Kapitel 26:
Oszillatoren

Schaltungen zur Erzeugung ungedampfter Schwingungen bezeichnet man als Oszillatoren
(oscillator, OSC). In nachrichtentechnischen Schaltungen werden Oszillatoren zur Erzeu-
gung der Lokaloszillatorsignale (local oscillator, LO) fiir die Mischer in Sendern und
Empfingern benotigt; dabei kommen zwei grundsitzlich verschiedene Arten von Oszilla-
toren zum Einsatz:

— Ostzillatoren mit analoger Schwingungserzeugung (analoge Oszillatoren): Diese
Oszillatoren bestehen aus einem Verstédrker und einem Resonanzkreis. Bei diskret auf-
gebauten Oszillatoren dient hdufig ein einziger Transistor als Verstirker, wihrend bei
integrierten Oszillatoren meist mehrere Transistoren verwendet werden. Als Resonanz-
kreis kann ein LC-Resonanzkreis eingesetzt werden. Alternativ kann man jede beliebige
schwingungsfihige Anordnung verwenden, deren elektrisches Verhalten in der Néhe der
Resonanzfrequenz durch einen LC-Resonanzkreis beschrieben werden kann; typische
Beispiele sind kurzgeschlossene oder leerlaufende Streifenleitungen, dielektrische Re-
sonatoren, Oberflaichenwellen-Resonatoren (SAW-Resonatoren) und Quarze. Wenn eine
Frequenzabstimmung erforderlich ist, werden in den meisten Fillen Kapazititsdioden
eingesetzt; man erhilt dann einen VCO (voltage-controlled oscillator). Abbildung 26.1a
zeigt eine typische Ausfithrung mit der Abstimmspannung Us und der Ausgangsspan-
nung U,.

— Oszillatoren mit digitaler Schwingungserzeugung (digitale Oszillatoren): Bei die-
sen Oszillatoren werden mit digitalen Schaltkreisen zeitdiskrete Schwingungen erzeugt,
die entweder als LO-Signale fiir digitale Mischer dienen — z.B. fiir die digitalen I/Q-
Mischer in Abb. 22.6¢c und Abb. 22.25¢ — oder mit Digital-Analog-Umsetzern (DAC) in
analoge Schwingungen umgesetzt wird. Diese Art der Schwingungserzeugung wird als
Direkte Digitale Synthese (direct digital synthesis, DDS bezeichnet. Abbildung 26.1b
zeigt eine typische Ausfiihrung; dabei wird mit einem Phasenakkumulator ein Phasen-
verlauf ¢(n) mit konstantem Phaseninkrement A¢ gebildet, aus dem mit Hilfe einer
Kosinus-/Sinus-Tabelle die zeitdiskreten Schwingungen cos ¢ (n) und sin ¢ (n) erzeugt
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Abb. 26.1. Oszillatoren fiir nachrichtentechnische Schaltungen
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werden, die bei Bedarf in analoge Signale umgesetzt werden. Die Frequenz wird mit
dem Phaseninkrement Ag eingestellt. Ein Oszillator dieser Art wird aufgrund der nu-
merischen Einstellung der Frequenz auch als NCO (numerically-controlled oscillator)
bezeichnet.

Im Analogteil von Sendern und Empfingern werden werden fast ausschliefSlich analoge
Oszillatoren eingesetzt; die wichtigsten Griinde dafiir sind:

— Das Rauschen der analogen Komponenten liegt in der Regel deutlich unter dem Quanti-
sierungsrauschen der Digital-Analog-Umsetzer. Dieser Punktist sehr wichtig; wir gehen
darauf bei der Beschreibung des Rauschverhaltens von Oszillatoren noch néher ein.

— Mit analogen Oszillatoren kann man Frequenzen bis in den Bereich der Transitfrequenz
der verwendeten Transistoren erzeugen. Mit entsprechenden Transistoren sind Frequen-
zen bis zu 100 GHz moglich. Dagegen wird die Frequenz digitaler Oszillatoren durch
die maximale Taktfrequenz der digitalen Schaltkreise und die mit zunehmender Fre-
quenz abnehmende Auflosung der Digital-Analog-Umsetzer begrenzt; Frequenzen bis
etwa 500 MHz sind méglich.

— Die Verlustleistung analoger Oszillatoren ist wesentlich geringer. Die Stromaufnah-
me eines analogen Oszillators liegt unabhéngig von der Frequenz meist im Bereich von
0,1...10mA; dagegen nimmt die Stromaufnahme digitaler Oszillatoren mit zunehmen-
der Frequenz zu und liegt bei Frequenzen tiber 100 MHz im Bereich von 100. . . 500 mA.

Es gibt jedoch Anwendungen, bei denen auch im Analogteil ein digitaler Oszillator mit
Digital-Analog-Umsetzern verwendet wird. Der Grund dafiir liegt meist darin, dass die
Frequenz eines NCO durch Setzen eines neuen Phaseninkrements A¢ ohne Verzogerung
gedndert werden kann, wihrend ein VCO immer in eine phasenstarre Schleife (PLL)
eingebunden ist — siehe Abschnitt 22.1.3 —, die eine Einschwingzeit benotigt.

Wir beschrianken uns im folgenden auf analoge Oszillatoren und gehen dabei zunichst
auf Oszillatoren mit LC-Resonanzkreis ein.

26.1 LC-Oszillatoren

Oszillatoren mit LC-Resonanzkreis werden als LC-Oszillatoren bezeichnet und bestehen
aus einem Verstirker und einem LC-Serien- oder LC-Parallelschwingkreis. Damit sich eine
Schwingung aufbauen kann, muss man die beiden Komponenten so verschalten, dass sich
eine Mitkopplung (positive feedback) mit einer Schleifenverstirkung (loop gain) groler
Eins ergibt. Wir beschreiben zunichst die Eigenschaften von LC-Resonanzkreisen.

26.1.1 LC-Resonanzkreise

LC-Resonanzkreise bestehen aus einer Induktivitidt L und einer Kapazitit C. Neben den
Werten fiir L und C ist der Kennwiderstand

Re = |= (26.1)

eine wichtige Grofe. Typische Werte liegen im Bereich R, = 10...1000 €2, d.h. der Wert
der Induktivitit ist um den Faktor 102 © groBer als der Wert der Kapazitiit.

