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1. Introduccion

Los osciladores de cuarzo son ampliamente usados en la
metrologia de tiempo y frecuencia como bases de tiempo en los
instfrumentos de generacién y medicion de frecuencia. El
conocimiento del desempeino de los osciladores de cuarzo es
parte fundamental tanto del proceso de calaibracion como de la
evaluacion adecuada de las incertidumbres de medicion.
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2. Osciladores de cuarzo
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El efecto piezoeléctrico en cuarzo
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En el cuarzo, los cinco componentes de esfuerzo pueden ser
generados por un campo eléctrico. Los modos de oscilacion
pueden ser excitados por la accion de electrodos propiamente
colocados. El esfuerzo de corte a lo largo del eje Z producido
por la accién de campos electricos a lo largo del eje Y es usado
en la familia de osciladores con el corte Y, incluyendo los cortes

AT, BT, and ST.
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Modos de oscilacion
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Las frecuencias normales de oscilacion en las estructuras mecdnicas,
particularmente en los cristales de cuarzo, dependen del modo de
oscilacidon. Los diversos modos de oscilacion en los cristales de cuarzo
pueden ser excitados utilizando los electrodos adecuados.
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Oscilador de cuarzo
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El principio de funcionamiento de un oscilador de cuarzo se
fundamenta en el efecto de resonancia el cual aparece cuando la
frecuencia normal de oscilacion del cristal de cuarzo coincide con la
frecuencia de oscilacion de un circuito eléctrico (ver figura). Bajo
condiciones de resonancia, la sehal de frecuencia en el lazo crece
hasta llegar un umbral en el cual la frecuencia es dirigida a una salida.
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Diagrama a bloques para un OCXO
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El pardmetro de influencia mds importante en la operacién de los
osciladores de cuarzo es la temperatura. Esto es asi debido a que la
estructura mecdnica del cuarzo es sensible a la femperatura ya que
ésta afecta el estado de agitacion (térmica) de los dtomos que
forman el cristal lo cual cambia a su vez la frecuencia normal de
oscilacion. A efecto de mantener la temperatura del cristal constante
es posible utilizar un horno reduciendo asi el coeficiente de
sensibilidad a cambios de temperatura del laboratorio.
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Acronimos para osciladores de cuarzo mas comunes

) (© JRR Crystal Oscillator

VCXO......... Voltage Controlled Crystal Oscillator
OCXO......... Oven Controlled Crystal Oscillator
TCXO......... Temperature Compensated Crystal Oscillator

TCVCXO.....Temperature Compensated/Voltage Controlled
Crystal Oscillator

OCVCXO.....Oven Controlled/Voltage Controlled Crystal Oscillator
MCXO......... Microcomputer Compensated Crystal Oscillator

RbXO.......... Rubidium-Crystal Oscillator
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Desempeino de osciladores por categoria

Af
Voltage f | +10 ppm
|ITun|e / N 25°C /
“‘l -45°C AN +100°C
Output T
L | / \\/
10 ppm

Crystal Oscillator (XO)

Compensation —
Network or
Computer

.................... > _1 ppm
Temperature Compensated (TCXQO)
Oven~y ' ——— Af
459C 1 #1107 100°C
) +
\ T
-1x 108

Oven Controlled (OCXO)

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2007



Desempeno de osciladores por categoria

La figura anterior muestra el desempefio tipico para los tres tipos
mads comunes de osciladores de cuarzo. Cuando un oscilador de cuarzo
no contiene ningln tipo de control de temperatura, ni de
compensacion por efectos de ésta, los corrimientos de frecuencia
cuando el oscilador es operado en condiciones de temperatura de -
50°C a 100 °C son tipicamente de 1 parte en 10°. Cuando es utilizado
un sensor de temperatura para compensar los efectos de ésta los
corrimientos en frecuencia son tipicamente de 1 parte en un millon.
Finalmente, los osciladores de cuarzo mds estable son aquellos que
posén un horno para mantener al cristal en un ambiente de
temperatura uniforme. Existen disefios en los cuales los cristales
estdn dentro de dos hornos de temperatura. Los corrimientos de
frecuencia en estos tipos de osciladores en condiciones ambientales
de operacién con temperatura no controlada estd entre 1 parte en 108
y 1 parte en 109.
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Aplicaciones tipicas de osciladores por categoria

