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V tejto praci je rozoberana problematika preladitelnych krystalovych
oscilatorov. Uvazovanim ndhradného obvodu piezoelektrického
rezonatora s parazitnou sériovou rezonanciou sa znacne meni priebeh
ladiacej charakteristiky a tym aj linearita preladenia. Dolezity vplyv na
ladiacu charakteristiku maju aj induk¢nosti v zapojeni a to ako ich hodnoty tak aj
parametre nahradnych obvodov. Praca obsahuje aj teplotnu zavislost krystalu a jej
vplyv na rezonancnu frekvenciu.

1. Uvod

Pri generovani harmonickych priebehov su ¢asto a s vyhodami pouzivané krystalové
oscilatory. DoOleziti dlohu plnia aj ich preladitelné varianty napriklad pri
uzkopasmovych frekvencnych modulédcidch alebo pri linedrnom nastaveni frekvencie,
zmieSanim s nosnym signalom, je zabezpecend Sirokd moznost ladenia. Zakladnym
parametrom, ktory prispieva k vysokému vyskytu piezoelektrickych rezonatorov nielen
v zapojeniach oscilatorov je ich vysoka kvalita Q. Pri kmitani zabezpecuje hodnota
kvality rezonatora vysoku ako dlhodobu tak hlavne kratkodobu stabilitu. Pri pouziti sa
ukazuju niektoré obmedzenia, ktoré je vSak mozné pri ich poznani eliminovat. Jedna sa
hlavne o problémy s ladiacou charakteristikou, pri prenosnych aplikaciach je délezita
aj otazka teplotnej kompenzacie.

2. Elektricky nahradny obvod piezoelektrického rezonatora

Elektrické vlastnosti piezoelektrickej jednotky je mozné vyjadrit ndhradnym
elektrickym obvodom. Pri uvazovani chovania kryStalu v okoli k-tej frekvencie
ndhradny obvod obsahuje paralelne zapojenu kapacitu C, so sériovym rezonancnym
obvodom. C, predstavuje kapacitu drziaka, ktord je tvorena kapacitou dielektrika
piezoelektrického vybrusu medzi elektrodami. C, je ako jediny parameter v ndhradne;j
schéme staticky [3]. Bezstratovy sériovy rezonancny obvod je tvoreny indukcnostou Ly
a kapacitou Cy. Mechanické kmitanie reprezentujeme elektrickymi ekvivalentmi -
kmitajuca hmota je symbolizovana dynamickou indukénostou L a elasticita materidlu
dynamickou kapacitou Cy.

Vdaka stratam, ktoré si sposobené vnutornym i vonkajsSim trenim hlavne v mieste
uchytenia, nie je ndhradny model bezstratovy. Tieto straty sa prejavia ako odpor Ry
pripojeny k sériovému rezonanénému obvodu [3], rastie aj pri pouzivani krystalu na
vyssich mdédoch kmitania. Experimentmi bolo zistené, ze pri uvazovani jedného médu
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k-teho sériového rezonancného obvodu, krystalovy rezonator vykazuje viac ako jednu
sériovu rezonanciu. V blizkosti hlavnej sériovej rezonancie sa objavuju parazitné
hodnoty frekvencii, ktoré moézu byt popisané v elektrickom modeli ako dalSie paralelne
pripojené sériové rezonancné obvody(obr. 1.).
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Obr. 1. Ndhradny obvod krystdlovej jednotky pre k-ty mod kmitania s uvdzenim

parazitnej sériovej rezonancie

Priebeh impedancie piezoelektrickej jednotky v okoli viacerych sériovych rezonancii je
vykresleny na obr. 2. V tesnej blizkosti sa pri sebe nachadza sériova rezonancia wys a
paralelnd rezonancia wy., za ktorou sa uz objavuju parazitné sériové rezonancie.
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Obr. 2. Priebeh reaktancie piezoelektrického rezondtora

Na zamedzenie vzniku paralelnej rezonancie sa ku krystalovému rezonatoru paralelne
pripdja indukénost L,. Hodnota L, sa navrhne tak, aby tvorila s kapacitou drziaka C,
sériovu rezonanciu pri hodnote paralelnej kruhovej frekvencii w,s, ktord je tymto
sposobom kompenzovana.

