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Oskillaattorilajit

 Oskillaattorit voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan:

1. Lineaariset oskillaattorit

« Varahtelytaajuus analysoitavissa s-tasossa.

« Syntyva signaali likimain sinimuotoista.

« Heikko epalineaarisuus tarvitaan oskillointiamplitudin rajoittamiseksi.
2. Epalineaariset oskillaattorit

o Kutsutaan my6s multivibraattoreiksi tai relaksaatio-oskillaattoreiksi.

« Toiminta perustuu hystereesiin.

* Voimakkaan epalineaarisuuden takia toiminta on tarkoituksenmukaista
analysoida aikatasossa.

* s-tason analyysia ei (periaatteessa) voi kayttaa, jos
piensignaaliapproksimaatio ei pade.

e Aaltomuoto tyypillisesti suorakaide- tai kolmioaaltoa.
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Barkhausenin kriteer!

 Lineaariset oskillaattorit voidaan nahda epastabiilina
takaisinkytkettyna systeemina.

e Barkhausenin kriteeri oskilloinnille:

L(jwg)=Aljoo )B(je)=1

« Silmukkavahvistuksen pitaa oskillointitaajuudella olla 1.
« Silmukkavahvistuksen vaihesiirron pitaa oskilllointitaajuudella olla O.

« Ehtojen pitaa tayttya vain yhdella taajuudella, muutoin
oskillointitaajuuksia voi olla monta.

T A®s) > X,
"
~— B(s)

Sedran konvention takia
takaisinkytkentd on
positiivinen.
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Oskillaattorin navat

« Koska piiri on nyt positiivisessa takaisinkytkennassa on

suljetun silmukan vahvistus:
A
T
e Systeemin navat eivat riipu signaalista (tai siita mista se
syOtetaan).

» Oskillaattorin navat saadaan yhtalosta:

X;
—  A(S) > X,
ﬁ X, o—»(+)
X
L—1 B(s) e—
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Amplitudin stabiloituminen

 Barkhausenin kriteeria ei tietenkaan voi tdsmalleen tayttaa
pelkastaan tarkalla suunnittelulla.

« Kaytannossa silmukkavahvistus suunnitellaan aina
oskillointitaajuudella suuremmaksi kuin 1.

— Amplitudi kasvaa, kunnes piirin epalineaarisuus rajoittaa sita.
— Efektiivinen silmukkavahvistus putoaa arvoon 1.

Bl od .
Suljetun silmukan

Wy 4 navat ovat oikeassa
puolitasossa.

N
>

G Vahvistuksen
pieneneminen vetaa
e navat jo-akselillle.
¢

Aalto-yliopisto Mikro- ja Nanotekniikan Laitos
A Sihkétekniikan

korkeakoulu 6



Signaalin puhtaus

 Vahvistus rajoittuu epalineaarisuuden takia, joten
harmonisia taajuuksia on pakko syntya.

 Oletetaan vahvistimelle kolmannen asteen epalineaarisuus
A A 3
Vo (t) = KqVj 5'”(a)ot)+ Ks [Vi Sln(wot)] Kompressoituvalle
3k k vahvistimelle k; ja k;
- (klvi n f\'}?jsin(a)ot)_fﬁﬁ sin(3mpt) | ovat eri merkkisia.

Xy
EpélineaariSL[us pienentaa — KiXitKax; > Xo
vahvistusta perustaajuudella.
Mitd enemman vahvistimen pitaa
kompressoitua tayttdakseen Barkhausenin
kriteerin, sita korkeampi on saro lahddssa. p(s) ¢
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1-portti malli

 Passiivisen resonaattorin oskilloinnin amplitudi vaimenee
ajan funktiona.

« Oskillointia voidaan pitaa ylla kompensoimalla haviot
aktiivisella piirilla. -R,

 Resonaaattorin keskitaajuudella ,................. ,

. . . : Resonaattori
sen impedanssi on reaalinen. :
. Aktii\_/ise_n plirin pi'g&ia B L : PN
keskitaajuudella nayttaa : : piiri
matalammalta ja negatiiviselta :

resistanssilta. . o

» Tasapainossa resistanssit ovat
tietenkin yhta suuret. Z(ja)o)= R
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Wien-silta oskillaattori

 Operaatiovahvistin ei-invertoivassa kytkennassa.

