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Schwingquarz oder Oszillator?
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Sowoh| der Auswahl- als auch
der Beschaffungsprozess des rich-
tigen Taktgebers wird oft unter-
schatzt, was dazu fihrt, dass in
letzter Minute und unter Zeitdruck
ein halbwegs passendes Bauteil
ausgewahlt wird. Diese Methode ist
nur selten von Erfolg gekront. Wenn
dann beispielsweise die benétigte
Frequenz nicht in der gew(nsch-
ten Bauform erhaltlich ist oder die
Bauform selbst vielleicht schon kurz
vor der Abkiindigung steht, knnen
umstandliche und kostenintensive
Anpassungen der Schaltung not-
wendig werden. Letztendlich gilt: Ein
zuverlassig funktionierender Takt-
geber will so rechtzeitig wie mdg-
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lich und vor allem vollstandig spe-
zifiziert sein, damit am Ende das
optimale frequenzgebende Bauteil
mit einer sicheren Langzeitverfiig-
barkeit ausgewahlt und verwendet
werden kann.

Auswahl der Taktquelle

Bei der Wahl der richtigen Takt-
quelle fiir ein elektronisches Sys-
tem gilt es, verschiedenste Rah-
menbedingungen wie beispiels-
weise die Groke der Leiterplatte
oder die bendtigte Frequenzstabi-
litat zu beachten sowie zusétzlich
noch dem steigenden Kostendruck
gerecht zu werden. In der aktuellen
Situation kommt mit der Langzeit-
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verfligbarkeit ein weiterer wich-
tiger Faktor dazu, der immer mehr
an Bedeutung gewinnt. So kann
man momentan deutlich erkennen,
dass die fortschreitende Miniaturi-
sierung und der globale Digitalisie-
rungstrend zu Abkilindigungen bei
den vor ein paar Jahren noch stark
nachgefragten, aber mittlerweile
in die Jahre gekommenen é&lteren
und grolen Bauformen filhrt. Bevor
also, wie oft Ublich, ein bewahrtes
Design aus der Schublade geholt
wird, sollte unbedingt geprift wer-
den, ob die Komponenten Uberhaupt
noch up-to-date sind. Schlimm-
stenfalls sind die Bauformen, die
vor wenigen Jahren noch absolute
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Bild 1: Beispiel einer Pierce-Oszillatorschaltung mit riickgekoppeltem Inverter

und Schwingquarz im Grundton

Highrunner waren, mittlerweile nur
noch schwer zu beschaffen oder
stehen kurz vor der Abkiindigung,
sodass man geradewegs auf ein
zeit- und kostenintensives Re-Design
zusteuert. Kurz nach Produktions-
start wére das fatal. Fir neue De-
signs sollte sowohl bei Schwing-
quarzen als auch bei Oszillatoren
auf die mittlerweile sehr géngigen
SMD-Bauformen 3,2 x 2,5 mm und
kleiner gesetzt werden. Groflere
Bauformen und Taktgeber in THT-
Gehéuse stehen bei den meisten
Herstellern kurz vor der Abkindigung
und Beschaffungsprobleme sind
eigentlich schon vorprogrammiert.

Doch zunachst stehen die Anwen-
der wéhrend der Entwicklung immer
wieder vor derselben Frage: Schwing-
quarz oder Oszillator?

