2. Eigenschaften von Schwingquar zen

2.1. Einleitung

In der Elektronik werden im zunehmenden Mafle Oszillatoren hoher Frequenz-
konstanz und Filter groper Flankensteilheit benttigt. Zur Realisierung derartiger
Oszillatoren und Filter sind Kreise hoher Schwingungsgute erforderlich. Die
Eigenresonanz dieser Schwingkreise soll Uberdies auch méglichst unabhangig von
der Temperatur und anderen Umwaeteinflissen sein und Uber eine lange Zeit unver-
andert bleiben. Diese Bedingungen werden im algemeinen von mechanischen Re-
sonatoren besser erfillt, als mit elektrischen Kreisen. Der Schwingquarz a's elektro-
mechanischer Resonator erfullt all diese Bedingungen in hervorragendem MaPe. Es
wurden wiederholt Versuche unternommen, Quarz durch andere piezoel ektrische
Materialien zu ersetzen, insbesondere durch piezokeramische Werkstoffe, die einen
starkeren Piezoeffekt haben. Aber gerade durch die sehr lose Ankoppelung der
elektrischen Schaltung an die mechanische Schwingung wird ja beim Quarz die
geringe Ruckwirkung auperer Einfllisse auf die mechanische Eigenresonanz erzielt.
Dartiber hinaus hat sich Quarz gegenuiber anderen Materiaien durch das Zusammen-
treffen mehrerer gingtiger Eigenschaften als tiberlegen erwiesen, wie zum Beispiel
die geringe Dampfung des kristallinen Materials, die auperordentliche gute mecha
nische und dynamische Stabilitét und geringe Temperaturabhangigkeit. Durch die
Anwendung geeigneter mechanischer Schwingungsformen und entsprechender
kristallographischer Orientierungen (Quarzschnitte) kdnnen in einem weitem
Freguenzbereich Quarzschwinger technisch realisiert werden. Bedingt durch die
jeweils erregte Schwingungsform ergeben sich fur bestimmte Frequenzbereiche
typische el ektrische Werte (Ersatzdaten) der Schwingquarze.

2.2. Diebe Schwingquarzen angewendeten Schwingungsfor men

Die Resonanzfrequenz der Quarzresonatoren ist wie bel alen mechanischen
Schwingern, bel vorgegebenen Materiakonstanten durch die mechanischen
Abmessungen bestimmt. Diese Abmessungen sind in Richtung tiefer Frequenz durch
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diegenormten GréPen der Schwingquarzgehause begrenzt. Die obere Frequenzgrenze
ist fir die unterschiedlichen Schwingungsmoden jeweils durch eine verniinftige
Herstelbarkeit der fir hohe Frequenzen in den Abmessungen klein werdenden Reso-
natoren gegeben. Von tiefen zu hohen Frequenzen gehend, werden die Schwingungs-
formen Biegung, Dehnung, Flachenscherung und Dickenscherung angewandt.

Biege- = "‘“o\b
Schwingung —_—

Dehnungs- Fm——=———7
Schwingung —m———em—am—a—o=

Flachenscherungs-
Schwingung

Dickenscherungs- N N
Schwingung N\ A

Bild2.1 Schwingungsformen

Stimmgabel quarze sind im Wesen den Biegungsschwingern zuzuordnen. Das Anwen-
dungsspektrum der Schwingquarze hat sich in letzter Zeit, auch begiinstigt durch die
Moglichkeiten der integrierten Schaltungstechnik, deutlich in den Bereich der
hochfrequenten Dickenscherungsschwinger verlagert. Niedere Frequenzen werden
vortellhafter durch Frequenzteilung hochfrequenter Quarzoszillatoren gewonnen. Die
Schwingungsformen niederfrequenter Quarze sollen hier dennoch kurz behandelt
werden, um ein vollsténdiges Bild zu vermitteln (Bild 2.1). Auch werden tieffrequente
Schwinger in Filterschaltungen und als Mikroresonatoren in integrierten Oszillatoren
verwendet.

2.3  DasQuarzrohmaterial

Die mechanischen Resonatoren der Schwingquarze werden aus Quarz, der
enkrigdlinen Variante des Siliziumdioxid SO, , hergestdllt. Nur die a-Modifikation
von Quarz hat piezoelekrische Eigenschaften. Siliziumdioxid tritt in der Natur in
mehreren Zustandsformen auf. Obwohl 14% der Erdoberflache aus SIO, bestehen,
kommit die einkristalline Zustandsform, Quarz oder auch Bergkristall genannt, nur
sehr selten vor. Besonders selten sind grof3e, von Verwachsungen und Verzwil-
ligungen freie Kristalle, die zur wirtschaftlichen Produktion von Schwingquarzen
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bendtigt werden. Verwachsungen sind Nebenkristalle anderer Achsrichtung innerhab
des Hauptkristalls, Verzwilligungen sind Zonen mit verpoltem piezoel ektrischen
Effekt. Durch Erhitzen des Kristalls Giber die Umwandlungstemperatur von 573°C
wandet der a-Quarz in die B-Modifikation. Beim Abkuhlen kehrt der Quarz in die
«-Modifikation zuriick, jedoch nicht einheitlich in die gleiche “Héandigkeit”. Das
heil¥, ein enemas*linksdrehender” Quarz beinhaltet Teile mit einem rechtsdrehenden
Sinn der Molekulspirale der Elementarzelle (Verzwilligung). Die Folge sind
unterschiedliche Polaritéten des Piezoeffektes. In der ersten Zeit der Schwingquarz-
fertigung wurden geeignete Quarzkristalle aus Madagaskar und Brasilien bezogen.

Bild 2.2 natlrliche Quarzkristalle

Der wachsende Bedarf an e nwandfreien Quarzkristallen wuchs schnéell, sodal3 schon
frih daran gedacht wurde, Quarzkristalle zu synthetisieren. Die geradezu groteske
Rohquarzknappheit zwang 1942 zu fieberhaften Arbeiten an diesem Problem. 1964
begann die Grof3produktion von synthetischen Quarzen. Heute werden Schwingquar-
ze fast ausschliefdich nur noch aus synthetischem Material gefertigt. Die
Hydrotherma synthese erfolgt in vertikalen Autoklaven. Der Autoklav ist mit einer
Natriumhydroxid-L 6sung geflllt. Im unteren Bereich des Autoklaven befindet sich
in der Losung kristalliner Quarzbruch, wie er sonst zur Herstellung von Quarzglas
verwendet wird. Im oberen Bereich des Autoklaven befinden sich Keimplatten. Der
im unteren Teil des Autoklaven befindliche Quarzbruch geht bei einem Druck von
etwa 1000 - 1800 kp/cm? und einer Temperatur von etwa 390°C in Losung. Durch
Warmekonvektion stromt die Uberséttigte Ldsung in den oberen Teil des Autoklaven
und kristallisert dort bel einer Temperatur von etwa 350°C an den Keimplatten aus.
Die Keimplatten sind etwa 1mm dick (Z-Achse), ihre Lange ca. 180 mm st dieY -
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Achse eines Mutterkristalls, die Breite in X-Richtung je nach Verfahren 5 bis 50 mm.
Die Richtung des grofdten Kristallwachstumsist die Z-Achse, bal nattirlichen Quarzen
die grofite Abmessung des Kristalls. Die Kristallbildung erfolgt also Gberwiegend
auf der Z-Flache. Die normale Wachstumsrate liegt bei etwa 0,2 - Imm pro Tag.
Im Allgemeinen dauert der Wachstumsprozef3 etwa 40 - 80 Tage. Unter diesen
Bedingungen synthetiserte Quarzkristalle sind frel von Verwachsungen und
Verzwilligungen.

Bild 2.3  synthetische Quarzkristalle

Die erreichbare Schwingungsgiite Q eines aus dem Material speziell hergestellten
Referenzquarzes 5SMHz im 5.0berton, ist groRer als 3 - 10°, aso vergleichbar mit
der Schwingungsgite von Naturquarz. Die Glte ist abhéngig von der Wachtums-
geschwindigkeit. Dementsprechend sind in unterschiedlichen Preislagen Rohquarze
verschiedener Sollgiten am Markt. Bei hoheren Wachstumsgeschwindigkeiten
werden im Krigtalgitter Alkali-Fremdionen eingebaut, die eine Gliteverschlechterung
bewirken. Zur Gitekontrolle wird die durch diese Fremdionen bewirkte Infrarot-
absorbtion bei einer Wellenzahl von 3500 /cm im Vergleich zur Absorbtion bei
3800/cm gemessen. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der
Infrarotabsorbtion und der maximal moglichen Schwingungsgiite des Materials bel
einer Resonatorfrequenz von 5 MHz: 10%Q = 0,114+7,470-0,45¢* mit a=1/d
L og(T 3500/ Tas00) UNd d=Dicke der Probe in cm (Sawyer Research Products,inc).

Starke, ioniserende Strahlungen (Rontgestrahlung) konnen in Bezirken mit
eingebauten Aluminiumionen Veranderungen im Kristallgitter hervorrufen. Zonen
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mit starken Al-Konzentrationen im Kristallgitter werden nach starker Bestrahlung
durch Graufarbung sichtbar (in der Natur = Rauchquarz). Werden Schwingquarze
Im Betrieb starker Strahlung ausgesetzt, andert sich deren Resonanzfrequenz
(Alterung). Fir Anwendungen in der Raumfahrt oder Satelitentechnik werden diese
Al-lonen in einem e ektrischen Feld von 500V/cm bel einer Temperatur von 500°C
entfernt (Sweept Quartz-Crystal).

24  Diekristallographischen Achsen

Ausgehend von der Gestalt eines natlrlichen, im Querschnitt sechseckigen
Quarzkrigtals, und der in der Kristallographie tiblichen Festlegung der senkrecht auf-
einanderstehenden Koordinaten X, y und z, definieren wir als Z-Achse die durch die
Spitze des Kristalls gehende gedachte Achse (Bild 2.6). Die Z-Achse wird auch
optische Achse genannt, well in ihrer Richtung die optische Erscheinung der
Doppel brechung zu beobachten ist. Die senkrecht hierzu stehende und durch eine
Ecke des hexagonalen Prismas gehende X-Achse wird auch elektrische Achse
genannt, weil durch Deformation des Kristalls in dieser Richtung eine elektrische
Ladung auftritt (direkter Piezoeffekt). Die Y -Achse steht wiederum senkrecht zu den
bei den anderen Achsen und geht damit durch eine Flache des Kristalles, (Bild 2.4).
Bel Anlegen einer dektrischen Ladung in Richtung der X-Achse tritt eine Elongation
in Richtung der Y-Achse auf (indirekter Piezoeffekt). Die Y-Achsewird deshab auch
die mechanische Achse genannt.

2.5 Der piezoelektrische Effekt

Das Wort Piezo stammt aus dem griechischen “pizein”. Es bedeutet driicken oder
pressen. Piezoel ektrisch heifdt also elektrische Ladung durch mechanischen Druck.
Durch mechanische Deformation bestimmter Kristalle entstent auf deren Oberfl&chen
eine elektrische Ladung. Diese Erscheinung nennt man den direkten piezod ektrischen
Effekt. Umgekehrt, die Entstehung einer Deformation des Kristalles auf Grund einer
elektrischen Ladung, nennt man den umgekehrten piezoel ektrischen Effekt. Beide
Effekte sind streng proportiona .V oraussetzung fiir die piezoel ektrische Eigenschaft
enesKrigtallesist das Vorhandensein einer polaren Achse. In der Kristallographie
nennt man eine Kristallachse polar, wenn bei Drehung um diese Achse die
Strukturzelle nicht deckungsgleich ist. Man spricht auch von einer unsymmetrischen
Faltungsebene. Beim Quarz ist die X-Achse die polare Achse. In Bild 2.4 ist die
Strukturzelle von Quarz vereinfacht dargestellt. Die kleinen Kreise stellen hierbel
die positiv geladenen Si-lonen dar, die grof3eren Kreise die negativ geladenen O-
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lonen des SO.-Kristallgitters. Verformt man den Kristall durch Druck in Richtung
der X-Achse, verschieben sich die positiven und negativen |onen gegeneinander. Es
entsteht eine elektrische Polarisation in Richtung der X-Achse. Die Folge ist eine
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Bild 2.4 vereinfachte Strukturzelle Bild 2.5 direkter piezoelektrischer
von Quarz Effekt am Beispiel Quarz

elektrische Ladung auf den entsprechenden Oberfléchen des Krigtals, in diesem Fall
auf den X-FHé&chen. In Richtung der Y-Achse kann keine Polarisation erfolgen, weil
diese Achse eine symmetrische Fatungsebene darstellt. Bei Druck- oder
Zugbeanspruchung in Richtung der Y-Achse (F) in Bild 2.5, entsteht jedoch ebenfalls
in X-Richtung eine Polarisation. Dieser Vorgang wird der transversale Piezoeffekt
genannt. Die Y -Achse wird dementsprechend auch die mechanische Achse genannt.
Die geschilderten piezoelektrischen Wirkungen sind reversibel. Das heil, unter
Einwirkung eines el ektrischen Feldes in Richtung der X-Achse deformiert sich der
Krigal in Richtung der Y-Achse.Man nennt dies auch den indirekten Piezoeffekt.
Bedingt durch seine Kristallstruktur, haben wir beim Quarzkristall drei vollig
gleichwertige X-Achsen, die unter einem Winkel von 120° zueinander stehen. Zu

Y3 X1
Z—@ -
\
X3 X2
Y2

Bild 2.6 Die Kristallachsen beim Quarz
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jeder X-Achse gehort jewells eine Y-Achse (Bild 2.6).

Die Werte der piezoel ektrischen und mechanischen Parameter sind von der Richtung
ihrer Wirkung in Bezug auf die Kristallachsen abhéngig. Die richtungsabhangigen
K omponenten werden deshalb sinngemal3 indiziert, entweder mit der Bezeichnung
der Achse, oder bal den Druckkomponenten durch Z&hlung 1; 2; 3 fur die Richtungen
X; Y; Z . Die Zéhlung der Scherkomponenenten (Schubspannungen) erfolgt
entsprechend mit den Indizes 4; 5; 6. Fl&chen werden mit der Bezeichnung der Achse
indiziert, die senkrecht zu der betreffenden Flache steht ( Bild 2.7).
Vorausgesetzt, dal3 in gleicher, oder in anderer Richtung keine weiteren Kréfte
herrschen, kdnnen wir fr den longitudinalen direkten Piezoeffekt schreiben:

Q,=dy-F,  =dyFyy (1)

Unter der Einwirkung der Kraft F, (inX-Richtung)entsteht die Ladung Q, auf der X-
Flache. Proportionalitétsfaktor ist der Piezoelektrische Modul in X-Richtung d,;. Mit
der Kapazitét der Elektroden C, kbnnen wir die an den Elektroden liegende
elektrische Spannnung U errechnen:

.FX
+C

11

d
UX:C

(2)

E L

C. = Elektrodenkapazitét, C, = belastende Kapazitét der Mef2anordnung.

Die durch die Kraft F erzeugte Deformation wird durch das Hookesche Gesetz
allgemein beschrieben:

Al

F
€= oder =2 —a—
| A ©)

9
E

e = Dehnung; o0 = mech.Spannung; E = Dehnmodul (Elastizitdtsmodul); o =
Dehnzahl (= 1/E)
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Bild 2.7 Indizierung der Kréfte

Die durch eine Norma spannung bewirkte Elongation Al in Richtung der angreifenden
Kraft hat eine Verkirzung Ad quer zur Kraftrichtung zur Folge. Das Verhédtnis der
relativen Langenanderungen zueinander ist die Poissonsche Zahl oder Querkon-
traktion

Ad . Al

o 7 M (4)
Bel anisotropen Korpern werden die elastischen Eigenschaften stark richtungs-
abhangig, d.h. bel Deformation ist jede der 6 Komponenten des Spannungstensors
eine lineare Funktion der zugehdrigen 6 Komponenten des Deformationstensors und
umgekehrt. Nach diesem verallgemeinerten Hookeschen Gesetz erhalten wir 36
Proportionalitdtskonstanten, die den Zusammenhang zwischen mechanischer
Spannung und Verformung beschreiben. Mit zunehmender Symmetrie des
betreffenden Kristals verringert sich diese Anzahl rasch, bei Quarz auf 6.
Entsprechend Bild 2.7 erhalten wir die Komponenten:

Die Kompressionskomponenten der elastischen Spannung o = X,; Yy; Z,.

Die Scherkomponenten der elastischen Spannungen o =Y,; Z,; Xy; =Zy; X, Y.
Die Kompontenten der Dehnung & = X,; Y,; Z,; Y1 Z X,

Die Komponenten der Dehnungskoeffizienten o =;

Die Komponenten des Dehnungsmoduls  E = ¢;

Das Hookesche Gesetz lautet damit allgemein: x = -sX oder X = -cx

Fur Quarz konnen wir nun die Zusammenhange zwischen Spannung, Deformation
Polarisation und Feldstérke beschreiben:
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Die Deformation as Wirkung einer elektrischen Feldstérke E, :

X, = dyy B Y,=-dy E, z,=0 (5)
=dy E z,=-dy E, X, = -2d,; E,

Die Polarisation:
P = dyX,- dyY, +dy,Y, (6)
P,=-d,Z,-2d;X,
P,=0

Die Ladung:
Q= duAX, =dy F (7)
Q= -0y AY, = -dy; K (AJA) dy, =-d;,

2.6 Die Quarzschnitte

Zur Erzidung bestimmter Eigenschaften, meist eines minimalen Temperaturganges
der Resonanzfrequenz und gleichzeitig einer guten eektrischen Anregbarkeit der ge-
wnschten Schwingungsform Uber den Piezoeffekt, ergeben sich optimale Winkel
(Schnittwinkd) unter dem die Schwingkdrper (Resonatoren) aus dem Quarzkristall
herausgeschnitten werden Bild 2.8. D|e Bezel chnung der Schnltte entstand aus der
a phabeti schem Aufzéhtung T ' NEmminimal mperaturko-
effizienten bel Raumtemperatur fuhrten Der Buchstabe T steht for
Temperaturkompensiert. Eine andere Regel bezeichnet die Schnitte nach der kri-
stallographischen Achse, die norma oder annéghernd normal zur Hauptoberfléche des
Schwingers steht. Es gibt noch Spezialschnitte, z. B. mit geringer Verkapplung zu
anderen Schwingungsmoden (AC-Schnitt) oder mit besonders geringer Frequenz-
anderung bel mechanischen Beanspruchungen (SC-Schnitt = stress compensated).