* \Voisi olla myds transistorivahvistin. AA
« RC-verkko takaisinkytkennassa. R, [ 2
» Lasketaan silmukkavahvistus: [ Wy \ -
Zp R = >
L(s):KZ > K:1+?2 T
+ t :
p S 1 o ——1- | ”_w-. J
foil
, __R , _1+sRC 1|=:{~ i |
P14+ sRC > sC - o =y g
Zp 1+ SRC K
Zy+Zg R 1+sRC  3+sRC+1/sRC
1+ sRC sC
A A_a_llto_-_yliop_i_sto Mikro- ja Nanotekniikan Laitos
Sahkotekniikan
korkeakoulu 9



Wien-silta oskillaattori

o Oskillointitaajuudella silmukkavahvistuksen pitaa olla
reaalinen (eli vaiheen nolla):

. K
L =
(i) 3+ j(@RC -1/ wRC)

1
a)oRC — 1 =0 = Wy = —
woRC RC
* Vahvistuksen pitaa olla 1:
K

L(ja)o)=§=1:> K=3 = R,/R =2

« Jotta oskilloinnin amplitudi varmasti ei vaimene, pitaa K
suunnitella hiukan isommaksi kuin 3.
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Amplitudinrajolitin

« Amplitudin voisi antaa rajoittua operaatiovahvistimen
kayttdjannitteisiin.
» Operaatiovahvistimen suursignaaliominaisuudet valkuttalswat % -
oskillointitaajuuteen.

« Vahvistusta voi rajoittaa kytkemalla ) ’"',M -
toisen vastuksen takaisinkytkentaan, . ... '}”
kun lahtésignaali on kyllin suuri. I> -

D, johtaa kun: V; >V, = $s

K 1
R R R R |
(V)= SV Sy, > (V) H LR, Sk

R,+R R,+ R R, R, .

V,/viin kulmakerroin dv, _ R, IR :

kynnyksen jalkeen: dv. R,
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Wien-silta oskillaattori amplitudin

rajo{tu ksella
o :E:GZSOrad/S . %R3*3kﬂ
%
K =l+%=3.03 20.3 kQ
10 W §R4= 1 kO
20.3||1 9Kk0 | g
K =1 ~1.1 : oo
ST [« o
Vahvistus putoaa ) 10 k0
melko voimakkaasti. . Cene R SR=1k0
g R, <10 kO
— Paljon saroa, iﬁ"r__|_ j_
tarkka amplitudi. = T 4 ,;
V, = &15V + (1+ %)O.?V =2.9V (D, johtaa) fRﬁ:3 «
6 6 -5V
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Vaihesiirto-oskillaattori

e Vahvistin on invertoiva.

o Takaisinkytkentaverkon pitaa kaantaa vaihetta yli 180<.
e Tarvitaan vahintaan kolme napaa.

R

V3 = Vz : 1 V0
, R -I-:L/SC %{E V, (I yz i: \_/3 %

[EHZC}VZ ~sCV;—sCV3=0 ' 4 - i

[% + sZC}vl —sCV; —sCV, =0

=

3
Vaivalloisen laskun jalkeen __ K(sRC)
saadaan: 5(sRC)* +8(sRC * +5sRC +1

<
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Vaihesiirto-oskillaattori

« Jaetaan sRC:ll4ja sijoitetaan jw:
vV, K(wRCY

Vi —5(wRC)* +5+ j(8a)RC —1j
. . . wRC
 Oskillaatiotaajuus:

8woRC — . —0=> @y = .
woRC 27/2RC
 Minimivahvistus:
Yo (jag)= s =12 K =35
V, 851-1/8

Vahvistusta taytyy olla melko paljon.

Aalto-yliopisto Mikro- ja Nanotekniikan Laitos
A Sihkétekniikan

korkeakoulu 14



Vaihtoehtoinen topologia

 Viimeinen aste B «..E_
aktiivinen derivaattori. . pe
+ Silmukkavahvistus: | R;
L(jow)= : -
4 + I RC-—"—— i i&nk 16.nF R,
1(30) ¢ a)RCj I T I s S D
. . . 1 ( R H'lk!; R IGkﬂ. Jf-—ly R‘é
Oskillaatiotaajuus: @y =——— D
J3RC = = K
Minimivahvistus:  R; =120kQ T

Piirissa el ole enada jannitevahvistinta vaan transresistanssi, joten
vertailu ei ole aivan aukoton.
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Kvadratuurioskillaattori

« Kahden integraattorin silmukka.

