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Durch piezoelektrischen Kristallresonator erregter Oszillator

‘ Patentiert im Deutschen Reiéhe vom §.Januar 1933 ab

Bekannt ist die Erregung von piezoelek-
trischen Kristallresonatoren durch Elektronen-
rohren zwecks Konstanthaltung der Frequenz
eines Oszillators. Bei den itblichen Schaltun-

5 gen hiingt aber die Frequenz von den Elek-

trodenkapazititen der Rohre und anderen

elektrischen SchaltgroBen ab. Es besteht da-

her die Aufgabe, den piezoelektrischen Reso-

nator in einer definierten Eigénfrequenz anzu- .
regen. Eine solche bietet sich dar, wenn die

Elektroden des Kristallresonators kurzge-

schlossen werden. Verschiedene Niherungs-

~ 15sungen der Aufgabe, dig Kurzschlubfrequenz \
- . anzuregen, sind bereits bekannt. Eine ‘solche

ist nach Abb.1 dadurch gegeben, daB der

Kristall K7 in die Anodenleitung einer Rohre-
gelegt wird und durch eine vorgeschaltete

Spule L, mit einem in der Gitterleitung der

Rohre gelegenen elektrischen Kreis Ly, Cp ge-

koppelt wird, der auf die KurzschluBfrequenz

des Kristalls abgestimmt wird. Der Kristall-

kreis ist fiber einen dem inneren Widerstand

des Kristalles angepafBten Ohmschen Wider-

stand R, zu schlieBen. Bedeutet ¢, die Damp-

fung des Kristallkreises K7, L,, R, ferner O

die Dimpfung des elektrischen Kreises und

Aw, die Abweichung der Eigenfrequenz des-

selben von der Kristallfrequenz, so berechnet

sich die Abweichung Aw von der Kiristall-

frequenz wy aus der Gleichung
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Aw :Awg=6k :Bg.

Ist 8y : 6,=10"2 und soll dw : w, den Wert
ro—% erreichen, so ist der clektrische Kreis

imit einer Genauigkeit Aw, : wo==10"* ein-
zustellen. Dies ist mit einem guten Anoden-
instrument A auch ausfithrbar, aber der mit
dem Gitter der Rohre festgekoppelte Kreis
hilt fiber lingere Zeit mit dieser Genauigkeit
die Eigenfrequenz nicht aufrecht. Erteilt man
dem elektrischen Kreis eine grofere Damp-
fung, so wird zwar die erforderliche Einstell-
genauigkeit fiir den elektrischen Kreis ge-

ringer, aber die Riickkopplung nimmt ent- -

sprechend ab, so daB zur Aufrechterhaltung
der Schwingungen Rohren entsprechend .gro-
Berer Steilheit bendtigt werden. - '

ErfindungsgemiB wird die Schwierigkeit
dadurch behoben, daB der elektrische Kreis
durch dasjenige Schaltelement gedampft wird,
welches die Kopplung mit dem Kristallkreis
vermittelt. Sodann hat eine Vermehrung der

Dimpfung ein Anwachsen der Riickkopplung

zur Folge. Um bei solchen Kopplungen die
richtige Phase zu erhalten, sind jedoch im all-
gemeinen zwei abstimmfihige elektrische
Kreise erforderlich, die mit dem Kristallkreis
unmittelbar oder durch Réhren gekoppelt
werden kdnnen. Die abstimmfihigen Kreise
werden entweder aus Schaltelementen nach
Abb. 2 gebildet, die vom zugefithrten Strom ¢
aus gesehen einen Parallelkreis L, C mit einer
in den Kreis gelegten Koppelimpedanz Z dar-
stellen, oder auch aus Schaltelementen nach

~ Abb. 3, die einen Serienkreis C, L mit par-

alleler Koppelimpedanz Z darstellen. In die-
sen Elementen kann auch L und C miteinan-
der vertauscht werden. Auch 1Bt sich L
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durch einen Transformator ersetzen. Die
Theorie der Schaltelemente ist folgende." In
beiden Schaltungen ist der zugefithrte Strom ¢
mit der Spannung e durch die Gleichung ver-

bunden
I ——
‘c‘;;) V—r
Z

Wird nunmehr der Kreis L, C auf die Fre-
quenz o abgestimmt, so vereinfacht sich die
Beziehung zu

Lo} —1 =,

Low—
iiw]/:—r =el1-4 (

so daB zwischen ¢ und ¢ eine von Z unabhin-
gige Beziehung besteht. Insbesondere eilt die
Spannung ¢ dem Strom<¢ um einen Phasen-
winkel von go® voraus. Diese Beziehung setzt

voraus, da Lo und Z grofl gegen den Spulen-

widerstand sind. Ist Z rein ohmisch, so wird
indessen auch bei kleinem Z der Phasenwinkel

