
AN2351
PIC32MX의 Sosc(Secondary Oscillator)
크리스털 오실레이터 회로 설계 상의 주의점
소개

이 문서는 PIC32MX 제품군 Sosc (Secondary
Oscillator) 크리스털 오실레이터 회로에 관한 고유의
요건에 대해 설명합니다. 이 요건은 전압 및 온도 변동
, 구성 부품의 분배 시 올바른 RTCC 정확도를 달성하
기 위해 필요합니다.

TRIM 민감도

문제: PIC32MX의 실시간 클럭/캘린더(RTCC) 모듈
은 환경 조건이 변경되면 동작이 크게 변화하므로 정확
한 시간을 유지할 수 없습니다.

이 문제가 발생할 경우, PIC32MX의 RTCC 조정 레지
스터의 값을 교정하는 솔루션을 사용할 수 있으나 이것
은 쉬운 문제가 아닙니다. 사실 부품의 배치나 온도 변
화에 따른 재현성(repeatability)은 부족하며 매달 ±5
~ ±30 분의 오차가 발생합니다.이 문제는 Sosc 회로
의 트림 민감도와 PIC32MX의 특수한 Sosc 회로 설계
에서 오는 문제로 보이므로, 정확도를 높이기 위해서
는 특수한 교정 절차가 필요합니다.

트림 민감도란 부하 용량에 대한 발진 주파수의 변화율
로서, 식 1로 나타낼 수 있습니다.

식 1: TRIM 민감도

일반적으로 Sosc 크리스털 오실레이터의 부하 캐패시
터 값은 식 2를 사용하여 계산합니다. 

식 2: SOSC 크리스털 오실레이터의 부하용량 계산

 C1 = C2 이고 CIN = COUT라고 가정할 경우 식 2는
식 3으로 단순화할 수 있습니다.

식 3: SOSC 부하용량의 계산

Trim Sensitivity
5000000 C1 

C0 CLOAD+ 2
------------------------------------------
 
 
 

=

C1 = 등가직렬용량

C0 = 병렬용량

CLOAD = 부하용량

CIN = COUT = PIC32 OSC2 핀 용량

오실레이터 프린트 기판(PCVB)의 부유용량(트레이스 길이가 12 mm일 때) = 2.5 pF

C1 = C2 = 크리스털 오실레이터 회로에서 실제로 사용하는 부하 캐패시터의 용량으로, 회로 내의 크리스털 오실레이
터로부터 관찰된 실효 용량이 제조업체가 지정하는 사양값에 맞도록 하기 위한 것

CLOAD = 크리스털 오실레이터의 데이터 시트에 기재된 사양값

CLOAD

CIN C1+  COUT C2+ 
CIN C1 C2 COUT+ + + 

------------------------------------------------------------------
 
 
 

Oscillator PCB Stray Capacitance+=

C1 C2 2 Manufacturer CLOAD Specification  CIN 2 PCB Capacitance –– = =
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일반적으로 식 3에 따라 전압/온도에 대해 대략 0 PPM
의 정확도를 얻을 수 있는 최적의 부하용량을 구할 수
있습니다. 이는 고주파수 PIC32MX Posc(Primary
Oscillator)에는 해당되나, 저속 PIC32MX Sosc
(Secondary Oscillator)에는 해당되지 않습니다
(CMOS 전류를 낮추는 인버터 설계로 인한 것).

부품 분배와 전압 및 온도 변화에 따른 최적의 Sosc 정
확도(즉 RTCC의 정확도(PPM))을 확보하기 위해서
는 트림 민감도를 측정하여 C1 및 C2 부하 캐패시터의
용량을 적절히 선정하여야 합니다. 즉 제조 로트가 다
른 동일 제조업체/동일 품번의 여러 개의 크리스털 오
실레이터에 대해 트림 민감도 곡선을 측정하여, 이것
이 서로 교차하거나 가장 가까워질 때의 부하 캐패시터
용량을 선정합니다.

이는 PIC32MX의 RTCC에서 최고의 정확도 및 재현성
을 얻을 수 있으므로 매우 중요합니다. 최악 조건에서
시스템의 종합적인 Sosc 정확도는 각종 원인에 의해
결정되며, 사용자가 설계 시에 대처할 수 있는 요인이
있는 반면 대처할 수 없는 경우도 있습니다.

