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TAKTGEBER // QUARZE UND OSZILLATOREN
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Wenn es um die Wahl der richtigen
Taktquelle fiir ein elektronisches
System geht, stehen die Anwender
wdhrend der Entwicklung immer wie-
der vor derselben Frage: Soll ich ei-
nen Schwingquarz oder doch besser
einen Oszillator einsetzen?

Auf der Suche nach der richtigen
Antwort auf diese Frage gilt es, ver-
schiedenste  Rahmenbedingungen
wie beispielsweise die Grofie der
Leiterplatte oder die bendtigte Fre-
quenzstabilitat zu beachten und zu-
satzlich aber auch dem steigenden
Kostendruck gerecht zu werden.
Hochste Sorgfalt erfordern auch die
korrekte Spezifikation und richtige
Anwendung der duBerst komplexen
Taktgeber.
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TAKTGEBER // QUARZE UND OSZILLATOREN

Mit richtiger Auswahl und korrekter
Anwendung zur idealen Taktquelle

Schwingquarz oder Oszillator? Diese Frage stellt sich dem Entwickler,
wenn es darum geht, einen Taktgeber fiir sein Projekt auszuwdhlen.
Lesen Sie in diesem Beitrag, worauf man dabei achten sollte.

szillatoren bieten dem Entwickler
O eine werksseitig optimal abgestimm-

te Komplettldsung. In einem kompak-
ten Gehduse werden sdamtliche fiir eine Os-
zillatorschaltung benétigten Komponenten
vereint und optimal aufeinander abge-
stimmt. Im Vergleich zu einer Oszillator-
schaltung mit Schwingquarz und diskreten
Bauteilen entfdllt hier die meist aufwendige
Abstimmung zur Optimierung der Oszillator-
schaltung, was die Entwicklung erheblich
vereinfacht und somit viel Zeit einsparen
kann. Aus wirtschaftlicher Sicht gesehen
kann es daher, gerade bei geringeren Stiick-
zahlen, sinnvoller sein, den Entwicklungs-
aufwand durch den Einsatz eines Oszillators
an Stelle eines kostengiinstigen Schwing-
quarzes zu reduzieren.

Herkommliche Quarzoszillatoren (XO)
sind in einem sehr weiten Frequenzbereich
und mit einer Frequenzstabilitat von gdngi-
gen 50 oder 25 ppm erhaltlich. Oszillatoren
besserer Qualitdt sind aber auch mit bis
zu 10 ppm erhaltlich. Fiir Anwendungen, die
ein exakteres Signal erfordern, kann eine
bessere Stabilitdt noch durch verbesserte
Kristallschneideprozesse oder das Einsetzen

| * Hendrik Nielsen
) W ...istInside Sales Specialist FCP bei
der WDI AG.
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eines Temperatursensors (TCXO) bezie-
hungsweise eines Ofens (OCXO) erreicht
werden. Auf diese Weise kann die Frequenz-
stabilitdt auf bis 0,5 ppm und sogar bis in den
ppb-Bereich gesenkt werden.

Die Komplettlésung ist in nahezu allen
gingigen SMD- und THT-Bauformen er-
hiltlich und kann dem Anwender somit
eine enorme Platzersparnis bieten, was
gerade bei sehr kompakten Anwendungen,
wie Wearables, ein ausschlaggebendes Ar-
gument ist. Dank der immer fortschreitenden
Miniaturisierung der Halbleiterprozesstech-
nik findet ein kompletter Quarzoszillator
heutzutage in Gehdusen mit Baugréfien bis
hinunter zu 1,6 mm x 1,2 mm Platz.

Beim Einsatz eines Schwingquarzes muss
die Oszillatorschaltung selbst aufgebaut und
an den Resonator angepasst werden, um die
Anschwingsicherheit und die Stabilitét tiber
den gesamten Arbeitstemperaturbereich si-
cherzustellen. Oberhalb von 40 MHz werden
gewOhnlich Schwingquarze im Oberton ein-
gesetzt, die zusatzlich eine spezielle Filter-
schaltung aus Kondensator und Spule zur
Unterdriickung der Grundwelle erfordern.

