Quarze

1. Technische Einflihrung

Die Gebrlder Curie entdeckten bei ih-
ren Untersuchungen an Kristallen, daB
mechanische Beanspruchungen an
Quarzkristallen elektrische Ladungen
erzeugen. Diese Erscheinung wurde —
abgeleitet aus dem Griechischen pie-
zein = drlicken — Piezoeffekt genannt.

Umgekehrt wird durch Anlegen eines
elekirischen Feldes der Quarzkristall
deformiert, d.h. bei einem Wechselfeld
zu mechanischen Schwingungen an-
geregt.

Der Quarzkristall verhalt sich wie ein
elektrischer Resonanzkreis mit sehr
geringer Dampfung.

2. Quarzmaterial

Der Quarz besteht aus Siliziumdioxyd
SiO,.

Obwohl 14% der Erdoberflache aus
SiO, besteht, kommt es in kristalliner
Form und in der entsprechenden Rein-
heit verhaltnisméaBig selten vor. Roh-
guarz in guter Qualitat fir die Schwing-
quarzherstellung wird in Brasilien ge-
funden.

Deshalb begann man schon sehr friih-
zeitig damit, Quarzmaterial synthetisch
herzustellen, zu ztchten.

In Stahlautoklaven wird bei ca. 400° C
und hohem Druck von 10000 N/cm?
Quarzbruch in alkalischer Lésung ge-
l6st und an vororientierten Quarzkeim-
platten die gewlnschte Wachstums-
richtung erzwungen.

Die Wachstumsgeschwindigkeit liegt
bei ungefahr 1 mm/Tag, wobei langsa-
meres Wachstum ein homogeneres
Material ergibt, da weniger Fremdato-
me im Kristallgitter eingebaut werden.

Der synthetische Quarz wird in Lange
und Querschnitt gleich so gezlchtet,
daB die nachfolgenden Arbeitsgange
optimal mit geringsten Schnittverlusten
durchgefiihrt werden kénnen. Die heu-
te angebotene Qualitat ist von hoch-
ster Reinheit und Glte, so daB3 bei der
Schwingquarzherstellung fast aus-
schlieBlich synthetischer Quarz einge-
setzt wird.

Quartz crystals

1. Technical Introduction

In their investigations, the brothers
Pierre & Jacques Curie found that
electrical charges were produced by
mechanical stresses applied to various
naturally occuring crystals. This phe-
nomenon is called the 'piezo-electric
effect’, being derived from the Greek
word 'to press’.

Conversely it was found that the crys-
tal was deformed by the application of
an electrical charge, later the applicati-
on of an alternating electrical field in-
troduced mechanical vibrations.

The quartz crystal behaves as an
electrical resonance circuit with very
low attenuation.

2. Quartz

Quartz was found to be one of the na-
turally occuring crystaline substance
that exhibited the 'piezo-electric effect’
and being very stable, both chemically
and mechanically, it became of great
interest to the early electronic experi-
menters. The chemical description of
Quartz is Silicon dioxide SiO,.

Although approximately 14% of the
earth’s crust consists of SiO,, it occurs
relatively infrequently in usable crysta-
line form with the necessary purity and
without physical defects, cracks etc.
Raw quartz of quality suitable for the
production of quartz crystal units is
found in Brazil and Madagascar.

For this reason continuous attempts
have been made to produce quartz
synthetically; that is to grow by recrys-
talisation on to quartz seed plates.
These processes are now commercial-
ly successful.

Quartz chippings are dissolved in an al-
kaline solution in steel autoclaves at ap-
proximately 400° C and a pressure of
10.000 N/cm?, the desired direction of
growth is ensured by the careful preori-
entation of the quartz seed plates.

The growth rate is normally approxi-
mately 1 mm/day. Slow growth-rates
result in a more homogeneous materi-
al since fewer foreign atoms are being
incorporated into the crystal lattice.

Quartz

1. Introduction technique

Ce sont les fréres Curie qui, en étudi-
ant les propriétés des cristaux, décou-
vrirent que la pression appliqueée sur
un cristal generait une charge electri-
que. Ce phénomene fut appele "effet
piézoélectrique”, du grec "piezein” qui
signifie presser.

Inversement, I'application d'un champ
electrique provogue la deformation
d'un cristal de quartz qui se comporte
alors comme un circuit électronigue re-
sonnant avec un trés faible amortisse-
ment.

2. Composition du quartz

Le quartz est composé d'oxyde de si-
licum SiO, qui constitue 14% de la
crolte terrestre. Cependant, le quartz
de haute pureté nécessaire a
I'électronique ne se rencontre que ra-
rement dans la nature (Breésil et Mada-
gascar par exemple).

On a donc chercheé a produire des cri-
staux synthétiques dont 'emploi est
maintenant quasi généralisé dans
I'industrie.

La synthese s'éffectue en autoclave
dans laquelle une solution alcaline de
fragments de quartz naturel est portee
a environ 400° C, sous une pression
de 10000 N/cm?. Le quartz se recristal-
lise autour de "germes”, avec une vit-
esse de croissance d'environ 1 mm/
jour. Il est produit a la longueur et a la
section desirees, de facon a réduire au
maximum les pertes de matiére en
cours de fabrication.

Une croissance lente favorise
I'nomocristal car moins d'atomes
etrangers sont inclus dans la maille du
cristal.

La qualite des cristaux disponibles sur
le marché est telle que pratiquement
toute I'industrie du quartz utilise le
matériau synthétique.
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3. AT-Schnitt

Die hervorragenden physikalischen
Eigenschaften haben den AT-Schnitt
zum gebrauchlichsten Quarzschnitt bei
der Schwingquarzherstellung

werden lassen.

Die Schnittlage des AT-Schnittes zu
den Kristallachsen ist aus der schema-
tischen Darstellung eines halben
Quarzkristalles ersichtlich (s. Abb. 1).

Synthetic quartz is now grown in suita-
ble length and cross sections to enable
the subsequent processing steps to be
carried out in the most efficient way,
with minimum cutting losses. Grades
available today are of very high purity
and mechanical quality, so that synthe-
tic quartz is used almost exclusively for
the production of quartz crystal units.

3. AT-cut

Its outstanding physical properties
have made the AT-cut the most used
cut for oscillator crystal production.

The position of the AT-cut relative to
the crystal axis can be seen from the
marginal schematic presentation of a
half quartz crystal (fig. 1).
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3. Coupe AT

Cette coupe est la plus répandue dans
le domaine de I'électronique en raison
de ses caracteristiqgues physiques re-
mar quables.

Son orientation par rapport aux axes
du cristal est indiquee dans le schema
ci-dessous.

Abb. 1/fig. 1

Abb. 2/fig. 2

—

Knotenlinien
neutral, common or nodal lines
lignes nodales

Ublicherweise werden Schwingquarze
im AT-Schnitt im Frequenzbereich 800
kHz bis 360 MHz hergestellt, wobei die
Grundschwingungen von 800 kHz bis
40 MHz und die Obertonschwingungen
von 10 MHz bis 360 MHz eingesetzt
werden,

Quarze im AT-Schnitt sind Dicken-
scherschwinger. Der Quarzvibrator ist
meistens eine runde Scheibe. Die Dik-
ke der Scheibe ist frequenzbestim-
mend mit N

f[kHz] = Tl
N ist die Frequenzkonstante; flir den
AT-Schnitt ist N = 1660 kHz - mm.

Der Quarzvibrator erhalt beidseitig im
Hochvakuum eine diinne Metallelek-
trode aufgedampft, liber die ein elektri-
sches Wechselfeld angelegt wird und
den Quarzvibrator zur mechanischen
Schwingung anregt.

Usually, oscillator crystals in the AT-
cut are manufactured in the frequency
range 800 kHz to 360 MHz, from 800
kHz to 40 MHz in fundamental mode
and from 10 MHz to 360 MHz overtone
mode oscillations are employed.

AT-cut crystals are thickness shear vi-
brators. The crystal vibrator is usually
a round disc. The thickness (d) of the
disc is related to the fundamental
mode frequency f by the equation:

flkHz] = ——

d [mm]
The constant for the AT-cut is
N = 1660 kHz - mm.

The crystal vibrator has thin metal
electrodes deposited on both sides by
evaporation, these electrodes are the
means whereby the alternating electric
field is applied thus stimulating the me-
chanical oscillation.

On I'emploie genéralement entre 800

Hz et 360 MHz: de 800 kHz a 40 MHz
en mode fondamental et de 10 MHz a
360 MHz sur les divers modes partiels
ou overtone.

Cette coupe fait travailler la lamelle de
quartz en cisaillement d'épaisseur; le
resonateur est le plus souvent une la-
melle circulaire dont I'épaisseur deter
mine la frequence:
f [kHz] = N

d [mm]
ou N, la constante de frequence, vaut
pour la coupe AT 1660 kHz - mm.
Deux trés minces électrodes métalli
ques sont déposées sous vide sur les
deux faces du résonateur auquel elles
permettent d'appliquer un champ
eélectrique alternatif engendrant une vi-
bration mécanique.




Bei Obertonschwingung kénnen nur
ungeradzahlige Harmonische erregt
werden, wie aus der Polaritatsbetrach-
tung (Abb. 2) ersichtlich ist. Bei einer
geradzahligen Oberwelle wirden die
Elektroden gleiche Polaritat aufweisen
und somit kein elektrisches Feld zur
mechanischen Schwingungsanregung
entstehen.

Gebrauchliche Obertonschwingungen
sind der 3., 5., 7. und 9. Oberton, wo-
bei die Obertonschwingung nicht exakt
ein ganzzahliges Vielfaches der
Quarzgrundfrequenz ist, sondern von
dieser bis zu einigen Prozent abwei-
chen kann.

Der AT-Schnitt zeichnet sich gegen-
tber anderen Quarzschnitten durch
die geringe Temperaturabhangigkeit
der Resonanzfreguenz aus. Sie folgt
einer Gleichung 3. Grades (Abb. 3)
und beschreibt eine sogenannte kubi-
sche Parabel mit einem Wendepunkt
je nach Quarzform und Frequenz bei
257 bis 35° C.

With overtone oscillation, only oddnum-
bered harmonics can be generated, as
can be seen from the polarity diagram
(fig. 2). With an even-numbered overto-
ne, the electrodes would show identical
polarity and consequently no electric
field will develop for the stimulation of
mechanical oscillation.

Normal overtone oscillations are the 3rd,
5th, 7th and 9th, the upper harmonic
oscillation is not exactly an integral mul-
tiple of the crystal fundamental frequen-
cy but can differ from this up to some
percents.

The principal advantage of AT-cut over
other cuts is the low frequency sensitivity
to change in temperature, it follows a 3rd
degree curve, a so-called "cubical para-
bola” with an inflection point which lies
between 25° and 35° C depending on
the actual cut angle and mechanical con-
struction.

Pour les modes partiels, seuls les
rangs impairs peuvent étre excites,
pour des raisons de polarités

(voir fig. 2). Pour les rangs pairs en ef-
fet, les deux electrodes auraient méme
polarité et aucune vibration mécanique
n'en résulterait.

Les harmoniques les plus usitées sont
les 3éme, 5eme, 7eme et 9eme. |l faut
toutefois remarquer que les fréquences
obtenues ne sont pas les multiples ex-
acts de la frequence du mode fonda-
mental: la différence atteint quelques
pourcents.

L'avantage principal de la coupe AT
par rapport aux autres coupes est la
faible sensibilite de la frequence aux
variations de temperature. La fonction
mathématique qui les relie est du
3éme degré; c'est une "parabole cubi-
que” (fig. 3) dont le point d'inversion se
situe, suivant la forme du quartz et sa
frequence, entre + 25° et + 35° C.
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Diese Gleichung I4Bt sich vereinfa-
chen, wenn man sie statt auf die Be-

This equation can be reduced, if one
refers to the inflection point temperatu-

On peut simplifier cette equation en
substituant a la tempeérature de réfé-

zugstemperatur T, auf die Wende- re T, instead of the initial temperature ~ rence T, la temperature du point
punkt-Temperatur T_ bezieht: T, dinversion T, :

&Tf = a1 . (T‘Tlﬂ\r) T aa E (.I--.I-IIW')3

wobei / whereby / avec a,=1,05- 10"

a, = 0,0085 - Ao
Ag =@, - ¢, in Winkelminuten / in one-sixtieth of one angular degree / en minutes d'angle

é{f_ in ppm [ = 10® ] und Temperaturen in °C / and temperatures in °C / et les températures en °C

Die Steigung im Wendepunkt wird
durch den Schnittwinkel ¢_' bestimmt.
A ist die Schnittwinkeldifferenz zum
sogenannten Nullwinkel ¢, bei dem
die TK-Kurve eine horizontale Wende-
tangente besitzt (A¢ = 0 in Abb. 3).

Bei entsprechender Wahl des Schnitt-
winkels entstehen zwei sogenannte
Umkehrpunkte, und zwar ein Maxi-
mum unterhalb und ein Minimum bei
Temperaturen oberhalb T, . Im Um-

The steepness at the inversion point
depends on the angle of cut is the diffe-
rence in cut angle between the so cal-
led zero angle where the T.K. curve
has a horizontal tangent at the inflecti-
on point.

By the choice of the appropriate cut-
ting angle, two inversion points appear
in the T.K. curve, a maximum below
25° C and a minimum above this tem-
perature. At each of these inversion

La pente au point d'inversion depend
de l'angle de coupe ¢,_.. A est |'écart
angulaire avec l'angle ¢__. pour lequel
la courbe de dérive en fonction de la
température posséde au point
d'inflexion une tangente horizontale
(A = 0 sur fig. 3).

En choisissant convenablement I'angle
de coupe, on fait apparaitre deux
points d'inversion: un maximum en-
dessous de + 25° C et un minimum au-
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kehrpunkt ist der Temperaturkoeffi-
zient Null. Dies wird bei Thermostaten-
schwingquarzen ausgenutzt, indem
durch geeignete Wahl des Schnittwin-
kels Umkehrpunkt (Minimum) und
Thermostatentemperatur zusammen-
fallen. Deshalb muB beim Schwing-
quarz fur Thermostatenbetrieb immer
die gewlnschte Thermostatentempe-
ratur angegeben werden.

Aus Abb. 3 ist ersichtlich, daB mog-
lichst symmetrische Temperaturberei-
che bezogen auf den Wendepunkt, wie
z.B. - 20° bis + 70° C oder 0° bis + 50°
C sinnvoll sind. Eine einseitige Be-
grenzung wie z. B. bei 0° bis

+ 70° C bedeutet fir den Hersteller im
allgemeinen keine Erleichterung, da
aufgrund des symmetrischen Verlaufs
die vorgegebene Toleranz - in unse-
rem Fall bis — 20° C — nur mit entge-
gengesetztem Vorzeichen eingehalten
wird.

points the temperature gradient is
zero.

This property is, at the upper inversion
point, utilised where crystals are ope-
rating in a thermostatically controlled
environment (oven), judicious choice
of the cutting angle will cause the zero
temperature gradient point to coincide
with the thermostat temperature, thus
the thermostat or oven temperature
must be clearly stated when ordering
crystals for this particular use.

From fig 3 it can be seen that symme-
trical ranges of temperature with re-
spect to the inflection point, e.g.
-20°Cto+70°Cor0°Cto+50°C

are meaning ful. A one-sided limitation,

such as e.g. at 0° to + 70° C means no
relief for the manufacturer in general,
due to the symetry of the curves the
suggested tolerance — in our case
down to — 20° C —is only observed
with opposite (plus or minus)
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dessus de cette température. A cha-
que point d'inversion, le coefficient de
température est nul; cette propriété est
utilisée pour réaliser des quartz fonc-
tionnant en enceinte thermostatée: un
choix judicieux de I'angle de coupe fait
coincider le point d'inversion "chaud”
avec la temperature de I'enceinte.
C'est pourquoi il est indispensable de
nous communiquer cette donnée lors-
que vous commandez ce type de
quartz.

La fig. 3 montre bien que I'utilisateur
doit s'efforcer de choisir une plage de
fonctionnement centrée par rapport au
point d'inflexion: —20° C a + 70° C ou
0° C a + 50° C par exemple. Une pla-
ge asymetrique telle que 0° C a + 70°
C n'apporte aucune facilité de réalisati-
on car elle suppose en fait que la
tolérance prescrite est tenue entre
—-20°Cet+70°C.

Delta F/Folppm]

signs.
Abb. 3/fig. 3
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Die Schnittwinkel kénnen auf etwa 10
Winkelsekunden genau eingehalten
werden. Da auch Randeinfliisse usw.
den Temperaturgang etwas beeinflus-
sen, sind der Minimierung der Fre-
quenzanderung in einem Temperatur-
bereich neben den physikalischen
auch technische Grenzen gesetzt.

Zur Bestimmung des Temperatur-
gangs der Frequenz ist fur einfachere
Anforderungen ausreichend, die Fre-
quenzen bei drei Temperaturen zu
messen.

Fir hohere Genauigkeit sind finf Mef3-
punkte oder mehr erforderlich. Durch
diese wird die best angepaBte kubi-
sche Parabel gelegt, und die zugehdri-
gen Koeffizienten bestimmt. Bei einem
reguldren Verlauf sollte der so ermittel-
te Wert fir a, auf + 20% mit dem oben
angegebenen Ubereinstimmen.

Bei weiteren Temperaturbereichen
kann die Genauigkeit der Beschrei-
bung der TK-Kurve durch Hinzufligen
eines Terms 4. Ordnung in die Glei-
chung auf Seite 8 erhéht werden.

TemperaturmeBquarze besitzen eine
stark ausgepragte Temperaturabhan-
gigkeit der Resonanzfrequenz. Die
Kennlinie des von TELE QUARZ als
QT-Schnitt bezeichneten Temperatur-
mefBquarzes ist im Temperaturbereich
von —40° C bis + 150° C annahernd
geradlinig.

