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Kapitel 26:
Oszillatoren

Schaltungen zur Erzeugung ungeddampfter 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 grundsétzlich verschiedene Arten von Oszilla-
toren zum Einsatz:

— Oszillatoren mit analoger Schwingungserzeugung (analoge Oszillatoren): Diese
Oszillatoren bestehen aus einem Verstédrker und einem Resonanzkreis. Bei diskret auf-
gebauten Oszillatoren dient hidufig 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, Oberflichenwellen-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 Ausfiihrung mit der Abstimmspannung Us und der Ausgangsspan-
nung U,.

— Ostzillatoren 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 ausschlielich 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 Punkt ist 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 moglich.

— 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 iiber 100MHz 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 beschrinken 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) groBer
Eins ergibt. Wir beschreiben zunichst die Eigenschaften von LC-Resonanzkreisen.

26.1.1 LC-Resonanzkreise

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

L
Ri = \/C (26.1)

eine wichtige GroBe. Typische Werte liegen im Bereich Ry = 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 Widerstinde zu einem dquivalenten Widerstand zusammenfassen und erhilt damit
die in Abb. 26.2 gezeigten Ersatzschaltbilder. Bei der Resonanzfrequenz

1
VLC

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

wr = 27fR = (26.2)

C R
Rp\/ =7 Parallelschwingkreis

L Ry
0 = J;e _ (26.3)
1 L Ry . . .
= Serienschwingkreis
Rs\ C Rg
ist ein Maf fiir Bandbreite B des Schwingkreises. Fiir die Impedanzen gilt:
1 Rp . .
= Parallelschwingkreis
ol so(erg
Z(s) = sL  Rp s R
1 WR s . . .
sL + Rg + = Rs|14+0Q + Serienschwingkreis
sC s WR

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

Rp = QRy Parallelschwingkreis
Z(jwr) = R
Ger) Rs = Qk Serienschwingkreis

Die Giite Q beschreibt, wie stark sich die Impedanzen bei einer Abweichung von der
Resonanzfrequenz dndern. Abbildung 26.3 zeigt den Betrag 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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Abb. 26.3.

Betrag der Impedanz Z fiir Parallel-
- und Serienschwingkreise mit einem
fa Kennwiderstand Ry = 100 €.

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 1299 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*Rg (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
parasitidre Kapazitidt Cz der Spule konnen wir aufgrund ihrer Impedanz Z¢cp ~ —j8 k2
bei 100 MHz vernachldssigen. Wir miissen nun die Werte Ly und C so wihlen, dass die
Giite maximal wird; dazu driicken wir zunéchst alle Elemente als Funktion von L aus:

Ly C
© - I} o
SMD SMD
1812 1206
RO L, Re Lo C
o——{ 1+ —mm|l—
CI\IL 0,20 3nH
0,2pF
L=L,+Ls, Rs=R|f)+Re c Abb. 26.4.

Beispiel: Ersatzschaltbild fiir einen LC-
Resonanzkreis mit SMD-Bauteilen
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Beispiel: Giite fiir einen
LC-Parallelschwingkreis
mit SMD-Bauteilen und
einem zusitzlichen Parallel-
widerstand Rpy
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— Aus Abb. 26.4 entnehmenwir L = L, + Lc.
— AusderForderung fg = 100 MHz erhalten wir mit (26.2) den Zusammenhang zwischen
Cund L;:

1 1
wxL  QufR)* (L + Lc)
— Aus Abb. 26.4 erhalten wir in Verbindung mit (23.4) und (23.5)
Rs = RL(fr) + Rc = kiLiy/fr+ Rc
Fiir die BaugroBe 1812 gilt k7 ~ 600 Q/(+~/Hz - H).

C =

AnschlieBend 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 = Q2 Rs. Wir nehmen
ferner an, dass der Verstirker als zusétzlicher Parallelwiderstand R py wirkt; dann gilt fiir
den effektiven Parallelwiderstand:

R, = Rp||Rpy = Q°Rs|| Rpv

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 betragsmiflig grofer Eins
ist und die Phase Null (modulo 2) 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 = o0tjo = x() = T 4 0TI = 209 cos i

Damit sich die Schwingung aufbaut, bedarf es einer Anregung, die bei einer analogen
Schaltung aufgrund des thermischen Rauschens aber grundsétzlich immer vorhanden ist.
Die Amplitude nimmt zu, bis die Aussteuerungsgrenzen des Verstirkers erreicht werden;
dadurch wird die Amplitude begrenzt und der Betrag der Schleifenverstarkung nimmt auf
Eins ab. Dies ist gleichbedeutend mit o — 0, d.h. das konjugiert-komplexe Polpaar wird
durch die Begrenzung auf die imaginire Achse verschoben (sp = =+ jw) und man erhilt ei-
ne ungeddmpfte 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 Verstidrker 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 Verstarkern 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 Ry liegen
und die Giite des Kreises reduzieren; daraus ergibt sich die Forderung r. + r, < Rg.
In diesem Fall wird fiir den Verstidrker 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 vernachldssigen, da ihre Impedanzen bei der
Resonanzfrequenz meist deutlich grofer sind als die Widerstéinde 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 Rg = Ry/Q =~ 1. Die Bedingung 7, || 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, siche
Abb. 26.7; damit werden entweder der Eingangswiderstand r, oder der Ausgangswider-
stand r, oder beide Widerstinde mit den entsprechenden Teilerfaktoren in hochohmigere
Widerstdnde transformiert.

Im Gegensatz dazu kann man die Bedingung ., + r, < Rg der Schaltung mit Serien-
schwingkreis bei LC-Resonanzkreisen mit Rg &~ 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, siehe Abb. 26.8b. In der Regel ist die Schwingkreisinduktivitit
L viel groB3er als die Serien-Induktivitdten Lg; und Lg und die Schwingkreiskapazitit C
viel kleiner als die Serien-Kapazititen Cs1 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 Schleifenverstiarkung (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 RI’J =Ry llrallre:
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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
|
LG(s) — e MK (S) - - Slv L LG(wR) = —SyRp 1
He(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 + 14+ re:

Ue Mk () Avyre Avyre

LG = "M = LG(jor) = ")
e S

sL+R§+SC

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 Schleifenverstirkung ist hier einfach moglich, da wir riickwir-
kungsfreie Verstirker angenommen haben und deshalb die Schleifen an den Verstirkern
auftrennen konnen, ohne die Impedanzverhiltnisse zu veridndern. 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 Verstarkern 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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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 Schleifenverstarkung berechnen. Abbildung 26.10 zeigt dies am Beispiel eines Oszil-
lators mit Parallelschwingkreis und Riickwirkung iiber die Impedanz Z:

LG = |LG|e/¥6 =

— Zur Bestimmung der Schleifen-Spannungsverstiarkung LG, wird eine ideale Spannungs-
quelle eingefiigt, siehe Abb. 26.10a. Dadie Quelle den Innenwiderstand Null hat, bleiben
die Impedanzverhiltnisse unverdndert. Die Quelle erlaubt aber die getrennte Ausbildung
der Spannungen u1 und u», aus denen man bei der gegebenen Orientierung den Zusam-
menhang

LG, =
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, = 7
i
erhalt.
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