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Piezo kristaller

De piezoelektriska komponenterna bygger sin funktion pa mekaniska
vibrationer. En kvartskristall pA 12 MHz gor 12 miljoner vibrationer
per sekund. Det betyder att den far 10!2 mekaniska p&kénningar per dag.
Det ska den sta ut med i manga ar utan att utmattas.

Ytan pa kristallen ror sig i takt med sviangningen. En 50 MHz kristall har
en yta som accelererar med flera miljoner g. Sen ska den vénda tillbaks
igen efter 10 ns, utan att for manga atomer kastas loss.

Det dr denna mekaniska svdangning som anvéands i de flesta elektroniska
apparater som tidsreferens eller precisionsfrekvens. Den har mycket
hogt Q-vérde, &r liten och ganska billig.

En kristall har ett Q-vdarde pa 20 000 - 1 000 000
En LC-krets har bara Q-vardet 100 - 600

Kristalloscillatorer ligger vanligtvis pd 5 - 10 MHz, men det finns
oscillatorer pa 6ver 100 MHz. Kurvformen ér sinus eller fyrkant.

Temperaturdriften kan minskas med analog kompensering, digital
kompensering, ugnstabilisering eller med mikrodatorkompenserad
dubbel-mode oscillator.

Pa mikrovag anvands de mekaniska vagorna genom materialet (bulk vagorna)

till fordrojningsledningar. Eftersom de akustiska vagorna ror sig langsamt
far man lang fordréjning i en liten komponent, flera ps.
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Piezo resonatorer

Piezo betyder "trycka" pa grekiska. Med den piezo-elektriska effekten menas,
att en elektrisk polarisering uppstar i vissa kristaller da de utsétts féor mekanisk
pakédnning (tryck, vridning, b6jning mm). Man kan ocksa gd andra vdgen och
lagga pa ett elektriskt falt 6ver kristallen. Dess form kommer da att paverkas.
Denna formférandring &r proportionell mot féltstyrkan, och dndrar riktning da
polariteten kastas om.

Det finns ganska manga kristaller som &r piezo-elektriska, men bara nagra fa
ar anvandbara. Av dessa &r det bara kvarts som éar tillrdckligt bra mekaniskt,
elektriskt, kemiskt och termiskt.

Kvarts

Kvarts bestar av kisel och syre, SiO, Berg och sand bestdr till stor del av
amorf SiO, Kristallisk kvarts av hog kvalité &r ganska séllsynt i naturen. Man

kan odla kristaller pa flera hundra gram pa nagra veckor, men ju langsammare
desto béttre kvalité.

I en kristall &r atomerna ordnade efter ett visst monster, kristallgitter.
Kvartskristallen har formen av en hexagonal prisma med snittytor i vardera
anden.

Kristallens fysiska egenskaper ér olika i olika riktningar, det kallas att den &r
anisotropisk. Det géller alltsa att orientera kristallen ratt dd man ska tillverka
kvartskomponenter.
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Kristallaxlarna

Eftersom kristallens egenskaper beror pa dess riktning, sa maste man forst
vélja referensaxlar. En naturlig axel &r i prismats langdriktning. Den kallas
for Z-axeln. De ovriga axlarna ar vinkelrata mot Z-axeln. Det finns tva satt
att specificera axlarna, beroende p& vad man &r ute efter.

X, X

X3

Det ena axelsystemet bestar av tre X-axlar 120° fran varandra. Det andra
axelsystemet ar det rdtvinkliga koordinatsystemet med en X-axel som forut,
samt en vinkelrdt Y-axel.

Olika snitt

Nér man skér ner kristallen till resonatorer, ar det efter det ratvinkliga
koordinatsystemet man orienterar sig. Om man skar ldngs X-axeln eller
Y-axeln sa far man en resonator som varierar kraftigt med temperaturen.

Om man vrider kristallen, runt X-axeln eller Y-axeln, far man andra
temperatur-koefficienter. Vissa lutningar pa snitten ger extra liten temperatur-
variation. Man kan till och med vrida runt bade X- och Y-axeln innan man skar.
De olika snitten betecknas med olika bokstéaver, t.ex. BT eller AT.
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Resonanser

Det &r héar fraga om mekanisk resonans. Ett litet stycke kvartskristall vibrerar
med en viss frekvens. Ju mindre kristallen &r desto hogre blir resonans-
frekvensen. Den kan dessutom vibrera pd olika sétt, i olika moder.

Stamgaffel | 24 -50 kHz

Bojning te——¢ 1-50 kHz

orlangni 50 - 500 kHz
Forlangning
Formférandring ) ( 100 - 1000 kHz
—
Skjuvning 1-30 MHz
44—

Den vanligaste typen av resonans ar skjuvning (thickness sher). Har ar det
endast plattans tjocklek som bestdmmer frekvensen. Genom att géra den tunn
s svidnger den pa mycket hog frekvens (MHz). Den moden ger dessutom den
hogsta stabiliteten.

De bdda ytorna forskjuts at varsitt hall. Tjockleken &r alltsd en halv vaglangd.
Man kan ocksa fa den att svinga pa 3, 5 eller 7 halvvaglangder (udda antal).
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Fundamental

3:e Overtonen

5:e dvertonen

7:e Overtonen

==5/

Pa det sattet kan man fa en resonator pa 200 MHz eller mer. Néar man bygger en
referensoscillator anvands ofta 5:e 6vertonen for att fa storsta mojliga Q-vérde.
Men man far fortfarande tillrackligt stort justeringsomrade for att kompensera
for tillverkningstoleranser och aldring.

Frekvensen viljs mellan 2,5 - 10 MHz. Lagre frekvens ger hogre Q-virde,
men det behovs da storre skiva. Vanligen anvénds 5 MHz eller 10 MHz.

Stress & Strain

Nér ett stycke fast materia utsétts for krafter, kommer dess form att férédndras
(eller atminstone strava efter att forandras). Den &r da utsatt for en viss
péfrestning (pakanning). Pd engelska kallas det "stress".

"Stress" ar en kombination av kompression, strdckning och skjuvning.
Kompressionen vill fordndra dess volym. Dragpakanning paverkar dess langd,
och skjuvning forandrar dess form. Pa engelska kallas dessa deformationer for
"strain".
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Ekvivalent krets

1-100W Forluster

3-10 pF = 01-1H Massa

< 0,05 pF Styvhet

=

En resonator ar en resonanskrets. L beror pa kristallens massa, och C pa dess
styvhet. I praktiken far man vissa forluster (ddimpning) i kristallen och dess
upphéngning (R). Kapacitansen mellan elektroderna betecknas med C,,.

Metall-

anslutning \Q

Kretsen innehdller alltsa bade en serieresonans och en parallellresonans.
De bada resonanserna ligger mycket ndra varandra.

Den yttre kretsens kapacitans ligger parallellt med C,,. Den kommer alltsd att
péverka resonansfrekvensen. Omréddet mellan f; och f; & det omréde man kan
trimma en kristalloscillators frekvens.
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Temperaturvariationer

En kristall med AT-snitt ger en kubisk frekvensavvikelse som funktion av
temperaturen.

Af

/_\ 50 75
N temp
25 0 25\/

Det betyder att den totala frekvensavvikelsen ar ganska hyfsad inom ett rétt
stort frekvensomrade.

+ 25 ppm inom -40 till +100 °C

eller +15 inom 0 til +70 °C
ppm = parts per million , dvs miljondelar eller 10

Temperaturkarakteristiken bestdms av hur mycket kristallen vrids innan den
sagas upp, dvs snittet. Nagot olika snittvinklar ger nagot olika kurvor.