Der Oszillator

Oszillatoren bieten dem Entwick-
ler eine werksseitig optimal abge-
stimmte Komplettlésung. Samtliche
fir eine Oszillatorschaltung bené-
tigten Komponenten sind in einem
kompakten Geh&use vereint und
herstellerseitig optimal aufeinander
abgestimmt. Im Vergleich zu einer
Ostzillatorschaltung mit Schwingquarz
und diskreten Bauteilen entfallt hier
die meist aufwendige Abstimmung
zur Optimierung der Oszillatorschal-
tung, was die Entwicklung erheb-
lich vereinfacht und somit viel Zeit
und Geld einsparen kann. Gerade
bei geringeren Stlickzahlen kann
es daher aus wirtschaftlicher Sicht
gesehen sinnvoller sein, den Ent-
wicklungsaufwand durch den Ein-
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satz eines Oszillators zu reduzie-
ren. Herkémmliche Quarzoszilla-
toren (XO) sind in einem sehr wei-
ten Frequenzbereich und mit einer
Frequenzstabilitat von gangigen
50ppm oder 25ppm, aber auch mit
bis zu 10ppm erhéltlich. Fir Anwen-
dungen, die ein exakteres Signal
erfordern, kann eine bessere Sta-
bilitdt noch durch verbesserte Kri-
stallschneideprozesse oder den Ein-
satz einer Temperaturkompensation
(TCXO) bzw. eines Ofens (OCXO)
erreicht werden. Auf diese Weise
kann die Frequenzstabilitat auf bis
0,5ppm und sogar bis in den ppb-
Bereich gesenkt werden. Erhaltlich
sind Oszillatoren noch in nahezu
allen gangigen SMD- und THT-
Bauformen. Dank der immer fort-
schreitenden Miniaturisierung der
Halbleiterprozesstechnik findet ein
kompletter Quarzoszillator heutzu-
tage in Gehausen mit Baugrofen bis
hinunter zu 1,6 x 1,2 mm Platz. Sie
kénnen dem Anwender eine enorme
Platzersparnis bieten, was gerade
bei sehr kompakten Anwendungen,
wie beispielsweise Wearables, ein
ausschlaggebendes Argument ist.

Der Schwingquarz

Soll ein kostengunstiger Schwing-
quarz verwendet werden, muss die
Ostzillatorschaltung selbst aufge-
baut und an den Resonator ange-
passt werden, um die Anschwing-
sicherheit und die Stabilitat (iber
den gesamten Arbeitstemperatur-
bereich sicherzustellen.

Der Einsatz von Schwingquar-
zen kann nicht nur bei anspruchs-

vollsten Schaltungen einen erheb-
lichen Mehraufwand bedeuten und
ist somit eher bei groReren Sttick-
zahlen und ausreichend Platz auf
der Leiterplatte die wirtschaftlich
kiligere Variante.

Aufbau der
Oszillatorschaltung mit
einem Schwingquarz

In den meisten Féllen findet die
Pierce-Oszillatorschaltung, wie in
Bild 1 zu sehen, Verwendung. Die
Kondensatoren C; und C, miissen
so gewahlt werden, dass die spezi-
fizierte Lastkapazitat des Schwing-
quarzes Q erreicht wird. Ein Vor-
widerstand Ry sollte vorgesehen
werden, um eventuell auftretende
Oberwellen zu unterdriicken. Mit
dem hochohmigen Widerstand R
wird der DC-Arbeitspunkt einge-
stellt. Durch die perfekte Abstim-
mung von Ry, Schwingquarz, C, und
C, wird die notwendige Phasendre-
hung erzielt, um zusammen mit den
180° des verstarkenden Inverters
die Bedingungen fiir ein Schwingen
des Quarzes zu erflillen.

Microcontroller
als Grundlage

In den meisten handelsiiblichen
Mikrocontrollern sind die elemen-
taren Bestandteile der Oszillator-
schaltung bereits enthalten, sodass
sie nur noch um den Schwingquarz
und eventuell bendtigte passive Bau-
teile zu einer kompletten Oszilla-
torschaltung ergénzt werden mus-
sen. Wichtig ist, dass hierbei aus-
nahmslos alle Leiterbahnen még-

lichst kurz sind, um parasitare Ein-
flisse zu vermeiden.

Sind in dem eingesetzten Micro-
controller bereits alle erforderlichen
Bauteile fiir eine Pierce-Oszilla-
torschaltung vorhanden, muss der
Schwingquarz noch, wie in Bild 2
gezeigt, mit zwei Kondensatoren,
C, und C,, beschaltet werden.

