
Application Note
쿼츠 오실레이터에는 없는 독립형 BAW 오실레이터의 장점

Clock and Timing Solutions

추상

이 애플리케이션 보고서에서는 TI의 BAW 기술, 독립형 오실레이터를 만들기 위한 BAW 공진기와 오실레이터의 통합, 쿼츠 
오실레이터를 통해 BAW 오실레이터를 사용할 때의 이점에 대해 자세히 설명합니다. 쿼츠 오실레이터와 비교했을 때 BAW 
오실레이터의 주요 이점으로는 향상된 유연성, 향상된 온도 안정성, 향상된 지터 성능, 전원 공급 장치의 잡음 내성 향상, 매우 
향상된 진동 안정성, 그리고 훨씬 더 뛰어난 충격 성능 등이 있습니다.
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1 머리말

쿼츠 크리스털 오실레이터(XO)는 1920년대에 발명된 이후 한 세기 넘게 타이밍 레퍼런스 시장을 지배해 왔습니다. 이러한 크
리스털 오실레이터는 저가형(실시간 클록)부터 고급형(복잡한 라디오, GPS, 군사/항공) 애플리케이션까지 광범위한 제품에
서 유용성을 발견했습니다. 지난 수십 년 동안 모바일 통신과 새롭게 떠오르는 IoT(사물 인터넷) 시장은 쿼츠 크리스탈과 유사
하거나 더 나은 성능을 유지하면서 손쉬운 통합을 위해 더 작은 폼 팩터로 더 낮은 전력을 소비하는 새로운 공진기 기술에 대
한 검색을 주도했습니다. 다양한 유형의 마이크로 공진기 기술을 활용하는 몇 가지 독립형 오실레이터 제품이 지난 10년 동안 
소비자 시장에 출시되었습니다. 텍사스 인스트루먼트는 2012년부터 고급 타이밍 애플리케이션을 목표로 하는 자체 벌크 탄성
파(BAW) 공진기 기술 개발을 시작했고, 업계 최고의 성능 지터 클리너(LMK05318 제품군)와 2018년부터 세계 최초로 상용
화된 크리스탈리스 BLE 라디오(CC2652RB 제품군)를 비롯한 몇 가지 시스템 제품을 출시했습니다. TI는 이러한 장치의 대
량 생산 환경을 활용하여 이제 BAW 기반 독립형 오실레이터 제품을 출시하고 있습니다.

2 BAW 기술 개요

TI의 BAW 공진기 기술은 압전 변환을 활용하여 2.5GHz에서 높은 Q 공진을 생성합니다. 공진기는 상부 전극과 하부 전극에 
의해 오버레이된 사변형 영역에 의해 정의됩니다. 고음향 임피던스 레이어와 저음향 임피던스 레이어가 번갈아 가며 공진체 
아래에 음향 미러를 형성하여 기판으로 음향 에너지가 누출되는 것을 방지합니다. 또한 이러한 음향 미러는 공진기 스택 상단
에 배치되어 오염으로부터 장치를 보호하고 패키지 재료로의 에너지 누출을 최소화합니다. 이 독특한 DBAR(듀얼 브래그 음
향 공진기)은 공진기 주변의 값비싼 진공 캐비티 없이도 효율적인 여자를 가능하게 합니다. 결과적으로 TI의 BAW 공진기는 
표면 오염 물질의 흡착으로 인한 주파수 드리프트에 영향을 받지 않으며 표준 오실레이터 풋프린트(3.2mm × 2.5mm 및 
2.5mm × 2.0mm)의 오실레이터 회로와 함께 밀폐 플라스틱 패키지에 직접 배치할 수 있습니다.

3 BAW 오실레이터 통합

LMK6C/D/P/H에는 BAW 공진기, FOD(분수 출력 분할기) 및 출력 드라이버가 포함되어 있어 이 셋이 함께 사전 프로그래밍
된 출력 주파수를 생성합니다. 진동 주파수의 온도 변화는 내부 정밀 온도 센서에 의해 지속적으로 모니터링되며 주파수 제어 
로직 블록에 대한 입력으로 제공됩니다. 이 주파수 제어 로직 블록을 사용하면 내부적으로 주파수 보정이 수행되어 온도 범위 
및 노화에 걸쳐 출력 주파수를 ±25ppm 이내로 유지합니다. 출력 드라이버는 단일 종단 LVCMOS 및 차동 LVPECL, LVDS 
및 HCSL 출력 형식을 모두 제공할 수 있습니다. 또한 이 장치에는 전원 공급 장치의 잡음을 줄이는 내부 LDO가 포함되어 있
어 저잡음 클록 출력을 낮춥니다.