Der lineare Koeffizient ist vom Design
abhangig und kann typisch mit 90
ppm/K angegeben werden.

Der quadratische Koeffizient betragt
0.08 ppm/K2.

Wegen der kleinen thermischen Zeit-
konstante wird der Gehausetyp
HC-52/U verwendet.

4. Gehéduse,
StromverschweiBungstechnik

Der Quarzvibrator wird in dampfungs-
armen Haltersystemen (Abb. 4a) mon-
tiert, um die hohe Schwingungsglte zu
erhalten.

Die Zuflhrung der elektrischen Ener-
gie erfolgt Uber die Halterung und die
dinnen, aufgedampften Metallelektro-
den.

Fur héhere mechanische Beanspru-
chungen, insbesondere Schock- und
Vibrationsfestigkeit, sind besondere
Montagearten mit Drei- und Vierpunkt-

Cutting angles of approximately 10 arc
seconds can be accurately maintained,
however other mechanical effects can
influence the variation of frequency
over the temperature range, thus tech-
nical as well as physical limitations are
imposed on minimizing the temperatu-
re coefficient.

For the determination of the frequency
temperature coefficient it is sufficient -
for simple requirements — to measure
the frequencies at three temperatures.
For higher accuracy, five measuring
points or more may be necessary.-By
means of these, the best adapted cubi-
cal parabola is applied and the appro-
priate coefficients a , and a, determi-
ned.

A correctly designed resonator should
produce a smooth curve for its tempe-
rature coefficient with the value of a,
within +/— 20% of the value indicated
above.

In the case of other temperature
ranges, the accuracy of the T.K. curve
can be increased by adding a 4th-
order term in the equation on Page 8.

Thermometric quartz crystals have a
very strong temperature dependence
of the resonance frequency.

The characteristic of the thermometric
quartz crystal, designated QT cut by
TELE QUARZ, is approximately linear
in the temperature range — 40° C to

+ 150° C. The linear coeffient is de-
pendent on design and can be speci-
fied as typically 90 ppm/K. The square-
law coefficient is 0.08 ppm/K?=.
Enclosure type HC-52/U is used owing
to the low thermal time constant.

4. Encapsulation,
resistance welding technique

The quartz vibrator is mounted in a
lowloss holder system (fig. 4a) in order
to obtain high Q.

Electrical energy is applied to the reso-
nator via the mounting and the thin,
evaporated electrodes.

For higher mechanical demands, in
particular shock and vibration resistan-
ce, special installation styles with three
or four point fixing have been develo-
ped (fig. 4). For the highest demands,

La précision sur I'angle de coupe at-
teint environ 10" (secondes d'angle),
mais d'autres facteurs contribuent a
degrader la dérive thermique des
quartz: la limite pratique de stabilite ne
se confond pas avec la limite théori-
que.

Lorsque la derive thermique de fre-
quence admissible est peu critique, il
suffit d'effectuer un contrdle en trois
points. Dans le cas contraire, une me-
sure en cing points s'impose et permet
de déterminer avec precision les coef-
ficients a, et a,. Si la courbe ne pré-
sente pas d'accident, la précision obte-
nue sur a, est de +/— 20%.

Dans d'autres plages de
fonctionnement, la precision de la
courbe de deérive en fonction de la
température peut étre améliorée en
ajoutant un terme du 4eme ordre dans
I'equation de la page 8.

Les quartz de mesure de la températu-
re ont une fréquence de réesonance de-
pendant fortement de la température.
La courbe caractéristique du quartz de
mesure de la température, désigné par
taille QT par TELE QUARZ, est prati-
quement lineaire dans une gamme de
température de

-40°Ca+ 150° C.

Le coefficient linéaire dépend de la
conception, sa valeur typique etant de
90 ppm/K. Le coefficient quadratique
est de 0.08 ppm/K=.

Le boitier de type HC-52/U est utilise
compte tenu de la faible constante de
temps thermique.

4. Boitier,
Soudure électrique

Le résonateur est monté avec une su-
spension (fig. 4a) qui lui apporte un fai-
ble amortissement et n'affecte donc
que peu son facteur de surtension.

L'énergie électrique, vehiculée par les
ressorts de suspension, est appliquee
au cristal par l'intermédiaire de fines
electrodes deposees par évaporation
sous vide.

Pour répondre a certaines exigences
mécaniques (chocs et vibrations),



befestigung entwickelt worden (Abb.
4b). Fir hochste Anspriche bzgl. me-
chanischer Festigkeit eignet sich ins-
besondere das Schwingquarzgehéuse
HC-35/U, bei dem die Vibratorscheibe
an bis zu vier Punkten 'liegend’, d.h.
parallel zur Bodenplatte montiert ist.
Damit ist es mdglich. extreme Spitzen-
beschleunigungen bis zu 18.000 g zu
beherrschen.

i.e. mechanical resistance, the oscilla-
tor crystal housing HC-35/U is particu-
larly suitable, whereby the vibrator disc
is mounted on up to four points, 'lying’,
that is, parallel to the base plate.
Thereby, it is possible to survive extre-
me peak accelerations up to 18.000 g.
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nous recourons a des fixations du re-
sonateur sur I'embase en trois, ou
méme quatre points (fig. 4b). C'est le
cas du boitier HC-35/U qui offre les
meilleures performances: la lamelle de
quartz est montee parallelement a
I'embase sur laguelle elle est fixee en
quatre points. Ce montage resiste a
une acceleration de 18.000 g créte.

Abb. 4alfig. 4a

Abb. 4b/fig. 4b

Vor auBeren Einflissen wird der
Quarzvibrator in einem hermetisch ver-
schlossenen mit Schutzgas gefllltem
oder evakuiertem Gehdause geschutzt.

Voraussetzung flr eine geringe Alte-
rungsrate (zeitliche Anderung der Re-
sonanzfrequenz) ist groBte Reinheit
des Schutzgases und des Innenge-
hauses sowie eine einwandfreie her-
metische Kapselung. Deshalb kommt
der VerschluBtechnik gréBte Bedeu-
tung zu.

Eine technisch einfache VerschluBart
ist das Zusammenldten von Gehéause-
kappe und -bodenteil. Nachteilig ist,
daB beim Zuldten FluBmitteldampfe
und andere beim Erhitzen freiwerden-
de Gase in das Gehauseinnere gelan-
gen und das Alterungsverhalten des
Schwingquarzes verschlechtern. Diese
Technik ist heute veraltet.

The quartz vibrator is protected from
outside influences in a hermetically se-
aled casing, either filled with protective
gas or evacuated. A pre-condition for a
low ageing rate is a maximum cleanli-
ness of the protective gas and the in-
ner housing, as well as an impeccable
hermetic seal. For that reason, sealing
technique is of the utmost importance.

A technically simple type of sealing is
by soldering together the housing can
and base, however when soldering,
fluxing agents and other gases relea-
sed by the heating reach the inner
casing and deteriorate the ageing cha-
racteristics of the crystal. This techni-
que is therefore seldom used today.

A type of sealing not subject to these
disadvantages is called resistance wel-
ding. In this case, can and base are
pressed together and welded by me-
ans of a current impulse.

Le résonateur est protégé du milieu
exterieur par un boitier hermétique
sous vide ou rempli d'un gaz neutre.
Le vieilissement (variation a long ter-
me de la fréquence de résonance) dé-
pend entre autres, de la pureté du gaz,
de I'état de propreté de l'intérieur du
boitier et de la qualité de sa fermeture.
Ce dernier facteur joue un role particu-
lierement important.

La technigue la plus simple consiste a
braser a I'étain le capét et I'embase.
Cependant, au cours de cette opérati-
on, des vapeurs de flux et divers pro-
duits de dégazage sont enfermés a
I'intéreur du boitier et nuisent a un bon
vieillissement. C'est pourquoi ce pro-
cédée est en voie de disparition.

La soudure électrique est un autre
mode de fermeture qui ne présente
pas ces inconvenients. Les rebords du
capot et de 'embase sont assembies
par pression, puis soudes par une
décharge électrique.



Eine nicht mit diesen Nachteilen be-
haftete VerschluBart ist die Stromver-
schweiBung, auch Widerstandsver-
schweiBung genannt. Hier werden
Kappe und Bodenteil zusammenge-
preBt und mittels eines Stromimpulses
verschweiBt. In dieser Technik wird
heute die UbergroBe Mehrzah! der
Schwingquarze hergestellt.

Wo es auf hochste Alterungsstabilitat
(Prazisionsoszillatoren) ankommt, ver-
wendet man Allglasgehéuse. Bei die-
sen wird der Quarzvibrator durch Ver-
schmelzen von Glas-Bodenteil und
Glaskappe evakuiert verschlossen.

Fir die einzelnen Frequenzbereiche
und fur die verschiedenen Anwendun-
gen sind mehrere GehausegréBen ge-
normi, Seite 44/45. Bedingt durch die
nationalen Normengremien gibt es flr
gleiche Gehauseausflhrungen unter-
schiedliche Bezeichnungen. Allgemein
haben sich im praktischen Gebrauch
die MIL-Bezeichnungen durchgesetzt,
die wir auch bei unseren Datenblattern
verwenden. Eine Ubersicht finden Sie
auf Seite 40/41.

5. Ersatzschaltbild
und Ersatzdaten

Die elektrischen Eigenschaften des
Schwingguarzes als Funktion der Fre-
quenz kénnen in der Umgebung der
Resonanzfrequenz durch ein Ersatz-
schaltbild (Abb. 5a) dargestellt werden.
(DIN) IEC 122-2

Die schwingende Masse entspricht der
dynamischen Induktivitat L., wahrend
die Elastizitat des Schwingkorpers
durch die dynamische Kapazitat C, re-
prasentiert wird.

Die Obertonresonanzen sowie die Ne-
benresonanzen kénnen durch zusatzli-
che, parallelgeschaltete Serienreso-
nanzkreise dargestellt werden.

Beihohen Frequenzen (oberhalb 100 MHz)
kann zur Modellierung des Verhaltens ein
Parallelleitwert G, erforderlich sein. In die-
sem wird auch der Isolationswiderstand
modelliert. Dieser kann durch folgende Ein-
flisse beeintrachtigt werden:

10

An all-glass housing (enclosure) is
used for applications requiring
maximum aging stability (precision
oscillators). For these, the blanc
vibrator is sealed under vacuum by
fusing the glass base and the glass
cap.

For individual frequency ranges and
for different applications, several
casing types are standardized, defined
by the national standard bodies (IEC,
DIN, BS, MIL, eic) and there are diffe-
rent designations for identical enclosu-
res page 44/45. In general, the MIL-
designations have prevailed in practi-
cal use and we use these in our speci-
fication sheets. You will find a sum-
mary outline on page 40/41.

5. Equivalent circuit
and motional parameters

The electrical properties of the oscilla-
tor crystal as a function of the frequen-
cy can be depicted in the vicinity of the
resonance frequency by an equivalent
circuit diagram (fig. 5a). (compare |IEC-
Public. 122-2). The oscillating mass is
symbolized by the dynamic inductance
L,, whereas the elasticity is represen-
ted by the dynamic capacitance C..

Overtone resonances, as well as spu-
rious resonances can be depicted by
additional, parallel connected series
resonance circuits.

At higher frequencies (above 100
MHz), a parallel conductance value G_
may be required for modelling the
behavior. The insulation resistance is
also modelled in this. The insulation
resistance may be impaired by the
following influences:

rd

Lorsqu'une stabilite au vieillissement
maximale est requise (oscillateurs de
précision), on utilise des boitiers tout
verre. Le résonateur est alors enfermé
sous vide par fusion de I'embase et du
capot en verre.

Différentes tailles de boitiers ont eté
normalisées en fonction des diverses
plages de fréequence et applications.
Nous devons aux commissions natio-
nales de normalisation d'avoir des deé-
signations différentes pour les mémes
types de, boitiers p. 44/45. La pratique
a heureusement adopté la norme MIL
que nous avons conjointement retenue
avec la norme francaise NF pour
I'établissement de nos documentati-
ons. Les dessins des divers boitiers
vous sont présentés p. 40/41 de ce
catalogue.

5. Schéma
equivalent et parametres

Au voisinage de la frequence de réso-
nance, les caracteéristiques électriques
d'un quartz se déduisent du schéma
equivalent de la fig. 5a (cf. documents
CEl 122-2 et NFC 93-611).

La masse du résonateur correspond a
I'inductance dynamique L,, cependant
que son elasticité est représentée par
C,. Les résonances, harmoniques ou
non, peuvent étre simulées par
d'autres circuits a résonance série
montés en paralléle sur le schéma de
base du dipdle équivalent.

Aux fréquences élevées (supérieures
a 100 MHz), une conductance en
paralléle G_ peut étre nécessaire pour
la modelisation du comportement. La
résistance d'isolement est également
modélisée dans celle-ci. La résistance
d'isolement peut étre altéree par les
facteurs suivants:
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1. FeinschluBder Glasdurchflihrunginfolge
unzureichender Glasqualitat.

2. Langzeiteffekt:
Durch Migration von Elektrodenmateri-
al (Silber) entlang von sogenannten
Atzkanalen, die sich aufgrund von
Nichthomogenitaten beim Kristall-
wachstum bilden kénnen. Diese Migra-
tion kann nur bei Anliegen einer Gleich-
spannung zwischen den Quarzan-
schliissen Uber einen langeren Zeit-
raum (mehrere Jahre) auftreten und
wurde bisher nur vereinzelt beobach-
tet. Der Isolationswiderstand kann bis
auf einige kQ zusammenbrechen. Da-
durch kann in VCXO-Schaltungen der
DC-Arbeitspunkt der mit dem Quarz
verbundenen Kapazitatsdiode verscho-
ben werden, wodurch sich ein gréBerer
Frequenzversatz einstellen kann.

Es wird daher empfohlen, Quarze
gleichspannungsfrei zu betreiben, in-
dem ein Abblockkondensator (einige
nF) in Reihe zum Schwingquarz ge-
schaltet wird.

1. Fine leak of the glass feedthrough
due to insufficient glass quality.

2. Long-term effect: through the migra-
tion of electrode material (silver) alo-
ng so-called etching channels which
can form due to non-homogenities
in the crystal growth. This migration
can only occur when a DC voltage is
applied between the crystal pins
over an extended period (several
years) and has so far only been ob-
served occasionally. The insulation
resistance can collapse down to a
few kQ. The result of this is that
the DC operating point of the capa-
citance diode connected to the cry-
stal is displaced in VCXO circuits,
which in turn leads to a greater fre-
quency shift occurring.

It is therefore recommended to ope-
rate quartz crystals free of DC volta-
ge by connecting a blocking capaci-
tor (a few nF) in series to the crystal
unit.

Y
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1. Terminaison de la traversée de ver-
re suite a une qualité insuffisante du
verre:

2. Effet a long erme: Par suite de la
migration du matériau des électro-
des (argent) le long de caniveaux de
corrosion qui peuvent se former en
raison du mangue d'homogenéité
pendant la cristallogenése. Cette
migration ne peut se produire que
lorsgu'on applique une tension con-
tinue entre les broches du quartz
pendant une période assez longue
(plusieurs années), elle n'a été que
rarement observée jusqu'ici. La rési-
stance d'isolement peut s'effondrer
pour n'étre plus que de quelques
kQ. Dans les circuits VCXO, le point
de travail DC de la diode capacitive
reliée a l'oscillateur peut alors se dé-
placer, ce qui peut provoquer un de-
port de frequence plus important.

C'est pourquoi il rest recommandé
d'utiliser les quartz sans tension
continue en montant un condensa-
teur de blocage (de quelques nF) en
serie avec le quartz.

Abb. 5a/fig. 5a

L

I
| L 0l
Co(C,)
L = —

Ferner ist bei hohen Frequenzen auf-
grund der Einflisse der Zuleitungs- und
Streureaktanzen eine Parallelkapazitat
C, wirksam, die sich von der bei tiefen
Frequenzen meBbaren statischen Ka-
pazitat C, unterscheidet.

Die Werte der dynamischen Kapazitat
C, sind im Vergleich zu den Kapazita-
ten der sonst in der Nachrichtentechnik
Ublichen Schwingkreise sehr klein und
errechnen sich flr planparallele Quarz-
scheiben wie folgt (1 fF = 107* F):

In addition, a parallel capacitance C
which differs from the static
capacitance C, measurable at low
frequencies acts at high frequencies
owing to the influences of the lead and
leakage reactances.

The value of the dynamic capacitance
C, is very small in comparison with
capacitances normally found in oscilla-
ting circuits in telecommunications and
is calculated for a plano parallel quartz
disc as follows: (1 fF = 10"® F).

En outre, aux fréquences élevées, les
reactances du conducteur d'amenée et
de fuite entrainent une capacité
paralléle G qui differe de la capacité
statique C, mesuree aux fréquences
basses.

