QUARZE/OSZILLATOREN

Moderne Quarzoszillatoren

Hinweise zur Dimensionierung

Schaltungsentwickler legen ihr Hauptaugenmerk auf die digitale Signalverarbeitung.

Um den analog arbeitenden Teil, zu dem u. a. der Quarzoszillator fiir die Takterzeugung gehort, mochten sie sich
moglichst wenig kiimmern. Deshalb gibt elektronik industrie hier ein paar praktische Hinweise fiir die Dimensionierung
von On-Chip-Oszillatoren in Pierce-Schaltung.

Jeder Schaltungsentwickler, der zur L6-
sung seiner Aufgaben Mikroprozessoren
einsetzt, muss sich mit der Erzeugung des
Systemtaktes auseinandersetzen. Dieser
Takt wird mit einem Oszillator auf dem
Prozessor erzeugt, einem so genannten
On-Chip-Oszillator, der die Einstellung der
Frequenz in einem bestimmten Bereich
erlaubt.

Als Frequenz-bestimmendes Bauelement
wird tiberwiegend ein Schwingquarz ein-
gesetzt.Damit der Oszillator unter allen
moglichen Betriebsbedingungen zuver-
lassig funktioniert, ist eine Anpassung
der externen Bauelemente an den On-
Chip-Oszillator notwendig. Das ist er-
forderlich, da sich in der Praxis heraus-
gestellt hat, dass die Schwingsicherheit
der Oszillatoren verschiedener Hersteller
und Typen von mangelhaft bis sehr gut
variiert.

Der Schaltungsentwickler legt sein Haupt-
augenmerk auf die digitale Signalverar-
beitung.Um den analog arbeitenden Teil,
zu dem der Quarzoszillator gehort, moch-
te er sich moglichst wenig kimmern. Des-
halb sollen hier ein paar praktische Hinweise
fiir die Dimensionierungvon On-Chip-Os-
zillatoren gegeben werden.

Als Oszillator-Typen werden Pierce- und die
Colpitts-Schaltung angewandt, wobei die
Pierce-Schaltung liberwiegt. Die folgen-
den Ausfiihrungen gelten fiir die Pierce-
Schaltung. Da die Bedingungen auf dem
Chip als gegeben hingenommen werden
mussen, kann man sich nur der duBeren
Beschaltung widmen. Beim Pierce-Oszil-
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Bild 1:Je ein Kondensator am Ein- und Ausgang
dient beim Pierce-Oszillator zur zusatzlichen
Phasendrehung und Frequenzeinstellung.

lator liegt der Quarz im Riickkopplungs-
zweig einer Verstarkerschaltung zwischen
Aus- und Eingang.Je ein Kondensator am
Ein- und Ausgang gegen Masse dient zur
zusatzlichen Phasendrehung und Fre-
quenzeinstellung (Bild 1). Die sich ein-
stellende Frequenz ist die Lastresonanz-
frequenz fL.

Quarzeigenschaften

Vor der Wahl eines Quarzes sollte man sich

mit seinen Eigenschaften vertraut ma-

chen, besonders dann, wenn man enge

Toleranzforderungen erfiillen muss. Fiir

die Taktung der Prozessoren werden meis-

tens AT-Schnitt-Quarze im Grundton fiir ei-
nen Frequenzbereich von 3,5...40 MHz ver-
wendet.

Dabei sind folgende Eigenschaften zu be-

riicksichtigen:

» Frequenztoleranz bei Raumtempera-
tur. Der Standardwert liegt bei
+30 ppm. Eine Toleranz von + 5 ppm
kann produziert werden. Bei der An-
gabe einer Lastkapazitat CL ist der
Quarz auf diese Kapazitat abgestimmt.

» Frequenztoleranz im Temperaturbe-
reich. Der Temperaturkoeffizient der
Frequenz TKf fiir AT-Quarze folgt einer
Parabel 3.Grades. Auch hier kann die
Toleranz durch besondere Produk-
tionsmaBnahmen eingeengt werden.
Zu beachten ist, dass durch die resul-
tierende Kapazitat des Oszillators die B>
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Bild 2: Zu beachten ist, dass durch die resultierende Kapazitat des Oszillators die TK-Kurve gegen
den Uhrzeigersinn gedreht wird und sich somit die Frequenz verschiebt.
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Bild 3: Einfluss der Lastkapazitdt am Beispiel
eines 4-MHz-Quarzes.

TK-Kurve gegen den Uhrzeigersinn ge-
dreht wird und sich somit die Frequenz
verschiebt (Bild 2).

