DESIGN GUIDELINES FUR QUARZE

Susanna Engel Rodrigues
Field Application Engineer — Frequency Products

WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT
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Design In von kleinen Quarzen

PCB Layout
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Was ist eigentlich ein Quarz?

= Ein schones Schmuckstlck

= Rosenquarz gilt zum Beispiel in der Esotherik als Symbol fur Liebe und Fruchtbarkeit

= Siliziumdioxid (Si0,)
= Frequenzgebendes Bautell

= FElektronisches Bauteil das als Zeitbasis dient
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A
Warum schwingt ein Quarz eigentlich? ?
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Piezoelektrischer Effekt

= Der piezoelektrische Effekt kann in zwei Versionen auftreten

Direkter piezoelektrischer Effekt: Inverser piezoelektrischer Effekt:
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Was ist denn besonders an einem Quarz?

= Sehr genau

Temperaturverlauf von AT-Schnitt-Quarzen Gahmekl:
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= Sehr stabil — auch Uber einen langen Zeitraum
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MHz Quarze (@ WE

1IQXC-240 IQXC-26 IQXC-42 CFPX-218 CFPX-180

1,2x 1,0 mm 1,6x 1,2 mm 2,0x 1,6 mm 2,5x2,0mm 3,2x2,5mm
ab 32 MHz Ab 24 MHz Ab 16 MHz Ab 16 MHz Ab 8 MHz

CFPX-104 12SMX-B HC49 HC49/4H HC49/4HSMX
(%

.»"’}b‘“’, (-{ \_,

5,0x3,2mm 7,0x5,0 mm 11,05x4,7mm 11,05x4,7mm 13,4 Xx49 mm
ab 8 MHz Ab 8 MHz Ab 1,8432 MHz Ab3,2768 MHz Ab 3,2768 MHz
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Der Uhrenquarz

= Sehr genau bei 25 °C Afff,
(ppm) / \
= Blank in Form einer Stimmgabel
. -50ppm // \
-1Dﬂppm- \
/ Uif, = -0.035(T - T )2 \

Stability
~.

= 32,768 kHz

—-150ppm / \
-200ppm
-50°C -25°C 0°C  +25°C +50°C +75°C +100°C
Temperature
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Uhrenquarze @ WE

IQXC-146 IQXC-90 IQXC-25 2x6Watch |

A‘\%,% o

1,2%x 1,0 mm 1,6 x 1,0 mm 2,0x 1,2 mm 2,0x 6,0 mm

CFPX-56 CFPX-217/ 85SMX
IQXC-217

2,0x 6,0 mm 3,0x 8,0 mm 3,2x1,5mm 8,7 x3,8mm

=
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Der Oszillator

= Jeder Quarz braucht eine Oszillatorenschaltung, damit er schwingt

Metal Lid
Rf /
ot ok Quarz Crystal
//
Vout > - 2 / Oscillator IC
INV — /
Rs ; = o
AL - e ,
Lo
1L
G Co » ~ CLCC Package
v v \ Pin
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SPX0s (@ WE
Standard (H)CMOS Oszillatoren

Dy

1QX0-542 IQX0-540 IQX0-794 1QX0-791

2,0x 1,6 mm 2,0x 1,6 mm 2,5x2,0mm 2,5x2,0mm
1,8V 3,3V 1,8V 3,3V

3,2x2,5mm 5,0x3,2mm 7,0x5,0mm 7,0x5,0mm
33V 33V 33V 50V
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SPX0s (@ WE
32,768 kHz Oszillatoren

[0) (0 E¥ o)A 1QX0-402 CFPS-107
' . e T

& =i s G E MRS A
SN > Sl

o
.“’_7 .

i & Y
=5 P -

2,0x 1,6 mm
1,8V

2,0x 1,6 mm
3,3V

2,5x2,0mm
1,8V

1 3 | DESIGN GUIDELINES FUR QUARZE

SUE | 07.2024

CFPS-109 CFPS-102 CFPS-104

. 7*5?9;f

2,5x2,0mm
3,3V

3,2x2,5mm
1,8V

3,2x2,5mm
33V



SPX0s (@ WE
LVDS / LVPECL Oszillatoren

1QX0-618-25 1QX0-618-33 1QX0-623 IQX0-624
o - i i

Ry, N NP,
3,2x2,5mm 3,2x2,5mm 3,2x2,5mm 3,2x2,5mm
25V 33V 25V 3,3V
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LET'S GET IT STARTED




Generelles Vorgehen

= Alle folgenden Tipps und Berechnungen beziehen sich auf den Aufbau eines sogenannten Pierce Oszillators!

