Das grol3e
Quarzkochbuch

von

Dipl.-Phys. Dipl.-Ing. Bernd Neubig
u.

Dipl. — Ing. Wolfgang Briese

Das Buch erschien 1997 im Franzis Verlag. Es ist aber
schon lange nicht mehr lieferbar.

Herr Neubig ist Inhaber der Quarzfirma

AXTAL GmbH & Co. KG
Buchenfinkenweg 8
74931 Lobbach

www.axtal.com

Das Buch kann auch von der WEB — Site der Firma AXTAL heruntergeladen
werden http://axtal.com/Deutsch/Techninfo/Quarzkochbuch/

Mein Dank gilt Herrn Neubig, der mir gestattet, das Buch
auch auf meiner WEB - Site zu vero6ffentlichen.

Vielen Dank!

Dipl. —Ing. H. R. Fredel


http://www.axtal.com/
http://axtal.com/Deutsch/TechnInfo/Quarzkochbuch/

Vorwort

Der Schwingquarz ist ein Bauelement das immer mehr an Bedeutung
gewinnt. Schwingquarze werden eingesetzt, um Frequenzen mit hoher
Genauigkeit und Konstanz zu stabilisieren. Dariber hinaus werden
Schwingquarze heute auch Uberall da eingesetzt, wo auf kleinstem Raum
kostengunstig Frequenzen erzeugt werden sollen. Besonders fur die
Taktversorgung in digitalen Systemen sind die Anwendungen mit
enormen Stuckzahlen drastisch gestiegen. Die Eigenschaften dieses
Bauelementes Schwingquarz werden nur selten und meist lickenhaft
beschrieben. Dieser Mangel an Wissen uber den Schwingquarz fuhrt oft
bei unsachgemalRem Einsatz zu Problemen in der Anwendung. Die
Verfasser wollen versuchen, die Kenntnislicke auf diesem Gebiet zu
schlieRen. Das Buch soll nicht nur das Wissen Uber die Eigenschaften der
Schwingquarze und deren Einsatz in Schaltungen vermitteln, sondern
dartber hinaus ein Nachschlagewerk mit Hinweisen aus der Praxis sein.
Die Beschreibung der vielfaltigen Schaltungsvarianten  fir
Quarzoszillatoren und Quarzfilter soll eine Hilfe fur die Auswahl der fur
den jeweiligen Verwendungszweck geeigneten Schaltung sein. Zur
vollstandigen  Beschreibung des  Schwingquarzes und  der
Quarzschaltungen gehdren letztendlich auch die Hinweise zur Prifung
dieser Bauelemente. Veranlassung fur das Buch in dieser Form waren die
vielfaltigen Fragen, die wahrend zahlreicher Vortrage den Autoren
gestellt wurden. Die Antworten sind in dieses Buch eingeflossen.

Die Autoren.
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1. Allgemeiner historischer Uberblick
Dipl.Ing. W .Briese

In Indien und Ceylon war seit urdenklichen Zeiten das mysteriése Verhalten des
Turmalins bekannt. Das Abendland erfuhr um 1703 durch hollandische Seefahrer,
die Turmalin-Kristalle mitbrachten, von diesem Verhalten: Die Turmaline in heifie
Asche gelegt, zogen an einer Seite Aschepartikel an und stieBen sie an der
gegentiberliegenden Seite ab. Nach einiger Zeit kehrte sich dieser Effekt des Anziehens
und Abstofens um. Seefahrer nannten diese Turmalinkristalle Ceylonmagnete. 1747
gibt Linneaeus den Turmalinkristallen den wissenschaftlichen Namen lapis electricus.
1756 beschreibt Aepinus die entgegengesetzte elektrische Polaritit erhitzter
Turmalinkristalle. Er nennt diese Wirkung Pyroelektrizitit. Becquerel beobachtete an
bestimmten Kristallen einen elektrischen Effekt. 1877 begriindet Lord Kelvin den
Zusammenhang zwischen Pyroelektrizitit und Piezoelektrizitit. Es stellt sich heraus,
dafl der weitaus grofite Teil der pyroelektrischen Aufladung des Turmalins auf die
Bildung von piezoelektrischen Oberflichenladungen durch die elastischen
Beanspruchungen des Kristalls bei Temperaturdnderungen hervorgerufen wird. Auf
den Aussagen Lord Kelvins fufend, fanden die Gebriider Curie 1880 bei der
Untersuchung von kristallinen Materialien, dafl eine mechanische Deformation eine
proportionale elektrische Ladung erzeugt. Dieses Phainomen wurde als Piezoeffekt
bezeichnet. “Piezo” stammt aus dem Griechischen und heifit iibersetzt “ich driicke”.
1881 wurde dann auch nach einer Folgerung Lippmanns von den Gebriidern Curie
der umgekehrte piezoelektrische Effekt gefunden. Uber 30 Jahre zihlte der
piezoelektrische Effekt eher zu den Kuriosititen der Wissenschaft. 1910 veroffentlicht
W Voigt das grundlegende Werk, das Buch “Lehrbuch der Kristallphysik”. 1913 gelingt
es Meifiner mit der gerade entwickelten “Dreielektroden-Vakuum-Verstirkerrohre”
die Erzeugung elektrischer Schwingungen. Die Riickkopplung war erfunden.

1917 gelang es Langewin (Frankreich) in Wasser Ultraschallwellen fiir Ortungszwecke
zu erzeugen. Er benutzte eine Anordnung mehrerer parallelgeschalteter gleicher X-Schnitt
Quarzelemente, die mit einem Gleichstromimpuls beaufschlagt wurden. Die Frequenz
der erzeugten Schallwelle war durch die Eigenresonanz der Quarzelemente gegeben.
Aus der Laufzeit der ebenfalls mit einem Quarzschwinger empfangenen reflektierten
Welle konnte die Entfernung des reflektierenden Gegenstandes errechnet werden.
Langewin beschreibt in diesem Zusammenhang das erste Mal das Phanomen der

Resonanz. 1919 verwendet Cady einen Quarzschwinger zur Stabilisierung der Frequenz
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mit einem phasendrehenden Ubertrager, der hier durch den mit zwei Elektroden
versehenen Quarzstab ersetzt wurde:

- el
—3
T T
" al
| = 1y
=
Bild 1.1 Cady’s erster Oszillator Bild 1.2 Cady’s Einréhren-Oszillator

Uber das eine Elektrodenpaar wurde der Quarzschwinger aus dem Anodenkreis in
seiner Eigenresonanz angeregt, aus dem anderen Elektrodenpaar wurde die durch
den indirekten Piezoeffekt erzeugte Ladung phasengedreht dem Gitter der
Verstirkerrohre wieder zugefiihrt.

1923, Prof.G.W .Pierce (Harward Universitit) veroffentlicht eine Oszillatorschaltung
mit einem Quarz mit nur einem Elektrodenpaar.

Nun geht es Schlag auf Schlag:

1923, Bell Telephon Laboratories griinden Quarzlabor, 1924, Léwe Opta in Berlin
fertigt Leuchtquarze als Abstimm-Indikator, sie sind in einem gasgefullten Gehéuse
montiert, bei Abstimmung des Senders auf die Quarzfrequenzleuchtet die Gasentladung
infolge der Spannungsiiberh6hung (Q-mal) bei Resonanz.

Funkamateure waren die ersten Anwender von quarzstabilisierten Sendern. Der
Tanlklreis der damals gebrauchlichen selbstschwingenden Senderstufe war gleichzeitig
die Auskoppelung der Antenne. Durch Schwankungen der Antenne im Wind verdnderte
sich die Kapazitiat und damit die Sendefreqenz. Abhilfe war die Quarzstabilisierung.

Abb. 1.3

Erster Quarzhalter fiir Grof8sender mit Frequenzkorrektur und ein Prizisionsquarz fiir Gleichwellensender
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Es war die Zeit, als Funkamateure die Radiotechnik, die Elektronik tberhaupt
vorantrieben. Kaum ein Ingenieur in der damaligen Funkgeriteentwicklung, der nicht
auch Radioamateur war. Die erste Veroffentlichung tiber den praktischen Aufbau von
Quarzoszillatoren erschien 1924 in der Funkamateur Zeitung QST. Es folgten in kurzer
Folge eine Fille von Veroffentlichungen in dieser Zeitschrift, auch tiber die Herstellung
der Schwingquarze, die von engagierten Amateuren selbst hergestellt wurden.
1925 zeichnet Prof. van Dyke das Ersatzschaltbild fir den Zweielektrodenquarz,
bestehend aus einem dynamischen Serienkreis und einer parallelgeschalteten statischen
Kapazitit.

1926 wird in den USA als erste kommerzielle Radiostation WEAF in New York mit
einem quarzstabilisierten Sender betrieben. 1927, bisher waren alle Quarzpiezoide
Y-Schnitte. D.Tillyear von der American Optimal Co gibt diese Schnittrichtung als
Schnitt mit kleinerem Temperaturkoeffizienten an. 1928 werden an vielen Orten der
Welt Laboratorien und bescheidene Fertigungsstitten fir Quarze eingerichtet.

1929 erhilt die C.Lorenz AG in Berlin das Patent fur einen Thermostat zur
Temperierung von Schwingquarzen. Der Thermostat ist bereits mit einem Y-Schnitt-
Quarz bestiickt. Es wird eine Genauigkeit von 0,110 erreicht. Eine Voraussetzung
fir den Betrieb der Gleichwellensender Stettin, Magdeburg Berlin auf gleicher Frequenz.
Meifiner und Bechmann erforschen bei Telefunken die Mehrwelligkeit rechteckiger
Quarzresonatoren um Frequenzspriinge tiber den Temperaturbereich zu vermeiden.
1933, erste Untersuchungen tiber Quarzschnitte geringen Temperaturganges, Bechmann
und Straubel benennen den entsprechenden Y-Schnitt mit Tk=0 den YO-Schnitt.
1934, Unabhingig voneinander werden von Koga in Japan, Bechman und Straubel
in Deutschland und F.R.Lack, G.W .Willard und I.E.Fair der Bell Lab. in den USA,
Quarzschnitte mit O-Temperaturkoeffizient bei 25°C angegeben. Diese Schnitte werden
AT- und BT-Schnitt genannt. Die Orientierung der Schnitte erfolgte nach den
gewachsenen Flachen. Spater konnten die Schnittwinkel mit polarisiertem Licht auf
1/6” genau realisiert werden. 1938, die Fa. PR-Hofman Co stellt Spezialmaschinen
fiir die nun beginnende industrielle Herstellung von Schwingquarzen her. Durch die
Kriegsereignisse steigt der Quarzbedarfin den USA rasant. Bald gibt es Beschaffungs-
probleme durch das knapp werdende natiirliche Rohmaterial. Aulerdem gibt es Probleme
durch die ungeniigende Langzeitkonstanz, hervorgerufen durch die ungentigende
Oberfliachengiite der Resonatoren. Die zu dieser zeit iibliche Montage in Kunststoft-
gehiusen stellte einen weiteren Beitrag zur Langzeitunstabilitit der Frequenz,
insbesondere durch eindringende Feuchte. In Deutschland wurde in der Wehrtechnik
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immer noch auf durchstimmbare Funkgerite gesetzt, was sehr robust aufgebaute Gerite
voraussetzte. Daflir gab es keinen “Quarzengpaf8”. Nur die ZF-Oszillatoren und
Quarzfilter enthielten priazise Quarze.

Abb. 1.4 Quarze im Luftspalthalter, in Kunststoff- oder Keramikgehdusen

1940 wurden in Deutschland nun auch bei hochfrequenten Quarzen (AT-Schnitt)
metallplattierte Anregungselektroden eingeftihrt (Lorenz und Telefunken). Diese Quarze
wurde immer noch in einer aufwendigen Dreipunkthalterung am Umfang der
Quarzscheibe gehalten, die elektrische Verbindung durch Anl6éten diinner Drihte
hergestellt. Trotz der Kriegsereignisse laufen die Fortschritte in der Entwicklung und
Technologie der Schwingquarze in beiden Lagern fast gleichzeitig ab. 1942 (Lorenz)
wird die prizise Messung der Schnittwinkel mit Rontgenstrahlen eingefiihrt. Es wurden
hiermit Schnittgenauigkeiten von etwa 1/50° erreicht. Seit 1943 wird die Schnittkontolle
mit Rontgengoniometern im grofien Stil in der USA durchgefiihrt. Die erforderlichen
Roéntgengoniometer wurden mit Férderung der Regierung in grofleren Stiickzahlen
fir die Quarzindustrie hergestellt. 1941-1945 wurden in den USA 30 Millionen
Schwingquarze hergestellt. Wihrend in den USA lange Zeit Quarze hoherer Frequenz
im Luftspalthalter FT 243 produziert wurden, ging man in Europa und in Japan schon
etwa 1942 zu metallplattierten Quarzresonatoren tiber, die allerdings immer noch
wie in den USA in Kunststoffgehdusen oder nicht hermetisch verschlossenen
Keramikgehdusen mit all den Nachteilen montiert wurden. Die bekannten Halter
FT241 und FT 243 wurden erst durch Metallgeh4use abgel6st, nachdem die Klebetechnik
mit elektrisch leitenden Epoxy-Kleber zur Kontaktierung zur Verfiigung standen.

104



Abb. 1.5 Glas und Metallgehiuse

1944 erfolgen in Deutschland die ersten Versuche, das Rohmaterial Quarz (Bergkristall)
industriell zu Synthetisieren. 1948 beginnen bei Brush (USA), Sawyer (USA) und
Nihon Dempa Kogyo (NDK) in Japan Entwicklungen zur Herstellung von synthetischem
Quarzmaterial im technischem Maf3stab. 1948 wird der Transistor erfunden, 1953
kommen die ersten Transistor-Quarz-Oszillatoren zum Einsatz, 1954 durch eine
Steuerspannung in der Frequenz modulierbare Transistor-Quarzoszillatoren VCXO.
1952 gibt Warner (Bell Telephon Lab.) die Dimensionierung und Herstelldetails fir
Schwingquarze hoher Schwingungsgiite und geringer Alterung fiir Primérfrequenzstan-
dards an. Aus diesen Angaben gehen die bekannten Quarze 2,5 und 5 MHZ im
5.0berton mit einer Langzeitkonstanz von <1:10®*/Mon. hervor. Hochstabile Quarze
werden in evakuuierten Allglasgehiusen realisiert. 1960, synthetisches Rohmaterial
steht jetzt in ausreichenden Mengen zur Verfiigung, natiirliches Quarzmaterial wird
kaum noch verwendet.1962 die Anforderungen an die Langzeitstabilitat der Quarze
steigen erheblich, insbesondere bei Anwendungen in der Tragerfrequenztechnik.
Schwingquarze mit erhdhten Anforderungen werden hierfiir in Allglasgehausen realisiert.
1968, J.Staudte stellt Miniatur-Quarz-Stimmgabelschwinger vor, die in der aus der
Halbleitertechnologie bekannten Wafer-Foto-Atztechnik hergestellt wurden.1970 -
1973 Beginn von Grofserienproduktionen von Schwingquarzen im AT-Schnitt fiir
einige Standardfrequenzen. zunichst fiir die Farbhilfstragergenerierung im Farbfernsehen
und fiir die Anwendung in Uhren mit den Frequenzen 4,4 MHZ, 4,194 MHZ und
3,9 MHZ. 1976 Ausweitung des Frequenzbereiches der Grofiserienquarze auf 3,2
MHZ bis 20 MHZ: Standardgehduse fir diese Quarze ist jetzt HC-18/U in
widerstandsgeschweifiter Ausfithrung. 1985 Grofiserienquarze jetzt auch im Gehause
HC-18/U mit niederer Bauhohe.
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Das Anwendungsspektrum der Schwingquarze kann in 4 Gruppen mit eignen
Produktionsmerkmalen eingeteilt werden:

1- Einzelanfertigung von Prizisionsquarzen

2- Kleinserien fiir spezielle Anwendungen mit speziellen Anforderungen

3- Grof3stiickzahlen fir spezielle Anforderungen z.B. Automobiltechnik mit hohen
Schockanspriichen oder Anwendungen mit kleineren Toleranzen

4- Grofserien mit geringen Anspriichen, grofie Toleranzen, mufl nur schwingen, aber
bei niedrigem Preis, z.B. zur Taktversorgung von digitalen Systemen. Hierzu geh6ren
auch preisgiinstige komplette Quarzoszillatoren mit Standardfrequenzen. In
zunehmendem Mafie werden komplette Quarzoszillatoren zu Einsatz. Auch hier finden
wir eine drastische Pragung der Konstruktion durch die Einsatzgebiete:

1- Prazisions Oszillatoren mit hochsten Anspriichen an die Langzeit und
Kurzzeitstabilitit.

2- Kleinserien fiir bestimmte Anwendungsgebiete mit speziellen Anforderungen.
3- GrofBserien standardisierter Frequenzen fir den Einsatz in groffen Stiickzahlen.
Relativ geringe Anforderungen an die Genauigkeit.

So oft auch dem Schwingquarz, diesem Oldtimer der Elektronik eine Ablésung durch
andere Bauelemente vorausgesagt wurde, die Antwort waren immer weitere Expansionen
des Marktes durch neue Anwendungen. So bleibt die Quarztechnologie weiterhin eine
Herausforderung zur Anpassung an neue Innovationen der Elektronik.
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2. Eigenschaften von Schwingquarzen
Dipl.Ing.W .Briese

2.1. Einleitung

In der Elektronik werden im zunehmenden Mafie Oszillatoren hoher Frequenz-
konstanz und Filter grofer Flankensteilheit benotigt. Zur Realisierung derartiger
Oszillatoren und Filter sind Kreise hoher Schwingungsgite erforderlich. Die
Eigenresonanz dieser Schwingkreise soll tiberdies auch moglichst unabhingig von der
Temperatur und anderen Umwelteinfliissen sein und tiber eine lange Zeit unveridndert
bleiben. Diese Bedingungen werden im allgemeinen von mechanischen Resonatoren
besser erfiillt, als mit elektrischen Kreisen. Der Schwingquarz als elektromechanischer
Resonator erfiillt all diese Bedingungen in hervorragendem Mafe. Es wurden
wiederholt Versuche unternommen, Quarz durch andere piezoelektrische Materialien
zu ersetzen, insbesondere durch piezokeramische Werkstoffe, die einen stirkeren
Piezoeffekt haben. Aber gerade durch die sehr lose Ankoppelung der elektrischen
Schaltung an die mechanische Schwingung wird ja beim Quarz die geringe
Rickwirkung dulerer Einfliisse auf die mechanische Eigenresonanz erzielt. Dartiber
hinaus hat sich Quarz gegeniiber anderen Materialien durch das Zusammentreffen
mehrerer giinstiger Eigenschaften als iberlegen erwiesen, wie zum Beispiel die geringe
Dampfung des kristallinen Materials, die auBlerordentliche gute mechanische und
dynamische Stabilitit und geringe Temperaturabhingiglkeit. Durch die Anwendung
geeigneter mechanischer Schwingungsformen und entsprechender kristallographischer
Orientierungen (Quarzschnitte) kénnen in einem weitem Frequenzbereich
Quarzschwinger technisch realisiert werden. Bedingt durch die jeweils erregte
Schwingungsform ergeben sich fiir bestimmte Frequenzbereiche typische elektrische
Werte (Ersatzdaten) der Schwingquarze.

2.2.  Die bei Schwingquarzen angewendeten Schwingungsformen

Die Resonanzfrequenz der Quarzresonatoren ist wie bei allen mechanischen
Schwingern, bei vorgegebenen Materialkonstanten durch die mechanischen
Abmessungen bestimmt. Diese Abmessungen sind in Richtung tiefer Frequenz durch
die genormten Groflen der Schwingquarzgehiuse begrenzt. Die obere Frequenzgrenze
ist fir die unterschiedlichen Schwingungsmoden jeweils durch eine verniinftige
Herstellbarkeit der fiir hohe Frequenzen in den Abmessungen klein werdenden Reso-



natoren gegeben. Von tiefen zu hohen Frequenzen gehend, werden die Schwingungs-
formen Biegung, Dehnung, Flichenscherung und Dickenscherung angewandt.

Biege-

Schwingung = ——— \,|7
Dehnungs- === |
Schwingung I

Flachenscherungs-
Schwingung

Dickenscherungs- N \
Schwingung N\ A

Bild 2.1  Schwingungsformen

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

2.3 Das Quarzrohmaterial

Die mechanischen Resonatoren der Schwingquarze werden aus Quarz, der
einkristallinen Variante des Siliziumdioxid SiO, , hergestellt. Nur die ¢¢-Modifikation
von Quarz hat piezoelekrische Eigenschaften. Siliziumdioxid tritt in der Natur in
mehreren Zustandsformen auf. Obwohl 14% der Erdoberfliche aus SiO, bestehen,
kommt die einkristalline Zustandsform, Quarz oder auch Bergkristall genannt, nur
sehr selten vor. Besonders selten sind groBe, von Verwachsungen und Verzwilligungen freie
Kristalle, die zur wirtschaftlichen Produktion von Schwingquarzen benétigt werden.
Verwachsungen sind Nebenkristalle anderer Achsrichtung innerhalb des Haupt-
kristalls, Verzwilligungen sind Zonen mit verpoltem piezoelektrischen Effekt. Durch
Erhitzen des Kristalls tiber die Umwandlungstemperatur von 573°C wandelt der o
Quarzindie B-Modifikation. Beim Abkiihlen kehrt der Quarzin die 0t-Modifikation
zuriick, jedoch nicht einheitlich in die gleiche “Handigkeit”. Das heifit, ein ehemals



“linksdrehender” Quarz beinhaltet Teile mit einem rechtsdrehenden Sinn der
Molekilspirale der Elementarzelle (Verzwilligung). Die Folge sind unterschiedliche
Polaritaten des Piezoeffektes. In der ersten Zeit der Schwingquarzfertigung wurden
geeignete Quarzkristalle aus Madagaskar und Brasilien bezogen.

Derwachsende Bedarf an einwandfreien Quarzkristallen wuchs schnell, sodafl schon
frith daran gedacht wurde, Quarzkristalle zu synthetisieren. Die geradezu groteske
Rohquarzknappheit zwang 1942 zu fieberhaften Arbeiten an diesem Problem. 1964

-

- -5
Abb. 2.2 Natiirliche Quarzkristalle

begann die Grofproduktion von synthetischen Quarzen. Heute werden Schwingquar-
ze fast ausschlieflich nur noch aus synthetischem Material gefertigt. Die Hydro-
thermalsynthese erfolgt in vertikalen Autoklaven. Der Autoklav ist mit einer
Natriumhydroxid-Losung gefiillt. 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 Autollaven 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 Lésung. Durch
Wairmekonvektion stromt die tiberséttigte Losung in den oberen Teil des Autoklaven
und kristallisiert dort bei einer Temperatur von etwa 350°C an den Keimplatten aus.
Die Keimplatten sind etwa Imm dick (Z-Achse), ihre Lange ca.180 mm ist die Y-
Achse eines Mutterkristalls, die Breite in X-Richtung je nach Verfahren 5 bis 50 mm.
Die Richtung des grofiten Kristallwachstums ist die Z-Achse, bei natiirlichen Quarzen
die grofite Abmessung des Kristalls. Die Kristallbildung erfolgt also tiberwiegend auf
der Z-Flache. Die normale Wachstumsrate liegt bei etwa 0,2 - Imm pro Tag. Im
Allgemeinen dauert der Wachstumsprozefl etwa 40 - 80 Tage. Unter diesen
Bedingungen synthetisierte Quarzkristalle sind frei von Verwachsungen und
Verzwilligungen.



Die erreichbare Schwingungsgiite Q eines aus dem Material speziell hergestellten
Referenzquarzes SMHz im 5.0berton, ist grofer als 3 * 10°, also vergleichbar mit der

o j

Abb.2.3 Synthetische Quarzkristalle

Schwingungsgiite von Naturquarz. Die Gite ist abhingig von der Wachtums-
geschwindigkeit. Dementsprechend sind in unterschiedlichen Preislagen Rohquarze
verschiedener Sollgiiten am Markt. Bei hoheren Wachstumsgeschwindigkeiten werden
im Kristallgitter Alkali-Fremdionen eingebaut, die eine Giiteverschlechterung
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 méglichen Schwingungsgiite des Materials bei
einer Resonatorfrequenz von 5 MHz: 10%Q = 0,114+7,470.-0,450> mit
0t=1/d Log(Ts400/T3500) und d=Dicke der Probe in cm (Sawyer Research Products,inc).
Starke, ionisierende Strahlungen (Rontgestrahlung) konnen in Bezirken mit
eingebauten Aluminiumionen Verdnderungen im Kristallgitter hervorrufen. Zonen
mit starken Al-KKonzentrationen im Kristallgitter werden nach starker Bestrahlung
durch Graufarbung sichtbar (in der Natur = Rauchquarz). Werden Schwingquarze
im Betrieb starker Strahlung ausgesetzt, dndert sich deren Resonanzfrequenz
(Alterung). Fir Anwendungen in der Raumfahrt oder Satelitentechnik werden diese
Al-Tonen in einem elektrischen Feld von 500V/cm bei einer Temperatur von 500°C
entfernt (Sweept Quartz-Crystal).

2.4 Die kristallographischen Achsen

Ausgehend von der Gestalt eines natirlichen, im Querschnitt sechseckigen
Quarzkristalls, 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, weil in ihrer Richtung die optische Erscheinung der
Doppelbrechung 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 beiden
anderen Achsen und geht damit durch eine Fliche des Kristalles, (Bild 2.4). Bei
Anlegen einer elektrischen Ladung in Richtung der X-Achse tritt eine Elongation in
Richtung der Y-Achse auf (indirekter Piezoeffekt). Die Y-Achse wird deshalb auch
die mechanische Achse genannt.

2.5 Der piezoelektrische Effekt

Das Wort Piezo stammt aus dem griechischen “pizein”. Es bedeutet driicken oder
pressen. Piezoelektrisch heifit also elektrische Ladung durch mechanischen Druck.
Durch mechanische Deformation bestimmter Kristalle entsteht auf deren Oberflichen
eine elektrische Ladung. Diese Erscheinung nennt man den direkten piezoelektrischen
Effekt. Umgekehrt, die Entstehung einer Deformation des Kristalles auf Grund einer
elektrischen Ladung, nennt man den umgekehrten piezoelektrischen Effekt. Beide
Effekte sind streng proportional. Voraussetzung fiir die piezoelektrische Eigenschaft
eines Kristalles ist 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 hierbei die
positiv geladenen Si-Ionen dar, die grofieren Kreise die negativ geladenen O-Ionen
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Bild 2.4 vereinfachte Strukturzelle Abb. 2.4 Direkter piezoelektrischer Effekt
von Quarz am Beispiel Quarz



des SiO,-Kristallgitters. Verformt man den Kristall durch Druck in Richtung der X-
Achse, verschieben sich die positiven und negativen Ionen gegeneinander. Es entsteht
eine elektrische Polarisation in Richtung der X-Achse. Die Folge ist eine elektrische
Ladung auf den entsprechenden Oberflachen des Kristalls, in diesem Fall auf den X-
Flachen. In Richtung der Y-Achse kann keine Polarisation erfolgen, weil diese Achse
eine symmetrische Faltungsebene 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 heifit, unter Einwirkung eines
elektrischen Feldes in Richtung der X-Achse deformiert sich der Kristall 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

jeder X-Achse gehort jeweils eine Y-Achse (Bild 2.6).

Die Werte der piezoelektrischen und mechanischen Parameter sind von der Richtung
ihrer Wirkung in Bezug auf die Kristallachsen abhingig. Die richtungsabhingigen
IKComponenten werden deshalb sinngeméf indiziert, entweder mit der Bezeichnung
der Achse, oder bei den Druckkomponenten durch Zéhlung 1; 2; 3 fiir die Richtungen
X; Y; Z . Die Zahlung der Scherkomponenenten (Schubspannungen) erfolgt
entsprechend mit den Indizes 4; 5; 6. Flachen werden mit der Bezeichnung der Achse
indiziert, die senkrecht zu der betreffenden Fliche steht ( Bild 2.7).
Vorausgesetzt, daff in gleicher, oder in anderer Richtung keine weiteren Krifte
herrschen, konnen wir fiir den longitudinalen direkten Piezoeffekt schreiben:

Ox=di1°Fy =di1°Fpp (1)



Unter der Einwirkung der Kraft F, (inX-Richtung)entsteht die Ladung Qyauf der X-
Fliache. Proportionalitatsfaktor ist der Piezoelektrische Modul in X-Richtungd,,. Mit
der Kapazitit der Elektroden C, kénnen wir die an den Elektroden liegende
elektrische Spannnung U errechnen:

C.+C, )

C. = Elektrodenkapazitit, C; = belastende Kapazitit der MeBanordnung.
Die durch die Kraft F erzeugte Deformation wird durch das Hookesche Gesetz
allgemein beschrieben:

Al

oder - =

>

3)

mla

€ = Dehnung; 0 = mech.Spannung; E = Dehnmodul (Elastizitdtsmodul);
¢ = Dehnzahl (= 1/E)

FE =Fe Fss
HF
<— Fy=F; ,:‘7 —
soe|
F

z F=F, .
Y
X

Bild 2.7 Indizierung der Krifte

Die durch eine Normalspannung bewirkte Elongation Al in Richtung der
angreifenden Kraft hat eine Verkiirzung Ad quer zur Kraftrichtung zur Folge. Das
Verhaltnis der relativen Langendnderungen zueinander ist die Poissonsche Zahl oder
Querkontraktion W:

b @

Bei anisotropen Koérpern werden die elastischen Eigenschaften stark richtungs-
abhingig, d.h. bei Deformation ist jede der 6 Komponenten des Spannungstensors



eine lineare Funktion der zugehorigen 6 Komponenten des Deformationstensors und
umgekehrt. Nach diesem verallgemeinerten Hookeschen Gesetz erhalten wir 36
Proportionalititskonstanten, die den Zusammenhang zwischen mechanischer
Spannung und Verformung beschreiben. Mit zunehmender Symmetrie des
betreffenden Kristalls verringert sich diese Anzahl rasch, bei Quarz auf 6.
Entsprechend Bild 2.7 erhalten wir die Komponenten:

Die Kompressionskomponenten der elastischen Spannung 0 = Xy; Yy; Z,.

Die Scherkomponenten der elastischen Spannungen 0 = Y,; Zy; Xy; = Zy; X5 Yy
Die Kompontenten der Dehnung € = x;;y,; 2,5 y,; Z X,

Die Komponenten der Dehnungskoeffizienten « = s,

Die Komponenten des Dehnungsmoduls E = c;

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

Fur Quarz kénnen wir nun die Zusammenhénge zwischen Spannung, Deformation

Polarisation und Feldstirke beschreiben:

Die Deformation als Wirkung einer elektrischen Feldstérke E,:

X = dll Ex Yy = _dll Exz z, =O (5)
y, =d, E, z,=-d, E x, = -2d;, E,

Die Polarisation:
P, =d; X,- dlle +d.,Y, (6)
Py =-d,,7Z, - ZdHXY
P,=0

Die Ladung:
Q, = dlleXx = d11 F, (7)

Q,=-dyAY, =-d; F (Ax/Ay> dy = -dy

2.6  Die Quarzschnitte

Zur Erzielung bestimmter Eigenschaften, meist eines minimalen Temperaturganges
der Resonanzfrequenz und gleichzeitig einer guten elektrischen Anregbarkeit der ge-
winschten Schwingungsform tiber den Piezoeffekt, ergeben sich optimale Winlkel
(Schnittwinkel) unter dem die Schwingkorper (Resonatoren) aus dem Quarzkristall



herausgeschnitten werden, Bild 2.8. Die Bezeichnung der Schnitte entstand aus der
alphabetischen Aufzihlung der Schnittwinkel, die zu einem minimalen Temperaturko-
effizienten bei Raumtemperatur fihrten. Der Buchstabe T steht far
Temperaturkompensiert. Eine andere Regel bezeichnet die Schnitte nach der kri-
stallographischen Achse, die normal oder anndhernd normal zur Hauptoberfldche
des Schwingers steht. Es gibt noch Spezialschnitte, z. B. mit geringer Verkopplung
zu anderen Schwingungsmoden (AC-Schnitt) oder mit besonders geringer Frequenz-
danderung bei mechanischen Beanspruchungen (SC-Schnitt = stress compensated).

Frequenzbereiche
der Quarzschnitte
_BIEGESCHWINGER

X-Schnitt 10....100 kHz
XY'-Schnitt  4.... 85kHz
NT-Schnitt  1....100kHz

DEHNUNGSSCHWINGER

X-Schnitt  40....200kHz
MT=-Schnitt 60....300 kHz

>

FLACHENSCHERSCHWINGER

2y SL CT-Schnitt 300... 1000 kHz
DT-Schnitt 180....400kHz

z XY’ SL-Schnitt 400.... 800 kHz
X
y DICKENSCHERSCHWINGER
X X
Y AT-Schnitt 1....250MHz

/ BT-Schnitt  1.....30MHz

Abb. 2.8 Quarzschnitte

2.7 Dehnungsschwinger

Dehnungsschwinger oder Longitudinalschwinger sind plattenférmige Schwinger, die
in Richtung ihrer lingeren Abmessung (in y-Richtung) schwingen, d. h. durch das
in x- Richtung angelegte elektrische Wechselfeld in Richtung der y-Achse elongieren.
Zur Bestimmung der Eigenresonanz wird im allgemeinen die Differentialgleichung
md*x/dt” + cdx/dt + kx =0 geldst. Anschaulicher kann man von einer akustischen
Welle ausgehen, die im Zentrum des Schwingers erzeugt wird. Diese Welle schreitet

in ihrer Ausbreitungsrichtung mit der Schallgeschwindigkeit n= 4/1/ rS fort,

im Fall der Laingendehnung in Langsrichtung des Resonators. An den Enden des
Resonators erfolgt eine Totalreflexion der Welle. Durch Uberlagerung der hin- und



rucklaufenden Welle entsteht im Resonanzfall eine stehende Welle, namlich wenn

die Resonatorlinge ein ganzes Vielfaches der halben Wellenlinge ist: [ =n X0 /2.
Mit der Schallgeschwindigkeit erhalten wir:

PR (8)
21\ ps,,

Mit den Materialkonstanten der Dichte p und der elastischen Steifigkeit in der Y-
Richtung s,, wird die Frequenzkonstante N= f1 = 2808 kHz'mm. Da die
Resonanzfrequenz f nurvon der Linge des Resonators abhingt, sind die Breiten- und
Dickenabmessungen mit Einschrankungen durch bestimmte Stérschwingungen und
Nebenresonanzen frei wahlbar. Hierdurch sind die Werte im Ersatzschaltbild, die
Ersatzdaten in weiten Grenzen realisierbar. Lingendehnungsschwinger werden haupt-
sachlich fur den Einsatz in Quarzfiltern hergestellt. Neuerdings werden Dehnungs-
schwinger auch als Mikroresonatoren in Hybrid-Schaltkreisen integriert.

I z
7 o
X 6 =Schnittwinkel

Bild 2.9 Dehnungsschwinger

Die elektrischen Eigenschaften von Dehnungsschwingern koénnen aus den
Materialkonstanten und den Abmessungen errechnet werden:

belz CO
Cy= 04025 C = — (9)
q
1 1
fy=—— Q-
° 2n JL C, w R, (10)

Die Temperaturabhingigkeit der Frequenz entspricht einer Parabel:
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Abb. 2.11 Dehnungsschwinger

Typische Ersatzdaten von Dehnungsschwingern:

evakuierte Gehduse | Normaldruck Microquartz
R, 100 ... 300 300... 1000 5000 ... 10000
Co/C; 1120 ... 160 120 ... 160 130 ...500
L, 20 ...40 H 20...40 H 100....200 H
T, 0..45°C 0..45°C 25...40 °C
a 3,8..4,5°10%/°C* [38.4510°/°C  |3,8:10%/°C

(11)



2.8 Biegungsschwinger

Biegungsschwingungen kénnen erregt werden, indem X-Schnitt-Dehnungsschwinger

X-Schnitt
NT-Schnitt
| |
l l/ P
( | :
XY'-Schnitt ——
/ Z
o .
=S »
L2 Vs |ﬁ 1
/

/ / >
7 v AN
/

Abb. 2.13 Biegungsschwinger

Bild 2.12 Erregung von Biegeschwingungen

mit zwei gegenphasig angeschlossenen Elektroden versehen werden, so daff zwei
entgegengesetzte Felder in x-Richtung auftreten. Die hierdurch erzwungene Biegung
in z-Richtung hat allerdings einen ungiinstigen Temperaturgang der Resonanz-
frequenz. Dieser Temperaturgang kann durch eine zusitzliche, zweite Drehung des
Schnittes um die y-Achse kompensiert werden (N'T-Schnitt). Zu besseren Ergebnissen
gelangt man mit dem allerdings hochohmigeren XY-Schnitt. Bei 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 fiir die Frequenzkonstante

b ' 1 (2n-1)*n
N=fIl=— (12)
f l PS,, &/ﬁ

ist ersichtlich, daf die Frequenz von zwei Dimensionen, der Liange 1 und der Breite

b des Schwingers bestimmt ist. Hierdurch ist man in der Lage, auch bei niederen Fre-
quenzen kleine Schwingquarze herzustellen, die dann allerdings sehr hochohmig sind.



2.9 Stimmgabelquarze

Die bekannte Form der Stimmgabel mit Stiel stammt von dem englischen
Gardetrompeter John Shore. In der Musik hat die Stimmgabel ihre grofle Bedeutung
dank ihrer hohen Schwingungsgiite (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 Veroffentli-
chungen aus dem Jahr 1907 (Phil.Mag.Bd.13) und den Angaben von Eccles
(Proc.Phys.1919) gehen erste Anwendungen elektronisch erregter Stimmgabeln zur
Frequenzmessung hervor. Fir 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 als einen
gebogenen Stab vorstellen, der Biegeschwingungen ausfithrt. Allerdings liegen die
Schwingungsknoten enger beieinander. Bei einer Stimmgabel mit Stiel fithrt der im
Schwingungsbauch ansetzende Stiel Longitudinalschwingungen aus. Lord Rayghleig
wies bereits auf die Moglichkeit der Entkopplung des Stiels durch geeignete
Formgebung der Gabelzinken hin. Nach diesen Vorstellungen miifite die
Resonanzfrequenz der Eigenresonanz der Biegeschwingung entsprechen.
b | E

Die Frequenz ist von der Zinkenlidnge und Breite abhingig. Die Zinkendicke hat
keinen Einfluf} auf die Frequenz, wohl aber auf den Temperaturgang der Frequenz.
Von zahlreichen Autoren sind Korrekturfaktoren fiir die Errechnung der Eigen-
frequenz der Gabelschwingung angegeben worden, sie gelten aber immer nur fiir eine
bestimmte Formgebung der Zinken. Die Oberténe der Gabelresonanzen verhalten
sich zum Grundton wie

I: 6.25; 18,3; 35.6 (symmetrische Schwingung)

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

e —
T E—

——
—— -
e ——

Bild 2.14 Obertdne bei Gabelschwingern
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Bild 2.15 X-Schnitt- Gabelschwinger

2.9.1 Gabelschwinger im X-Schnitt

Im einfachsten Fall wird die Gabel wie ein X-Schnitt-Biegeschwinger aus dem Kristall
geschnitten. Es tritt der gleiche Nachteil eines unginstigen Temperaturganges der
Frequenz auf. Durch geeignete Formgebung kann der Gabelstiel entkoppelt werden,
sodal die Gabel am Fuld dadmpfungsarm montiert werden kann. Diese M aRnahme ist
wirtschaftlich nur bei der Herstellung im Atzverfahren moglich. Das Bild 2.15 zeigt
einen Gabelschwinger im X-Schnitt. Schnittwinkel und Elektrodenanordnung ent-
sprechen den X-Schnitt-Biegeschwingern.

2.9.2 Gabelschwinger 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).

i
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<

Abb. 2.16 Gabelschwinger dicke Gabel ~ dunne Gabel

Bild 2.17 XY’-Schnitt-Gabel schwinger



293 Elektrische Eigenschaften von Stimmgabelquarzen

Gehiuse und * f R, C, C, P T,
Abmessungen kHz kQ2 pF fF | WW | °C
@ 8,1x3,8x1,6 [A | 10 1000 [ 1-3 [3,8 |05 |30
A | 32 100 1-3 123 |1 25

A | 200 10 1-3 (08 |1 10

Oberton | A | 200 5 1-3 (2,5 |1 22

Oberton | A | 500 10 1-3 [0,8 |1 40

<= 6,7x2,5x1,5|A | 18 200 1-2 |35 |05 |18
A | 32 100 1-2 23 |1 25

A | 200 20 1-2 108 |1 10

Oberton | A | 200 8 1-2 125 |1 22

Oberton | A | 500 12 1-2 102 |1 40

<= 50x19x1,1|A | 32 50-80 | 1,4 |24 |1 [25
£ 8,0x3,12 | A | 32 1835 109 |21 |1 |25
6,1x2,00 | A | 32 3042 | 1,0 [23 |1 |25
51x1,50 | A | 32 3550 | 1,0 (23 |1 |25
43x1,1o | A | 32 45-60 | 1,0 [2,1 |1 |25

P 8,3x3,12 | S | 32 30 2,0 1 |25
6,1x2,00 | S | 32 40 1,8 1 |25
51x1,50 | S | 32 50 1,0 1 |25

* Herstellung in Atztechnik = A
gesidgt = S

Der Temperaturgang der Frequenz entspricht wie bei den Biegungsschwingern einer
Parabel:

Af/f = -a(T-T,)*
Die Parabeloffnungskonstante a liegt bei 0,038...0,045 ppm/°C*



2.10. Flachenscherungsschwinger

Die Resonanzfrequenz der Flaichenscherungsschwinger ist durch die Abmessungen
der Kantenldngen der meist quadratischen oder rechteckigen Resonatoren bestimmt.
Fir die unterschiedlichen Schnittrichtungen der verschiedenen Flachenscherungstypen
ergeben sich mit den richtungsabhingigen elastischen Werten ss5 unterschiedliche
Frequenzkonstanten N. Hieraus resultieren die bevorzugten Frequenzbereiche fiir die

in diesem Frequenzbereich meist benutzten Schwingquarzgehiuse 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

Abb. 2.18 Fliachenscherungsschwinger

Die Resonatordicke d bestimmt die Grofie der statischen und dynamischen Kapazitit
im Ersatzschaltbild und damit bei einer bestimmten Schwingungsgtite Q=1/2T{R,C,
den Resonanzwiderstand R;. Fiir Oszillatoranwendungen mit meist hoheren Quarz-
belastungen werden dickere Resonatoren hergestellt, fur Filteranwendungen, bei denen
bei kleiner Belastung eine moglichst grofle dynamische Kapazitat C,; erwiinscht ist,
kommen diinnere Quarzresonatoren zum Einsatz.

Durch Evakuieren der Schwingquarzgehduse kann die Dampfung des Resonators



herabgesetzt werden. "Vakuumgquarze" sind daher niederohmiger, aber nicht so hoch
belastbar, wie Quarze mit Innertgas gefiillten Gehéusen.

Wie auch bei den Biegeschwingern und Dehnungsschwingern, werden die Vibratoren
in ihrem Schwingungsknoten montiert (gehaltert). An der Stelle des Schwin-
gungsknotens ist auf dem Vibrator ein Drahtpaar im allgemeinen durch Léten befes-
tigt. Mit diesen Drihten wird der Vibrator in dem Quarzhalter montiert. Die
Befestigungsdrahte missen von auflien einwirkende Vibrationen und Stoéfle
aufnehmen. Hierbei konnen an den Lotstellen grofle Zugbeanspruchungen auftreten.
Da der punktférmige Schwingungsknoten eine Flichenausdehnung gleich Null dar-
stellt, ist diese Befestigung ein Kompromif3

zwischen geniigender Festiglkeit und dem Einflul auf Schwingfrequenz und Dampfung

durch das Haltersystem.

2.10.1 Elektrische Eigenschaften von Flichenscherschwingern

Schnitt DT CT SL
Frequenzbereich 180 ... 350 kHz | 300 ... 900 kHz 350 ... 1000
kHz

Resonanzwiderstan | 1000 ... 2000 Q| 500 ... 2000 Q
d (Normaldruck)

Resonanzwiderstan | 150 ... 400 Q 100 ... 800 Q 70 ... 500 Q
d (Vakuum)
dyn.Kapazitit 5..50 fF 5..50fF 5..50fF

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

Temperaturgang a=2..4°10% |a=45..6510% | a=3,5.4 -10*
/°C /°C /°C

Umkehrpunkt T, = -10...60°C | T,=0...90°C +5°C T,=-10...80°C
+5°C +5°C




2.11 Die Temperaturabhingigkeit der Frequenz

Mit Ausnahme des AT-Schnittes, des SC-Schnittes und des GT-Schnittes haben
Schwingquarze eine parabelférmige Temperaturabhidngigkeit der Frequenz. Das be-
deutet, dafl von tiefen Temperaturen kommend, zunichst die Frequenz ansteigt, bis
zu der Temperatur, die mit T, als Temperatur des Umkehrpunktes bezeichnet ist.
Bei weiterer Erh6hung der Temperatur wird die Frequenz wieder niedriger. Dieses

Frequenz-Temperaturverhalten kann mit der Gleichung einer Parabel beschrieben
werden: (Bild 2.19)

Al a1y (14)

Mit Temperaturkoeffizient TK wird in der Technik eine Anderung pro Temperatur-
einheit definiert, in unserem Fall also relative Frequenzinderung pro Grad Celsius.
Dies wire aber die Steigung der Frequenz-Temperatur-Kurve bei einer bestimmten
Temperatur; oder, mathematisch ausgedriickt, die erste Ableitung der obengenannten
Beziehung. Bei der Temperatur des Wendepunktes ist also der Temperaturkoeffizient
TK = 0. Eine Angabe des Temperaturkoeffizienten ist also in den meisten Féllen
unzweckméifig. Besser ist es, eine maximale Frequenzidnderung in einem
festzulegenden Temperaturbereich anzugeben.

Die Parabeloffnungskonstante a ist durch den verwendeten Quarzschnitt gegeben und
unterliegt auBerdem einer Streuung durch Fertigungstoleranzen der beeinflussenden
Parameter. Die Temperatur des Umkehrpunktes kann durch entsprechende Wahl
des Schnittwinkels in gewissen Grenzen beeinfluit werden. Auch hier sind Fertigungs-
toleranzen zu beachten.

—DTEOC]
SChnitt TO a 20 =25 _;:15‘}5:-"5""‘!?' ?5 35 45 ] 55 ﬁ;/ 78 B85 °C
o . -8 /02 0,_“'\:?5‘? o ] o
X 0...45 °C 4:10%°C N
XY 10..50°C | 4-10%rC? ] /}4/ | \\\\\\
CT 0.90°C | siotect | LA/ Nelo
. A/ \
DT -10..60°C | 2-10%rC 7 ¢
SL -1080 OC 4'10-8/OC2 _?959 -50/.40 —:3‘0 20 -10 To 10 20 30 L\ 50 \Jeo
T-To—[°C]

NT 10...50 °C 5:10%/°C?
Abb. 2.19 Temperaturgang der Frequenz




2.12 Dickenscherungsschwinger

Auf Grund der Bewegungsart ist die Dickenscherungsschwingung besonders stabil
gegentber dufleren Einflissen. Die glinstigen Materialeigenschaften des Quarzes
konnen gut genutzt werden. Deshalb werden tberwiegend Schwingquarze als
Dickenscherungsschwinger im Frequenzbereich 1...250 MHz verwendet. Die Reso-
nanzfrequenz, bestimmt durch die wirksame Masse P und die wirksame Elastizitat
Cqe Wird stark vereinfacht beschrieben mit:

1| % (1s)
2d\ p

Fir den meist benutzten AT-Schnitt erhalten wir fiir den Grundton:

1660 (16)

fiyy = —— (kH2)

(1)
d = Dicke des Resonators in mm

Grundton

n=1

o— 3. Oberton

n=3

f=n-f; N=f;-d=1660 [kHz-mm]
C-nlypisl:h =45 DF r=220 A=l n?

Abb. 2.20 Dickenscherungsschwinger

Die Richtung der stehenden Schallwelle der Dickenscherungsschwingung ist normal
zu den beiden Oberflachen. Deshalb befindet sich der (oder bei Erregung hoherer
Schwingungsordnungen die) Schwingungsknoten innerhalb des Resonators, Bild 2.20.
Ein Schwingungsknoten steht damit fir die Halterung des Resonators nicht zur
Verfiigung. Bei grofen Resonatoren und kleinen Anregungselektroden gelingt es, die
Schwingungsenergie auf die Resonatormitte zu konzentrieren, so dafl am
Resonatorumfang eine dimpfungsarme Halterung erméglicht wird. Dies ist der Fall,
wenn der Durchmesser der Resonatoren grofier als die 60-fache Resonatordicke und
die Anregungsfliche weniger als 70 % der Resonatoroberflache betragen.

Dickenscherungschwinger niederer Frequenz wiirden damit unbequem grofie
Abmessungen erhalten. Durch Facettieren des Resonatorumfanges oder noch



wirkungsvoller durch die Ausfihrung gekrimmter Resonatoroberflichen in
Linsenform gelingt eine weitergehende Konzentration der Schwingungsenergie, so
dafl AT- Schnitt- Quarze bis herunter zur Frequenz 1 MHz im HC-6/U-Gehause und
bis etwa 2,5 MHz im HC-49/U- Gehiuse angeboten werden kénnen. (Abb. 2.21)

A\X ﬂ\x> J\f
) e— =—=

Planquarz Plan, Facette Linsenquarz

Abb.2.21Verteilung der Schwingungsamplitude in
Quarzresonatoren unterschiedlicher Form

Oberton:

Bei einer Resonatordicke bei etwa 0,08 mm liegt die Grenze der wirtschaftlichen
Herstellbarkeit diinner Quarzresonatoren. Darunter wird es teuer. Bei Frequenzen
tiber 20 MHz erregt man deshalb die mechanischen Oberténe der Dicken-
scherungsschwingung. Elektrisch lassen sich nur die ungeraden Oberténe anregen,
weil bei den geradzahligen Oberténen die Elektroden gleichpolig waren. Der Resonator
schwingt beim n-ten Oberton in n-Ebenen (Bild 2.20). Die schwingende Masse ist
im wesentlichen die gleiche wie im Grundton. Damit haben im Oberton erregte
Schwingquarze etwa die gleiche dynamische Induktivitat L, wie im Grundton. Bei
der n-fachen Frequenz des n-ten Obertones betrigt dann die dynamische Kapazitit
C1n=Clg/r12. Diese Tatsache, der besonders kleinen dynamischen Kapazitit von
Obertonquarzen wird auch bei der Konstruktion besonders stabiler Oszillatoren
genutzt, indem auch bei tiefen Frequenzen Obertonquarze eingesetzt werden, z.B.
5 MHzim 5.Oberton. Schwingquarze, die fiir den Betrieb im Oberton bestimmt sind,
werden mit feineren Oberfldchen versehen oder poliert, um bei der hohen Frequenz
einen geniigend niederen Resonanzwiderstand zu erhalten. Trotzdem wird der Reso-
nanzwiderstand des Obertones grofier sein als der des Grundtones (theoretisch
R,=nR;). Es miissen also schaltungstechnische Maffnahmen getroffen werden, damit
der Schwingquarz im gewtinschten Oberton erregt wird, im allgemeinen durch einen
zusitzlichen Schwingkreis als Selektionsmittel’). Die Frequenzen der Obertone 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
tibereinstimmen, insbesondere, wenn der Schwingquarz mit einer Lastkapazitit
gezogen wird. Dadurch, dafl der Quarz im Oberton eine kleinere dynamische Kapazi-
tiat C, besitzt, kann beim Ziehen des Quarzes eine Ubereinstimmung von nf, = f,
herbeigefithrt werden. Diese Tatsache ist zu beachten, wenn die durch die Nicht-



linearititen der Oszillatorschaltung erzeugten elektrischen Oberwellen den Phasengang
des Oszillatorsignales unzulissig beeinflussen (siche 2.15.2)

*) Mit Ausnahme von Serienresonanzschaltungen wird der Quarz kapazitiv betrieben. Der indultive Anteil
des zwischen f; und f, betriebenen Quarzes bildet mit der kapazitiven Komponente(C, ) der Schaltung die
Arbeitsfrequenz . Der Kreis wird dann tiefer als die Arbeitsfrequenz abgestimmt. Fir den 3.Oberton z.B.
zwischen dem Oberton und dem Grundton.

2.12.1 Miniaturisierung

Es gibt mehrere Wege zur Miniaturisierung:

a) Miniaturisierung durch Nutzung von Schwingungsmoden, die fir die gegebene
Resonanzfrequenz kleinere Resonatorabmessungen ergeben. Meist wird hier die
Langendehnungsschwingung angewendet, aber auch Biegeschwinger und
Gabelschwinger werden verwendet. Diese Mikroschwinger werden meist aus diinnen,
gelappten und polierten Quarzwafern durch Fotoatzverfahren herausgetrennt. Nach-
teilig ist der grofe Temperaturgang der Frequenz, der durch die Schwingungsmode
gegeben ist. Eine Miniaturisierung unter Anwendung tieffrequenter
Schwingungsmoden wire 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 fir T, = R,C, (Gl.32) mit kleiner
werdenden Resonatorabmessungen rapide an. Da mit kleinerem Resonator auch die
Elektrodenflachen kleiner werden, erhalten wir zwangsldufig kleinere C,-Werte. Hier-
aus resultiert ein erhebliches Ansteigen der Resonanzwiderstinde zu kleineren Reso-
natorabmessungen (Bild 2.22). Bei vorgegebener Gehausegrofie und festgelegtem maxi-
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Bild 2.22 Miniaturisierung, Beispiel 4,2 MHz




malem Resonanzwiderstand ergibt sich damit eine untere Frequenzgrenze. Unter die-
ser Frequenzgrenze ist mit der bisher tiblichen Konstruktion eine Miniaturisierung
nicht méglich. Diese Frequenzgrenze liegt bei etwa 8 MHz.

