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Fur loT- und Wearable-Anwendungen:

Auswahl des richtigen Schwingquarzes

Wenn eine stabile
Referenz mit geringem
Stromverbrauch
benotigt wird, sind
Oszillatorschaltungen
mit einem 32,768-kHz-
Schwingquarz die
beste Wahl. Der
Artikel beschreibt

das Vorgehen bei der
Quarzauswabhl fiir
IoT- und Wearable-
Anwendungen.
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Seit der Entwicklung des ersten
Quarzoszillators durch Walter
Guyton Cady im Jahre 1921
bilden frequenzgebende Bau-
teile das Herzstiick vieler elek-
tronischer Systeme, und mit der
immer weiter fortschreitenden

Technologisierung kommen
nahezu taglich weitere Anwen-
dungen hinzu. Mit der konti-
nuierlichen Miniaturisierung
elektronischer Bauelemente und
Prozessoren wichst nun auch
seit Jahren der Markt fiir IoT-

und Wearable-Anwendungen
nahezu explosionsartig an. Es
wird erwartet, dass bereits bis
2020 mehr als 31 Milliarden
IoT-Gerite im Einsatz sein wer-
den. Die besonderen Anforde-
rungen dieser Anwendungen
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Bild 1: ProzessorgrdBen im Wandel der Zeit. Der Trend zur Miniaturisierung setzt sich fort
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Bild 2: Oszillatorschaltung am Beispiel des Pierce-Gate-Oszillators

stellen aber auch die Herstel-
ler der fiir die meisten Systeme
lebensnotwendigen frequenzge-
benden Bauteile vor eine grof3e
Herausforderung.

Batteriebetrieb durch
Miniaturisierung

Getrieben durch das Angebot
immer kleinerer, kostengiin-
stiger und energieeffizienter
Prozessoren steigt schon seit
Jahren die Nachfrage nach stin-
dig kleineren batteriebetriebenen
IoT- und Wearable-Endgeriten.
Bild 1 skizziert den Trend. Und
ein Ende dieses Trends zur Mini-
aturisierung der Elektronik ist
nicht absehbar. So arbeiten die
groBen Hersteller von Prozes-
soren wie Intel, ARM, Samsung
und Qualcomm schon lange an
Prozessoren mit Halbleiterstruk-
turen von nur noch 5 nm.

Durch die stetige Miniaturisie-
rung soll die praktische Imple-
mentierung umfangreicher bat-

teriebetriebener Anwendungen
moglich werden, die trotz
funktionsreicher Umgebung
extrem wenig Energie erfordern.
Typische Anwendungsgebiete
wéren hier beispielsweise die
Medizintechnik, [oT-Losungen,
aber auch Wearables. Allerdings
hat dieser Trend auch erhebliche
Auswirkungen auf die Auswahl
der taktgebenden Bauteile dieser
kleinen elektronischen Systeme.

Auswirkungen auf die
Quarzauswahl

Wenn eine stabile Referenz mit
geringem Stromverbrauch bend-
tigt wird, sind Oszillatorschal-
tungen mit einem 32,768-kHz-
Schwingquarz die beste Wahl.
Oszillatorschaltungen mit AT-
Cut-Quarzen im Megahertz-
Bereich wiirden zwar eine bes-
sere Temperaturstabilitit bieten,
bendtigen jedoch einen signi-
fikant hoheren Strom, weswe-
gen auch die Applikationshin-
weise von Mikrocontrollern
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Bild 3: Ersatzschaltbild eines Schwingquarzes
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Bild 4: Pierce-Oszillatorschaltung mit eingesetztem Schwingquarz

und SoCs meist die Verwen-
dung von 32-kHz-Quarzen
empfehlen. Vorwiegend basiert
das integrierte Taktsystem bei
diesen niedrigen Frequenzen
auf der bekannten Pierce-Kon-
figuration (Bild 2). Um hierbei
einen stabilen Betrieb tiber den
kompletten Temperaturbereich
sicherzustellen, miissen im Vor-
feld einige Parameter tiberpriift
und beachtet werden.

Besonders wichtig fiir die Ent-
wicklung einer niederfrequenten
Oszillatorschaltung sind ein
sicheres Anschwingverhalten
bei der kleinsten zur Verfiigung
stehenden Versorgungsspan-
nung und iiber den gesamten
Temperaturbereich sowie eine
duferst prazise Frequenz. Darii-
ber hinaus sollten eine moglichst
kurze Anschwingzeit, niedriger
Stromverbrauch und eine gute
Frequenzstabilitidt angestrebt
werden. Die Ausgangsfrequenz
ist abhéngig von der Lastkapazi-
tit des Quarzes und wird zusétz-
lich durch die Streukapazitit der
Leitungen und die parasitdren
Kapazitéten des ICs beeinflusst.

Bild 3 bringt das Ersatzschalt-
bild eines Schwingquarzes. Es
besteht aus R-, L- und C-Ele-
menten.

Eine Oszillatorschaltung zeigt
Bild 4. Hier erkennt man, dass
sich die parasitdren Kapazititen
aus den Streukapazititen der
Verbindungsleitungen sowie der

Chip-Ein- und -Ausgangskapa-
zitdten zusammensetzen.

