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Beschreibung
HINTERGRUND
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kristalloszillator
und genauer, einen stabilen Einzelchip Spannungs-
kontroll-Kristalloszillator mit automatischer Verstar-
kungsregelung.

Beschreibung der verwandten Technik

[0002] Radiofrequenz-Kommunikationstechnologi-
en haben in den vergangenen Jahren dramatische
Fortschritte erzielt. Z. B. sind die Anwendungen der
drahtlosen Kommunikationstechnologie vielfach an-
gewachsen und die Subscriber, die eine solche draht-
lose Kommunikation verwenden, sind in ihrer Anzahl
dramatisch angewachsen. Die zunehmende Verwen-
dung digitaler Modulationstechniken, wie Zeitmultip-
lexverfahren (TDMA) und Codemultiplexverfahren
(CDMA), erfordern zusammen mit dem substantiel-
len Anwachsen der Verkehrsdichte bei der Imple-
mentierung dieser Modulationstechniken, sowohl en-
gere Tragerfrequenzabstande als auch abnehmende
Modulationsbandbreite. Die Frequenzstabilitdt des
Referenzoszillators wurde in dieser Umgebung im-
mer wichtiger.

[0003] Wahrend von einem Kristall gesteuerte Os-
zillatoren seit Jahrzehnten in elektronischen Syste-
men als Frequenzreferenzen verwendet wurden, va-
riieren diese Oszillatoren weit in ihren Eigenschaften,
wie in der Ausgabewellenform, Frequenzstabilitat
und Amplitudenstabilitdt unter verschiedenen Last-,
Temperatur- und Stromversorgungsbedingungen.
Viele dieser Oszillatoren wurden unter Verwendung
bipolarer Transistoren als aktive Elemente implemen-
tiert. Die beherrschende Technologie fiir die Herstel-
lung der meisten integrierten Schaltkreise ist jedoch
heutzutage CMOS und die Entwurfstechniken fir
hoch stabile Kristalloszillatoren sind in dieser Tech-
nologie weniger bekannt.

[0004] Wie oben erwahnt, erfordern drahtlose
Hochleistungs-Telekommunikationsanwendungen
sehr genaue Referenzfrequenzquellen. Die Genauig-
keit und Frequenzstabilitét eines Oszillators werden
im allgemeinen von verschiedenen Faktoren wie den
Produktions-, Temperatur- und Alterungsanderungen
beeinflult, was eine Kompensation der Variationen
der Oszillatorfrequenz erfordert. Neueste Konfigura-
tionen von Oszillatorschaltkreisen, die Kompensati-
onsschaltungen beinhalten, enthalten diese Kom-
pensationsschaltkreise aullerhalb des integrierten
Schaltkreises, der den Oszillator selbst enthalt. Dies
ist vom Fertigungsstandpunkt aus teurer und aus der
Sicht der Miniaturisierung weniger kompakt, einem
wichtigen Faktor im modernen Design drahtloser Vor-
richtungen.

[0005] Zwei wichtige Elemente beim Entwurf hoch

stabiler Kristalloszillator-Schaltkreise sind die Kon-
trolle des Stromverbrauchs durch den Oszillator
selbst und die Frequenzkompensation des Oszilla-
tors, sowohl fiir die Produktionsvarianten als auch die
Temperaturschwankungen wahrend des Betriebes.
Bekannte Techniken, wie die im U. S. Patent Nr.
5,548,252 von Watanabi et al. aufgezeigten Techni-
ken, haben versucht sich dieser Probleme anzuneh-
men. Dieses Patent verdffentlicht einen digitalen
Temperatur kompensierten Kristalloszillator, der be-
stimmte Funktionen enthalt, die flr frequenzstabile
Kristalloszillatoren wichtig sind; jedoch sind die Tech-
nik, die fur die Kontrolle des Stromverbrauchs ver-
wendet wird, ein sehr wichtiges Element im Entwurf
eines Kristalloszillators fur die Verwendung in draht-
losen Kommunikationsvorrichtungen, wie in zellula-
ren Subscriberendgeraten, und die Techniken der
Frequenzkompensation deutlich verschieden und
weniger vorteilhaft als die im Oszillator der vorliegen-
den Erfindung enthaltenen Techniken.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0006] In einer Hinsicht enthalt die vorliegende Er-
findung einen von einem Kristall kontrollierten Oszil-
latorschaltkreis, der einen Oszillatorverstarker mit ei-
nem Ein- und Ausgang besitzt. Der Eingang ist mit ei-
nem Kristallresonator zur Erstellung einer Oszillation
in einem vorbestimmten Frequenzbereich verbun-
den. Ein Amplitudendetektor wird kapazitiv mit dem
Ausgang des Oszillatorverstarkers verbunden, um
das Ausgabesignal des Oszillatorausgangs gleichzu-
richten und um das gleichgerichtete Signal einer Tief-
passfilterung zu unterziehen, um damit ein Gleich-
stromsignal proportional zum Niveau der Amplitude
der Ausgabe zu erzeugen. Ein Regelkreis verbindet
das Gleichstromsignal vom Amplitudendetektor zu-
riick an die Stromquelle des Oszillatorverstarkers um
das Niveau der Amplitude der Oszillatorausgabe auf
eine vorbestimmten Wert zu regeln und den Strom-
verbrauch des Oszillatorschaltkreises zu begrenzen.
[0007] In einer anderen Hinsicht enthalt die vorlie-
gende Erfindung einen von einem Kristall kontrollier-
ten Oszillatorschaltkreis, der einen Oszillatorverstar-
ker mit einem Ein- und Ausgang besitzt. Der Eingang
ist mit einem Kiristallresonator zur Erstellung einer
Oszillation in einem vorbestimmten Frequenzbereich
verbunden. Ein Resonatorbehalter-Kondensator-
schaltkreis ist auch mit dem Eingang des Oszillator-
verstarkers verbunden und hat einen Auswahlkapazi-
tatswert um die Oszillationsfrequenz des Verstarkers
auf einen vorbestimmten Wert abzustimmen. Der Be-
halterkondensator-Schaltkreis enthalt zumindest ei-
nen variablen Spannungskondensator und ein An-
fangswert der Spannung wird an den variablen Span-
nungskondensator angelegt, um den Resonatorbe-
halter-Kondensatorschaltkreis und damit den Oszilla-
torverstarker auf eine vorbestimmte Oszillationsfre-
quenz abzustimmen. Der Anfangswert der Spannung
wird durch Erzeugung einer digitalen Zahl hergestellt,
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indem die digitale Zahl in einen dazu proportionalen
analogen Wert konvertiert wird und dann der analoge
Stromwert in einen dazu proportionalen Spannungs-
wert konvertiert wird.

KURZBESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0008] Fiur das Verstandnis der vorliegenden Erfin-
dung und fur zukinftige Aufgaben und Vorteile dieser
Erfindung kann jetzt auf die folgende Beschreibung
zusammen mit den beiliegenden Abbildungen Bezug
genommen werden, wobei:

[0009] Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm ist,
das die Komponenten des Kristalloszillators der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0010] Fig. 2 eine Darstellung ist, die das allgemei-
ne Verhaltnis zwischen Kapazitats- und Spannungs-
abhangigkeit eines NMOS-Transistors zeigt;

[0011] Fig. 3 eine Darstellung ist, die den gesamten
Kapazitatsbereich als eine Funktion einer parasitaren
Kapazitat zeigt;

[0012] Fig. 4 ein Blockdiagramm eines D/A-Konver-
ters mit einem 4-Bit Dekodiersegment und einer 4-Bit
Stromgewichtung ist, wie sie im Schaltkreis der vor-
liegenden Erfindung eingebaut sind.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNG

[0013] Der Kristalloszillator der vorliegenden Erfin-
dung enthalt einen Kristalloszillatorverstarker mit
Kontrollschaltkreisen, worin alle Komponenten mit
Ausnahme des Quarzkristalls in einem einzigen inte-
grierten Schaltkreissubstrat integriert sind. Der
CMOS Entwurf des Kristallkontrolloszillators der vor-
liegenden Erfindung enthalt einen Spannungskont-
roll-Kristalloszillator (VCXO - voltage control crystal
oszillator) mit einem automatischen Verstarkungs-
regler (AGC - automatic gain control) und sowohl
eine Einchip-Abstimmung als auch eine Ein-
chip-Temperaturkompensation (PTAT). Die zwei
grundsatzlich vorteilhaften Funktionen des Oszillator-
schaltkreises der vorliegenden Erfindung schlieRen
ihre automatische Verstarkungsregelung-Schalt-
kreiskonfiguration mit ein, die den Stromverbrauch
des Oszillators signifikant reduziert, und die Schalt-
kreiskonfiguration der Einchip-Frequenzkompensati-
on sowohl fur die Produktions- als auch Temperatur-
variationen.

[0014] Beim Entwurf von digitalen drahtlosen Hoch-
geschwindigkeits-Telekommunikationsschaltkreisen

besteht ein grofRer Bedarf an extrem genauen und
hoch stabilen Frequenzreferenzquellen. Zusatzlich
ist es sehr wiinschenswert, in der Lage zu sein so
viele Komponenten als mdéglich auf einem einzigen
Substrat zu integrieren und den Schaltkreis unter den
anderen gegebenen Randbedingungen so klein und
billig wie mdglich zu gestalten. Da viele moderne
drahtlose Telekommunikationsvorrichtungen wie zel-
lulare Funksubscriberstationen, mit einer Batterie be-

trieben werden, ist auch der Stromverbrauch aller
Schaltkreise innerhalb einer Vorrichtung, mit Ein-
schlu® des Referenzkristalloszillators, sehr signifi-
kant.