In der Praxis werden LC-Resonanzkreise mit diskreten Spulen und Kondensatoren
oder mit Streifenleitungen aufgebaut. Da diese Elemente verlustbehaftet sind, enthélt das
Ersatzschaltbild zusitzlich Widerstéinde, die die Verluste reprisentieren. Bei Oszillatoren
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Abb. 26.2. Ersatzschaltbilder fiir LC-Resonanzkreise im Bereich der Resonanzfrequenz

ist nur das Verhalten im Bereich der Resonanzfrequenz von Interesse; in diesem Fall kann
man die Widerstidnde zu einem dquivalenten Widerstand zusammenfassen und erhilt damit
die in Abb. 26.2 gezeigten Ersatzschaltbilder. Bei der Resonanzfrequenz

wr = 27fR = Nixei (26.2)

kompensieren sich die Induktivititen und die Kapazititen und es werden nur noch die
Widerstidnde wirksam. Die Giite (quality)

C Rp . .
Rp|— = —— Parallelschwingkreis
fr L Ry
0 = 5 = (26.3)
1 L Ry . . .
— |—= = — Serienschwingkreis
Rs\ C Rs
ist ein Mab fiir Bandbreite B des Schwingkreises. Fiir die Impedanzen gilt:
1 R
i i = P Parallelschwingkreis
WR s
— + — +sC 1 — + —
Z(s) = sL  Rp +Q< s +a)R>
1 WR s . . .
SL+Rs+— = Rs|l4+0—+ — Serienschwingkreis
sC K WR

Die Ausdriicke in den geschweiften Klammern werden bei der Resonanzfrequenz wg zu
Null; dann gilt:

Rp = QRy Parallelschwingkreis

Z(jor) = R
Ger) Rs = Ek Serienschwingkreis

Die Giite Q beschreibt, wie stark sich die Impedanzen bei einer Abweichung von der
Resonanzfrequenz dndern. Abbildung 26.3 zeigt den Betrags der Impedanz fiir Parallel-
und Serienschwingkreise mit einem Kennwiderstand Ry = 100 2. Bei Oszillatoren muss
die Giite moglichst hoch sein, damit die Frequenz moglichst stabil und das Rauschen
moglichst gering ist; dazu muss der Parallelwiderstand Rp eines Parallelschwingkreises
moglichsthoch und der Serienwiderstand R eines Serienschwingkreises moglichst gering
sein.

Die Elemente des Ersatzschaltbilds werden in der Praxis meist mit Hilfe einer Messung
bestimmt; dazu misst man den Betrag der Impedanz im Bereich der Resonanzfrequenz und
ermittelt mit einem Schaltungssimulator oder einem Mathematikprogramm die Werte fiir
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Betrag der Impedanz Z fiir Parallel-
und Serienschwingkreise mit einem
Kennwiderstand R = 100 2.

L, R und C, fiir die man denselben Verlauf erhilt. Bei Resonanzkreisen mit Spulen und
Kondensatoren kann man die Elemente auch aus den in Abb. 23.1 auf Seite 1267 ge-
zeigten Hochfrequenzen-Ersatzschaltbildern berechnen, sofern deren Werte bekannt sind.
Man nutzt dabei die Eigenschaft, dass die Giite bei Parallelschaltung und Serienschaltung
praktisch gleich ist; deshalb kann man den Widerstand Rg und die Giite bei Serienresonanz
bestimmen und daraus mit

Rp ~ Q*Ry (26.4)

den Widerstand Rp bei Parallelresonanz berechnen. Bei Resonanzkreisen mit Streifen-
leitungen kann man die Elemente des Ersatzschaltbilds mit einem elektro-magnetischen
Feldsimulator bestimmen.

Beispiel: Gesucht wird ein LC-Resonanzkreis mit SMD-Bauteilen fiir fg = 100 MHz.
Aus den Angaben aus Abschnitt 23.1 erhalten wir das Ersatzschaltbild in Abb. 26.4. Die
parasitdre Kapazitit Cz der Spule konnen wir aufgrund ihrer Impedanz Z¢cyp ~ —j8kQ
bei 100 MHz vernachléssigen. Wir miissen nun die Werte Lz und C so wihlen, dass die
Giite maximal wird; dazu driicken wir zunéchst alle Elemente als Funktion von L; aus:
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Abb. 26.4.
Beispiel: Ersatzschaltbild fiir einen LC-
Resonanzkreis mit SMD-Bauteilen
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20 Beispiel: Giite fiir einen

LC-Parallelschwingkreis

0- mit SMD-Bauteilen und

einem zusitzlichen Parallel-
widerstand Rpy

— Aus Abb. 26.4 entnehmen wir L = L + Lc.
— AusderForderung fg = 100 MHz erhalten wir mit (26.2) den Zusammenhang zwischen
Cund Lj:

1 1
Wkl  QmfR)* (LL+ Lc)
— Aus Abb. 26.4 erhalten wir in Verbindung mit (23.4) und (23.5)
Rs = RL(frR)+ Rc = krLiv/ fr + Rc
Fiir die Baugrofie 1812 gilt k;, =~ 600 2/(+vHz - H).

C =

Anschlieend berechnen wir mit (26.3) die Giite des Kreises bei Serienresonanz in Ab-
hingigkeit von Ly ; dabei erhalten wir die Kurve mit Rpy = oo in Abb. 26.5. Die Giite
wird im Bereich L > 1 uH maximal. Wir haben bis jetzt aber noch nicht beriicksichtigt,
dass wir den Kreis zusammen mit einem Verstirker betreiben miissen, um einen Oszillator
zu erhalten. Wir nehmen an, dass der Kreis in Parallelresonanz betrieben werden soll und
berechnen dazu mit (26.4) den zugehorigen Parallelwiderstand Rp = Q?Rg. Wir nehmen
ferner an, dass der Verstirker als zusétzlicher Parallelwiderstand R py wirkt; dann gilt fiir
den effektiven Parallelwiderstand:

R, = Rpl||Rpy = Q’Rsl||Rpy

Damit berechnen wir mit (26.3) die Giite des Kreises bei Parallelresonanz und erhalten
die Kurven mit Rpy = 1/10/100k<2 in Abb. 26.5. Wir werden im folgenden noch sehen,
dass fiir typische Verstirker Rpy ~ 10k<2 gilt; daraus folgt, dass wir mit L; ~ 100nH
eine maximale Giite von etwa 50. .. 60 erhalten.

26.1.2 Verstérker mit selektiver Mitkopplung

Die Schwingungserzeugung in einem analogen Oszillator beruht auf einer selektiven Mit-
kopplung; dabei wird das Ausgangssignal eines Verstirkers iiber ein frequenzselektives
Netzwerk auf den Eingang zuriickgekoppelt. Wenn es dabei eine Frequenz gibt, bei der die
Schleifenverstirkung (loop gain) in der resultierenden Schleife betragsmiBig grofer Eins
ist und die Phase Null (modulo 27) hat, baut sich eine Schwingung bei dieser Frequenz
auf. Das frequenzselektive Netzwerk stellt sicher, dass diese Bedingung nur fiir eine genau
definierte Frequenz erfiillt ist.
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Abb. 26.6. Verstirker mit selektiver Mitkopplung: Schaltungen und Ersatzschaltbilder

Die Bedingung fiir die Schleifenverstirkung entspricht systemtheoretisch die Forde-
rung nach einem konjugiert-komplexen Polpaar in der rechten s-Halbebene: sp = o £ jow
mit o > 0; dazu gehort im Zeitbereich eine Schwingung mit zunehmender Amplitude:

sp =0+ jo = x() = OHO L 0T — 2.9 cos i

Damit sich die Schwingung aufbaut, bedarf es einer Anregung, die bei einer analogen
Schaltung aufgrund des thermischen Rauschens aber grundsitzlich immer vorhanden ist.
Die Amplitude nimmt zu, bis die Aussteuerungsgrenzen des Verstirkers erreicht werden;
dadurch wird die Amplitude begrenzt und der Betrag der Schleifenverstirkung nimmt auf
Eins ab. Dies ist gleichbedeutend mit o — 0, d.h. das konjugiert-komplexe Polpaar wird
durch die Begrenzung auf die imaginére Achse verschoben (sp = =+ j®) und man erhilt ei-
ne ungeddampfte Schwingung. Alternativ zur Begrenzung durch die Aussteuerungsgrenzen
kann man eine Amplitudenregelung verwenden; dabei wird die Amplitude der Schwin-
gung gemessen und durch eine Reduktion der Schleifenverstirkung auf einen Sollwert
begrenzt, der unterhalb der Aussteuerungsgrenzen liegt.