Spezifizierte
Lastkapazitat C,

Die Oszillatorschaltung muss mit-
tels der beiden Kondensatoren C,
und C, an die spezifizierte Last-
kapazitat C, des Schwingquarzes
angepasst werden. Hierbei hilft fol-
gende Gleichung 1:

(Ci+Cgy) x (C,+ Csp) =C,

Cgs und Cg, bilden dabei die Ein-
gangs- bzw. Ausgangskapazitaten
des Mikrocontrollers sowie die von
den Leiterbahnen herrlihrenden
parasitaren Kapazitaten ab. Opti-
mal beschaltet ist der Schwingquarz,
wenn die Ausgangsfrequenz genau
mit der Resonanzfrequenz des ein-
gesetzten Quarzes ubereinstimmt.

Die korrekte und
vollstandige Spezifizierung
des Taktgebers

Neben der Spezifikation von Bau-
form, Frequenz, Frequenztoleranz
und Frequenzstabilitat iber den be-
nétigten Arbeitstemperaturbereich,
spielt beim Schwingquarz auch die
Auswahl der richtigen Lastkapazitat
eine wichtigere Rolle als oft ange-
nommen. Sie muss unbedingt zur

R, typ 1 MQ
(meist im IC integriert)

.......

.......
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Microcontroller

Bild 2: Oszillatorschaltbild eines Microcontrollers in Pierce-Konfiguration
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Schwingquarze Oszillatoren

Notwendige Angaben

Bauform
(SMD oder bedrahtet, welche Abmessungen)

Bauform

(SMD oder bedrahtet, welche Abmessungen)

Frequenz in kHz oder MHz

Frequenz in kHz oder MHz

Arbeitstemperaturbereich in °C

Arbeitstemperaturbereich in °C

Frequenztoleranz bei +25 °C in ppm

in ppm

Frequenzstabilitét iber den Arbeitstemperaturbereich

Frequenzstabilitat liber den Arbeitstemperaturbereich
in ppm

Ausgangssignal (HCMOS, LVPCL, LVDS etc.)

Lastkapazitat in pF

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

Wiinschenswerte Angaben
(wenn bekannt)

Empfehlung des IC-Herstellers /
vollstandige Typen-/Herstellerbezeichnung

Vollstdndige Typen-/Herstellerbezeichnung

Max. ESR Wert in Q

Jitter (max. / typ.) in pS

Ziehbarkeit (Pullability) in ppm/pF
(Uber definierten Bereich in pF)

Symmetrie (40/60, 45/55)

Schwingungsart (Grundton/Oberton)

Rise & Fall-Time (Anschwingzeit) in nS

Tabelle 1: Angaben von Schwingquarzen und Oszillatoren, die zur korrekten und vollstindigen Spezifikation gemacht werden sollten

Auslegung der Oszillatorschaltung
passen und die Quarzhersteller ms-
sen die bendtigte Last kennen, um
den Quarz in der gewtinschten Mit-
tenfrequenztoleranz zu kalibrieren.
Wird beispielsweise ein Quarz mit
einer Lastkapazitat C_ von 12 pF
bendtigt, aber der verwendete Quarz
hat einen C, von 30 pF, kann dies
zu erheblichen Problemen fiihren,
denn bei jeder Abweichung vom
Soll schwingt der Quarz nicht mehr
auf seiner vorgegebenen Nennfre-
quenz. Daraus konnen sich schnell
Frequenzabweichungen von deut-
lich mehr als 100ppm ergeben und
im schlimmsten Fall kann es durch
Aufsummierung in der Toleranz-
kette dazu kommen, dass sich im
Betrieb (iber Temperatur (z. B. ber
-40~+85 °C) Schwingquarz und
MCU nicht mehr ,verstehen®, was
zum Ausfall der Oszillatorschaltung
fihren kann.

Kapazitive oder serielle Last

Die Unterscheidung zwischen
kapazitiver und serieller Last wird
durch die eingesetzte Oszillatorschal-
tung (Pierce, Coolpits, Clapp, But-
ler etc.) bestimmt. Das heif3t, bereits
mit der Auswahl der Oszillatorvari-
ante ist auch gleichzeitig festge-
legt, ob eine kapazitive oder seri-
elle Last benétigt wird. In der Ent-
wicklung muss nun also bestimmt
werden, fiir welche Last die Oszil-
latorschaltung ausgelegt wurde.

