Design und Performance

von Prazisions-Miniatur-TCXOs

Nach einem kurzen Riickblick auf die Geschichte der Oszillator-Temperaturkompensation wird der aktuelle
Stand der Technik der TCXO-Technologie beschrieben.
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Als die ersten Quarzoszillatoren  bei der Konstruktion von Quarz-
in den 20er Jahren gebaut wur- platten und Kristallgehdusen wie
den, wiesen die einzigen ver- den KaltschweiBhaltern ermog-
fligbaren Quarze, wie der mit lichten die Herstellung von Kri-
X-Cut, ein schlechtes Tempera-  stallen mit relativ glatten Fre-
turverhalten auf. Die Entwick- quenz-Temperatur-Kurven und
lung des AT-Cut-Quarzes warein ~ Alterungsraten von nur 10~ pro
wichtiger Schritt auf dem Weg Tag bzw. 10 ppm.
zur Temperaturkompensation. Er
ermoglichte eine relativ flache  Thermistor/Widerstands-
Frquenz-Temgeratqr-KurV?’ Netzwerk-Kompensation
zentriert auf 25 °C (Bild 1). Bis
Mitte der 40er Jahre waren die  Thermistor/Widerstands-TCXOs
Alterungs- und Temperatur- sind seit 50 Jahren die Haupt-
eigenschaften von Quarzen nicht =~ stiitze der Temperaturkompen-
gut genug, um Prézisionskorrek- sation von Quarzoszillatoren.
Quelle: turen praktikabel zu machen. Eine Korrekturspannung, die
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Aus verschiedenen Griinden kam
es zu Aktivitédtseinbriichen und
gekoppelten Moden und somit zu
erheblichen Frequenzstorungen,
die die Wirksamkeit jeglicher
Kompensationsversuche ein-
schrankten. Doch Fortschritte

per Netzwerk aus einem oder
mehreren Thermistoren/Wider-
stdnden erzeugt wird, gleicht
die Frequenzschwankungen
eines spannungsgesteuerten
Quarzoszillators gegeniiber der
Temperatur aus. Die Einfiihrung

von Varaktordioden zusammen
mit Verbesserungen bei Ther-
mistoren mit negativem TK
ermoglichten es, die Quarze mit
groBerer Genauigkeit zu kom-
pensieren. Bereits 1961 wurden
Kompensationsverhéltnisse von
mehr als 100 erreicht. Heute sind
Verhiltnisse von zwei Groflen-
ordnungen ungeféhr die Grenze
fiir eine Thermistor/Widerstands-
Kompensation. Aber auch heute
noch erfordert das Erreichen von
Stabilitdten von mehr als 0,5
ppm mehrere Temperaturldufe
und wiederholte Netzwerkan-
passungen mit mindestens drei
Thermistoren.

Digitale
Temperaturkompensation

In den spéten 70er Jahren ermog-
lichten Fortschritte in der Tech-
nologie der integrierten Schalt-
kreise Kompensationssysteme
mit Analog/Digital-Wand-
lern und Festkorperspeichern.
TCXOs mit 0,1 ppm wurden
entwickelt, viele mit integrier-
ter Rechenleistung zur Erleich-
terung der Kalibrierung und des
Systembetriebs.

Analoge Integration

Da die GroBintegration immer
weiter ausgebaut wurde, konnte
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Bild 1: Charakteristische Temperaturkurven fiir die normierte Grundfrequenz

des AT-Cut-Quarzes

man mehr der fiir die Tempera-
turkompensation erforderlichen
Funktionen in einem einzigen
IC unterbringen. Dies hat zu der
aktuellen Generation von ASICs,
die analoge Prizisions-TCXOs
mit nur zwei Komponenten
(ASIC und Quarz) gefiihrt.