Bei LC-Oszillatoren besteht das frequenzselektive Netzwerk aus einem Parallel- oder
Serienschwingkreis; Abb. 26.6 zeigt die resultierenden Schaltungen und die zugehorigen
Ersatzschaltbilder. Bei beiden Schaltungen wird die Mitkopplung bei der Resonanzfre-
quenz der Schwingkreise maximal.

26.1.2.1 Mitkopplung mit Parallelschwingkreis

Bei der Schaltung mit Parallelschwingkreis in Abb. 26.6a muss der Verstdrker hochohmig
sein, da der Eingangswiderstand r, und der Ausgangswiderstand r, parallel zu Rp lie-
gen und die Giite des Kreises reduzieren; daraus ergibt sich die Forderung r, || 7, > Rp.
Wir haben hier beriicksichtigt, dass bei Verstirkern mit hochohmigem Ausgang bevor-
zugt das Ersatzschaltbild mit einer spannungsgesteuerten Stromquelle aus Abb. 4.133b
auf Seite 430 verwendet wird. Bei hoheren Frequenzen muss man zusitzlich die Ein-
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gangskapazitit C, und die Ausgangskapazitit C, des Verstirkers beriicksichtigen. Diese
Kapazititen liegen jedoch parallel zur Kapazitit C und konnen mit dieser zusammenge-
fasst werden; wir nehmen deshalb im folgenden an, dass die Kapazititen des Verstirkers
in C enthalten sind.

26.1.2.2 Mitkopplung mit Serienschwingkreis

Bei der Schaltung mit Serienschwingkreis in Abb. 26.6b muss der Verstérker niederohmig
sein, da der Eingangswiderstand r, und der Ausgangswiderstand r, in Reihe zu Rg liegen
und die Giite des Kreises reduzieren; daraus ergibt sich die Forderung r, + r, < Rg.
In diesem Fall wird fiir den Verstirker bevorzugt das Ersatzschaltbild mit einer span-
nungsgesteuerten Spannungsquelle aus Abb. 4.133a verwendet. Die Kapazititen C, und
C, des Verstirkers kann man in der Regel vernachlissigen, da ihre Impedanzen bei der
Resonanzfrequenz meist deutlich grofier sind als die Widerstdnde r, und r,,.

26.1.2.3 Vergleich der Schaltungen

Typische LC-Resonanzkreise haben einen Kennwiderstand Ry &~ 100 €2 und eine Giite
0 =~ 100; daraus folgt fiir den Parallelwiderstand Rp = QR; =~ 10k und fiir den
Serienwiderstand Ry = Ry/Q =~ 1. Die Bedingung r, || 7, > Rp bei der Schaltung
mit Parallelschwingkreis kann man mit einfachen ein- oder zweistufigen Verstirkern pro-
blemlos einhalten. Bei ungiinstigen Verhiltnissen kann man am Eingang, am Ausgang oder
beidseitig eine der im Abschnitt 23.3.2 beschriebenen Ankopplungen verwenden, siehe
Abb. 26.7; damit werden entweder der Eingangswiderstand r, oder der Ausgangswider-
stand r, oder beide Widerstinde mit den entsprechenden Teilerfaktoren in hochohmigere
Widerstidnde transformiert.

Im Gegensatz dazu kann man die Bedingung ., + r, < Rg der Schaltung mit Serien-
schwingkreis bei LC-Resonanzkreisen mit Rs ~ 1 €2 nicht einhalten. Die Schaltung mit
Serienschwingkreis wird deshalb nur in Verbindung mit speziellen Serienresonatoren ver-
wendet, bei denen der Kennwiderstand Ry und der Serienwiderstand Rg deutlich grof3er
sind als bei einem typischen LC-Resonanzkreis; ein Beispiel dafiir sind Quarze. Oft muss
man selbst in diesen Fillen noch eine zusitzliche Impedanztransformation vornehmen.
Man verwendet dazu die in Abb. 26.8a gezeigten Anpassnetzwerke aus Abb. 23.22 und
Abb. 23.23; damit werden die Widerstdnde r, und r, in niederohmigere Widerstinde trans-
formiert. Bei den Anpassnetzwerken kann man die Serien-Elemente mit den Elementen des
Resonators zusammenfassen, so dass in praktischen Schaltungen nur die Parallel-Elemente
erginzt werden miissen, siche Abb. 26.8b. In der Regel ist die Schwingkreisinduktivitit
L viel groBer als die Serien-Induktivitdten Lg; und Lg und die Schwingkreiskapazitit C
viel kleiner als die Serien-Kapazititen Cg1 und Cgy; dadurch dndert sich die Resonanzfre-
quenz nur geringfiigig. In der Praxis wird meist die Variante mit zwei Parallel-Kapazititen
verwendet.

26.1.3 Schleifenverstarkung

26.1.3.1 Berechnung bei Verstarkern ohne Riickwirkung

Zur Berechnung der Schleifenverstirkung (loop gain, LG) trennen wir die Schleifen in
Abb. 26.6 an den gesteuerten Quellen auf, legen eine Spannung u, an und berechnen die
mitgekoppelte Spannung u, yk, siche Abb. 26.9:

— Fiir die Schaltung mit Parallelschwingkreis erhalten wir mit R, = R, |74 || 7e:
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a kapazitive Ankopplung am Ausgang, am Eingang und beidseitig

b induktive Ankopplung am Ausgang, am Eingang und beidseitig

Abb. 26.7. Ankopplungen zur Verbesserung der Giite bei Parallelschwingkreisen
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Abb. 26.8. Anpassnetzwerke zur Verbesserung der Giite bei Serienschwingkreisen
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) ) ) ) Ersatzschaltbilder zur Berech-
b mit Serienschwingkreis nung der Schleifenverstirkung
u s S !
LG(s) = L(K()) = - a = LG(jog) = —SyRp =1
ue(s
= — + — +sC
sL Ry

Damit die Schleifenverstirkung LG(jwg) groBer Eins wird, muss die Steilheit Sy einen
negativen Wert mit |Sy| > 1/R}, haben.
— Fiir die Schaltung mit Serienschwingkreis gilt mit Ré = Rg +rq + re:

e Mk () Ayr, Ayr,

LG(s) = ) = LG(jwr) = R
Ue S

L+Rg+—
sL + K + 5C
Hier muss das Produkt aus der Verstirkung Ay und dem Spannungsteilerfaktor r, /Ry
groBer als Eins sein.

Typische Oszillatoren arbeiten mit einer Schleifenverstirkung LG(jwgr) = 1,2...1,6
(2...4dB); dadurch wird ein sicheres Anschwingen gewihrleistet.