Ohne Filter wiirde der Quarz in seinem
Grundton schwingen, was fiir einen Oberton-
quarz mit 48 MHz eine Ausgangsfrequenz
von 16 MHz bedeuten wiirde. Der Einsatz von
Obertonquarzen erfordert besondere Sorgfalt
bei der Dimensionierung und Anpassung der
Oszillatorschaltung.

Der Einsatz von Schwingquarzen kann
nicht nur bei anspruchsvollsten Schaltungen
einen erheblichen Mehraufwand bedeuten
und ist somit eher bei gréf3eren Stiickzahlen
und ausreichend Platz auf der Leiterplatte
die wirtschaftlich kliigere Variante.

Auf die korrekte Spezifikation
kommt es an

Neben der Spezifikation von Bauform, Fre-
quenz, Frequenztoleranz und Frequenzsta-
bilitdt iiber den benétigten Arbeitstempera-
turbereich, spielt beim Schwingquarz auch
die Auswahl der richtigen Lastkapazitat eine
wichtigere Rolle als oft angenommen. Sie
muss unbedingt zur Auslegung der Oszilla-

Der Quarzfinder:

ein Online-Suchwerkzeug, das den Anwender
aktiv bei der Auswahl des fiir ihn richtigen
Quarzes, Resonators, Oszillators oder Real-
Time-Clock-Moduls unterstiitzt.
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Bild 1:
Beispiel einer Pierce-
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Oszillatorschaltung
mit riickgekoppeltem
Inverter und Schwing-
quarz im Grundton. RGK
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torschaltung passen und die Quarzhersteller
miissen die benétigte Last kennen, um den
Quarz in der gewiinschten Mittenfrequenz-
toleranz zu kalibrieren. Wird beispielsweise
ein Quarz mit einer Lastkapazitdt C, von 12 pF
benotigt, aber der verwendete Quarz besitzt
einen C, von 30 pF, kann dies zu erheblichen
Problemen fiihren. Denn bei jeder Abwei-
chung vom Soll schwingt der Quarz nicht
mehr auf seiner vorgegebenen Nennfre-
quenz.

Daraus konnen sich schnell Frequenzab-
weichungen von deutlich mehr als 100 ppm
ergeben und im schlimmsten Fall kann es

durch Aufsummierung in der Toleranzkette
dazu kommen, dass sich im Betrieb die Tem-
peratur, (z.B. iiber —40 °C bis 85 °C), der
Schwingquarz und die MCU nicht mehr ,,ver-
stehen®, was zum Ausfall der Oszillatorschal-
tung fiihren kann.

Die Unterscheidung zwischen kapazitiver
und serieller Last wird durch die eingesetzte
Oszillatorschaltung (Pierce, Collpits, Clapp,
Butler, etc.) bestimmt. Das heif3t, bereits mit
der Auswahl der Oszillatorvariante ist auch
gleichzeitig festgelegt, ob eine kapazitive
oder serielle Last benétigt wird. In der Ent-
wicklung muss nun also bestimmt werden,

Schwingquarze Oszillatoren

Notwendige
Angaben

Frequenz in kHz oder MHz

Arbeitstemperaturbereich in °C

Frequenztoleranz bei 25 °C in ppm

Frequenzstabilitat iber den
Arbeitstemperaturbereich in ppm

Lastkapazitat in pF

Wiinschenswerte :
Typen-/Herstellerbezeichnung

Bauform (SMD oder bedrahtet, Abmessungen)

Empfehlung des IC-Herstellers / vollstandige

Bauform (SMD oder bedrahtet, Abmessungen)
Frequenz in kHz oder MHz
Arbeitstemperaturbereich in °C

Frequenzstabilitat (iber den
Arbeitstemperaturbereich in ppm

Ausgangssignal (HCMOS, LVPCL, LVDS etc.)

Versorgungsspannung (5V, 3,3V, 1,8 V etc.)

Volistéandige Typen-/Herstellerbezeichnung

Angaben

Max. ESR Wertin Q
(wenn bekannt) x ertin

Ziehbarkeit (Pullability) in ppm/pF (liber

definierten Bereich in pF)

Schwingungsart (Grundton/Oberton)

Jitter (max. / typ.) in pS
Symmetrie (40/60, 45/55)

Rise & Fall-Time (Anschwingzeit) in nS

Tabelle: Angaben von Schwingquarzen und Oszillatoren, die zur korrekten und vollstdndigen Spezifikation

gemacht werden sollten.

