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1. UVOD

Ubrzani razvoj tehnologije, digitalne obrade signala i telekomunikacija u proslom stoljecu i do
danas zahtjeva sve vise komponenata sa §to ve¢om preciznos¢u i kvalitetom. Radio tehnika, audio
1 video, mjerenje vremena, radarski sustavi, racunala, mikroupravljaci i brojne druge tehnologije
zahtijevale su nekakvu vrstu sklopa koji bi davao takt potreban za rad digitalnih sklopova, uredaja
1 sustava idavao im sinkroniziranost i stabilnost. U tu svrhu koriste se oscilatori i sinkronizacijski
sustavi. Pri tome, dvije glavne uloge oscilatora su da generira takt za digitalne sustave i da generira

nosecu frekvenciju za telekomunikacijske sustave.

U gotovo svakom elektronickom uredaju koji posjeduje ulazno-izlazne moguénosti, obradu
podataka ili ima potrebu za komunikacijom s ostalim elementima sustava pronalazi se oscilatorski
krug bez kojeg digitalni uredaj ne bi mogao izvrsavati svoje zadatke kako je to zamisljeno. Zbog
toga, kako bi se projektirao kvalitetan i pouzdan oscilator iznimno je vazno shvatiti nacin rada
takvog sklopa, kako optimalno strukturirati i dimenzionirati elemente, probleme koji mogu nastati
pri radu oscilatora i digitalnih sklopova te kako pravilno odgovoriti na poteskoce na koje se moze
naiéi.

Ovim diplomskim radom se nastoji pojasniti ve¢ina navedenog, kroz obradu literature i prikaza
konkretnog primjera. Razlaganje oscilatora te parametara koji se vezu uz njih dani su u drugom
poglavlju. U treem poglavlju detaljnije je opisan Pierce-Gate oscilator, tj. uloga pojedine
komponente u radu oscilatorskog kruga. [zloZen je prora¢un za dimenzioniranje elemenata prema
odabranoj topologiji kruga te izrada oscilatora i njegovo pustanje u rad. Nadalje, u Cetvrtom
poglavlju izvrSena su mjerenja u kojima su se na razmatranje uzimali pojedini parametri oscilatora
kao Sto su toc¢nost frekvencije, oblik izlaznog signala te jitter. U petom poglavlju dan je zakljucak

na temelju cjelokupnog rada kao i rezultata mjerenja.

1.1. Zadatak

Opisati ulogu takt oscilatora u digitalnim sklopovima i uredajima te navesti 1 opisati njihove
karakteristike. Opisati osnovni spoj Pierce-Gate oscilatora s kristalnim rezonatorom te pojasniti
ulogu pojedinog elementa. Navesti vrste kristalnih rezonatora koji su pogodni za primjenu u
Pierce-Gate oscilatorima te navesti i opisati njihove karakteristike. I1zvesti jednadzbe za izraun
vrijednosti elemenata Pierce-Gate oscilatora, uzimajuéi u obzir odabrani kristalni rezonator i

zadane performanse oscilatora. Pri tome obuhvatiti slucaj rada s kristalom koji rezonira na



osnovnoj frekvenciji (fundamental mode) i s kristalom koji je predviden za rad na njegovom
treCem (viSem) harmoniku (third overtone mode). S raspolozivim komponentama realizirati oba

tipa oscilatora te s dostupnim instrumentarijem provesti laboratorijska mjerenja.



2. UVOD U OSCILATORE

U vremenu sveopc¢e digitalizacije 1 sve veCeg broja podataka koji se prenose i obraduju,
povecava se 1 potreba za oscilatorima koji, iako zapravo pogone digitalne sklopove, ¢esto bivaju
zapostavljeni ili ¢ak zaboravljeni tijekom projektiranja sustava. Dobro projektiran oscilator radi u
pozadini 1 omogucuje besprijekoran rad digitalnim sklopovima, dok loSe projektiran dovodi do

velikih problema u prijenosu i obradi informacija, gubitka novca i vremena.

2.1. Uloga oscilatora takta u digitalnim sklopovima

Oscilator je elektri¢ni krug koji generira osciliraju¢e valne oblike. Zasto je oscilator uopce
potreban? Takt oscilatora od velike je vaznosti za digitalne sklopove, za sinkronizaciju razli¢itih
dijelova digitalnog sklopa, preciznu kontrolu vremena, stabilnost prijenosa podataka itd. Kod
audio sklopova cilj je imati §to to¢niju reprodukciju zvuka, pa je vrlo vazna kvaliteta oscilatora
kako bi digitalno analogni pretvornik prebacio zvuk iz digitalnog u analogno podrucje vremenski
Sto preciznije. Oscilatorski sklop mozZe se nalaziti u sklopu uredaja na glavnoj ili sporednoj ploci
ili u vanjskoj jedinici, ovisno i izvedbi uredaja. Najcesce se razlikuju tri osnovna tipa oscilatora, a

to su LC, RC te kristalni oscilatori.

U krugu RC oscilatora, mreza se sastoji od otpornika 1 kondenzatora. RC oscilatori se uglavnom
koriste za generiranje nizih frekvencija, npr. u audio podrucju. Uobicajeni tipovi RC oscilatorskih

krugova su oscilator s faznim pomakom 1 oscilator s Wienovim mostom.[1]

U LC oscilatorskom krugu koristi se podeSeni krug (tuniran) koji se sastoji od zavojnice i
kondenzatora povezanih u titrajni krug. LC oscilatori se ¢esto koriste na radijskim frekvencijama
1 kada je potreban podesiv izvor frekvencije, kao $to je to slucaj kod generatora signala, podesivih
radio odasiljaca i lokalnih oscilatora u radio prijemnicima. Tipi¢ni LC oscilatorski krugovi su

Hartleyev, Colpittsov i Clappov krug.[1]

Kristalni oscilator je krug koji koristi piezoelektricni kristal (npr. kvarcni kristal) kao
frekvencijski selektivni element. Kristal mehanicki vibrira kao rezonator, ¢ime je odredena
frekvencija oscilatora. Kristali imaju vrlo visok Q-faktor 1 bolju temperaturnu karakteristiku od
LC i RC krugova, pa time imaju bolju stabilnost frekvencije. Koriste se u radio prijamnicima, za

generiranje signala takta u racunalima, kvarcnim satovima i sli¢no.[1]



2.2. Nacelo rada oscilatora

Osnovna ideja za izvedbu oscilatora je sustav s povratnom vezom, kako je prikazano na

narednoj slici:

POJACALO

Uo

A -

B

POVRATNA MREZA

Slika 2.1. Blok-dijagram oscilatora (na¢elna struktura). [1]

Blok oscilatora A4 osigurava pojacanje potrebno za pocetak oscilacija i naknadno odrzavanje
titranja te daje potreban fazni pomak signala. Povratna mreza f izlazni signal vrac¢a na ulaz uz
odgovarajuci fazni pomak, kako bi izlazni signal bio u fazi sa ulaznim. Prema blok-dijagramu na

slici 2.1 ulazni signal jednak je izrazu:

Ui =Us+ Uy, (2-1)
gdje je Us ulazni Sum, a U signal povratne veze. [zlazni signal jednak je umnosku ulaznog signala
1 pojacanja, prema jednadzbi:

Up=-4-U;, (2-2)
gdje je A faktor pojacanja (A>1), a negativni predznak invertiranje, tj. fazni pomak od 180°, §to
znaci da je ovo pojacalo zapravo 1 invertor.

Povratna mreza uzima izlazni signal 1 fazno ga pomice za 180° te ga vraca na ulaz pojacala, prema
relaciji:
Ur==-U, . (2-3)

gdje je B povratni faktor, a negativni predznak fazni pomak od 180°. Povratna mreza je uvijek

pasivna pa joj je pojacanje manje od jedan odn. signal se atenuira. [1]



Ako se jednadzba (2-2) uvrsti u (2-3) dobije se:

Usr=A-B-U;. (2-4)
S obzirom da se povratnom vezom pobuduje pojacalo, izlaz povrata se ponasa kao ulaz u pojacalo
pa je tako:

Uy=A-B-U;. (2-5)
Prema tome, da bi uvjet za oscilacije ovoga kruga bio zadovoljen, umnozak pojacanja pojacala A
1 faktor povratne veze [ moraju biti jednaki ili ve¢i od broja jedan. Ovaj uvjet se naziva i

Barkhausenov kriterij. [1]

Drugi kriterij zahtjeva da je ukupni fazni pomak petlje jednak 360°, $to znaci da izlazni signal koji

se preko povratne veze vrac¢a na ulaz mora biti u fazi s ulaznim signalom. [1]

Vazno je napomenuti da oscilator ne treba vanjski ulazni signal kako bi oscilirao, ve¢ mu je
dovoljno dati energiju preko napajanja, pa oscilator uz zadovoljenje prethodno obrazloZenih uvjeta
sam sebi osigurava potreban ulaz. To €ini tako da iskoriStava Sum koji se nalazi na ulazu te ga
pojacava, pa pri tome umnozak pojacanja i povratne veze mora biti ve¢i od jedan kako bi se
postigao rastu¢i efekt oscilacije 1 uspostava izlaznog signala. Nakon prijelazne pojave, od
uklju¢enja do uspostave stabilnih oscilacija, umnozak A - § se sam regulira tako da postane jednak
broju jedan, pa se postiZu stabilne oscilacije. Prema tome, Sum je potreban samo u prvom trenutku
da se stvori izlazni signal, a nakon toga izlazni signal preko povratne veze nastavlja pobudu ulaza

te sam sebe odrzava u oscilacijama.

2.3. Performanse oscilatora

Postoje odredeni parametri oscilatora na koje je potrebno paziti prilikom odabira oscilatora.
Kako ne postoji savrSena komponenta, u obzir se moraju uzeti nesavrSenosti samog oscilatora, a
tako 1 okoline koja na njega utjece. Brojni su faktori koji djeluju na performanse oscilatora, medu
kojima su temperatura, tlak, akceleracija, vlaga, starenje komponenata, kvaliteta izvora napajanja
itd. Oscilator mora imati stabilnu frekvenciju 1 amplitudu izlaznog signala ¢ak 1 uz odredene

temperaturne promjene.

Da bi sklop funkcionirao ispravno kao oscilator, potrebno je da na izlazu daje Sto ¢i8¢i valni
oblik signala. Kod oscilatora sa sinusnim izlaznim signalom to treba biti §to blize sinusnom obliku
minimalnih izobli¢enja signala, dok kod pravokutnog oblika vrijeme rasta 1 pada mora biti vrlo

kratko, kako bi bridovi signala bili §to to¢niji 1 vremenski postojaniji. Iskrivljen ili nepravilan valni



oblik moze uzrokovati pogreske u digitalnim sklopovima $to dovodi do neispravnog prijenosa,
prijema i obrade podataka. To moze rezultirati pogreskama, oste¢enjem podataka ili ¢ak padovima

sustava.