Die Berechnung der Schleifenverstiarkung ist hier einfach moglich, da wir riickwir-
kungsfreie Verstiarker angenommen haben und deshalb die Schleifen an den Verstiarkern
auftrennen konnen, ohne die Impedanzverhiltnisse zu verdndern. Bei niedrigen Frequen-
zen und einem mehrstufigen Aufbau der Verstirker ist dies in der Regel moglich. Oszilla-
toren in nachrichtentechnischen Schaltungen werden jedoch meist bei hohen Frequenzen
betrieben und miissen mit moglichst einfachen Verstiarkern aufgebaut werden, um eine
niedrige Stromaufnahme, geringes Rauschen und gut definierte Phasenverhiltnisse zu ge-
wihrleisten; in diesem Fall muss die Riickwirkung beriicksichtigt werden.

26.1.3.2 Berechnung bei Verstéarkern mit Riickwirkung

Bei Verstiarkern mit Riickwirkung kann man die Schleife nicht mehr einfach auftrennen,
ohne die Impedanzverhiltnisse zu verdndern; dadurch ist eine direkte Berechnung oder
Simulation der Schleifenverstirkung nicht mehr moglich. Man kann jedoch die Schleifen-
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T LG, +LG,-2

L Ic EH,’, L Ic ER,’,
a Schleifen-Spannungsverstarkung b Schleifen-Stromverstarkung

Abb. 26.10. Verfahren zur Berechnung oder Simulation der Schleifenverstirkung LG

Spannungsverstirkung LG, und die Schleifen-Stromverstirkung LG; getrennt ermitteln
und daraus mit

LG,LG; — 1
LG, + LG; -2
die Schleifenverstirkung berechnen. Abbildung 26.10 zeigt dies am Beispiel eines Oszil-
lators mit Parallelschwingkreis und Riickwirkung iiber die Impedanz Zz:

LG = |LG|e/¥6 =

— Zur Bestimmung der Schleifen-Spannungsverstirkung LG, wird eine ideale Spannungs-
quelle eingefiigt, siche Abb. 26.10a. Dadie Quelle den Innenwiderstand Null hat, bleiben
die Impedanzverhiltnisse unverdndert. Die Quelle erlaubt aber die getrennte Ausbildung
der Spannungen 1 und u», aus denen man bei der gegebenen Orientierung den Zusam-
menhang

LG, = 2
ui
erhilt.

— Zur Bestimmung der Schleifen-Stromverstirkung LG; wird an derselben Stelle ein
Strom eingespeist, siche Abb. 26.10b. Da die Stromquelle den Innenwiderstand Un-
endlich hat, bleiben die Impedanzverhiltnisse ebenfalls unverdndert. Die Quelle erlaubt
hier die getrennte Ausbildung der Strome i1 und i», aus denen man bei der gegebenen
Orientierung den Zusammenhang

LG; = 1_2
1]
erhiilt.



26.1 LC-Oszillatoren 1497

Man kann die Quellen an jedem beliebigen Punkt in der Schleife einfiigen, muss dabei aber
die Orientierung beriicksichtigen. Wenn Unklarheit beziiglich der Orientierung besteht,
muss man beide Richtungen priifen und das betragsmiBig groBere Ergebnis verwenden !

Die Berechnung der Schleifenverstiarkung ist bereits bei sehr einfachen Oszillator-
Schaltungen sehr aufwendig, da man aufgrund der hohen Frequenzen die vollstindigen
Hochfrequenz-Ersatzschaltbilder der Transistoren in den Verstidrkern verwenden muss, um
ausreichend genaue Aussagen iiber den Betrag und die Phase der Schleifenverstirkung zu
erhalten. Wir sehen deshalb von einer rigorosen Berechnung ab und argumentieren im
folgenden qualitativ; dazu beurteilen wir den Einfluss einzelner Schaltungselemente auf
die Schleifenverstirkung mit Hilfe vereinfachender Annahmen und dimensionieren die
Schaltung anschlieBend mit einer Schaltungssimulation.

26.1.3.3 Giite der Schleifenverstarkung
Aus der Phase ¢ der Schleifenverstirkung kann man die Giite des Kreises inklusive
Verstirker ermitteln; es gilt:

fr dorc

QLG = —7 df

mit or.g = arg{ LG} (26.5)

f=rr
Diese Giite wird als Lastgiite (loaded quality) Q oder als Betriebsgiite Q p bezeichnet.
Wir bezeichnen sie als Schleifengiite (loop quality), um den Bezug zur Schleifenverstir-
kung zu betonen. Abbildung 26.11 zeigt als Beispiel den Betrag und die Phase der Schlei-
fenverstirkung eines Oszillators mit einer Resonanzfrequenz fr = 100 MHz und einer
Schleifengiite Q¢ = 50.

Wenn man die Elemente der Schleife kennt, kann man die Schleifengiite direkt aus den
Elementen berechnen; fiir die Schleifen in Abb. 26.9 gilt:

C R; R; R
R} T R_’]: = R_’; 0 = % Q  Parallelkreis
Oro = (26.6)

1 L R R R
— = = _]/‘ = —f 0 = S N Q Serienkreis
RS C RS RS Rs+re+r,

In den meisten Fillen wird die Giite durch den Verstérker reduziert: Q7 < Q. Es kann
aber auch Q¢ > Q gelten, wenn der Verstirker bei der Resonanzfrequenz potentiell
instabil ist (r, < 0 oder r, < 0). In der Schaltungssimulation wird die Schleifengiite mit
(26.5) berechnet 2.

! Dieses Verfahren wird in [29.1] beschrieben. Wir haben fiir unsere Simulationen mit PSpice
die Elemente LG und LG-Modus und ein Makro LoopGain zur Berechnung und Anzeige der
Schleifenverstirkung erstellt, um das Verfahren bequem anwenden zu konnen. Da das Verfahren
einige Einschrinkungen besitzt und von der Orientierung abhéngig ist, haben wir zusitzlich das
verbesserte Verfahren aus [29.2] implementiert. Es arbeitet mit denselben Elementen, verwendet
aber umfangreichere Gleichungen zur Berechnung der Schleifenverstirkung. Wir haben dazu das
Makro LoopGainFR erstellt. In der Regel liefern beide Verfahren nahezu identische Ergebnisse.
Die beiden Makros berechnen die Schleifenverstirkung mit Bezug auf eine Gegenkopplung, d.h.
eine Phase von 0° (modulo 360°) entspricht einer Gegenkopplung und eine Phase von +180°
(modulo 360°) entspricht einer Mitkopplung.

2 Fiir Simulationen mit PSpice haben wir ein Makro Guete erstellt. Die Anzeige der Schleifengiite
erfolgt mit Guete(LoopGain,).
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Abb. 26.11. Beispiel fiir die Schleifenverstirkung LG eines Oszillators mit einer Resonanzfrequenz
fr = 100 MHz und einer Schleifengiite Q7 G = 50

Die Ableitung dor g /df wird als Phasensteilheit bezeichnet und ist ein Mal} dafiir,
wie stark sich die Resonanzfrequenz @ndert, wenn in der Schleife eine zusitzliche Pha-
senverschiebung A auftritt:

-1
Afx ~ — dorc Ap = IR A
df |r—pp 2016

In der Praxis werden derartige Phasenverschiebungen durch Bauteiletoleranzen, tempe-
raturbedingte Anderungen der Schleifenparameter oder Schwankungen der Versorgungs-
spannung verursacht. Eine hohe Phasensteilheit bzw. eine hohe Schleifengiite gewihrleistet
in diesen Fillen eine stabile Resonanzfrequenz.