Af

temp

+25°C

Man kan alltsa vilja en resonator som har en ganska platt temperatur-
kurva (hoég temp. stab.) Men den é&r istéllet simre vid stora avvikelser
i temperaturen. Den punkt som kurvorna vrider sig runt dr normalt ca
+27° C. Man utgdr fran 6nskat temperaturomrade och véljer sedan ett
snitt som ger bdsta stabilitet.

Temperaturstabiliteten anges alltid som max avvikelse, t.ex. + 5-10° ver

ett visst temperaturomrade. Eftersom det inte ar ett linjart forlopp kan man
inte interpolera fram nagon avvikelse per °C.
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SC-kristall

Om en kvartskristall utsétts fér en mekanisk paverkan (stress) sa dndras dess
resonansfrekvens. Det kan vara fraga om ett tryck 6ver skivans diameter eller
en accelerationskraft. Det kan ocksa vara de mekaniska spanningar som sjdlva
metallelektroderna ger med tiden, t.ex. dd temperaturen dndras. Aven signalens
effekt paverkar frekvensen. Om temperaturen dndras snabbt (termiska
transienter) sa far olika delar av kristallen olika temperatur. Det ger ocksa
mekaniska spanningar i materialet.

Frekvensandringens storlek beror pd hur kristallen &r orienterad, dvs den &r
anisotropisk. Man kan hitta vissa riktningar som har ett mindre frekvensfel
under pafrestning.

Om kvartskristallen roteras runt bade X-axeln och Y-axeln, kan man f& ett snitt
dar resonatorn ar okéanslig for mekanisk pafrestning. Detta snitt, som ar vridet
ca 22° respektive 34°, kallas ofta for SC-snitt (Stress Compensated). Den har
ocksa kallats TTC-snitt (Thermal Transient Compensated) och TS-snitt
(Thermal Stress).

ppm

AT

100 °C

-30 ¢ AT

SC-kristallen har mycket liten frekvensavvikelse, atminstone vid hogre
temperaturer. Det gor den mycket 1amplig som precitionsreferens om
den monteras i en ugn. Kraven pa ugnsstabilitet kan minskas eftersom
frekvenskurvan har mindre lutning pa de hogre temperaturerna.
Frekvensstabiliteten inom -20 °C till +70 °C, &r da for en ugn-
stabiliserad AT-kristall 10-® och fér SC-kristall 10
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SC-kvarts tillater dessutom mycket snabbare uppvarmning. Vid termiska
transienter har den mycket mindre 6versldang och snabbare aterhamtning.
Uppvarmningstiden till stabiliteten 10-8 &r fér AT-kvarts ca 20 minuter.
SC-kvarts kan vdrmas upp sa snabbt som pa 3 minuter till motsvarande
stabilitet.

Om man onskar hélla frekvensen inom 5-10-!! med hjélp av en AT-kristall,
s& far inte ugnstemperaturen variera mer dn 10~ °C/tim. Anvénder man
SC-snitt istéllet s kan temperaturen variera ca 10-3 °C/tim.

En annan fordel ér dldringen. Den inbyggda mekaniska spanningen vid
monteringen férandras med tiden. AT-kristallen ger déarfér en motsvarande
frekvensdndring. SC-snittet ar daremot inte sa kansligt for mekaniska
spanningar, och aldras darfor mycket mindre.

En nackdel &r att SC-snittet & mycket kdnslig for luftens dimpning da den
vibrerar. SC-resonatorn maste darfér monteras i vakuum for att fa basta
Q-virde.

Ytterligare en nackdel &r den stora frekvensdriften vid kyla. Vid hogre
temperaturer dr den det bésta snittet, men vid kyla &r den riktigt dalig. Om
man inte kan anvdnda en uppvarmd ugn sa &r det darfor fortfarande bast med
AT-snittet.

Utover den temperaturkompenserade sviangningsmoden (C-mode) har SC-
snittet ytterligare en mode (B-mode). Den ligger 9,4% hogre i frekvens och har
mycket samre stabilitet. I kretskopplingarna maste denna B-mode undertryckas
sa att oscillatorn svdnger pa den stabila C-moden.
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Kompositresonator
HBAR - High Overtone Bulk Acoustic Resonator

Den akustiska ddimpningen i en piezokristall begrénsar den anvandbara
overtonsgraden. En kompositresonator bestar av ett material med lag akustisk
utbredningsddmpning. Pa sa sitt kan man utnyttja 6vertonerna langt upp i
mikrovagsomradet.

Zn0O

Omvandlare
&

Resonator

T
Omvandlare %

Zn0O

Kompositresonatorn bestar av ett material som sjdlv inte ar piezoelektriskt.
Ovanpa resonatorn maste da laggas en piezoelektrisk omvandlare. En
omvandlare bestar av en mycket tunn film av zinkoxid, med metallisering
pa bada sidor.

Med omvandlare pa bada sidor av sjédlva resonatorn far man en tva-ports
resonator. En en-ports resonator har omvandlare bara pa ena sidan.

Resonatorns tjocklek bestimmer resonansfrekvensen med dess 6vertoner.
Genom att utnyttja stor 6vertonshalt behdver inte resonatorn bli sd extremt
tunn och skor. Den ger resonans for alla frekvenser dér resonatorns tjocklek
ar ett helt antal halvvaglangder. Men det &r viktigt att de motstdende ytorna
ar mycket noggrant parallella.

Ampl ca 5 MHz
max 100 MHz

«—

1-10 GHz

Overtonerna kan vara separerade sd mycket som 100 MHz, men nerdt
5 MHz ér vanligare. Sjdlva omvandlarna ar ganska bredbandiga eftersom de
dr sa tunna. Man far alltsd ett mycket brett kamspektrum inom 1 - 10 GHz.

Q-vaérden storre dan 5000 &r vanligt. Man kan fa Q-varden dnda upp till
20 000 pa 1 - 2 GHz, eller 150 000 pa 300 MHz.

En annan viktig férdel med HBAR ér dess laga kanslighet for vibrationer.

Frekvensvariationer pd 10! per g dr 100 génger bittre dn for vanliga
kvartsresonatorer.
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FBAR

Film Bulk Acoustic Resonator

Piezo film Anslutning

e =

// \ / \ Substrat
Etsat hal

Mycket hoga frekvenser krdaver en mycket tunn piezokristall. T frekvens-
omradet 1 - 5 GHz kan kristallen tillverkas som en tunn film ovanpa ett
barande lager av halvledare (SiO, eller GaAs). Under sjédlva resonatorn etsas
halvledaren bort, pd samma sétt som ett via-hdl. Resonatorn kombineras med
passiva komponenter for att forma ett monolitiskt bandpassfilter.

Filtret blir mindre &n ett dielektriskt filter eller ett med diskreta komponenter,
och det far lagre forluster an ett SAW-filter. Forlusterna for ett 2-pol filter kan
bli 1-1,5dB vid 1 GHz och 3 - 4 dB vid 3 GHz. En grundton pa 1 GHz kan fa
ett Q-vérde pa 9000.

Andra namn pa resonatorn dr TFR (Thin Film Resonator) eller
SBAR (Semiconductor Bulk Acoustic Resonator)

Monolitiskt kristallfilter MCF

Ett par kristallresonatorer kan kopplas ihop till en filterkrets. Som filter ar
det viktigt att resonatorerna inte har nagra extra resonanser (spuriousmoder).
I oscillatorn dr det daremot mer intressant med Q-vardet, eftersom man héar

kan vilja resonansmode.
G % ]f: O

Ett monolitfilter bestar av tva resonatorer pa samma kristall. Vibrationerna
sker mellan elektroderna och avtar ganska snabbt utanfor omradet. Men om
resonatorerna ligger tillrdckligt ndra varandra kan man fa lamplig koppling.