« Kvadratuurioskillaattori-nimi ei liity toimintaperiaatteeseen vaan
siithen, etta piiri tuottaa kaksi 90 < vaihesiirrossa olevaa signaalia.

o Toisen integraattorin napa on siirretty oikeaan puolitasoon.
» Epastabiili.

Suljetun systeemin navat:

-K K

2 > R
D(S): (S+ pO)(S_ pl)+ K S+ p, S— P,

D(S):52 +5(po - p1)+ K? - Po P1

Jos ensimmaisen asteen kerroin on negatiivinen, Q<0 ja navat ovat
olkeassa puolitasossa. Ehto:

= P1> Po
Aalto-yliopisto Mikro- ja Nanotekniikan Laitos
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Kaistanpaastooskillaattori

H . KSG)O
Toisen asteen kaistanpaastofunktio: (5)—
JKow,

H(jo)= o - H(ja)o):+I§Q

o) —0° + Jo—

Reaalinen vain keskitaajuudella oy "

— Positiivinen takaisinkytkenta. el A .
4 |

- R I

Tulossa: V2,0, :;V f
4 R "1 Komparaattori 7
Lahdossa:  Vi,e, =—KQV L
T 1 +v
Komparaattorin "vahvistus”: —— o 7
- KR . aum
Silmukkavahvistus saatyy itsestaan 1l.een W
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L C-oskillaattorit

o LC-piiri on luonnostaan lahella oskillaattoria.
« Aktiivikomponentti tarvitaan vain kompensoimaan havioita,
el synnyttadmaan napoja.
 Toiminta mahdollista korkeilla taajuuksilla.
e Taajuusalue IMHz-10GHz...ylaraja riippuu teknologiasta.
e Signaalin puhtaus parempi kuin muilla toteutustavoilla.

®V, * Y
Edustaa
: . o L C — «— :
Iin@ L C == : 6 9 R resonaattorin
havioita
—_—
Vo sL J- 1 Vo — S/]-C 7 1
— = Wy =—F— i 2 Wy = —F—
in 1+ s°LC N LC noSTES RC * | C VLC

Mikro- ja Nanotekniikan Laitos
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Colpitts

* Colpitts oskillaattorissaresonaattori on
jaettu kahteen osaan, jotta MOS:n 1
kannalle saadaan 180 vaihesiirto. _|: :

« Kasvu MOS:n DS-jannitteessa pienentaa
sen virtaa. | | ;L
* Negatiivinen resistanssi.
 R:&an on siirretty kaikkien c,
komponenttien haviot. (sita ei siis ole
plirissa).
* Negatiivisen resistanssin pitaa olla

matalampi kuin R.
C, Ja C, sarjassa. Resonanssitaajuus: g = L GGy
C, +GC,
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Colpitts: Barkhausenin kriteeri

« Katkaistaan silmukka hilalta

L —+5sC +i A Yo =—0nV
R~ “sL)C sL 7
(SC2+ijv Ye g |
sL sL Gy e

Vaivalloisen laskun jalkeen: L
Vo —SRLg,

Ve [s?RLC, +sL+RJ1+s2LC, R

Sijoitetaan keskitaajuus:
C, 1

Vo _ G _ _ 2 =
y —ngmR—l Om C, R

T

_|_
Vi T Vine R —— B

Luonnollisesti g,,:n pitaa olla
suurempi, jotta oskillointi
varmistuu
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Kideoskillaattori

 Kvartsikide on pietsosahkdinen mekaaninen
resonaattori.

Hyvin heikko lampétilariippuvuus jasuuri Q. == = ° P
Sarjaresonanssitaajuus maaraytyy dimensioista Iﬁr

O
O

» Hyva tarkkuus.