26.1.3.4 Ubertragungsfunktion und Zeitsignale

In der Umgebung der Resonanzfrequenz kann man die Schleifenverstarkung niherungs-
weise durch einen Bandpass 1.Grades beschreiben:

N

QLGWR

LG(s) ~ LG(jwg) mit wg = 27 fx (26.7)

15 L 52
OLGwr  wh

Wir setzen voraus, dass die Schleifenverstirkung bei der Resonanzfrequenz die Phase Null
hat; dann ist LG(jwg) reell und groBer Null.
Aus der Schleifenverstirkung erhilt man die Ubertragungsfunktion

S
LG(s) OLGWR

H(s) = m = LG(jwr)

S2

2

1+ [1 —LG(ij)] Groon tut

und daraus mit Hilfe einer inversen Laplace-Transformation das zugehorige Zeitsignal
h(t) = L7YH(s)} = ce coswt

mit:
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Abb. 26.12. Beispiel fiir den Einschwingvorgang der Schwingkreisspannung eines Oszillators mit
fr = 100 MHz. Fiir t < 2,2 us arbeitet der Oszillator im linearen Bereich.

LG(jog) — 1 HOUORELE p

~ (26.8)
2016 5016
= LGGoR)~14
LG(i — Qre>1
0= wp 1 - (FEUeR 1 ~ wr (26.9)
2016

Der Anfangswert c ist nicht weiter von Interesse. Solange der Oszillator im linearen Bereich
arbeitet, sind die Wechselanteile samtlicher Spannungen und Strome proportional zu %(t)
und nehmen exponentiell mit der Wachstumskonstante o zu. Fiir die Einhiillende erhlt
man bei halblogarithmischer Darstellung eine Gerade mit der Steigung o':

he(t) = ce’’ = Inhs(t) = Inc + ot (26.10)

Mit zunehmender Aussteuerung gerét der Oszillator in den nichtlinearen Bereich und er-
reicht schliellich den stationdren Zustand mit LG(jwg) = 1 und o = 0. Abbildung 26.12
verdeutlicht die Zusammenhiinge.

Die Wachstumskonstante o ist nach (26.8) umgekehrt proportional zur Schleifengiite
0 1¢; daraus folgt, dass die Dauer des Einschwingvorgangs etwa proportional zur Schlei-
fengiite ist. Bei realen Schaltungen ist dieser Effekt in der Regel unkritisch, in der Zeit-
bereichssimulation von Oszillatoren mit sehr hohen Schleifengiiten fiihrt er aber zu sehr
langen Simulationszeiten. Aus (26.9) folgt, dass die Frequenz wihrend des Einschwing-
vorgangs geringfiigig zunimmt und erst im stationdren Zustand mit LG(jwgr) = 1 den
Endwert wpg erreicht. In der Praxis wird dieser Effekt jedoch meist durch nichtlineare
Effekte im Verstirker tiberlagert.

Beispiel: Aus Abb. 26.12b entnimmt man im linearen Bereich u, (f; = 0) &~ 3,5mV
und u, (tr = 2 us) &~ 50mV; daraus folgt mit (26.10):
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Mit LG(jwg) =~ 1,4 und wr = 27 - 100 MHz erhilt man aus (26.8) Q1 ~ 95.

= 1,33-10%s7!

26.1.3.5 Schleifenverstiarkung bei Ubersteuerung

Typische Oszillatoren arbeiten mit einer Kleinsignal-Schleifenverstirkungim Bereich von
1,4 (3dB). Da die Schleifenverstirkung im stationdren Zustand den Wert Eins haben
muss, nimmt die Amplitude zu, bis die jeweilige Verstarkungsgrofe — die Steilheit Sy in
Abb. 26.6a oder die Verstirkung Ay in Abb. 26.6b — entsprechend abgenommen hat; dabei
gerit der Verstirker in die Ubersteuerung.

Bei Ubersteuerung indern sich in der Regel alle GroBen eines Verstirkers, also nicht
nur die Verstiarkungsgrofle, sondern auch die Eingangs- und die Ausgangsimpedanz; da-
durch kann sich im Extremfall ein vo6llig anderes Verhalten ergeben. Die Spannungen
und Strome sind nicht mehr sinusférmig, sondern enthalten mehr oder weniger starke
Oberwellen. Die Groflen des Verstirkers werden in diesem Fall aus den Grundwellen der
Spannungen und Stréme berechnet. Im Idealfall nimmt bei Ubersteuerung nur der Be-
trag der Verstiarkungsgrofie ab, wihrend alle anderen Grof3en einschlieSlich der Phase der
Verstiarkungsgrofle konstant bleiben; in diesem Fall erhélt man im stationdren Zustand
dieselben Phasenverhiltnisse und dieselbe Giite wie im Kleinsignalfall.

Das Verhalten des Verstirkers wird durch die AM/AM- und die AM/PM-Kennlinie
beschrieben, siche Abschnitt 24.4.2; das Beispiel aus Abb. 24.53 ist in Abb. 26.13 noch
einmal dargestellt. Wenn man mit diesem Verstérker einen Oszillator mit einer Kleinsignal-
Schleifenverstirkung von 3 dB aufbaut, nimmt die Amplitude soweit zu, bis die Verstir-
kung um 3 dB abgenommen hat. Der Verstirker wiirde demnach im stationéren Zustand —
beidseitige Anpassung bei der Resonanzfrequenz vorausgesetzt — mit einer Ausgangsleis-
tung Pr ~ 10dBm arbeiten. Die Phase ¢, weicht in diesem Fall um weniger als 2° von
der Kleinsignal-Phase ab; damit ist der Verstirker in dieser Hinsicht vorbildlich.

Man muss demnach beim Entwurf eines Oszillators immer auch das Verhalten des
Verstirkers bei Ubersteuerung beachten und ggf. optimieren; dabei muss man vor allem
darauf achten, dass die Schleifengiite moglichst erhalten bleibt.
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Abb. 26.14. Alternative Betrachtung der Schaltungen aus Abb. 26.6

26.1.3.6 Negative Widerstédnde

Man kann die Schaltungen aus Abb. 26.6 auch mit Hilfe von zwei Impedanzen darstellen,
siche Abb. 26.14; dabei ist Zy (s) die Impedanz des Verstirkers und Z(s) die Impe-
danz des Resonanzkreises. Aus den einfachen Ersatzschaltbildern mit ohmschen Ein- und
Ausgangswiderstinden erhdlt man:

1
Zy(s) = L/re+1/ra+ Sv
rq +re (1 —Ay)  Serienschwingkreis

Parallelschwingkreis

Mit einer negativen Steilheit Sy mit ausreichend grolem Betrag oder einer ausreichend
groBen Verstiarkung Ay wird der Realteil der Impedanz Zy negativ und wirkt als negativer
Widerstand; dadurch wird der Widerstand des Resonanzkreises kompensiert. Wenn es eine
Frequenz gibt, bei der die Impedanz Z(s) = Zy (s) + Zg(s) die Bedingungen

Re{Z(jw)} = Re{Zy(jow)+ Zr(jo)} < 0
Im{Z(jw)} = Im{Zy(jo) + Zr(jw)} = 0

erfiillt, baut sich eine Schwingung bei dieser Frequenz auf. Mit zunehmender Amplitude
geht der Realteil von Z(jw) aufgrund der einsetzenden Ubersteuerung gegen Null und
man erhilt eine ungeddmpfte Schwingung.