사용자가 SOSC 크리스털 오실레이터 회
로의 정확도를 확보할 수 있는 방법

• 최적 트림 민감도를 갖는 크리스털 오실레이터(등
가직렬용량의 사양값  0.0035 pF)를 선택 

• 크리스털 오실레이터가 트림 민감도 곡선의 적절한 
영역에서 동작하도록 CLOAD를 선택

• SOSC 부하 캐패시터와 Rs 직렬 저항에는 허용오차
가 작은 부품을 사용 

• PIC32MX RTCC 하드웨어에 내장된 조정 레지스터
를 사용하여 오차(± clocks/minute)를 적절하게 보
상

사용자가 대처할 수 없는 SOSC 크리스털 
오실레이터 회로의 정확도 파라미터

• 크리스털 오실레이터의 주파수 사양값의 허용오차(
제조업체에 따라 다르며 일반적으로 ±20 PPM)

• PIC32MX 마이크로컨트롤러 제조 공정에 따른 SOSC 
오차  (특성값은 최대 ±5 PMM을 표시)

교정되지 않은 Sosc 크리스털 오실레이터 회로는 만약
RTCC 조정 레지스터 값을 교정(조정)하더라도 애플
리케이션 보드 배치에 따라 ±5 ~ ±30 min/month의 오
차를 발생시킬 가능성이 있습니다. 이 오차는 대부분
의 시간 애플리케이션에서 허용될 수 없습니다. 그러
나 이 오차에는 온도 등의 환경 요인에 따른 오차는 포
함되지 않습니다. RTCC 조정 레지스터를 사용하여 각
애플리케이션 보드를 교정할 수도 있으나, 보드마다
소프트웨어를 설정하여야 하므로 현실적인 대안은 아
닙니다.

권장 솔루션

이 문서에 기재된 권장 솔루션은 Sosc 회로의 트림 민
감도를 교정하는 것입니다. 이 방법은 하나의 보드에
서 한 번만 실행합니다(보드마다 교정해야 할 필요는
없음). 여기서 선택한 회로 부품과 소프트웨어 설정을
모든 보드에 적용함으로써 RTCC의 정확도/안정성을
모든 보드에서 얻을 수 있습니다.

SOSC 정확도에 따른 영향

• 크리스털 ESR 사양값 (30k ~100k)

• 크리스털 주파수 허용오차 (±10 ~ ±30 PPM)

• 크리스털 오실레이터의 부하 캐패시터 용량과 그 허
용오차 (최대 ±1%)

• PIC32MX 의 제조공정에 따른 오차 (±5 PPM)

• 크리스털 오실레이터의 등가직렬용량 (트림 민감도
)

• Rs 직렬저항값과 그 허용오차 (최대 ±1%)

• 크리스털 오실레이터의 병렬 용량 사양값

• 크리스털 오실레이터 주파수의 온도 계수 사양값 
(PPM/ºC)

• 크리스털 오실레이터의 시간 변화에 따른 사양값 
(±3 ~ ±5% PPM)

Note: 참고를 위해, 교정이 완료된 SOSC 턴키
솔루션이 “PIC32MX 제품군 검증 완료
SOSC/RTCC 레퍼런스 디자인 솔루션”에
기재되어 있습니다. 
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SOSC 크리스털 오실레이터의 트림 민감
도 곡선 예제

그림 1은 크리스털 오실레이터의 부하 용량 CLOAD =
18pF인 경우와 34 pF ±5%인 경우의 정확도(PPM) 변
동폭을 나타냅니다. 

그림 1: 트림 민감도 곡선 예제 (PPM/pF)

Note: 그림 1은 설명을 위한 예제입니다.
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주요 내용

그림 1에 표시된 가상의 크리스털 오실레이터 트림 민
감도 곡선으로부터 다음 내용을 알 수 있습니다. 

• 트림 민감도 곡선의 기울기가 큰 영역에서는 C1/C2 
부하 캐패시터의 용량이 약간 변화하는 것만으로도 
정확도(PPM)가 크게 변화합니다. 안정성과 정확
도를 극대화하려면 허용오차가 ±1%인 부품을 사용
하여야 합니다.

• 트림 민감도 곡선의 기울기가 수평에 가까운 영역에
서는 C1/C2 부하 캐패시터의 용량이 변화하더라도 
정확도(PPM)는 크게 변화하지 않습니다. 이로 인
해 개별 보드의 안정성이 향상되는 것은 물론 보드의 
조밀도도 감소합니다.