Die neusten Bauelemente fiir
TCXO-Anwendungen sind kom-
plexe, groBformatige ICs, die
analoge Prézisionsfunktionen,
nichtfliichtige digitale Speicher,
Varaktordioden und HF-Oszilla-
torschaltung vereinen. Nachdem
die ersten Bauelemente noch
relativ grofl waren, konnten
durch die Reduzierung der Geo-
metrien kleinere ICs hergestellt
werden, die es ermdglichen,
einen kompletten Prézisions-
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TCXO in einem Gehduse von
nur 3,2 X 5 mm unterzubringen.
Das Aufmacherbild zeigt, was in
so einem Schnipsel alles drin-
stecken kann.

Polynom-Funktionsgenerator

Das Herzstiick eines solchen
ASICs ist der Polynom-Funk-
tionsgenerator. Ziel ist es, eine
temperaturabhéngige Spannung
zu erzeugen, die der VCXO-
Spannung entspricht, die erfor-
derlich ist, um die Oszillatorfre-
quenz liber den gesamten Tem-
peraturbereich exakt auf dem
Nennwert zu halten. Mit einem
linearen Temperatursensor und
einer Reihe von analogen Mul-
tiplikationen werden die Koef-
fizienten eines Polynoms hoher
Ordnung simuliert.
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Bild 2: Erreichbare Frequenz-Temperatur-Leistung
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Obwohl der ideale AT-Quarz
einer Kurve dritter Ordnung
folgen sollte, erfordern Nicht-
linearitdten in der Schaltung und
im Quarz, dass Terme hoherer
Ordnung einbezogen werden,
um eine optimale Ubereinstim-
mung mit der erforderlichen
Kompensationsspannungskurve
zu erzielen. Die Beugungstem-
peratur des Quarzes, wichtig
fiir die Anpassung der Kurve,
ist eine der Variablen, die pro-
grammierbar sein miissen, um
eine breitere Palette von Quar-
zen verwenden zu kdnnen.
Einige Miniatur-Streifenquarze
kdnnen Beugungstemperaturen
von bis zu 40 °C aufweisen, was
eine genaue Kurvenanpassung
schwierig machen kann.

Integrierte Oszillatorfunktionen

Neben dem Funktionsgenerator
sind auf den neusten Chips auch
alle anderen Oszillatorfunkti-
onen integriert. Ein préziser
Low-Dropout-Spannungsregler
versorgt die gesamte Schaltung.
Aufgrund der erforderlichen
stabilen Spannungen zur Errei-
chung der Frequenzstabilitét ist
eine prizise Referenzspannungs-
quelle unerlésslich. Der Betrieb
ist bereits ab 2,7 V mdglich.

Die Schaltung zur Ansteuerung
des Quarzoszillators auf dem
Chip verfiigt iiber einen pro-
grammierbaren Quarzansteu-
erungsstrom fiir einen weiten
Bereich von Quarzimpedanzen
und -frequenzen. Die spannungs-
variablen Kondensatoren, mit

denen die Oszillatorfrequenz ein-
gestellt wird, sind in der Regel
als MOS-Struktur anstelle einer
herkommlichen dotierten Sperr-
schichtdiode implementiert. Eine
relativ hohe Abstimmempfind-
lichkeit ist aufgrund des Nie-
derspannungsbetriebs der Bau-
elemente erforderlich und kann
iber 50 ppm/V liegen.

Die Ausgangskonditionierungs-
schaltung puffert den Quarzoszil-
lator und sorgt fiir die richtigen
Ausgangspegel. Die meisten
ASICs konnen entweder eine
CMOS-Rechteckwelle oder eine
abgeschnittene 1-V; ,-Sinus-
welle mit geringerer Leistung
liefern.

Eine elektronische Frequenz-
steuerung zur Implementie-
rung einer VCXO-Funktion ist
verfligbar. Ein paar Bytes nicht
zweckgebundenen Benutzer-
speichers sind niitzlich fiir die
Speicherung von Seriennum-
mern und anderen Charakteri-
sierungsdaten zur verbesserten
Automatisierung.