La capacité dynamigue est d'un ordre
de grandeur bien inférieur aux capaci-
tés que 'on rencontre géneralement
dans les montages. La formule de cal-
cul pour les quariz plans-paralléles est
la suivante (1 fF = 10" F):
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Cy [fF] = 0,1 - ke do? [mm?] - %H—"']
fs = Resonanzfrequenz fs = resonance frequency fs = fréguence de résonance
., = Elektrodendurchmesser d, = electrode diameter ., = diamétre d'électrode
n = Ordnungszahl der Harmoni- n = ordinal number of the n = rang d'’harmonique
schen(1,3.5,7,9 .....) harmonics (1,3,5,7,9...) (1, 3:5,.7:9..)
k. = Korrekturkonstante k_ = correction constant k_ = facteur de correction

k =1 flr Grundwelle

k = 0,85 fir 3. Oberton

k = 0,75 fur 5. und héhere
Oberténe

Bei einer gewlinschten Resonanzfre-
guenz kann durch Variation der Elek-
trodendurchmesser der C,-Wert veran-
dert werden. Der Variationsbereich der
Elektrodendurchmesser ist abhangig
vom Durchmesser des Quarzvibrators.
Nachstehende Aufstellung gibt einen
Uberblick fiir die einzelnen

k = 1 for fundamental oscillation

k = 0.85 for 3rd overtone

k = 0.75 for 5th and higher
overtones

With a given resonance frequency it
can be seen that the C, can be varied
by changing the electrode diameter,
this variation is limited by the actual
diameter of the quartz vibrator. The fol-
lowing table gives a general view for
the indivi dual types:

k = 1 en fondamental

k = 0,85 sur I'harmonique 3

k = 0,75 sur les harmoniques
supérieures

Il en résulte que, pour une fréquence
donnee, on peut obtenir des valeurs
differentes de C1 en variant le dia-
metre d'électrode, dans certaines li-
mites imposees par le diametre du ré-
sonateur. Le tableau ci-dessous donne
un apercu des valeurs réalisables en
fonction des types de boitiers:

Gehausetypen.
Gehdausetyp Frequenzbereich (MHz) Quarzvibrator (mm) Mégliche Elektroden © (mm)
enclosure frequency range (MHz) quartz vibrator (mm) possible electrode @ (mm)
type boiter gamme de fréquence (MHz)  diamétre résonateur (mm) diametre électrodes possibles (mm)
Egg%} 1,0MHz - 5MHz 15,4 1,85 1115
HO-27/U 5,0 MHz - 230 MHz 13,0 1,8-10,0
Eg;ﬁgﬁﬂ} 1,8 MHz - 350 MHz 8,9 1,0~ 55
HC-26/U 5,0 MHz - 360 MHz 8.0 1,0- 50
HC-52/U 3,0 MHz - 360 MHz 53 1,0- 35
HC-35/U 3.0 MHz - 360 MHz 5,6 1,0- 35

Fur die Gehause HC-48/U, HC-51/U
und HC-27/U unterhalb 1,8 MHz, fiir
HC-50/U, HC-49/U, HC-26/U und HC-
29/U unterhalb 4,3 MHz und fur HC-
35/U und HC-52/U unterhalb 8 MHz
wird kein planparalleler, sondern ein
plan- oder bikonvexer Quarzvibrator
verwendet, da sonst eine dampfungs-
arme Halterung des Vibrators nicht
mehr moglich ist.

Die damit erzielbare dynamische Ka-
pazitat ist erheblich kleiner als sie sich
nach obiger Berechnungsformel erge-
ben wiirde.

Dies ist auch die Erklarung flr die Un-
stetigkeit des C -Verlaufes in den Dia-
grammen bei den entsprechenden Da-
tenblattern fir die Grundwelle dieser
Gehéausetypen.
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For frequencies lower than 1.8 MHz in
enclosures HC-48/U, and HC-51/U,
also below 4.3 MHz for enclosures
HC-50/U and HC-49/U and also below
8 MHz in enclosures HC-35/U and HC-
52/U, itis no longer practicable to use
a plano parallel resonator as the los-
ses introduced by the mounting sy-
stem become intolerable. In these ca-
ses by using the grinding techniques of
the optical industry either plano-con-
vex or bi-convex resonators are em-
ployed.

This technique substancially reduces
the values of C, (the dynamic capaci-
tance) that are obtained when using a
plano parallel resonator.

This is the reason for the non-linearity
of the C, graph shown on our data
sheets for fundamental resonators in
these holder styles.

En-dessous de 1,8 MHz en boitiers HC-
48/U et HC-51/U, en-dessous de 4,3
MHz en HC-50/U et HC-49/U et en-des-
sous de 8 MHz en HC-35/U et HC-52/U,
les resonateurs ne sont plus plan-pa-
ralleles mais plans-convexes ou bicon-
vexes afin de minimiser I'atténuation ap-
portee par la suspension.

Il en resulte que la capacité dynamique
C, est beaucoup plus faible que la
valeur fournie par la formule ci-dessus.
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Bei héheren Grundwellenfrequenzen
ab ca. 20 MHz kann das nach obiger
Formel geometrisch maximal mégliche
C, nicht ausgenutzt werden, da dann
die Nebenresonanzen unzulassig stark
ansteigen. Eine praktische Obergrenze
liegt bei ca. 35 fF.

L, und C, sind in bekannter Weise
Uber die Thomson'sche Schwingungs-
formel verknipft.

For fundamental frequencies above 20
MHz, the value of C, is limited by the
unacceptable increase in spurious re-
sonances if the value of C, is increa-
sed above 35 fF.

L, and C, are related by Thomson's
formula

Y
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mode fondamental, il est pratiquement
impossible de dépasser 35 fF. Des va-
leurs supérieures feraient apparaitre
des raies parasites insupportables.

L, et C, sont lies par la formule de
Thomson:

:
w2 Cy

L1=

Der dynamische Verlustwiderstand R,
verkdrpert die. molekularen Reibungs-
verluste des Quarzvibrators, die me-
chanische Dampfung durch das Halte-
rungssystem und akustische Damp-
fung durch das Schutzgas.

Die statische Parallelkapazitat C ist die
Kapazitat zwischen den aufgedampften
Metallelektroden und dem Quarzmateri-
al als Dielektrikum und es gilt

The dynamic resistance of the crystal
unit R, represents the mechanical los-
ses due to molecular friction within the
resonator plus the damping induced by
the mounting system and the accousti-
cal damping of the gasfilled housing.

The static capacitance C, represents
the capacitance between the evapora-
ted electrodes using the quariz reso-
nator material as the dielectric.

La résistance dynamique R, représen-
te un certain nombre de pertes: frotte-
ments entre les molécules du cristal,
atténuation apportée par la suspension
et par le gaz environnant.

La capacité statique paralléle C_ est
celle du condensateur formé par les
electrodes du quartz et dont le cristal
est le dielectrique:

Coq [PF] = 0,02 - dy? [mm?] fé-[ﬁ”nﬂil

Dazu addieren sich noch die Kapazitat
des Halterungssystems und die Streu-
kapazitdten zum Gehéause (0,5 pF bis
2 pF), sodaB sich ein erweitertes Er-
satzschaltbild nach Abb. 5b ergibt.

Thus the capacitances of the mounting
system and the casing have to be ad-
ded (0,5 pF to 2 pF), which leads to a
new equivalent circuit (as shown in fig.
5b).

Il s'y ajoute la capacite propre de
I'embase ainsi que les capacites para-
sites vis a vis du boitier (0,5 a 2 pF), si
bien que le circuit équivalent est celui
de la fig. 5b.

: G
Abb. 5b/fig. 5b e e b £
I ol
L4 Ry Cy
T aan 1 IL
I
(I:I'
Con o Con

Je nach Gehauseform, Frequenz und
Elektrodenform liegt C_zwischen 1 pF
und 9 pF. Oszillatorschwingquarze
werden mit einem C_ < 7 pF ausgelegt,
wobei dieser Wert gemaB obiger For-
mel fir spezielle Forderungen durch
die ElektrodengrtBe variiert werden
kann.

Depending on the particular enclosure
type, C_ normally lies between 1 pF
and 9 pF, oscillator crystals are nor-
mally designed with C_ less than 7 pF.

Its value can be influenced by an ap-
propriate electrode diameter.

Selon les boitiers, la frequence et la
forme des électrodes, C, est compris
entre 1 pF et 9 pF. On donne généra-
lement C, < 7 pF, mais pour certaines
applications, il est possible d'obtenir
d’autres valeurs en employant un dia-
metre d'électrode particulier (voir for-
mule ci-dessus). Une limite superieure
est cependant imposee par le diamétre
du résonateur.
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Fur eine genaue Messung des C. -
Wertes mufB angegeben werden, ob

mit oder ohne geerdetem Gehause ge-

messen wird. Die MeBfrequenz muB
abseits der Resonanzfrequenz und
weitab von jeder Stérresonanz (Regel-
fall 1 MHz bzw. zwischen 10 MHz und
15 MHz) liegen. Die Messung in der
Néhe der Resonanzfrequenz fihrt zur
Parallelkapazitat C_, die insbesondere
bei héheren Frequenzen, von C, ab-
weichen kann.

Die Schwingungsgite Q ergibt sich
nach der Gleichung

For exact measurement of C_ it is es-
sential to indicate if the measurement
must be made with the crystal housing
grounded or not. Likewise the frequen-
cy at which the measurement of C_ is
performed must be off the resonance
frequency of the crystal to be measu-
red (usually 1 MHz or between 10 MHz
and 15 MHz). Measurement near to
the resonance frequency indicates the
parallel capacitance C_ which may dif-
fer from C,, particularly at high fre-
qguencies.

The quality Q of the quartz crystal
units is specified as

d

Lorsque I'on spécifie une valeur de CO,
il est nécessaire de preciser si le
boitier doit étre mis a la masse. La me-
sure s'effectue a une frequence a la
frequence de resonance et loin de tou-
te resonance parasite; on choisit en
general 1 MHz on entre 10 MHz et 15
MHz. La mesure aux alentours de la
fréquence de résonance donne la ca-
pacite parallele C_ qui peut differer de
C, en particulier aux fréquences éle-
veées.

Le coefficient de surtension est donne
par

o e gmh b 1

R4 2nfsRy G,

Anhaltswerte flr errgichbare Gltewer-
te gibt die folgende Ubersicht:

See the table below for typical practi-
cal values of Q.

Le tableau suivant donne quelques
valeurs indicatives:

Quarzform Frequenzbereich
quartz form/forme frequency range/gamme de fréquence

HC-48/U, HC-51/U HC-50/U, HC-49/U HC-35/U Gite

HC-27/U HC-26/U, HC-29/U HC-52/U quality/surtension
Grundwelle: bikonvex 800  kHz - 1360kHz 1,8 2,5 MHz| 4,0- 50MHz | 25.000 - 300.000
fundamental mode:
biconvex
fondamental: biconvex
plankonvex 1,36 MHz- 1,8 MHz | 2,5 4,35MHz| 5,0- 8,0 MHz [100.000 - 400.000
planoconvex/plan-convexe
planparallel mit Facette 18 MHz- 85 MHz | 435 - 1 MHz| 8,0-125MHz |100.000 - 150.000
plano parallel with bevel
plan-parallele avec biseau
planparallel 8,5 -40 MHz | 11 - 40 MHz|12,5- 40 MHz ([1,0...2 - 10%f [MHz]
plano parallel/plan-parallele
3. Oberton 10 -190 MHz | 15 -190 MHz|20 -110 MHz |4 ..7 - 10%f [MHz]
3. Obertone/Partiel 3
5., 7. und 8. Oberton 20 -360 MHz | 30 -360 MHz|40 -360 MHz |5..10:10%f [MHz]
5., 7. and 9. overtone
Partiel 5,7,9

In Abb. 6 ist der Verlauf des Blindwi-
derstandes eines verlustfreien Schwing-

quarzes dargestellt. Es ergeben sich 2

Resonanzfrequenzen, die Serienreso-
nanzfrequenz f, und die Resonanz-

frequenz f .

In fig. 6, the curve of the reactance of
a lossless crystal resonator is shown.
There are 2 resonance frequencies,
the series resonance frequency f_and
the resonance frequency f .

La fig. 6 représente la variation de la
réactance d'un quartz supposeé sans per-
tes. Il apparait deux fréquences de réso-
nance: la fréquence de résonance
série f_ et la fréquence de résonance f .

e il o 3 f,
C] : CU
2mn \f Ly Cy 2n Ly B = 6p

=f, V1+

G
Co
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Der relative Frequenzabstand der bei-
den Frequenzen ist:

The series and parallel resonance fre-
quencies are related by the formula

Y
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et I'ecart relatif des deux frequences
est donné par

fp— 1 = i e
ts 2 C(}
Abb. 6/fig. 6 T
+J>(
Serienkreis

e —
e
——

series resonant circuit
circuit a resonance série

Beim verlustbehafteten Schwingquarz
ist bei der Serienresonanz f_des dyna-
mischen Zweiges (L, C,, R,) C, paral-
lelgeschaltet, und damit die Gesamt-
impedanz erst bei einer etwas héher
liegenden Frequenz, der Resonanzfre-
quenz f reell.

Es gilt flir den Scheinwiderstand:

However, for a "lossy” crystal the dy-
namic branch of the equivalent circuit
compries L, C, and R, which are in
parallel with C,. Thus the impedance
of this combination is only real at the
resonance frequency f above f..

Furthermore the complex impedance
is given by:

Le quartz étant entaché de pertes, la
branche dynamique du circuit consti-
tuéede L, C, et R, est en paraliéle
avec C,. L'impédance de I'ensemble
du circuit equivalent ne devient réelle
que pour la frequence de resonance f,
legerement supérieure (f > f).

L'impédance complexe est donné par:

= fri ) b =
Ry + X w Cq
R1X02 R‘IE)(CI

= — -+ ——

H'|2+ XDE R'|2+ x02

Der Phasenwinkel bei der Serienreso-
nanzfrequenz f_ist also

The phase angle at the series reso-
nant frequency f_is given by

L'angle de phase a la fréequence de ré-
sonance série f_est donc:

¢ = arctan (%) = arctan (— RywCqy) = — arctan RywCq

0

Neben der Serienresonanzfrequenz
von L,, C, existieren noch weitere cha-
rakteristische Frequenzen, die der
Ortskurve des Scheinleitwertes

(Abb. 7) zu entnehmen sind.

Die fUr die praktische Anwendung
wichtigste Frequenz ist die Resonanz-
frequenz fr bei Phase 0. Auf diese Fre-
guenz bezieht sich auch die MeBtech-
nik nach (DIN) IEC 444. Die auf der
hochohmigen Seite des Ortskreises
liegenden Frequenzen f_, f und f sind
in Oszillatoren nicht anregbar. Der Mit-
telpunkt des Ortskreises liegt unter
dem Winkel

¢, =arctan (2R, o C,)

im Abstand B, = w C, von der reellen
G-Achse entfernt.

The series resonant frequency of L,
and C, is not the only frequency of the
quartz crystal, as can be seen from the
polar diagram (fig. 7) representing the
admittance of the circuit.

The most important frequency for
practical application is the resonance
frequency f_at phase 0. The
measurement technigue in accordance
with (DIN) IEC 444 also refers to this
frequency. The frequencies f , f and f,
lying at the high-impedance end of the
circle cannot be excited in oscillators.
The centre of the circle is defined by
the angle

e, =arctan 2R, w C))

and its distance from the real axis gi-
venby B =w C,

La frequence de résonance série dle
al, et C, n'est pas la seule frequence
caracteristique du quartz; les autres
apparaissent fig. 7 qui représente le
lieu de I'admittance.

La fréquence la plus importante pour
I'application pratique est la fréquence
de resonance f a phase nulle. C'est a
cette fréquence que se référe la
technique de mesure selon (DIN)

CEl 444. Les frequences f , f et f_qui
se situent c6té haute impédance du
cercle ne peuvent pas étre excitées
dans les oscillateurs.

Le centre du cercle est défini par
I'angle

p,=arctan 2R, w C)

et sa distance a I'axe reel G est
B,=w C'D.
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Abb. 7/tig. 7 J f: Resonanzfrequenz bei Phase 0

Resonance frequency with phase 0
Fréquence de résonance a phase nulle

f: Serienresonanzfrequenz
Series resonance frequency
Fréquence de résonance série

f : Maximaladmittanz-(Minimalimpedanz-)Frequenz
Maximum admittance-(minimum impedance-)frequency
Fréquence d’admittance maximale (minimale)

f :  Antiresonanzfrequenz (Phase 0)

anti(or negative) resonance frequency (phase 0)

Fréguence d'anti-résonance (phase 0)

f . Parallelresonanzfrequenz (verlustfrei)
Parallet resonance frequency (loss-free)

o
T

‘Jﬂ

Fréquence de résonance paralléle (sans pertes)

f = Minimaladmittanz-(Maximalimpedanz-)Frequenz

Minimum admittance-(maximum impedance-)frequency
Fréquence d'admittance minimale (impedance maximale)

Bei héheren Frequenzen erscheint der
Kreismittelpunkt unter einem immer
steileren Winkel, d.h., der Abstand der
drei Frequenzen f, fS und f_ wird immer
groBer und der Resonanzwiderstand
R, bei Phase Null wird im Vergleich zu
R, groBer. Die sogenannte Parallelgi-

te
1

w G, R1

f undf_bzw. R und R, von einander
abweichen. Bei Frequenzen oberhalb
ca. 120 MHz kann M kleiner 2 werden,
so daB der Oriskreis die reelle Achse
nicht mehr schneidet und damit keine
reelle Frequenz f mehr vorhanden ist.

ist ein MaRB daflr, wie stark

6. Schwingquarz
mit Lastkapazitédt C_

Schwingguarze werden oft mit einer
Lastkapazitat betrieben, um die Her-
stellungs- und Schaltungstoleranzen
auszugleichen. Die Lastkapazitat wird
in Serie oder parallel zum Quarz ge-
schaltet (Abb. 8), wodurch sich eine
neue "gezogene” Resonanzfrequenz f,
ergibt. Diese Betriebsart wird gelegent-
lich noch als "Parallelresonanz” be-
zeichnet, obwohl die Lastresonanz-
frequenz f_sinnvollerweise stets we-
sentlich naher bei der Resonanzire-
quenz f (bzw. f) als an der Parallelre-
sonanzfrequenz f, liegt, und der hier
wirksame Lastresonanzwiderstand R
nur wenig gréBer als R, (bzw. R,) und
viel kleiner als R ist.
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With increasing frequency the angle
between the centre of the circle and
the G-axis increases, thus the frequen-
cy differences between f, f_and f_also
increase. Likewise the resistance R at
zero phase also increases in compari-
son with R,. The so-called figure of
merit

~ wC,R,

shows on the diagram as the differen-
ce between f and f_(or R and R,).