Fir die Miniaturisierung war also ein anderer Weg zu beschreiten. Bei der Dickensche-
rungsschwingung ist die stehende Welle durch die Dickenabmessung gegeben. Die
Ausbreitungsrichtung dieser Welle ist beim AT-Schnitt die X-Richtung (Bild 2.23).
Daher lag es nahe, zur dimpfungsarmen Halterung den Resonator stabférmig zu
gestalten. Beide Uberlegungen, die x- oder die z-Achse kiirzer zu gestalten, haben ihre
Berechtigung und sind jeweils in Abhéngigkeit von der Betriebsfrequenz anzuwenden.
Zur Vermeidung von Storbewegungen, die Widerstandsschwankungen im
Temperaturbereich hervorrufen, sind die Abmessungen der Kantenlangen sehr sorféltig
zu dimensionieren und mit engen Toleranzen zu fertigen. Zur Verbesserung der
Schwingungsgiite werden diese Resonatoren in Anniherung an die Linsenform an den
Enden zugespitzt. Bei x-langen Resonatoren werden auch noch die Seitenkanten unter
einem solchen Winkel abgeschragt, daf die Verkopplung zur Scherung der Y-Flache
klein wird. Damit kénnen auch die bekannt kleinen Temperaturginge wie bei grofferen
AT-Schnitt-Quarzen erreicht werden. In der Z-Richtung ist die Stresskonstante
kleiner, so daf3 Einflisse der Halterung (temperaturbedingte Krifte) auf die Frequenz
kleiner sind. Mit kleiner Elektrodenfliche kann die eff. Belastung ( Strom / mm?*)
zu grofl werden. Beim Betrieb von miniaturisierten Quarzen ist auf die geringere
Belastbarkeit zu achten. Insbesondere, wenn vom Hersteller bereits aus Vorsicht zu
hohe Resonanzwiderstinde angegeben werden.

Anmerkung: Es ist z.B. bekannt, dafl bei 10 MHz im Gehause HC-49/U, Bauhohe 6,6 mm, die R,-Werte
bei 7...12 Ohm liegen. Ein Oszillator kann also fiir einen zu hochohmigen Quarz ausgelegt sein.

Abb. 2.25 Miniaturisierte AT-Schnitt-Schwingquarze
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Abb. 2.23 AT-Schnitt-Quarzvibrator, Platten- und

Stabform Abb.2.24  Stabfémige AT-Schnitt-

Quarzvibratoren

Elektrische Daten miniaturisierter AT-Schnitt-Quarze:

Gehiuse-Abmessungen Anmer- | Resonanzwiderstand bei
kun
"4 | s |12 |16 | M

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 11,2x4,7x5,1 2) 140 | 100 | 60 [ 50 | Ohm

@ MC 8,1x3,8x1,6 [ 3) - 100 | 75 50 | Ohm

Q Rohrchen 10,3x 3,12 2) 150 | 100 | 60 | 50 | Ohm
8,9x3,12 3) - 100 | 60 | 50 | Ohm

- Die Werte in der Tabelle sind Maximalwerte nach Herstellerangaben
Anmerkungen:

1) konventionelle Bauart, * rund mit Abschliff

2)  stabférmige Resonatoren

3) im Fotoitzverfahren hergestellte, stabformige Resonatoren



2.12.2  Die Temperaturabhingigkeit der Serienresonanzfrequenz von
AT-Schnitt-Quarzen

Die Temperaturabhingigkeit der Frequenz von Schwingquarzen hat im allgemeinen
einen parabelférmigen Charakter. Eine Ausnahme sind die AT-Schnitt-Dicken-

scherungsschwinger, deren Temperaturabhingigkeit der Frequenz einer Gleichung
dritten Grades folgt (Bild 2.26). T, = 25°C

g = a(T-T,)+b(T- T0)2+C(T—T0)3 (17)

Die Bezugstemperatur To ist in dieser Gleichung willkirlich auf den praktischen Wert
25°C festgelegt. Die Temperatur des Wendepunktes Tw liegt bei etwa 25°C bis 35°C.
Die Konstanten a, b, ¢ sind vom Schnittwinkel 0 abhingig und damit die Steigung
der Kurve im Wendepunkt, ebenfalls die Maxima und Minima der Frequenz-Tempe-
raturabhingigkeit. Durch diese charakteristischen Formen der Temperaturabhiangigkeit
der Frequenz ergibt sich fir jeden Temperaturbereich ein anderer optimaler Schnitt-
winkel. Werden Quarze im Oberton betrieben, wird der Frequenzabstand der
Umkehrpunkte etwa 80 ppm gréfier. Um dem entgegenzuwirken wird bei Quarzen,
die fur den Betrieb im Oberton bestimmt sind, der Schnittwinkel um etwa 7 Win-
kelminuten verschoben. Einen weiteren Einflufl auf den Temperaturverlauf und die
Temperatur des Wendepunktes haben der Durchmesser und die
Oberflachenkrimmung des Quarzelementes. Hier zum Vergleich zwei Beispiele fiir
die Konstanten in GlL.(17):

Planquarze Linsenquarze
a |(-1,32-0,085-A0)-10° (-1,293 -0,08308-A0)-10°
b |(0,15-0,093A0)-10° (-2,889 -0,0990-A0)-10”
c |(101,3 + 0,200-A0)-10" (101,3 + 0,200 ADQ)-10"

AB=0-35°30'

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

Fur Quarze, die in Thermostaten betrieben werden sollen, wird der Schnittwinkel so

gewihlt, da die Temperatur des Umkehrpunktes mit der Thermostattemperatur tiber-

einstimmt. Damit wird erreicht, dafl aus der Restwelligkeit des Thermostaten keine

Frequenzschwankungen resultieren.
Der untere Teil in Bild 2.27 stellt
den Temperaturkoeffizienten Af/AD
im Abstand U vom jeweiligen
Umkehrpunkt dar (Af/AD?).

Eine weitergehende Minimierung
des Temperaturkoeffizienten in der
Umgebung des Umkehrpunktes
gelingt durch die Verwendung des
SC-Schnittes. Der doppelt gedrehte
SC-Schnitt ist jedoch in der Herstel-
lung sehr aufwendig und damit
entsprechend kostentrichtig.
(Anhang B).
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Bild 2.27 Anwendung im Thermostat,
Af/f-Steilheit /°C?



2.12.3 Die Temperaturabhingigkeit der Lastresonanzfrequenz

Bei engtoleriertem Temperaturgang der Frequenz ist zu berticksichtigen, dafl auch
die dynamische Kapazitit C, temperaturabhingig ist:

AC
1 LT ~ 275-10-%/°C (18)

TKC1 = c
1

Bei Betrieb des Schwingquarzes mit einer Lastkapazitit C, wird damit auch der
Ziehbetrag temperaturabhingig:

TKC1 C, (19)

Af,
A TR

Diese, nur bei Quarzen mit grofem C, relevante Temperaturabhingigkeit des
Ziehbetrages, ist zu der Temperaturabhingigkeit der Serienresonanzfrequenz zu
addieren (Bild 2.28). Wir erhalten damit die Temperaturabhingigkeit der
Lastresonanzfrequenz.

+20 T T ] T
-6 AT-Schnitt 35°15' C,=10pF
(10°)

/'
C0=6pF // -1
+10 C,=25F [ sA4f
. = 54 =
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Bild 2.28 Frequenz-Temperaturabhéngigkeit mit Lastkapazitit



2.12.4  Die Hysterese des Temperaturganges

Bild 2.29 A:

Eine Hysterese der Temperaturabhingigkeit wird immer auftreten, wenn die
Temperaturdnderung sehr schnell erfolgt. Der Quarzresonator wird erst nach einer
gewissen Zeit die Temperatur des Quarzgehduses annehmen. Dies trifft im besonderen
Mafle far Quarze mit evakuierten

Gehausen zu. | | |

Ab wann eine Temperaturdnderung zu Hysterese

schnell ist, hangt von der Wiarmeleitung A
der Halterung und der Masse des Quarz- rg
resonators ab. Niedere Quarzfrequenz =

dickerer Resonator bedeutet grofiere

Wirmetrigheit.
Bild 2.29 B:
Eine andere Ursache fir eine Hysterese

I
/

des Temperaturverlaufs sind

Frequenzénderung df/f

mechanische Spannungen durch

Temperaturgradienten im Resonator. C

Diese werden durch ungleichméafige <
—

i
i

Erwdrmung des Resonators —

hervorgerufen. Die Konstruktion von
Thermostaten muf} einen gleichmafigen, -60 -40 -20 0 20 °C 60 80
symmetrischen Wéirmeflu zum Temperatur
Schwingquarz gewihrleisten. Die elek- ~ Bild 2.29 Hysterese

trischen Verbindungen zu den Quarzanschlissen miissen schlecht wiarmeleitend sein,
damit tiber die Anschliisse und die Halterung zum Quarzresonator kein Warmefluf
stattfinden kann. Temperaturgradienten fithren zum Uberschwingen der Frequenz
bereits bei geringen Temperaturschwankungen. Das Uberschwingen kann erheblich
groBer sein, als die statische Temperaturabhingigkeit.

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 Stofl oder unzulissigen
Beschleunigungen ist mit der Hysterese Typ C zu rechnen.



2.12.5  Der Temperaturgang in der Schaltung

Die bisher beschriebenen Temperaturabhiangigkeiten der Frequenz waren die des
Schwingquarzes, ohne den Einfluf8 der Temperaturginge von Bauelementen der
Oszillatorschaltung. Das Bild 2.30 zeigt den Temperaturgang eines
spannungsgesteuerten Oszillators (VCXO) bei verschiedenen Steuerspannungen U,
(Ziehspannungen). Die Kapazititsdiode hat bei groler Sperrspannung gerade einen,
dem Lastkapazitatswert entgegenwirkenden Effekt, bei kleiner werdender Ziehspan-
nung nimmt der Einflu8 immer grofere negative Werte an. Die angewendete
Serienspule ist an dem Temperaturgang mit -0.2ppm/°C beteiligt. Die Gro8enordnung
und Richtung sind von den eingesetzten Bauelementen und der Schaltung abhéngig,
so daf} keine allgemeingiltigen Hinweise gegeben werden konnen.

Vor der Bestellung von Quarzen fir die Produktion, sollte man mit Quarzen

w
o

VCXO mit Induktivitat

o
o

-t
o

-
= o

n
o

rel Frequenzanderung df/f (ppm)
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Abb. 2.30 Temperaturgang mit Oszillator

bekannten Temperaturganges die Schaltung untersuchen, damit Schaltungseinflisse
durch Schnittwinkelkorrekturen beim Quarz berticksichtigt werden kénnen.

2.12.6  Die Temperaturabhingigkeit des Resonanzwiderstandes

Der Temperaturgang des Verlustwiderstandes des idealisierten Schwingquarzes ist
im Temperaturbereich von -60°C bis 120°C vernachlassigbar Iklein. Bei
Langendehnungs- und Flachenscherungsschwingern kann durch die Einflasse der
Kontaktierung der Resonanzwiderstand mit zunehmender Temperatur ansteigen. Der
Anstieg kann bis zu 1 %/°C betragen. Die Eigenschwingung, der im Schwing-
quarzgehiuse eingeschlossenen Gasséule, kann im Resonanzfall zu einem Anstieg des
Resonanzwiderstandes des Quarzes bei bestimmten Temperaturen fithren. Bei
Dickenscherungsschwingern (1 ..250 Mhz), konnen insbesondere bei Typen tieferer



Frequenz tiber den Temperaturbereich Widerstandserh6hungen (Dip's) auftreten.
Diese Dip's entstehen durch Verkoppelungen mit Stérresonanzen, sie sind nicht
immer zu vermeiden, sollten aber die in der Spezifikation festgelegten Grenzwerte
nicht tberschreiten. Mit diesen Dip's ist im allgemeinen ein Frequenzsprung
verbunden (Bild 2.31). Mit zunehmendem Quarzstrom (Quarzbelastung) kénnen
diese Dip's groBere Werte annehmen als bei kleiner Belastung. Bei miniaturisierten
Quarzen treten diese Dips schon bei gerringeren Belastungen auf. Durch die
Regeleigenschaften der meisten Oszillatoren wirken sie sich jedoch in der Praxis nicht
aus, wenn die Quarzbelastung gentigend klein ist. Auch Betauung des Quarzresonators
durch im Quarzgehiuse eingeschlossene Dampfe (z.B. Wasserdampf durch undichte
Gehéiuse) fithren zum Widerstandsanstieg bei Erwidrmung der Quarze wber die
Taupunkttemperatur. (Tritt nur bei raschem Temperaturwechsel in der Richtung von
kalt nach warm auf).
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2.12.7  Temperatursensoren

Zur Messung von Temperaturen kann die Temperaturabhédngigkeit der Frequenz von
Schwingquarzen genutzt werden. Dies scheint immer dann sinnvoll, wenn das
MeBergebnis digital weiterverarbeitet werden soll. Ublicherweise wird die stark
temperaturabhingige Frequenz des Sensorquarzes mit der Frequenz eines
temperaturstabilen Referenzquarzes in einem Mischer verglichen. Das Ausgangssignal
des Mischers kann in einfachen Féllen 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 Linearitit kann die
Kennlinienkrimmung mit einem Rechner leicht korrigiert werden. Die Abweichung
von der Linearitit ist aus der Gl.(17) abzuleiten. Die Koeffizienten a, b, ¢ sind leicht
zu ermitteln.

Sensorquarz Mischer Referenzquarz
S
CJ |Oszillator 1 Oszillator 2| 2
| T
Rechenwert Temperatur-
Anzeige

Bild 2.32  Prézisionstemperaturmessung,
Prinzipschaltbild

An einen Sensorquarz zur Temperaturmessung werden bestimmte Anforderungen
gestellt:
grofer Temperaturgang der Frequenz
Temperaturgang moglichst linear, keine Diskontinuitdten im Temperaturgang
hohe Langzeitkonstanz
geringe Wirmetrigheit
Eignung fir groflen Temperaturbereich

Diese Bedingungen werden am besten von Dickenscherungsschwingern erfillt. Fiir
Temperatursensoren werden die Schnittwinkel so gewihlt, daBl anders als beim AT-
Schnitt, der Temperaturkoeffizient gro8 wird. Die Abhingigkeit des
Temperaturkoeffizienten fiir 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 frei von Unstetigkeiten im Temperaturgang der Frequenz, weil der
Kopplungsfaktor ss, zur storenden Flichenscherung Null wird. Er ist damit frei von



Diskontinuitiaten im Temperaturbereich. Der Temperaturgang liegt bei etwa 25
ppm/°C, ist allerdings nicht ganz linear, d.h. der Temperaturkoeffizient ist iiber den
Temperaturbereich nicht ganz konstant. Der Y +5°-Schnitt hat den grofiten positiven
Temperaturkoeffizienten der Y-Schnitt-Dickenscherungsschwinger. Die kubische
IKKomponente in Gl.(17) ist bei diesem Schnitt sehr klein, so daf} hier eine brauchbare
Linearitat des Temperaturkoeffizienten mit etwa 95 ppm/°C erreicht wird. Dadurch,
dafl die Abhéangigkeit des Temperaturkoeffizienten vom Schnittwinkel im Maximum

liegt, kann die Streuung des Temperaturkoeffizienten innerhalb enger Grenzen
eingehalten werden.

Y+5
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20 / AC
B( \

-60 /

/
-80 \ Y+70,

00 . .
-90 -75 -60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90 Y - Schnitte LC - Schnitt

Winkel 8 der Drehung um die X-Achse in Grad B ld 2 34 S h )
Bild 2.33 Temperaturkoeffizient von 1ld 2.54 Schnitte

Y-Schnitten fiir Temperatursensor - Quarze

Temperaturkoeffizient bei 25 C
N
S

Der Y+5°-Schnitt ist deshalb der fir Temperaturmessungen am héufigsten
angewendete Schnitt. Ahnliche Verhiltnisse finden wir bei dem Schnittwinkel um
Y+70°, dem Extremwert der TK-Schnittwinkel-Abhdngigkeit. Der

Temperaturkoeffizient
@ _ liegt etwa bei -95
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Bild 2.35 TemperaturmeBquarze,
Temperaturgang



Schnitt I.Drehung | 2. Drehung Tk
6 o (ppm/°C)
y+5° 5° 0 +85
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, weil er gegen zwei kristallographische Achsen gedreht ist. Er ist gegen die Z-
Achse um etwa 9° und gegen die X-Achse um etwa 11° gedreht. Damit erreicht man
eine auBlerordentlich gute, im Vergleich zu den anderen Sensorschnitten um den
Faktor 10 bessere Linearitat. Der Temperaturkoeffizient betragt etwa 35 ppm/°C.
Durch die zweifache Drehung des Schnittes wird die Herstellung sehr teuer. Heute
ist es jedoch kein Problem, die Restkennlinienkriimmung elektronisch auszugleichen.
Dadurch hat der LC-Schnitt an Bedeutung verloren.

2.12.8 Belastungsabhingigkeit, Groflleistungsverhalten

Die Amplitude der mechanischen Schwingung von Schwingquarzen ist proportional
der Amplitude des Wechselstromes, der durch den Verlustwiderstand R,
(Resonanzwiderstand) flieft. Eine unzuldssige Erhohung des Stromes fithrt zur
Zerstorung des Quarzresonators durch Uberschreiten der Materialfestigkeit des
Quarzkristalles. Vor Erreichen dieser Festigkeitsgrenze dndern sich die elastischen
Eigenschaften des Quarzmaterials, wodurch eine Anderung der Resonanzfrequenz
erfolgt. Bleibende Veridnderungen koénnen durch entstehende Versetzungen im
Kristallgitter hervorgerufen werden. Durch die Verlustleistung P = I* R | erfolgt
auPerdem eine ortliche Erwiarmung im Quarzresonator, die ebenfalls zu einer
Frequenzinderung fihrt. Grofle und Richtung dieser Frequenzinderung sind von
Quarzstrom, Resonanzwiderstand, Frequenz, Resonatorabmessungen, Schnittwinkel
und Herstellverfahren abhingig, so daf keine allgemeingiiltigen Angaben tber die
Lastabhidngigkeit gemacht werden konnen. Die in Bild 2.36 dargestellten Last-
abhingigkeiten konnen deshalb nur als typische Verldufe angesehen werden. Bei



starker Belastung der Schwingquarze kénnen sich irreversible Frequenzinderungen
ergeben, oder auch Frequenzinderungen, die erst nach langerer Zeit wieder abklingen
(Alterung).

Quarzresonatoren mit kleinen Oberflichen oder mit kleinen Elektroden, sind nicht
so hoch belastbar, wie grofiere Quarze. Quarze mit grofier Gute Q sind ebenfalls nicht
so hoch belastbar. Schon unter der Belastungsgrenze konnen belastungsabhingige
Widerstandseinbriiche im Temperaturbereich (Dip's) auftreten (siehe 2.12.6). Durch
die Regeleigenschaften der meisten Oszillatoren stéren diese belastungsabhingigen
Dip's nicht, solange sie die Amplitudenregelung im Oszillator nicht tiberfordern. Vor
Festlegung in der Spezifikation, sind die Grenzen fir Resonanzwiderstand und
Belastung im Oszillator zu ermitteln.
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Bild 2.36 GroBleistungsverhalten von Schwingquarzen

2.12.9 Kleinleistungsverhalten (DLD = Drive level dependence)

Im Bereich sehr Ileiner Belastungen kann der Resonanzwiderstand von
Schwingquarzen hohere Werte annehmen. Derartige Widerstandserh6hungen werden
durch oberflachige Partialschwingungen hervorgerufen, z.B. lose Elektroden, elastisch
angekoppelte Partikel im Gré8enbereich 0,5 bis 24 und kontaminative hochviskose
Medien. Der Widerstand kann zu kleinen Leistungen hin ansteigen, aber auch bei
bestimmten Leistungen einen Maximalwert erreichen (Bild 2.37). Diese Erhohung
des Resonanzwiderstandes bei kleiner Leistung kann zu Anschwingproblemen,
besonders bei Oszillatoren mit geringer Anschwingsteilheit fithren. Die Hersteller von
Schwingquarzen treffen Vorkehrungen, dafl der Resonanzwiderstand der Schwing-
quarze Uber einen weiten Belastungsbereich méglichst konstant bleibt. Ein richtig
dimensionierter Quarzoszillator schwingt noch sicher mit einem Quarz an, der einen
dreifachen Resonanzwiderstand aufweist, als spezifiziert ist.
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Bild 2.37 Kleinleistungsverhalten ( DLD )

Der beschriebene Widerstandsanstieg verschwindet nach dem Betrieb mit erhohter
Belastung, kehrt aber nach lingerer Zeit (2-4 Wochen) wieder zuriick. Nur mit sehr
groBen Schwingamplituden, die eine sehr groBe Uberlastung bis an die Bruchgrenze
des kristallinen Gefliges bedeuten, ist zum Teil die Lastabhangigkeit auf Dauer
regenerierbar. Erhebliche Frequenzinderungen gehen mit diesem Verfahren einher,
deshalb ist es kein Verfahren fiir den Anwender von Schwingquarzen. Ursachen fiir
einen Widerstandsanstieg bei bestimmten Leistungen sind auch Verletzungen der
Oberfliachen 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 Verhalten in einer anderen Darstellung,
die man erhilt, wenn in einer T-Glied-Schaltung der Resonanzwiderstand tiber die
Frequenz in dem sehr engen Bereich der Resonanz mit einem Netzwerkanalysator
"durchgewobbelt" wird. Die

Belastung ist Parameter. Andem | [ ! 14
Beispiel ist erkennbar, daff der | | \\\I\ \\ L;j;ﬁ /;/ | 1,.
Widerstandsanstieg nur in > / o
einem sehr engen Bereich der | | \ “\J /’ / | R
Belastung auftritt. Diese \\ /i - ”
Eigenschaft von Schwingquarzen | \ W// // "
entzieht sich rationeller Prif- \4= // l
verfahren. Schon deshalb muf} \JF} X/-?? iw
der Oszillator eine geniigende \"v 1
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Abb. 2.38 Belastungsabhéngigkeit des Resonanzwiderstandes



2.12.10 Nebenresonanzen

Aus der vollstaindigeren Gleichung fiir die Eigenresonanzen der Dicken-

scherungsschwingung
foo= 111 é66n2+é11m2+é55p2 (20)

erkennen wir, dafl der Hauptresonanz zu h6heren 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 2.39 Dickenscherung, Bild 2.40 Ersatzschaltbild,
Nebenresonanzen Quarz mit

Nebenresonanzen

Bei kleinen Elektrodendurchmessern und sehr diinner Plattierung (Energy-Trapping-
Prinzip) konnen die Nebenresonanzen weitgehend unterdriickt werden. Die
Resonanzwiderstinde werden dann allerdings etwas hochohmiger. Deshalb wird diese
Technik nur fir Filterquarze angewendet.
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Bei Oszillatoranwendungen ist bei richtiger Auslegung der Oszillatorschaltung eine
Unterdriickung der Nebenresonanzen um 3 dB ausreichend ( Bild 2.41). Dadurch,
daf die dynamische Induktivitit der Nebenresonanz grofier ist als die der Hauptwelle,
ist die Anschwingzeitkonstante der Nebenresonanz gegeniiber der Hauptresonanz
groer. Der Oszillator wird also zuerst mit der Hauptwelle anschwingen, um dann
in die Begrenzung zu gehen, dadurch wird nun ein Oszillieren mit der Nebenresonanz
unterdriickt. Am Ziehverhalten der Nebenresonanzen ist leicht zu erkennen, daf} die
dynamische Kapazitit der Nebenresonanzen kleiner ist. In Bild 2.42 ist die
Frequenzinderung fir eine Lastkapazitit C; = 30 pF dargestellt. Die Einschwingzeit
eines Oszillators bis zum Erreichen von 99% der Amplitude beschreibt die Gleichung
mit tin ms, L, in mH, k = Amplitudenfaktor, Ry = neg.Widerstand

der Oszillatorschaltung, R, in Q.

2L,Ink o
Ryl -R,



2.12.11 Die Alterung

Unter Alterung versteht man bei Schwingquarzen die Abhangigkeit der Eigenschaften
von der Zeit, insbesondere die der Resonanzfrequenz. Mit Alterung ist nicht die
Kurzzeitstabilitit gemeint, die eine statistische Frequenzinderung in Zeitintervallen
von Bruchteilen einer Sekunde darstellt. Die langzeitbedingte Frequenzdrift (Alterung)
von Schwingquarzen wird durch mehrere Ursachen bewirkt:

Materialbedingte Alterung:
Langzeitliche Verdnderungen der Eigenschaften und der Struktur des Quarzkristalles,
die auf die Eigenfrequenz des Schwingquarzes einen Einflufl haben. Es sind dies
Versetzungen im Kristallgitter, die Wanderung von eingebauten Fremdatomen
(Verunreinigungen), mechanische Spannungen, die bei synthetischen Rohquarzen
durch zu schnelles Ziichten auftreten.

Konstruktionsbedingte Alterung:

Schwingquarze, die fir hohe mechanische Beanspruchungen konstruiert sind,
erfordern eine sehr starre Halterung der Quarzscheibe im Schwingquarzgehause. Diese
starre Halterung ibt mechanische Krifte auf den Resonator aus. Hieraus resultierende
Frequenzdnderungen miissen in Kauf genommen werden. Bei hohen Anforderungen
an die Frequenzkonstanz wird die Halterung so konstruiert, daf} sie moglichst keinen
EinfluB auf die Frequenz des Schwingquarzes hat. Diese Quarze sind dann jedoch
recht empfindlich gegentiber dufleren mechanischen Belastungen. Fir normale
Anwendungen wird ein Kompromif} zwischen den beiden Extremen gesucht. Wichtig
ist ein hermetischer Verschlufl des Schwingquarzgehiuses, um das Eindringen von
Gasen und Diampfen aus der umgebenden Atmosphire zu verhindern. Durch
Wasserdampfdiffusion in das Kristallgitter entsteht zum Beispiel eine negative
Frequenzdrift von ca. Af/f = 10%...10” /h. Einen ahnlichen Einfluf haben Oxidationen
oder korrosive Fremdgase. Kunststoffe sind wasserdampfdurchléssig. Deshalb
kommen fiir Schwingquarzgehduse nur hermetisch verschlossene Metallgehiuse,
Keramik- oder Glasgehéuse in Frage.

Herstellungsbedingte Alterung:

Durch den Herstellprozef8 bedingt und beeinflufit, werden Frequenzinderungen
iniziert. Die Ruckbildung dieser Einfliisse wirken sich als Alterung mit relativ kurzer
und DbeeinfluBbarer Zeitkonstante aus. Hier seien genannt: Stérungen des
Kristallgitters durch die mechanische Bearbeitung (Schleifen, Polieren).
Rekristallisation des Elektrodenmaterials und die Diffusion des Elektrodenmaterials
in das Kristallgitter. Verspannungen des Quarzresonators durch das Halterungsystem
und die Befestigung des Resonators (Leitkleber) in der Halterung.



Die herstellungsbedingte Alterung kann zum Teil durch Optimierung der Prozesse
minimiert werden und die Beruhigungsphase durch StabilisierungsmafSinahmen
verkiirzt werden. Die Einleitung und der weitgehende Abschlufl dieser Stabilisierungen
gehoren bei professionellen Schwingquarzen zum Fertigungsprozef. Bei preisgiinstigen
Quarzen aus Grof3serienfertigungen ist diese Stabilisierung nicht immer abgeschlossen.
Die Alterung ist ein Stabilisierungsprozef}, an dem alle genannten Einflufgrofien mehr
oder weniger stark beteiligt sind. Einige EinfluBgr68en werden ihren Gleichgewichts-
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Bild 2.43 Stabilisierung der Frequenzunstabilitit

zustand nach relativ kurzer Zeit erreichen, andere erst nach langer Zeit. Auflere
Einflasse, Stof3, Vibration, Temperaturschock, elektrische Uberlastung konnen den
Stabilisierungsprozef stéren oder einen neuen Alterungsablauf einleiten
("Wiedereinlauf").Die durch den Fertigungsprozefl bedingten Einfliisse klingen meist
in sehr kurzer Zeit (ein bis zwei Tage) auf vernachléssigbare Restfehler ab. Diese
EinfluBgr6fen konnen unterschiedliche Richtungen der Frequenzanderung zur Folge
haben (Bild 2.44).
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Bild 2.44 Alterung, EinfluBgroBen



EinfluBgrofien auf die Alterung (Bild 2.44):

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

B) Eine Komponente mit negativer Frequenzinderung, z.B. eine Stresskomponente
hatte eine Frequenzinderung 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 Frequenzinderung.

D) Die Summe aller Frequenzinderungen.

E) Die Summe aller Frequenzidnderungen bezogen auf den Mefiwert nach dem

ersten Mef3tag.

Durch Temperieren kann der Einlaufprozefl beschleunigt werden. Die Alterung A)

wird dabei nicht beeinfluit. Fur die Beseitigung von Stress kann ein

Temperaturwechsel vorteilhaft sein. Dieser Einlaufprozef gehort nicht zur Alterung.

Der Einlaufprozef 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 Frequenzinderung ist die Alterung. Im

praktischen Betrieb werden jedoch immer wieder in kleinem Mafle mechanische

Spannungen erzeugt, die zu einem erneuten Wiedereinlaufen fithren. Siehe hierzu

2.12.12 Wiedereinlauf der Frequenz.

Die GroBe der Frequenzinderung kann bei Grofserienquarzen, in Bereichen von Af/f

~107 liegen. Bei Prizisionsquarzen liegt die Alterung in Bereichen von Af/f ~107.

Obertonquarze haben eine kleinere Alterung, weil die Oberfliche des Resonators im

Vergleich zu seinem Volumen gunstiger ist, gegeniiber Grundtonquarzen gleicher

Frequenz. Deshalb werden fir Prizisionsanwendungen Obertonquarze verwendet.

Die Alterung im eingelaufenen Zustand, die Langzeitalterung, kann mit guter Naherung

mit der Gleichung (22) beschrieben werden:

AT _ kit (22)
f t

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

%‘ - kint (23)

Im Bereich der Giltigkeit der Gesetzméfigkeit nach Arhenius kénnen wir einfithren:

£
k = Koe RT (24)



Damit erhalten wir fir Schwingquarze die Alterung in Abhingigkeit von der
Temperatur:

E
% - Ke R Int = K,K,Int (25)

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

Quarztyp K, Af/f; 1 Jahr; 25°C

max (praktische Werte)

Prizision, 3.0bt. bis 0,1-10° 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 betrigt unter der Annahme von E/R=1018 etwa 10% pro
10°C. Fiir tiberschligige Rechnungen kann angenommen werden, daf eine Alterung
tiber 30 Tage bei 85°C einer Frequenzinderung iiber ein Jahr bei 25°C entspricht.
Der nach DIN 45103 genormte Alterungstest sieht eine Lagerung der Schwingquarze
bei der Temperatur von 85°C iiber 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 bei Auslieferung der Quarze oder nach einer Einlaufzeit von 6 Monaten.
Besser ist es, Werte anzugeben, die unter den MeBbedingungen nach DIN 45103
ermittelt wurden. Unter diesen Bedingungen gemessene Alterungswerte von 0,5 bis
2ppm sind bei Quarzen aus einer Serienfertigung tiblich. Bei Prazisionsquarzen werden
Werte von 107 erreicht.
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Abb. 2.45 Alterung, Meflergebnisse von Schwingquarzen
aus der Serienproduktion

2.12.12 Wiedereinlauf der Frequenz

Bei der duBerst geringen Alterung von Prizisionsquarzen 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 mufi der Thermostat wieder auf
Betriebstemperatur gebracht werden. Je kiirzer die Autheizzeit des Thermostaten, um
so groffer werden mechanische Spannungen im Quarzresonator durch Temperaturfelder
(Stress) sein. Hierdurch treten zusitzlich zum Temperaturgang der Frequenz weitere
Frequenzdnderungen auf, der Quarz macht bei jedesmaligem Einschalten einen
erneuten, kiirzeren Alterungsprozefl durch. Diese Zeit nach dem Wiedereinschalten,
bis zum Erreichen einer vorgegebenen Frequenztoleranz, wird die Wiedereinlaufzeit
genannt. Die Hochlaufzeit des Thermostaten ist hieran mafigeblich beteiligt. Deshalb
sollte eine exakte Prufung nur mit dem zugehorigen Thermostat durchgefithrt werden.
Eine tibliche Angabe fiir die Wiedereinlaufzeit wire z.B. 1 Stunde auf 3x107, 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 Fillen eingesetzt. Er hat auerdem noch den Vorteil, daf er bei
den tiblichen Thermostat-Temperaturen eine besonders flache Frequenz-Temperatur-
Kurve hat. Gegen eine nahe zweite Resonanz miissen schaltungstechnische Mainahmen
getroffen werden.



f vs. Zeit OSC Nr.4 ALT180CT8
18 Oct 1988 17:42:25 - 19 Oct 1988 12:42:25

>
—
=
~
E
o
o
un
=
=
1=
o
o
Tp] ¥1
od
=
T
D
o
_________________________
E
A
; . . . . - - -
Xi= @ -> 19 Std. 1.95td./DIV
Y@= 4.33999419141FE+6 Hz
Abb. 2.46 Wiedereinlauf der Frequenz,

Beispiel eines Préizisionsquarzes

2.12.13 Kurzzeitstabilitit der Resonanzfrequenz

Die Kurzzeitstabilitit beschreibt die kurzzeitigen Anderung der Frequenzwerte oder
Phasen um den statistischen Mittelwert der Frequenz. Diese Schwankungen finden
im Bereich von Bruchteilen von Sekunden bis Minuten statt. Die Kurzzeitkonstanz
kann im Zeitbereich oder im Frequenzbereich als Phasenrauschen angegeben werden
(siche mehrin den Kapiteln 4 und 7).Bei Schwingquarzen wird die Kurzzeitkonstanz
meist im Frequenzbereich beurteilt. Hierfiir werden die durch die Frequenz- bzw
Phasenmodulation entstandenen Seitenbinder ausgewertet. Die Angaben erfolgen
entweder als Einseitenbandphasenrauschen &(f). Es ist das Verhiltnis
ESB- Leistungsdichte

g =
Signalleistung (27)

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

An der guten Kurzzeitstabilitit von Quarzoszillatoren ist der verwendete Schwingquarz
mafgeblich als selektives Glied im Riickkoppelungszweig beteiligt. Fir ein geringes
Phasenrauschen eines Oszillators ist die hohe Schwingungsgiite Q des Resonators
entscheidend. In der Simulation nach dem Leeson-Modell (Kap. 7.6) ist im trigernahen
Bereich L (f) = 1/Q* Gagnepain [12] fand bei Messungen an Quarzen im Abstand
1 Hz vom Triiger sogar fiir das 1/f - Rauschen eine Abhingigkeit von 1/Q* (Bild 2.47).
Aber der Schwingquarz tragt auch selbst durch kurzzeitige Unstabilitidten zum Phasenrauschen



bei. Additive Rauschursachen des Quarzes sind der Elektrodenfilm, die Kontaktierung
mit der Halterung, die Qualitat der Oberflache (Haarrisse) und vor allem die Sauberkeit
der Oberfliche (KKontaminierung mit Fremdstoffen), die Schwingamplitude des
Schwingquarzes. Allerdings hat auch die Anpassung des Quarzes an die Schaltung
einen entscheidenden Einflufl auf die Kurzzeitstabilitit des Oszillators. Eine
Leistungsanpassung scheint optimal zu sein.
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Bild 2.47 1/f-Frequenzrauschen Sy (1Hz)
in Abhéngigkeit von der Quarzgiite Q.



2.13 Das Ersatzschaltbild

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

Co
Bild 2.48 Ersatzschaltbild

Fur hohe Frequenzen ist in besonderen Féllen das einfache Ersatzschaltbild nach Bild
2.48 nicht ausreichend. Im erweiterten Ersatzschaltbild (Bild 2. 51) werden die
Induktivititen L, der Halterungselemente im Quarzgehause (Bild 2.49) und der
elektrische Widerstand R; der aufgedampften Elektroden (Bild 2.50) beriicksichtigt

Elektrode

Halterung
und
Stromzuleitung L,

R

DE/

Bild 2.49 Bild 2.50
Halterinduktivitit Elektrodenwiderstand

Die internen Zuleitungsinduktivititen der grofleren Quarzgehiuse konnen nicht in
das vereinfachte Ersatzschaltbild einbezogen werden. Jedoch sind die bei hoheren
Frequenzen gebrauchlichen kleinen Quarzgehdusen mit Bandhalterungen so kurz,
daf} diese Induktivititen meist klein genug sind.Bei Schwingquarzen héherer Frequenz
muf mit Ricksicht auf eine moglichst kleine Massenbelastung des Schwingers eine
sehr diinne Anregungselektrode aufgedampft werden. Hierdurch ergibt sich eine
schlechte Leitfahigkeit der diinnen Elektrodenschicht. Bei Frequenzen tiber 100 MHz
kann der elektrische Widerstand der Elektrode die Groéflenordnung des
Resonanzwiderstandes annehmen. Immer wenn eine genauere Nachbildung des



Scheinwiderstandverlaufes gebraucht wird, ist auf das erweiterte Ersatzschaltbild
zuriickzugreifen.

R1 C1 L7
O_|—|:»—| Re L,
il
Co

Bild 2.51 Erweitertes Ersatzschaltbild

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

2.13.1  Die statische Parallelkapazitit Co

Die statische Parallekapazitat C, ist die an den Anschliissen des Schwingquarzes
unmittelbar mefbare Kapazitit. Sie ist die Elektrodenkapazitit Cg, vermehrt um die
Halterungs- und Streukapazititen C;; innerhalb des Schwingquarzgehiuses. Die
Elektrodenkapazitit C; wird durch die im allgemeinen beidseitig auf die
Resonatoroberflichen aufplattierten Anregungselektroden gebildet. Der Abstand dieser
Elektroden ist die Dicke d des Resonators, die bei Dickenscherungsschwingern durch
die Resonanzfrequenz f, gegeben ist. Aus der Gleichung fiir die Kapazitit eines
Plattenkondensators folgt:

A
Ce = EOSIIE (28)

€, = 0,886'10" F/mm; € =4,7; A = Elektrodenfliche (mm?)

_ f
Cz = 210 5E23 (29)

E = Elektrodendurchmesser (mm); f = Resonanzfrequenz (kHz); n = Oberton
Die Gehéusekapazititen C;; sind mit etwa 0,8 pf anzusetzen. Mit den
Gehiusekapazititen Cj; entsteht ein neues erweitertes Ersatzschaltbild (Bild 2.53).



Die beiden Streukapazitaten C;;, und Cy; werden durch die Kapazititen zwischen
den Elektroden und dem Gehiuse und durch die Kapazititen der Stromdurchfiih-
rungen gebildet. Diese Tatsache ist bei der Messung der statischen Kapazitiat C, zu
beriicksichtigen, insbesondere wenn die Kapazitit C,mit einseitig geerdetem Anschlufl
gemessen wird und anschliefend die dynamische Kapazitit C, ermittelt werden soll
(Kapitel 2). Die Grofie der Gehdusekapazitiat Cy = Cy, + Cyy, hdngt auch von der
dufleren Beschaltung ab, da ja im Extremfall einer der beiden Streukapazititen bei
niederohmigem Abschluff und geerdetem Gehéause kurzgeschlossen sein kann.

Bild 2.52 Elektrodenfldche Bild 2.53 Sreukapazititen C,

2.13.2  Die dynamische Kapazitit C,

Die dynamische Kapazitit C, wird bestimmt durch die elastische Konstante s; und
die piezoelektrische Konstante d;. Sie ist weiterhin, allerdings im Gegensatz zur
statischen Kapazitit beschrankt auf den schwingenden Teilbereich des Resonators,
von der Elektrodenflache A, der Dicke d, der Oberflaichenkrimmung des Resonators

32e.¢e. d? g2
C1 _ 0™ii ' E_ 1 (30)
m sji d Krn2

und der Ordnung des Obertons n abhingig (Bild 2.52).
Mit Co erhalten wir das Kapazitatsverhiltnis r:

C C

0 -y Oberton: —° = n?; 31)

Ci Ci

Der Korrekturfaktor fir die Oberflichenkrimmung (Linsenquarz) K., liegt etwa
zwischen 1 und 2,5. Fir planparallele Resonatoren im Grundton ist K. = 1, das Ka-



pazititsverhiltnis r etwa 200...220, im Oberton ist r etwa n® mal groer. Die
materialtypischen Werte der elastischen Konstanten s; und der piezoelektrischen
Konstanten d; sind beim kristallinen Quarz richtungsabhéngig. Damit ergeben sich
fiir verschiedene Quarzschnitte unterschiedliche, typische Ersatzdaten. Durch die
Richtungsabhingigkeit der piezoelektrischen Konstanten ergeben sich auch geringtiigig
unterschiedliche Werte der Ersatzdaten in Abhéngikeit von der Richtung der An-
schlufffahnen 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 zweckmifig, die Dampfungskonstante

T, = R, C, einzufihren. Die Dampfung der Dickenscherungsschwingung wird
hauptsichlich hervorgerufen durch: die viskose Dampfung des Materials T,, die
Déampfung durch die endlichen Abmessungen des Resonators Ty und die Dampfung
durch das den Resonator umgebende Gas T, (entféllt bei evakuierten Gehdusen) und
dem meist vernachléssigbaren, elektrischen Widerstand der Elektroden Ty.

:1:1:“+1:¢+1:G+1:E:R1C (32)
Mg a 0,412

T, = + + Jogn

L% Ry ol T (33)

Die von inneren Verlusten des Materials abhidngige Konstante T, betriagt bei in der
Natur gefundenem Quarz (Bergkristall) T,=10-10" s. Bei dem heute fast
ausschliePlich verwendeten synthetischen Quarz liegt dieser Wert je nach
Qualitiatsklasse des Materials bei 10...18°107" s. Die erreichbaren Minimalwerte der
von der Form des Resonators abhéngigen Konstanten a betragen bei Planresonatoren
a=10010"", bei linsenférmigen Resonatoren a=510 "'%. Die Werte fiir facettierte
Planquarze liegen zwischen diesen beiden Werten. Bedingt durch notwendige Kompro-
misse in der Konstruktion und durch Fertigungsstreuungen liegen diese Werte a bis
zum 3-fachen der angegebenen Minimalwerte, noch hoher, wenn Sonderforderungen
an weitere Parameter gestellt werden (Bild 2.54).
Die Tatsache, dafl ein bestimmtes Produkt R, C, bei festgelegten Resonatorabmessungen
nicht unterschritten werden kann, kéonnte dazu verleiten, zur Erzielung kleinerer
Resonanzwiderstinde den Wert C,; durch sehr grofie Elektroden zu vergréfiern. Aus
Stabilititsgriinden ist hiervon abzuraten, weil durch Vergroflern des schwingenden



Bereiches der Rand des Resonators nicht mehr in Schwingungsruhe ist, die Halterung
wird auf die Dickenscherungsschwingung Einfluft nehmen. Auf3erdem haben durch
den grofflen Wert von C, Schaltungskapazititen einen grofleren Einflufl auf die
Arbeitsfrequenz. Beide Faktoren sind unerwiinscht. Vielmehr sollte die Oszillator-
schaltung so ausgelegt werden, daf eine gentigende Riickkopplungsreserve vorhanden
ist, zumal auch etwaige Schwankungen des Resonanzwiderstandes tiber den Tempera-
turbereich und die Belastungsabhingigkeit des Resonanzwiderstandes aufgefangen
werden missen. Da auch der Verstirkungsfaktor von Halbleiterschaltungen meist Tem-
peratur und Betriebsspannungsschwankungen unterliegt, fithrt eine Auslegung der
Schaltung ohne Reserven immer zu Problemen, spitestens bei der Serienproduktion
der Gerite.
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2.13.4 Die Schwingungsgute Q

Die Schwingungsgtte Q :

Q - = (34)

ist bei ausreichend groflem Resonatordurchmesser und evakuierten Gehausen, also
unter idealisierten Bedingungen durch die viskosen Verluste des Materials begrenzt.
Entsprechend Kap.2.13.3 ist die maximal erreichbare Giite frequenzabhingig, sie
nimmt mit zunehmender Frequenz ab (Bild 2.55):

Q- f~ 16-10" (35)
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Bild 2.55 Schwingungsgiite bei AT-Schnitt Quarzen

S
chwingquarze mit besonders hoher erforderlicher Schwingungsgtite werden deshalb

im Frequenzbereich 2...5 Mhz hergestellt. Andererseits hat es keinen Sinn,
Schwingquarze hoherer Frequenz als 200 MHz einzusetzen, weil durch die hier klein
werdende Gite, die Kurzzeitkonstanz (Phasenrauschen) ungiinstige Werte annimmt.
In diesem Fall wird man mit entsprechender elektronischer Frequenzvervielfachung

bessere Resultate erzielen.



2.14  Der Quarz in der Schaltung
2.14.1 Das Blindwiderstandsdiagramm

Far das Ersatzschaltbild erhalten wir den in Bild 2.56 dargestellten
Blindwiderstandsverlauf. Wir finden zwei Frequenzen, fiir die unter Vernachlassigung
der Verluste der Blindwiderstand null wird: Die vom Serienkreis L,C, gebildete
Serienresonanzfrequenz f, und etwas oberhalb dieser Frequenz die
Parallelresonanzfrequenz f |, gebildet durch die Parallelschaltung der statischen
Kapazitit C, (Parallelkapazitiat) und der bei dieser Frequenz induktiven Komponente

des Serienkreises, Bild 2.56

A
+ X
@®
Sef‘e(\\k

fo = ———— (36)

" (37)
C,C,
2n | L,
C,+C,

C
P_s mit r= =2 (38)
f 2r C,




2.14.2 Die Ortskurve des Scheinwiderstandes

Obwohl die Darstellung des Ortskreises des Scheinleitwertes fiir Rechnungen in der
Schaltung angenehmer ist, sollen hier die Begriffe der Schwingquarztechnik an der
Ortskurve des Scheinwiderstandes erklart werden, die begrifflich mit den Widerstinden

+jx

-jX XO2
R1

Bild 2.57 Ortskurve des Quarzscheinwiderstandes

des Quarzes im Zusammenhang stehen. Die Ortskurve, die Real- und Imaginérteil
des Quarzscheinwiderstandes in Abhiangigkeit von der Frequenz darstellt, verdeutlicht,
daf durch die Wirkung der Parallelkapazitit der Schwingquarz nicht genau bei der
Serienresonanzfrequenz f; reell ist.

Die Frequenz in der Nihe der Serienresonanz, bei der der Schwingquarz reell ist, wird
Resonanzfrequenz f, genannt, der hierzu gehorige Wirkwiderstand ist der
Resonanzwiderstand R,. Die Frequenz, bei der die Impedanz des Quarzes den mini-
malen Wert erreicht, ist die Minimalimpedanzfrequenz f,. Die Serienresonanz-
frequenz f; liegt dazwischen.

Die Verlingerung ihres Vektors fithrt zur Paralleresonanz £, am Grofitwert von X,%/R,.
Bei der Parallelresonanz ist der Quarz weder reell, noch erreicht der Widerstand den
Hochstwert. Fiir Oszillatoren gibt es keine Anwendung mit dieser Frequenz. Der Begriff
der Parallelresonanz wird hiufig mit dem Begriff der Lastresonanzfrequenz f;
verwechselt. Die Stelle auf dem Ortskreis mit der maximalen Impedanz ist die
Maximalimpedanzfrequenz fn. Schliefllich am hochohmigen Schnittpunkt des Orts-
kreises mit der reellen Achse die Antiresonanzfrequenz f, mit dem zugehorigen
Parallelwiderstand R,. Der Abstand der Frequenzen f,, f, und f,, untereinander wird
grofer mit zunehmender Entfernung des Ortskreismittelpunktes von der reellen Achse
durch die Wirkungvon 1/WC, . Der zu f, geh6rende Resonanzwiderstand R, wird hier-
bei groBer. Bei ungiinstigen Werten von X,* beriihrt der Ortskreis bei keiner Frequenz



die reelle Achse, die Parallelkapazitit C;mufl kompensiert werden, tiblicherweise durch
Parallelschalten einer Induktivitat Ly, (Bild 2.58). Dies ist auch bei Messungen zu
beachten.

+jX - R
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m—h
D2
N

Frequenz

Abb. 2.58 C,- Kompensation

2.14.3  Der Schwingquarz mit Lastkapazitit

Der Riickkopplungszweig der meisten Oszillatorschaltungen kann auf eine der PI-
Schaltungen nach Bild 2.59 zurtickgefithrt werden. Der Schwingquarz wird oberhalb
seiner Serienresonanz betrieben, er ist hier induktiv und bildet mit den beiden Kapa-
zititen C, und Cj eine Resonanz, mit deren Frequenz der Oszillator schwingt. Zum
gleichen Ergebnis fithrt die Schaltung nach Bild 2.59 C. In beiden Féllen erhalten wir
eine neue Resonanzfrequenz, die sinnvoll Lastresonanzfrequenz f; genannt wird. Aus
dem Blindwiderstandsdiagramm Bild2.59 A erkennen wir weiterhin, dafl der Quarz
nur zwischen der Serienresonanz und der Parallelresonanz induktiv ist und deshalb
mit kapazitiver Belastung nur zwischen diesen beiden Frequenzen betrieben werden
kann. Er wird also nie auf seiner Parallelresonanz betrieben.

A Kl I P

——

fa
x -
+A +jX
B fL fa
Cc
- X // ﬁ

Ca G x

Bild 2.59 Blindwiderstandsdiagramm mit Lastkapazitét



Die Frequenz mit der der Oszillator schwingt, wird nur durch die wirksame
Lastkapazitat C; bestimmt. Diese ist bei der Bestellung von Quarzen anzugeben.
Besondere Quarze fir "Parallelresonanz" gibt es nicht. Anmerkung: 1/CL ~ 1/CA + 1/CB.
Die Lastresonanzfrequenz f; liegt bei kapazitiver Last also immer tber der
Serienresonanzfrequenz f; .

C

= + —1
R T (39)

Die relative Differenz zwischen der Lastresonanzfrequenz f; und der
Serienresonanzfrequenz f; (=f,) ist der "Lastresonanzfrequenzoffset" LO: (=D, nach
DIN-IEC 122)

Die durch Verindern der Lastkapazitit erreichbare Frequenzinderung ist dufBerst
gering, aber ausreichend, um fertigungsbedingte Frequenztoleranzen (Quarz und
Schaltung) auszugleichen. Hierzu wird der Kondensator C, oder der dem Quarz in
Serie liegende Lastkondensator C als Trimmkondensator ausgebildet. Die durch die
Anderung der Lastkapazitiit erzeugte Frequenzinderung wird Ziehbetrag, Ziehbereich
D oder im englischen Sprachraum auch Pulling Range PR genannt. Er betrigt:

D= PR =LO-LO, = Cy S S (41)
' 2(Co+C )(Co*Cpo)

Die relative Frequenzinderung Af /£, fiireine angegebene Anderung der Lastkapazitit
wird auch Ziehbarkeit des Schwingquarzes genannt (Pullability). Die wirksame
Kapazitit der Schaltung bei Mittelstellung des Ziehtrimmers muf} der nominellen

f-f, AL G
D= 1O = - -
- 77 G0 (40)

Lastkapazitiat des Schwingquarzes entsprechen. Der Schwingquarzhersteller justiert
die Lastresonanzfrequenz der Schwingquarze mit diesem angegebenen Nominalwert
der Lastkapazitit.
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Bild 2.60  Lastresonanzoffset LO
bei Quarzen unterschiedlicher Ersatzdaten

Der Differentialquotient der Lastresonanzfrequenz zur Lastkapazitit Of /0C, wird
die relative Ziehempfindlichkeit S genannt.

= % = - L (42)
6C;, 2(Cy-C,)?

Dieser Ausdruck der Ziehempfindlichkeit ist hauptséichlich fiir Stabilititsbetrachtungen
brauchbar. Wir kénnen aus den Bildern 2.60 und 2.61 entnehmen, da eine groBere
Ziehbarkeit nicht nur mit Quarzen groferer dynamischer Kapazitit erreicht wird,
sondern die Wahl einer kleineren Lastkapazitiat wirkungsvoller sein kann.
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Bild 2.61 Ziehempfindlichkeit S
bei Quarzen unterschiedlicher Ersatzdaten

Die nominelle Lastkapazitit wird durch simtliche, dem Schwingquarz parallel und
in Serie liegende Kapazititen gebildet. Weil die Streukapazititen, Halbleiterkapazititen
und etwaige Phasendrehungen im Oszillatorverstirker schwer erfafbar sind, ermittelt



man die wirksame Lastkapazitiat der Schaltung, indem mit einem Quarz bekannter
Ersatzdaten die Arbeitsfrequenz f,, gemessen und aus der Ablage Af | gegeniiber der
Serienresonanzfrequenz entsprechend Gl.(40) die Lastkapazitit C, errechnet wird,
siehe auch Beispiel 2.20.3. Liegt bei dieser Messung die Arbeitsfrequenz des
Quarzoszillators tiefer als die Serienresonanz des Schwingquarzes, so ist die Schaltung
induktiv (negative Lastkapazitit). Meist wird die induktive Komponente durch
unzulissige Phasendrehungen im Oszillator hervorgerufen. Diese Schaltung bzw. die
Halbleiter mit ungentigend hoher Grenzfrequenz sind zu verwerfen. Aber auch unnétige
Streukapazititen sind zu vermeiden, weil sie die Ziehbarkeit einschrinken und die
Stabilitat des Oszillators beeintrichtigen.

Bei Betrieb der Schwingquarze mit einer Lastkapazitit kommen die transformierten
Ersatzdaten des Schwingquarzes zur Wirkung. Bei Reihenschaltung des Schwingquarzes
mit einer Lastkapazitit C; erhilt man den Lastresonanzwiderstand R, (frither eff.
Serienwiderstand R'r)

R, = R (1+ 22y
JA rU"'F) (43)

L

Parallel zum Quarz liegende Kapazititen C, vergroffern den Lastresonanzwiderstand
R, erheblich. Grofie Kapazititen, wie Parallel angeordnete Ziehtrimmer kénnen sogar
den Lastresonanzwiderstand soweit vergréfiern, dafl die Schwingungen abreifien, weil
die Riickkopplungsbedingung nicht mehr erfallt ist. Ziehtrimmer sollen deshalb
grundsitzlich nicht parallel zum Quarz geschaltet werden, sondern wie im Prinzip
in Bild 2.62 angedeutet.

L1 R Cq
—m—
o -
CL 1

Co +CS>2 RaL =

= L=
RL R1<1+ C, R{w2 (C,+C | +Cs)?