그림 3-1에는 BAW 오실레이터의 프리 몰드 통합이 나와 있습니다. BAW 오실레이터는 FOD, LDO 및 온도 센서와 같은 추
가 IC 회로와 BAW 공진기 다이를 포함하는 기본 다이가 포함되어 있습니다. WLP(웨이퍼 레벨 패키지)는 진동 및 충격 내성 
및 추가 응력 격리 측면에서 장치 안정성을 높이는 데 사용됩니다.

그림 3-1. BAW 및 베이스 다이 통합
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그 결과 대체 제품과의 핀 대 핀 호환이 가능한 간단한 4핀(단일 종단 LVCMOS) 또는 6핀(차동, LVPECL, LVDS, HCSL) 
산업 표준 3.2mm × 2.5mm 또는 2.5mm × 2.0mm 패키지로 드롭 인 교체가 가능합니다.
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그림 3-2. LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터 블록 다이어그램

4 크리스탈 오실레이터

쿼츠 공명기는 독립형 오실레이터 장치를 만들기 위해 두 가지 방법으로 통합되며, 이러한 방법에는 각각의 장점과 단점이 있
습니다. 첫 번째 방법은 크리스탈 공진기와 진동 회로를 결합하고 출력 드라이버를 추가하여 다양한 출력 유형을 지원하는 것
입니다. 이 방법을 보통 '간단한 패키지 오실레이터'의 줄임말로 SPXO라고 합니다.

그림 4-1. SPXO 크리스탈 오실레이터 블록 다이어그램

이는 우아한 솔루션이 될 수 있고 단순성, 작은 패키지, 빠른 시작 시간(보정이 필요 없으므로)을 제공하지만 지원할 수 있는 
주파수는 매우 제한적입니다. 주파수 지원은 사용되는 쿼츠 크리스탈에 따라 달라집니다. 해당 포스트 어셈블리를 변경할 수 
있는 기능이 없기 때문에 다른 출력 주파수를 지원하려면 다른 크리스탈을 패키지에 조립해야 합니다. 또한 크리스탈 공진기 
주파수는 크리스털의 두께에 반비례하므로 ~50MHz 이상의 기본 주파수에서 작동하는 크리스탈 공진기는 취급 및 제조가 매
우 어렵기 때문에 희귀합니다. 보다 가능성이 높은 해결책은 기본 주파수의 홀수 오버톤(예: 3차 오버톤)에서 작동하는 것입니
다. 이렇게 하면 기본 주파수의 3배로 작동합니다. 크리스탈이 세 번째 오버톤에서 작동할 때 저항은 기본 수치의 약 3배인 반
면, 커패시턴스는 거의 9배 더 적으며, 두 변화 모두 Q 및 크리스탈 튜닝 기능에 큰 영향을 미칩니다.

크리스탈 통합의 또 다른 방법은 크리스탈을 훨씬 더 높은 주파수(일반적으로 GHz)에서 작동하는 VCO가 있는 PLL 루프에 
대한 레퍼런스로 사용하는 것입니다. 이 GHz 주파수에서 간단한 분할기 및 출력 드라이버는 특정 출력 유형에 필요한 특정 출
력 주파수를 제공할 수 있습니다. PLL 또는 출력 분할기에 분수 엔진을 추가하여 단일 IC에서 지원하는 주파수 수를 늘릴 수 
있습니다. 이러한 크리스탈 오실레이터에는 간단한 레지스터 프로그래밍을 위한 통신 프로토콜(I2C 또는 SPI)이 있습니다.