• 공칭(nominal) 0 PPM인 회로에서도 부품에 따라 
PPM이 크게 변동할 가능성이 있습니다. 따라서 이 
문서에서는 오차가 0 PPM인 공칭 SOSC 주파수를 
달성하는 것이 목표가 아니라, 안정된 PPM을 얻을 
수 있는 부하용량을 목표로 한 뒤 RTCC 조정 비트를 
사용하여 오차(+/- PPM)를 보상합니다.

• 제품(보드) 크리스털 오실레이터 주파수의재현성 
측면에서 보자면, 초기 PPM이 최소화된 크리스털 
오실레이터 부하용량(C1/C2)이 반드시 최적인 것
은 아닙니다. 이는 부품의 허용오차, PIC32MX의 
제조공정, 크리스털 제조 상의 트림 민감도(PPM/
pF)를 고려하여야 하기 때문입니다. 따라서 모든 
보드에서 동일한 RTCC 조정값을 사용하여 교정하
는 것이 불가능한 경우가 있습니다. 크리스털 오실
레이터의 "등가직렬용량"이 작을수록 트림 민감도
(PPM/pF)는 작아집니다. 따라서 PPM의 안정성/
재현성을 향상시켜 부품의 허용오차에 따른 크리스
털 오실레이터 주파수의 변동을 최소화하려면, "등
가직렬용량"의 사양값이 작은 크리스털 오실레이
터를 사용하여야 합니다.

• "등가직렬용량"이 작은 크리스털 오실레이터를 사
용하고 C1/C2 값을 크게 함으로써 크리스털 오실레
이터 트림 민감도(PPM/pF)와 PIC32MX 내부의 
Sosc 회로 영향을 최소한을 줄일 수 있으며, PPM
의 안정성/재현성이 향상됩니다. 크리스털 오실레
이터의 "등가직렬용량"의 사양값은 데이터 시트에 
기재되어 있지 않은 경우가 있습니다. 대부분의 크
리스털 오실레이터 제조업체들은 값이 우수한 경우
에만 "등가직렬용량" 사양값을 데이터 시트에 기재
합니다.
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SOSC 크리스털 오실레이터의 PPM 테스
트 결과

표 1은 PPM 테스트를 사용한 크리스털 오실레이터 목
록을 나타냅니다.

표 1: 테스트를 사용한 크리스털 오실레이터의 사양 

표 2는 크리스털 오실레이터 PPM 테스트의 결과를 나
타냅니다.

표 2: 크리스털 오실레이터 테스트 결과 

크리스털 오실레이터 PPM 테스트 결과

트림 민감도 곡선에 관한 중요 내용은 다음과 같습니다
.

• 부하용량이 증가함에 따라 PPM/pF(즉 트림 민감도
)는 감소합니다(곡선의 기울기가 완만한 영역에서
는 정확도가 보다 안정화됨).

• 반대로 부하용량이 감소함에 따라 PPM/pF는 증가
합니다(곡선의 기울기가 급한 영역에서는 정확도가 
안정되지 않음).

• 트림 민감도 곡선의 기울기가 완만한 영역에서는 부
하용량, PCB 허용오차/편차, PIC32MX의 요인이 
정확도에 미치는 영향이 감소합니다.

제조업체
사양값

제조업체/부품번호

Abracon
ABS07-32.768KHZ-T

Abracon
ABS07L-32.768KHZ-T

Abracon
ABS06L-32.768KHZ-T

Epson
MC-306 32.7680K-A0

CLOAD 12.5 pF 12.5 pF 12.5 pF 12.5 pF

병렬용량 0.9 to 1.2 pF 1.4 pF typical 기재되지 않음 0.9 pF

ESR 최대 70k 80k 100k 50k

주파수 허용오차
(PPM)

±20 PPM ±20 PPM ±20 PPM ±20 PPM

등가직렬용량 기재되지 않음 0.0035 pF 기재되지 않음 0.0018 pF

테스트 
번호

C1/C2 
(pF)

제조업체/부품번호

Abracon
ABS07-32.768KHZ-T

Abracon
ABS07L-32.768KHZ-T

Abracon
ABS06L-32.768KHZ-T

Epson
MC-306 32.7680K-A0

PPM

PPM/pF
 Change 

Case
(n - (n - 1)

PPM

PPM/pF
 Change 

Case
(n - (n - 1)

PPM

PPM/pF
 Change 

Case
(n - (n - 1)

PPM

PPM/pF
 Change 

Case
(n - (n - 1)