Prazisions-AT-Quarze

Immer noch ist es unmoglich,
einen Prizisions-TCXO ohne
einen hochwertigen Quarz her-
zustellen. Zwar werden gute
Quarze immer noch als runde
Rohlinge in konventionellen
zweipoligen geschwei3ten
Gehéausen hergestellt, doch ihre
GroBe schlieft ihre Verwendung
in vielen Miniatur-Oszillator-
Designs aus. Dies hat zur Ent-
wicklung von AT-Streifenquar-
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Bild 3: Frequenziinderung eines 20-MHz-Oszillator wéhrend eines

Temperaturschwankungslaufs, s. Text
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Bild 4: Screening-Ergebnisse eines 20-MHz-TCXO0s, s. Text

zen mit ausgezeichneter Leis-
tung bei kleinen Formfaktoren
geflihrt. Obwohl die Bewegungs-
kapazitdt geringer ist, gelingt
es, eine ausreichende Abstim-
mungsempfindlichkeit fiir die
Kompensation zu erreichen. Mit
einem geeigneten Blank-Design,
Packaging und sorgféltiger Ver-
arbeitung kann eine Leistung
erreicht werden, die der von
herkémmlichen runden Quar-
zen mindestens entspricht. Etwa
liegen die Alterungsraten beim
Bruchteil eines ppm pro Jahr.

Kalibrierungs- und
Kompensationsverfahren

Aufgrund der Beschaffenheit
der Quarz-Oszillator-Kombi-
nation ist es erforderlich, jeden
Oszillator einzeln zu messen
und zu kalibrieren, wenn Sub-
ppm-Pegel angestrebt werden.
Obwohl die meisten TCXOs in
einer Charge dhnlich sind, sind
keine zwei gleich, wenn man
versucht, die Kurven auf weniger
als 1 ppm abzustimmen. Es ist
wichtig, jede Einheit aktiv tiber
den interessierenden Tempera-
turbereich zu charakterisieren,
um die anfinglichen Koeffizi-
entenparameter zu berechnen.
Es folgt ein Anforderungslauf,
bei dem jeder Oszillator iiber
den gewiinschten Temperatur-
bereich betrieben wird, wobei
man die VCXO-Steuerspan-
nung bestimmt, die erforder-
lich ist, um die Nennfrequenz
zu halten. Diese Daten werden
dann in einen Algorithmus zur
Kurvenanpassung eingegeben,
der die Polynomkoeffizienten
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berechnet, die die beste Uberein-
stimmung ergeben. Diese Werte
werden in den ASIC geladen und
dann erfolgt ein weiterer Tem-
peraturtest, um festzustellen, ob
die Frequenzdrift innerhalb der
Spezifikationsgrenzen liegt. Je
nach Spezifikation kann beim
ersten Durchlauf eine gewisse
Ausbeute erzielt werden, aber in
den meisten Féllen muss erneut
iiberpriift werden.

Mit programmierbaren ASICs
konnen automatisierte Testsys-
teme all dies ohne Eingriff des
Bedieners ausfiihren.

Statische Frequenz
in Abhangigkeit von der
Temperatur

Die erreichbare Frequenz in
Abhéngigkeit von der Tempera-
tur ist eine Funktion davon, wie
gut die Spannung, die vom Poly-
nomgenerator erzeugt wird, mit
der erforderlichen Spannung des
VCXOs iibereinstimmt. Viele
Variablen beeinflussen diese
Fahigkeit, darunter die Abstimm-
linearitit des VCXOs, die Qua-
litat des Quarzes (wie genau er
der idealen AT-Kurve folgt),
der Temperaturkoeffizient der
anderen Oszillatorkomponen-
ten, die Beugungstemperatur
des Quarzes und die Stabilitét
der Spannungsreferenz. Bild 2
zeigt die erreichbare Frequenz-
Temperatur-Leistung.