Bild 2.62 Transformation der Ersatzdaten



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

R - — 1
°  R,@2nfC,) “@4)
und
1
R =
*t R (2nf)2(C,+ C,)? )
2.15 Ziehen der Quarzfrequenz im Oszillator

Bei der funktionellen Beeinflussung der Frequenz durch eingeftigte Blindkomponenten,
oder durch Veridndern der Phasenlage im Ruckkopplungsweg (Ziehen der
Quarzfrequenz) sind einige unerwiinschte Eigenschaften der Quarze zu beachten:

2.15.1 Kompensation des Temperaturganges der Frequenz ( TCXO )

Die Kompensation des Temperaturganges des TCXO erfolgt durch die
temperaturabhingige Steuerung der Lastkapazitit. Die fiur TCXO-Anwendungen
einzusetzenden Quarze missen tiber den Arbeitstemperaturbereich absolut dipfrei
sein. Selbst kaum erkennbare Dip's, wie zB. in Bild 2.31 bei etwa -20°C oder 85°C
wirken nach der Kompensation als stérender Restfehler der Frequenz. Aus den in
2.12.6 geschilderten Griinden ist die Quarzbelastung klein zu halten. Ebenso stérend
ist die Hysterese des Temperaturganges der Frequenz nach Umkehr der Richtung der
Temperaturdnderung. Bei der Bestellung von Schwingquarzen fir TCXO-Anwendungen
sind beide Eigenschaften zu spezifizieren:

1) Unstetigkeit der Frequenz-Temperaturkurve max. xx ppm

2) max. zuldssige Hysterese im Arbeittemperaturbereich xx ppm bei einer min.
Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur von xx°C/min.



2.15.2 Ziehverhalten und Nebenresonanzen

In Filterschaltungen und Quarzdiskriminatoren ist die Auswirkung der
Nebenresonanzen leicht ibersehbar. In Oszillatorschaltungen ist ein Anschwingen
auf Nebenresonanzen oder ein Umspringen auf eine Nebenresonanz bei richtiger
Auslegung der Schaltung nicht méglich (siehe auch 2.12.10). Komplexer ist der Einfluf3
des Obertones mit seinen Nebenresonanzen auf das Verhalten von VCXO-Schaltungen:

Ein Quarzoszillator ist ein riickgekoppelter Verstirker mit einem Schwingquarz im
Rickkopplungszweig. Der Oszillator schwingt mit der Frequenz, bei der die
Schleifenverstirkung grofier als eins ist und die Phasendrehung der gesamten Schleife
den Wert 2nT hat, d.h. mit der Frequenz, bei der die Schleife reell ist. Die Bedingung
der Schleifenverstiarkung ist nur bei der Resonanzfrequenz des Quarzes erfillt, fir
die der Oszillator konstruiert ist. Die Phasenbedingung wird durch alle Resonanzen
des Quarzes beeinfluft, die zur Schwingfrequenz des Oszillators harmonisch sind.
Durch die Amplitudenbegrenzung des Oszillators hat die Oszillatorfrequenz einen
groBen Oberwellenanteil. Dieses Frequenzgemisch wird dem Riickkopplungszweig
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Abb. 2.63 Ziehverhalten von Grundton und Oberton

zugefiihrt. Bei Ubereinstimmung einer Oberwelle der Oszillatorfrequenz mit einem
Oberton des Quarzes, oder dessen Nebenresonanz wird die Phasenlage des
zuriickgekoppelten Signals beeinflufit. Dies wird beim starken "Ziehen" der
Oszillatorfrequenz bedeutsam, besonders bei Grundtonoszillatoren. Die dynamische
Kapazitat C, des Quarzes und damit der Ziehbetrag ist im Grundton etwa 9 mal grofler
als der, des 3.ten Obertones. Es ist also moglich, daf eine Resonanz des Quarzes im
Obertonbereich harmonisch zum Grundton wird ( Bild 2.63).



Die Folge ist eine Diskontinuitit in der Ziehkennlinie des Oszillators an dieser Stelle.
In Systemen mit statischen Frequenzregelungen ist dies alles unbedeutend. In Systemen
mit phasenabhéngiger Frequenzsynchronisation wird die Synchronisation erheblich gestort,
oder unmoglich, zB. die Synchronisation des Farbhilfstrigers mit einem Renck-Oszillator
beim digitalen Fernsehen. In der Anwendung als Frequenz- oder Phasenmodulator
entsteht eine Unstetigkeit in der Modulationskennlinie. Die Stérungen werden besonders
stark, wenn der Oszillatorausgang zur Frequenzvervielfachung selektiv auf die dreifache
oder fiinffache Oszillatorfrequenz abgestimmt wird. Bild 2.63 zeigt die Abhingigkeit
der Grundtonfrequenz (unten) und der Obertonfrequenz (oben) von der Ziehkapazitit
C..

2.15.3 Ziehen der Quarzfrequenz durch Phasenregelung

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

Steuerspannung Steuerspannung
Ehasenschieber Phasenschieber

Re Ra Ra
0" +Ag -90° +Agp |
Re
' o ——
Q J_ Rs Q
T

Variante a) Variante b)

Rs

Bild 2.64 Phasengeregelter Oszillator, Prinzip

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

2Af _ _tang
F; 0.

(46)



Der Ziehbetrag hingt bei Vernachlissigung von C, vom Produkt C ;- R  ab. In
Oszillatorschaltungen mit kleinen Innenwiderstinden R . und R, ist der durch die

1
und R_= R +R +R +R
wcleﬁ’ eff 1 s e Ta (47)

mit qu:

Phasendnderung erzielte Freqenzhub relativklein. Zur Vergroferung der Hubsteilheit
wird ein Dampfungswiderstand R ; in die Schaltung eingeftgt (G1.47).

-Af

- nf2C.R (48)
tan(p 1" “eff

Die Schaltungist besonders kritisch gegen Resonanzen des Quarzes bei der dreifachen
Oszillatorfrequenz, insbesondere die Variante a), die im Rickkopplungszweig einen
Hochpaff R,C enthilt (Bild 2.64). Erheblich besser ist die Variante b), hier wirkt
der Ruckkopplungszweig als Tiefpal und verringert den Oberwellenanteil im
Rickkopplungszweig erheblich. Der Oszillatorverstirker muf} in diesem Fall ein inver-
tierender Verstérker sein, der Phasenschieber erzeugt eine Grundphasendrehung von
-90°.
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Abb. 2.65 Phasengang im Rﬁckkopplungzweig
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Der in dieser Schaltung verwendete Schwingquarz darf also bei den n-fachen Werten
der Arbeitsfrequenz keine Resonanzen haben. Quarze (Dickenscherschwinger) haben
bei Vielfachen ihrer Grundtonfrequenz nur in der Nahe ihrer Oberténe Resonanzen,
im Falle eines Grundton-Oszillators ist also die dreifache Frequenz kritisch, die finf-fache
Frequenz ist bereits gentigend gedampft. Bei der Bestellung der Quarze ist dann also
zusitzlich anzugeben, dafl der Quarz z.B. bei der 3-fachen Nennfrequenz = dem Hub
des Oszillators frei von Resonanzen sein muf3. Im Fall der Version b) gentigt hier eine
Unterdriickung der Resonanzen um etwa 12 dB. Im Fall eines Oszillators im 3.Oberton

liegen die kritischen Frequenzen um den 5.Oberton des Quarzes, also um 5/3 der
Oszillatorfrequenz Bild 2.63).

2.16 Andere Nutzung der Scherungsschwingung von Schwingquarzen

Der Schwingquarz als Filterelement. - Passiv erregte Schwingquarze werden als
Filterelement in Filterschaltungen mit einem oder mehreren Quarzen eingesetzt (siche
speziell Abschnitt Quarzfilter). Eine Besonderheit stellen hierbei die monolitischen
Filterelemente dar. Sie nutzen die sonst als Nebenresonanzen stérenden Schwingungs-
moden der Dickenscherungsschwingung (Kap.2.12.10, Bild 2.39). Im Falle der "Dual's"
werden die beiden Schwingungsmoden symmetrisch n,m,p, und antimetrisch n,m,p,
genutzt.
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Bild 2.66 Moden der Scherungsschwingung
bei monolithischen Quarzfiltern



Aus den Bewegungsrichtungen und den dazugehorigen Polarititen in Bild 2.66 A und
B kann fur die gleichzeitige Nutzung beider Bewegungsarten (Schwingungsmoden)
das Ersatzschaltbild nach Bild 2.67 gezeichnet werden. Durch Variation der
Elektrodenfliche und des Elektrodenabstandes konnen Bandbreite und
Dampfungsverlauf beeinfluft werden. Die Realisierung von mehrpoligen Filterelementen
durch die Anwendung von Moden héherer Ordnung ist méglich (Bild 2.66 C), erfordert
aber einen sehr hohen Aufwand in der Prazision der Herstellung derartiger Filter.
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Bild 2.67 Monolithische Quarzfilter



2.17 Andere Wellenformen

Neben der bisher beschriebenen Nutzung von Volumenwellen (Bulkwave) werden auch
Oberflachenwellen (OFW) (auch SAW = Surface Acoustical Wave) auf Quarzsubstraten
genutzt. Uberwiegend werden die OFW fiir Filter eingesetzt, aber auch als Resonator
fiir Oszillatoren hoher Frequenzen (200 - 1000 MHz) und als Laufzeitglieder. Oberfla-
chenwellen auf elastischen Kérpern wurden zuerst von Rayleigh beschrieben (Lord
Rayleigh, Proc. Math. soc. London 1887). Im Gegensatz zur Volumenschwingung,
in der sich die akustische Welle im Schwingkérper (Resonator) ausbreitet, breitet sich
die Welle der Oberflichenwellenschwingung nur auf der Oberfliche des Resonators
aus (Bild 2.68). Die Eindringtiefe in den Korper des Resonators ist &uerst gering, sie
betragt etwa 2 Wellenldngen. Dadurch ist eine einfache und robuste Montage in einem
Gehéduse moglich. Das Oberflichenelement braucht nur mit seiner unaktiven Unterseite
auf einen Triger geklebt zu werden.

Abb. 2.68, Bewegung der Oberflichenwelle

Die Oberflachenwellen werden durch Elektrodenpaare auf ein und derselben Oberfliche
des piezoelektrischen Wandlers erregt ( Bild 2.69). Der Abstand d der Elektroden ist
gleich der halben Wellenlinge A (d=A/2), er bestimmt die Eigenfrequenz des Resonators,
die Anzahl der Elektroden (Finger) die "Resonanzschirfe".

Mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit vV der Oberflichenwelle erhalten wir die
Eigenfrequenz f, des Oberflichenlementes.

f, = .Y (49)

Die Eigenfrequenz eines Oberflichenwellenelementes ist also bei der durch das Material
vorgegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeit V, nur vom Abstand der Elektroden ab-
hingig. Die fur die Anregung der Oberflichenwellen erforderlichen, kammartigen Elektro-
den, werden mit fotolithografischen Verfahren aufgebracht.

Durch die technischen Grenzen dieses Verfahrens und der notwendigen Poliertechnik



zur Erzeugung der ebenen und mikrostrukturarmen Oberflachen ist die obere Frequenz-
grenze der OFW-Elemente gegeben. Der Frequenzbereich von OFW-Elementen erstreckt
ich damit von etwa 80 MHz bis 1000 MHz, schliefit also an den Frequenzbereich der

Volumenwellen an.

L1 Ry Cq L1 R1 C11:1
Co
Eintor - Resonator Zweitor - Resonator

Bild 2.69 Oberflachenresonator

Die fiir OFW-Elemente verwendeten Schnittwinkel O = 36° und 42° liegen nahe dem
AT-Schnitt mit 6 = 35°.

Die erreichbaren, frequenzabhingigen Schwingungsgiiten entsprechen der Gl.(35),
mit dem Faktor 10-10'? fir evakuierte Gehause und 5,6-10'? fiir Normaldruck. Sie
liegen also etwa bei 125 000 bis 6 000. Die entsprechenden Ersatzschaltbilder sind
in Bild 2.69 dargestellt. Entsprechend der Ahnlichkeit des Ersatzschaltbildes der
Volumenschwinger ergeben sich gleiche Blindwiderstandsverldufe. Auch die Wirkung
von dazugeschalteten Blindwiderstinden ist identisch. Es war daher naheliegend analoge
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 G, | R r of Q
MHz pF | Q fF | -10°

50MHz | 10 [ 25 [ 12000 | 0,85 | 150
2 20 | 12500 | 0,8 20

500 MHz

1000 1 100 6300 0,16 10
MHz




2.18 Quarzgehiuse und Halterung

Der Ouarzvibrator ist in einer Halterung montiert, so dafl er gegen mechanische

Quarzvibrator
Kappe
‘ Halterung
e — Bodenplatte
Anschliisse
§ Glasdurchfiihrung

Bild 2.70 Schwingquarzgehiuse

Belastungen wie Stoff und Vibration geschiitzt ist. Diese Halterung ist so konstruiert,
daf die Schwingungsgiite des Schwingquarzes moglichst wenig gedampft wird. Auflerdem
wird Gber die Halterung die elektrische Verbindung zwischen den Anschlu8drihten
und den Elektroden hergestellt. Das den Quarzvibrator in seiner Halterung umgebende
Gehduse schiitzt schlielich den Quarz vor mechanischen Beschddigungen und
klimatischen und chemischen Einfliissen. Das Gehause ist normalerweise mit einem
trockenen Gasgemisch aus 90% Stickstoff und 10% Helium gefiillt.

Der Heliumanteil dient zur Prufung der Gehduse auf Dichtheit mit einem
Massenspektrometer. Der Taupunkt des Gasgemisches mufl unterhalb der tiefsten
Anwendungstemperatur der Schwingquarze liegen, damit es nicht zu Taupunkter-
scheinungen kommt. Bei Anwesenheit von Wasserdampf im Gehéuse z.B. bei undichtem
Gehiuse, werden die Schwingquarze eine sehr schlechte Langzeitstabilitiat haben.Bei
besonders hohen Anspriichen an die Schwingungsgiite und Langzeitkonstanz der
Schwingquarze werden die Gehause evakuiert. Fir evakuierte Gehduse sind besonders
die VerschluBarten Glasverschmelzung und Kaltschweifitechnik geeignet.

Die Gehdause sind in ihren Gréfien und der VerschlieBtechnik genormt:

DIN 45 110 IEC 122-3 MIL H-10056



2.19  Verschluf$techniken

2.19.1 Lottechnik

Die geloteten Gehéuse bestehen aus einer Gehause- q !
kappe aus Neusilber und einer Bodenplatte aus Kovar KAPPE
mit in Glas eingeschmolzenen Durchfiihrungsdrihten )
oder Stiften, ebenfalls aus Kovar (angepafite Eingla- rovepee
sung). Die Gehdusekappe wird in eine verzinnte Sicke =
in der Bodenplatte durch Reflowl6tung eingelotet. A
Die Kappe hat zu diesem Zeitpunkt eine Offnung Lot | g?;:l?tre | Einschmelz-
(Loch) zum Druckausgleich beim Lotvorgang. Durch
diese Offnung muB nach dem Verschluf die i i
eingeschlossene Luft durch getrockneten Stickstoff

Lottechnik

und 10% Helium ersetzt werden. Diese Offnung wird Bild 2.71
dann durch Verl6ten geschlossen. Bei dieser Verschluftechnik besteht immer die Gefahr,
daf FluBmittelreste oder Abdampfungen des Lotes in das Gehiuseinnere gelangen.
Die Stabilitit des Schwingquarzes wird hierdurch ungiinstig beeinfluf3t.

2.19.2  Kalt-Pre3-Lotung

M
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Bild 2.72 Kalt-Pref3-
Lotung

Die KaltpreBlotung wird bei miniaturisierten Schwingquarzen in runden Gehiusen
(Rohrchengehiusen) angewendet. Die verzinnte Gehdusekappe wird unter hohem Druck
auf das ebenfalls verzinnte Bodenteil geschoben (geprefit). Die Kappe wird hierbei leicht
verformt (aufgeweitet). Durch den hohen Druck kommt es zur 6rtlichen Verschmelzung
des Zinns. Technologisch liegt diese VerschluBart zwischen der Létung und der Kalt-
verschweiflung. Die Verbindung der Kappe mit der Bodenplatte wird im Vakuum oder
unter Stickstoffatmosphire durchgefiihrt. Die Prifung der Dichtheit des Verschlusses
ist wegen des kleinen Gehausevolumens problematisch.



2.19.3 Kaltschweilung (Cold-Weld = CW)

%

Kappe
Der Aufbau der Halterung entspricht im Prinzip der OFHG-Kupfer

geloteten Version. Die Gehidusekappe ist aus Kupfer,
vernickelt. Die Bodenplatte mit der Glasdurchfithrungist
aus Kovar, kupferplattiert und vernickelt. Beide, Boden-
platte und Gehiuseplatte, werden unter so hohem Druck, ‘ ———
ohne dulere Wiarmezufuhr zusammengepreft, dafl eine ‘ Kovar- || Glas
|

. . . . . . Dréhte |
gasdichte Verschweiflung eintritt. Die Verschweiflung er- (angepaty
folgt in einem Kabinett mit Stickstoff- Heliumatmosphére

oder im Vakuum. Dieser sehr saubere Verschluff erméglicht g4 5 73 co1d Weld -
sehr geringe Alterungsbetrage der Ouarze. Verschluf

2.19.4 Widerstandsschweiflung (Resistance-Weld = RW)

Die heute am haufigsten angewendete VerschluBart ist der RW-Verschluf. Eine Stahl-
Bodenplatte mit Druckglasdurchfithrungen wird mit einer
Stahlkappe im Ringbuckel-Widerstands-Impuls-Schweif3-
verfahren verschweifit. Die Bodenplatte hat eine Schneide
(Ringbuckel), die unter einem Vordruck mit der Kappe Kappe
zusammengedriickt wird. Unter erh6htem Druck erfolgt die
Verschweiflung langs dieses Ringbuckels durch einen Strom-

Druck-

impuls. Dieser Verschluf erfolgt unter Stickstoffatmosphére | Glas
mit einem 10% Anteil von Helium, zum Nachweis etwaiger — Z2h[/|[7 22@@

Undichtheiten mit einem Heliumlecktester. Schweiss. ‘

Buckel || Kovar- |

Dréhte |

N

Bild 2.74 Widerstands-
schweiflung



2.19.5 Glaseinschmelzung

S SN .S SN
A N Y e YT I

Fur hochste Anspriiche an die Langzeitkonstanz wird N N

: . N Kappe N
die Allglastechnik angewendet. Bodenplatte und Kappe | (Glay R
bestehen aus Glas. Fir die induktive Erwarmung der N N
Schmelzstelle tragt die Bodenplatte einen Kovarring. . _B?g/ea”sf)”af_’e N
Die Verschmelzung erfolgt im Vakuum durch induktive Y

Erwdarmung. Durch die besonders glinstigen
Induktions-

Bedingungen zur Reinigung der Glasgehiuseteile vor ;- ‘
|

der Montage und die durch diese Technik erméglichten  (Kovan
Hochtemperaturprozesse werden besonders gute

Langzeitstabilititen der Ouarze erreicht. Die Glas-Ver-  Einzeheil

schluBtechnik ist sehr kostenaufwendig. '\}ngc(g/eun;s

Verschmelz-
bereich

Bild 2.75 All-Glas-Gehéuse

2.19.6 Keramic-Gehause SMD

o . . Deckel
Das Gehause istin Mehrschichtkeramik hergestellt, — Lot

e '
sodaf die Stromdurchfithrungen durch die Keramik ~ fL————J}— Gehéuse
° nscniu

nach aulen zu den verstirkten SMD Lotflachen
erfolgen kann. Nach der Montage des Quarzschwin- —
gers, hier ein in Fotoitztechnik hergestellter . - <
: : : uarzschwinger
Stimmgabelquarz, Dehnungsschwinger oder AT (Stimmgabel)

Schnitt-Dickenscherschwinger, wird der Glas- oder

Metalldeckel auf das Gehduse im Vakuum Bild 2.76 SMD-Keramik- Gehéuse
aufgelotet. Das Keramikgehiuseteil und gegebenenfalls der Glasdeckel sind hierfiir
an der Lotstelle metallisiert. Die Abbildung zeigt nur eine von vielen Varianten dieser
Gehéiusetechnik.

2.19.7 SMD-Gehause

Andere SMD-Gehiduse bestehen aus Metallgehdusen, die zur SMD-Montierbarkeit
mit einem Kunststoffteil umpresst sind. Es ist nicht immer duflerlich erkennbar, welche
VerschluBart sich in der Kunststoffumpressung verbirgt, sodaf keine allgemeingultigen
Angaben tiber die Eigenschaften wie z.B. der Alterungssicherheit gemacht werden kénnen.



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 Lastkapazitdt von CL = 30 pF ?

Die Daten des Schwingquarzes sind: f, = 10 000 kHz

C,=5,5pF
C, =25fF
f=f f—C1 5
=T + O
L r r2(CO+CL) ( )
Mit GI.(39):
. -15
f; = 10-10°+10-10° 2510 = 10003,521 kHz (51)

2(5,5+30)-10"2

Die Lastresonanzfrequenz liegt also 3,521 kHz hoher als die Serienresonanzfrequenz.

Beispiel 2: Wie grof} ist die Frequenzinderung, wenn sich die Schaltungskapazit:it
durch Temperatur, Betriebsspannung und Feuchtigkeit um 0,5 pF dndert ?

Die Daten:

Nominalkapazitit der Schaltung: C_ = 30 pF,

die Ersatzdaten des Quarzes: FL = 10 000 kHz;
Co = 5,5 pF
Cl = 25 fF
of, C
§=—r=-——— (52)
6CL 2(C0+ CL)
Mit Gl. (42):
.10-15
§= - 210" _99105/F = -9910/pF (53)

2(35,5-10712)?

Fur eine Anderung der Schaltungskapazitit um 0,5 pF

also Af/f = 4,9-10°

Beispiel 3:

Die Ermittlung der wirksamen Lastkapazitit eines Quarzoszillators. Die



Serienresonanzfrequenz des oben genannten Schwingquarzes wurde genau ermittelt,
sie betrigt £,=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 grof} ist die Schaltungskapazitit (wirksame Lastkapazitit) ?

f. 2(Cy+C))
f.C,
= -C 55
IV >2)
<10 25.- 1013
C, = 10-107:2510 7 5519712 = 23 pF (56)

2-4545

Mit Af = f,-f, = 4545 Hz :
Sollte bei dieser Messung die Arbeitsfrequenz f,, tiefer als die Serienresonanzfrequenz
f, liegen, erhalten wir eine negative, wirksame Lastkapazitiat C,,,, die Schaltung ist

induktiv.

Beispiel 4: Die Schwingquarze wurden fir den Betrieb mit einer Lastkapazitit

C. = 20 pF bestellt (und deshalb vom Hersteller mit diesem Wert der Lastkapazitit
C, = 20 pF auf F| = 10 000,00 kHz abgeglichen). - Mit welcher Arbeitsfrequenz f,,
schwingt der Oszillator aus Beispiel 2.20.3 ?

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

fW_fs_fL_fs _ w1, _ C,(C.-Cy) (57)
f f, f 2(C,+C)(Cy+C)

fwh _ 25-1071%(20-23)- 10712 59106 (58)
/. 2(5,5+20)- 107 2(5,5+23)- 10" 12

oder fy-f; = -52:10%10-10° Hz = -520 Hz
Der Oszillator schwingt mit diesen Quarzen also 520 Hz unter 10,0000 MHz.



Beispiel 5:

Der Hersteller hat die Schwingquarze mit einer Lastkapazitiat C, =30 pF abgeglichen.

Die Abgleichtoleranz (Auslieferungstoleranz) ist £50-107°. Die Ersatzdaten der Quarze

wie Beispiele 1- 4. Kann diese Toleranz mit einem Trimmer ausgeglichen werden, mit

dem die Gesamtkapazitit der Schaltung vom Minimalwert C;, = 25 pF bis zum

Maximalwert C,, = 35 pF variiert werden kann ?
Mit Gleichung (41):

C,,-C
LO,- LO,=C, .
2(Cy+C )G+ Cy)
a) C; = 30 pF (Nominalwert)
CL, = 25 pF (min. Schaltungskapazitit)
- 10712
Af 251015 (30-25)-10 - +57,7-10°6
S 2 (5,5+30)-10712 (5,5+25)-10712
b) C,, = 35 pF (Nominalwert)
CL, = 30 pF (max. Schaltungskapazitit)
- .10°12
Af_ 5510715 (30-35)10 _ _435-10°°
S 2 (5,5+30)-10 12 (5,5+35)-10 12

(59)

(60)

(61)

Die Trimmervariation zum kleinen Wert (25 pF) ist gerade ausreichend, Streuungen

der Schaltungskapazititen konnen allerdings nicht mehr ausgeglichen werden. Zur

oberen Kapazitit ist die Trimmervariation zu klein. Quarze der oberen Toleranzgrenze

konnen nicht auf die Sollfrequenz gezogen werden. Etwaige Alterungsbetrige kénnen

ebenfalls nicht ausgestimmt werden.
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Verwendete Formelzeichen

Formfaktor fiur AT-Schnitt-Quarze
Konstanten fir den Temperaturgang der Frequenz
statische Kapazitit

dynamische Kapazitit

Kapazitiat der Elektroden

Kapazitat der Halterung

Lastkapazitit

wirksame Schaltungskapazitit (nicht genormt)
Durchmesser des Resonators

Dicke des Resonators

piezoelektrische Konstante
Aktivierungsenergie

Frequenz

Antiresonanzfrequenz
Lastresonanzfrequenz
Minimalimpedanzfrequenz
Maximalimpedanzfrequenz
Parallelresonanzfrequenz
Resonanzfrequenz
Serienresonanzfrequenz

Arbeitsfrequenz (bei Betrieb im Oszillator)
dynamische Induktivitét
Lastresonanzfrequenzoffset = D, nach DIN-IEC 122
Langenabmessung des Resonators
Frequenzkonstante (kHz mm)

Ordnung des Obertones

Pulling-Range = Ziehbetrag
Schwingungsgiite

Boltzmannkonstante

dynamischer Verlustwiderstand
Parallelwiderstand

effektiver Parallelwiderstand
Lastresonanzwiderstand
Resonanzwiderstand

Kapazitatsverhiltnis = C,/C,
Ziehempfindlichkeit
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elastische Steifigkeit

Temperatur

Bezugstemperatur, Temperatur des Umkehrpunktes
Zeit in Tagen

1/wC,

dielektrische Konstante

Viskositit

Wellenldnge

Schallgeschwindigkeit

3,14

Dichte des Materials

Dampfungs-oder Zeitkonstante = R,*C,
Phasenwinkel

Kreisfrequenz = 27tf

Schnittwinkel bezogen auf die Z-Achse

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



2.22  Begriffe

Quarzschnitt
ist die Lage des Quarzelementes zu den kristallographischen Achsen. Der
Winkel, unter dem das Quarzelement zu diesen kristallographischen Achsen
aus dem Kiristall herausgeschnitten wurde, ist der Schnittwinkel.

Elektrode
Auf das Quarzelement aufgebrachte, elektrisch leitende Schicht. Sie dient zur
Erzeugung des elektrischen Feldes, das zur Erregung der mechanischen Schwin-
gung erforderlich ist. Ublich ist das Aufbringen durch Aufdampfen oder
Sputtern im Vakuum. In speziellen Fallen werden auch Metallelekroden in
unmittelbarer Nihe der Resonatoroberfliche angeordnet (elekrodenloser

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
Schwingungvorgesehen ist. Der Oberton ist ein Vielfaches des Grundtones der
Schwingungsmode. Die Frequenz des Obertones weicht geringfiigig vom
genauen Vielfachen der Grundtonfrequenz ab. Deshalb werden Obertonquarze
bei der Herstellung auf die genaue Frequenz des gewiinschten Obertones
abgeglichen.

Ordnung des Obertones n
Zahl, die einem bestimmten Oberton einer vorgegebenen Schwingungsform
zugeordnet ist. Der Grundschwingung ist die Zahl 1 zugeordnet. Den har-
monischen Oberténen der mechanischen Schwingung sind ganze Zahlen
zugeordnet, die in etwa den Frequenzverhaltnissen entsprechen (Ausnahme:
Biegung und Flachenscherung). Bei der Dickenscherungsschwingnug ist eine
Erregung der geradzahligen Obertone nicht moglich.

Ersatzschaltung



Schaltbild, daf} das elektrische Verhalten des Schwingquarzes in der Néihe der
Resonanz beschreibt. Es besteht aus der Parallelschaltung eines Serienkreises
mit der (statischen) Parallelkapazitit C,. Der Serienkreis beeinhaltet L,, C,,
und R,. Der Serienzweig wird auch dynamischer Zweig genannt.

statische Parallelkapatitit C,
Kapazitit, statisch gemessen zwischen den Anschliissen des Quarzes. Es
ist die Elektrodenkapazitit, vermehrt um die Halterkapazitiat und die
Streukapazititen innerhalb des Quarzgehauses.

dynamische Kapazitit C,
Kapazitit im Serienzweig des Ersatzschaltbildes.

dynamische Induktivitét L,
Induktivitat im Serienzweig des Ersatzschaltbildes.

dynamischer Verlustwiderstand R,
Widerstand im Serienzweig des Ersatzschaltbildes.

Kapazitatsverhiltnis r
Verhiltnis der statischen Parallelkapazitat C, zur dyn. Kapazitit C;:

r=C,/C, (62)
Serienresonanzfrequenz f;
Die Eigenfrequenz des verlustlosen Serienkreises. Es ist die Frequenz, fiir die
unter Vernachlassigung von C,und R, die Reaktanz des Schwingquarzes Null
wird: 4
f = ——— (63)
2n/L,C,
Parallelresonanzfrequenz f,
Die Frequenz, fir die unter Vernachliassigung von R, in der Ersatzschaltung
die Reaktanz unendlich wird.

1
fo = 64)
C.C (
2m L,
Ci+Cy

Die Parallelresonanz hat fir die Bestellung von Schwingquarzen keine Bedeutung.

Resonanzfrequenz f,:
Die tiefere der beiden Frequenzen, bei denen die Impedanz des Schwingquarzes



reell ist.

Antiresonanzfrequenz f, :
Die hohere der beiden Frequenzen, bei denen die Impedanz des Schwingquarzes
reell 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 tiblicherweise
bei Grundtonquarzen in kHz und
bei Obertonquarzen in MHz

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

Lastresonanzfrequenz f:
Die Frequenz, bei der unter festgelegten dufleren Bedingungen die Impedanz
einschlieflich einer Lastkapazitit reell wird. Diese Lastkapazitit kann in Serie
oder parallel zum Schwingquarz liegen, oder eine Kombination aus beiden sein.

Giute Q
Schwingungsgiite des Serienzweiges:
) 2nf L, ) 1 (65)
R, 21 fC,R,
Parallelgtite M
mMm-9Q_ __ 1 (66)
r 2nf.CyR,

Resonanzwiderstand R :
Widerstand des Schwingquarzes bei der Resonanzfrequenz f,.



Parallelwiderstand R:
Widerstand des Schwingquarzes bei der Antiresonanzfrequenz f,

Lastresonanzwiderstand R;:
Widerstand des Schwingquarzes mit einer in Serie geschalteten, externen
Kapazitit C, bei der Lastresonanzfrequenz f; :

R, = R(1 +&)2 (67)
C

Bei der Messung von R, verfilschen Streukapazitiaten oft das Ergebnis.

effektiver Parallelwiderstand R,;, (ERR, PI)
Der Scheinwiderstand der Kombination des Schwingquarzes mit einer parallel
liegenden Kapazitat C, , bei der die Impedanz hochohmig reell ist:

R, - 1 (68)
R4 m?f2(C,+C,)?

Lastkapazitit C,:
Wirksame externe Kapazitit, die zusammen mit dem Schwingquarz die
Lastresonanzfrequenz f; bestimmt. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob die externe
Kapazitat C, in Serie oder parallel zum Quarz liegt.

Lastresonanzoffset LO: (relativer LO) = D, nach DIN-IEC 122
relative Differenz zwischen der Lastresonanzfrequenz f; und der
Resonanzfrequenz f,:

f-f. Af,  C (69)
f f. 2(Cy+C)

Lastresonanzfrequenzoffset Af; ( neue Definition: absoluter LO)
Differenz zwischen Lastresonanzfrequenz und Resonanzfrequenz:

Af, = f,-f (70)



Ziehbereich PR (relativ.Ziehbereich) = D, , nach DIN-IEC 122
Relative Frequenzanderung zwischen zwei Lastkapazitiaten (Trimmerstellungen)

Af, = fL (71)
r2(C0+CL)

C,,und Cp, : ( PR wird tiblich in 10 angegeben)

PR = LO,-LO, = C, “o Cu (72)
2(Cy+ C ) (Cy+ Cp))

Ziehbereich Af;, |,  (neuere Definition: absoluter Ziehbetrag)
Differenz zwischen zwei Lastresonanzfrequenzen bei den zugehorigen,

Af = |f— 1 (73)

spezifizierten Lastkapazititen C,, und C, :  (iibliche Angabe in kHz)

C1(CL2_ CL1)
AfL1;L2 ~ | f,
2(Cy+C 1) (Cy+CpH)

| (74)

Ziehempfindlichkeit ¢  (Pulling sensitivity)
Differentialquotient der Lastresonanzfrequenz zur Lastkapazitit bei einer

festgelegten Lastkapazitit C,: (tibliche Angabe in Hz/pF)
S (75)
2(C,+C))?

relative Ziehempfindlichkeit S
Differentialquotient Lastresonanzfreqenz zur Lastkapazitiat bezogen auf die
Resonanzfrequenz: (tibliche Angabe in 10°)

s~ . & (76)
2(C,+C))?



Belastung P.
Die im Schwingquarz umgesetzte elektrische Verlustleistung. Es ist auch
gebrauchlich, die Quarzspannung U, oder den Quarzstrom I_ als Belastung
anzugeben.

Bezugsbelastung Py:
Belastung, auf die sich die Angaben (spezifizierten Werte) beziehen.

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

Relativer Nebenresonanzwiderstand :
Verhiltnis des Nebenresonanzwiderstandes zum Widerstand der Hauptwelle.

RN
RNreI = F (77)
r

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

Abgleichtoleranz:
Grofite zuldssige Abweichung der Ist-Frequenz von der Sollfrequenz unter
definierten Betriebsbedingungen. Zu den zu definierenden Betriebsbedingungen
gehoren die Bezugstemperatur, Quarzbelastung, Lastkapazitit ggf. das
Mefverfahren.

Zulassiger Temperaturgang der Frequenz.
Zugelassene Abweichung der Resonanzfrequenz (oder Lastresonanzfrequenz)
im Arbeitstemperaturbereich, bezogen auf die Bezugsfrequenz.

Belastungsabhingigkeit:
Anderung von Parametern durch die Anderung der Quarzbelastung, oder deren

Abweichung von einem festgelegtem Bezugswert. Die Parameter konnen die
Frequenz oder die Ersatzdaten sein. Siehe auch DLD.



DLD  Drive Level Dependence of resonance resistance:
Abweichung des Resonanzwiderstandes, die durch eine Anderung der Quarz-
belastung bedingt ist.

Arbeitstemperaturbereich Oy:
Temperaturbereich, in dem die Eigenschaften innerhalb der Toleranzen liegen,
die im Datenblatt (Spezifikation) vorgegeben sind. Unter Temperatur werden
hierbei die am Gehéuse gemessenen Temperaturen verstanden.

Temperaturbereich der Betriebsfihigkeit U,:
Temperaturbereich (am Schwingquarzgehduse gemessen), in dem der Schwing-
quarz funktionsfihig sein muf, jedoch nicht alle seine Eigenschaften innerhalb
der Toleranzen liegen miissen.

Temperaturbereich der Transport und Lagerfiahigkeit:
Temperaturbereich, dem der Schwingquarz wihrend des Transportes oder der
Lagerung beliebig lange ausgesetzt werden darf, ohne dauernden Schaden zu
nehmen.

Temperaturkoeffizient der Resonazfrequenz TK; :
Differentialquotient der Resonanzfrequenz zur Temperatur.

TK, = Sf (78)
o0

Der Temperaturkoeffizient kann nur fiir eine, zu spezifizierende Temperatur
angegeben werden.

Null-Koeffizient-Temperatur U, (Umkehrpunkt-Temperatur)
Diejenige Temperatur, bei der der Temperaturkoeffizient TK; der
Resonanzfrequenz durch Null geht.

Bezugstemperatur:
Diejenige Temperatur, auf die bestimmte spezifizierte Daten bezogen werden
und bei der die entsprechenden Messungen durchgefithrt werden.
Im allgemeinen ist die Bezugstemperatur (25 + 2)°C. Bei Schwingquarzen fiir
Thermostatbetrieb ist die Bezugstemperatur die mittlere Thermostattemperatur.
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Anhang A

Checkliste zur Aufstellung einer Spezifikation

a) Notwendige Anforderungen:

Kennwerte:
Schwingquarzgehiuse
Nennfrequenz (f,) Oberton
Kennzeichnung

Betriebsbedingungen:
Lastkapazitit (C,)
Bezugstemperatur
Arbeitstemperaturbereich
Bezugsbelastung (Py) (Quarznennbelastung)

Toleranzen: (Abweichungsgrenzen)
Frequenztoleranz bei der Bezugstemperatur
zulissige Frequenzabweichung im Arbeitstemperaturbereich,
bezogen auf die Frequenz bei der Bezugstemperatur
Grofitwert des Resonanzwiderstandes (R,)
ggf. des Lastresonanzwiderstandes (R;)

b) Weitere Anforderungen, wenn erforderlich:
Elektrische Anforderungen:

statische Parallelkapazitit (C,)
dynamische Kapazitit (C,)
Ziehbereich (PR)
Nebenresonanzen
Alterung
Grenzbelastbarkeit
Belastungsabhingigkeit (DLD)

c) mechanische und klimatische Belastungen:
Lotbarkeit der Anschlisse
Dichtheit des Gehiuses
Temperaturbereich der Lagerfahigkeit
Schockbelasung
Schwingen (Schutteln)
rasche Temperaturwechsel
Trockene Wirme
Feuchte Wirme



Anhang B
Temperaturginge von Dickenscherungsschwingern

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

160 ' -10
40 i

ES ]
I
g F:F-Z)n(: Planquarz, D/d=60 // i -6
g I
5 ol il -
§40;:\\ /////0
£ 20/A\ ~ /%/Ae
L—T
0 7 /j// /
20 7 —
40+ Nt
w7 N
-60-40-20 0 20 40 60 80 100 °C 140
Temperatur

Bild 2.77 Temperaturgang AT-Schnitt-Quarz D/d = 60

Temperaturgang AT-Schnitt D/d=20 ( Linsenquarze ):

Bei relativ dicken Quarzresonatoren, also auch bei linsenférmigen Quarzresonatoren
liegt die Temperatur des Wendepuniktes hoher. Soll die Temperaturabhéngigkeit wieder
auf die Temperatur T, = 25°C bezogen werden, ergibt sich eine neue Kurvenschar,
zum Beispiel nach Bild 2.78:
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Bild 2.78 Temperaturgang fiir relativ dicke AT-Quarze



Temperaturgang AT-Schnitt n*D/d>90 (Obertonquarze):

Entsprechend Abschnitt 2.12.2 erhalten wir auch fiir relativ diinne Resonatoren (n*D/d
> 90) eine andere Kurvenschar. Weitere Einfliisse auf den Temperaturverlauf kénnen
die Halterung und die Einbaurichtung haben. Bei sehr hohen Anspriichen an einen
bestimmten Temperaturverlauf ist der Hersteller zu befragen.
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Bild 2.79 Temperaturgang von AT-Quarzen D/d>90

Temperaturgang SC-Schnitt:

Der SC-Schnitt, ein spezieller Schnitt fir Thermostatanwendungen, hat seinen
Wendepunkt bei der Temperatur 95°C. Der Kurvenverlauf in der Nihe des Wen-
depunktes ist geringfiigig 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 Stressempfindlichkeit des
SC-Schnittes betragt in der ungiistigsten Achsrichtung 70% des AT-Schnittes, entspre-
chend kirzer sind die Wiedereinlaufzeiten nach Temperaturwechseln.
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Bild 2.80  SC-Schnitt Bild 2.81 Temperaturgang SC-Schnitt

Anhang C



Resonanzwiderstinde und dynamische Kapazititen von AT-Schnitt-Quarzen in den
Gehiusen der StandardgrofSen HC-49/U und HC-51/U:
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Bild 2.82  Resonanzwiderstand R, von AT-
Schnitt-Quarzen
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3.  Prifungen an Schwingquarzen
Dipl.Ing.W Briese

3.1 Einleitung

Einige Parameter von Schwingquarzen, z.B. die Ersatzdaten kénnen nicht direkt
gemessen werden. Sie mussen aus der Wirkung duflerer Einflisse (z.B. Lastkapazi-
tit) errechnet werden. Fur die Prifung groferer Stiickzahlen stehen automatische,
rechnergesteuerte Gerite zur Verfiigung, bzw. kénnen hierfiir eingerichtet werden.
Daneben werden aber auch Verfahren angegeben, die es gestatten, bei kleinen
Stiickzahlen mit einfachen Laborausstattungen die Daten zu ermitteln.

Zur Qualititssicherung eines Produktes gehort auch die Sicherstellung der Qualitét
von eingekauften Materialien, hier den Schwingquarzen. Um aufwendige Waren-
eingangspriifungen zu ersparen, wird man sich nach erfolgter Freigabe auf die
Stichprobenpriifungen einiger Merkmale beschrinken missen, deren Schirfe und
Umfang von der Zuverlassigkeit des Lieferanten abhingen wird.

Als oberste Grundlage fiir jedwelche Beurteilungen, Qualititskontrollen, Priifungen
und Bewertung der Priifergebnisse dient die Spezifikation, die gleichzeitig als
Bestellunterlage fungiert. In der Spezifikation sind die Eigenschaften der Schwing-
quarze und deren Toleranzen festgelegt, oft sind auch Angaben tber Priifkriterien
wie etwa AQL-Werte enthalten.

Spezifikation f———3 Frei9abe- L 1oaiitatsaudit
Priifung
Daten der > Konformitats-
Freigabe Priifung
WE - WE -
r .
Priifvorschrift Priifung

Bild 3.1 Priifungen



3.2 Die Spezifikation

Die Spezifikation oder Liefervorschrift kann eine vom Anwender speziell auf die
Gerateanforderungen zugeschnittene "Kundenspezifikation" sein, oder auch eine
Typenfestlegung aus der Typenliste des Herstellers bzw. Quarzlieferanten. In beiden
Fillen mussen die Anforderungen an den Quarz den Anforderungen an das Gerat
gerecht werden. Die festgelegten Daten basieren auf der Laborfreigabe der Geri-
teentwicklung.

Die Spezifikation enthélt Parameter, deren fertigungsbedingte Streuungen, auf
Einhaltung ihrer Toleranzen bei der Ausgangspriifung des Herstellers gepriift
werden miissen und solche, die konstruktionsbedingt festliegen und deren Streu-
ungen fir die Anwendung nur eine untergeordnete Rolle spielen. Letztere werden
nur in Stichproben geprift. Jeder engtolerierte Parameter in der Spezifikation muf}
bei der Ausgangspriifung des Herstellers und gegebenenfalls nochmals bei einer
Eingangspriifung des Anwenders gepriift werden. Diese Doppelpriafung verursacht
zusitzliche Kosten. Auch werden zusitzlich definierte Parameter die Herstellung
verteuern oder eine Herstellung unmdoglich machen, wenn sich mehrere Parameter
gegenseitig ausschliefen. Von den Werten und Toleranzen in der Spezifikation
hiangt die Sicherheit der Qualitit und die Hohe der Prifkosten ab.

3.2.1 Die Parameter einer Spezifikation

Die Behandlung aller Parameter einer Spezifikation soll nicht den Eindruck
erwecken, daf} alle hier diskutierten Angaben notwendig seien. Vielmehr sollen alle
gebrauchlichen Angaben erortert werden. Eine gute Hilfe fir die Abfassung einer
Spezifikation ist die “Checkliste zur Spezifikation” im Anhang A Kapitel 2 "Eigen-
schaften von Schwingquarzen". Die verwendeten Begriffe sind ebenfalls in 2.22
erklart.

3.2.2 Die Kennzeichnung

In den Kopf bzw. in das Schriftfeld einer Spezifikation gehort neben einer Teile-
nummer, Sachnummer oder Bestellbezeichnung die Nennfrequenz und die
Gehiusebezeichnung. Die Abmessungen und Toleranzen des Schwingquarzgehiuses
brauchen nicht weiter angegeben zu werden, weil diese in DIN IEC 122-3 festgelegt
sind.



3.2.3 Betriebsbedingungen

Hier die Angabe, ob der Quarz in der Schaltung in Serienresonanz, oder mit einer
Lastkapazitit betrieben wird. Wenn der Quarz mit einer Lastkapazitit C, betrieben
wird, gehort hierzu die Angabe der in der Schaltung wirksamen Lastkapazitit. Die
Lastkapazitit sollte moglichst einem genormten Wert entsprechen:

Genormte Lastkapazititen :
8,12, 15, 20, 30, 50, 100 pF

Die spezifizierte Lastkapazitit ist ein nomineller Wert, enthélt also keine Toleranz-
angabe. Es ist aber zu beachten, dafl jede Abweichung vom Sollwert der Lastkapazi-
tit beim Messen der Quarze in die Frequenz eingeht. Hersteller und Anwender
missen also die Unsicherheit ihrer Lastkapazitit zu ihren Ungunsten in der
Frequenztoleranz berticksichtigen. Besonders bei kleinen Lastkapazititen, etwa
unter 15 pF ist Vorsicht geboten, wenn gleichzeitig eine enge Frequenztoleranz
gefordert wird, weil die Ziehempfindlichkeit S sehr groff wird. Siehe hierzu auch die

Rechenbeispiele in 2.20.2.

Anmerkung aus DIN -IEC 122 Teil 1:

Die Grenzabweichung (Toleranz) des Lastkapazititswertes ist der Wert, der sich aus einer Frequenz-
anderung ergibt, die nicht grofer als 10% der Abgleichgrenzabweichung (Frequenztoleranz)bei Bezugs-
temperatur ist, oder 1% des Nennkapazitiatswertes. Es gilt der kleinere Wert.

Oberton:

Wenn keine zwingenden Griinde fir die Wahl eines bestimmten Obertones vorlie-
gen, entscheidet meist der Quarzhersteller fiir welchen Oberton der Quarz gefertigt
wird. Aus Griinden konformer Lieferungen, ggf. auch anderer Zulieferanten sollte
der Oberton angegeben werden, insbesondere wenn keine weiteren Festlegungen
von C, und C, erfolgen.

3.2.4 Quarzbezugsbelastung (Py)

Die Bezugsbelastung ist die Quarzbelastung, bei der die in der Spezifikation ge-
nannten Werte erreicht werden missen. Die spezifizierten Werte werden bei der
Bezugsbelastung gemessen. Die Bezugsbelastung sollte in etwa der Betriebsbelastung
in der Schaltung entsprechen, damit keine nennenswerten belastungsbedingten
Differenzen zwischen Priifung und Betrieb auftreten. Die Bezugsbelastung kann als
Quarzleistung (mW), oder als Quarzstrom (mA) angegeben werden. Spannungs-
angaben sind zu vermeiden, wenn nicht eindeutig vermerkt ist, ob die Spannung

tber dem Quarz, oder die Eingangsspannung am Tt-Glied, oder eine andere Span-



nung gemeint ist.

Vorzugswerte fiir die Belastung nach DIN IEC 122, Teil 1:
2;1,0,5;0,2; 0,1, mW 50; 10; I; 0,1 pW

Bei der Priifung zulissige Abweichungen vom Nominalwert: +=20%

3.2.5 Bezugstemperatur

Die Bezugstemperatur ist die Temperatur, auf die sich die Angaben in der Spezifika-
tion beziehen. Die Bezugstemperatur ist im Normalfall die Temperatur 25 °C. Fur
Quarze im Thermostatbetrieb ist die Bezugstemperatur die Innentemperatur des

Thermostaten (Nenntemperatur des Thermostaten).
3.2.6 Arbeitstemperaturbereich

Der Arbeitstemperaturbereich ist der Temperaturbereich, in dem der Schwingquarz
betrieben wird. Es ist der Temperaturbereich, in dem die spezifizierten Eigen-
schaften des Schwingquarzes erfiillt sein miissen. Der Arbeitstemperaturbereich des
Quarzes entspricht im Allgemeinen dem Betriebstemperaturbereich der Anwendung
(des Gerites) zuzuglich der Eigenerwdrmung des Gerites, in dem der Quarz einge-

setzt ist.

Vorzugswerte fiir Temperaturbereiche nach DIN IEC 122 Teil 1:

untere obere untere obere
Temperaturgrenze: Temperaturgrenze:
+15 +45 °C -30 +60 °C
0 +45 °C -30 +80 °C
0 +50 °C -40 +70 °C
0 +60 °C -50 +80 °C
-10 +60 °C -55 +90 °C
-15 +45 °C -55 +105 °C
-20 +70 °C -60 +90 °C

-25 +55 °C -60 +105 °C



3.2.7 Temperaturbereich der Betriebs- und Lagerfihigkeit

Im Temperaturbereich der Betriebs- und Lagerfahigkeit darf der Quarz gelagert oder
auch betrieben werden, ohne dafl er nachwirkende Schiden davontrigt. Er ist in
diesem Temperaturbereich betriebsfihig, ohne notwendigerweise die spezifizierten

Toleranzen einzuhalten.
3.2.8 Frequenztoleranz

Die Frequenztoleranz fiir den Schwingquarz ergibt sich aus der max. zuldssigen
Frequenzabweichung im Oszillator. Gegebenenfalls werden die resultierenden
Streuungen durch Trimmen im Oszillator verringert. Die Temperatur, auf die sich
die Frequenztoleranz bezieht (Bezugstemperatur), ist mit anzugeben. Die
Bezugstemperatur ist meist 25°C, bei Thermostatquarzen entspricht sie der Nenn-
temperatur des Thermostaten. Die Frequenztoleranz bestimmt die Genauigkeit, mit
der der Quarz wihrend seiner Herstellung abgeglichen wird. Diese Toleranz wird
auch Abgleichtoleranz genannt. Der Frequenzabgleich des Quarzes wihrend seiner
Herstellung erfolgt mit der oben spezifizierten Lastkapazitit. Ist die zu fordernde
Frequenztoleranz fiir die Quarzherstellung unrealistisch klein, oder werden durch
die erforderlich kleine Abgleichtoleranz die Kosten fiir den Quarz zu hoch, sind die
Frequenzabweichungen durch Abstimmittel (Trimmer) herauszustimmen. Eine
Kostenrechnung ist fir die Entscheidungsfindung durchzufiihren.

Vorzugswerte fiir die Frequenztoleranz in 10 nach DIN 45 101:

+1000; £500; £100; £50; +£30; £20; +15; £10; £7,5; £5; £3; +£2; =1

Bei Abstimmung der Quarzfrequenz mittels Trimmer mufl die Ziehbarkeit des
Quarzes im angemessenen Mafle grofier sein als die Frequenztoleranz (2.20.5). Liegt
mit der angegebenen Lastkapazitit die Arbeitsfrequenz des Oszillators nicht bei der
Nennfrequenz, wird oft ein einseitiger Abgleich oder Abgleich mit Frequenzoffset
vorgeschrieben. Die Ursache fiir die Frequenzablage liegt oft in der falschen Angabe
der Lastkapazitiat. Ein Abgleich mit Frequenzoffset ist immer problematisch, weil
die Frequenzdifferenz (Offset) nicht nur durch die Lastkapazitit, sondern auch
durch die dynamische Kapazitat C, und ihre Streuungen bestimmt wird. Die Werte

fir Cyund C | sind in diesem Fall zu spezifizieren. Besser ist es, immer die wirkliche



Lastkapazitit zu ermitteln (siche Rechenbeispiele in 2.20), bzw. die Schaltung an
einen genormten Lastkapazititswert anzupassen.

Die temperaturbedingte Frequenzablage und ggf. eine spétere Frequenzdrift durch
die Alterung sind in der Frequenztoleranz nicht enthalten und getrennt spezifiziert.
Sie sind bei einer Betrachtung der Gesamtabweichungen zu berticksichtigen.

3.2.9 Temperaturbedingte Frequenzinderung
Als Temperaturbedingte Frequenzdnderung ist die maximal zuldssige Frequenz-

abweichung im festgelegten Temperaturbereich gegentiber der Istfrequenz bei der
Bezugstemperatur anzugeben.
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Bild 3.2 Toleranzfeld fiir den Temperaturgang der Frequenz

Nach Bild 3.2 sind nur Quarze zugelassen, deren TIK-Kurven innerhalb der schraf-
fierten Grenzen liegen. Die beiden dufleren Kurven tiberschneiden die schraffierten
Grenzen und sind damit unbrauchbar. Daten in der Spezifikation wiirden in diesem
Fall lauten: “Temperaturbedingte Frequenzinderung im Arbeitstemperatur-
bereich, bezogen auf die Frequenz bei 25°C : Af/f < = 15-10° ” und der “Arbeits-
temperaturbereich: -20°C...+60°C”.