1 75 -152 — -49 — -134 — -37 —

2 68 -134 -3 -34 -2 -121 -2 -34 0

3 52 -101 -2 -12 -1 -82 -2 -28 0

4 47 — — -6 -1 — — — —

5 43 -68 -4 6 -3 -51 -4 -18 -1

6 39 -36 -8 — — -21 -8 -12 -2

7 33 26 -10 117 -11 37 -9 3 -2

8 25 — — — — 402 -46 113 -14

9 22 144 -11 — — — — — —

10 16 437 -49 — — — — — —
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크리스털 오실레이터의 ESR 사양값이 
PIC32MX SOSC 진폭에 미치는 영향

표 3은 크리스털 오실레이터의 ESR 사양값이
PIC32MX Sosc 진폭에 미치는 영향을 나타냅니다.

표 3: 크리스털 오실레이터의 ESR 사양값

SOSC 진폭은 다음의 영향을 받습니다.

• 크리스털 오실레이터의 ESR 사양값이 클수록  SOSC 
진폭은 감소합니다.

• 크리스털 오실레이터의 부하용량이 클수록  SOSC 진
폭은 감소합니다.

• SOSCO 직렬 저항을 추가하면 SOSC 진폭은 감소합
니다.

크리스털 오실레이터 트림 민감도 테스
트 그래프
그림 2는 테스트를 사용한 각 크리스털 오실레이터의
트림 민감도 곡선을 나타냅니다.

그림 2: 크리스털 오실레이터의 트림 민감도 곡선

제조업체
사양값

제조업체/부품번호

Epson
MC-306 32.7680K-A0

Abracon
ABS07-32.768KHZ-T

Abracon
ABS07L-32.768KHZ-T

Abracon
ABS06L-32.768KHZ-T

크리스털 ESR 50k 70k 80k 100k

SOSCI 피크-투-
피크 전압

2.45V 2V 1.75V 1.5V

SOSCO 피크-투
-피크 전압

3.25V 3.1V 3.0V 2.9V
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크리스털 오실레이터의 트림 민감도 곡
선 요약
트림 민감도 곡선에 관한 주요 내용은 다음과 같습니다
.

• 크리스털 오실레이터마다 ESR, 구동 전력 레벨, 등
가직렬용량의 사양값이 다르므로 트림 민감도 곡선
의 형태는 다릅니다(크리스털 오실레이터 제조업체
/품번이 동일하더라도 트림 민감도는 다를 수 있습
니다).

• 트림 민감도 곡선의 기울기가 보다 완만(즉 직선)
할수록  Sosc 크리스털 오실레이터 회로의 동작은 
안정되고, 회로와 부하용량의 변동이 미치는 영향
이 작아집니다.

• 등가직렬용량 특성이 우수한 크리스털 오실레이터
의 트림 민감도 곡선의 기울기는 보다 완만합니다(
따라서 전체적인 안정성이 크게 향상됩니다).

• PIC32MX 제품군의 SOSC 크리스털 오실레이터 회로
는 부하용량이 클수록 안정됩니다.

PIC32MX SOSC 회로의 디자인 목표

• 우선적인 목표는 초기 PPM이 0이 되는 부하용량을 
찾아내는 것이 아니라, 부품 편차, 허용오차, 온도
, 전압, 애플리케이션 보드 집적도에 대해 안정적인 
PPM을 얻을 수 있는 부하용량을 찾는 것입니다. 중
요한 것은 동일한 소프트웨어 설정(즉 동일한 
RTCC 조정값(교정값))을 사용하여 모든 제품의 
클럭 캘린더 정밀도(낮은 트림 민감도)를 확보하
는 것입니다.

• 다음 목표는 회로가 크리스털 오실레이터의 구동 레
벨 사양값을 넘지 않도록 하는 것입니다. 구동 레벨
을 넘으면 크리스털 오실레이터의 예측 수명이 단축
됩니다. 크리스털 오실레이터의 부하는 주로 
SOSCI 측의 부하 캐패시터에 의해 결정됩니다. 따
라서 부하용량을 크게 하면 Sosc의 PPM 안정성은 
향상되지만, 크리스털 오실레이터의 소비전력 요구
도 증가합니다. 따라서 PIC32MX SOSCO 핀의 직렬
저항을 적절히 설정함으로써 크리스털 오실레이터 
단자의 SOSCO 측 전압을 제한하여야 합니다. P = 
IE이므로 이는 크리스털 오실레이터에 대한 SOSCI 
신호를 감쇠시키고, 따라서 크리스털 오실레이터의 
부하를 줄여 줍니다.

