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요약

    
본 발명의 온도 보상형 수정 발진기는 온도 센서(11)와, 아날로그식 온도 보상부(12)와, 디지털식 온도 보상부(13)와, 
가산 회로(14)와, 전압 제어 수정 발진 회로(3)를 포함하고 있다. 그리고 온도 센서(11)의 검출 온도에 대응하는 입력 
전압에 기초하여, 아날로그식 온도 보상부(12)와 디지털식 온도 보상부(13)가 온도 보상 전압을 각각 생성하고, 이 양 
온도 보상 전압을 가산 회로(14)에서 가산하고, 그 가산 전압을 전압 제어 수정 발진 회로(3)의 전압 제어 단자에 인가
함으로써, 전압 제어 수정 발진 회로(3)의 발진 주파수의 안정화를 도모하고, 그 결과 수정 진동자(4)의 온도 보상을 
행하게 되어 있다.
    

대표도
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도 1

색인어
발진 주파수, 전압 제어 수정 발진 회로, 온도 센서, 불휘발성 메모리, 온도 보상부, 수정 진동자

명세서

    기술분야

본 발명은 수정 진동자를 사용하여 소정의 주파수 신호를 발진시킴과 함께, 온도 보상을 할 수 있도록 한 온도 보상형 
수정 발진기 및 수정 발진기의 온도 보상 방법에 관한 것이다.

    배경기술

종래, 수정 발진기의 온도 보상 방법으로서는 이하에 나타내는 4개의 방법이 알려져 있다.

(1) 직접형

이것은 발진 루프 내에 컨덴서나 저항으로 이루어지는 온도 보상 회로를 설치하고, 발진 시에는 온도 변화에 대하여 그 
온도 보상 회로의 컨덴서나 저항의 각 값이 변화하고, 이에 따라 발진 주파수의 안정화를 도모하도록 한 것이다.

(2) 간접형 아날로그 방식

이것은 온도 보상의 대상이 되는 발진기는, 도 7에 도시한 바와 같이, 전압 제어 수정 발진 회로(VCXO: 3)이다. 그리
고, 온도 보상은 수정 발진기의 사용 온도를 온도 센서(1)로 검출하고, 이 검출 온도에 기초하여 수정 진동자(4)의 온
도 특성을 보상하는 온도 보상 전압을 온도 보상 전압 발생 회로(2)에서 발생시켜, 그 온도 보상 전압을 전압 제어 수
정 발진 회로(3)의 전압 제어 단자에 공급함으로써 행한다.

수정 진동자(4)가 AT 컷트인 경우에는 온도 특성이 3차 함수로 정밀도 좋게 근사되기 때문에, 온도 보상 회로는 온도 
특성이 1차 함수로 나타내는 온도 센서와, 그 온도 센서의 검출 온도에 의해 3차 함수를 발생하는 3차 함수 발생 회로
로 구성되는 것이 일반적이다.

(3) 간접형 디지털 방식

이것은, 그 온도 보상의 기본적인 사고방식은 상기한 간접형 아날로그 방식과 마찬가지이지만, 온도 센서(1)의 검출 온
도를 디지털적으로 처리하여 온도 보상 전압을 생성하는 점이 다르다.

    
즉, 이 온도 보상은 도 8에 도시한 바와 같이, 온도 센서(1)의 검출 온도를 A/D 컨버터(5)에서 디지털 값으로 A/D 변
환하고, 그 변환한 디지털 값에 대응하는 불휘발성 메모리(6)의 어드레스에 사전에 기억되어 있는 수정 진동자(4)의 
온도 특성을 보상하기 위한 온도 보상 데이터를 판독하고, 이 판독한 온도 보상 데이터를 D/A 컨버터(7)에서 아날로그 
형태의 온도 보상 전압으로 D/A 변환하고, 그 온도 보상 전압을 전압 제어 수정 발진 회로(3)에 공급함으로써 행한다. 
또, 불휘발성 메모리(6)로서는 EEP-ROM 등이 사용된다.
    

(4) 항온조에 의한 온도 보상

이것은 수정 발진기를 소형의 항온조에 넣고, 환경 온도를 일정하게 유지함으로써 외기 온도의 변화에 따른 온도 의존
성을 차단하고, 발진 주파수를 일정하게 유지하도록 한 것이다.
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그런데, 종래의 온도 보상 방법 (1) ∼ (4)에서는 어느 하나의 온도 보상 방법에서도 고정밀도(온도 특성의 주파수 편
차가 0.01ppm 정도 이하)인 온도 보상을 저비용으로 실현하는 것이 어렵다는 과제가 있었다. 그 과제가 구체적인 내용
은 이하와 같다.

(1), (2)의 아날로그 방식은 상기한 각 방법 중에서는 가장 저비용으로 실현할 수 있지만, 온도 보상의 정밀도가 중간 
정도(1ppm 이하)인 것을 양산 레벨로 실현하는 것은 어렵다. 왜냐하면, (1)의 방식으로는 온도 보상에 걸리는 각 수동 
소자의 변동의 영향에 따라 그 정밀도를 높이는 것이 어렵고, (2)의 방식으로는 온도 보상 회로를 아날로그 회로에서 
실현하기 때문에, 그 정밀도를 높이는 것이 어렵기 때문이다.

한편, (3)의 방법으로는 A/D 컨버터나 D/A 컨버터의 분해능을 높임과 함께, 불휘발성 메모리의 기억 용량을 크게 함
으로써, 원리적으로는 높은 정밀도의 온도 보상이 실현 가능하다. 그러나, A/D 컨버터나 D/A 컨버터의 비트수가 15 비
트 이상 필요해지는 데다가, 불휘발성 메모리의 기억 용량도 데이터의 보간 등을 행하지 않으면, 15 비트(32768 어드
레스)×15 비트=약 500k비트가 필요해지기 때문에, 집적 회로화하는 경우에도 규모가 큰 집적 회로가 되게 된다.