[0015] Zuerst beziehen wir uns auf die Fig. 1, in der
ein Blockdiagramm eines Entwurfs eines Kristallkon-
trolloszillators der vorliegenden Erfindung gezeigt
wird. Der Entwurf beinhaltet, vorzugsweise auf einem
Einzelchip 11, einen Oszillatorverstarker 12, der mit
einem Feld von Ladekondensatoren 13 verbunden
ist, und einen externen Quarzkristall 14 zur Erstellung
der Zentralfrequenz der Oszillation. Der Ausgang des
Oszillatorverstarkers 12, der einen  Stan-
dard-Pierce-Oszillator enthalten kann, ist mit einem
Amplitudendetektor 15 verbunden, dessen Ausgang
in einem automatischen Verstarkungsregelkreis
(AGC) 16 zuruck an den Oszillatorverstarker 12 ge-
koppelt ist.

[0016] Die Ladekondensatoren 13 enthalten erste
und zweite Behalterschaltkreiskondensatoren C, und
C,. Der festgelegte Kondensator C, ist mit dem vari-
ablen Spannungskondensator C,, .., in Serie ge-
schaltet. Der variable Spannungskondensator C, ..,
ist mit dem Ausgang des Summierungsschaltkreis 17
verbunden, dessen einer Eingang mit einem
Strom/Spannungskonverter (I-V) 18 verbunden ist.
Der andere Eingang zum Summierungsschaltkreis
17 ist mit einem zur absoluten Temperatur proportio-
nalen Kompensations-Schaltkreis (PTAT) 19 verbun-
den. Der Eingang des Strom/Spannungskonverter 18
wird von einem D/A-Konverter (D/A) 21 angesteuert,
der ein digitales Eingangssignal von einem Zahlen-
generator 22 erhalt. Die Ausgangsspannungen des
[-V-Konverters 18 und des PTAT-Schaltkreises 19
werden im Schaltkreis 17 summiert und verbunden,
um den variablen Spannungskondensator C,,;,, zu
steuern und um dabei seinen Kapazitatswert zu bil-
den. Anderungen im Kapazitatswert von C,,,,, an-
dern die gesamte Ladekapazitat 13 des Oszillator-
verstarkers 12 und daher seine Oszillationsfrequenz.
[0017] Der von einem Kristall gesteuerte Oszillator
der Fig. 1 enthalt eine sehr genaue Referenzfre-
quenz, die im Grunde genommen unter allen Be-
triebsbedingungen sowohl in der Frequenz als auch
in der Amplitude extrem stabil ist. Die Frequenz, mit
der der Kristalloszillator oszilliert, wird partiell durch
den Ladekondensator 13 festgelegt, der mit dem Os-
zillatorverstérker 12 verbunden ist. Durch die Ande-
rung der gesamten Ladekapazitat 13, die mit dem
Oszillatorverstarker 12 verbunden ist, z. B. durch die
Anderung des Kapazitatswertes des variablen Kon-
densators C,,.,, kann die Oszillationsfrequenz des
Oszillationsverstarkers 12 auf eine spezielle Fre-
quenz abgestimmt werden. Der Kapazitatswert der
Komponente C, .., wird durch ihren Spannungswert
bestimmt und die an C,,.,, angelegte Spannung wird
durch das Summieren der beiden unterschiedlichen
Spannungen im Summierungsschaltkreis 17 erzeugt.
Diese Spannungen enthalten zuerst die Spannung
aus dem Schaltkreis (PTAT) 19, die proportional zur
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absoluten Temperatur ist, und die Spannung aus dem
Transwiderstandverstarker (dem |-V-Konverter 18),
der den Strom aus dem D/A-Konverter 21 in einen
Spannungswert konvertiert. Wahrend des Herstel-
lungsprozesses des Kristallkontrolloszillators wird ein
digitaler Wert in das DAC21 mit Hilfe einer digitalen
Eingabe 22 geschrieben, der den Oszillator bei sei-
ner urspringlichen Fertigung auf eine spezielle Fre-
quenz kalibriert. Auf diese Weise kann eine Kompen-
sation der Produktionsvariationen unmittelbar wah-
rend des Fertigungsprozesses durchgefihrt werden.
Wahrend des Betriebes liefert der PTAT-Schaltkreis
19 eine Spannung, die proportional zur umgebenden
Temperatur des Chip 11 ist, auf dem der Oszillator
aufgebaut ist, und kompensiert dabei die Tempera-
turschwankungen wahrend der Betriebsbedingun-
gen.

[0018] Der automatische Verstarkungsregelschalt-
kreis (AGC), der den Amplitudendetektor 15 und den
AGC-Kreis 16 enthalt, fuhrt zwei wichtige Funktionen
aus. Die erste Funktion ist es, eine hohe Kreisverstar-
kung im Oszillatorverstarker 12 wahrend des erstma-
ligen Hochfahren zur Verfiigung zu stellen, um eine
Oszillation unter allen Betriebsbedingungen zu si-
chern. Die zweite Funktion ist es, die Oszillation des
Oszillatorverstarkers 12 bei einem definierten Ampli-
tudenwert wahrend eines andauernden Betriebes
aufrecht zuhalten, um Strom innerhalb des Schalt-
kreises zu sparen. Der Wert der Amplitude der Aus-
gabe des Oszillatorverstarkers 12 wird durch den
Amplitudendetektor 15 erkannt und ein Signal, pro-
portional zu dieser Amplitude, wird in den AGC-Kreis
16 zurlckgefuhrt, um den Verstarkungsfaktor zu
steuern. Innerhalb des Oszillatorverstarkers 12, re-
gelt die Spannung des zurtickgefiihrten Signals den
Strom im Verstarker und damit die Vorwartsverstar-
kung und die Kreisverstarkung des Verstarkers.