PIC32MX SOSC 회로 부품의 선정(1/2)

1. 최종적인 PCB 상의 Sosc 회로를 그림 3의 구성
으로 측정합니다.

그림 3: SOSC 트림 민감도 /부하용량의 
측정 회로

2. PIC32MX 오실레이터는 아래와 같이 설정합니
다:

PIC32MX 소프트웨어 설정:

• DEVCFG1<OSCIOFNC> = 1 //CLKO 활성화

• DEVCFG1<POSCMOD> = 0b11 //POSC 비활
성화

• DEVCFG1<FSOSCEN> = 1 //Sosc 활성화

• DEVCFG1<FNOSC> = 0b100 //Sosc를 
PIC32MX 클럭 소스로 선택

• DEVCFG1<IESO> = 0 //2단계 구동을 비활성
화

• 애플리케이션 코드로 while(1)루프를 실행

3. 동일 제조업체/동일 품번의 2개의 크리스털 오
실레이터를 준비하여 하나를 애플리케이션 보
드에 납땜합니다. 

4. CLOAD 부하 캐패시터(초기 CLOAD = 28 pF)를
PCB에 납땜합니다.

5. PIC32MX에 전원을 공급하고 Agilent 53220A
주파수 카운터(또는 8자리 이상의 정밀도를 갖
는 동일 제품)을 사용하여 주파수를 측정합니다
. 

Note: 그림 2에서는 2개의 크리스털 오실레이터
가 우수한 트림 민감도 특성을 나타냅니다
. 이들의 등가직렬용량 사양값은 제조업체
로부터 공시되어 있습니다(표 1). 그러나
그 외의 크리스털 오실레이터의 등가직렬
용량값은 표기되어 있지 않습니다.

Note: PPM을 측정할 때에는 Sosc 크리스털 오
실레이터의 어떤 핀에도 오실로스코프의
프로브를 연결하지 않습니다. 이는 프로브
의 정전용량이 PPM 측정값에 영향을 미치
기 때문입니다.

Note: 이들 크리스털 오실레이터는 각기 다른 제
조 로트로 만들어져야 합니다. 크리스털
오실레이터의 PPM은 제조 로트마다 다르
므로 이는 중요합니다. 따라서 이들 2개의
크리스털 오실레이터는 서로 다른 판매처
로부터 구입하는 것이 좋습니다.

SO
SC

O

SO
SC

I

C L Rs
=0

PIC32
MX

CL
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6. 측정된 주파수와 CLOAD 부하 캐패시터의 값을
표 4에 표시된 스프레드 시트에 기재합니다.

표 4: 스프레드 시트 예제

7. PPM은 스프레드 시트 내에서 식 4를 사용하여
계산합니다.

식 4: PPM 계산

8. 부하용량값 CLOAD를 4 pF 늘립니다(허용오차
가 ±1%인 캐패시터를 사용).

9. 부하용량값이 60 pF 이상이 될때까지 4~8단계
를 반복합니다.

10. 크리스털 오실레이터를 제조 로트가 다른 제품(
제조업체/품번은 동일)으로 교체합니다.

11. 4~10단계를 반복한 뒤 12단계로 나아갑니다.

12. Excel 등을 사용하여 2개의 크리스털 오실레이
터의 결과를 그래프(X축: CLOAD 부하용량, Y
축: PPM)에 표시합니다.

13. 그래프 상의 2개의 트림 민감도 곡선이 서로 교
차(또는 가장 근접)하는 위치의 CLOAD 부하용
량을 PIC32MX 애플리케이션에 적용합니다.

부하 캐패시터
(pF ±1%)

이상적인 크리
스털 오실레이
터 주파수

CLKO 핀에서 측정한 주
파수(오실레이터 1)

PPM
오실레이터 1

CLKO 핀에서 측정한 주
파수(오실레이터 2)

PPM
오실레이터 2

28 32768

32 32768

36 32768

40 32768

44 32768

48 32768

52 32768

56 32768

60 32768

PPM
Measured PIC32 CLKO Pin Frequency

32768
----------------------------------------------------------------------------------------------- 
  1– 
  1000000 
 =

Note: 이들 크리스털 오실레이터는 각기 다른 제
조 로트로 만들어져야 합니다. 크리스털
오실레이터의 PPM은 제조 로트마다 다르
므로 이는 중요합니다. 따라서 이들 2개의
크리스털 오실레이터는 서로 다른 판매처
로부터 구입하는 것이 좋습니다.
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PIC32MX SOSC 회로 부품의 선정(2/2)

