Quarz vs. MEMS - Ein Leistungsvergleich jenseits der Marketingversprechen

Die Wahl der richtigen Frequenz-
quelle ist in medizintechnischen
Anwendungen von entscheidender
Bedeutung. Ob in bildgebenden
Verfahren, implantierbaren Gera-
ten oder diagnostischen Systemen
- Oszillatoren miissen hochprazise,
rauscharme Signale liefern und auch
unter wechselnden Umweltbedin-
gungen zuverlassig funktionieren.
Zwei Technologien stehen dabei im
Fokus: MEMS-Oszillatoren (Micro-
Electro-Mechanical Systems) und
klassische Quarzoszillatoren.
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MEMS-Technologie

Seit ihrer Marktreife Anfang der
2000er Jahre wurde die MEMS-
Technologie nur von wenigen Unter-
nehmen produziert und weiterent-
wickelt. Nach mehreren Firmentber-
nahmen gibt es heute nur noch zwei
echte Hersteller, wobei der Markt-
fuhrer lediglich etwa 1 % des welt-
weiten Timing-Marktes ausmacht.
Viele Oszillatoren-Hersteller und
Distributoren bieten die Produkte
dieser beiden Hersteller sortiments-
erganzend unter eigenen Marken an.

Quarzoszillatoren
dominieren

Der Markt wird nach wie vor von
bewahrten Quarzoszillatoren domi-
niert — insbesondere in Anwen-
dungen, die héchste Frequenzsta-
bilitt und minimales Phasenrau-
schen erfordern, wie sie auch in
medizintechnischen Geraten ent-
scheidend sind. Die vergleichsweise
junge MEMS-Technologie hingegen
versucht sich seit Jahren als Alter-
native zu etablieren. MEMS-Oszil-
latoren werden oft als ,die Zukunft*
der Taktgebung angepriesen. Doch
halten sie wirklich, was die Herstel-
ler versprechen — gerade in sicher-
heitskritischen Anwendungen wie
der Medizintechnik? Oder handelt
es sich eher um eine Nischenldsung
mit mehr Marketing als Substanz?
Zeit fir einen detaillierten Leistungs-
vergleich unter Praxisbedingungen.

Aufbau und Funktionsweise

Eine Frage der Komplexitat:
Quarzoszillatoren basieren auf
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Bild 1: Aufbau eines quarzbasierten Oszillators

Schwingquarzen, die eine hohe
natlrliche Resonanzfrequenz auf-
weisen. lhre Schaltung ist ver-
gleichsweise einfach und effizient.
Der Quarz liefert eine stabile Fre-
quenz, die nur geringfligig durch
Temperaturschwankungen beein-
flusst wird. Die geringe Komplexi-
tat fuhrt zu hoher Zuverlassigkeit
und niedriger Leistungsaufnahme.
Bild 1 zeigt den Aufbau eines quarz-
basierten Oszillators.
MEMS-Oszillatoren (Bild 2) set-
zen auf einen Silizium-Resonator,
der jedoch von Natur aus grofere
Frequenzabweichungen aufweist.
Um diese zu korrigieren, ist eine
Phasenregelkreisschaltung (PLL)
notwendig, die die Frequenz anpasst
und stabilisiert. Diese zusétzliche
Komplexitat wirkt sich direkt auf
den Energieverbrauch und das Fre-
quenzverhalten aus.

&

Der Aufbau beider
Oszillatorschaltungen

In Bild 3 ist der Aufbau beider
Oszillatorschaltungen zu sehen.
Quarzoszillatoren sind hochwer-
tige Taktreferenzen mit simpler
Schaltung, wohingegen MEMS-
Oszillatoren weitaus komple-
xer aufgebaut sind. Sie beste-
hen aus einem MEMS-Reso-
nator, einer PLL zur Frequenz-
teilung und einem Temperatur-
kompensationsnetzwerk. DarU-
ber hinaus ist eine werksseitige
Kalibrierung zwingend erforder-
lich, um die korrekte Funktion zu
gewabhrleisten.

Halt MEMS,
was es verspricht?

