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Quarzoszillatoren -
gestern, heute, morgen

Quarze und Oszillatoren wurden in den letzten Jahrzehnten dank technologischer
Fortschritte immer kleiner — ohne Abstriche bei Leistung oder Kosten. Seite 18
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TAKTERZEUGUNG // OSZILLATOREN

TITELSTORY

In vielerlei Hinsicht dhneln elektroni-
sche Systeme einem lebenden Orga-
nismus: Mikrocontroller oder Prozes-
soren bilden das Gehirn, durch das
Kreislaufsystem fliet elektrische La-

dung und ihre Gehduse bilden eine Art
Skelettstruktur und bieten Schutz vor
Umwelteinfliissen. Solche Systeme be-
notigen aber auch einen taktangeben-

den Herzschlag, typischerweise ist das
ein Schwingquarz oder Quarzoszillator,
dessen Spezifikation fiir den Betrieb
des Systems entscheidend ist. Aufgrund
der technischen Komplexitat werden
frequenzgebende Produkte meist etwas
vernachldssigt. Aber auch vor ihnen
macht die rasante Entwicklung in der
Elektronikbranche keinen Halt.
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Quarzoszillatoren -
gestern, heute, morgen

Was bei Quarzen und Oszillatoren einst als unmdéglich galt, wurde in
den letzten Jahrzehnten dank technologischer Fortschritte moglich:
immer kleinere Baugrof3en ohne Abstriche bei Leistung oder Kosten.
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HENDRIK NIELSEN *

Bild 1: Heutige Hochleistungsoszillatoren in Miniaturgehdusen zur SMD-Montage.

ngefangen hat alles im Jahre 1880 mit
Ader Entdeckung des piezoelektri-

schen Phdanomens - also die Fahig-
keit eines Materials, durch angelegten Druck
eine Spannung zu erzeugen — durch die Brii-
der Jacques und Pierre Curie. Dies legte die
Grundlage fiir die Entwicklung des ersten
Kristalloszillators, zuerst noch unter Verwen-
dung von Kristallen des Rochellesalzes, im
Jahre 1917 durch Alexander M. Nicholson in
den beriihmten Bell Telephone Laboratories.
Die Geburtsstunde des ersten Quarzoszillator
war dann im Jahr 1921, als Walter Guyton
Cady seine hahnbrechende Erfindung mach-
te. Durch den Quarz konnten nun, bedingt

* Hendrik Nielsen

... ist Mitarbeiter im Produktmarke-
ting FCP bei der WDI AG in Wedel bei
Hamburg.

ELEKTRONIKPRAXIS Nr.18 30.9.2019

durch seine sehr guten piezoelektrischen
Eigenschaften, gleichbleibende Taktsignale
erzeugt werden. Abhdngig davon, wie ein
Quarzkristall mechanisch manipuliert wird,
hat er eine genau definierte Eigenfrequenz,
auf die er schwingt, wenn ein elektrischer
Impuls durch den Kristall geleitet wird. Die
Schwingungsstabilitdt, die ein angeregter
Quarzkristall aufrechterhalten kann, macht
Quarz zu einer idealen Taktquelle.

Das Herzstiick des von Cady entwickelten
Oszillators bildet der Schwingquarz, welcher
durch den piezoelektrischen Effekt in
Schwingung versetzt wird. Wird ein elektri-
scher Impuls iiber die aufgedampften Elekt-
roden an das Quarzplattchen (Silicium-
dioxid, SiO,) gelegt, verformt sich die Kris-
tallgitterstruktur. Dies wiederum hat eine
Ladungsverschiebung zur Folge, die ihrer-
seits ein elektrisches Signal (Spannung) be-
wirkt. Verstédrkt durch einen Inverter (Riick-

kopplung) fangt der Quarz unter bestimmten
Bedingungen an, auf seiner Resonanzfre-
quenz zu schwingen. Die Frequenz wird da-
bei mafigeblich durch Grofie, Starke und
Form des Quarzkristallbldttchens, auch
Blank genannt, sowie den Materialkonstan-
ten bestimmt.