In der Praxis werden zur Berechnung und Messung die im Abschnitt 21.3 beschriebe-
nen Wellengroflen a (einfallende Welle) und b (reflektierte Welle) und die Reflexionsfak-
toren

br Zr — Zw by Zy — Zw
'R == — = 57— , v == — =
ar ZrR+ Zw ay Zy +Zw
verwendet. Abbildung 26.15 zeigt dies fiir den Fall mit einem Parallelschwingkreis. Die
einfallenden Wellen ay und ag entsprechen den reflektierten Wellen b und by ; dadurch
erhilt man eine Schleife mit der Reflexions-Schleifenverstirkung:

LGr = IRy

Auch hier muss der Betrag grof3er Eins sein und die Phase muss 0° (modulo 277) betragen,
damit sich eine Schwingung aufbauen kann.
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Diese alternative Betrachtung ist vor allem fiir diskret aufgebaute Oszillatoren im
GHz-Bereich von Interesse. Der Verstérker besteht in diesem Fall aus einem HF-Transis-
tor, der im instabilen Bereich betrieben wird und deshalb an einem der Anschliisse einen
Reflexionsfaktor ry mit [ry| > 1/|rg| > 1 aufweist. Da die Phasenbeziehungen bei hohen
Frequenzen von den Lingen der Verbindungsleitungen abhingen und eine verlustlose
Leitung nach Abb. 21.34 auf Seite 1157 eine Drehung des Reflexionsfaktors bewirkt, kann
man die Phasenbedingung mit Hilfe der Lange der Verbindungsleitung zwischen Transistor
und Resonanzkreis einstellen.

Die Reflexions-Schleifenverstirkung LG, entspricht nicht der Schleifenverstirkung
LG; lediglich im eingeschwungenen Zustand sind die beiden Schleifenverstarkungen
gleich:

Wir werden deshalb diese alternative Betrachtung nicht verwenden.

26.1.4 LC-Oszillatoren mit zweistufigen Verstarkern

Wir betrachten zunichst LC-Oszillatoren mit zweistufigen Verstirkern. Bei diesen Oszil-
latoren sind die wichtigen Grof3en gut entkoppelt; wir konnen deshalb die Schleifenverstir-
kung leichter beeinflussen und einige wichtige Zusammenhinge iibersichtlicher darstellen
als bei den Oszillatoren mit einstufigem Verstérker, auf die wir anschlieSend eingehen.

26.1.4.1 Zweistufiger LC-Oszillator mit Parallelschwingkreis
26.1.4.1.1 Schaltung

Abbildung 26.16 zeigt einen einfachen, zweistufigen LC-Oszillator mit Parallelschwing-
kreis, den wir mit folgenden Uberlegungen schrittweise aus Abb. 26.6a entwickelt haben:

— Wir gehen von einem Parallelschwingkreis mit einer Resonanzfrequenz fr = 100 MHz
aus. Die Elemente haben die Werte L = 100nH, C = 25 pF und Rp = 5kQ; die Giite
betriagt Q = 80. Den Wert fiir C miissen wir spiter noch verringern, um die Kapazititen
des Verstirkers zu kompensieren. Man beachte, dass Rp nur ein Ersatzelement fiir die
Verluste des Kreises ist; in der realen Schaltung ist dieser Widerstand nicht vorhanden.

— Bei einem Parallelschwingkreis muss der Verstidrker hochohmig sein; wir verwenden
deshalb als erste Stufe eine Kollektorschaltung mit dem Transistor 77 als Impedanz-
wandler. Wir verbinden den Resonanzkreis hier nicht mit Masse, sondern mit der po-
sitiven Versorgungsspannung Up; dann ist auch die Basis von 77 mit U, verbunden
und der Basisstrom flief3t iiber die Induktivitit L. Den Ruhestrom stellen wir mit einer
Stromquelle Iy ein.

— Als Stromquelle am Ausgang des Verstidrkers verwenden wir eine Basisschaltung mit
dem Transistor 7>. Wir kénnen den Kollektor direkt mit dem Schwingkreis verbinden;
der Kollektorstrom flie3t dann iiber die Induktivitit L. Die Basis verbinden wir mit Up,
und den Ruhestrom stellen wir wieder mit einer Stromquelle /j ein.
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— Die Steilheit Sy des Verstirkers stellen wir mit Rg und Ck ein. Ein Widerstand reicht
hier nicht aus, da wir aufgrund der hohen Frequenz mit Phasennacheilungen in beiden
Stufen rechnen miissen, die wir mit der Kapazitit Cx kompensieren konnen. Fiir f = 0
sind die beiden Stufen entkoppelt und wir erhalten Sy = 0. Mit zunehmender Frequenz
nimmt die Kopplung durch die abnehmende Impedanz von Cx zu; dadurch nimmt auch
Sy zu. Wir erhalten demnach ein Hochpass-Verhalten mit einer positiven Phase.

Wir verwenden Transistoren mit den Parametern aus Abb. 4.5 und einem Ruhestrom /o =
100 nA. Die Arbeitspunktspannungen sind in Abb. 26.16 eingetragen.

26.1.4.1.2 Dimensionierung

Wir verzichten auf eine aufwendige Berechnung mit Hilfe eines Kleinsignalersatzschalt-
bilds und gehen direkt in die Schaltungssimulation. Wir haben drei variable Elemente —
C, Ck und Rk — und miissen damit drei GroBen einstellen: die Resonanzfrequenz fr und
den Betrag und die Phase der Schleifenverstirkung. Da die Resonanzfrequenz praktisch
nicht von Cx und Rk abhingt, konnen wir die Dimensionierung problemlos durchfiihren:

— Wir beginnen mit Ry = Rp und einem grofen Wert fiir Cx ; damit wird das Betrags-
maximum der Schleifenverstirkung kleiner Eins.

— Wir passen die Schwingkreiskapazitit C so an, dass der Betrag der Schleifenverstirkung
bei der gewiinschten Resonanzfrequenz fg = 100 MHz maximal wird.

— Wir reduzieren Ck, bis die Phase der Schleifenverstirkung bei der Resonanzfrequenz
zu Null wird.

— Wir variieren Rg und Cg gegensinnig, bis der Betrag der Schleifenverstirkung bei der
Resonanzfrequenz etwa 3 dB = +/2 betriigt und halten dabei die Phase auf Null.

— Geringfiigige Anderungen der Resonanzfrequenz gleichen wir durch eine Nachjustie-
rung von C aus.

Abbildung 26.17 zeigt die dimensionierte Schaltung, bei der wir die beiden Stromquellen
aus Abb. 26.16 durch eine Stromquellenbank ersetzt haben.

Auf eine Darstellung der Schleifenverstirkung nach Betrag und Phase konnen wir
verzichten, da man der Form nach immer die in Abb. 26.11 auf Seite 1498 gezeigten
Verldufe erhilt; lediglich die Beschriftung der Frequenzachsen und der Achse fiir die
Phasensteilheit dndert sich. Bei der Auswertung der Schleifengiite mit (26.5) erhalten wir
mit Qg ~ 105 einen Wert, der tiber der Giite des Resonanzkreises liegt. Wir haben



1504  26. Oszillatoren

U, =15V
A
N
%
100 pA
9 I
18kQ 09pF
7, T{j\‘ Ts Abb. 26.17.