» Lastresonanzfrequenz fL
Durch die resultierende Kapazitat CList
erhoht sich die Serienresonanzfrequenz
fs nach der Formel [1]

(8]

RIREh 2(Co + L) [1]

mit Ci=dynamische Kapazitat des Quar-
zes Co=statische Kapazitat des Quarzes

Das CList wirkt wie eine Reihenschaltung aus
dem Quarz und einem Kondensator.
» Lastresonanzwiderstand RL
Der Serienresonanzwiderstand R1erhoht
sich durch die Lastkapazitat nach :

Co
RL=FR1 (1 + E] [2]
In Bild 3 ist der Einfluss der Lastkapa-
zitat am Beispiel eines 4-MHz-Quar-
zes dargestellt.
» Dynamische Kapazitat C1
C1hat einen grof3en EinfluR auf die Zieh-
fahigkeit der Frequenz TS (Bild 4). TS

Ziehempfindlichkeit TS=fCL,C1)

T ™ 2esenr

O CLpF

Bild 4: C1 hat einen groRRen Einfluss auf die Zieh-
fahigkeit der Frequenz TS.
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3es C1erwiinscht,um einen weiten Fre-
quenzbereich uberstreichen zu konnen.
Deshalb setzt man hier auch Grundton-
Quarze ein, weil deren C1 etwa um den
Faktor 1o groRer ist als das C1von Ober-
ton-Quarzen (Bild 5).

Fiir eine liberschlagige Berechnung der
Ziehfahigkeit bzw. der Toleranzempfind-
lichkeit der Schaltung muss C1 bekannt
sein. Da meist kein spezielles Quarzmess-
gerat zur Verfligung steht, soll ein Beispiel
nach dem Messverfahren mit zwei Last-
kapazitaten angegeben werden :

Man misst die Serienresonanzfrequenz fs
in einem Netzwerkanalysator.

Dann schaltet man jeweils einen Keramik-
Kondensator unterschiedlicher Kapazitat
in Reihe zum Quarz und misst die beiden
Frequenzen fci; und fcp,.

Dann berechnet man C1 mit

o _ 2ACL AT, - A,
fs Af (3]

mit ACL=CL2-Cl1
Af =fe, - fo
Afcpy = fey - fs
Afcp, = - fs
Die Werte mit einem 4-MHz-Quarz kdnnen
folgendermaRen aussehen:
CL,=20pF
CL, = 25 pF
feu =3,999587 MHz
fcio = 3,999443 MHz
fs =3,998776 MHz
CL=5pF
f=144Hz
fc=811Hz
fc|_2 = 667 Hz

Ergebnis : C1=9,39 fF aus der Messung be-
rechnet (C1 = 9,3 fF mit einem
Quarzmelgerat gemessen )

Messung der Schwingsicherheit SF
Die Schwingsicherheit SF (Safety Factor)
wird berechnet zu

Rs

SF=
RL e [4]

CLApF

Bild 5: Ziehempfindlichkeit TS bei Grund- und
Obertonquarz.

mit Rs = maximal méglicher Reihenwi-
derstand zum Quarz, bei dem der
Oszillator noch schwingt
RLmax = maximaler Lastwiderstand,
berechnet mit dem im Da-
tenblatt angegebenen ma-
ximalen R1.

SFist ein Mal fiir die Fahigkeit der Schaltung,
bis zu welcher Erhéhung des Quarzwider-
standes die Schwingung erhalten bleibt.
SF<5 wird bei den meisten Anwendungen
als kritisch angesehen.

Fir den Automotive-Bereich hat sich ein
SF =10 als akzeptabel erwiesen.

Um hier auf der sicheren Seite zu sein, ist
unbedingt eine Uberpriifung notwendig.
Bei zu geringem SF ergibt oft eine Verrin-
gerung der Lastkapazitat eine Erh6hung von
SF.Das Diagramm in Bild 6 zeigt an einem
Beispiel die Abhangigkeit von SF bei der
Anderung der Lastkapazitat CL.