Obwohl die grundlegenden Naturgesetze,
die fiir die stabile Leistung des Quarzes ver-
antwortlich sind, konstant bleiben, sind
auch die auf Quarz basierenden Oszillatoren,
parallel zu den diversen Fortschritten, die in
der Elektronikindustrie im Laufe der Jahr-
zehnte erzielt wurden, stetig weiterentwi-
ckelt worden. Anfangs waren Oszillatoren
noch sehr grof3, da diskret aufgebaute Oszil-
latorschaltungen mit Widerstdnden, Kon-
densatoren und dem Schwingquarz viel Platz
beanspruchten.

Erst mit dem Auftreten integrierter Schalt-
kreise war es moglich, Quarzoszillatoren zu
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der heute bekannten ,,All-in-One“-Lésung
weiterzuentwickeln, bei der sdmtliche fiir die
Oszillatorschaltung benétigten Komponen-
ten in einem kompakten Gehduse vereint und
optimal aufeinander abgestimmt sind. Als
die ersten Quarzoszillatoren die Marktreife
erlangten, waren sie mit etwa 20 mm x
20 mm noch erheblich gréf3er als wir sie heu-
te kennen. Dank des Mooreschen Gesetzes
und der Miniaturisierung der Halbleiterpro-
zesstechnik findet ein kompletter Quarzos-
zillator heutzutage in Gehdusen mit Baugro-
en bis hinunter zu 1,6 mm x 1,2 mm Platz.
Neben der Fahigkeit, immer kleinere Quar-
zoszillatoren und integrierte Schaltkreise
herzustellen, hat der Quarzoszillator im Lau-
fe der Jahre auch durch viele andere techno-
logische Fortschritte seinen Platz als fiihren-
de Taktquelle fiir elektronische Systeme
behaupten kénnen:
M Kkleinere Gehause,
M verbesserte Frequenzstabilitét,
M Integration der Phasenregelschleife,
M Programmierbarkeit,
B Mehrfrequenzausginge.

Quarzoszillatoren werden
immer kompakter

Durch mehrere Innovationen in der Her-
stellung wurde es moglich, die Baugrofie der
Quarzoszillatoren erheblich zu verringern.
Eine der Wichtigsten ist die Moglichkeit, sie
zu Modulen zusammenzufiigen. Dabei wer-
den nicht nur der Schwingquarz und die
zugehorigen Schaltkreise in einem kleinen
Gehduse zusammengefasst, sondern auch
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Bild 2:

Historische Quarze aus den 1960er
bis 1980er Jahren zur Durchsteckmon-
tage (THT).

der zerbrechliche Quarzkristall auf kleinstem
Raum geschiitzt, wahrend er sich in unmit-
telbarer Nahe der notwendigen integrierten
Schaltung befindet. Dariiber hinaus kann
das Gehduse helfen Umwelteinfliisse zu mi-
nimieren sowie Schock und Vibrationen
standzuhalten, um dauerhaft einen zuver-
lassigen Betrieb des Oszillators zu gewdhr-
leisten und seine Storanfilligkeit zu verrin-
gern.

Eine hohe Frequenzstabilitdt ist
entscheidend

Auch wenn Quarzkristalle in Bezug auf
ihre Eigenschwingfrequenz von Natur aus
auflerst stabil sind, konnen dennoch mini-
male Abweichung von Kristall zu Kristall
auftreten. Typischerweise misst man diese
Abweichung in ppm oder ppb. Bei einem
herkommlichen Quarzoszillator (XO) kann
man von Frequenzschwankungen ausgehen,
die sich innerhalb von 50 oder 25 ppm bewe-
gen. Oszillatoren besserer Qualitdt sind aber
auch mit bis zu 10 ppm erhaltlich.