Mogliche Parameter:
* £=32,768 kHz £20 ppm
e Coxm=125pF @ 25°C

e Ry _typisch 10 MOhm
fiir 32-kHz-Oszillatoren
(1 MOhm fiir AT-HF-
Oszillatoren)

* C; = Eingangslastkapazitit
(Gate) zusammen mit der
parasitiren Kapazitét Cp,

* Cp = Ausgangslastkapazitit
(Drain) zusammen mit der
parasitiren Kapazitét Cp,

* Cp _osc Lastkapazitdt am
Verstérker) ist bestimmt
durch Cg x Cp/(Cg + Cp)

Die nominale Frequenz wird
erreicht, wenn die Lastkapazi-
titen der Schaltung und die des
Quarzes gleich grof} sind, also
Cr osc = Cp xrar Ist. Ubliche
vorgeschriebene Lastkapazi-
titen sind 6, 7, 9 und 12,5 pF.
Bestenfalls wird das Layout so
optimiert, dass die Oszillator-
schaltung mit dem Schwing-
quarz unmittelbar neben dem
Mikrocontroller sitzt. Dadurch
minimiert man die Streukapa-
zitat und verkleinert die Anten-
nenwirkung — und somit auch
die Storanfilligkeit.
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Bild 5: Frequenz in Abhdngigkeit von der Lastkapazitit

ESR und
Frequenzsensitivitat

Zu beachten ist, dass der ESR-
Wert einen nicht unerheblichen
Einfluss auf die Frequenzsensiti-
vitdt hat. Da die Erfahrung zeigt,
dass nicht alle Pierce-Oszillator-
schaltungen auf die Anwendung
mit modernsten kleinen Quarz-
bauformen ausgelegt wurden,
ist es angebracht, die externen
Einfliisse wie Temperatur- und
Spannungsverhalten mit einzu-
beziehen. Die Ringverstdrkung
der Oszillatoren reduziert sich
typischerweise bei Tempera-
turen von iiber 50 °C und mit
kleiner werdender Versorgungs-
spannung.

Um die angestrebte Anschwing-
sicherheit sicherzustellen, sollte
ein Widerstand mit dem vier-
fachen Wert des ESR in Serie
geschaltet werden. Hierdurch
lassen sich auch die Produktto-
leranzen der Schwingquarze,
der mit hoheren Temperaturen
steigende ESR sowie die mit
hoheren Temperaturen sinkende
Verstarkung kompensieren. Ist
das Ergebnis mit einem Stan-
dardschwingquarz nicht zufrie-
denstellend, sollte ein Low-
ESR-Schwingquarz eingesetzt
werden. Es hat sich bewéhrt,
den Oszillator bei Raumtempe-
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ratur mit einem Referenzquarz
mit kiinstlich erhohtem ESR
zu testen.

Einfluss von ESR und
C1 auf die Ziehfahigkeit

Durch die physikalischen Eigen-
schaften des Stimmgabelquarzes
besteht eine Abhingigkeit zwi-
schen dem ESR-Wert und der
Motional-Kapazitdt C1. Durch
VergroBBern von C1 kann ein
niedrigerer ESR-Wert erreicht
werden, was wiederum eine
hohere Anschwingsicherheit
sowie eine groBeren Ziehbereich
— bedingt durch den hoheren
C1-Wert — begiinstigt. Tole-
ranzen der Lastkapazitét konnen
dann zu groferen Frequenzab-
weichungen fithren. Bild 5 infor-
miert dariiber, wie die Frequenz

sich in Abhéngigkeit von der
Lastkapazitét verhlt.

Standard- oder
Low-ESR-Quarz?

Wenn die elektrischen Spezifi-
kationen eines Standardquarzes
fir die geplante Anwendung
geniigend Anschwingsicher-
heit bieten und eine bessere Jit-
ter-Performance bendtigt wird,
ist ein Schwingquarz mit Stan-
dard-ESR-Wert mit Sicherheit
die richtige Wahl. Gleichzeitig
lassen sich mit Standardquar-
zen oftmals nicht unerhebliche
Kostenvorteile erzielen.

Low-ESR-Quarze hingegen
sollten unbedingt zum Einsatz
kommen, wenn die Anschwing-
sicherheit beim Test mit einem

Standardquarz nicht zufrieden-
stellend war und eine kiirzere
Anschwingzeit oder ein batte-
rieschonender Stromverbrauch
erreicht werden sollen. Auch
beim Re-Design oder dem
Ersetzen von dlteren und groflen
Quarzen bietet es sich an, auf
Schwingquarze mit niedrigem
ESR-Wert zu setzen, da diese
meist bauformbedingt schon
einen niedrigeren ESR-Wert mit
sich bringen.

Unterstlitzung bei der Auswahl
der richtigen Losung fiir die
jeweilige Anwendung erhal-
ten Kunden bei den Experten
der WDI AG. Sie begleiten die
Entwicklung von Anfang an
und fiihren den Anwender schon
beim Design-in zielsicher zum
richtigen Produkt. <«

Kriterien Standard-ESR Low-ESR Kommentar

Anschwingsicherheit normal groRer Oszillator sollte bei 25 °C mit 5 x R1
anlaufen

Anschwingzeit normal klrzer schaltungsabhangig (ahnliche Quarz-
gite)

Strombedarf normal niedriger schaltungsabhangig, idealerweise
ca. 2 nA/kOhm

Ziehfahigkeit gut sehr gut -

Rauschempfindlichkeit | gut gut -

Leistungsvergleich zwischen Standard- und Low-ESR-Ausfiihrungen
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