Tipo de oscilador* Incertidumbre** | Aplicacion

Crystal oscillator (XO) 10°to 10 Computadoras
Temperature compensated | 10 Comunicacion inaldmbrica
crystal oscillator (TCXO) movil

Microcomputer compensated| 10°® to 10”7 Comunicacion en espectro
crystal oscillator (MCXO) disperso

Oven controlled crystal 1078 (with 10710 ) -
oscillator (OCXO) per g option) Metrologia, navegacion
Relojes atomicos “pequerios”| 10° Comunicacion por satélites
(Rb, RbXO)

Relojes atémicos de alto 10-"2to 10-1 Posicionamiento global

desempeno (Cs)

* Tamafios tipicos desde <5 cm3 para osciladores de cuarzo hasta > 30
litros para relojes de cesio. Costos desde $5 délares para osciladores de
cuarzo hasta $50,000 ddlares para relojes de cesio.

** Incluye efectos ambientales (de -40°C a +75°C) .
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Factor de calidad, Q

Energia almacenada por ciclo

Q=2n ST ;
Energia disipada por ciclo

Q es proporcional al tiempo de decaimiento e inversamente proporcional al
ancho de linea.

A mayor Q, mayor estabilidad de frecuencia y mayor potencial de
exactitud en el resonador. Por ejemplo, si Q = 10, entonces una exactitud
de 10719 requiere determinar el centro de la curva de resonancia a 0.01%
del ancho de la linea, y la estabilidad de 1012 requiere que la frecuencia
del resonador permanezca cerca del mdximo de la curva de resonancia con
un alejamiento del centro de la linea ho mayor a 10 del ancho de la misma.
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Tiempo de decaimiento, ancho de linea, y Q

N o oscilacion del resonador
| Oscillacion

TV
nﬂﬂnnnn....

Inicio de/ JUUUUUUUUU.U-U‘UW 3

oscilacion J

“ Decaimiento de la

1
; el maximo de intensidad

_—

Tiempo

Intensidad

maxima
' BW = —

L/ N
I d |
------ Intensidad maxima
Curva de
=v nt, resonancia
- 0

5

\70 Frecuencia

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2007



Estabilidad y Exactitud
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Factores de influencia en la frecuencia de
osciladores de cuarzo

Tiempo
Ruido a corto plazo
Ruido a mediano plazo (por ejemplo, temperatura del oscilador)
Inestabilidades a largo plazo (por ejemplo: envejecimiento)
Temperatura
Dependencia de la frecuencia como funcion de la temperatura
Dependencia dindmica de la frecuencia respecto a la temperatura (periodo
de calentamiento, impdctos térmicos)
Memoria térmica ("histéresis")
Acceleracion
Gravedad (2g inversion) Ruido acustico
Vibracion Impacto
Radiacion ionizante
Radiacién electromagnética ionizante (rayos X, rayos vy)
Particulas (neutrones, protones, electrones)

Otros
Variaciones de tension Humedad Campo magnético
Presion atmonférica Impedancia de carga
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Fluctuaciones de frecuencia en osciladores de cuarzo
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Envejecimiento y estabilidad

Inestabilidad a corto plazo
(ruido)

Af/f (ppm)

¢ * L4 * ¢

5 10 15 20 o5 Tiempo (dias)

El proceso de envejecimiento de un oscilador de cuarzo se manifiesta en un
corrimiento de frecuencia de largo plazo. Diversos factores de operacion
pueden acelerar el proceso de envejecimiento en un oscilador de cuarzo. Los
procesos de inestabilidad y envejecimiento se diferencian en que uno (el
envejecimiento) se manifiesta en un corrimiento de la frecuencia siempre en
la misma direccién, mientras que en el otro (la inestabilidad) el corrimiento

de la frecuencia va en una direccion y otra.
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3. Estabilidad en frecuencia
y varianza de Allan
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Inestabilidades a corto plazo