Storsta bandbredden begrédnsas av hur hart de vibrerande omradena kan koppla
till varandra. Bandbredden kan bli max ca 0,5 %. Svdngning pa 6verton ger

smalare filter. Minsta anvandbara bandbredd &r ca 0,01 %.

Undertryckningen av spurious dr 20 - 30 dB i grundmoden och 18 - 20 dB
i 6vertonsmode.

Standardfilter finns pa de vanligaste frekvenserna 0,1 1,4 1,75 3,1
9 10,7 21,4 38 45 70 och 75 MHz.
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Stackade kristallfilter SCF

Tva resonatorer monteras med mellanliggande jordplan. SCF kopplar alltsa i
tjockled, medan MCEF kopplar i sidled. MCF har ungefér lika stor diameter som
tjocklek. SCF har mycket storre diameter &n tjocklek. Diametern kan goras sa
stor att impedansen blir 50 Q.

Resonans sker da tjockleken &r en halv vaglangd, samt 6vertoner vid flera
halvvaglangder. 2:a 6vertonen &r den starkaste resonansen eftersom det ger
en halvvaglangd for vardera resonatorn.

Med resonatorerna tillverkade som tunna filmer kan man fa ett stackat
kristallfilter inom omradet 1 - 2 GHz. Forlusterna kan vara s smé som
1,5 dB vid bandbredden 20 MHz.

Med ett jordplan i mitten slipper man kapacitiv koppling mellan in- och
utgdng. Det ger en bittre filtrering jamfort med en-ports resonatorerna.

Ovriga applikationer

Den piezoelektriska effekten innebdr att det bildas en elektrisk spanning da
kristallen utsétts for mekanisk paverkan. Det kan man utnyttja for att méta
tryck eller acceleration. I och med att resonansfrekvensen ar temperaturkénslig,
sa kan man ocksa anvédnda den till att méta temperatur mycket noggrant.

En kvartsresonator dr mycket kéanslig for om kristallytan belastas med extra
massa. Frekvensen dndrar sig linjart da massan dndras, upp till nagra procent.
Med den frekvensédndringen kan man méta olika materials tjocklek,
avlagrings-hastighet mm. Filmer fran ndgra picogram/cm? till 0,05 g/cm? kan
matas med en noggrannhet pad 3 %. Man kan ocksa méta hur en kristall med
viss ytbehandling reagerar med vissa gaser.
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Oscillator

En oscillator bestar av en forstarkare och ett aterkopplingsnét. Forstarkaren
bestar vanligen av en eller ett par bipoldra transistorer. Det kan ocksd vara
en monolitforstarkare. Kristallen anvédnds som frekvensbestimmande
resonanskrets i aterkopplingskretsen.

Aterkoppling

> ou
Forstarkare

Kriteriet for att det ska borja sjdlvsvanga dr att signalen som gar runt i slingan
kommer i exakt samma faslédge efter ett varv, och har en amplitud som &r storre
an foregaende varv. Amplituden kommer alltsa att 6ka for varje varv. Efter
ndagra varv begransas amplituden av forstarkaren eller aterkopplingskretsen.
Utsignalen féar dd en konstant amplitud. Vi far da:

Slingans sammanlagda forstarkning = 1

Slingans totala fasvridning = N:2=n
Slingan ska alltsa innehalla ett helt antal perioder. Det kan man astadkomma
med antingen tidsférdrojning eller fasvridning. Pa ldgre delen av HF-omradet

ar perioden for lang for att man ska kunna anvinda praktiska fordréjnings-
ledningar. Hér véljer man istdllet fasvridande nit.

360° 180°

N/

o Ut

o> o
v

Man kan anvdnda antingen en inverterande eller en icke-inverterande
forstarkare. Det vésentliga &r att signalen kommer i fas efter
ett varv (360°).

De fasvridande néten kan i sin enklaste form anta en n-ekvivalent eller en
T-ekvivalent. Ofta bestér oscillatorn av en n-krets och en bipolér transistor.
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Det fasvridande nitet bestdr av ett antal reaktanser. Oscillatorn har fatt olika
namn beroende pa vilken kombination av reaktanser man valt.

é C
Hartley
g

—
g
H

Colpitt

T
T T,

% ‘&3 Armstrong
C

Spolar och transformatorer &r besvérligare och dyrare i tillverkning &n
kondensatorer. Darfor anvands framst Colpitts eller Clapp-oscillatorn.

Transistorn kan ha RF-jordad bas, emitter eller kollektor (common base,
common emitter, common collector). Kretsens HF-ekvivalent blir alltid
densamma. Valet bestdms av DC-forspdnningen, trimningen eller andra
praktiska synpunkter. Colpitt har kollektorn RF-jordad. Om istéllet emittern
ar RF-jordad kallas den ofta Pierce.
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Colpitt med GE-koppling , dvs Pierce

180° 180° —_—

fo

En GE-koppling inverterar signalen. In- och utstrém ar narmare 180° ur fas.
Reaktansndtet maste alltsa vrida resten till 360°. Den andra figuren visar
samma krets lite omritad. Har kan man betrakta kopplingen som en
resonanskrets som bestdimmer oscillatorns frekvens. Aterkopplingen sker via en
kapacitiv spanningsdelning.

Induktiv

Ind.

0

Nar oscillatorn stabiliseras med en kristall, sa kopplas kristallen in istéllet for
spolen. Kristallen anvidnds da nagot ovanfor sin serieresonans (10 - 40 ppm),
dar den dr induktiv. Man har alltsa helt blivit av med spolar och fatt en krets
som dr enkel att tillverka.

I 1

Om man vill kunna justera frekvensen kopplas en trimkondensator in i serie
med kristallen. Frekvensen ckar da nagot. Trimomradet ar nagra hundra Hz.
Den totala reaktansen fran kristallen och trimkondensatorn ska fortfarande
vara positiv (induktiv) for att det ska bli rétt fasvridning.

HO—H T g
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GB-koppling

1

-

0° 0°

Strommen i kollektorn ligger i fas med strommen i emittern. Ovriga kretsen ska
saledes ocksa ha 0° fasvridning. En GB-koppling ar speciellt lamplig om det &r
fraga om mycket hoga frekvenser (VHF eller hogre). Fasvridningen genom
GB-steget dr narmare 0° dnda upp till 20% av transistorns maxfrekvens (unity

gain).

Utsignalen kan tas antingen direkt fran kollektorn, eller fran en sekundéar
lindning till spolen.

T

Nir den GB-kopplade oscillatorn stabiliseras med en kristall, behdller man
vanligen Colpitt-kopplingen. Kristallen anvands da som en krets som endast
aterkopplar den rétta frekvensen. Kristallen ingar alltsa inte i oscillatorns
resonanskrets och behover inte utsattas for dess cirkulerande strémmar.
Oscillatorn kan arbeta pa en stor signalnivd, med en hog uteffekt, samtidigt
som dess kristall far lag effekt via den kapacitiva spanningsdelningen.