= Datenblatt des Mikrokontrollers tGberprufen:
= Angaben zur benotigten Frequenz, Stabilitat, Drive Level, etc
= Evtl. Angaben zur Eingangs- und Ausgangskapazitat des Mikrokontrollers

= Quarz raussuchen )

»= (C,und C, berechnen
= Verstarkung berechnen
= Drive Level & R, berechnen

= Verstarkung uberprufen

= Ergebnis messen (fertiges PCB Design)
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Inverter und Widerstand Rf

= Ry wird fir die negative Rickkopplung des Inverters
verwendet
= Das sorgt fur ein lineares VVerhalten des Inverters
und eine hohere Verstarkung

= In fastallen Fallen ist der Widerstand Ry und der
Inverter bereits im Mikrokontroller integriert
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Lastkapazitat - €, und C,

Soll: Lastkapazitat Quarz = Lastkapazitat Schaltung!

Formel zur Berechnung der Lastkapazitat:

Ca * Cb
CL = C,+C, + Cstray

Die Streukapazitat Cstrq,, beinhaltet:
» die Kapazitat der Leiterbahnen
= die IC/Inverter Eingangs- und Ausgangskapazitaten

Die Streukapazitat kann anfangs lediglich geschatzt
und spater durch eine Messung bestatigt werden
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C.,und C,, - Lastkapazitat

= (, und Gy, sollten bestenfalls die gleichen Werte haben
= Wenn nicht, sollte C, < €}, sein
= (,; sollte nie kleiner sein als 2*C,

= Die Streukapazitat Cysrqy liegt typischerweise
zwischen 2 und 4 pF

= Ganz wichtig;
C, und Cp, bitte nicht weglassen!
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Was passiert denn, wenn ich die 4) ®
Lastkapazitat falsch wahle? —
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Frequenzanderung CFPX-180 vs. HC49

500
400

300

3.2x2.5mm 11.05 x 4.7 mm —CFPX-180

200
—HC49

100

Frequenzabweichung in ppm

-100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Lastkapazitatin pF
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Widerstand R,

= Hauptaufgaben des Widerstands Ry: Re

= Reduziert die Leistung die Uber den Quarz geht und bewahrt ihn somit vor

Schaden
= |soliert den Ausgang des Inverters (V) von der komplexen Impedanz des DC el
Quarzes, C, und G, INV
= Bildet mit C,einen Tiefpassfilter, der den Quarz zwingt, auf seiner H Re
Resonanzfrequenz im Grundton zu schwingen X”T_|f-\|L
L

= R, und C, bilden ein Verzogerungsnetzwerk (Phase Lag Network) um zu einer
zusatzliche Phasendrehung zu fuhren = notwendig flr kleine Frequenzen
(= 8 MHz); diese Phasendrehung reduziert aul3erdem Jitter und Phasenrauschen ——, ob——

1
21fCy v

= RS SO”te g|E|Ch ch sein: RS = ch =
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Drive level

= Der Drive Level ist die Leistung, die im Quarze umgewandelt wird
= |st der Drive Level zu hoch, kann das dem Quarz schaden oder ihn zerstoren
= |stder Drive Level zu niedrig, kann der Quarz gegebenenfalls nicht anschwingen

= Messung des Drive Level:
= Messung des Effektivstromes, der Uber den Quarz fliefl3t: I,

» Berechnung des ESR / Messung des ESR des Quarzes: ESR = Ry x (1 + %)2
L

= Berechnung des Drive Level
DL = ESR X I,?