LADEKAPAZITATS-SCHALTKREIS

[0019] Der Resonatorbehalterschaltkreis 13 des
Oszillatorverstarkers besteht aus den Kapazitaten
C,, C, und C,,,,- Diese Kapazitaten sind entworfen
um eine gesamte Ladekapazitat im Bereich von etwa
20 pF zu ergeben, im Einklang mit einem speziellen
exemplarischen Entwurf des Kristalloszillators 14.
Die Frequenz mit der der Oszillator oszillieren wird,
ist teilweise durch dessen Ladekapazitat festgelegt.
C, und C, konnen feste Kapazitaten sein, die direkt
auf dem Substrat 11 gebildet werden, wahrend C,, ..,
eine Spannungskontroll-Kapazitat ist, die auch direkt
auf dem Substrat gebildet wird. Der Kapazitatsbei-
trag auf Grund parasitarer Kapazitaten, sowohl auf
dem, als auch aufRerhalb des Substrates 11, missen
in die gesamte Ladekapazitat eingerechnet werden.
[0020] Der variable Kondensator C,,;,, wird dazu
verwendet, die Variation in den folgenden Parame-
tern zu kompensieren:

(1) Produktionstoleranzen in den Werten der fes-

ten Kapazitaten C, und C,, gebildet auf dem Sub-

strat 11;

(2) parasitare Kapazitaten sowohl auf dem als
auch aufderhalb des Substrates 11;

(3) Temperaturfluktuation des Oszillatorschaltkrei-
ses; und

(4) Toleranz des Kristalloszillators 14.

[0021] Ein exemplarischer Wert des C,,;,,-Kom-
pensationsbereiches ist £+35 ppm. Dies ergibt eine
gesamte Ladekapazitatanderung in der GréRenord-
nung von 3.2 pF (unter der Annahme einer gesamten
Ladekapazitadt von 20 pF), da eine exemplarische
Trimmsensitivitat des Kristalloszillators in der Gro-
Renordnung von 10.8 ppm/pF sein kdnnte.

[0022] Die C,,,, Wwird vorzugsweise als ein
NMOS-Transistor gefertigt, wobei Quelle und Drain
mit einem Terminal verbunden sind und das andere
Terminal als das Gate verwendet wird. Der
NMOS-Transistor wird in dem Inversionsbereich be-
nutzt, wo die Kapazitat mit der Gatespannung ab-
nimmt so wie die Inversionsschicht wachst. Fig. 2 be-
schreibt eine Darstellung der Kapazitats-/Span-
nungsabhangigkeit eines NMOS-Transistors, wobei
der nutzliche Bereich des Kondensators dargestellt
wird. Nahe der Oxidschicht der NMOS-Vorrichtung
erscheint ein dinne Verarmungsbereich auf Grund
der unterschiedlichen Arbeitsfunktionen des Gate-
metalls und des Halbleiters. Diese Verarmungs-
schicht wachst mit der angelegten Spannung und ist
fur den abnehmenden Wert der Kapazitat im linken
Teil der Darstellung verantwortlich. In der Mitte des
Verarmungsbereiches (d. h. der untere Teil der dar-
gestellten Kurve) verhalt sich der Halbleiter grund-
satzlich nahe der Oxidschicht und an diesem Punkt
erreicht die Kapazitat ihren tiefsten Wert. Wenn die
Spannung weiter ansteigt, nahert sich der Halbleiter
dem inversen Modus, eine leitende Schicht erscheint
und schlie3t mehr und mehr den Effekt der angekom-
menen Verarmungsschicht aus, mit dem Resultat ei-
ner ansteigenden Kapazitat.

[0023] Die festen Kapazitaten C, und C, sind genau
in derselben Weise konstruiert wie die C,,,,, jedoch
ist das Substrat unter dem Gateoxid heftig dotiert, so
dass eine Inversionsschicht und ein von einer Span-
nung unabhangiger Kondensator erreicht werden.
[0024] Exemplarische Entwurfsparameter in einem
Oszillator des Typs, der den Gegenstand der vorlie-
genden Erfindung bildet, und der eine gesamte Lade-
kapazitat C,,,, in der Gréenordnung von 20 pF + 3.2
pF bilden soll und der den gewlinschten Abstim-
mungsbereich erzeugen soll, beinhalten: C, = 123
pF; C, =70 pF; und C,,.,, = 14.5-39 pF. Diese sind
reprasentative Werte und sind mit Bezug auf die Ein-
flisse der parasitaren Kapazitaten optimiert.

