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Quarze und Oszillatoren

Ein Voltage Controlled 
Crystal Oscillator 
(VCXO) nutzt die 
Tatsache aus, dass 

ein Quarz nur 
dann resonant auf 

seiner spezifizierten 
Frequenz ist, wenn 

die Lastkapazität am 
Oszillatorausgang 

einen bestimmten Wert 
aufweist. 

Damit einher gehen einige Kenn-
werte, die man zum Teil nicht 
auf die leichte Schulter neh-
men sollte. 

Der Artikel nimmt verschiedene 
VCXO-Spezifikationen unter die 
Lupe, bei denen man eventuell 
zweimal hinschauen sollte, und 
will damit helfen, Design-Fehler 
zu vermeiden.

Lastkapazität und 
Frequenz
Den im Vorspann bemühten 
„bestimmten Wert“ der Last-
kapazität CL nennt man Bürde-
kapazität CLnom. Diese gibt der 
Hersteller an. Ein üblicher Wert 
ist 15 pF. Es gilt die Beziehung:

ppm = Cm/2 [(1/(CS+CL) - 
(1/(CS+CLnom)] 106

Cm  Bewegungskapazität 
(motional capacitance)

CS  Shunt-Kapazität

CL  Lastkapazität

CLnom  Bürdekapazität 
(nomineller Wert)

Beim Vergrößern von CL steigt 
demnach der Betrag des Fre-
quenzfehlers. Im Falle CL > CLnom 
schwingt der Quarz auf einer 

Frequenz unterhalb der Center-
Frequenz, im Falle CL < CLnom auf 
einer Frequenz oberhalb dieser. 
Auf diese Weise lässt sich die 
Schwingfrequenz normalerweise 
nur um bis zu etwa 100 parts per 
million (ppm) verändern. Ein 
10-MHz-Quarz könnte um 1 kHz 
verstimmt werden. In der Praxis 
werden solche Feineinstellungen 
aber gewünscht.

Dieses Feature ist im VCXO 
implementiert. Ein VCXO nutzt 
in aller Regel eine eingebaute 
Kapazitätsdiode in Reihe zum 
Quarz (eine Induktivität wäre 
theoretisch ebenfalls möglich). 
Benötigt werden VCXOs etwa 
in digitalen Settop-Boxen, bei 
digitalen TV-Applikationen und 
in Laboranwendungen.

Parameterunterschiede 
beachten
Bezüglich Frequenzstabilität und 
Zieh- bzw. Einstellbereich (Total 
Pull Range, TPR und Absolute 
Pull Range, APR) können sich 
VCXOs beträchtlich unterschei-
den. Die Frequenzvariation kann 
je nach Typ nur einen Bruchteil 
eines parts per million betragen 
oder bis zu über 1000 ppm. Wei-
tere wesentliche Eigenschaften 

eines VCXOs sind die Linea-
rität der Abstimmung, die Fre-
quenzstabilität, das Phasenrau-
schen und der Ausgangspegel 
in Abhängigkeit von der Fre-
quenzvariation. Die Linearität 
der Abstimmung wird als die 
prozentuale Abweichung vom 
gesamten Abstimmbereich defi-
niert. Eine Linearität von 3% 
besagt, dass innerhalb eines 
Abstimmbereichs von beispiels-
weise 100 kHz die Frequenzab-
weichung 3 kHz betragen kann. 
Diese 3-kHz-Abweichung kann 
überall im Abstimmbereich auf-
treten.

Der VCXO CFPV von IQD z. B.  
ist mit Frequenzen im Bereich 
1,5...80 MHz lieferbar und hat 
einen APR von mindestens ±100 
ppm für eine Steuerspannung 
von 1,65 V ±1,65 V. Die Linea-
rität wird mit mindestens ±10% 
angegeben.