»Unser Quarzfinder bietet dem Anwender aktive
Unterstiitzung bei der Auswahl des richtigen Quarzes,
Resonators, Oszillators oder Real-Time-Clock-Moduls.“

Hendrik Nielsen, WDI
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fiir welche Last die Oszillatorschaltung aus-
gelegt wurde.

Ein Quarz, der vom Hersteller fiir
den Betrieb mit kapazitiver Last kalibriert
wurde, wird als ,,Parallelquarz* bezeichnet.
Typische ,parallele“ Lastkapazititen
bewegen sich im Bereich von 8 bis 32 pF.
Quarze im Metallgehduse (HC49/U, HC49/S,
HC49/S-SMD, usw.) sind meist zwischen 16
und 20 pF kalibriert, wobei ein sehr gangiger
Wert in der Distribution 18 pF ist. Quarze im
SMD-Keramikgehause (7x5,5x 3,2, 3,2X 2,5,
usw.) werden iiberwiegend zwischen 8 und
12 pF kalibriert, wobei 12 pF in der Distribu-
tion am gdngigsten sind. Durch die tenden-
ziell kleineren Lastkapazitdten konnen die
Werte der verwendeten Parallelkondensato-
ren niedriger gewdhlt werden, was sich po-
sitiv auf das Anschwingverhalten des Quar-
zes auswirkt.

Zur BerechnungvonR,, , bendtigt man die
gesamte Lastkapazitat C,, fiir den Quarz in
der Schaltung. C lasst sich grob mit Glei-
chung 1 abschatzen:

Cuis= (€ C/(C,+C) + Copy + Csren

mit C,,, = parasitire Kapazitét, kann man
mit 5 pF annehmen und C,, ., = pauschale
Annahme 1 pF.

Beispiel: C,;, = (20 pF- 20 pF)/(20 pF +
20 pF) + 5 pF + 1 pF = 16 pF

Ein Quarz, der vom Hersteller fiir den Be-
trieb mit serieller Last kalibriert wurde, wird
als ,,serieller Quarz“ bezeichnet. Das Einset-
zen eines ,,seriellen Quarzes“ in eine Oszil-
latorschaltung, die fiir einen ,,Parallelquarz*
entwickelt wurde, und umgekehrt, fiihrt zu
einer Frequenzverschiebung (frequency
shift) und kann zu erheblichen Problemen
in der Funktionalitdt der Oszillatorschaltung
fithren.

Streu

Aufbau der Oszillatorschaltung
mit einem Schwingquarz

In den meisten Fillen findet die Pierce-
Oszillatorschaltung, wie in Bild 1 zu sehen,
Verwendung. Die Kondensatoren C, und C,
miissen so gewahlt werden, dass die spezifi-
zierte Lastkapazitiat des Schwingquarzes Q
erreicht wird. Ein Vorwiderstand R, sollte
vorgesehen werden, um eventuell auftreten-
de Oberwellen zu unterdriicken. Mit dem
hochohmigen Widerstand R, wird der DC-
Arbeitspunkt eingestellt. Durch die perfekte
Abstimmung von R, V, Schwingquarz, C, und
C, wird die notwendige Phasendrehung er-
zielt, um zusammen mit den 180° des ver-
starkenden Inverters die Bedingungen fiir
ein Schwingen des Quarzes zu erfiillen.

In den meisten handelsiiblichen Mikro-
controllern sind die elementaren Bestandtei-
le der Oszillatorschaltung bereits enthalten,
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Bild 2: Oszillatorschaltbild eines Mikrocontrol-
lers in Pierce-Konfiguration.
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Bild 3: Oszillatorschaltbild eines Mikrocontrol-
lers in Colpitts-Konfiguration.

sodass sie nur noch um den Schwingquarz
und eventuell bendtigte passive Bauteile zu
einer kompletten Oszillatorschaltung er-
ganzt werden miissen. Wichtig ist, dass hier-
bei ausnahmslos alle Leiterbahnen mog-
lichst kurz sind, um parasitdre Einfliisse zu
vermeiden.

