens wird vom Hersteller die zum Quarz parallel liegende Ziehkapazität CL angegeben, seltener die ganze Oszillatorschaltung. Der Anwender sollte möglichst die gleiche Ziehkapazität in seiner Schaltung einsetzen und abklären, ob der Quarz in Serie- oder Parallelresonanz gemessen wurde, da eine exaktere Berechnung infolge fehlender Ersatzbildwerte für den Quarz oft nicht möglich ist. Dies ist in der Praxis nicht immer einfach, da auch die parasitären Kapazitäten z.B. Gehäuse gegen Masse und Leiterbahnen der Zuleitung Streukapazitäten im pF Bereich aufweisen. Da die Ziehkapazität je nach Schaltung aufgeteilt und parallel wie in Serie zum Quarz auftritt, muss jeweils die gesamte externe kapazitive Belastung bestimmt werden und diese gleich der spezifizierten load capacity gesetzt werden. Für Frequenzen über 40 MHz würde die Dicke der Quarzplatten zu gering. Man nutzt daher die Tatsache aus, dass man beim Quarz auch Oberschwingungen anregen kann. Diese liegen ziemlich genau bei den ungeraden Vielfachen der Grundschwingung. Mit einem zusätzlichen LC-Kreis in der Oszillatorschaltung, der auf die Obertonfrequenz abgestimmt ist wird das schwingen bei der Grundfrequenz oder anderen Obertönen verhindert.
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 Der Entwurf solcher Schaltungen ist nicht ganz einfach, da oft spontane Oszillationen durch parasitäre Elemente entstehen können, die nichts mit der Quarzfrequenz zu tun haben. Obertonquarze werden meist ohne Ziehkapazität angewendet, da sich die Betriebsfrequenz durch Verstimmen des notwendigerweise vorhandenen Schwingkreises der Oszillatorschaltung einstellen lässt. Weitere Angaben zu Quarzen findet man z.B im Buch von R. Matthys. Besonders wichtig ist die den Quarzen zumutbare Verlustleistung in Funktion der Frequenz und deren Messung. Quarze können durchaus bei zuviel Verlustleistung beschädigt werden.
 9.5.1 Quarz-Oszillatorschaltungen
 Fig. 9-17 zeigt die grundsätzlichen Möglichkeiten zum Bau von Quarzoszillatoren. Es sind dies Serieresonanz, Parallelresonanz mit nichtinvertierendem Verstärker und Induktivitätsersatz bei invertierenden Verstärkern.
 Fig. 9-17: Grundschaltungen für Quarz-Oszillatoren: a) Serieresonanz, b) Parallelresonanz, c) Quarz als variable Induktivität Bevor man eine Schaltung auswählen kann, muss man sich darüber klar sein, ob man Quarze mit Spezifikation für Serie- oder Parallelresonanz verwenden will. Sonst kann es in der Produktion vorkommen, dass die Sollfrequenz nicht in jedem Fall abgeglichen werden kann. Grundsätzlich kann irgendeine LC-Oszillatorschaltung genommen werden und darin der Schwingkreis durch einen Quarz ersetzt werden. Bei der Parallelresonanz des Quarzes ist dessen Ersatzwiderstand sehr hoch und die Phasenverschiebung beträgt 0o. In der Praxis beliebter ist aber die Tatsache zu nutzen, dass der Impedanzverlauf zwischen fs und fp induktiv ist und den Quarz als Spule in einem LC-Oszillator einsetzen. Fig. 9-18 zeigt dies für den Fall des Colpitts-Oszillators, der ja auf einem Parallelschwingkreis basiert. Die so erhaltene Schaltung hat häufig den Namen Pierce-Oszillator. Entspricht nun C1 und C2 in Serie geschaltet der vom Hersteller genannten load capacity CL, so schwingt der Quarz exakt auf der spezifizierten Parallelresonanz.
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 Fig. 9-18: Quarz-Oszillatoren aus dem Colpitts Oszillator in E-, C-, B-Schaltung Anstelle des Transistors lässt sich auch ein CMOS-Inverter (z.B. CD4049) einsetzten, wie dies in Fig. 9-19 dargestellt ist.
 Fig. 9-19: Pierce Oszillator (ca. 3.3 MHz) mit Logik Inverter als Analog Verstärker Der 1 MΩ Widerstand ist notwendig, um den Arbeitspunkt der FET's im CMOS-Inverter zu setzen, der im linearen Bereich arbeiten muss. Für Rechtecksignale wählt man C1 ungefähr gleich C2. Eine andere Methode ist die Nutzung des Quarzes in Serieresonanz als eine Art frequenzselektives Drahtstück im Rückkopplungszweig. In Serieresonanz kann ein Stück der Rückkopplungsleitung ersetzt werden. Bei Serieresonanz ist der Ersatzwiderstand sehr klein und die Phasenverschiebung beträgt 0o. Eine solche Schaltung, die den Quarz in Serieresonanz ausnutzt ist in Fig. 9-20 vorgestellt. Sie kann zum Abgleich eine Ziehkapazität in Serie zum Quarz benutzen.