TPR vs. APR
TPR und APR sind verschieden. 
Die Firma Vectron Technologies 
verwendet den absoluten Ziehbe-
reich, um den Betrag der Abwei-
chung zu definieren, den ein 
VCXO über die Mittenfrequenz 
fo erreichen kann. Der APR ist 
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Bild 1: Typische Quarz-VCXO-Linearität
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demnach der garantierte Min-
destbetrag, um den der VCXO 
um die Mittenfrequenz fo vari-
iert werden kann. Diese Angabe 
wird über den gesamten Einsatz-
temperaturbereich, die Alterung, 
Versorgungs- und Lastschwan-
kungen aufrechterhalten:

APR = Ziehbereich - Verschlech-
terungen aufgrund von Tempera-
tur, Alterung, Stromversorgung 
und Last

Für einen VCXO, bei dem der 
APR dementsprechend ange-
geben ist, gibt es keine Vermu-
tungen darüber, wie groß die 
mögliche Frequenzabweichung 
unter bestimmten Bedingungen 
ist. Denn der APR ist unter allen 
Bedingungen verfügbar.

Eine der beliebtesten APR-Opti-
onen ist beispielsweise 50 ppm, 
was an vierter Stelle durch ein G 
im Bezeichnungs-Code definiert 
wird. Ein 16,384 MHz VI VCXO 
hätte hingegen nicht mehr als 
20 ppm Temperaturdrift, 5 ppm 
Alterung (20 Jahre, 40 °C), 5 
ppm aufgrund von Stromver-
sorgungsschwankungen und 4  
ppm aufgrund von Lastschwan-
kungen. Eine Anwendung, spe-
zifiziert in Bezug auf Total Pull, 
müsste mindestens 84 ppm Total 
Pull haben, um die Spezifikati-
onen zu erfüllen.

Um die APR-Garantie zu bieten, 
sind Oszillatoren hinsichtlich 
Temperatur, Alterung und Strom-
versorgung gut charakterisiert. 
Man achte auf mögliche Vari-
ationen von Typ zu Typ! Jeder 
VCXO wird bei Vectron Inter-
national z. B. über der Tempera-
tur auf den Ziehbereich getestet. 
Dies ist ein vollautomatischer 
Prozess, bei dem die Oszilla-
toren kontinuierlich während 
eines Temperaturzyklus von 0 
bis 70 oder -40 bis +85 °C ein-
schließlich Einlaufen getestet 
werden. Die entsprechenden 
Daten werden automatisch zur 
Analyse gespeichert. Auch eine 
Alterungscharakterisierung 
wird durchgeführt und korre-
liert. Variationen aufgrund von 
Stromversorgung und Last sind 
ebenfalls gut bekannt.

Der TPR ist nicht an die harten 
Bedingungen des APR geknüpft. 
Oszillatoren, die mit einer Total 
Pull Range spezifiziert sind, kön-
nen aufgrund eines scheinbar 
höheren Pull-Bereichs fälsch-
licherweise überlegen erschei-
nen. Um jedoch sicherzustellen, 
dass ein in Bezug auf Total Pull 
angegebener VCXO den Design-
Anforderungen entspricht, muss 
der Hersteller kontaktiert wer-
den, um Abweichungen auf-
grund von Temperatur, Alterung, 
Stromversorgung und Last zu 

definieren. Das sind Einfluss-
variationen, die dann von dem 
angegebenen TPR abgezogen 
werden müssen. Es kann nicht 
davon ausgegangen werden, dass 
die VCXO-Leistung gleich dem 
Gesamtziehbereich abzüglich 
der „Stabilität“ ist, sofern die 
Stabilität nicht klar definiert 
wurde - und diese klare Defini-
tion ist selten der Fall.

Die Angabe des APR reduziert 
also den Zeitaufwand für das 
Definieren und Verstehen von 
VCXO-Spezifikationen.

Ein Beispiel
In einem digitalen Kommuni-
kationsnetz hat der Quellentakt 
einen definierten maximalen 
Fehler von der Mitte der Fre-
quenz über Temperatur, Alte-
rung und Stromversorgungs-
schwankungen. Dieser Fehler 
wird durch eine Vielzahl von 
Faktoren bestimmt und praktisch 
von der Anwendung diktiert. Der 
Empfänger enthält einen VCXO, 
der in der Lage sein muss, den 
Quellenfehler zu verfolgen, um 
bei sich den richtigen Takt wie-
derherzustellen und/oder auf eine 
höhere Frequenz umzusetzen.