또한, (4)의 방법으로는 소형의 항온조가 필요해지며, 비용적으로는 상당히 고가가 되게 된다는 과제가 있다.

이러한 과제에 기초하여, 발명자가 신중히 연구를 반복한 결과, 온도 센서의 검출 온도에 기초하여 아날로그적인 수법
에 의해 수정 발진기의 온도 보상을 행하는 한편, 그 온도 보상의 에러분에 대해서는 온도 센서의 검출 온도에 기초하여 
디지털적인 수법에 의해 온도 보상을 행하도록 하면, 회로 규모를 소형화하여 제작 비용의 저감화를 도모할 수 있는 데
다가 고정밀도의 온도 보상을 실현할 수 있다는 새로운 지견(知見)을 얻었다.

본 발명의 목적은 상기한 새로운 지견에 기초하여 이루어진 것으로, 회로 규모의 소형화에 의해 제작 비용의 저감화를 
도모할 수 있는 데다가 고정밀도의 온도 보상이 가능한 온도 보상형 수정 발진기 및 수정 발진기의 온도 보상 방법을 제
공하는 데 있다.

    발명의 상세한 설명

    
본 발명은 수정 진동자를 사용하여 발진시킴과 함께, 상기 수정 진동자의 온도 보상을 행하는 온도 보상 신호에 의해 발
진 주파수를 제어할 수 있는 전압 제어 수정 발진 회로를 포함한 수정 발진기에 있어서, 상기 수정 발진기의 사용 온도
를 검출하는 온도 센서와, 이 온도 센서의 검출 온도에 기초하여 상기 수정 진동자의 온도 특성에 대응하는 근사 2차, 
근사 3차 또는 4차 이상의 근사 함수로 이루어지는 온도 보상 전압을 발생하고, 이 발생 전압을 상기 전압 제어 수정 발
진 회로에 공급하는 아날로그 온도 보상 수단과, 상기 온도 센서의 검출 온도를 A/D 변환하고, 이 A/D 변환 값에 대응
하여 사전에 메모리에 기억되어 있는 디지털 형태의 온도 보상 데이터를 출력하고, 이 온도 보상 데이터를 아날로그 형
태의 온도 보상 전압으로 D/A 변환하고, 그 온도 보상 전압을 상기 전압 제어 수정 발진 회로에 공급하는 디지털 온도 
보상 수단을 포함하고, 상기 양 온도 보상 수단으로부터의 양 온도 보상 전압에 기초하여 상기 전압 제어 수정 발진 회
로의 발진 주파수의 제어를 행하도록 한 것을 특징으로 하는 온도 보상형 수정 발진기를 제공한다.
    

    
또한, 본 발명의 온도 보상형 수정 발진기의 실시 형태로서는, 상기 아날로그 온도 보상 수단이 상기 온도 센서의 검출 
온도에 기초하여 상기 수정 진동자의 온도 특성에 대응하는 근사 3차 함수로 이루어지는 온도 보상 전압을 발생하는 3
차 함수 발생 수단과, 이 3차 함수 발생 수단이 발생하는 온도 보상 전압의 소정의 계수를 설정하는 데이터를 사전에 기
억하는 메모리를 포함하고, 상기 3차 함수 발생 수단의 상기 계수는 상기 메모리로부터 판독한 상기 데이터에 의해 설
정되도록 되어 있는 것을 특징으로 하는 온도 보상형 수정 발진기를 예로 들 수 있다.
    

또한, 본 발명의 온도 보상형 수정 발진기의 실시 형태로서는, 상기 디지털 온도 보상 수단이 상기 온도 센서의 검출 온
도를 A/D 변환하는 A/D 컨버터와, 이 A/D 컨버터의 A/D 변환 값에 대응하여 사전에 기억되어 있는 디지털 형태의 온
도 보상 데이터를 발생하는 불휘발성 메모리와, 이 불휘발성 메모리로부터의 온도 보상 데이터를 아날로그 형태의 온도 
보상 전압으로 D/A 변환하는 D/A 변환기를 포함한 것을 특징으로 하는 온도 보상형 수정 발진기를 예로 들 수 있다.
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또한, 본 발명의 온도 보상형 수정 발진기의 실시 형태로서는, 상기 아날로그 온도 보상 수단과 상기 디지털 온도 보상 
수단이 반도체 기판 상에 원칩화한 것을 특징으로 하는 온도 보상형 수정 발진기를 예로 들 수 있다.

    
이러한 구성으로 이루어지는 본 발명의 온도 보상형 수정 발진기에 따르면, 아날로그 온도 보상 수단이 온도 센서의 검
출 온도를 아날로그적인 수법에 의해 처리하여 검출 온도에 대응하는 소정의 온도 보상 전압을 생성하고, 그 온도 보상 
전압을 전압 제어 수정 발진 회로에 공급한다. 한편, 디지털 온도 보상 수단이 온도 센서의 검출 온도를 디지털적인 수
법에 의해 처리하여 검출 온도에 대응하는 소정의 온도 보상 전압을 생성하고, 그 온도 보상 전압을 전압 제어 수정 발
진 회로에 공급한다.
    

이 때문에, 본 발명에 따르면, 아날로그 온도 보상 수단으로는 중간 정도 이상의 정밀도의 온도 보상이 가능하며, 디지
털 온도 보상 수단으로는 그 중간 정도의 온도 보상의 에러분에 대하여 더욱 미세한 온도 보상이 가능하기 때문에, 전체
로서 고정밀도의 온도 보상이 가능하다.

또한, 본 발명에서는 아날로그 온도 보상 수단은 온도 보상 전압을 아날로그적인 수법으로 생성하기 때문에, 그 회로 규
모를 비교적 작게 할 수 있다. 한편, 디지털 온도 보상 수단은 온도 보상 전압을 디지털적인 수법으로 생성하지만, 취급
하는 디지털 신호의 비트수를 감소시킬 수 있어 회로 규모를 비교적 작게 할 수 있다. 이 때문에, 전체로서 그 회로 규
모를 작게 하는 것이 가능해지며 제작 비용의 저감화를 도모할 수 있다.