Frecuencia estable (oscilador ideal)
d(t)
1M
vV ) )
T, T, T, .
V(t) = V, sen(@nv) o) —2mvg PO
Frecuencia inestable (oscilador real)
’ d(t) -
V-1:E ~1 ™ t g
T, T, T,
Tiempo
V(t) =[V, + £(t)] sen[2mvgt + o(1)] d(t) = 2Vt + o(t)
Frecuencia instantanea V(1) = 1 dagt =V, 41 d(t
oo dt oo dt
V(t) = Voltaje de salida del osc., V, = Amplitud de voltaje
¢(t) = Ruido de amplitud, v, = Frecuencia de la portadora
d(t) = Fase,
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Error en frecuencia y error en tiempo

Frecuencia
—
Tiempo
Frecuencia

Frecuencia
)
Tit}mo
C
Frecuencia
{
T:-elmpo
)

3 1 23 123 123

f, = frecuencia de referencia

Debido a que la frecuencia puede expresarse como la derivada de la fase, un
corrimiento sistemdtico en la frecuencia de un oscilador se manifiesta como
un incremento lineal en la fase del mismo. Un corrimiento lineal en la
frecuencia induce en la fase del oscilador una dependencia cuadrdtica en el
tiempo.
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Ruidos en senales de frecuencia

Ruido de
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0

.
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en frecuencia

Debe ser claro que no existen sefiales de frecuencia perfectas. Las sefiales
eléctricas de frecuencia estdn “contaminadas con ruido”. La cantidad de
ruido en una sefial de frecuencia esta estrechamente relacionada con la
estabilidad de la misma. La indeterminacion del mdximo en la sefial de
frecuencia (ver figura) estd asociado a ruido en amplitud. La
indeterminacion del cruce por cero se relaciona con el ruido de fase,
mientras que la indeterminacion de la duracion del periodo esta ligada al

ruido en frecuencia.
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Algunos ejemplos
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Caso ideal en el que la frecuencia bajo calibracion es “perfecta”
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Algunos ejemplos
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Diferencia de Fase

Caso ideal en el que la frecuencia bajo comparacion es “perfecta”
pero con un error de sincronizacion.
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Algunos ejemplos
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T = 200 ns
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Diferencia de Fase

Caso ideal en el que la frecuencia bajo comparacién es “perfecta”
pero con un error de sincronizacién y sintonizacion.
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Algunos ejemplos

N AN AN N
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T =200 ns + ¢(t)

X0O: error de sincronizacion

Y0 error de sintonizacidn

0 cornimiento de f por envejecimiento
Tf!4 E: desviaciones aleatorias

Diferencia de Fase

Frecuencia bajo comparacion con corrimiento lineal en el tiempo.
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Algunos ejemplos
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Diferencia de Fase

Frecuencia bajo comparacion con ruido aleatorio.
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Algunos ejemplos

Diferencia de fase entre dos
osciladores (caso real) Diferencia de fase entre dos osciladores
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Diferencia de fase entre dos osciladores (caso real)
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Algunos ejemplos

MEDICIOHES DE FRECUEHCIA
FIGURA 1
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Frecuencia de un oscilador de cuarzo como funcion del

tiempo (caso real)
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Varianza de Allan

La Varianza de Allan es usada a nivel internacional
como parte fundamental en el analisis de
mediciones de tiempo y frecuencia. La varianza de
Allan estima la dispersion de la frecuencia en
funcion del tiempo de promediacion, determinando
asi la estabilidad del oscilador bajo calibracion.
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Varianza de Allan
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1 N-1
(z) (Vi1 =)
O, \7)= 5 (N 1) Y1 Ys
Ty -1
donde:
o8 ; Varianza de Allan
N Numero de datos espaciados T,

Tiempo de observacion = mr,
Vi i-ésima medicion de fase

m =2" calculos posibles

Expresion matemdtica para la estimacion de la varianza de Allan. Las ¥Y's
representan mediciones de diferencias fraccionales de frecuencia, mientras
que los subindices indican el momento de medicion. Como puede notarse, la
varianza de Allan mide el grado de variacion de la diferencia fraccional de
frecuencia.
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N=2m

2 g
cr_‘(r) Z( = +x.)‘
¥ i+2m E‘+FH 1

' 2(V 2}7:)1'
donde:
2
g, Varianza de Allan
X, i-ésima medicion de fase
i
N Numero de datos espaciados t,
T Tiempo de observacion = mt,
m =2" calculos posibles

En ocasiones es mds como expresar la varianza de Allan en términos de la
diferencia de fase, x, entre dos osciladores. Los métodos de medicion que
aportan mayor informacion sobre el desempefio de osciladores se basan en la
medicion de diferencia de fase.
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Dependencia temporal de ¢,(z)

G,(1)

1
Tipode  White | Flicker i White

ruido: phase | phase: freq.