[0025] Fig. 3 ist eine Darstellung, die die gewlinsch-
te und aktuelle C,, als eine Funktion der parasitaren
Kapazitaten C,,, beschreibt. Die Funktion erhalt man,
wenn C,. in dem exemplarischen Bereich von 1.5-4
pF ist. Die parasitaren Kapazitaten auf dem Chip wer-
den etwa auf 1 pF geschatzt. Die parasitaren Kapazi-
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taten auBerhalb des Chip kénnen im Bereich von
0.5-3.0 pF sein, was bedeutet, dass der Entwurf re-
lativ unempfindlich mit Bezug auf die parasitaren Ka-
pazitaten der gedruckten Leiterplatte ist, auf der der
Chip montiert ist.

D/A-KONVERTERSCHALTRREIS

[0026] Wahrend der Fertigung des von einem Kris-
tall gesteuerten Oszillators der vorliegenden Erfin-
dung wird die Frequenz auf einen speziellen Wert ka-
libriert. Dies wird durch das Schreiben eines digitalen
Wortes in einen D/A-Konverter (DAC) 21 durchge-
fuhrt. Der Strom aus dem DAC21 wird dann in eine
Ausgangsspannung konvertiert, die anden C,, .., an-
gelegt wird. Die Kapazitat des C,,;.,, und daher die
gesamte Ladekapazitat 13 des Oszillatorverstarkers
12 wird geandert und die Frequenz der Oszillation
wird auf den genauen gewlinschten Wert eingestellt.
[0027] Der Entwurf eines D/A-Konverters flir diese
Anwendung umfal3t zahlreiche Betrachtungen, ein-
schliellich Geschwindigkeitsbegrenzungen, Monoto-
nie, belegte Chipflache und Stromverbrauch. Mono-
tonie ist fur diese Anwendung wichtig, da der DAC
Teil eines Regelkreises wahrend der Kalibrikation ist
und ein lokales Maximum oder Minimum in der Aus-
gangsfunktion kdnnen eine Kalibrikation unméglich
machen. Der Stromverbrauch ist auch wichtig, da der
Oszillator mit einer Batterie versorgt wird. Der Strom
basierte DAC21 besteht aus durch Strom gewichte-
ten 4-Bit-Schaltern , die in Blécken organisiert sind
und aus einem 4-Bit-Segmentdekoder 32. Der Eintritt
eines digitalen Wortes in den Eingang 33 erzeugt ei-
nen entsprechenden Strom am Ausgang 34. Wie in
Fig. 4 dargestellt, ist jeder der Blécke 31 mit den 4
niedrigstwertigen Bits (LSB) verbunden. Die vier
héchstwertigen Bits (MSB) werden per Segment de-
kodiert und schalten die Bldcke mit héheren Eingabe-
werten aktiv. Ein neuer Strom wird zum vorhergehen-
den Strom mit héheren Eingangswerten addiert. Auf
diese Weise wird Monotonie mit dem in Fig. 4 erklar-
ten Schaltkreis garantiert.

Verhaltnis zur absoluten Temperatur Schaltkreis

[0028] Der Schaltkreis 19 wird proportional zur ab-
soluten Temperatur (PTAT) benutzt, um die Variatio-
nen im Oszillatorschaltkreis zu kompensieren, die auf
Grund der Temperaturschwankungen des Substrates
11 auftreten. Der PTAT-Schaltkreis 19 erzeugt eine
Spannung, die proportional zur Temperatur des Chip
ist. Diese Spannung wird in der Summierungseinheit
17 zur Spannung addiert, die vom Ausgabestrom des
DAC21 erhalten wird, und ihre Summe wird an das
Terminal angelegt. Daher andert die Variation im
Wert C,...., die gesamte Kapazitat der lokalen Kon-
densatoren 13, um die Frequenz der Oszillation zu
andern. Die gesamte Ladekapazitat wird deshalb
vom PTAT-Schaltkreis 19 geandert, um die Frequenz
des Oszillatorverstarkers 12 wegen der Variationen in

der Temperatur zu kompensieren. Die PTAT-Aus-
gangsspannung basiert auf der Temperaturabhan-
gigkeit eines MOS-Transistors und besteht aus der
Aufnahme einer stabilen Referenzspannung und der
Verbindung dieser mit einem Spannungsteiler, der ei-
nen stark dotierten Widerstand mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten enthalt.