Bei der Uberpriifung geht man folgen-
dermafen vor:

Messung der Lastkapazitat CLi
auf der Platine.
Zur Berechnung von RLmax benétigt man
die gesamte Lastkapazitat CLis fiir den
Quarz auf der Platine.
CList 1Bt sich grob mit folgender Formel ab-
schatzen:

C-C

CLm = ﬁ * cchip + c\Streu [5]

1 2

Beispielsweise betragt

cL 15 PF15pF

i F+1pF=13,5pF
ist 30 pF +5PF+H1pE=13.5p

Uber den Umweg einer Frequenzmessung
kann man CLis;: aber genauer ermitteln.
Die Frequenz hat sich ndmlich auf Grund
der Lastkapazitat eingestellt. >
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SF=f{CL ist)

Damit durch einen Tastkopf nicht die
Lastkapazitat verandert wird, sollte der
Tastkopf an einen HF-Verstarker ange-
schlossen werden, um fir einen Zahl-
frequenzmesser die notige Spannung
aus dem Nahfeld des Quarzes, d. h. be-
rithrungslos, zu ermitteln.

Dann lotet man den Quarz aus und misst
ihn in Reihe mit einem Kapazitatstrimmer
in einem Netzwerkanalysator. Der Trim-
mer sollte anndhernd die zu erwartende
Lastkapazitat besitzen.

Nun variiert man mit dem Trimmer die
Kapazitat, bis dieselbe Frequenz, wie auf
der Platine, gemessen wird.
AnschlieRend misst man die Kapazitat des
Trimmers auf einer C-MeRbriicke.

Die Kapazitat des Trimmers = die Lastka-
pazitat CLis; der Schaltung.

Berechnung des maximalen
Lastwiderstandes RLmax
RLmax wird berechnet mit

RLm.:x =R1max |1+ o
CL

ist

[6]

mit R1nax aus dem Datenblatt
Co des Quarzes, gemessen mit
einer C-MelRbriicke.

Bestimmung des maximalen
Reihenwiderstandes Rs

Zur Bestimmung der Schwingsicherheit
wird in Reihe zum Quarz ein Schichtwi-
derstand geschaltet (Bild 1). Damit kann
man eine Erhéhung des Quarzwiderstan-
des angendhert simulieren und so die
Grenze der Schwingfahigkeit ermitteln.
Der Widerstand ist so weit zu vergréBern,
bis die Schwingung aussetzt.

Dann ist der Widerstand soweit zu ver-
kleinern, bis die Schwingung wieder ein-
setzt. Dieses Verfahren ist gegebenenfalls
mehrfach zu wiederholen, bis nach mehr-
maligem Ein- und Ausschalten der Be-
triebsspannung die Schwingung nach dem
Einschalten noch sicher einsetzt. Damit
hat man nun den Grenzwert des Wider-
standes gefunden.

Mit Rs und RLmax kann nun die Schwing-
sicherheit SF berechnet werden. An einem
Beispiel mit einem 4 MHz-Oszillator auf
dem Prozessor M430F148 von Texas In-
struments und C1 = C2 = 56 pF wurden fol-
gende Werte ermittelt:
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Bild 6: Abhéngigkeit der Schwingsicherheit SF
auf Anderungen der Lastkapazitit CL.

(Der eingesetzte Quarz ist fiir eine Last
von 30 pF ausgelegt.) fL = 3,999940 MHz
(bertihrungslos gemessen) entspricht

A—f——i m
o 5 PP

Clist =32 pF (ermittelt mit einem C-Trim-
mer in Reihe zum Quarz auf
einem Netzwerkanalysator
und anschliefend auf einer
C-MeRbriicke)

Rs=90Q (maximaler Reihenwider-
stand, bei dem der Oszilla-
tor noch sicher schwingt)

Co=17pF (gemessenaufeiner C-MeR-

briicke)
R1max = 120 Q (aus dem Datenblatt)

RLm.:x =R1n|ax 11+ 0
Cliy

=120 SE-[HM):B; Q
32 pF

SF- R, _90 Q=
PL, 133 @

max

0'7

Das ist ein vollig unakzeptabler Wert!
Durch eine Verringerung der Lastkapazitat
soll versucht werden, die Schwingsicherheit
zu erhohen.

Mit G, = C, =15 pF wurden folgende Wer-
te gemessen:

fL = 4,000364 MHz (beriihrungslos ge-
messen) entspricht

Af
o +91 ppm

CList = 1,1 pF (ermittelt mit einem C-Trim-
mer in Reihe zum Quarz auf
einem Netzwerkanalysator
u.anschliefend auf einer C-
MeRbriicke)

Rs=1650Q (maximaler Reihenwider-
stand, bei dem der Oszilla-
tor noch sicher schwingt)

Co=17pF (gemessen aufeiner C-Mel3-

briicke)

R1max = 120 Q (aus dem Datenblatt)