Bild2.8
Quarzschnitte

Bild 2.8 Quarzschnitte
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2.7 Dehnungsschwinger

Dehnungsschwinger oder Longitudinal schwinger sind plattenférmige Schwinger, die
in Richtung ihrer [angeren Abmessung (in y-Richtung) schwingen, d. h. durch das
in X- Richtung angel egte e ektrische Wechsdfeld in Richtung der y-Achse elongieren.
Zur Bestimmung der Eigenresonanz wird im allgemeinen die Differentialgleichung
maPx/dt? + cdx/dt + kx =0 gelost. Anschaulicher kann man von einer akustischen
Welle ausgehen, die im Zentrum des Schwingers erzeugt wird. Diese Welle schreitet
inihrer Ausbreitungsrichtung mit der Schallgeschwindigkeit v=v1 /7 ps fort, im Fall
der Langendehnung in Langsrichtung des Resonators. An den Enden des Resonators
erfolgt eine Totalreflexion der Welle. Durch Uberlagerung der hin- und riicklaufenden
Welle entsteht im Resonanzfall eine stehende Welle, namlich wenn die Reso-
natorlange ein ganzes Vielfaches der halben Wellenlange ist: | = n-/2 . Mit der
Schallgeschwindigkeit erhalten wir:

c_o 1)1 8)

21\ ps,,

Mit den Materialkonstanten der Dichte p und der elastischen Steifigkeit in der Y-
Richtung s,, wird die Frequenzkonstante N= fI = 2808 kHz:-mm. Da die
Resonanzfrequenz f nur von der Lange des Resonators abhangt, sind die Breiten-
und Dickenabmessungen mit Einschrankungen durch bestimmte Storschwingungen
und Nebenresonanzen frei wahlbar. Hierdurch sind die Werte im Ersatzschalthild,
die Ersatzdaten in weiten Grenzen redlisierbar. Langendehnungsschwinger werden
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hauptsachlich fir den Einsatz in Quarzfiltern hergestellt. Neuerdings werden
Dehnungsschwinger auch as Mikroresonatoren in Hybrid-Schaltkreisen integriert.

]‘ z
/ /s by
X B6=Schnittwinkel

Bild 2.9 Dehnungsschwinger

\

Die dektrischen Eigenschaften von Dehnungsschwingern konnen aus den
Materialkonstanten und den Abmessungen errechnet werden:

b_I C
C,-04022% C, -2 9)
dq r
1 1
f = Q = 1
2m/L,C,; w; Ry (10)
Die Temperaturabhangigkeit der Frequenz entspricht einer Parabel:
Bocsa(® Ty m, 0w 1

O I | | |
-10-
-20-
-30-
-40-
-50-1
-60-1
-70-
-80-1
-90-
-100{

To T-Ty Kl —=

ar/t 1061 -

20 0 20 40 60 80T°C
Temperatur —

Bild 2.10 Dehnungsschwinger,
Temperaturabhangigkeit der
Frequenz
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Typische Ersatzdaten von Dehnungsschwingern:

evakuierte Gehause | Normaldruck Microquartz
R, 100 ... 300 300... 1000 5000 ... 10000
C,/ C, 120 ... 160 120 ... 160 130...500
L, 20...40H 20..40H 100....200 H
T, 0..45°C 0..45°C 25....40 °C
a 3,8...4,5-10%/ °C? 3,8..4,5-10%/°C* | 3,8-10%/°C?

Bild 2.11 Dehnungsschwinger

2.8 Biegungsschwinger
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Biegungsschwingungen kénnen erregt werden, indem X-Schnitt-Dehnungsschwinger
mit zwel gegenphasig angeschlossenen Elektroden versehen werden, so daf3 zwei

X-Schnitt
NT-Schnitt

| | ]
l l/ +  _
( : : Ht A
XY’-Schnitt -

Z 4

. O—Q T
/£ / _ +1 +

s 7

Y o——-

z

Bild 2.12 Erregung von Biegeschwingungen

entgegengesetzte Felder in x-Richtung auftreten. Die hierdurch erzwungene Biegung
in z-Richtung hat allerdings einen ungunstigen Temperaturgang der Resonanz-
frequenz. Dieser Temperaturgang kann durch eine zusétzliche, zweite Drehung des
Schnittesum die y-Achse kompensiert werden (NT-Schnitt). Zu besseren Ergebnissen
gelangt man mit dem alerdings hochohmigeren XY -Schnitt. Bel diesem Schnitt wird
durch die Querfelderregung des quadratischen Stabes eine Biegung in x-Richtung
mit den besseren Temperatureigenschaften erzwungen, Bild 2.12

Aus der Gleichung fir die Freguenzkonstante

12
N = f = bi{ 1 @n-1)m (12)
I\ Ps,, 8/12

ist ersichtlich, daf die Frequenz von zwel Dimensionen, der Lange | und der Breite
b des Schwingers bestimmit ist. Hierdurch ist man in der Lage, auch bei niederen Fre-
guenzen kleine Schwingquarze herzustellen, diedann alerdings sehr hochohmig sind.
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Bild 2.13 Biegeschwinger

2.9 Stimmgabelquarze

Die bekannte Form der Stimmgabel mit Stiedl stammt von dem englischen
Gardetrompeter John Shore. In der Musik hat die Stimmgabel ihre grof3e Bedeutung
dank ihrer hohen Schwingungsgute (Schwingungsdauer nach dem Anschlagen) und
der guten Frequenzkonstanz. Bereits 1880 wurde von R.Koenig (Wied.Ann.Bd.9)
eine Uhr mit elektrisch erregter Stimmgabel beschrieben. Aus Lord Rayleigh's
Veréffentlichungen aus dem Jahr 1907 (Phil.Mag.Bd.13) und den Angaben von
Eccles (Proc.Phys.1919) gehen erste Anwendungen elektronisch erregter
Stimmgaben zur Frequenzmessung hervor. Fur die Verwirklichung des Gleichwellen-
Rundfunks wurden 1927 Metallstimmgabeln zur Steuerung der Senderfrequenzen
eingesetzt. Nach Chladni (Akustik, Ziff.99, Leipzig 1802) kann man sich die
Stimmgabel as einen gebogenen Stab vorstellen, der Biegeschwingungen ausfihrt.
Allerdings liegen die Schwingungsknoten enger beieinander. Bel einer Stimmgabel
mit Stiel fuhrt der im Schwingungsbauch ansetzende Stid L ongitudina schwingungen
aus. Lord Rayghleig wies bereits auf die Mdglichkeit der Entkopplung des Stiels
durch geeignete Formgebung der Gabelzinken hin. Nach diesen Vorstellungen miifte
die Resonanzfreguenz der Eigenresonanz der Biegeschwingung entsprechen.
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fZK% % (13)

Die Frequenz ist von der Zinkenléange und Breite abhangig. Die Zinkendicke hat
keinen Einflufd auf die Frequenz, wohl aber auf den Temperaturgang der Frequenz.
Von zahlreichen Autoren sind Korrekturfaktoren fur die Errechnung der Eigen-
frequenz der Gabel schwingung angegeben worden, sie gelten aber immer nur fir eine
bestimmte Formgebung der Zinken. Die Oberttne der Gabelresonanzen verhaten
sich zum Grundton wie

1. 6.25; 18,3; 35.6 (symmetrische Schwingung)

1:12,2; 23,5 (unsymmetrische Schwingung)

— U U
Bild 2.14 Obertone bei Gabelschwingern

2.9.1 Gabeschwinger im X-Schnitt

Im einfachsten Fall wird die Gabel wie ein X-Schnitt-Biegeschwinger aus dem
Krigtal geschnitten. Estritt der gleiche Nachteil eines ungtinstigen Temperaturganges
der Freguenz auf. Durch geeignete Formgebung kann der Gabelstiel entkoppelt
werden, sodal? die Gabel am Full dampfungsarm montiert werden kann. Diese
MaRnahme ist wirtschaftlich nur bei der Herstellung im Atzverfahren moglich. Das
Bild 2.15 zeigt einen Gabel schwinger im X-Schnitt. Schnittwinkel und Elektroden-
anordnung entsprechen den X-Schnitt-Biegeschwingern.
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Bild 2.15 X-Schnitt - Gabel schwinger
2.9.2 Gabeschwinger im XY -Schnitt
Wieunter XY '-Biege-Schwingern beschrieben, wird die Erregung der Biegebewegung
durch eine Elektrodenanordnung zur Querfelderregung realisiert. Bei dinnen, im

Atzverfahren hergestellten Gabeln wird das Querfeld durch zwei sehr schmale Elek-
troden an den Randern der Gabeln erzeugt (Bild 2.17).

Foto
Stimmgabel
dicke Gabel duonne G;bel
Bild 216 links,  donner Bild 217 N
Gabelschwinger, Gabelschwinger

rechts, dicker Gabel schwinger
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2.9.3 Elektrische Eigenschaften von Stimmgabelquar zen

Gehause und s | R |clc|Pp|T,
Abmessungen kHz kQ pf | fF | pW | °C
@ 8,1x3,8x1,6 | A | 10 1000 1-3 (38 |05 |30
Al 32 100 1-3 |23 1 25
A | 200 10 1-3 (08 1 10
Oberton | A | 200 5 1-3 |25 |1 22
Oberton | A | 500 10 1-3 (08 1 40
@ 6,7x2,5x1,5| A | 18 200 1-2 (35 |05 |18
Al 32 100 1-2 123 1 25
A | 200 20 1-2 (08 1 10
Oberton | A | 200 8 1-2 125 1 22
Oberton | A | 500 12 1-2 10,2 1 40
@ 50x1,9x1,1 | A | 32 5-80 (14 |24 1 25
ﬁ 8,0x3,1c | A | 32 18-35 (09 |21 1 25
6,1x2,00 | A | 32 30-42 |10 |23 1 25
51x15¢ | A | 32 3550 |10 |23 1 25
43x110 | A | 32 4560 |10 |21 1 25
P 8,3x3,1o [ S | 32 30 2,0 1 25
6,1x200 [ S | 32 40 1,8 1 25
51x15z [ S | 32 50 1,0 1 25

* Herstellung in Atztechnik = A
gesagt = S

Der Temperaturgang der Frequenz entspricht wie bel den Biegungsschwingern einer
Parabel:
Af/f =-a(T-T,)?
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Die Parabel 6ffnungskonstante a liegt bei 0,038...0,045 ppm/°C?
2.10. Flachenscher ungsschwinger

Die Resonanzfrequenz der Fléachenscherungsschwinger ist durch die Abmessungen
der Kantenldngen der meist quadratischen oder rechteckigen Resonatoren bestimmt.
FUr die unterschiedlichen Schnittrichtungen der verschiedenen Flachenscherungstypen
ergeben sich mit den richtungsabhéngigen elastischen Werten s, unterschiedliche
Freguenzkonstanten N. Hieraus resultieren die bevorzugten Frequenzbereiche fir
die in diesem Freguenzbereich meist benutzten Schwingquarzgehause HC-6/U:

Schnitt Frequenzbereich N="fel
DT - Schnitt 180 bis 350 kHz 2070 kHz mm
CT - Schnitt 300 bis 1000 kHz 3070 kHz mm
SL - Schnitt 400 bis 800 kHz 4600 kHz mm

Foto

Flachenscherungsschwinger

Bild 2.18 Fl&chenscherungsschwinger

Die Resonatordicke d bestimmt die Grope der statischen und dynamischen Kapazitét
im Ersatzschdtbild und damit bel einer bestimmten Schwingungsgite Q=1/2nfR,C,
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den Resonanzwiderstand R,. Fur Oszillatoranwendungen mit meist hdheren Quarz-
bel astungen werden dickere Resonatoren hergestellt, fur Filteranwendungen, bel
denen bel kleiner Belastung eine moglichst grope dynamische Kapazitét C, erwinscht
ist, kommen diinnere Quarzresonatoren zum Einsatz.

Durch Evakuieren der Schwingquarzgehause kann die Dampfung des Resonators
herabgesetzt werden. "'V akuumquarze' sind daher niederohmiger, aber nicht so hoch
belastbar, wie Quarze mit Innertgas gefillten Gehausen.

Wie auch bel den Biegeschwingern und Dehnungsschwingern, werden die Vibratoren
in ihrem Schwingungsknoten montiert (gehaltert). An der Stelle des Schwin-
gungsknotensist auf dem Vibrator ein Drahtpaar im algemeinen durch L6ten befes-
tigt. Mit diesen Dréhten wird der Vibrator in dem Quarzhalter montiert. Die
Befestigungsdréhte muissen von aupen einwirkende Vibrationen und Stope
aufnehmen. Hierbel konnen an den L 6tstellen grofe Zugbeanspruchungen auftreten.
Dader punktférmige Schwingungsknoten eine Flachenausdehnung gleich Null dar-
sellt, ist diese Befestigung ein Kompromif3 zwischen genligender Festigkeit und dem
Einflup auf Schwingfrequenz und Dampfung durch das Haltersystem.

2.10.1 Elektrische Eigenschaften von Flachenscher schwingern

Schnitt DT CT SL

Frequenzbereich 180 ... 350 kHz 300 ... 900 kHz | 350 ... 1000 kHz

Resonanzwider- 1000 ... 2000 Q 500 ... 2000 Q

stand (Normaldruck)
Resonanzwider- 150 ... 400 Q 100 ... 800 Q 70 ... 500 Q
stand (Vakuum)
dyn.Kapazitét 5..50 fF 5..50fF 5..50fF

Kapazitétsverhdtnis | r =350 ... 450 r =350 ... 900 r =350 ... 600

Temperaturgang a=2..4-10%/°C |a=45..65-10%/°C | a=35..4 -10%/°C

Umkehrpunkt T,=-10..60°C | T,=0..90°C +5°C | T,=-10...80°C
+5°C +5°C
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2.11 Die Temperaturabhéngigkeit der Frequenz

Mit Ausnahme des AT-Schnittes, des SC-Schnittes und des GT-Schnittes haben
Schwingquarze eine parabd férmige Temperaturabhangigkeit der Frequenz. Das be-
deutet, daf von tiefen Temperaturen kommend, zun&chst die Frequenz ansteigt, bis
zu der Temperatur, die mit T, als Temperatur des Umkehrpunktes bezeichnet ist.
Be welterer Erhthung der Temperatur wird die Frequenz wieder niedriger. Dieses
Frequenz-Temperaturverhaten kann mit der Gleichung einer Parabel beschrieben
werden: (Bild 2.19)

ATf - —a(T-T,)? (14)

Mit Temperaturkoeffizient TK wird in der Technik eine Anderung pro Temperatur-
einheit definiert, in unserem Fall also relative Frequenzanderung pro Grad Celsius.
Diesware aber die Steigung der Frequenz-Temperatur-Kurve bei einer bestimmten
Temperatur; oder, mathematisch ausgedriickt, die erste Ableitung der obengenannten
Beziehung. Bei der Temperatur des Wendepunktesist aso der Temperaturkoeffizient
TK = 0. Eine Angabe des Temperaturkoeffizienten ist a'so in den meisten Féllen
unzweckmaPig. Besser ist es, eine maximae Frequenzénderung in einem
festzulegenden Temperaturbereich anzugeben.

Die Parabel 6ffnungskonstante a ist durch den verwendeten Quarzschnitt gegeben
und unterliegt auferdem einer Streuung durch Fertigungstoleranzen der beeinflussen-
den Parameter. Die Temperatur des Umkehrpunktes kann durch entsprechende Wahl
des Schnittwinkels in gewissen Grenzen beeinflupt werden. Auch hier sind
Fertigungstol eranzen zu beachten.

Schnitt T, a
X 0..45°C 4-10°%/°C?
XY 10..50 °C 4-10°%/°C?
CT 0...90 °C 5-10°%°C?
DT -10...60 °C 2:10°%°C?
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SL -10...80 °C 4-10°%°C?
NT 10..50 °C 5-10%/°C?

T-Tp—= K]

-60 -50 -40 -30 -20 -10 TO 10 20 30 40 50 60
20 | |

T Lo AT 3519 /,/ //
; _{g«f \ 1
g 10 —<'f>‘°°\”5 /‘/ W —
2 4 N\
g ya/s \
-40 </)\/ :’\ /é‘ \ \\
Ay NN
w [/ AN\
ol L1 AVAY

25 15 5 5 15 25 35 45 55 65 75 85
T[°C] —=

Bild 2.19 Temperaturgang der Frequenz

2.12 Dickenscherungsschwinger

Auf Grund der Bewegungsart ist die Dickenscherungsschwingung besonders stabil
gegeniber &uPeren Einflissen. Die glnstigen Materialeigenschaften des Quarzes
kénnen gut genutzt werden. Deshalb werden Uberwiegend Schwingquarze als
Dickenscherungsschwinger im Frequenzbereich 1...250 MHz verwendet. Die Reso-
nanzfrequenz, bestimmt durch die wirksame Masse p und die wirksame Elastizitéat
Cs Wird stark vereinfacht beschrieben mit:

. 1 | Ces (15)

2d\ o

Fir den maist benutzten AT-Schnitt erhalten wir fur den Grundton:;
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1660 16
T (16)

d = Dicke des Resonators in mm

+ ++
_ / / /
-=- Grundton
+ ++
/ —
-
_"+'>/'+"_% i
- Dickenscherungs-
_— = schwinger
3.0Oberton

Bild 2.20 Dickenscherungsschwinger

Die Richtung der stehenden Schallwelle der Dickenscherungsschwingung ist normal
zu den beiden Oberflachen. Deshalb befindet sich der (oder bei Erregung hdherer
Schwingungsordnungen die) Schwingungsknoteninnerhalb des Resonators, Bild 2.20.
Ein Schwingungsknoten steht damit fir die Halterung des Resonators nicht zur
Verflgung. Bei gropen Resonatoren und kleinen Anregungselektroden gelingt es,
die Schwingungsenergie auf die Resonatormitte zu konzentrieren, so da3 am
Resonatorumfang eine dampfungsarme Halterung ermdglicht wird. Diesist der Fall,
wenn der Durchmesser der Resonatoren groper a's die 60-fache Resonatordicke und
die Anregungsflache weniger als 70 % der Resonatoroberflache betragen.