Parallelquarz

Ein Quarz, der vom Hersteller
fur den Betrieb mit kapazitiver Last
kalibriert wurde, wird als ,Parallel-
quarz® bezeichnet. Typische ,pa-
rallele* Lastkapazitdten bewegen
sich im Bereich von 8 pF bis 32 pF.
Quarze im Metallgehause (HC49/U,
HC49/S, HC49/S-SMD usw.) sind

ca =% +c +c

ist m Chip
Beispiel:
— ZOpF . ZOPF
20pF + 20pF

CL

ist

Ch

Streu

+5PF+ lpF: ]6PF

C . = parasitdre Kapazitdt, kann man mit 5pF annehmen

C oo pauschale Annahme 1pF

Formel 1: Berechnung von RL,,,,
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meist zwischen 16 pF und 20 pF
kalibriert, wobei ein sehr gangiger
Wert in der Distribution 18 pF ist.
Quarze im SMD-Keramikgehause
(7x5,5x3,2,3,2x2,5usw.) wer-
den Uberwiegend zwischen 8 pF
und 12 pF kalibriert, wobei 12 pF
in der Distribution am gangigsten
sind. Durch die tendenziell kleineren
Lastkapazitaten kénnen die Werte
der verwendeten Parallel-Konden-
satoren niedriger gewahlt werden,
was sich positiv auf das Anschwing-
verhalten des Quarzes auswirkt.

Zur Berechnung von RL,,, bend-
tigt man die gesamte Lastkapazitat
CLi fur den Quarz in der Schal-
tung. CL lasst sich mit Formel 1
abschatzen.

Serieller Quarz

Ein Quarz, der vom Hersteller
fir den Betrieb mit serieller Last
kalibriert wurde, wird als ,serieller
Quarz" bezeichnet. Das Einsetzen
eines ,seriellen Quarzes® in eine
Oszillatorschaltung, die fir einen
,Parallelquarz® entwickelt wurde,
und umgekehrt, flihrt zu einer Fre-
quenzverschiebung (frequency shift)
und kann zu erheblichen Problemen
in Funktionalitat der Oszillatorschal-
tung fuhren.

Gut zu wissen

Nahere Informationen zum Aufbau
der Oszillatorschaltung sowie wich-
tige Hinweise zur Spezifikation des
bendtigten Schwingquarzes lassen
sich in der Regel in den Datenblat-
tern der jeweiligen Mikrocontroller

finden. Unterstitzung bei der Aus-
wahl des, sowohl wirtschaftlich
als auch technisch gesehen, idea-
len Taktgebers fiir Ihr System, bie-
ten die Spezialisten der WDI AG.
Ob Neu-Design oder Re-Design
- schon ab dem Design-In ist WDI
behilflich, zeigt baugleiche Alterna-
tiven und ,Second Sources* auf und
empfiehlt besonders gangige Bau-
formen und Spezifikationen - von der
Erstbemusterung und eventuell not-
wendigen Schaltungsanalyse, tiber
die Prototypen- und Vorserienbelie-
ferung bis hin zur klassischen Dis-
tributionsdienstleistung wahrend
der Serienfertigung.

Quarzfinder

Mit seinem Quarzfinder bietet das
Unternehmen dem Anwender ein
niitzliches Online-Suchwerkzeug
um ihn aktiv bei der Auswahl des fir
ihn richtigen Quarzes, Resonators,
Ostzillators oder Real-Time-Clock-
Moduls zu unterstiitzen. Unter www.
quarzfinder.de sind mehrals 1.000
Produkte inklusive der dazugehé-
rigen Datenblatter zu finden. Auf
einen Blick erhalt der Interessent
samtliche bei WDI erhaltlichen Fre-
quenzgeber, aufgelistet nach Spezi-
fikationen. Neben der Mdglichkeit,
nach vorhandenen Spezifikationen
zu filtern, wird die Produktsuche
zusatzlich durch die Recherchefunk-
tion ,Cross-Reference” erleichtert.
Anhand des Herstellers bzw. Anbie-
ters oder der Produktserie werden
alle bei WDI verfligbaren bauglei-
chen Alternativen aufgezeigt. <
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