Fiir Anwendungen, die ein exakteres Sig-
nal erfordern, kann eine bessere Stabilitat
noch durch verbesserte Kristallschneidepro-
zesse oder das Einsetzen eines Temperatur-
sensors (TCXO0) bzw. eines Ofens (OCXO) er-
reicht werden. Auf diese Weise kann die
Frequenzstabilitdt auf 0,5 ppm und sogar bis
in den ppb-Bereich gesenkt werden.

Eine der Schliisselinnovationen bei der
Verbesserung der Leistungsfihigkeit von
Quarzoszillatoren war die Einfiihrung der
PLL-Technologie in die integrierten Schal-

»Anfangs waren Oszillatoren noch sehr grof3, da diskret
aufgebaute Oszillatorschaltungen mit Widerstdnden,
Kondensatoren und Schwingquarz viel Platz beanspruchten. “

Hendrik Nielsen, WDI
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tungen der Oszillatoren. Ohne PLLs ist die
maximale Frequenz, die Quarzoszillatoren
zuverldssig liefern kénnen, auf ein Vielfa-
ches der Eigenfrequenz des zugehorigen
Quarzkristalls beschrankt. Durch die Ver-
wendung von PLLs kénnen nun auch héhere
Frequenzen — bis in den Gigahertzbereich —
fiir modernste Hochfrequenzanwendungen
erreicht werden, ohne die gewohnte und
geschétzte Stabilitdt und Leistung der Quar-
zoszillatoren zu beeintrachtigen.

Auf Kundenanforderungen
programmierbar

Mit der Einfiihrung von PLLs in Quarzos-
zillatoren konnen Hersteller von Quarzoszil-
latoren hohere, auch die fiir die Hochge-
schwindigkeits-Signalverarbeitung und
-Kommunikation erforderlichen Frequenzen
erzeugen und diese dann den Kundenanfor-
derungen entsprechend auf kleinere Fre-
quenzen umprogrammieren. Fiir den Kunden
bedeutet dies, dass auch Kleinststiickzahlen
mit geringer Vorlaufzeit erhaltlich sind.

Mehrfrequenzausgange dank
moderner IC-Technologie

Wahrend herkdmmliche Quarzoszillatoren
nur eine einzige Ausgangsfrequenz bereit-
stellen konnen, ist es durch den Einsatz neu-
erer IC-Technologie moglich, Quarzoszillato-
ren mit mehreren Frequenzausgangen her-
zustellen. Es gibt sogar die Moglichkeit, dass
jeder Frequenzausgang eine andere Fre-
quenz ausgeben kann. Durch die Integration
von Oszillatoren mit Mehrfrequenzausgan-
gen in heutigen komplexen Systemen, die
mehrere Taktquellen fiir einen oder mehrere
Prozessoren und Kommunikationsverbin-
dungen bendétigen, kann eine erhebliche
Senkung der Produktionskosten und enorme
Platzeinsparungen erzielt werden, ohne aber
die Leistung und Zuverldssigkeit des Systems
zu beeintrachtigen.

Mittlerweile stehen den Anwendern neben
den seit Jahren bewdhrten quarzbasierten
Oszillatoren auch immer mehr MEMS-basier-
te Alternativen auf dem Markt zur Verfiigung.
Bei einem MEMS-Oszillator wird anstelle des
Schwingquarzes ein MEMS-Resonator aus
Polysilizium eingesetzt, das im Gegensatz zu
Quarz nicht piezoelektrisch ist. Stattdessen
basiert der Resonator auf einer mechani-
schen Struktur, die im speziellen Halbleiter-
prozess auf einem Silizium-Wafer hergestellt
wird. Die Seitenwande der MEMS-Resonator-
struktur bilden eine Kapazitdt gegeniiber den
dufleren feststehenden Elektroden. Durch
ein elektrisches Feld wird die nur 250 pm
grof3e Resonatorstruktur zum Schwingen
angeregt. MEMS-Oszillatoren arbeiten immer
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Bild 3:
Oszillatorschaltung

am Beispiel des
Pierce-Gate-0Oszilla-
tors.

mit einer indirekten Frequenzerzeugung.
Dazu verfiigt der Oszillator-ASIC iiber eine
programmierbare PLL, die Ausgangsfrequen-
zen beispielsweise im Bereich von 1 bis
150 MHz bei einer Schrittweite von typischer-
weise 100 Hz generiert.