Tolerierungen mit abgestuften Temperaturbereichen, oder schiefliegende Toleran-
zen, um den Einfluff der Schaltung zu kompensieren (2.12.5), sind als Ausnahme
moglich. Bei besonderen Anspriichen auf Hysteresefreiheit (2.12.4) oder Dip-
Freiheit sind diese hier besonders zu fordern, zum Beispiel:

"Sprunghafte Anderungen oder Abweichungen von einem
stetigen Verlauf von mehr als 0,5 ppm sind unzuléssig"



Derartige Forderungen sollten nur, wenn unbedingt erforderlich, zB. bei Quarzen
fir TCXO-Anwendungen gestellt werden, sie erfordern einen erheblichen Priif-
aufwand und eine Selektion der Quarze, was sich in einem hohen Preis auswirkt.
Bei grofien Toleranzen wird auch die Summentoleranz aus Frequenztoleranz und
Temperaturabhingigkeit angegeben. Sinnvoll schlieft die Summentoleranz auch die
Alterung mit ein. Die Toleranzangabe wiirde dann lauten:

7

“ Frequenztoleranz im Arbeitstemperaturbereich Af/f < =100-10°
3.2.10 Resonanzwiderstand

Der Resonanzwiderstand von Schwingquarzen kann nicht gezielt gefertigt werden.
Er ergibt sich aus der Schwingungsgiite Q, deren Hochstwert durch die viskosen
Verluste des Rohmaterials begrenzt ist. Gitemindernd wirken die durch die Kon-
struktion (Grofie) und die Bearbeitung bedingten Schwingungsverluste. Fir den
Resonanzwiderstand ergibt sich fiir den jeweiligen Quarztyp ein minimal erreich-
barer Wert. (siehe 2.13.3)
Fertigungsbedingt ist mit Streuungen bis zum 3-fachen Wert zu rechnen. Alles was
enger toleriert ist, wird teuer. Fiir normale Anwendungen ist fiir den Maximalwert
des Resonanzwiderstandes im Arbeitstemperaturbereich das 4-fache des rechneri-
schen Minimalwertes eine verniinftige Angabe. Auch wenn die Oszillatorschaltung
groBere Resonanzwiderstinde zulafit, sollte man diese nicht spezifizieren. Anderen-
falls besteht das Risiko, dafl Quarze mit versteckten Fehlern zur Anwendung kom-
men. Diese Quarze kénnen zu Spiatausfillen fithren.
Eine Spezifizierung des Resonanzwiderstandes konnte heifien:
Resonanzwiderstand R, kleiner als 25 Q.
Bei Quarzen fir den Betrieb mit Lastkapazitit wird entsprechend der Lastresonanz-
widerstand R, spezifiziert.
Der spezifizierte Wert fiir den Resonanzwiderstand gilt selbverstandlich fir den
Arbeitstemperaturbereich. Er wird zweckmafig mit dem Hersteller abgesprochen.



3.2.11 Parallelkapazitit C,

Bei gleichzeitig tolerierter dynamischer Kapazitit sollten nur in Ausnahmefallen
beide Werte, C, und C, toleriert werden, sie hingen voneinander ab. Das Verhaltnis
Cy/C, ist konstruktions- und fertigungsbedingt. Die Verkntpfung beider kann sich
also bei verschiedenen Herstellern unterscheiden und wird von Fertigungsstreu-
ungen beeinfluft.

3.2.12 dynamische Kapazitiat C,

Die dynamische Kapazitit C, wird nur spezifiziert, wenn in der Anwendung ein
bestimmter Ziehbereich zu erfillen ist.

Beispiele:

A) Mindestziehbereich zum Abgleichen der Frequenz: C > 25fF

B) Tolerierter Ziehbereich eines VCXO oder TCXO: C,=251fF £ 20%

C) Hiufig wird auch die Ziehbarkeit PR zwischen zwei genannten Lastkapazititen
gefordert. Hier wiirde die Angabe lauten:

Frequenzinderung zwischen den

Lastresonanzen Fy _ »5 r und Fy _ 55 Af/f > 1000 Hz (=100-10°b.10 MHz)
oder

Ziehbarleit: Af/f > + 430 Hz bezogen auf C, =30 pF

(= 43-10° bei 10 MHz)
3.2.13 Alterung

Als Alterung wird die Langzeitstabilitit spezifiziert. Hier sollten Bedingungen
angefithrt werden, die zeitlich auch prafbar sind. Zweckméafig bezieht man sich hier
auf internationale Standards, wie sie in DIN 45 103 niedergelegt sind. Festgelegt ist
die maximale Frequenzinderung bei einer Lagerung der Quarze tiber 30 Tage bei
einer erhohten Temperatur von 85°C. Die maximale Frequenzinderung wird
spezifiziert. Ausnahme sind Prizisionsquarze mit sehr kleinen Alterungswerten, hier
missen die Bedingungen in Verbindung zur Spezifikation mit dem Lieferanten
abgesprochen werden.



3.2.14 Belastungsabhingigkeit

Hier werden maximal zulissige Widerstandsanderungen bei Belastungsianderungen
angegeben. Meist bei kleiner Belastung gegentiber der Bezugsbelastung (DLD). Oft
aber auch eine Maximalbelastbarkeit. Beispiel fir die Spezifizierung von DLD:

Maximale Anderung bei P. = 2nW gegeniiber der Bezugsbelastung:

R/R, < 1,2 Af/f < 2-10°

Es kann auch eine maximale Anderung der Quarzparameter tiber einen Belastungs-
bereich gefordert werden, aber dann ist der Prifaufwand entsprechend hoch.
Im Anhang B, Bild 3.37 sind Grenzwerte nach DIN.IEC 444-6 dargestellt.

3.2.15 Mafle und Beschriftung

Die Abmessungen der Schwingquarzgehduse und deren Toleranzen sind in den
Normen bereits festgelegt und brauchen hier nicht nochmals festgelegt zu werden.
Spezielle Abweichungen von diesen Normen, wie zum Beispiel die Linge der
Anschluf3drihte, sind anzugeben. Die Beschriftung wird, wenn nétig angegeben.

3.2.16 Nebenresonanzen

Nebenresonanzen miissen nur in seltenen Fillen bei Quarzen spezifiziert werden,
zB. fur die Anwendung in Diskriminatorschaltungen, in Sonderfillen in VCXO-
Schaltungen, auf alle Fille bei der Anwendung in Quarzfiltern. Die Forderung muf}
den oder die Frequenzbereiche enthalten, in denen die Nebenwellenbedingungen
gelten sollen.

Die Messung der Nebenresonanzen ist aufwendig, deshalb soll die Forderung von
Nebenwellenbedingungen nur in dem Frequenzbereich erfolgen, in dem die Neben-
resonanzen wirklich stéren und auch zu erwarten sind. Die Angabe der zugelassenen

Nebenresonanzwiderstinde kann unterschiedlich erfolgen:
Ubliche Angaben :



a)  Im Frequenzbereich fy bis fy +50 kHz gilt: RWR, > 2

oder b) Dimpfung etwaiger Nebenresonanzen:

im Frequenzbereich 10 000 ... 10 050 kHz R/R, > 6 dB
oder ¢) Resonanzwiderstand der Nebenresonanzen:
im Frequenzbereich 10 000 ... 10 050 kHz Ry > 50 kQ
10 050 ... 10 250 kHz Ry > 1 KkQ
oder d) etwaige Resonanzen nahe der dreifachen Nennfrequenz:
im Frequenzbereich 3xfy + 50 kHz: R, > 500 Q

zua): Der Nebenresonanzwiderstand muf in diesem Fall mehr als doppelt so grof3
sein wie der Resonanzwiderstand der Hauptresonanz des gemessenen Exemplars.
Die Forderung ist auf den Istwiderstand der Hauptwelle bezogen.

zub): Das DiampfungsmaBl muff in ein Widerstandsverhiltnis umgerechnet
werden. Diese Angabe fiihrt oft zu Irrtiimern, wenn félschlicherweise angenommen
wird, es handelt sich um das Spannungsverhiltnis am Ausgang der MefBanordnung
(Tt-Netzwerk oder Briicke). Diese Spannungen sind jedoch nicht proportional den
Resonanzwiderstinden des Quarzes, vielmehr spielen der Innenwiderstand und der
Abschlufwiderstand der Meflanordnung eine beeinflussende Rolle.

zu c): Eine bei Filteranwendungen ibliche Angabe. Die Nebenresonanzwider-
stinde sind hier absolut, ohne anderen Bezug definiert.

zud): Eine Angabe, wie sie fir Anwendungen in speziellen digital gesteuerten
Oszillatoren in Fernsehempfangern (Farbhilfstrager) benotigt wird. Sie dient zur
Unterdriickung von Stérungen bei der dreifachen Oszillatorfrequenz, siehe hierzu
2.15.2und 2.15.3.

3.2.17 Isolationswiderstand

Isolationswiderstinde von R;>500 M{2 gemessen bei 100 V Gleichspannung sind
tiblich und in einigen Normen verankert. Der Wert wird jedoch meist nicht ge-
sondert spezifiziert. Der Isolationwiderstand wird in Verbindung mit Umwelt-

prafungen gepruft.



3.2.18 Dichtheit des Gehauses

Auf die Spezifizierung der Dichtheit des Gehiuses wird meist verzichtet, weil ja

schon die Spezifizierung der Alterung eine gute Dichtheit voraussetzt. Zu spezifizie-

rende Werte sind aus der Anwendung nicht abzuleiten. Wihrend die DIN IEC

keinen brauchbaren Hinweis fiir den zu spezifizierenden Wert liefert, finden wir in

CECC 68 000 fur die Qualifizierung von Schwingquarztypen den Priifwert:
Maximale Undichtheit = 10° Pacm®/s (=10® mBar1/s).

3.2.19 Lotbarkeit der Anschliasse

Fir ein elektronisches Bauelement sollte die Lotbarkeit selbstverstindlich sein,
trotzdem ziehen es viele Anwender vor, durch eine Spezifizierung nochmals auf eine
gute Lotbarkeit hinzuweisen:
Lotbarkeit entsprechend Priifung Ta nach IEC 68-2-20, Verfahren 1
Lotwiarmebestidndig nach Prafung Tb nach IEC 68-2-20, Verfahren 1
Bis zu welchem Abstand von der Bodenplatte die Drihte l6tbar sein sollen, ist

vorzuschreiben (vorzugsweise 2mm), siche auch "Durchfithrung der Prafungen”.
3.2.20 Schuttelfestiglkeit

Die Schuttelfestigkeit entspricht den Anforderungen an das Gerit. Bei stationdren
Gerdten werden die Anspriiche niedriger sein als bei Geriten fir den mobilen
Einsatz. Die hochsten Anspriiche werden in der Kraftfahrzeugindustrie gestellt. Bei-
spiel einer Spezifikation fir allgemeine Anwendungen:

Schwingen, sinusférmig, Prifung Fc IEC 68-2-6 * Maximale Anderungen
10... 60 Hz, konstante Amplitude 0,75 mm * durch die Beanspr.:
60...500 Hz, konst. Beschleunigung 10 g * Afff <+ 510°

in den 3 Achsen, je Achse 120 Min. 1 Oktave/Min. > AR/R <+ 10%



3.2.21 Stoffestigkeit

Fur die Stofibeanspruchung gilt das Gleiche wie schon unter Schiittelfestigkeit
beschrieben. Bei den zunehmenden Anwendungen kleiner tragbarer Gerite, sollte
die ZweckméfBigkeit der Forderung durch einen praxisgerechten Fallversuch er-
mittelt werden.

Beispiel einer Stofforderung:

Schocken nach DIN IEC 68-2-27, Priifung Ea *  Maximale Anderung
Beschleunigung 100 g, 6 ms, halbsinusférmig * durch die Beanspr.
je 3 Schocks in beiden Richtungen der 3 Achsen * Af/f <+5-10°
* AR/R < = 10 %
3.2.22  Freifallen

Diese Prufung ist fir Schwingquarze nach DIN IEC 122-1 nicht vorgesehen. Es ist
eine nur statistisch reproduzierbare, aber einfache und praxisgerechte Priifung. Die
Praflinge fallen im freien Fall in undefinierter Richtung aus einer bestimmte Hoéhe
auf eine Unterlage. Fir die Priifung von Geriten ist in DIN IEC 68-2-32 als Unter-
lage Stahl oder Beton vorgesehen. Fir die leichten Bauelemente Schwingquarze hat
sich eine 5 cm dicke Hartholzunterlage bewahrt (MIL-C-3098). In der veralteten
amerikanischen Militdrvorschrift MIL-C-3098 war eine Fallhohe von 25 cm vor-
geschrieben. Moderne Quarze sollten den freien Fall aus 75 cm unbeschadet tiber-
stehen. In der Fachgrundspezifikation fiir Schwingquarze CECC 68 100 ist eine

Fallhohe von 100 cm vorgeschrieben.
3.2.23 Zug- und Biegefestigkeit der Anschliisse

Mit dieser Prifung wird der Anwender von Schwingquarzen kaum konfrontiert. Die
Werte sind durch die Konstruktion und Normen der Halterteile und Gehiuse
weitgehend festgelegt. Die Prufung dieser Parameter ist in DIN IEC 122-1 niederge-
legt.



3.2.24 Trockene Warme

Fur den Fall, dafl diese Priifung vorgeschrieben werden soll, ein Beispiel:

Prafung Ba nach IEC 68-2-2

Priifbedingungen: 100°C; 96 Stunden

T Maximale Anderungen:
*  Afff < £5°10°
* AR/R<5%

Die Priifung Trockene Wiarme ist meist Teil einer Folgepriufung. In diesem Fall wird
nicht die Einzelverdnderung spezifiziert, sondern die Gesamtverdnderung nach der
kompletten Priffolge.

3.2.25 Feuchte Wirme, konstant

Diese Beanspruchung ist eine Vorbereitung zur Feststellung von Flufmittelrtick-
stinden, Rissen in den Glasdurchfithrungen oder Undichtheiten.

Nach DIN IEC 122 Teil 1 :

Feuchte Wirme, konstant

Prafung Ca nach IEC 68-2-3
Beanspruchungsdauer: 56 Tage

Maximale Anderung bezogen
auf den Anfangswert:

Af/f <+ 5-10°

AR/R <+ 10%

* R > 500 MQ

Isol.

3.2.26 Klimafolgepriifung

Zur Klimatauglichkeitsprafung ist in der DIN IEC 122 Teil 1 eine Folge von klima-
tischen Belastungen vorgesehen. Die hierbei zuldssigen Anderungen sind in der

Spezifikation anzugeben.

Klimafolge:

Trockene Wirme Prafung Ba IEC 68-2-2
Feuchte Wiarme,1.Zykl. Prafung Db IEC 68-2-30
Kilte Prafung Aa IEC 68-2-1

Feuchte Wirme,restl.Zykl. Prafung Db IEC 68-2-30



Maximale Anderungen durch die Klimafolgepriifung:

3.3 Prufplan

* Af/f <5-10°
* AR/R < 10%

* R, > 500MQ

Art der Prafungen, Reihenfolge der Priifungen und die Stiickzahl der jeweils zu

prifenden Quarze hiangt vom Zweck der Priifung und der bestellten Stiickzahl ab.

Grundsitzlich wird nach dem Zweck der Prifung unterschieden:

Prifung: Zweck der Prafung: Lieferung:
Freigabeprifung Typfreigabe
Qualitétsfreigabe grofle
Lieferantenfreigabe Stick-
zahl
Lieferantenauswahl
Konformititsprafung Ubereinstimmung des grofle
Produktes mit der Freigabe Stickzahl
Waren-Eingangsprifung Kontrolle des angelieferten
Produktes.
Stichprobenpriifung ----> grofle Stiickzahl
100 % - Prafung = ----> kleine Stiickzahl
3.3.1 Freigabeprifung

Prafungen sind kostenaufwendig, man wird deshalb fiir die spétere Eingangskon-

trolle die Anzahl der Prifungen auf ein unbedingt erforderliches Minimum

beschranken. Um so sorgfiltiger ist eine einmalige Freigabepriifung des Produktes

vor Lieferbeginn durchzufithren. Bei der Freigabepriifung werden alle in der

Spezifikation aufgefithrten Punkte gepriift. Nur wenn alle Werte innerhalb der

spezifizierten Toleranzen liegen, kann das Produkt freigegeben werden. Ande-

renfalls ist mit dem Lieferanten und mit der eigenen Entwicklungsabteilung Rick-

sprache zu nehmen und der Fehler abzustellen. Es mufl dann eine erneute Freigabe



erfolgen. Es ist nicht sinnvoll, die Spezifikation nach den Ergebnissen der Frei-
gabepriifung zu korrigieren. Das Ergebnis einer Freigabepriifung entscheidet, ob ein
bestimmter Quarztyp eines Herstellers den Forderungen des Datenblattes ent-
spricht. Sie entscheidet ob der Hersteller in der Lage ist, Schwingquarze nach
diesem Datenblatt zu fertigen. Die Freigabe erfolgt durch die Typpriafung. Der
Schwingquarztyp kann ein, in einem bestimmten Datenblatt spezifizierter Quarz
einer bestimmten einzelnen Frequenz sein, oder ein Frequenzbereich gleicher
Bauart der Quarze. Schwingquarze gleicher Bauart haben vergleichbare
- elektrische Eigenschaften

- Umwelteigenschaften
- Konstruktion
- Ausfiithrung
Spezifikation Typ - Prufung
elektrische
Priifungen
90 Stiick
Los 1 Los 2 Los 3
30 Stiick 30 Stiick 30 Stuck
l |
Teil 1, Los 1 Teil 2, Los 1
15 Stiick 15 Stuck
Los 1
30 Stick
Auswertung

|
Typ - Freigabe

Bild 3.3 Priifplan fiir Freigabepriifungen
(Typpriifungen)



Bei Quarzen in einem grofleren Frequenzbereich ist es zweckméifig, die Typprifung
an Quarzen der beiden Eckfregenzen durchzufiihren. Eckfrequenzen sind zB. auch
die Enden der Bereiche, in dem die Quarze gleiche Elektrodendurchmesser (IKon-
struktion) haben, wenn tolerierte Ersatzdaten gefordert sind. Einige Prifungen sind
sehr zeitaufwendig, andererseits sind auch bestimmte Priifreihenfolgen einzuhalten.
Deshalb ist es zweckmaBig, die freizugebenden Quarze in mehrere Priifgruppen
aufzuteilen. Die Stiickzahlen fur die einzelnen Prifgruppen missen so grof} sein,
daf eine einigermafen verniinftige statistische Auswertung und Bewertung der
Streuungen moglich ist. Die Mindeststiickzahl pro Prifgruppe sollte 30 Stiick nicht
unterschreiten. Das sind bei 3 Priifgruppen also mindestens 90 Priflinge. Deutlich
bessere Ergebnisse werden mit 50 Stiick pro Prifgruppe erzielt.

Die Ergebnisse einiger Prifungen sind unabhingig von den Typgruppen. z.B. wird
das Ergebnis der Prifung "Feuchte Wiarme" durch die Gehausekonstruktion geprigt.
In diesem Fall braucht diese Priifung nicht an allen Typen durchgefiihrt zu werden.
Bei Quarzen verschiedener Hersteller ist die Priifung auf alle Félle auch bei schein-
barer Gehiusegleichheit durchzufithren, weil nicht bekannt ist, ob beide Hersteller
die Gehduse aus der gleichen Quelle beziehen und eine gleich sichere Verschlie3-
technik anwenden usw.

3.3.1.1 Elektrische Prifung

Als erste Priifung werden alle Priiflinge der elektrischen Priifung unterzogen. Die
Reihenfolge der Prifungen ist in DIN-IEC 122 Teil 1 festgelegt. In der hier aufge-
fihrten Praffolge sind die Messungen der statischen- und dynamischen Kapazitit
in der Reihenfolge vorgezogen, weil bei der Messung mit automatischen Mess-
anordnungen die Kapazititswerte bei der Auswertung der Frequenz und
Widerstandsmessung automatisch mit anfallen.

) Sichtpriifung
) Dichtheit, Priafung A (Grobleck)
) Lastabhingigkeit von Resonanzfrequenz und Resonanzwiderstand
4) Resonanzfrequenz

Resonanzwiderstand

dynamische Kapazitit

statische Kapazitit
5) Temperaturgang von Resonanzfrequenz und Resonanzwiderstand
6) Isolationswiderstand

7) Andere Parameter, wenn in der Spezifikation gefordert
8) Dichtheit, Prafung B (Feinlecktest)

1
2
3



Von grofiter Wichtigkeit ist, dafl zeitlich vor der elektrischen Belastung, die Bela-
stungsabhingigkeit der Schwingquarze beginnend mit der kleinen Belastung gemes-
sen wird. Nach einer elektrischen Vorbelastung wire ein Fehler im DLD, nicht mehr

erkennbar.
siehe auch (2.13.9).

3.3.1.2  Mechanische und Klimatische Prifungen

Nach der elektrischen Priifung werden die Quarze in drei Priiflose unterteilt. Das
erste Priflos wird nochmals in zwei Halften unterteilt. In den beiden geteilten
Losen wird (soweit in der Spezifikation verlangt) die mechanische Belastbarkeit der
Schwingquarze, die Festigkeit und Lotbarkeit der AnschluBdrihte (bei
Schwingquarzen mit Lotanschliissen) gepriift. Diese Priiffungen sind den nachfol-
genden klimatischen Priifungen vorangestellt, damit sich etwaige durch die Vor-
prifung entstandene Undichtheiten der Gehduse auswirken kénnen. Das Prif-
kriterium Undichtheiten wird dann auch bei der letzten Priiffung "Temperatur-
abhingigkeit" durch auftretende Dips erkennbar. Aus den gleichen Griinden ist
auch den Prifungen der Lose 2 und 3 eine Priifung der Temperaturabhiangigkeit
nachgeschaltet. (siehe dort).

Prifreihenfolge Los 1 :

1. Halfte: DIN IEC ...
1.1)  Dauerschocken wenn verlangt D*  68-2-29 Prf.Eb
1.2)  Schocken wenn verlangt D*  68-2-27 Prf.Ea
1.3)  Schwingen wenn verlangt  D*  68-2- 6 Prf.Fc
1.4)  Gleichfoérmige Beschleunigung wenn verlangt D*  68-2- 7 Prf.Ga

2. Halfte:

2.1)  mech.Prifung der Anschlisse wenn verlangt D*  68-2-21 Prf.U
2.2)  Lotbarkeit der Anschliisse wenn verlangt D*  68-2-20 Prf.Ta



gesamte Stichprobe:

3.1)  Rascher Temperaturwechsel bei Glasgehause
3.2)  Trockene Wirme
3.3)  Feuchte Wirme, erster Zyklus

3.4) Kalte

3.5)  Feuchte Wirme, restliche Zyklen

3.6)  Temperaturwechsel (Luft) wenn verlangt
3.7)  Temperaturabhingikeit f, und R,

Priifreihenfolge Los 2:
1) Feuchte Wirme, konstant
2) Temperaturabhingigkeit f. und R,

Prafreihenfolge Los 3:

1) Alterung
2) Temperaturabhingigkeit f, und R,

ND*  68-2-14 Prf.Nc
ND*  68-2-2 Prf.Ba
ND*  68-2-30 Prf.Db
ND*  68-2-1 Prf.Aa
ND*  68-2-30 Prf.Db
ND*  68-2-14 Prf.Na
122 Teil 1

D* 68-2-3 Prf.Ca

122 Teil 1
ND* 122 Teil 1

122 Teil 1

* Die Priifung ist zerstorend (D) oder nichtzerstérend (ND)

3.3.2 Konformititsprifung

Die Konformitatspriifung soll sicherstellen, dafl nach einem ldngeren Zeitraum das
Erzeugnis noch so geliefert wird, wie es freigegeben wurde. Die Konformitéts-
prifung wird nach Ablauf von 1.. 2 Jahren laufender Lieferungen oder nach einer
langeren Lieferunterbrechung durchgefiihrt. Bei der Konformititspriifung werden
oft nicht alle Parameter der Freigabe gepriift. Welche Priifungen durchgefiihrt
werden miissen, entscheidet sich aus der Anwendung der Schwingquarze. Die
Ergebnisse der Konformititsprifung werden mit denen der Freigabe verglichen. Es
sollten keine Abweichungen auftreten, auch nicht innerhalb der Toleranzen. Fir
Vergleichszwecke sollten immer geniigend Exemplare aus der Freigabepriifung
aufbewahrt werden, die gegebenenfalls mit Quarzen neueren Datums verglichen

werden konnen.



3.3.3 Wareneingangsprﬁfung

Nach einer erfolgten Freigabe, bei der die Streuungen der Werte einen gentigenden
Abstand von den Toleranzen hatte, sollte eine Wareneingangspriifung nicht not-
wendig sein. Die Quarze sind schon einmal beim Hersteller als Ausgangspriifung
gepriift worden. Die Wareneingangspriifung bezieht sich also nur auf die notwen-
digsten Parameter, um Irrtiimer auszuschliefen. Es sollten Stichproben gentigen,
um Ausbau- und Reparaturkosten in der Produktion zu sparen. Wenn auch Stich-
proben nach AQL-Werten 1,5 oder 0,65 und darunter heute nicht mehr aktuell
sind, so sind die Stichprobentabellen zur Auswahl der Stichprobengréfie recht hilf-
reich. Zu priifen sind in den meisten Fallen:

1) Sichtpriifung
2) Belastungsabhingigkeit (Anschwingen)
3) Resonanzfrequenz und Resonanzwiderstand

4) weitere Parameter soweit relevant

Eine statistische Auswertung ist hilfreich, um den Qualitéitstrend des Herstellers
laufend zu beurteilen.

3.3.4 100 %-Priafung

Bei Lieferungen kleiner Stiickzahlen wird man keine Typfreigabe durchfithren. Die
Grofe einer statistisch gesicherten Stichprobe zeigt, dafl eine 100%ige Prifung des
gesamten Loses sinnvoll ist. Hierbei werden im Allgemeinen nur die fir die Anwen-
dung relevanten Priifungen durchgefiihrt. Oft sind die fir die Prifung notwendigen
Prifgerite nicht vorhanden, dann muf} in einer Musterschaltung des Gerétes eine
Funktionsprifung erfolgen.

3.4 Durchfihrung der Priiffungen

Die Durchfiihrung der Prifungen ist in der DIN-IEC 122 und DIN-IEC 68 be-
schrieben und festgelegt. Diese umfangreichen Vorschriften sollen hier nicht wie-
derholt werden. Vielmehr soll auf Besonderheiten bei der praktischen Durchfithrung
dieser Priifungen und auf die Fehlerursachen und Fehlerfolgen eingegangen werden.



3.4.1 Visuelle Inspektion

Es werden die mechanischen Abmessungen und die Beschriftung kontrolliert. Die
Beschriftung (Kennzeichnung) muf} vollstindig sein und gemif der Spezifikation
plaziert sein. Sie muf} wischfest sein. Das Herstelldatum muf} das aktuelle Datum
sein. Die Abmessungen des Gehéauses soll der Norm und die Lange der Anschluf3-
drihte soll dem Datenblatt entsprechen. Bei einer Wareneingangspriifung sollte
man dabei gleich einen Blick auf die Oberfliche der Anschlufidriahte werfen. Sieht
die Verzinnung einwandfrei aus? Im Zweifel wird ein Lotbarkeitstest gemacht.

3.4.2 Belastungsabhingigkeit

Gemeint ist hier die Anderung des Resonanzwiderstandes (und der Frequenz) bei
kleiner Belastung (genannt DLD oder auch second Level of Drive). Weil der Fehler,
namlich der iberhohte Resonanzwiderstand bei kleiner Belastung beim Betrieb mit
hoherer Belastung voriibergehend verschwindet, mufl diese Prifung vor jeder
anderen elektrischen Belastung durchgefiihrt werden!

In DIN-IEC 444-6 ist eine Vorlagerung von 1 Woche bei Raumtemperatur oder 1
Tag bei 105°C mit anschlieBender Angleichung an die Raumtemperatur tiber 2
Stunden vorgesehen. Erfahrungsgemif reicht diese Zeit nicht aus. Im Zweifelsfall
sollten die Quarze vor der Prifung ca. 14 Tage unbelastet lagern.

Prifmittel: oder oder
Passives Quarzmessgerit | aktives DLD-MeBgerit | Anwender-Oszillator
mit TT-Glied nach IEC 444 | |

3.4.2.1 Passive DLD-Messung mit zwei oder mehreren Belastungen

Die klassische DLD-Messung erfolgt im Tt-Netzwerk nach IEC 444. Dieses Netz-
werlk ist in Kapitel 3, MeBitechnik eingehend behandelt. Hierbei kann die bereits
beschriebene Mefanordnung nach DIN-IEC 122 benutzt werden. Als erste Mes-
sung erfolgt die mit der kleineren Belastung. Vor der Messung eines jeden Quarzes
muf also mit dem variablen Abschwicher die in der Spezifikation vorgeschriebene
Belastung eingestellt werden. Die eingestellte Belastung ergibt sich aus:

P.= R U2 47,9102 [W] (1)
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Bild 3.4 Passive Quarzmessung nach DIN [EC 122

Fur die Einstellung der Spannung U, muf ein reeller Widerstand anstelle des
Quarzes in das T-Glied eingefiigt werden. Dieser Widerstand soll dem mittleren
Resonanzwiderstand der zu messenden Schwingquarze entsprechen. Fir einen
vorgegebenen Belastungsstrom erhalten wir die einzustellende Spannung U, nach:

U, = I 4,56 )

Wenn nicht anders spezifiziert, sollte der eingestellte Quarzstrom I nicht grofer als
50 WA sein. Anstelle von U, kann auch die erforderliche Eingangsspannung am Tt-
Glied leicht aus dem Kalibrierfaktor k = U,/ U, errrechnet werden. Als zweite
Messung wird dann die mit der hoheren spezifizierten Belastung durchgefithrt. Das
Verhiltnis aus den beiden gemessenen Resonanzwiderstinden wird als DLD be-
wertet.

Wenn ein Phasenmesser oder Vektorvoltmeter nicht vorhanden ist, kann als Indi-
kator bei der Messung mit dem T-Glied ein empfindliches Voltmeter benutzt wer-
den (Bild 3.5). Die Frequenz wird dann statt auf Phase-0, auf Spannungsmaximum
von U, eingestellt. Die Errechnung des Quarzwiderstandes ergibt dann statt R, den
Minimal-Impedanz-Widerstand R,. Fiir das DLD ist dies unerheblich, weil das
Verhiltnis der Widerstinde definiert ist. Das Problem bei der DLD-Messung ist
meist die sehr kleine Spannung U,, die noch einwandfrei angezeigt werden muf.
Weiter kommt man mit T-Glied-Anordnungen mit einem Netzwerkanalysator als
Generator und Indikator. In Bild 3.6 ist ein Beispiel mit einem 2-Tor Analysator.
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Bild 3.5 Passivmessung der Minimalimpedanz

Hier besteht meist die Moglichkeit aus den beiden Eingangsspannungen mit dem
geriteinternen Rechner, direkt den Resonanzwiderstand zu errechnen und anzeigen
zu lassen. Besonders einfach gestaltet sich die Messung des DLD mit einem automa-
tischen "Passiv-Mefplatz". Hier sind die Programme zur Berechnung der Resonanz-

widerstiande fix und fertig programmiert.

Netzwerk-
PI-Netzwerk Analysator

Ausgang

50 Ohm

1
| Jh
Leistungs- Netzwerk .

Teiler DIN Eingang 1

|EC 444 50 Ohm

\— Ijs-‘ozgnB Eingang 2

50 Ohm

Dampfungs-
Glied

Bild 3.6 Passivmessung mit Netzwerkanalysator



3.4.2.2 Kontinuierliche DLD-Messung, passiv

Die Aufnahme gentiigend vieler Belastungswerte zur Beurteilung von Widerstands-
spitzen iiber die Belastung ist sehr miihselig, weil die belastungsabhéigige Frequenz
immer wieder nachgestellt werden muf. In Bild 3.7 ist ein Schaltungsvorschlag aus
DIN IEC 122 wiedergegeben, mit dem die kontinuierliche DLD-Messung automati-
siert werden kann. Uber eine Steuerlogik wird mit einer bestimmten Zeitkonstante
mittels des steuerbaren Abschwichers die Belastung eingestellt. Die phasenabhéngi-
ge Ausgangsspannung des Vektorspannungsmessers steuert iiber den AFC die
Frequenzdekade so, daf} die Phase immer O-Grad betragt. Die AFC-Spannung ist
gleichzeitig ein Mafl fir die Frequenzinderung. Die Ausgangsspannung des
Voltmeters wird als Maf} des Resonanzwiderstandes auf den XY-Schreiber gegeben.
Die X-Achse des Schreibers wird tiber die Steuerlogik synchron zur Pegelsteuerung
angetrieben. Diese Anordnung kann in dhnlicher Form auch mit einem Netzwer-
kanalysator aufgebaut werden. Uber den IB-Bus kénnen mit entsprechenden
Rechen-Programmen vollautomatische Messungen realisiert werden.

Pl-Netzwerk
Steuerbarer i Steuerbarer
. Abschwacher JI h/ Abschwacher
Leistungs- YV
Teiler Netzwerk
Frequenz- %’ — DIN [ %’
Dekade IEC 444
® J ‘ ‘
FM-Eingang
]
- 30dB| Y1 [ Vektor - Voltmeter | Y2
| 00 Q OO, Q“’ o
AFC- 50 Ohm
Verstarker Start
o
—=Y1 Y2
XY-Schreiber Steuerlogik
Xl|= -

Bild 3.7 Kontinuierliche DLD - Messung, passiv



3.4.2.3 Aktive DLD-Messung

Wenn kein Passiv-Messplatz zur Verfiigung steht, oder wenn eine grofle Stiickzahl
(100%-Priifung) automatisch gepriift werden soll, scheint eine aktive Messung
sinnvoll. Eine aktive Messung mit der Originaloszillatorschaltung unter erschwerten
Bedingungen liefert zwar keine exakten MefBwerte, kann aber sehr sinnvoll sein, sie
ist vor allem praxisnah. Bild 3.8 soll im Prinzip die Mafinahmen zur Verschiarfung
der Anschwingbedingungen im Originaloszillator darstellen. Die Widerstands-
kombination R, und R, soll die Betriebsspannung auf den Minimalwert der im
Gerit vorkommenden Betriebsspannung herunterteilen, gleichzeitig soll die Zeit-
konstante R,-C, ein weiches Hochfahren des Oszillators tiber den Zeitraum von
etwa 1...2 sek. bewirken. Durch Vergroflern der Kapazitiat C, kann die Riickkoppe-
lung soweit erniedrigt werden, oder (und) durch die Reihenschaltung eines Wider-
standes R, zum Quarz wird die Schwingbedingung des Oszillators soweit verschlech-
tert, daf} unsichere Anschwingkandidaten noch mit Sicherheit ausgesiebt werden
koénnen.

Da mit dieser Methode keine tibertragbaren Meflergebnisse erzielt werden, miissen
gegebenenfalls entsprechende Vereinbarungen mit dem Hersteller getroffen werden.
Bei der aktiven DLD-Messung mit gebrauchlichen Testoszillatoren ist Vorsicht
geboten: Bei einigen Testoszillatoren wird die Leistung erst nach dem Schwingen
des Quarzes mit maximaler Amplitude auf die voreingestellte Leistung herunterge-
regelt. Damit ist der Quarz bereits beim Anschwingen vorbelastet. Eine DLD-

Messung ist also nicht mehr moglich.

Oszillatorschaltung der Anwendung

Ro

@ Ry Quarz 1
I unter I
Test

Bild 3.8 Aktive DLD-Priifung in der Anwenderschaltung



Nach einem Vorschlag der Fa. Philips konnen diese Probleme mit einer aktiven
Anschwing-Priif-Schaltung nach Bild 3.9 gelost werden. Es handelt sich hierbei um
einen Oszillator mit definierter negativer Impedanz. Mit dem Abgleichwiderstand
wird der Maximalwiderstand, mit dem der Oszillator noch schwingt, eingestellt. Der
Oszillator durchfihrt den gesamten Belastungsbereich von 10"° W bis 10°W. Bei
Uberschreitung des eingestellten Grenzwiderstandes wird die Oszillation unterbro-
chen, die Anzeigelampe und die Steuereinheit werden nicht aktiviert. Das Schaltbild
ist im Kapitel 4 wiedergegeben. Dieses Verfahren ist in der DIN-IEC 444-6 be-

schrieben.

Ruckkoppelung

\
—{-200 on >
/

Anzeige -
Verstarker

1IZIN—|D|—T Belastung

Abgleich  Quarz
Grenz- unter
Widerstand  Test
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Bild 3.9 Aktive DLD - Messung

3.4.3 Resonanzfrequenz und Resonanzwiderstand

Die Resonanzfrequenz und der Resonanzwiderstand werden mit der in der Spezifi
kation genannten Nennbelastung gemessen. Die Umgebungstemperatur muf
wihrend der Messung der Bezugstemperatur entsprechen. Im Allgemeinen betragt
sie (25+2)°C, wenn in der Spezifikation nicht anders angegeben. Vor der Prifung
missen die Quarze bei der Bezugstemperatur so lange gelagert werden, bis ein
Temperaturausgleich stattgefunden hat. Beim Einsetzen der Quarze in das Prifgerit
ist darauf zu achten, dafl die Quarze nicht unzuléssig durch die Handtemperatur
erwidrmt werden.

Bei Quarzfrequenzen tber 100 MHz ist entweder die Parallelkapazitit zu kom-
pensieren, oder die in der Spezifikation vereinbarte Mefmethode anzuwenden
(siehe hierzu 2.14.2, Bild 2.58). Kompensationsmethoden sind im Vortrag Mef3-



technik angegeben. Weil die Zuleitungsinduktivitidten die Mefergebnisse verfal-
schen konnten, erfolgt die Kontaktierung des Quarzes durch die Meflaufnahme in
der Referenzebene. Die Normung hat 2 mm unterhalb der Grundfldche des
Schwingquarzgehiuses als Referenzflidche definiert.

Die Lastresonanzfrequenz ist mit der vorgeschriebenen Lastkapazitit zu ermitteln,
entweder durch Vorschalten einer realen (physkalischen) Kapazitit oder durch
Berechnung aus gemessenen Parametern. Beide Verfahren kénnen bei Erdung oder
Nichterdung des Schwingquarzgehiuses zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren.
Besonders grof} sind die durch Streukapazititen verursachten Fehler bei der Mes-
sung des Lastresonanzwiderstandes. Hier ist es auf alle Falle angebracht, den Wert
aus dem Resonanzwiderstand zu errechnen, oder einen aus mehreren Messungen

ermittelten Korrekturwert anzubringen:

Co
RL:RI’(1+?) (3)
L

Bei Verwendung einer physikalischen Lastkapazitit sollte diese aufgeteilt werden
und in beiden Zuleitungen mit je dem doppelten Kapazititswert angeordnet wer-
den. Auf geringst mogliche Streukapazititen ist zu achten.

3.4.3.1 Passive Messung von Resonanzfrequenz und Resonanzwiderstand

Nach DIN IEC 122 Teil 1 ist die passive Messung mit einem T-Glied nach DIN
IEC 444 vorgesehen, wenn nicht eine andere Methode in der Spezifikation vorge-
schrieben ist. Die Anordnungen zur passiven Messung sind im Wesentlichen die
gleichen, wie sie zur DLD-Messung schon beschrieben wurden, nur dafl die
Quarzbezugsleistung eingestellt wird.

Die Lastresonanzfrequenz und der Lastresonanzwiderstand kénnen mit vorgeschal-
teten physkalischen Kapazititen, oder mit vorgegebenen Phasen- und Amplituden-
offsetwerten gemessen werden, oder aus den gemessenen Daten errechnet werden.
Die Errechnung der Lastresonanzdaten aus den bei mehreren Frequenzen oder
Phasenbedingungen ermittelten MefBwerten hat den Vorteil, daf sie durch Streu-
kapazititen nicht beeinflufit werden. Bei hoheren Quarzfrequenzen (etwa ab 100
MHz ) muf} die statische Parallelkapazitit des Quarzes kompensiert werden. Dies
erfolgt im einfachsten Fall durch Parallelschalten einer Induktivitat (Bild 3.10),



kann aber auch in einer Briickenschaltung durch eine veranderbare Kapazitit ausge-
glichen werden (einfach durchzufiihren bei Messung mit 2-Tor-Netzwerkanalys-

atoren). Der Wert der Kompensationsspule Ly, betrigt:

1 1

WLyomp = (w—CO) Lyomp- = (2n—f)2C°

4

Die Spule wird etwa 50 kHz unter der Resonanzfrequenz des Quarzes bei gleich-

zeitig eingesetztem Quarz auf Ausgangsspannungsminimum abgeglichen.
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Bild 3.10 Messungen mit dem Tt-Netzwerk nach DIN IEC 444

3.4.3.2 Aktive Messung von Resonanzfrequenz und Resonanzwiderstand

Eine aktive Memethode ist nicht genormt. Die aktive Messung ist in den meisten
Fillen ungenauer als die passive Quarzmessung, aber die benotigten Mefgerite sind
preisgiinstiger (soweit die zur Passivmessung bendotigten Geréte nicht aus anderen
Aufgaben zur Verfigung stehen), die Messungen sind meist schneller. Bei der
aktiven Methode wird der Schwingquarz in den Riickkopplungszweig eines Oszilla-
tors eingezweigt. Die Oszillatorschaltung enthilt einen Abstimmkreis, damit Pha-

senfehler eliminiert werden kénnen. Vor der Messung muf der Oszillator "reell"



gemacht werden, d.h. bei der Resonanzfrequenz des Quarzes muf} die Phase in der
Rickkopplungsschleife gleich O sein. Hierzu wird statt des Quarzes ein Ohm'scher
Widerstand angeschlossen. Mit dem Abstimmbkreis wird der schwingende Oszillator
auf die Quarznennfreqenz abgestimmt. Dabei wird auch die Schwingamplitude des
Oszillators so eingestellt, dal am Widerstand die in der Spezifikation festgelegte
Belastung entsteht.
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Bild 3.11 Aktive Quarzmessung, Prinzip

Die Mefigenauigkeit hangt wesentlich von der prizisen Abstimmung des Oszillators
ab. Der Wert des Vergleichswiderstandes soll nicht mehr als 30% vom Resonanzwi-
derstand der zu messenden Quarze abweichen. Zur Messung der Lastresonanz-
frequenz wird die Lastkapazitit mit dem Quarz in Serie geschaltet. Die Lastreso-
nanzfrequenz und der Lastresonanzwiderstand kommen nun zur Anzeige. Al-
lerdings weicht auch hier der angezeigte Wert des Lastresonanzwiderstandes,
bedingt durch Streukapazititen, vom wahren Wert ab. Ublich ist es deshalb, den
Lastresonanzwiderstand aus der Serienresonanz-Messung zu errechnen.

3.4.3.3 Messung im Anwendungsoszillator

Eine Prafung von Quarzen im Oszillator der Anwendung sollte nur im allergrofiten
Notfall vorgenommen werden. Mit einem ausgesuchten Grenzwert-Oszillator, der
zudem noch mit der Lastkapazitit und mit einem "0-Quarz” auf die Nennfrequenz
getrimmt werden muf}, kann allenfalls die Arbeitsfrequenz der Quarze gepriift
werden. Eine Messung des Resonanzwiderstandes ist nicht moglich. Eine Aus-
sonderung von Grenzwerten im Resonanzwiderstand ist allenfalls als getrennte
Prafung mit der Schaltung zur Ermittlung des DLD moglich (Bild 3.8). Weil keine
exakten Werte erhiltlich sind, werden Reklamationsverhandlungen schwierig, wenn
der Lieferant nicht "um die Ecke wohnt". Fiir Freigabemessungen sind Priifungen im
Anwendungsoszillator ginzlich ungeeignet.



3.4.4 Ersatzdaten
3.4.4.1 Mefmethode mit Verstimmung durch eine Lastkapazitit

Die dynamischen Werte des Ersatzschaltbildes kénnen am einfachsten aus dem
Lastresonanzfrequenz-Offset ermittelt werden. Hierzu werden die Serienresonanz-
frequenz f ¢ und die Lastresonanzfrequenz f | der Quarze gemessen. Aus der
Frequenzdifferenz (dem Lastresonanzoffset) werden dann die dynamischen Werte
ermittelt (siche 2.14.3, Gleichungen 39 und 40). Hierzu missen die Werte der
statischen Kapazitit C, und die Lastkapazitit C_ bekannt sein:

c, 2(f,- f,)
= —_— C - - C + C
2(C,+C,) 1 i (Co+C)) ©)
Li=—; 1 (6)
1 1
Q- _ "' Q-
0 sCiR; 411 (f, - fs) (C,+ Co) R, @

3.4.4.2 MeBmethode mit Verstimmung durch zwei Lastkapazititen

Die Messung wird wie in 3.4.4.1 durch die Verstimmung der Resonanzfrequenz
des Quarzes vorgenommen. Es werden jedoch zwei Lastkapazititen verschiedener
Grofe verwendet. Damit werden drei Frequenzen gemessen:

fs = Serienresonanzfrequenz ohne C;

f,,= Lastresonanzfrequenz 1 mit C,

f.,= Lastresonanzfrequenz 2 mit C,
Den Wert der dynamischen Kapazitit erhalten wir aus den drei Frequenzmessun-
gen:

_ 2(CL2_ CL1) (fu B fs) (sz_ fs)

C1
fL1 h fL2 fs

(8)

Die statische Kapazitat C, fillt bei dieser Rechnung heraus. Meffehler der stati-
schen Kapazitit und parallel liegender Streukapazititen wirken sich nicht aus. Ub-
liche Werte fur die beiden Lastkapazititen C;, = 30 pF, C,_ 50 pF.



Zur Vermeidung von Meffehlern durch die Belastungsabhéngigkeit der Resonanz-
frequenz sind die Messungen bei kleiner Belastung durchzuftihren.

3.4.4.3 MeBmethode mit Verstimmung um einen Phasenwinkel

0,707 A \

fy fofo Frequenz

(0]
+45% i

—

0°
459 \ k/—'requenz
_90°

Bild 3.12 Phasenmethode

Die Mefmethode mit vorgeschalteter Lastkapazitit ist fir beide MefBarten, aktive
und passive Messung durchftihrbar. Die Phasenmethode ist auf die Passivmessung
beschrinkt.Bei der Phasenmethode wird die Frequenz des Signalgenerators soweit
verandert (auf f, und f,), daB sich ein vorgegebener Phasenwinkel (+®, und-¢,)
ergibt. Aus der Frequenzinderung fiir den vorgegebenen Phasenwinkel konnen die
dynamischen Werte des Ersatzschaltbildes bei bekanntem Resonanzwiderstand aus

der Schwingungsgiite Q errechnet werden:

f
Q = tanp —— = tan
b onr - f,

fl’
- ©)

fi

Bei der Messung der Bandbreite Af ist die Giite Q durch die Reihenschaltung des
Quarzes mit den Abschliissen des Ti-Netzwerkes reduziert. Dies wird beriicksichtigt
durch R; = R, + R, . Fiir das T-Glied nach DIN IEC 444 ist R; = 25 Q.

Der benutzte HF-Generator muf die ausreichende Einstell- und Ablesegenauigkeit
ermoglichen. Die untenstehende Tabelle zeigt fir einige Beispiele die Frequenz-
anderung fir Ad=45°, AP = 20° und die Frequenzinderung beim
Lastkapazitatsverfahren mit C; = 30 pF im Vergleich.



Quarzdaten Frequenzinderung
f Q Qi C, C, -1, -1, Af
45° 20° C,=30 pF
MHz fF pF Hz Hz Hz
5 -5.0t. 2-10° 1,5-10° 0,2 3,1 3,3 1,2 15
1 -Gnt. 100-10° 86:10° 10 5,0 11 4 143
5 -Gnt. 150-10° 53-10° 15 4,0 94 34 1100
10 -Gnt. 100-10° 20-10° 25 5,5 500 180 3520
25 -Gnt. 80-10° 10-10° 20 4,2 2500 900 7300
50 -3.0t. 100-10° 40-10° 2 4,3 1250 450 1460
100 -5.0t. 100-10° 71-10° 0,25 | 2,5 1400 500 385
200 -9.0t. 50-10° 40-10° 0,15 | 2,7 5000 1800 460

Besonders bei digital gesteuerten Generatoren ist zu beachten, dafl die Schrittweite
ausreichend klein ist, um die erforderlich kleinen Frequenzschritte auszufithren.
Gegebenenfalls ist ein fester Frequenzschritt vorzugeben und die zugehorige Phase
abzulesen und auszuwerten. Der erforderliche kleinste Frequenzschritt ergibt sich
aus der geforderten Mef3genauigkeit, die von der zulissigen Toleranz des Meflob-
jektes abhingt. Meist ist die dynamische Kapazitit C, mit = 30% toleriert, eine
Mefigenauigkeit von 2% kann ausreichend sein. Also kann ein kleinster Frequenz-
schritt mit ~ 2% des Tabellenwertes als ausreichend angenommen werden. Bei
Filterquarzen liegen die Toleranzen meist bei 2%, so daf als kleinste Schrittweite
0,1% der Frequenzinderung angenommen werden mufl. Hier werden bei tiefen
Quarzfrequenzen sehr bald die Grenzen der verfiigbaren Gerite erreicht. Ubliche
Phasenwinkel sind 45° oder 20°.

3.4.4.4 Vielfrequenzverfahren (Scheinleitwertsverfahren)

Beim Scheinleitwertsverfahren werden mehrere korrespondierende Frequenzen zu
ausgewihlten Werten des Scheinleitwertes des Schwingquarzes gemessen. Die Aus-
wertung erfolgt rechnergestitzt. Weil dieses Meflverfahren als fertiges Mefsystem
"gekauft" wird, soll hier nicht niher darauf eingegangen werden.



3.4.5 Statische Parallelkapazitit

Die statische Parallelkapazitit kann wie jeder technische Kondensator in einer
Briickenschaltung, nach der Resonanzmethode, oder der Ladezeit gemessen wer-
den. Sie kann aber auch bei der passiven Messung aus einer Scheinwiderstands-
messung bei einer, von der Resonanz weit abliegenden Frequenz, abgeleitet wer-
den. Die Parallelkapazitdt mufl bei einer Frequenz gemessen werden, die soweit
unterhalb der Resonanzfrequenz und weit ab von jeder Stérresonanz oder Neben-
welle der Quarze liegt, dafl die Messung durch diese Resonanzen nicht beeinfluf3t
wird. Selbst die, bei AT-Schnitt-Quarzen sehr tief liegende Flachenscherschwin-
gung (etwa bei 450 kHz bis 800 kHz), beeinflufit die C,-Messung, obwohl diese
Resonanz so stark geddmpft ist, daf} sie kaum mefbar ist. Nach den Normen soll,
wenn nichts anders vorgeschrieben ist, die Parallelkapazitit mit geerdetem
Quarzgehiuse gemessen werden. Mefwertabweichungen kénnen durch eine mef-
gerdteinterne Masseverbindung eines Mef8anschlusses entstehen. Die beiden Streu-
kapazitiaten C;5 und C,; in Bild 3.13 A sind nicht immer gleich. Dadurch kénnen
je nach Einsteckrichtung des Quarzes in die Mefaufnahme unterschiedliche Werte
gemessen werden.
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Bild 3.13
Streukapazititen

3.4.6 Temperaturgang von Resonanzfrequenz und Resonanzwiderstand

Die Resonanzfrequenz und der Resonanzwiderstand werden hierbei, wie bereits
beschrieben, gemessen. Der zu messende Schwingquarz wird fir die Messung der
Temperaturabhingigkeit in einer Temperaturkammer oder in einer temperierbaren
Einzelaufnahme angeordnet. Der Quarz kann bei einigen fest vorgewéhlten Tem-



peraturen (statisch), oder bei kontinuierlich gleitender Temperatur (dynamisch)
gemessen werden.

Messung

punktweise kontinuierlich
Messung in Temperaturkammer Messung mit Einzelaufnahme
30 ... 100 Stck 1 Stiick
Ergebnis: MeBwerte (graphisch mdglich) Ergebnis: Kurven
groBer Priifdurchsatz zeitaufwendige Einzelmessung
keine Hysterese, Quarz lduft ein Hysterese,

abhéingig von der Mel3geschwindigkeit

Dip's schwer erfallbar Dip’s werden aufgezeichnet
Feuchte-Dip's schwer erkennbar Feuchte-Dip's eindeutig erkennbar
Rechnerische Auswertung und
statistische Auswertung ist moglich Statistische Auswertung nicht moglich

Bei Priifungen in der Temperaturkammer kénnen grofiere Stiickzahlen in einem
Durchgang gemessen werden, die Messungen erfolgen punktuell bei einzelnen
Temperaturpunkten. Fir die Darstellung der Temperaturkurve 3.0rdnung beim
AT-Schnitt gentigen theoretisch 4 Temperaturpunkte um mit einem mathemati-
schen Fit-Programm die Kurve 3.0rdnung darzustellen. Abweichungen von der
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Abb. 3.14 Messung des Temperaturganges bei 10

Temperaturen
Idealkurve, wie z.B. Dip's tiber den Temperaturbereich werden dabei nicht erfafit.
Je mehr Temperaturpunkte benutzt werden, um so priziser konnen die Kurven
dargestellt werden. Um Nadeldips darzustellen, missen die MeBpunkte im
Abstand von etwa 2°C liegen. Siehe hierzu den Vergleich einer punktweisen Mes-



sung mit einer kontinuierlichen Messung desselben Quarzes in Bild 3.14 und Bild
3.15. Bei der punktweisen Messung des Temperaturganges konnen die Einlaufzei-
ten so lang gewahlt werden, dafl Hysterese-Effekte das Mefergebnis nicht beein-
flussen. Die kontinuierliche Messung hat den Vorteil, das Widerstandseinbriiche
(Dip's) erfafft werden. Der grofie Nachteil ist der duflerst geringe Durchsatz der
ohnehin zeitaufwendigen und damit teuren TK-Messung.

Frequenz: 10 MHz
Quarz Nr.: 11

ATL/f
\

10ppm
- —>
\
/
—
\

£
K
S [
- CL =17 pF I
.

- Il

) A

15

10

5

-40 -20 0 20 40 60 80 °C
Abb.3.15 Kontinuierliche Messung des Temperaturganges

Bei der Messung des Temperaturganges ist der Quarz mit seiner Nennbelastung zu
belasten, weil bei hoheren Belastungen zusitzliche Dip's auftreten konnen.