90° erhalten.
Mit diesen Elementen wird der Kristall-

kreis nach Abb. 4, der aus einem Kristall K7~

und zwei in Serie gelegten Koppelimpedan-
zen Z; und Z,’ besteht, unmittelbar oder
iiber Elektronenrdhren in geschlossener
Folge gekoppelt. Ausfithrungsbeispiele zeigen
Abb. 5, 6, 7. In Abb.5 ist in die Anoden-
leitung einer Elektronenrdhre ein Parallel-
kreis L,, C; nach Abb. 2 geschaltet. Durch die
in den Kreis gelegte Koppelimpedanz Z, ist
der Kristallkreis Z,, Kr, Z, angekoppelt und

durch die Koppelimpedanz Z, der Serien-

kreis L,, C, nach Abb..3. Die Spannung an
der Spule L, wird auf das Gitter der Réhre
gegeben. In Abb. 6 ist in die Anodenleitung
der oberen Rohre der Ohmsche Widerstand R,
gelegt (welcher einem der beiden Impedanzen
i Abb. 4 gleichzusetzen ist) und an diesen
der Kristallkreis R,, Kr, Z; gekoppelt, an Z,
der Serienkreis L;, C;. Die Spannung an {Jl
ist auf das Gitter der unteren Rohre gegeben.
Diese enthalt in der Anodenleitung den Par-
allelkreis L,, C,, und die Spannung an der in
den Kreis geschalteten Impedanz Z, ist auf
das’ Gitter der oberen Rohre gegeben. Die

ZweirShrenanordnung 148t bereits wesentlich
- verschiedene Losungen zu. So kann an Stelle

des Parallelkreises L, Cs ein Serienkreis nach
Abb. 3 treten, Abb.7 zeigt noch eine Drei-
réhrenanordnung, in der jeder Kreis mit dem
folgenden durch eine Rhre gekoppelt ist.

Die Koppelimpedanzen Z, und Z, sind mog-
lichst groB zu wihlen und sollen eine vor-
wiegend Ohmsche Komponente besitzen, da-
mit diese in der beabsichtigten Weise die elek-
trischen Kreise dimpfen. Die Impedanzen
sind iiberdies in der Weise zu bemessen, dafl
Stérwellen, die durch die Elektrodenkapazitiit
des Kristalls verursacht werden koénnen,

unterdriickt werden. In der Einr6hrenanord-
nung von Abb. 5 1i8t sich eine der Impedan-
zen entbehren, wenn die andere kleiner bemes-
sen wird. Auch kénnen beide Impedanzen in
Fortfall kommen, wenn dem Kristall ein
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Widerstand paralle]l geschaltet wird. Des-

gleichen ist in der ZweirShrenanordnung von.

Abb. 6 die Impedanz Z; zu entbehren, wenn Z,
klein gewdhlt wird oder dem Kristall ein
Widerstand paiallel gelegt wird. Andererseits
sind die Koppelimpedanzen, da sie auch
Blindkomponenten besitzen diirfen, zur An-
kopplung an héhere Energiestufen geeignet.
So kann in Abb. 5 die Impedanz Z; und in
Abb. 6 die Impedanz Z, in den Gitterkreis der
nachfolgenden Verstirkerstufe des Senders
gelegt werden.

Die genauere Abstimmung der elektrischen

Kreise auf die Kristallfrequenz 148t sich bei
der Einréhrenanordnung in Abb. 5 etwa fol-
gendermaflen ausfithren. Die Impedanz Z,
wird durch einen Ohmschen Widerstand er-
setzt, der in der Grofenordnung des Spulen-
widerstandes von L, liegt. Wenn die Schwin-
gungen hierbei aussetzen, ist dem Kristall ein
geeigneter Widerstand parallel zu schalten.
Dié Abstimmung des Seriengliedes C,, L, 148t
sich sodann an dem Anodenstrom der Réhre
erkennen. Sodann wird der Kristallkreis Z,,
Ky, Z, durch einen niederohmigen Koppel-
widerstand ersetzt und der Kreis L,, C; auf
den Kreis Ly, C, abgestimmt. In ihnlicher
Weise ist bei anderen Schaltungen zu ver-
fahren.

In der Einr6hrenanordnung von Abb. 5. ist
die "Verwendung einer Schirmgitterréhre