At frequencies above 120 MHz, M can
become smaller than 2, so that the lo-
cus no longer cuts the G-axis, thus f,
disappears and is no longer real.

6. Quariz crystal
with load capacitance C

Fundamental mode quartz crystals are
normally operated with a load capaci-
tance, which allows the circuit capaci-
tance variations to be compensated.
The load capacitance is normally in se-
ries or parallel (fig. 8) with the resona-
tor and this causes it to oscillate at a
new frequency, which sometimes is
called "parallel resonance frequency”,
even though the load resonance
frequency f, should always lie far
nearer the resonance frequency f (or
f.) than the parallel resonance
frequency f_and the load resonance
resistance ﬁL which acts in this case is
only slightly higher than R, (or R,) and
far lower than R .

La valeur de I'angle ¢,, croit avec la
fréequence; il en resulte que l'ecart ent-
re les frequences f, f_etf augmente
et la resistance a la résonance R a
phasenulle croit par rapport a R1. La
“Sudension paralléle”

W= o C, R,

reflete 'ecart entre f etf_(ou R et R)).
Au-dessus de 120 MHz, il se peut que
M devienne moins que deux et que le
cercle ne coupe plus l'axe G; f a dis-
paru, il n'y a plus aucune frequence
réelle.

6. Quarz
et capacité de charge C,

Les quartz sont souvent employes
avec une capacité de charge qui sert a
compenser les diverses tolerances.
Elle est montée en série ou en paralle-
le avec le quartz dont elle "tire” |a fre-
quence (fig. 8). On appelle parfois cela
"resonance parallele”,bien que la fre-
quence de résonance f_de 'ensemble
soit logiguement toujours plus proche
de la frequence de résonance f (ouf)
gue de la fréquence de résonance pa-
rallele f et bien que la résistance ala
résonance R, ne soit que faiblement
superieure a R _(ou R) et trés inferieu-
reaR.
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Obertonquarze werden meistens bei
der (Serien) Resonanzfrequenz chne
Lastkapazitat angewendet, da sich hier
die Betriebsfrequenz durch Verstim-
men des notwendigerweise vorhande-
nen Schwingkreises der Oszillator-
schaltung einstellen 1aBt.

Overtone crystals are normally used at
(series) resonance without load
capacitance as the circuit normally
contains a tuned (LC) circuit and the
necessary compensation can be
achieved by slightly detuning this ele-
ment.

Y

TELE QUARZ GROUP

Les quartz fonctionnant sur des modes
harmoniques supérieurs résonnent le
plus souvent en série sans capacité de
charge. Le réglage de la fréquence
s'effectue par le circuit accordé, tou-
jours present dans ce cas.

Abb. 8/fig. 8

Abb. 9/fig. 9
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Schaltet man eine Lastkapazitat C, in
Reihe zum Quarz, dann ergibt sich die
Lastresonanzfrequenz.

In fig. 9 we show the reactance curves
for a quartz crystal , then with a load
capacitance in series and then in

Une capacité de charge C,_en série
avec le quariz "tire" la frequence qui
devient:

C
f = fg - 1+ =f {1
LSy €y + C1 s(

R CN T
2(Cq +

CL))

Der Abstand zwischen Serienreso-
nanzfrequenz f_und f_ist der gleiche,
der sich auch bei Parallelschalten von
C, zum Schwingquarz ergibt. Fir den
verlustfreien Fall sind diese Zusam-
menhange in Abb. 9 dargestellt. Fir
den mit einer Serienkapazitat gezoge-
nen Quarz ergibt sich ein héherer
Resonanzwiderstand R

parallel with quartz resonator. In the two
latter cases it can be seen that a new fre-
quency is produced.

It can be seen that the difference bet-
ween f_and f_is the same whether the
capacitance is placed in series or in
parallel with the crystal unit. The resi-
stance R, with series load capacitor is
naturally higher than R,.

L'écart de fréquence entre la résonan-
ce série f_et f, C, aurait été le méme si
avait éte monte en parallele sur le
quartz.

La fig. 9 illustre le comportement d'un
quartz réputé sans pertes. Lorsque C,
est en série avec le quartz, la resistan-
ce alarésonance R, augmente a R et
devient R qui.

c
Ru=Ry (1 + — )?
Co
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Der relative Abstand zwischen f_und f,
wird als Lastresonanzfrequenzoffset
D, bezeichnet:

If one defines the difference in frequen-
cy between f_and f,_ as load resonance
frequency offset D , then we have

Si I'on définit D, comme l'écart de fre-
quence relatif entre f et f, on a

f — fs 2 Cy
fs  2:(Co+ Cy)

DL=

Unter Ziehbereich versteht man die re-
lative Frequenzanderung zwischen
zwei Lastkapazitatswerten (z.B. An-
fangs- und Endstellung des Ziehtrim-
mers):

The pulling range of the element is de-
fined as the change in frequency pro-
duced by changing the load capacity
from one value to another (e.g. from
maximum to minimum of a trimmer
capacitor):

et la plage de shift est la variation rela-
tive de fréquence correspondant a
deux valeurs de capacité de charge
(valeurs minimales et maximales d'un
trimmer par exemple):

DL\! Lz =

fii=i i Ci(C, - CL)

fs,.  2(Co+C)Cs+CL)

SchlieBlich ist die Ziehempfindlichkeit
S definiert als die Frequenzanderung
in ppm pro pF Lastkapazitatsande-
rung:

Finally, we can define pulling sensitivi-
ty S as the frequency change in parts
per million per pF change in the load
capacitance:

La sensibilité de shift (S) est la
variation de fréquence par rapport a la
variation de capacité (ppm/pF):

1 df. Gy

L. & 2(Co+C1)2

Diesen Formeln sind folgende Bedin-
gungen zu entnehmen:

Da mit kleiner werdender Lastkapazitat
der Lastresonanzwiderstand R_und
die Ziehempfindlichkeit S sehr steil
ansteigen, sind allzu kleine Last-
kapazitatswerte nach Méglichkeit zu
vermeiden. Ein praktischer unterer
Grenzwert liegt bei 8 bis 10 pF. Bei
hohen C, -Werten nimmt die Zieh-
empfindlichkeit sehr stark ab; Last-
kapazitatswerte tber 100 pF sind
daher meist nicht sinnvoll.

Die Ziehfahigkeit des Quarzes kann
erheblich vergréBert werden, wenn die
statische Kapazitat C, kompensiert
wird (Abb. 10). Die Kompensations-
bedingung lautet:

From the above formulae we can
deduce:

With low value load capacitances, the
change/pF would make S very large
and thus the practical minimum value
lies in the range between 8 and 10 pF.
Conversely, with high load
capacitances the pulling sensitivity is
very small, so probably 100 pF
represents, approximately, the upper
limit.

The pulling sensitivity of the crystal
unit can be considerably increased if
the C, is compensated (see fig. 10).

The formula for compensation is:

Ces formules aménent a énoncer un
certain nombre de remarques.

— La résistance a la résonance aug-
mente rapidement lorsque la
capacite de charge diminue; il faut
donc éviter d'employer des valeurs
de capacite tres faibles. En prati-
que, on se limitera a 8 ou 10 pF.
Par ailleurs, la sensibilité du shift di
minue fortement lorque CL aug-
mente et 100 pF représentent le
plus souvent une limite superieure
raisonnable.

— La compensation de CO permet
d'élargir considérablement la plage
de ce shift (fig. 10). La formule sui-
vante permet de calculer la self ne-
cessaire:

Es gilt nun:

Which gives us:

On a donc

fi = fs

’;i'_l‘_l'_l‘_l_1'_J‘_J‘_]‘_J‘J‘_J'.J’J‘J'J‘I’J'lI'I‘I‘I‘J
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Der Ziehbereich zwischen zwei Werten

C,,. C_, wird:

L

Thus the pulling range between the

two values C . and C , becomes

Y
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et I'expression du shift entre les
valeurs C , et C , devient

Dz 12 = G4

- (C2 - Cuiy)
2 CLI' CLz

Abb. 10/fig. 10

Die Ziehempfindlichkeit wird:

and the pulling sensitivity is

et la sensibilite du shift:

Ci

SEINE
2‘01_2

Eine andere Moglichkeit der VergroBe-
rung der Ziehfahigkeit ist die Reihen-
schaltung eines Serienresonanz-
kreises L, C,. Hier wird die Last-
resonanzfrequenz

There is another possibility to increase
the pulling sensitivity and this is to

replace the series load capacitor with a

series tuned circuit comprising L, G,
when we have the new formula

Une autre methode permet d'aug-
menter la plage de shift: elle consiste a
monter un circuit accordé L, C, en
série avec le quartz. La fréquence de
réosnance de I'ensemble devient:

i de 1+

Gy

2:(Co—

2
=
U)SLCL

Der Nachteil dieser Schaltung ist, daB
die Gesamtgite des gezogenen Quar-
zes infolge der niederen Giite von L,
sehr stark absinki. Ferner existiert eine
zusatzliche Serienresonanzfrequenz
aus L, C_und C,, die nicht quarzstabil
ist und Uber die parasitare Schwingung
angeregt werden kénnen.

In der Praxis ist es sehr wichtig, die
Lastkapazitat genau zu bestimmen, da
z.B. bei Grundwellenguarzen die Zieh-
empfindlichkeit bei C_= 30 pF typisch
10 ppm/pF betragt.

Die Lastkapazitat ist bei der Betriebs-
frequenz des Quarzes definiert und ist
nicht nur durch die in Reihe oder paral-
lel zum Quarz geschalteten Kondensa-
toren bestimmt, sondern es addieren
sich noch Streukapazitaten zwischen
den Bauelementen und Leiterbahnen,
die Eingangs- und Ausgangskapazita-
ten der benachbarten Halbleiter sowie
deren nicht idealen Phasendrehung.

There is however a potential disadvan-
tage to this method, the effective Q of
the combination is dramatically redu-
ced due fo the relatively low Q of the
inductance employed. Furthermore
there is also an additional tuned circuit
created, consisting of L, C_ and the C;
of the quartz element, this potential pa-
rasitic frequency is not quartz control-
led.

In practice it is very important to deter-
mine accurately the load capacitance
or input capacitance of the circuit into
which the quartz crystal is to be intro-
duced, as the pulling sensitivity at C, =
30 pF is about 10 ppm/pF.

This load capacitance is defined during
the manufacture of the quartz crystal
and in its operational circuit comprises
the sum of whatever actual capacitan-
ces form the oscillator network plus the
stray capacitances of wireing and ad-
jacent semiconductor elements, as
well as the phase changes introduced
by the latter which have an effect, ho-
wever small.

Ce procedé a l'inconvénient d'abaisser
la surtension du guartz en raison du
faible Q de la self utilisée. De plus, il
apparait une frequence de résonance
séne supplementaire determinee par
L. C et C; elle est indépendante du
quartz et une raie parasite de
l'oscillateur peut éventuellement pro-
voquer une entrée en oscillation indeé-
siree.

Lapratique montrequ'il est importanide
déterminer avec précision la valeur de
la capacité de charge. Les quartz en
"fondamental” ont une sensibilité de
shift typique de 10 ppm/pF pour C, =
30 pF.

Pour une frequence d'utilisation déter-
minée, un quariz posséde une capaci-
té de charge definie. Elle ne corre-
spond pas seulement a la valeur du
condensateur monte en série ou en
paralléle sur le quartz, mais il s'y ajou-
te toutes les capacites parasites du cir-
cuit, y compris les capacités d'entrée
et de sortie des semiconducteurs. Ces
derniers occasionnent de plus des ro-
tations de phase mal controlées dont
I'effet n'est pas negligeable.

Le moyen le plus simple pour détermi-



Die einfachste Art der Ermittlung der
passenden Lastkapazitat besteht dar-
in, mit einem vorhandenen Quarz des
gleichen Frequenzbereichs die Be-
triebsfrequenz in der Mitte des Ziehbe-
reiches zu messen. Anhand dieses
Quarzes wird an einem PassivmeB-
platz mit veranderbar Lastkapazitat
das korrekte C, flr den Abgleich ermit-
telt.

Gangige Standardwerte sind 10, 12,
15, 20, 30 oder 50 pF.

Das derzeit gultige Verfahren zur
Messung von Lastresonanzfrequenzen
istin (DIN) IEC 444-4 beschrieben.

7. MeBmethoden zur Bestimmung
der Schwingquarz-Parameter

Zum Messen der Quarzparameter gibt
es zwei prinzipielle Methoden, die
aktive und die passive Messung.

Bei der aktiven Messung wird der
Quarz in einem Oszillator als frequenz-
bestimmendes Glied eingesetzt. Diese
MeBgerate sind unter dem Namen
.Testset" bekannt geworden und fiir
die verschiedenen Frequenzbereiche
entwickelt worden. In diesen Geréaten
schwingt der Quarz weitgehend
unabhangig von seinem Resonanz-
widerstand und seinen anderen
Parametern C.. L, und C,. Der
Resonanzwiderstand wird z.B. iber
die Aktivitatsanzeige des Oszillators
durch Substitution mit Widerstanden
ermittelt. In diesen Testsets liegt die
absolute MeBgenauigkeit flr die
Frequenzmessung etwa 10 bis

15 - 10°% und kann durch Vergleichs-
messungen zwischen einzelnen
Geréten auf 3 bis 5 - 10° verbessert
werden.

Diese MeBgerate geniigen aber
meistens nicht mehr den heutigen
Anforderungen, da ein GroBteil der
Schwingquarze mit Abgleichtoleranz
von 10 und 5 - 10° verlangt werden.
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The most simple way to determine the
load capacitance suitable for a particu-
lar circuit is to measure an operational
frequency in the middle of the pulling
range with an available crystal of ap-
proximately the correct frequency. This
frequency is then transferred to a pas-
sive measuring network in the factory
and the operational frequency reprodu-
ced by variations of the load capacity
in the network, which can then be
accurately determined.

Standard values of load capacitance in
currentuseintheindustryare 10, 12, 15,
20, 30 or 50 pF.

The current valid method of measuring
load resonance frequencies is
described in (DIN) |IEC 444-4.

7. Measurement of quartz crystal
parameters

There are basically two methods, nor-
mally called either active or passive.

In the active method the crystal unit is
used in an oscillator as the frequency
determining unit. These oscillators have
become known in the industry as .test
sets' and have been developed to co-
ver specific frequency ranges. In a test
set the quartz crystal oscillates largely
independently of its resonance resi-
stance and its other parameters, C,, L,
and C,. The resonance resistance is
determined by the substitution of an
equivalent resistor to obtain the same
output level from the oscillator. The ab-
solute measurement accuracy of a test
set is generally considered to be bet-
ween 10 and 15 - 10°. However, with
careful adjustment and measurment
this can be reduced to be 5 - 10° bet-
ween different test sets.

Today however, adjustment tolerances
often are as low as 5 or 10 - 10° and
this then precludes the use of test
sets' for measurement purposes.

The passive or Pi-network method ac-
cording to IEC-publication 444-1,
which claims an accuracy of at least
ten times better, is nowadays in gene-
ral usage.

ner la capacité de charge nécessaire a
un circuit donné consiste a utiliser un
quartz disponible de frequence appro-
chante. On mesure la frequence obte-
nue dans l'oscillateur en question,
I'éventuel trimmer de recalage réglé
en position médiane. Le quartz témoin
est ensuite mesuré par méthode passi-
ve, chargé par un condensateur va-
riable dont la course étalonnée permet
de déterminer la valeur précise de C, .

Les valeurs les plus courantes sont 10,
12, 15, 20, 30 ou 50 pF.

La méthode employée actuellement
pour mesurer la frequence de
résonance est décrite dans la
publication CEIl 444-4.

7. Méthodes de mesure des
parametres des quartz

Il existe actuellement deux méthodes:
la mesure active et la mesure passive.

Dans la premiere, le quartz est insére
dans un oscillateur dont il determine la
fréequence de fonctionnement. Ces ap-
pareils sont connus sous le nom de
"Test-Set”, plusieurs versions existant
en fonction de la gamme de frequence
utilisable. Dans ces appareils, le
quariz oscille a peu prés indépendam-
ment de sa résistance a la résonance
et de ses autres parametres C, L et
C,. On determine par exemple la va-
leur de la résistance a la résonance du
quartz en lui substituant une resistan-
ce de valeur connue qui occasionne la
méme déviation du galvanometre indi-
cateur d’'activité. La précision absolue
de ces Test-Set estd , environ 10 a 15
-10° de la fréquence. Des mesures
comparatives permettent de réduire
l'incertitude a 3 ou

5-10°

De telles performances sont aujourd’hui
le plus souvent insuffisantes, car on im-
pose aux quartz une tolérance de cala-
gede 10a 5-10°.

La précision de mesure doit donc étre
de l'ordre de 5 - 107, ce qu'atteint la meé-
thode passive décrite par la publication
CEl 444-1 et la norme NFC 93-611, An-
nexe 1.




Aus diesen Grinden muB die
Frequenzbestimmung auf etwa

~ 5 - 107 genau durchgefihrt werden.
Diese Forderung wird mit der Passiv-
MeBmethode nach (DIN) IEC 444
erflllt. Das klassische Verfahren aus
(DIN) IEC 444-1 bis (DIN) IEC 444-4
wird nachfolgend beschrieben.

7.1 Passivmessung
bis 125 MHz nach (DIN) IEC 444-1
und 444-2

Der Schwingguarz wird in einem in
(DIN) IEC 444-1 genormten Doppel-Pi-
Netzwerk entsprechend Abb. 11 einge-
setzt, wodurch das MeBobjekt von den
angeschlossenen MeBgeraten entkop-
pelt wird.

For this reason, the frequency must be
determined to within an accuracy of
approximately = 5 - 107, This
requirement is met with the passive
measurement method in accordance
with (DIN) IEC 444. The classic
method taken from (DIN) IEC 444-1
(DIN) IEC 444-4 is described below.

