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TCXOs liefern praznse und
zuverlassige Frequenzen

Mit den rasanten Fortschritten in der Elektronik haben temperaturkompensierte
Quarzoszillatoren (TCXOs) eine bemerkenswerte Transformation durchlaufen.
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Temperaturkompensierte
Quarzoszillatoren

In einer Welt, in der Prazision und Zuverlassigkeit zunehmend an
Bedeutung gewinnen, sind temperaturkompensierte Quarzoszilla-
toren (TCXOs) unverzichtbar. Diese Oszillatoren sind mit einem
temperatursensitiven Reaktanzkreis ausgestattet, der aus einem

-generiert

Quarzresonator und einem Temperaturkompensationsnetzwerk
besteht. Hierdurch kénnen Frequenzabweichungen, die durch Tem-
peraturschwankungen entstehen, erheblich reduziert und so eine
konstante Frequenzstabilitat sichergestellt werden. Wo herkdmm-
liche Quarzoszillatoren (XOs) an ihre Grenzen stof3en, entfalten
TCXOs ihr volles Potenzial, indem sie auch unter extremen Bedin-
gungen eine auRergewdshnliche Frequenzstabilitat bieten.
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TCXOs liefern prazise und
zuverlassige Frequenzen

Mit den rasanten Fortschritten in der Elektronikindustrie haben
temperaturkompensierte Quarzoszillatoren (TCXOs) eine
bemerkenswerte Transformation durchlaufen.

rither wurden fiir TCXOs diskrete Schaltungen ver-
Fwendet, heute dagegen zunehmend ASIC-Technolo-

gie, die eine hthere Integration und Leistungsfahig-
keit ermoglicht. Dank innovativer Fertigungstechniken
und besserer Materialien gibt es nun leistungsstarkere
und vielseitigere TCXOs, die auch den standig wachsen-
den Herausforderungen gerecht werden. TCXOs sind in
vielen Systemen zu finden, u. a. in drahtlosen Kommuni-
kationssystemen, Mobiltelefonen, Basisstationen, Tele-
kommunikationsanlagen, GPS-Positionierungssystemen,
und zahlreichen weiteren Anwendungen. Ein wesentli-
cher Vorteil dieser Technologie ist ihre Fahigkeit, iiber
einen festgelegten Arbeitstemperaturbereich eine stabile
und prazise Ausgangsfrequenz zu gewahrleisten.

| Praziser dank Temperaturkompensation

Dartiiber hinaus bieten TCXOs hohe Frequenzstabilitit,
geringes Phasenrauschen und niedrigen Jitter. Sie bieten
die Moglichkeit zur Spannungssteuerung (als VCTCXO)
und haben einen niedrigen Stromverbrauch sowie eine
kompakte Bauform. Damit sind sie die ideale Wahl fiir
Anwendungen u. a. in der Hf- und Telekommunikation, in
Netzwerken, dem Internet der Dinge, in Smart Metern,
industriellen Prozessen oder der Medizintechnik. Die
Temperaturkompensation ist entscheidend, um die Leis-
tung eines Systems bei wechselnden Umgebungsbedin-
gungen stabil zu halten. Dies geschieht durch die Redu-
zierung des Frequenzdrifts, der durch Temperaturschwan-
kungen bei Quarzkristallen verursacht wird. Ein NTC-
Thermistor liefert kontinuierlich Temperaturdaten an
einen ASIC, der die notwendige Korrektur berechnet und
die Steuerspannung entsprechend anpasst. Diese konti-
nuierliche Uberwachung und prézise Anpassung ermég-
licht es, Frequenzabweichungen auf extrem niedrige ppm-
oder sogar ppb-Werte zu minimieren.