 Fig. 9-20: Colpitts- Oszillator mit Quarz in Serieresonanz
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 9.5.2 Oberton-Oszillatoren
 Für Frequenzen > 40 MHz gibt es 2 Lösungen: a) Wechseln auf Schwingungen mit Oberflächenwellen (SAW Resonatoren) oder die Nutzung von Quarzen oberhalb der Grundwelle. Bild 9-21 zeigt den Impedanzverlauf eines Quarzes bis über das 5-fache der Grundfrequenz hinaus. Das Diagramm zeigt, dass Schwingquarze jeweils bei ungeradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz wiederum je eine Serie- und Parallelresonanz besitzen. Diese können für die Erzeugung entsprechender Frequenzen ausgenützt werden. Quarze werden besonders für den Obertonbetrieb hergestellt. Um den Quarz nur bei einer Harmonischen anzuregen, benötigt man einen Verstärker, welcher bei der betreffenden Frequenz ein klares Verstärkungsmaximum besitzt (selektiver Verstärker). Damit bezweckt man, dass die Schleifenverstärkung nur gerade beim gewünschten Oberton > 1 wird, während sie bei allen anderen Frequenzen < 1 bleibt. Der Oszillator schwingt dann zwangsläufig auf der gewünschten Oberwelle.
 Fig. 9.21: Impedanzverlauf Oberton-Quarze Oberton-Oszillatoren sind daran zu erkennen, dass sie einen LC-Schwingkreis besitzen, der auf die gewünschte Harmonische des Quarzes abgeglichen ist. Der LC-Kreis realisiert also die frequenzselektive Verstärkung. Sehr häufig arbeiten die Quarze in Oberton-Oszillatoren in Serieresonanz, d.h. sie ersetzen im Prinzip ein Stück Zuleitungsdraht im Rückkopplungszweig. Der Frequenzabgleich erfolgt entweder im Schwingkreis oder mit Hilfe einer Seriekapazität Cs. In beiden Fällen wird die Frequenz über die Phasenbedingung der Schleifenverstärkung verändert. In Fig. 9-22 ist eine mögliche Schaltung dargestellt. L C1 wird auf dem Oberton resonant gemacht, so dass die Basisstufe nur dort eine genügende Verstärkung hervorbringt. Diejenige von Fig. 9-20 ist ebenfalls einsetzbar, wenn der Colpitts Tank (C1, C2, Ltrafo) für den n-ten Oberton resonant gemacht wird und der Quarz ein Oberton-Typ ist.
 Fig. 9-22: Basisstufe mit Schwingkreis als Last und Quarz im Rückkopplungszweig
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 9.6 Quarzprodukte Es gibt verschiedene Klassen von Temperaturstabilitäten bei den Quarzen. Diese Unterschiede beruhen vor allem auf den Schnittachsen des Quarzkristalls und auf den Schnittwinkeln. Bis zur Grössenordnung von ± 5 ppm (entspricht ± 50 Hz bei 10 MHz Schwingfrequenz) können heute Quarzschnitte für den Consumer-Temperaturbereich (0o…50o C) angeboten werden. In vielen Anwendungen der Telekommunikation und Messtechnik genügt dies aber nicht, man benötigt eigentliche Frequenznormale. Zu deren Erzeugung sind im Wesentlichen 2 Grundverfahren bekannt. Die Klasse der Ofenquarze (engl. Ovenized crystal oszillator OCXO) beheizt den Quarz und regelt seine Temperatur auf den Punkt mit Temperaturkoeffizient Null, bei dem auch die Sollfrequenz liegt. Diese Oszillatoren werden anwendungsfertig geliefert, brauchen in der Regel einige Watt Leistung und sind teuer. Ihre Stabilität ist besser als ± 0.01 ppm von -55o...125o C. Neuerdings gibt es miniaturisierte Versionen, die nur den Quarz beheizen und diesen in einer Art Thermoskanne isoliert halten, welche weniger als 1 Watt benötigen und sehr kompakt sind. Die andere Klasse der temperaturkompensierten Quarzoszillatoren (engl. TCXO, DTCXO) arbeitet mit der Methode der analogen oder digitalen Ausregelung der temperaturabhängigen Drift. Der Quarz wird nach der Produktion ausgemessen und sein Temperaturkurve mit einem Polynom approximiert. Entsprechend den Koeffizienten und der gemessenen Temperatur wird der Quarz elektrisch mittels einer Kapazitätsdiode gezogen, so dass sich die Schwingfrequenz nur geringfügig ändert. Die erreichbare Stabilität liegt etwa bei ± 0.5 ppm von -40o...85oC. Die Verlustleistung ist in der Grösse 20 - 500 mW anzusetzen. Digitale Kompensationen benutzen einfache digitale Signalverarbeitung zur Korrektur und sind noch etwas genauer als analoge Kompensationsnetzwerke, etwa bei ± 0.1 ppm. Bei den MCXO wird die Temperatur mit einem 2. Schwinger gemessen und die notwendigen Korrekturen durch einen Mikroprozessor vorgenommen, ohne den Quarz zu ziehen.