S obzirom da mu je to osnovna uloga, oscilator mora davati vrijednost frekvencije koju zahtjeva
potreba uz minimalna odstupanja. Ovdje se nalazi velik dio problema oko dizajniranja oscilatora
jer mnogi unutarnji i vanjski utjecaji dovode do promjene frekvencije. Potrebno je te promjene
svesti na najmanju mjeru na koju je moguce. Tako se medu najvaznijim parametrom kakvoce
oscilatora pokazuje podrhtavanje izlaznog signala (eng. jitter) od zeljene vrijednosti iskazano u
sekundama.

Faktor dobrote dobar je pokazatelj frekvencijske stabilnosti, pa se ¢esto uzima u obzir kao vazan
parametar oscilatorskih krugova. Kod kristalnih rezonatora s velikim faktorom dobrote, promjene
vrijednosti ostalih vanjskih komponenata oscilatora manje utjeCu na stabilnost rada nego kod
ekvivalentnih krugova s malim faktorom dobrote. [1]

Temperaturne promjene utjeu na sve vrste oscilatora, no oni koji koriste kristalni rezonator
posebno su podlozni takvom utjecaju. S obzirom da je kristalni rezonator zapravo mehanicki
element, ocekivano promjene u temperaturi imaju znacajan utjecaj na njegovo titranje, a time i na
performanse oscilatora. Temperaturne varijacije mijenjaju vrijednost elasti¢ne konstante kristala,
ali i njegove dimenzije, iako u manjoj mjeri. Temperaturna stabilnost kristala uvelike ovisi o
tehnologiji njegove izrade, najviSe o vrsti i orijentaciji reza kristala. [1]

Pri promjenama temperature kristala radi vlastite disipacije, kao 1 vanjskih promjena, oscilator
mora u $to vecoj mjeri odrzati svoje parametre. Promjena frekvencije oscilatora tijekom duzeg
vremenskog perioda naziva se starenje (eng. aging). Nastaje kod kristalnih oscilatora radi
nesavrSenosti procesa izrade pri ¢emu dolazi do kontaminacije kristala. Takoder nastaje
mehani¢kim naprezanjem razli€itih dijelova komponenti, npr. prilikom toplinskog Sirenja dva
razli¢ita materijala. [1]

Svi navedeni parametri uvelike ovise o izvedbi oscilatora 1 uvjetima koji djeluju oko njega. Za
manje zahtjevne zadatke dovoljni su prosjecni oscilatori, dok se primjerice za zahtjeve satelitske 1
vojne tehnologije u obzir moraju uzeti 1 neki dodatni parametri (specifikacije), primjerice utjecaj

velike akceleracije, jakih elektri¢nih 1 magnetskih polja, itd.



2.4. Kolebanje kasnjenja i fazni Sum

Kolebanje kaSnjenja (eng. jitter) je kolebanje varijacija prelaska nule signala kroz
vremenski tijek ili varijacija u periodu signala. Dakle jitter je devijacija od idealne periodi¢nosti

signala.

kolebanje kasnjenja
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Slika 2.2. Prikaz kolebanja izlaznog signala oscilatora [2]

Jitter se moze promatrati kao statisticka mjera Suma oscilacijskog procesa. Period svakog ciklusa
oscilatora je razli¢it, zbog podrhtavanja signala izazvanog Sumom. Za oscilator koji slobodno radi
sa Sumom, period oscilacije ¢e imati Gaussovu distribuciju. Distribucija ima standardnu devijaciju
koja se moze promatrati preko viSe razli¢itih vrsta jittera. Prema tome, podrhtavanje se moze
promatrati kao kolebanje perioda signala u odnosu na idealni signal takta, kao podrhtavanje od
perioda do perioda, od N perioda do perioda, itd. Vrijednost jittera se iskazuje u sekundama,
naj¢eS¢e na razini nano 1 piko sekundi. Jitter izlaznog signala oscilatora se najces¢e mjeri u
usporedbi s referentnim idealnim signalom te se odreduju podrhtavanja perioda u odnosu na
idealni period. Kolebanje kasnjenja uzrokuje greske u prijenosu podataka Sto povecava BER (bit
error rate) 1 moguée gubitke pri pisanju i obradi podataka. Osim toga, kolebanje uzrokuje
izoblicenje signala, §to negativno utjece kod zvucnih (audio) primjena.

Fazni Sum se manifestira u frekvencijskom podrucju i predstavlja brze, kratkotrajne i nasumicne
varijacije u fazi tj. frekvenciji. Posljedica je vremenskog kolebanja 1 predstavlja sliku jittera u

frekvencijskom podrucju signala.
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Slika 2.3. Spektralna gustoca idealnog i stvarnog oscilatora. [3]



Stvarni oscilator osim na svojoj osnovne frekvencije fo, dio spektra sadrzi i u krugu oko te osnovne
frekvencije. Za bolje performanse pozeljno je da se najveci dio nalazi na osnovnoj frekvenciji, a
da se spektar Sto manje rasipa oko srediSnje osi. Najc¢esce jedinice za iskazivanje gustoce spektra

iskazuju se u dBc/Hz.

2.5. Vrste i tipovi oscilatora takta

Postoje razliciti tipovi oscilatora za proizvodnju takta za digitalne sustave medu kojima je
najrasireniji tip oscilatora temeljen na kristalnom rezonatoru. Kristalni rezonatori izradeni su od
visokokvalitetnog kristala kvarca. Kristali se proizvode u razli¢itim veli¢inama, $to uz ostale
parametre izrade najviSe utjece na frekvenciju njihovog titranja. Tanji kristalni rezovi nude rad na
visim frekvencijama, dok se veci rabe pri nizim. Na primjer, kvarcni kristal debljine 0,15 mm moze
raditi na 15 MHz. Frekvencija 1 stabilnost kristalnog oscilatora tako ovisi o vrsti kristala,
geometrijskoj orijentaciji te dimenziji. Na slici su prikazani kvarcni rezonatori u svojim izvedbama

u kucistima, kao i unutarnji izgled kvarcne plocice (diska).

Slika 2.4. Prikaz kvarcnog kristala i tipova kucista u koja se ugraduje [1]

Kristal se nalazi izmedu dvije elektrode, Sto stvara prirodno osciliraju¢i signal. IskoriStava se
piezoelektricni uc¢inak za stvaranje vibracije. Elektroda "prikuplja" vibracije za generiranje
oscilacijskog signala koji koristi ostatak oscilatorskog kruga. Medutim, kristalni oscilatori stvaraju

relativno spore oscilirajuce signale, u rasponu od 0-100 MHz, a integrirani sklopovi zahtijevaju i



puno vece brzine, stoga ih se ¢esto ne moze izravno koristiti kao ulazni signal za visokofrekventne
digitalne operacije MCU-a. [1]

Uredaji s povrsinskim akusti¢nim valom (eng. surface acoustic wave), koji se nazivaju i SAW
oscilatori (SO), koriste interdigitalne pretvarace (IDT). Postavljeni na piezoelektri¢nu podlogu,
ovi oscilatori stvaraju povrsinski akusti¢ni val. Elektri¢ne signale reda veli¢ine nekoliko desetaka
MHz i viSe, IDT-ovi pretvara¢ima pretvaraju u mehanicke akusticne valove valnih duljina od
nekoliko um. Na kraju se akusticni valovi pretvaraju opet u elektricne signale. Takvi valovi su
sposobni za stabilne frekvencije od 10MHz do vise GHz i ovise o dimenzijama IDT-a,
karakteristikama materijala podloge i naknadnim promjenama u podlozi zbog vanjskih utjecaja

kao Sto je temperatura. [1]

Mikro elektromehanicki MEMS oscilatori koriste MEMS rezonator za stvaranje signala. Dakle,
temelje se na mikroelektronickim mehani¢kim sustavima (MEMS). MEMS stvara oscilirajuci
signal kada se elektrostati¢ki pokrene. Iznimno su stabilni, imaju vrlo malo kolebanje frekvencije

titranja, otporni su na mehanicki stres i udarce pa se sve ¢escée koriste.[13]

Radi lakSega oznacavanja 1 zapisivanja vrsta oscilatora, razvio se sustav kratica za pojedine

vrste oscilatora, kako je to navedeno u narednoj tablici. [1]

Tablica 2.1. Kratice koristene pri oznacavanju vrsta oscilatora.

Kratica Znacenje
O oscilator
X kristal
LC zavojnica i kondenzator
VC naponski upravljan
TC temperaturno kompenziran
oC temperaturno reguliran komorom
ALC automatsko upravljanje razinom

Prema tome, dogovorno se mogu kombinirati razli¢ite kratice kako bi se opisale pojedine

konfiguracije oscilatora. Npr. VCXO predstavlja naponski upravljan kristalni oscilator.



2.5.1. Ostale izvedbe Kristalnih oscilatora

Kristalni oscilator u temperaturnoj komori (OCXO, eng. Oven Controlled Crystal Oscillator)
predstavlja temperaturno reguliran oscilator temeljen na kristalu koji se nalazi u kontroliranim
uvjetima. Tako se zagrijavanjem kristala i1 pripadajuceg strujnog kruga na odredenu temperaturu
osigurava optimalna stabilnost frekvencije. OCXO je izvrstan izbor kada zahtjevi vremenske
stabilnosti prelaze u dijelove milijarde, izuzetno niski fazni Sum i malim starenjem. [1]

Oscilatori kontrolirani naponom mogu raditi na visim frekvencijama, ali su manje stabilni od
drugih oscilatora takta. Buduci da elektronika nastavlja zahtijevati vecu brzinu i stabilan referentni
signal, ove oscilatore moguce je pronaci kako rade u tandemu s kristalnim oscilatorima, MEMS
oscilatorima i pojacalima kako bi formirali PLL (eng. Phase-Locked Loop). PLL-ovi imaju

frekvencijske brzine u rasponu gigaherca.

Temperaturno kompenzirani kristalni oscilator TCXO (eng. Temperature compensated crystal
oscillator) je kristalni oscilator s krugom reaktancije osjetljivim na temperaturu u svojoj
oscilacijskoj petlji. Tako se postize kompenzacija frekvencijsko-temperaturnih karakteristika
svojstvenih kristalu. Temperaturno kompenzirani kristalni oscilatori klasificiraju se u dvije glavne
vrste. Jedna je TCXO izravnog tipa s krugom temperaturne kompenzacije ugradenim u oscilacijsku
petlju. Druga je TCXO neizravnog tipa s krugom temperaturne kompenzacije izvan oscilacijske
petlje, u kojoj se frekvencija osciliranja stoga neizravno kontrolira. Kada odstupanje frekvencije
oscilatora mora biti minimalno u cijelom njegovom radnom temperaturnom podrucju, ispravno je

odabrati ovakvu vrstu rezonatora. [1]

U nastavku ovoga rada razmatra se kristal kvarca u svojoj osnovnoj izvedbi (XO) bez temperaturne

ili naponske regulacije.