또한, 본 발명의 온도 보상형 수정 발진기에 있어서, 아날로그 온도 보상 수단과 디지털 온도 보상 수단을 반도체 기판 
상에 원칩화한 경우에는 상기한 효과를 용이하고 확실하게 실현할 수 있다.

    
본 발명은 또한, 전압 제어 수정 발진 회로에 온도 보상 신호를 공급함으로써 수정 발진기의 온도 보상을 행하는 온도 
보상 방법에 있어서, 상기 수정 발진기의 사용 온도를 검출하고, 이 검출 온도에 대응하는 소정의 온도 보상 신호를 아
날로그적인 수법에 의해 생성하고, 그 온도 보상 신호에 의해 상기 수정 발진기의 아날로그 온도 보상을 행하는 한편, 
그 아날로그 온도 보상의 에러분에 대해서는, 상기 검출 온도에 대응하는 소정의 온도 보상 신호를 디지털적인 수법에 
의해 생성하고, 그 온도 보상 신호에 의해 상기 수정 발진기의 디지털 온도 보상을 행하도록 한 것을 특징으로 하는 수
정 발진기의 온도 보상 방법을 제공한다.
    

또한, 본 발명의 수정 발진기의 온도 보상 방법의 실시 형태로서는 상기 아날로그 온도 보상이 상기 검출 온도에 기초하
여, 상기 수정 진동자의 온도 특성에 대응하는 근사 3차 곡선으로 이루어지는 온도 보상 전압을 발생하는 과정으로 이
루어지는 것을 특징으로 하는 수정 발진기의 온도 보상 방법을 예로 들 수 있다.

또한, 본 발명의 수정 발진기의 온도 보상 방법의 실시 형태로서는, 상기 디지털 온도 보상이 상기 검출 온도를 A/D 변
환하여 A/D 변환값을 구하는 제1 과정과, 그 구해진 A/D 변환값에 대응하여 사전에 메모리에 기억되어 있는 디지털 형
태의 온도 보상 데이터를 발생하는 제2 과정과, 상기 온도 보상 데이터를 아날로그 형태의 온도 보상 전압으로 D/A 변
환하는 제3 과정으로 이루어지는 것을 특징으로 하는 수정 발진기의 온도 보상 방법을 예로 들 수 있다.

이와 같이 본 발명의 방법에 따르면, 수정 발진기의 온도 보상을 행하는 경우에, 아날로그 온도 보상으로서는 중간 정도 
이상의 정밀도의 온도 보상이 가능하며, 디지털 온도 보상으로는 그 중간 정도의 온도 보상의 에러분에 대하여 더 미세
한 온도 보상을 할 수 있기 때문에 전체적으로 고정밀도의 온도 보상이 가능하다.

    
또한, 본 발명의 방법으로는 아날로그 온도 보상에서의 온도 보상 전압은 아날로그적인 수법으로 생성하기 때문에, 그 
회로를 실현하는 경우에 회로 규모를 비교적 작게 할 수 있다. 한편, 디지털 온도 보상에서의 온도 보상 전압은 디지털
적인 수법으로 생성하지만, 취급하는 디지털 신호의 비트수를 감소시킬 수 있기 때문에, 그 회로를 실현하는 경우에 회
로 규모를 비교적 작게 할 수 있다. 이 때문에, 온도 보상형 수정 발진기의 실현에 있어서 전체적으로 회로 규모가 작아
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져 제작 비용의 저감화를 도모할 수 있다.
    

    도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시 형태의 구성예를 나타내는 블록도.

도 2는 도 1의 3차 성분겸 상수 성분 발생부의 구성예를 나타내는 블록도.

도 3은 수정 진동자의 온도 특성의 일례를 나타내는 도면.

도 4는 아날로그식 온도 보상부의 출력 전압(온도 보상 전압)의 일례를 나타내는 도면.

도 5는 아날로그식 온도 보상부에만 의한 온도 보상예를 나타내고, 각 온도와 그에 대응하는 주파수 편차의 측정예.

도 6은 그 측정 결과를 그래프로 한 도면.

도 7은 종래의 온도 보상형 수정 발진기를 나타내는 블록도.

도 8은 종래의 다른 온도 보상형 수정 발진기를 나타내는 블록도.

< 발명을 실시하기 위한 최량의 형태>

이하, 본 발명의 실시 형태에 대하여 도면을 참조하여 설명한다.

도 1은 본 발명의 온도 보상형 수정 발진기의 실시 형태의 구성예를 나타내는 블록도이다.

본 실시 형태에 따른 온도 보상형 수정 발진기는, 도 1에 도시한 바와 같이 온도 센서(11)와, 아날로그식 온도 보상부
(12)와, 디지털식 온도 보상부(13)와, 가산 회로(14)와, 전압 제어 수정 발진 회로(3)를 적어도 포함하고 있다.

또한, 이 온도 보상형 수정 발진기는 온도 센서(11)의 검출 온도에 대응하는 입력 전압에 기초하여, 아날로그식 온도 
보상부(12)가 아날로그적인 수법에 의해 그 검출 온도에 대응하는 소정의 온도 보상 전압 V 1을 생성하고, 한편 디지털
식 온도 보상부(13)가 디지털적인 수법에 의해 그 검출 온도에 대응하는 소정의 온도 보상 전압 V 2를 생성하고, 이 양 
온도 보상 전압을 가산 회로(14)에서 가산하고, 그 가산 전압 V 3을 전압 제어 수정 발진 회로(3)의 전압 제어 단자에 
인가함으로써, 수정 발진기의 온도 보상을 행하게 되어 있다.