Es ist Giblich, insbesondere bei gleitender Temperierung, die Temperatur von kalter
in Richtung warmer Temperatur zu verdndern, weil hierbei Erh6hungen des Reso-
nanzwiderstandes durch Kondensateinschliisse (Feuchtedips) mit erfaffit werden
(siche Kapitel 2.12.6). Hierbei kann es aber auch zur Betauung der aufleren Quarz-
anschlisse, der Kontaktierung der Meflaufnahme und an den Lastkondensatoren
usw. kommen. Bei der Messung des Quarzes in Serienresonanz ist der Quarz meist
so niederohmig, dafl der Einflufl der Betauung vernachléssigbar ist. Bei der Mes-
sung der Lastresonanzfrequenz treten jedoch erhebliche Anderungen des gemesse-



nen Lastresonanzwiderstandes und der Frequenz durch die Betauung auf. In diesen
Féllen ist die Temperatur von warm nach kalt zu fahren. Bei der Verwendung von
Temperaturkammern besteht diese Beeintrachtigung nicht. Durch das Einstromen
des Kihlgases in die Kammer wird die feuchte Luft aus der Kammer verdrangt, so
dafl Betauungen nicht auftreten kénnen. Durch mechanische Spannungen in der
Halterung und der Quarzscheibe selbst sind Hystereseeffekte moglich, d.h. beim
Durchfahren der Frequenz-Temperaturkurve von kalt nach warm erhalten wir eine
geringfiigig andere Temperaturkurve gegentiber der von warm nach kalt gefahrenen
Temperaturkurve. Auch die hohe Schwingungsgiite der Schwingquarze erfordert
eine Mindesteinlaufzeit der Messung. Deshalb konnen bei zu grofer Mef3geschwin-
digkeit der Mefapparatur Hystereseeffekte vorgetauscht werden. Letztendlich ist
noch die Warmetriagheit des Schwingquarzes zu berticksichtigen. Aus diesen Griin-
den ist nach Erreichen der jeweiligen MefStemperatur eine Einlaufzeit abzuwarten,
bevor MeBwerte ermittelt werden (siehe 2.12.4, Hysterese). Wihrend der Einlauf-
zeit soll der Quarz elektrisch mit der Nennbelastung belastet sein, d.h. er muf}
ununterbrochen schwingen. Die erforderliche Einlaufzeit hingt von der Quarzfre-
quenz, dem Quarztyp und der geforderten Mefigenauigkeit ab. Quarze tiefer Fre-
quenz bendtigen lingere Einlaufzeiten als Quarze hoherer Frequenz. Einlaufzeiten
bis 0,5 Min. nach Erreichen des Temperaturgleichgewichtes sind ublich, bei
Prazisionsquarzen werden Einlaufzeiten von tiber 10 Min. erforderlich. Die prak-
tisch erforderliche Einlaufzeit wird ermittelt, indem nach einem Temperatursprung
bei nunmehr konstanter Temperatur die Einlaufzeit der Frequenz gemessen wird.

3.4.6.1 Statische Messung der Temperaturabhingigkeit

Die zu messenden Schwingquarze werden in einer Kammer angeordnet, die durch
kalte Gase auf die untere MefStemperatur abgekiihlt wird. Als Kihlgas wird aus der
Flassigphase expandierende Kohlensidure (CO,) oder flissiger Stickstoff (LN, )
verwendet.

A) Kammer
B) PI-Glied aufien
C) PI-Glied innen



Die Ausnahme bilden Temperaturkammern mit angebauter Kiltemaschine. Sie
erfordern eine langere Abkiihlzeit. Die Temperierung der Kammer erfolgt allgemein
durch elektrische Beheizung nach erfolgter Abkithlung auf den niedrigsten Wert.
Die Regelung der Temperatur erfolgt durch wechselweises Einlassen von Kiihlgas
und Aufheizen im Umwiélzkanal. Die Temperaturgenauigkeit soll besser als 1°C
sein, bei Prizisionsquarzen besser als 0,5°C. Die Regelung muf ein Uberschwingen
und Regelschwingungen von mehr als 0,5°C vermeiden.

Die MefBlanschliisse miissen schlecht wiarmeleitend, mit dinnen Driahten durch die
dicke Kammertiir gefithrt werden (Bild 3.16 B). Dadurch kann die genormte Mef-
ebene in 2 mm Abstand von der Bodenplatte nicht eingehalten werden. Die Induk-
tivitit der Zuleitungen wirkt wie eine negative Lastkapazitit. Bei bekannter
dynamischer Kapazitit C, des Quarzes und der Frequenzdifferenz Af aus einer
Vergleichsmessung der Quarzfrequenz innerhalb der Kammer und unter Normal-
bedingungen auflerhalb der Kammer kann die "negative Lastkapazitit" errechnet
werden und damit der Fehler der Messung des Frequenz-Temperaturganges errech-
net werden (siehe 2.12.3, Temperaturgang mit Lastkapazitit). In Bild 3.16 B) wird
die Frequenzmessung mit von auflen vorgestecktem T-Glied oder einem Oszillator
durchgefiihrt. In Bild 3.16 C) werden die Fehler durch die Zuleitungen vermieden,
indem jedem Quarz ein T-Glied innerhalb der Kammer zugeordnet ist. Aber auch
hier miissen immer noch die Quarze jeweils von Hand nacheinander kontaktiert
werden.

Die Messung in solchen Temperaturkammern ist duerst problematisch und sollte
nur in Ausnahmefillen gehandhabt werden. Wesentlich eleganter und fiir serien-
méiBige Messungen geeignet ist die Anordnung nach Bild 3.17.

1) Temperaturkammer

2) Schwingquarze

3) rotierender Transportarm

4) Quarztriger

5) Mefanschluf

6) Durchfithrung mit T-Netzwerk
7) Kontaktierung

8) Anschlisse des Tt-Netzwerkes

Bild 3.17 Temperaturkammer der
Fa.Saunders



Die Quarze, auf einem ringformigen Triger angeordnet, werden zum Messen an
dem T-Glied schrittweise vorbeigefithrt. Das T-Glied ist gleichzeitig die
Stromdurchfithrung durch die Kammerwand. Die oben geschilderten Probleme
tauchen also nicht auf. Der Programmablauf wird von einem Rechner gesteuert.
Der Programmablauf enthilt: Die Temperatureinstellung, die Einlaufzeiten, die
Fortschaltung des Drehtellers mit den Quarzen, das Programm zum
automatischen Messen mit dem Tt-Netzwerk und die Auswertung der Meflergeb-
nisse mit Ausdruck durch Zahlenwerte oder der graphischen Darstellung durch
Kurven. Bei Ersatz des Tt-Netzwerkes durch Mehrfachstromdurchfithrungen koén-

nen mit der Anordnung auch andere Bauelemente oder Baugruppen gepruft wer-
den, z.B. Quarzoszillatoren, VCXO, PXO, TCXO.

1) Temperaturkammer

2) Schwingquarze Temperatur-
. Kontroll-
3) MeBanschliisse 8 . s Einheit

4) Kammertiir /-

I/_ //—
5) Umwilzkanal : 7 < D/
6) Umwilzliifter B =p
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7) CO,-oder LN, Ventil 19 ﬁ| 2 1

8) Heizung /T

9) Koaxialbuchse i E E E E - E E E nll
10) Thermometer \ ﬁ/
11) m-Netzwerk A

Bild 3.16 Temperaturkammer



3.4.6.2 Dynamische Messung der Temperaturabhingiglkeit

Bei der dynamischen Messung der Temperaturabhiangigkeit wird jeweils ein zu
messender Schwingquarz kontinuierlich tiber einen gegebenen Temperaturbereich
temperiert. Resonanzfrequenz und Resonanzwiderstand werden ebenfalls kontinu-
ierlich, das heifit ohne Unterbrechung aufgezeichnet. Die Temperaturdnderung
muf nicht unbedingt linear mit der Zeit erfolgen.

1) Quarzaufnahme

2) Netzgerit fiir die Heizung

3) m-Glied IEC 444

4) Frequenzdekade mit analoger
Steuerung

5) Vektorvoltmeter

6) XY-Schreiber

7) Thermometer

8) Steuerverstirker

9) Leistungsteiler

10) MeBoszillator ) ) . .

11) Vergleichsoszillator Bild 3.18 dynamische Messung mit PI-Glied
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Bild 3.19 dynamische Messung mit Oszillator

Die Messung kann passiv mit einem T-Glied in einer phasengeregelten Mef3schleife
erfolgen (Bild 3.18), oder aktiv mit einem Mefoszillator (Bild 3.19). Der zu messende
Schwingquarz wird hierzu in einer heizbaren Aufnahme (Bild 3.20) angeordnet. Vor
der Messung wird diese Quarzaufnahme mit Trockeneis auf die untere Mefitemperatur
abgekiihlt. Zur Messung wird der Quarz am Mef3gerat angeschlossen. Die Heizung
3) erwdrmt den Quarz langsam, der Kéltespeicher 4) sorgt fiir eine nicht zu schnelle
Erwirmung, nachdem die Einheit aus dem Trockeneis genommen wurde. Sie wirkt



gleichzeitig linearisierend auf den Aufheizvorgang. Mit dem Digitalthermometer wird
stindig die Temperatur gemessen und tiber den analogen Ausgang des Thermometers
wird die X-Richtung des Schreibers gesteuert, so dafy die Schreiberfedern immer die
Position der aktuellen Temperatur einnehmen.

1 Temperierblock -
2  Quarz NN $ .
) N %
3 Heizung ) \\3 1 ]
4 Kaltespeicher
5

PT-100 Thermofiihler

Bild 3.20 dynamische Messung,
Quarzaufnahme

3.4.6.3 Prifung auf Kondensateinschliisse

Um im Schwingquarzgehause vorhandene Kondensateinschliisse festzustellen, wird
der Temperaturbereich von -30°C bis +20°C in weniger als 1 Minute durchlaufen.
Wihrend dieser Prifung muf3 die Resonanzfrequenz und moglichst auch der Reso-
nanzwiderstand kontinuierlich feststellbar sein. Die Prifung wird zweckmifig mit
einer Einrichtung zur dynamischen Prifung des Temperaturganges durchgefiihrt. Bei
Quarzen mit im Gehéuse eingeschlossenen kondensierbaren Gasen kommt es beim
Durchlaufen der Taupunktstemperatur zu einem deutlichen Widerstandsdip,
verbunden mit einer starken, voriibergehenden Frequenzinderung. Die Frequenz-
anderung bei Feuchtedip's erfolgt vortibergehend in negative Richtung, wihrend Dip's
durch Koppelschwingungen immer einen Frequenzversatz in positive Richtung haben.
Waihrend eine normale Temperaturgang-Messung mit einer Geschwindigkeit von etwa
3,5...5 °C/Min durchgefihrt wird, wird die Prifung auf Kondensateinschliisse mit einer
hohen Temperaturanderungsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Dadurch werden etwa
vorhandene, kondensierbare Gase (Wasserdampf) beim Durchlaufen des Taupunktes
auf der noch kilteren Quarzscheibe kondensieren. Durch diesen Massenzuwachs ergibt
sich in diesem Moment eine deutliche Frequenzerniedrigung. Fiir eine rein qualitative
Prafung gentigt es, die Quarze mit Trockeneis abzukiihlen und dann am Oszillator
unter Beobachtung der Frequenzidnderung mit einem Heiflluftgeblise aufzuheizen.
Mit einiger Ubung findet man schnell heraus, ob die Quarze feucht sind. In Bild 3.23
sind solche Kurven dargestellt. A) ist ein Quarz ohne Feuchte, B) wire ein nicht
eindeutiger Grenzfall, C) eindeutig feucht!



10 ppm
L
A

\
1

|
|
|
|
|
|

Frequenzanderung

Temperatur (Zeit) —
A B C

Bild 3.21 Eingeschlossene Feuchte

3.4.7 Prifung der Alterung

Die zu messenden Schwingquarze werden wihrend der vorgeschriebenen Zeit in einer
Temperaturkammer oder einem Laborofen bei der vorgeschriebenen Temperatur ohne
elektrische Belastung gelagert.

Die Alterungstemperatur (Lagerungstemperatur) soll mit einer Genauigkeit von

+ 2°C eingehalten werden. Die Mefitemperatur kann eine andere Temperatur sein,
z.B. 25°C. Die Differenz der Mefitemperaturen zwischen der Anfangsmessung der
Alterung und denen der folgenden Mefitage soll £ 0,5°C nicht Giberschreiten. Die
Wiederkehrgenauigkeit der Frequenzmessung muf3 besser als 10% der zugelassenen
Alterung sein. Die Quarzbelastung muf hinreichend klein sein, damit keine Meffehler
durch die Belastungsabhingigkeit auftreten. Die Messung erfolgt nur dann bei
Nennbelastung, wenn diese kleiner als 0,1 mW ist. Es wird grundsitzlich die Reso-
nanzfrequenz ohne Lastkapazitit gemessen, um Einflisse der Lastkapazitdt und
Streukapazititen auf die Mefiwerte zu vermeiden.

Nach DIN IEC 122 soll die erste Messung unmittelbar nach dem Einlaufen der
Quarzfrequenz erfolgen, was nur dann sinnvoll ist, wenn die Quarze bei der Alterungs-
temperatur gemessen werden, und dabei in der Alterungskammer bleiben. In der Regel
ist dies nicht der Fall, die Quarze werden praktisch in einer getrennten Meflanordnung
gemessen, z.B in der Temperaturmefanlage von Saunders bei einer konstanten
Temperatur, moglichst nahe dem Umkehrpunkt der TK-Kurve. Bei dieser
MefBtemperatur wird mit der Messung begonnen, nachdem die Quarzfrequenz einge-
laufen ist. Hierbei ist nach CECC 68 000 zu verfahren:
"Die erste Messung von Frequenz und Resonanzwiderstand mufl nach 24 Stunden
und die letzte am Ende der (30 Tage-) Priifung erfolgen."
Esist zweckmifig, zwischenzeitlich weitere Messungen vorzunehmen, weil aus diesen
Werten Ruckschlisse auf die Frequenzstabilitit gezogen werden kénnen, auch auf
die Genauigkeit der Messungen. Eine logarithmische Zeitstaffelung zum Beispiel nach
dem 1.; 2.; 4.; 8. Tag usw. hat sich bewdhrt. Werden die Quarze zu diesen



zwischenzeitlichen Messungen aus der Alterungskammer genommen, werden
Alterungseffekte durch verspannte Halterungen und undichte Gehiuse besonders
hervortreten.

“In konstant warmer, trockener Atmosphére altern auch undichte Quarze nicht”.
Die Differenzen zwischen der letzten und der ersten Alterungsmessung ist die Alte-
rung. Aber auch bei zwischenzeitlichen Messungen darf die Alterungstoleranz nicht
tiberschritten werden. Prazisionsquarze werden in ihrem eignen Oszillator und ggf.
Thermostaten gemessen.

3.4.8 Messung von Nebenresonanzen

Fir die Messung von Nebenresonanzen kommen nur die passiven Memethoden in
Frage. Bei Schwingquarzen fir die Frequenzstabilisierung (Oszillatorquarze) werden die
Resonanzwiderstinde der Nebenresonanzen so gemessen, wie der Resonanzwider-
stand der Hauptresonanz. Hierzu muf} die Frequenz im spezifizierten Bereich variiert
werden. Alle Resonanzen miissen in diesem Bereich gemessen werden. Die ermittel-
ten Resonanzwiderstinde miissen grofer sein als spezifiziert. Ist das Verhéltnis zum
Resonanzwiderstand der Hauptwelle gefordert, sind die Resonanzwiderstinde der
Nebenwellen jeweils zu errechnen und dem Hauptresonanzwiderstand ins Verhaltnis
zu setzen. Ein direktes Verhiltnis der Ausgangsspannungen am T-Glied oder die
Differenz angezeigter Dampfungswerte wire falsch, weil der konstante Innenwider-
stand des Tt-Gliedes jeweils in Reihe mit dem Resonanzwiderstand liegt:

Vew Ry+ Ry
Ven Rg+ Ry

(1)

Fiir das IEC-Tt-Glied ist R, = 25 Q

Bei Mefanordnungen mit automatischer Frequenzinderung (Wobbeln) ist zu beach-
ten, daf bei digitaler Steuerung die Schrittweite noch ausreichend klein ist, um die
schmale Bandbreite der Nebenresonanz voll auszufahren und die
Frequenzanderungsgeschwindigkeit klein genug ist, dafl der Quarz auf der Nebenre-
sonanz einschwingt.

Anmerkung: Die Resonanzkurven von Nebenwellen sind schmaler als die der Haupt-
welle, damit ist die Einschwingzeit langer ( Bild 3.42)

Priifung der Nebenresonanzen an Quarzen fiir die Frequenzselektion (Filterquarze).
Um stirker geddmpfte Nebenresonanzen zu messen, muf} die, auch der Nebenwelle
parallel liegende statische Kapazitit C, kompensiert werden. Normgerecht soll diese
Messung nach IEC 283 mit einem Differentialtibertrager gemessen werden (Bild
3.22). Die Brickenschaltung wird bei einer, von Resonanzen freien Frequenz mit



Cromp auf das Minimum der Ausgangsspannung abgeglichen. Die Ausgangsspannung
bei Resonanz des Quarzes wird mit der Spannung bei kurzgeschlossenem Quarz mit
Hilfe der Eichleitung verglichen. Aus der daraus resultierenden Dampfung a (dB)
wird der Nebenresonanzwiderstand errechnet:

R, = Ry10%/% (12)

Bei der Messung mit dem wenig definierten Differentialiibertrager sind Probleme in
der Reproduzierbarkeit vorauszusehen. Deshalb ein Vorschlag von der Fa. Telequarz,
der auf der Tt-Glied-Methode basiert. Bei der in Bild 3.23 dargestell-ten Mef8anord-

Ubertrager
1:1:1 Pegel-
Messer

@

Hf
Generator Eichleitung

G

& |t

Bild 3.22 Briickenschaltung nach IEC 283

nung ist der tibliche TT-MeBkopf durch ein Summierglied R, und R und eine variable
Kapazitit erginzt.
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Bild 3.23 C, - Kompensation mit Hybrid



Der handelstibliche 180°Hybrid-Leistungsteiler sorgt fiir eine gegenphasige Spannung
im Kompensationszweig mit dem Kompensationskondensator Cy,,,. Dadurch, daf
zur Erh6hung der Empfindlichkeit die Widerstinde R, und R, hochohmiger ausge-
legt werden, muf3 der Spannungskoeffizient k fir diese Mefanordnung am besten
durch Messungen mit bekannten Widerstanden kalibriert werden. Letztendlich kann
bei entsprechender Kalibrierung auch der Referenzzweig mit dem Dampfungsglied
30 dB entfallen.

Bei Verwendung eines Netzwerkanalysators mit zwei Eingéingen kann vorteilhaft die
Schaltung nach Bild 3.24 angewendet werden.

Ausgang
50 Ohm

0
Leistungs- y )_\LY

A-B—»
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Netzwerk
A Frequenz

-
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N tPI- ‘ Eingang Netzwerk-
etzwer B Analysator

Bild 3.24 C, - Kompensation mit Netzwerkanalysator

Hier wird die Kompensation im zweiten Kanal mit einem zum ersten Kanal identi-
schen Tt-Glied durchgefithrt. Zur Anzeige kommt die Differenz aus Kanal A und
Kanal B. Zur Erhéhung der Empfindlichkeit bei der Messung hochohmiger Neben-
wellen konnen auch hier die T-Glieder hochohmiger gestaltet werden.

Bild 3.25 stellt die Bildschirmanzeige eines Netzwerkanalysators dar, A) ohne Kom-

ji

Bild 3.25 Kompensation der Parallelkapazitét C,

pensation, B) mit kompensierter Parallelkapazitit. Die Kompensation kann auch
durch Rechnung simuliert werden. Bei hoheren Frequenzen ist dabei zu beachten,
dafl Phasendrehungen des Netzwerkes und Laufzeiten berticksichtigt werden missen.
Einige Netzwerkanalysatoren haben hierfiir einfache Programmierméglichkeiten.



3.4.9 Isolationswiderstand

Der Isolationswiderstand wird mit einer Gleichspannung von (100 + 15)V tber eine
Zeit von (60 %= 5)s gemessen, oder kiirzer, wenn ein stabiler Wert angezeigt wird.
Der Isolationswiderstand wird gemessen :

a) zwischen den Anschlussen

b) zwischen den miteinander verbundenen Anschlissen und den

Metallteilen des Gehiuses.

Bei der Durchfithrung dieser Prifung soll sich keine stehende Feuchtigkeit von vor-
angegangenen Prifungen an den Glasdurchfithrungen befinden. Die Oberflache soll
ohne Anwendung von Trockenmitteln bei Raumtemperatur getrocknet werden, da-
mit Isolationsfehler durch eingedrungene Feuchte in Kapillaren oder Haarrissen der
Glasisolatoren nicht eliminiert werden.

3.4.10 Dichtheit des Gehauses

Die Prafung der Dichtheit von Quarzgehiusen erfolgt in zwei Schritten. Neben der
Feinleckpriifung muf eine Grobleckprifung stattfinden, weil das Priifverfahren fir
Feinlecks grobe Undichtheiten nicht nachweisen kann.
Meist ist beim Anwender der Schwingquarze ein Massenspektrometer fiir die Fein-
leckprifung nicht vorhanden. In diesen Féllen mufl man sich mit der Prafung auf
grobe Lecks begniigen. Undichte Quarze werden trotzdem bei sorgféltiger Priifung
der Alterung und der Priifung auf das Vorhandensein kondensierbarer Gase zu Tage
treten.

| Der Anwender wird also in den meisten Fillen gleich die Grobleckpriifung durch-

fithren

Beim Hersteller der Schwingquarze wird der Feinlecktest mit der Fillgasmethode
durchgefiihrt, d.h. in das Schwingquarzgehéuse wird ein Anteil von 10% Helium mit
eingeschlossen, dessen Austreten durch ein etwaiges Leck mit einem He-Massenspek-
trometer nachgewiesen wird.

3.4.10.1 Prifung A, Groblecktest

Die Priifung auf ein Grobleck erfolgt nach Verfahren 1 oder 2 nach IEC 68-2-17.
Prafung Qc, Verfahren 1:

Die Quarze werden in einer Prufflissigkeit unter vermindertem Umgebungsdruck

gepriift. Die Prifkammer mit dem Priifbad muf also evakuierbar sein und muf ein

Beobachtungsfenster haben. Das Bad muf ausreichend grof} sein, so daf die Quarze

mindestens 10 mm unter der Flussigkeitsoberflache liegen. Die Prafflissigkeit soll

nach der Norm eine Temperatur zwischen 15 und 35°C haben. Entgegen DIN-IEC



68-2-17 braucht fiir die Priafung von Schwingquarzen die Flissigkeit unter Vakuum
nicht abgelassen zu werden (DIN-IEC 122 Teil 1). Wird die Priifkammer beliiftet,
wihrend sich die Quarze noch in der Prafflissigkeit befinden, dringt die Priiffliissig-
keit durch das etwaige Leck in das Gehiuse ein und fiihrt bei einem nachfolgendem
Feuchtetest zum deutlichen Ausfall. Als Priffliissigkeit kann entgastes Wasser die-
nen. Der Prufdruck ist 85 mbar (CECC 68 000) (10 mbar nach IEC 68 sind bei der
Anwendung von Wasser nicht anwendbar).

Wiéhrend der Priifung darf kein Leck durch Austreten von Gas erkennbar sein. Kon-
tinuierliches Aufsteigen von Blasen zeigt das Vorhandensein eines Lecks an. Mit
dieser Methode kénnen bei Schwingquarzen Undichtheiten von etwa 5 Pa'em’/s
nachgewiesen werden.

Wenn kein evakuierbarer Priifschrank mit Beobachtungsfenster zur Verfigung steht,
haben sich in der Praxis Exsikkatoren als Priiffkammer gut bewéhrt.

Prafung Qc, Verfahren 2:
Die Priiflinge werden in eine Prifflissigkeit getaucht, die auf einer erh6hten Tempe-
ratur gehalten wird.
Die Nachweisempfindlichkeit dieser Priifmethode liegt bei etwa
100 Parcm?/s. Sie ist in DIN-IEC 122 nicht vorgesehen. Aber es ist eine einfache
Prafung und als Vortest zur Feinleckpriifung ausreichend:
Das fur diese Prifung erforderliche Bad soll eine so grofie Flussigkeitsmenge enthal-
ten, dafl die Quarze mindestens 10 mm unterhalb der Flassigkeitsoberflache liegen.
Die Flissigkeitsmenge soll mindestens dem 10-fachen Volumen der eingebrachten
Quarze entsprechen. Wird als Prifflissigkeit Wasser verwendet, betragt die Pruf-
temperatur 90°C. Dem Wasser darf ein Netzmittel zugefiigt werden. Das Aufsteigen
von Blasenketten ist das Kriterium fir ein Leck.

3.4.10.2 Prifung B, Feinlecktest

Zur Prifung auf ein Feinleck werden die Quarze der Prafung Qk Verfahren b) nach
IEC 68-2-17 unterzogen. Hierbei werden nach sorgfiltiger Reinigung die zu priifenden
Quarze in einem Druckbehilter, der unter Uberdruck stehenden Helium-Atmoshire
ausgesetzt. Nach der vorgeschriebenen Dauer werden die Quarze in die Priifkammer
eines fest auf die Masse Helium eingestellten Massenspektrometers gebracht und die
aus dem etwaigen Leck austretende Menge Helium gemessen. Diese Prozedur ist nicht
ganz unproblematisch, ergeben sich doch einige Unklarheiten tiber die Sauberkeit der
Oberfliache, deren Helium-Adsorbtion einen hohen Hintergrund liefern kann, Taschen
in der Schweifinaht simulieren Lecks, ein anderes Problem ist die vom Volumen und
voraussichtlicher Leckgrofie abhingige Beanspruchungsdauer.

Der Vollstandigkeit wegen hier der Ablauf der Prozedur:



Vorbehandlung:

Praflinge griindlich reinigen, von Fetten und Lacken (Beschriftung !), damit die

Verschmutzungen etwaige Lecks nicht verstopfen, oder He adsorbieren.
Beanspruchen:

Priflinge in Druckgefif einbringen, Minderung des Druckes auf ca 1 bis 10

mbar. Prifkammer mit Helium (<95%) fullen, Druck 2 bar. Die Beanspruchungs-

dauer ist einem Diagramm in IEC 68-2-17 zu entnehmen (mehrere Stunden).
Nachbehandlung:

Nach der Entnahme aus dem Druckgefaf} sind die Priiflinge dem Normalklima

auszusetzen, gegebenenfalls mit einem neutralen Gas zu spilen, damit an der

Oberflache adsorbiertes Helium entfernt wird.

Endmessung:

Praflinge in die Prafkammer eines He-Massenspektrometers bringen, die
Helium-Leckrate feststellen. Der festgestellte Wert soll unter dem Hochstwert
liegen, den die Tabelle 4 in der IEC 68-2-17 fiir den in der Einzelspezifikation
angegebenen Wert angibt.

3.4.11 Lotbarkeit der Anschluf3drahte

Der Schwingquarz wird der Prifung Ta, Verfahren 1 nach IEC 68-2-20 Lotbad-
verfahren mit 235°C, unterzogen.

Die Lotbarkeitsprafung soll dartiber Aufschluff geben, ob die Schwingquarze in die
Schaltung des Anwenders gut einlotbar sind. Unter Lotbarkeit versteht man die
Eigenschaft einer Oberfliche, durch geschmolzenes Lot gut benetzt zu werden. Eine
wichtige Rolle spielt hierbei die Lotzeit, die Zeitspanne, die zur Benetzung notwendig
ist. Zur Erzielung einer guten Lotbarkeit werden die aus Kovar bestehenden Anschluf3-
drihte verzinnt. Bei einer ungentigenden Diffusion der Verzinnung in das Drahtmate-
rial kann es bei lingeren Lotzeiten (und héheren Lottemperaturen) zur Entnetzung
kommen. Es entstehen dann unverzinnte Bereiche der Oberfliche.

Zur Verschirfung der Prifung kann eine Voralterung vorgesehen werden. Die Art der
Voralterung ist mit dem Lieferanten abzusprechen, bzw. soll Bestandteil der Spezifika-
tion sein. Nach DIN-IEC vorgesehene Voralterungen:

a) 1 Std. Wasserdampf DIN IEC 68, Alterung la, MIL STD 202 Meth.208
b) 4 Std. Wasserdampf DIN IEC 68, Alterung 1b

c) 10 Tage feuchte Wiarme DIN IEC 68, Alterung 2a

d) Die Alterung nach DIN IEC 68, Alterung 2b und 3 sind wegen der hohen Tempe-
raturbelastung fiir Schwingquarze ungeeignet.

Zwischen der Voralterung und der Lotbarkeitspriifung werden die Priiflinge minde-



stens 2 Std., maximal 24 Std. bei Normalklima gelagert.
Bei Schwingquarzen wird allgemein die “Voralterung a)” angewendet.
Durchfithrung der Voralterung "1 Stunde Wasserdampf™:

—
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Bild 3.26  Voralterung, Dampfbad

Bei diesem Verfahren werden die Schwingquarze so befestigt, dafl ihre Anschliisse
senkrecht nach unten zeigen. Sie sollen sich 25 - 30 mm iber der Oberfliache des
siedenden, destillierten Wassers befinden. Die Halterung fir die Quarze darf nicht
aus Metall sein. Bei der Plazierung der Priiflinge ist darauf zu achten, dafl kein
Kondenswasser auf die Priflinge tropfen kann. Der Wasserspiegel ist wihrend der
Alterungszeit durch Zugabe von heiflem destilliertem Wasser auf konstanter Hohe
zu halten. Das Wasser mufl wihrend der Alterungszeit ununterbrochen heftig sieden.
Hierzu wird zur Erhitzung des Wassers eine stufenlos regelbare Heizplatte verwendet.
Als Bodenkorper werden Siedesteine eingelegt.

Durchfithrung der Priifung auf Lotbarkeit:

Das verwendete Lotbad mufl mindestens 40 mm tief sein und soll einen Inhalt von
mehr als 300 cm® haben, damit keine unzulissige Temperaturerniedrigung des Lotba-
des durch das Einbringen der Proben auftritt.

Die Lottemperatur betrigt 235°C = 5°C

Das verwendete Lot ist SN 60/40

Das anzuwendende FluBmittel: 25% Reinkolophonium in 75 % Isopropanol

Die zu verwendenden Lot und FluBmittel sind in der chemischen Zusammensetzung
in DIN IEC 68 Teil 2-20 Anhang B 1 genau festgelegt.

Aufer einer evtl. vorgesehenen Voralterung werden die Priflinge keiner Vorbehand-
lung unterzogen. Eine Beschmutzung der Priifstellen, z.B. durch Bertihren mit blofen
Haianden, ist zu vermeiden.

Die Anschlu8drihte werden bei Raumtemperatur in das FluBmittel getaucht und nach



einer Antrockenzeit von 1 Minute in Richtung ihrer Lingsachse in das Lotbad ge-
taucht. Unmittelbar vor dem Eintauchen ist die Oberfliche des Zinnbades mit einem
Spatel von Oxidhéuten zu befreien.

Eintauchgeschwindigkeit: 25 + 2.5 mm/s
Verweildauer im Zinnbad: 20x+x05s
Austauchgeschwindigkeit : 25 £ 2,5 mm/s

Wenn in der Spezifikation nicht anders vorgeschrieben, werden die Anschliisse von
Schwingquarzen bis zu einem Abstand von maximal 2 mm vom Austritt aus dem
Gehiuse eingetaucht.

Die Beurteilung der Prifung erfolgt an mindestens 10 Praflingen durch eine Sichtkon-
trolle bei guter Beleuchtung und einer 4 bis 10-fachen Vergroferung. Es missen
mindestens 90% der Oberfldche mit einer neuen, glatten Lotschicht bedeckt sein.
Wenige erlaubte Fehlstellen darfen sich nicht auf ein Flachenstiick konzentrieren.

Lotwarmebestandiglkeit: ( Nach DIN IEC 122 Teil 1 nicht gefordert )
Diese Prufung wird nur durchgefithrt, wenn Zweifel iiber die Warmebestindigkeit
der betroffenen Schwingquarze bestehen. Die Priifung ist nach Verfahren 1A der
Prafung Tb von DIN-IEC 68-2-20 durchzuftihren. Das Létbad, Lot und Flumittel
entsprechen den Vorschriften der Lotbarkeitsprifung. Die Durchfiihrung erfolgt nach
dem Ablauf: Fluxen mit dem vorgeschriebenen FluBmittel unmittelbar vor dem

Eintauchen.

Lotbadtemperatur: 260°C = 5°C

Eintauchzeit: 1 Sekunde

Verweildauer: 5 Sekunden

Austauchzeit: 1 Sekunde

Eintauchtiefe: bis 2...2,5 mm Abstand vom Austritt aus dem Gehause.
Prifkriterium:

Durch die Lotwarmebestindigkeitspriifung diirfen sich die Resonanzfrequenz und
der Resonanzwiderstand nicht unzuléssig 4ndern.

Prifung auf Entnetzung:

Diese, in den Normen fiir Schwingquarze nicht vorgesehene Priifung ist hier vervoll-
stindigend aufgefiihrt, weil sie bei Lotproblemen in der Praxis zu wertvollen Erkennt-
nissen fithrt. Die Prafung wird wieder in dem schon beschriebenen Létbad durch-
gefiihrt. die Kurzbeschreibung ist:

Fluxen mit Kolophonium 1 Minute Abtropfen
Lotbad-Temperatur: 260°C = 5°C
Eintauchgeschwindigkeit: 5 = 2 mm/s
Verweildauer: 5 *+ 0,5 Sekunden

Austauchgeschwindigkeit: 5 = 2 mm/s



Nach dem Herausziehen aus dem Lotbad mufl der AnschluSdraht solange in senk-
rechter Stellung verbleiben, bis das Lot erstarrt ist.

Beurteilung:

Die getauchte Oberfliche mufl mit einer glatten und glinzenden Lotschicht bedeckt
sein.

3.4.12 Prafung auf Schittelfestigkeit (Schwingen)

Die Prafung wird nach DIN IEC 68-2-6 Fc Schwingen, sinusférmig durchgefiihrt. Bei
der kleinen Masse der Schwingquarze kann die Schittelpriifung mit elektrodyna-
mischen Schwingungserregern durchgefiihrt werden. Die Schwingbeanspruchung soll
in drei aufeinander senkrecht stehenden Hauptachsen erfolgen. Diese Achsen miissen
enthalten:

eine Achse parallel zu den Anschlissen

eine Achse senkrecht zum Innenaufbau des Quarzelementes

eine Achse senkrecht zu den beiden genannten Hauptrichtungen.
Die Befestigung der Quarze muf} so kompakt wie moglich gestaltet werden, um Partial-
schwingungen zu vermeiden. Zweckméfigerweise werden die Quarze hierzu derart
auf einem Wirfel befestigt, daf jeweils 5 Stiick in je einer ihrer Hauptrichtung zur
Schwingbewegung angeordnet sind. Nach je einem Durchlauf wird der Wiirfel mit
den Quarzen auf eine andere Wiirfelfliche umgeschraubt, so daf nach 3 Durchlaufen
alle Quarze in drei Achsrichtungen geschiittelt wurden. Die Quarze missen jeder seine
eigene Befestigungsklammer auf dem Wiirfel haben, damit kein Prellen auftritt. Lange
AnschluB3drihte sind durch Abstiitzen vor Eigenschwingungen zu bewahren.
Auf der kompakten Prifaufnahme ist auch der Schwingungsaufnehmer fiir die
Amplitudensteuerung des Generators schwingungsschliissig angebracht. Weil zu tiefen
Frequenzen hin bei konstanter Beschleunigung die Auslenkung zu grofl wiirde, ist ab
einer Ubergangsfrequenz die Regelung auf konstante Auslenkung erforderlich. Dies
erfolgt mit einem programmierbaren Regelverstirker.
Die Abhingigkeit der Amplitude von der Beschleunigung beschreibt die Gleichung:

a
4n2f2

A:

(13)

A = Auslenkung a = Beschleunigung f = Frequenz

Mit der fur eine tiefe Frequenz errechneten Auslenkung, kann das Schwingsystem
kalibriert werden, indem man mit einem Mikroskop die scheinbare Verbreiterung
eines feinen Anrisses auf der Oberfldche der Prifaufnahme ausmifit. Es gibt hierfir



auch aufklebbare Mefikeile. Die Abhéngigkeit der Auslenkung von der Frequenz ist
in Bild 3.28 dargestellt. Die Ubergangsfrequenz fiir die Priifung elektronischer Bau-
elemente ist auf 57 bis 62 Hz festgelegt. Wenn keine automatische Steuerung vorhan-
den ist kann der Gesamtbereich in zwei Teilbereiche aufgeteilt werden, in einen
Bereich mit konstanter Auslenkung und den Bereich mit konstanter Beschleunigung.
Von grofier Wichtigkeit ist die Zeit in der ein Frequenzzyklus durchlaufen wird. Bei
zu groBer Anderungsgeschwindigkeit der Frequenz (kleine Zykluszeit) wiirden etwaige
mechanische Eigenresonanzen des Quarzhalterungssystems mit ihrer zum Teil hohen
Schwingungsgiite nicht voll erregt werden. Beispiele fir die bei Schwingquarzen meist
geforderten Bedingungen sind:

Frequenzbereich Amplitude Amplitude Dauer Anzahl
der Auslenkung der Beschleuni- je der
unterhalb der gung Achse Frequenzzyklen
Ubergangsfre- oberhalb der je Achse
quenz Ubergangsfrequen
z
Hz mm g m/s’ Std. n
10...500 0,35 5 49 2 10
10...2000 0,75 10 98 2 8
1...2000 1,5 20 196 2 8

Ausfallkriterium ist eine unzuldssige Verdnderung der Resonanzfrequenz oder des
Resonanzwiderstandes. Ausfille treten meist auf, wenn das System Quarzresonator-
Halterung innerhalb des beanspruchten Frequenzbereiches eine oder mehrere
Resonanzen mit hoherer Giite hat. Durch die Resonanztiberh6hung kann sich der
Quarzresonator aus der Halterung 16sen oder durch Anstofien an der Gehdusekappe
beschiadigt werden. Auch kann die Halterung selbst einen Schaden durch Dauerbruch
erleiden. Mit Schutteleinrichtungen mit automatischer Resonanz-Such- und
Nachlaufeinrichtung kénnen diese Resonanzen jedoch nicht nachgewiesen werden,
weil der Anteil der Masse des Resonators an der Gesamtmasse des Schwingquarzes
zu Idein ist. Eigenresonanzen des Halterungsystems sind daher nur bei gedffnetem
Quarz unter Beobachtung der Schwingamplitude mit einem Mikroskop erkennbar.
Bei Quarzausfillen durch Schiitteln der gesamten Baugruppe ist zu untersuchen, ob
der Ausfall durch eine ungentigende Befestigung des Quarzes auf der Leiterplatte
hervorgerufen wurde. Auch eine Eigenresonanz der Leiterplatte kann zu einer grofferen
Schwingamplitude an der Befestigungsstelle des Quarzes fithren. Es kann sinnvoll sein,
wihrend der Schwingbeanspruchung die Resonanzfrequenz des Schwingquarzes zu
messen, um Stormodulationen der Quarzfrequenz zu ermitteln. Der Quarz wird in



diesem Fall mit einem Oszillator betrieben, die Quarzfrequenz ist mit einem
Demodulator auszuwerten. Der Demodulator mufl eine Frequenz und
Amplitudendemodulation ermoglichen. Er

kann ein Empfanger sein, der auf die Quarz- 102 _
frequenz abgestimmt ist. =
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Bild 3.28 Auslenkung und Beschleunigung

3.4.13 Stofifestigkeit

Fiar Schwingquarze wird die Prafung Ea nach DIN IEC 68-2-27 "Schocken"
durchgefithrt. "Die Schwingquarze werden in geeigneter Form am Gehéuse
festgeklemmt". Das heif3t, dafl die Quarze prellfrei befestigt werden miissen, am besten
wieder in der Vorrichtung wie sie auch zur Schwingbeanspruchung benétigt wurde.
Die Quarze sollen formschliissig mit der Priifaufnahme verbunden sein, am besten
in einer, der Form des Quarzes entsprechenden Ausfrisung, mit je einer
Einzelklammer angeschraubt. Auch ein zusitzliches Ausgiefen der Hohlrdiume mit
Bienenwachs hat sich bewihrt.

Obwohl in den Normen ausdriicklich eine Befestigung des Priiflings am Gehiuse
festgelegt ist, kann es insbesondere bei sehr hohen Stofbelastungen (iber 10 000 G)
sinnvoll sein, eine zusitzliche Stobeanspruchung mit einer Befestigung an den
Anschlufidrihten durchzuftihren, um festzustellen, ob die Glasdurchfithrungen diesen

Beanspruchungen gewachsen sind. Die Stofirichtung erfolgt bei diesem Zusatztest nur
in Richtung der Anschlufdrihte.



3.4.14  Freifallen
Wenn gefordert, (z.B. nach CECC 68 000) ist fiir Schwingquarze eine Prifung nach

DIN IEC 68-2-32 Priafung Ed vorgesehen. Der Schwingquarz soll in einer H6he von
1000 mm an seinen Anschliissen aufgehingt werden und aus dieser Lage auf eine
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Bild 3.29 Vorrichtung fiir
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Bild 3.30 Auswertung Freifallen

Unterlage aus Stahl (mindestens 20 mm dick) frei fallen. Jeder Quarz soll dieser Bela-
stung 2x ausgesetzt werden. Ausfallkriterium ist Anderung der Resonanzfrequenz und
des Resonanzwiderstandes durch die Beanspruchung.

Fur Vergleichszwecke hat sich in der Praxis eine Priifung mit gesteigerter Belastung
bewihrt:

Die Schwingquarze fallen wiederholt aus nacheinander gesteigerter Fallh6he auf eine
10 cm dicke Hartholzplatte. Hierzu werden die Quarze iiber die Kante einer Platte
geschoben, so daf3 der Fall statistisch aus den verschiedensten Richtungen erfolgt. Die
Beanspruchung beim Aufprall ist dann statistisch auch Stof}, Drall und Prellen aus
verschiedenen Richtungen. Dieselben Quarze werden nacheinander den gesteigerten
Belastungen je 5x ausgesetzt. Die zu steigernden Fallhohen sind:

25 c¢m, 50, 100, 200, 400 cm

Bei der Auswertung werden die Anzahl der Ausfille kumulativ aufgetragen, da ja ein
ausgefallener Quarz bei der nachsten hoheren Belastung auch ausgefallen wire. Bild
3.30 zeigt das Beispiel einer solchen Auswertung.



3.4.15 Klimabestindigkeit

Als Klimabestindigkeit werden die Bestidndigkeit gegen Temperatur und Feuchte
geprift. Als Kurzbezeichnung der Klimabestiandigkeit sind Abkiirzungen der
Klimaklassen eingefiihrt:

Klimaklassen nach DIN IEC 68-2-1:

Die Klimaklasse wird in drei Bestimmungsgréfien angegeben.

1. Bestimmungsgrofie: Beanspruchungstemperatur fiir die Prifung A:
ICalte

2. Bestimmungsgrofie: Beanspruchungstemperatur fiir die Priifung B:
Trockene Wirme

3. Bestimmungsgrofie: Beanspruchungsdauer in Tagen fir die Prifung Ca:
Feuchte Wiarme, konstant

Beispiel: Bei der Zugehorigkeit zur Prifklasse 55/100/56 muf ein Bauelement die
Prafungen bestehen:

Prafung A: Kilte -55°C

Prifung B: Trockene Wiarme +100°C

Prifung Ca:Feuchte Warme 56 Tage

3.4.15.1 Trockene Wirme

Die Prifung wird nach IEC 68-2-2 Priifung Ba trockene Wiarme durchgefiihrt. Die
Praflinge werden wihrend der angegebenen Priifzeit in einem Wirmeschrank bei der
spezifizierten Temperatur ohne elektrische Belastung gelagert. Wenn in der
Spezifikation nichts anderes angegeben, gilt als Priftemperatur die obere Temperatur
des spezifizierten Temperaturbereiches der Transport- und Lagerfihigkeit. Bei
Schwingquarzen tbliche Bedingungen sind:

Anwendung Temperatur Dauer
°C Stunden
Allgemeine Anwendungen, 90 °C 16
Unterhaltungselektronik
mobiler Einsatz, 100 °C 16
Funkgerite
Kraftfahrzeugtechnik 150 °C 96




Die Priiflinge werden in die bereits auf Temperatur gebrachte Kammer gebracht. Die
Beanspruchungsdauer rechnet vom Zeitpunkt an, an dem Temperaturangleichung
des Priifobjektes erreicht ist. Die Temperierung der Priiflinge soll durch Wiarmeleitung
erfolgen. Zur Vermeidung unkontrollierter Temperaturerh6hung durch Warmestrah-
lung, soll die Temperatur der Kammerwinde nicht mehr als 3% (in “K) von der festge-
legten Beanspruchungstemperatur abweichen. Wiahrend der Beanspruchungsdauer
ist kein Temperaturabfall zugelassen (z.B. durch kurzzeitige Entnahme der Priiflinge
aus der Prafkammer).

Auswertung:

Wenn diese Prifung kein Bestandteil einer Folgeprifung war, erfolgt nach der
Entnahme der Schwingquarze aus der Temperaturkammer ein Temperaturangleich
an das Normalklima (ca. 1 Stunde). Innerhalb von 2 Stunden sollen jedoch die
abschlieBenden Messungen der Resonanzfrequenz und des Resonanzwiderstandes
bzw. deren Temperaturabhingigkeit durchgefiihrt sein. Dies ist besonders wichtig,
wenn die Prifung Bestandteil einer Prifung auf Einschluff reaktiver Gase ist. Die
gemessenen Werte mussen innerhalb der spezifizierten Grenzen liegen.

3.4.15.2 Feuchte Warme

Die Priifung "feuchte Wérme, zyklisch" dient zur Beurteilung der Eignung der
Schwingquarze fir Betrieb und Lagerung bei hoher Luftfeuchte in Verbindung mit
zyklischen Temperaturdnderungen, wobei es zu Betauungen kommt. Bei dieser
Prafung werden vor allem undichte Quarze und Quarze mit Haarrissen in den

Glasdurchfihrungen auffallig.
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Bild 3.31 Priifung “Feuchte Wéarme”, ein Zyklus



Die Priifung wird nach DIN IEC 68-2-30 Db, Variante 1 durchgefiihrt:

Praftemperatur: 55°C

Anzahl der Zyklen: 6

Dauer eines Zyklus: 24 Stunden
Die Temperatur der Prisfkammer mufi von (25 +3)°Cbis (55 £2)°Cverdnderbar sein.
Die relative Luftfeuchte mufl innerhalb der Grenzen in Bild 3.31 gehalten werden.
Der spezifische Widerstand des zur Exrzeugung der Luftfeuchte benutzten destillierten
Wassers soll grofer als 500 Qm sein. Es darf kein Kondenswasser auf die Priiflinge
tropfen. Die Prifzyklen werden nach Bild 3.31 durchgefiihrt.

3.4.15.3 Kalte

Die Priifung "Kélte" dient zur Beurteilung der Eignung der Schwingquarze fiir den
Betrieb und Lagerung bei kalten Umgebungstemperaturen. Die Prifung wird nach
DIN IEC 68-2-1 Priifung Aa Kilte durchgefithrt. Wenn in der Spezifikation nichts
anderes angegeben ist, gilt als Praftemperatur die untere Temperatur der Prifldasse,
oder die untere Temperatur des spezifizierten Temperaturbereiches der Transport-und
Lagerfihigkeit mit einer Priifdauer von 2 Stunden.

Durchfithrung der Priafung:

Die bei Raumtemperatur befindlichen Priiflinge werden unverpackt in die bereits auf
Praftemperatur temperierte Prifkammer gebracht und bleiben far die
Beanspruchungsdauer in der Priifkammer. Die Zeit rechnet ab dem Zeitpunkt des
Temperaturangleiches. Bei Bauelementen kleiner Masse, wie Schwingquarzen, rechnet
man damit, daf} der Zeitpunkt des Temperaturangleiches der Temperaturkammer mit
dem des Priiflings identisch ist.

Nachbehandlung:

Die Priflinge sollen bis zur Enteisung, mindestens aber eine Stunde im Normalklima
lagern. Die abschlieBenden  Messungen sollen spitestens nach 2 Stunden
abgeschlossen sein.

3.4.15.4 Klimafolgeprifung
Zweck der Priifung ist die Beurteilung der Eignung der Schwingquarze fiir die in der

Spezifikation genannte Transport- und Lagerfihigkeit.
Die Priifung erfolgt in der in DIN IEC 122 Teil 1 angegebenen Reihenfolge:

Trockene Wiarme 3.4.15.1
Feuchte Wirme, nur 1. Zyklus 3.4.15.2
Kalte 3.4.15.3

Feuchte Wirme, restliche 5 Zyklen 3.4.15.2



Abschliefende Messung:

Temperaturabhingigkeit von Resonanzfrequenz und Resonanzwiderstand. Die bei
der Prafung ggf. entstandenen Undichtheiten, und dadurch entstandene Kondensat-
einschliisse, konnen nur mit der dynamischen Messung des Temperaturganges 3.4.6.2,
oder mit der Prifung auf Kondensateinschlisse 3.4.6.3 nachgewiesen werden.
Elektrische Messungen zwischen den Einzelbelastungen sind nicht vorgesehen.

3.4.15.5 Rascher Temperaturwechsel, Zweikammerverfahren

Diese Priifung dient der Beurteilung der Schwingquarze in ihrer Widerstandsfihiglkeit
gegen rasche Temperaturwechsel in Luft. Fir den Fall, dafl diese Prifung
vorgeschrieben ist, erfolgt sie nach DIN IEC 68-2-14, Priafung Na,
Zweikammerverfahren. Fiir die Priifung werden zwei Temperaturkammern benétigt.
Die Eigenschaften der Temperaturkammern entsprechen den Beschreibungen in
3.4.15.1 und 3.4.15.3. Inden Temperaturkammern herrschen die in der Spezifikation
angegebenen Temperaturen. Die Priiflinge werden erst in die tief temperierte
Temperaturkammer gebracht. Nach der angegebenen Verweildauer werden die
Priflinge der Kammer entnommen und fiir 2 bis 3 Minuten bei Raumtemperatur
verwahrt, ehe sie in die warme Temperaturkammer verbracht werden. Nach einer
weiteren Verweildauer werden sie wieder der Temperaturkammer entnommen und
ebenfalls nach einer Ubergangszeit von 2..3 Min. in die kalte Kammer verbracht. Nach
dem Ablauf der vorgeschriebenen Zylklen erfolgt nach einem Temperaturangleich auf
die MefStemperatur (mindestens zwei Stunden) die abschlieBende Messung.

3.4.15.6 Rascher Temperaturwechsel, Zweibiderverfahren

Schwingquarze in Glasgehdusen werden der Prifung nach der Zweibadermethode
unterzogen. Diese Prifung soll ermitteln, ob in der Glasverschmelzung Spannungen
existieren, die zu Glasbriichen oder Undichtheiten fithren. Die Priifung wird nach DIN
IEC 68-2-14, Prifung Nc durchgefiihrt. Die Pruflinge werden abwechselnd in zwei
Wasserbader getaucht. Das Priiftbad mit der oberen Temperatur soll kochendes Wasser
enthalten und das Bad der unteren Temperatur soll Wasser mit Eis enthalten. Die
Pruflinge werden einem Abwértszylklus von (98 = 3)°C fur 15 s auf (0 + 1)°C fir 5
s unterzogen.

Prafkriterien:

Bei der mechanischen Inspektion diirfen keine Spriinge im Glas sichtbar sein. Die
Frequenz und der Resonanzwiderstand diirfen sich durch die Priifung nicht gedndert
haben.



3.5 Auswertung der Priafungen
3.5.1 Attributpriifungen

Bei Wareneingangspriifungen wird als Stichprobenpriifung meist die Attributpriifung
angewendet. Nur anwendungskritische Merkmale werden 100% geprift. Nach einem
Stichprobenplan wird eine, von der Grofie des Lieferloses abhingige Stichprobe
entnommen. Der Istzustand eines jeden Merkmales wird mit dem, in der Spezifikation
vorgegebenen Wert verglichen. Die Anzahl der Ausfélle entscheidet entsprechend der
Prufscharfe und dem AQL-Wert tiber Annahme oder Ablehnung des Loses. Die
Prifung wird durch den Prifplan organisiert.

Beispiel, Ausschnitt aus einem Prufplan: Prafgruppe A:

Merkmal Prifscharfe | AQ | gemessene | Annahme
L Ausfille
Resonanzfrequenz 100% 5/100 nein
Resonanzwiderstand 100% 0/100 ja
Temperaturgang IT 1,5 3/32 nein
Abmessungen S-4 4 0/20 ja
Annahme des Lieferloses : nein

Fuar die Wareneingangskontrolle ist diese Art der Auswertung ausreichend und
sinnvoll. Fur die Beurteilung der Produktsicherheit ist die Aufzeichnung einer
Streuungsverteilung der Mefiwerte unerlaflich.

3.5.2 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung, insbesondere die Auswertung im Gauss'schen
Wahrscheinlichkeitsnetz, zeigt mehr tiber die Leistungsfiahigkeit des Lieferanten, aber
auch Unzuldnglichkeiten bei der Festlegung der Toleranzen.

Hier soll keine Abhandlung tiber statistische Qualitatskontrolle erfolgen, sondern nur
auf einige Besonderheiten im Zusammenhang mit der Beurteilung der Ergebnisse von
Prifungen an Schwingquarzen hingewiesen werden. Bild 3.32 zeigt die Auswertung



der Prifung der dynamischen Kapazitit C,, im oberen Teil als Sdulendiagramm, im
unteren Teil im Gauss-Wahrscheinlichkeitsnetz.
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Bild 3.32 Normalverteilung, dynnamische Kapazitit

In Bild 3.33 wurde die dynamische Kapazitit mit 25 fF = 5 % toleriert. Der Lieferant
konnte die Quarze mit dieser engen Toleranz nicht herstellen, er mufite zur Lieferung
die Quarze aussortieren. Deutlich ist die Steigung der urspriinglichen Verteilung noch
zu erkennen, auBBerdem ist der Lieferant beim Sortieren bis hart an die Grenzen ge-
gangen, so daf es Toleranziiberschneidungen durch MeBungenauigkeiten gibt. An
dieser Stelle wird es immer Qualititsprobleme geben.
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Bild 3.33 eingeschriankte Toleranz



Es sind konstruktive Mafnahmen zu treffen, die gréfere Toleranzen erlauben, oder
es wird ein Lieferant gefunden, der diese Toleranz erfiillen kann. - Wahrscheinlich
zu hoheren Preisen.

Es ist immer wieder festzustellen, daff aus lauter Angst ein "schlechtes" Produkt zu
kaufen (oder aus Bequemlichkeit) zu enge Toleranzen vorgegeben werden. Wie weit
miussen die Toleranzen sein? Naturlich durfen die Toleranzen nicht weiter sein, als
fiir die Funktionssicherheit des Geréites erforderlich. Eine Kostenanalyse hat auch
dartiber zu entscheiden, ob eine weitere Toleranz, oder eine Abgleichméglichkeit im
Gerét die glinstigere Losung ist.