Flicker ' Random
freq. |, walk freq.

Por debajo del ruido “fliker”, los cristales de cuarzo tipicamente tienen una

dependencia t! (white phase noise). Los patrones atomicos de frecuencia

muestran una dependencia del tipo "2 (white frequency noise) para tiempos de

promediacion cercanos al tiempo de ataque del lazo de amarre, y t' para tiempos

menores del tiempo de ataque. Tipicamente los t's para el ruido flicker son: 1 s

para osciladores de cuarzo, 10%s para relojes de rubidio y 10°s para Cesio.
La dependencia de la desviacion de Allan como funcién del tiempo de
promediacion constituye una de las formas mds Utiles, no solo para expresar
el desempeiio de un oscilador, sino para detectar posibles fallas en la
operacion del oscilador. Asi mismo la dependencia de la desviacién de Allan
respecto al tiempo de promediacion ofrece una herramienta muy Gtil en la
deteccion de factores de influencia que degraden mds de esperado el

desempefio del oscilador. | |
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103
Random Walk
/ frequency
102 /
u:
o’(N,7) 1
P 10 //uso- Flicker frequency
10° % "= White frequency
10
Yoo 10! 102 103
N (nuimero de
mediciones)
o*(N,7)

. . , . . 2
Dependencia del cociente respecto al niimero de mediciones N. Donde 0 (N,7)

c*(2,7)
representa la varianza estandar calculada para muestras separadas por un tiempo T.

0°(2,7)es la varianza de Allan calculada para tiempos de promediacion T
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Interpretacion estadistica de la varianza
de Allan en procesos de calibracidn

<f>f_f0 <Af>f

o, (7) = =

Jo Jo

La desviacidn de Allan estimada para el tiempo de promediacién t ofrece una
medida de como cambia la desviacién fraccional de frecuencia para tiempos
de promediacion 1. Asi por ejemplo, si para un oscilador la desviacion de
Allan es de 5 partes en 10° para una hora, esto es indicativo de que los
promedios de las desviaciones fraccionales de frecuencia en una hora
cambian al nivel de 5 partes en 10°.
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4. Uso de la varianza de Allan para
expresar resultados de medicion
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Una caracterizacion completa del desempefio de un oscilador incluye
resultados de estabilidad a corto, mediano y largo plazo. Se llama corto
plazo a aquellos intervalos de tiempo donde la varianza de Allan decrece en
la medida que el tiempo de promediacion aumenta. Mediano plazo se refiere
a los tiempos de promediacion en los que la varianza de Allan se mantiene
constante cuando el tiempo de promediacion cambia. Largo plazo es aquel en
donde la varianza de Allan aumenta de valor cuando el fiempo de
promediacidn crece.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2007



Estabilidad de frecuencia tipica para un oscilador de cuarzo

8 +
E 91
b>~
()]
Rs)
10
| | L L | L »
' ' | | | | >
0 1 2 3 4 5
log 1

En caso de contar con un sélo valor de estabilidad para un tiempo de
promediacion de una hora o mayor es posible estimar la estabilidad
a tiempos mayores suponiendo un comportamiento tipico para el
oscilador en la region donde la presencia de ruido Random Walk es
dominante
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10°

102
o*(N,7) |,
c’(2,7)

10°

107!

Random Walk
/ frequency
u=1 4
/ Flicker frequency
=0
%/ -t |
I White frequency
100 10! 102 103
N (nimero de mediciones)

En la regién donde el ruido Random Walk es dominante la estimacion de la estabilidad de frecuencia por
medio de la varianza estdndard es mayor por un factor cercano a N/2, donde N es el nimero de

mediciones, esto es:

o(N,7) EZ;]O'y(T)

De esta manera, en la region donde el ruido Random Walk es dominante, la varianza estdndar tiende a
sobrestimar la inestabilidad en frecuencia proporcinalmente al nimero de mediciones realizadas.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica 2007



Un ejemplo

El certificado de calibracion de un equipo multifuncién establece para la funcién de
frecuencia los siguientes valores.