3. Preladenie krystalového oscilatora

Rezonatory vdaka vysokym hodnotam indukénosti L, a nizkym Ry nadobudaji hodnoty
Cinitela kvality Q rdadove 10*+10° [4]. Ak ale chceme vyuzit piezoelektrickd jednotku v
preladitelnej verzii, vyssia kvalita zniZzuje celkovli moznost preladenia, ktort na druhej
strane pozadujeme pre frekvencénu stabilitu. Z tohto hladiska vyplyva nutnost vybrat
takl konfigurdciu obvodu, ktorym bude zabezpecené preladenie krystalu, aby zmena
jeho reaktancie bola o najvacsia. Zmenu frekvencie preladitelného obvodu je mozné
vyjadrit ako:

Afre = g=Af (1)

oy

kde Af, je celkova zmena frekvencie krystalovej jednotky. Sy a S, predstavuju strmosti
frekvencnej charakteristiky reaktancie krystalu a preladitelného LC obvodu. Strmost
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je popisana ako derivaciu reaktancie podla frekvencie v hodnote frekvencie kmitania a
zavisi od kvality obvodu[4]. Pri krysStaly vysoka strmost vyplyva z jeho vyuZzitia medzi
sériovou a paralelnou rezonanciou, pre tuto cast platia aj hodnoty ekvivalentného
obvodu.

3.1 Velkost zmeny frekvencie preladitelného obvodu

Preladitelnd Cast oscilatora predstavuje sériovy rezonanény obvod zlozZeny z
indukc¢nosti a dvojice varikapov (obr. 3.). Varikapy zabezpecuji elektronické ladenie
pripojenym predpatim U;, zapojenim proti sebe dosahuji nizsiu hodnotu kapacity C, a
tym vysSie preladenie. Indukénost L, je realizovand feritovou cievkou na jadre. V
analyze uvazujeme nahradnu schému cievky, v ktorej je zahrnuty odpor R, a paralelne
zapojeny kondenzator predstavujuci vlastnu kapacitu zavitov C..

Ry CoU,)

Obr. 3. Preladitelny obvod s modelom realnej cievky

Impedanciu obvodu je po uprave rovna:

R Retjwls 1
Zspo = Tl Cot juRaCe T T 105] (2)

U ideélnej cievky maximalne preladenie sériového LC obvodu, vychadzajuc z
Thomsonovho vztahu, zavisi od jej indukénosti a kapacity varikapov. Pri uvazeni
realnej cievky induktivny charakter je ale znizeny sériovym odporom a vlastnou
kapacitou. Pre tento pripad najdeme imaginarnu cast rovnice (2), polozime ju rovnu
nule, dostavajuc fazovi podmienku vzniku kmitov. Pre zistenie korenov musime riesit
rovnicu:

w-lLi,r;T't.[ct. + ) + W [f?i-'fﬁ-:'f'iﬂ-z' + Cg)—
—Ls(2C- +Cs)| +1 =10 (3)

Vysledkom su dva pary korenov

N — ' RACc(CotCs)—Ls(2C0+Cs)+..
w1234 — 2L2C-(Ca+Cs)

+ [REC(CeotCs)—Ls(2C-+Cs )P —4L2C-(Cr +C5s) (4)
2L CelCetCs)

ktoré pre namerané hodnoty parametrov si komplexne zdruzené. Po najdeni funkcie
(4), vyuzijeme numerickd analyzu. Menenim ladiaceho napatia U; sa ziskaju diskrétne
hodnoty kapacit varikapov a k nim prisluchajice hodnoty frekvencii. Po takomto
numerickym priblizenim je mozné reprezentovat obvod ako linedrny (4). Zostrojenim
grafu je ziskand ladiaca charakteristika preladitelného obvodu. Pri simulécii bol
uvazeny model cievky s parazitnou vlastnou kapacitou a verzia ndhradnej schémy bez
kapacitnych strat. Vysledky ukazuju znac¢ny rozdiel vo velkosti preladenia v zavislosti
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od paralelnej kapacity C_(obr. 4.).
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Obr. 4. Zmena frekvencie preladitelného obvodu pre rézne hodnoty vlastnej kapacity
cievky C,