Eftersom svangningskretsen begransar frekvensomradet sa kan man arbeta pa
en av kristallens vertoner.
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GK-koppling

Ind. =3

1

Vid en GK-koppling anvénds kristallen som en induktans, dvs ovanfor serie-
resonans. En fordel med GK-koppling &r att kristallens ena sida dr jordad. En
trimkondensator eller en varaktordiod kan da kopplas direkt mot jord. Det blir
ocksa enklare med switchning mellan flera olika kristaller om den ena sidan ar
jordad.

+V o

1
L

Ut

"q eller
Q © Ut

0
F—

En nackdel &r att motstanden till forspanningen ligger tvdrs over kristallen.
Q-vérdet och stabiliteten kan da bli samre. Utsignalen kan tas fran emittern
eller fran ett kollektormotstand.
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Emitterkopplad oscillator

M
Il

I

—

GB serie- GK
0° resonans 0°

Bédde GB-steget och GK-steget (emitterféljaren) har fasvridningen 0°.
Kristallen anvénds alltsa pa sin serieresonans. Bada stegen fungerar bra
aven pa hoga frekvenser.

Kristallen kopplas mellan de tva emittrarna. Det ger bra stabilitet dven
med kristaller som har 1dg impedans.

Totala slingforstarkningen ar hog eftersom det anvands tva transistorsteg.
Med hog forstarkning kan man halla kristallstrommen lag &ven vid stor
utsignal.

+VC

i

Q T 0 0 Ut
!

Emitterkopplade oscillatorn har ett minimum av reaktiva komponenter. Den
kan latt tillverkas som en integrerad krets utan att behgva nagra yttre diskreta
komponenter. Som integrerad krets kan den dessutom innehalla drivsteg,
frekvensdelare mm.

Nackdelen ér att den inte ger samma hoga stabilitet som de 6vriga kretsarna.
Den anvénds dér det kravs litet utrymme och mattlig stabilitet.
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Oscillator med logik-kretsar

-_—u]T—u:»—b%—o o

>

En logikkrets kan anvidndas som en forstarkare om den foérspanns till sitt linjéra
omrade. Det kan vara ett bekvamt satt att bygga en kristalloscillator eftersom
ett digitalt kretskort ofta innehdller ndgra dverblivna inverterare eller grindar.

Logikkretsar dr ddremot inte tdnkta att anvdndas som forstdrkare. Dess fasskift

och forstarkning ar mycket stor. Det kan leda till frekvensfel och icke-6nskade

signaler (spurious). Det stora antalet transistorsteg och den harda drivningen av
kristallen &r inte lampligt dd man onskar hog stabilitet.
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Bryggkopplade oscillatorer

En bryggkopplad oscillator anvénder ofta en diffrentialférstirkare som
aktivt element. Dess impedans dr mycket hog, sa bryggan belastas inte.

Forst.

—o Ut

N
||

Q

Bryggan ger bade positiv och negativ aterkoppling till forstarkaren. Den
negativa aterkopplingen bestammer forstarkningen. Positiv dterkoppling gor
att kretsen sjdlvsvanger pa den frekvens som kan koppla genom kristallen.
Frekvensen dr alltsa kristallens serieresonans.

—o Ut

10—
-

“T AR —

C; kompenserar kristallens parallellkapacitans C,. Den variabla resistansen R;
foljer kristallens R, via en AGC-koppling. De tva tidskonstanterna ar alltsa

lika. Oscillatorn kommer déarfor att arbeta pa kristallens serieresonans dven da
den utsétts for acceleration.
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Kristallen kan alternativt kopplas till den negativa aterkopplingen. Vid resonans
har kristallen mycket 1dg impedans. Det ger mycket hog forstarkning. Alla
frekvenser 6ver eller under resonans far bara en forstarkning narmare 1. Det
for med sig att oscillatorn far lagre sidbandsbrus. Det termiska bruset och
hagelbruset dr mycket bredbandigt brus, men endast det smala omradet inom
resonatorns bandbredd blir ju forstarkt. En annan fordel &r att kristallen &r
jordad pa ena sidan. Det ger lagre strokapacitanser och enklare kretsanalys.
Dessutom blir det enklare vid varaktorstyrning.

Till den positiva aterkopplingen anvands motstand, men man kan anvédnda vilka
impedanser som helst. Det géller bara att se till att de inte ger ndgon
fasvridning vid den aktuella frekvensen.

M 1
- L —

© Ut

Hér anvénds en kapacitiv spdnningsdelning. Spolen avstdammer kretsen till
onskad frekvens. Darigenom forhindras icke énskade moder.
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okar minskar
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Med trimkondensatorer kan man justera frekvensen. C; kommer att 6ka
frekvensen. Resonatorn drivs mot induktiv reaktans sa att den totala fasen blir
noll. C, kommer pa motsvarande stt att driva kristallen mot kapacitiv
reaktans, dvs frekvensen minskar. Man kan alltsa trimma frekvensen bade
uppdt och nerat fran serieresonansen utan att behova ta till induktanser.

= 3
1
| M |

'\ 1
| M| -
+
+

Med tva OP-forstdrkare slipper man anvanda den positiva ingangen.
Summeringsingangarna har mycket 1dg impedans till jord. Kapacitans-
variationer ger darfor mycket liten fasvariation. En annan fordel &r att
man slipper "common mode" problem nér ena ingangen ér jordad.
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Oscillator med RF-forstarkare

——o Ut

——10

I

H

Pa hoga frekvenser (VHF, UHF) kan man anvianda en monolitforstarkare som
aktivt element. Forstdarkaren har 50 Q impedans pd in- och utgang. Man kan
darfor latt bryta upp slingan for att géra méatningar pa amplitud och fas.

Slingan bestar vanligen av en inverterande forstarkare och ett fasvridande nét.

Forstdarkaren har en viss fasvridning utéver inverteringen. Det blir alltsa inte
exakt 180° for natet.

— o ut

]

HV

1

Fasvridningen kan man alternativt fa med en transmissionsledning. Pa hoga
frekvenser dr ledningen bade enklare och billigare. En bra kombination &r
att ha den storsta fasvridningen i en ledningsbit och en liten fasvridning med
kondensatorer. Det har den fordelen att man kan fintrimma med variabla
kondensatorer.

Monolitforstarkaren dr mycket bredbandig. En lednings fasvridning ar

periodisk med vagldngden. Med olika fasvridande nét védljer man mellan de
olika dvertonerna.
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ALC

ALC - Automatic Level Control
AGC - Automatic Gain Control

Oscillatorn maste vid tillslag ha en viss total forstdarkning i slingan for att

starta, vanligen ca 2 - 6 dB. Nar svangningen byggs upp minskar forstarkningen
till 1 (dvs 0 dB) och kretsen svianger med konstant amplitud. Minskningen i
forstarkning kan ske genom att forstarkarsteget limiterar. Ett annat satt &r att
anvanda dioder till limiteringen. Men det bésta séttet &r att anvdnda ALC.

frekvens [ E

—0 Ut

amplitud [
AGC

Forstarkaren har da tva aterkopplingar. Dels via den reaktiva kretsen som
bestammer frekvensen pa oscillatorn. Dessutom detekteras utsignalens
amplitud, och den likspdnningen bestdimmer férstarkningen.

Forstarkningen dras ner sa mycket att signalen inte limiterar ndgonstans.
Forstdarkaren arbetar alltsa inom sitt linjara omrade. Darigenom minskas
overforingen fran amplitudvariationer till fasvariationer (AM/PM konvertering)
For att fa hog stabilitet bor dessutom forstiarkningsregleringen ske utan nagon
forandring av faslaget.
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Oscillator for overtoner

Det ar tjockleken pa kristallskivan som bestammer resonansfrekvensen.
Tunnare skiva ger hogre frekvens. Med standardutrustning kan man polera
plattorna till en grundfrekvens pa ca 50 MHz. De blir da ca 30 um tjocka, dvs
mycket tunna och skéra att handskas med. Vanligen ndjer man sig

med ca 25 MHz som hogsta grundfrekvens.