2.6. Rez Kkristala

Tehnologija izrade, a naroCito nacin rezanja kvarcnog kristala ima veliki utjecaj na mnoge
aspekte rada kristalnog rezonatora 1 klju¢no je za postizanje trazenih performansi. Kristal kvarca
je anizotropan kao i1 drugi piezoelektricni materijali. To zna¢i da mnoga njegova svojstva,
ukljucujuéi mehanicka, elektri¢na i opticka svojstva, ovise o osi glavne kristalne resetke. Brojne
su metode rezanja kristala, pa se tako mogu rezati po razliCitim osima, razli¢itim kutovima.
Proizvodaci traZe kristale s najboljim performansama, rezuci ih pod specifi¢nim kutovima 1 pri
tome mjereci parametre. Tako su otkriveni brojni kutovi reza koji osiguravaju razli¢ite mehanicke,

temperaturne 1 frekvencijske parametre.
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AT rez (eng. AT-cut) je najce$¢i rez kvarcnog kristala. Posjeduje iznimnu temperaturnu
stabilnost od samo nekoliko desetaka dijelova na milijun (ppm, eng. parts per million) pri rasponu
temperature od -50C do +100C. U osnovnom nacinu vibracije granica titranja je oko 40 MHz.

Opcenito se koristi za frekvencije izmedu 0,5 1 300MHz. Na sljedecoj slici prikazan je kut AT

reza.[1]

Slika 2.5. Prikaz kuta AT reza kristala kvarca. [4]

Ovakav rez omogucuje dobru frekvencijsku stabilnost pri manjem rasponu temperatura, najéesce

izmedu 0°C 1 40°C, kako je prikazano na sljedecoj slici.
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Slika 2.6. Prikaz promjene frekvencije oscilatora u ovisnosti o temperaturi. [4]

BT rez (eng. BT-cut) je jo§ jedan rez sli€¢an AT rezu 1 Cesto se koristi za frekvencije od 0,5 do
200 MHz. Koristi drugaciji kut: 49° od z osi. Pruza ponovljive karakteristike i ima frekvencijsku

konstantu od 2,536 MHz/mm. MoZe se lakSe koristiti za rad na viSoj frekvenciji kao rezultat
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njegove vise frekvencijske konstante, iako karakteristika temperaturne stabilnosti nije tako dobra

kao kod AT reza.[1]

SC rez (eng. SC-cut) razvijen je posebno za upotrebu u preciznim kristalnim temperaturnim
komorama gdje su klju¢ni zahtjevi niska osjetljivost na toplinska i mehanicka opterecenja.
Drugi vazan ¢imbenik kvalitete je da SC rezani kristali imaju dobre karakteristike faznog Suma 1
starenja, karakteristike koje su inace potrebne za kristalne oscilatore kontrolirane temperaturnom
komorom (OCXO). Ovaj rez koristi dvostruku rotaciju prema osnovnim osima: 35°15'1 21° 54'.
lako pruza izvrsne karakteristike starenja i stabilnosti kao 1 izvrsne performanse faznog Suma, ima
je da ga je teze proizvesti jer zahtjev za slozenim kutovima koji se koriste u SC rezu povecava
troSkove u smislu mjerenja kutova i zatim njihovog odrzavanja tijekom naknadnih procesa
poliranja. Tolerancije za SC rez su vrlo uske. [1]
Postoje 1 drugi rezovi kao Sto su: GT, IT, XY. Spomenuto poliranje kristala, kao i neke druge
dodatne obrade, mogu znacajno povecati kvalitetu kristalnog rezonatora, pa time i svojstva

oscilatora baziranih na njima. [1]

2.7. Pierce oscilator

Pierceov oscilator je struktura (topologija) oscilatora koju je osmislio Pierce. Takva topologija
realizira se na viSe nacina, medu kojima je realizacija s tranzistorom, jednostupanjskim ili
dvostupanjskim. U radu se razmatra Pierce topologija u izvedbi Pierce-Gate oscilatora koja za
aktivni element koristi inverter, a u povratnoj grani kvarcni kristal. Kristal se koristi zbog
piezoelektricnih svojstava kako bi se ostvarile stabilne oscilacije na Zeljenoj frekvenciji. Da bi
ovakav oscilator radio, potreban mu je relativno mali broj komponenata. Posljedica toga je da
gotovo svi elektronicki uredaji za svoj rad koriste vrstu Pierceovog oscilatora. Radi na bilo kojoj
frekvenciji od nekoliko kHz pa sve do stotine MHz. Ima vrlo dobru kratkoro¢nu stabilnost jer su
impedancije kristala 1 okolnih elemenata uglavnom reaktivne, a ne otporne, Sto rezultira visokim

faktorom dobrote. Na slici 2.7. dana je osnovna topologija ovakvog oscilatora.
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Slika 2.7. Shematski prikaz oscilatora.

U skladu s pojasnjenjem rada oscilatora u potpoglavlju 2.2., elementi U; i Rr predstavljaju
pojacalo A, dok elementi X, C; 1 Cz predstavljaju ¢lanove pasivne povratne mreze . Inverter Ul
daje fazni pomak od 180°. Tada je potrebno da ostale komponente na ulaz dostave fazni pomak od
180° kako bi zadovoljili kriterij za oscilacije. Pri tome, kristal X je glavni frekvencijsko selektivni
element povratne mreze, a kondenzatori ga odrzavaju u Zeljenom podrucju rada. Tako povratna
mreza kondenzatora zajedno s kristalom na ulaz invertera dostavlja izlazni signal fazno pomaknut
za 180°, pa je ukupan pomak jednak 360° i time je zadovoljen osnovni kriterij za nastavak
oscilacija. Ovakva konfiguracija daje veliki izlazni signal i istovremeno pokrece kristal na niskoj
razini snage, §to mu produzuje vijek trajanja, kao i stabilnost. Veliki kapaciteti prema masi na obje
strane kristala ¢ine frekvenciju osciliranja relativno neosjetljivom na tzv. lutaju¢i kapacitet, kao 1
daju krugu visoku otpornost na Sum. Relativni nedostatak ovakvog kruga jest $to je potrebno
veliko pojacanje invertera, kako bi se kompenzirali gubitci vanjske pasivne mreZe i kristala.
Element Rf postavlja radnu tocku invertera u linearno podrucje prijelaza pogodno za pojacanje

signala. [1]

2.8. Utjecaj kvalitete rezonatora i invertera na performanse oscilatora

Ovisno o potrebama koje zahtjeva primjena oscilatora, kvaliteta rezonatora mora biti na
odredenoj razini koje odreduju ti zahtjevi. Medu parametrima kristala, njegova vrsta reza najvise
utjece na to u kakvim uvjetima ¢e raditi i kako ¢e se ponasati. Svaki od rezova donosi razli¢itu
temperaturnu i frekvencijsku stabilnost, pa je potrebno prouciti zahtjeve primjene i ispravno

odabrati kristal.
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Cisto¢a kristala utje¢e na mehani¢ka i elektri¢na svojstva kristala pa je vazno da je kristal visoke

Cistoce, Sto izravno utjece na frekvencijsku stabilnost i starenje kristala.
Inverter kao aktivna komponenta oscilatora ima vaznu ulogu jer daje potrebno pojacanje za
uspostavljanje 1 odrzavanje oscilacija. Pri tome, brzina preklapanja iz jednog logickog stanja u

drugo vazan je parametar jer izravno utje¢e na performanse oscilatora.

U o

Inverter

50%

tr = Vrieme rasta
of = vrjeme pada
tphl © VrjEeme propagacie HL
tplh = vrijeme propagacie LH

Slika 2.8. Prikaz ulazno izlaznih valnih oblika invertera. [5]

Prema slici 2.8. vidljiv je prijelaz iz jedne logicke razine u drugu. Ulazni signal raste iz niske razine
u visoku razinu napona, a izlaz pri tome treba odredeni vremenski period kako bi uopce krenuo u
inverziju ulazne razine. Kada krene mijenjati svoju razinu napona, izlazu opet treba odredeno
vrijeme pada kako bi dovrSio promjenu. Isto vrijedi 1 za promjene razine ulaza iz visoke u nisku
razinu napona. Vrijeme propagacije i vrijeme rasta i pada signala ograni¢avajuci su parametri u
oscilatorskom sklopu 1 jako utjecu na njegove performanse, pa je vazno obratiti paznju na njihove
1znose. Ovisno o frekvenciji osciliranja oscilatorskog sklopa, potreban je inverter s odgovaraju¢im
odzivom. U praksi se naj¢eS¢e uzimaju Sto brzi inverteri jer im cijena nije velika. Kada oscilator
treba raditi na viSim frekvencijama, ulazni i izlazni kapaciteti invertera nisu zanemarivi, pa je pri
dizajniranju 1 proracunu potrebno uzeti u obzir i ove kapacitete. Prema tome, brzina preklapanja
oscilatora utjeCe na mjeru jittera koji ¢e se nalaziti na izlaznom takt signalu. Takoder, nekada je
bilo vrlo vazno koristi li se tzv. buffered (s dodatnim stupnjevima na izlazu) ili unbuffered inverter,
jer je bufferirana verzija u proSlosti imala znacajno duze vrijeme propagacije, §to je negativno
utjecalo na brzinu preklapanja invertera, a time 1 na performanse izlaza oscilatora. Danas su obje

verzije gotovo jednakih brzina te se bez utjecaja na kvalitetu mogu koristiti po izboru.
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3. PROJEKTIRANJE PIERCE-GATE OSCILATORA

Pri projektiranju ovakvih sklopova iznimno je vazno unaprijed odrediti sve zahtjeve 1 uvjete
koje sklop mora zadovoljiti, a narocito obratiti paznju u kojoj okolini oscilator treba raditi kako u
kasnijem stadiju rada nekog sklopa kojemu oscilator daje takt, ne bi doSlo do nestabilnosti i
problema s funkcijom tog sklopa, a u nekim slucajevima 1 pregrijavanja ili ¢ak uniStenja kristala.
Pri tome, uniStenjem kristala smatra se narusavanje njegove kristalne strukture i drasticno

narusavanje njegovih performansi.

Prvi korak je odrediti frekvenciju potrebnu za rad sklopa za koji se dizajnira oscilator. Osim
frekvencije vazan parametar je i tocnost frekvencije 1 temperaturna stabilnost te starenje, pa je
potrebno dodatno razmotriti zahtjeve oscilatora. Kada su odredeni parametri koje oscilator mora

zadovoljiti, moze se krenuti u odabir kristalnog rezonatora i invertera.

3.1. Ekvivalentni krug kristala i frekvencijska karakteristika

Kristalni element moze se predstaviti ekvivalentnim elektrickim modelom, kako je to prikazano

na narednoj slici. Na ovaj nacin analiza ponasanja kristala u strujnom krugu se pojednostavljuje.

Co
Il
)

o = o -
a e

L Rm

Cm

Slika 3.1. Prikaz ekvivalentnog strujnog kruga kristala kvarca. [6]
Prema navedenoj ekvivalentnoj shemi, kristal je razloZzen na 4 komponente:
- induktivitet gibanja Ln (eng. motional inductance) predstavlja osciliraju¢u masu kristala,
- kapacitet gibanja C, (eng. motional capacitance) elasti¢nost kristala,
- otpor gibanja Ry, (eng. motional resistance) predstavlja gubitke kruga,

- kapacitet kristala izmedu kontaktnih elektroda Co.