파트 2에서는 선정된 부하 캐패시터에 따라 크리스털
오실레이터의 구동 전력 사양값을 넘는 부하가 발생하
지 않는 것을 확인합니다. 사양값을 넘는 경우, 크리스
털 오실레이터의 수명이 짧아질 가능성이 있습니다.
크리스털 오실레이터의 구동 전력 사양값은 그 크리스
털 오실레이터가 소비 가능한 최대 전력입니다. 크리
스털 오실레이터에서 관찰된 출력부하(즉 부하용량)
가 증가하면 크리스털 오실레이터의 소비전력은 증가
합니다. 부하 캐패시터의 용량은 단계 13에 의해 결정
되므로 전력 레벨을 감쇠시키려면 신호 진폭을 낮추어
야 합니다. 이를 위해 일반적으로는 SOSCO 핀에 직렬
저항 Rs를 삽입합니다. Rs 저항은 Sosc 신호를 감쇠시
킵니다. P = IE이므로 Sosc 전압 진폭이 감소하면 크
리스털 오실레이터가 요구한 구동 전력 레벨은 낮아집
니다.

크리스털 오실레이터의 소비전력은 각종 방법(오실로
스코프의 전류 프로브, 네트워크 분석기, Sosc 정현파
와 전류비로부터 PMS 전류를 계산하는 식 등)을 사용
하여 측정할 수 있으나 복잡하기 때문에 여기서는 개별
방법에 대해 설명하지 않습니다. 이에 대해서는 인터
넷에 검색하여 자세한 정보를 참조하십시오.

이 문서에서는 크리스털 오실레이터의 수명을 중시하
지 않으므로 Rs 숏컷(shortcut) 근사법을 사용합니다.

특성화되어 있지 않으나 PIC32MX 제품군 디바이스가
확실히 동작하려면 400 mV 이상의 SOSCI 신호 피크-
투-피크 진폭이 필요합니다. SOSCI 신호 진폭이 작은
(즉 구동 레벨이 낮고 저전력임) 경우일수록 Sosc의
기동 시간은 길어집니다(최악조건(-40ºC)에서는 약
5초가 소요되는 경우가 있음).

직렬저항 RS 숏컷 근사법 (파트 1에서 계속)

14. SOSC 회로는 그림 4와 같이 구성합니다. SOSC

회로에 영향을 미치는 기생용량을 최소화하기
위해 Sosc 회로의 트레이스/리드 길이는 가능
한한 짧게 합니다. 

• Rs 포텐셔미터: 다회전, 0-200KΩ, 낮은 인덕
턴스, 낮은 정전용량 포텐셔미터 (예: Bourns 
Inc. P/N3224X-1-204E)

그림 4: SOSC RS 근사 측정법

오실로스코프 프로브와 Rs 포텐셔미터는 Sosc
신호를 약 50 ~ 200mV 감쇠시키는 것과 함께 정
전용량과 인덕턴스를 회로에 추가합니다. 이를
보상하기 위해 오실로스코프에서 측정한 SOSCI
의 진폭이 약 700 mV(피크-투-피크)가 되도
록 포텐셔미터 Rs를 조정합니다. 오실로스코프
의 프로브를 제외하고 포텐셔미터 Rs를 고정저
항(±1%)으로 교환했을 때의 SOSCI 진폭은 600
~ 900 mV 범위 내여야 합니다. 

15. 오실로스코프의 세로축 단위는 500 mV /div로
하고, SOSCI가 700 mV가 되도록 Rs 포텐셔미
터를 조정합니다.

16. Rs 포텐셔미터의 저항값을 측정하고, 이보다 작
고 가장 가까운 표준적인 값의 고정저항(표면실
장형, ±1%)으로 교환합니다(가장 가깝고 포
텐셔미터보다 큰 표준저항값은 사용하지 않습
니다).

17. 오실로스코프에서 SOSCI의 진폭을 다시 측정
하고, 피크-투-피크가 600 ~ 900 mV.인 범
위 내에 있는 것을 확인합니다. 범위 내에 있지
않은 경우 단계 15로 돌아가 Rs 포텐셔미터를
다시 조정합니다. 범위 내에 있으면 단계 18로
나아갑니다. 

18. 단계 13에서 선정한 CLOAD 부하 캐패시터
(±1%)와 단계 16에서 선정한 고정 Rs 저항
(±1%)을 사용하여 Sosc 회로를 그림 5대로 구
성합니다. 