 Fig. 9-23: Übersicht Quarzprodukte in Funktion Verbrauchsleistung und Stabilität Eine weitere Kategorie von Oszillatorbausteinen sind die spannungsgesteuerten Oszillatoren (engl. Voltage Controlled Oszillator VCO). Ihre Frequenz ist in einem Bereich bis einige % der Mittenfrequenz elektrisch verstellbar durch Verstimmen des Tankschwingkreises. Ein möglicher Aufbau ist schematisch ohne Arbeitspunkt in Fig. 9.24 links dargestellt. Am AF Eingang wird je nach angelegter Spannung die Sperrspannung der Kapazitätsdiode verändert, welche dann die Schwingkreisfrequenz des Tanks L C1 C2 verändert. Diese Variante gibt es auch bei den Quarzoszillatoren, als VCXO, jedoch mit einem sehr kleinen Ziehbereich von nur 10 ppm…100 ppm. Die Kapazitätsdiode zieht in diesem Fall
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 den Quarz im Bereich zwischen Serie- und Parallelresonanz. VCXO eignen sich besonders in Anwendungen, wo eine stabile Frequenz benötigt wird, die aber mit einer Regelschaltung auf eine bestimmte Referenz (z.B. Sendestation, Satellit...) elektrisch feinjustierbar sein muss.
 Fig. 9-24 links VCO, rechts VCXO In der Praxis treten oft Kombinationen von LC-Oszillatoren und Quarzreferenzen auf. Alle Synthesizer zur Kanalwahl in modernen Funk- und Radiogeräten benützen dies. Mit einer Regelschaltung und Frequenzteilern wird die LC-Oszillatorfrequenz mit der Quarzreferenz synchronisiert. Eine andere bekannte Synthesizerform, die Direct Digital Synthesis (DDS), setzt auf digitale Signalverarbeitung und kommt mit einem bei hoher Frequenz schwingenden Referenz- Quarzoszillator aus. Mehr dazu in Kapitel 10.
 9.6 Phasenrauschen In einer Oszillatorschaltung befinden sich diverse Komponenten, welche Rauschen erzeugen. All diese Rauschsignale bewirken zusammen nicht nur eine Amplitudenfluktuation, sondern auch eine Fluktuation in der momentanen Phase. Dieses Rauschen nennt man Phasenrauschen. Es ist eine der wichtigsten Merkmale von Oszillatoren, vor allem für nachrichtentechnische Geräte und beim Abtasten mit hochauflösenden schnellen A/D-Wandlern.
 Fig. 9-25: Rauschprozesse in der Oszillatorschaltung bewirken auch ein Phasenrauschen
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 Als einfaches Entstehungsmodell kann man sich vorstellen, dass als Folge der inneren Rauschquellen Amplitudenfehler entstehen, welche den Nulldurchgang der Oszillation am Verstärkereingang minimal hin und her verschieben. Der englische Ausdruck dafür heiss Phase Jitter. Im Spektrum-Analyzer sieht dieses Rauschen wie weisses Rauschen aus. Zusätzlich gibt es aber auch niederfrequente Anteile, die durch das Schwingelement selber verursacht werden und sich im Spektrum wie 1/f2 und 1/f3 zeigen (Fig. 9-26). Typischerweise ist das Phasenrauschen von Quarzoszillatoren wenig störend (< 140 dBc/Hz @ 1 kHz neben dem Trägersignal), bei den RC-, LC- Oszillatoren hingegen markant (< 80 dBc/Hz @ 100 kHz neben dem Träger).
 Fig. 9-26: Phasenrauschen im Spektrum Im Moment soll ein Beispiel für die störende Wirkung dieses Phasenrauschen genügen. Bei Anwesenheit eines starken Störsignals, welches spektral in der Nähe des Nutzsignals liegt, „übernehmen“ in der Mischstufe beide Signale den Phasen-Jitter des LO-Signals. Dadurch fällt ein Rauschanteil nach der Frequenzkonversion auch ins Nutzband und lässt sich nicht mehr wegfiltern, wie dies in Fig. 9-27 deutlich wird.