Strom/Spannungskonverter

[0029] Der Strom/Spannungskonverter (I-V) 18
konvertiert den Strom aus DAC21 in eine Spannung
und addiert sie zur Spannung aus dem PTAT 19. Der
[-V-Konverter 18 ist als ein Transwiderstands-Ver-
starker aufgebaut und besteht aus einem zwei Stufen
Operationsverstarker mit einem Widerstand, der zwi-
schen dem Ausgang und dem negativen Eingang
verbunden ist. Der Strom aus dem DAC21 wird an
den negativen Eingang gelegt und die Spannung aus
dem PTAT 19 wird an den anderen Eingang des Ope-
rationsverstarker gelegt. Das Ausgangsresultat ist
die Summe dieser beiden Eingangsspannungen, re-
prasentiert als ein Summierer 17, der an die C
angelegt wird.

varicap

Oszillatorverstarker

[0030] Der Oszillatorverstarker 12 ist als Differenti-
alverstarker mit einem einzigen Ausgang aufgebaut,
der eine hohe, leicht einstellbare Verstarkung zur
Verfigung stellt. Der Verstarker ist mit einer Ein-
gangsspannung vorgesehen, die die Stromquelle in
dem Verstarker kontrolliert. Eine Spannung wird
durch den automatischen Verstarkungsregler (AGC)
an diesen Eingang gelegt und der Kreisgewinn wird
auf einen geeigneten, durch den AGC 16 kontrollier-
ten Wert geregelt.

[0031] Wahrend des Hochfahren, wenn es keine
Oszillation gibt, liefert der AGC 16 ein Riickkopp-
lungssignal an den Verstarker, das einen maximalen
Strom im Verstarker ermdglicht. Dies resultiert in ei-
nem sehr hohen Kreisgewinn, und stellt dabei sicher,
dass die Oszillationsamplitude aus der Stérung im
Verstarker selbst herauswachst. Sobald die Oszillati-
onsamplitude wachst, reduziert der AGC 16 den
Strom im Oszillatorverstarker und damit den Kreisge-
winn. Bei einer Oszillation im stabilen Zustand stellt
der AGC 16 eine Oszillation bei einem definierten,
niedrigen Amplitudenwert ein. Der Strom wird bei
Normalbetrieb gerade oberhalb seines kritischen
Wertes begrenzt und der Stromverbrauch wird dabei
auf einem minimalen Wert gehalten. Die Amplituden-
regelung eliminiert auch nicht lineare Effekte im Ver-
starker, die andernfalls die Frequenzstabilitat des Os-
zillators verschlechtern kdnnten.

AGC-Kreis

[0032] Das Ausgangssignal aus dem Oszillatorver-
starker 12 wird an eine Kapazitat gekoppelt, um ir-
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gendwelche Gleichstromkomponenten zu eliminieren
und gleichgerichtet und in einem Tiefpal} gefiltert, um
in einem Amplitudendetektor 15 ein Signal proportio-
nal zur Amplitude der Oszillation zu erhalten. Das Si-
gnal aus dem Amplitudendetektor 15 wird an die
Stromquelle des Verstarkers zurlick gekoppelt und
regelt daher die Oszillationsamplitude des Schaltkrei-
se auf einen vorbestimmten Wert, um den Stromver-
brauch des Verstarkers exakt auf ein vorbestimmtes
minimalen Wert zu steuern.

[0033] Wie man aus der obigen Beschreibung er-
kennen kann, liefert der Kristalloszillator der vorlie-
genden Erfindung zwei sehr wiinschenswerte Funkti-
onen flrr einen hoch stabilen Kristallkontrolloszillator
zur Verwendung in elektronischen Schaltkreisen, die
einen hohen Grad von Prazision und Dichte erfor-
dern. Genauer gesagt liefert der Oszillator der vorlie-
genden Erfindung einen AGC-Schaltkreis, der so-
wohl den zuverlassigen Start beim Hochfahren der
Oszillation als auch eine sorgfaltige Kontrolle des
Stromverbrauchs durch den Oszillator wahrend des
Betriebes. Zusatzlich liefert der Oszillator der vorlie-
genden Erfindung hoch zuverldssige und genaue
Einrichtungen zur Frequenzkompensation des Oszil-
lators fur Fertigungsvariationen als auch fir Tempe-
raturschwankungen wahrend des Betriebes des Os-
zillators.

[0034] Obwohl bevorzugte Ausfihrungen des Ver-
fahrens und der Vorrichtung der vorliegenden Erfin-
dung in den beiliegenden Abbildungen dargestellt
wurden und der vorhergehenden Beschreibung ge-
schildert wurden, ist es klar, dass die Erfindung nicht
auf die verdffentlichten Ausflihrungen beschrankt ist,
sondern in der Lage ist zahlreiche neue Anordnun-
gen, Modifikationen und Substitutionen durchzufiih-
ren, ohne von der Zielsetzung der Erfindung abzu-
weichen, die in den folgenden Ansprichen definiert
ist.