또한, 온도 보상형 수정 발진기는 도 1에 도시한 온도 센서(11), 아날로그식 온도 보상부(12), 디지털식 온도 보상부
(13), 가산 회로(14) 및 전압 제어 수정 발진 회로(3) 중 적어도 아날로그식 온도 보상부(12), 디지털식 온도 보상부
(13) 및 가산 회로(14)는 반도체 기판 상에 원칩화되어 구성되며, 이에 따라 회로의 소형화, 저렴화를 도모하도록 하
고 있다.

다음에, 이 실시 형태에 따른 온도 보상형 수정 발진기의 각 부의 구성예에 대하여 상술한다.

온도 센서(11)는 전압 제어 수정 발진 회로(3)의 사용 온도(사용 분위기 온도)를 검출하는 것으로, 그 검출 온도에 대
응하는 출력 아날로그 전압은 온도 변화에 대하여 1차 함수적으로 변화하는 것이다. 온도 센서(11)의 출력 아날로그 
전압은 아날로그식 온도 보상부(12)와 디지털식 온도 보상부(13)에 각각 입력 전압 V IN 으로서 입력되도록 되어 있다.

아날로그식 온도 보상부(12)는 본 출원인이 먼저 제안한 국제 공개 공보(국제 공개 번호 WO98/56105호)에 기재된 
근사 3차 함수 발생 장치를 이용할 수 있기 때문에, 그 개요에 대하여 도 1 및 도 2를 참조하여 이하에 설명한다.
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아날로그식 온도 보상부(12)는 도 1에 도시한 바와 같이, 후술한 수학식 2의 온도 보상 전압 V 1을 발생하는 것으로, 
입력 전압 VIN 에 대하여 가변 전압 V0 '를 가산하는 가산기(21)와, 이 가산기(21)의 가산 출력 V s가 입력되며, 이에 
기초하여 후술한 수학식 2의 제1항의 3차 성분 및 상수 성분을 발생하는 3차 성분겸 상수 성분 발생부(22)와, 후술한 
수학식 2의 제2항의 1차 성분만을 발생하는 1차 성분 발생부(23)와, 3차 성분겸 상수 성분 발생부(22)와 1차 성분 발
생부(23)의 양 출력 신호를 가산하는 가산 회로(24)를 포함하고 있다.

또한, 아날로그식 온도 보상부(12)는 도 1에 도시한 바와 같이 불휘발성 메모리(28)를 포함하고, 이 불휘발성 메모리
(28)에 후술한 바와 같이 사전에 기억되어 있는 각 계수 설정 데이터에 의해 상기한 가변 전압 V 0 ', 오프셋 전압 V OF
F , 1차 성분 발생부(23)의 가변 저항 및 가변 저항(226a)의 각 조정값을 자동적(전자적)으로 설정할 수 있게 되어 있
다.

3차 성분겸 상수 성분 발생부(22)는 도 2에 도시한 바와 같이, 가산기(21)의 가산 출력 V S와 참조 정전압 VREFH , 
VREFM , VREFL 에 기초하여 3차 성분만을 발생하는 3차 성분 발생 회로(221)와, 그 3차 성분 발생 회로(221)로부터
의 정회전 출력 신호 POUT 및 반전 출력 신호 NOUT 가 각각 입력되는 버퍼 회로(223, 224)와, 버퍼 회로(223, 224)
의 각 출력을 차동 증폭하는 차동 증폭 회로(225)와, 이 차동 증폭 회로(225)의 출력이 입력되는 가변 이득 증폭 회로
(226)와, 임의의 오프셋 전압 VOFF 를 발생하는 정전압 발생 회로(227)로 구성된다.

그 가변 이득 증폭기(226)는 연산 증폭기(226b)와, 그 연산 증폭기(226b)의 출력 단자와 그 하나의 입력 단자 간에 
접속되는 전자 볼륨으로 이루어지는 가변 저항(226a)으로 구성된다. 그리고, 가변 저항(226a)은 불휘발성 메모리(2
8)로부터의 데이터에 기초하여 그 저항치가 조정되며, 이에 따라 가변 이득 증폭기(226)의 이득을 가변할 수 있게 되
어 있다.

한편, 디지털식 온도 보상부(13)는 도 1에 도시한 바와 같이, 온도 센서(11)의 검출 온도에 따른 아날로그 입력 전압 
VIN 을 디지털 값으로 A/D 변환하는 A/D 컨버터(25)와, 그 A/D 컨버터(25)의 디지털 출력값에 대응하는 수정 진동
자(4)의 온도 보상 데이터를 사전에 기억하는 불휘발성 메모리(26)와, 그 불휘발성 메모리(26)로부터의 디지털 형태
의 온도 보상 데이터를 아날로그 형태의 온도 보상 전압으로 D/A 변환하는 D/A 컨버터(27)로 구성되어 있다.

불휘발성 메모리(26)는 EEP-ROM 등으로 구성되고, A/D 컨버터(25)의 디지털 출력값과 그 어드레스가 대응되어 있
다. 예를 들면, 그 디지털 출력값이 n 비트이면, 불휘발성 메모리(26)의 어드레스도 n 비트 준비되며, 그 디지털 출력
값과 동일한 어드레스에, 후술한 바와 같이 구해진 소정의 온도 보상 데이터가 사전에 저장되어 있다.

가산 회로(14)는 아날로그식 온도 보상부(12)의 가산 회로(24)로부터 출력되는 온도 보상 전압과, 디지털식 온도 보
상부(13)의 D/A 컨버터(27)로부터 출력되는 온도 보상 전압을 가산하고, 그 가산된 온도 보상 전압을 전압 제어 수정 
발진 회로(3)의 전압 제어 단자에 공급하도록 구성되어 있다. ,

다음에, 이와 같이 구성되는 실시 형태에 따른 온도 보상형 수정 발진기의 동작예에 대하여 설명한다.