Dickenscherungschwinger niederer Frequenz wirden damit unbequem grofe
Abmessungen erhalten. Durch Facettieren des Resonatorumfanges oder noch
wirkungsvoller durch die Ausfihrung gekrimmter Resonatoroberfléchen in
Linsenform gdingt eine weitergehende Konzentration der Schwingungsenergie, so
dap AT- Schnitt- Quarze bis herunter zur Frequenz 1 MHz im HC-6/U-Gehéause und
bis etwa 2,5 MHz im HC-49/U- Gehause angeboten werden konnen. (Siehe auch
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Bild 2.21)

Oberton:

Bei einer Resonatordicke bei etwa 0,08 mm liegt die Grenze der wirtschaftlichen
Herstellbarkeit diinner Quarzresonatoren. Darunter wird es teuer. Bel Frequenzen
Uber 20 MHz erregt man deshalb die mechanischen Oberténe der Dicken-
scherungsschwingung. Elektrisch lassen sich nur die ungeraden Oberttne anregen,
well bei den geradzahligen Obertonen die Elektroden gleichpolig wéaren. Der
Resonator schwingt beim n-ten Oberton in n-Ebenen (Bild 2.20). Die schwingende

\ J

Planquarz Plan, Facette Linsenquarz

A A

il

Bild 2.21 Verteilung der Schwingungsamplitudein
Quarzresonatoren unterschiedlicher Form

Masse ist im wesentlichen die gleiche wie im Grundton. Damit haben im Oberton
erregte Schwingquarze etwa die gleiche dynamische Induktivitét L, wie im Grundton.
Bei der n-fachen Frequenz des n-ten Obertones betrégt dann die dynamische
Kapazitét C,,=C, /r’. Diese Tatsache, der besonders kleinen dynamischen Kapazitét
von Obertonquarzen wird auch bel der Kongtruktion besonders stabiler Oszillatoren
genutzt, indem auch bel tiefen Frequenzen Obertonguarze eingesetzt werden, z.B.
5 MHz im 5.0berton. Schwingquarze, die fir den Betrieb im Oberton bestimmt sind,
werden mit feineren Oberfléchen versehen oder poliert, um bei der hohen Frequenz
einen gentigend niederen Resonanzwiderstand zu erhalten. Trotzdem wird der Reso-
nanzwiderstand des Obertones groper sein as der des Grundtones (theoretisch
R.=nR,). Es miissen aso schatungstechnische Mapnahmen getroffen werden, damit
der Schwingquarz im gewlinschten Oberton erregt wird, im allgemeinen durch einen
zusdtzlichen Schwingkreis als Selektionsmittel ). Die Frequenzen der Obertdne liegen
nicht harmonisch zum Grundton, d. h. sie sind nicht genaue Vielfache der
Grundtonfrequenz. Die Abweichung kann bis zu £ 50 kHz betragen, kann aber auch
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Ubereinstimmen, insbesondere, wenn der Schwingquarz mit einer Lastkapazitét
gezogen wird. Dadurch, da3 der Quarz im Oberton eine kleinere dynamische Kapazi-
tét C, besitzt, kann beim Ziehen des Quarzes eine Ubereingtimmung von nf, = f,

*) Mit Ausnahme von Serienresonanzschaltungen wird der Quarz kapaztiv betrieben. Der induktive Anteil
des zwischen f, und f, betriebenen Quarzes bildet mit der kapazitiven Komponente(C,) der Schaltung
die Arbeitsfrequenzf,. Der Kreiswird danntiefer als die Arbeitsfrequenz abgestimmt. Fir den 3.0Oberton
z.B. zwischen dem Oberton und dem Grundton.

herbeigefuhrt werden. Diese Tatsache ist zu beachten, wenn die durch die Nicht-
linearitéten der Oszillatorschaltung erzeugten elektrischen Oberwellen den
Phasengang des Oszillatorsignales unzul dssig beeinflussen (siehe 2.15.2)

2.12.1 Miniaturisierung

Es gibt mehrere Wege zur Miniaturisierung:

a) Miniaturiserung durch Nutzung von Schwingungsmoden, die fir die gegebene
Resonanzfrequenz kleinere Resonatorabmessungen ergeben. Meist wird hier die
L &ngendehnungsschwingung angewendet, aber auch Biegeschwinger und
Gabe schwinger werden verwendet. Diese Mikroschwinger werden meist aus diinnen,
geldppten und polierten Quarzwafern durch Fotoétzverfahren herausgetrennt. Nach-
teilig ist der grof3e Temperaturgang der Frequenz, der durch die Schwingungsmode
gegeben ist. Eine Miniaturisierung unter Anwendung tieffrequenter Schwingungs-
moden wére allerdings ein Anachronismus, sind wir doch heute durch die moderne
Elektronik eher in der Lage hohe Frequenzen zu teilen, als umgekehrt niedere
Frequenzen zu vervielfachen.

b) Miniaturisierung der Dickenscherungsschwinger:

Wie aus Bild 2.54 hervorgeht, steigt der Wert fur t, = R, C, (Gl.32) mit kleiner
werdenden Resonatorabmessungen rapide an. Damit kleinerem Resonator auch die
Elektrodenflachen kleiner werden, erhaten wir zwangdaufig kleinere C,-Werte. Hier-
aus resultiert ein erhebliches Ansteigen der Resonanzwidersténde zu kleineren Reso-
natorabmessungen (Bild 2.22). Bei vorgegebener Gehausegrof3e und festgel egtem
maximalem Resonanzwiderstand ergibt sich damit eine untere Frequenzgrenze. Unter
dieser Frequenzgrenze ist mit der bisher tblichen Kongtruktion eine Miniaturisierung
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nicht mdglich. Diese Frequenzgrenze liegt bei etwa 8 MHz.

Flr die Miniaturiserung war also ein anderer Weg zu beschreiten. Bel der
Dickenscherungsschwingung ist die stehende Welle durch die Dickenabmessung
gegeben. Die Ausbreitungsrichtung dieser Welleist beim AT-Schnitt die X-Richtung
(Bild 2.23). Daher lag es nahe, zur dampfungsarmen Halterung den Resonator
stabformig zu gestalten. Beide Uberlegungen, die x- oder die z-Achse kirzer zu
gestalten, haben ihre Berechtigung und sind jewells in Abhéngigkeit von der
Betriebsfrequenz anzuwenden. Zur Vermeidung von Storbewegungen, die Wider-
standsschwankungen im Temperaturbereich hervorrufen, sind die Abmessungen der
Kantenlangen sehr sorféltig zu dimensionieren und mit engen Toleranzen zu fertigen.
Zur Verbesserung der Schwingungsgtite werden diese Resonatoren in Anndherung
an die Linsenform an den Enden zugespitzt. Bel x-langen Resonatoren werden auch
noch die Seiten- kanten unter
einem solchen "0 Winkel
abgeschrégt, da3  Rr de Ve-
kopplung  zur (Ohm) Scherung
der  Y-Fliche 5 2% klein wird.
Damit  konnen § 100 auch  die
bekannt kleinen & Temperatur-

génge wie bei§ groReren
AT—Schnitt—Quar—g 20 zen erreicht
werden. Inder Z- § Richtung ist
die Stresskon- - " ! stante klei-
ner, so daR Ein- 3 ‘ 8 7T 8 9 MmN gice  der

eff.Vibratordurchmesser

Halterung (tem- Bjig 222 Miniaturisierung, Beispiel 4,2 MHz peraturbe-
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dingte Kréfte) auf die Frequenz kleiner sind. Mit kleiner Elektrodenflache kann die
eff.Belastung ( Strom / mm? ) zu gro3 werden. Beim Betrieb von miniaturisierten
Quarzen ist auf die geringere Belastbarkeit zu achten. Insbesondere, wenn vom Her-
steller bereits aus Vorsicht zu hohe Resonanzwiderstande angegeben werden.

Anmerkung: Esist z.B. bekannt, dal’ bei 10 MHz im Gehéduse HC-49/U, Bauhthe 6,6 mm, die R,-Werte
bei 7..12 Ohm liegen. Ein Oszillator kann also flr einen zu hochohmigen Quarz ausgelegt sein.

Bild 9.1.3. Bild 9.1.4.
AT Platten und Stabform Stabformige AT-Schnitt-
L Quarze
""" Bild 2.23 AT-Schnitt-Quarzvibrator,  Bild 2.24 Stabformige AT-Schnitt-
Platten- und Stabform Quarzresonatoren
Bild 9.1.
Foto

miniaturisierte Schwingquarze

Bild 2.25 Miniaturisierte Schwingquarze im AT-Schnitt
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Elektrische Daten miniaturisierter AT-Schnitt-Quarze:

Gehause-Abmessungen Anmer- | Resonanzwiderstand bel
kung
4 8 12 16 | MHz

HC-49/U 11,2x4,7x 13| 1) 110 | 40 | 30 | 30 | Ohm
@ 11,2x4,7x6,6 | 1*) - 65 | 55 | 50 | Ohm
11,2x4,7x5,1 | 1*) - 90 | 80 | 60 | Ohm
@ HC-52/U 8,8x3,3x8,0 | 1*) | 250 | 100 [ 55 | 45 | Ohm
@ AT-51 11,2x4,7x51 | 2) 140 | 100 | 60 | 50 | Ohm
@ MC 8,1x3,8x1,6 | 3) - 100 | 75 | 50 | Ohm
Q Rdéhrchen 103x31la | 2 150 | 100 | 60 | 50 | Ohm
89x31e | 3 - 100 | 60 | 50 | Ohm

- Die Werte in der Tabelle sind Maximawerte nach Herstellerangaben

Anmerkungen:

1) konventionelle Bauart, * rund mit Abschliff

2) stabférmige Resonatoren

3) im Fotoatzverfahren hergestellte, stabformige Resonatoren

2.12.2 Die Temperaturabhangigkeit der Serienresonanzfrequenz von
AT-Schnitt-Quar zen

Die Temperaturabhangigkeit der Frequenz von Schwingquarzen hat im allgemeinen
einen parabelférmigen Charakter. Eine Ausnahme sind die AT-Schnitt-Dicken-
scherungsschwinger, deren Temperaturabhangigkeit der Frequenz einer Gleichung
dritten Gradesfolgt (Bild 2.26). T,=25°C

ATf = a(T-Ty) +b(T-TY)?+c(T-T,)? (17)

Die Bezugstemperatur Toist in dieser Gleichung willkirlich auf den praktischen Wert
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25°C festgelegt. Die Temperatur des Wendepunktes Tw liegt bel etwa 25°C bis
35°C. Die Konstanten a, b, ¢ sind vom Schnittwinkel 6 abhangig und damit die
Steigung der Kurveim Wendepunkt, ebenfalls die Maximaund Minimader Frequenz-
Temperaturabhangigkeit. Durch diese charakteristischen Formen der Temperatur-
abhangigkeit der Frequenz ergibt sich fir jeden Temperaturbereich ein anderer
optimaler Schnittwinkd. Werden Quarze im Oberton betrieben, wird der Frequenz-
abstand der Umkehrpunkte etwa 80 ppm grofder. Um dem entgegenzuwirken wird
bal Quarzen, die fir den Betrieb im Oberton bestimmt sind, der Schnittwinkel um
etwa 7 Winkel minuten verschoben. Einen weiteren Einfluld auf den Temperaturverlauf
und die Temperatur des Wendepunktes haben der Durchmesser und die Oberflachen-
krdmmung des Quarzelementes. Hier zum Vergleich zwe Beispiele fir die Konstan-
tenin Gl.(17):

Planquarze Linsenquarze

a |(-1,32-0,085A6)-10° (-1,293 -0,08308-A0)-10°
( 0,15- 0,093A0)-10° (-2,889 -0,0990-A0)-10°
c | (101,3+ 0,200:A0)-10% (101,3 + 0,200 AB)-10™2

AB=6-35°30

Im Anhang B sind entsprechende Kurvenscharen dargestellt. Der Minimierung der
Frequenzanderung in e nem bestimmten Temperaturbereich sind damit physikalische
Grenzen gesetzt, wobei noch herstellbedingte Streuungen der Schnittwinkel zu
beriicksichtigen sind.
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Bild 2.26 Temperaturgang der Frequenz, AT-Schnitt - Quarz (D/d=60)

Fir Quarze, die in Thermostaten betrieben werden sollen, wird der Schnittwinkel
so gewahlt, dal3 die Temperatur des Umkehrpunktes mit der Thermostattemperatur
Ubereinstimmt. Damit wird erreicht, dal3 aus der Restwelligkeit des Thermostaten
keine Frequenzschwankungen resultieren.

Der untere Tell in Bild 2.27
stellt den Temperaturkoeffi-
zienten Af/AU im Abstand ©
vom jeweiligen Umkehrpunkt
dar (Af/AD?).

Eine weltergehende Minimie-
rung des Temperaturkoeffizien-
ten in der Umgebung des
Umkehrpunktes gelingt durch
die Verwendung des SC-Schnit-
tes. Der doppelt gedrehte SC-
Schnitt ist jedoch in der Herstel-
lung sehr aufwendig und damit
entsprechend kostentrachtig.
(Anhang B).
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Bild 2.27 Anwendung im Thermostat,
Af/f-Steilheit /°C?
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2.12.3 Die Temperaturabhangigkeit der L astresonanzfrequenz

Be engtoleriertem Temperaturgang der Frequenz ist zu berticksichtigen, daf3 auch

AC
TK. - —2 L~ 275.10%°C (18)
1 C, AT

die dynamische Kapazitét C, temperaturabhangig ist:
Bei Betrieb des Schwingquarzes mit einer Lastkapazitét C, wird damit auch der
Ziehbetrag temperaturabhangig:

6(H)T _ TK01C1 AT (19)
f 2(C,+C))

Diese, nur bel Quarzen mit gropem C, relevante Temperaturabhéngigkeit des

Ziehbetrages, ist zu der Temperaturabhangigkeit der Serienresonanzfrequenz zu

addieren (Bild 2.28). Wir erhalten damit die Temperaturabhangigkeit der

L astresonanzfrequenz.

+20 [ [ T 1 [ /
(10°) AT-Schnitt 35°15' C.=10pF /
10 o Af / =
+ _ I
C,=25fF 5y //,f
/ 4
RN %
H\~ - Serienresonanz
by «f/
S 10 ,% ,/
/| /
-20 /
-40 -20 0 20 40 °C 60 80
Temperatur —>
Bild 228 Frequenz-Temperaturabhangigkeit mit
L astkapazitat
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2.12.4 Die Hysterese des Temper atur ganges

Bild 2.29 A:

Eine Hysterese der Temperaturabhangigkeit wird immer auftreten, wenn die
Temperaturanderung sehr schnell
efolgt. Der Quarzresonator wird erst
nach einer gewissen Zeit die Tempe-
ratur des Quarzgehauses annehmen. A
Dies trifft im besonderen Male fiir Ve S
Quarze mit evakuierten Gehausen zu.
Ab wann eine Temperaturanderung
zu schndl i, hangt von der Wéarme-
leitung der Halterung und der Masse
des Quarzresonators ab. Niedere
Quarzfrequenz = dickerer Resonator
bedeutet grofRere Warmetragheit.
Bild 2.29 B: C
Eine andere Ursache fir ene 7 \‘\
Hysterese des Temperaturverlaufs — P g
sind mechani sche Spannungen durch
Temperaturgradienten im Resonator. -60 -40 20 0 20 °C 60 80
Diese werden durch ungleichméldige Temperatur

Erwamung des  Resonators  Bild 2.29 Hysterese

hervorgerufen. Die Konstruktion von Thermostaten mul3 einen gleichméaldigen,
symmetrischen Warmeflul3 zum Schwingquarz gewdahrleisten. Die elektrischen
Verbindungen zu den Quarzanschlissen miissen schlecht wérmeleitend sein, damit
Uber die Anschlitisse und die Halterung zum Quarzresonator kein Warmefluf3
stattfinden kann. Temperaturgradienten fiihren zum Uberschwingen der Frequenz
bereits bei geringen Temperaturschwankungen. Das Uberschwingen kann erheblich
grofder sein, as die statische Temperaturabhangigkeit.

Bild 2.29 C:

Eine in eine Richtung laufende Hysterese kann ihre Ursache in mechanischen Rest-
spannungen des Halterungssystems haben. Durch Temperaturzyklen wird das System
getempert. Nach einigen Zyklen wird diese Hysterese kleiner. Nach mechanischen
Beanspruchungen des Schwingquarzes, zum Beispiel durch Stofl3 oder unzuldssigen
Beschleunigungen ist mit der Hysterese Typ C zu rechnen.

Hysterese

Frequenzé&nderung dfff
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2.12.5 Der Temperaturgang in der Schaltung

Die bisher beschriebenen Temperaturabhangigkeiten der Frequenz waren die des
Schwingquarzes, ohne den Einflufd der Temperaturgénge von Bauelementen der
Oszillatorschaltung. Das Bild 2.30 zeigt den Temperaturgang enes spannungs-
gesteuerten Oszillators (VCXO) bel  verschiedenen Steuerspannungen U,
(Ziehspannungen). Die Kapazitdtsdiode hat bei grof3er Sperrspannung gerade einen,
dem L astkapazitétsvert entgegenwirkenden Effekt, bel kleiner werdender Ziehspan-
nung nimmt der Einflul immer grof3ere negative Werte an. Die angewendete
Serienspuleist an dem Temperaturgang mit -0.2ppn/° C betelligt. Die Gréf3enordnung
und Richtung sind von den eingesetzten Bauelementen und der Schaltung abhangig,
so dal’ keine algemeingultigen Hinweise gegeben werden kdnnen.
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Bild 2.30 Temperaturgang mit Oszillator

Vor der Bestellung von Quarzen fur die Produktion, sollte man mit Quarzen
bekannten Temperaturganges die Schatung untersuchen, damit Schaltungseinfliisse
durch Schnittwinkelkorrekturen beim Quarz berticksichtigt werden konnen.

2.12.6 Die Temperaturabhéangigkeit des Resonanzwider standes

Der Temperaturgang des Verlustwiderstandes des idealisierten Schwingquarzes ist
Im Temperaturbereich von -60°C bis 120°C vernachléssigbar klein. Bei
L dngendehnungs- und Flachenscherungsschwingern kann durch die Einfliisse der
Kontaktierung der Resonanzwiderstand mit zunehmender Temperatur ansteigen. Der
Anstieg kann bis zu 1 %/°C betragen. Die Eigenschwingung, der im Schwing-
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guarzgehduse eingeschlossenen Gassaule, kann im Resonanzfall zu einem Anstieg
des Resonanzwiderstandes des Quarzes bei bestimmten Temperaturen fihren. Bel
Dickenscherungsschwingern (1 .. 250 Mhz), konnen insbesondere bel Typen tieferer
Frequenz Uber den Temperaturbereich Widerstandserhéhungen (Dip's) auftreten.
Diese Dip's entstehen durch Verkoppelungen mit Storresonanzen, sie sind nicht
Immer zu vermeiden, sollten aber die in der Spezifikation festgelegten Grenzwerte
nicht Uberschreiten. Mit diesen Dip's ist im algemeinen ein Frequenzsprung
verbunden (Bild 2.31). Mit zunehmendem Quarzstrom (Quarzbel astung) konnen diese
Dip'sgrépere Werte annehmen alsbel kleiner Belastung. Bel miniaturisierten Quarzen
treten diese Dips schon bel gerringeren Belastungen auf. Durch die Regelelgenschat -
ten der meisten Oszillatoren wirken sie sich jedoch in der Praxis nicht aus, wenn die
Quarzbelastung geniigend klein ist. Auch Betauung des Quarzresonators durch im
Quarzgehause eingeschl ossene Dampfe (z.B. Wasserdampf durch undichte Gehduse)
fuhren zum Widerstandsanstieg bel Erwérmung der Quarze tber die Taupunkt-
temperatur. (Tritt nur bel raschem Temperaturwechsdl in der Richtung von kalt nach
warm auf).