Iznosi pojedinih elemenata ekvivalentne sheme odreduju frekvencijsku karakteristiku kristala, pa
shodno tome proizvodaci tehnoloskim postupcima postizu razli¢ite vrijednosti ovih elemenata, a

time 1 frekvencije osciliranja. Tipi¢ne vrijednosti otpora Ry u rasponu su od nekoliko €,
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induktiviteta L, u rangu desetaka mH pa do nekoliko H, kapaciteta gibanja Cy, nekoliko desetaka

fF, dok se parazitni kapacitet Co krece u okviru od nekoliko pF, ovisno o vrsti kristala i teh. obradi.

Na sljedecoj slici prikazan je odnos impedancije kristala u odnosu na frekvenciju:

ImpedancijaA

podrucie
Induktivnz svojstva - parzens —-—)
kristal osclira rezonancis Fp

B

Kapactivna svojstva -

: i Frekvencija
kristal ne oscirz

Slika 3.2. Prikaz impedancije kristala u ovisnosti o frekvenciji. [6]

Dvije karakteristicne tocke serijske rezonancije Fs te antirezonancije Fa najvaznije su u podrucju
odziva kristala jer odreduju korisno podrucje osciliranja. Tocka serijske rezonantne frekvencije
odreduje podrucje u kojemu impedancija kristala ima minimalni iznos, a odredena je jednadzbom:
Fo = —— (3-1)
21 \[LiCm
tako da ovisi o elementima serijskog RLC kruga.

Nasuprot tocke u kojoj impedancija teZi nuli, tocka antirezonancije dovodi kristal u podrucje u

kojemu impedancija tezi beskonacnosti, a odredena je relacijom:

a=&h+% (3-2)
Co

Podru¢je izmedu dvije navedene tocke, naziva se podrucje paralelne rezonancije i najvaznije je
podrucje kristala zato S$to se unutar toga podrucja tijekom svoga rada kristal odrzava. U tom
podrucju kristal radi u paralelnoj rezonanciji 1 ponasa se induktivno tako da dodaje potreban fazni
pomak od 180. Da bi kristal titrao u ovome podrucju, potrebno mu je dodati vanjsku elektri¢nu
mrezu s kapacitivnim svojstvom, ¢ime se uspostavlja paralelni titrajni krug i stvaraju uvjeti za

oscilacije. [6]

Frekvencija paralelne rezonancije dana je relacijom:

Fp=Fs(1+_2) (3-3)

2(Co+Cy)
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gdje je C; tzv. opteretni kapacitet, odreden vanjskom elektricnom mrezom kapaciteta. S obzirom
da su parametri Cy,, Cr 1 Fs odredeni pri proizvodnji kristala i ne mogu se mijenjati, potrebno je
parametar kapacitivnog tereta podesiti na odgovaraju¢u vrijednost, koju u tehnoloSkim zapisima
odreduje proizvodac. [6]

Ekvivalentni strujni krug kristala koji titra u podrucju paralelne rezonancije nadalje se moze sazeti

u dvije komponente, otpor te reaktanciju, kako je prikazano na narednoj slici.

lo— X, R.——o02

Slika 3.3. Pojednostavljeni blok prikaz ekvivalentnog strujnog kruga kristala kvarca. [7]

Tako se element kristala moze promatrati kao jednoprilazni serijski otpor i reaktanciju koja je

induktivnog tipa. Otpor R. te reaktanciju X. kao frekvencijski ovisne veli¢ine odredene su

relacijama:
R
R =5 3-4
) = T By (3-4)
te
2
Xm(1- 33 )
X = 9 —m-0 3-5
) = Tt (3-5)
o 1
gdiejer  -Xo=5—— .
1
'Xm = 27TfLm —rfco . [7]

3.2. Topologija oscilatora

Topologija Pierce-Gate oscilatora sastoji se od relativno malog broja komponenata, §to je uz
performanse i cijenu jedan od razloga velike rasSirenosti ovog tipa oscilatora. Prema sljedecoj slici

vidljiva je osnova topologija oscilatora koji se obraduje i projektira u ovom radu.
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Slika 3.4. Osnovna topologija Pierce-Gate oscilatora.

Za razliku od strukture Pierce-Gate oscilatora prikazanog na slici 2.7. ovdje je dodan otpornik Rs
koji ogranicava struju kroz kristal 1 time odreduje razinu pogona kristala te daje oscilatoru vecu
stabilnost. Pri dizajniranju oscilatora potrebno je obratiti paznju na svaki od elemenata kako bi se

postigao Sto stabilniji rad i kvalitetan izlazni signal.

3.3. Uloga pojedinih elemenata u oscilatorskom krugu

Topologija Pierce-Gate oscilatora u izvedbi osnovnog nacina rada sastoji se od aktivnog djela
mreze tj. pojacala te povratnog djela, kako je objaSnjeno u potpoglavlju 2.1. Aktivni dio mreze (A)
¢ini inverter Ul s otpornikom Ry dok povratnu mrezu €ini kristal kvarca zajedno s pripadaju¢om

elektrickom mrezom.

3.3.1 Otpornik povratne veze

Svojim djelovanjem otpornik Rf omoguc¢ava da inverter djeluje kao pojacalo. Povratni otpornik
u odredenom iznosu pomice inverter u linearno podrucje. Ovim se Sum pojacava unutar raspona

rezonancije te tako zapocCinje oscilacija.

Cest je slucaj da mikroupravljacke jedinice unutar svoje konstrukcije osim invertera, ve¢ imaju

ugraden i ovaj otpornik. Stoga u slucaju dizajniranja takt oscilatora za mikroupravljace treba
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provjeriti postojanje istoga. U slucaju da ga nema u mikroupravljacu, potrebno ga je dodati izvana,

kao dio mreze oscilatora.

Tablica 3.1. Tipi¢ne vrijednosti otpornika povratne veze Rt za standardne tipove invertera [6]

Frekvencija Raspon povratnog otpornika
32.768 kHz 10 to 25 MQ

1 MHz 5to 10 MQ

10 MHz 110 5MQ

20 MHz 470 kQ to 5 MQ

Vrijednosti povratnog otpornika ovise o frekvenciji 1 obrnuto su proporcionalni. Odabir vrijednosti
se provodi pomocu tablice koju daje proizvodac, kao $to je na primjer tablica 3.1. S obzirom da
odabir ovog elementa najc¢esce ne utjeCe previse na povratnu granu u kojoj je i kristal, nije potrebno
projektirati specifi¢ne vrijednosti otpornika, nego se moze uzeti priblizna vrijednost u rasponu koji

je naveden u tablici.

3.3.2. Opteretni kapacitet

Opteretni kapacitet Cp je kapacitivnost vanjske el. mreze gledana od strane priklju¢nih
terminala spojenih na kristal. Ovu vrijednost odreduju vanjski kondenzatori C; 1 Cz, ulazni i izlazni
kapaciteti invertera, parazitni kapacitet samoga kristala te tiskane plocice i spojeva (Cs). CL
vrijednost zadana je od strane proizvodaca kristala. U projektiranju oscilatora iznimno je vazno da
ukupni kapacitet elemenata oko kristala ima §to blizu vrijednost onoj za koju je kristal brusen.
Inace frekvencija osciliranja nece biti to€na, a moguce su i nestabilnosti kruga, a time i smanjenje

kvalitete takt signala, npr. povlacenje frekvencije u podrucje parazitnih titranja (vidi sliku 3.3.).

Pri dimenzioniranju elemenata oscilatora potrebno je voditi raCuna o svakome od njih, ali najvise
vremena mora se utroSiti na postizanje zadane vrijednosti opteretnog kapaciteta, jer on izravno
utjece na frekvenciju, stabilnost osciliranja i fazni Sum. Ukoliko bi krivo proracunali kapacitete
koji se nalaze u krugu, puno je opasnije imati varijacije frekvencije osciliranja, nego da sklop

uopce ne ulazi u oscilacije jer je prvotni slucaj vrlo tesko dijagnosticirati.
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Kako bi frekvencija osciliranja bila stabilna, kapacitet opterecenja CL bi trebao biti §to konstantniji.
Odabirom vrijednosti vanjskih kondenzatora C; i Cz postavlja se vrijednost opteretnog kapaciteta,
jer na ostale vrijednosti kapaciteta u pravilu se teSko moze utjecati. Prema shematskom prikazu
oscilatora na slici 3.1, kapacitet tereta gledan iz perspektive priklju¢nica kristala X; jednak je

1znosu:

+ CS ’ (3'6)

gdje su C; 1 (>, sa stajalista kristala, serijski spojeni kondenzatori dok je Cs tzv. parazitni kapacitet
komponenata i1 plocice strujnog kruga. [6]

Pri izraCunu ove vrijednosti, Cesto se zaboravlja kapacitet ulaza 1 izlaza invertera, jer najcesce ne
stvara probleme. U svakom slu¢aju iznos mu nije zanemariv pa ga je dobro ukljuciti u izracun.
Prema proS$irenoj shemi u obzir su uzeti ulazni i izlazni kapaciteti invertera, kako je to naznaceno

na narednoj slici (kapaciteti Cin i Cout ).

Ziazni signa

Slika 3.5. Pierce-Gate topologija proSirena kapacitetima invertera

Prema tome, kapacitet strujnog kruga gledan iz perspektive prikljucnica kristalnog rezonatora

izgleda kao na narednoj slici.
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Slika 3.6. Ekvivalentni prikaz kapaciteta u krugu kristala.
gdje je osim ulaznog i izlaznog kapaciteta invertera Ci, i Cour dodan ulazni kapacitet tzv. squarera
Csqr 1. sklopa koji izlaz glavnog invertera dodatno oblikuje u pravokutni oblik. Tako jednadZzba

opteretnog kapaciteta glasi:

_ (Cin+C*(Coue+C2 +qur)
Cin+C1+Cout+Ca+Csqr

C, + Cs, (3-7)

gdje je Ci, ulazni kapacitet invertera spojen paraleno s kondezatorom C; pa se zbraja, a kapaciteti
Cour 1 Csqy spojeni paralelno s kondenzatorom C: te se takoder zbrajaju, uz uvjet da je Rs=0, u
protivnom se njihove vrijednosti zanemaruju. Konac¢no, jedna i druga strana kruga povezana je u
seriju pa uz parazitne kapacitete kristala i plo¢ice, jednadzba poprima svoj potpuni oblik. Jo$ jedan
koristan faktor koji se uzima u obzir je osjetljivost frekvencije titranja na iznos opteretnog
kapaciteta 1 njegove promjene. Osjetljivost se racuna prema jednadzbi:

_ Cm
" 2(Co+Cp)?