우선, 동작의 설명에 앞서서, 전압 제어 수정 발진 회로(3)에 포함되는 수정 진동자(4)의 온도 특성에 대하여 설명한다. 
수정 진동자(4)는, 일반적으로 횡축에 온도(℃), 종축에 주파수 편차(ppm)를 취하면, 그 주파수 편차는, 예를 들면 도 
3에 도시한 바와 같은 곡선이 된다. 이 주파수 편차 Y는 다음의 수학식 1로 근사할 수 있다.

수학식 1

여기서, 수학식 1 중에 있어서, α는 3차의 계수, β는 온도 특성의 기울기, γ는 주파수 오프셋, t는 분위기 온도, t 0은 
그 곡선의 중심이 되는 온도(통상 25℃ 내지 30℃의 범위)이다.

이 수학식 1 중의 α, β, γ는 각각 수정 진동자(4) 및 전압 제어 수정 발진 회로(3)의 특성에 의존하고, 특히 수정 진
동자(4)에 크게 의존하고 있어, 수정 진동자(4)의 형상, 크기 등의 영향을 받는다.
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또한, 현재 널리 사용되고 있는 전압 제어 수정 발진 회로(3)의 전압-주파수 특성은 1차 함수로 근사할 수 있기 때문
에, 수정 진동자(4)의 온도에 대한 주파수 특성은 온도에 대한 전압 특성으로 대응할 수 있다.

그래서, 이 실시 형태에서는 수정 진동자(4)의 온도 보상을, 아날로그식 온도 보상부(12)에서 생성하는 온도 보상 전
압 V1과 디지털식 온도 보상부(13)에서 생성하는 온도 보상 전압 V 2에 기초하여 행하도록 하였다.

다음에, 그 동작을 설명하면, 아날로그식 온도 보상부(12)에서는 온도 센서(11)의 검출 온도에 대응하는 입력 전압 V

IN 이 가산기(21)에 입력되면, 가산기(21)는 그 입력 전압 V IN 과 가변 전압 V'를 가산하고, 그 가산 전압 V S를 출력
한다. 3차 성분겸 상수 성분 발생부(22)는 그 가산 전압 V S에 기초하여 3차 성분과 상수 성분으로 이루어지는 출력 전
압 VAOUT 를 발생한다.

또한, 1차 성분 발생부(22)는 그 가산 전압 Vs에 기초하여 1차 성분에 관한 출력 전압 V BOUT 를 발생한다. 가산 회로
(24)는 3차 성분겸 상수 성분 발생부(22)로부터의 출력 전압 V AOUT 와, 1차 성분 발생부(22)로부터의 출력 전압 V

BOUT 를 가산함으로써, 다음의 수학식 2에 도시한 바와 같은 온도 보상 전압 V 1을 출력한다.

수학식 2

여기서, 수학식 2에 있어서, V0은 참조 기준 전압 VREFM 과 가변 전압 V0 '의 차이며, 가변 전압 V0 '를 조정함으로써, 
임의로 설정할 수 있다. 또한, 3차 성분의 계수 b 3 '는 3차 성분 발생 회로(221)의 이득(게인) 및 가변 이득 증폭기(2
26)의 이득을 조정함으로써 조정 가능하다. 또한, 1차 성분의 계수 b 1 '는 1차 성분 발생부(23)를 구성하는 가변 저항
(도시하지 않음)의 저항치의 조정 및 정회전 증폭기(도시하지 않음)의 이득의 조정에 의해 조정 가능하다. 또한, 상수 
b0 '에 대해서는 정전압 발생 회로(227)에서 설정하는 오프셋 전압 V OFF 에 의해 조정할 수 있다.

이들의 계수나 상수의 설정은 독립적으로 조정할 수 있기 때문에, 아날로그식 온도 보상부(12)의 온도 보상 전압 V 1은 
도 4에 도시한 바와 같은 임의의 3차 함수를 발생시킬 수 있다.

그리고, 이들의 계수나 상수의 설정은 불휘발성 메모리(28)에 후술한 바와 같이 구하여 사전에 기억되어 있는 각 계수 
설정 데이터를 동작 시에 판독하고, 이 각 데이터에 의해 상기한 가변 저항 등의 저항치를 전자적으로 조정함으로써 행
한다.

여기서, 아날로그식 온도 보상부(12)에 의해서만 수정 진동자(4)의 온도 보상을 행한 일례를 도 5 및 도 6에 도시한다. 
이 예에 따르면, 사용 온도 범위가 -30℃ ∼ 85℃의 범위에서 온도 보상을 행한 경우로서, 아날로그식 온도 보상부(1
2)의 온도 보상을 행하기 이전에는 그 주파수 편차가 ±8ppm 정도이지만, 온도 보상 후에는 주파수 편차를 ±1ppm 이
하 정도까지 저감할 수 있는 것을 알 수 있다.

한편, 디지털식 온도 보상부(13)에서는 온도 센서(11)의 검출 온도에 대응하는 아날로그 형태의 입력 전압 V IN 이 A
/D 컨버터(25)에 입력되면, A/D 컨버터(25)는, 그 입력 전압 V IN 을 디지털 전압으로 A/D 변환한다. 이 디지털 전압
은 불휘발성 메모리(26)의 어드레스에 대응하고, 이 어드레스에 수정 진동자(4)의 온도 보상에 필요한 보정 데이터가 
저장되어 있기 때문에, 불휘발성 메모리(26)로부터는 그 보상 데이터가 판독된다. 그 디지털 형태의 보상 데이터는 D
/A 컨버터(27)에 의해 아날로그 형태의 온도 보상 전압으로 D/A 변환된다.