7.1 Passive measurement
up to 125 MHz according to IEC
444-1 and 444-2

The crystal is in a double Pi-network
as shown in fig. 11, which has the ef-
fect of isolating the crystal unit from
the measuring devices.

Y

TELE QUARZ GROUP

La fréquence doit par conséquent étre
mesurée avec une précision de 'ordre
de = 5 - 107, ce qu'atteint la méthode
passive décrite par CEl 444. La
methode classique suivant CEl 444-1
a CEl 444-4 est décrite ci-aprés.

7.1 Mesure passive jusqu’a 125 MHz
suivante CEl 444-1 et 444-2

Le quartz est inséré dans un double

circuit en Pi normalisé (fig. 11 ) qui a
pour fonction de séparer le quartz en
essai des appareils de mesure.
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Vom Schwingquarz aus gesehen be-
tragt die Netzwerkimpedanz je 12,5 Q.
Er ist daher mit nominell 25 Q belastet.

Abb. 12 zeigt die prinzipielle MeBan-
ordnung. Die Resonanzfrequenz f er-
mittelt man, indem der abstimmbare,
frequenzstabile Generator (2) auf die
Frequenz eingestellt wird, die zwi-
schen den Punkten ,A" und ,B" Phase
LNull” ergibt. Die Messung erfolgt mit
einem Vektorvoltmeter oder mit einem
Netzwerkanalysator, der die Elemente
(4). (5), (6) und gegebenenfalls (1), (2)
und (3) enthalt.

Die Frequenz wird durch den Zahler
(1) angezeigt. Aus dem Verhaltnis der
Spannungen in Punkt ,A" und ,B" er-
gibt sich der Resonanzwiderstand des
Quarzes. Durch Einstellen der Aus-
gangsspannung des Generators (2)
kann die gewilnschte Quarzbelastung
erzeugt werden.

Seen from the crystal unit, the network
impedance amounts to 12.5 ohms on
both sides. It is therefore loaded with
25 ohms nominally.

Figure 12 shows the measuring arran-
gements. The frequency generator or
synthesizer (2) is tuned in to the fre-
quency required, which shows phase 0
between the points 'A" and 'B', measu-
red with a vector-voltmeter or network
analyzer (3).

The frequency is indicated by the fre-
quency counter (1) and from the ratio
of the voltages at points ‘A" and 'B' we
can calculate the resonance resistance
of the crystal. By variation of the gene-
rator output level the desired level of
drive can be applied.

L'impédance présentée par le Pi a
chaque borne du quartz est de 12,5 Q.
Il voit donc une charge totale de 25 Q
nominale.

La fig. 12 montre le synoptique du
montage de mesure. On regle le
generateur synthetise (2) de telle ma-
niere que la phase soit nulle entre les
points A et B, le controle étant effectué
par voltmetre vectoriel ou analyseur de
réseau (3).

La frequence est indiquée par le fré-
quencemetre (1). Le rapport des ten-
sions aux points A et B permet de cal-
culer la résistance a la resonance du
quartz. Le niveau d'excitation du
quartz dépend du niveau de sortie du
génerateur et peut étre ajusté selon
les besoins.
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Die Messung kann halbautomatisch
durchgefihrt werden, indem die pha-
senproportionale Ausgangsspannung
von (4) entweder analog Uber einen
Regelverstarker oder digital zur Fre-
guenznachstimmung des Generators
verwendet wird, wodurch der Genera-
tor phasenstarr an den Quarz ange-
koppelt wird.

7.1.1 Messung von Resonanzfre-
quenz f_und Widerstand R,

Die Messung bei Phase Null ergibt die
Resonanzfrequenz f, die — vgl. Orts-
kurve Abb. 7 — um den kleinen Betrag

It is possible to partially automate this
process, the frequency of the genera-
tor being controlled by either analogue
or digital methods, whereby the phase
of the generator is locked to the crystal
by means of the phase proportional
output voltage of (4).

7.1.1 Measurement of the resonance
frequency f and resistance R,

The measurement at zero phase gives
the resonant frequency f, which is hig-
her than the series resonance frequen-
cy f_ determined by the L, and C, (see
fig. 7) and we have

Cette mesure peut étre partiellement
automatisee en asservissant la fre-
quence du generateur a la tension de
sortie de (4), de maniere soit analogi-
que soit digitale la phase du genera-
teur ainsi verrouillée sur le quartz.

7.1.1 Mesure de le frequence de
résonance f et de la
résistance R,

La mesure a phase nulle fournit la fre-
quence de resonance fr qui est
supérieure a la fréquence de résonan-
ce série fs déterminée par L, et C,
(voir fig. 7). L'écart vaut

fo — fs
fs

arctan (R; - w Cy)

oberhalb von der Serienresonanz f,
von L, C, liegt. Fir kleine Phasenwin-
kel vereinfacht sich dies zu

For small phase angles the relations-
hip may be simplified to

Lorsque I'angle de phase est faible,
cette relation se simplifie

B Quarzgﬁté/quaiityfaclor!sunension du quartz

fp = fg A Co _ r
fs Cr= 2.0F 2Q° -
r ... Kapazitatsverhaltnis/capacitance ratio/rapport de capacités C—U
1

Das Kapazitatsverhaltnis r ist ungefahr
200 fir AT-Grundwellenquarze, 2100
flir Quarze im 3. Oberton und 6500 fir
den 5. Oberton. Bei 125 MHz wird mit
einem 5. Obertonquarz mit Q=80000
eine Abweichung von £5-107 =

+ 0.5 ppm erreicht.

Fir héhere Frequenzen und Oberténe
ist eine genaue Messung nur durch
Berticksichtigung der statischen Kapa-
zitat C, (siehe 7.2) moglich. Hier wird
dann statt der Resonanzfrequenz f,
(Phase 0) die Serienresonanzfrequenz
f_gemessen. Im Grenzbereich muf
daher zwischen Hersteller und Anwen-
der vereinbart werden ob f, (unkom-

pensiert) oder f_, (kompensiert) gemes-

sen werden soll. Die Frequenzabwei-
chungen kénnen je nach Oberton und
Quarzgute bis zu 20 - 10° zwischen
beiden MeBmethoden betragen.

Die Bestimmung des Resonanzwider-
standes R erfolgt nach folgender Me-
thode:
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The capacitance ratio C,/C, is about
200 for AT-cut fundamental resona-
tors, 2100 for 3rd overtone and 6500
for 5th overtone. A deviation of
+5-107 = £ 0.5 ppm is achieved at
125 MHz with a 5th harmonic crystal
and Q = 80000.

For higher frequencies or overtones an
exact measurement is only possible
where the C, has been compensated
(see 7.2).

Manufacturer and user must agree, if
measurements are to be made in the-
se higher frequency ranges with the
static capacity CD either compensated
or uncompensated, as variations of up
to 20 ppm will be seen, dependent on
the frequency being measured and the
Q of the resonator.

The measurement of the resonance R,
is carried out in the following way:

Le rapport de capacites vaut environ
200 en coupe AT fondamentale, 2100
en harmonique 3 et 6500 en harmoni-
que 5. Pour un quartz de 125 MHz en
harmonique 5 et un facteur de 80.000
I'erreur de mesure atteint

+£5107 =+ 0.5 ppm de la frequence.

Pour un quartz de 125 MHz en harmo-
nigue 5 et un facteur de surtension de
80.000, I'erreur de mesure atteint
+5-107 £ =0.5 ppm de la fréquence.

Les frequences et les rangs d'harmo-
niques supérieurs imposent de com
penser la capacite statique du quartz
(voir 7.2).

Selon I'application, le fabricant et son
client devront s'accorder sur I'emploi
de la mesure compensée ou non, car
I'ecart entre les deux procédés peut at-
teindre 20 - 10° selon le rang
d’harmonique et le facteur de surtensi-
on.

La détermination de la résistance a la
résonance Rr s'effectue de la maniére
suivante:
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1. Im PI-Netzwerk wird mit einem Kurz-
schluB die Spannung U,, am Punkt
B (Abb. 12) gemessen.

2. Es wird die Spannung U, am Punkt
B mit dem Schwingguarz bei Phase
Null gemessen.

Bei Phase Null zwischen Ein- und Aus-
gang des QuarzmeBkopfes (Punkt A
und B) gilt dann

1. A short circuit is placed in the mea-
surement head and the voltage U_,
is measured at 'B".

2. The crystal replaces the short
circuit and the voltage U, is mea-
sured at point ,B' at phase zero.

With phase zero between the input
and the output of the measuring head
(points 'A" and 'B') we then have

N
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1. Une lame de court-circuit est in-
sérée dans le Pi, et I'on mesure la
tension U, au point B.

2. Le quartz remplace le court-circuit
et I'on mesure la tension U, au
point B, la phase étant nulle.

Lorsque le déphasage entre 'entrée et
la sortie de la téte de mesure (points A
et B) est nul, on peut appliquer la rela-
tion

u
F{r=25£2-(k- =2 -1)
UB

wobei / whereby / ol k = Uy =1
AK

Fir einen typischen Resonanzwider-
stand von 25 Q kann man die Quarz-
belastung P_bzw. den Quarzstrom |_
durch Einstellen des U, -Wertes nach
den folgenden Beziehungen berech-
nen:

For example, where the resonance re-
sistance is approximately 25 ohms it is
possible to calculate the drive level ad-
justing the U, level in accordance with
the relationship.

Lorsque la resistance a la réesonance
est egale a 25 Q, on peut ajuster le ni-
veau d'excitation du quartz en agissant
sur la valeur d'U,, selon la relation:

Ugk (mV) = 57,8 Pe (mW)

Uy, (MV) L =9,14 - |_(mA)

Fir andere Werte von R, ergibt sich:

We obtain the following for other valu-
esof R:

Avec d'autres valeurs pour R, on a:

U, (MV) = 5,18 - (R (Q) + 25 Q)

Uy, (MV) = 0,183 - I_(mA) - (R, (Q) + 25 Q)

P_(mW)

R (Q)

Bei der Resonanzfrequenz f kénnen die
tatsachlichen Werte von Quarzbelastung
P_und Quarzstrom |_direkt aus dem
U,-Wert errechnet werden:

At the resonance frequency f, the
actual values of the drive level can be
calculated directly from the U level:

A la fréquence de résonance f, les
valeurs réelles du niveau d'excitation
du quartz peuvent étre calculées
directement a partir de la valeur d'U,.

P_(uW) =0,048 - R () - U2(mV?).
U, (mV)

ey

7.1.2 Messung der Ersatzdaten C , L,

Die dynamische Kapazitat und Induktivi-
tat des Schwinggquarzes kénnen auf
verschiedene Arien gemessen werden.
Fur geringere Genauigkeit (und nur fir
Frequenzen unterhalb 30 MHz) reicht
die Messung mittels Lastkapazitaten,

7.1.2 Measurement of parameters
C,and L

The dynamic capacitance and in-
ductance of the quartz crystal can be
determined in several different ways.
A method giving limited accuracy for
frequencies below 30 MHz is outlined
in IEC 302 and utilises the change of

7.1.2 Mesure des parametres
C,etL,

Il est possible de mesurer la capacité
dynamique et I'inductance de plusieurs
maniéres. En-dessous de 30 MHz et
lorsque la precision requise est faible,
la mesure avec capacites de charge
est suffisante (publication CEI 302).
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wie sie in IEC 302 beschrieben war.
Fur genaue Messungen sollte die im
folgenden beschriebene Phasenoffset-
methode nach (DIN) IEC 444-2 oder
die sogenannte Ortskreismethode
nach (DIN) IEC 444-5 verwendet wer-
den (siehe 7.2).

Phasenoffset methode

Der Resonanzwiderstand R, wird, wie
oben beschrieben, bei Phase Null ge-
messen. Die Generatorfrequenz wird
nun so verstellt, daB sich eine Phasen-
differenz +¢ bzw. — ¢ einstellt.

Aus der Frequenzdifferenz Af | ergibt
sich dann

frequency with two different load capa-
cities.

For exact measurement and above 30
MHz the phase offset method descri-
bed below should be used as outlined
in IEC 444-2 or the so-called circle me-
thod in accordance with (DIN) IEC
444-5 see 7.2.

Phase offset method

As previously indicated one measures
resonance resistance Rr at phase zero.
The generator frequency is now adju-
sted in such a way that a phase diffe-
rence of + ¢ and — ¢ is provided.

From the frequency At, we can
derive:

Audessus de 30 MHz ou lorsque la
précision doit étre élevée, il faut em-
ployer la méthode d'offset de phase
(publication CEIl 444-2). Decrite
ciapres ou la methode dite de transmis-
sion directe (publication CEl 444-5),
voir 7.2.

Mesure par offset de phase

Comme précédemment, on mesure la
résistance R, a phase nulle, puis on
decale la fréquence du generateur de
maniere a creer un ecart de phase + ¢
ou — ¢. L'ecart de frequence Af, per-
met de calculer C.:

Af .y
2mnf? - Rey - tan@

C1=

wobei wegen des quarzseitigen Ab-
schluBwiderstandes des Pl-Netzwerks
von R, =25Q

Ry,=R +R;=R +25Q

but because of the Pi-network impe-
dance of 25 ohms, then:
R, =R +R,=R +25Q

Comme l'impédance du Pi de mesure
vue par le quartz est de
Ry=R +R;=R +25Q

ist.
Analog ist We have On obtient par cette méme méthode L,
Ly = —znll—e';w— - tan¢
und die Gite and for Q et Q:
Q- w, L, e 1
R, w; C; R,

Bei einem Phasenoffset von 45° ver-
einfachen sich wegen tan 45° = 1 die-
se Formeln.

Diese Formeln gelten nur bei Vernach-
l&ssigung der statischen Kapazitat C,.
Den dadurch entstehenden MeBfehler
zeigt Abb. 13 in Abhangigkeit vom ge-
wahlten Phasenoffset mit der soge-
nannten Parallelglte.

With phase offsets of 45°, the value of
tan 45° = 1 and the formulae are
simplified.

These formulare are only valid if the
value of C, is ignored. Figure 13 gives
a graphical illustration of the measure-
ment error of C, depending on the figu-
re of merit M with respect to the phase
offset.

A remarquer que les calculs ci-dessus
se simplifient pour ¢ = 45°, car tg
45° = 1.

Négliger C occasionne une erreur de
mesure variable en fonction de I'écart
de phase. La fig. 13 en donne une illu-
stration graphique ("surtension
parallele” M).

1
- w, Co R,

als Parameter.
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as parameter.

en parametre.
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7.2 Messung nach der Ortskreisme-
thode (DIN) IEC 444-5 bis
500 MHz.

Das oben beschriebene Verfahren
nach (DIN) IEC 444-2 wird mehr und
mehr durch ein neues genaueres Ver-
fahren nach (DIN) IEC 444-5 abgeldst
werden, das von uns als “Ortskreis-
Methode" bezeichnet wird. Bei glei-
chem MeBaufbau wie in Bildern

11 + 12 wird eine Fehlerkorrektur
durch komplexe Modellierung des Pi-
Glieds durchgefihrt, die sich auf eine
erweiterte Kalibrierung mit KurzschluB,
Leerlauf und Kalibrierwiderstand stitzt.
Die MeBpunkte liegen nicht notwendi-
gerweise exakt bei der Resonanzfre-
quenz f_bzw. f_, sondern sind in geeig-
neter Form auf dem Admittanz-Orts-
kreis verteilt. Die neue (DIN) |IEC
444-5 (in Vorbereitung) beschreibt meh-
rere Software-Algorithmen zur Berech-
nung der dynamischen Ersatzparame-
ter aus den komplexen Impedanz-
werten des Quarzes, die bei den MeB-
frequenzen bestimmt wurden. Dieses
Verfahren ist nicht auf Messungen von
Amplituden und Phasen mit dem Pi-
Glied beschrankt, sondern kann auch
auf S-Parameter-MeBplatze ange-
wandt werden.

Verfahren:
7.2.1 Kalibrierung

Kalibrierung mit KurzschluB3, Messung
der Ausgangsspannung des B-Kanals.

7.2 Measurement in accordance
with the circle method (DIN)
IEC 444-5 up to 500 MHz.

The above-described method in
accordance with (DIN) IEC 444-2 is, to
an ever-increasing extent, being
superseded by a new, more precise
method in accordance with (DIN) [EC
444-5 which we term the ,circle
method". Error correction is carried out
by complex modelling of the Pi section,
with the same measuring set-up as in
Figures 11 + 12, and on the basis of
extended calibration with short-circuit
no-load state and calibration resistor.
The measurement points do not
necessarily lie exactly at the
resonance frequency f or f_but are
suitably distributed on the admittance
circle. The new version of (DIN) IEC
444-5 (currently in preparation)
describes several software algorithms
for computing the dynamic equivalent
parameters from the complex
impedance values of the crystal
determined at the measuring
frequency. This method is not
restricted to measurements of
amplitude and phase with the Pi
section but can also be applied to S
parameter test sets.

Method:
7.2.1 Calibration

Calibration with short circuit,
measurement of the output voltage of
the B channel.

7.2 Mesure selon la méthode de
transmission directe
(CEIl 444-5) jusqu’a 500 MHz.

La méthode selon la publication CEl
444-2 decrite precedemment est
remplacee de plus en plus souvent par
une methode plus récente et plus
précise selon la publication CEl 444-5.
Nous I'appelons .méthode de
transmission directe”. Avec le méme
montage de mesure que celui des
figures 11 et 12, I'erreur est corrigée
par une modelisation complexe du Pi.
Cette correction est basee sur un
calibrage supérieur avec court-circuit
et resistance de calibrage. Les points
de mesure ne se situent pas
nécessairement exactement a la
frequence de reésonance f ou f_mais
sont répartis de maniere adéquate sur
le cercle d'admittance. La nouvelle
publication CEl 444-5 en cours de
préparation décrit plusieurs
algorithmes de calcul des paramétres
dynamiques a partir des impédances
complexes du quartz qui ont été
déeterminees aux frequences de
résonance. Cette méthode ne se limite
pas a des mesures d'amplitude et de
phase avec la section Pi mais peut
également étre appliquée a la mesure
de paramétres S.