Dimensionierter zweistufiger Oszil-

! [ ! [ ] ! lator mit Parallelschwingkreis fiir
fr = 100MHz

bereits darauf hingewiesen, dass dies ein Hinweis darauf ist, dass der Verstirker potentiell
instabil ist. Hier ist es die Kollektorschaltung mit dem Transistor 77, die aufgrund der
kapazitiven Last, die sich aus Cj und der Kollektor-Substrat-Kapazitit des Transistors 73
ergibt, eine Eingangsimpedanz mit negativem Realteil besitzt und den Kreis entddmpft.
Dieser Effekt ist prinzipiell hilfreich, kann aber problematisch werden, wenn sich dadurch
weitere Resonanzstellen mit einer Schleifenverstirkung groer Eins ergeben; das ist hier
jedoch nicht der Fall, wie eine Simulation der Schleifenverstirkung tiber den gesamten
Frequenzbereich zeigt.

26.1.4.1.3 Signale

Abbildung 26.18 zeigt die Zeitverldufe der Schwingkreisspannung U1 und Kollektorstrome
der Transistoren im eingeschwungenen Zustand. Wir miissen nun priifen, durch welche
Art der Ubersteuerung die Schleifenverstirkung von 3 dB auf 0 dB reduziert wird. Zu-
nichst stellen wir fest, dass die Amplitude der Schwingkreisspannung U; nicht so grof3
wird, dass die Kollektor-Basis-Dioden der Transistoren leitend werden. Da beide Tran-
sistoren im Arbeitspunkt mit Ugc,4 = 0 betrieben werden und die Amplitude von U

U, |
Y
1,7 1

|
= —— |

= __
;
|
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Abb. 26.18. Schwingkreisspannung U und Kollektorstrome der Transistoren fiir die Schaltung aus
Abb. 26.17
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Abb. 26.19. Schwingkreisspannung Uj und Basisstrom /g fiir die Schaltung aus Abb. 26.17

etwa 180 mV betrigt, gilt fiir beide Transistor Upc < 180 mV; die Strome der Dioden
bleiben dabei noch vernachlissigbar klein. Diese Feststellung ist besonders wichtig, da
die Kollektor-Basis-Dioden parallel zum Schwingkreis liegen und eine Begrenzung der
Schwingungsamplitude durch diese Dioden eine starke Reduktion der Schleifengiite zur
Folge hitte. Der Kollektorstrom I3 ist sinusférmig, d.h. die Basisschaltung arbeitet nahe-
zu linear; dagegen ist der Kollektorstrom /¢ der Kollektorschaltung nach unten begrenzt.
Die Ubersteuerung findet hier also in der Kollektorschaltung statt. Da der Basisstrom I
den Schwingkreis belastet, ermitteln wir mit Hilfe der in Abb. 26.19 gezeigten Zeitverlaufe
von U1 und /g einen Schitzwert fiir die Grof3signal-Eingangsadmittanz ¥ der Kollektor-
schaltung bei der Resonanzfrequenz; dazu bestimmen wir aus den Spitze-Spitze-Werten
und den Abstinden der Nulldurchgénge Schitzwerte fiir den Betrag und die Phase von Y:

90 nA (2,4ns +3ns)/2

Y| ~ = 0,25mS , Y} ~ 360°- ~ 97°
Y1~ Seomv mS . arg{l} 10ns
Daraus folgt:
Y ~ 0,25mS-e/” ~ (—0,03 + j0,25)mS
1
A~ —— + j27 - 100MHz - 0,4 pF

33k

Die Eingangsadmittanz entspricht einer Parallelschaltung eines negativen Widerstands
mit — 33 kQ und einer Kapazitit mit 0,4 pF. Der Schwingkreis wird also auch im ein-
geschwungenen Zustand entddmpft, so dass wir bei diesem Oszillator auflerordentlich
giinstige Verhiltnisse beziiglich der Schleifengiite haben.

26.1.4.1.4 Auskopplung

Zur Auskopplung des Oszillatorsignals wird ein Pufferverstarker benétigt; dazu muss zu-
nichst ein Punkt gewihlt werden, an dem die Auskopplung erfolgen soll. Da sich die
Kollektorschaltung als unkritisch beziiglich der Schleifengiite erwiesen hat, kann man
z.B. einen Pufferverstirker verwenden, dessen erste Stufe ebenfalls aus einer Kollektor-
schaltung besteht, die direkt mit dem Schwingkreis verbunden wird, sieche Abb. 26.20a.
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Abb. 26.20. Auskopplung des Oszillatorsignals

Alternativ kann man den Pufferverstérker direkt oder — wie in Abb. 26.20b gezeigt — {iber
eine Koppelkapazitit am Ausgang der Kollektorschaltung anschliefen.

Durch die Eingangsimpedanz des Pufferverstirkers dndert sich die Schleifenverstér-
kung; deshalb muss man die Dimensionierung des Oszillators nach dem Entwurf des
Pufferverstirkers anpassen. Ein guter Pufferverstirker muss folgende Eigenschaften ha-
ben:

— Die Eingangsimpedanz muss so hoch sein, dass man auch mit Pufferverstirker die
erforderliche Schleifenverstirkung erzielen kann.

— Die Riickwirkung muss moglichst gering sein, damit die am Ausgang des Pufferver-
stiarkers angeschlossenen Lasten (weitere Verstidrker, Mischer, etc.) nur einen vernach-
lassigbar geringen Einfluss auf den Oszillator haben.

— Der Pufferverstirker darf das Ubersteuerungsverhalten des Oszillators nicht negativ
beeinflussen.

In der Praxis werden in der Regel mehrstufige Pufferverstirker mit Kollektorschaltungen
zur Impedanzwandlung und Emitterschaltungen mit Kaskode oder Basisschaltungen zur
Minimierung der Riickwirkung eingesetzt.

26.1.4.2 Zweistufiger Oszillator mit Serienschwingkreis

Wir haben bereits darauf hingewiesen, dass fiir einen Oszillator mit LC-Serienschwingkreis
aufgrund des niedrigen Kennwiderstands von LC-Resonatoren ein extrem niederohmiger
Verstirker erforderlich ist; deshalb wird diese Variante in der Praxis nur selten verwen-
det. Wir verwenden ersatzweise einen 10 MHz-Quarz-Resonator, um das Prinzip eines
zweistufigen Oszillators mit Serienschwingkreis an einem praxisgerechten Beispiel zu er-
lautern. Wir bringen dieses Beispiel an dieser Stelle, weil wir den zweistufigen Verstirker,
den wir im letzten Abschnitt verwendet haben, auch hier verwenden konnen, wenn wir den
Resonator und das Netzwerk zur Einstellung der Schleifenverstiarkung vertauschen. Damit
erhalten wir die Schaltung in Abb. 26.21, bei der die Basisschaltung mit dem Transistor
T, als niederohmige Eingangsstufe und die Kollektorschaltung mit dem Transistor 77 als
niederohmige Ausgangsstufe dient.
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Abb. 26.21. Zweistufiger Oszillator mit Serienschwingkreis. Als Schwingkreis wird ein Quarz-
Resonator verwendet.