X 1076 [ppm/pF] (3-8)

gdje su Cn 1 Co karakteristéne vrijednosti kristala objaSnjene u potpoglavlju 3.1., a Cr opteretni
kapacitet prema jednadzbi (3-5). Vrijednost osjetljivosti iskazana je u promjeni frekvencije titranja
u dijelu na milijun po jednom pF. Prema navedenoj jednadZbi, pove¢anjem opteretnog kapaciteta,
smanjuje se osjetljivost frekvencije titranja i obrnuto. Stoga, kada se dizajnira oscilator koji radi
na nepromjenjivoj frekvenciji koriste se kristali bruSeni za opteretni kapacitet vece vrijednosti (npr.
20 pF), dok se za primjenu u oscilatorima promjenjive frekvencije odabire kristal za manje

vrijednosti opteretnog kapaciteta (npr. oko 14pF pa i nize). [8]
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3.4. Razina pogona kristala (D) i serijski otpornik

Razina pogona kristala je koli¢ina disipirane snage u kristalu, obi¢no navedena u mikrovatima
ili milivatima. MozZe se izracunati razli¢itim metodama ali samo priblizno, jer se proracun zasniva
na modelu kristala. Za pouzdanije odredivanje pogona kristala provodi se mjerenje struje koja tece
kroz kristal. Pri tome je potrebno strogo paziti da se ne prelazi maksimalna razina pogona kristala,
kako bi se izbjeglo prerano starenje ili ¢ak oStec¢enje kristala. Razinu pogona se nastoji odrzavati
na minimalnim razinama potrebnim za pocetak pravilnog pokretanja oscilacija pri uklju¢enju
oscilatora te postizanja ravnomjernog osciliranja tijekom rada. Kod Pierce-Gate topologije razina
pogona kristala jednaka je efektivnom naponu na kristalu dijeljenim s njegovim otporom na
frekvenciji rada. Maksimalna razina pogona kristala specificirana je u biljeSkama od strane
proizvodaca i nikako se ne preporuca prelaziti ju, ¢ak ni u trenucima ukljucenja oscilatora 1

razdoblju uspostave stabilnog izlaznog signala.

U svrhu ograni¢avanja struje kroz kristal, naj¢esée se u seriju s kristalnim rezonatorom dodaje
serijski otpornik (vidi Rs na slikama 3.4 1 3.5). Ovaj otpornik izravno utje€e na razinu pogona
kristala pa je pri dimenzioniranju vazno obratiti paznju na njega, iako ga nije nuzno koristiti u
svakom slucaju. Ima visestruku ulogu pa ne treba zanemariti njegovu vaznost jer u slucaju
prevelike struje kroz kristal vrlo lako moze do¢i do uniStenja kristala. Kako je ve¢ navedeno,
osnovna uloga ovoga otpornika je ograniciti snagu na kristalu (kao 1 odvojiti izlaz invertera od
kristala 1 kondenzatora Cz). Osim toga, ovaj otpornik zajedno sa kondenzatorom C: u povratnoj
grani oscilatora uvodi dodatni fazni pomak koji je koristan, osobito na nizim frekvencijama. Ovaj
fazni pomak posebno je vazan kako bi se smanjilo kolebanje kasnjenja u vremenskom podrucju,
odnosno fazni Sum u frekvencijskom podrucju. Pri viSim frekvencijama moguca je situacija u kojoj
kondenzator C; uvodi dovoljan fazni pomak, pa ovaj otpornik nije potreban. U tom slucaju i dalje
je potrebno paziti na razinu pogona kristala. Ako je disipirana snaga na kristalu veca od vrijednosti
koju navodi proizvodac onda je potrebno koristiti otpornik kako bi se izbjegla prevelika disipacija.
Suprotan sluc¢aj dogada se kada je disipirana snaga na kristalu manja od one koja je preporucena
pa tada otpornik nije potreban, jer bi se moglo dogoditi da se kristal nedovoljno pobuduje i1 da se

ne pokrene pri uklju¢enju ili da tijekom rada povremeno zastajkuje.

S obzirom da ovaj otpornik ¢ini naponsko dijelilo zajedno s kondenzatorom C,, za pocetnu
vrijednost Rs uzima se vrijednost kapacitivne reaktancije istoga otpornika. Reaktancija otpornika

ovisna je o frekvenciji, prema:
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(3-9)
gdje je f frekvencija na kojoj oscilator titra.

U praksi se Cesto, nakon $to je odredena pocetna vrijednost otpora, na mjesto otpornika Rs postavi
potenciometar kojem se regulira vrijednost dok se ne dobije zadovoljavaju¢a razina pogona
kristala, kao i prihvatljiv izlazni oblik signala takta, tj. njegova kvaliteta, Sto se utvrduje

mjerenjem.
Razina pogona kristala u odnosu na struju kristala dana je jednadzbom:

D, = ESR -ICZ, , (3-10)
gdje je ESR (eng. equivalent series resistance) ekvivalentni (nadomjesni) serijski otpor kristala, a
Ip elektriéna struja koja teCe kroz kristal.[6] Vrijednost nadomjesnog otpora dana je od strane

proizvodaca. Tako najveca dopustena struja kroz kristal iznosi:

D max
lomax = 15"SR ) (3-11)

gdje je lomax vrs$na vrijednost struje kroz kristal, a DLmax najveca sigurna razina pogona kristala.[6]
Pri dizajniranju oscilatora potrebno je obratiti paznju na razinu pogona kako bi kristal imao $to
duzi radni vijek uz $to manje frekvencijske nestabilnosti. Jednadzba prema kojoj je moguée

modelirati i predvidjeti vrijednost struje glasi:

[a+2e)z4Beyz
= X0 %o U, (3-12)

g =

x! R
\/(Re+Rs(1_X_g))2 +(Xé+RAﬁ)2

gdje je X. reaktancija nadomjesnog spoja kristala, Re otpor kristala na parelelnoj reznonanciji, X,
efektivna reaktancija kristala uz dodanu vrijednost parazitnog kapaciteta vanjskog kruga, Xp
ukupni kapacitet izlaza invertera, a R, serijski otpornik. S obzirom da je tesko procijeniti i
izraCunati struju kroz kristal, najceS¢a metoda jest da se prema proracunu vrijednost serijskog
otpora odabere tako da bude jednaka reaktanciji kondenzatora C2, a onda se razina pogona mjeri,
ovisno o odabranoj metodi, te se uvode potrebne promjene u dizajn. [10]

Jo$ jedan izraz koji priblizno odreduje disipaciju na kristalu dan je prema narednoj jednadzbi:
Dy = 2% Ry (0 # f %222 % (Cy + 10712 + (G + 10712))2, (3-13)

gdje je f frekvencija titranja, a Upp napon napajanja. [12]
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3.5. Rad oscilatora na trecem harmoniku

Zbog debljine, kristali dizajnirani za rad u osnovnom modu visoke frekvencije su vrlo skupi jer
zahtijevaju vrhunsku tehnologiju rezanja i puno opreza pri implementaciji. Stoga se sve vise
izbjegava proizvodnja kristala za rad u osnovnom nacinu za frekvencije iznad 50 MHz. To je razlog
zaSto je vecina visokofrekventnih kristala dizajnirana za rad na tre¢em harmonijskom modu.

Moguce je rezati kristal za frekvenciju 3 puta nizu od one na kojoj oscilira.

Na narednoj slici dan je frekvencijski odziv kristala kvarca koji uz osnovni mod oscilacija sadrzi
1 komponente viSih harmonijskih modova frekvencije. Te komponente su neparni brojevi, redom
3.,5.,7. ¢lan, itd.

Osim toga vidljive su i nezeljene komponente odziva (tzv. B modovi oscilacija).

reaktancija
kS
osnovna frekvencija  tre¢i harmonik peti harmonik

nezeljeni odziv nezeljeni odziv nezeljeni odziv

= ﬁ « q q TR
r—rrf:_e'kvencija

Slika 3.7. Prikaz odziva kapacitivne reaktancije u ovisnosti o frekvenciji. [6]

Za razliku od oscilatorskog sklopa koji radi na osnovnoj frekvenciji, kod nacina rada na treCem
harmoniku potrebno je ugusiti osnovnu frekvenciju, a propustiti onu treCeg harmonika. Prigusenje
se moZe uciniti na vise nac¢ina, medu kojima je najraSirenija tehnika s dodatnim LC krugom.

Rad kristalnog rezonatora u rezimu treeg harmonika zahtjeva da se u sklop stavi zavojnica kako
bi se omogucio nacin rada na tre€em harmoniku te se tako stvaraju uvjeti za titranje na viSem

harmonijskom modu, a sprjeCavaju za titranje u osnovnom modu.
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Slika 3.8. Osnovna topologija Pierce-Gate oscilatora za rad kristala na tre¢em harmoniku.

Potrebno je odabrati takvu vrijednost induktiviteta da bi se zadovoljilo nekoliko uvjeta. Zavojnica
Lc odabire se tako da rezonira s kondenzatorom C» pri frekvenciji f; = 2/3 for. Tako se postize
pravilno optere¢enje kristala te odnos faznog pomaka zatvorene petlje takav da je moguce

pokrenuti i odrzati Zeljene oscilacije. Tako rezonantna frekvencija kondenzator-zavojnica glasi:

1

ﬂ - 21/ (C2+Cour)Le’ (3_14)

gdje je f- stvarna rezonantna frekvencija zavojnice Lc u paru s kondenzatorom C; te izlaznim
kapacitetom invertera Cou..(uz Rs=0 izlazni kapacitet se zanemaruje). [9]

Ova dodatna grana zavojnice i kondenzatora tvori serijski rezonantni krug na frekvenciji iznad
osnovne frekvencije, zbog ¢ega krug na osnovnoj frekvenciji ima induktivno svojstvo pa nisu
zadovoljeni uvjeti za oscilacije na osnovnoj frekvenciji.

Prema tome, zavojnica Lc zajedno s kondenzatorom C: tvori rezonantni krug na frekvenciji
izmedu osnovne i frekvencija 3. harmonika. Ovaj rezonantni krug i mreZa paralelna kristalu na
viSim frekvencijama ima kapacitivno svojstvo, a time 1 uvjete za oscilacije na viSem harmonijskom
modu. Uz to, par zavojnica kondenzator u paralelnoj kombinaciji moraju dati takvu efektivnu
reaktanciju na tre¢oj frekvenciji, da opteretni kapacitet bude jednak onome potrebnom za pravilne
oscilacije. Prema tome, takav paralelni spoj daje reaktanciju jednaku koli¢niku umnoska i zbroja

reaktancija kondenzatora i zavojnice, prema relaciji:

Xczer = ~caTLe - (3-15)

Xco+Xie  2nfor*Caer

gdje je Coerefektivni kapacitet spoja na frekvenciji trostrukoj od osnovne 1 razlicit je parametar od

kondenzatora C,. Ovisno o kristalu i frekvenciji osciliranja, potrebno je prilagoditi kapacitet
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kondenzatora C; tako da opteretni kapacitet kristala na tre¢oj frekvenciji odgovara onome koji je
potrebno ostvariti (definiran od strane proizvodaca kristala).[9]

Kondenzator Cc stavlja se u strujni krug kako bi se sprijecila istosmjerna veza izlaza invertera s
masom kruga te njegova vrijednost nije od presudnog znacaja, jer se najces¢e stavlja velika
vrijednost kapaciteta (od 1 nF do najvise 4.7 nF) kako bi mu reaktancija bila vrlo mala na
frekvenciji tre¢eg harmonika. Stoga se u proracunu LC tanka zanemaruje utjecaj toga

kondenzatora. Formula za izracun induktiviteta zavojnice Lc:

5
4wor? (CZef+Cout) ’

L; (3-16)

gdje je wsor kruzna frekvencija tre¢eg harmonika, Coue 1zlazni kapacitet invertera (uz Rs=0 se
koristi u izraunu, inac¢e zanemaruje), a Caer efektivni kapacitet LC kruga. Relacija za kapacitet

kondenzatora C; izrazava se kao:

_ 9C29f+4cout

C, .