Um eine realistische Bewertung
vorzunehmen, betrachten wir sie-
ben zentrale Leistungsmerkmale,

Mems Resonator

Gehéuse

Bild 2: Aufbau eines MEMS-basierten Oszillator.

meditronic-journal 3/2025



Crystal Oscillator (Fundamental)

REF
x1

N >

ouT

Oscillator Basic Structure

v

MEMS Oscillator

PLL Four
5 |
CAL

MEMS Oscillator Basic Structure

>0

i

Crystal Unit

-

o

v

MEMS ) [ 0 N
Resonator m
Phase '_> Loo|
i Comparator @ >
A

A

A

Frequenc
Demultipll{r
(/n)

n.m
fi
fracn
control

A

rac-n
Frequency Ratio
Setting

/

|Temperature |—>| ‘K I—D| I |

OTP Memory |

Bild 3: Der Aufbau beider Oszillatorschaltungen

die fiir verschiedenste Elektronik-
anwendungen von entscheidender
Bedeutung sind. Ob in bildge-
benden Verfahren, Uberwachungs-
systemen, Implantaten oder mobi-

len Diagnosetools — die Wahl der
richtigen Frequenzquelle beein-
flusst maRgeblich die Performance
und Zuverlassigkeit elektronischer
Systeme.

Leistungsaufnahme - Ein
heimlicher Stromfresser?

MEMS-Oszillatoren werben mit
Flexibilitat, bendtigen jedoch fiir
ihre internen Regelkreise deutlich

mehr Energie. Quarzbasierte Oszil-
latoren sind hier im Vorteil, da sie mit
einer Grund- oder Oberschwingung
arbeiten und eine einfachere Schal-
tungsstruktur aufweisen. Wahrend
die Grundschwingung eine beson-
ders stabile natlrliche Resonanz-
frequenz liefert, ermdglichen Ober-
schwingungen hohere Frequenzen
ohne zusatzliche Regelkreise.

Da MEMS-Oszillatoren keine
natlrlichen Grund- oder Ober-
schwingungen nutzen kdnnen, sind
sie auf eine Phasenregelkreisschal-
tung (PLL) angewiesen, um die
gewiinschte Frequenz zu erzeugen.
Dies fiihrt zu einem héheren Strom-
verbrauch, mehr Jitter und einer gro-
Reren Frequenzdrift. Dadurch arbei-
ten Quarzoszillatoren besonders
energieeffizient, wahrend MEMS-
basierte Oszillatoren auf eine kom-
plexe Architektur mit zusatzlichen
Schaltkreisen, insbesondere einer
PLL und einem spannungsgesteu-
erten Oszillator (VCO), angewie-
sen sind, die den Gesamtstromver-
brauch erheblich steigern.

Labormessungen zeigen, dass
MEMS-Oszillatoren bis zu 6,09 mA
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Bild 4: Vergleich des Stromverbrauches von MEMS- und Quarzoszillatoren

bei 40 MHz
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Vol. (V) MEMS 40 MHz (ppm) | OSC 40 MHz (ppm)

2,2 2,15
24 2,23
2,6 2,25
2,8 2,40
3,0 2,53
3,2 2,58
3,4 2,65
3,6 2,80
3,8 2,90
4,0 3,03

0,28
1,03
0,85
0,75
0,95
1,15
1,05
1,08
1,03
0,88

Bild 5: Vergleich der Start-Up-Charakteristik beider Oszillatoren

bei 40 MHz
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Bild 6: Gemessene Jitter- und Phasenrauschwerte der verglichenen Oszillatoren (links Quarz, rechts MEMS)

bei 3,2 V verbrauchen, wahrend
Quarzoszillatoren mit nur 3,16 mA
auskommen. Das bedeutet, dass
MEMS-Oszillatoren fast doppelt so
viel Strom bendtigen, um vergleich-
bare Jitter- und Phasenrauschwerte
zu erzielen (Bild 4). Gerade in bat-
teriebetriebenen Anwendungen, bei
denen jedes Mikroampere zahlt,
kann dieser Unterschied entschei-
dend sein (Bild 4).