Fir eine beherrschte Fertigung gilt, daf8 die Streuungsbreite von + 3s des Prozesses
innerhalb der Toleranzen liegen muf, d.h. 99,73 % der gefertigten Teile liegen
innerhalb der Spezifikationsgrenzen:

OGS - UGS
T (14)

In Japan billigt man dem Proze8 fiir die Streuungsbreite sogar nur 1/10 der spezi-
fizierten Toleranz zu:

OSG - USG
C =
P 10 s (1)

Da der gefertigte Mittelwert nicht unbedingt in der Mitte zwischen den Toleranz-
grenzen liegt, gilt dazu auch:

C,. =—= (16)

C, = ProzeBindex (Prozeffihigkeit) Spezifikationsweite/Prozefibreite
C,.; = kritischer Prozefiindex,

der kleinste Abstand des Mittelwertes x zur nichsten Toleranzgrenze
OSG = Obere Spezifikations-Grenze
USG = Untere Spezifikations-Grenze
s = Standardabweichung der gemessenen Werte

Eine gute Prozeffihigkeit wird mit C, > 1,33 und C > 1,33 angenommen.

p krit.
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Bild 3.34  ProzeBfahigkeit, Begriffe

Fur die Einschitzung der Spezifikationsgrenzen mufi der umgekehrte Schlufl
gezogen werden (vorausgesetzt, die minimal mogliche Streubreite der Herstellung ist
bekannt) : Die spezifizierte Toleranz (OSG - USG) muB ein C,,,_ > 1,33 ergeben,
moglichst > 1,7 .Mit C, - Werten tber 1,7 kann auch die PPM-Philosophie
verwirklicht werden, der Einsparung von Prifkosten durch Fortfall von
Doppelprifungen (WE-Prifung). Diese Analysen konnen nur in Absprache von
Lieferant und Anwender getroffen werden.

Anmerkung:

Merkmale mit einseitiger Begrenzung der Werte werden zweckmiflig im
logarithmischen Maf3stab dargestellt. Ein Beispiel ist der Resonanzwiderstand der
Schwingquarze, der einen Minimalwert nicht unterschreiten kann (2.13.3).

In Bild 3.35 ist ein Beispiel fir den Resonanzwiderstand dargestellt.

0SG

99,8
0, 99,5
% 99 jé
98 ¢
95 Z
90 r
sy |— — + [ [ +[+ — 1 —FFEld s
70 /
60
50
40
30
PPN e gy [ iy 43 s gy iy 72y o
10
5 D
2 I'
o5 7,
%5 7
1 2 3 4 5678910 20 30 40 5060
R, /2]

Bild 3.35 Logarithmische Skala



3.6 Literatur
DIN IEC 122
Teil 1
Teil 2
Teil 3

DIN IEC 444
Teil 1

Teil 2

Teil 3

Teil 4

Teil 5

Teil 6

DIN IEC 1080

CECC 68000
CECC 68100
CECC 68200

Schwingquarze zur Frequenzstabilisierung und Selektion
Normwerte und Prifbedingungen

Leitfaden zur Anwendung

Gehiuseabmessungen

Verfahren zur Messung der Resonanzfrequenz und des
Resonanzwiderstandes nach der Null-Phasenmethode in
einem TT-Netzwerk.

Messung der dynamischen Kapazitit von Schwingquarzen
nach der Phasenoffsetmethode.

Verfahren zur Messung der Zwei-Pol-Parameter von Schwingquar-
zen bis 200 MHz nach der Phasenmethode in einem Tt-Netzwerk
mit Kompensation der Parallekapazitit C,,.

Verfahren zur Messung der Lastresonanzfrequenz f,, des
Lastresonanzwiderstandes R; und Berechnung anderer hergeleiteter
Werte von Schwingquarzen bis 30 MHz.

Referenzmethode zur Messung von Schwingquarzen mit
automatischem Network Analyzer zur Bestimmung der Ersatzdaten.

Messung von DLD (drive level dependence)

Piezoelektrische Bauelemente Leitfaden zur Messung der
elektrischen Ersatzdaten von Schwingquarzen.
Fachgrundspezifikation fir Schwingquarze
Rahmenspezifikation fiir Schwingquarze

Rahmenspezifikation fiir die Bauartenzulassung von Schwingquar-
zen.



DIN IEC 68-2-.. Grundlegende Umweltprifverfahren,
Teil 2 Prafungen.
Diese Vorschrift besteht aus insges. 54 Titeln. Die jeweils aktuellen
sind im Text angegeben.

G.W.A.Dummer und N.B.Griffin
Environmental Testing Techniques for Electronics and Material.
Pergamon Press 1962.

C.M.Harris and C.E.Crede
Chock and Vibration Handbook
McGRAW-HILL BOOK COMPANY.

B.Neubig, Firmenschrift TeleQuarz GmbH, 74024 Neckarbischofsheim, 1995
Messen der Lastresonanzfrequenz f; ohne physikalische
Lastkapazitiat bei TOG



3.7 Vergleichsliste zu Europanormen

DIN - IEC

68-2-1
68-2-2
68-2-3
68-2-6
68-2-7
68-2-14
68-2-17
68-2-17
68-2-20
68-2-21

68-2-27
68-2-29
68-2-30
68-2-32

Titel
A Kilte
B Trockene Wirme
Ca Feuchte Wirme, konstant
Fc Schwingen, sinusformig
Ga Gleichférmiges Beschleunigen
NcTemperaturwechsel
Qc Dichtheit
Qk Dichtheit
Ta Loten
U Mech. Widerstand der
Anschlisse
Ea Schocken
E Dauerschocken
Dd Feuchte Wiarme, zyklisch
Ed Freifallen

EN oder HD
EN 60068-2-1 +Al +A2
EN 60068-2-2 +Al1 +A2
HD 323.2.3 S2
HD 323.2.6 S2
EN 60068-2-7
HD 323.2.14 S2
HD 323.2.17 S4
EN 60068-2-17
HD 323.2.20 S3

HD 323.2.21 S3
EN 60068-2-27
EN 60068-2-29
HD 323.2.30 S3
EN 60068-2-32

CECC 68000 Fachgrundspezifikation fir Schwingquarze

EN 168000 : 1993

CECC 68100 Rahmenspezifkation fir Schwingquarze

EN 168100 : 1993

CECC 68200 Rahmenspezifikation f.d. Bauartenzulassung

EN = Europanorm

HD = Harmonisiertes Dokument

EN 168200 : 1993



Anhang A
Anmerkung zu den Mef3verfahren

Die zur Ermittlung der elektrischen Eigenschaften von Schwingquarzen angewendeten
Verfahren sollen zur Begriffsdefinition hier aufgefiihrt werden.

Aktive Verfahren (Oszillator-Verfahren):

Die Frequenz, des mit dem Quarz schwingenden Oszillators, wird gemessen. Hierzu
muf sichergestellt sein, daf} die gesamte Schleife phasenrein ist (der Oszillator wird
vor der Messung "reell gemacht"). Die speziellen Priifoszillatoren erméglichen es, aus
der "Schwingaktivitit" auf den Resonanzwiderstand zu schliefSen.

Passive Verfahren:
Der Schwingquarz wird in einer speziellen Mef3schaltung von einem Hf-Generator
angesteuert (fremd erregt).
Man unterscheidet:
Ubertragungsverfahren
Scheinwiderstands-Mef3verfahren

Ubertragungsverfahren (Vierpolmessung):
Die Schwingquarzparameter werden aus Messungen der Ubertragungsfunktionen eines
Widerstandsnetzwerkes, in das der Schwingquarz eingefiigt ist, ermittelt. Das Wider-
standsnetzwerk ist {iblicherweise das Tt-Netzwerk nach DIN-IEC 444. Die Ubertra-
gungsverfahren konnen in vier Gruppen unterteilt werden:

a) Maximum-Ubertragungsverfahen (ETM, Extremum transmission methods)

b) Phasentibertragungsverfahren (PTM, Phase transmission methods)

c) Vektorubertragungsverfahren (VITM, Vector transmission methods)

d) Streuparameterverfahren  (SPM, Scattering parameter methods)

a) Beim Maximum-Ubertragungsverfahren wird nur die Hohe der Ubertragungsfunktion

ausgewertet. Die Schwingquarzfrequenz ist diejenige, bei der maximale Ausgangsspannung
auftritt. Es ist die Minimalimpedanzfrequenz f,,. Aus der Hohe der Amplitude ergibt
sich der Minimalimpedanzwiderstand R,,..

b) Phasentibertragungsverfahren. Die Schwingquarzfrequenz ist diejenige, bei der
die Phasendrehung tiber das Netzwerk Null ist. Die Schwingquarzfrequenz ist in diesem
Fall die Resonanzfrequenz f. des Schwingquarzes. Aus der Amplitude wird der
Resonanzwiderstand R, ermittelt.
¢) Beim Vector-Ubertragungsverfahren werden beide Ubertragungsparameter, Phase
und Amplitude zur Auswertung herangezogen. Fur das VIM werden mehrere Frequenz-



messungen in der Nahe der Resonanz durchgefiihrt. Die Auswertung ergibt gleichzeitig
auch die Werte der dynamischen Kapazitit C, und der dyn. Induktivtit L, d
Schwingquarzes. Die Auswertung ergibt die Serienresonanzfrequenz f, . Es kann bei
Vorgabe der Lastkapazitit die Lastresonanzfrequenz f; errechnet werden.

d) Streuparameterverfahren: Bei mehreren Frequenzen in der Niahe der Resonanz
werden alle Vierpolparameter des Netzwerkes bestimmt. Durch eine Fehlerrechnung
werden die linearen Fehler des Netzwerkes eliminiert. Die Messung ist nur rechnergestiitzt
durchfithrbar. Alle elektrischen Parameter des Schwingquarzes konnen ermittelt werden.

Scheinwiderstands-Mefverfahren (Zweipolmessung):
Der Schwingquarz wird als Zweipol gemessen (Eintormessung). Bei mehreren Frequenzen
in der Nahe der Resonanz wird der Scheinwiderstand gemessen. Aus den Werten werden
die Schwingquarzparameter erechnet (dhnlich SPM). Die Messungen kénnen erfolgen
mit:
a) Direkte Immetanzverfahren (DIM, direct immitance methods)
b) Reflexionskoeffizienten-Verfahren (RCM, reflection coefficient methods)
a) Messung mit Geriten, die direkt den Scheinwiderstand anzeigen, z.B.
Scheinwiderstandsmefbriicken, Vektor-Impedanz-Meter.
b) Messung mit Reflektionsmessgeriten, mit Richtkopplern.



4. Mel3technik von Schwingquarzen

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

Bei der aktiven Messung wird der Quarz in einem Oszillator als
frequenzbestimmendes Glied eingesetzt. Diese Mel3gerate sind unter dem Namen
»restset* bekannt geworden und fur die verschiedenen Frequenzbereiche entwickelt
worden. In diesen Geréaten schwingt der Quarz weitgehend unabhangig von seinem
Resonanzwiderstand und seinen anderen Parametern C,, L; und C,. Der
Resonanzwiderstand wird z.B. Uber die Aktivitatsanzeige des Oszillators durch
Substitution mit Widerstadnden ermittelt. In diesen Testsets liegt die absolute
MeRgenauigkeit fir die Frequenzmessung etwa 10 bis 15 *10° und kann durch
Vergleichsmessungen zwischen einzelnen Geraten auf 3 bis 5 '10° verbessert
werden. Diese Mel3gerate genligen aber in der Regel nicht mehr den heutigen
Anforderungen.

Moderne Impedanzanalysatoren erlauben durch eingebaute Software direkt die
Berechnung der Elemente des Quarz-Ersatzschaltbildes aus dem gemessenen
komplexen Impedanzverlauf in einem vorwahlbaren Frequenzbereich. Dies ist zwar
ein elegantes und schnelles Mel3verfahren, praktische Erfahrungen zeigen aber,
daRR das angezeigte Ergebnis sehr stark von der Auswahl des gewahlten Analyse-
Frequenzbereichs abhangt. Die Ursache dafur ist, daf3 aus der Messung alle vier
Elemente R;, L;, C; und Co durch ein iteratives Parameterfitting errechnet werden.
Umfal3t der Analyse-Frequenzbereich nur die Umgebung der Resonanz und der
zugehorigen Antiresonanz, wird Cy nicht genau genug errechnet, da dessen Einfluf
nur weitab von der Resonanzstelle ausreichend isoliert werden kann. Durch das
iterative Parameter-Anpal3verfahren wird der systematische Fehler des C, auf die
anderen Elementwerte ,umgelegt®. Wird aber der Analysebereich vergrof3ert, sinkt
die Genauigkeit fur Ry, L; und C;, da die Resonanzstelle nicht mehr ausreichend
genau aufgeldst wird. Ein zusatzlicher Nachteil ist, dal3 die Quarzbelastung
entweder sehr klein (typisch einige nW) ist, und/oder nicht auf einen vorgebbaren
Wert eingestellt werden kann.

Die Passiv - Mel3methode, wie sie in (DIN) IEC 444 beschrieben ist, stellt heute den
allgemeine anerkannten internationalen Standard zur Messung von Schwingquarzen
dar. In dieser Norm ist in den Teilen 444-1 (Lit. [1]) und 444-2 (Lit. [2]) das
MeRverfahren zur Bestimmung von Resonanzfrequenz f, und den Quarz-Ersatzdaten
(Rr, C4, L1, Co, Q) bis 125 MHz definiert. In dem IEC-Report 444-3 (Lit. [3]) ist eine
(inzwischen veraltete) Methode zur Erweiterung bis 200 MHz durch Cp-
Kompensation beschrieben. Die Messung der Lastresonanz mit Lastkapazitaten wird
in Teil 444-4 (Lit. [4]) definiert, eine modernere Methode ist bei IEC in Vorbereitung
und wird hier beschrieben. Der Teil 444-5 (Lit. [5]) beschreibt Verfahren zur
Fehlerkorrektur, mit denen der Frequenzbereich auf iber 500 MHz erweitert und die
Mel3genauigkeit erhoht werden kann.



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

Der Schwingquarz wird in einem in (DIN) IEC 444-1 [1]genormten Doppel-
p- Netzwerk entsprechend Bild 4.1 eingesetzt, wodurch das Mef3objekt von den
angeschlossenen Mel3geraten entkoppelt wird.

Bild 4.1: Doppel-p-Netzwerk nach (DIN) IEC 444-1

Vom Schwingquarz aus gesehen betragt die Netzwerkimpedanz je 12,5 W. Er ist
daher mit nominell Ry = 25 W belastet. Das Doppel-p- Netzwerk hat (bei
eingesetztem Kurzschluf3 anstelle des Quarzes) eine Dampfung von insgesamt 29,6
dB und reduziert damit bei eingesetztem Mel3objekt die Reflexionen auf den
Zuleitungen. Der klassische Aufbau, wie er in (DIN) IEC 444-1 bildlich dargestellt ist,
besteht aus koaxialen Scheiben- und Stabwiderstanden in Prazissionsausfiuhrung,
moderne Ausfiihrungen verwenden - wie in (DIN) IEC 444-5 [5] gezeigt - eine
Konstruktion mit gedruckten HF-Widerstanden auf einem Keramiksubstrat (siehe
Bild 4.2).
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Bild 4.2: Moderne Ausfiihrung eines p-Netzwerks (aus [5])

Die Konstruktion ist in beiden Féllen fir bedrahtete Schwingquarze optimiert, bei
denen die Referenzebene fir die Messung nach Norm 2 mm unterhalb der
Bodenplatte des Schwingquarzgehauses liegt. Bei Schwingquarzen in SMD-
Gehausen mit Anschlissen in Gullwing-Form (L-leads), als J-leads oder leadless
sind bis jetzt noch keine Mel3adapter genormt. lin diesen Fallen mul3 eine geeignete
Zwischendadaption geschaffen werden, die eine Messung und Kalibrierung in der
Ebene gewahrleistet, in der der Quarz in der Schaltung kontaktiert wird, d.h. auf der
Ebene der Landeflache.



Die charakteristische Impedanz des p-Netzwerks Rt = 25 W entspricht etwa dem
geometrischen Mittel des typischen Resonanzwiderstandes von AT-Schnitt-
Schwingquarzen im Frequenzbereich 1 MHz bis 200 MHz. Die Messung von
Schwingquarzen mit wesentlich hochohmigerem Resonanzwiderstand - z.B. von
niederfrequenten Biegeschwingern wie 32 kHz-Uhrenquarzen usw. - erfordert einen
héheren Wert von Ry, um die Grunddampfung des p-Netzwerks zu begrenzen. Ein
geeignetes p-Glied fir solche Anwendungen kann wie folgt dimensioniert werden:
Vorraussetzung: Rt/2 > Rg = 50 W (Impedanz des Mel3systems)

Die minimale Grunddampfung amin pro Sektion R;, R; liefert ein Halbglied bestehend
nur aus R; und R;

Ry = ——— (1)
2Rs
1- R
R, = - I%ZR @)
1+1\[1-5°
Rt
mit
amin = 10 Ig Kmin (3)
wobei
R+ Rr &Rr o}
Kmin:R_G-1+2/\/2RGﬁG-15 (4)

Fur ein komplettes p-Glied mit R;, R, und R; muf3 die Grunddampfung ag (pro
Sektion) groRer als ami, sein. Fur ausreichende Isolation vom 50 W-System wird eine
zusatzliche Dampfung von ca. 2 bis 3 dB pro Sektion empfohlen.

Die Werte der drei p-Glied-Widerstande ergeben sich dann zu:

K-1)R
R, = ( ) Re — (5)
Re
K+1-2 2K R;
K-1 R: R
Re="3 \/ 2k ©)
K-1)R
Rs = (K-1) R (7)
2 (K+1) - 41\ [K Re_
( 2 Re
mit
K =10 %" (8)
a.G > amin (9)
Beispiel:

Ein Mel3kopf mit einer charakteristischen Impedanz Ry = 1 kW fur ein Mel3system mit
Rc = 50 Wkann in Minimaldampfung aus zwei Sektionen mit jeweils

R, =52,7W

R, =474,3W
und einer Dampfung von amin = 15,8 dB pro Sektion, d.h. 31,6 dB insgesamt bei
eingesetztem Kurzschlul} realisiert werden.
Erhoht man die Kurzschlul3dampfung pro Sektion auf 18 dB, dann erh&lt man ein p-
Netzwerk mit zwei Sektionen bestehend aus den drei Widerstanden

R, =52,6 W



R, =618 W

R; =2240 W
Bei hoheren Rr-Werten steigt die Grunddampfung wegen der Dampfung des
empfangerseitigen p-Glieds stark an. Dies kann vermieden werden, indem an dieser
Stelle ein Breitband-Ubertrager eingesetzt wird (Lit. [22]), der die hochohmige
Impedanz auf 50 Wtransformiert. In Bild 4.3 ist dieses Verfahren dargestellt.

R =50Q ] Ry |

)

Tracking generator Test fixture for LF crystais Receiver
Bild 4.3: Einfiigen eine Ubertragers zur Messung von hochohmigen (NF-) Schwingquarzen (aus [22])

Der gesamte MelRRaufbau mit dem p-Netzwerk und einem Vektorvoltmeter bzw. einem
Netzwerkanalysataor wird in Bild 4.4 gezeigt. Das GeneratorsignalA wird mit dem
(internen) FrequenzzahlerA gemessen und mit dem Leistungsteiler A in dern
MelZkanal mit p-Netzwerk und den Referenzkanal mit 30 dB-Dampfungsglied
aufgeteilt. Beide Kanale werden mit 50 W Widerstanden A abgeschlossen. Die
Phase zwischen beiden Kanalen wird mit dem PhasenmesserA , die Amplituden Ua
am Punkt A und Ug am Punkt B mit dem HF - Spannungsmesser A gemessen. Ein
Netzwerkanalysator enthélt alle Komponten auf3er demp-Netzwerk und dem
Dampfungsglied sowie evtl. dem LeistungsteilerA.

Ay e o
-Netz- ; !
®® g weerk : i gs%g
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Bild 4.4: MeRanordnung fur die Quarzmessung nach (DIN) IEC 444

Die Resonanzfrequenz f ermittelt man, indem der Generator A auf die Frequenz
eingestellt wird, die zwischen den Punkten ,A” und ,B* Phase ,Null* ergibt.

Aus dem Verhaltnis der Spannungen in Punkt ,A“ und ,B“ ergibt sich der
Resonanzwiderstand R des Quarzes.

Durch Einstellen der Ausgangsspannung des GeneratorsA kann die gewiinschte
Quarzbelastung P; bzw. I; eingestellt werden.

Die Messung kann teilautomatisiert werden, indem die phasenproportionale
Ausgangsspannung vonA entweder analog Uber einen Regelverstarker oder
rechnergesteuert zur Frequenznachstimmung des GeneratorsA verwendet wird. Bei



Verwendung eines Netzwerkanalysators kann durch Auslesen der Spannungs- und
Phasenwerte eines ganzen Sweeps das Ansteuern von Einzelfrequenzen entfallen.

4.1.1 Messung von Resonanzfrequenz f, und Resonanzwiderstand R,

Die Messung bei Phase Null ergibt die Resonanzfrequenz f die um den kleinen
Betrag

fr - f
L -2 Q 5 ~ arctan (Ry wCy) (20)

oberhalb von der Serienresonanzfrequenz § liegt. Fur kleine Phasenwinkel
vereinfacht sich dies zu
fr' fs Co r

fs » Cl 2 Qz = 2 Qz (11)
mit
r= %: (12)

Das Kapazitatsverhaltnis r ist ungefahr 200 fur AT-Grundwellenquarze, 2100 fur
Quarze im 3. Oberton und 6500 fur den 5. Oberton. Bei 125 MHz wird mit einem 5.
Oberton mit Q=80000 eine Abweichung von+5 10" = + 0.5 ppm erreicht.

Fur hohere Frequenzen und Obertdne ist eine genaue Messung nur durch
Beriicksichtigung der statischen Kapazitat G moglich. Hier wird dann statt der
Resonanzfrequenz f, (Phase 0) die Serienresonanzfrequenz £ gemessen. Im
Grenzbereich muld daher zwischen Hersteller und Anwender vereinbart werden ob f
(,unkompensiert) oder fs (,kompensiert“) gemessen werden soll. Die
Frequenzabweichungen kénnen je nach Oberton und Quarzgiite bis zu 20 10°
zwischen beiden MelRmethoden betragen.

Die Bestimmung des Resonanzwiderstandes R erfolgt nach folgender Methode:
1. Im p- Netzwerk wird mit einem Kurzschluf3 die Spannung Usx am Punkt B (Bild
4.4) gemessen.

2. Es wird die Spannung Us am Punkt B mit dem Schwingquarz bei Phase Null
gemessen.

Bei Phase Null zwischen Ein- und Ausgang des Quarzmef3kopfes (Punkt A und B)
gilt dann
R, =Ry LLJJBK - 1— (13)
B

wobei die Netzwerklmpedanz Rr, die der Quarz ,sieht”, ideal zu Ry = 25 W gesetzt
wird. Der Faktor k stellt das Verhaltnis der Spannung am Punkt A bei den beiden
Messungen dar und kann in der Praxis meist vernachlassigt werden.

_Ua

UAK »1 (14)
Fur einen typischen Resonanzwiderstand von 25W kann man die Quarzbelastung
P bzw. den Quarzstrom |, durch Einstellen des Usk-Wertes nach den folgenden
Beziehungen berechnen:

Usk (MV) = 57,8 \[P. (MW) (15)
Usk (MV) = 9,14 |, (MA) (16)

Fur andere Werte von R, ergibt sich:



Usx (mV) = 5,18 (R (W) + Rr (W) \ [ "5 (a7)
Ugk (MV) = 0,183 I (MA) (R; (W) + Rt (W)) (18)

Bei der Resonanzfrequenz § kbnnen die tatsachlichen Werte von Quarzbelastung R
und Quarzstrom |. direkt aus dem Ug-Wert errechnet werden:

P. (M) = 0,048 R, (W) Ug® (mV?) (19)
. (MA) = %?7\/1 (20)

4.1.2 Messung der Ersatzdaten Cy, L4, Q

Die dynamische Kapazitat und Induktivitat des Schwingquarzes kdnnen auf
verschiedene Arten gemessen werden. Fur geringere Genauigkeit (und nur far
Frequenzen unterhalb 30 MHz) reicht die Messung mit zwei Lastkapazitaten, wie sie
in IEC 302 (Lit. [14]) beschrieben war. Fir genaue Messungen sollte die im
folgenden beschriebene Phasenoffsetmethode nach (DIN) IEC 444-2 oder die
sogenannte Ortskreismethode nach (DIN) IEC 444-5 verwendet werden (siehe
Abschnitt 4.2).

Der Resonanzwiderstand R wird, wie oben beschrieben, bei Phase Null gemessen.
Die Generatorfrequenz wird nun so verstellt, dal3 sich eine Phasendifferenz von +
bzw. -j einstellt.
Aus der Frequenzdifferenz Dfy ergibt sich dann
_ DA

Ci= 2p f° Rei tan
wobei wegen des quarzseitigen AbschluRwiderstandes deg- Netzwerks von Rr= 25
W

(21)

Ret= R+ Rr =R, +25W (22)
ist.
Analog ist
1 Re )
L. = T Df, tan | (23)
und die Gute
_w L1 _ 1
Q - Rl - WrC1 Rr (24)

Bei einem Phasenoffset von 45° vereinfachen sich wegen tan 45° = 1 die Formeln
far Cl und L;.

Diese Formeln gelten nur bei Vernachlassigung der statischen Kapazitat G. Den
dadurch entstehenden Mel3fehler zeigt Bild 4.5 in Abhangigkeit vom gewahlten
Phasenoffset mit der sogenannten Parallelgiite M als Parameter:

1
WCo R, (25)
Bei hoheren Frequenzen fallt der Wert von M, da der Leitwert vonwC, sowie R;
ansteigen. Ab ca. 70 MHz sollte daher ein kleinerer Phasenoffset alst 45°
verwendet werden (typisch+ 20°). Trotzdem bleibt ein systematischer Mel3fehler, da
das Amplitudenmaximum immer stérker von der Frequenz bei Phase Null abweicht.
Bei Frequenzen ab ca. 100 ... 130 MHz kann die Parallelgite den Grenzwert M = 2
unterschreiten, womit keine Resonanzfrequenz mit Phase Null mehr existiert, d.h.

M=



der Ortskreis die reelle Achse nicht mehr schneidet! Dann versagt das hier
beschriebene MelRverfahren.
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Bild 4.5: MeRfehler von C; in Abh&ngigkeit vom Phasenoffset und der Parallelgite M (aus [2])

Oberhalb von 100 MHz sollte daher die in Kap. 4.2 beschriebene Ortskreismethode
verwendet werden.

4.1.3 Messung der statischen Kapazitét Co

Die Messung von C, erfolgt - wenn nichts anders vereinbart wird - mit einer
Kapazitatsmefbriicke bei 1 MHz, wobei das Quarzgehéause nicht geerdet wird. Es ist
zu beachten, dal3 bei dieser Messung die Kapazitaten der Stiftdurchfihrungen
gegen das Gehause (bei Metall- und Keramikgehausen) parallel zur statischen
Kapazitat des Quarzresonators liegen, wahrend in den meisten
Schaltungsanwendungen das Quarzgehause geerdet wird, wodurch sich eine
andere Aufteilung der Einzelkapazitaten ergibt.
Fur Quarzfrequenzen oberhalb von 30 MHz wird empfohlen, die statische Kapazitét
in der Nahe der Quarzfrequenz zu bestimmen. Durch den Einflul3 der
Zuleitungsinduktivitaten ergibt die so gemessene effektive Parallelkapazitat G einen
etwas hoheren Wert als das bei 1 MHz ermittelte G. Diese Messung kann direkt im
p-Netzwerk erfolgen:
Das p-Netzwerk wird im Leerlauf, d.h. ohne Quarz, betrieben und bei der Quarz-
Nennfrequenz fy die Ausgangsamplitude Uscc gemessen. Aus dieser ergibt sich der
Blindwiderstand der Ubersprechkapazitat G zu
sk 0
Xce =25 W% -1‘.2‘ (26)
und C. daraus zu
1
CC - W XCc (27)
Nach Einsetzen des Quarzes wird in einem resonanzfreien Frequenzabschnitt in der
Néahe von fy die Ausgangsamplitude Usco gemessen und daraus der Blindwiderstand
Xcp bestimmt

@ex 10

_ BK 0
Xep = ZSW% 1‘.2‘ (28)
woraus dann die Parallelkapazitat
Cp= W Xep Ce (29)

berechnet wird.



Zur Sicherheit gegen Fehler infolge von Stdrresonanzen empfiehlt es sich die
Messung bei mehreren Frequenzen unterhalb (und evtl. auch oberhalb) von f zu
wiederholen.

Zur Erhohung des Rauschabstands ist es sinnvoll, bei dieser Messung eine hdhere
Kurzschlu3sspannung Usk als bei der Messung der tbrigen Quarzparameter zu
verwenden.

4.2 Messung nach der Ortskreismethode (DIN) IEC 444-5 bis 500 MHz und
daruber

Das Verfahren nach Kap. 4.1 erlaubt die relativ einfache Bestimmung der
Schwingquarz-Parameter. Nachteilig ist aber die eingeschréankte Genauigkeit bei
hoheren Frequenzen und die Begrenzung auf maximal 125 MHz. Der verwendetep-
Mel3kopf wird dabei als ideal vorausgesetzt. In dem IEC-Report 444-3 (Lit. [3])
wurde eine Behelfslésung vorgeschlagen, bei der imp-Glied parallel zum Quarz
eine Parallelspule oder ein aquivalenter Kreis geschaltet wird, mit dem der Einfluf3
des C, kompensiert wird. Dadurch ist zwar eine Erweiterung bis 200 MHz mdglich,
es ist aber hierfir ein speziell konstruierter Mel3kopf erforderlich und es werden
hierduch zusatzliche Fehlerquellen eingefuhrt.

Das hier als ,Ortskreis-Methode*” bezeichnete Mel3verfahren nach (DIN) IEC 444-5
(Lit. [5]) besitzt diese Nachteile nicht. Es ist sicher bis 500 MHz und dariber
einsetzbar. Anladlich eines Internationalen MelR3vergleichs (,Round-Robin-Test") bei
IEC im Oktober 1988 in Bled (Jugoslawien) wurde die Anwendbarkeit bis tiber 900
MHz nachgewiesen (Lit. [25]). Die Methode basiert auf einer Idee von Neuscheler
(Lit. [17]), und wurde in Lit. [21] bis [21] weiter ausgebaut. Das Verfahren kann mit
dem gleichen MelRRaufbau wie in Bild 4.4 gezeigt - d.h. mit Generator und
Vektorvoltmeter oder mit Netzwerkanalysator - angewandt werden.

Alternativ kann auch ein geeigneter s-Parameter-Mel3platz verwendet werden. Als
MelRkopf kann das p-Netzwerk nach (DIN) IEC 444-1 oder auch ein anderer
MelRadapter mit geeigneter Referenzebene fur Quarz und Kalibrierelemente benutzt
werden. Bei der s-Parameter-Technik reicht fir einfachere Falle das Eintor-
Verfahren, bei dem das Mel3objekt direkt am s;;-Port angeschlossen wird. Zu
empfehlen ist aber das Transmissionsverfahren, bei dem der Quarz in Langsrichtung
(wie beim p-Glied) angeordnet wird und alle vier s-Parameter gemessen werden. Fir
die Auswertung wird ein s-Parameter-Fehlerkorrekturverfahren (siehe z.B. Lit.[26])
angewandt. Das Mel3verfahren basiert auf Lit. [23], [24] und [26] und ist als Variante
in (DIN) IEC 444-5 enthalten.

Wesentliches Element der im Folgenden naher beschriebenen Ortskreismethode ist
die Durchfihrung einer Fehlerkorrektur durch eine Modellierung des Mel3adapters,
die sich auf eine erweiterte Kalibrierung mit Kurzschluf3, Kalibrierwiderstand und
Leerlauf stutzt. Aus der Leerlauf-Kalibrierung wird die Ubersprechkapazitat G
zwischen den Quarz-Mel3toren des Adapters ermittelt, die Kalibrierung mit
KurzschlufR und Widerstand modelliert den Adapter als komplexen
.innenwiderstand” R+, den er an den Quarz-Mel3toren zeigt (siehe Bild 4.6).
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Bild 4.6: Komplexes Ersatzschaltbild des Quarz-MeRRadapters

Bei Verwendung eines s-Parameter-Mel3platzes kann die standardméafiig meist
implementierte Fehlerkorrektur-Prozedur (12-Term-Fehlermodell fir die
Ubertragungsmessung aller vier s-Parameter).

Die Mel3punkte liegen nicht notwendigerweise exakt bei der Resonanzfrequenz f
bzw. fs, sondern sind in geeigneter Form auf dem Admittanz-Ortskreis verteilt. Die
(DIN) IEC 444-5 beschreibt mehrere Software-Algorithmen zur Berechnung der
dynamischen Ersatzparameter aus den komplexen Impedanzwerten des Quarzes,
die bei den Mel3frequenzen bestimmt wurden. An dieser Stelle wird nur das
einfachste Verfahren nach Neuscheler (Lit.[17]) ausfiihrlicher beschrieben.

4.2.1 Kalibrierung und | mpedanzmessung

4.2.1.1 Einzelkalibrierung

Vor jeder Messung erfolgt eine Kalibrierung mit Kurzschluf3, Leerlauf und
Kalibrierwiderstand in der Umgebung der Nennfrequenz des Mel3objekts.
Kalibrierung mit Kurzschluf3: Messung der Ausgangsspannung des B-Kanals:

Ugk = |Usk| D j &k (30)
Kalibrierung mit Leerlauf: Ausgangsspannung des B-Kanals:
Up=[Ue D] s (31)

Kalibrierung mit KalibrierwiderstandRy = Re (Ry) + jlm (Ry) ergibt die B-Kanal-
Spannung:

Usn=|Uen D ] en (32)
Eine unbekannte Impedanz R, = R. (Ry) +j Im (R) fuhrt zu einer B-Kanal-Spannung:
Us= [Usx D ] &« (33)
Daraus kann die Admittanz Y bestimmt werden durch:
UBK
= -1
__1 Uen
Yxtot = Ry ﬂ (34)
-1
QBX

In dieser Admittanz Y. ist noch die parallel geschaltete Ubersprechkapazitat G des
p-Netzwerks enthalten. Die UbersprechadmittanzYc. kann aber mit derselben
Formel aus der Kalibrierung bei Leerlauf berechnet werden, wobeiUgx durch Ug.
ersetzt wird. Der Imaginarteil des so ermittelten Yc. wird dann von Y, subtrahiert
und die unbekannte Impedanz Ry ist schlief3lich



1

BV ImYe (3)
Die Ubersprechkapazitat C folgt aus dem Imaginéarteil von Ycc zu
C, = Im (Ye) (36)

W ]
der sehr kleine Realteil kann vernachlassigt werden.

Geeignete Kalibrierwiderstande mit Daten flr ein elektrisches Modell sind
kommerziell erhéltlich z.B. von Wandel & Goltermann. Das Modell besteht aus einer
Parallelschaltung einer Kapazitat mit einem reellen Widerstand und einer Induktivitat
in Serie. Typische Daten sind 25W, 0.4 nH // 0.1 pF.

4.2.1.2 Grundkalibrierung

Die drei Kalibrierungen brauchen nicht bei jeder Messung komplett wiederholt
werden, sondern kdnnen als Grundkalibrierung einmalig im gesamten
Frequenzbereich in geeignet feinen Schritten (z.B. 1 MHz) durchgefiihrt werden. Aus
der Leerlaufkalibrierung erhalt man dann die Ubersprechkapazitat G (in
Abhangigkeit der Frequenz), das Ergebnis der Kalibrierung mit einem Prazissions-
Kalibrierwiderstand R, kann im (komplexen, frequenzabhé&ngigen) p-Netzwerk-
Widerstand der Quarz-MeRtore Rt ausgedriickt werden(Ry ideal = 25 Wreell). Er
ergibt sich aus Kalibrierung mit Kurzschluf3 Ugk) und mit Rea (Uca) zU

BT— ¥ Rcal (37)

~BK -1
UBcal

wobei von diesem Wert die parallel liegende Ubersprechkapazitat G nach obigem
Verfahren abzuziehen ist.
Die Ry - und C. -Werte kdonnen tabellarisch gespeichert werden und Zwischenwerte
bei Bedarf interpoliert werden.
Vor jeder Mesung wird dann nur eine Kalibrierung mit einem KalibrierwiderstandRy
durchgefuhrt. Die unbekannte Impedanz R, ergibt sich dann aus der B-Kanal-
Spannung Ugn (mit RN) und der Spannung Ug« (it Ry) nach

UBX 1 + RvT Us, (38)

Wird flr Ry ein KurzscthB (Rn = 0) verwendet (B-Kanalspannung Ugk) , vereinfacht
sich dies zu

R.=Rr &% 10 (39)

wobei auch hier stets der Parallelleitwert von G zu subtrahieren ist.

R«=R7

4.2.2 Messung der Quarzparameter

4.2.2.1 Messung der Kapaztaten Co, C,

Neben der statischen Kapazitat G, die bei 1 MHz mit einer Kapazitatsmel3bricke
gemessen wird, kann mit dem Verfahren direkt die bei der Quarzfrequenz wirksame
Parallelkapazitat C, bestimmt werden.

Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, wird der Quarz in dasp- Netzwerk eingesetzt
und bei der Frequenz f; die komplexe Spannung Ugc gemessen. C, ergibt sich dann
aus dem Imaginarteil der gemessenen Impedanz zu :

10



1 Usy
~ jwRN Usk
Usc

Cp - C. (40)

Fur f. werden mehrere Mel3punkte im Abstand von circa. £ 1%....+ 5% unterhalb und
oberhalb der Resonanz ausgewahlt und der Mittelwert der nahe
beieinanderliegenden Ergebnisse verwendet. Ausreil3er sind Mel3fehler und/oder
durch den Einflu3 von Nebenresonanzen verfalschte Werte. Zur Erhéhung des
Signal-Rauschabstands sollte - insbesondere bei tieferen Frequenzen - der
Generatorpegel erhdht werden (getrennte Leerlauf-Kalibrierung!).

Bei der Auswertung des Realteils der gemessenen Impedanz ergibt sich rechnerisch
ein zusatzlicher Parallelleitwert G, parallell zu C,. Dieser ist bei Frequenzen
unterhalb 100 MHz durch MeR3unsicherheiten (Phase nahe bei 90° !) so stark
verfalscht, dal3 er nicht verwendet werden kann und in der Praxis auch
bedeutungslos ist. Erst bei sehr hohen Frequenzen wird G signifikant und kann bei
Bedarf mit berticksichtigt werden. Dieser virtuelle Wert reprasentiert die Verluste,
die durch den Einflu3 der endlichen Gute der Zuleitungsinduktivitdten hervorgerufen
werden.

4.2.2.2 Messung der dynamischen Parameter und der charakteristischen Frequenzen

Mit der in 4.2.1 beschriebenen Methode wird bei zwei Frequenzenw, undw, in der
N&he der Resonanz jeweils die Quarzimpedanz bestimmt und die Werte in
Admittanzform dargestellt:

1 .

Yxl - Rxl(Wl) =aa +J bl (41)
1 .

Ye = Roo(W5) =—a,+jb; (42)

Die Generatorspannung bzw. der Usk-Wert wird wie in Abschnitt 4.1.1 so eingestellt,
dalR die spezifizierte Quarzbelastung (Quarzverlustleistung R bzw. Quarzstrom I.)
bei der Resonanz ereicht wird, d.h.:

Usk (MV) = 5,18 (Ry (W) + Rt (W) P;erm/ (43)
Ugk (MV) = 0,183 I (MA) (R1 (W) + Ry (W) (44)

Aus den Admittanzwerten kénnen die dynamischen Quarzparameter explizit
berechnet werden zu:
_ Wy bl* - Wo bz*

Ll - W12 _ W22 (45)

2 2

_ W - W,
Cl - W22 Wy bl* - W12 Wo bz* (46)

* + *
Ry =% (47)
mit
: 1

a*+jb*= (48)

a + ] (bi- wi (Co + Co))

Auch bei unginstiger Lage der Mel3frequenzenw;, undw, wird die aus L; und C;
berechnete Serienresonanzfrequenz

11



1
f=——
2p\, L, Cl

(49)

bereits sehr genau, so dal3 daraus gegebenenfalls glnstiger liegende weitere
MelRRfrequenzen bestimmt werden kdnnen. Die optimalen Mel3frequenzen fir G und
L, liegen bei +45° bezogen auf den Punkt f;, d.h. beim ,oberen“ und ,unteren®
Scheitelpunkt des Ortskreises (Maximum und Minimum des Imaginarteils des
Leitwertes Y). R; wird am genauesten beim Punkt fs, d.h. am ,rechten” Extrempunkt
des Ortskreises (Maximum des Realteils von Y) bestimmit.

Alternativ kann eine Grobbestimmung von fs auch dadurch erfolgen, daf im
erwarteten Frequenzbereich schnell ,nach plus® und einmal ,nach minus* gewobbelt
wird und der Mittelwert der sich ergebende Maximaladmittanzfrequenz als Startwert

fur fs gesetzt wird.

Die ubrigen charakteristischen Frequenzen f (Resonanzfrequenz), f,
(Maximaladmittanzfrequenz) usw. kdnnen aus den gemessenen Daten errechnet
werden. Die Formeln sind in der Tabelle zusammengestellt:

Verlustfrei Phase Null Maximal-
/Minimaladmittanz
Frequenz 1 ® 1@ 760 ro
fs=—— = jreed f »f ai- Iy
f=fsgl+—cl- [1- —=+= m>? s -
2pyL.C, 4rg V" M % % 2Q%g
»fsgi+ ' 2firm e 2
@
_ 2lo _ . 220
Phase j s—arctangﬁa j . =0 iom =i C—arctangma
Frequenz _ 1 ® ® 80 r B
fo= e |fa=T 1-i91- 1- — = fn>>fp§i+2 73
2p L, o 4ré M, g Q
' 0 +Cl .
1 s el- —2firM e 2
—f 14 & 20%9
r
» fsgi+i9
ro
Phase 2l o - . . 220
=i = > 1.=0 =j , =actang—=
J v=1) s arctangMg J o=l m VL

Tabelle: Zusammenhang der charakteristischen Frequenzen

Dabei sind M die Parallelgite und r das Kapazitatsverhéaltnis

__1 _Q
_V\CoRl T
_Go
r—Cl

Die charakteristischen Frequenzen liegen

fm <fs<fr<fa<f,

<f,

(50)

(51)

(52)

Bei M < 2 schneidet der Ortskreis die reelle Achse nicht mehr, d.h. fund f, existieren

nicht mehr.
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4.3 Messung der Lastresonanz

Die Messung der Lastresonanzfrequenz f mit dem Lastresonanzwiderstand R_und
den damit verbundenen GroR3en Lastresonanzfrequenzen-Offset Q, Ziehbereich
D.1,.2 und Ziehempfindlichkeit S erfolgt traditionell im p- Netzwerk unter Verwendung
eines Last-C-Vorstecker gemal3 (DIN) IEC 444-4 (Lit. [4]). Die dabei auftretenden
Melfehler sind wesentlich gré3er als bei der Messung von fund R;.

Bei einem moderneren Verfahren (siehe Lit. [27]) wird die Lastresonanzfrequenz
direkt im normalen p- Netzwerk softwaremalig gemessen, indem durch ein iteratives
Suchverfahren die Frequenz f_ ermittelt wird, bei der der Schwingquarz die durch die
Lastkapazitat gegebene komplexe Impedanz besitzt.

Dieses neue Verfahren wurde durch umfangreiche Vergleichsmessungen bestatigt,
die eine Verbesserung der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit gegentber der
Vorsteckermethode um den Faktor 3 bis 5 nachweisen. Die Methode wird derzeit bei
DIN und IEC als internationale Norm vorbereitet.

4.3.1 Messung mit physikalischer Lastkapazitat (\Vorstecker)

Um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen, ist es erforderlich, dal3 die
Lastkapazitat C, realisiert wird durch 2 Kondensatoren mit dem Wert 2C,, die als
Vorstecker an den beiden Quarzanschlissen zwischenp-Netzwerk und Quarz
eingefligt werden, wie in Bild 4.7 gezeigt.

Lt

20,
66,2 66,2
169
14,2 14,2 159
) c
= ¢ y ¢ €

Bild 4.7: p-Netzwerk mit Lastkapazitats-Vorstecker

Die Kalibrierung der Lastkapazitats-Vorstecker erfolgt mit einer geeigneten
Melbricke bei 1 MHz, wobei folgende Toleranzen unterschritten werden sollen:
bis 9,9 pF Toleranz + 0,15 pF
10... 19,9 pF Toleranz + 0,2 pF
20... 39,9 pF Toleranz + 0,25 pF
40... 99,9 pF Toleranz+ 0,3 pF
ab 100 pF Toleranz + 0,4 pF

Die Ubersprechkapazitat C. bei eingefiigtem Lastkapazitatsadapter (ohne Quarz)
betragt maximal 0,2 pF (s. Abschnitt 4.3.1.2).

Die durch die Zuleitungen hervorgerufene Serieninduktivitat der Lastkapazitat
betragt typisch 10 nH bis 20 nH und ist gegebenenfalls bei hdheren Frequenzen zu
bericksichtigen

Der Temperaturkoeffizient der Lastkapazitat betréagt max. 30 ppm/K bei 25°C.
Die Mel3fehler des Vorstecker-Verfahrens sollen genauer betrachtet werden.
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4.3.1.1 Allgemeine Mel¥ehler bei der Bestimmung von f und R,
Aus der Formel fur die Ziehempfindlichkeit S ergibt sich der relative Frequenzfehler
infolge der Toleranzen der Lastkapazitat zu

I suic (53)
L

S

In Bild 4.8 ist der typische Verlauf der Ziehempfindlichkeit |S| fir Grundwellen- und
Obertonquarze in Abhangigkeit von der Lastkapazitat grafisch dargestellt. Dabei
wurde von folgenden typischen Quarzen ausgegangen:

Cy [fF] Co [PF]
6

Grundwellenquarze (planparallel) 25
Grundwellenquarze (konvex) 10 5
Schwingquarze 3. Oberton 2,2 6

|S| ctppm/pF1
50
48 _ \
30 H \

2. Grundwelle konvex ]

K
20
2 fundamental convex
- 3. 3. Oberton
L 3\
7] 2

ZIEHEMPFINDLICHKEIT
PULLING SENSITIVITY

1. Grundwelle planparallel
fundamental, planoparaliel

3rd overtone
10

a 3

\\
:]\\ E—
a 40 58 68 ’0 8@ 99 188
CLIpF]

1

Bild 4.8: Typische Ziehempfindlichkeit verschiedener Schwingquarze

Mit den oben angegebenen Toleranzen fur die Lastkapazitat kann mit Hilfe von
Gleichung (53) die Unsicherheit bei der Messung der Lastresonanzfrequenz in
Abhéangigkeit von der Lastkapazitat bestimmt werden. Bild 4.9 zeigt diese mdglichen
Frequenzfehler df_ fir Grundwellenquarze sowie Quarze im 3. Oberton.

14
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Bild 4.9: Typischer Fehler der Lastresonanzfrequenz infolge der G-Toleranz

Wie aus den Kurven ersichtlich ist, treten fur Grundwellenquarze erhebliche
MelRunsicherheiten insbesondere bei kleinen Lastkapazitaten auf, wahrend dieser
Fehler bei Obertonquarzen im allgemeinen vernachlassigbar ist.

Die Bestimmung des Lastresonanzwiderstandes R wird zum einen ebenfalls von
dem Fehler der Lastkapazitat bestimmt. Wesentlich groé3er ist jedoch in der Praxis
der Einflul? der Streukapazitaten zwischen den Quarzanschlissen und Masse (siehe
Bild 4.10)

Y
\

Bild 4.10: Streukapazitaten beim p-Netzwerk mit C, - Vorstecker

In dieser Anordnung ergibt sich die frequenzbestimmende Lastkapazitat zu
Ca*+Cs

CL=—"75 (54)
wahrend der gemessene Lastresonanzwiderstand sich aus
& 2 + CBO & C,+C )0
R, = R181+—XC° CBO:_ ng—( o +C.)0 (55)
C, @ e C, @

berechnet, was einen héheren Wert ergibt, als wenn die Lastkapazitat € voll in Cx
konzentriert ware.

4.3.1.2 Zusatdiche Mef3fehler bei htheren Frequenzen

Wie oben angefuhrt, wird die Lastkapazitat bei 1 MHz kalibriert. Durch den
praktischen Aufbau ergeben sich jedoch Zuleitungsinduktivitaten in der
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GroRRenordnung von mehreren 10 nH, die in Reihe zur Lastkapazitat liegen. Die
effektive Kapazitat einer derartigen Anordnung betragt

C
CLar = —Lz (56)

wobei f die Mel3frequenz und f, die Eigenresonanzfrequenz von
Zuleitungsinduktivitat und Lastkapazitat ist. Durch diesen Einflu kénnen sich
insbesondere bei hoherfrequenten Grundwellenquarzen (oberhalb 20 MHz)
erhebliche Verfalschungen der Lastresonanzfrequenz ergeben.

Kann der dadurch hervorgerufene Mel3fehler gegeniiber der zulassigen Mel3-
(Abgleich-)toleranz nicht mehr vernachlassigt werden, dann muf3 dieser durch eine
Korrektur berticksichtigt werden. Eine Methode hierzu wird im folgenden
beschrieben:

A. Ermittlung der Zuleitungsinduktivitat

Die Lastkapazitat C_ wird bei einer tiefen Frequenz (z.B. 1 MHz) genau ermittelt. Bei
zwei oder drei héheren Frequenzen (im Bereich 10 MHz - 40 MHz) wird mit Hilfe von
geeigneten Grundwellenquarzen mit hohem G, mit genau bekannten Ersatzdaten
und Serienresonanzfrequenzen die Lastresonanzfrequenz f«s mit dem Adapter
gemessen und daraus die effektive Lastkapazitat bei der entsprechenden Frequenz
ermittelt:

C, M,
CLar = -

At - 19 G D

Die Eigenresonanzfrequenz aus Lastkapazitat und Zuleitungsinduktivitat k

1
fo=—F——= 58
e o
ergibt sich nach Gleichung 54 zu:
f= (59)
1- C
CL eff

wobei f die Mel3frequenz ist.

Nach der Thomsonschen Formel (58) erhélt man schliel3lich die gesuchte
Zuleitungsinduktivitét Ls zu

1
L.=—— 60
= o, ©9

In der Regel ist das hier zugrundegelegte Modell fir den Lastkapazitatsadapter
genau genug, so dal3 man bei allen Frequenzen etwa den gleichen Wert fir g
findet, von dem man den Mittelwert in der weiteren Rechnung verwendet.

Die effektive Lastkapazitat ist dann bei einer beliebigen Frequenz

C
CLar = -

_ 61
1-w?C_ Lg (61)
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B. Korrektur der Lastkapazitat

Der Fehler kann nun wie folgt korrigiert werden:
Die mit dem realen Last-C-Adapter (effektive Lastkapazitat C_.¢ ) an einem Quarz
gemessene Lastresonanz { « liegt um den Relativbetrag

_ Cl(CLeff - CL)
DCL C. eff_
2(Co+Cru)(Co+C.)
neben der korrekten Lastresonanzfrequenz {, die sich mit einer idealen
Lastkapazitat C_ ergeben wirde. Die korrigierte Lastresonanfrequenz f ist daher
& Cl(CLeff - CL) 0

2(Cy+C )(Co + CL)E )

(62)

fL=f o G1+
&

Bild 4.11a zeigt die durch eine Zuleitungsinduktivitat von insgesamt 10 nH
(entspricht einem 1 mm A&Drahtstiick von 8 mm Lange, d.h. 2 mm Zuleitung pro
Kondensatoranschluf3!) hervorgerufene Erhéhung der effektiven Lastkapazitat. In
Bild 4.11b ist das gleiche fir Ls = 20 nH dargestelit.

CLeff [pF1l
158 100 MHz
148
90 MHz
138
120 EFFEKTIVE| LASTKAPAZITAT 80 MHz
EFFECTIVE| LOAD| CAPACITANCE 70 Mz
119 = 60 MHz
Lk= 18| nH prg i
180 ° n o e
90
80
rd’%]
51%]
50
40
30
20
19 |-
10 20 38 40 50 60 7’8 80 98 108
CLCpF3

Bild 4.11a: Effektive Lastkapazitat durch eine Serieninduktivitat von 10 nH
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CLeff [pF1

100 MHz 90 MHz 80 MHz
150

149 70 MHz

130 /
EFFEKTIVE| LASTKAPAZITAT 4 60 Mz

128 —
EFFECTIVE| LOAD CHPH:ITPN:V / 50 Mz
118 40 MHz
Ls= 28| nH / 30 MHz

1880 // 0 MHz

98

80

7’0
60 —

50

40

30

20 - —

10

18 2@ 30 40 58 60 70 80 L] 190
CLIpF1]

Bild 4.11b: Effektive Lastkapazitat durch eine Serieninduktivitat von 20 nH

Der dadurch hervorgerufene relative Frequenzfehler di bei der Messung der
Lastresonanzfrequenz ist in Bild 4.12a,b fiir den Grundwellenquarz (planparallel)
und den 3. Obertonquarz in Abhangigkeit von der Frequenz fiur ls-Werte von 10 nH
und 20 nH dargestellt. Parameter ist dabei die Lastkapazitat.

F [MHz]
2 %] \{B 20 30 48 50 60 ’8 8@ S8 100
-1 ,,,,\ ——
\\
— 10 pF
\\ 20 pF
-3 N 3. Oberton
T0pF 309F [ 314 overtone
40 pF
50 pF
-4 100 pF
20 pF
-5 1 - Grundwelle

fundamental
30 pF

40 oF

100 pF

FREQUENZ-FEHLE
FREQUENCY| ERRO
Le= 18| nH

0

AT

dFL Cppml

Bild 4.12a: Fehler der Lastresonanzfrequenz durch eine Serieninduktivitat von 20 nH
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F [MHz]
19 20 39 48 58 60 ’a 80 9@ 189

l \“
2 R—
] 10pF
—4 -
-5 \
20 pF
3. Oberton
-6 10 pF \\ 30pF 3rd overtone
-7 \\ o
-8 100 pF
-9 \\\ FREQUENZ-FEHLER
20pF FREQUENCY| ERROR
-1e . CF= 20 nH
—11 | 30 pF Grundwelle
fundamental
12 40pF
50 pF
-13
14 100 pF
-15

dFL [ppml

Bild 4.12b: Fehler der Lastresonanzfrequenz durch eine Serieninduktivitat von 20 nH

Wie man erkennen kann, ergeben sich insbesondere bei hochfrequenten
Grundwellenquarzen Abweichungen von 3 bis 10 ppm, im 3. Oberton bis 5 ppm.