Sarjaresonanssin ylapuolella
voidaan virittaa

rinnakkaisresonanssiin. 1
} ) ) _ a)OL 105
« Kuvan Pierce-oskillaattorissa | Q= . | —
Invertteri toimii aktiivisena C <<C '_'R
komponenttina. s p f R,
« R, jaC, estavat kidetta o ! IDI
oskilloimasta korkeammalla ° LC, C,=— —=C,
harmonisella. _ .
Aalto-yliopisto Mikro- ja Nanotekniikan Laitos
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Bistabiili multivibraattori (Schmitt-

trigger)

Vi

B .V,

Tutkitaan piirin toimintaa olettamalla aluksi: 7. +J

Vo =L Vin =-L &
Ry . -
=V, = L =L on |&hdon alue D
R +R, .
Piiri vaihtaa tilaa, kun Vi, > ———L Vot
Ri+R, +L
Lahdetaan painvastaisesta tilasta:

V, =-L Vi, =L . Vin
Jos tulosignaali laskee tasta tilasta, lahtd e Vin
vaihtaa tilaakun \, _ R -L

" R +R, T

Aalto-yliopisto
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Bistabiili multivibraattori

R, Lahdo6lla kaksi stabiilia tilaa.
Positiivinen takaisinkytkenta aiheuttaa

B hystereesin.
. "« Siirtofunktio riippuu lahdén tilasta.

e Piirissa on muistia.
Hystereesia kaytetaan

komparaattoreissa vahentamaan
herkkyytta hairidille.

Signal corrupted

with interference

Multiple
ZEero crossings

i ;



Lahdon tasojen kontrollointi

 Bistabiilin lahtotasot voidaan rajoittaa vastuksen ja kahden
zener-diodin avulla helposti.

 Usein el ole suotavaa, etta lahtotasot ovat kayttojannitteissa
saakka.

 Lineaarisissa oskillaattoreissa kaytetty diodi-rajoitin ei tahan
sovellu, koska piirin lahtd hakeutuisi kuitenkin

kayttdjannitteisiin. R R
1 2
— 1—¢ 1
o R
N Z,
v Y Z,
VO
A Aalto-yliopisto Mikro- ja Nanotekniikan Laitos
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Astabiili multivibraattori (relaksaatio-
oskillaattori)

« Kytketaan bistabiili multivibraattori R,
negatiiviseen takaisinkytkentaan. \

« Piirilla ei ole yhtaan stabiilia tilaa. -E ,K_y

e Piiri pysyy yhdessa tilassa RC-lenkin R
maaraaman viiveen, minka jalkeen tila c
invertoituu. T

Solmun V, jannite aikatasossa kun: et

V_o=-V; Vo=-L—+L yleinen tapaus

V—(t)Z L—(L +V5 )e‘”f - Y)=Y (Y Y, e

Ylempi kynnys f— 71N L +V;
saavutetaan kun L—V;

1 :2RCIn(L+VTJ i
0sC I—_VT :

Aalto-yliopisto -
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Monostabiili multivibraattori

Monostabiililla on vain yksi stabiili tila, johon se palaa

automaattisesti vakioviiveen kuluttua.
Voo Voo Voo
Vio =Vpp Vg2 =0
NOR c Sk INV
. G,

Vor=Vpp Vi=0->Vpp G1 )o-

| +
il

Tasta seuraa;

Vo1 = 0,Vyo > Vpp
R lataa C:ta kohti V:ta. Kun V,,>V; lahdon tila palaa ennalleen.

Vv .
=V; = ~Dbb Tassa on jatetty G:n
2 antoimpedanssi
kokonaan huomiotta.

Viz(tw):VDD(l_e_tW/T)

Lahtopulssin pituus t, =RCIn2
Mikro- ja Nanotekniikan Laitos
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Tavoltteet

 Tietda
« Oskillaatioenhto (Barkausenin kriteeri)
« Esitetyt operaatiovahvistinpohjaiset oskillaattoritopologiat
* Colpitts-oskillaattori
« Komparaattoripohjainen multivibraattori
e Ymmartaa
« Epélineaarisuuden amplitudia rajoittava vaikutus.
« Silmukkavahvistuksen ja syntyvan saron yhteys.
« Hystereesi bistabiilissa multivibraattorissa.

e Soveltaa

« Mitoittaa tunnettu oskillaattoritopologia halutulle taajuudelle ja

oskillaatioehdon tayttavaksi.

« Mitoittaa bistabiili, astabiili ja monostabiili multivibraattori.

o Mitoittaa tunnettu diodeihin perustuva amplitudinrajoitin.
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