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POSTUPCI PODESAVANJA OCXO
ADJUSTMENT PROCEDURES FOR AN OCXO
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Snezana Dedi¢-Nesi¢, Lenkica Grubisic, Institut Mihajlo Pupin Beograd

Sadrzaj — U radu su opisani visokokvalitetni kristalni oscilatori sa pecnicom (OCXO), koji su realizovani u Laboratoriji za
piezotehnologije, Instituta Mihajlo Pupin u Beogradu i postupci za njihovo podesavanje i ispitivanje.

Abstract — The paper describes high-quality oven controlled crystal oscillators (OCXO), realized in the Laboratory for
Piezotechnologies, Institute Mihajlo Pupin in Belgrade, and the procedures for their adjusting and measuring.

1. UVOD

U modernim telekomunikacijama sinhronizacija rada
razli¢itih uredaja je jedna od bitnih funkcija sistema. U tu
svrhu se koriste visokokvalitetni oscilatori i standardi
vremena. Sinhronizacija uredaja je znacajna u digitalnim
telekomunikacijama, gde se cesto koristi GPS (global
positioning system) sistem sinhronizacije, kao §to je to u
slucaju uredaja digitalne televizije. Da bi se obezbedila
kvalitetna sinhronizacija preko GPS sistema, neophodno je
obezbediti visokokvalitetni oscilator na 10 MHz, koji radi u
PLL (phase locked loop) petlji sa sinhronizacionim signalom
sa GPS satelita [1,2].

Ovakav oscilator se karakteriSe visokom stabilnos¢u rada i
kvalitetnim karakteristikama faznog Suma. Da bi se to
ostvarilo potrebno je koristiti visokokvalitetne kristalne
oscilatore (XO), koji su realizovani kao OCXO (oven
controlled crystal oscillator), slika 1. To su oscilatori kod
kojih je kristalna jednika postavljena u pogodno kuciste
(peénicu), sa temperaturno stabilisanim grejacem, Cime se
odrzava stabilna temperatura na vrednosti koja odgovara
minimumu temperaturne zavisnosti sopstvene frekvencije
kristala (oko 70-90 °C, zavisno od kristalne jedinke) [1,2,3].
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Slika 1 OCXO 10MHz proizveden u Laboratoriji za
piezotehnologije, Instituta Mihajlo Pupin u Beogradu [3]

Proizvodnja ovakvih oscilatora podrazumeva, pre svega,
proizvodnju visokokvalitetnih kristalnih jedinki na 10MHz,
koris¢enje najkvalitetnijih elektronskih komponenti, kao i

specijalan dizajn i kvalitet izrade ploc¢ice i samih kudista
oscilatora. Da bi se ovo postiglo potrebno je obaviti niz
merenja i podeSavanja koja se vrSe na samim kristalnim
jedinkama, tako i na konacnim verzijama oscilatora. Za
kvalitetne kristalne oscilatore je, praktiéno, nemoguca
masovna (serijska) produkcija, ve¢ se realizacija obavlja
rucno, kroz niz tehnoloskih postupaka u interaktivnom modu
uz primenu rezultata merenja na kristalnim jedinkama i
samom oscilatoru.

2. DIZAJN KRISTALNIH OSCILATORA

Oscilatori na bazi kristalne jedinke koriste piezoelektri¢no
svojstvo nekih kristala (najées¢e se koriste kristali kvarca):
nastajanje mehanickih deformacija ukoliko se na njegove
krajeve dovede napon, i obratno. Sopstvena rezonantna
frekvencija kristala je veoma stabilna, pa se ovaj efekt koristi
za izradu visoko kvalitetnih oscilatora. U realizaciji se,
najcescée, koristi kolo oscilatora Pierce-ovog tipa, slika 2,
mada se mogu koristiti i drugi oscilatori, prvobitno razvijeni
kao LC oscilatori (Colpitts-ov ili Hartley-ev oscilatora)
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Slika 2. Pierce-ov oscilator [4]

Ovaj tip oscilatora koristi kristal kao serijsko oscilatorno
kolo, tako da je, zavisno od redne kapacitivnosti C,, radna
frekvencija oscilatora za oko 20 do 50 ppm vise od sopstvene
rezonantne frekvencije kristalne jedinke. Stoga se kristal
narucuje od proizvodaca kao paralelno rezonujuci kristal sa
sopstvenom rezonantnom frekvencijom koja je 90 do 100
ppm niza od frekvencije pri kojoj treba da radi oscilator [4].