Note: 직렬 저항 Rs를 추가하면 트림 민감도 곡
선은 Y축(PPM) 방향으로 시프트되지만,
트림 민감도 곡선이 교차하는(또는 가장
근접하는) 위치의 부하용량은 변화하지 않
습니다. 따라서 위의 모든 순서를 반복할
필요는 없습니다.

Note: 아래 단계의 최종 목표는 고정 Rs 저항을
사용하여 SOSCI 핀에서 약 600 ~ 900 mV
의 전압을 얻는 것입니다(오실로스코프의
프로브를 제외한 상태). 이로 인해 크리스
털 오실레이터의 구동 전력을 사양 내의 적
절한 범위로 유지할 수 있습니다.

Rs

SOSCO SOSCI

C1 C2
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그림 5: 최종적인 SOSC 회로

19. 7자리 정확도를 갖는 주파수계를 사용하여
PIC32MX CLKO 핀 주파수를 측정하고,

20. 아래 식에 따라 PPM을 계산합니다:

PPM = (((Measured PIC32 CLKO pin frequency
/ 32768) - 1) * 1000000)

21. 이 PPM 값을 clocks/minute으로 계산합니다:

Clocks/min = ((32768 * 60sec * PPM) / 1000000

22. PIC32MX RTCC 모듈은 소프트웨어에서 설정
가능한 조정 레지스터 RTCCON를 내장하고 있
습니다. 이 레지스터의 CAL 비트를 사용하면
±512 clocks/min으로 조정할 수 있습니다. 단
계 21에서 구한 clock/min 값에 기반하여 CAL
비트에서 적절한 RTCC 조정값을 선택합니다.
단계 21에서 구한 clocks/min이 음(-)의 값인
경우, CAL 비트에서는 이 값으로 가장 가까운
양 (+)의 clocks/min 값을 선택합니다. 마찬가
지로 단계 21에서 구한 clocks/min이 양(+)의
값인 경우, CAL 비트에서는 이 값으로 가장 가
까운 음(-)의 clocks/min 값을 선택합니다. 

23. 위와 같이 Sosc와 RTCC는 적절히 교정되며 최
선의 정확도와 안정성을 얻을 수 있습니다.

PIC32MX 제품군 검증 완료 SOSC/
RTCC 레퍼런스 디자인 솔루션 

이 솔루션에서는 다음 구성 성분을 사용합니다(그림 6
참조):

• PIC32MX330/350/370/430/450/470 마이크로컨
트롤러

• 크리스털 오실레이터: ABS07-32.768KHZ-T

• 크리스털 오실레이터 최대 구동 전력 사양값 = 1 µW
• RS = 169k ±1%

• 크리스털 오실레이터의 부하 캐패시터 = 39 pF ±1%

다음은 주요 내용입니다:

• SOSCO 직렬 저항으로 Rs = 169k ±1%를 선택함
으로써 크리스털 오실레이터의 구동 전력을 720 nW 
이하(28%의 여유를 확보)로 제한합니다. 

• 3개의 크리스털 오실레이터(동일 업체/동일 품번 
제품을 적어도 2개 이상의 서로 다른 제조 로트로부
터 조달)의 트림 민감도 곡선을 측정합니다.

• Rs = 169k ±1%를 추가하면 아직 교정되지 않은 
RTCC PPM은 -35 ±5 PMM 에서  -45.8 ±0 PPM
으로 변화합니다.

• Rs 저항의 변경 또는 추가에 따라 크리스털 오실레
이터의 트림 민감도 곡선은 Y축(PPM) 방향으로 시
프트되지만, X축(부하용량) 방향으로는 시프트되
지 않습니다. 따라서 곡선끼리 서로 가까워지는(또
는 교차하는) 위치의 부하용량은 변화하지 않습니
다.

트림 민감도 곡선에 기반한 SOSC PPM 계산

그림 7에 따라 PPM은 아래와 같이 계산할 수 있습니다
. 

미교정 PPM: -45.8 PPM @ 39 pF ±1%.

미교정 오차 = ((32768 * 60 sec * (-45.8) PPM) /
1000000 = -90.046 clocks/min.