Patentanspriiche

1. Ein von einem Kristall kontrollierter Oszillator-
schaltkreis, enthaltend:
einen Oszillatorverstarker (12) mit einem Ein- und ei-
nem Ausgang, wobei der Eingang mit einem Kristall-
resonator (14) zur Bereitstellung einer Oszillation in
einem vorbestimmten Frequenzbereich verbunden
ist;
eine Einrichtung zur Gleichrichtung des Ausgangssi-
gnals aus dem Oszillatorverstarker;
eine Einrichtung zur kapazitiven Kopplung der Aus-
gabe des Oszillatorverstarkers mit den Gleichrich-
tungseinrichtungen;
dadurch gekennzeichnet, dass der Schaltkreis fol-
gendes enthalt:
eine Einrichtung zur Tiefpassfilterung des Ausgangs-
signals der Gleichrichtungseinrichtung, um ein
Gleichstromsignal proportional zur Amplitude der
Ausgabe des Oszillatorverstarkers zu erzeugen; und
ein Ruckkopplungskreis zur Verbindung des Gleich-

stromsignals aus der Tiefpass-Filtereinrichtung zu-
rick an eine Stromquelle des Oszillatorverstarkers,
um das Amplitudenniveau der Oszillatorausgabe auf
einen vorbestimmten Wert zu regeln und um den
Stromverbrauch des Oszillatorschaltkreises zu be-
grenzen.

2. Ein von einem Kristall kontrollierter Oszillator-
schaltkreis, wie in Anspruch 1 definiert, worin der Os-
zillatorverstarker einen Differentialverstarker mit ei-
ner Spannungseingabe zur Kontrolle der Stromquelle
innerhalb des Verstarkers enthalt, um die Kreisver-
starkung des Verstarkers auszubauen.

3. Ein von einem Kristall kontrollierter Oszillator-
schaltkreis, wie in Anspruch 1 definiert, worin der
Ruckkopplungskreis beim Hochfahren ein Signal an
die Stromquelle des Oszillatorverstarkers liefert, das
einen maximalen Strom innerhalb des Verstarkers er-
laubt, um eine sehr hohe Kreisverstarkung zu erzeu-
gen und um eine Oszillation im Verstarker zu induzie-
ren.

4. Ein von einem Kristall kontrollierter Oszillator-
schaltkreis, wie in jedem der vorhergehenden An-
spriche definiert, der weiterhin eine Abstimmungs-
einrichtung zur Abstimmung des Oszillatorverstar-
kers enthalt.

5. Ein von einem Kristall kontrollierten Oszillator-
schaltkreis, wie er in Anspruch 4 definiert ist, wobei
die Abstimmungseinrichtung einen Resonatorbehal-
ter-Kondensatorschaltkreis enthalten, der mit dem
Eingang des Oszillatorverstarkers verbunden ist und
der eine Auswahlwert der Kapazitat besitzt, um die
Oszillationsfrequenz des Verstarkers auf einen vor-
bestimmten Wert abzustimmen, wobei der Behalter-
kondensator-Schaltkreis zumindest einen variablen
Spannungskondensator enthalt.

6. Ein von einem Kiristall kontrollierter Oszillator-
schaltkreis, wie in Anspruch 5 definiert, wobei der Re-
sonatorbehalter-Kondensatorschaltkreis ~ weiterhin
eine Einrichtung zur Erstellung eines Anfangswertes
einer Spannung entlang des variablen Spannungs-
kondensators enthalt, um den Resonatorbehal-
ter-Kondensatorschaltkreis, und damit den Oszilla-
torverstarker, auf eine vorbestimmte Frequenzoszil-
lation abzustimmen.

7. Ein von einem Kristall kontrollierter Oszillator-
schaltkreis, wie in Anspruch 6 definiert, worin die Ein-
richtung zur Erstellung eines Anfangswertes einer
Spannung folgendes enthalten:
eine Einrichtung zur Erzeugung einer digitalen Zahl;
eine Einrichtung zum Konvertieren dieser digitalen
Zahl in einen analogen Stromwert proportional zum
Wert der digitalen Zahl;
eine Einrichtung zum Konvertieren des analogen
Stromwertes in einen zu diesem Stromwert proporti-

6/10



DE 698 15 706 T2 2004.06.03

onalen Spannungswert; und

eine Einrichtung zur Kopplung des Spannungswertes
an den variablen Spannungskondensator, um des-
sen Kapazitatswert einzurichten.

8. Ein von einem Kristall kontrollierten Oszillator-
schaltkreis, wie in einem der Anspruche 5 bis 7 defi-
niert, der weiterhin eine Temperaturkompensati-
ons-Spannungseinrichtung zur Abstimmung des Ka-
pazitatswertes des variablen Spannungskondensa-
tors enthalt, als Antwort auf Temperaturschwankun-
gen in den Schaltkreisen, und um die Oszillationsfre-
quenz auf dem vorbestimmten Wert beizubehalten.

9. Ein von einem Kristall kontrollierter Oszillator-
schaltkreis, wie in Anspruch 6 definiert, der weiterhin
folgendes enthalt:
eine Einrichtung zur Erstellung eines Spannungswer-
tes zur Temperaturkompensation; und einen Sum-
mierungsschaltkreis zum Summieren des Span-
nungswertes zur Temperaturkompensation mit dem
Anfangswert der Spannung, um eine Spannung zur
Erstellung des Kapazitatswertes des variablen Span-
nungskondensators zu bilden.