3.2 Frekvencia piezoelektrického rezonatora

Celkovu frekvencénu charakteristiku krystdlového oscilatora urcuje ladiaca
charakteristika preladitelného obvodu a samotného krystalového rezonatora. Krystal
musi kompenzovat impedanciu vlozenu nastavovacim obvodom. Ak preladitelny obvod
nie je zapojeny alebo je v rezonancii, moZno frekvenc¢nu zavislost krystalu
zjednodusene urcit pri zanedbani odporu R, podla obr. 5. Ku krystalu oproti obr. 1. je
navySe pridand vetva s ndhradnym modelom cievky, ktord zamedzuje vzniknutiu
paralelnej rezonancie. Jej parazitnd kapacitu zavitov mozeme pripocitat, ku kapacite
drziaka. Vdaka topologii obvodu je pre urcenie frekvencie vhodnejSie pracovat s
admitanciami. Celkovi admitanciu ziskame ako sucet paralelne radenych Ciastkovych
vetiev. Takouto Gvahou mozno Upravou dostat vyraz pre celkovu susceptanciu
krystalu, pre ktorud plati:

W (1 —w? Ly ey )
B, = wCy + K1 w1 €

= Lo Oy Pl e Oy )?

wCica(l—w’ L 2Cx2) wi, 5
(1= Lya Cpea PHW R paCea)® Rf.""i&h'f-j.F (5)
C,
L2 -
-lf—,l_l "re.l.a ( &l
- -
Ly Ry Chz
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Al
:"I'.l
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Obr. 5. Model krystdlu pre zistenie korerov
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Ak v tomto pripade pracujeme s admitan¢nou funkciou tak plati, ze ¢itatel funkcie
predstavuje poOly reaktancnej zavislosti a menovatel nuly reaktancie. K prechodu k
celkovej reaktancii by bolo potrebné najst spolocného menovatela a roznasobit medzi
sebou jednotlivé zlozky rovnice (5). Dalej by nasledovalo otocenie funkcie, ziskanie
celkovej reaktancie. Uprava ponechéava korene reaktanénej funkcie v nezmenenom
tvare, na vypocet korenov mozno pouzit menovatel susceptancie, ktory je uz takmer
rozlozeny:

[(1 = w?Li1Cxi)* + (wRg1Crer)?]-
(1 = w? LieaCa )* 4 (wRicaCrea) | [R2 + (wLy )P = 0 (6)
RieSenie pre kruhové frekvencie je nezavislé pre kazdu zlozku. Dostaneme tak korene,

ktoré zavadza hlavna vetva sériovej rezonancie piezoelektrickej jednotky, parazitna
sériova rezonancia a jeden par korenov vnasa aj vetva na kompenzdaciu kapacity

drziaka:
. . :I: |'|IRi—lf-',lfl—Efuj-\'l:l:j?h‘l‘-.-'t-IJ\'l'\//Rf\'lt-l*"'-l_EL"“ (7)
“1.234 — VI 2L, Crr
. — 4 I'IIRi—gf-ljfj_ELJ-\.'E:':RJ-.'E'-.-"t-IJ\'EV/Rf\'Et-IJ"-E_EL"I"—E (8)
WhHGTE — \yl'll Ef.f-.,f-'h'-ﬁ
R,
Woto = 1 )

Oscilator pre spravnu ¢innost by mal kmitat tesne za jednym z korenov vetvy hlavnej
sériovej rezonancie. Pri urcitych podmienkach ale frekvencia moze preskocit do okolia
iného korena. Tieto preskoky by mali byt zamedzené.

3.3 Velkost zmeny frekvencie piezoelektrického rezonatora pripojenim
preladitelného obvodu

Reaktancia preladitelného obvodu je nenulova ak na varikape je iné ako zdkladné
ladiace napatie (U;#5V). Rezonanc¢né frekvencie kryStalového rezonatora a
nastavitelného obvodu su odliSné. Ttto situdciu mozno modelovat sériovym pripojenim
reaktancie (susceptancie), ktort vnasa preladitelny obvod (obr. 6.).
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Obr. 6. Model preladovanie piezoelektrického rezondtora s dvomi modmi kmitania
sériovym rezonancnym obvodom

Schéma s pridanymi svorkami ladiaceho napatia a oddelovacimi rezistormi
predstavuje bazovi impedanciu zapojenia krysStalového oscildtora. Pri odvodeni takejto
Struktury obvodu by sme mali pouzit impedanciu preladitelného obvodu (2), upravit ju
do admitancného tvaru a zlucit s admitanciou krystalu (5). V tomto pripade sa ale neda
pouzit uvedené zjednodusSenie a je potrebné roznasobovanie. Problém je vhodnejsie
riesit vypoctovou technikou.