= Uberpriifung, ob der Drive Level der Schaltung zu hoch ist
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Negative Verstarkung / Gain

= Die Verstarkung (Gain) muss grol3 genug sein, damit der Quarz sicher, auch tber Temperatur, anschwingt
= Die Verstarkung wird auch als ,negativer Widerstand (negative resistance)” bezeichnet

= Der negative Widerstand der Schaltung entspricht unter idealen Bedingungen ohne Betrachtung von Cy:

9m
—R = —9m *Xca * ch: m
= Es gibt zwei Moglichkeiten die Verstarkung der Schaltung zu verbessern:

* gm(=Transconductance des Mikrokontrollers) muss erhoht werden
» Die Kondensatoren C, und C, mussen verkleinert werden
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Messung des negative Widerstands

= Der negative Widerstand kann durch einen Widerstand R4pp in Serie mit dem Ri
Quarz Uberprift werden —
= Der Widerstand wird dazu verwendet den gro3tmoglichen Wert R4pp max ZU
finden, bei dem der Quarz noch schwingt ' *Vout
INV
Negativer Widerstand des Oszillators = Rippmax + ESR H Rs
XTAL
1 ke
U RADD
—_Ca Co——
v AV
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Sicherheitsfaktor SF

= Der Sicherheitsfaktor ist das Verhaltnis von negativem Widerstand des Oszillators zum ESR des Quarzes
= Wird oft auch als Gain Margin oder negatives Widerstandsverhaltnis (Negative Resistance Ratio) bezeichnet

= Der Sicherheitsfaktor ist ein Indikator daftir, wie stabil die Oszillation sein wird

o — Negativer Widerstand  Rappmax + ESR
N ESR - ESR

= SF > 3: Der Quarz schwingt

= SF =5:Eine stabile Schwingung ist auch uber Chargenschwankungen und Temperaturanderungen gewahrleistet
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Weitere Moglichkeit zur Berechnung des Sicherheitsfaktors SF

= Um den Sicherheitsfaktor (Gain Margin) zu berechnen, ohne den negativen Widerstand innerhalb der Schaltung zu
messen, kann folgende Formel verwendet werden:
gain margin = 9m/
Imerit
= Mit: g,, = Transconductance des Mikrokontrollers (in mA/V or pA/V)

Imeric =4 * ESR = (Zﬂf)z * (Co + CL)Z
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Problem beim Design In kleiner Quarze

(Re-)Design der
Schaltung mit
kleinerem Quarz

Schwingung kann

Eine stabile

gewahrleistet
werden
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Kleinere Quarze
haben einen
hoheren ESR

Geringerer
Sicherheitsfaktor

(Stabile Schwingung )
kann
gegebenenfalls
nicht gewahrleistet

Der
Sicherheitsfaktor
vergroRert sich

Der negative
Widerstand wird
groler

werden

\ J

7

Die Lastkapazitat in
der Schaltung muss
verringert werden

A\




Frequenzanderung CFPX-180 vs. HC49
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PCB Layout Empfehlungen

Quarze

Entweder eine freigestellte GND-Flache unter

oder ein Guardring um den Quarz: Quarz, C, und C, so nah wir moglich am pC platzieren

- Verbunden mit gesondertem GND-Pin des iC Sollten C, und C, nicht nebeneinander angebracht werden

und unabhangig vom restlichen GND konnen, sollte C, naher am pC angebracht werden

- C,und C, ebenfalls mit diesem GND

verbinden
- Bei Multilayer-Leiterplatten: keine weitere
GND-Flache unter Quarz

90° Winkel sollten vermieden werden

o o : Processor arz moglichst weit entfernt von
Die Leitungen so kurz wie moglich, mit der Quarz mogli Wel Y

gleichen Lange und so weit wie moglich Hochfrequenzbauteilen

Oy, O

voneinander entfernt sein uC sollte stabile Versorgungsspannung haben

Digitale Signal-, V<- und schnell schaltende

Leitungen sollten so weit wie moglich weg sein

und nicht unter dem Quarz entlangfihren
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