| Anfédnge und Tiicken der TCXO-Technologie

In den Anfangsjahren der Funkkommunikation war die
prazise Ubertragung von Signalen eine grof3e Herausfor-
derung, insbesondere aufgrund der begrenzten Genauig-
keit der damaligen Transceiver. Die Notwendigkeit fiir ein
praziseres Taktsignal, das eine hohere Stabilitat bei Tem-
peraturschwankungen bot als die damals verfiigbaren
Oszillatoren, wurde schnell klar. Zu dieser Zeit hatten
herkommliche Oszillatoren eine Frequenzstabilitdt von
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etwa 50 bis 100 ppm {iber einen bestimmten Temperatur-
bereich. Die Einfithrung eines analogen Kompensations-
netzwerks ermoglichte eine erhebliche Verbesserung der
Frequenzstabilitat und so konnten Stabilitdten im Bereich
von damals sagenhaften 10 bis 20 ppm erreicht werden.
Dies fithrte dazu, dass Sender- und Empfangerstationen
auf exakt der gleichen Frequenz oder sehr nahe beieinan-
der liegende Frequenzen arbeiten konnten, was die Kom-
munikationsqualitdt und -zuverldssigkeit erheblich stei-
gerte. Diese bahnbrechende Technologie fiihrte zur Ent-
wicklung des temperaturkompensierten Quarzoszillators
(TCXO), der die Basis fiir viele Fortschritte in der Kommu-
nikationstechnologie bildete. Typische Anwendungen
dieser frithen TCXOs umfassten die Frequenzkontrolle
von Funksendern, die Frequenzsteuerung von Mobilfunk-
basisstationen, die Regelung militdrischer Kommunika-
tionsgerdte und die prazise Frequenzmessung.

| Vorteile mit Einschrankungen

Die frithen TCXOs revolutionierten zwar die Schaltungs-
technik und ermdglichten deutlich stabilere Frequenzen,
jedoch brachten sie auch einige wesentliche Einschran-
kungen mit sich. Der Bau mit diskreten Bauteilen fithrt zu
einer sogenannten ,Toleranzaufsummierung”, beider die
Summe aller individuellen Bauteiltoleranzen sowie der
Toleranzen der Leiterkarte zu potenziellen Frequenzfeh-
lern fiihrt. Jedes einzelne Bauteil besitzt seine eigene Ge-
nauigkeit, und mit jedem zusatzlichen Teil steigt das Risi-
ko fiir Frequenzabweichungen. Trotz dieser Herausforde-
rungen bot das analoge Kompensationsnetzwerk in den
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Frequenzdrift des Standardoszillators

Bild 2:
Funktionsweise eines
TVXO - Veranschau-
lichung der Tempera-
turkompensation.

Kompensationsspannung des TCXO

/
TCXO-kompensierte Frequenz

TCXOs erhebliche elektrische Designvorteile. Ein tiber-
raschender Vorteil dieser frithen Oszillatoren war die Fa-
higkeit, dank ihres diskreten Aufbaus die Kommunikation
Uber grofie Entfernungen zu unterstiitzen. Das Design
ermoglichte Frequenzanpassungen durch analoge Kom-
pensation, die spater noch detaillierter erldutert wird, je-
doch blieben bestimmte Bereiche weiterhin verbesse-
rungsbediirftig. So war die Frequenzstabilitit trotz der
erzielten Fortschritte bei wechselnden Temperaturbedin-
gungen noch immer eine Herausforderung. Ein weiteres
Problem war der hohe Stromverbrauch, der durch die Viel-
zahl an Bauteilen bedingt war. Besonders fir frithe Navi-
gatoren stellte dies ein erhebliches Problem dar, da die
Stromversorgung unterwegs oft problematisch war.