Start-Up-Verhalten -
Schnelligkeit entscheidet

Beim Einschalten eines Oszilla-
tors ist entscheidend, wie schnell
er eine stabile Frequenz erreicht.
Quarzoszillatoren liefern unmit-
telbar nach Anlegen der Versor-
gungsspannung eine Frequenz
mit einer Genauigkeit von 1 ppm.
Im Gegensatz dazu bendtigen
MEMS-Oszillatoren eine Anlauf-
zeit, in der ihre interne PLL und
der LVCO die Frequenz erst stabi-
lisieren mussen. Wahrend dieser
Phase treten oft Frequenzschwan-
kungen auf, sodass die Genauig-
keit erst nach einer gewissen Ver-

z6gerung die angestrebten Werte
erreicht. Ein schnelles Startverhal-
ten ist heute essenziell - seies in
der Konsumelektronik, Industrie-
automation oder im militarischen
Bereich. In batteriebetriebenen
Anwendungen, etwa Wearables
oder loT-Geraten, ist eine zligige
Aktivierung besonders wichtig, um
Energie zu sparen und die Batterie-
laufzeit zu maximieren. Da Quarz-
oszillatoren praktisch sofort ein-
satzbereit sind, ermdglichen sie
kiirzere Aufwachzyklen und eine
effizientere Nutzung der Energie.

MEMS-Oszillatoren hingegen
benétigen mehr Zeit, bis sie eine
stabile Frequenz liefern. Diese
Verzdgerung kann insbesondere
in hochsensiblen Anwendungen,
wie Kommunikations- oder Mess-
systemen, problematisch sein, da
unerwiinschte Frequenzabwei-
chungen auftreten kénnen. Daher
bieten Quarzoszillatoren in vielen
Anwendungen einen klaren Vor-
teil, wenn es um sofortige Stabili-
tat und minimierte Einschwingzeiten
geht (Bild 5).

Jitter und Phasenrauschen

Prazision ist nicht verhandelbar:
Jitter und Phasenrauschen sind ent-
scheidende Faktoren fir die Signal-
qualitdt in medizintechnischen
Anwendungen, etwa in bildgebenden
Verfahren oder prézisen Sensorsy-
stemen. Ein direkter Vergleich zeigt,
dass MEMS-Oszillatoren hier deut-
lich schlechter abschneiden. Wah-
rend ein typischer MEMS-Oszilla-
tor einen Jitter von 1,5 pS rms auf-
weist, kommt ein Quarzoszillator auf
nur 0,18 pS rms - eine nahezu acht-
mal bessere Performance. Auch das
Phasenrauschen ist bei Quarzoszil-
latoren erheblich geringer. Gerade
bei niedrigen Frequenzoffsets haben
MEMS-Oszillatoren deutliche Nach-
teile, da ihr Silizium-Resonator eine
schlechtere Glite aufweist als Quarz-
kristalle. Bei einem Offset von 10 Hz
zeigt ein Quarzoszillator beispiels-
weise ein um 36 dB besseres Pha-
senrauschen als ein vergleichbarer
MEMS-Oszillator. Dieser Unter-
schied ist besonders in drahtlosen
Kommunikationssystemen kritisch,
da ein erhohtes Phasenrauschen zu

1 10 Hz -61,5175 -25,133

2 100 Hz -101,3365 -17,9268
3 1 kHz -134,5445 -123,1119
4 10 kHz -154,5955 -131,5033
9 100 kHz -160,8985 -132,5086
6 1 MHz -162,6733 -141,995
7 5 MHz -163,0239 -152,1887
8 10 MHz -161,9452 -154,8769
9 20 MHz -162,4631 -150,8442

Tabelle 3: Phasenrauschen vom Quarzoszillator im Vergleich zum MEMS
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36 dB dBc/Hz
23dB dBc/Hz
11 dB dBc/Hz
23dB dBc/Hz
28 dB dBc/Hz
21dB dBc/Hz
11dB dBc/Hz
7dB dBc/Hz
12dB dBc/Hz

Signalverzerrungen und erhdhten Bit-
fehlerraten fihren kann (Tabelle 3).