4.3.2 M essung ohne physikalische L astkapazitét

4.3.2.1 Mel3prinzip

Diesem Verfahren, das in Lit. [27] ver6ffentlicht wurde, liegt die Ortskreismethode,
wie sie in Abschnitt 4.2 ausfihrlich dargestellt ist, zugrunde. Zur Vereinfachung der
Formeln wird die in 4.2.1.2 beschriebene Grundkalibrierung vorausgesetzt, bei der
die p-Netzwerk - Impedanz Ry (an den Quarztoren) und die Ubersprechkapazitat G
bekannt sind und die Einzelmessung sich nur auf eine Kuzschluf3-Kalibrierung Usk)
bezieht.

Die AusgangsspannungUg, am p-MeRR3kopf bei einem MelRobjekt mit der Admittanz
Y« ist dann

U
U= (64)
+
Yxtot RT 1
wobei in Yy die Ubersprechkapazitat enthalten ist, d.h.
Yot = Yx+jWCe. (65)
Bei der Serienresonanzfrequenz £ hat der Schwingquarz einen Leitwert von
1 .
Xs=§l +J w Co, (66)
bei der Resonanzfrequenz f ist er
1
=R (67)

Bei der Lastresonanzfrequenz { ist der Blindwiderstand X des Schwingquarzes
entgegengesetzt gleich dem Blindwiderstand X, der Lastkapazitat C, d.h. die
Quarzimpedanz Z, betragt

ZL =R, +j XL (68)
mit
_ Cop
R.=R;¢l+ C.h (69)
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1

X, = wC, (70)
und der Leitwert ist entsprechend
1
Y. = Z (71)

Die Lastresonanzfrequenz { ist die Frequenz, bei der am B-Kanal die Spannung

U
QBL = 1_BK (72)

(Y. +jWCJ) Ry

1

anliegt.

4.3.2.2 Mel3schritte

Zunéchst wird nach der Ortskreismethode der (/Serien-) Resonanzwiderstand R
bzw. R; sowie C, bestimmt. Daraus kann die Quarzimpedanz Z_bei der
Lastresonanzfrequenz f nach Gl. (68) und die zugehérige B-KanalspannungUg, bei
f. nach Gl. (72) errechnet werden.

Bei Grundtonquarzen ist es ausreichend, hierbei nur den Imaginaranteil der
Spannung zu betrachten, da dieser tberwiegt. Wird als Mel3gerat ein
Netzwerkanalysator eingesetzt, kann die SpannungUg,_ mit Hilfe von "Marker -
Suchfunktionen” sehr schnell ermittelt werden. Bei Einsatz eines Vektorvoltmeters
und separatem Generator mufd die Frequenz entweder durch schrittweises Erhéhen
der Frequenz oder durch iteratives Suchen in der Nahe der erwarteten Frequenz
ermittelt werden, wobei die Newton-Iteration wegen des monotonen Verlaufs von
Ug.(f) sehr schnell zum Ergebnis flhrt.

Bei der Lastresonanzfrequenz ist die Impedanz des Schwingquarzes sehr hoch und
Uberwiegend induktiv, fur die spezifizierte Quarzbelastung R mul3 daher die
Ausgangsspannung des Generators gegeniber der §Messung etwa um den Faktor

1+52 (73)

erhoht werden (Einflu® von C; vernachlassigt).
Analog zu Abschnitt 4.1.1 GIn. (17) und (18) betragt die W-Spannung fir die
gewiinschte Quarzbelastung

Usx (MV) = 5,18 (R (W) + Rr (W) |3 (74)
Ugk (MV) = 0,183 I (mA) (R. (W) + Rt (W) (75)

Kann der Generator nicht die notwendig hohe Ausgangsleistung liefern, werden die
Messungen bei einer niedrigeren Quarzbelastung ausgefihrt. Die Messung der
Serienresonanz erfolgt dann bei dieser niedrigeren Belastung R, und bei
Nennbelastung. Die Frequenzdifferenz £ (Pcnenn) - fs (Pc2) wird dann zur gemessenen
Lastresonanzfrequenz addiert, um die Anderung der Frequenz in Abhangigkeit von
der Quarzbelastung (DLD) zu beriicksichtigen.

4.3.2.3 Genauigkeit der Messung:

Da die Bestimmung der Lastresonanzfrequenz ohne physikalische Lastkapazitéat im
Prinzip auf der Messung einer Spannungsamplitude beruht, ist mit folgenden
Fehlereinflissen zu rechnen.

(a) Rauschen am Mel3kanaleingang
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Aufgrund des Eigenrauschens des Mel3geréats entsteht ein gewisser Restfehler bei
der Bestimmung der Lastresonanzfrequenz f. Eine Erhohung der Mel3genauigkeit
kann erreicht werden durch
Verringern des Amplitudenrauschens durch Mittelwertbildung aus mehreren
MelRwerten
Erh6hung der Empfindlichkeit z.B. bei Netzwerkanalysatoren durch Reduzierung
der ZF-und Video-Bandbreite
Erhdéhen der Generatorspannung. Hierbei mul} allerdings die
Frequenzverschiebung des Quarzes bei unterschiedlichen Quarzbelastungen
bericksichtigt werden.
(b) Amplituden-MelRRfehler
Wegen des hohen Impedanzunterschieds zwischen Kurzschluf3kalibrierung und der
Lastresonanzimpedanz mul3 die Amplitudenmessung uber einen relativen grof3en
Dynamikbereich (bis zu 45dB) sehr genau und mit hoher Auflésung (< 0,025dB)
erfolgen. Am kritischsten sind die Abweichungen bei den Pegelbereichs-
Umschaltungpunkten des Geréats. Dies ist bei der Mel3gerateauswahl und bei
Vergleichsmessungen mit anderen Mel3platzen zu beachten.
(c) Genauigkeit der Kalibrierung
Die Genauigkeit der bei der Kalibrierung bestimmten p-MeRRkopf-Parameter Rt und
C. hat einen grof3en Einflul3 auf die Mef3genauigkeit. Die Kalibrierung ist daher mit
groRRer Sorgfalt durchzufiihren (Kontaktiibergangswiderstand usw.).
(d) Einflul3 von Streukapazitaten gegen Masse
Da der Quarz ohne Gehéauseerdung gemessen wird, haben Streukapazitaten des
Gehéuses nach Masse insbesondere bei kleinen Lastkapazitatswerten einen
merkbaren Einflul3 und kdnnen zu einem systematischen Mel3fehler fihren.

4.4 Messung von Nebenresonanzen

Unerwiinschte oder Nebenresonanzen von Schwingquarzen werden im
Ersatzschaltbild als zusatzliche Serienschwingkreise ,C,R; (i = 2,...,N parallel zu
L,,C1,R;) dargestellt. Das Verhaltnis von Nebenresonanzwiderstand Rzum
Serienresonanzwiderstand R der Hauptwelle wird auch als ,Schutzfaktor* SF
bezeichnet und haufig als Nebenwellenddmpfung aw in dB spezifiziert:

Ri
SF = R, (76)
Ri
anw =20 1g R, = 20 lg SF (77)

Fur Oszillatorquarze sind typisch 3 dB bis 10 dB gefordert, bei Filterquarzen oft
mehr als 40 dB.

Manchmal findet man auch von dieser Definition abweichende dB-Angaben, die sich
z.B. auf die dB-Werte beziehen, die an einem MelR3gerat abgelesen werden. Diese
sind jedoch abhangig vom verwendeten Mel3adapter und sollten daher vermieden
werden. Bietet der Mel3dadapter an den Quarzanschluf3toren eine Impedanz R an,
dann sind die damit gemessenen Dampfungswerte mit den Resonanzwiderstanden
Uber eine Beziehung der Form
Ri+ Ry

Ry + Rr (78)

verbunden. Beim p-MefR3kopf nach (DIN) IEC 444 ist Ry = 25 W, im 50-W-System ist
Rt =100 W.

amess = 20 Ig
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Bis zu ayw-Dampfungen von 20 ... 30 dB kénnen Nebenresonanzen, die nicht auf
der Flanke der Hauptresonanzkurve liegen, mit demp-Netzwerk nach (DIN) IEC
444-1 gemessen werden. Bei hoheren Dampfungen muf3 die Messung mit einer
physikalischen CG-Kompensation erfolgen. Dies ist fur Frequenzen unter 100 MHz
mit einer Differential-Mef3briicke nach IEC 283 mdglich, gtinstiger und
reproduzierbarer ist die Verwendung eines 180°-Hybridleistungsteilers.

4.4.1 Messung im p-M ef3kopf

Fur Frequenzen unter 100 MHz und Nebenresonanzen unter ca. 300W kann die
Messung nach (DIN) IEC 444-1 wie bei Hauptresonanzen erfolgen, wie in Abschnitt
4.1 beschrieben, sofern die Nebenresonanzen nicht auf der Flanke der
Hauptresonanz liegen.

Infolge des durch G, vorhandenen ,Nebenschlusses* werden schwache
Nebenresonanzen in der Amplitude scheinbar angehoben oder sogar verdeckt.
Ebenso werden Nebenresonanzen, die auf der Flanke der Hauptresonanz liegen, in
der Amplitude - und damit bei der Bestimmung ihres Resonanzwiderstandes stark
verfalscht.

Bessere Ergebnisse bringt die Anwendung der Ortskreismethode nach (DIN) IEC
444-5 (Abschnitt 4.2) in Verbindung mit dem in Lit. [29] zuerst beschriebenen und in
und [30] verbesserten Abspaltverfahren. Es ist auch auf schwéachere
Nebenresonanzen bis ca. 1 WV anwendbar und funktioniert auch noch bei
Nebenresonanzen, die in der N&he von starkeren Resonanzen liegen.

Das Prinzip beruht darauf, dal3 das gemessene Nebenwellenspektrum zunachst
umgerechnet wird in einen Datensatz des komplexen Leitwerts (Admittanz). Danach
werden die Parameter (Ersatzdaten) der ,herausgezoomten“ Hauptresonanz
einschliel3lich G, ermittelt werden, und dann rechnerisch deren Admittanzanteil im
Frequenzbereich von dem Mel3datensatz subtrahiert (abgespalten). Das Prinzip soll
an einem Rechenbeispiel veranschaulicht werden.

Folgendes Resonanzspektrum eines Schwingquarzes wird angenommen:

Hauptres. Nebenresonanzen
i= 1 2 3 4 5
Ci (fF) = 25 0,25 2 0,25 4
R (W) = 10 1000 100 1000 50
fi (kHz)= 10000 10008 10015 10100 10200
Co(pF)= 6,0

Tabelle: Spektrum von Haupt- und Nebenresonanzen
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Bild 4.13: Sukzessives Abspaltverfahren zur Nebenwellenmessung

Bild 4.13 zeigt den Betrag des Leitwerts in logarithmischer Darstellung, wie er sich
auf einem Impedanzanalysator darstellt. Die durchgezogene Kurve ist der
Gesamtleitwert aller Resonanzen.

Wird von diesem Gesamtspektrum die Admittanz der Hauptresonanz und des G
subtrahiert (abgespalten), verbleibt die gestrichelt gezeichnete Kurve. Sehr gut ist zu
erkennen, wie sich die auf der Flanke der Hauptresonanz urspriinglich nur schwach
herausgebildete 1. Nebenresonanz (i = 2) und die durch den Leitwert des ¢
teilweise zugedeckte Resonanz Nr.4 nun deutlich herausheben. Alle verbleibenden
Resonanzen zeigen eine wesentlich symmetrischere Form.

Von dem so ,bereinigten* Datensatz der Restadmittanz werden nun die Ersatzdaten
(ohne Cy) der starksten Nebenwelle (im Beispiel: Nr.5)ermittelt und der daraus
berechnete Admittanzanteil wieder von dem ,bereinigten” Datensatz abgespalten.
Dies wird schrittweise solange fortgesetzt, bis alle interessierenden Nebenwellen
erfal3t sind.

Die Mel3- und Auswerteprozedur ist wie folgt:

1.Kalibrierung wie in Abschnitt 4.2.1
Kalibrierung mit Kurzschluf3, Leerlauf und Referenzwiderstand R, im
Frequenzbereich der Haupt- und Nebenresonanzen
Bestimmung der Ubersprechkapazitat C.
Bestimmung der statischen Parallelkapazitat G,

2. Ubersichtssweep im Frequenzbereich

Schneller Sweep in ca. 0,5 ... 5 sec mit Messung von Spannung und Phase |U(f)]
and Phase | g(f) bei mind. 501 Punkten

Umrechung der Mel3daten Ug(f) = |Ug(f)| Bj &(f) in Admittanzwerte Y, (f) =|Yx ()|
bj (f) und Subtrahieren des Leitwerts der Ubersprechkapazitat G und der

statischen Parallelkapazitat G,

Yi(f) = = - IWCe + Cp) (79)
Se .0
Ru &Us(f) 15
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Dieser Sweep dient nur zur Identifizierung der Resonanzen, nicht zur genauen
Bestimmung der Ersatzdaten.

3. Identifizieren der Resonanzen

Zur Identifizierung der Resonanzen kann die in vielen Netzwerkanalysatoren
eingebaute Funktion der Peaksuche verwendet werden. Steht diese nicht zur
Verfigung kann dies nach dem folgenden Suchalgorithmus erfolgen:

(a) Vergleiche |Yy(fi..)| mit [Y «(f)| and |Yx(fi+1)| fur alle MeRwerte i = 2 ... 500.
Wenn

IYx(f)l > [Yx(fi-)| und [Yx(fi)| > [Yx(fisa) (80)
dann ist der Datenpunkt f ein moglicher Resonanzpeak feaxi.
(b) Unterscheiden der ,echten” Resonanzen von scheinbaren (Rauschspitzen etc.)
anhand der halben Gutebandbreite
_ fQeak
Dfmin - 2 Qmax (81)
Richtwert Qmax = 1 000 000
Jeder in (a) gefundene mdégliche Resonanzpunkt wird in seinen Flanken feax + Dfin
gepruft, ob die Amplitude an der Flanke héchstens um den Faktor
|XX(fDeak)|
|Xx(fpeak * Dfmin)l £ \/E (82)
abgefallen ist.
(c) Ist Bedingung (b) erfullt, erfolgt die Prifung, ob der Peak schmalbandig genug
ist. Die maximale Gutebandbreite ergibt sich aus der minimal realistischen Giite

Qmin:

_ fQeak
Dfmax - 2 Qmin (83)
Richtwert Qmin = 10 000
Jeder in (b) gefundene mdgliche Resonanzpunkt wird in seinen Flanken feax £ Dfmax
gepruft, ob die Amplitude an der Flanke mindestens um den Faktor
|XX(fDeak)| 3
Volfen £ Do)l V2 (84)
abgefallen ist.
Dann wird der Peak endgiltig als Resonanzstelle akzeptiert.

4. Zoomen der Resonanzen

Zur genauen Bestimmung der Daten wird die engere Umgebung feax + Dfmax jedes
Resonanzpeaks mit 11 oder 21 Datenpunkten gemessen (langsamer Sweep). Zur
Vermeidung von ,Klingeln* mul3 die Sweepzeit an die Gite der Resonanz angepal3t

werden:
Qup (85)

Wo
Als typische Gute kann

Qtyp = \’ Qmin Qmax = 100 OOO (86)

angesetzt werden.
Die Mef3daten von Amplitude und Phase werden nach der in Schritt 2 angegebenen
Formel in Admittanzwerte umgerechnet.

tsweep >10

5. Berechnen der Hauptresonanz
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Der Peak mit der niedersten Frequenz ist normalerweise die Hauptresonanz. Die
Ersatzdaten werden nach der Ortskreismethode (siehe oben) aus dem
MeRwertesatz flr den gezoomten Sweep ermittelt, von dem je ein Flankenpunkt
unterhalb und oberhalb des Maximums und ein Punkt in der Nahe der daraus
ermittelten Serienresonanzfrequenz verwendet werden. Gegebenenfalls kdnnen
weitere Punkte des Datensatzes, die optimaler liegen, zusatzlich verwendet werden.
Damit sind fs1, R1, C; (Sowie Ly, Q1) bestimmit.

6. Abspalten der Hauptresonanz
Der komplexe Leitwert (Admittanz) der Hauptresonanz kann mit den in Schritt 5
bestimmten Ersatzdaten ausgedriickt werden zu

1

Xl(f) = 1 gz f5) (87)

Ritlioprc, 8.2 15

Diese Admittanz wird nun bei allen in Schritt 4 gezoomten Intervallen von den dort

errechneten Admittanzwerten subtrahiert. Es verbleibt jeweils das erste Residuum
Xres(l) (f) = Xx(f) - Xl(f) (88)

7. Berechnen der zweiten Resonanz (1. Nebenwelle)

Es wird nun das Intervall mit der starksten verbleibenden Resonanz, d.h. dem
groRten Leitwertbetrag [Yres"| ausgewahlt. Die Paramter dieser Resonanz werden
nach dem gleichen Verfahren wie bei der Hauptresonanz gemaf3 Schritt 5 bestimmt,
d.h. aus dem um die Hauptresonanz ,bereinigten Datensatz werden zwei Punkte
unterhalb und oberhalb des Maximums ausgewahlt. Diese liegen in de Nahe der
+45° Phasenpunkte. (Bei sehr schwachen Resonanzen sollten sie noch néher, z.B.
bei £20° liegen).

Daraus ergeben sich die Daten der ersten Nebenresonanz (= zweite Resonanz),
R,, C, sowie L, Qg.

8. Abspalten der Nebenresonanz
Der Leitwertbeitrag der Nebenresonanz

1
XZ(f)_R+_ 1 552_19
2t optc, 82 0
wird nun von der ersten Restadmittanz Y..."" (f) aus Schritt 6 subtrahiert, und zwar

fur alle verbleibenden gezoomten MeR3intervalle. Dies liefert das zweite Residuum
Xres(Z) (f) = Xres(l)(f) - Yo(f) (90)

(89)

9. Wiederholung fur alle Gibrigen Nebenresonanzen

Das zweite Residuum ist der Ausgangspunkt fir die Bestimmung der
nachststarksten Nebenwelle wie in Schritt 7 und anschlie3end ihre Abspaltung wie
in Schritt 8. Das Verfahren wird fir alle verbleibenden MeR3intervalle fortgesetzt.

10. Bewertung der MelRgenauigkeit
Zum Schluf kann eine Bewertung der Genauigkeit der gesamten Mel3prozedur
vorgenommen werden, indem die Admittanz aller N gemessenen Resonanzen
aufsummiert wird

Yges = SYi +jWC, + Cp) i=1..N (91)
und mit dem Mel3datensatz verglichen wird:
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Xfehler = Xmess - Xges (92)
Dies ist identisch mit dem letztverbleibenden Residuum.
Die normierte Fehlerquadratsumme davon kann als Mal3 fur die Qualitat der
Messung herangezogen werden.

4.4.2 Nebenwellen-M ef3briicke nach IEC 283 (DIN 45105 Tell 4)

Dieses klassische Verfahren zur Nebenwellenmessung verwendet einen
Differentialibertrager, bei dem in einen Zweig der zu messende Quarz und im
Gegenzweig ein variabler Kondensator geschaltet wird (siehe Bild 4.14)

R

’ Mef3briucke

Mefisender Eichleitung

I

= 0

Y,
1 Mefempfanger
Ry gl}
Y2

Bild 4.14: Nebenwellenmessung mit Mef3briicke nach IEC 283 /DIN 45105 T.4 (aus [13])

Am Eingang der Mel3bricke ist ein Widerstand R zum Abschluf3 der Eichleitung
(Dampfungsglied) vorgesehen, z.B. 50 bzw. 75W. Die Mel3briicke wird am Ausgang
mit einem Abschlu3widerstand Ry abgeschlossen, der in der Norm wie folgt definiert
ist:
_ 1

RT =50 (2 Cs + Cao)

(der kleinere der beiden Werte ist zu verwenden)
mit CBD = (8 il) pF

oder Ry =220 kW (93)

Die Mef3anordnung wird zwischen Sender und Empfanger eines
Netzwerkanalysators geschaltet, wobei der Empfangereingang an R angepal3t
werden muf3. Der Kondensator G wird so eingestellt, dal3 die statische Kapazitat G
des Quarzes kompensiert wird, wodurch auch schwache Nebenresonanzen
gemessen werden kdnnen. G, = 3,5 pF ist zugeschaltet, damit auch C,-Werte
kleiner als die minimale Kapazitat von Cg kompensiert werden kdnnen.

Aus der Amplitude der Resonanzspitze U wird der Resonanzwiderstand R durch
Vergleich mit einem Kurzschluf3 Uk anstelle des Quarzes bestimmt

Ri=Rr & 12 (94)

Die Lage des Amplitudenmaximums wird als Frequenz der Nebenwelle definiert. Zur
Vermeidung von Mel3fehlern durch das sog. ,Klingeln“ der schmalbandigen
Resonanzen darf das Frequenzspektrum nur langsam durchgewobbelt werden bzw.
sind die einzelnen Peaks manuell anzusteuern. Der Kompensationskondensator
wird bei breitbandiger Betrachtung des Frequenzspektrums so eingestellt, dal3 sich

26



eine symmetrische ,Glockenform® um die Hauptresonanz ergibt. Diese Einstellung
entspricht der Co-Kompensation. Zur Messung einzelner - insbesondere schwacher -
Resonanzen ist eine Einstellung empfehlenswert, bei der bei der Resonanz ein
Dampfungspol (Notch) entsteht. Die zu messende Resonanz hat dann eine
symmetrische Form und der Pegel ist abgesenkt, womit die Widerstandsmessung
genauer wird.
Diese Mel3methode ist relativ einfach und wird sehr haufig eingesetzt, hat aber eine
Reihe von Nachteilen, weshalb die Norm kiinftig durch ein neues Verfahren ersetzt
werden soll.
Nachteile:
Der Differentialubertrager muf3 selbst hergestellt werden, da der in der Norm
definierte nicht mehr kommerziell erhaltlich ist. Dies erfordert ein hohes Mal3 an
speziellem know-how und Erfahrung.
Nichtideale elektrische Symmetrie, unzureichende Kopplung der beiden
Wicklungshalften, Streuinduktivitdten und Wicklungskapazitaten beeintrachtigen
die erzielbare Genauigkeit und Reproduzierbarkeit.
Je nach Konstruktion ist der Differentialtibertrager nur fiir einen begrenzten
Frequenzbereich (maximal zwei Dekaden) einsetzbar.
Der Wert des AbschluBwiderstands ist je nach Quarzfrequenz und G
unterschiedlich und kann recht hochohmig werden, was in einem 50W -
MeRsystem zu einer hohen Grunddampfung fihrt, wodurch die Mel3dynamik
eingeschrankt ist. Die Frequenzmesssung ist ungenau, da die Lage des
Amplitudenmaximums vom Wert des AbschluRwiderstands abhéngt.
Die Frequenzmesssung ist ungenau, da die Lage des Amplitudenmaximums vom
Wert des Abschlul3widerstands abh&ngt.
Eine genaue Kalibrierung ist wegen des Einflusses der Stellung des
Kompensationskondensators prinzipiell nicht mdglich, was insbesondere bei
hoheren Frequenzen zu grof3eren Mel3fehlern bei der Widerstandsmessung fihrt.
Die Kompensationseinstellung ist nicht genau definiert und ist bedienerabhéngig.

Es wird daher empfohlen, diese Methode nur zur Abschétzung zu verwenden. Fur
starkere Nebenresonanzen mit einem Resonanzwiderstand kleiner 1 kVwird die
Messung direkt im p-Glied mit der Abspaltmethode nach 4.4.1 empfohlen. Fur die
Bewertung schwacherer Nebenresonanzen liefert die Hybridmef3bricke nach 4.4.3
die am besten reproduzierbaren Ergebnisse.

4.4.3 Hybridmef3bricke

Dieses Verfahren ist eine Verbesserung der Differentialbriickentechnik nach 4.4.2..
Anstelle des kritischen Ubertragers wird ein kommerzieller 180°-Hybridkoppler in 50
W - Technik verwendet, wie er von vielen Hersteller angeboten wird. Dieses auch als
180°-Powersplitter oder 180°-Leistungsteiler bezeichnete Bauelement ist fur eine
Impedanz von 50 W optimiert und in einem sehr breiten Frequenzbereich einsetzbar.
Um die Breitbandigkeit auszuniitzen, werden seine Ausgangstore mit 50W -
Dampfungsgliedern abgeschlossen. Die beiden Signalzweige werden am Ausgang
elektrisch aufsummiert, womit der Strom durch den 180°-Zweig vom Strom im
Quarzzweig subtrahiert und damit eine G-Kompensation erreicht wird. In Bild 4.15
ist eine Version mit einem Kapazitatsdiodenpaar in Antiserie anstelle des
Trimmkondesators gezeigt. An den Mittenanschlul3 der beiden Dioden wird tber
einen hochohmigen Widerstand (ca. 100 W\) die Abstimmspannung angelegt. Die
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tbrigen Widerstdnde summieren die Strome durch die beiden Briickenzweige. Zur
Vereinfachung kénnen die Summierwiderstande auch entfallen, d.h. die beiden
Zweige werden dann am Ausgang zusammengeschaltet. Zur Vermeidung von
Kabelruckwirkungen der Zuleitungen empfiehlt es sich in diesem Fall, zwischen
Summierpunkt und Ausgang des Adapters ein weiteres Dampfungsglied (3 dB ... 10
dB) zu schalten.

A

K]i

!

Bild 4.15: Nebenwellenbriicke mit 180°-Hybrid

Die Nachteile des nichtidealen Ubertragers werden in dieser Schaltung weitgehend
vermieden. Der Hybridkoppler ist exakt in einem 50 W - System definierbar und
damit die Reproduzierbarkeit gewahrleistet. Die Kompensation selbst ist wesentlich
breitbandiger als in der Schaltung mit Differentialtibertrager nach 4.4.2. Die zwei in
4.4.2 letztgenannten Nachteile bleiben jedoch auch hier erhalten. Damit erlaubt auch
dieses Verfahren lediglich eine Widerstands-Abschatzung aufgrund der Amplitude
und ergibt nur bedingte Aussagen bei Resonanzen, die sehr nahe auf der Flanke
der Hauptresonanz liegen.
Der Widerstand der Resonanzen laf3t sich nach dem folgenden Verfahren
abschéatzen:
Einfigen eines Kalibrierelements von 100W// x pF (x = 3...7 pF) anstelle des
Quarzes und Einstellen des Kompensationskondensators auf x pF. Der
Ausgangspegel ist der Referenzpegel ago (in dBm) flr Ry, = 100 W.
Einsetzen des Quarzes und Einstellen des Kompensationskondensators auf
Kompensation bei der Frequenz der zu bestimmenden Nebenwelle
Pegeldifferenz (in dB) Da = a;q0 - agi zwische der Kalibrierung und der minimalen
Dampfung der zu messenden Resonanz bestimmen (langsames Sweepen bzw.
manuelles Einstellen).
Widerstand der Resonanz bestimmen nach der Formel

Da
R =200 W10, -100W (95)

4.5 Messung der Belastungsabhéangigkeit (DLD)

Der DLD-Effekt auf3ert sich in der Abhangigkeit des Resonanzwiderstands und der
Resonanzfrequenz von der Quarzbelastung (Leistung R bzw. Quarzstrom I;).
Genauere Untersuchungen (Lit. [28]) zeigen, dal3 sich dabei die gesamte
Resonanzkurve ,verbiegt, d.h. der Phasenverlaufj (f) und damit auch der
Blindwiderstand X(f) in der Umgebung von § nicht mehr geradlinig sind, d.h. sich
auch C; bzw. L; andern. In der Praxis storen in den meisten Fallen vor allem die
Widerstandsanderungen mit der Quarzbelastung.
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Die Messung des DLD-Effekts erfordert einige Sorgfalt, da dieser Effekt von der
,vorgeschichte” des Quarzes abhangt. Da ein DLD-behafteter Quarz unmittelbar
nach dem Betrieb bei hoherer Quarzbelastung (>100mN) oft fir eine gewisse Zeit
»=ausheilt’, d.h. die Belastungsabhangigkeit des Widerstandes vorribergehend
verschwindet, mul3 sichergestellt werden, dal3 der Quarz mehrere Stunden nicht
betrieben wurde. Zur Rekonditionierung in den ,Grundzustand” wird eine langere
Vorlagerung - moglichst bei erhdhter Temperatur - dringend empfohlen. In der (DIN)
IEC 444-6 (siehe Lit [6]) ist eine Vorlagerung von einer Woche bei Raumtemperatur
oder einem Tag bei +105°C mit anschlie3end 2 Stunden Angleichung an die
Raumtemperatur vorgesehen. Die Messung mul3 danach grundsatzlich zuerst bei
der niedrigsten Quarzbelastung (Quarzstrom) erfolgen.

Die (DIN) IEC 444-6 unterscheidet zwischen dem passiven und dem aktiven
MeRverfahren. Das passive Verfahren erlaubt eine Quantifizierung des DLD-Effekts,
nachteilig ist aber, dal3 die Untergrenze der Quarzbelastung wegen des
Eigenrauschens der Mel3gerate begrenzt ist und dalR der Quarzstrom nur in
diskreten Schritten eingestellt werden kann. Beim aktiven Verfahren mit
Testoszillator wird der Quarzstrom beim Anschwingvorgang praktisch von ,Null®
erhoht und steigt kontinuierlich bis zur eingestellten Obergrenze an. Allerdings ist
nur eine GO / NO GO - Aussage madglich.

4.5.1 Passivmessung

Es wird das Passiv-Mel3verfahren nach (DIN) IEC 444-1 mit p-Netzwerk verwendet.
Die niedrigste Quarzbelastung betragt bei Verwendung eines Vektorvoltmeters

50 nW, mit einem selektiven Netzwerkanalysator kann bereits ab 0,1 nW gemessen
werden. Die Norm sieht eine Messung von Resonanzfrequenz und -widerstand bei
der minimalen Quarzbelastung (Pmin bzw. Inin), danach bei der maximalen
Quarzbelastung Prax (Imax) (Ublicherweise der Nennbelastung) und abschlie3end
wieder bei der minimalen Belastung vor. Wesentliches Prifkriterium ist die zul&ssige
maximale relative Anderung gdes Resonanzwiderstandes. Hierzu ist in (DIN) IEC
444-6 eine Grenzwertkurve in Abhangigkeit vom Wert des Resonanzwiderstandes
angegeben (siehe Bild 4.16)
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Bild 4.16: Maximal zulassige Widerstandsanderunggin Abhangigkeit vom
Resonanzwiderstand nach DIN IEC 444-6 (aus [6])

Dieses Mel3verfahren ist einfach zu implementieren, die Aussagefahigkeit reicht aus,
um damit den weitaus gréf3ten Teil an ,suspekten” Quarzen herauszufinden. Quarze
mit einem ,schmalbandigen“ DLD-Effekt, der nur in einem schmalen
Leistungsbereich auftritt, erfordern aber mehr Mel3punkte. Mit einem
programmierbaren oder rechnergesteuerten Netzwerkanalysator kann eine
geeignete MelRsequenz realisiert werden, bei der mit kleiner Schrittweite die
Generatorleistung aufwarts gesweept wird und dabei Resonanzfrequenz und
-widerstand gemessen werden. Empfohlen wird der Bereich 50 nW bis 200mA mit 3
MelRpunkten pro Dekade, d.h. bei 50 nW, 100 nW, 200 nW, 500 nW usw. Bei
niedrigen Belastungen muf3 zur Reduzierung des Fehlers durch Rauschen eine
Mehrfachmessung erfolgen. Hohere Belastungen als 200mWV kdénnen in den Bereich
fuhren, bei dem die Schwingung des Quarzes nicht mehr harmonisch (d.h.
sinusférmig) ist, der nicht mehr zum eigentlichen DLD-Effekt gerechnet wird. Bild
4.17 zeigt das Ergebnis einer Mehrpunktemessung bei einen Quarz mit deutlichem
DLD-Effekt.
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Bild 4.17: Passive DLD-Messung nach der Mehrpunktmethode

Die in vielen Netzwerkanalysatoren implementierte CW-Amplitudensweep-Funktion
ist fir eine DLD-Messung nicht brauchbar, da diese bei fester Frequenz arbeitet, die
Resonanzfrequenz von Quarzen sich aber bei steigender Quarzbelastung andert,
wodurch der MeR3punkt auf der Resonanzkurve entlangwandert und falsche
Ergebnisse liefert.

4.5.2 Aktivmessung mit Testoszillator

In (DIN) IEC444-6 wird die Schaltung eines Testoszillators angegeben, der fur AT-
Grundwellenquarze geeignet ist. Der Oszillator hat einen negativen Innenwiderstand
von Rg = - 200 W. In Reihe zum Quarz wird ein variabler Widerstand geschaltet, der
auf den Wert |Rg| - Rimax €ingestellt wird, wobei Ryax der maximal zulassige
Resonanzwiderstand infolge DLD ist. Bei Uberschreiten des RGrenzwertes
wahrend des Anschwingvorgangs - d.h. im gesamten Quarzbelastungsbereich - setzt
die Oszillatorschwingung auf, was von der nachfolgenden Detektorschaltung
detektiert und mit LED o.4&. angezeigt werden kann (Bild 4.18).
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Abb. 4.18: Testschaltung fur aktive DLD-Prifung (aus [6])

Die Schaltung eignet sich insbesondere fiir die Serienprifung groRerer Stiickzahlen.
Fur Obertonquarze etc. ist eine andere Schaltung erforderlich. Die Prifung erfolgt
lediglich gegen einen Grenzwert. Quarze fur Anwendungen, bei denen auch die
GroRe der Anderung des Resonanzwiderstands (bzw. der Resonanzfrequenz)
wesentlich ist, kdnnen damit nicht selektiert werden.

Eine aktive DLD-Messung im Oszillator mit einstellbarem Quarzstrom ist durch eine
Steuerung des Arbeitspunkts des Oszillatortransistors moglich. Beispiele daftr
werden in Lit. [31] bis [33] beschrieben. Die Prinzipschaltung zur Messung der
Frequenzanderung in Abhangigkeit von der Belastungsanderung ist in Bild 4.19
wiedergegeben.

DC Voltage
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L=
= Osc-illat.ion To Frequency
Circuit Counter
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Probe

Vector
Voltmeter

Amplifier

Bild 4.19: Blockschaltbild zur DLD-Messung mit kontinuierlicher Variation des Quarzstroms (aus [32])

Die Stroméanderung ist hiermit nur in gewissen Grenzen (im Verhéltnis von ca. 10:1)
einstellbar, womit nur schmalbandige DLD-Effekte meRR3bar sind. Derartige
Schaltungen erlauben daher nicht den Test des Anschwingverhaltens bei extrem
niedriger Quarzbelastung selbst, konnen aber Dips identifizieren, die mit
Frequenzdiskontinuitaten Uber Zeit oder Gber Temperatur korrelieren.
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4.6 Messung des Temperaturgangs von Frequenz und Widerstand

4.6.1 TK-Mefdtechnik

Die Messung des Temperaturgangs von Frequenz und Widerstand (,TK-Messung*)
ist bei der Nennbelastung des Quarzes durchzufuhren. Die Quarzmel3technik basiert
Ublicherweise auf der Passiv-Mel3technik nach (DIN) IEC 444-1, -2 oder -5. Far
geringere Genauigkeit werden gelegentlich Mel3systeme mit Testoszillatoren
verwendet. Geeignete komplette Mel3system fur die TK-Mesung von
Schwingquarzen sind kommerziell erhaltlich.

Wegen des Einflusses der Lastkapazitat sind Grundwellenquarze unbedingt und
Obertonquarze maoglichst bei der spezifizierten Lastresonanz zu messen. Dies kann
mit physikalischen Lastkapazitaten in Serie zum Quarz (siehe Abschnitt 4.3.1) oder
durch die in Abschnitt 4.3.2 beschriebene sofwarebasierte Methode erfolgen. Die
(physikalischen) Lastkondensatoren sollten aufl3erhalb der Temperaturkammer
angebracht sein und einen ausreichend kleinen Temperaturkoeffizienten besitzen.
In den meisten Féllen, d.h zur Bestimmung des regularen TK-Verlaufs, ist eine
Messung bei drei bis finf Temperaturen ausreichend. Da Schwingquarze auch
dynamische thermische Effekte aufweisen, sollte die Temperatur vor der Messung
ausreichend lange stabilisiert sein (mindestens 3...5 min.) und die
Anderungsgeschwindigkeit beim Wechsel zur nachsten MeRtemperatur sollte nicht
mehr als 10 K/min betragen.Um schmalbandige TK-Einbriiche (sog. Frequenzdips
durch gekoppelte Moden) messen zu kénnen, ist eine quasi kontinuierliche Messung
im Abstand von 1°C bis 5°C oder eine kontinuierliche Messung mit einer
Temperaturrampe von ca. 1 K/min erforderlich. Derartige Messungen ergeben eine
Verschiebung der TK-Kurve in Richtung des zeitlichen Temperaturgradienten.

Die Mel3daten der Frequenz werden auf eine Referenztemperatur bezogen,
ublicherweise 25°C, und als Frequenzabweichung in ppm angegeben. Zur Prufung
der Einhaltung der TK-Forderung im gesamten Arbeitstemperaturbereich werden die
ppm-Werte mathematisch an ein Polynom 3. oder 4. Ordnung angepal3t (,gefittet”).
Die Mel3genauigkeit und sogenannte TK-Einbriiche (Frequenzdips durch gekoppelte
Moden) werden durch die Abweichung der Mel3daten von der gefitteten Kurve
charakterisiert. (siehe 4.6.2, Bild 4.20). Die TK-Hysterese wird tblicherweise
bestimmt durch die Frequenzdifferenz bei einer zweiten Ansteuerung der
Referenztemperatur.

Die MeRdaten des Widerstands werden auf Uberschreiten des maximal zulassigen
Wertes gepruft. In Sonderfallen wird der Widerstandsverlauf tlber Temperatur durch
Geraden bzw. Geradenstiicke approximiert.

4.6.2 Auswertung von TK-Daten

Grundlage ist die TK-Kurve von AT-Schwingquarzen, die mit ausreichender
Genauigkeit durch die sogenannte Bechmann-Formel beschrieben werden kann:

Df

T AT - Tee) + Az (T - Tee)” + Ag (T - Teer)” (96)
mit den Koeffizienten

A; =-0,08583 Dj

A, = 0,39 10° +-0,07833 10° Dj
As; =109,5 10° - 0,033 10° Dj
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Wenn die Bezugstemperatur T, bei der Di=0 gesetzt ist, weit von 25°C entfernt ist,
kann ein Glied 4. Ordnung der Form A, (T - Tr)* hinzugefiigt werden. Dies wird im
folgenden vernachlassigt.

Die Bechmannformel vereinfacht sich, wenn das Polynom statt auf ein beliebiges T
auf die Wendepunktstemperatur T,, bezogen wird:

Df

= [ppm] = a; (T - Tin) + @3 (T - Tin)’ (97)
wobei

as; = 1,05 10™ (+10%)

a, = - 0,085 Dj

D =) zz -] o (Winkeloffset in Minuten zum ,Nullwinkel* | o)
Die Formel ist mit geanderten Werten von a;, az und T;,, auch auf SC-Quarze
anwendbar.
Bei der grafischen Auswertung wird Ublicherweise die mathematisch an die
Melwerte angepalite TK-Kurve dargestellt, in der die Me3werte als Punkte markiert
sind. Ein besseres Bild Uber die Qualitat der Kurvenanpassung und Uber eventuelle
TK-Diskontinuitaten (TK-Dips) gibt eine grafische Darstellung der Differenz zwischen
der gefitteten TK-Kurve und den Mel3werten. Bild 4.20 gibt ein Beispiel wider.
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Tmax= 6.5 Tnin= 52.5
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Bild 4.20: TK-Verlauf von Resonanzfrequenz und -widerstand tber Temperatur

4.6.2.1 Messung bei 2 Temperaturen

Eine Messung bei zwei Temperaturen T, und T, liefert als Mel3wert eine
Fregenzdifferenz, d.h. es kann nur ein Koeffizient (&) in der Formel bestimmt
werden, die Ubrigen zwei (a und T;,,) missen vorausgesetzt werden:

a; = 1,05 10"

Tinv = 25°...28°C fir planparallele Quarze

Tinv = 28° ... 35°C fur Konvexquarze.
Aus der relativen Frequenzdifferenz
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fo-f . .
Df = 2f1 ' [ppm] zwischen den beiden MeRtemperaturen erhalt man

Df
a; = ﬁ - ds (Tg -Tl) (T2 - Tinv) (98)

Damit kann dann der gesamte TK-Verlauf nach der obigen Formel berechnet
werden.

4.6.2.2 Messung bei 3 Temperaturen

Drei MeRtemperaturen ergeben zwei Frequenzdifferenzen, d.h. es kbnnen damit
zwei der drei Konstanten frei bestimmt werden. Es wird daher & = 1,05 10 fest
vorgegeben. Aus den Frequenzdifferenzen bei den Temperaturen T, und T3
bezogen auf die Messung bei der mittleren Temperatur T, berechnen sich dann die
gesuchten Koeffizienten zu

1
a; =1y (DTs” (Df; - a5 DTy%) - DT, (Dfs - &3 DT5")) (99)
1
az =7y (DT1 (Dfs - as DT3%) - DT4” (Df; - a3 DT5Y)) (100)
mit
fi-f fa-f
Df, === [ppm] Df; == [ppm] (102)
DT1=T:1-T> DTzs=T3-T> (102)
N = DTl DT3 (Tg-Tl) (103)
Die Inversionstemperatur erhalt man dann aus
a
Tinv = T2 - 3 ;3 (104)

Daraus kann nun die gesamte TK-Kurve entsprechend der obigen Formel berechnet
werden. Die Umkehrpunkte (falls vorhanden) errechnen sich dann aus

\ 3.22 -3a; ds

2
. ) Ja," -3 a;a
Tmin = Tinv + ~—2 3a, L=2 (106)

4.6.2.3 Messung bei 4 und mehr Temperaturen

Bei vier Mel3temperaturen konnen alle drei Koeffizienten der TK-Parabel exakt
berechnet werden, ohne dal3 zusatzliche Annahmen gemacht werden missen.
Liegen die MeRtemperaturen unginstig, d.h. sind sie stark asymmetrisch zum
Wendepunkt oder beinhaltet ihr Intervall nicht die beiden Umkehrpunkte T..x und
Tmin, dann ergeben sich trotz guter mathematischer Anpassung ungenaue
Koeffizientenwerte, insbesondere fur & und Tj,. In solchen Féllen sollte z. B. & auf
Plausibilitat Gberprift - und bei starkerer Abweichung dann fest vorgegeben werden
(siehe 4.6.2.1).

Bei finf und mehr Mel3temperaturen wird eine Kurvenanpassung nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate (,least-square fitting“) durchgeftihrt. Dies kann relativ
einfach z.B. mit Hilfe des SOLVERS des Tabellenkalkulationsprogramms EXCEL
oder mit speziellen Programmen erfolgen. Auch hier gelten die gleichen
Gesichtspunkte beziiglich der Genauigkeit je nach Lage der MelRtemperaturen.

35



4.7 Messung der zeitlichen Stabilitat

4.7.1 Kurzzeitstabilitéat (Phasenrauschen)

Die Messung der Kurzzeitstabilitat im Zeitbereich (Allan-Varianz) und im
Frequenzbereich (Phasenrauschen) erfolgt fir Schwingquarze meistens in
Testoszillatoren. Diese entsprechen entweder der endgultigen Anwenderschaltung
oder sind speziell entworfene Oszillatoren mit einem moglichst geringen
Eigenbeitrag zum Phasenrauschen. Die Mel3methoden hierfir sind in Kapitel 7
beschrieben. Bei der Verwendung von Testoszillatoren kdnnen die Beitrdge von
Resonator und Oszillatorschaltung mef3technisch nicht getrennt werden, es gilt nur
die allgemeine Faustregel, dal3 das tragernahe Rauschen - d.h. innerhalb der
Gutebandbreite - wesentlich durch den Quarz bestimmt wird und das tragerferne
Grundrauschen (Abstand > 1 ... 10 kHz) vorwiegend durch die Schaltung verursacht
wird.

Es ist aber auch eine passive Messung des dem Schwingquarz inharenten
Phasenrauschens (englisch: ,residual noise*) ohne Testoszillator moglich (siehe Lit.
[34]). Der MelR3aufbau ist in Bild 4.21 gezeigt. Das Signal einer moglichst
rauscharmen Quelle (Synthesizer) wird nach der Verstarkung auf einen ausreichend
hohen Pegel (ca. +27dBm) Uber einen Leistungsteiler in den MelRkanal und den
Referenzkanal aufgeteilt. Das Mef3objekt (DUT - device under test) kann - wie hier
besprochen - ein Quarz sein, aber auch andere aktive und passive Bauelemente wie
Verstarker usw. kdnnen mit dem gleichen Aufbau getestet werden. Im Referenzkanal
befindet sich ein Phasenschieber, mit dem 90° Phasendifferenz der beiden Signale
(Phasenquadratur) eingestellt wird.

)
Ao f

L
+23.0d8m |
Phasenschieber To LNA
Power hase and SAs
Splitter Detactor

SAWRO Inside +18 dBm .
+24 dBm dc Block
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500MHZ  solators UTO-1023
Amplifier :
I R
[}
1+23.0 dBm | Hewiett-Packard
500 MHz Inside +18 dBm | : ' ) 304BA Phase hslolso
+6 dBm dc Block 1 ' » : Measurement Syslem
1
#2 : . :
[ —— \ [ pevers IR 3
HPBEG2A  Isolators BPF UT0-500 UTO-1023
o iy Amplifier  Amplifier Calibration Path

Synthesizer

or
System Phase Noise Floor

Bild 4.21: Passive Messung des Phasenrauschens (,residual phase noise") (aus [34])
Der Phasenschieber ist bei niederen Frequenzen als L-C-Glied wie z.B. gemafd Abb.

Bild 4.22 ausgefuhrt, bei h6heren Frequenzen (> 100 MHz) kann es als variable
Leitung realisiert werden.
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Bild 4.22: L-C-Phasenschieberschaltung

Beide Kanale werden auf einen rauscharmen Phasendetektor geleitet und das
Ausgangssignal im Frequenz- oder Zeitbereich analysiert, z.B. mit einem
handelsiublichen Phasenrausch-MelR3platz wie z.B. dem faktischen
.industriestandard”“ HP 3048A.

Diese Mel3methode arbeitet im Unterschied zu einem Oszillator mit offener Schleife.
Im tragernahen Bereich innerhalb der Gitebandbreite besteht hier im Idealfall reines
1/f - Funkelrauschen. Dies muf3 bei der Interpretation des/g(f) - Verlaufs beachtet
werden (siehe Bild 7.10 in Kap. 7). Aus dem absoluten Niveau der/g(f) - Kurve in
Tragernahe (z.B. bei 1 Hz) kann dann das Eigenrauschen des Quarzes klassifiziert
werden. Die Abweichung von der idealen Geraden mit -10dB/Dekade Steigung ist
ein Malf fur irregulares Rauschverhalten des Resonators. Aus dem gemessenen
inharenten Resonatorrauschen/ g(f) im trdgernahen 1/f-Bereich kann dann gemaf

dem Leeson Modell (Kapitel 7) der Koeffizientar in der Leeson Formel (Kapitel 7,
Gleichung (14)) berechnet werden:
1 £ r(f)

aR:mfZ 10710 (107)
Die Messung ist recht kritisch und muf sehr sorgfaltig und moglichst mehrmals
durchgefuhrt werden. Vorher sollte das Eigenrauschen des Mel3systems
(Rauschflur) ohne Resonator ermittelt werden.

4.7.2 Langzeitstabilitat (Alterung)

Es ist zu unterscheiden zwischen der normalen Alterungspriufung, die tblicherweise
als passiver Test Uber 30 Tage bei +85°C durchgefuhrt wird, und der sog.
erweiterten Alterungsprufung tiber 1000 bis 8000 Stunden bei +85°C (siehe Lit. [7]).
Beschleunigte Alterungsprifungen werden bei +105°C oder +125°C tber 168
Stunden ausgefuhrt. Erweiterte und beschleunigte Alterungsprifungen dienen nur
zu Informationszwecken. Bei diesen Mel3verfahren wird tblicherweise vor Beginn
des Alterungstests und am Ende des Tests Resonanzfrequenz und Widerstand
gemessen und die Anderung mit dem zulassigen Grenzwert verglichen.

Die Messung der Langzeitstabilitdt von Prazissionsquarzen mit sehr niedriger
Alterungsrate (deutlich kleiner als 1 ppm/Jahr) wird Ublicherweise als sog. aktive
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Messung in speziellen Testoszillatoren bei konstanter Umgebungstemperatur oder
besser in temperaturstabilisierten Oszillatoren (OCXOs) ausgefiihrt. Wesentlich ist,
dal3 die Oszillatorschaltung und die Umgebungsbedingungen einen deutlich
kleineren Einfluf3 auf die Frequenz haben als die zu messende Frequenzalterung
betragt.

Durch eine Verfeinerung der Passivmef3technik zu sehr hoher Prazission 1aR3t sich
auch eine passive Alterungsmessung realisieren, bei der Quarz nur zum Zeitpunkt
der Messung elektrisch angeregt wird.

4.7.2.1 Aktive Alterungsmessung

Die Testoszillatoren mit den zu prifenden Schwingquarzen werden in einer
Temperaturkammer mit einer Stabilitdt im Bereich 1/100 K ... 1/10 K untergebracht
und schwingen kontinuierlich. Fiir hohe Genauigkeit im ppb- (10°) Bereich werden
temperaturstabilisierte Oszillatoren (OCXOs) verwendet, die auf dem Umkehrpunkt
des Quarzes betrieben werden.

Ausgewertet wird die zeitliche Anderung der Oszillatorfrequenz. Die Stabilitat der
Oszillatorsschaltung beeinflu3t unmittelbar das Mel3ergebnis, die
frequenzbestimmenden Bauelemente missen daher eine hohe Langzeitstabilitat
aufweisen, ebenso muf3 die Quarzbelastung kontant sein. Ferner muf3 die
Temperatur des Quarz-Heizblocks sehr stabil sein. In gewissen Fallen kann der
Einflul3 der Testoszillatorschaltung und des Quarzes mel3technisch separiert
werden, ein Verfahren und experimentelle Ergebnisse sind in Lit. [35] beschrieben.

4.7.2.2 Passive Alterungsmessung

Jedes Entnehmen der Quarze aus der Alterungskammer fur Zwischenmessungen
fuhrt zu Frequenzverschiebungen infolge des thermischen Strel3 und verfélscht
somit das MelRergebnis. Besser ist es, die Quarze lber die ganze Alterungsperiode
in der Temperaturkammer zu belassen.. Temperaturschwankungen der Kammer
haben direkten Einflul3 auf die MelRgenauigkeit, weshalb fur hohere Genauigkeit die
Quarze in der Nahe des Umkehrpunkts gemessen werden sollten. Vor jeder
Messung ist das Mel3system sehr sorgfalig zu kalibrieren. Aul3erdem ist zu
beachten, dalR die Messung bei der spezifizierten Quarzbelastung durchgefuhrt wird,
wobei mehrere aufeinanderfolgende Messungen bis zum Erreichen des inneren
Gleichgewichts erfolgen sollten.

Vorteil der passiven Alterungsmessung ist, dafd neben der Frequenz auch die
Anderung der librigen Quarzparameter - insbesondere des Resonanzwiderstands -
Uber Zeit Uberprift werden kann. Aul3erdem werden die Messungen nicht durch
Einflisse des Testoszillators verfalscht. Nachteilig kann der intermittierende Betrieb
sein, da der Quarz nur zur Messung kurzzeitig angeregt wird.

Geeignete Verbesserungen der IEC444-Methode zum Erreichen einer
Frequenzgenauigkeit von 10° ... 510° werden in Lit. [36] geschildert, E. Hafner hat
seine Mikrobrickenmethode soweit perfektioniert, daf? mit seinem (kommerziell
erhaltlichen) System in Verbindung mit einer hochstabilen Temperaturkammer mit
einer Stabilitat von 1 mK eine Frequenzgenauigkeit von besser 10" erreicht werden
kann (Lit. [37]). Die Ergebnisse einer Passivalterung in diesem System werden mit
der Aktivalterung in Lit. [38] und [39] verglichen, wobei trotz der verschiedenen
Betriebsbedingungen eine gute Korrelation beobachtet wurde.
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4.7.2.3 Auswertung von Alterungsdaten

Prinzipiell ist bei Alterungsmessungen zwischen der Einlaufperiode in den ersten ein
bis zwei Tagen und der darauf folgenden Alterungsperiode zu unterscheiden.
Quarze mit vergleichbarer Langzeitalterung kénnen unterschiedlich starkes
Einlaufverhalten zeigen. Zur Bewertung der Alterung werden deshalb z.B. in MIL-C-
49468 (Lit. [16]) nur die Alterungsdaten nach einem Einlauf von 48 Stunden
herangezogen.
Die Zuverlassigkeit von Alterungsprognosen héangt sehr stark von der Zahl der
MelRpunkte und der Lange der Alterungsmessung ab. Fur genauere Aussagen bei
Prazissionsquarzen ist eine Alterungsdauer von ca. 2 - 4 Wochen mit mindestens
einmal taglichen Messungen sinnvoll.
Fur die Alterungsprognose werden die MelRdaten der Frequenzalterung an eine
mathematische Funktion gefittet. In der Literatur werden hierfir verschiedene
Funktionen verwendet, die fur unterschiedlichen Alterungsprozesse stehen oder rein
mathematisch ohne physikalischen Hintergrund sind (Lit. [39] und [41]). Die
gebréuchlichste Alterungsformel ist eine logarithmische Funktion der Form

Df/fo =Ag+A; IOg (1+ A, t) (108)
die auch in den MIL-Standards fir ,normale* Quarze (MIL-C-3098, Lit. [15]) und fur
Prazissionsquarze (MIL-C-49468, Lit. [16]) verwendet werden. Der Koeffizient A hat
die Dimension s, das heit A,* = t, entspricht einer Zeitkonstante fiir den
Alterungsprozel3.
Die Anpassung der Mel3daten an diese Funktion erfolgt nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate (least-square-fitting), woflr bei Filler in Literaturreferenz
[40] ein geeignetes Auswerteprogramm beschrieben wird. Ebenso kdnnen
einschlagige Programmmodule oder z.B: der EXCEL-SOLVER verwendet werden.