757



Pomocu kondenzatora C, (ili pomoc¢u varikap diode, ako
je to jednostavan naponski kontrolisan oscilator (VCXO) vrsi
se podesavanje radne frekvencije oscilatora. Ovaj podesivi
kondenzator, koji je vezan na red sa kristalom, moze se,
takode, upotrebiti ¢ak i ako je koriS¢ena serijska kristalna
jedinka, ali u ovom slucaju ¢e frekvencija biti pomerena i
moc¢i ¢e da se podesava samo od 5 do 50ppm oko markirane
frekvencije kristala.

Pierce-ov oscilator je namenjen za rad kristala u
osnovnom modu, tj. pri serijskoj rezonantnoj frekvenciji
kristala, ali moze raditi i sa overtonovima ako se kondenzator
C, zameni paralelnim oscilatornim kolom koje je podeseno
na frekvenciju izmedu Zeljenog overtona i najblizeg sledeceg
overtona. U tom sluéaju proizvodac¢ kristala mora navesti da
li dati kristal moZe raditi na overtonovima [4].

Pored ovoga treba izabrati tranzistor koji moze da radi na
mnogo vecoj (barem 5 puta) frekvenciji od Zeljene, i sa
velikim pojacanjem u zoni frekvencije od interesa. Visoka
frekvencija je potrebna zbog toga Sto treba obezbediti da
fazni pomeraj u kolu povratne sprege tranzistora bude S$to
blize 180° a veliko pojacanje je potrebno zbog gubitaka u
povratnoj sprezi oscilatora [4].

3. MERE ZA POBOLJSANJE KARAKTERISTIKA
KRISTALNIH OSCILATORA

Zavisno od frekvencije na kojoj radi, prosecan kristal na
disipaciju ne trosi visSe od 10mW. Snaga disipacije kristala u
serijskoj rezonanciji iznosi P =V’ /Rm. U tom slucaju
maksimum efektivne vrednosti napona kristala je u opsegu od
2V, za frekvenciju 1MHz, do minimuma od 0,3V na 30MHz.
Ovo podrazumeva da neki oscilatori rade sa relativno velikim
RF amplitudama serijske rezonancije kristala, §to moze
izazvati da je signal kontrole kristala suvise veliki.
Osiguranje od ove pojave je da se smanji povratna sprega
preko:

1. Koris¢enja kola u emiteru tranzistora za povratnu
spregu.

2. Koris¢enjem dve paralelne diode da odsecaju visak
povratnog napona,

3. Koris¢enjem otpornika za ogranienje struje u
povratnoj sprezi kristala.

U slucaju kada oscilator treba da generiSe signal vece
snage ne samo da se kristal izlaze velikom mehani¢kom
naprezanju, ve¢ je 1 aktivan element oscilatora tada
optere¢en. Tranzistor ne sme biti opterecen velikom snagom
na ulazu, jer to moZe unistiti i tranzistor i kristal. Da bi se ovo
izbeglo treba da bude ispunjeno P,y v, > P our) — Proors

gde je PMAX(IN)

dBm), B, our) maksimalna moguca snaga generisana na

maksimalna snaga oscilatora na ulazu (u

izlazu oscilatora (u dBm), a P, oop su gubici u kolu povratne
sprege aktivnog elementa (tranzistora u ovom slucaju) u dB.

Posto, u osnovi, kristalni oscilator nema sposobnost da
generiSe velike snage na svom izlazu a da ne bude ostecen,
treba obezbediti dodatni RF pojacavac snage na njegovom
izlazu.

Za razli¢ite frekvencije oscilatora dolazi do promene
serijske impedanse kristalne jedinke, pa je potrebno imati
odgovarajuca razli¢ita kola oscilatora. Na primer unutrasnja
serijska otpornost kristala se krece od 20Q2 na 25MHz sve do
0.25M Q na 500MHz. Stoga je potreban poseban dizajn kola
za napajanje 1 kontrolu kristala pri raznim vrednostima
unutra$nje otpornosti.