그림 4-2. PLL 블록 다이어그램이 있는 크리스탈 오실레이터

이 솔루션은 하나의 실리콘으로 모든 주파수를 지원하는 더 강력하고 유연한 솔루션이지만 몇 가지 단점이 있습니다. 일반적
으로 더 많은 코어 블록이 필요합니다(PLL, 디바이더 등). 따라서 패키지 크기가 더 크고(5mm × 3.2mm, 7mm × 5mm) 전
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류 소비량이 더 많습니다(100+ mA). 마지막으로, PLL 보정 및 잠금으로 인해 일반적으로 10ms 이상에서 시작 시간이 느려
집니다.

공급 제약(다양한 프로그래밍을 통해 잠재적 주파수를 모두 지원하는 하나의 실리콘)의 위험을 제거하는 비용은 크기, 전력, 
시작 시간 면에서 명확합니다.
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5 LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터와 쿼츠 오실레이터의 비교 요약

표 5-1. 쿼츠 오실레이터와 비교한 LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터 주요 사양
매개 변수 LMK6C/D/P/H BAW 오실

레이터 사양 및 세부 정보
쿼츠 오실레이터 사양 및 세부 
정보

쿼츠에는 없는 BAW의 장점 장점

유연성 BAW 다이 1개 + 베이스 다이 
1개
(모든 주파수, 전압 공급, 핀 

대 핀 호환성을 지원하는 단일 

IC 솔루션)

주파수 제한 공급 제약 완화, 단일 IC가 모
든 주파수를 지원

BAW 오실레이터

온도 안정성 ±10ppm
(온도 범위와 무관하게 온도 

안정성 유지)

온도가 증가하면 ppm 안정성
도 증가함

폭넓은 온도에서 보다 엄격한 
안정성

BAW 오실레이터

지터
BW 12kHz~20MHz

최대 125fs(LVDS, 
LVPECL, HCSL)
최대 500fs(LVCMOS)

BAW와 유사한 고급 성능 BAW는 쿼츠 시장의 최상위
와 잘 어울림

유사

전원 공급 장치 잡음 내성 -70dBc(50kHz~1MHz의 
3.3V 전원 공급 장치에서 
50mV 주입으로 인한 피크 스
퍼)
(통합 LDO)

일반적으로 통합 LDO가 없음 성능 최적화를 위해 외부 
LDO 또는 DC/DC 컨버터가 
필요하지 않음

BAW 오실레이터

진동 MIL_STD_883F 메서드 
2002 조건 A
(MIL 표준 외에 BAW 오실레

이터는 일반적인 진동 안정성

이 ~1ppb/g입니다. 그 결과 

진동으로 인한 위상 잡음 영향

이 최소화됩니다.)

일반적으로 MIL-STD를 통과
하지 않습니다. 10+ppb/g까
지 높일 수 있습니다.

환경 영향으로 인한 영향을 거
의 받지 않음

BAW 오실레이터

충격 MIL_STD_883F 메서드 
2007
조건 B(MIL 표준 외에도 훨씬 

더 높은 수준의 충격을 견딜 

수 있음)

일반적으로 MIL-STD를 통과
하지 않습니다. 2,000g에서 
실패할 수 있습니다.

환경 영향으로 인한 영향을 거
의 받지 않음

BAW 오실레이터

5.1 유연성

LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터는 1MHz~400MHz의 출력 주파수를 생성할 수 있는 단일 IC(단일 BAW 다이 + 단일 기반 
다이) 솔루션으로, PLL/VCO 기반 쿼츠 오실레이터와 매우 유사하지만 사양에서는 SPXO와 훨씬 더 가깝습니다. BAW 오실
레이터는 빠른 시작 시간(5ms 미만)을 갖췄으며 업계 표준 최소형 패키지(3.2mm × 2.5mm, 2.5mm × 2.0mm)로 제공되고 
통상 전류 소비량은 50mA입니다. 1.8V, 2.5V 또는 3.3V 전원으로 작동할 수 있으며 모든 오실레이터 경쟁 제품과 핀 대 핀 
호환이 가능합니다. BAW 발진기는 또한 차동을 위한 LVPECL, LVDS 및 HCSL 및 단일 종단을 위한 LVCMOS를 비롯한 
모든 표준 출력 유형을 지원합니다.
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5.2 온도 안정성

크리스탈은 온도에 대한 의존성이 높은 경향이 있으며 온도가 증가함에 따라 주파수가 크게 변합니다. 확장된 산업용 등급
(115°C LVCMOS/105°C 차동)에서 25ppm 부품을 지원하는 것은 온도 보상 회로를 추가하지 않고는 불가능합니다. 
LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터는 전체 온도 범위에서 ±10ppm의 예산을 충족합니다.