Methode:
7.2.1 Calibrage

Calibrage avec court-circuit, mesure
de |a tension de sortie du canal B.

Ua-\':ﬁ[q’ar\-
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Eichung mit Kalibrierwiderstand
R, =R, (R, +jlm (R,) ergibt

Calibration with calibration resistor
R, =R, (R,) +]im (R,) results in

L' étalonnage avec une résistance de
calibrage R, = R (R, ) + jlm (R,) donne

by
R, ==—-1]-RT
b T e

Messung einer unbekannten Impedanz
R =R_(R) +jlm (R ) bei einer MeB-
—L a8 Lx BN L

frequenz f_ ergibt

Measurement of an unknown
impedance R =R_(R) +jlm(R)ata
in

measurement frequency f_results i

La mesure d'une impédance inconnue
R =R/(R) +jlm (R a une fréquence
de mesure f,_donne

U,
F{:(i —1)-ﬂ
Yex

jus)

Daraus kann R, bestimmt werden
durch:

R, can be determined from this by

Il est possible d'en déterminer R_ par:

(=

|

.‘C

P
Il
[ o)
=
w w
= 2

=1

=

Bi

Aus der Kalibrierung bei Leerlauf wird
die Ubersprechkapazitat C_ (Uber-
sprechimpedanz R_ ) mit der obigen
Formel ermittelt, wobei U, durch die
B-Kanal-Ausgangsspannung bei Leer-
lauf U,, = U, /Ps ersetzt wird. Aus
dem Imaginérteil des dadurch berech-
neten R = R__berechnet sich C_ zu

The crosstalk capacitance C,
(crosstalk impedance R ) can be
determined with the above formula and
calibration at no load, whereby U, is
substituted by the B channel output
voltage at no load U, = U, /®g .

C. can be calculated as follows from
the imaginary component of R, = R,
thus calculated o

A partir du calibrage a vide, on calcule
la capacite C_(impedance R_ ) avec la
formule ci-dessus, U, étant remplacé
par la tension de sortie du canal B &
vide Uy = U, /9P .

A partir de la partie imaginaire de

R, =R__ainsi calculée, C_est obtenu
avec

7.2.2 Messung der Quarzparameter
1.) Messung der Kapazitdten C,, Cp

Neben der statischen Kapazitat C,, die
bei 1 MHz mit einer KapazitatsmeB-
bricke gemessen wird, kann mit dem
Verfahren die bei der Quarzfrequenz
wirksame Parallelkapazitat C_ be-
stimmt werden.

Der Quarz wird in das Pl-Netzwerk
eingesetzt und bei der Frequenz f_ die
komplexe Spannung U, gemessen.
C, ergibt sich dann aus dem Imaginar-
teil der gemessenen Impedanz zu:
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7.2.2 Measurement of the crystal
parameters

1.) Measurement of the
capacitances C,, C,

Besides the static capacitance C,
which is measured at 1 MHz with a
capacitance bridge, this method can
be used to determine the parallel
capacitance Cp acting at the crystal
frequency.

The crystal is connected into the Pi
section and the complex voltage U,_ is
measured at frequency f. C_ then
results from the imaginary component
of the measured impedance, as
follows:

7.2.2 Mesure des parametres du
quartz

1.) Mesure des capacités C , CD

Outre la capacite statique C_  mesurée
a 1 MHz avec un pont de capacités,
cette meéthode permet de déterminer la
capacité paralléle C_ a la fréquence du
quartz.

Le quartz est incorporé a la section Pi
et la tension somplexe U, est
mesurée a la fréquence f. On obtient
alors C_ a partir de la partie imaginaire
de I'impédance mesurée avec:




S
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C = o -C

p u ¢
( = -1) jo R,
UBC ==

2. Messung der charakteristischen
Frequenz und der dynamischen
Parameter

Mit der in 7.2.1 beschriebenen Metho-
de wird bei zwei Frequenzen w, und o,
die Quarzimpedanz bestimmi und die
Werte in Admittanzform dargestellt:

2.) Measurement of the
characteristic frequencies and
the dynamic parameters

The method described in 7.2.1
involves determining the crystal
impedance at two frequencies w, and
w, and representing the values as
admittance values:

2.) Mesure des fréquences
caractéristiques et des
parametres dynamiques

Avec la méthode décrite en 7.2.1,
l'impédance du quartz est déterminée
a deux fréquences o, et w, et les
valeurs sont représentées sous forme
d'admittances:

=+ (w,)=a, + o,

Y]
Y, =T (@)=a,+jb

Aus diesen kénnen die dynamischen
Quarzparameter explizit berechnet
werden zu:

From these, it is possible to calculate
the dynamic crystal parameters
explicitly as follows:

A partir de celles-ci, les parametres
dynamiques du quartz peuvent étre
calculés explicitement avec:

. ‘_ - *
@ b"-w,b,

L =

1 w12 E “"22
. ®2-0?

: -tu22w1 b"-w’wb,’

a‘+a’

R, = 5

e i 1
mita® +jb* =
with a +j(b-w (CC))

Auch bei ungiinstiger Lage der MeB-
frequenzen @, und w, wird die aus L,
und C, berechnete Serienresonanzfre-
quenz, bereits sehr genau,

Even if the position of the measuring
frequencies w, and w, is unfavorable,
the series resonance frequency

calculated from L, and C, is given by:

Méme si les frequences de mesure o,
et w, sont défavorables, |a fréquence
de résonance série calculée a partir de
L, et C, est déja trés précise:

so daB daraus gegebenenfalls glinsti-
ger liegende weitere MeBfrequenzen
bestimmt werden kdnnen. Die optima-
len MeBfrequenzen liegen bei +45° be-
zogen auf den Punkt f_, d.h. beim
"oberen" und "unteren” Scheitelpunkt
des Ortskreises.

on the basis of this, other, more
favorable measuring frequencies can
be determined if necessary. The
optimum measuring frequencies lie at
around + 45° referred to point f, i.e. at
the .top" and ,bottom* point of the
circle.

a partir desquelles on peut donc le cas
echéant calculer d'autres fréquences
de résonance plus favorables. Les
frequences de mesure optimales se
situent & + 45° par rapport au point f_,
c'est-a-dire au sommet  supérieur” et
Jinferieur” du cercle.
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Alternativ kann eine Grobbestimmung
von f_auch dadurch erfolgen, daB im
erwarteten Frequenzbereich schnell
"nach plus" und einmal "nach minus"
gewobbelt wird und der Mittelwert der
sich ergebende Maximaladmittanzire-
quenz als Startwert flr f_ gesetzt wird.

Das hier beschriebene MeBverfahren
kann bis Uber 500 MHz verwendet
werden. Es wurde bis (ber 900 MHz
bei IEC TC 49 verifiziert. Naheres ent-
nehmen Sie einem TQ-Sonderdruck.

Die MeBtechnik ist nicht auf eine
MeBtechnik von Amplituden und Pha-
sen mit dem Pl-Netzwerk beschrankt,
sondern kann auch auf S-Parameter-
MeBplatzen mit Fehlerkorrektur ange-
wandt werden. Einzelheiten siehe
(DIN) IEC 444-5

Die in IEC 444-3 beschriebene Metho-
de zur Messung von Quarzen oberhalb
125 MHz bis 200 MHz mit Hilfe von
physikalischer C -Kompensation wird
mit dem oben beschriebenen Verfah-
ren obsolet und entspricht nicht mehr
dem Stand der Technik.

7.3 Messung der Lastresonanz
(DIN) IEC 444-4

Die Messung der Lastresonanzfre-
quenz f_mit dem Lastresonanzwider-
stand R, und der damit verbundenen
GroBen Lastresonanzfrequenz-Offset
D,. Ziehbereich D ,, , und Ziehemp-
findlichkeit S erfolgte bisher im
Pl-Netzwerk unter Verwendung eines
Last-C-Vorsteckers gemaB (DIN)

IEC 444-4,

Die dabei auftretenden MeBfehler sind
wesentlich gréBer als die Messung von
f und R . Eine Analyse der MeBfehler
ist in einem Sonderdruck dargestellt.
TELE QUARZ benutzt daher inzwi-
schen eine moderne Methode ohne
Last-C-Vorstecker. Die Lastresonanz-
frequenz wird im normalen Pl-Netz-
werk softwaremaBig ermittelt. Durch
ein iteratives Suchverfahren wird die
Frequenz f_ermittelt, bei der der
Schwingquarz die durch die Lastkapa-
zitat gegebene komplexe Impedanz
besitzt.
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Alternatively, it is also possible to
approximately determine f_by
sweeping quickly ,to positive" and then
{0 negative” in the anticipated
frequency range and taking the mean
value of the resultant maximum
admittance frequency as the starting
value for f .

The measuring method described
above can be used up to frequencies
of 500 MHz and above. It has been
verified at IEC TC 49 up to 900 MHz
and above. Please refer to the special
TQ publication far further details.

The measurement technique is not
restricted to a measurement technique
of amplitude and phase with the Pi
section but can also be used on S
parameter test sets with error
correction. See (DIN) IEC 444-5 for
details.

The method for measurement of
crystals above 125 MHz to 200 MHz
with the aid of physical C,
compensation, described in |IEC 444-3,
is thus rended obsolete with the
above-described method and is no
longer state-of-the-art.

7.3 Measurement of the load
resonance (DIN) IEC 444-4

To date, the measurement of the load
resonance f_with the load resonance
resistance R, and the associated
parameters of load resonance
frequency offset D, pulling range D, ,
and pulling sensitivity S has generally
been conducted in the Pi section using
a load C adaptor in accordance with
(DIN) IEC 444-4.

The resultant measuring errors are far
higher than when measuring f and R .
A special publication provides an
analysis of the measurement errors.
Thus, TELE QUARZ now uses a modern
method without load C adaptor. The load
resonance frequency is determined

by software in the normal Pi measuring
head. An iterative search method
determines the frequency f_at which
the crystal has a complex impedance
given by the load capacitance.

f_peut également étre déterminé
approximativement en wobbulant
rapidement ,en sens plus” et .en sens
moins" dans la plage de fréquence
prévue et en utilisant comme valeur de
départ pour f_la moyenne de la
fréquence d'admittance maximale
obtenue.

La méthode de mesure decrite peut
etre utilisée jusqu'a plus de 500 MHz
et a ete verifiee a plus de 900 MHz par
CEI TC 49. Pour plus de details,
veuillez vous référer a une publication
particuliére de TQ.

La technique de mesure n'est pas
limitee a la mesure d'amplitude et de
phase avec la section Pi mais elle peut
egalement étre appliquée a la mesure
des parameétres S avec correction
d'erreur. Pour les détails, voir la
publication CEl 444-5,

La méthode de mesure décrite par la
publication CEI 444-3 pour les quariz
au-dessus de 125 MHz 2 200 MHz a
I'aide d'une compensation physique de
C, est rendue obsoléete par la methode
ci-dessus et ne correspond plus a
I'état de la technique.

7.3 Mesure de la résonance de
charge (DIN) IEC 444-4

La mesure de la fréequence de
résonance de charge f_ avec la
résistance de résonance de charge R,
et de |'offset de la frequence de
resonance de charge D, la plage de
shift D, , et la sensibilite de shift S qui
en découlent, etait jusqu'a present
effectuée le plus souvent dans la
section Pi en utilisant une fiche de
charge C selon CEl 444-4.

Les incertitudes de mesure
correspondantes sont
considérablement supérieures a la
mesure de f et R. Une analyse des
erreurs de mesure figure dans un tire a
part.

TELE QUARZ utilise par conséquent
ajourd’hui une méthode moderne sans
fiche de charge C. La frequence de
résonance de charge est déterminee
par logiciel dans la téte de mesure Pi
normale. La fréquence f , a laquelle e
quartz a l'impédance complexe due a

=]




Y

TELE QUARZ GROUP

_1Z|_= R + ij
mi 1
with X, =

ol L wC

2

B=R (1+%)

L

Da (insbesondere unterhalb 30 MHz)
der Wert von X wesentlich gréBer ist
als R , wird die Frequenz ermittelt, bei
der die Quarzimpedanz den Imaginar-
teil X zeigt. Die Impedanzberechnung
erfolgt wie in Abschnitt 7.2.1 beschrie-
ben (Ortskreismethode).

Besondere Sorgfalt ist dabei auf die
Berlicksichtigung der korrekten Quarz-
belastung zu legen.

Dieses Verfahren wurde durch umfang-
reiche Vergleichsmessungen bestatigt.
Es zeigt sich eine Verbesserung der
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
gegenlber der Vorstecker-Methode
um den Faktor 3 bis 5.

Dieses Verfahren wird bei IEC vorbe-
reitet. Naheres erscheint als TQ-Son-
derdruck (in Vorbereitung).

8. Nebenresonanzen

Bei jedem Schwingquarz treten auBer
der Hauptresonanz auch Nebenreso-
nanzen (Nebenwellen) auf. Im Ersatz-
schaltbild (Abb. 5a — 5b) werden sie
durch zusatzliche Serienschwingkreise
parallel zu R, L, C, dargestellt. Das
Verhaltnis von Nebenresonanzwider-
stand R, zum Resonanzwiderstand
R, der Hauptwelle wird meistens im
DampfungsmaB dB angegeben, und
als Nebenwellendampfung a, , be-
zeichnet:

Since (below 30 MHz in particular), the
value of X is far higher than R, the
frequency is determined at which the
crystal impedance indicates the
imaginary part X . The impedance is
calculated as in Section 7.2.1 (circle
method).

Particular care must be taken to
ensure that the correct crystal load is
allowed for.

This method has been verified by
extensive comparison measurements.
It provides an improvement by a factor
of 3 to 5 in accuracy and
reproducibility as compared with the
adaptor method. This method is
currently under preparation at 1IEC.
Further details are to be described in a
special publication.

8. Spurious resonances

All quartz crystals have spurious
resonances (unwanted resonance
responses) besides the main
resonance frequency. They are
represented in the equivalent circuit
diagram (Fig. 5a - 5b) by additional
resonant circuits in parallel with R, L,
C,.

The ratio of spurious resonance
resistance R, to resonance
resistance R_of the main wave is
generally specified in the attenuation
constant dB and is designated
spurious attenuation a,,:

la capacité de charge, est déterminee
par une méthode de recherce itérative.
Etant donne que la valeur de X est
sensiblement supérieure & R,
(notamment au-dessous de 30 MHz),
on détermine la frequence a laquelle
limpédance du quartz présente la
valeur imaginaire X, .

L'impédance est calculée comme
decrit en 7.2.1 (méthode de
transmission directe).

Il est important & cet égard que la
charge du quartz soit correcte.

Cette methode a ete confirmée par de
nombreuses mesures comparatives.
La précision et la reproductibilité sont
multipliées par 3 a 5 par rapport a la
methode avec fiche. Cette méthode
est en cours de préparation par la CEl.
De plus amples informations fiqureront
dans un tiré a part de TQ (en
preparation).

8. Résonances parasites

Tous les quartz présentent une
résonance principale et des
resonances secondaires (résonances
parasites). Dans le schema equivalent
(5a - 5b), elles sont représentées par
des circuits serie accordeés
supplémentaires en paralléle avec R,
L,. C,. Le rapport de la résistance de
résonance secondaire R, a la
résistance de résonance R, la raie
principale est exprimee le plus souvent
en dB, est appele attéenuation de raies
parasites a,,

Fir Oszillatorquarze sind in der Regel
3 bis 6 dB ausreichend. Bei Filterquar-
zen werden oft 40 dB und mehr gefor-
dert. Dies ist allerdings nur durch ein
spezielles Quarzdesign und mit kleiner
dynamischer Kapazitat zu erreichen.

For oscillator crystals 3 to 6 dB are
normally sufficient. For filter crystals
attenuations greater than 40 dB are of-
ten required. This can only be achie-
ved by special design techniques and
involves the use of very small values
of the dynamic capacity C.

Lorsqu ,un quartz doit étre employé
dans un oscillateur, une atténuation de
3 a 6 dB suffit généralement. Pour une
application "filire”, il n'est pas rare que
40 dB soient nécessaires, et parfois
plus. De telles valeurs ne sont réali-
sables qu'avec des quartz spéciaux
qui ont une faible capacité dynamique.
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Die erreichbare Dampfung verringert
sich mit héherer Frequenz und hohe-
rem Oberton. Planparallele Quarze be-
sitzen eine bessere Nebenreso-
nanzdampfung als plan- und bikonve-
xe Quarze.

Neben der Nebenwellendampfung soll-
te auch der Bereiche des Frequenzab-
standes der Nebenwellen angegeben
werden. Die sogenannten anharmoni-
schen Nebenresonanzen liegen beim
AT-Schnitt jeweils oberhalb der
Hauptresonanz, die starksten bei Plan-
quarzen bei ca. f_+ 40 ... + 150 kHz,
bei Konvexquarzen bei ca.

f.+200 ... + 400 kHz.

Bis zu Dampfungen von 20 ... 30 dB
kénnen die Nebenresonanzen, die
nicht auf der Flanke der Hauptreso-
nanzkurve liegen, nach dem gleichen
Passiv-MeBverfahren wie die Hauptre-
sonanzen gemessen werden. Bei ho-
heren Dampfungen muf die Messung
mit C_-Kompensation durchgefiihrt
werden.

Das nach der alten DIN 45105 Teil 4/
|IEC-Publikation 283 Ubliche Verfahren
verwendet dazu eine Schaltung mit
Differentialiibertrager, welche — wegen
der unzureichenden Spezifikationen —
allerdings keine reproduzierbare
Ergebnisse liefert.