Vreme zapocinjanja oscilacija je direktno povezano sa QO
faktorom kristalne jedinke: ve¢em Q faktoru odgovara duze
vreme potrebno za uspostavljanje oscilacija. Kristalni
oscilatori se odlikuju veoma velikim vrednostima Q faktora
tako da je vreme uspostavljanja oscilacija Cesto i preko
100ms. Ovo vreme ¢e znacajno biti uve¢ano kolom povratne
sprege, 1 zbog same aktivne komponente, jer kolo mora
uspostaviti vrednosti ustaljenog rezima pre uspostavljanja
oscilacija. Na primer, RC konstanta pojacavacke mreze moze
stalno usporavati i ometati uspostavljanje stabilnih oscilacija.

Sve pasivne i aktivne komponente, koje se koriste u kolu
oscilatora, moraju biti namenjene za rad na frekvencijama
koje ovaj oscilator treba da ostvari na svom izlazu, kao i da
zadovolje ostale uslove, kao §to su maksimalna dozvoljena
snaga, maksimalno dozvoljeni napon i struja, itd. Koris¢eni
kondenzatori i kalemovi ne smeju imati nijedne druge
paralelne i serijske rezonantne frekvencije koje mogu da
interferiSsu sa oscilatorom, a parametri aktivnog elementa
(pojacanje i fazni pomeraj) treba da zadovoljavaju uslove
oscilovanja na Zeljenoj frekvenciji rada.

Mnoge aktivne i pasivne komponente, koje se koriste u
oscilatorima, Cine oscilatore vise ili manje temperaturno
osetljivim. Znacajan je uticaj kristalne jedinke i keramickih
kondenzatora, koji se koriste u kolu rezonatora. Stoga i
najbolji  kristalni oscilator moze imati veoma loSe
karakteristike ako  je realizovan neadekvatnim
komponentama, koje mogu izazvati Setanje frekvencije i
veliki fazni Sum. Kori§¢enje temperaturno nekompenzovanih
keramic¢kih kondenzatora, ili kondenzatora sa veoma loSom
temperaturnom  karakteristikom, moze izazvati veliko
kolebanje frekvencije oscilovanja i kod kvalitetnih oscilatora.
U dobro dizajniranim oscilatorima vecina kratkoro¢nih i
dugoro¢nih frekvencijskih nestabilnosti su posledica samog
kvaliteta kristalne jedinke, i svaki oscilator koji unosi vise od
50% nestabilnosti u odnosu na samu kristalnu jedinku, smatra
se veoma loSim oscilatorom.

U zavisnosti od primene, za kristalni oscilator moze biti
postavljen uslov veoma precizne i stabilne frekvencije
oscilovanja, u temperaturnom opsegu koji je veéi od
uobicajenog, §to klasican nekompenzovan kristalni oscilator
(XO0), Cesto, ne moze da ispuni. Zbog toga se koriste kola
oscilatora sa raznim kompenzacijama, kao Sto su TCXO
(temperaturno  kontrolisan kristalni oscilator), oscilator
kontrolisan peénicom, OCXO (oven controlled crystal
oscillator), 1 razne njihove varijante. Potreba za
smanjivanjem veli¢ine, cene, potrosnje i sloZenosti samog
uredaja su sadasnji trendovi razvoja svih uredaja, pa to vazi i
za kvalitetne kristalne oscilatore. U zavisnosti od ugla secenja
kristala za AT rez, temperaturna stabilnost u okviru zeljenog
opsega temperatura moze biti optimizovana i1 sa vrlo
jednostavnim oscilatorom, u kom slucaju je kompenzovan
oscilator. Na primer, frekvencijska stabilnost od +5ppm sa
promenom temperature od 25°C do 70°C je mogucéa sa
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odgovaraju¢im AT rezom. Medutim, kada varijacije
temperature mogu dramati¢no narusiti stabilnost, na primer
do £20ppm sa opsegom od -40 do +80°C, onda je neophodno
koristiti TCXO ili OCXO.

TCXO je temperaturno stabilan oscilator sa stabilnos¢u od
nekoliko ppm. Ovaj oscilator koristi temperaturni senzor
(termistor), varikap diodu i elektronsko kontrolno kolo, za
kompenzaciju uticaja promene temperature na rad oscilatora.
Promena temperature izaziva promenu frekvencije
oscilovanja kristala, $to se kompenzuje promenom napona
varikap diode. Ovaj oscilator je malih dimenzija i potrosnje, i
jednostavne konstrukcije, te je jeftin, a vreme dostizanja
radnog reZima je gotovo trenutno.