Vor- und Nachteile von MEMS-
Oszillatoren

Die MEMS-basierte Variante ist, wie die
altbewdhrten quarzbasierten Oszillatoren,
problemlos fiir die meisten Standardanwen-
dungen geeignet. Jedoch ist zu beachten,
dass sie ein vergleichsweise hohes Phasen-
rauschen und einen hoheren Jitter aufweisen
kdénnen. Wird die Frequenz eines Oszillators,
wie bei MEMS iiblich, mithilfe einer PLL er-
zeugt, hat das Ausgangssignal meist hohere
Werte fiir Jitter bzw. Phasenrauschen als bei
direkter, ausschliefllich quarzbasierter Fre-
quenzerzeugung. Andererseits konnen
MEMS-Oszillatoren mit einer geringeren An-
falligkeit gegeniiber elektromagnetischen
Storungen und einer sehr hohen Vibrations-
festigkeit von bis zu 10.000 g und mehr iiber-
zeugen. Diese Vibrationsbestandigkeit von
MEMS-Oszillatoren ist dadurch bedingt, dass
die Masse eines MEMS-Resonators ungefahr
1000- bis 3000-mal niedriger ist als die Mas-
se eines Quarzresonators. Dies bedeutet,
dass eine gegebene Beschleunigung durch
Schock oder Vibration bei einer MEMS-Struk-
tur zu einer viel geringeren Kraft als bei ei-
nem quarzbasierten Resonator fithrt und
daher eine viel niedrigere Frequenzverschie-
bung hervorgerufen wird. Die hohe mecha-
nische Belastbarkeit ist der wesentliche Vor-
teil der MEMS-Oszillatoren. Durch diese Ei-
genschaft sind MEMS-Oszillatoren konstruk-
tionsbedingt  besser  geeignet  fiir
Anwendungen in rauer Umgebung, mit ho-
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hen Schock- und Vibrationsbelastungen, als
viele Quarzoszillatoren.

Herkémmliche Quarzoszillatoren zeich-
nen sich, im Gegensatz zu MEMS-basierten
Oszillatoren, durch ihre sehr gute Kurzzeit-
stabilitdt (10 bis 10"!) sowie ein geringes
Phasenrauschen und geringeren Jitter aus.
Langjahrige Erfahrungen zeigen, dass bei
qualitativ hochwertigen Quarzoszillatoren in
Bezug auf Langzeitstabilitdt, Alterungsver-
halten und Zuverldssigkeit nicht mit nen-
nenswerten Abweichungen zu rechnen ist.
Der altbewdhrte Quarzoszillator eignet sich
daher unter anderem hervorragend fiir viele
Anwendungen in den Bereichen Telekom-
munikation, Dateniibertragung, Audio und
Messtechnik.

Was einst als unmdoglich galt,
ist heute machbar

In den letzten Jahrzehnten haben die
Hersteller von Quarzen und Oszillatoren
moglich gemacht, was eigentlich als unmog-
lich galt: Die Miniaturisierung der Baugréfien
wurde vorangetrieben ohne Abstriche bei der
Leistung oder den Kosten machen zu miissen
und quasi nebenbei wurden die technologi-
schen Fortschritte der Elektronikindustrie
genutzt, um immer weitere innovative
Losungen im Oszillatordesign zur Marktreife
zu begleiten. Das Ergebnis ist eine immer
hohere Nachfrage bei immer weiter sinken-
den Verkaufspreisen fiir die gangigsten
Baugréflen. Das Ziel der Hersteller wird
es sein, diesen Trend durch immer neuere
Entwicklungen und Verbesserungen auf-
recht zu erhalten, um sich auch weiterhin
gegen aufkommende Alternativen durch-
setzen zu kénnen. /] TK
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