Vyuzitim tabulkového stboru sme ziskali celkovu zavislost ladenia krystalového
oscildtora od napatia na varikape. Na obr. 7. st zobrazené tri krivky: ladiaca
charakteristika pre primarny rezonanc¢ny obvod, ta ista zavislost pre parazitny sériovy
rezonancny obvod a celkové rozladenie. V okoli 15 V je mozné pozorovat zmenu
frekvencie v dosledku uvazenia parazitného obvodu a preladenia frekvencie na jeho
hodnoty kmitania.
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Obr. 7. Zmena frekvencie krystdlového oscildtora ladenim napdtia na varikapoch, jej
nahly skok a preladenie na krivku parazitnej rezonancie

Ak je obvod piezoelektrickej jednotky v rezonancii, modul impedancie sa rovna
nahradnému odporu Ry, alebo pri parazitnej rezonancii Ry,. To plati pre pripad ak
ladiace napatie U,=5V, krystal aj sériovy preladitelny obvod maju totoznd hodnotu
rezonancnej frekvencie. Ak ale vnasa nastavitelny obvod ladiacu reaktanciu, pre
vyslednu rezonanciu sa musi krystal preladit, aby vykompenzoval celkovi imaginarnu
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zlozku impedancie na nulu.

Ladenim krystalu sa zvySuje modul impedancie v désledku oddalovania sa krystalu od
svojej vlastnej sériovej rezonancie. Pri urCitom ladiacom napati je absolitna hodnota
impedancie vetvy zakladnej sériovej rezonancie vyssSia ako pre vetvu parazitnej
sériovej rezonancie. V okoli tohto bodu déjde k preladenie oscilatora na krivku
zodpovedajicu ladeniu pre parazitny sériovy rezonanc¢ny obvod. Na obr. 8. je
zobrazeny vztah medzi modulom impedancie jednotlivych vetiev krystalu a ladiaceho
napatia.
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Obr. 8. Zavislost modulu impedancie krystdlu od ladiaceho napdtia pre zdkladny aj
parazitny obvod

Ladiaca charakteristika na obr. 7. bola odsimulovana pre vykompenzovany krystalovy
rezonator. Uvazenim roéznych hodnot kompenzacnej indukcnosti L, mozeme ziskat
zavislosti preladenia oscilatora. Ak indukcnost L, nie je pripojend, alebo jej hodnota je
vysokd, krystal je podkompenzovany, preladenie je obmedzené existenciou paralelnej
rezonancie. Ak nastane opacny pripad, induk¢nost je nizsia ako pri vykompenzovani,
zavislost ladenia vykazuje vysSie zvlinenie, skok na parazitnd rezonanciu nastane pri
nizSom napati. Takéto spravanie vykazuje prekompenzovany stav (obr. 9.).
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Obr. 9. Krivky ladiacej charakteristiky primdrneho rezonancného obvodu pre rézne
hodnoty indukcnosti L,

4, Teplotna kompenzacia

Pre navrh teplotne kompenzovaného oscilatora je potrebné poznat kvalitativne
spravanie oscilatora, teda zistit aka je zavislost frekvencie celého zapojenia oscilatora
od teploty. Na obr. 10. je zobrazend nahradna schéma pouzitd pri vypocte. Jedna sa o
modifikované zapojenie podla Colpittsa, v ktorom je do bazy tranzistora pridany obvod
obsahujuci krystalovy rezonator a prvky umoznujice preladenie (obr. 6.).
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Obr. 10. Ndhradnd schéma preladitel’ného' oscildtora s krystdlom pripojenym do bdzy
tranzistora

V tomto pripade bude ndpomocna praca [5], ktorej cielom bolo zistit nielen teplotnu
zavislost frekvencie, ale aj vztahy medzi ndhradnymi parametrami krystalu a teplotou.
Pouzitelnost pre tuto pracu tkvie hlavne v tom, ze merania boli uskuto¢nené na sérii
krystalov, ktoré budu pouzité aj v prekladanom rieseni.