(3-17)

Model za kristal koji radi na tre¢em harmoniku pokazuje da je otpor Ri priblizno tri puta veci i
kapacitet Ciy devet puta manji od istih parametara za osnovni nacin rada. [9] Za kristal koji radi na
trecem harmoniku ove razlike znace visi Q faktor zato Sto je faktor kvalitete za krug serije RC 1/
oRC (manji gubitak energije, stabilnije performanse i manje kolebanje).

Kondenzatori C; i Cz ovisno o frekvenciji upotrebe moraju imati §to manje dielektri¢ne gubitke.
Zavojnica Lc mora imati Sto veéi faktor dobrote, omski otpor reda veli¢ine 1 Q i manje te je

najpogodniji odabir bez feritne jezgre, tj. otvorena zavojnica sa zracnom 'jezgrom’. [9]

3.6. Projektiranje i izrada oscilatora

Pri izradi oscilatora osnovni parametar je frekvencija, pa je prema tome prvi korak specificirati
iznos frekvencije i shodno tome broju, traZiti pogodan inverter i kristalni rezonator. Takoder, vazno
je odrediti u kojim uvjetima ¢e oscilator raditi. U ovom radu za primjer je odabran oscilator koji
radi na sobnoj temperaturi tako da kristalni rezonator AT reza udovoljava zahtjevima te nisu

potrebne posebne kompenzacije niti temperaturna komora.

Ovisno o frekvenciji koju oscilatorski krug daje, projektiranju tiskane plo¢ice potrebno je posvetiti
viSe ili manje resursa. Ako se radi o viSim frekvencijama, duljina vodova na plo¢i i njihova
medusobna udaljenost imaju veliki utjecaj na iznose parazitnih kapaciteta plocice, a time 1 na
performanse oscilatora. Osim toga, izvedba mase na ploc€ici, vodova napajanja, kao i cijela sekcija

napajanja od vrlo velikog je znacaja za kvalitetu svakog elektroni¢kog sklopa, pa tako i za
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oscilator. Kako se u radu ne bi bavili i ovom problematikom za potrebe oscilatora za prakti¢nu
realizaciju ovoga rada koristi se ve¢ postojeca tiskana ploCica temeljena na dizajnu plocice
oscilatora takta iz CD playera Miles proizvodaca Theta ( SAD). Na narednoj slici prikazana je

izradena tiskana plocica.

N0 g
= 'y

R
Lt
O IsN'O o

g(c’

Slika 3.9. Izradena tiskana ploc€ica za realizaciju oscilatora.

Na fotografiji tiskane plocice nalazi se viSe razli€itih sklopova, pri ¢emu je dio za implementaciju
oscilatora dodatno uvec¢an. Mogu¢ je vidjeti mjesto na koje dolazi kristal (oznaceno s X1/X2),

kondenzatori C; i C (oznaceno s C12 i C13) te mjesto za inverter (oznacen s oznakom U5).

3.6.1. Projektiranje oscilatora u osnovnom nacinu rada

Za oscilatorski sklop u osnovnom nacinu rada za glavni frekvencijsko selektivni element

koristen je Labtech-ov kristal XT4333 LTP4217 prikazan na narednoj fotografiji:

Slika 3.10. Labtech kristal koriSten u oscilatorskom sklopu
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Osnovna frekvencija osciliranja iznosi 16.9344 MHz koja je tipi¢na za CD playere, pa se prema
tablici 3.1. za povratni otpornik Rruzima vrijednost od 730 k€. Specificirani opteretni kapacitet
Cy za koristeni kristal je 16.5 pF, prema uputama proizvodaca. S obzirom na izraz za opteretni
kapacitet prema jednadzbi (3-7), uz ulazni kapacitet invertera 5 pF te parazitne kapacitete kruga
na plocici od 3 pF, vrijednosti kondenzatora C; i Cz iznose 24 pF:

_G+24) (29
L= 5424424

+3=16.132pF

gdje je C;, = 16.132 = 16.5 pF, §to je zadovoljavajuce blizu. Kondenzatori koji se koriste su
visokokvalitetni keramicki tipa COG/NPO. Reaktancija kondenzatora C, pri frekvenciji od
16.9344 MHz iznosi 391.6 Q, a za pocetnu vrijednost serijskog otpornika uzima se dostupan
otpornik od 560 Q. Maksimalna vrijednost razine pogona ovoga kristala iznosi 100 pW tako da je
potrebno paziti na moguce oStecenje kristala uslijed preopterecenja. Uz ESR od maksimalnih 80
Q. Prema jednadzbi (3-11) maksimalna dopustena struja kroz kristal iznosi 1.1 mA. Prema

navedenome prorac¢unu, izvedena shema oscilatora prikazana je na narednom prikazu:

Slika 3.11. Shematski prikaz oscilatora u osnovnom nacinu rada.

gdje je Uy inverter s ulogom oblikovanja §to tocnijeg pravokutnog signala (tzv. squarer), kako bi

takt signal bio zadovoljavajuceg izlaznog oblika.

Za aktivnu komponentu kruga odabran je inverter 74VHCUO04 koji prema svojim performansama
zadovoljava zahtjevima. VHCU serija ima puno brzi odziv od obi¢ne HCU serije. Inverter moze
preklapati signal brzinom do 50 MHz. Prema ulazno izlaznim parametrima koje daje proizvodac,

u sljedecoj tablici vidljivi su kapaciteti invertera koji su od znacaja za proracun.
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Tablica 3.2. Ulazni kapacitet invertera. [11]

Ta=-40°C
Ta =25°C to +85°C
Symbol Parameter Vee (V) | Conditions | Min. | Typ. | Max. | Min. | Max. | Units
ty, tpun | Propagation Delay 3.3+03 |C_=15pF 50 | 89 | 1.0 | 105 | ns
C, = 50pF 75 114 1.0 13.0
50+£05 |[C_=15pF 35 5.5 1.0 6.5 ns
C, = 50pF 5.0 7.0 1.0 8.0
Cin Input Capacitance Vce = Open 5 10 10 pF
Cpp Power Dissipation ) 9 pF
Capacitance

Prema navedenim informacijama koje daje proizvodac, za vrijednost ulaznog kapaciteta uzima

se tipi¢na vrijednost od 5 pF.

3.6.2 Projektiranje oscilatora u nac¢inu rada na tre¢em harmoniku

Kod nacina rada u tre¢em harmoniku, u odnosu na osnovni nacin rada, potrebno je odredene

elemente dodati, a odredene prilagoditi. Na izvedenom oscilatoru i u ovom slucaju, radna

frekvencija iznosi 16.9344. Prema odabranome kristalu, proizvodac zadaje opteretni kapacitet koji

se mora paralelno prikljuciti kristalu kako bi pravilno rezonirao. Za izradu ovog oscilatora koristi

se Quarz technikov kristal 20318C1M1035 prikazan na narednoj slici.

Slika 3.12. QT kvarcni oscilator za rad na tre¢em harmoniku.

Kristal zahtjeva opteretni kapacitet u iznosu od 18 pF. Ulazni kapacitet invertera iznosi Cin=5 pF,
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Ostali parazitni kapaciteti elemenata i plocice jednaki su kao u prethodnom primjeru, 3 pF, pa je
tako zbroj kapaciteta invertera i parazitnih kapaciteta jednak 8 pF. S obzirom na zahtjev opteretnog
kapaciteta, potrebno je jos 10 pF kapaciteta. Kondenzatori C; i C, trebaju dostaviti ostatak
kapaciteta, prema tome svaki od njih mora iznositi 20 pF, jer su spojeni u seriju pa im se ukupna
vrijednost dijeli s brojem dva. No vrijednosti za kondenzatore odabrane su kao i kod sklopa koji
radi na osnovnoj frekvenciji, tako da Ci 1 Cziznose 24 pF. Ukupna vrijednost potrebnog kapaciteta
na desnoj strani oscilatora izraCunava se prema izrazu (3-17) i iznosi 47.8 pF. S obzirom da je
iznos kapaciteta C, odreden, potrebno je paralelno dodati joS 22 pF (dostupna standardna
vrijednost kondenzatora) kako bi zbroj iznosio priblizno 47.8 pF. Induktivitet zavojnice
izraCunava se prema jednadzbi (3-16) i iznosi 3.56 pH. Prema izvrSenom proracunu, komponente
koje su u realiziranom sklopu pribliznih u vrijednosti te odstupaju u manjoj mjeri. Konac¢ni

shematski prikaz realiziranog oscilatora prikazan je na narednoj slici.

681k 47.5kQ)

C 22p 1.8u
24p I % 24p |

Slika 3.13. Shematski prikaz oscillatora u na¢inu rada na tre¢em harmoniku.

Vrijednost induktiviteta zavojnice navedena na slici malo odstupa od izracunate vrijednosti jer se
tijekom mjerenja 1 finog podeSavanja oscilatora pokazalo da bolje rezultate daje neSto veca
vrijednost induktiviteta. Za oba projektirana i realizirana oscilatora, razina ulaznog napona
napajanja iznosi 5 V uz iznimno nisku razinu Suma na oscilatorskom djelu tiskane plocice koju

omogucuje visoko kvalitetni regulator napona LT3045 (vidi privitak P.1.).
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3.7. PuStanje oscilatora u rad

Nakon dimenzioniranja elemenata kruga te izrade tiskane plo€ice 1 lemljenja komponenata,
izvrSava se puStanje oscilatora u pogon. Napajanje oscilatorskoga kruga izvedeno je pomocu
laboratorijskog izvora napajanja TTi EX354RD prikazanog na narednoj slici, koji je namjeSten na

izlaznu vrijednost napona od 10V.

Slika 3.14. Laboratorijsko napajanje EX354RD.

Potrebno je prikljuciti navedeni izvor napajanja i provjeriti postize li sklop oscilacije te postoje
li neZeljeni efekti, npr. neostvarivanje oscilacija, kratki spojevi, velika nestabilnost frekvencije
titranja itd. U ovom slucaju oba tipa oscilatora su radili ispravno i1 s pocetnim vrijednostima
elemenata koji su odredeni na prethodno opisani na¢in. Kroz mjerenja na ovim oscilatorima neke
vrijednosti elemenata su malo izmijenjene (radi boljih performansi oscilatora) i u konacnici iznose
kako je to naznaceno na slikama 3.11 1 3.13. Na sljedecoj slici prikazana je plo€ica sa slike 3.9. sa

zalemljenim komponentama.
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Slika 3.15. Prikaz dovrSenog oscilatorskog sklopa.