Der Quarz-Resonator wird durch die Serienelemente L = 10mH, C = 25,3 fF und
Rs = 5Q sowie eine Parallelkapazitit Cp = 5,5 pF beschrieben; wir gehen darauf im
Abschnitt 26.3.1 noch niher ein. Aus den Serienelementen erhalten wir mit (26.3) die
fiir Quarz-Resonatoren typische, sehr hohe Giite 0 &~ 126000. Um den Verstirker nie-
derohmiger zu machen, haben wir die Ruhestréme auf 1 mA erhoht; daraus folgt fiir
die Basisschaltung r, ~ 1/S2 = Ur/Ic2,a ~ 26 und fiir die Kollektorschaltung
rq 2 1/81 = Ur/Ic1,4 =~ 26 Q. Da wir damit die Bedingung r, + r, < Rs noch nicht
einhalten konnen, miissten wir die Ruhestrome weiter erhohen oder eine der in Abb. 26.8b
gezeigten Schaltungen zur Impedanztransformation verwenden, z.B. die Variante mit den
Parallelkapazititen C pj und C pa, die wir in Abb. 26.21 angedeutet haben. Wir verzichten
hier auf diese MaBlnahmen und nehmen eine Reduktion der Giite um eine Groflenordnung
in Kauf, damit die Schaltung mit vertretbarem Aufwand simuliert werden kann 3,

Die Resonanzfrequenz ist durch den Quarz-Resonator sehr genau definiert, so dass
wir auf eine Abstimmung der Resonanzfrequenz verzichten kénnen. Mit Rgx und Cg
stellen wir die Schleifenverstirkung auf einen Maximalwert von 3 dB und Phase Null
ein; die resultierenden Werte sind in Abb. 26.21 angegeben. Die Schleifengiite betrigt
Orc ~ 8700.

Abbildung 26.22 zeigt die Spannungen und die Kollektorstrome im eingeschwunge-
nen Zustand. Man erkennt, dass die Spannung U; am Eingang der Kollektorschaltung der
Spannung U, am Ausgang der Basisschaltung voreilt. Die Kollektorstrome sind nahezu
sinusformig. Die Auskopplung des Oszillatorsignals kann am Ausgang der Kollektorschal-
tung oder am Ausgang der Basisschaltung erfolgen.

3 Die Zeitbereichssimulation von Oszillatoren mit sehr hohen Schleifengiiten ist problematisch,
da der Rechenaufwand linear bis quadratisch mit der Schleifengiite zunimmt: (1) die Dauer des
Einschwingvorgangs ist etwa proportional zur Schleifengiite, so dass der zu simulierende Zeitab-
schnitt proportional zur Schleifengiite zunimmt; (2) mit zunehmender Giite muss die Schrittweite
reduziert werden, damit die numerische Integration ausreichend genau erfolgt. Da man die erfor-
derliche Schrittweite nur schwer vorhersagen kann — typische Werte liegen im Bereich von 100
Punkten pro Periode —, muss man mehrere Simulationen mit sukzessive reduzierter Schrittweite
durchfiihren, bis man ein stabiles Ergebnis erhélt.
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Abb. 26.22. Spannungen und Kollektorstrome fiir die Schaltung aus Abb. 26.21

Die Begrenzung kommt hier dadurch zustande, dass die effektiven Steilheiten der
Transistoren mit zunehmender Aussteuerung abnehmen; dadurch nimmt die Schleifenver-
starkung ab. Mit abnehmenden Steilheiten nehmen aber die Widerstinde r, und r, zu, so
dass die Giite bei einer Schleifenverstirkung von 3 dB um den Faktor 1,4 reduziert wird.
Bei Quarz-Resonatoren kann man dies in Kauf nehmen, vor allem dann, wenn man die
Ruhestrome weiter erhoht oder eine Impedanztransformation mit C p1 und C pp vornimmt.
Bei besonders hohen Anforderungen muss man eine Amplitudenregelung verwenden; wir
gehen darauf im Abschnitt 26.5 noch niher ein.

26.1.4.3 Zusammenfassung der wichtigen Punkte

Wir fassen die wichtigen Punkte zusammen:

— LC-Oszillatoren werden bevorzugt mit Parallelschwingkreisen ausgefiihrt.

— Wir miissen die Schaltung so dimensionieren, dass die Schleifenverstirkung bei der
gewiinschten Oszillatorfrequenz (1) maximal wird, (2) etwa den Betrag 3dB = V2 und
(3) die Phase Null hat.

— Wir benotigen mindestens drei variable Elemente, um die drei Bedingungen erfiillen
zu konnen. Bei Oszillatoren mit zweistufigem Verstérker ist die Einstellung der Fre-
quenz sehr gut von der Einstellung des Betrags und der Phase der Schleifenverstarkung
entkoppelt; im Gegensatz dazu gibt es bei den im nichsten Abschnitt beschriebenen
Oszillatoren mit einstufigem Verstérker starke Abhingigkeiten.

— Wir miissen darauf achten, dass die Schleifengiite moglichst hoch wird; dazu miissen
wir ggf. (1) die Ruhestrome des Verstirkers anpassen, um giinstigere Werte fiir die
Eingangs- und/oder die Ausgangsimpedanz zu erzielen, (2) induktive oder kapazitive
Ankopplungen verwenden oder (3) Anpassnetzwerke einsetzen.

— Eine ausreichend genaue Berechnung mit Hilfe eines Kleinsignalersatzschaltbilds ist
nicht mit vertretbarem Aufwand moglich; deshalb erfolgt die Dimensionierung mit
Hilfe einer Schaltungssimulation.

— Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass der Oszillator schwingt. Sollte dies in der
Zeitbereichssimulation nicht der Fall sein, fehlt entweder eine geeignete Anregung —
die in realen Schaltungen durch das Rauschen gegeben ist — oder die Schrittweite ist
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Abb. 26.23. LC-Oszillatoren mit einstufigen Verstirkern
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zu grofl. Wenn ein diskret aufgebauter Oszillator trotz erfolgreicher Simulation nicht
schwingt, liegt dies in der Regel an einer unzureichenden Modellierung; vor allem bei
hohen Frequenzen muss man fiir alle Elemente die Hochfrequenz-Ersatzschaltbilder

verwenden.

— Das Ubersteuerungsverhalten des Verstirkers muss analysiert werden. Die Begrenzung
der Amplitude darf nicht zu einer starken Reduktion der Schleifengiite fithren. Im Ide-
alfall wird durch die Ubersteuerung nur der Betrag der Schleifenverstirkung reduziert,
wihrend die Phase, die Giite und die Resonanzfrequenz gleich bleiben.

26.1.5 LC-Oszillatoren mit einstufigen Verstarkern

Die einstufigen Verstirker entsprechen den Grundschaltungen eines Transistors. Beim
Bipolartransistor sind dies die Emitter-, die Kollektor- und die Basisschaltung, beim Feld-
effekttransistor die Source-, die Drain- und die Gateschaltung. Wir verwenden im fol-
genden Bipolartransistoren, weisen aber darauf hin, dass man alle Schaltungen auch mit

Feldeffekttransistors aufbauen kann.

Die LC-Oszillatoren mit Basis- und Kollektorschaltung kann man gemif3 Abb. 26.23
direkt aus dem Oszillator mit zweistufigem Verstidrker aus Abb. 26.17 ableiten:
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