For att na hogre frekvens ar det lampligare att utnyttja svingningens 6vertoner.
Vanligen anvinds 3:e eller 5:e 6vertonen for att nd upp till 75 MHz respektive
125 MHz. Men det gar ocksa bra att fa 200 MHz pa 9:e 6vertonen.

Om oscillatorn ska svdnga pa en 6verton sd maste man forhindra att den borjar
svinga pa lagre frekvens. Kristallen kan mycket val ha ldgre resistans pa
grundtonen och mycket hellre svdnga dér.

\'"\

Det finns tva sétt att forhindra grundfrekvensen. Det ena &r att man med extra
resonanskrets pa 6vertonen far de lagre frekvenserna dimpade, sa dess
slingforstarkning blir mindre &n 1.
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Med avstamd transformator far man undertryckning av icke 6nskade frekvenser
(spurious). Dessutom far man en undertryckning av det bredbandiga bruset.
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Det andra séttet att undertrycka lagre frekvenser &r att infora ett fasvridande
ndt, sa att de stérande frekvenserna inte kan fa det nodvéndiga faslaget for
sjalvsvdngning.

kapacitans kapacitans
—t—
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Den hir kretsen kallas modifierad Pierce. Kristallen har, tillsammans med
trimkondensatorn, en induktiv reaktans. Pa 6mse sidor om induktansen ska det
vara kapacitanser for att det ska bli den rétta fasvridningen.

Modifieringen &r att det tillkommit en induktans &ver ena kondensatorn.

LC-kretsen &r en parallellresonanskrets. Resonansfrekvensen ska alltsa
forlaggas nedanfor den dnskade dvertonen, men ovanfér den narmast lagre.

Overton

Induktiv

Kristall

X 4

Induktiv

LC-krets

kapacitiv

LC-kretsens resonans forlaggs sa langt ner som majligt, for att det inte ska bli
sa stor fasvridnig pa den 6nskade frekvensen. Dvs strax ovanfor den narmast
lagre oscilleringen.
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Olika typer av oscillatorer

Man kan dela upp oscillatorerna i tva kategorier. Sinusgeneratorn ger en ren
sinussignal utan overtoner eller spurious. Den anvidnds som referens i analoga

RF-kretsar.

Den andra kategorin ar fyrkantgeneratorn, som anvédnds som klockgenerator i
digitala applikationer. Eftersom det &r en fyrkantvag med stor amplitud
innehaller den mycket starka udda 6vertoner. Man kan utnyttja dessa hogre
frekvenser utan att behova nagon extra frekvensmultiplikator.

15V

10
5
i =
VAY, i
5
10 Sinus TTL ECL  CMOS

Man kan ocksa dela in oscillatorernas olika kretskopplingar i:

Piezo

Kapslad oscillator
Spéanningsstyrd oscillator
Temperatur kompenserad
Ugn stabiliserad
Mikrodator kompenserad

27

X0
VCXO
TCXO
0CXO
MCXO
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Kapslad kristalloscillator

Hit rdknas allt fran den enklaste miniatyrkapseln till den frekvens-
multiplicerade mikrovagsreferensen. Den kan ibland ha en manuell
finjustering av frekvensen. Den anvénds ofta som klocka till digitala
kretsar, ytmonterat eller i dual-in-line kapsel. Den kan dd med TTL-
utgdng ga upp till ca 70 MHz. Med 5:e 6vertonen kan den pressas upp
till ca 100 MHz. Med ECL nar man upp till ca 200 MHz, men med
standard CMOS bara till ca 15 MHz.

Om man onskar riktigt laga frekvenser kan man fa en kapsel som
innehdller bade kristalloscillator och frekvensdelare. Det kan dessutom
vara en programmerbar frekvensdelare. Utfrekvensen kan bli sa liten
som en hundradels Hz. Ett annat alternativ &r klockdelning till sekunder,
minuter, timmar osv.

Spanningsstyrd kristalloscillator VCXO

Den spanningsstyrda kristalloscillatorn anvénds i faslasta kretsar (PLL)
och som FM-generator i kommunikationssystem. Frekvensvariationen far
man vanligen genom att variera forspanningen pa en varaktordiod i serie
med kristallen.
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Temperaturkompenserad kristalloscillator TCXO

Det vanligaste sittet att stabilisera en kristalloscillators frekvens, som funktion
av temperaturen, dr att korrigera frekvensen med hjalp av en varaktordiod.

+V o—j | _L IDI —o fut

Termistor- Osc.

1]
I

Temperaturen méts upp och en likspanning korrigerar frekvensen precis
sa mycket som kristallens avvikelse vid den temperaturen.

Af,

C

~_ 7

temp

Kristallens frekvens varierar med kuben pa temperaturen. Vid rumstemperatur
(B) minskar frekvensen vid 6kad temperatur. Bade vid laga (A) och hoga (C)
temperaturer 6kar frekvensen med temperaturen. Det finns olika sétt att bygga
elektroniska kretsar som kompenserar den kurvan.

Termistorkrets
RA
R
wod 1 STl
— varaktor
Ts Ta
Tc

Nar det ar riktigt kallt &r Ty och T i stort sétt dppna. Korrigeringan sker med
R, och T4. Vid rumstemperatur ar T s kortsluten. Korrigeringen sker med Ry
och Tg. Vid hoga temperaturer dr bade T, och Ty kortslutna. Variationen
bestdams d& av R och T.
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Kurvgenerator

Med tre termistorer far man den kubiska korrektionskurvan approximerad
i tre steg. Ett annat alternativ &r att anvédnda en linjdr temperatursensor
foljd av en IC-krets som har en kubisk funktion. Det ger en kontinuerlig
variation.

c +V
Temperatur- T
sensor
Linjar
Analog rj
multiplikator X
| Kvadratisk
Analog
multiplikator X
[I] [l] Ij Kubisk
Summa
forstarkare
Till varaktor

Den kubiska kurvformen kan delas upp i en konstant, en linjar funktion,
en kvadratisk funktion samt en kubisk funktion.

Genom att summera spdnningarna i ldmpliga proportioner (amplituder)

kan man fa en kurvform som stammer 6verens med den aktuella kristall-
resonatorn. Om man vill kan man ta med 4:e och 5:e gradens term for att
béttra pa foljsamheten (stabiliteten) ytterligare.

Samtliga komponenter far plats i en IC-krets. Man kan till och med passa

pa att stoppa in delar av den spanningstyrda oscillatorn, spanningsregulatorn
och utgangssteget.

Med ett analogt system for temperaturkompensering (termistorkretsar eller
kurvgenerator) kan man uppna:

+0,5- 3 ppm -40 °C till +100 °C

eller +0,3-1ppm 0°C till +70°C
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PROM kompensering

Temp.
sensor

AID PROM D/A |—o Till varaktor

Man kan ocksd anvénda en digital korrigering. Temperatursensorn ger en linjar
spanning som funktion av temperaturen. Den spdnningen digitaliseras och det
digitala ordet adresserar ett PROM. Detta PROM ér programmerat med
kristallens temperaturkurva (samt eventuellt varaktoravstdamningens olinjéritet).
Ut fran PROM-kretsen far man alltsé ett ord som beskriver hur mycket
oscillatorn maste korrigeras. Man gar darefter over till analog spanning igen
och styr ut varaktordioden i oscillatorn sa att frekvensen halls konstant.