Storende Frequenzspitzen

Zusétzlich verursachen MEMS-
Oszillatoren durch ihre PLL-Techno-
logie storende Frequenzspitzen, die
deterministischen Jitter erzeugen.
Diese unerwinschten Frequenz-
komponenten verschlechtern die
Bitfehlerrate von Systemen und
sind ein ernstzunehmender Nach-
teil fir Anwendungen mit hohen
Anforderungen an die Signalqua-
litdt. Quarzoszillatoren hingegen
nutzen in vielen Fallen Grundton-
Quarze, die diese stérenden Effekte
nicht aufweisen und dadurch eine
saubere und stabile Frequenzrefe-
renz bieten. Bild 6 zeigt einen Ver-
gleich beider Oszillatoren.

Frequenzstabilitat

Konstante Frequenz oder uner-
wartete Spriinge? Die Frequenz-
stabilitat ist ein wesentlicher Faktor
fur die Zuverl@ssigkeit eines Oszil-
lators, insbesondere in hochpra-
zisen Anwendungen. Ein stabiler
Takt ist entscheidend fiir medizi-
nische Systeme wie Diagnosege-
rate, bildgebende Verfahren oder
implantierbare Elektronik.

Quarzostzillatoren zeichnen sich
durch einen konstanten Frequenzdrift
von £25 ppm iiber den Arbeitstempe-
raturbereich (-40 °C bis +85 °C) aus
und liefern somit eine zuverlassige
Taktquelle. MEMS-Oszillatoren hinge-
gen weisen oft Frequenzspriinge auf,
da ihre interne PLL kontinuierlich Kor-
rekturen vornehmen muss, um Ferti-
gungstoleranzen und Temperaturein-
flusse auszugleichen. Labormes-
sungen zeigen, dass MEMS-Oszilla-
toren Frequenzabweichungen von bis
zu 600 ppb aufweisen kdnnen, was
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Bild 7: Vergleich der Frequenzstabilitdt von Quarz- und MEMS-Oszillator

fir viele Anwendungen in der draht-
losen Kommunikation problematisch
ist. In Bild 7 wird die Frequenzstabi-
litdt von Quarz- und MEMS-Oszilla-
toren verglichen.

Frequenzverhalten
liber Temperatur

Die Temperaturabhéngigkeit eines
Ostzillators beeinflusst maRgeblich
seine langfristige Frequenzstabilitét.
Wahrend quarzbasierte Oszillatoren
einem charakteristischen, kontinuier-
lich kubischen Temperaturgang fol-
gen (Bild 8), zeigen MEMS-Oszilla-
toren (Bild 9) ein abweichendes Ver-
halten. Hier fiihren interne Korrektur-
maflnahmen durch die PLL zu abrup-
ten Frequenzspriingen, sobald sich
das Teilungsverhaltnis zur Tempe-
raturkompensation anpasst. Obwohl
MEMS-Hersteller oft eine verbesserte
Temperaturkompensation anpreisen,
zeigt die Praxis, dass die Frequenz-
abweichungen bei MEMS-Oszilla-
toren tiber den gesamten Tempera-
turbereich hinweg bis zu 3.750 ppm
erreichen kdnnen. Im Vergleich dazu
weisen quarzbasierte Oszillatoren
einen wesentlich stabileren Tempe-
raturgang auf und erreichen eine Ge-
nauigkeit von £25 ppm (ber einen
Temperaturbereich von -40 °C bis
+85 °C — ein Wert, der fiir die mei-
sten Anwendungen mehr als aus-
reichend ist.

Hochprazise Anwendungen

In hochprazisen medizintech-
nischen Anwendungen wie bildge-
benden Diagnosesystemen oder
implantierbaren Geraten kann ein
solch sprunghaftes Frequenzverhal-
ten problematisch sein. Da Quarzos-
Zillatoren keine kontinuierlichen PLL-
Anpassungen bendtigen, bleiben sie
insbesondere in Umgebungen mit
starken Temperaturschwankungen
die zuverlassigere Wahl.
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Vibrationsempfindlichkeit

Marketing-Versprechen oder
echter Vorteil? MEMS-Oszillatoren
werden haufig als besonders robust
gegenliber Vibrationen und Erschiit-
terungen beworben. Doch ein
genauer Blick auf die technischen
Daten zeigt, dass dieser Vorteil in
der Praxis kaum ins Gewicht fallt.
Wahrend MEMS-Oszillatoren eine
Vibrationsempfindlichkeit im Bereich
von 0,01 ppb/g bis 1 ppb/g aufwei-
sen, liegt diese bei Quarzoszillatoren
zwischen 0,1 ppb/g und 1 ppb/g,
was in den meisten Anwendungen
keine spirbaren Auswirkungen hat.