이와 같이 하여 얻어진 아날로그식 온도 보상부(12)로부터의 온도 보상 전압 V 1과, 디지털식 온도 보상부(13)로부터
의 온도 보상 전압 V2가 가산 회로(14)에 입력되면, 가산 회로(14)는 이들을 가산하고, 그 가산 전압 V 3이 전압 제어 
수정 발진 회로(3)의 전압 제어 단자에 인가된다. 이 때문에, 전압 제어 수정 발진 회로(3)는 그 사용 온도 범위에서 
소정의 주파수로 안정적으로 발진할 수 있다.
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그런데, 이 실시 형태에서는 아날로그식 온도 보상부(12)가 동작 시에 원하는 온도 보상 동작이 가능하도록 각 부의 이
득 등을 설정하기 위해 불휘발성 메모리(28)에 후술하는 각 계수 설정 데이터를 저장할 필요가 있는 데다가 디지털식 
온도 보상부(13)가 동작 시에 원하는 동작이 가능하도록 불휘발성 메모리(26)에 사전에 온도 보상 데이터를 저장할 
필요가 있다. 그리고, 이들의 작업은 제작 시에 항온조에 수납하여 행하기 때문에 이하에 이에 대하여 설명한다.

우선, 아날로그식 온도 보상부(12)의 조정은 디지털식 온도 보상부(13)를 정지 상태로 함과 함께, 아날로그식 온도 보
상부(12)를 가산 회로(14)로부터 분리한 상태로 행한다. 즉, 항온조의 온도를 온도 보상을 행하고자 하는 예를 들면 
최저 온도로 설정하고, 이 최저 온도 상태에서 가산 회로(14)에 디지털식 온도 보상부(13)로부터의 출력 전압 대신에 
외부 입력 전압 VCin 을 입력하고, 이 입력 전압 VCin 의 전압치를 변화시켜, 소정의 발진 주파수가 되는 입력 전압 VC
in1 을 측정함과 함께, 그 때의 아날로그식 온도 보상부(12)의 출력 전압 V Cout1 을 측정한다. 또, 이 측정 시에는 D/A 
컨버터(27)로부터 소정의 전압이 가산 회로(27)에 입력된다.

이상의 측정 처리를 항온조의 설정 온도를 순차 다른 온도로 올리면서 사용 최고 온도까지 반복하고, 각 설정 온도에서
의 가산 회로(14)의 입력 전압 V Cin1 ∼ VCinN 을 측정함과 함께, 아날로그식 온도 보상부(12)의 출력 전압 V Cout1
∼ VCoutN 을 측정한다.

계속해서, 그 측정한 각 입력 전압 VCin1 ∼ VCinN 및 각 출력 전압 VCoutN ∼ VCoutN 을 온도의 함수로서 하기의 수
학식 3 및 수학식 4로 근사한다.

수학식 3

수학식 4

여기서, 수학식 3 중 계수 α3 , α1및 상수 α0은 상술한 수학식 1에서의 α, β 및 γ에 대응하는 것으로, 수정 진동자
에 의존하는 값이다.

그리고, 아날로그식 온도 보상부(12)에서 β3=α3 , β1=α1 , β0=α0 , T0 '=T0이 되도록 조정하는 경우가 필요해
진다. 즉, 아날로그식 온도 보상부(12)의 구체적 조정은, 상기 수학식 4에서의 3차 함수 곡선의 중심 온도 T 0 '는 도 1
에서의 가산기(21)에 인가되는 가변 전압 V 0 '에 의해 조정하고, 상수 계수 β0은 도 2에서의 정전압 발생 회로(227)
로부터 출력되는 오프셋 전압 VOFF 에 의해 조정하고, 1차 계수 β1은 도 1에 도시한 1차 성분 발생부(23)의 가변 저
항(도시하지 않음)에 의해 조정하고, 또한 3차 계수 β3은 3차 성분겸 상수 성분 발생부(22)에서의 도 2에 도시한 가
변 이득 증폭기(226)의 가변 저항(226a)에 의해 조정한다.

여기서, 아날로그식 온도 보상부(12)에서는 불휘발성 메모리(28)에 사전에 기억되어 있는 각 계수 설정 데이터에 의
해 상기한 가변 전압 V0 ', 오프셋 전압 V OFF , 1차 성분 발생부(23)의 가변 저항 및 가변 저항(226a)의 각 조정치의 
설정이 전자적으로 행해지도록 되어 있다.

그래서, 그 각 계수 설정 데이터에 상당하는 데이터를 외부로부터 아날로그식 온도 보상부(12)에 입력함과 함께 그 데
이터값을 가변시키고, 상기한 β3=α3 , β1=α1 , β0=α0 , T0 '=T0을 만족하는 각 조정치를 구하고, 이 구해진 각 
조정값에 대응하는 각 계수 설정 데이터를 구한다. 그리고, 이 구해진 각 계수 설정 데이터를 아날로그식 온도 보상부(
12)의 불휘발성 메모리(28)에 사전에 기억시켜둔다.

다음에, 디지털식 온도 보상부(13)의 불휘발성 메모리(26)에 온도 센서(11)의 검출 온도에 따른 온도 보상 데이터를 
저장하는 작업에 대하여 설명한다.
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이 경우에는 항온조의 설정 온도를, 예를 들면 최저 온도로 설정하고, 이 때의 온도 센서(11)의 검출 온도에 따른 A/D 
컨버터(25)의 출력 코드(출력 데이터)를 측정한다. 이와 동시에, D/A 컨버터(27)의 입력 코드(입력 데이터)를 외부
로부터 변화시키고, 수정 진동자(4)의 주파수 편차가 최소가 되는, 즉 전압 제어 수정 발진 회로(3)의 발진 주파수의 
에러가 최소가 되는 입력 코드를 측정한다.

이상의 측정 처리를 항온조의 설정 온도를 순차 다른 온도로 올리면서 사용 최고 온도까지 반복하고, 각 설정 온도에서
의 A/D 컨버터(25)의 각 출력 코드와, 각 설정 온도에서의 D/A 컨버터(27)의 각 입력 코드를 각각 측정한다. ,

그리고, 그 측정한 A/D 컨버터(25)의 각 출력 코드를 불휘발성 메모리(26)의 어드레스로 하고, 이 각 어드레스의 내
용으로서, 그 각 출력 코드(검출 온도)에 대응하는 각 입력 코드(온도 보상 데이터)를 기입한다.