그림 5-1. BAW 오실레이터 주파수 안정성 과열

5.3 위상 잡음 성능

지터는 모든 클록 제품을 평가하는 기준이 되는 핵심 성능 사양입니다. LMK6P/D/H BAW 오실레이터는 차동 출력에 대해 통
상 100fs를 충족하는 뛰어난 지터 성능을 제공합니다.

그림 5-2. LMK6P/D/H BAW 오실레이터 차동 위상 잡음 성능(정규화)

단일 종단 버전은 통상 300fs 미만의 동급 최고의 지터 성능을 제공합니다.
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그림 5-3. LMK6C BAW 오실레이터 단일 종단 위상 잡음 성능(정규화)

5.4 전원 공급 장치 잡음 내성

LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터는 전원 공급 장치의 리플에 대한 보호와 출력 클록을 제공하는 내부 LDO를 통합합니다. 따
라서 공급 장치에 외부 LDO 또는 DC/DC 컨버터가 필요하지 않으므로 오실레이터에서 최고의 성능을 얻을 수 있습니다. 공
급 핀에 간단한 바이패스 커패시터를 사용하면 대부분의 리플이 제거되고 출력 시 잡음을 유발하지 않습니다.
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5.5 기계적 견고성

오실레이터의 경우, 진동 및 충격은 위상 잡음 및 지터 증가, 주파수 변화 및 스파이크, 또는 공진기와 그 패키지의 물리적 손상
의 일반적인 원인입니다. 쿼츠 크리스탈과 비교했을 때 LMK6C/D/P/H는 질량이 더 작고 주파수가 높기 때문에 진동 및 충격
에 대한 회복력이 더 뛰어납니다. 더 작은 질량으로 인해 가속에서 장치에 적용되는 힘이 훨씬 더 작습니다. LMK6C/D/P/H 
BAW 오실레이터는 충격, (지터, 안정성, 일반 장치 성능) 진동 및 충격 후 이벤트에 대해 성능 저하 없이 MIL_STD_883F 메
서드 2002, 조건 A(진동) 및 MIL_STD_883F 메서드 2007 조건 B를 모두 충족합니다.

군사 표준 테스트 외에도 LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터는 여러 조건의 스트레스 상태에서 테스트됩니다. BAW 오실레이
터는 스트레스 상태에서 충격으로 인한 최소 주파수 변화를 관찰할 뿐만 아니라 이벤트 후 이전 수준으로 복구합니다.

그림 5-4. 1500g에서 LMKD/P/H 충격 효과
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그림 5-5. 1500g에서 LMK6C 충격 효과

진동과 관련하여 BAW 오실레이터는 약 1ppb/g의 튜닝에 대한 진동으로 인한 최소 주파수 편차를 보여줍니다. 이는 크리스
탈 오실레이터 솔루션의 방대한 개선에 가깝습니다.

그림 5-6. LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터와 쿼츠 오실레이터의 진동 감도

LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터는 10년 노화로 ±25ppm의 전체 주파수 안정성을 보장합니다. 그림 5-7 및 그림 5-8에서는 
LMK6P/D/H 차동 및 LMK6C 단일 종단 BAW 오실레이터의 노화 추세를 보여줍니다.
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그림 5-7. LMK6P/D/H 차동 노화

그림 5-8. LMK6C 단일 종단 노화

6 결론

LMK6C/D/P/H BAW 오실레이터는 이 문서에서 강조한 바와 같이 많은 성능 이점과 함께 크리스탈 오실레이터에 대한 탁월
한 대체 옵션을 제공합니다. 또한 BAW 오실레이터는 단 한 번의 웨이퍼 실행으로 대량의 재료를 생산하는 TI가 완전히 제어
하고 설계한 제작 프로세스이기 때문에 쿼츠 크리스탈 오실레이터 시장에 존재하는 것과 동일한 공급 제약이 없습니다.

결론 www.ti.com
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