Etwas gunstiger und reproduzierbarer
ist die Verwendung eines 180° -Hy-
brid-Leistungsteilers anstelle des Diffe-
rentiallibertrages geman Abb. 14,

The achievable attenuation decreases
with higher frequency and with higher
orders of overtone. It is found general-
ly that plano-parallel quartz resonators
have better spurious attenuation than
plano-convex or bi-convex resonators.
In specifying spurious resonance para-
meters it is necessary to give an indi-
cation of both the acceptable attenuati-
on level desired and their frequencies
relative to the main resonance fre-
quency.

In the AT-cut the (so-called) 'unharmo-
nic resonances’ exist only above the
main resonance in the region of

+ 40 to + 150 kHz for plano parallel
resonators between + 200 to + 400 kHz
for biconvex or planoconvex resonators.

In the passive measurement method
indicated above, spurious resonance
attenuations up to 20 to 30 dB can be
measured. With higher attenuations,
C, compensation is necessary.

The usual method, as specified in DIN
45105, part 4/1 EC publ. 283, utilizes
the method with hybrid coils which be-
cause of insufficient specification does
not produce reproducible results.

It is somewhat better and more
reproducible to use a 180° hybrid
power divider in place of the hybrid coil
in accordance with Fig. 14.

La quantité et le niveau des raies para-
sites augmente avec I'élévation de la
fréquence et du rang d’harmonigue.
Les quartz plans-paralléles ont un
meilleur comportement que les quartz
plans-convexes ou biconvexes.

La seule amplitude des raies parasites
n'est pas décisive; leur emplacement
dans le spectre de fréquence joue un
réle important. En coupe AT, les réso-
nances non harmoniques se trouvent
au-dessus de la résonance principale.
Les plus importantes sont entre + 40 et
+ 150 kHz pour les quartz plans et
environ + 200 a + 400 kHz pour les
quariz convexes.

Lorsque I'attéenuation des raies parasi-
tes n'excéde pas 20 ou 30 dB, la me-
sure passive s'applique de la méme
maniére que pour la résonance prin-
ciple.

Lorsque l'atténuation est supérieure, il
est nécessaire de recourir a la com-
pensation du C,.

L'ancienne publication CEI 283 propo-
sait un montage employant des trans-
formateurs differentiels dont la spécifi-
cation trop floue engendrait des résul-
tats aléatoires.

L'utilisation d'un diviseur de puissance
hybride a 180° a la place du
transformateur différentiel est un peu
plus favorable et plus reproductible.
(Voir la fig. 14).

Abb. 14/fig. 14

Eine exakte Bestimmung der Nebenre-
sonanzen ist durch Anwendung des
oben beschriebenenen Ortskreisver-
fahrens nach (DIN) IEC 444-5 moglich.
Eine Normung hierflr ist in Vorberei-
tung.
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Using the above-described circle
method in accordance with (DIN) IEC
444-5 permits precise determination of
the spurious resonances.
Standardization for this is currently in
preparation.

Les raies parasites peuvent étre
déterminées avec précision en utilisant
la méthode de transmission directe
selon CEl 444-5 décrite
précédemment. Une normalisation est
en preparation.
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9. Quarzbelastung

Die mechanische Schwingungsamplitu-
de der Quarzscheibe ist proportional zur
Amplitude des Wechselstroms. Die in

R, umgesetzte Verlustleistung ist

P.=I R,. Zu groBe Leistungen flihren
zur Zerstérung des Quarzvibrators bzw.
der aufgedampften Metallelekirode. Die
zerstorungsfreie Obergrenze liegt bei

P_ =10 mW, bzw. | =20 mA.

Da die periodisch zwischen L, und C,
als kinetische und potentielle Energie
pendelnde Blindleistung Q_=Q - P_er-
heblich gréBer ist (bei P_ = 1 mW und
einer Quarzgute Q von 100000 ist

Q_ = 100 W), kann die Schwingungs-
amplitude schon bei viel kleineren
Quarzbelastungen den linearen Be-
reich einer harmonischen Schwingung
Uberschreiten, wodurch sich die Reso-
nanzfrequenz zu héheren Werten ver-
schiebt und der Resonanzwiderstand
sich erhéht. Diese Abhangigkeit ist bei
Obertonschwingguarzen ausgepragter
als bei Grundwellengquarzen und bei
Konvexquarzen starker als bei Plan-
quarzen. In Abb. 15 sind typische Ver-
laufe gezeigt. wobei die exakte Vorbe-
stimmung nicht maglich ist, da diese
Abhangigkeit durch den Resonanzwi-
derstand, Quarzstrom, Elektrodengro-
Be, Scheibendurchmesser, Befesti-
gungsart usw. beeinfluBt wird.

9. Drive level

The amplitude of mechanical vibration
of the quartz resonator increases pro-
portionally to the amplitude of the ap-
plied current. The power dissipated in
the resonance resistance is given by
P_=IZ R,. High drive levels lead to the
destruction of the resonator or the va-
porisation of the evaporated electro-
des. The upper limit for drive level is
approximately 10 mW.

As the reactive power oscillating bet-
ween L, and C, is represented by

Q. =QxP_,forP_=1mW and with a
Q of 100.000, Q_is equal to 100 Watts.
The oscillation amplitude can be
exceeted with relatively low level of dri-
ve P, thus resulting in the crystal fre-
qguency moving upwards.

This frequency dependence on drive
level is more pronounced with increa-
sing overtone order. Figure 15 shows
typical effects but exact prediction of
the effect is not possible as it is influ-
enced by all the elements of crystal
design and operation ie. mechanical
blank parameters, electrode size,
mounting arrangements and so on.

It can be seen that the drive level must
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9. Niveau d’excitation

L'amplitude mécanigue de la vibration
de la lamelle de quartz est propor-
tionnelle a I'amplitude du courant alter-
natif qui la parcourt. La puissance dis-
sipee "dans R1" est donnée par

P_= I R,. Une puissance trop im-
portante conduit a la destruction du re-
sonateur ou de ses électrodes; la limi-
te de sécurité est d'environ 10 mW.

La puissance reactive Q_=Q

Pc depasse trés nettement cette va-
leur: pour P_=1 mW et un facteur de
surtension Q = 100.000 par exemple,
on obtient Q_= 100 W. On voit que
pour un niveau d'excitation P_relative-
ment faible, I'amplitude de vibration
peut facilement sortir du domaine
lineaire, résultant en un décalage de la
frequence de résonance.

Les quartz fonctionnant sur une har-
monique sont plus sensibles a ce phe-
nomene que ceux en fondamentale,
de méme que les quartz convexes par
opposition aux quartz plans. La fig. 15
illustre le deplacement de la frequence
de résonance en fonction du niveau
d'excitation et du rang d’harmonique,
mais ces courbes n'ont qu'une valeur
indicative car elles ne rendent pas
compte des effets d'autres facteurs
tels que la résistance a la résonance,
le courant qui parcourt le quarz, le
diametre des électrodes, le diamétre
du résonateur, le type de suspension,
etc.

Abb. 15/fig. 15
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Es sollte deshalb die Quarzbelastung,
bei der die Resonanzfrequenz gemes-
ser werden soll, angegeben werden, um
bei der Herstellung den Quarz schon
bei der richtigen Belastung auf Sollfre-
quenz abgleichen zu kénnen. Bedingt
durch die heutigen Halbleiterschaltun-
gen liegen allgemein die Quarzbela-
stungen bei ca. 0.1 bis 0.5 mW. Bei feh-
lenden Angaben werden die Schwing-
quarze bei 0.1 mW, entspricht 2 mA (bei
25 Q), auf ihre Sollfrequenz
abgeglichen.

Von einem guten Schwingquarz erwar-
tet man, daB der Resonanzwiderstand
moglichst unabhangig von der Quarzbe-
lastung ist, d.h. daB dieser auch bei
sehr niedrigen Belastungen von etwa

1 nW nicht ansteigt. Bei den heute ver-
wendeten Halbleiterschaltungen mit nie-
derer Leistungsaufnahme muB der
Quarz auch bei sehr niedrigen Bela-
stungen einwandfrei anschwingen, d.h.
der Resonanzwiderstand darf den maxi-
mal zulassigen Wert, der durch die Os-
zillatorschaltung gegeben ist, im gesam-
ten Bereich der Quarzbelastung nicht
Uberschreiten.

Quarzvibratoren mit zu rauher Oberfla-
che, schlecht haftender Metallelektrode
oder mit interner mechanischer
Verspannung weisen einen belastungs-
abhangigen Resonanzwiderstand auf
(Abb. 16).

be specified carefully, if there is to be
good correlation between the frequen-
cy of the crystal at the end of its pro-
duction and in the end use equipment.

Today with semiconductor oscillator
circuits a drive level of approximately
0.1 mW appears normal, where this
parameter is not specified, our pro-
duction will use 0.1 mW.

A well performing crystal should start
to oscillate easily and its frequency
should be virtually independent of the
variation of drive level from a starting
level of about 1 nW. In todays semi-
conductor circuits with very low power
consumption the crystal has to work
well also at very low drive levels.

In fig. 16 we show the effect of crystals
with and without the problem of fre-
quency dependence on drive level.

Crystals that have badly adhering
electrodes or on which the surface of
the resonator is not fine enough, exhi-
bit the curved effect ie. at low drive le-
vels they have higher resistance.

La spécification du quartz devra donc
mentionner le niveau d'excitation au-
quel se fera le controle de frequence
afin que le fabricant prévoie en conse-
quence la fréquence a laquelle il doit
caler le quartz.

Les circuits a semi-conducteurs actu-
els fonctionnent frequemment avec 0.1
mW et c'est cette valeur que nous ad-
optons pour nos controles en
I'absence de prescription contraire.

Un guartz de bonne qualité est sup-
poseé présenter une résistance a la re-
sonance pratiqguement indépendante
du niveau d'excitation, et ce dés les
plus faibles valeurs (1 nW): ceci est
necessairepour les circuits semicon-
ducteur avec. Trés faible consommati-

on.

Un mauvais comportement a cet egard
est souvent di a un résonateur dont la
surface est trop rugueuse ou dont les
électrodes adherent mal (fig. 16).

Abb. 16/fig. 16
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Dieser Effekt wird als drive level de-
pendence (DLD) bezeichnet. Fir kriti-
sche Anwendungen sollte eine Kon-
trollmessung zunachst bei niederer

(1 uW) und danach bei héherer Bela-
stung (0.5 mW) durchgeflihrt werden.
Messungen uber eine groBere Anzahl
von Belastungswerten sind sehr
zeitaufwendig.

Mit geeigneten Priifoszillatoren ist eine
schnelle Prifung des DLD-Grenzwer-
tes moglich, allerdings nur als
Go/No-go-Test.

Die Messung der Belastungsabhéangig-
keit des Resonanzwiderstandes

mit der PassivmeBtechnik nach (DIN)
|IEC 444 und mit der Oszillator-
methode sind in dem |IEC-Entwurf 248
enthalten.

Anschwingprobleme kénnen sehr weit-
gehend durch eine Optimierung der
Oszillatorschaltung beseitigt werden,
in dem eine ausreichende Rickkopp-
lungsreserve vorgesehen wird.

10. Zeitliche
Frequenzstabilitat

Man unterscheidet zwischen der Kurz-
zeitstabilitat (Bereich bis ca. 10 sec.),
die mit dem Phasenrauschen verbun-
den ist, sowie der Langzeitstabilitat
(Uber Tage, Monate, Jahre), der soge-
nannten Alterung.

Die Kurzzeitstabilitdt hangt wesentlich
von der Dimensionierung der Oszilla-

torschaltung ab. Erst bei einer ausrei-
chend rauscharmen Schaltung kommt
der EinfluB des Schwingquarzes zum

Tragen.

Die Alterungsgrenze wird wesentlich
beeinfluBt von der Dichtheit des
Quarzgehauses (Schutzgasfillung),
der Sauberkeit (Kontamination) des
Quarzinnengehauses und Vibrators
und der Stabilitat der Metallelektrode.
Die zeitliche Anderung der Resonanz-
frequenz ist im allgemeinen anfangs
starker (logarithmischer Verlauf,

Abb. 17).

This effect is called the drive level de-
pendence (DLD). Usually production
tests of DLD are performed between

1 and 10 microwatts and then at 1 mW.
Needless to say, making more measure-
ments at intermediate levels increases
crystal production costs considerably.

Using suitable test oscillators permits
fast testing of the DLD limit value, but
only in the form of a Go/No-go test.
IEC Draft 248 covers measurement of
the drive level dependence of the
resonance impedance with a passive
measurement technique in accordance
with (DIN) IEC 444 and with the
oscillator method.

Oscillation build-up problems can very
largely be eliminated by optimizing the
oscillator circuit by providing an
sufficient feedback reserve.

10. Frequency variation as a
function of time

This is normally considered in two
ways. Short term stability (ie. in the
range of up to 10 seconds) and long
term stability over days, months or
years, often called ageing.

The short term stability of a quartz
crystal depends on the actual oscillator
design and manufacture. Only at low
drive levels the short term stability of
the oscillator is totally controlled by the
quariz crystal.

The ageing rate is substantially influ-
enced by the cleanliness of the reso-
nator, the stability of the inert gas filling
and the security of the final sealing
process. Ageing is naturally greater
during the first part of the life of the
crystal unit and follows the form shown
in figure 17.
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Lorsque I'application le demande, on
effectue une premiere mesure a faible
niveau (1 a 10 uW) puis une seconde
a niveau plus elevue (1 mW). La multi-
plication des points de mesure allonge
considérablement le temps de contré-
le, et donc son cout. La norme francai-
se NFC 93 - 611 décrit un essai a fai-
ble niveau applicable a certains types
de quartz normalisés ("niveau réduit”,
§3.24)

Mesurer un grand nombre de niveaux
d’excitation prend beaucoup de temps.

La valeur limite DLD (Drive Level
Dependence) peut étre verifiée
rapidement avec des oscillateurs de
contréle adequats, mais uniqguement
comme test Go/No-go.

La mesure du rapport entre le niveau
d’excitation et la résistance a la
resonance avec la technique de
mesure passive suivant CEl 444 et
avec la méthode de l'oscillateur
figurent dans le projet CEl 248. Les
probléemes d'amorcage des oscillations
peuvent étre supprimés dans une
large mesure par une optimisation du
circuit oscillateur obtenu en prevoyant
une réserve de rétroaction suffisante.

10. Variation de fréquence en
fonction du temps

On distingue le domaine du courtterme
(jusqu'a 10 secondes) ou prédomine le
bruit de phase et celui du long terme
(jusqu'a quelgues années) ol l'on par-
le alors de vieillissement.

La stabilité a court terme dépend princi
palement de la conception de
I'oscillateur. On ne s'intéressera a la
stabilite propre du quartz qu’'aprés
s'étre assure de celle de l'oscillateur et
I'avoir optimisée.

Les facteurs les plus importants pour
le vieillissement d'un quartz sont
I'eétanchéite (gaz de remplissage) et la
propreté (contamination) de l'intérieur
du boitier ainsi que la stabilité des
électrodes. Le vieillissement est
généralement plus rapide au début de
la vie du quartz (courbe logarithmique,
fig. 17).
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Abb. 17/fig. 17 3
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Es wird zwischen einer aktiven und ei-
ner passiven Alterung unterschieden.
Unter aktiver Alterung versteht man
die zeitliche Frequenzanderung des
Schwingquarzes im Betriebszustand,
d.h. eingebaut im Oszillator im Dauer-
lauf betrieben. Unter passiver Alterung
versteht man die zeitliche Frequenz-
anderung des Schwingguarzes bei La-
gerung. Um diese zu beschleunigen.
kann die Lagerung bei héheren Tem-
peraturen, z.B. 85° C erfolgen.

Die Angabe einer Alterungsrate ist nur
sinnvoll, wenn neben der Alterungsrate
pro Zeitabschnitt (Tag, Woche, Monat
und Jahr) auch die Umgebungstempe-
ratur und die Art der Alterung (aktiv/
passiv) festgelegt wird.

Bei besonderen Anforderungen kon-
nen mit AT-Quarzen im verschweifBten
Metallgehause Alterungsraten von klei-
ner 2 ppm/Jahr, in Sonderfallen bis zu
0.5 ppm/Jahr, erzielt werden. Hochste
Stabilitat wird mit Schwingquarzen im
Allglas-Gehause erzielt (kleiner 0.1
ppm/Jahr). Die im praktischen Betrieb
erzielte Alterung hangt sehr stark von
der Quarzbelastung im Oszillator ab.
Fur geringe Alterung sollte eine mog-
lichst kleine Quarzbelastung eingestellt
werden (10 uW). Dagegen ist fir eine
hohe Kurzzeitstabilitdt und geringes
Phasenrauschen eine mdglichst hohe
Quarzbelastung (mehrere 100 uW) an-
zustreben.
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It is necessary to distinguish between
active and passive ageing. Active ag-
eing is the frequency shift, when the
crystal works under operation conditi-
ons, i.e. permanently oscillating in the
circuit. Passive ageing is the frequency
shift during storage. For accelerated ag-
eing storage can be accomplished at
elevated temperatures, e.g. 85° C.

Ageing rate is only meaningful if defined
either as 'in operation' and under defi-

ned drive and temperature conditions ie.

active, or in storage under defined tem-
perature conditions ie. passive.

Ageing rates of less than 2 ppm per
year are normal for crystals sealed in
metal holders, in special cases 0.5
ppm per year is possible. As small as
possible a load (10 uW) should be ap-
plied on the crystal for low aging. On
the other hand, as high as possible a
load (several 100 uW) should be app-
lied on the crystal for high short-term
stability and low phase noise.