    
이상 설명한 바와 같이, 이 실시 형태에 따른 온도 보상형 수정 발진기에 따르면, 아날로그식 온도 보상부(12)가 온도 
센서(11)의 검출 온도를 아날로그적인 수법에 의해 처리하여 그 검출 온도에 대응하는 소정의 온도 보상 전압을 생성
하고, 다른 쪽 디지털식 온도 보상부(13)가 온도 센서(11)의 검출 온도를 디지털적인 수법에 의해 처리하여 그 검출 
온도에 대응하는 소정의 온도 보상 전압을 생성하고, 이들 양 온도 보상 전압을 전압 제어 수정 발진 회로(3)의 전압 
제어 단자에 공급하도록 하였다.
    

이 때문에, 아날로그식 온도 보상부(12)가 생성하는 온도 보상 전압 V 1로 비교적 정밀도가 낮은 온도 보상이 가능하며, 
디지털식 온도 보상부(13)가 생성하는 온도 보상 전압 V2로 그 온도 보상의 에러분에 대하여 더 정밀한 온도 보상이 
가능하므로, 전체적으로 고정밀도의 온도 보상이 가능하다.

또한, 아날로그식 온도 보상부(12)는 온도 센서(11)의 검출 온도를 아날로그적으로 처리하기 때문에 그 회로 규모를 
비교적 작게 할 수 있고 또한 디지털식 온도 보상부(13)는 온도 센서(11)의 검출 온도를 디지털적으로 처리하지만 그 
취급하는 디지털 신호의 비트수를 감소시킬 수 있어 회로 규모를 비교적 작게 할 수 있기 때문에, 전체적으로 그 회로 
규모를 작게 하는 것이 가능해지며, 그 결과 제작 비용의 저감화를 도모할 수 있다.

그런데, 도 1에서의 A/D 컨버터(25)의 비트수는 보상해야 할 주파수의 온도 특성의 미계수(Δf/Δ℃)의 최대치에 의
해 결정되지만, 수정 진동자의 주파수 편차(온도 특성)는 약 1ppm/℃ 정도이지만, 아날로그식 온도 보상부(12)에 의
해 온도 보상한 후의 에러분의 주파수 편차는 0.1ppm 정도까지 작게 할 수 있다.

또한, 디지털식 온도 보상부(13)의 D/A 컨버터(27)의 출력이 온도 보상해야 할 주파수 편차는 아날로그식 온도 보상
부(12)가 없는 경우에는 ±15ppm 정도이지만, 이 실시 형태와 같이 아날로그식 온도 보상부(12)가 있는 경우에는 ±
2ppm 정도가 된다.

    
따라서, 도 8에 도시한 바와 같이 디지털 방식에 의해서만 수정 진동자의 온도 보상을 행한 경우와 비교하면, 종래와 같
은 정도의 정밀도를 실현하기 위해서 필요한 A/D 컨버터(25)와, D/A 컨버터(27)의 각 비트수를 감소시킬 수 있다. 즉, 
A/D 컨버터(25)에서는 종래보다도 약 3 비트 감소하여 1/10로 감소시킬 수 있어, D/A 컨버터(27)에서는 종래보다도 
약 3 비트 감소하여 2/15로 감소시킬 수 있다. 이와 같이, A/D 컨버터의 비트수가 3 비트 감소시킬 수 있다는 것은 불
휘발성 메모리(6)의 용량을 종래에 비하여 1/8로 감소시킬 수 있다.
    

또, 이 실시 형태에서는 수정 진동자의 온도 특성이 3차 곡선인 경우에 대해 설명하였지만, 그 온도 특성이 2차 곡선 또
는 4차 곡선 이상이 되는 경우에도 본 발명은 적용 가능하다. 이 경우에는 아날로그식 온도 보상부(12)는 그 2차 곡선 
또는 4차 곡선 이상의 각 곡선에 대응하고 근사 2차 또는 4차 이상의 각 근사 함수로 이루어지는 온도 보상 전압을 발
생하게 된다.

    산업상 이용 가능성
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이상 진술한 바와 같이, 본 발명의 온도 보상형 수정 발진기에 따르면, 아날로그 온도 보상 수단으로는 중간 정도 이상
의 정밀도의 온도 보상이 가능하며, 디지털 온도 보상 수단으로서는 그 중간 정도의 온도 보상의 에러분에 대하여 더 정
밀한 온도 보상이 가능하므로, 전체로서 고정밀도의 온도 보상을 할 수 있다.

또한, 본 발명의 온도 보상형 수정 발진기에서는 아날로그 온도 보상 수단은 온도 보상 신호를 아날로그적인 수법으로 
생성하기 때문에, 그 회로 규모를 비교적 작게 할 수 있다. 한편, 디지털 온도 보상 수단은 온도 보상 신호를 디지털적인 
수법으로 생성하지만, 취급하는 디지털 신호의 비트수를 감소시킬 수 있어 회로 규모를 비교적 작게 할 수 있다. 이 때
문에, 전체로서 그 회로 규모를 작게 하는 것이 가능해지며 제작 비용의 저감화를 도모할 수 있다.

또한, 본 발명의 온도 보상형 수정 발진기에 있어서, 아날로그 온도 보상 수단과 디지털 온도 보상 수단을 반도체 기판 
상에 원칩화한 경우에는 상기한 효과를 용이하고 확실하게 실현할 수 있다.