| Die Evolution der TCXO-Technologien

Mit dem stetigen Fortschritt in der Elektronikentwicklung
haben Ingenieure immer neue Wege gefunden, um die
Leistungsfahigkeit von Frequenzkomponenten weiter zu
optimieren. Die heutigen modernen TCXO-Designs profi-
tieren von einer Vielzahl innovativer Technologien, die
speziell darauf abzielen, die Leistungsparameter umfas-
send zu verbessern. Durch den Einsatz fortschrittlicher
Materialien, wie beispielsweise synthetischen Quarzen,
praziseren Fertigungstechniken und fortschrittlicheren
Schaltungsarchitekturen konnte die Frequenzstabilitat
erheblich gesteigert, das Phasenrauschen und der Jitter
reduziert sowie die Gesamtleistung moderner TCXOs op-
timiert werden. Dank moderner Fertigungsprozesse zur
Herstellung hochwertiger AT-Schnitt-Quarzkristallblanks
erreichen heutige TCXOs sogar Stratum-Stabilitaten.
Eine interessante Entwicklung im Bereich der moder-
nen TCXOs ist der Ubergang von analoger zu digitaler
Kompensation, vorangetrieben durch den Einsatz anwen-
dungsspezifischer integrierter Schaltungen (ASICs). Diese
ASIC-basierten TCXOs sind digitale Verarbeitungsschal-
tungen, die mit einem nicht-kontinuierlichen elektri-
schen Signal arbeiten. Obwohl die grundlegende Funktio-
nalitdt eines TCXO unverdndertbleibt, hat sich die Art der
Kompensation durch diesen Wandel grundlegend veran-
dert. Sobald eine Temperaturdnderung den Schwellenwert
fiir eine Kompensation erreicht, wird eine plotzliche Span-
nung angewendet, um die Frequenz augenblicklich auf die
gewiinschte Mittenfrequenz zuriickzubringen. Diese ab-
rupten Frequenzanpassungen werden als Mikro-Spriinge
bezeichnet, welchejedoch in empfindlichen Schaltungen,
die auf duflerst prazise Frequenzen angewiesen sind, zu
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Problemen fithren konnen. Eine effektive Methode, um
diese Mikro-Spriinge deutlich zu minimieren, besteht in
der Anwendung einer pseudo-analogen Kompensation.
Anders als bei der digitalen Kompensation, die plotzliche
Korrekturen vornimmt, sorgt die analoge Kompensation
fiir ein kontinuierliches elektrisches Signal, das eine
gleichmafiige Anpassung an die Temperatur ermdglicht.
Indem die Kompensationsrate verlangsamt oder gedampft
wird, lassen sich plotzliche Frequenzanderungen weitge-
hend vermeiden. Mikro-Spriinge konnen insbesondere
bei empfindlichen Verarbeitungsschaltungen und Pha-
senregelkreisen (PLL), die den TCXO als Taktgeber nutzen,
zu Problemen wie Datenverlust oder Synchronisations-
problemen fithren.

| Auswirkungen der digitalen Kompensation

Das Diagramm in Bild 1 veranschaulicht die Auswirkun-
gen der digitalen Kompensation im Vergleich zur analo-
gen Kompensation iiber verschiedene Temperaturberei-
che. Diese visuelle Darstellung verdeutlicht die Frequenz-
spriinge oder Mikro-Spriinge, die bei der digitalen Kom-
pensation auftreten, und zeigt gleichzeitig die Vorteile der
analogen Kompensation in Bezug auf Frequenzstabilisie-
rung und Reduzierung von Mikrospriingen.

Im orangen Diagramm, das die digitale Kompensation
darstellt, sind deutliche und plétzliche Frequenzspriinge
sichtbar, die als Mikrospriinge bezeichnet werden. Diese
unregelmafdigen Spriinge konnen in empfindlichen elek-
tronischen Schaltungen Probleme verursachen. Dasblaue
Diagramm hingegen zeigt die analoge Kompensation, die
durch eine gleichmafSigere und kontinuierlichere Anpas-
sung der Frequenz gekennzeichnet ist, nahezu ohne Mik-
rospriinge. Die beiden Diagramme verdeutlichen die Vor-
teile der analogen Kompensation in Bezug auf Stabilitdt
und Stérungsminimierung.

| Im Chip integrierter Temperatursensor

Moderne TCXOs nutzen einen im Chip integrierten Tem-
peratursensor, der kontinuierlich die Umgebungstempe-
ratur iberwacht und selbststandig Korrekturen vornimmt,
um eine stabile Frequenzausgabe sicherzustellen. Dieser
automatische Kalibrierungsprozess ist entscheidend, um
eine gleichbleibende Leistungsfahigkeit des Oszillators zu
gewadhrleisten, insbesondere in Anwendungen, die auf
hohe Frequenzstabilitdt angewiesen sind.