Na prikazanoj fotografiji vidljiv je realizirani sklop oscilatora. Na krajnjoj lijevoj strani vidljive
su nozice izvedene za izlazni signal takta. Na uvecanoj fotografiji vidljiv je kristalni oscilator i

prateci kondenzatori s lijeve 1 desne strane kristala, kao 1 serijski otpornik te inverter.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Nakon provedenog proracuna elemenata oscilatora, lemljenja komponenata i izrade sklopova
te pustanja u rad, potrebno je izmjeriti odredene parametre oscilatora kako bi se utvrdila ispravnost
koriStenih jednadzZbi proracuna te kvaliteta izradenih oscilatora. U ovu svrhu se provode mjerenja
signala izlaznog valnog oblika, jittera signala, to€nosti frekvencije izlaznog signala te razine
pogona kristala. Fazni Sum nije moguce izravno mjeriti zbog nedostatka odgovarajuée mjerne

opreme.
4.1. Mjerni postav i uvjeti mjerenja

Glavni mjerni instrument s kojim se verificiraju oscilatori je Keysight 6000x serija.
Frekvencijskog raspona od 4 GHz, Keysight 6000x posjeduje opciju mjerenja jittera na razini 600
fs na 6 GHz sinusnom signalu, koja se koristi u ovim mjerenjima. Osciloskop je prikazan na

narednoj slici.

= e [ ( M () 500.0us! §F 1 wv ol
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o
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Slika 4.1. Fotografija osciloskopa Keysight 6004A

Sonda za mjerenje marke je Keysight modela N2894A 1 pasivnog je tipa. Frekvencijski raspon

sonde je do 700 MHz uz ulazni otpor od 10 MQ te kapacitet od 9.5 pF.

Za mjerenje razine pogona odabrana je metoda kojom se u seriju s kristalom dodaje otpornik

Ri, vrijednosti 10€2, koji svojom malom vrijedno$¢u ne remeti titranje oscilatora, a omogucuje da
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se diferencijalnom sondom izmjeri razina napona na njegovim krajevima te se (dijeljenjem
dobivenog valnog oblika s faktorom 10) dobiva priblizna vrijednost struje kroz kristal. Pri tome se
koristi diferencijalna mjerna sonda N2752A frekvencijskog raspona od 6 GHz. Mjerni postav za

ispitivanje izlaznog signala oscilatora, kao i razine pogona kristala prikazan je na sljedecoj shemi.

OSCILOSKOP
1 2 3 4
|
ﬂ-“ Obiénz
— Rf2 Rt osciclloskopska

- [ 1 sonda

L

681k 47.5kQ

Diferencijalna sonda R 5600 Rs
C: — 100 24pF C:
24pF X I
et
— —
- -

Slika 4.2. Prikaz mjernog postava.

Prema navedenom mjernom postavu mjere se dvije stavke sklopa 1 pri tome je vazno napomenuti
da se mjerenja na otporniku R; s diferencijalnom sondom te mjerenja izlaznog signala ne provode
istovremeno. Kako otpornik R; pri mjerenju jittera ne bi utjecao na vrijednosti, prvo se mjeri
izlazni signal bez dodanog mjernog otpornika, a zatim se dodaje navedeni otpornik te se

diferencijalnom sondom mjeri napon na njemu.
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Slika 4.3. Prikaz procesa mjerenja izlaznog takt signala.

Mjerenja su provedena u zgradi fakulteta (Trpimirova) na tre¢em katu (soba 3-29). Prostorija

nije zasti¢na od elektromagnetskog zracenja te su takvi utjecaji na strujni krug zanemareni.

4.2. Rezultati mjerenja

UspjeSnim mjerenjem u narednim potpoglavljima prikazani su mjerni rezultati oscilatora za
nacin rada kristala u osnovnoj frekvenciji, kao i za nacin rada na tre¢em harmonijskom modu.
Mjeren je izlazni valni oblik, jitter signala kroz kra¢i vremenski period stabilizacije, te valni oblik

struje kristala, na temelju koje se procjenjuje razina pogona kristala.

4.2.1. Mjerenje na Pierce-Gate oscilatoru s kristalom na osnovnoj frekvenciji

Mjerenja oscilatorskog kruga prema provode se prema mjernom postavu iz poglavlja 4.1. (vidi

sliku 4.2.). Mjerenjem je utvrden valni oblik izlaznog takt signala prikazan na sljede¢em grafu.
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Slika 4.4. Valni oblik izlaznog signala oscilatora.

Valni oblik izlaznog signala (takt-signala) zadovoljavajuce je kvalitete uz minimalna izobli¢enja
koja se ne mogu izbjeci i zanemariva su. Uz desni rub zaslona osciloskopa prikazana je tablica s

mjernim rezultatima. Vrijeme pada i rasta brida takt-signala od 3ns takoder je dobar rezultat.

Frekvencija titranja oscilatora mjerena osciloskopom prikazana je na narednoj fotografiji:

Counter

69350786
MHz

&

Slika 4.5. Frekvencija izlaznog signala oscilatora s kristalom koji radi u osnovnom nacinu rada.
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Frekvencija je vrlo blizu nominalnoj uz odstupanja na tre¢oj decimali §to ukazuje da je moguce
dodatno postaviti opteretni kapacitet ili da kristal moze biti tocnije obruSen. Ispitna sonda
osciloskopa nije spojena izravno na oscilatorski krug, nego iza invertera Uz, pa svojim kapacitetom
ne utjeCe na opteretni kapacitet CL i moze se iskljuciti iz analize utjecaja. Kristali su velike
kvalitete pa se najveci prostor za poboljSanje frekvencijske tocnosti nalazi u finom podesavanju
opteretnog kapaciteta. Vazno je napomenuti da je za najveci dio sklopovlja ovakva toc¢nost
frekvencije 1 visSe nego dovoljna te se upitnom moze pokazati jedino pri specijaliziranoj upotrebi

(npr. radarska ili satelitska tehnika).

Tijekom vremenskog perioda od oko 10 minuta, pomocu osciloskopa snimljen je veliki broj
uzoraka odstupanja periodi¢nosti signala od idealne vrijednosti te je mjerenje zadanih parametara

Jjittera prema mjernom postavu prikazano na grafu ispod.
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Slika 4.6. Mjerni rezultati jittera izlaznog valnog oblika

Prema dobivenim rezultatima, vidljivo je da se uz dovoljan broj uzoraka jitter rasporeduje prema
normalnoj razdiobi. Uz desni rub zaslona osciloskopa prikazana je tablica s mjernim rezultatima.
Prema tome, standardna devijacija jednog seta mjerenja iznosi 21.28ps, Sto predstavlja dobre
performanse oscilatora. Kroz vise ciklusa mjerenja, kao i tijjekom odmaka vremena, devijacija
izlaznog signala nije se u vecoj mjeri mijenjala.

Valni oblik napona na mjernom otporniku R; prikazan je na narednoj slici.
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Slika 4.7. Valni oblik napona na mjernom otporniku za mjerenje struje LT kristala.

Uz poznatu vrijednost otpornika Ri odreden je valni oblik struje uz jednadzbu i, = % ,

gdje je u; napon sa slike 4.7. Prema tome, valni oblik struje moze se prikazati kao valni oblik
napona podijeljen s vrijednosti otpora otpornika. Na temelju vizualnog pregleda valnog oblika
struje kroz kristal, a bez mjerenja dodatnih parametara, moze se zakljuciti da je zadovoljavajuceg
oblika i bez vec¢ih izoblicenja.

Vrijednosti izmjerenog signala prikazane su u narednoj tablici:

Tablica 4.1 Izmjerene vrijednosti napona na otporniku R;

Current Wlean std Dey Count
204 m* 11.
1

a

Prema jednadZzbi (3-10), uz poznatu struju i ekvivalentni serijski otpor kristala, moguce je odrediti
disipaciju kristala. S obzirom da odredeni parametri kristala nisu jasno istaknuti te im je vrijednost
nepoznata, za ovaj kristal se disipacija odreduje uz pomo¢ jednadzbe (3-13).

Prema tome uz poznate vrijednost frekvencije titranja te napona napajanja 5 V, prema jednadzbi

vrijednost pogona kristala iznosi: DL=100 uW §to je na razini dopustenoga za navedeni kristal.
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4.2.2. Mjerenje na Pierce-Gate oscilatoru s kristalom na tre¢em harmoniku
Mjerenjem oscilatorskog kruga prema postavu kao u prethodnom potpoglavlju, utvrden je valni

oblik izlaza oscilatora na frekvenciji tre¢eg harmonika te je prikazan na sljede¢em grafu.
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Slika 4.8. 1zlazni valni oblik titranja oscilatora na tre¢em harmoniku

Kao 1 kod LT-ovog oscilatora, izlazni valni oblik zadovoljavajuc¢ih je parametara uz minimalna
izoblicenja. Vrijeme pada i rasta bridova nesto je kra¢e nego kod LT-ovog kristala koji radi na
osnovnoj frekvenciji, ali vrlo blizu pa se takva mala za razlika za puno primjena moze zanemariti,

ali 1 pripisati vecoj kvaliteti kristala.

Frekvencija titranja oscilatora mjerena osciloskopom prikazana je na narednoj fotografiji:

Counter || B

Slika 4.9. Frekvencija takta izlaznog signala oscilatora s kristalom koji radi na treCem

harmonijskom modu.
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Kao 1 pri mjerenju kristala koji radi na osnovnoj frekvenciji, frekvencija titranja ovoga kristala je
priblizna Zeljenoj vrijednosti uz odredena odstupanja koja se mogu pripisati opteretnom

kapacitetu, kristalu ali mozda i samom mjernom instrumentu.

Mjerenje zadanih parametara jittera prema mjernom postavu prikazano je na grafu ispod.
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Slika 4.10. Mjerni rezultati jittera izlaznog valnog oblika

Mjerni rezultati sli¢ni su onima kristalu koji radi na osnovnoj frekvenciji, uz standardnu

devijaciju kolebanja u iznosu od 19.5 ps. Srednja vrijednost jittera nalazi se na oko -10ps.

Valni oblik napona na otporniku R; utvrden je mjerenjem prema mjernom postavu jednako kao u

odjeljku 4.2.1. 1 prikazan je na narednoj slici.
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Slika 4.11. Valni oblik napona na mjernom otporniku za mjerenje struje QT kristala.