Zudem haben Quarzoszillatoren
im Laufe der Zeit erhebliche techno-
logische Fortschritte gemacht. Ver-
besserte Quarzgeometrien und opti-
mierte Fertigungsprozesse haben
dazu gefiihrt, dass moderne Quarz-
oszillatoren heute weniger anfal-
lig fiir Vibrationen sind als friihere
Generationen. Die oft zitierte Uber-
legenheit von MEMS-Oszillatoren
in dieser Hinsicht erweist sich somit
als eher theoretische als praktische
Starke, insbesondere wenn man
bedenkt, dass viele Anwendungen
bereits mit der bestehenden Quarz-
technologie bestens bedient sind.

Zuverlassigkeit

Wie lange hélt ein Oszillator wirk-
lich? MEMS-Oszillatoren werben mit
einer beeindruckenden MTBF (Mean
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Bild 8: Frequenzstabilitdt eines quarzbasierten Oszillators iiber den

Arbeitstemperaturbereich bei 40 MHz.
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Bild 9: Frequenzstabilitit eines MEMS-basierten Oszillators iiber den

Arbeitstemperaturbereich bei 40 MHz

Time Between Failures) von 130.000
Jahren, wahrend Quarzoszillatoren
auf 30.000 Jahre spezifiziert sind.
Klingt beeindruckend — aber wer baut
Elektronik fir die Ewigkeit?

In der Realitdt sind Produkt-
lebenszyklen oft auf fiinf bis zwan-
zig Jahre begrenzt. Selbst in lang-
lebigen Anwendungen (bersteigt
eine MTBF von 30.000 Jahren den
tats&chlichen Bedarf um ein Viel-
faches. Ein Oszillator, der angeb-
lich bis zum Ende der Mensch-
heit hélt, aber in der Praxis mehr
Stérungen aufweist, bringt wenig.
MEMS punktet hier mit groRen Zah-
len, doch Quarz bleibt die zuver-
|&ssigere Wahl, wenn es um reale
Anwendungen geht.

Fazit:

Evolution oder Marketing?
Die Messwerte sprechen eine

klare Sprache: MEMS-Oszillatoren

kdnnen in bestimmten Nischen von

Vorteil sein, bringen aber erhebliche

Kompromisse mit sich. Sie verbrau-
chen mehr Strom, bendtigen lan-
gere Startzeiten, haben schlech-
tere Jitter-Werte und leiden unter
Frequenzspringen durch PLL-
Regelungen. Wer auf prazise, sta-
bile und bewahrte Frequenzquel-
len setzt, fahrt mit Quarzoszilla-
toren in den meisten Fallen nach
wie vor besser.

_Im Folgenden nochmal eine
Ubersicht des Vergleichstest, siehe
Tabelle unten.

Fazit

Am Ende sind nicht astrono-
mische MTBF-Werte oder theore-
tische Marketingversprechen ent-
scheidend, sondern eine stabile
Frequenz, minimales Phasenrau-
schen und geringer Jitter — genau
dann, wenn es darauf ankommt.
MEMS ist keine Revolution, son-
dern eine Erganzung - aber defi-
nitiv kein Ersatz fiir den bewahrten
Quarz. «

Quarzoszillator MEMS-Oszillator

1,5 pS
6,09 mA
200 mS

1) Phasenjitter 0,18 pS
2) Stromverbrauch 3,16 mA
1,5mS

)
3) Anlaufzeit
4) Frequenzstabilitat
5) Frequenzverhalten stabil

5 ppm/°C oder 25 ppm bei -40 ~ +85 °C 30 ppm/°C oder 3750 ppm bei -40 ~ +85°C

Frequenzspriinge

Vergleichstest von Quarzoszillator zu MEMS
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