Frecuencia Nominal Valor medido Error relativo Factor de cobertura
de la base de tiempo tIncertidumbre
(uHz/Hz)
10 MHz 10,000 02 20+ 1 2,5
MHz

En donde la incertidumbre ha sido evaluada usando la varianza estdndar en base a 10
rondas de mediciones tomadas periodicamente cada 5 horas. Cada ronda de
mediciones esta constituida a su vez por 10 mediciones las cuales presentan una
dispersion pequefia comparada con la dispersién entre rondas.

Responder a la pregunta

¢Qué incertidumbre en la frecuencia que genera el equipo multifuncion seis meses después
de ser calibrado?
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Un ejemplo (continuacion)

Evaluacion de la estabilidad de frecuencia en términos de la varianza de Allan usando
la relacién

o(N,7) s];]ay(r)

Debido a que la dispersidn en los valores de las mediciones que forman una ronda son
muy pequefias comparadas con la dispersién entre rondas, la incertidumbre en la
calibracién sera tfomada para t = 5 horas.

Frecuencia

o

0 5 10 15 20 Tiempo / horas
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Un ejemplo (continuacion)

La estimacion de la estabilidad en frecuencia para tiempos de promediacion de 5
horas se hace de acuerdo a la expresidn siguiente:

o,(7)= ;O'(N,T).

En el ejemplo que nos ocupa, la incertidumbre relativa de acuerdo a los resultados de
la calibracidn es de 1x10¢. La estabilidad en frecuencia para el equipo multifuncion,
para tiempos de promediacion de cinco horas, se estima en:

o,(t=5 horas) = 2x107’

Si la base de tiempo del equipo multifuncion se comporta como un oscilador de cuarzo
tipico, entonces se puede estimar la estabilidad de frecuencia a seis meses de acuerdo a
la relacion:

1 o0,(7,) _

0,(7) o< 7?2 O_(T) j —> o0,(1)= \FG(T)

Debido a que 7, = 5 horas=18x10*sy que 7, = 6 meses=15 x107 s entonces la estabilidad
a seis meses serd

1,5%10’

Canigs X107 = (2,9x10')2x107)=5,8x10"°
8%

o, (T=6 meses)=
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Un ejemplo (continuacion)

De lo anterior se espera que, después de seis meses de la calibracion, la frecuencia
de la base de tiempo del equipo multifuncion se haya corrido, en términos
fraccionales, 5,8x10¢. Debido a que se desconoce la direccién del corrimiento esta
cantidad deberd considerarse como parte de la incertidumbre. Por lo que el valor de
la frecuencia que genera el equipo multifuncién sera:

Frecuencia Nominal Valor medido Error relativo Factor de cobertura
de la base de tiempo tIncertidumbre
(uHz/Hz)
10 MHz 10,000 02 20+ 5.8 2,5
MHz

Nota. La inciertidumbre indicada en esta tabla es estimada en términos de la varianza de Allan

Finalmente, se espera que las caracteristicas de estabilidad en frecuencia del equipo
multifuncion no cambién de manera significativa al paso del tiempo. Si la base de tiempo
del equipo en consideracion se comporta de manera tipica se espera entonces que la
esatbilidad en frecuencia seis meses después de la calibracién, para tiempos
depromeodiacidn de 5 horas, siga siendo de 2x107.
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5. Conclusiones
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Conclusiones

1. La frecuencia debe, en términos generales, considerarse como un
mensurando dependiente del tiempo.

2. La varianza de Allan es usada internacionalmente para estimar la
esatbilidad en frecuencia de osciladores. Aporta informaciopn mucho
mds rica en cuanto al desempefio de osciladores que la varianza
estdndar.

3. En la interpretacion de los resultados de calibracién de un oscilador
de cuarzo es conveniente tener presente el desempefio tipico de
osciladores de cuarzo en términos de la varianza de Allan con el
objeto de hacer las correcciones por “envejecimiento”.

4. La varianza estdndar subrestima la inestabilidad de frecuencia para
un osciladpor en la regién donde domina el ruido Random Walk. Dicha
sobrestimacion se hace por un facor AN/2, donde N representa el
ndmero de mediciones utilizadas en la estimacion de la varianza
estdndar.
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