Dip
im Temperaturbereich

Abb. 9.2.8

Bild 2.31  Dip im Temperaturbereich

2.12.7 Temperatur sensoren
Zur Messung von Temperaturen kann die Temperaturabhangigkeit der Frequenz von
Schwingguarzen genutzt werden. Dies scheint immer dann sinnvoll, wenn das

MeRergebnis digital weiterverarbeitet werden soll. Ublicherweise wird die stark

233



temperaturabhdngige Frequenz des Sensorquarzes mit der Frequenz eines
temperaturstabilen Referenzquarzes in eéinem Mischer verglichen. Das Ausgangs-
signa des Mischers kann in einfachen Fallen direkt zum Anzeigen der Temperatur
genutzt oder weiterverarbeitet werden. Eine derartig einfache Anordnung ist im
Prinzip in Bild 2.32 dargestellt. Fir hohe Anforderungen an die Linearitét kann die
Kennlinienkrimmung mit enem Rechner leicht korrigiert werden. Die Abweichung
von der Linearitét ist aus der Gl.(17) abzuleiten. Die Koeffizienten a, b, ¢ sind leicht
Zu ermitteln.

Sensorquarz Mischer Referenzquarz
CJ |Oszillator 1 Oszillator 21 T2
| T
Temperatur-

Rechenwerk

Anzeige

Bild 2.32 Préazisionstemperaturmessung,
Prinzipschaltbild

An einen Sensorquarz zur Temperaturmessung werden bestimmte Anforderungen
gestellt:
grol3er Temperaturgang der Frequenz
Temperaturgang maoglichst linear, keine Diskontinuitdten im Temperaturgang
hohe Langzeitkonstanz
geringe Warmetragheit
Eignung fir grof3en Temperaturbereich

Diese Bedingungen werden am besten von Dickenscherungsschwingern exfillt. Fir
Temperatursensoren werden die Schnittwinke so gewahlt, dal3 anders alsbeim AT-
Schnitt, der Temperaturkoeffizient gro3 wird. Die Abhangigkeit des Temperaturkoef-
fizienten fUr die Temperatur 25°C vom Schnittwinkel ist in Bild 2.33 dargestellt.

FUr Temperatursensoren gebrauchliche Schnitte sind der AC-Schnitt, Y +5°- Schnitt
und der LC-Schnitt. Der AC-Schnitt (Copplung = 0) mit dem Schnittwinkel 31,3°
Ist besonders frel von Unstetigkeiten im Temperaturgang der Frequenz, well der
Kopplungsfaktor s, zur stdrenden Flachenscherung Null wird. Er ist damit frel von
Diskontinuitéten im Temperaturbereich. Der Temperaturgang liegt bei etwa 25
ppm/°C, ig dlerdings nicht ganz linear, d.h. der Temperaturkoeffizient ist Gber den
Temperaturbereich nicht ganz konstant. Der Y +5°-Schnitt hat den gréften positiven
Temperaturkoeffizienten der Y -Schnitt-Dickenscherungsschwinger. Die kubische
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Komponentein GI.(17) ist bel diesem Schnitt sehr klein, so dal3 hier eine brauchbare
Linearitét des Temperaturkoeffizienten mit etwa 95 ppm/°C erreicht wird. Dadurch,
daid die Abhangigkeit des TK vom Schnittwinkel im Maximum liegt, kann die
Streuung des Temperaturkoeffizienten innerhab enger Grenzen eingehalten werden.

100

D Y+5°

s~ 80 A\

N / \
© Ee0 /
w 2 \
N Y40
2 20 / AC
5 0 BD/ ATl
N BC|
= 20 \
S
§ -40 7
s g |/
g / \

_80 /

qE’ \Y+707
~ 100

-90 -75 -60 -45 -30-15 0 15 30 45 60 75 90
Winkel 6 der Drehung um die X-Achse in Grad

Bild 2.33 Temperaturkoeffizient von Y -Schnitten

Der Y+5°-Schnitt ist deshalb der fir Temperaturmessungen am haufigsten
angewendete Schnitt. Ahnliche Verhaltnisse finden wir bei dem Schnittwinkel um
Y +70°, dem Extremwert der TK-Schnittwinkel-Abhéngigkeit. Der Temperaturkoeffi-
zient liegt etwa bel -95 ppm/°C.

Y - Schnitte LC - Schnitt

Bild 2.34 Schnitte fir Temperatursensor - Quarze

Schnitt

1.Drehung 6 2.Drehung ¢ | Tk (ppm/°C)

y+5°

5° 0 +85
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AC 31,5° 0 +25
AT 35,5° 0 0
y+70° 70° 0 -95

LC 9° 11° +35

Der LC-Schnitt (Linear-Coeffizient) ist ein in der Herstellung sehr anspruchsvoller
Schnitt, well er gegen zwel kristallographische Achsen gedreht ist. Er ist gegen die
Z-Achse um etwa 9° und gegen die X-Achse um etwa 11° gedreht. Damit erreicht
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Temperatur—
Bild 2.35 Temperaturmef3quarze,
Temperaturgang

man eine aul3erordentlich gute, im Vergleich zu den anderen Sensorschnitten um den
Faktor 10 bessere Linearitét. Der Temperaturkoeffizient betragt etwa 35 ppm/°C.
Durch die zweifache Drehung des Schnittes wird die Herstellung sehr teuer. Heute
Ist esjedoch kein Problem, die Restkennlinienkrimmung el ektronisch auszugleichen.
Dadurch hat der L C-Schnitt an Bedeutung verloren.

2.12.8 Belastungsabhéangigkeit, Gropleistungsverhalten

Die Amplitude der mechanischen Schwingung von Schwingquarzen ist proportional
der Amplitude des Wechselstromes, der durch den Verlustwiderstand R,
(Resonanzwiderstand) flieit. Eine unzul&ssige Erhdhung des Stromes fuhrt zur
Zerstorung des Quarzresonators durch Uberschreiten der Materialfestigkeit des
Quarzkristalles. Vor Erreichen dieser Festigkeitsgrenze andern sich die elastischen
Eigenschaften des Quarzmaterials, wodurch eine Anderung der Resonanzfrequenz
erfolgt. Bleibende Verénderungen konnen durch entstehende Versetzungen im
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Kristalgitter hervorgerufen werden. Durch die Verlustleistung P. = I? R, erfolgt
auperdem eine ortliche Erwdrmung im Quarzresonator, die ebenfalls zu einer
Frequenzanderung fuhrt. Grofe und Richtung dieser Frequenzanderung sind von
Quarzstrom, Resonanzwiderstand, Frequenz, Resonatorabmessungen, Schnittwinkel
und Herstellverfahren abhangig, so da3 keine algemeingiltigen Angaben Uber die
L astabhéngigkeit gemacht werden kdnnen. Die in Bild 2.36 dargestellten Last-
abhangigkeiten kdnnen deshalb nur als typische Verlaufe angesehen werden. Bel
starker Belastung der Schwingquarze kdnnen sich irreversible Frequenzénderungen
ergeben, oder auch Frequenzanderungen, die erst nach langerer Zeit wieder abklingen
(Alterung).

Quarzresonatoren mit kleinen Oberflachen oder mit kleinen Elektroden, sind nicht
so hoch belastbar, wie grof3ere Quarze. Quarze mit grol3er Gite Q sind ebenfalls nicht
so hoch belastbar.Schon unter der Belastungsgrenze kdnnen bel astungsabhéngige
Widerstandsainbriiche im Temperaturbereich (Dip's) auftreten (siehe 2.12.6). Durch
die Regeleigenschaften der meisten Oszillatoren storen diese belastungsabhangigen
Dip's nicht, solange sie die Amplitudenregelung im Oszillator nicht Gberfordern. Vor
Festlegung in der Spezifikation, sind die Grenzen fur Resonanzwiderstand und
Belastung im Oszillator zu ermitteln.

ppm

15 \

0,001 0,01 01 1 10 100 mw
Belastung Pc ——=

Bild 2.36 Grofdeistungsverhalten
von Schwingquarzen
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2.12.9 Klenleistungsverhalten (DLD = Drive level dependence)
Im Bereich sehr kleiner Belastungen kann der Resonanzwiderstand von

Schwingquarzen héhere Werte annehmen. Derartige WiderstandserhGhungen werden
durch oberflachige Partia schwingungen hervorgerufen, z.B. lose Elektroden, elastisch
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angekoppelte Partikel im Groenbereich 0,51 bis 211 und kontaminative ho chviskose
Medien. Der Widerstand kann zu kleinen Leistungen hin ansteigen, aber auch bei
bestimmten Leistungen einen Maximalwert erreichen (Bild 2.37). Diese Erhéhung
des Resonanzwiderstandes bel kleiner Leistung kann zu Anschwingproblemen,
besonders bei Oszillatoren mit geringer Anschwingsteilheit fihren. Die Hersteller
von Schwingquarzen treffen Vorkehrungen, da3 der Resonanzwiderstand der
Schwingquarze Uber einen weiten Belastungsbereich moglichst konstant bleibt. Ein
richtig dimensionierter Quarzoszillator schwingt noch sicher mit einem Quarz an,
der einen dreifachen Resonanzwiderstand aufweist, as spezifiziert ist.
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Quarzbelastung P, (UW)
Bild 2.37 Kleinleistungsverhalten ( DLD )
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Der beschriebene Widerstandsanstieg verschwindet nach dem Betrieb mit erhéhter
Belastung, kehrt aber nach langerer Zeit (2-4 Wochen) wieder zurtick. Nur mit sehr
grolRen Schwingamplituden, die eine sehr grofRe Uberlastung bis an die Bruchgrenze
des kristallinen Gefliges bedeuten, ist zum Tell die Lastabhangigkeit auf Dauer
regenerierbar. Erhebliche Frequenzanderungen gehen mit diesem Verfahren einher,
deshdb ist eskein Verfahren fir den Anwender von Schwingquarzen. Ursachen fir

Bild 2.38 Belastungsabhéngigkeit des Resonanzwiderstandes

einen Widerstandsanstieg bel bestimmten Leistungen sind auch Verletzungen der
Oberflachen der Quarzresonatoren und Spratzer vom Aufdampfen der Elektroden.
Diese Anderungen des Resonanzwiderstandes mit der Belastung sind irreversibel,
also nicht ausheilbar. Bild 2.38 zeigt ein solches Verhdten in einer anderen
Darstellung, die man erhdlt, wennin einer n-Glied-Schaltung der Resonanzwiderstand
Uber die Frequenz in dem sehr engen Bereich der Resonanz mit einem Netzwer-
kanalysator "durchgewobbelt” wird. Die Belastung ist Parameter. An dem Beispiel
ist erkennbar, dal3 der Widerstandsanstieg nur in einem sehr engen Bereich der
Belastung auftritt. Diese Eigenschaft von Schwingqguarzen entzieht sich rationeller
Prifverfahren. Schon deshalb mul? der Oszillator eine genligende Anschwings-
icherheit haben.

2.12.10 Nebenresonanzen
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Aus der vollstandigeren Gleichung fir die Eigenresonanzen der Dickenscherungs-

schwingung
f 141 Cen * . ¢,;m? . CosP (20)
n,m,p 2 2 2
2Npy d 5

erkennen wir, da3 der Hauptresonanz zu htheren Frequenzen hin eine Reihe von un-
harmonischen Scherungsschwingungen, die Nebenresonanzen, folgen (Bild 2.40).
Es sind dies die antimetrische Dickenscherung und die Dickentwistschwingung
verschiedener Ordnungen, die der Hauptresonanz des Grundtones (n=1) oder des
Obertones (n=3;5;7...) folgen (Bild 2.39).
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Bild 2.40 Ersatzschalthild, .
Quarz mit Nebenwellen Bild 2.41 Nebenwellenspektrum

Be kleinen Elektrodendurchmessern und sehr diinner Plattierung (Energy-Trapping-
Prinzip) konnen die Nebenresonanzen weitgehend unterdriickt werden. Die
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Resonanzwiderstande werden dann alerdings etwashochohmiger. Deshab wird diese
Technik nur fir Filterquarze angewendet.

2L, Ink

tr — -, —
’RN’ _Rl (21)

Bild 2.42 Nebenresonanzen, Ziehverhalten -
dyn.Kapazitét

Be Oszillatoranwendungen ist bel richtiger Auslegung der Oszillatorschaltung eine
Unterdriickung der Nebenresonanzen um 3 dB ausreichend ( Bild 2.41). Dadurch,
dal3 die dynamische Induktivitdt der Nebenresonanz grolier ist s die der Hauptwelle,
Ist die Anschwingzeitkonstante der Nebenresonanz gegentiber der Hauptresonanz
grofRer. Der Oszillator wird aso zuerst mit der Hauptwelle anschwingen, um dann
in die Begrenzung zu gehen, dadurch wird nun ein Oszillieren mit der Nebenresonanz
unterdriickt. Am Ziehverhaten der Nebenresonanzen ist leicht zu erkennen, dal3 die
dynamische Kapazitdt der Nebenresonanzen kleiner ist. In Bild 2.42 ist die
Frequenzanderung fur eine Lastkapazitét C, = 30 pF dargestellt. Die Einschwingzeit
eines Oszillators bis zum Erreichen von 99% der Amplitude beschreibt die Gleichung
mittinms, L;inmH, k=Amplitudenfaktor, R, = neg.Widerstand
der Oszillatorschaltung, R, inQ.

2.12.11 DieAlterung

Unter Alterung versteht man bel Schwingguarzen die Abhangigkeit der Eigenschaften
von der Zeit, insbesondere die der Resonanzfrequenz. Mit Alterung ist nicht die
Kurzzeitstabilitét gemeint, die eine statistische Frequenzanderung in Zeitintervallen
von Bruchteilen einer Sekunde darstellt. Die langzeitbedingte Frequenzdrift (Alte-
rung) von Schwingquarzen wird durch mehrere Ursachen bewirkt:
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Material bedingte Alterung:
Langzeitliche Veranderungen der Eigenschaften und der Struktur des Quarzkrigtalles,
die auf die Eigenfrequenz des Schwingquarzes einen Einflul? haben. Es sind dies
Versetzungen im Kristallgitter, die Wanderung von eingebauten Fremdatomen
(Verunreinigungen), mechanische Spannungen, die bel synthetischen Rohquarzen
durch zu schnelles Ziichten auftreten.

K onstruktionsbedingte Alterung:

Schwingquarze, die fur hohe mechanische Beanspruchungen konstruiert sind,
erfordern eine sehr starre Halterung der Quarzscheibe im Schwingquarzgehause.
Diese starre Halterung tbt mechanische Kréfte auf den Resonator aus. Hieraus
resultierende Frequenzanderungen missen in Kauf genommen werden. Bel hohen
Anforderungen an die Frequenzkonstanz wird die Halterung so konstruiert, dal3 sie
maoglichst keinen Einfluld auf die Frequenz des Schwingquarzes hat. Diese Quarze
sind dann jedoch recht empfindlich gegeniber &uf3eren mechanischen Belastungen.
Fur normale Anwendungen wird ein Kompromif3 zwischen den beiden Extremen
gesucht. Wichtig ist ein hermetischer Verschlul? des Schwingquarzgehauses, um das
Eindringen von Gasen und Dampfen aus der umgebenden Atmosphéare zu verhindern.
Durch Wasserdampfdiffusion in das Kristalgitter entsteht zum Beispiel eine negative
Frequenzdrift von ca. Af/f = 10°...10° /h. Einen dhnlichen Einfluld haben Oxidationen
oder korrosive Fremdgase. Kunststoffe sind wasserdampfdurchldssig. Deshalb
kommen fr Schwingqguarzgehause nur hermetisch verschlossene Metallgehause,
Keramik- oder Glasgehause in Frage.

Herstellungsbedingte Alterung:

Durch den Herstellprozef3 bedingt und beeinfluldt, werden Frequenzanderungen
iniziert. Die Rickbildung dieser Einfliisse wirken sich ds Alterung mit relativ kurzer
und beeinflulbarer Zeitkonstante aus. Hier seen genannt: Stérungen des
Krigtadlgitters durch die mechanische Bearbeitung (Schleifen, Polieren). Rekristallisa-
tion des Elektrodenmaterials und die Diffusion des Elektrodenmaterials in das
Krigtalgitter. Verspannungen des Quarzresonators durch das Halterungsystem und
die Befestigung des Resonators (L eitkleber) in der Halterung.

Die herstellungsbedingte Alterung kann zum Teil durch Optimierung der Prozesse
minimiert werden und die Beruhigungsphase durch Stabilisierungsmal3nahmen
verkirzt werden. Die Einleitung und der weitgehende Abschlul? dieser Stabilisierun-
gen gehoren bel professionellen Schwinggquarzen zum Fertigungsprozel. Bei
preisglinstigen Quarzen aus Grof3serienfertigungen ist diese Stabilisierung nicht immer
abgeschlossen.
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DieAlterung ist ein Stabilisierungsprozef3, an dem ale genannten Einflupgropen mehr
oder weniger stark beteiligt sind. Einige EinfluBgréen werden ihren Gleichgewichts-
zustand nach relativ kurzer Zeit erreichen, andere erst nach langer Zeit. Aufere
EinflUsse, Stop, Vibration, Temperaturschock, elektrische Uberlastung kénnen den
Stabilisierungsprozefy storen oder einen neuen Alterungsablauf einleiten
("Wiedereinlauf").Die durch den Fertigungsproze3 bedingten Einflisse klingen meist
in sehr kurzer Zeit (ein bis zwei Tage) auf vernachldssigbare Restfehler ab. Diese
Einflul3groien konnen unterschiedliche Richtungen der Frequenzénderung zur Folge
haben (Bild 2.44).
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Bild 2.43 Stabilisierung der Frequenzunstabilitét

Einflul3grofien auf die Alterung (Bild 2.44):

A) Die“natlrliche” Alterung, die Alterung im eingelaufenen Zustand.

B) Eine Komponente mit negativer Frequenzanderung, z.B. eine Stresskomponente
hatte eine Frequenzanderung in positiver Richtung zur Folge. Durch das Aus-

gleichen der Spannungen kehrt nun die Frequenz zu ihrem niederen Ausgangs -

wert zurick.

C) Eine Komponente positiver Frequenzanderung.

D) Die Summe aler Frequenzénderungen.

E) Die Summe aler Frequenzénderungen bezogen auf den Mel3wert nach dem
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ersten Mefdtag.