Sind in dem eingesetzten Mikrocontroller
bereits alle erforderlichen Bauteile fiir eine
Pierce-Oszillatorschaltung vorhanden, muss
der Schwingquarz noch, wie in Bild 2 gezeigt,
mit zwei Kondensatoren, C, und C,, beschal-
tet werden. Meist wird dabei oberhalb von
4 MHz kein externer Vorwiderstand benétigt,
dadieser dann bereits in der Ausgangsimpe-
danz der Inverterstufe des Mikrocontrollers
enthalten ist. Ebenso schon integriert ist
meist der hochohmige Widerstand R.

Die Oszillatorschaltung muss mittels der
beiden Kondensatoren C, und C, an die spe-
zifizierte Lastkapazitdt C, des Schwingquar-
zes angepasst werden. Hierbei hilft folgende
Gleichung 2:

(C,+Cg) (C,+Cy)=C,

C,, und Cg, bilden dabei die Eingangs- be-
ziehungsweise Ausgangskapazitdten des
Mikrocontrollers sowie die von den Leiter-
bahnen herriihrenden parasitaren Kapazita-
ten ab. Optimal beschaltet ist der Schwing-
quarz, wenn die Ausgangsfrequenz genau
mit der Resonanzfrequenz des eingesetzten
Quarzes {ibereinstimmt.

Unterhalb von 4 MHz ist bei Mikrocontrol-
lern mit Pierce-Oszillatorkonfiguration meist
zusatzlich ein externer Vorwiderstand erfor-
derlich, um das aus C,, C,und dem Schwing-
quarz bestehende PI-Glied an den Mikrocon-
troller anzupassen und unerwiinschte har-
monische Oberwellen zu unterdriicken.
Dieser sollte so grof3 gewahlt werden, dass
die zuldssige Belastung des Quarzes nicht
iiberschritten wird.

Ebenfalls moglich ist es, dass die Schwing-
stufe eines Mikrocontrollers, wie in Bild 3,
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als Colpitts-Oszillatorschaltung ausgefiihrt
ist. Die Anpassung der Kondensatoren C, und
C, erfolgt hier, wie bei der Pierce-Schaltung
(Gleichung 2).

Nédhere Informationen zum korrekten Auf-
bau der Oszillatorschaltung sowie wichtige
Hinweise zur Spezifikation des bendétigten
Schwingquarzes lassen sich in der Regel in
den Datenbléttern der jeweiligen Mikrocon-
troller finden. Bei der Auswahl des, sowohl
wirtschaftlich als auch technisch gesehen,
idealen Taktgebers fiir Ihr System sind wir
Thnen gerne bereits vom Design-In an behilf-
lich, zeigen baugleiche Alternativen und
»Second Sources“ auf und empfehlen beson-
ders gdngige Spezifikationen und Baufor-
men. Von der Erstbemusterung und eventu-
ell notwendigen Schaltungsanalyse, iiber die
Prototypen- und Vorserienbelieferung bis
hin zur klassischen Distributionsdienstleis-
tung wahrend der Serienfertigung kénnen
unsere Kunden auf uns zdhlen.

Kennen Sie schon den
Quarzfinder?

Mit dem Quarzfinder bietet WDI dem An-
wender ein Online-Suchwerkzeug, das ihn
aktiv bei der Auswahl des fiir ihn richtigen
Quarzes, Resonators, Oszillators oder Real-
Time-Clock-Moduls unterstiitzt. Unter www.
quarzfinder.de sind {iber 1000 Produkte in-
klusive Spezifikationen im Pdf-Format zu
finden. Auf einen Blick erhélt der Interessent
samtliche bei WDI erhéltlichen Frequenzge-
ber, gelistet nach Spezifikationen. Neben der
Moglichkeit, nach vorhandenen Spezifikati-
onen zu filtern, wird die Produktsuche zu-
dem durch die Recherchefunktion ,,Cross-
Reference“ erleichtert. Anhand des Herstel-
lers bzw. Anbieters oder der Produktserie
werden alle bei WDI verfiigbaren bauglei-
chen Alternativen aufgezeigt. /| TK

WDI
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