Temperaturrampenpriifung

Die Frequenzausschlige, die bei
wechselnden Temperaturbedin-
gungen auftreten, variieren je

nach Richtung und Geschwin-
digkeit der Temperaturdnde-
rung. Ein wichtiges Merkmal ist
die enge thermische Kopplung
zwischen dem Kristall und dem
Temperatursensor des ASICs.
Dieser thermische Pfad ist bei
einem Miniaturgehduse von
Natur aus kurz, da der Quarz
und der ASIC rdumlich nahe
beieinander liegen. Aus diesem
Grund werden die meisten klei-
nen TCXOs gut funktionieren.
Bild 3 zeigt das Verhalten eines
20-MHz-Oszillators wihrend
eines Temperaturschwankungs-
laufs. Die rote Kurve zeigt die
Kammertemperatur auf der rech-
ten y-Achse und die blaue Kurve
die Oszillatorfrequenz auf der
linken y-Achse. Die x-Achse
zeigt die Zeit normiert auf die
Ablesezahl (jede Ablesung dau-
ert 20 ms). Beginnend bei 25 °C
wird die Kammer in einer Rampe
auf 90 °C mit einer Rate von §
K/min gebracht. Nach der Sta-
bilisierung wird sie mit der glei-
chen Geschwindigkeit auf -60 °C
heruntergefahren. Mit Ausnahme
der Spitze am ,heillen” Ende,
wo die Temperatur den kompen-
sierten Bereich tiberschritt, ist
zu erkennen, dass die Auswir-
kungen der Rampe minimal sind
und dass die Hysterese gering
ist, wenn die Rampe in entge-
gengesetzter Richtung verlauft.

Modenstorungen
und Mikrospriinge

TCXO-Kristalle sind seit jeher
mit Anomalien in ihrem Tempe-
raturverhalten behaftet, die durch
Blank-Design oder Unzuléng-
lichkeiten bei der Verarbeitung

und Herstellung des Kristalls
hervorgerufen werden. Eine
mangelhafte Blank-Geometrie
kann zu einer Kopplung ver-
schiedener Schwingungsmoden
fiihren. Das kann die Oszilla-
torfrequenz bei verschiedenen
Temperaturen stdren und einen
Anstieg des Kristallwiderstands
oder ,,Aktivitatseinbriiche*
und daraus resultierende Fre-
quenzausschlidge verursachen.
Diese Storungen treten typi-
scherweise in einem schmalen
Temperaturband auf. Es ist mog-
lich, dass der Oszillator an die-
sen Stellen nicht mehr schwingt
oder nicht mehr startet.

Mikrospriinge sind eine wei-
tere UnregelméaBigkeit, die bei
Temperaturdanderung auftreten
kann. Diese winzigen Spriinge
werden bei normalen TCXO-
Tests oft nicht beobachtet. Denn
oftmals werden TCXOs nur an
sechs oder acht Punkten iiber
den Temperaturbereich getestet.
Bei Anwendungen, wo diese Art
von UnregelmaBigkeiten fiir die
Systemleistung entscheidend ist,
sollten die Oszillatoren iiber viel
mehr Punkte getestet werden,
etwa in 28 Intervallen. Fiir ein
Hochstmal} an Zuverldssigkeit
sollte die Frequenz jedes Oszil-
lators kontinuierlich iberwacht
werden, wihrend sich die Tem-
peratur von einem Extrem zum
anderen bewegt.

Bild 4 zeigt die Screening-Ergeb-
nisse eines 20-MHz-TCXOs, der
wihrend des Rampenprofils von
8 K/min tiberwacht wurde. Wéh-
rend der gesamten Zeit wird die
Ausgangsfrequenz kontinuier-
lich 50-mal pro Sekunde aufge-
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Bild 5: Hier wurde der Reading-Bereich gegeniiber Bild 4 deutlich erweitert
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zeichnet, ohne dass zwischen den
Messungen eine Totzeit liegt.
Die blaue Linie ist ein Diagramm
der Differenz zwischen aufein-
anderfolgenden Messwerten, das
alle momentanen Spriinge her-
vorhebt. Dieser AT-Streifenquarz
zeigt keine Stérungen und nur
ein paar kleine Mikrospriinge
wiahrend des gesamten Tests,
was auf einen TCXO mit auf3er-
gewohnlicher Leistung schlie-
Ben lésst.

In Bild 5 wurde der Reading-
Bereich deutlich erweitert. Die
y-Achse ist die Frequenz in
Hertz, die einen Schritt von etwa
10 ppb anzeigt. Diese kleinen
Schritte sind ziemlich gut wie-
derholbar, obwohl sie moglicher-
weise nicht erscheinen, wenn die
Temperatur in die entgegenge-
setzte Richtung gesteuert wird.