Durch Temperieren kann der Einlaufprozef3 beschleunigt werden. Die Alterung A)
wird dabel nicht beeinfluf?. Fir die Besaitigung von Stress kann ein Temperaturwech-
sel vortellhaft sein. Dieser Einlaufprozeld gehort nicht zur Alterung. Der Einlauf-
prozeld sollte vor dem Beginn der Alterung, bzw. vor der Anwendung der
Schwingquarze abgeschlossen sein. Die nach der Stabilisierung verbliebene,
manchmal mit nattrlicher Alterung bezeichnete zeitliche Frequenzanderung ist die
Alterung. Im praktischen Betrieb werden jedoch immer wieder in kleinem Mal3e
mechani sche Spannungen erzeugt, die zu einem erneuten Wiedereinlaufen fihren.
Siehe hierzu 2.12.12 Wiedereinlauf der Frequenz.

Die Grof3e der Frequenzanderung kann bei Grol3serienquarzen, in Bereichen von Af/f
~10° liegen. Bei Prézisionsquarzen liegt die Alterung in Bereichen von Af/f ~10°,
Obertonguarze haben eine kleinere Alterung, weil die Oberflache des Resonators
Im Vergleich zu seinem Volumen guinstiger ist, gegentiber Grundtonquarzen gleicher
Frequenz. Deshalb werden fur Prazisionsanwendungen Obertonguarze verwendet.
DieAlterungim eingel aufenen Zustand, die Langzeitalterung, kann mit guter N&herung
mit der Gleichung (22) beschrieben werden:

AT it (22)
f t

Wenn die Alterung jeweils auf den Mef3wert des ersten Tages bezogen wird, kann
die Gleichung vereinfacht werden:

AT kint (23)
f
Im Bereich der Giltigkelt der Gesetzmaldgkeit nach Arhenius konnen wir einfihren:
k = K,e RT (24)

Damit erhalten wir fir Schwingguarze die Alterung in Abhéngigkeit von der
Temperatur:

_E
% = K,e RTInt = K K;Int (25)

mit T = Temperatur in K.Die Aktivierungsenergie E ist fur jeden Quarztyp jeweils
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zu ermitteln. Die Tabdleist mit E/R = 1018 errechnet worden.

Quarztyp Ko Af/f; 1 Jahr; 25°C
MaX (praktische Werte)
Prézision, 3.0ht. bis0,1-10° 0,02:10°
HC-6/U (Prof.) bis 2-10° 0,5-10°
HC-18/U (Cons.) bis 7-10° 1-10°
AT-Stab-Quarz bis 10-10° 2:10°

Die Zunahme der Alterung betrégt unter der Annahme von E/R=1018 etwa 10% pro
10°C. Fur Uberschl&gige Rechnungen kann angenommen werden, da3 eine Alterung
Uber 30 Tage bei 85°C einer Frequenzénderung Uber ein Jahr bel 25°C entspricht.
Der nach DIN 45103 genormte Alterungstest sieht eine Lagerung der Schwingquarze
bel der Temperatur von 85°C Uber einen Zeitraum von 30 Tagen vor. Die Differenz
aus den Frequenzmessungen nach dem dreifigsten Tag und dem ersten Tag nennen
wir dann die Alterung A (vorausgesetzt, die Quarze waren eingelaufen).

K, = 5,0503A (26)

Durch den logarithmischen Verlauf der Alterung sind Angaben wie "Alterung kleiner
als 0,1 ppm/Tag" unsinnig, es sei denn, es wird angegeben, wann dieser Tag
stattfinden soll, etwa bel Audlieferung der Quarze oder nach einer Einlaufzeit von
6 Monaten. Besser ist
es, Werte anzugeben,
die unter den Mef3be-
dingungen nach DIN
45103 ermittelt wur-
den. Unter diesen Be-
dingungen gemessene
Alterungswertevon 0,5
bis 2ppm sind bei
Quarzen aus einer Se-
rienfertigung  Gblich.,
Bel Prazisionsguarzen
werden Werte von 10°
erreicht.

Bild 2.45 Alterung, Mel3ergebnis eines
Schwingquarzes aus der Serienproduktion
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2.12.12 Wiedereinlauf der Frequenz

Be der auRerst geringen Alterung von Prézisionsquarzen mit weniger als Af/f = 10°®
wird ein stabiler, eingelaufener Zustand vorausgesetzt, d.h. konstante Temperatur,
konstante elektrische Belastung, konstantes Schwerefeld usw..Schwingquarze dieser
Genauigkeitsklasse werden in einem Thermostat betrieben. Nach dem Ausschalten
und Wiedereinschalten der Betriebsspannung mufld der Thermostat wieder auf
Betriebstemperatur gebracht werden. Je kiirzer die Aufheizzeit des Thermostaten,
umn so grolRer werden mechanische Spannungen im Quarzresonator durch
Temperaturfelder (Stress) sein. Hierdurch treten zusétzlich zum Temperaturgang der
Frequenz weltere Frequenzanderungen auf, der Quarz macht bel jedesmaligem Ein-
schaten einen erneuten, kiirzeren Alterungsprozef3 durch. Diese Zeit nach dem Wie-
dereinschalten, bis zum Erreichen einer vorgegebenen Frequenztoleranz, wird die
Wiedereinlaufzeit genannt. Die Hochlaufzeit des Thermostaten ist hieran mal3geblich
beteiligt. Deshalb sollte eine exakte Prifung nur mit dem zugehérigen Thermostat
durchgefihrt werden. Eine tbliche Angabe fir die Wiedereinlaufzeit ware z.B.
1 Stunde auf 3x10°, oder in 24 Std. auf 1x10° . Das Uberschwingen und die
Einlaufzeit kann auf etwa 1/2 bis 1/3 durch den Einsatz von SC-Schnitt Quarzen
reduziert werden. Der SC-Schnitt ist ein doppelt gedrehter Schnitt und wird wegen
der hiermit verbundenen hohen Kosten nur in besonderen Fallen eingesetzt. Er hat
aullerdem noch den Vortell, dal3 er bei den Gblichen Thermostat-Temperaturen eine
besonders flache Frequenz-Temperatur-Kurve hat. Gegen eine nahe zweite Resonanz
mussen schaltungstechnische Mal3nahmen getroffen werden.
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Bild 2.46 Wiedereinlauf der Frequenz, Beispiel eines Prézisionsquarzes

2.12.13 Kurzzeitstabilitdt der Resonanzfrequenz

Die Kurzzeitstabilitat beschreibt die kurzzeitigen Anderung der Frequenzwerte oder
Phasen um den statistischen Mittelwert der Frequenz. Diese Schwankungen finden
im Bereich von Bruchtellen von Sekunden bis Minuten statt. Die Kurzzeitkonstanz
kann im Zeitbereich oder im Frequenzbereich a's Phasenrauschen angegeben werden
(siehe mehr in den Kapiteln 4 und 7).Bel Schwingquarzen wird die Kurzzeitkonstanz
meist im Frequenzbereich beurteilt. Hierfir werden die durch die Frequenz- bzw
Phasenmodul ation entstandenen Seitenbander ausgewertet. Die Angaben erfolgen
entweder as Einseitenbandphasenrauschen <(f). Esist das Verhdtnis

ESB -Leistungsdichte
g =
Signalleistung (27)

Der Wert wird bezogen auf 1 Hz Bandbreite in dBc angegeben. Oder es wird die
spektrale Leistungsdichte der Frequenzschwankungen S, (f) angegeben.

Ander guten Kurzzeitstabilitét von Quarzoszillatorenist der verwendete Schwingquarz
mal3geblich ds saektives Glied im Rickkoppeungszwelg beteiligt. Fir ein geringes
Phasenrauschen eines Oszillators ist die hohe Schwingungsgite Q des Resonators
entscheldend. Inder Simulation nach dem Leeson-Moddll (Kap. 7.6) istim trégernahen
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Bereich £(f) = 1/Q? Gagnepain [12] fand bei Messungen an Quarzen im Abstand
1 Hz vom Tréger sogar flir das 1/f - Rauschen eine Abhangigkeit von 1/Q* (Bild 2.47).
Aber der Schwingquarz trégt auch selbst durch kurzzeitige Unstabilitéten zum
Phasenrauschen bei. Additive Rauschursachen des Quarzes sind der Elektrodenfilm,
die Kontaktierung mit der Halterung, die Qualitét der Oberfldche (Haarrisse) und vor
alem die Sauberkeit der Oberflache (Kontaminierung mit Fremdstoffen), die
Schwingamplitude des Schwingquarzes. Allerdings hat auch die Anpassung des
Quarzes an die Schatung einen entscheldenden Einfluld auf die Kurzzeitstabilitdt des
Oszillators. Eine Leistungsanpassung scheint optimal zu sein.

10—20
Sy k)
10—21 *
* 5 MHz
* Y510 MHz
102 & 25 MHz
10—23
102
*
1/Q*
i *
102 *
e \ X
10%
*\
10%
105 100 Q 107

Bild 2.47 1/f-Frequenzrauschen S, (1Hz)
in Abhangigkeit von der Quarzgite Q.
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2.13 DasErsatzschaltbild

Das Ersatzschalthbild stellt die elektrische Wirkung des mechanischen Schwingers
in der Schaltung dar. Nach der Theorie einer elektrisch-mechanischen Analogie
entspricht die dynamische Kapazitdt C, der elastischen Nachgiebigkeit und die
Induktivitét L, der schwingenden Masse des Quarzresonators. Der Resonanzwider-
stand R, wird durch die dynamischen Schwingungsverluste gebildet. Diese
dynamischen Grofen bilden einen elektrischen Serienkreis, dem die statische
Kapazitat C, parallel geschaltet ist ( Bild 2.48).

R, C L

——+ | =———
1
Co

Bild 2.48 Ersatzschaltbild

FUr hohe Frequenzen ist in besonderen Féllen das einfache Ersatzschatbild nach Bild
2.48 nicht ausreichend. Im erweiterten Ersatzschaltbild (Bild 2. 51) werden die
Induktivitéten L, der Halterungselemente im Quarzgehéuse (Bild 2.49) und der
elek- trische Widerstand R der aufgedampften
Elek- Elektrode troden (Bild
2.50) Haterong - erick- schtigt

Stromzuleitung L,

Bild 2.50

Bild 2.49 Elektrodenwiderstand

Halterinduktivitat

Die internen Zuleitungsinduktivitaten der groferen Quarzgehause kdnnen nicht in
das vereinfachte Ersatzschalthbild einbezogen werden. Jedoch sind die bel hdheren
Frequenzen gebrauchlichen kleinen Quarzgehéusen mit Bandhalterungen so kurz,
daid diese Induktivitdten meist klein genug sind.Bel Schwingquarzen hoherer Frequenz
mul3 mit Ricksicht auf eine moglichst kleine Massenbel astung des Schwingers eine
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sehr dinne Anregungselektrode aufgedampft werden. Hierdurch ergibt sich eine
schlechte Latféhigkeit der diinnen Elektrodenschicht. Bei Frequenzen Uber 100 MHz
kann der elektrische Widerstand der Elektrode die Grofienordnung des Resonanz-

widerstandes an- nehmen. Immer wenn
eine  genauere R, C, L, Nachbildung des Schein-
widerstandver- ’—D—l Re L, laufes gebraucht wird, ist
auf das erweliterte 1 Ersatzschaltbild zurtick-
zugreifen. C,

Bild 2.51 Erweitertes Ersatzschaltbild

Fur die normalen Rechnungen mit den Ersatzdaten wird im Folgenden weiterhin das
einfache Ersatzschalthild nach Bild 2.48 zugrunde gelegt.

2.13.1 Die statische Parallelkapazitat Co

Die statische Parallekapazitéat C, ist die an den Anschlissen des Schwingquarzes
unmittelbar mefbare Kapazitét. Seist die Elektrodenkapazitét C., vermehrt um die
Halterungs- und Streukapazitdten C,, innerhalb des Schwingquarzgehduses. Die
Elektrodenkapazitét C. wird durch die im allgemeinen beidseitig auf die
Resonatoroberfl&chenaufpl attierten Anregungsel ektroden gebil det. Der Abstand dieser
Elektroden ist die Dicke d des Resonators, die bel Dickenscherungsschwingern durch
die Resonanzfrequenz f. gegeben ist. Aus der Gleichung fir die Kapazitét eines
Plattenkondensators folgt:

Ce = &&— (28)

g, =0,886-10" F/mm; e =4,7; A = Elektrodenflache (mm?)
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B f
C. = 2:10 5E2F (29)

E = Elektrodendurchmesser (mm); f = Resonanzfrequenz (kHz); n = Oberton
Die Gehéausekapazitdaten C, sind mit etwa 0,8 pf anzusetzen. Mit den Gehause-
kapazitéten C,, entsteht ein neues erweitertes Ersatzschaltbild (Bild 2.53).
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Die beiden Streukapazitaten C,,, und C,; werden durch die Kapazitdten zwischen
den Elektroden und dem Gehéuse und durch die K apazitéten der Stromdurchfihrungen
gebildet. Diese Tatsache ist bel der Messung der statischen Kapazitét C, zu
berlicksichtigen, insbesonderewenn die K gpazitét C, mit einsaitig geerdetem Anschlul
gemessen wird und anschlief3end die dynamische Kapazitéat C, ermittelt werden soll
(Kapitel 2). Die Grofe der Gehdusekapazitét C,, = C,, + C,, hangt auch von der
aulReren Beschaltung ab, dajaim Extremfall einer der beiden Streukapazitéten bei
niederohmigem Abschluf3 und geerdetem Gehause kurzgeschlossen sein kann.

Bild 2.52 Elektrodenflache Bild 2.53 Sreukapazitdten C,,

2.13.2 Diedynamische Kapazitéat C,

Die dynamische Kapazitét C, wird bestimmt durch die elastische Konstante s; und
die piezoelektrische Konstante d;. Sie ist weiterhin, allerdings im Gegensatz zur
statischen Kapazitét beschrankt auf den schwingenden Tellbereich des Resonators,
von der Elektrodenfléache A, der Dicke d, der Oberflachenkriimmung des Resonators
und der Ordnung des Obertons n abhangig (Bild 2.52).

32¢g,8; dij2 E2 1

C = —
e BT (30)

Mit Co erhaten wir das Kapazitdtsverhadtnisr:

C C
=0 - Oberton: —2 = n
Cl

2
— r
3 (31)

Der Korrekturfaktor fur die Oberflachenkrimmung (Linsenquarz) K, liegt etwa
zwischen 1 und 2,5. Fir planparallele Resonatoren im Grundton ist K, = 1, das Ka-
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pazitdtsverhdtnis r etwa 200...220, im Oberton ist r etwa n> mal gréRer. Die
materialtypischen Werte der elastischen Konstanten s; und der piezoel ektrischen
Konganten d; sind beim kristallinen Quarz richtungsabhéngig. Damit ergeben sich
fUr verschiedene Quarzschnitte unterschiedliche, typische Ersatzdaten. Durch die
Richtungsabhangigkeit der piezoe ektrischen K onstanten ergeben sich auch geringfigig
unterschiedliche Werte der Ersatzdaten in Abhangikeit von der Richtung der An-
schluf¥ahnen der Elektroden zur Z-Achse.

2.13.3 Der Resonanzwiderstand R,

Der Resonanzwiderstand R, resultiert aus den Dampfungen des Resonators. Zur
Ermittlung der Gesamtdampfung ist es zweckmé&fig, die Dampfungskonstante T,
= R ; C,; enzufthren. Die Dampfung der Dickenscherungsschwingung wird
hauptsachlich hervorgerufen durch: die viskose Dampfung des Materials t,, die
Dampfung durch die endlichen Abmessungen des Resonators t,, und die Dampfung
durch das den Resonator umgebende Gas 1 (entfdlt bel evakuierten Gehausen) und
dem meist vernachl&ssigbaren, elektrischen Widerstand der Elektroden tv.

T 7% T T e T e T R1(:1 (32)
66 a 0,412
T. = + +
" te @Dy Vi ' %° (33
d

Dievon inneren Verlusten des Materia s abhangige Konstante t, betragt bel in der
Natur gefundenem Quarz (Bergkristall) t,=10-10" s. Bei dem heute fast
ausschlieflich verwendeten synthetischen Quarz liegt dieser Wert je nach
Qualitétsklasse des Materials bel 10...18:10" s. Die erreichbaren Minimalwerte der
von der Form des Resonators abhdngigen K onstanten a betragen bei Planresonatoren
a=100-10"°, bei linsenférmigen Resonatoren a=5-10 *°. Die Werte fiir facettierte
Planquarze liegen zwischen diesen beiden Werten. Bedingt durch notwendige Kom-
promisse in der Konstruktion und durch Fertigungsstreuungen liegen diese Werte
abiszum 3-fachen der angegebenen Minimawerte, noch hoher, wenn Sonderforderun-
gen an weitere Parameter gestellt werden (Bild 2.54).

Die Tatsache, da3 en bestimmtes Produkt R,C, bel festgelegten Resona
torabmessungen nicht unterschritten werden kann, konnte dazu verleiten, zur Erzielung
kleinerer Resonanzwiderstande den Wert C; durch sehr grofe Elektroden zu
vergrofern. Aus Stabilitétsgriinden ist hiervon abzuraten, well durch Vergropern des
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schwingenden Bereiches der Rand des Resonators nicht mehr in Schwingungsruhe
Ist, die Halterung wird auf die Dickenscherungsschwingung Einflup nehmen.
Auperdem haben durch den grofen Wert von C, Schatungskapazitéten einen groperen
Einflup auf die Arbetsfrequenz. Beide Faktoren sind unerwiinscht. Vielmehr sollte
die Oszillatorschaltung so ausgelegt werden, daf eine gentigende Riickkopplungs-
reserve vorhanden ist, zumal auch etwai ge Schwankungen des Resonanzwiderstandes
Uber den Temperaturbereich und die Belastungsabhangigkeit des Resonanzwider-
standes aufgefangen werden missen. Da auch der Verstérkungsfaktor von Halb-
leiterschatungen meist Temperatur und Betriebsspannungsschwankungen unterliegt,
fuhrt ene Audegung der Schatung ohne Reserven immer zu Problemen, spétestens
bei der Serienproduktion der Geréte.

500

200

100

(107" sek.)

N

1
”

50 Linsenquar

\

\ N
\ NI

Planquarz

20

10 | Q-f = 16:10%2
o

10 20 50 100 200 500
D-f (MHz mm)

Bild 2.54 t, fir AT-Schnitt-Quarze

2.13.4 Die Schwingungsgute Q

Die Schwingungsgiite Q :

Q - - (34)
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Ist bei ausreichend gropem Resonatordurchmesser und evakuierten Gehausen, also
unter idealisierten Bedingungen durch die viskosen Verluste des Materials begrenzt.
Entsprechend Kap.2.13.3 ist die maximal erreichbare Guite frequenzabhangig, sie
nimmt mit zunehmender Frequenz ab (Bild 2.55):

Q- f ~ 16-10% (35)
2 hochwertige
Linsenquarze
o 106 \
N\
v
(o))
% / Normaldruck \\
n - NN\
e NN
AN
2:10% I
1 2 5 10 20 50 MHz 200
Frequenz f

Bild 2.55 Schwingungsgite bel AT-Schnitt Quarzen

Schwingquarze mit besonders hoher erforderlicher Schwingungsgiite werden deshab
Im Frequenzbereich 2..5 Mhz hergestellt. Andererseits hat es keinen Sinn,
Schwingquarze hoherer Frequenz as 200 MHz einzusetzen, well durch die hier klein
werdende Giite, die Kurzzeitkonstanz (Phasenrauschen) unglinstige Werte annimmt.
In diesem Fall wird man mit entsprechender el ektronischer Frequenzvervielfachung
bessere Resultate erzielen.