Slika 3. Analizator spektra koji se koristi za merenje na oscilatoru.

Ako se trazi stabilnost frekvencije oscilovanja bolja od
nekoliko ppm, onda se kristal stavlja u pec¢nicu sa stabilnom
temperaturom, a ponekad i celo kolo oscilatora — to je OCXO
oscilator. Treba napraviti pe¢nicu na stabilnoj temperaturi
koja greje ne samo kristal na zeljenu temperaturu ve¢ i ostale
temperaturno osetljive komponente kola. On ima najvecu
stabilnost od svih uobicajeno koriS¢enih i1 dostupnih
kompenzovanih oscilatora, sa frekvencijskom stabilnos¢u od
0.001ppm sa kristalom SC ili AT reza, u Sirokom
temperaturnom opsegu. Kristalni oscilator i kolo se drze na
temperaturi viSoj za oko 10° od Zeljene maksimalne
temperature ambijenta. OCXO moze biti podeSavan veoma
fino (sa par ppm) pomocu malog trimera u kolu oscilatora.

Nedostatak OCXO je da su oni veéih dimenzija i sa znatno
veéom potro$njom od ostalih tipova oscilatora, a imaju i
znatno vece vreme (potrebno za zagrevanje peéi i dostizanje
stabilne radne temterature) da bi se dosegla odgovarajuca
frekvencijska stabilnost. Ujedno, rad kristala pri visoj
temperaturi pogorSava karakteristiku starenja.

4. TESTIRANJE I OPTIMIZACIJA KRISTALNIH
OSCILATORA

Posle konstrukcije i dizajna neophodno je testirati
kristalni oscilator na propisno otpocinjanje oscilovanja,
propisanu frekvenciju, i parazitne efekte u realnim uslovima
rada. Ovo se radi na slede¢i nacin.

1. Prikljuci se testirani oscilator na analizator spektra
(slika 3) ili na osciloskop (slika 4). Kada se potvrdi da je
oscilator zapoceo oscilacije na sobnoj temperaturi, onda se
paljenjem i gasenjem napajanja nekoliko puta, i to pri celom
opsegu varijacije napona napajanja, proveri kvalitet sinusoide
na izlazu oscilatora.

Slika 4. Merna oprema za kontrolu rada oscilatora.

2. Ohladi se kolo oscilatora na temperaturu manju od nule
i opet se testira nekoliko puta za razne napone napajanja (u
granicama predvidenim za radni opseg). Postupak se ponavlja
sa grejanjem oscilatora na neku temperaturu vecu od sobne.

3. Proverava se frekvencijska stabilnost oscilatora i
nezeljena stanja pri svim radnim temperaturama. Ispituje se
da li se vrednosti nalaze u projektovanim granicama rada i da
li ima parazitnih frekvencijskih odziva u izlaznom spektru
signala, ili nekih nezeljenih harmonika.

4. Meri se RF amplituda signala i njena stabilnost u
vremenu 1 pri promeni parametara kola. Za pocetak je
neophodno da se primene podeSavanja za stabilnost
amplitude, stabilnost frekvencije, zapocinjanje oscilacija i
spektralnu Cisto¢u kristalnog oscilatora pomocéu elemenata
oscilatornog kola.

5. Meri se fazni Sum oscilatora pri raznim uslovima rada.

6. Pored toga, treba podesiti LC i RC odnose, mirnu radnu
tacku radnog tranzistora 1 trimer kondenzatora. Ove
parametre podeSavamo sve dok se ne dobiju najbolje
performanse koje zadovoljavaju potrebne specifikacije.
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5. PODESAVANJE I OPTIMIZACIJA OCXO

U sluéaju OCXO oscilatora, postupak podesavanja i
optimizacije rada je sli¢an, ali sloZeniji.