Ein TCXO kann beispielsweise {iber den industriellen
Betriebstemperaturbereich von -40 bis 85 °C auf eine Sta-
bilitdt von weniger als 1 ppm kompensiert werden. Diese
hohe Prazision ist unter anderem fiir Designs wie Stratum,
GPS, RF-Kommunikation, Femtocells und mobile Konnek-
tivitatslosungen unerldsslich, da hier ein exaktes Timing
unabdingbar ist.

In Bild 2 wird die Funktionsweise von TCXOs veran-
schaulicht, indem nicht kompensierte und kompensierte
Frequenzverldufe dargestellt werden. Die geplotteten
Daten zeigen, wie sich die TCXO-kompensierte Frequenz
iber verschiedene Temperaturbereiche hinweg verhilt.

Die graue Linie im Diagramm reprasentiert die ange-
strebte Basisfrequenz. Die orange Linie hingegen zeigt die
Frequenzdrift eines Standardoszillators in Abhédngigkeit
von der Temperatur. Entlang der orangen Linie sind deut-
liche Frequenzabweichungen erkennbar, die mit steigen-
der oder fallender Temperatur auftreten. Die blau gestri-
chelte Linie stellt die Kompensationsspannung dar, die
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dem Steuerspannungseingang des TCXO zugefiihrt wird.
Wie im Diagramm erkennbar, wird ein inverses Signal an-
gewendet, das den durch Temperaturveranderungen ver-
ursachten Fehler nahezu vollstandig ausgleicht. Die griine
Linie stellt die Summe der orangen Linie (Frequenzdrift)
und der gestrichelten Linie (Kompensation) dar. Diese
zeigt eine deutlich verbesserte Stabilitdt, wobei nur mini-
male Frequenzabweichungen verbleiben. Dieses Prinzip
der Temperaturkompensation findet Anwendung in ver-
schiedenen Bereichen, in denen eine hohe Rausch- und
Stabilitatsprazision gefordert ist, wie etwa in gerausch-
unterdriickenden Kopfhorern oder allgemein in der Au-
diotechnik.

| Methoden der Temperaturkompensation

Es gibt verschiedene Methoden zur Temperaturkompen-
sation, die je nach Einsatzgebiet unterschiedliche Vorziige
und Schwachen aufweisen. Im Folgenden werden wir die
wesentlichen Methoden nédher betrachten.

Ein Analog Digital Temperature Compensated Crys-
tal Oscillator (ADTCXO) nutzt analoge Techniken, um die
Frequenz eines Oszillators an Temperaturanderungen an-
zupassen. Diese Methode erméglicht eine langsame und
gleichmifiige Kompensation der Ausgangsfrequenz, wo-
durch Mikro-Spriinge oder plotzliche Frequenzdnderun-
gen effektiv vermieden werden. Aufgrund dieser Eigen-
schaften findet der ADTCXO haufig Anwendung in Mobil-
telefonen, bei denen eine stabile und prazise Frequenz
besonders wichtig ist.

Der Digital Temperature Compensated Crystal Oscil-
lator (DTCXO, Bild 3) kompensiert die Frequenzdrift, die
durch Temperaturanderungen verursacht wird, durch den
Einsatz eines Temperatursensors und eines Digital-Ana-
log-Wandlers (DAC) in Kombination mit logischen Funk-
tionen. Der Temperatursensor erfasst die Umgebungstem-
peratur und tibermittelt diese an die Logikschaltung, die
auf eine gespeicherte Lookup-Tabelle zugreift, um den
entsprechenden digitalen Kompensationswert auszuwah-
len. Dieser digitale Wert wird anschliefiend durch den
DAC in ein analoges Signal umgewandelt, das den
Schwingquarz entsprechend korrigiert, um eine stabile
Frequenzausgabe zu gewdhrleisten.