2.14 Der Quarzin der Schaltung
2.14.1 Das Blindwider standsdiagramm

FUr das Ersatzschaltbild erhaten wir den in Bild 2.56 dargestellten Blindwiderstands-

255



verlauf. Wir finden zwel Frequenzen, fur die unter Vernachldssigung der Verluste
der Blindwiderstand null wird: Die vom Serienkreis L,C, gebildete Serienresonanz-
frequenz f, und etwas oberhalb dieser Frequenz die Parallelresonanzfrequenz f ,
gebildet durch die Parallel schaltung der statischen Kapazitdt C, (Parallelkapazitét)
und der bel dieser Frequenz induktiven Komponente des Serienkreises, Bild 2.56

A
+X
ce®
Se“‘e‘\“

f

f

(36)

p
C,C, (37)
2 | L,
C,+C,

Der relative Frequenzabstand zwischen den beiden Frequenzen ist:

f —f C
_ 1 mit r = —2
f 21 C,

(38)

2.14.2 Die Ortskurve des Scheinwider standes

Obwohl die Darstellung des Ortskreises des Scheinleitwertes fir Rechnungen in der
Schatung angenehmer ist, sollen hier die Begriffe der Schwingquarztechnik an der
Ortskurve des Scheinwiderstandes erkl&rt werden, diebegrifflich mit denWidersténden
des Quarzes im Zusammenhang stehen. Die Ortskurve, die Real- und Imaginéarteil
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+jX

X
R,

Bild 257 Ortskurve des Quarzscheinwiderstandes

desQuarzscheinwiderstandesin Abhangigkeit von der Frequenz darstelIt, verdeutlicht,
dal3 durch die Wirkung der Parallelkapazitét der Schwingquarz nicht genau bei der
Serienresonanzfrequenz f, redll ist. Die Frequenz in der N&he der Serienresonanz,
bei der der Schwingquarz redll ist, wird Resonanzfrequenz f, genannt, der hierzu
gehorige Wirkwiderstand ist der Resonanzwiderstand R.. Die Frequenz, bel der die
Impedanz des Quarzes den minimalen Wert erreicht, ist die Minimalimpe-
danzfrequenz f,,. Die Serienresonanzfrequenz f, liegt dazwischen.

Die Verlangerung ihres Vektors fuhrt zur Parallelresonanz f, am Groftwert von
X, /R,. Bei der Parallelresonanz ist der Quarz weder reell, noch erreicht der
Widerstand den Hochstwert. Fir Oszillatoren gibt es keine Anwendung mit dieser
Frequenz. Der Begriff der Paralelresonanz wird haufig mit dem Begriff der
L astresonanzfrequenz f, verwechsdlt. Die Stelle auf dem Ortskreis mit der maximalen
Impedanz ist die Maximalimpedanzfrequenz fn. Schliefdich am hochohmigen
Schnittpunkt des Ortskreises mit der redllen Achse die Antiresonanzfrequenz f, mit
dem zugehdrigen Parallelwiderstand R,. Der Abstand der Frequenzen f,, f,und f,

+jX

E)_h
w—h

X

O
~ X

020 -
==
i
r
-~

s —
2 N
;
3
&
€
O

Frequenz

Bild2.58 C,- Kompensation
untereinander wird groflier mit zunehmender Entfernung des Ortskrei smittel punktes
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von der regllen Achse durch die Wirkungvon 1/ C, . Der zu f, gehtrende Resonanz-
widerstand R, wird hierbei grofRer. Bei unglinstigen Werten von X, berihrt der
Ortskreis bei keiner Frequenz die reelle Achse, die Paralelkapazitét C, mufi3
kompensiert werden, Ublicherweise durch Parallelschalten einer Induktivitét Ly,
(Bild 2.58). Diesist auch bel Messungen zu beachten.

2.14.3 Der Schwingquarz mit L astkapazitat

Der Rickkopplungszweig der meisten Oszillatorschaltungen kann auf eine der PI-
Schatungen nach Bild 2.59 zuriickgef tihrt werden. Der Schwingquarz wird oberhalb
seiner Serienresonanz betrieben, er ist hier induktiv und bildet mit den beiden Kapa-
zitéten C, und C; eine Resonanz, mit deren Frequenz der Oszillator schwingt. Zum
gleichen Ergebnis fuhrt die Schaltung nach Bild 2.59 C. In beiden Féllen erhalten
wir eine neue Resonanzfrequenz, die snnvoll Lastresonanzfrequenz f, genannt wird.
Aus dem Blindwiderstandsdiagramm Bild2.59 A erkennen wir weiterhin, da3 der
Quarz nur zwischen der Serienresonanz und der Parallelresonanz induktiv ist und
deshab mit kapazitiver Belastung nur zwischen diesen beiden Freguenzen betrieben
werden kann. Er wird also nie auf seiner Parallelresonanz betrieben.

A +jX . / 0

+A +X
B f|_ fa
u
C
- X / r
-A +X

C fS fL
Co CoI  ix

Bild 2.59 Blindwiderstandsdiagramm mit L astkapazitat

Die Frequenz mit der der Oszillator schwingt, wird nur durch die wirksame
L astkapazitat C, bestimmt. Diese ist bei der Bestellung von Quarzen anzugeben.
Besondere Quarze fur "Parallelresonanz” gibt es nicht. Anmerkung: 1/CL ~ 1/CA + 1/CB.
Die Lastresonanzfrequenz f, liegt bel kapazitiver Last also immer Uber der
Serienresonanzfrequenz f .
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fo=f+f —Cl
= +

Dierdative Differenz zwischen der Lastresonanzfrequenz f, und der Serienresonanz-
frequenz f, (=f) ist der "Lastresonanzfrequenzoffsat” LO: (=D, nach DIN-IEC 122)

- Af C,
DL: LO = = = (40)
f . 2(C,~C)

S S

Die durch Verandern der Lastkapazitét erreichbare Frequenzanderung ist duperst
gering, aber ausreichend, um fertigungsbedingte Frequenztoleranzen (Quarz und
Schaltung) auszugleichen. Hierzu wird der Kondensator C, oder der dem Quarz in
Serie liegende Lastkondensator C, a's Trimmkondensator ausgebildet. Die durch die
Anderung der Lastkapazitat erzeugte Frequenzanderung wird Ziehbetrag, Ziehbereich
D oder im englischen Sprachraum auch Pulling Range PR genannt. Er betragt:

CLZ_CLl

D 1
2(Cy+C )(Cy+C )

PR =10,-LO, =C

(41)

L2 ~

Die re ative Frequenzanderung Af /f. fiir eine angegebene Anderung der L astkapazitat
wird auch Ziehbarkeit des Schwingquarzes genannt (Pullability). Die wirksame
Kapazitéat der Schaltung bel Mittelstellung des Ziehtrimmers muf3 der nominellen
L astkapazitéat des Schwingquarzes entsprechen. Der Schwingquarzhersteller justiert
die Lastresonanzfrequenz der Schwingquarze mit diesem angegebenen Nominawert
der Lastkapazitét.
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Lastkapazitat CL —— =

Bild 260 Lastresonanzoffset LO
bei Quarzen unterschiedlicher Ersatzdaten

Der Differentialquotient der Lastresonanzfrequenz zur Lastkapazitét f / C_ wird
die relative Ziehempfindlichkeit S genannt.

S - = - — 42
5C, 2(C,-C))? (42)

Dieser Ausdruck der Ziehempfindlichkelt ist hauptsachlich fir Stabilitétsbetrachtungen
brauchbar. Wir kdnnen aus den Bildern 2.60 und 2.61 entnehmen, da3 eine gropere
Ziehbarkeit nicht nur mit Quarzen groperer dynamischer Kapazitét erreicht wird,
sondern die Wahl einer kleineren Lastkapazitét wirkungsvoller sein kann.
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Bild 2.61 Ziehempfindlichkeit S
bei Quarzen unterschiedlicher Ersatzdaten

Die nominelle Lastkapazitét wird durch samtliche, dem Schwingquarz parallel und
in Serie liegende Kapazitdten gebildet. Well die Streukapazitdten, Halbleiter-
kapazitdten und etwaige Phasendrehungen im Oszillatorverstérker schwer erfaf3bar
sind, ermittelt man die wirksame Lastkapazitét der Schaltung, indem mit einem Quarz
bekannter Ersatzdaten die Arbeitsfrequenz f,, gemessen und aus der Ablage Af |
gegenlber der Serienresonanzfrequenz entsprechend GI.(40) die Lastkapazitdt C,
errechnet wird, siehe auch Beispiel 2.20.3. Liegt bel dieser Messung die
Arbeitsfrequenz des Quarzoszillators tiefer a's die Serienresonanz des Schwingquar-
zes, 0 ist die Schatung induktiv (negative Lastkapazitat). Meist wird die induktive
K omponente durch unzuldssige Phasendrehungen im Oszillator hervorgerufen. Diese
Schaltung bzw. die Halbleiter mit ungentigend hoher Grenzfrequenz sind zu verwerfen.
Aber auch unnétige Streukapazitdten sind zu vermeiden, weil sie die Ziehbarkeit
einschranken und die Stabilitét des Oszillators beeintrachtigen.

Bel Betrieb der Schwingquarze mit einer Lastkapazitét kommen die transformierten
Ersatzdaten des Schwingquarzes zur Wirkung. Bei Reihenschatung des
Schwingquarzes mit einer Lastkapazitét C, erhélt man den L astresonanzwiderstand
R, (friher eff. Serienwiderstand R'r)

Co 5
R, = R,(1+ 2 “3)
L

Paralldl zum Quarz liegende Kapazitéten C, vergroliern den Lastresonanzwiderstand
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R, erheblich. Grof¥e Kapazitéaten, wie Parallel angeordnete Ziehtrimmer knnen sogar
den Lastresonanzwiderstand soweit vergréfdern, dal3 die Schwingungen abreil3en,
well die Riickkopplungsbedingung nicht mehr exflllt ist. Ziehtrimmer sollen deshalb
grundsétzlich nicht paralel zum Quarz geschaltet werden, sondern wieim Prinzip
in Bild 2.62 angedeutet.

L1 R C
—
o
G i
CO

CO +CS>2 RaL:

Rl(J.)z (CO +C L+CS )2

Bild 2.62 Transformation der Ersatzdaten

Der bei der Antiresonanzfrequenz f, auftretende Parallelwiderstand R, wird bei
Parallelschaltung einer Lastkapazitét C, zum effektiven Paralldwiderstand R, trans-
formiert (siehe Ortskurve des Scheinwiderstandes):

R - _ L1
* R(2nfCy) (44)
und
1
Ro = (45)

R, (2mf)?(C,+ C))?
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2.15 Ziehen der Quarzfrequenz im Oszillator

Be der funktionellen Beeinflussung der Frequenz durch eingeftigte Blindkomponenten,
oder durch Verdndern der Phasenlage im Ruckkopplungsweg (Ziehen der
Quarzfrequenz) sind einige unerwinschte Eigenschaften der Quarze zu beachten:

2.15.1 Kompensation des Temperaturgangesder Frequenz ( TCXO)

Die Kompensation des Temperaturganges des TCXO erfolgt durch die temperatur-
abhangige Steuerung der Lastkapazitét. Die fiur TCXO-Anwendungen einzusetzenden
Quarze mussen Uber den Arbeitstemperaturbereich absolut dipfrel sein. Selbst kaum
erkennnbare Dip's, wie zB. in Bild 2.31 bel etwa-20°C oder 85°C wirken nach der
Kompensation as storender Restfehler der Frequenz. Ausdenin2.12.6 geschilderten
Grinden ist die Quarzbelastung klein zu haten. Ebenso storend ist die Hysterese des
Temperaturganges der Frequenz nach Umkehr der Richtung der Temperaturanderung.
Bel der Bestellung von Schwingquarzen fir TCXO-Anwendungen sind beide Eigen-
schaften zu spezifizieren:

1) Ungtetigkeit der Frequenz-Temperaturkurve max. Xx ppm

2) max. zulassige Hysterese im Arbettemperaturbereich xx ppm bei ener
min.Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur von xx°C/min.

2.15.2 Ziehverhalten und Nebenresonanzen

In Filterschatungen und Quarzdiskriminatoren ist die Auswirkung der Nebenresonan-
zen leicht Ubersehbar. In Oszillatorschaltungen ist ein Anschwingen auf
Nebenresonanzen oder ein Umspringen auf eine Nebenresonanz bel richtiger
Auslegung der Schaltung nicht moglich (siehe auch 2.12.10). Komplexer ist der
Einflul3 des Obertones mit seinen Nebenresonanzen auf das Verhalten von VCXO-
Schaltungen:

Ein Quarzoszillator ist ein riickgekoppelter Verstéarker mit einem Schwingquarz im
Ruckkopplungszweig. Der Oszillator schwingt mit der Frequenz, bel der die
Schleifenverstdrkung grofier dseinsist und die Phasendrehung der gesamten Schleife
den Wert 2nm hat, d.h. mit der Frequenz, bel der die Schleife redl ist. Die Bedingung
der Schleifenverstérkung ist nur bel der Resonanzfrequenz des Quarzes erfillt, fir
die der Oszillator konstruiert ist. Die Phasenbedingung wird durch alle Resonanzen
des Quarzes beeinfluf?t, die zur Schwingfrequenz des Oszillators harmonisch sind.
Durch die Amplitudenbegrenzung des Oszillators hat die Oszillatorfrequenz einen
grof3en Oberwellenanteil. Dieses Frequenzgemisch wird dem Riickkopplungszweig
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zugefuhrt. Be Ubereingtimmung einer Oberwelle der Oszillatorfrequenz mit einem
Oberton des Quarzes, oder dessen Nebenresonanz wird die Phasenlage des
zurtickgekoppelten Signals beeinflul¥. Dies wird beim starken "Ziehen" der
Ozillatorfrequenz bedeutsam, besonders bel Grundtonoszillatoren. Die dynamische
Kapazitét C, des Quarzes und damit der Ziehbetrag ist im Grundton etwa 9 ma grof3er
als der, des 3.ten Obertones. Esist also moglich, daf3 eine Resonanz des Quarzes
im Obertonbereich harmonisch zum Grundton wird ( Bild 2.63).

Bild 2.63 Ziehverhaten von Grundton und Oberton

Die Folge ist eine Diskontinuitét in der Ziehkennlinie des Oszillators an dieser Stelle.
In Systemen mit stati schen Frequenzregel ungen ist diesalesunbedeutend. In Systemen
mit phasenabhéngiger Frequenzsynchronisation wird die Synchronisation erheblich
gestort, oder unmadglich, zB. die Synchroni sation des Farbhilfstrégersmit einem Renck-
Oszillator beim digitalen Fernsehen. In der Anwendung as Frequenz- oder
Phasenmodul ator entsteht eineUnstetigkeitinder M odul ationskennlinie. Die Stérungen
werden besonders stark, wenn der Oszillatorausgang zur Frequenzvervielfachung
selektiv auf die dreifache oder flinffache Oszillatorfrequenz abgestimmt wird. Bild
2.63 zeigt die Abhangigkeit der Grundtonfrequenz (unten) und der Obertonfrequenz
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(oben) von der Ziehkapazitét C, .
2.15.3 Ziehen der Quar zfrequenz durch Phasenregelung

In Systemen mit digitaler Frequenzaufbereitung wird auch die Frequenzabstimmung
durch Regelung der Phase des riickgekoppelten Signals in der Oszillatorschleife
vorgenommen. Ein Beispiel hierfr ist der "Renck-Oszillator” in Schaltungen des
digitalen Fernsehens. Die phasenabhéngige Steuerung der Frequenz erfolgt im Prinzip
nach Bild 2.64.

Steuerspannung Steuerspannung
\:hasenschieber Phasenschieber
Re ; Ra h Ra
_ 0°+ Ao -90° +AQ
I Re
——d| ——0
Cc Q Rs Q
Rs f C
Variante a) Variante b)

Bild 2.64 Phasengeregelter Oszillator, Prinzip

Eine Steuerspannung U, erzwingt im Phasenstellglied eine entsprechende
Phasendrehung. Die Oszillatorfrequenz folgt dann gemé&3 der Gleichung (48) dieser
Phasendrehung.

2Af  tang 46
f Q. (46)
. 1
mit Qu = CR und R = Ri+R+R+R, (47)
1" Yeff

Der Ziehbetrag hangt bel Vernachlassigung von C, vom Produkt C ;- R 4 ab. In
Oszillatorschaltungen mit kleinen Innenwidersténden R, und R, ist der durch die
Phasenanderung erzielte Fregenzhub rdativ klein. Zur Vergrof3erung der Hubsteilheit
wird ein Dampfungswiderstand R  in die Schaltung eingefiigt (Gl.47).
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-Af

- nf2C,R (48)
tan(p 1" Ceff

Die Schatung ist besonderskritisch gegen Resonanzen des Quarzesbel der dreifachen
Oxzillatorfrequenz, inshesondere die Variante @), die im Riickkopplungszweig einen
Hochpal3 R,C enthdt (Bild 2.64). Erheblich besser ist die Variante b), hier wirkt
der Ruckkopplungszweig als Tiefpald und verringert den Oberwellenanteil im
Rickkopplungszweig erheblich. Der Oszillatorverstarker mul3indiesem Fall eininver-
tierender Verstérker sein, der Phasenschieber erzeugt eine Grundphasendrehung von
-90°.

T R (Ohm)
O |t - 0
. & —_— ~ 109 "
® o §§: 300
&8 8 1000
a 2
> N
e \\
\
O
$ Wa\
S ==\ [|9uera
g N
<
[11]
Q N
o
S \ //
N \
>
Q
~N

CENTER 4001 225HZ SPAN 10 000 HZ
Frequenz ——

Bild 2.65 Phasengang im Ruckkopplungszweig
R, + Ry =25Q, Rg = Parameter

Der in dieser Schatung verwendete Schwingquarz darf also bei den n-fachen Werten
der Arbeitsfrequenz keine Resonanzen haben. Quarze (Dickenscherschwinger) haben
bel Vidfachen ihrer Grundtonfrequenz nur in der Néhe ihrer Oberttne Resonanzen,
Im Falle eines Grundton-Oszillators ist also die dreifache Frequenz kritisch, die funf-
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fache Frequenz it bereits genligend gedampft. Bel der Bestellung der Quarzeist dann
also zusdtzlich anzugeben, dal? der Quarz z.B. bel der 3-fachen Nennfrequenz + dem
Hub des Oszillators frei von Resonanzen sein mul3. Im Fall der Version b) gentigt
hier eine Unterdriickung der Resonanzen um etwa 12 dB.Im Fall eines Oszillators
im 3.0berton liegen die kritischen Frequenzen um den 5.0berton des Quarzes, also
um 5/3 der Oszillatorfrequenz Bild 2.63).