1. Najpre se podesi sam oscilator, slicno kao u
prethodnom slucaju, ali bez uklju¢ivanja kola grejaca
pecnice. Posle utvrdivanja da oscilator radi, pristupa se
podesavanju rada grejaCa. Prvo se grubo podesi
potenciometar u mostu grejata na Zeljenu temperaturu
minimuma oscilovanja kori§¢ene kristalne jedinke. To se radi
pomocu brojaca Universal Counter HP5335A (slika 5), koji u
ovom slucaju meri frekvenciju. Potenciometrom koji je u
mostu sa termistorom [2], podeSava se temperatura grejaca, a
na brojacu se prati frekvencija, tako da se u nekoliko prolaza
podesi temperatura minimuma. Prvo se potenciometar
pomera za vece uglove (grubo) i prati se frekvencija, kad
frekvencija ponovo poraste, pomera se potenciometar u
suprotnu stranu ali za malo manji ugao (sve finije
podesavanje) i opet se prati da li frekvencija raste, te se u vise
iteracija postize da, na kraju podesavanja, temperatura bude u
zoni minimuma frekvencije oscilovanja, videti sliku 6. Posle
toga se meri otpornost potenciometra i on se zameni fiksnim
otpornikom ili kombinacijom otpornika iste otpornosti.

acoe noooe @

Slika 5. Brojaci
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Slika 6. Ilustracija podesavanja grejaca, a — prva iteracija, pocetno,
grubo podesavanje temperature grejaca, b — druga iteracija, finije
podesavanje grejaca, ¢ — treca iteracija najfinije podeSavanje grejaca
(najmanji ugao pomeranja)

2. Posle prvog koraka frekvencija oscilatora ja pomerena
za —10 do +20 Hz od Zeljene frekvencije oscilovanja. Ona se
podesava trimer kondenzatorom C; u kolu kristalne jedinke.
Ako je frekvencija manja, treba smanjiti kapacitivnost, a ako
je frekvencija veca, treba povecati kapacitivnost ovog
kondenzatora.

3. U ovom koraku se pristupa merenjima u temperaturnoj
komori Test Chamber Saunders 4250A (slika 7). Meri se na
nekoliko temperatura u Zeljenom radnom opsegu temperatura
od — 20 °C do + 55 °C, recimo na temperaturama od —20 °C,
—10°C, 0 °C, 10°C, 25 °C i +55 °C. Posle svake temperature

ambijenta u ovom merenju ¢esto je potrebno dodatno podesiti
temperaturu rada pecnice i frekvenciju rada (ponove se
prethodne dve tacke) i to po 2 do 3 puta, dok se ne dobije
trenutna stabilnost oscilovanja od najmanje 2x10™°.

4. Poslednji korak podesavanja i optimizacije je merenje
osetljivosti oscilatora na starenje. Oprema za starenje se
sastoji od nekoliko elektronskih besprekidnih izvora
napajanja sa akumulatorima, kontrolnim brojadem i
racunarom, slika 8. PodeSeni oscilatori se ostave najmanje
mesec dana, a najviSe tri meseca da neprekidno rade na
akumulatorskom besprekidnom napajanju i proceni se da li
posle starenja frekvencija raste ili se smanjuje, kao i stepen
starenja oscilatora. Posle starenja neophodno je dodatno
podesiti temperaturu rada pecnice i frekvenciju oscilovanja.

Posle ovih podeSavanja pristupa se merenju faznog Suma i
Alanove varijanse kod ovih oscilatora. Ovo je finalni korak
kojim se potvrduje kvalitet ovih visokostabilnih oscilatora.

N
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Slika 8. Stalak sa opremom za starenje
6. ZAKLJUCAK

U najkra¢im crtama su opisani postupci prilikom
dizajniranja, izrade i podeSavanja kristalnih oscilatora
realizovanih u okviru projekta. Predlozene su 1 mere
poboljsanja nekih koraka ovog procesa.
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Oscilatori, generalno, spadaju u najkompleksnije i, u
tehnoloskom  pogledu, proizvodno najzahtevnije RF
komponente u modernim telekomunikacijama. Ovo vazi ne
samo prilikom dizajniranja oscilatora ve¢ i kod samog
postupka izrade i podeSavanja parametara oscilatora.

U slucaju OCXO, postupak dizajniranja, podeSavanja i
optimizacije je prilicno slozen i obavlja se u precizno
definisanim koracima, jer ovaj oscilator ima kompleksniji
sklop elemenata u odnosu na ostale tipove kristalnih
oscilatora.
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