Prema valnome obliku napona na mjernom otporniku odreden je i valni oblik struje kroz kristal
(vidi odjeljak 4.2.1.). Kao i u mjerenjima s kristalom koji radi na osnovnoj frekvenciji, valni oblik
struje vrlo je blizu sinusnog oblika, Sto ukazuje na dobre performanse oscilatora. Uz dostupne
unutarnje parametre ovoga kristala, u slucaju koristenja jednadzbe (3-4) vrijednost ekvivalentnog
otpora koja se dobije ne odgovara mogué¢im ishodima u stvarnom svijetu pa se to¢na vrijednost

pogona ne racuna. Vrijednosti izmjerenog signala sa slike 4.9. prikazane su u narednoj tablici.

Tablica 4.2. [zmjerene vrijednosti napona na otporniku R;

Curren hddin Std Dew Coumnt
Mo sigha ]

]

1]

Vrijednosti izmjerene sli€nog su iznosa kao u prethodnom mjerenju (vidi tablicu 4.1) uz nesto

manju vrijednost struje kristala pri radu na tre¢em harmoniku.
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4.2.3. Usporedba rezultata mjerenja izradenih oscilatora osnovnog i moda u tre¢em

harmoniku

Nakon uspjesno izvrSenih mjerenja na oscilatorima, u narednoj tablici prikazani su mjerni

rezultati, medu kojima su dodatno prikazani i oni dobiveni mjerenjima na Philipsovom (PH)

kvarcnom kristalu, koji je bio dostupan za ispitivanje i vjezbe mjerenja i mjernog postava u fazi

ispitivanja ispravnosti oscilatora i provedbi probnih mjerenja (vidi prilog P.2.) .

Tablica 4.3. Usporedna tablica performansi oscilatora

Kristal Devijacija Srednja Devijacija Broj uzoraka
Jjittera (ps) vrijednost frekvencije (khits)
jittera (ps) (kHz)
LT 21.2791 -9.27 9.1632 178680
QT 19.5142 -10.68 8.33520 317860
PH 20.7479 4.45 7.9302 191060

Prema kona¢nim rezultatima mjerenja, moze se zakljuciti da su sva tri kristala zadovoljavajuéih

performansi uz manja odstupanja. QT-ov kristal nesto je boljih znac¢ajki i uz njega je Philipsov, ali

i LT-ov kristal stoji vrlo blizu njih. Moguce razlike u mjerenju mogu se pripisati razli¢itim

parametrima koji su utjecali na mjerenja. Medu njima svakako je odredeni utjecaj imala 1

temperatura prostorije koja je pri pocetku mjerenja bila oko 25°C , a tijekom rada klima-uredaja

postupno je padala za nekoliko stupnjeva ispod pocetne vrijednosti. UoCene su 1 male smetnje

oscilatoru pri uklju€enju elektri¢nih uredaja u blizini mjernog mjesta, no takve smetnje nisu ni u

kojem segmentu utjecale na mjerenje, jer su bile vrlo kratkog trajanja te su se na velikom broju

uzoraka svele na vrlo malu razinu. Navedeni rezultati mogu koristiti kao verifikacija izvrSenog

proracuna i relacija za dimenzioniranje elemenata.
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazan je proces analize topologije, proracuna elemenata, implementacije
te mjerenja oscilatora takt-signala za digitalne sklopove i uredaje. Oscilatori kao pruzatelji takta
neophodni su za digitalne sklopove te su Cesto zanemareni pri dizajniranju elektronic¢kih krugova.
Pri projektiranju sklopova potrebno je stoga obratiti paznju na ispravan odabir elemenata
oscilatora, narocito kristalnog rezonatora. Jednadzbe i izrazi za dimenzioniranje uzeti su iz

razlicitih izvora literature, te su objedinjeni i tako prikazani u ovome radu.

Dimenzioniranjem elemenata oscilatora, te kasnijom implementacijom i ispitivanjem, doslo se do
zakljucka kako su relacije kojima su se projektirali elementi ispravne te da daju zadovoljavajuce
rezultate. Uz provedbu mjerenja, moze se uociti potreba da se vrijednosti nekih elemenata malo
korigiraju, kako bi se poboljsale performanse oscilatora. Zbog nedostatka vremena koje je

zahtijevao ovaj rad, u radu nisu prikazani detaljni izvodi za jednadzbe oscilatorskog kruga.

Na kraju ovoga zadatka moze se zakljuciti da je uz manje poteskoce uspjesno izvrSen te je dan

temelj za daljnje radove u podrucju Pierce-Gate oscilatora.
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SAZETAK

U diplomskom radu opisana je uloga takt oscilatora u digitalnim sklopovima. Prikazan je
osnovni spoj Pierce-Gate oscilatora s kristalnim rezonatorom te je pojasnjena uloga pojedinog
elementa. Dane su osnovne jednadzbe za odredivanje vrijednosti elemenata Pierce-Gate oscilatora.
Pri tome obraden je sluCaj rada oscilatora s kristalom koji titra na osnovnoj frekvenciji
(fundamental mode) 1 s kristalom koji je predviden za rad na njegovom tre¢em harmoniku (3rd

overtone). Na kraju je izvedeno mjerenje valnog oblika izlaznog signala, jittera te struje kristala.

Kljuéne rijeci: oscilator, Pierce-Gate, digitalni takt
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ABSTRACT

Title: Design of Pierce-Gate oscillator

The thesis describes the role of a clock oscillator in digital circuits. The basic circuit of the Pierce-
Gate oscillator with the crystal resonator is shown and the role of each element is explained. Basic
equations for calculating the values of Pierce-Gate oscillator elements are derived. In doing so, the
case with a crystal that resonates at the fundamental frequency (fundamental mode) as well as
crystal that is designed to work at its third harmonic is observed. At the end, the output signal

waveform, jitter and crystal drive level are measured.

Key words: oscillator, Pierce-Gate, digital clock
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PRILOZI

P.1. Tablica performansi regulatora LT3045 koriStenoga za napajanje sklopa

FEATURES

= Ultralow RMS Noise: 0.8pVrms (10Hz to 100kHz)
= Ultralow Spot Noise: 2nV/yHz at 10kHz

= |Jlirahigh PSRR: 76dB at 1MHz

® Quiput Current: 500mA

= Wide Input Voltage Range: 1.8V to 20V

= Single Capacitor Improves Noise and PSRR

m 100pA SET Pin Current: £1% Initial Accuracy

= Single Resistor Programs Output Voltage

= High Bandwidth: 1MHz

Programmable Current Limit

Low Dropout Voltage: 260mV

Output Voltage Range: OV to 15V
Programmable Power Good

Fast Start-Up Capability

Precision Enable/UVLO

Parallelable for Lower Noise and Higher Current
Internal Current Limit with Foldback

Minimum Output Capacitor: 10pF Ceramic
Reverse-Battery and Reverse-Current Protection
12-Lead MSOP and 10-Lead 3mm = 3mm DFN Packages
AEC-Q100 Qualified for Automotive Applications



P.2. Rezultati mjerenja performansi oscilatora u radu s PHILIPS kristalnog rezonatora

KEYSIGHT
HNOLOGIES

TEC

DS0-X 6004A, My56270565, 07.30.2019051434: Thu Jul 11 16:23:17 2024

Clock TIE{1 4)
Hits
19.1060khits

Peak

136.000hits
Max

86.1429ps
Min

-67.0000ps
Pk-Pk

Mean

4. 45482ps
Median

442857 ps
Mode

7.00000ps
Bin Width

285.714fs
T 19.8671ps
utlo ut2o utso
69.0% 95.4% 99.7%

A Scale = 18. f | X Position = -3.57 ps | ¥ Scale = B8hits/

Features Type Measurement Histogram Size

+ ;
| Histogram Meas Clock TIE{1 £) 2.0

Reset Histogram

Mjerenja jittera izlaznog signala oscilatora
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KEYSIGHT

TECHNOLOGIES D30-X 60044, MYS6270565, 07.30.2019051434: Fri Jul 12 12:05:58 2024

Measure Current Std Dev
N-Period{1 £ 1): Mo signal
N-Period(1 4 Mo ¢
N-Period(1 4 Mo
No ¢

oo

W

16.944MHz

Relative o Max Count

@

Mjerenje napona na otporniku serijski spojenim s kristalom

W-Period(1 4 2):

Mo signal
N-Period(1 4

Mo signal

Mo signal
Fall(1):

Mo signal
Delay(1£-1%):

Mo signal
Pk-Pk(2):

AC RMS -

DC RN

Freg(2)
16.944MHz

+
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P.3. Grafovi mjerenja faznog Suma s jednog inozemnog instituta, provedeni na QT-ovom kristalu

318C1IM10 12QT20

Phase Noise £(f) in dBc/Hz

N

-100.0

-110.0

-120.0

~130.0

-140.0

-150.0

-160.0

-170.0

-180.0

-190.0

1he |

0.1 Hz

1Hz 10 Hz

100 Hz

1kHz

10 kHz

Filename

‘tom39hifi_Pierce_169344_XTAL_Laptech_13_390R.tim
tom59hifi_Pierce_169344 XTAL Laptech_13_470R.tim
ifi_Pierce 169344 XTAL Laptech_13 560R.tim

16.935 MHz
16.935 MHz
16.935 MHz

Input Freq Input Amplitude RefFreq

5.0 dBm 5.000 MHz
5.0 dBm 5.000 MHz
5.0 dBm 5.000 MHz

Ref Amplitude dBc/Hz at 10 Hz
100.0

-100.7
-100.3

RMS Jitter Elapsed

32m 1s

36E-12s 31m 19s

41125 | 38m19s

Phase Noise £(f) in dBc/Hz

~10.0
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-130.0

-140.0

-150.0

-160.0

-170.0

~180.0

I
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|
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I
[
I
I
I
I
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I
I
|
I
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I

-190.0

m:: |

100 kHz.

0.1 Hz

1Hz 10 Hz

100 Hz

1kHz

10 kHz

Filename

Tnput Freq

Input Amplitude Ref Freq

tom59hifi_Pierce_169344_XTAL_QT_390R.tim
tom59hifi_Piarce169344_XTAL_QT_470R
tom59hifi_Pierce 169344 XTAL_QT_560R. tim

16.935 MHz
16.935 MHz
16.935 MHz

Ref Amplitude

dBc/Hz at 10 Hz

RMS Jitter

1.2E-12s

23m 54s
32m 22s
24m 16s

100 kHz
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P.4. Kratke upute za koriStenje opcije mjerenja jittera koju nudi osciloskop DSOX6004A

Odabrati opciju Jitter.

TKEEI»‘::\ISOIL(OBEE-IS- DSO-X 6004A, MYE6270565, 07.30.2019051434: Fri Jul 12 18:04:17 2024

1

Auto

surement...

I rement
Clock TIE(14)

U izborniku u Analysis Measurement odabrati zeljenu opciju mjerenje (npr. Clock TIE, Period to
period, N period to period, itd.). Po potrebi korisnika, moguce je postavljati dodatne postavke
klikom na izbor oznacen crvenim krugom ili jednostavno pritisnuti automatske postavke. Za
prebacivanje iz mjerenja histograma u neke druge opcije koje nudi osciloskop, korisnik treba
pritisnuti zeleni gumb (donji lijevi kut).
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