SF- R, = 1650 Q
RL 159,6 Q

maix

=10,3

Dieser Wert ist akzeptabel. Sollte die Fre-
quenzabweichung von + 91 ppm zu hoch
sein, so ist ein solcher Quarz einzusetzen,
der fiir eine Last von 12 pF ausgelegt ist.
Als Zusatzeffekt dieser Messung 133t sich
aus [5] die resultierende Kapazitat des
Chips und der Leiterplatte errechnen:

Ci-C2
cChIp + Copey = Cli — m
=11 pF_M
15 pF + 15 pF
=3,6pF

Aus der Rechnung mit C, = C, = 56 pF be-
kommt man 4,0 pF. In guter Naherung
nimmt man fir Cepip + Cstreu~ 3,8 pF.
Diesen Wert muss man bei einer neuen
Wahl von C, und C, hinzurechnen. Man er-
halt damit schnell das neue ClLi.

Aus der Frequenzdifferenz und den bei-
den CList-Werten 148t sich auch C1 be-
rechnen. Mit C1 kann man dann leicht eine
Frequenzanderung bei einer Kapazitats-
anderung oder die Ziehsteilheit bei kleiner
Kapazitatsanderung ermitteln. Aus der
Formel fiir die Berechnung des Ziehberei-
ches fiir zwei Lastkapazitaten :

fcu T fcu _ G- (CL1|st 5 CLzm :'

f 2-(Co+Cli,)-(Co+Clay)

erhalt man

(fCLz ; ftln), 2,((:04. CL1M}- (CO + CLZ,“)

Ei=
ACLm [7]
Ci=
4,000364 M:; ;:;299940 Wiz, 2 (1.? + 32)PF . (r,? + 11,2}PF
(32— l1,1}pF
= 4,4 fF

Messung der Quarzleistung PQ
Der durch den Quarz flieRende HF-Strom
wird am Quarzwiderstand in Leistung um-
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PQ-HCL)

QUARZE/OSZILLATOREN

Bild 7: Einfluss von CL auf die Quarzleistung Po.

gesetzt. Diese Leistung sollte im Bereich von
10 yW...200 pW liegen.

Die Leistung kann durch zwei Moglichkei-
ten beeinflusst werden:

durch die Lastkapazitat und durch einen Wi-
derstand zwischen dem Oszillatorausgang
und dem Knoten von Quarz und C..

Wie grol3 der Einfluss von CL sein kann,
wird in Bild 7 gezeigt. Daher ist auch hier
eine Uberpriifung angebracht.

Da im Resonanzfall nur der reelle Quarz-
widerstand wirkt, ist die Berechnung der
Leistung mit Hilfe des Quarzstromes
leicht moglich. Dazu 16tet man einen
etwa 2. cm langen Draht an jeden Quarz-
anschluss an und fiihrt einen Draht durch
eine HF-Stromsonde. Der zu erwarten-
de Strom liegt zwischen einigen 100 pA
bis zu einigen mA. Mit der Sonde wird der
HF-Strom in eine analoge HF-Spannung

gewandelt. Diese Spannung kann man
mit einem Oszilloskop messen.
Die Leistung errechnet sich zu

PQ=1*-RL [8]

Die Leistung soll anhand des vorherigen Bei-
spiels berechnet werden.
Mit R1 =49 Q (gemessen auf einem Netz-
werkanalysator)
C,=C,=56pF

RL=FR1 [1+ @ ]

ist /

[9]

1,7pF
RL=49 Q(\1+E_]=54,3 Q
Mit der Stromsonde und dem Oszilloskop
wurden 6,5 mVeg gemessen.
Mit einem Konversionsfaktor der HF-Strom-
sonde von beispielsweise 5 mV/mA
errechnet man:

PQ-( S5V 543 2= 518 W

Bei Verkleinerung der Last auf C, = C, =
15 pF ergibt RL:

RL=49 §3(1+ﬂ]=65,2 9]
1,1pF

Mit der Stromsonde und dem Oszilloskop
wurden 3,5 mVes gemessen.
Daraus errechnet man:

PO =[3,5m\_ﬂ'J 65,2 Q=31,9 uW
5

Zusammenfassung

Es wurden der Einfluss der Eigenschaften
von AT-Grundwellenquarzen auf die Mess-
ergebnisse bei Quarzoszillatoren gezeigt
und Hinweise fiir die Dimensionierung ge-
geben.

Anhand eines Rechenbeispiels fiir einen
ON-Chip-Oszillator wurde beschrieben,
wie durch eine Verdanderung der Lastka-
pazitat fiir den Quarz die Schwingsicher-
heit erhoht werden kann und wie sich da-
bei die Quarzleistung verandert. (sb)
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