V tomto postupe je vyuzitd metdda rieSenia pomocou Stvorpdlov. Pre zistenie
frekvencie obvodu, ktory je zapisany v maticovej podobe, vyuzijeme metddu
determinantu sustavy podla [6]. Obvod rozdelime na dvojbran spatnej vazby a
aktivneho prvku (obr. 11.). Pre nizs$i pocCet prevodov medzi réznymi sustavami
parametrov pri Uprave spatnovazobného Stvorpdlu, vélenime impedanciu tvorent
piezoelektrickym rezondtorom a pomocnymi prvkami krystalu do Stvorpdlu aktivneho
prvku. Pre moznost pouzitia parametrov tranzistora v zapojeni so spolo¢nou bazou bol
otoc¢eny vyvod kolektora s emitorom, kedZe prechod emitor-baza je pre spolo¢ni bazu
vstupny.

|
| | | {
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Obr. 11. Uprava ndhradnej schémy oscildtora pre pouzitie metédy determinantu
sustavy

Takato sustava je radena kaskadne, pre vyslednti maticu bude platit:
€] = [Cre][Cor] (10)

Po upravach dostaneme kaskddnu maticu sluc¢ky spatnej vazby v podobe:
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Ako aktivny prvok v zapojeni je pouzity tranzistor KF190. Pri vypocte sme pouzili
podrobnejsie parametre jeho ekvivalentu BFX89. V jeho katalogu st ur¢ené rozptylové
parametre jednotlivych frekvencii pre zapojenie so spolo¢nym emitorom. Tieto
parametre premenime na admitancné parametre, pre ktoré plati rovnost neurcitej
matice vSetkych troch zapojeni tranzistora. Admitancnu maticu pre spolo¢ny emitor
mozeme upravit na neurciti maticu a nasledne z nej vypisat parametre pre zapojenie
so spolo¢nou bazou. Aby sme mohli sCitat matice tranzistora a bazovej impedancie ako
sériové radenie Stvorpolov, potrebujeme previest admitanéni maticu na maticu
impedancnu. Po takychto transformdciach vysledna impedanc¢na matica pre aktivny
dvojbran nadobudne tvar:

(12)

[Zor) = [Zo] + [ Z1] = [ 1158 T 42T 21258 + £1 }

55 + £ zoasg + Zr

Pre kaskadne radenie prevedieme impedancni maticu na c-parametre:

z) 5 pt+dT Az
| — Z ._.-+Z.. z t."+z--
[E.Qf] o - Jj{ ! z'::l-:':+2-':-
zns ptéT  zmspt+ar

A= predstavuje determinant ststavy, po iprave rovny:

Az = [-111.515-322.5-;5 - -3]2.'-.'1’_1’-32].&'1'5:'+
+Z1(z1158 + 22158 — 1258 — *2158) (14)

Pouzitim argumentovej podmienky vzniku oscilacii podla [6], ipravou na spolocného
menovatela a presunom menovatela na druhu stranu dostane podmienka tvar:

—(jw)*Li(Cy + C3)z11sB12, ) — (Gw)L1—

0=1—cy; —coa = (jw)?L1Cs(201554 2, )—

— [l Cy 4+ C3) + (jw ) L1 CaCs] Az
1+ (5w)? L1 C5] (222884 21 ) (15)

Poslednym neznamom Clenom v (14) je frekvencna zavislost bazovej impedancie Z.. Pri
analyze nebol braty do uvahy iba parazitny rezonan¢ny obvod. Z tohto dévodu je ru¢né
vyjadrenie Z, zdlhavé a na rad prichddza niektory z pocitacovych nastrojov. Vyuzili
sme program SNAP, ktory analyzuje obvod a vystup je zo znaCnej miery symbolicky. V
tomto Stadiu bolo rieSenie problému pre naroc¢nost hladania korenov prenechané
prostrediu Matlab. Ako vystup dostaneme z Matlabu hodnoty rezonanc¢nych frekvencii
pre jednotlivé teploty. Zistené bodu fluktuuju v doésledku vyuzitia presne nameranych
hodnét vo vypocte podla [5]. Vypocitané body su aproximované polynomom Stvrtého
stupna (obr. 12.).
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Obr. 12. Zavislost zmeny frekvencie krystdlového oscildtora od teploty okolia