Ein Digitally Controlled Crystal Oscillator (DCXO)
nutzt komplexe Algorithmen, darunter Frequenzschit-
zung, Korrektur- und Nachfithrungsalgorithmen, um die
Frequenz préazise zu steuern. Durch diesen algorithmi-
schen Ansatz bietet der DCXO eine besonders stabile Aus-
gangsfrequenz, die in der Regel besser ist als bei anderen
Varianten wie VCXO und TCXO. Diese Art von Oszillator
wurde hdufig von Herstellern von GSM-Mobiltelefonen
verwendet, um die hohe Stabilitdt und Genauigkeit sicher-
zustellen, die in diesen Anwendungen erforderlich ist.

Ein Microprocessor Compensated Crystal Oscillator
(MCXO) nutzt Mikroprozessoren, um eine prazise und ef-
fiziente Frequenzkompensation durchzufiithren. Statt
Lookup-Tabellen werden Analog-Digital-Wandler (ADC)
und Digital-Analog-Wandler (DAC) verwendet, um die
Kompensation in Echtzeit zu berechnen und anzupassen.
Diese Methode erméglicht eine hohe Leistungsfahigkeit,
was jedoch zu hoheren Kosten im Vergleich zu anderen
Temperaturkompensationsmethoden fiihrt. MCXOs wer-
den oft in anspruchsvollen Bereichen wie Satellitenkom-
munikationssystemen und hochprazisen Messinstrumen-
ten eingesetzt, wo hochste Stabilitdt und Genauigkeit er-
forderlich sind.
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Bild 3:
Blockschaltbild eines
DTCXO.

Functions

Der Voltage Controlled Temperature Compensated
Crystal Oscillator (VCTCXO) kombiniert die Vorteile ei-
nes TCXO - wie niedrigen Stromverbrauch, exzellente
Temperatureigenschaften und schnelle Aufwarmzeiten -
mit der zusdtzlichen Funktion der Spannungssteuerung.
Diese ermdglicht eine prazise Feinabstimmung und Kali-
brierung der Ausgangsfrequenz nach der Montage aufder
Leiterplatte und kompensiert die Auswirkungen der Alte-
rung des Oszillators im Feld. VCTCXOs sind besonders
geeignet fiir Anwendungen, die prazise Frequenzanpas-
sungen und langfristige Zuverlassigkeit erfordern. Typi-
sche Einsatzgebiete umfassen die Funkkommunikation,
die Synchronisierung von Netzwerken und die Satelliten-
navigation, wo prazise Frequenzkontrolle von entschei-
dender Bedeutung ist.

| Miniaturisierung und Integration von TCXOs

Die Miniaturisierung von TCXOs wird vor allem durch die
Kontrolle von Stressfaktoren erreicht, die zur Alterung der
Quarzkristalle beitragen konnen. Die fortschreitende In-
tegration von TCXOs in System-on-Chip (SoC)-Lésungen
und multifunktionale Module hat die Leistungsfahigkeit
und Flexibilitdt von Designs erheblich verbessert. Bei-
spielsweise ermoglichen integrierte SoCs in mobilen Ge-
raten eine kompakte Bauweise und reduzieren den Ener-
gieverbrauch durch die Kombination von TCXOs mit
Phasenregelkreisen (PLLs) und Frequenzsynthesizern auf
einem einzigen Chip. Dies fithrt zu einer hoheren Energie-
effizienzund einer besseren Gesamtleistung in modernen,
kompakten elektronischen Systemen.