Med digital korrigering kan man fa en mycket stabil oscillator. Avvikelsen kan
héllas inom

+0,1 ppm over 0 °C till +60 °C

eller 0,3 ppm over -40 °C till +85 °C

Mikroprocessor kompensering

Om man ska ha hog stabilitet, behovs det hog upplosning i bade frekvens och
temperatur. Det ger en mycket stor PROM-tabell. Istdllet kan man anvédnda en
mikroprocessor som &r programmerad att interpolera mellan vérdena i en liten
PROM-tabell.
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Ugnskontrollerad kristalloscillator 0CXO

Nar temperaturen varierar sa varierar kristallens resonansfrekvens. Den
frekvensvariationen blir man av med om man haller konstant temperatur.
Kristallen varms da upp till lite 6ver den férviantade omgivningens temperatur.
Sen giller det att justera ugnen da omgivningstemperaturen varierar.

Termostat

Den enklaste och billigaste temperaturregleringen far man med en termostat.
Ugnens uppvarmning slds da till och fran efter behov. Nackdelen ar att
temperaturen kommer att pendla runt termostatens instdllning. Man kan alltsa
se pa frekvensdriften fram och tillbaks hur termostaten slar. Dessutom &r
termostatens instdllningstemperatur benédgen att driva 6ver langa tidsperioder.

Proportionell kontrollering

Precitionsoscillatorer anvander istdllet en ugn som &r proportionellt
kontrollerad. Varmeslingan tillfors da effekt kontinuerligt. Hur mycket
effekt den matas med bestdms av hur stor temperaturskillnaden ar fran
det dnskade vérdet.

Effekt
forst.
+V
Diff.
forst.
+
Varme A
slinga iw T +V )
ref.

Vanligen anvands en bryggkoppling med termistor. Genom aterkopplingen via
varmeslingan halls bryggan alltid i balans, dvs temperaturen halls konstant.

Det ar viktigt att hela kristallen har samma temperatur. Finns det temperatur-
gradienter sa uppstar det mekaniska spanningar i kristallen, som ger ett
frekvensfel. En 6vertonskristall med AT-snitt ger en frekvensavvikelse

pa ca 107 nér den utsitts for en temperaturramp pé ca 0,01 °C/tim.
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En ugn har alltid vissa termiska forluster. Det géller att nedkylningen
respektive virmeslingans uppvarmning &r sa fordelade 6ver kristallen att
dess temperatur blir jamn. Temperatursensorn placeras sa att den far en
direkt koppling till varmeslingan. Det beh&vs en snabb respons mellan
varmeslingan och termistorn for att det inte ska uppsta termiska svangningar
(hunting). Dessutom madste ugnens upphettning ske tillrackligt langsamt.
Det uppnar man genom att begransa tillganglig uppvarmningseffekt.

Da omgivningenss temperatur &r i det kallaste grinslaget, atgér det en hel del
effekt for att halla ugnen varm. Vanligtvis isoleras ugnen med cellplast.

Det atgar da ca 10 W. Om man dessutom stoppar in den i en termosflaska

sd klarar man sig med ca 1 W.

Dubbel ugn

Med en ugn kan man uppna en temperaturstabilitet pa 0,5 till 0,01 °C. Man
kan fa dnnu hogre temperaturstabilitet om man placerar ugnen i en annan ugn.
Helst ska de ha varsin kontrollkrets. Da kan man fa stabiliteten 0,001 till
0,0001 °C nér omgivningens temperatur varierar fran -10 till +50 °C. Aven
om man anvéander samma kontrollkrets sa blir det klart battre stabilisering &n
med endast en ugn. Bada varmeslingorna styrs da fran en gemensam sensor.
Forbdttringarna beror framst pa att man minskar temperaturgradienterna i den
inre ugnen.

Det ar bara kristallen, och kanske RF-kretsarna, som placeras i den inre ugnen.
Ovriga kretselement kan klara sig med en temperaturstabilitet pd 0,1 °C. I den
yttre ugnen finns alltsa spanningsregulator, kontrollkretsar och effektsteg.

Den yttre ugnen stabiliseras vanligen pa 10 - 15 °C &ver den hégsta temperatur
som omgivningen kan forvantas ha. Om den inre ugnen innehaller RF-kretsarna
bor den ligga 10 °C 6ver den yttre ugnen. Med en omgivning pad max +50 °C
blir kristallen alltsa uppvéarmd till +75 °C.

Med ugnstabilisering uppndr man mycket hog frekvensstabilitet. Driften

i frekvens blir sa liten som 10-7 éver temperaturen 0 - 70 °C. Om man anvinder
dubbla ugnar fér man en s extremt liten avvikelse som 2-10-19, Fr att uppna
sa liten frekvensdrift gdller det ocksa att vélja en kristall som har en
temperatur-kurva som vénder precis vid ugnstemperaturen. Dar kurvan har sin
minsta lutning blir ocksa frekvensfelet som minst.

Eftersom ugnen maste virmas upp sa tar det ganska lang tid att uppna

den hoga stabiliteten. En precitionsoscillator har ofta en uppvarmningstid
pa 15 - 30 minuter. Ibland anvénds en extra varmeslinga som kopplas in
vid uppstart. Men det ar viktigt att se till att temperaturgradienterna snabbt
ddampas ut da extravarmen kopplas bort.

I manga applikationer ar det fordelaktigt att aldrig sla fran spanningen till
oscillatorn. Foérutom stabilisering av temperaturen sa tar det ocksa en viss

tid for kristallen att aterstabiliseras. Karakteristiken liknar den vid aldring, fast
det gar mycket fortare.
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Temperaturmatning med dubbel-mode oscillator

Af
f

-60 40 20 0 20 40 60

En kristall kan fés att svdnga pa bade dess grundfrekens och 3:e 6vertonen
samtidigt. Temperaturkarakteristiken for de tva frekvenserna é&r lite olika.
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Grundfrekvensen multipliceras med 3 och blandas med 3:e 6vertonen.
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Skillnadsfrekvensen varierar linjdrt med temperaturen. Inom temperaturen
-55 °C till +85 °C ér avvikelsen fran en rak linje bara 2 % av hela frekvens-
variationen. Lutningen &r ca -14 Hz/°C

Med dubbla moder far man alltsa en signal som &r ett matt pa temperaturen.
Fordelen &r att man méter temperaturen inne i sjdlva resonatorn. Man slipper
alltsa de felaktigheter som uppstar genom att méta temperaturen med en yttre
termistor. Dvs olika termiska tidskonstanter, olika temperaturer och aldring.
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Dubbel-mode kretsar

fio ’ Ij

Tva skilda oscillatorkretsar dr kopplade till en gemensam kristall. Den

ena svinger pa grundfrekvensen och den andra pé 3:e 6vertonen. Kristallen
arbetar i sin serieresonans. I.;C; dr avstamd till grundfrekvensen sa att totala
impedansen pa vanstra emittern ar 1ag. Forstarkningen blir hog och oscillatorn
svanger. Den hogra oscillatorn fungerar pa samma sétt for 3:e 6vertonen.

Serieresonanskretsarna isolerar de bada kretsarna fran varandras frekvenser.
I kretsen med dubbel-mode anvénds kristallen i sin serieresonans. Det ger
lag impedans och lag spanning, sd att isolationen mellan kretsarna blir hog.