PIC32MX RTCCON<CAL> = 0b0001011010;   //비
트로 RTCC 교정값 = +90 clock pulses/minute를 선택
:

• RTCC 교정 후의 clocks/min 정확도

= -0.046 clocks/min   //(90 - 90.046)

• RTCC 교정 후의 sec/month 정확도

= ((60 * -0.046 clocks/min * 24 * 30) / 32768)

= -0.06 sec/month

교정 후의 등가 PPM = [-0.060645 / (60 * 60 *
24 * 30)] * 1000000 = -0.0234 PPM

최악 조건에서의 PPM 정확도

이론적으로 구할 수 있는 최악조건에서의 애플리케이
션 총 정확도는 다음과 같습니다.

• = [Non-Silicon Accuracy + PIC32 Process err 
+Crystal Frequency Tolerance] 

• = [-0.0234 + (±5) + (±20)]

• = ±25 PPM (Worst case considering all error 
sources)

Note: 다음은 검증이 완료된 턴키 솔루션 예제입
니다.

SO
SC

O

SO
SC

I

CL Rs

PIC32
MX

CL

32.768 Khz

Note: 위의 값은 크리스털 오실레이터의 주파수
허용오차(±PPM)와 마이크로컨트롤러의
제조 공정에 따른 오차를 포함하지 않습니
다. 자세한 내용은  “최악 조건에서의
PPM 정확도”를 참조하십시오.
DS00002351A_KR-page 10  2018 Microchip Technology Inc.
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표 5: 레퍼런스 디자인의 SOSC+RTCC 총 정확도

그림 6: 검증 완료된 PIC32MX SOSC 크리스털 오실레이터 솔루션

Typical Maximum

±15 PPM ±25 PPM
 2018 Microchip Technology Inc. DS00002351A_KR-page 11
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그림 7: 다수의 동일 타입 크리스털 오실레이터 (ABS07-32.768 KHZ-T) 로 측정한 트림 민감도 곡선
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주요 내용

그림 7은 제조 로트가 다른 크리스털 오실레이터를 사
용하여 테스트하는 것의 중요성을 나타냅니다. 2개의
크리스털 오실레이터(A와 B)의 제조 로트는 동일합니
다. A의 곡선은 B의 곡선 아래에 감추어져 보이지 않
습니다. 즉 A와 B의 트림 민감도 곡선은 모두 동일하
므로, 2개의 민감도 곡선이 교차 또는 가장 가까이 접
근하는 위치(즉 집적도 대비 가장 안정적인 Sosc 동작
이 가능한 적정 부하용량)를 특정할 수는 없습니다. 크
리스털 오실레이터 C는 A 및 B와는 다른 판매자로부
터 구입한 것이므로, 제조일도 다릅니다. C의 특성은
A 및 B와는 약간 다르므로 트림 곡선끼리 교차(또는
가장 가까운)하는 위치의 부하용량(이 예에서는 39
pF ±1%)를 특정할 수 있습니다. 

동일한 제조업체/품번을 갖는 크리스털 오실레이터라
도, 제조 공정(PPM 및 ESR 사양값의 허용오차)으로
인해 트림 민감도 곡선은 달라집니다.

결론

PIC32MX 제품군 디바이스에서 애플리케이션의 동작
범위와 집적도에 따른 Sosc RTCC의 정밀도/안정성
은 Sosc 트림 민감도 특성에 따라 영향을 받습니다. 이
문서에서는 이에 간련된 각종 영향 인자에 대해 설명했
습니다. 안정된 RTCC 정밀도를 얻으려면 부하용량에
대한 PPM 그래프(트림 민감도 곡선)에 대해 곡선의
기울기가 거의 수평인 영역에서 PPM이 서로 가장 가
까운 위치의 부하용량을 선정하고, RTCC 조정 비트를
사용하여 오차를 적절히 보상(RTCC clocks/minute를
증감) 하여야 합니다. 동일 제조업체/품번을 갖는 크
리스털 오실레이터를 사용하는 한 이 교정 방법은 하나
의 애플리케이션 보드를 사용하여 한 번만 실행하며,
그 결과를 모든 애플리케이션 보드에 적용함으로써 보
드마다의 편차를 최소한으로 줄알 수 있습니다.

Note: 이는 모든 동일 제조업체/동일 품번 크리
스털 오실레이터입니다.

Note: 트린 민감도 곡선끼리 교차하지 않는 경우
도 있으나 가장 가까이 접근하는 위치는 마
찬가지입니다. 기울기가 거의 수평인 영역
에서 곡선끼리 교차 또는 가장 가까이 접근
하는 위치의 부하용량값을 선택합니다.
 2018 Microchip Technology Inc. DS00002351A_KR-page 13
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