Durch die Weiterentwicklung in der Geometrie von
Quarzkristallen und in der Halbleiterfertigung ist es ge-
lungen, TCXOs noch kleiner zu gestalten. Diese kompak-
ten Oszillatoren finden Anwendung in Bereichen wie
mobilen Endgerdten, intelligenten Gerdten und sensor-
basierten Technologien. Diese miniaturisierten TCXOs
sind speziell darauf ausgelegt, mit minimalem Stromver-
brauch zu arbeiten, was sie besonders fiir batteriebetrie-
bene und energieeffiziente Gerate geeignet macht. Sie
tragen zur Verldngerung der Batterielebensdauer bei, oh-
ne die Prazision der Zeitmessung zu beeintrachtigen.

Heutzutage werden TCXOs oft zusammen mit Phasen-
regelkreisen (PLLs), Frequenzsynthesizern, Frequenztei-
lern und spannungsgesteuerten Oszillatoren (VCTCXOs)
in einem einzigen Chip oder Modul integriert. Diese Kom-
bination reduziert die Anzahl der erforderlichen Kompo-
nenten, spart Platz auf der Platine und senkt den Energie-
verbrauch. Trotz ihrer kompakten Bauform bieten moder-
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ne TCXOs exzellente Frequenzstabilitdt und Genauigkeit
iber einen breiten Temperaturbereich. Fortschrittliche
Kompensationstechniken, prazise Temperatursensoren
und digitale Kalibrierungsalgorithmen sorgen dafiir, dass
TCXOs auch in herausfordernden Betriebsumgebungen
zuverldssige Zeitreferenzen liefern.

| Trends und Ausblick

Die kontinuierlichen Fortschritte im Siliziumdesign und
in der Quarzkristalltechnologie versprechen erhebliche
Weiterentwicklungen der TCXO-Technologie, die sowohl
die Gesamtleistung als auch den Energieverbrauch weiter
optimieren werden. Derzeit bieten Standard-TCXOs eine
Temperaturstabilitat von etwa #2,5 ppm, mit einem mog-
lichen Stabilitatspotenzial von +50 ppb. Mit den fortlau-
fenden technologischen Innovationen ist zu erwarten,
dasshohere Stabilitatsniveaus immer stdrker nachgefragt
werden. Im Hinblick auf zukiinftige Anforderungen wur-
den bereits Stratum-3-TCXOs entwickelt, die eine bemer-
kenswerte Frequenzstabilitdt von +4,6 ppm bieten. Diese
Stabilitdt umfasst eine Vielzahl von Einflussfaktoren wie
Kalibrierung bei 25 °C, Versorgungsspannung V, +5 Pro-
zent, Last +10 Prozent, Reflow-Lotung, 20 Jahre Alterung
sowie Frequenzstabilitdt iber verschiedene Temperatu-
ren. Die Weiterentwicklung in diesem Bereich deutet da-
rauf hin, dass kiinftige TCXOs noch prézisere und zuver-
lassigere Zeitreferenzen liefern werden, um den steigen-
den Anforderungen moderner Anwendungen gerecht zu
werden.

Angesichts des rasanten technologischen Wandels ist
es fiir Ingenieure und Designer entscheidend, stets {iber
die neuesten Entwicklungen informiert zu bleiben, um die
bestmdgliche Leistung ihrer Systeme zu gewdhrleisten.
Die Auswahl des optimalen TCXOs fiir spezifische Anfor-
derungen kann dabei eine anspruchsvolle Aufgabe dar-
stellen, wobei die Spezialisten der WDI AG bereits beim
Design-In unterstiitzend zur Seite stehen, geeignete Bau-
formen und Spezifikationen empfehlen sowie passende
Alternativen und Second Sources aufzeigen.

Der Service der WDI-Spezialisten umfasst samtliche
Phasen, von der Erstbemusterung und eventuell notwen-
digen Schaltungsanalysen iiber die Prototypen- und Vor-
serienbelieferung bis hin zur klassischen Distributions-
dienstleistung wahrend der Serienfertigung. Durch um-
fassende Unterstiitzung gewahrleistet WDI, dass Entwick-
ler den fiir ihre Anwendung optimalen TCXO finden und
einsetzen konnen - sowohl aus technischer als auch aus
wirtschaftlicher Perspektive. (tk)
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