Ein Stratum-4-Level-Takt zum 
Beispiel schreibt einen Fehler 
von 32 ppm unter allen Umge-
bungsbedingungen vor (Worst-
Case). Der VCXO muss also 
bis 32 ppm auch ziehen können 

und zwar ebenfalls unter Worst-
Case-Bedingungen. Nach der 
Definition von Vectron Interna-
tional (APR-Methode) sind hier 
also mindestens 32 ppm erfor-
derlich, was sehr transparent 
ist. Die TPR-Methode anderer 
Hersteller macht die Sache hin-
gegen schwieriger, denn es ist 
zu hinterfragen, inwiefern hier 
Temperaturstabilität, Alterung, 
Versorgungsschwankungen oder 
Variationen der Ausgangslast 
hineinspielen. Ein in Bezug auf 
den APR spezifizierter VCXO 
mit einem APR von 32 ppm wäre 
auf Anhieb die richtige Wahl und 
wird immer in der Lage sein, den 
Empfänger unter den widrigsten 
Bedingungen an den Quellentakt 
zu binden.
Fazit: Der APR ist eine überle-
gene Methode zur Angabe der 
Abweichungsfähigkeit eines 
VCXOs und wird daher immer 
mehr auch von anderen Liefe-
ranten in der Branche bevorzugt.
Das l inke Aufmacherbi ld 
(Bild 1) zeigt eine typische 
SiTime-VCXO-Frequenz-
Spannungs-Charakteristik. Die 
Kurve variiert mit den genannten 
externen Bedingungen, sodass 
die Frequenzausgabe bei einer 
gegebenen Eingangsspannung 
um so viel variieren kann wie 
die spezifizierte Frequenzsta-
bilität des VCXOs. Für solche 
VCXOs sind die Frequenzsta-
bilität und der APR unabhängig 

Bild 2: Typische SiTime-VCXO-Linearität

Bild 3 Typische Quarz-VCXO-KV-Variation
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voneinander. Dies ermöglicht 
eine sehr große Auswahl an Pull-
Optionen, ohne Kompromisse 
einzugehen bei der Frequenzsta-
bilität. Das rechte Aufmacher-
bild zeigt eine typische VCXO-
Frequenz-Spannungs-Kennlinie 
auf Quarzbasis. Für VCXOs auf 
Quarzbasis muss man, um einen 
höheren APR zu erzielen, nor-
malerweise einen Kristall mit 
niedrigerer Güte (Q) verwen-
den. Dies hat jedoch auch den 
Effekt einer Verschlechterung 
der Frequenzstabilität. Daher 
muss ein Kompromiss zwischen 
Frequenzstabilität und TPR/APR 
geschlossen werden. Man wählt 
den niedrigsten APR, der den 
Anforderungen der Anwendung 
entspricht.

Obere und untere 
Steuerspannung

Die obere und untere Steuerspan-
nung sind die Grenzen des Aus-
steuerbereichs. Das Anlegen von 
Spannungen über die obere und 
unter die untere Spannung hinaus 
macht sich bei der Ausgangsfre-
quenz nicht mehr bemerkbar. Mit 
anderen Worten: Die Frequenz-
Spannungs-Charakteristik des 
VCXOs ist jenseits dieser Span-
nungen gesättigt.

Linearität
In jedem VCXO gibt es eine 
gewisse Abweichung der Fre-
quenz-Spannungs-Charakteristik 
von einer idealen geraden Linie. 
Die Linearität ist das Verhältnis 
dieser maximalen Abweichung 
zum gesamten Ziehbereich, aus-
gedrückt in Prozent. Typische 
VCXOs auf Quarzbasis errei-
chen die Frequenzsteuerungs-
funktion durch einen Varaktor 
(Kapazitätsdiode), der führt auf 
eine gekrümmte Kennlinie (Bild 
1). Die Linearitätsspezifikati-
onen für diese Oszillatoren lie-
gen in der Regel im Bereich von 
5% bis 10%. Zum Vergleich zeigt 
Bild 2 die Linearität von VCXOs 
der 380X-Serie von SiTime. Die 
Charakteristik ist extrem linear, 
typischerweise viel kleiner als 
1% (Bild 6).