2.16 Andere Nutzung der Scherungsschwingung von Schwingquar zen

Der Schwingquarz als Filterelement. - Passiv erregte Schwingquarze werden als
Filterelement in Filterschaltungen mit einem oder mehreren Quarzen eingesetzt (Sehe
spezidl Abschnitt QuarZfilter). Eine Besonderheit stellen hierbel die monolitischen
Filterdementedar. Sie nutzen die songt al's Nebenresonanzen storenden Schwingungs-
modender Dickenscherungsschwingung (Kap.2.12.10, Bild 2.39). ImFaleder "Dud's’
werden die beiden Schwingungsmoden symmetrisch nym,p, und antimetrisch n,m,p,
genutzt.

B o i ¢ O
B/ / N\ \ Ez
—T T nmp,

C ° p I °
= =)

Ny M3Py

=, 0

Bild 2.66 Moden der Scherungsschwingung
bei monolithischen Quarzfiltern

Aus den Bewegungsrichtungen und den dazugehérigen Polaritdten in Bild 2.66 A
und B kannfur diegle chzeitige Nutzung bei der Bewegungsarten (Schwingungsmoden)
das Ersatzschaltbild nach Bild 2.67 gezeichnet werden. Durch Variation der
Elektrodenflache und des Elektrodenabstandes konnen Bandbreite und
Dampfungsverlaufbeeinflulwerden. DieRedlisi erungvonmehrpoligenkilterel ementen
durch die Anwendung von Moden hdherer Ordnung ist moglich (Bild 2.66 C), erfordert

267



aber einen sehr hohen Aufwand in der Prazision der Herstellung derartiger Filter.

ey i U

Duales Filterelement—> Briicken-Ersatzschalthild —> Abzweigschaltung

—

fs ey — T T
W 2
TT .

L J_ L L q]
| | = | |
TT [ TT
Monolithisches Mehrpolfilter ;

Frequenz

Déampfung

Bild 2.67 Monolithische Quarzfilter

2.17 Andere Wdlenformen

Neben der bisher beschriebenen Nutzung von Volumenwellen (Bulkwave) werden
auch Oberflachenwd len (OFW) (auch SAW = Surface Acoudticd Wave) auf Quarzsub-
dtraten genutzt. Uberwiegend werden die OFW fur Filter eingesetzt, aber auch als
Resonator fur Oszillatoren hoher Frequenzen (200- 1000MHz) und dsLaufzeitglieder.
Oberfléchenwe len auf dastischen Kérpern wurden zuerst von Rayleigh beschrieben
(LordRayleigh,Proc.Math.soc. London 1887). Im Gegensatz zur V olumenschwingung,
in der sich die akustische Welle im Schwingkorper (Resonator) ausbreitet, breitet
sichdieWelleder Oberflachenwe lenschwingung nur auf der OberfléchedesResonators
aus (Bild 2.68). Die Eindringtiefe in den Koérper des Resonators ist &ul3erst gering,
sie betragt etwa 2 Welenlangen. Dadurch ist eine einfache und robuste Montage in
einem Gehause madglich. Das Oberflachenelement braucht nur mit seiner unaktiven
Unterseite auf einen Trager geklebt zu werden.

DieOberflachenwe lenwerdendurch El ektrodenpaareauf einund dersel ben Oberflache
des piezoel ektrischen Wandlers erregt ( Bild 2.69). Der Abstand d der Elektroden
ist gleich der haben Wellenlange (d= /2), er bestimmt die Eigenfrequenz des
Resonators, die Anzahl der Elektroden (Finger) die "Resonanzschérfe”.
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Mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Oberflachenwelle erhaten wir die

J

T— I

. \
I Y 1]

|

Bild 2.68 Bewegung der
Oberflachenwelle

Eigenfrequenz f, des Oberflachenlementes.

vV (49)

DieEigenfrequenze nesOberflachenwellenelementesistal sobel der durchdasMaterial
vorgegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeit v, nur vom Abstand der Elektroden ab-
hangig. Die fur die Anregung der Oberflachenwellen erforderlichen, kammartigen
Elektroden, werden mit fotolithografischen Verfahren aufgebracht.

Durch die technischen Grenzen dieses V erfahrens und der notwendigen Poliertechnik
zur Erzeugung der ebenen und mikrostrukturarmen Oberflachenist die obere Frequenz-
grenze der OFW-Elemente gegeben. Der Frequenzbereich von OFW-Elementen er-
streckt ichdamit von etwa80 M Hz bis1000 MHz, schlief#t a so an den Frequenzbereich
der Volumenwellen an. Die fir OFW-Elemente verwendeten Schnittwinkel 6 = 36°

. By

L1 R1C1 L1 R C11:1
‘“E‘io:,j’” ST TS
Eintor - Resonator Zweitor - Resonator

Bild 2.69 Oberflachenresonator
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und 42° liegen nahe dem AT-Schnitt mit O = 35°.

Die erreichbaren, frequenzabhéangigen Schwingungsgiiten entsprechen der Gl.(35),
mit dem Faktor 10-10" fir evakuierte Gehause und 5,6-10% fiir Normaldruck. Sie
liegen aso etwabel 125 000 bis 6 000. Die entsprechenden Ersatzschaltbilder sind
in Bild 2.69 dargestellt. Entsprechend der Ahnlichkeit des Ersatzschaltbildes der
Volumenschwinger ergeben sich gleicheBlindwiderstandsverlaufe. AuchdieWirkung
vondazugeschal teten Blindwidersténdenistidentisch. Eswar daher nahdiegendana oge
Begriffe aus der Schwingquarztechnik hier beizubehalten. Der Temperaturgang der
Frequenz entspricht einer Parabel der Gl.(14). Die Parabelkonstanten sind etwa a
= (32-10°/°C) und T, =25°C, Werte zwischen 0 und 70°C sind méglich.

f C | R r C, Q
MHz pF | Q fF 10°

50 MHz 10 [ 25 | 12000 | 0,85 | 150
S00MHz | 2 20 | 12500 0,8 20
1000MHz { 1 | 100 | 6300 0,16 | 10

2.18  Quarzgehduse und Halterung

Der Quarzvibrator ist in einer Halterung montiert, so da3 er gegen mechanische
Belastungen wie Stofy und Vibration geschiitzt ist. Diese Halterung ist so konstruiert,
daB die Schwingungsgiite des Schwingquarzes moglichst wenig gedampft wird.
Auperdemwird Uber dieHalterung diee ektrischeV erbindung zwischen den Anschlup-
dréhten und den Elektroden hergestellt. Das den Quarzvibrator in seiner Halterung
umgebende Gehause schiitzt schliefilich den Quarz vor mechani schen Beschédigungen

Quarzvibrator

Kappe

Halterung

. Bodenplatte
Anschlusse
) Glasdurchfuhrung

Bild 2.70 Schwingquarzgehduse

270



und klimatischen und chemischen Einfllssen. Das Gehduse ist normalerweise mit
einem trockenen Gasgemisch aus 90% Stickstoff und 10% Helium gefllt.

Der Heliumantell dient zur Prifung der Gehduse auf Dichtheit mit einem
Massenspektrometer. Der Taupunkt des Gasgemisches mup unterhalb der tiefsten
Anwendungstemperatur der Schwingguarze liegen, damit es nicht zu Taupunkter-
schanungen kommt. Bl Anwesenhelt von Wasserdampf im Gehause z.B. ba undichtem
Gehause, werden die Schwingqguarze eine sehr schlechte Langzeitstabilitét haben.
Bel besonders hohen Anspriichen an die Schwingungsgiite und Langzeitkonstanz der
Schwingquarzewerden die Gehause evakuiert. Fir evakuierte Gehause sind besonders
die VerschluParten Glasverschmelzung und Kaltschwei ftechnik geeignet.

Die Gehéuse sind in ihren Gréen und der Verschlieftechnik genormt:

DIN 45110 |[EC 122-3 MIL H-10056

2.19 VerschluRtechniken

2.19.1 Lottechnik p 3
KAPPE
Kovar-Hulse
N
v IR EEE N v ¢
4 T4l EEZd & xdl
Kovar- .
Lot- . Einschmelz-
mulde | Dréhte | Glas

Bild2.71  Léttechnik

Die gel 6teten Gehéduse bestehen aus einer Gehéusekappe aus Neusi|ber und einer
Bodenplatte aus Kovar mit in Glas eingeschmol zenen Durchf ihrungsdrahten oder
Stiften, ebenfalls aus Kovar (angepaldte Einglasung). Die Gehausekappe wird in eine
verzinnte Sicke in der Bodenplatte durch Reflowl6tung eingel tet. Die Kappe hat
zu diesem Zeitpunkt eine Offnung (L och) zum Druckausgleich beim L 6tvorgang. Durch
diese Offnung mup nach dem Verschlup die eingeschlossene L uft durch getrockneten
Stickstoff und 10% Helium ersetzt werden. Diese Offnung wird dann durch Verl6ten
geschlossen. Bel dieser Verschluftechnik bestehtimmer dieGefahr, dad Hupmittelreste
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oder Abdampfungen des Lotes in das Gehauseinnere gelangen. Die Stabilitéat des
Schwingquarzes wird hierdurch ungiinstig beeinfluft.

2.19.2 Kalt-Pref3-Lotung

7z ||# Z
Kappe @~ |I71|
2 17 |-,
- g
%%% Z{1714
A

IT Bodenteil ‘ Pressung
Glas
Einzelheit
bei A
Bild 272 Kalt-Pref3-
L6tung
Die Katprefldétung wird bel miniaturisierten

Schwingquarzenin runden Gehdusen (Rohrchengehausen) angewendet. Dieverzinnte
Gehausekappewirdunter hohem Druck auf dasebenfalsverzinnte Bodenteil geschoben
(geprefdt). Die Kappe wird hierbei leicht verformt (aufgeweltet). Durch den hohen
Druck kommt es zur 6rtlichen Verschmel zung des Zinns. Technologisch liegt diese
Verschlulart zwischen der L6tung und der Katverschwel 3ung. Die Verbindung der
Kappe mit der Bodenplatte wird im Vakuum oder unter Stickstoffatmosphére
durchgefiihrt. Die Prifung der Dichtheit des Verschlusses ist wegen des kleinen
Gehéausevolumens problematisch.

2.19.3 Kaltschweipung (Cold-Weld = CW)

2

Kappe
OFHC-Kupfer

OFHC-Kupfer

Kovar
Adlas===41%
ﬁw%%%Z%%‘%

‘

Einschmelz-
Kovar- i Glas
Dréahte [| (angepaft)

o

Bild 2.73 Cold Weld -
Verschlufd

Der Aufbau der Halterung entspricht im Prinzip der geloteten Version. Die
Gehausekappe ist aus Kupfer, vernickdt. Die Bodenplatte mit der Glasdurchfiihrung
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Ist aus Kovar, kupferplattiert und vernickelt. Beide, Bodenplatte und Gehausepl atte,

werden unter so hohem

fuhr zusammengeprefit, 7

Bung eintritt. Die Ver- .

. . . appe
Kabinett mit Stickstoff- i
Vakuum. Dieser sehr
sehr geringe Alterungs- o Druck-

o N
2.19.4 Widerstands- Ar s
=RW) e || o |
o

Bild 2.74 Widerstands-
schweif3ung

Druck, ohne &upere Warmezu-
daf eine gasdichte Verschwei-
schweiffung erfolgt in einem
Heliumatmosphéare oder im
saubere Verschluf ermdglicht
betrdge der Ouarze.

schweipung(Resistance-Weld

Die heute am haufigsten ange-
der RW-Verschlup. Eine Stahl-
Druckglasdurchfthrungen wird
Ringbucked-Widerstands-Impuls-
schweif3t. Die Bodenplatte hat
buckel), die unter einem Vor-

7, 7%, 7, %, 7

S
/\\\\\\\\\\k
N

7 7 7 % 7%
AR AR | N
i P

wendeteVerschlupartist
‘|  Bodenplatte  mit
mit einer Stahlkappe im
Schweiverfahren ver-
eine Schneide (Ring-
druck mit der Kappe

N

>
N2 7272747474

zusammengedrtickt wird. Unter
die Verschweiffung l[angs dieses ing
Stromimpuls. Dieser Verschlu — <ovan
atmosphdre mit einem 10%
Nachweis etwaiger Undicht-  Einzelnett

bei A

nach dem
Uml eth%ter Verschlu3

Induktions- |

v
N'EZ
%
.
;

\\\

R
N
N

erhohtem Druck erfolgt
Ringbuckesdurch einen
erfolgt unter Stickstoff-
Antell von Helium, zum
heiten mit einem Heli-

Verschmelz-

2.19.5 Glaseinschmelzung Bild 2.75 All-Glas-Gehause
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Fur hoéchste Anspri-
Langzeitkongtanz wird
nik angewendet. Bo-
Kappe bestehen aus
induktive Erwdrmung

selle trégt  dieBild 2.76 SMD-Keramik- Gehduse

einen Kovarring. Die

~

Deckel
Lot

L | Cehause
LITTTTTTZ7772 4
= Anschluf3

—

buarzschwinger

(Stimmgabel)

che an die
die Allglastech-
denplatte und
Glas. Fur die
der Schmelz-
Bodenplatte
Verschmel zung

erfolgt im Vakuum durch induktive Erwé&rmung. Durch die besonders giinstigen
Bedingungen zur Reinigung der Glasgehauseteile vor der Montage und diedurch diese
Technik ermdglichten Hochtemperaturprozesse werden besonders gute Langzeitstabi-
litdten der Ouarze erreicht. Die Glas-Verschluptechnik ist sehr kostenaufwendig.

2.19.6 Keramic-Gehause SMD
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Das Gehduse ist in Mehrschichtkeramik hergestdlIt, sodal3 die Stromdurchfihrungen
durch die Keramik nach auf3en zu den verstéarkten SMD L 6tflachen erfolgen kann.
Nach der Montage des Quarzschwingers, hier ein in Fotoatztechnik hergestellter
Stimmgabel quarz, Dehnungsschwinger oder AT-Schnitt-Dickenscherschwinger, wird
der Glas- oder Metaldeckel auf das Gehduse im Vakuum aufgelotet. Das
Keramikgehdusetell und gegebenenfalls der Glasdeckel sind hierfir an der Lotstelle
metallisert. Die Abbildung zeigt nur einevon viden Varianten dieser Gehéusetechnik.

2.19.7 SMD-Gehause

Andere SM D-Gehause bestehen aus Metallgehdusen, die zur SMD-Montierbarkeit
mit einem Kunststofftell umpresst sind. Esist nicht immer &ufZerlich erkennbar, welche
VerschlufZart sichin der Kunststoffumpressung verbirgt, sodal3keine algemeingiiltigen
Angaben Uber die Eigenschaften wie z.B. der Alterungssicherheit gemacht werden
konnen.
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2.20 Rechenbeispiele zum Kapitel 2.14

Beispiel 1. Der Hersteller des Schwingquarzes hat den Quarz genau auf der
Serienresonanz abgeglichen. Mit welcher Lastresonanzfrequenz schwingt der Quarz
mit einer Lastkapazitét von CL = 30 pF ?
Die Daten des Schwingquarzessind:  f. = 10 000 kHz
C,=55pF
C,=25fF
Mit GI.(39):

C
f=f+f —1 (50)
2(C,+C))

25-10°15
2(5,5+30)-10 12

f = 10-10°+10-10° = 10003,521 kHz (51)

Die Lastresonanzfrequenz liegt also 3,521 kHz hoher d's die Serienresonanzfrequenz.

Beispid 2. Wiegrop ist die Frequenzanderung, wenn sich die Schaltungskapazitét
durch Temperatur, Betriebsspannung und Feuchtigkeit um 0,5 pF andert ?

Die Daten:

Nominakapazitét der Schaltung: C, = 30 pF,

die Ersatzdaten des Quarzes. FL =10 000 kHz;
Co =55 pF
Cl=25fF
Mit Gl. (42):
o, C,
SEoo T ; (52)
6CL 2(C0+CL)
.10-15
s- 210" _ 9910°/F - -9910°/pF (53)

2(35,5-10 12)2

Fur eine Anderung der Schaltungskapazitat um 0,5 pF
aso Af/f =4,9-10°
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Beispid 3. Die Ermittlung der wirksamen Lastkapazitét eines Quarzoszillators. Die
Serienresonanzfrequenz des oben genannten Schwingquarzes wurde genau ermittelt,
se betragt =9 995 507 Hz. Die Ersatzdaten wurden ebenfalls gemessen: C, = 5,5
pF; C, = 25,0 fF. Der Oszillator schwingt mit dem Quarz auf der
Arbeitsfrequenz f,, = 10 000 052 Hz.

Wie grop ist die Schaltungskapazitéat (wirksame L astkapazitét) ?

f. 2(C,+C))
iC,
=1 ¢ 55
ey (55)
mit Af =f,-f,=4545Hz :
.10°8- 25. 1015
c - W17 55102 - 23 pF (56)

L 2- 4545

Solltebel dieser Messung die Arbeitsfrequenz f,, tiefer a's die Serienresonanzfrequenz
f. liegen, erhalten wir eine negative, wirksame Lastkapazitét C,,, die Schaltung ist
induktiv.

Beispiel 4: Die Schwingqguarze wurden fir den Betrieb mit einer Lastkapazitét
C, =20 pF bestdlt (und deshalb vom Hersteller mit diesem Wert der Lastkapazitét
C, = 20 pF auf F, = 10 000,00 kHz abgeglichen). - Mit welcher Arbeitsfrequenz
fyy schwingt der Oszillator aus Beispiel 2.20.3 ?