한편, 본 발명의 수정 발진기의 온도 보상 방법에 따르면, 수정 발진기의 온도 보상을 행하는 경우에 아날로그 온도 보
상으로서는 중간 정도 이상의 정밀도의 온도 보상이 가능하며, 디지털 온도 보상으로는 그 중간 정도의 온도 보상의 에
러분에 대하여 더 정밀한 온도 보상을 할 수 있기 때문에, 전체적으로 고정밀도의 온도 보상이 가능하다.

    
또한, 본 발명의 수정 발진기의 온도 보상 방법으로는 아날로그 온도 보상에서의 온도 보상 전압은 아날로그적인 수법
으로 생성하기 때문에, 그 회로를 실현하는 경우에 회로 규모를 비교적 작게 할 수 있다. 한편, 디지털 온도 보상에서의 
온도 보상 전압은 디지털적인 수법으로 생성하지만, 취급하는 디지털 신호의 비트수를 감소시킬 수 있어, 그 회로를 실
현하는 경우에 회로 규모를 비교적 작게 할 수 있다. 이 때문에, 온도 보상형 수정 발진기의 실현에 있어서 전체적으로 
회로 규모가 작아져서 제작 비용의 저감화를 도모할 수 있다.
    

(57) 청구의 범위

청구항 1.

수정 진동자를 사용하여 발진시킴과 함께, 상기 수정 진동자의 온도 보상을 행하는 온도 보상 신호에 의해 발진 주파수
를 제어할 수 있는 전압 제어 수정 발진 회로를 포함한 수정 발진기에 있어서,

상기 수정 발진기의 사용 온도를 검출하는 온도 센서와,

상기 온도 센서의 검출 온도에 기초하여, 상기 수정 진동자의 온도 특성에 대응하는 근사 2차, 근사 3차 또는 4차 이상
의 근사 함수로 이루어지는 온도 보상 전압을 발생하고, 이 발생 전압을 상기 전압 제어 수정 발진 회로에 공급하는 아
날로그 온도 보상 수단과,

상기 온도 센서의 검출 온도를 A/D 변환하고, 이 A/D 변환값에 대응하여 사전에 메모리에 기억되어 있는 디지털 형태
의 온도 보상 데이터를 출력하고, 이 온도 보상 데이터를 아날로그 형태의 온도 보상 전압으로 D/A 변환하고, 그 온도 
보상 전압을 상기 전압 제어 수정 발진 회로에 공급하는 디지털 온도 보상 수단

을 포함하고,

상기 양쪽 온도 보상 수단으로부터의 양쪽 온도 보상 전압에 기초하여 상기 전압 제어 수정 발진 회로의 발진 주파수의 
제어를 행하도록 한 것을 특징으로 하는 온도 보상형 수정 발진기.

청구항 2.

제1항에 있어서,
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상기 아날로그 온도 보상 수단은,

상기 온도 센서의 검출 온도에 기초하여, 상기 수정 진동자의 온도 특성에 대응하는 근사 3차 함수로 이루어지는 온도 
보상 전압을 발생하는 3차 함수 발생 수단과,

상기 3차 함수 발생 수단이 발생하는 온도 보상 전압의 소정의 계수를 설정하는 데이터를 사전에 기억하는 메모리를 포
함하고,

상기 3차 함수 발생 수단의 상기 계수는, 상기 메모리로부터 판독한 상기 데이터에 의해 설정되도록 되어 있는

것을 특징으로 하는 온도 보상형 수정 발진기.

청구항 3.

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 디지털 온도 보상 수단은,

상기 온도 센서의 검출 온도를 A/D 변환하는 A/D 컨버터와,

상기 A/D 컨버터의 A/D 변환값에 대응하여 사전에 기억되어 있는 디지털 형태의 온도 보상 데이터를 발생하는 불휘발
성 메모리와,

상기 불휘발성 메모리로부터의 온도 보상 데이터를 아날로그 형태의 온도 보상 전압으로 D/A 변환하는 D/A 변환기

를 포함하는 것을 특징으로 하는 온도 보상형 수정 발진기.

청구항 4.

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 아날로그 온도 보상 수단과 상기 디지털 온도 보상 수단은 반도체 기판 상에 원칩화한 것을 특징으로 하는 온도 보
상형 수정 발진기.

청구항 5.

전압 제어 수정 발진 회로에 온도 보상 신호를 공급함으로써 수정 발진기의 온도 보상을 행하는 온도 보상 방법에 있어
서,

상기 수정 발진기의 사용 온도를 검출하고, 상기 검출 온도에 대응하는 소정의 온도 보상 신호를 아날로그적인 수법에 
의해 생성하고, 그 온도 보상 신호에 의해 상기 수정 발진기의 아날로그 온도 보상을 행하는 한편,

상기 아날로그 온도 보상의 에러분에 대해서는 상기 검출 온도에 대응하는 소정의 온도 보상 신호를 디지털적인 수법에 
의해 생성하고, 상기 온도 보상 신호에 의해 상기 수정 발진기의 디지털 온도 보상을 행하도록 하는

것을 특징으로 하는 수정 발진기의 온도 보상 방법.

청구항 6.

제5항에 있어서,
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상기 아날로그 온도 보상은 상기 검출 온도에 기초하여, 상기 수정 진동자의 온도 특성에 대응하는 근사 3차 곡선으로 
이루어지는 온도 보상 전압을 발생하는 과정을 포함하는 것을 특징으로 하는 수정 발진기의 온도 보상 방법.

청구항 7.

제5항 또는 제6항에 있어서,

상기 디지털 온도 보상은,

상기 검출 온도를 A/D 변환하여 A/D 변환값을 구하는 제1 과정과,

상기 구해진 A/D 변환값에 대응하여 사전에 메모리에 기억되어 있는 디지털 형태의 온도 보상 데이터를 발생하는 제2 
과정과,

상기 온도 보상 데이터를 아날로그 형태의 온도 보상 전압으로 D/A 변환하는 제3 과정

을 포함하는 것을 특징으로 하는 수정 발진기의 온도 보상 방법.
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