Alterung

Die Alterung ist bei einem gut-
konstruierten Oszillator in erster
Linie auf den Kristall zuriick-
zufithren. Seine Resonanzfre-
quenz dndert sich aufgrund des
Massentransfers zum oder vom
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Quarzrohling. Auch das Nach-
lassen von Spannungen bei der
Montage kann eine Rolle spielen.

Fortschritte in der Quarzkon-
struktion und -verarbeitung
haben die Alterung auf unter
1 ppm pro Jahr reduziert, selbst
bei Miniaturgehduse. Langfri-
stige Prognosen fiir die 10- oder
20-jahrige erwartete Lebens-
dauer eines Oszillators kénnen
weniger als 5 ppm betragen,
da die Alterungsrate mit der
Zeit abnimmt. Alterungseffekte
koénnen mit einer Kurvenanpas-
sungsextrapolation projiziert
werden unter Verwendung des
logarithmischen MIL-SPEC-
Modells.

Beschleunigungs-
empfindlichkeit

Wenn die Betriebsumgebung
des Oszillators Vibrationen und
StoBe enthilt, ist die Beschleu-
nigungs- oder g-Empfindlich-
keit (g = 9,8 m/s?) des Quarzes
ein wichtiger Parameter. Denn
Schwingungspegel modulieren
den Ausgang, was zu Rauschsei-
tenbéndern auf dem Signal flihrt.

StoBimpulse erzeugen kurze Sto-
rungen in der Frequenz, die fiir
Phasenregelkreise oder dhnliche
Schaltungen problematisch sein
konnen. Die Miniatur-AT-Strei-
fenquarze lassen sich so konstru-
ieren, dass sie wenig empfindlich
auf diese Kréfte reagieren. Werte
unter 5 x 107° (oder 5 x 10 ppm)
pro g in der Achse werden rou-
tineméaBig fiir kritische Anwen-
dungen hergestellt. Aufgrund
der Konstruktion des Streifen-
resonators und seiner Halterung
ist die ungiinstigste Achse fiir
die Beschleunigung vorherseh-
bar. Der Vektor zeigt immer in
die vertikale oder z-Achse, fast
direkt senkrecht zur Kristall-
platte. Die Empfindlichkeit in
der x-und y-Achse ist extrem
gering. Diese Kristalle konnen
auch hohen pyrotechnischen St6-
Ben standhalten. Einige wurden
bis zu 100.000 g getestet.

Zukiinftige Trends

Da die grundlegende TCXO-
Architektur in einen einzigen
IC integriert wurde, der fiir viele
Anwendungen geeignet ist, wer-
den weitere Verkleinerungen

. Bipolar‘tr‘ansistor‘en

der Prézisionsoszillatoren klei-
nere Resonatoren erfordern.
Obwohl Quarzresonatoren im
Bulk-Mode-Verfahren verklei-
nert werden konnen, ist es aus
physikalischen Griinden nicht
moglich, brauchbare Gerite
unterhalb einer bestimmten
GrofBe herzustellen.

Produkte mit SMT-Gehéuse 3,2
x 5 mm oder kleiner sind mit ver-
niinftigen Bewegungsparametern
und Stabilitdten moglich. Eine
Verkleinerung iiber dieses Mal3
hinaus erfordert jedoch mogli-
cherweise eine Weiterentwick-
lung der Resonatortechnologien.
Mikrobearbeitete Resonatoren
aus Silizium koénnen auf dem-
selben Chip wie die Oszillator-
schaltungen hergestellt werden.
Diese Oszillatoren haben zwar
noch nicht die Stabilitit eines
Prazisions-TCXO erreicht, aber
weitere Verbesserungen sind auf
dieses Ziel ausgerichtet. Diese
Bauelemente konnten schon
bald Quarzoszillatoren verdran-
gen, aber Quarzkristalle werden
auch in absehbarer Zukunft fiir
die prizise Frequenzsteuerung
benotigt. <«
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