Entsprechend Gl.(40) und Gl.(41) erhalten wir:

f _fs B fi _fs _ fw=fL _ C.(C.-Cy) (57)
fg f f 2(C,+C)(Cy+Cy)
ff -10-15(20-23)- 1012
wolL 25-10°(20-23)- 10 _ _52.10° (58)
f, 2(5,5+20)- 10 *4(5,5+23)- 10 12

oder f,,-f, =-52:10°10-10° Hz= -520 Hz
Der Oszillator schwingt mit diesen Quarzen al'so 520 Hz unter 10,0000 MHz.
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Beispid 5. Der Hersteller hat die Schwingquarze mit einer Lastkapazitdt C, =30 pF
abgeglichen. Die Abgleichtoleranz (Audieferungstoleranz) ist  +#50-10°. Die
Ersatzdaten der Quarze wie Beispiele 1- 4. Kann diese Toleranz mit einem Trimmer
ausgeglichen werden, mit dem die Gesamtkapazitét der Schaltung vom Minimalwert

C., = 25 pF bis zum Maximawert C_, = 35 pF variiert werden kann ?
Mit Gleichung (41):

CLZ_CLl

LO,-LO, =C,
2(Cy+C)(Cy+C 1Y)

a) C, , = 30 pF (Nominalwert)
C_, = 25 pF (min. Schaltungskapazitéat)

_ 1012
Al 2510 (30-25)10 - +57,7-10°
f 2 (5,5+30)-10 2 (5,5+25)-10 2
b) C,, = 35 pF (Nominalwert)
C_,= 30 pF (max. Schaltungskapazitét)
_ 1012
Al 2510715 (30-35)-10 - 43510°
f 2 (5,5+30)-10 2 (5,5+35)-10 12

(59)

(60)

(61)

Die Trimmervariation zum kleinen Wert (25 pF) ist gerade ausreichend, Streuungen
der Schaltungskapazitéten kénnen allerdings nicht mehr ausgeglichen werden. Zur
oberen Kapazitét ist die Trimmervariation zu klein. Quarze der oberen Toleranzgrenze
konnen nicht auf die Sollfrequenz gezogen werden. Etwaige Alterungsbetrage konnen

ebenfalls nicht ausgestimmt werden.
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2.21 Vewendete Formelzeichen
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Formfaktor fur AT-Schnitt-Quarze
Konstanten fir den Temperaturgang der Frequenz
statische Kapazitét

dynamische K apazitét

Kapazitédt der Elektroden

Kapazitdt der Halterung

L astkapazitét

wirksame Schaltungskapazitat (nicht genormt)
Durchmesser des Resonators

Dicke des Resonators

piezoel ektrische Konstante
Aktivierungsenergie

Frequenz

Antiresonanzfrequenz

L astresonanzfrequenz
Minimalimpedanzfrequenz

M aximalimpedanzfrequenz
Parallelresonanzfrequenz
Resonanzfrequenz
Serienresonanzfrequenz

Arbeitsfrequenz (bel Betrieb im Oszillator)
dynamische Induktivitét

L astresonanzfrequenzoffset = D, nach DIN-IEC 122
L &ngenabmessung des Resonators
Frequenzkonstante (kHz mm)

Ordnung des Obertones

Pulling-Range = Ziehbetrag
Schwingungsgiite

Boltzmannkonstante

dynamischer Verlustwiderstand
Parallelwiderstand

effektiver Parallelwiderstand

L astresonanzwiderstand
Resonanzwiderstand



N T

— —
Cp

o

< X
<]

a O 3 <

D

Kapazitatsverhdltnis = C,/C,;

Ziehempfindlichkeit

elastische Steifigkeit

Temperatur

Bezugstemperatur, Temperatur des Umkehrpunktes
Zeitin Tagen

1 C,

dielektrische Konstante

Viskositéat

Wellenlénge

Schallgeschwindigkeit

3,14

Dichte des Materials

Démpfungs-oder Zeitkonstante = R,-C;
Phasenwinkel

Kreisfrequenz = 2rf

Schnittwinkel bezogen auf die Z-Achse

Schnitt, 2.Drehung um die Z-Achse, bez. auf die X-Achse
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2.22 Begriffe

Quarzschnitt
Ist die Lage des Quarzelementes zu den kristallographischen Achsen. Der
Winke, unter dem das Quarzel ement zu diesen kristall ographischen Achsen
aus dem Kristall herausgeschnitten wurde, ist der Schnittwinkel.

Elektrode
Auf das Quarzelement aufgebrachte, el ektrisch leitende Schicht. Sie dient
zur Erzeugung des e ektrischen Feldes, das zur Erregung der mechanischen
Schwingung erforderlich ist. Ublich ist das Aufbringen durch Aufdampfen
oder SputternimVakuum. Inspezidlen Féllen werden auch Metallel ekroden
in unmittelbarer Néhe der Resonatoroberflache angeordnet (el ekrodenl oser
Quarz).

Schwingungsform
Art der mechanischen Schwingung, die bedingt durch den Quarzschnitt,
geometrische Formgebung des Quarzelementes und der Elektrodenform
und -Anordnung durch das elektrische Wechselfeld erregt wird.

Grundton
niedrigste Frequenz einer Schwingungsform

Obertonquarz
Schwingquarz, der fir den Betrieb auf einem Oberton der mechanischen
Schwingung vorgesehenist. Der Oberton it ein Vidfaches des Grundtones
der Schwingungsmode. Die Frequenz des Obertones weicht geringfigig
vom genauen Vidfachen der Grundtonfrequenz ab. Desha b werden Ober-
tonquarze bel der Herstellung auf die genaue Frequenz des gewiinschten
Obertones abgeglichen.

Ordnung des Obertones n
Zahl, die einem bestimmten Oberton el ner vorgegebenen Schwingungsform
zugeordnet ist. Der Grundschwingung ist die Zahl 1 zugeordnet. Den har-
monischen Oberténen der mechanischen Schwingung sind ganze Zahlen
zugeordnet, diein etwaden Frequenzverhdtnissen entsprechen (Ausnahme:
Biegung und Flachenscherung). Bel der Dickenscherungsschwingnug ist
eine Erregung der geradzahligen Obertdne nicht moglich.
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Ersatzschaltung
Schaltbild, dal? das elektrische Verhaten des Schwingquarzesin der Nahe
der Resonanz beschreibt. Es besteht aus der Parallelschaltung eines
Serienkreises mit der (statischen) Parallelkapazitét C,. Der Serienkreis
beeinhatet L,, C,, und R,. Der Serienzweig wird auch dynamischer Zweig
genannt.

statische Parallelkapatitét C,
Kapazitét, statisch gemessen zwischen den Anschltissen des Quarzes. Es
ist die Elektrodenkapazitét, vermehrt um die Halterkapazitdt und die
Streukapazitéten innerhalb des Quarzgehauses.

dynamische Kapazitét C,
Kapazitét im Serienzweig des Ersatzschaltbildes.

dynamische Induktivitét L,
Induktivitdt im Serienzweig des Ersatzschaltbildes.

dynamischer Verlustwiderstand R,
Widerstand im Serienzwelg des Ersatzschaltbildes.

Kapazitatsverhdtnisr
Verhdtnis der statischen Parallelkapazitéat C, zur dyn. Kapazitét C:

r=_C,/C, (62)
Serienresonanzfrequenz f,
Die Eigenfrequenz des verlustlosen Serienkreises. Esist die Frequenz, fur
dieunter Vernachlassigung von C,und R, die Reaktanz des Schwingquarzes
Null wird:

R (63)
2m/L,C,

Parallelresonanzfrequenz f,,
Die Frequenz, fir die unter Vernachldssigung von R, in der Ersatzschaltung
die Reaktanz unendlich wird.

P (64)
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Die Paraleresonanz hat fur die Bestellung von Schwingquarzen keine Bedeutung.

Resonanzfrequenz f
Die tiefere der beiden Frequenzen, bei denen die Impedanz des
Schwingquarzes redll ist.

Antiresonanzfrequenz f, :
Die hohere der beiden Frequenzen, bel denen die Impedanz des
Schwingquarzes redl| wird.

Minimalimpedanzfrequenz f,, . :
Die Frequenz, fur die der Betrag der Impedanz des Schwingquarzes ein
Minimum wird.

Nennfrequenz f.,:
Die Frequenz, nach der der Schwingquarz nach einem Datenblatt benannt
ist (im allgemeinen die Sollfrequenz).
Die Kennzeichnung erfolgt dblicherweise
bei Grundtonquarzen in kHz und
bei Obertonquarzenin MHz

Arbeitsfrequenz f,,
Die Frequenz, die durch das Zusammenwirken von Oszillatorschaltung und
Schwingquarz erzeugt wird.

L astresonanzfrequenz f, :
DieFrequenz, bel der unter festgel egten aul3eren Bedingungen die Impedanz
einschlieldich einer Lastkapazitét reell wird. Diese Lastkapazitéat kann in
Serie oder pardlel zum Schwingquarz liegen, oder eine Kombination aus

beiden sein.
Gute Q
Schwingungsgite des Serienzweiges.
_ 21 fs L1 _ 1 (65)
R, 2mf.C,R,
Parallelgite M
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Mm-2- 1 (66)

Resonanzwiderstand R
Widerstand des Schwingquarzes bei der Resonanzfrequenz f..

Parallelwiderstand R,
Widerstand des Schwingquarzes bei der Antiresonanzfrequenz f,

L astresonanzwiderstand R, :
Widerstand des Schwingguarzes mit einer in Serie geschalteten, externen
Kapazitat C, bei der Lastresonanzfrequenz f, :

C
R, = R (1+-=2) (67)
CL

Bel der Messung von R, verfaschen Streukapazitdten oft das Ergebnis.

effektiver Paralelwiderstand R, , (ERR, PI)
Der Scheinwiderstand der Kombination des Schwingquarzes mit einer
pardlel liegenden Kapazitét C, , bel der die Impedanz hochohmig reell ist:

R, - 1 (68)
R4 f%(C,+C))?

L astkapazitét C,:
Wirksame externe Kapazitét, die zusammen mit dem Schwingquarz die
L astresonanzfrequenz f, bestimmt. Hierbel ist esgleichgtiltig, ob dieexterne
Kapazitat C, in Serie oder paralel zum Quarz liegt.

L astresonanzoffset LO: (relativer LO) = D, nach DIN-IEC 122
relative Differenz zwischen der Lastresonanzfrequenz f, und der
Resonanzfrequenz f
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o ff oaf ¢ (69)

f f 2(C,+C))

r r

L astresonanzfrequenzoffset Af, ( neue Definition: absoluter LO)
Differenz zwischen L astresonanzfrequenz und Resonanzfrequenz:

Af, = f -1 (70)
C
Af ~f—1 (71)
2(C,+C))

Ziehbereich PR (relativ.Ziehbereich) =D, ,, nach DIN-IEC 122
Relative Frequenzanderung zwischen zwel Lastkapazitéten (Trimmerstel-
lungen) C,undC, : ( PR wird tblich in 10°° angegeben)

CL2_ CLl (72)
t2 (Co+C)(Cy+CLy)

PR = LO,-LO, = C

Ziehbereich Af ., (neuere Definition: absoluter Ziehbetrag)
Differenz zwischen zwei Lastresonanzfrequenzen bel den zugehorigen,
spezifizierten Lastkapazitdten C , und C,:  (Ubliche Angabein kHz)

A le; L2 - ‘le - sz‘ (73)

Cl(CLZ_ CLl)
2 (Co+CL) (Cy+C L)

Afy = | | (74)

Ziehempfindlichkeit (Pulling sensitivity)
Differentialquotient der Lastresonanzfrequenz zur Lastkapazitét bel elner
festgelegten Lastkapazitét C: (Ubliche Angabe in Hz/pF)

G = _fr Cl (75)
2 (CO+CL)2
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relative Ziehempfindlichkeit S
Differentialquotient Lastresonanzfregenz zur Lastkapazitét bezogen auf
die Resonanzfrequenz: (Ubliche Angabe in 10°)

S . . S (76)
2 (C0+CL)2

Belastung P,
Die im Schwingquarz umgesetzte el ektrische Verlustleistung. Esist auch
gebréuchlich, die Quarzspannung U, oder den Quarzstrom |, als Belastung
anzugeben.

Bezugsbelastung P!
Belastung, auf die sich die Angaben (spezifizierten Werte) beziehen.

Nebenresonanz :
Weitere Resonanz, die neben der gewlinschten Resonanz liegt (auch
Nebenwelle).

Relativer Nebenresonanzwiderstand :
Verhdltnis des Nebenresonanzwiderstandes zum Widerstand der
Hauptwelle.

R - _N (77)

Alterung:
Abhangigkeit der Quarzparameter, insbesondere der Frequenz von der Zeit.

Abglechtoleranz:
Grof¥te zulassige Abweichung der Ist-Frequenz von der Sollfrequenz unter
definierten Betriebsbedingungen. Zu den zu definierenden Betriebs-
bedingungen gehtren die Bezugstemperatur, Quarzbel astung, L astkapazitét
ggf. das Mef3verfahren.

Zuléssiger Temperaturgang der Frequenz.
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Zugelassene Abweichung der Resonanzfrequenz (oder Lastresonanz-
frequenz) im Arbeitstemperaturbereich, bezogen auf die Bezugsfrequenz.

Belastungsabhangigkeit:

Anderung von Parametern durch die Anderung der Quarzbel astung, oder
deren Abweichung von einem festgelegtem Bezugswert. Die Parameter
koénnen die Frequenz oder die Ersatzdaten sein. Siehe auch DLD.

DLD Drive L evel Dependence of resonance resistance:
Abweichung des Resonanzwiderstandes, die durch eine Anderung der
Quarzbelastung bedingt ist.

Arbeitstemperaturbereich 0,,:
Temperaturbereich, in dem die Eigenschaften innerhalb der Toleranzen
liegen, dieim Datenbl att (Spezifikation) vorgegeben sind. Unter Temperatur
werden hierbel die am Gehduse gemessenen Temperaturen verstanden.

Temperaturbereich der Betriebsfahigkelt 0,:
Temperaturbereich (am Schwingguarzgehause gemessen), in dem der
Schwingquarz funktionsféhig sein mul3, jedoch nicht allesei ne Eigenschaften
innerhalb der Toleranzen liegen miissen.

Temperaturbereich der Transport und Lagerfahigkeit:
Temperaturbereich, dem der Schwingguarz wéhrend des Transportes oder
der Lagerung beliebig lange ausgesetzt werden darf, ohne dauernden
Schaden zu nehmen.

Temperaturkoeffizient der Resonazfrequenz TK; :
Differential quotient der Resonanzfrequenz zur Temperatur.

TK, = _{‘; (78)

Der Temperaturkoeffizient kann nur fUr ene, zu spezifizierende Temperatur
angegeben werden.

Null-K oeffizient-Temperatur O, (Umkehrpunkt-Temperatur)
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Digenige Temperatur, bel der der Temperaturkoeffizient TK; der
Resonanzfrequenz durch Null geht.

Bezugstemperatur:
Digenige Temperatur, auf die bestimmte spezifizierte Daten bezogen
werden und bel der die entsprechenden Messungen durchgefihrt werden.
Im algemeinen ist die Bezugstemperatur (25 + 2)°C. Bel Schwingguarzen
fur Thermostatbetrieb ist die Bezugstemperatur die mittlere Thermo-
stattemperatur.
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Anhang A
Checkliste zur Aufstellung einer Spezifikation

a) Notwendige Anforderungen:

Kennwerte:
Schwingquarzgehéuse
Nennfrequenz (f,) Oberton
Kennze chnung

Betriebsbedingungen:
L astkapazitét (C,)
Bezugstemperatur
Arbeitstemperaturbereich
Bezugsbelastung (P;) (Quarznennbelastung)

Toleranzen: (Abweichungsgrenzen)
Frequenztoleranz bei der Bezugstemperatur
zul éssige Frequenzabweichung im Arbeitstemperaturbereich,

bezogen auf die Frequenz bel der Bezugstemperatur

Groftwert des Resonanzwiderstandes (R)
ggf. des Lastresonanzwiderstandes (R, )

b) Weitere Anforderungen, wenn erforderlich:
Elektrische Anforderungen:

statische Parallelkapazitét (C,)
dynamische Kapazitét (C,)
Ziehbereich (PR)
Nebenresonanzen
Alterung
Grenzbel astbarkeit
Belastungsabhangigkeit (DLD)

¢) mechanische und klimatische Belastungen:
L 6tbarkeit der Anschliisse
Dichtheit des Gehauses
Temperaturbereich der Lagerfahigkeit
Schockbelasung
Schwingen (Schiitteln)
rasche Temperaturwechsel
Trockene Wéarme
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Feuchte Warme
Anhang B
Temperaturgéange von Dickenscherungsschwingern
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Bild 2.77 Temperaturgang AT-Schnitt-Quarz D/d = 60

Temperaturgang AT-Schnitt D/d 60, nach A.R.CHI:

Temperaturgang AT-Schnitt D/d=20 ( Linsenquarze ):
Bel relativ dicken Quarzresonatoren, also auch bel linsenférmigen Quarzresonatoren
liegt die Temperatur desWendepunkteshoher. Soll die Temperaturabhangigkeit wieder
auf die Temperatur T, = 25°C bezogen werden, ergr'ﬂ%lt sich eine neue Kurvenschar,
zum Beispiel nagh %rj;d 2|78 10
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Bild 2.78 Temperaturgang fur relativ dicke AT-Quarze
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Temperaturgang AT-Schnitt  n-D/d>90 (Obertonquarze):

Entsprechend Abschnitt 2.12.2 erhaten wir auch fir relativ diinne Resonatoren (n-D/d
> 90) eine andere Kurvenschar. Weitere Einfllisse auf den Temperaturverlauf kdnnen
die Halterung und die Einbaurichtung haben. Bel sehr hohen Anspriichen an einen
bestimmten Temperaturverlauf ist der Hersteller zu befragen.

B 100 Pl
S o HE Ml
% 60 nD/d>090 //// Z
2 w0 Y]
£ 20 , /—1 /// //Ae
z'; 0 ///; ///// //
- 201, 7 :_’9 //

-40 j / \t_////

-60 / N

60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 °C 140

Temperatur

Bild 2.79 Temperaturgang von AT-Quarzen D/d>90

Temperaturgang SC-Schnitt:

Der SC-Schnitt, ein spezieller Schnitt fur Thermostatanwendungen, hat seinen
Wendepunkt bel der Temperatur 95°C. Der Kurvenverlauf in der Nahe des Wen-
depunktes ist geringfugig flacher als beim AT-Schnitt, dafir wird der Tem-
peraturkoeffizient im weiteren Abstand vom Wendepunkt steiler. Entsprechend dieser
Eigenschaft und der daraus resultierenden Anwendung wird nur der eine Schnittwinkel
mit dem TK =0 verwendet (hervorgehobene Kurve). Die Stressempfindlichkelt des
SC-Schnittesbetragt in der unguistigsten Achsrichtung 70% des A T-Schnittes, entspre-
chend kirzer sind die Wiedereinlaufzeiten nach Temperaturwechseln.
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Anhang C

Resonanzwidersténde und dynamische Kapazitéten von AT-Schnitt-Quarzen in den
Gehausen der Standardgrofien HC-49/U und HC-51/U:

1000
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)|
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Frequenz T = >
Q t- p—— —
_z(\)Nldarsland )%‘r///\@r S —
" W
X
-60
AT-Schnitt SC-Schnitt -60 -40-20 0 20 40 60 80 100°C 140
Temperatur
Bild2.80 SC-Schnitt Bild 2.81 Temperaturgang SC-Schnitt
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