Rohre grof ist gegen den Scheinwider-
stand L, . Dasselbe gilt fiir die untere R6hre
in Abb. 6. Bei hohen Frequenzen werden all-
gemein Schirmgitterréhren notwendig, damit
durch Abschiitzungen die Gitter-Anoden-Kapa-
zitit der Réhren auf ein Minimum reduziert
wird. Eine besondere Abschiitzung wird fiir
die Einréhrenanordnung notwendig, die in
Abb. 8 angegeben ist. Das von der Impedanz Z,
zum Kristall oder zum Kondensator C, fiih-
rende Leitungsstiick hat nach Abstimmung
des Kreises Ls, C, auf die Kristallfrequenz
eine geringe Spannung gegen Kathode. Daher
ist es zweckmiaBig, dieses Leitungsstiick durch
die abschiitzende Wand zu fithren. .
Eine besondere Eigenschaft der Zweirhren-
anordnung in Abb. 6 ist die, daB die Phasen-
fehler, welche einerseits durch den Olmschen
Widerstand der Spule L, und andererseits
durch die Ableitung der Kapazitit C; verur-
sacht werden, sich subtrahieren und bei ge-
eigneter Bemessung der Ohmschen Kompo-
nenten sich aufheben. Die Riickkopplung ist
durch den Anodenwiderstand R, leicht regu-
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lierbar.
Elektroden- und “Leitungskapazitit bewirkt
ebenfalls einen Phasenfehler. Der Widerstand
ist daher klein zu halten, oder diesem ist eine
klcine geeignet bemessene Spule vorzuschal-
ten. Zu der Anordnung in Abb. 8 ist noch zu
bemerken, daf die Blockkondensatoren sich-in
der Weise bemessen lassen, daB die Induktivi-
titen im Gitter- und Anodenkreis kompensiert
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Die diesem Widerstand parallele
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PATENTANSPRUCHE:

1. Durch piezoelektrischen Kristall-
resonator erregter Oszillator, dadurch ge-

_ kennzeichnet, daB zwecks Erregung der

KurzschluBfrequenz des Kristalls zwei ab-
stimmfihige elektrische Kreise, die ent-
weder aus einem Parallelkreis mit einer in
den Kreis geschalteten Koppelimpedanz
oder aus einem Serienkreis mit einer dem
Kreise parallel geschalteten Koppelimpe-
danz bestehen, unmittelbar oder durch
Elektronenrohren in einer in sich ge-
schlossenen Folge mit einem Kristallkreis
gekoppelt sind, der aus einem Kristall und
zwei in Serie gelegten Koppelimpedanzen
besteht. - : .

2. Einréhrenanordnung nach Anspruch,
dadurch’ gekennzeichnet, daB mit dem

. Anodenkreis der Rohre ein. Parallelkreis

gekoppelt ist, mit dem Parallelkreis der
Kristallkreis -und mit diesem ein Serien-
kreis gekoppelt ist, dessen Spannung auf
das Gitter der RShre gegeben wird. ~

3. Zweirdhrenanordnung nach An-
spruch 1; dadurch gekennzeichnet, daB in

den Anodenkreis der einen Rdhre ein.

Widerstand geschaltet ist, mit diesem der

* Kristallkreis gekoppelt ist und mit diesem

ein Serienkreis, dessen Spannung an das
Gitter der zweiten Rohre gelegt ist und
bei welcher die zweite Rohre mit der
ersten entweder durch einen Parallelkreis
oder durch einen Serienkreis gekoppelt ist.

4. Dreirdhrenanordnung nach- An-
spruch 1, dadurch gekennzeichhet, daBl

jeder Kreis mit dem folgeriden durch eine |

Rohre gekoppelt ist.

3

5. Einrohrenanordnung nach Anspruchz,

“dadurch gekennzeichnet, da8 eine der Kop-

pelimpedanzen in Fortfall kommt oder
daB eine oder beide Impedanzen durch
einen dem Kristall parallel geschalteten
Widerstand ersetzt sind. :

6. Zweirbhrenanordnung nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf die
Impedanz, welche den Kristallkreis mit
dem Serienkreis koppelt, durch einen dem
Kristall parallel geschalteten Widerstand
ersetzt ist.

7. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB eine der Koppelimpe-
danzen in den Gitterkreis der nachfolgen-
den Verstirkerstufe des Senders gelegt ist.

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf dem Kristall ein
Widerstand parallel geschaltet ist.

. 9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die elektrischen Kreise
vermittels eines Anodenstrominstrumen-
tes, welches in dem Anodenkreis der am-
plitudenbegrenzenden Rohre liegt, auf die

_Kristal_lfrequenz abgestimmt werden.

10. Anordnung nach Anspruch i, da-
durch gekennzeichnet, daB Schirmgitter-

_rohren Verwendung finden.

11. Anordnung nach Anspruch I und 10,
dadurch gekennzeichnet, dal Abschiitzun-
gen ‘in der Weise vorgenommen werden,
daB die Gitter-Anoden-Kapazititen auf
ein Minimum reduziert sind.

12. Anordnung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dafl die Phasenfeh-
ler, die die Ohmschen Komponenten der

“in den Gitterkreisen gelegenen Spulen und

Kapazititen verursachen, durch Wahl der
Werte dieser Komponenten sich gegen-
seitig aufheben.

13. Anordnung nach Anspruchi, da-
durch gekennzeichnet, dafi die Koppel-
impedanzen veranderlich ausgebildet sind.

14. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, daB den Koppel-
impedanzen passend gewihlte Spulen vor-

. geschaltet sind, so daf die durch Leitungs-

kapazitit bedingten Phasenfehler kompen-
siert sind.
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