Le vieillissement peut etre actif ou pas-
sif. Dans le premier cas, il s'agit de la
variation de fréquence introduite par le
fonctionnement ininterrompu dans
l'oscillateur. Dans le second, on
s'intéresse a I'évolution de la fréquen-
ce en phase de stockage. Le vieilles-
sement actif peut étre acceleré par un
stockage a température eélevee, 85° C
par exemple.

L'indication d'un taux de vieillissement
n'a de sens que lorsque I'on precise
en plus la durée considérée (jour, se-
maine, mois ou annee), la temperature
ambiante et le type de vieillissement
(actif ou passif).

Pour des quartz en coupe AT en
boitier metallique soudé électrique-
ment, nous pouvons garantir un vieil-
lissement inferieur a 2 ppm/an, et
méme dans certains cas 0.5 ppm/an.
Le vieillissement réel depend forte-
ment du niveau d'excitation impose
par I'oscillateur qui doit étre aussi fai-
ble que possible, en pratique 10 uW a
100 uW max. Au contraire, stabilité a
court terme et faible bruit de phase
réclament un fort niveau d'excitation,
de l'ordre de plusieurs centaines de
uW.
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11. Mechanische und klimatische
Priifungen

Die im folgenden genannten Prifun-
gen kénnen im Rahmen von Freigabe-
prifungen bei TELE-QUARZ durchge-
flhrt werden. Sofern zwischen Herstel-
ler und Anwender nichts anderes ver-
einbart wurde, gelten folgende Prifbe-
dingungen nach (DIN) IEC 122-1:

a) Schocken
Prifung Ea nach (DIN) IEC
68 - 2 - 27, je 3 Schocks in den
3 Achsen, Halbsinus 100 g, 6 ms

b) Dauerschocken (Bumping)
Prafung Eb nach (DIN) IEC
68-2-29,4.000 Schocks in einer der
3 Achsen, Halbsinus 40 g, 6 ms

c) Schwingen, sinusformig
(Vibration)
Prifung Fc nach (DIN) IEC
68-2-6, Teilprifung B1: 10 ... 55 Hz
Auslenkung + 0,75 mm;
55 Hz ... 2 kHz, Beschleunigung
10 g, 1 Oktave pro Minute. Je 2
Stunden in den 3 Achsen.
Die zuldssigen Anderungen bei den
Tests a) bis c) sind jeweils:

11. Mechanical and
climatic tests

The tests mentioned here can be car-
ried out at TELE QUARZ as approval
tests if no special conditions are ag-
reed or specified the following tests
conditions are assumed to apply ac-
cording to IEC publication 122-1.

a) Shock:
Test Ea according to IEC 68-2-27,
3 shocks in each of the 3 axes,
half sine 100 g, 6 ms.

=

Bump Test

Test Eb according to IEC 68-2-29,
4.000 bumps in one of the 3 axes,
half sine 40 g, 6 ms.

Cc

Vibration (sinusodial)

Test Fc according to IEC 68-2-6,
testB1:10 ... 55 Hz
amplitude £ 0.75 mm,
55 Hz ... 2 kHz, acceleration 10 g,
1 octave per minute. 2 hours in
each of the three axes.
The permissible changes at the tests
a) to c) are in each case:

Y
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11. Essais climatiques
et mecaniques

A l'occasion de recettes de qualificati-
on ou de livraison, nos clients peuvent
effecteur en nos ateliers les essais
nommes ci-dessous. Sauf accords
particuliers, nous appliquons les se-
vérités suivantes, en conformité avec
les normes CEl et NF C 20 - 600:

a) Chocs
Essai 8B selon NF C 20 - 608,
sévérité 100 A, ou CEIl 68-2-27

b) Secousses
Essai 24A selon NF C 20-624,
sévérité 40 A/4000, ou CEI
68-2-29

c) Vibrations

Essai Fc selon NF C 20 - 616,
endurance par balayage: 10 a 55
Hz, amplitude + 0,75 mm, 2 h/axe
55 Hz a 2 kHz, accélération 10 g,
1 octave/mn., 2 h/axe, ou CEl
68-2-6, essai B1.

Les variations occasionnées par cha-

cun des essais resteront dans les li-

mites:

|

‘QSppm

AR,
10%
R:

Fir héhere mechanische Anforderun-
gen verfugt TELE QUARZ Uber spezi-
elle Quarzmontagearten.

d) Dichtheit
Die Dichtheit wird routinemaBig
nach Prifung Qk, Methode 2 in
(DIN) IEC 68-2-17 im Restgas-
Massenspekirometer gepriift.
Qualitative Einzelpriifungen erfolgen
auch mit dem Blasentest, Prifung
Qc, Methode 1 nach (DIN) IEC
68-2-17.

e) Lotbarkeit
Schwingguarze mit Létanschllssen
erflllen die Prifung Ta, Prifme-
thode 1 nach (DIN) IEC 68-2-20,
Loétbad (235 + 5) °C.

For higher mechanical requirements,
TELE QUARZ offers special crystal
mounting methods (see chapter 4).

d) Leak test:
The leakage is tested as a matter of
routine in accordance to test Qk,
method 2 in IEC 68-2-17 in
the residual gas mass spectometer.
Qualitative individual tests are also
performed with the bubble test Qc,
method 1 according to
IEC 68-2-17.

e) Solderability
Crystals with solder connections
comply with test Ta, testing method
1 of IEC 68-2-20 (soldering bath
235 +/- 5) °C.

Nous pouvons repondre en cas de be-
soin a des exigeances plus sévéres,
grace a I'emploi des suspensions
spéciales mentionnées au chapitre 4.

d) Etanchéite
Nous effectuons ce test selon la
norme NF C 20-631 (CEI 68-2-17),
essai Qk avec gaz traceur et
spectrometre de masse.
Pour certains controles qualitatifs
unitaires, nous appliquons egale-
ment I'essai Qc (fuites de gaz).

Brasabilite

Nos quartz a sorties par fils satis
font a la norme NF C 20-630 (CE!
68-2-20), essai Ta, méthode 1 (bain
d'alliage a4 235° C)

ok
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Bei Sonderforderungen kénnen andere
Prifungen nach (DIN) IEC 68, nach der
BWB-Vorschrift VG 95210 oder den
MIL-Vorschriften MIL-STD-202 F bzw.
MIL-STD-883 C oder nationaler Normen
herangezogen werden. Dies bedarf im
Einzelfall der Abstimmung mit

TELE QUARZ

12. Verarbeitungshinweise

Schwingquarze besitzen ein hermetisch
dichtes Gehduse, das mit Schutzgas
gefllt ist oder evakuiert ist. Wird ein
Schwingquarz undicht, so daB Normal-
atmospare eindringen kann, kénnen
schwerwiegende Abweichungen der
Quarzdaten entstehen. Die nachfolgen-
den Hinweise zeigen moégliche Proble-
me bei der Verarbeitung auf, die zu Un-
dichtigkeit flihren kénnen.

1. Glasdurchfiihrungen

— Die empfindlichste Stelle am Schwing-
quarz ist die Glasdurchfiihrung. Be-
schadigungen konnen auftreten durch
mechanische Uberbelastung, wie zum
Beispiel Biegen der AnschluBdrahte
fur liegende Montage. Zur Vermei-
dung von Mikrorissen muf3 der Draht
zwischen Glasdurchfuhrung und Bie-
gestelle wahrend des Biegevorgangs
durch einen Niederhalter festgehalten
werden. Kontrolle: Nach der Biegung
keine ausgeplatzten Rander an der
Glasdurchfiihrung.

— Das RastermaB der Leiterplatte muB
mit dem QuarzrastermaR Uber-
einstimmen.

HC-49/U-Gehéuse: 4.9 mm Raster
HC-52/U-Gehéause: 3.75 mm Raster
Toleranz: + 0.2 mm

— Bei der senkrechten Montage von
Quarzen sollte die Bodenplatie des
Quarzes auf der Leiterplatte aufliegen.
Bei Abstand zwischen Platine und
Quarz kann es bei Vibrationsbewegun-
gen zu Ermidungsbrichen der An-
schluBdrahte oder Beschadigung der
Glasdurchfiihrung kommen.
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For specific requirements, other tests
according to DIN |IEC 68, or according
to IEC-Publication 68, the BWB-regu-
lation VG 95210 or MIL-STD-202 F,
resp. MIL-STD 883 C or national stan-
dards can be applied. This needs in
the individual case the coordination
with TELE QUARZ.

12. Information on processing

Oscillator crystals have an hermetically

sealed housing (enclosure) which is
filled with inert gas or evacuated. If an
oscillator crystal has a leak, thus
permitting normal atmosphere to
penetrate it, this may result in serious
deviations in the crystal data. The
following information relates to

possible problems in processing which

may lead to leaks.

1. Glass leadthroughs

— The most sensitive point on the
oscillator crystal is the glass
leadthrough. Damage may occur as
the result of mechanical overload,
such as bending the connection
leads for horizontal mounting. In
order to avoid microcracking, the
wire must be held fixed in position
by a pressure pad between glass
leadthrought and the bending point

during the bending process. Check:

there should be no damaged edges
on the glass leadthrough after
bending.

— The center spacing of the PC board
must correspond to the crystal
center spacing.

HC-49/U enclosure:

4.9 mm center spacing
HC-52/U enclosure:
3.75 mm center spacing
Tolerance: £ 0.2 mm

— If crystals are to be mounted
vertically, the base of the crystal
should contact the PC board flat. If
there is a space between the PC

board and the crystal this may result
in fatigue fractures of the connection

leads or damage to the glass
leadthroughs if subject to vibration
movements.

Le cas echéant, nous réalisons aprés
accord prealable tout essai décrit par
d'autres normes nationales, européen-
nes ou internationales.

12. Mise en oeuvre

Les quartz possédent un boitier
hermétique rempli de gaz protecteur
ou sous-vide. Lorsqu'un quartz perd
son etanchéite et qu'il peut donc étre
expose a une atmosphere normale,
ses caracteristiques peuvent changer
considerablement. Les problemes de
mise en oeuvre pouvant entrainer une
perte d'étancheité sont indiqués ci-
dessous.

1. Traversees de verre

— Les traversées de verre constituent
le point le plus sensible du quartz.
Elles peuvent étre endommagées
par une surcharge mécanigue
comme p. ex. lors de la flexion des
fils de connexion en cas de
montage a I'horizontale. Pendant la
flexion, le fil doit étre maintenu entre
la traversee de verre et le point de
flexion pour eviter les
microfissures. Controle: apres
flexion, pas d'éclatement des bords
de la traversée de verre.

— Le pas de la carte imprimée doit
correspondre & celui du quartz.
Boitier HC-49/U: pas 4.9 mm
Boitier HC-52/U: pas 3.75 mm
Tolérance: + 0.2 mm

— En cas de montage vertical des
quartz, 'embase doit reposer sur la
carte. Dans le cas contraire, les
vibrations peuvent entrainer des
ruptures resultant de la fatigue des
fils de connexion ou un
endommagement des traversées de
verre.
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2. Loten und Ultraschallreinigen

— Die Schwingquarze von TELE QUARZ

sind inder Lage, unter normalen Bedin-
gungen zusammen mit anderen Bau-
teilen in gangigen Lot- und Reinigungs-
prozessen verarbeitet zu werden. Die
Verarbeitungsbedingungen sind je-
doch je nach Type und Toleranz mehr
oder weniger begrenzt. Stimmen Sieim
Zweifelstall lhre Verarbeitungsbedin-
gungen mit uns ab.

Ultraschallreinigen ist fir Quarze bei
Ultraschallfrequenzen bis 20 kHz bei
den industriell Ublichen Schallstarken
nichtschadlich. Bei 40 kHz-Ultraschall-
badern und hohem Schalldruck kann
es bei empfindlichen Quarzen zu me-
chanischen Beschéadigungen der
Quarzscheibe kommen. Prifen Sie
dies im Zweifelsfall unter praktischen
Bedingungen mit auf die Leiterplatte
montierten Quarzen.

13. Normen und Vorschriften

fur Schwingquarze

(DIN) IEC Standards:

2. Soldering and ultrasonic cleaning

— TELE QUARZ oscillator crystals can

be processed together with other
components using conventional
soldering and cleaning processes
under normal conditions. However,
the processing conditions are limited
to a greater or lesser extent,
dependent upon type and tolerance.
In cases of doubt, please consult us
about your processing conditions.

— Ultrasonic cleaning is not harmful to

crystals at ultrasonic frequencies of
20 kHz at the sound intensities
conventional in industry. Sensitive
crystals may suffer mechanical
damage of the crystal wafer if
subjected to 40 kHz ultrasonic baths
and high sound pressure. In cases
of doubt, please conduct tests under
practical conditions with crystals
which have been mounted on the
PC board.

13. Standards for

oscillator crystals

of filter crystal units.

frequency range up to 30 MHz.

//é
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2. Brasage et nettoyage par ultrasons

— Dans des conditions normales, les

quartz de TELE QUARZ supportent
les processus de brasage et de
nettoyage usuels avec d'autres
composants. Les conditions de mise
en oeuvre sont cependant plus ou
moins limitees selon le type et la
tolérance. En cas de doute, nous
consulter.

— Le nettoyage par ultrasons n’est pas

nocif pour les quartz jusqu'a 20 kHz
avec les niveaux sonores industriels
habituels. Dans le cas des quartz
sensibles, le nettoyage par
ultrasons a une fréquence de 40
kHz sous une forte pression
acoustique peut endommager
mecaniquement la lamelle de
quartz. En cas de doute, un essai
en conditions reelles devra étre
effectué avec des quartz montés sur
la carte imprimée.

13. Normes concemant

les quartz

(DIN) IEC ~ 122: — Quartz crystal units for frequency control and selection.
122-1  (1976) Part 1: Standard values and test conditions. Amendment No. 1 (1983).
122-2 (1983) Part 2: Guide to the use of quartz crystal units for frequency control and selection.
122-2-1 (1991) Section One: Quartz crystal units for microprocessor clock supply.
122-3 (1977) Part 3: Standard outlines and pin connections
Amendment No. 1 (1984)
Amendment No. 2 (1991)
Amendment No. 3 (1992)
Amendment No. 4 (1993)
(DIN) IEC 283 (1968) Methods for the measurement of frequency and equivalent resistance of unwanted resonances

(DIN) IEC 302 (1969) Standard definitions and methods of measurement for piezoelectric vibrators operating over the

444: — Measurement of quartz crystal unit parameters by zero phase technique in a 7-network.

444-1 (1986): Part 1: Basic method for the measurement of resonance frequency and resonance resistance of

quartz crystal units by zero phase technique in a 7-network.

444-2 (1980) Part 2: Phase offset method for measurement of motional capacitance of quartz crystal units.

444-3 (1986) Part 3: Basic method for the measurement of two terminal parameters of quartz crystal units up to
200 MHz by phase technique in a 7-network with compensation of the parallel capacitance C,,.

444-4  (1988) Part 4: Method for the measurement of the load resonance frequency f , load resonance resistance
R, and the calculation of other derived values of quartz crystal units, up to 30 MHz

444-5 (1993) Part 5: Methods for measurement of quartz crystal devices for the determination of equivalent
electrical parameters using automatic network analyser techniques and error correction

(DIN) IEC 689 (1980) Measurements and test methods for 32 kHz quartz crystal units for wrist watches and standard values.
(DIN) IEC 1080 (1991) Guide to the measurement of equivalent electrical parameters of quartz crystal units.
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(DIN) IEC 11781

1178-2

1178-2-

1178-3

1178-3-

MIL-Standards:
MIL-C-3098 H
MIL-C-49468

MIL-H-10056 E

(1993) Quartz crystal units — A specification in the IEC Quality Assessment System for Electronic Com-
ponents (IECQ) — Part 1: Generic specification.

(1993) Part 2: Sectional specification — Capability approval.

1(1993) Part 2: Sectional specification — Capability approval — Section 1: Blank detail specification.

(1993) Pari 3: Sectional specification — Qualification approval.

1(1993) Part 3: Sectional specification — Qualification approval — Section 1: Blank detail specification.

Anmerkung: Alle bisherigen Normen DIN 45100 ff werden durch (DIN) IEC ersetzt.
Note: All previous standards DIN 45100 ff. are replaced by (DIN) IEC.

General specification for quartz crystal units

General specification for precision quartz crystal units

General specifications for crystal holders (enclosures)

Normes francaises

NF C 93-601
NF C 93-611
UTE E 93-611

NF C 20-600

Boitiers de quartz

Quartz oscillateurs, prescriptions génerales

Quariz oscillateurs, recueil des specifications particulieres

Essais généraux climatiques et mécaniques

CECC publications and European standards

CECC 68000
(EN 168000)

CECC 68100
(EN 168100)

CECC 68101
(EN 168101)

CECC 68200
(EN 168200)

CECC 68201
(EN 168201)

CECC 00200

CECC MUAHAG

38

Fachgrundspezifikation:
Schwingquarze

Rahmenspezifikation:
Schwingquarze

Vordruck fir Bauart-
spezifikation:
Schwingquarze

Rahmenspezifikation:
Schwingquarze (Bauart-
zulassung)

Vordruck flr Bauartspezifikation:
Schwingquarze (Bauartzulassung)

Liste der zugelassenen
Erzeugnisse

Liste bevorzugter Produkie

Generic specification:
Quartz crystal units

Sectional specification:
Quartz crystal units

Blank detail specification:

Quartz crystal units

Sectional specification:
Quartz crystal units
(Qualification approval)

Blank detail specification:

Quartz crystal units
(Qualification approval)

Qualified product list

Prefered product list

Specification générique:
Résonateurs a Quartz

Spécification intermedieure:
Résonateurs a Quartz

Spécifications particuliére cadre:
Resonateurs a Quartz

Speécification intermediaire:
Résonateurs a Quartz (Homolo-
gation)

Specification particuliere cadre:
Résonateures a Quartz
(Homologation)

Liste de produits homologues

Liste preferentielle de composants
éléctroniques
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