10. Ein von einem Kristall kontrollierter Oszillator-
schaltkreis, wie in einem vorhergehenden Anspruch
definiert, worin all Komponenten auf einem einzigen
Substrat erstellt sind.

11. Ein Verfahren zur Erzeugung eines Oszillator-
ausgangssignals, wahrend der Stromverbrauchs des
Oszillatoos geregelt wird, das folgendes enthalt:
Bereitstellen eines Oszillatorverstarkers mit einem
Eingang und einem Ausgang, wobei der Eingang mit
einem Kristallresonator zur Erstellung der Oszillation
in einem vorbestimmten Frequenzbereich verbunden
ist;

Gleichrichten des Ausgangssignals aus dem Oszilla-
torverstarker;

kapazitives Koppeln der Ausgabe des Oszillatorver-
starkers an die Gleichrichtungseinrichtungen;
Tiefpassfiltern des Ausgabesignals aus den Gleich-
richtungseinrichtungen, um ein Gleichstromsignal
proportional zur Amplitude des Ausgabe des Oszilla-
torverstarkers zu erzeugen; und

Verbinden des Gleichstromsignals in einem Ruck-
kopplungskreis zuriick an eine Stromquelle des Os-
zillatorverstarkers, um das Amplitudenniveau der
Oszillatorausgabe auf einen vorbestimmten Wert zu
regeln und den Stromverbrauch des Oszillatorschalt-
kreises zu beschranken.

12. Ein Verfahren, wie in Anspruch 11 definiert,
worin der Oszillatorverstarker einen Differentialver-
starker besitzt und worin die Stromquelle innerhalb
des Verstarkers durch eine Spannungseingabe kon-
trolliert wird, um die Kreisverstarkung des Verstarkers
einzurichten.

13. Ein Verfahren, wie in Anspruch 12 definiert,
das weiterhin den Schritt der Lieferung eines Signals
an die Stromquelle des Oszillatorverstarkers beim
Hochfahren enthalt, um einen maximalen Strom in-
nerhalb des Verstarkers zu erlauben, um eine sehr
hohe Kreisverstarkung zu erzeugen und eine Oszilla-
tion innerhalb des Verstarkers zu induzieren.

14. Ein Verfahren, wie in jedem einzelnen der An-
spriche 11 bis 13 definiert, das weiterhin den Schritt
der Abstimmung des Oszillatorverstarkers enthalt.

15. Ein Verfahren, wie in Anspruch 14 definiert,
worin der Oszillatorverstarker unter Verwendung ei-
nes Resonatorbehalter-Kondensatorschaltkreises,
der mit dem Eingang des Oszillatorverstarkers ver-
bunden ist, abgestimmt wird und er einen Kapazitats-
auswahlwert besitzt, um die Frequenz der Oszillation
des Verstarkers auf einen vorbestimmten Wert abzu-
stimmen, und worin der Behalter-Kondensatorschalt-
kreis zumindest einen variablen Spannungskonden-
sator enthalt.

16. Ein Verfahren, wie in Anspruch 15 gefordert,
worin ein Anfangswert einer Spannung entlang des
variablen Kondensators aufgebaut wird, um den Re-
sonatorbehalter-Kondensatorschaltkreis, und des-
halb den Oszillatorverstarker auf eine vorbestimmte
Frequenz der Oszillation abzustimmen.

17. Ein Verfahren, wie in Anspruch 16 gefordert,
worin der Anfangswert der Spannung durch das Fol-
gende erstellt wird:

Erzeugen einer digitalen Zahl;

Umsetzen dieser digitalen Zahl in einen analogen
Stromwert, proportional zum Wert der digitalen Zahl;
Umsetzen des analogen Stromwertes in einen Span-
nungswert, proportional zum Stromwert; und
Verbinden des Spannungswertes mit dem variablen
Spannungskondensator, um dessen Kapazitatswert
auszubauen.

18. Ein Verfahren, wie in jedem einzelnen der An-

spriche 15 bis 17 definiert, weiterhin folgende Schrit-
te enthaltend:
Hinzufligen eines Spannungswertes zur Temperatur-
kompensation zu dem Anfangswert der Spannung,
um auch den Kapazitatswert des variablen Span-
nungskondensators abzustimmen, als Antwort auf
Temperaturschwankungen in den Schaltkreisen und
um die Frequenz der Oszillation auf dem vorbe-
stimmten Wert beizubehalten.

19. Ein Verfahren, wie in Anspruch 16 definiert,
weiterhin folgende Schritte enthaltend:
Aufbauen eines Spannungswertes zur Temperatur-
kompensation; und
Summieren dieses Spannungswertes zur Tempera-
turkompensation mit dem Anfangswert der Span-
nung, um eine Spannung zu formen, um den Kapazi-
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tatswert des variablen Spannungskondensators zu
erstellen.

20. Ein Verfahren, wie in jedem einzelnen der An-
spriche 11 bis 19 definiert, worin alle Komponenten
auf einem Substrat gebildet werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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