Ak pozname spravanie sa obvodu v zavislosti od teploty, uloha je teraz postavena
opacne: je potrebné menit hodnotu niektorého prvku, na ktorom bude dochadzat k
uprave frekvencie, ktora je pozadovana a rovnaka pre vSetky teploty. Ako najvhodne;jsi
bol vybraty kondenzator Colpittsovho oscilatora zapojeného medzi kolektorom a
emitorom tranzistora, na ktorého vyvodoch je pomerne vysoké jednosmerné predpatie.
Varikap tu pripojeny bude pracovat v plochej ¢asti volt-faradovej charakteristiky.
Priebeh ladiaceho napatia je zobrazeny na obr. 13.
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Obr. 13. Zavislost napdtia na varikape kompenzacného obvodu od teploty pre
konstantnu frekvenciu

5. Prakticka realizacia

Zapojenie vychadza z predoslych verzii vytvorenych na katedre. V tomto vyhotoveni
obsahuje naviac obvod teplotnej kompenzacie zostaveny z termistora, Styroch odporov,
varikapu a pre vacsie preladenie dodatoéného kondenzatora [7]. ZvySena pozornost
bola venovand induk¢nosti L, hlavného rezonan¢ného obvodu, so zretelom na
minimalizaciu strat bola vybrana planarna konfigurdcia oproti feritovej cievke.
Nevyhodou takejto indukénosti je oproti verzii s jadrom vysSia vlastna kapacita, v
tomto pripade ale nehra takti dominantnu ulohu ako pri cievke pouzitej na
preladovanie krystalu. Problémom je aj nutnost tienenie, vzhladom na ruSenie pre
vacsiu plochu cievky. Pri navrhu boli vytvorené verzie so stvorcovou aj kruhovou
Struktdirou. Kvalita navrhnutej Stvorcovej planarnej cievky je naznacena na obr. 14.
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Obr. 14. Frekvencnd zdvislost kvality stvorcovej plandrnej cievky

Usporiadanie planarnej induk¢nosti neumoznuje doladovanie cievkou. Toto je ale
potrebné pre nastavenie frekvencie. Na doladenie bol vyuzity varikap teplotnej
kompenzacie, ktory meni kapacitu medzi emitorom a kolektorom tranzistora. Pretoze
kompenzacné teplotné napatie a doladovacie napatie maji spolo¢ny zdroj, nie je
mozné ich jednoducho sériovo spocitat. Ak teplotné napatie ovplyvinuje potencial na
katode varikapu a doladovacie napatie nechame menit potencial na andde, teda na
emitorovom odpore, dojde k zmene kapacity varikapu v zavislosti od oboch napati.

Druhd verzia je podobnad, iba z rozdielom, ze doladovacie napatie je privedené na bazu
tranzistora, nasledne ovplyviiuje prud a tym aj napéatie na emitore. Potrebné je iba
vysSia ohmicka hodnota trimra. Pretoze na probléme je stale pracované, merania esSte
neboli vykonané. V Case odovzdania tohto prispevku je dokonc¢ované osadzovanie
dosky ploSného spoja a prebieha ozivenie ako zdkladného obvodu oscilatora tak aj
celkového zapojenia s pripojenou bazovou impedanciou.

6. Zhodnotenie

Pri navrhu preladitelného oscilatora je potrebné uvazovat niektoré kritické vlastnosti,
vo vztahu hlavne k ladiacej charakteristike. V prvom kroku je dolezity vyber krystalu,
pre tuto aplikdciu je vhodné vyuzit rezondtory so vzdialenymi parazitnymi
rezonanciami, ¢im moéze byt frekvencny preskok aspon posunuty k vyssim ladiacim
predpéatiam. Dal$im podstatnym bodom je kompenzécia piezoelektrického rezonéatora,
v opacnom pripade je bud znizena velkost preladenia alebo sa zhorSuje linearita a k
frekvencnému skoku dochédza pri nizsich ladiacich napatiach.

Zvysena pozornost by mala byt venovanad konStrukcii cievky obsiahnutej v
preladitelnom obvode, a to hlavne z pohladu minimalizacie vlastnej kapacity. Moznosti
stability krysStalovych rezondtorov mo6zu byt naplno vyuzité len pri teplotnej
kompenzacii, aj jednoduchd kompenzacia pouzita v tejto praci zlepsi hodnoty
kratkodobej stability frekvencie.
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