E LPF O f": 3 fl'f3
W || BPF o f,  eller fy
) ji{ gﬁi 3 Q
Cy C
11
De tva oscillatorerna kan kombineras till en gemensam transistor. Oscillatorn
ar av Collpitts typ. Den svdnger pa bade grundtonen och 3:e 6vertonen

samtidigt. Resonanskretsarna L.;C; och L.;C; &r avstdmda till att ge kapacitiv
reaktans for respektive frekvens.

H0—

L

Transistorns olinjaritet utnyttjas till blandningen. Skillnadsfrekvensen kan
darfor filtreras fram pa kollektorn.

Men gemensamt aktivt steg for bada frekvenserna far man en mindre krets

med lagre stromforbrukning. Med tva separata oscillatorsteg kan man istéllet
optimera de tva kretsarna var for sig. Det ger hogsta stabilitet.
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Mikrodator kompenserad kristalloscillator MCXO

Microcomputer Compensated Crystal Oscillator

f3
—_ DMXO fl3
{ % } f/IN Réaknare Switch I
f 1
' fv: f —fé 1 r
Processor

En dubbel-mode oscillator anvénds for temperaturmatningen. Den 3:e
overtonen delas med 3 och blandas med grundfrekvensen for att fa
frekvensavvikelsen. Efter ytterligare frekvensdelning rdknas frekvens-
avvikelsen med 3:e 6vertonen som tidbas. Rdknaren ger ett tal till
mikroprocessorn, som representerar kristalltemperaturen.

Mikroprocessorn har lagrat kristallens temperaturkarakteristik, antingen som en
PROM-tabell eller som ett polynom i en ekvation. Mikroprocessorn kan dérfér
rakna ut hur mycket oscillatorns utsignal maste korrigeras for att det ska bli den
rdtta frekvensen.

Pulskorrigeringen &r en switch som sldpper igenom rétt antal pulser per
tidsenhet. Overflodiga pulser switchas bort.

Kristalloscillatorns frekvens véljs sa att den vid alla temperaturer ligger hogre
an den 6nskade frekvensen. Pa sa satt kan man alltid fa ratt frekvens genom att
ta bort pulser. Det ar valfritt att korrigera grundfrekvensen eller den 3:e
overtonen.

Om den berdknade korrektionen innehéller del av puls, sparas delvérdet
for att vid senare tidsavsnitt kunna bilda en hel puls.

Genom att switcha bort pulser far man visserligen rétt antal pulser per
tidsenhet, men pulstaget blir oregelbundet. Om man 6nskar en ren sinussignal
anvander man pulserna fran MCXO till att lasa en VCXO i en PLL. Signalen
filtreras alltsa med PLL.
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Jamforelse

Temperatur-kompensering (TCXO) innebér en korrigering av oscillatorns
frekvens. Det behovs da en spanningsstyrd kristalloscillator (VCXO).
Mikrodator-kompenserade oscillatorn (MCXO) innehaller en oscillator
som tillats att driva med temperaturen. Korrigeringen gors efterdt genom

att switcha bort vissa pulser. Oscillatorn kan dérfér optimeras fér hogsta
Q-véarde. MCXO ger 10 - 100 ganger hogre stabilitet &n den analoga TCXO,
dvs. ca £3-10"% 6ver -55 °C till +85 °C.

Fortfarande ger den ugnstabiliserade oscillatorn (OCXO) den hogsta
stabiliteten. Men ugnen kraver hog effekt. En MCXO kan klara sig pa
50 mW. Ugnstabilisering beh6ver dessutom en ganska lang tid till

uppvdrmning.
Typ
Miniatyr
TCXO
MCXO
OCXO
Piezo

Frekvensdrift
0-70°C

10°5
106 — 3°107
10°8

107 — 2°10°10
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Effekt-
forbrukning

5-100 mW
15-200 mW
50 -100 mW

1-40 W
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Specifikationer

Aldring

Med aldring menas kristallens mycket langsamma frekvensandring under lang
tid. Nar man startar kristalloscillatorn s& dndras frekvensen férst snabbt, men
med tiden blir stabiliteten bdttre.

frekvens-
avvikelse
ppm
tid
veckor

Avvikelsen kan vara positiv eller negativ. For att f4 god stabilitet bor
oscillatorn for-aldras, atminstone ett par manader. For att fa basta aldrings-
stabilitet védljer man en AT-kristall med grundfrekvensen ndgonstans mellan
2 -5 MHz.

En enklare oscillator, vars kapsel har 16dits ihop, ger en aldring pa 10 ppm
under forsta aret. En kristalloscillator av hogsta kvalité och med bittre
kapsling, kan fa stabiliteten 0,5 ppm under forsta dret, forutsatt att den ar for-
aldrad.

Efterfoljande ar blir béttre, enligt aldringskurvan. Vill man ha lag aldring ska
man ocksa se till att strommen genom kristallen halls lag. Det kanske blir
nddvéandigt med AGC.

Kristallen behover en viss effekt for att borja svanga. Men om effekten &r for
hog far man sdmre stabilitet (Q-varde) och snabbare aldring. Vanligtvis drivs
kristallen med ca 1 uW - 1 mW RF-effekt. Lag drivning (1 - 20 uW) for bésta
langtidsstabilitet, men hog drivning (100 - 500 uW) for bésta korttidsstabilitet.

Nar en kristalloscillator stangs av for en tid, och sedan sitts pa igen, behéver
kristallen en viss tid for att aterstabiliseras. Den aterhdmtningen liknar for-
aldringen pa fabrik, men stabiliteten atergar mycket snabbare. Om man vill
ha hog precision later man ofta det ugnkontrollerade instrumentet vara
kontinuerligt spanningssatt.
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Noggrannhet - Stabilitet

frekvens

Noggrannhet

spec.
frekv. T

Temp.

Noggrannhet &r den storsta avvikelsen fran den specificerade frekvensen.

Stabilitet ar avvikelsen runt ett visst medelvéarde.

Ursprunglig noggrannhet

Om oscillatorn inte har ndgon justeringsmojlighet, maste frekvensen stéllas
in pa fabrik. Den stélls da in med en viss noggrannhet vid ca 25 °C vid
leverans. Det finns da ingen garanti att frekvensen ska hamna inom den
toleransen da mottagaren erhaller den.

I kritiska situationer &r det ddrfor bast att bestdlla en oscillator som man

kan justera frekvensen pa. Det dr da mer intressant hur stort trimomradet &r.
Instdllningen goér man ju dnda sjalv.
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Trim-effekt

En varaktordiod anvénds for att kompensera temperaturvariationerna. Den
anvands ocksa till fininstdllning av frekvensen, och justering vid aldring.
Tyvéarr kommer trimningen att paverka temperaturstabiliteten.

frekv.

Frekvensen varierar olinjédrt med kapacitansen. Det betyder att en styrsignal ger
olika frekvenskorrigering beroende pa arbetspunkten. Den kompenserade
oscillatorns frekvens (som funktion av temperaturen) bor alltsa kontrolleras vid
trimomradets bada ytterlagen.

Stabilitet

Hog stabilitet behover hog strom for att fa stor forstarkning. Da kan man
anvinda stora kondensatorer sa att inte transistorns strokapacitanser inverkar sa
mycket. Med stor kapacitans behover inte induktansen vara sa stor. Man kanske
rent av slipper anvanda jarnkdrna. Men om man kréaver lag stromforbrukning
blir hela situationen omvénd.