Die Slope KV

Die Steigung der Frequenz-
Spannungs-Charakteristik ist 
ein kritischer Entwurfsparame-
ter in vielen PLL-Applikationen 
mit geringer Bandbreite. Die 
Steigung ist die Ableitung der 
Frequenz-Spannungs-Kennli-
nie: Frequenzabweichung geteilt 
durch die entsprechende Steuer-
spannungsänderung über einen 
kleinen Spannungsbereich. Sie 
wird typischerweise in kHz/V, 
MHz/V oder ppm/V. Die ent-

sprechende „Piste“ wird norma-
lerweise genannt.
Statt Steigung sagt man oft 
Slope und verwendet das Sym-
bol KV, basierend auf der in 
PLL-Designs verwendeten Ter-
minologie.
Die Slope eines Standard-VCXOs 
auf Quarzbasis kann im Laufe 
der Zeit erheblich bezüglich 
des Steuerspannungsbereichs 
variieren, typischerweise 10% 
bis 20%. Einige Datenblätter 
geben möglicherweise einen 
Durchschnitts-KV an. Aber da 
KV wichtige PLL-Leistungspa-
rameter wie Bandbreite und Pha-
senspanne beeinflusst, muss die 
gesamte KV-Variation verstanden 
und im Design berücksichtigt 
werden. Die Bilder 3 und 4 zei-
gen typische KV-Eigenschaften 
quarzbasierter VCXOs und 
SiTime-VCXOs der 380X-Fami-
lie. Die extrem linearen Eigen-
schaften der SiTime-380X-
VCXO-Familie sind erkennbar; 
über den gesamten Eingangs-
spannungsbereich gibt es nur eine 
sehr geringe KV-Variation (typi-
scherweise <1%). Das bedeutet 
eine Reduzierung des Design-
Aufwands für den PLL-Designer.

Frequenzänderungspo-
larität
Die Polarität (oder Grundrich-
tung) der Frequenzänderung 
gibt an, ob die Steigung der 
Spannungs-Frequenz-Kennli-
nie positiv (zunehmende Span-
nung erhöht die Ausgangsfre-
quenz) oder negativ (steigende 
Spannung verringert die Aus-
gangsfrequenz) ist. Die SiTime-
380X-VCXO-Familie bietet eine 
Option mit positiver Steigung, 
kundenspezifisch ist auch eine 
negativer Steigung möglich.

Steuerspannungs-
Bandbreite
Die Steuerspannungs-Band-
breite, nicht zu verwechseln 
mit dem Steuerspannungsbe-
reich, wird manchmal auch als 
Modulationsrate oder Modula-
tionsbandbreite bezeichnet. Sie 
erlaubt eine Aussage darüber, 
wie schnell die Ausgangsfre-
quenz einer Änderung der Ein-
gangsspannung folgen kann. Die 

Frequenzänderung bezüglich 
der Eingangsspannungsände-
rung, die oben mit KV bezeich-
net wurde, hat bei den meisten 
VCXOs eine Tiefpasscharakte-
ristik. Die Modulationsrate ist 
definiert als der Punkt, an dem 
sich KV um 3 dB gegenüber dem 
statischen Verhalten reduziert, 
wenn im gleichen Spannungs-
bereich gewobbelt wird.
Als Beispiel soll hier ein Oszil-
lator mit einem Ziehbereich 
von ±150 ppm und einer zuge-
hörigen Steuerspannung von 0 
bis 3 V und mit einem durch-
schnittlichen KV von 100 ppm/V 
betrachtet werden. Das Verän-
dern der Eingangsspannung von 
1,5 V DC um ± 0,5 V bewirkt 
also eine Frequenzänderung um 
±50 ppm. Wenn die Steuerspan-
nungs-Bandbreite mit 8 kHz 
angegeben ist, wird der Spitze-
Spitze-Wert der Ausgangsfre-
quenzänderung um 3 dB auf 
100 ppm/1,414 oder 71 ppm 
reduziert, wenn man die Fre-
quenz der Steuerspannung auf 
8 kHz erhöht.
FS

Bild 4: Typische SiTime-VCXO-KV-Variation
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