 Fig. 9-27: S/N-Verschlechterung durch Phasenrauschen des LO-Signals Mehr zu diesem Thema in Kapitel 10, bei den A/D-Wandlern und im 3. Studienjahr
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 Anhang 1: Design Rules for Colpitts Oszillator Colpitts Oszillatoren werden in der modernen Elektronik vor allem für VCO im Frequenzbereich 10 MHz ... 1000 MHz eingesetzt. In den meisten Anwendungen werden diese VCO dann elektronisch an eine tiefere Referenzfrequenz angebunden. Dazu wird eine PLL Schaltung verwendet. Applikationen finden sich bei Taktversorgung für High-Speed Prozessoren, im Mobilfunk und in der Breitband-Übertragungstechnik. Der Entwurf von Oszillatoren nach Colpitts besteht einerseits in einem Handentwurf nach einigen Design Regeln und einer intensiven Optimierung mit Simulationsprogrammen (Frequenz- und Zeitbereich). Für Colpitts Oszillatoren werden meist Transistoren oder FET eingesetzt. Es können alle 3 Grundschaltungen, die Emitter- Kollektor- und Basisschaltung, verwendet werden. Fig. os.23 zeigt je eine mögliche Beschaltung.
 Fig.: Colpittsschaltungen: a) Emitter b) Kollektor c) Basis
 Die Schwingbedingungen dieser Grundschaltungen lauten: Emitter: gmRL >= C2/C1 RL = Lastwiderstand // Rp Kollektor: gmRL >= C2/C1 RL = Lastwiderstand // Rp Basis: gmRL >= C1/C2 RL = Lastwiderstand Rp ist der äquivalente Parallelwiderstand zum Verlustwiderstand Rs der Induktivität
 CR
 L=R
 s
 p
 Der im Colpitts eingebaute Parallelschwingkreis bewirkt eine Bandpassformung der Amplitudenbedingung. Dies verhindert parasitäre Schwingungen bei höheren Frequenzen.
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 Die Bandbreite dieses Bandpasses berechnet sich angenähert wie folgt: Emitter: B = 1 / C1RL Kollektor: B = 1 / C1RL Basis: B = 1 / C2RL
 Für die Güte gilt: Q = ωo/B Design Regeln: 1) C-Werte im Tank bei ωo niederohmig wählen, typisch 10...100 Ohm Kommentar: Ersatzparameter (Cπ, rπ, Cµ) des Transistor bestimmen das Design nur wenig. Zu grosse C-Werte führen zu grossen Blindströmen im Tank und Zuleitungsimpedanzen sind nicht mehr vernachlässigbar. Koppel-C werden voluminös und sind nicht mehr HF-tauglich. 2) Koppelkondensatoren sollen etwa 10 mal grösser als die grösste Kapazität im Tank sein und sie müssen HF-tauglich sein (z.B. Keramik). Kommentar: dadurch Betrachtung als Kurzschluss gerechtfertigt 3) C2/C1 so bemessen, dass die Amplitude im Ausgangskreis limitiert wird und dabei vbe
 bei BJT den Wert 100 mV nicht übersteigt, i.A. C2 > C1 für alle Grundschaltungen. Reservefaktor von gmRL ca. 2..5 wählen.
 Kommentar: Massive Uebersteuerung der BE-Diode vermeiden, Streuung, Temperaturgang der Transistoren und des Arbeitspunktes auffangen. 4) Q möglichst gross gestalten, durch Maximieren von RLCx Emitter:Cx = C1 (wenn C2>>C1) Kollektor: Cx = C1 Basis: Cx = C2 Kommentar: ergibt grosse Phasensteilheit in der Schleifenverstärkung bei der Resonanzfrequenz und damit stabile Oszillatorfrequenz. Verhindert parasitäre Schwingungen. 5) Induktivitäten mit Güten bei Resonanzfrequenz von > 40 verwenden. Einlagige Wicklung (Luftspule oder Keramik) mit dickem Draht verwenden. Kommentar: Nichtidealität der Induktivität beeinflusst Design wenig, Schwingfrequenz liegt nahe bei der durch die Tankgleichung bestimmten Frequenz:
 C+C
 CCL
 1=QB=
 21
 21o
 •
 •ω
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 Anhang 2 : Schwingkreis Beziehungen
 Bandmitte 120 ffLC2
 1f =
 π=
 Bandbreite 120 ff
 Q
 fb −==
 CL
 R
 Lf2
 R
 R
 Lf2
 RC
 LQ
 p
 0
 p
 w
 0
 w
 =π
 =π
 ==
 Praxis Q >> 1: LLRQR 1eW2
 eq == eq0CRf2Q π=

Page 28
                        

ZHAW, ASV, FS2008, 9-28
 Anhang 3: Behandlung der Schleifenverstärkung
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 Anhang 4: Belastung von Quarzen in Oszillatoren
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 Anhang 5: Datenblatt von Quarzen
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 Anhang 6: Datenblattauszug Quarz-Oszillator
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