Kondensatorer kan ha temperaturkoefficienten +30 ppm/°C. Induktanser
varierar fran +20 till +50 ppm/°C. En luftlindad spole har ldgre temperatur-
koefficient 4n en med jarnkédrna. Koppartrdden som anvéands i alla spolar har
positiv temperaturkoefficient. Koppar expanderar ju med temperaturen. Det
man kan gora &r att linda spolen pa en hard (keramisk) karna, och stréacka den
sd mycket som majligt sa att den héller kdrnans form. I en toroid &r det diaremot
svart att stracka traden. Det kan ge hysteres och dldring pa grund av att traden
ror sig.
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Tidmatning

En vanlig anvédndning av kristalloscillatorn dr som tidsreferens i t.ex. tidkod-
generatorer eller digitala klockor. Hér &r det tidsfelet fran oscillatorn som ar
viktigast. Om frekvensen stélls in fel sa kommer klockan att g for fort eller for
sakta. Tidsfelet for en period &r mycket litet, men felet ackumuleras sa att det
blir stort efter en lang tid. En avvikelse pa 1 ppm ger ett fel pa 0,6 sekunder
efter en vecka.

Avvikelsen kan hérrora fran antingen en felinstédllning fran borjan, eller en
frekvensdndring pa grund av temperaturen. Vid en uppskattning av tidsfelet
maste man ta med bada avvikelserna, det kan ju hidnda att frekvensfelen gar at
samma hall.

Aldring ger ytterligare en kontinuerlig férindring av frekvensen. Det ger ett
tidsfel som fran borjan 6kar langsamt, men med tiden okar felet allt snabbare.

Vid mycket korta tidsperioder ér tillskottet fran aldring ganska litet. Over l&nga
tidsperioder kan aldringen daremot ge det storsta tillskottet i tidsfelet.

Instalining
och
temperatur

Ackumulerat
tidsfel

100
10t
102
103
104
10°

10 Aldring per dag

tid
103 104 105 108 107 108 109  Sek.

dag
vecka—s
manad —
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Fordrojningsledning

Bulk-vag fordrojning

/

Fordrojnings-
kristall

g Metall

Bulkvagorna fortplantas i en kristallstav. Kristallen &r vanligtvis safir, kvarts,
litium-niobat eller YAG (Yttrium Aluminium Garnet).

Elektriska signalen omvandlas till akustiska bulkvagor med hjélp av ett piezo-
elektriskt material. Omvandlaren bestar av en tunn skiva zinkoxid mellan tva
tunna metallelektroder. Omvandlarens impedans &r ganska lag, 1-15 Q. Déarfor
behdvs det ett nét pa in- och utgang for att transformera impedansen.

Kristallstaven dr rund eller fyrkantig i genomskérning. Diametern ar ca

2,5 - 10 mm. Omvandlarna, som ocksa dr ndgra mm stora, r mycket stora

i forhdllande till vaglangden (um). Det betyder att stralningsloben ar ganska
smal. Sidytorna pa kristallstaven &dr darfor ganska okritiska, och kan vara
opolerade. Andkanterna dr ddremot extremt kritiska. De mdste vara mycket
plana och parallella.
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Fordrojning

Fordrojningen beror pa avstandet mellan omvandlarna. Eftersom hastigheten
pa bulkvagorna ar lag sa blir férdr6jningen ganska lang, ca 1 us/cm. Som
jamforelse behovs det ca 300 m kabel for att fa 1 us. Den maximala
fordrojningen som man kan fa beror pa hur lang kristallstav man kan tillverka,
samt hur stor dimpning man kan tolerera. Det blir da ca 15 ps vid 1 GHz, ner
till ett par ps vid 10 GHz.

Dampning

Déampningen beror pa de termiska vibrationerna i kristallgittret. Vid
rumstemperatur 6kar ddmpningen ungefar kvadratiskt med frekvensen.

1 GHz 30dB
5 GHz 40 dB
10 GHz 50 dB
18 GHz 60 dB

Dampningsangivelsen &r bara ungeférlig. Den beror dven pa andra parametrar,
t.ex. langden pa staven och sjdlva omvandlarna.

Fasvariation

Avvikelsen fran linjér fas kan vara sa liten som + 4°. Fasvariationen kommer
fran anpassningskretsarna till omvandlarna.

Sammanséttning av spurious (6verhorning och triple-transit) ger ocksa ett visst

fasrippel. Ddremot &r bulkvagorna i sig inte dispersiva.

Temperatur stabilitet

Fordrojningen varierar med temperaturen. Dels for att kristallen expanderar
(blir 1angre) vid hogre temperatur, och dels eftersom hastigheten beror pa
elastisiteten som dr temperaturberoende.

En safirstav ger 27 ppm/°C och en kvartskristall ger 86 ppm/°C. Det dr béttre
an vad man kan uppnd med koaxialkabel.
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Spurious

De falska signaler (spurious) som uppstar i en fordréjningsledning, ar framst
overhérning och triple-transit. Overhdrningen mellan in- och utgdng har ingen
fordrojning alls. Triple-transit &r den multipelreflektion som har gatt tre ganger

genom kristallen.

Insignal
e
Forlust
Utsignal
Over- Triple
h('jrning traVel
v
R
3T

Naturligtvis bor spurioussignaler relateras till den 6nskade utsignalen. Men det
finns ocksa fordrojningsledningar som har storsignaler relaterade till
insignalen. Man fér alltsa passa sig ndr man jamfor olika datablad.
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En-ports fordrojning

Omvandlare

——

\Reflekterande
yta

En-ports kopplingen &r en annan typ av férdrojningskomponent. Den kallas
ocksa for reflektionsfordrdjning, till skillnad fran tva-ports komponenten som
kan kallas transmissionsférdrojning.

Den har endast en omvandlare, som anvands bade for sandning och
mottagning. Bulkvagen reflekteras i den polerade bortre énden.

In
Ut
|-
D
2T
3T

Nar det géller en-ports fordrojningen &r man ofta intresserad av att det sker en
reflektion vid omvandlaren ocksa. Pa det viset far man multipel-reflektioner
med avtagande amplitud.

Genom att forma den reflekterande ytan och placera omvandlaren lampligt, kan

man vilja vilket eller vilka ekon som ska komma ut. Ovriga ekon undertrycks
ca 20 dB.
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Applikationer

Minnesslinga

o—| sw, > RK —o

DL

En minnesslinga anvénds for att bevara den inkommande signalens frekvens.
Minnesslingan (Memory-Loop) anvénds for att stora och lura en radar (ECM).

Avstandstrig

Radarns utsdanda RF-puls lagras i fordrojningsledningen. For ett visst
malavstand kommer den mottagna signalen fram till mixern samtidigt som
signalen genom fordrojningsledningen. Man far alltsa en utsignal for ett visst
malavstand. Den anvénds for triggning av missiler (proximity fuses).
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Radartest och kalibrering

/\?
M

DL

Fordréjningsledningen ger en avstandskalibrering i form av en ring pa
PPI-skdrmen. En en-ports fordrojning kan ge flera kalibrerade avstand.
Déampsatsen kan anvéndas till kalibrering av kansligheten.

En eko-box gor ungefar samma sak, men den akustiska fordréjningen

behover ingen kritisk avstaimning. En annan viktig fordel &r att den
akustiska fordrojningen klarar kodade pulser och frekvensnyckling.

Transponder

e Y

Y

\Lm

/NN

Vid en inkommande signal svarar transpondern pa ett férutbestamt sétt.
Svaret bestdr av ett pulstag pa den rétta RF-frekvensen. Med switchen
kan man koda pulstaget.

Den anviands som radarfyr och till malidentifiering (IFF).
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