Die Alterungsprognose wird bei Prazissionsquarzen Ublicherweise auf einen Punkt
nach 30 Tagen Einlauf bezogen, von dem ab die Alterung pro Monat und Jahr
errechnet wird. Fir die Alterung pro Tag wird die Steigung der Alterungskurve am
30. Tag errechnet.

Zu beachten ist, dal3 die tatsachliche Langzeitalterung auch durch ausgefeilte
mathematische Verfahren nicht exakt vorausgesagt werden kann, eine
Unbestimmtheit der Alterungsrate von bis zu Faktor 2 ist nicht auRergewohnlich,
selbst bei konstanten Testbedingungen.Experimentelle Vergleiche der
beobachteten Langzeitalterung mit der aus einer Voralterung tiber 30 Tage
prognostizierten Alterung werden fur verschiedene Quarztypen in Lit. [39] berichetet.
Bei realistischen Betriebsbedingungen mit wechselnden Temperaturen, Ein- und
Ausschaltzyklen usw. kommen weitere Unsicherheitsfaktoren dazu.
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5. Quarzoszillatoren und ihre Anwendung
Dipl.Ing.W Briese

5.1 Einleitung

Zur Erzeugung elektrischer Schwingungen stabiler Frequenz werden Quarzoszillato-
ren eingesetzt. Abhingig von den Umgebungsbedingungen und dem technischen
Aufwand sind Frequenzgenauigkeiten von A f/f = 10~ bis 10"/ Tag erreichbar.
Oszillatoren der geringeren Genauigkeitsklasse werden fiir Standardfrequenzen
als fertige Baueinheiten angeboten. Quarzoszillatoren fir hohere Genauigkeits-
anspriiche, oder mit speziellen Eigenschaften werden fiir die jeweilige Anwendung
zugeschnitten angefertigt. Letztere werden in der Regel von einem Quarzhersteller
dimensioniert und gefertigt, konnen aber auch vom Geratekonstrukteur entwickelt
werden und Teil der Schaltung auf der Leiterplatte des Gerétes sein.

5.2 Oszillatoren

In Ubereinstimmung mit internationalen Normen werden Quarzoszillatoren
entsprechend ihrer grundlegenden Eigenschaften und Leistungsmerkmale in vier
Hauptgruppen unterschieden:

1. Einfache Quarzoszillatoren (PXO) =
(package)crystal oszillator
2. Spannungsgesteuerte Quarz-Oszillatoren (VCXO) =
voltage controlled crystal oszillator
3. Temperaturkompensierte Quarzoszillatoren (TCXO) =
temperature compensated crystal oszillator
4. Temperaturstabilisierte Quarzoszillatoren (OCXO) =
ovenized crystal oszillator

5.3  Einfache Quarzoszillatoren (PXO)

Ein Quarzoszillator ist im allgemeinen ein riickgekoppelter Verstirker, wobei
im Rickkopplungsnetzwerk der Schwingquarz als frequenzbestimmendes
Bauelement enthalten ist. Eine prizipielle Oszillatorschaltung zeigt Bild 5.1.
Selbsterregung tritt ein, wenn die Schleifenverstirkung grofier als eins ist. Der
Oszillator schwingt dann mit der Frequenz, bei der die Phasendrehung der gesamten



Schleife den Wert 2n T (n=0,1, 2, ...) hat.

Das Ausgangssignal des Oszillators ist gekennzeichnet durch:
den Mittelwert der Oszillatorfrequenz, allgemein die Arbeitsfrequenz,
den Oberwellen der Oszillatorfrequenz, (harmonische Verzerrung, Klirrfaktor),
den SeitenbiAndern der Oszillatorfrequenz,
(nichtharmonische Nebenschwingungen, Modulation)
der Rauschbandbreite des Oszillatorsignals.

Verstarker Begrenzer

[

Yo =n360" n=0,1,23...

Bild 5.1 Oszillator, Prinzip

Far die Mehrzahl der Anwendungen ist die Betrachtung des Mittelwertes der
Oszillatorfrequenz ausreichend. Auf das Rauschen und die Kurzzeitstabilitét
der Frequenz (Frequenzschwankungen im Ultrakurzzeitbereich) soll spéter
eingegangen werden. Der Mittelwert der Oszillatorfrequenz, weiterhin nur
Oszillatorfrequenz genannt, hingt also durch die Bedingung der Selbsterregung
von der Phasenbedingung der Schleife ab, oder anders gesagt, jede Storung der
Phasenlage der Schleife fiihrt zu Frequenzinderungen. Stérungen der Phasenlage
konnen lokalisiert werden als:

a) Verdnderungen der elektrischen Parameter des Schwingquarzes.
b) Veranderungen der Parameter der Oszillatorschaltung.



Der Teil a) beinhaltet die Verinderungen der Resonanzfrequenz des
Schwingquarzes durch Temperatur, Temperaturgradient, Alterung, elektrische
Belastung und mechanische Belastung, wie Vibration und St68e von auflen.

Der Teilb) enthilt Umwelteinfliisse auf die Bauelemente der Oszillatorschaltung
durch Temperatur, Feuchte, Spannungsabhingigkeit und Alterung der elektrischen
Parameter sowie die Empfindlichkeit gegen mechanische Beanspruchungen.
Gleich welche Ursache fiir die Phasenabweichung der Schleife verantwortlich
ist, die hieraus resultierende Frequenzinderung ist:

Af_ Ao

f 2q, ()

Um eine gute Frequenzstabilitit zu erreichen, sind also die Phasendanderungen
der Schaltung zu minimieren und die effektive Quarzgiite Q  so groff wie méglich
zu halten. Die effektive Quarzgiite ist die durch die Schaltung herabgesetzte
(gedampfte) Schwingungsgiite Q des Schwingquarzes:

Q= ——— )

mit Ry = R, + R,
Unter R, soll die Summe aller, dem Schwingquarz in Reihe liegender Widerstinde
verstanden werden, z. B. der Innenwiderstand des Oszillatorverstirkers und der
Verlustwiderstand des Riickkoppelungsnetzwerkes, kurz der reelle Widerstand
der Schleife, gemessen an den Quarzanschlufpunkten (Bild 5.2). Um die
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Bild 5.2 Eftfektive Giite



Phasenempfindlichkeit der Schaltung klein zu halten, wird die Oszillatorschaltung
im allgemeinen so ausgelegt, dafl der verstirkende Teil eine moglichst grofie
Bandbreite hat, der Riickkopplungszweig mit dem Schwingquarz dagegen eine
moglichst schmale Ubertragungsbandbreite aufweist, damit die Schwingfrequenz
im wesentlichen von den Eigenschaften des Schwingquarzes bestimmt wird.
Insbesondere die obere Grenzfrequenz des Oszillatorverstarkers mufl demgemaf
wesentlich hoher als die Betriebsfrequenz sein. Hierdurch ist die Einsetzbarkeit
der hiufig als Oszillatorschaltungen benutzten CMOS-, TTL-, und ECL Gatter
begrenzt. Mit gleicher Vorsicht sind in Funktions-IC integrierte Quarzoszillatoren
anzuwenden. Klarheit bringt sehr schnell eine Phasenmessung an der am Quarz
aufgetrennten Schleife, wobei der Quarz durch einen reellen Widerstand ersetzt
wird.

Die Anwendbarkeit eines Quarzoszillators wird bestimmt durch:

Die Einstellmoéglichkeit und die Einstellgenauigkeit der Frequenz auf

den Sollwert

Abweichungen der Oszillatorfrequenz durch Anderung der Umgebungs-

temperatur

Die Abhingigkeit der Oszillatorfrequenz von der Betriebsspannung

Beeinflussung der Oszillatorfrequenz durch die Lastimpedanz (Abschluf-

widerstand)

Die Langzeitstabilitit

Die Kurzzeitstabilitit
Bei der Zusammenschaltung des Schwingquarzes mit der zugehoérigen
Oszillatorschaltung ergibt sich entsprechend der zugelassenen Toleranzen eine
Abweichung der Oszillatorfrequenz vom Sollwert. Diese Abweichung liegt in
der GroBenordnung Af/f = = 20-10%...+ 100 10*. Ist diese Frequenzgenauigkeit
nicht ausreichend, muf die Oszillatorfrequenz durch "Ziehen" mit einer variablen
Lastkapazitiat C, (Trimmkondensator) auf den Sollwert eingestellt werden. Dieser
Trimmkondensator muf also einerseits einen gentigend groffen Einstellbereich
haben, andererseits muf} er so fein einstellbar sein und auch stabil sein, daf} die
erforderliche Genauigkeit (und auch Stabilitit) erreicht wird.

Beispiel:

Schwingquarz fy = 4,000 MHz

stat. Kapazitit C,=4,5pF

dynam. Kapazitit C, = 12 fF (12* 10” pF)

Mit dem Nominalwert der Lastkapazitiat C, = 30 pF, gebildet aus der Summe
der Schaltungskapazititen (Rickkopplungsnetzwerk) Cs =20 pF, und dem
Trimmkondensator 4...17 pF, ergibt sich der Variationsbereich der Lastkapazitit



von C;, bis C, = 25..37 pF. Mit

PR-D _Af_ C, C-Cp 3)
R 2 (Co + CL) (Cy+ Cpp)

erhalten wir die erreichbare Frequenzvariation Af/f = + 29 10 bezogen auf
den Nennwert der Lastkapazitit C = 30 pF. Dieser Wert ist ausreichend, um
die angenommene Auslieferungstoleranz (Abgleichtoleranz) der Quarze mit +
20 *10° und die Streuung der Schaltungskapazititen mit = 2 pF auszugleichen.
Es bleibt noch eine ausreichende Reserve, um spiter eine Frequenzdrift durch
Alterung des Quarzes mit + 5 10 auszugleichen. Bei einer Einstellgenauigkeit
des Trimmers von AC, = 0,2 pF erhalten wir bei der Trimmeranfangsstellung
die erreichbare Frequenzeinstellgenauigkeit A f/f:

Af C 103
2 1 AC, - 12:10
f 2(C,+C,)? 2(4,5+25)?

. - 106
0,2=1,4-10 )

Bessere Einstellgenauigkeiten sind erreichbar durch die Verwendung vom
Prazisionstrimmern, die Einschrinkung der Trimmervariation durch zusatzliche
Festkondensatoren, die Anwendung einer groferen Lastkapazitit, den Einsatz

von Quarzen mit kleinem C, oder der Verwendung von Obertonquarzen (kleines
C)).

5.3.1 Temperaturabhingigkeit der Oszillatorfrequenz

Wenn die Bedingungen der Phasentreue und der Breitbandigkeit des
Oszillatorverstérkers erfiillt sind, ist die Temperaturabhingigkeit der Frequenz
allein durch den Quarz bestimmt (siehe 2.11, Bild 2.19). Werden allerdings
Schaltelemente eingesetz, die die Phasentreue des Oszillatorkreises beeinflussen,
konnen diese den Temperaturgang erheblich verdndern (siehe 2.12.5 Bild 2.30).
Ahnliches gilt fiir integrierte Oszillatorschaltungen, die die Phasenbedingung
nicht ganz erfiillen. Die im Frequenzbereich 3 MHz bis 20 MHz tiblichen AT-
Schnitt-Quarze haben in einem weiten Temperaturbereich besonders kleine
Frequenzabweichungen, (sieche 2.12.2). Deshalb werden niedere Frequenzen
vorteilhaft durch Frequenzteilung einer héheren Oszillatorfrequenz erzeugt.
Oszillatoren mit niederfrequenten Quarzen zeichnen sich dagegen durch besonders
geringe Stromaufnahme aus. Sie sind aber (oft in DIL-Gehéause integriert) nicht
so genau. Fur héhere Anspriiche sind TCXO oder OCXO anzuwenden.



5.3.2 Dynamische Temperaturabhingigkeit

Schwingquarze reagieren auf schnelle Temperaturdnderungen kurzzeitig mit
groeren Frequenzinderungen als es dem Temperaturgang entspriche. Dies ist
auf mechanische Spannungen im Quarzvibrator zurtickzufiithren, die aufgrund
von Temperaturgradienten kurzzeitig entstehen, bis sich ein neues Tem-
peraturgleichgewicht eingestellt hat Bild 5.6.

5.3.3 Die Abhingigkeit der Oszillatorfrequenz von der Betriebsspannung

Die inneren Halbleiterkapazititen des Oszillatorverstérkers sind abhingig von
der Betriebsspannung. Die Folge ist, daf sich mit einer Betriebsspannungsidnderung
die Phase der Schleife und demzufolge die Oszillatorfrequenz dndert. Dieses
Verhalten kann zwar durch spezielle Schaltungsmafinahmen minimiert, aber
nicht vollstindig kompensiert werden. Hinzu kommt eine Spannungsabhiangigkeit
bei grofen Quarzbelastungen durch die Belastungsabhangigkeit des Schwingquarzes.
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Bild 5.3 Abhéngigkeit von der Betriebsspannung

Fur hohere Anspriiche an die Frequenzstabilitait muf die Schwingamplitute am
Quarz durch eine Begrenzer-Schaltung (Fremdbegrenzung) konstant gehalten
werden.



5.3.4 Einschwingzeit

Nach dem Anlegen der Betriebsspannung an den Quarzoszillator vergeht eine
bestimmte Zeit, die Einschwingzeit, bis die Oszillatoramplitude ihre volle Grofie

Amplitude

0 2 4 6 8 ms 12

Zeit ——

Bild 5.4 Einschwingzeit

erreicht hat. Die Einschwingzeit ist abhéngig von der Schleifenverstarkung, dem
Innenwiderstand des Oszillatorverstirkers und den Ersatzdaten des Schwingquarzes.
Die Einschwingzeit liegt in der Grofenordnung von 10 ms. Kirzere
Einschwingzeiten bedeuten grofiere Schleifenverstirkung, kleinerer Innenwiderstand
des Oszillatorverstirkers und grofiere dynamische Kapazitit des Schwingquarzes.

5.3.5 Die Belastung des Oszillatorausganges

Wo auch immer am Oszillator eine Hochfrequenzspannung entnommen wird,
man beeinfluft die Rickkopplungsschleife. Insbesondere wenn die Schleife nicht

Oszillator  Trennverstéarker

Ausgang

0

I I

Bild 5.5 Oszillator mit Trennverstarker



reell ist oder gar bei einer Auskopplung am Schwingquarz selbst, wird man die
Oszillatorfrequenz durch die Belastung mit dem AbschluSwiderstand beeinflussen.
Besonders stark ist die Beeinflussung der Schwingfrequenz durch kapazitive oder
induktive Belastungen. Allein die Leitungsfithrung und die Eingangskapazitit
der folgenden Schaltung und deren Unstabilititen verursachen oft unzulassige
Frequenzverwerfungen. Die kapazitive Belastung kann in ungtnstigen Fallen
sogar zum Aussetzen der Oszillatorschwingung oder zum wilden Schwingen der
Schaltung fithren. Zur Erzielung héherer Genauigkeit und vor allem bei wechselnder
Belastung, ist dem Oszillator ein Trennverstarker nachzuschalten.

5.3.6 Die Langzeitstabilitit

Wenn die bisher genannten Einflisse auf die Oszillatorfrequenz eliminiert oder
ausgeschlossen sind, hingt die zeitabhingige Frequenzstabilitit (Alterung)
hauptsichlich vom verwendeten Schwingquarz ab. Typische Alterungswerte fiir
normale AT-Schnitt-Quarze liegen bei Af/f + 2 x10° im ersten Jahr. Die Alt-
erungswerte fiir vorgealterte Quarze liegen deutlich darunter, fir Prazisionsquarze
werden Alterungswerte von 1 x 10"’/ Tag nach dem ersten Betriebsmonat erreicht.
Siehe hierzu Kapitel 2.12.11, (Alterung). Der grofite Betrag der Alterung erfolgt
in den ersten Tagen. Es ist deshalb sinnvoll, Oszillatoren mit den zugehorigen
Quarzen fiir 2 bis 3 Tage bei hoheren Temperaturen zu betreiben ("einzubrennen").
Nach einer, durch starke mechanische Belastungen hervorgerufenen Frequenz-
anderung lauft ein erneuter Alterungsprozef ab.
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Bild 5.6 Uberschwingen Bild 5.7 Wiedereinlauf

Bei den fiir Prizisionsquarzen {iblichen Alterungswerten von Af/f =10%bis 107,
aber auch bei TCXO deutlich sichtbar, erfolgt nach einer plétzlichen
Temperaturéinderung ein Uberschwingen (Bild 5.6) und ein Wiedereinlaufen
(Bild 5.7) . Ebenso erfolgt nach jeder Betriebsunterbrechung ein erneuter



"Wiedereinlauf" der Frequenz. Genauere Oszillatoren werden deshalb in einer
"Stand by"-Schaltung bei Betriebsunterbrechungen weiterbetrieben. Bei einfachen
Oszillatoren ist die Frequenzalterung meist vernachlissigbar klein gegeniiber
der Temperaturabhingigkeit.

5.3.7 Festlegung von Oszillatorparametern

Fir die Anwendung von Oszillatoren miissen deren Eigenschaften fest umrissen
werden. Die untenstehende Auflistung von Oszillatorkennwerten soll einen
Uberblick iiber zu spezifizierende Kenndaten geben. Sie gelten fiir alle
Oszillatorarten. Spezielle, zusatzliche Daten fir VCXO, TCXO und OCXO sind
den speziellen Abschnitten beigefiigt.

Eshiangt von der jeweiligen Anwendung ab, welche der aufgelisteten Kenndaten
spezifiziert werden mussen. Oft schlieBen sich einige Parameter gegenseitig aus
oder es muf} ein Kompromif} gefunden werden. Aus Kostengriinden heifit es auch
hier: so wenig wie moglich, aber so viel wie notig angeben.

5.3.8 Typische Oszillatorkennwerte

Freqgenz:

. 1 Nennfrequenz, die Frequenz, nach der der Oszillator benannt ist

.2 Frequenztoleranz, die maximal zuldssige Abweichung von der Nennfre-
quenz unter bestimmten Betriebsbedingungen.

w

Frequenztoleranz bei der Bezugstemperatur

Temperaturbedingte Frequenzinderung im Arbeitstemperaturbereich
.5 Frequenzdnderung in Abhingigkeit von der Betriebsspannung oder
dem Betriebsspannungsbereich, in dem . 3 gilt.

NN

. 6 Frequenz in Abhingigkeit von der Zeit (Alterung)

.7 Frequenzinderung durch Belastung, nach Betrag und Phase, bzw. Angabe
der Nennbelastung

.8  Frequenzidnderung bzw. Modulation wihrend mechanischer Belastungen
wie z. B.Vibration

* oft wird es ausreichen, eine Gesamttoleranz fir .1 bis .8 anzugeben

Stromversorgung:

.9 Nennspannung und zul. Spannungsbereich, Stabilisierung und Welligkeit

.10 Polung, eventl. Verpolsicherheit, Uberspannungsfestigkeit (max. zul.
Spannungsspitzen)



.11 Stromaufnahme oder Leistung

Ausgangseigenschaften:

.12 Kurvenform

. 13 Amplitude bzw. Leistung an definierter Belastung (Nennbelastung)
. 14 Innenwiderstand

.15 Klirrfaktor

. 16 Nebenschwingungen (Stérmodulation)

. 17 Signal-Rauschabstand

Frequenzverhalten:

. 18 Einlaufdauer nach Betriebspausen

. 19 Wiederholgenauigkeit nach Betriebspausen (Wiedereinlauf)

.20 Frequenzziehbereich

.21 Einstellgenauigkeit

.22 Langzeitstabilitat

.23 Kurzzeitstabilitit

Umgebung:

.24 Temperaturbereich fiir Lagerung und Betriebsfahigkeit

.25 max. zul. Schock, Vibration, Beschleunigung bei Transport und Betrieb
5.4 Spannungsgesteuerte Quarzoszillatoren (VCXO)

Oft besteht die Forderung, die Frequenz eines Quarzoszillators durch Variieren
einer angelegten Gleichspannung statisch zu steuern. Meist zur Synchronisation
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Bild 5.8 Ziehen der Oszillatorfrequenz

der an sich schon recht genauen Frequenz. Aber auch eine dynamische Steuerung



der Frequenz, durch eine Wechselspannung zur Frequenzmodulation des Signals
wird mit VCO’s bewirkt. Bei Quarzoszillatoren wird allgemeinen eine
Frequenzinderung der Oszillatorfrequenz durch Variation eines dem Schwingquarz
in Reihe liegenden Lastkondensators C, erzielt. Die (theoretisch) maximale
Frequenzvariation liegt zwischen f, und f . Dieser max. Variationsbereich kann
durch Kompensation der Parallelkapazitit C, des Quarzes mit einer zusatzlichen
Induktivitit erweitert werden (Bild 5.8).

fir Bild 5.8 B gilt: C
f, = + !
’ S[ 2(CO+CL)] ©)
Fiir Bild 5.8 C gilt:
C
L=— f| 15| (6)
w?C, ‘ C,

Ersetzt man den, dem Schwingquarz in Reihe liegenden, Lastkondensator C;
durch eine Kapazitatsdiode, kann die Arbeitsfrequenz des Oszillators durch die
Vorspannung der Kapazititsdiode gesteuert werden (Bild 5.9).

PXO VCXO
D o
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Steuerspannung

Bild 5.9 Frequenzsteuerung bei VCXO

Die Nichtlinearitat der Ziehempfindlichkeit des Quarzes wird grofitenteils durch
die gegenliufige Nichtlinearitit der Kapazititsdiode kompensiert. Weitere
Linearisierungen sind durch Reihen- oder Parallelschaltungen einer Induktivitat
zum Quarz moglich. (Bild 5.8). Im Interesse eines groffen Frequenzhubes, sind
Schwingquarze mit grofler dynamischer Kapazitat C, einzusetzen.

Das Kapazitatsverhiltnis r = C,/C1 soll méglichst klein sein, hier gilt es, parallel



zu C liegende Kapazititen zu vermeiden.

Frequenz Ordnung des r C,
Obertones

2 MHz Grundton 300...400 10 fF

4 MHz Grundton 250...350 8...20 fF

8 MHz Grundton 230 15..25 fF

16 MHz Grundton 220 20...25 fF

30 MHz 3.0Oberton 2500 1...2 fF

60 MHz 3.0Oberton 2500 1...2 fF

60 MHz 5.0Oberton 5700 0,5...0,7 fF
120 MHz 7.0Oberton 12000 0,2...0,3 fF

Typische Werte von AT-Schnitt-Quarzen

Bei hohen Frequenzen, fir die nur Obertonquarze erhaltlich sind, wird der
Frequenzhub wegen der kleinen C,- Werte fiir viele Anwendungen zu klein. In
diesen Fallen mufl mit Oszillatoren im Grundtonbereich gearbeitet werden und
durch die Vervielfachung der Frequenz, der Hub mit vervielfacht werden.

5.4.1 Typische Oszillatorkennwerte fir VCXO

Zusitzlich zu den in 5.3.8 aufgefithrten Oszillatorkennwerten sind fur die
Charakterisierung von VCXO’s die nachfolgenden Angaben gebrauchlich:

- Der Nennwert des Frequenzhubes ist der Frequenzhub, auf den die
charakteristischen Daten des Oszillators bezogen werden.

- Der maximale Frequenzhub wird meist auf einen festgelegten Klirrfaktor und
eine festgelegte Modulationsfrequenz bezogen

- Die Frequenzmodulationssteilheit ist definiert als

Frequenzhub

Af/U = (7)

Modulationseingangsspannung

gemessen bei festgelegter Modulationsfrequenz und dem Nennwert des
Frequenzhubes. Weniger gebriuchlich ist die Angabe der Modulationsein-
gangsspannung, die den Nennwert des Frequenzhubes bewirkt.



- Frequenzbereich der Modulationsspannung
Angabe der maximalen und minimalen Modulationsfrequenz, bei der die
Modulationssteilheit auf einen angegebenen Wert abfillt (z.B. um 3 dB).
Oder die Angabe des maximalen Modulationsindex m;

_ Hub
Modulationsfrequenz

mp

(8)

- Angabe der maximalen tibertragbaren Flankensteilheit bei PCM-Anwendung.

- Frequenzgang der Frequenzmodulation.
Anderung der Frequenzmodulationssteilheit in Abhingigkeit von der Modu-
lationsfrequenz

- Storfrequenzmodulation
Frequenzhub bei vorgeschriebenem Abschlufl des Modulationseinganges,
jedoch ohne Modulationseingangsspannung. Angabe in dB bezogen auf den
Nennwert des Frequenzhubes. Die Stérfrequenzmodulation ist meist ver-
ursacht durch Netzbrummen oder Rauschen des Netzteiles.

- Impedanz des Modulationseinganges

- Nichtlinearitat der Modulationskennlinie
Die Nichtlinearitit ist die Abweichung der Ubertragungskennlinie des
Modulators (VCXO) von einer Geraden.
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Bild 5.10  Frequenzmodulationskennlinie

Die Abweichung der Modulationskennlinie von der Idealkennlinie wird in %
des Modulationshubes angegeben (Bild 5.10). Die Nichtlinearitit kann auch



als Verzerrung der Modulation angegeben werden. Man unterscheidet zwischen
der statischen und der dynamischen Priifung der Modulationsverzerrungen. Bei
der statischen Prafung wird der Modulationseingang mit einer Gleichspannung
beaufschlagt. Die Abweichung von der Proportionalitit zwischen Frequenzhub
und Modulationsgleichspannunng ist die Modulationsverzerrung. Bei der
dynamischen Priifung wird ein sinusférmiges Signal einer festgelegten Frequenz
und Amplitude auf den Modulationseingang gegeben. Die Verzerrung des
Ausgangssignals wird nach der Demodulation mit einem Klirrfaktormesser
bestimmt.

5.4.2 Tvpische Daten von VCXO

Frequenzbereich 2 ... 100 MHz
Frequenzmodulatitonssteilheit 10 ... 200 10-6/V
Nichtlinearitit 0,1 ... 5 % (Klirrfaktor)

maximaler Modulationshub
im Bereich der Quarze im
Grundton  350°10°
3. Oberton  40°10°
5. Oberton 15-10°
7. Oberton 7:10°
9. Oberton 5-10°
Frequenzstabilitaten 1-10* ..5°10°

5.5 Temperaturkompensierte Quarzoszillatoren (TCXO)

Die Temparaturabhingigkeit der Oszillatorfrequenz ist bei einfachen Oszillatoren

durch den Temperaturgang der Quarze gegeben (Bild 2.19). Auch bei der

Verwendung von AT-Schnitt-Quarzen sind der Minimierung des Temperaturganges

durch die physikalischen Konstanten des Materials Quarz Grenzen gesetzt (Bild

2.26). Werden kleinere Werte des Temperaturganges gefordert, kann der Temper-

aturgang des Quarzoszillators mit einer elektrischen Schaltung kompensiert werden
(TCXO = Temperature-Compensated-Xtal-Oszillator).

5.5.1 Analoge TCXO

Die Kompensation des Temperaturganges eines Quarzoszillators erfolgt durch
die temperaturabhingige Steuerung eines VCXO. Dem Modulationseingang wird
eine Steuerspannung (Modulationsspannung) zugefiihrt, die dem Temperaturgang



der Quarzfrequenz genau entgegenwirkt. Die Steuerspannung wird in einem
temperatursensitiven Netzwerk erzeugt (Bild 5.11 und 5.12).Als Temperatursenso-
ren werden meist NTC-Widerstinde (Thermistoren) verwendet. Mit einfachen
Netzwerken, bestehend aus Festwiderstinden und einem oder zwei NTC-
Widerstinden, koénnen nur anndhernd lineare Temperaturabhidngigkeiten
kompensiert werden.

O+

Kompensations- Ausg.
netzwerk D o

‘ Ij)Te

Bild 5.11 Analoge TCXO

Aus diesem Grund werden fiir TCXO mit einfacher Kompensation Quarze
verwendet, deren Frequenz-Temperatur-Umkehrpunkte auflerhalb des
Arbeitstemperaturbereiches liegen, oder es wird nur ein Umkehrpunkt in die
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Bild 5.12  TCXO Bild 5.13 Wirkung der Einzelelemente
nach Bild 5.12

KKompensation einbezogen.Allerdings haben AT-Schnitt-Quarze mit weit
voneinander entfernten Umkehrpunkten auch einen relativ groBen Temperaturgang
der Frequenz, der zu kompensieren ist. Entsprechend hoch sind die Anforderungen
an die Stabilitat des Kompensationsnetzwerkes. Eine sorgféltige Stabilisierung
der Speisespannung und die Auswahl langzeitstabiler Bauelemente fiir das Netzwerk



sind erforderlich. Auch der Auswahl der zu verwendenden Schwingquarze kommt
eine erhohte Bedeutung zu: etwaige Diskontinuititen im Frequenz-Temperatur-
verhalten, sonst kaum bemerkbar, treten nach der Kompensation voll in
Erscheinung. Diese Diskontinuititen treten meist erst bei grofieren Quarzbelastun-
gen auf, was bei der Auslegung der Schaltung bereits berticksichtigt werden kann.
Weiterhin stérend sind Uberschwingen der Quarzfrequenz bei plotzlichen
Temperaturdnderungen und Hystereseerscheinungen. Gegen plotzliche
Temperaturanderungen ist der TCXO-Baustein mit einem eigenen Gehéuse, evtl.
mit wirmeisolierender Auskleidung zu versehen und im Gerdt an einer
temperaturgeschiitzten Stelle zu montieren. Gegen Hysterese sind die Thermistoren
in einem guten Warmekontakt mit dem Quarz anzuordnen. Aufgrund der Streuung
der Temperaturginge von Quarz und Oszillatorschaltung, werden die Werte
fiir das Kompensationsnetzwerk individuell, entsprechend der durchgefithrten
Messungen, errechnet. Eine Reparatur ist also ohne Neurechnung des Netzwerkes
nicht moglich.

5.5.2 Digitale TCXO

Die Temperatur des Schwingquarzes wird wieder mit einem Temperaturfithler
(z.B. PT100) gemessen und, der durch A/D-Wandler digitalisierte Wert einem
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Bild 5.15 Digitale Kompensation
Bild 5.14 Digitaler TCXO

Rechner zugefithrt. Entsprechend der im Speicher abgelegten Mefwerte wird



ein zur Kompensation des Temperaturganges erforderlicher digitaler Spannungswert
auf den D/A- Wandler gegeben, der einen entsprechenden analogen Spannungswert
zur Steuerung der Kapazitatsdiode ausgibt (Bild 5.14).

Mit dieser Methode konnen beliebige Kurvenformen und damit grofie
Temperaturbereiche kompensiert werden. Je nach Anzahl der verfiigbaren
Speicherpliatze wird die kompensierte Temperaturabhingigkeit der Frequenz
mehr oder weniger groffe Spriinge aufweisen. Zur Ermittlung der Tabellenwerte
im Speicher wird man sich auf einige wenige Temperaturmessungen beschrinken
und die fir die Tabelle erforderlichen Zwischenwerte mit einem Rechner
entsprechend der Gleichung des Temperaturganges

Bl aan + b TR + 0 ©)

ermitteln. Fir hohe Anspriiche wird der Rechner als Mikroprozessor gleich in
das System einbezogen. Statt der Tabellenwerte werden jetzt die exemplarischen
Konstanten der Gleichung in den Speicher gegeben. Die Regelspannung wird
fast kontinuierlich in Abhingigkeit von der Temperatur errechnet und tiber den
D/A-Wandler der Varaktordiode zugefithrt. Die theoretische Grenze der
Kompensation ist durch die Quantisierung der Temperaturschritte und der Schritte
der Analogspannung durch den D/A-Wandler gegeben.

Analoge TCXO haben den Vorteil geringerer Stromaufnahme, digitale TCXO
den Vorteil eines groBeren Temperaturbereiches.
5.5.2.1 Die mit TCXO erreichbaren Frequenzgenauigkeiten

Die mit TCXO - Schaltungen erreichbaren Genauigkeiten liegen in etwa bei:

Temperaturbereich Frequenzinderung
Af/f
0.. 50°C 0,2..1 x10°
-20...70 °C 0,2..2 x10°
-40... 90 °C 0,3..3x10°
-55...105 °C 0,5..5x10°

Die kleineren Werte der Frequenzinderung gelten jeweils fiir digitale TCXO,
die groferen Werte fiir analoge Schaltungen. Der Ubergang ist schleifend.



Die Leistungsaufnahme der TCXO liegt bei etwa 20...200 mW.

Mit rechnergesteuerten TCXO kénnen etwa um eine Zehnerpotenz bessere Werte,
als eben angegeben, erreicht werden. Der Aufwand wird jedoch unrentabel hoch.
Zu erwartende Diskontinuititen der Temperaturginge geeigneter Quarze liegen
bereits in der Gréfenordnung von 0,2 ppm und das Uberschwingen der
Quarzfrequenz bei schnellem Temperaturwechsel in der Gréf8enordnung 0,5
ppm. TCXO der hoheren Genauigkeitsklasse sind also vor schnellen Temper-
aturdnderungen zu schiitzen. Sonst gelten die entsprechenden Vorkehrungen
wie bei VCXO: gute Siebung der Stromversorgung und besonders gute
Stabilisierung der Betriebsspannung, weil Spannungsanderungen tiber das Ko-
mpensationssystem in besonders starkem Maf} auf die Oszillatorfrequenz einwirken.
Nachdem nun die Frequenzungenauigkeit durch den Temperaturgang kompensiert
ist, gewinnen die Parameter Alterung, Wiederkehrgenauigkeit und Einlaufzeit
erheblich an Bedeutung.

5.6 Temperaturstabilisierte Quarzoszillatoren (OCXO)
Bei hoheren Anforderungen an die Frequenzstabilititist der Schwingquarz, oder

auch der Quarz mit der zugehorigen Oszillatorschaltung bei einer konstanten
Temperatur zu betreiben, d. h. in einem Thermostaten zu betreiben.Auch bei
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Temperatur- Thermostatkérper
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Thermostat-

Heizung Innenraum

Schwingquarz

Bild 5.16 Einfachthermostat, Aufbau

aufwendiger Temperaturregelung des Thermostaten bleibt eine geringe
Temperaturschwankung (Welligkeit) erhalten. Zur Minimierung der hieraus
resultierenden Frequenzdnderungen, ist die Thermostat-Temperatur auf die
Temperatur des Umkehrpunktes der Tk-Kurve des jeweiligen Quarzes einzustellen.
Die Regelung eines normalen Thermostaten basiert auf der Warmeabgabe an



die kithlere Umgebung. Die Thermostattemperatur muf} also deutlich tiber der
hoéchsten Betriebstemperatur des Gerites liegen. Andererseits ist bei héheren
Temperaturen eine grofere Alterung zu erwarten (siehe 2.12.11) und die durch
die Welligkeit der Temperaturregelung verbleibende Frequenzschwankung wird
groBer (Bild 2.27).

5.6.1 Aufbau einstufiger Thermostate

In Bild 5.16 ist der prinzipielle Aufbau eines einstufigen Thermostaten zur
Temperaturregelung eines Schwingquarzes dargestellt. Der Thermostat besteht
aus der temperierten Thermostatkammer, die den Schwingquarz oder auch den
kompletten Quarzoszillator enthélt, dem Thermostatkorper, den Temperaturfiihler,
der Heizung und der Regelschaltung (Bild 5.17). Um die Wiarmeabfuhr nach
auBen zu vermeiden und die Auswirkung schneller &uerer Temperaturanderungen
zu minimieren, befindet sich diese Anordnung in einem Thermogehéuse. Zum
Betrieb des Thermostaten wird noch die Regelschaltung benétigt, die die
erforderliche Warmezufuhr regelt. Die Temperaturregelschaltung besteht aus
Temperaturfithler, Verstarker mit Leistungsstufe und der Heizvorrichtung. Die
Temperaturfithler sind in
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Bild 5.17 Thermostat,
Prinzip der Regelschaltung

in einer Briickenschaltung angeordnet.Abweichungen von der Solltemperatur
fithren zu einem Ungleichgewicht dieser Temperaturmefbriicke, die hieraus
resultierende Briickenspannung wird verstarkt der Heizvorrichtung zugefiihrt.
Damit wird erreicht, daf} bei groBen Temperaturunterschieden eine entsprechend



grofe Heizleistung erzeugt wird (Anheizen) und in der Nihe der Solltemperatur
nur eine geringe Heizleistung zur Deckung der Wiarmeverluste erzeugt wird. Mit
den Briickenwiderstinden kann die Temperatur, mit der Verstirkung das
Regelverhalten des Thermostaten eingestellt werden. Bei kleinen Thermostaten
wird zur Heizung die Verlustwiarme eines Leistungstransistors genutzt. Bei einem
hohen Verstarkungsfaktor dieses Transistors kann die Heizung nahezu verlustlos
geregelt werden. Der Transistor befindet sich in einem guten Wiarmekontakt
zum Thermostatkorper. Die Schwingquarze sind empfindlich gegen Temperatur-
gradienten. Die von der Temperaturregelung erzeugte Temperaturwelligkeit
kann deshalb gréflere Frequenzschwankungen hervorrufen, als es dem
Temperaturgang des Quarzes entspriache. Diese Frequenzinderungen sind besonders
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Bild 5.18 Einlauf eines Thermostaten Bild 5.19 Uberschwingen der Frequenz

grof, wenn die Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur grof} ist. Thermostate
mit grofer Wiarmekapazitit und geringen Wirmeverlusten haben im allgemeinen
eine kleine Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur. Groe Wirmekapazitit
bedeutet allerdings auch eine lange Aufheizzeit nach dem Einschalten des
Thermostaten. Deshalb erhalten Thermostate haufig eine zweite Hilfsheizung
mit hoher Heizleistung, die direkt unterhalb der Solltemperatur abgeschaltet
wird. Eine kurze Aufheizzeit bedeutet in den meisten Féllen ein Uberschwingen
der Innentemperatur des Thermostaten und auerdem ein Uberschwingen des
Frequenzeinlaufes des Schwingquarzes (Bild 5.19). Es hat also keinen Sinn, die
Einlaufzeit extrem kurz zu machen. Prizisionsquarze sehr hoher Genauigkeit
und kleiner Frequenzalterung im Bereich von Af/f = 10° /Tag reagieren auf
Betriebsunterbrechungen mit einem "Wiedereinlauf" der Frequenz. Der
Wiedereinlauf kann einige Stunden dauern, er kann im Genauigkeitsbereich
von 10"'? mehrere Tage dauern, bis der Quarz auf die urspriingliche Frequenz
wieder eingelaufen ist. Bei Abschalten eines Gerites hoher Frequenzgenauigkeit
lduft dann der Thermostat mit dem Quarzoszillator im "stand by"-Betrieb weiter.



Um die durch Thermostatbetrieb ermoglichte Frequenzgenauigkeit voll
auszuschopfen, wird die Oszillatorschaltung ebenfalls im Thermostaten
untergebracht. Die Amplitudenregelung des Oszillators wird fir diesen Genaui-
gkeitsanspruch eine Fremdregelung sein (AGC = automatic gain control), die
der nachgeschalteten Pufferstufe entnommen wird (Bild 5.17).

Die mit Einfachthermostaten erreichbaren Frequenzgenauigkeiten liegen bei

Temperaturbereich Frequenzgenauigkeit
C At/
-55...105 0,1..2 x107
-40... 90 0,1..1 x107
-20... 70 0,05...1 x10”
0...50 0,05...0,5 x107

typische Werte fir die Einlaufzeit:

Zeit nach dem Einschalten: Frequenzfehler:
10 Min 1- 10°

30 Min 0,1 10°

120 Min Toleranz

5.6.2 Zweistufige Thermostate

Werden noch héhere Temperaturstabilititen gefordert, sind Doppelthermostaten
einzusetzen. Hierbei wird die Umgebungstemperatur fiir den Innenthermostat
durch einen einfachen Aufenthermostaten vorgeregelt.

Regelgiiten von 10* sind wblich. Die mit Doppelthermostaten temperatur-
stabilisierten Prazisionsquarzoszillatoren erreichen Frequenzgenauigkeiten von:

Temperaturbereich Frequenzgenauigkeit
Af/f

-55...105 °C 3-10”

-40...90 °C 1-107

-20...70 °C 0,510

0..50°C 0,1 - 107
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Bestellangaben fiir den Thermostaten des OCXO

Nenntemperatur

Arbeitstemperaturbereich

Temperaturbereich der Lagerfahigkeit

Einstellbereich der Innentemperatur

Einstellgenauigkeit der Innentemperatur

Alterung der Innentemperatur

max. Anderung der mittleren Innentemperatur im Arbeitstemperaturbereich

Welligkeit der Innentemperatur

Einlaufzeit

Maximales Uberschwingen der Innentemperatur bei plétzlichen
Anderungen der AuBentemperatur

Zulissige Anderung der Umgebungstemperatur ohne Uberschwingen
derInnentemperatur .

Betriebsspannung

max. Heizleistung (Auftheizen)
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6. Oszillatorschaltungen mit Schwingquarzen

6.1 Elektrische Kenngrdfien von Schwingquarzen

Das vereinfachte elektrische Schaltbild eines Schwingquarzes, wie es fir
Oszillatoranwendungen wichtig ist, wird in Bild 6.1 gezeigt. Die Hauptresonanz wird
durch einen Serienresonanzkreis aus L, Ri, C,, die Nebenwellen und Obertdne
durch zusatzliche parallele Serienschwingkreise dargestellt. Cyq ist die statische
Kapazitat, die hauptséachlich durch die Elektrodenflache bestimmt wird. Cy;, Cy sind
die Kapazitaten zwischen Resonator und Gehause, sie betragen bei Metallgehdusen
typisch 0,5 pF... 1 pF. Fir ungeerdete Gehduse (auch bei der Messung in einem
Kapazitatsmel3gerat) betragt die gesamte statische Kapazitat Co
Cu-C
Co = Coq + —CHH11+ CHHZZ 1)
Es wird empfohlen, in der Oszillatorschaltung das Quarzgehause zu erden. Die
Auswirkung der drei Teilkapazitaten Co, Cy; und Cy; in der Schaltung kann sehr
unterschiedlich sein und ist fir eine Schaltungssimulation nicht vernachlassigbar.
L4 R4 C1

o—p— o
Coq
Il
1]

Bild 6.1: Ersatzschaltbild eines Schwingquarzes
Fur einen verlustfreien Quarz (R; = 0) ist der Blindwiderstandsverlauf in der Nahe
der Resonanz aus Bild 6.2 ersichtlich.
Im Bereich zwischen der Resonanzfrequenz

1
fr » fS:— 4
2p \“_1C1 ( )

und der Antiresonanzfrequenz

1[G Cy
b= e, T BN G P g ®)

_ Co-Cy
CP - CO + Cl (6)
weist der Quarzresonator einen positiven - d.h. induktiven - Blindwiderstand auf,

oberhalb f, und unterhalb f, ist er kapazitiv.
XLf |

| /I
| |
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Bild 6.2: Blindwiderstandsverlauf eines verlustfreien Schwingquarzes

mit;




Fur einen reellen verlustbehafteten Schwingquarz bildet die Admittanz einen Kreis in
der komplexen Y-Ebene, dessen Radius Rq ist und dessen Zentrum um wC
oberhalb der reellen Achse liegt (vgl. Bild 6.3).

J8

w Co

| [

| |

L !

1 1
A

Bild 6.3: Ortskreis der komplexen Quarzadmittanz

Drei charakteristische Frequenzen kdnnen bei niedriger Impedanz bzw. auf der
hochohmigen Impedanzseite definiert werden:
a) Niedrige Impedanz:

Die Resonanzfrequenz f,, bei der die Gesamtadmittanz reell ist (Phase 0)

Die Serienresonanzfrequenz fs des Serienschwingkreises L;, C1, R;.

Die Frequenz der maximalen Admittanz f,, (Impedanz hat Minimalwert).

b) Hohe Impedanz:

Die Antiresonanzfrequenz f, (Phase 0)

Die Parallelresonanzfrequenz f, (bei Verlustfreiheit).

Die Frequenz der minimalen Admittanz f, (Impedanz hat Maximalwert).
Oszillatoren kdnnen prinzipiell nur in der Umgebung der niedrigen Impedanz stabil
betrieben werden (siehe 6.2.5).

Der Ortskreis wird mit steigender Frequenz im Uhrzeigersinn durchlaufen. Wenn es
keine weitere Resonanz gibt, lauft er auf der imaginaren Achse gegen unendlich
aus. Nur in dem schmalen Bereich zwischen f, und f, ist die Quarzimpedanz induktiv,
das heil3t nur in diesem Bereich kann der Schwingquarz in einem eindeutigen
Arbeitspunkt betrieben werden.

6.2 Klassifizierung von Quarzoszillatorschaltungen

6.2.1 Oszillatormodelle

Die Funktion von Oszillatoren wird allgemein durch zwei verschiedene Modelle
dargestellt, die beide zu gleichwertigen Ergebnissen fiuihren (Lit.[4]). Diese Modelle
sind auch wichtig fir die Schaltungssimulation.

6.2.1.1 Das Negativ-Widerstands-/Leitwert-Modell

Bild 6.4 zeigt dieses Modell. Der frequenzbestimmende Resonator wird durch einen
Zweipol dargestellt, der fir das Widerstandsmodell (Bild 6.4a) aus einer
Serienkombination R, X_ und fur das Leitwertmodell (Bild 6.4b) aus einem
Parallelschaltung G, B, besteht. Die verbleibende Schaltung wird als Zweipol
betrachtet, mit dem der Resonator verbunden wird. Sie besteht aus einem
Widerstand Rg und einem Blindwiderstand Xg bzw. einem Wirkleitwert Gg und einem
Blindleitwert Bg.
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Bild 6.4a: Negativ-Widerstandsmodell Bild 6.4b: Negativ-Leitwert-Modell

Zur Anregung einer Schwingung mussen Rg bzw. Gg negativ sein und deren
absolute Grol3e mul3 gréRRer als R, (bzw. kleiner als G,) sein:

IRe| > Ry IGel < GL (7)
Mit ansteigender Amplitude sinkt der Betrag von Rg bzw. steigt der Betrag von Ge.
Einer harmonischer Schwingungszustand wird erreicht, wenn Wirk- und Blindanteil
mit entgegengesetzten Vorzeichen gleich sind, d.h.

Amplitudenbedingung: Rs=-R_. Ge=-G_

Phasenbedingung: Xe =- XL Bc =-B.L (8)
Aus der Phasenbedingung folgt, dal3 bei einer kapazitiven Eingangsimpedanz (d.h.
negativem Eingangs-Blindwiderstand) der Schwingquarz auf einem Arbeitspunkt
betrieben wird, bei dem sein Blindwiderstand induktiv ist (und umgekehrt). Da - wie
in 6.1 erwahnt - der Quarzarbeitspunkt nur im induktiven Bereich eindeutig ist, sind
die meisten Quarzoszillatorschaltungen so dimensioniert, dal? sie eine kapazitive
Eingangsimpedanz anbieten.

6.2.1.2 Das Riuckkopplungs-Modell

Bei diesem Modell werden der Verstarker und das Ruckkopplungsnetzwerk jeweils
durch einen Vierpol dargestellt. Wenn der Rickkopplungskreis ein Signal von
entsprechender Amplitude liefert und dieses lber das Rickkopplungsnetzwerk zum
Eingang zurtuckgefihrt wird, entsteht eine Schwingung. Der Resonator und die
anderen frequenzbestimmenden passiven Komponenten sind im
Ruckkopplungsvierpol konzentriert (Bild 6.5).
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Bild 6.5: Riickkopplungsmodell
Die Schwingungsbedingung ist durch die Barkhausen/Nyquist-Formel gegeben:

Amplitudenbedingung: kv>1 p k| > ﬁ

Phasenbedingung: Jk=-]Jv+tn2p 9)



Die groRe Anzahl der bekannten Oszillatorschaltungen laf3t sich mit wenigen
Ausnahmen im nachstehenden Klassifizierungsprinzip (aus Neubig, Lit. [91])
zusammenfassen (Bild 6.6).

6.2.2 Einstufige Schaltungen

Die Mehrzahl der Schaltungen kann aus einer einstufigen Verstarkerschaltung mit
Parallelschwingkreis abgeleitet werden. Die erste Zeile in den Bildern 6.6a,b zeigt
drei mdgliche Grundschaltungen, die nach der Art der Ruckkopplung klassifiziert
werden, d.h. kapagzitiv, induktiv oder mit Ubertrager. Von jeder dieser drei
Grundschaltungen kdonnen durch Verdnderung des Erdungspunktes drei zusatzliche
Versionen abgeleitet werden. Dies wird in der 2. bis 4. Spalte in Bild 6.6 gezeigt.
Wahrend in Bild 6.6a als aktives Element ein Transistor verwendet wird, ist in Bild
6.6b ein Verstarkersymbol eingesetzt. Die zweite Reihe in Bild 6.6 stellt die
Emitterschaltung bzw. den Umkehrverstarker dar. Die dritte Reihe zeigt die
Basisschaltung bzw. einen nicht invertierten Verstarker. Reihe 4 zeigt die
Kollektorschaltung bzw. einen nicht invertierenden Verstarker mit Verstarkung Eins.

In all diese verschiedenen Schaltungen kann ein Quarz auf verschiedene Art

eingesetzt werden:

- (a) als Serienelement in der Ruckkopplungsschleife beim Ausgang oder Eingang
der aktiven Stufe
(b) als Gegenkopplungselement "abseits" des Ruckkopplungsnetzwerkes durch
das eine ausreichende Schleifenverstarkung bei der niederohmigen Resonanz
des Quarzes erreicht wird
(c) als kompletter oder teilweise Ersatz einer Induktivitat. Auf diese Art arbeitet
der Quarz im induktiven Zweig zwischen f, und f, (s. Bild 6.3).

Der Quarz kann nicht als Ersatz fur eine Kapazitat verwendet werden, da dies nicht
zu einer eindeutig definierten Schwingungsfrequenz fihren wiirde, da der Quarz
jeden kapazitiven Blindwiderstandswert bei mindestens zwei Frequenzen erreicht
(vgl. Bild 6.3).
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Bild 6.6a: Klassifikation von Quarzoszillatorschaltungen, diskret
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Bild 6.6b: Klassifikation von Quarzoszillatorschaltungen mit Verstarker/Gatter



Wenn der Quarz als Rickkopplungs- oder Gegenkopplungselement eingesetzt wird,
arbeitet der Oszillator bei einer Frequenz in der Nahe der niederohmigen Resonanz,
bei der die Phasen- und die Amplitudenbedingung erfillt werden. Wenn der Quarz
die Schaltungsinduktivitat total oder teilweise ersetzt, arbeitet der Quarz bei der
Frequenz, bei der der Quarz die entsprechende Induktivitat fir Maschenresonanz
zeigt. Dies ist jedoch nicht die (extrem hohe) Quarzinduktivitat L; aus Bild 6.1,
sondern die effektive Induktivitat Les, die in der Nahe der Serienresonanzfrequenz
liegt, und die durch die folgende Formel gegeben ist:

Log = 2 fo L1 (10)

wobei
Df =fu, -f; (11)

Bild 6.6 zeigt insgesamt 42 verschiedene Oszillatorschaltungen. Die bekanntesten
sind ([5], Lit. [6] bis [9]):

1. Pierce-/Lorenz-Schaltung (Schaltung D, Quarz in Pos. 4)

2. Heegner-Schaltung (Schaltung D, Quarz in Pos. 5)

3. Pierce-/Miller-Schaltung (Schaltung E, Quarz in Pos. 5)

4. Clapp-Schaltung (Schaltung G oder H, Quarz in Pos. 2)

5. Colpitts-Schaltung (Schaltung J, Quarz in Pos. 4)

6.2.3 Mehrstufige Schaltungen

Wenn zwei Umkehrverstarker in einer Schleife verbunden sind und ein Quarz als
Serienelement eingesetzt wird, wird die sogenannte "zweistufige Heegner-
Schaltung” erzielt (Bild 6.7a).

ﬂ >

Bild 6.7a: Zweistufige Heegner-Schaltung
diskret und mit Umkehrverstarkern

Die Heegnerschaltung wird nur noch in den seltenen Féllen angewandt, bei denen
niederfrequente Quarze, d.h. Biegeschwinger, LAngsdehnungsschwinger, usw.
eingesetzt werden, deren Resonanzfrequenz typisch unterhalb von 1 MHz liegt. Der
Resonanzwiderstand dieser Quarze liegt je nach Typ und Frequenz zwischen
einigen 100 kWund einigen 100 W, weshalb eine grof3e Schleifenverstarkung
erforderlich sein kann.

In modernen Schaltungen z.B. bei den 32 kHz-Uhrenquarzen werden heutzutage
CMOS-Gatter in Pierce-Schaltung verwendet (siehe 6.3.3).

Werden zwei nicht umkehrende Verstarker in der gleichen Konfiguration verwendet
werden, erhélt man die sogenannte Butler-Schaltung (Bild 6.7b). Die diskrete
Version, bei der der Quarz niederohmig abgeschlossen zwischen zwei Emittern liegt,



wird gelegentlich zur Realisierung sehr grofRer Ziehbereiche verwendet, da die
Ziehfahigkeit nicht durch Schaltungskapazitaten eingeschrankt ist. Au3erdem ist die
Schaltung wegen der niedrigen Impedanz fir mefRtechnische Zwecke vorteilhatft.

5 e

Bild 6.7b: Zweistufige Butler-Schaltung
diskret und mit nichtinvertierenden Verstarkern

6.2.4 Brickenschaltungen

Das Ruckkopplungsnetzwerk kann entweder als p-Netzwerk wie oben oder als
Briickenschaltung realisiert werden. Die klassische Meacham-Briicke (Bild 6.8a)
verwendet ohmsche Widerstande (bzw. stromabhangige Widerstande zur
Amplitudenregelung) in den Bruckenzweigen. Die Ruckkopplungsbedingung wird bei
der Frequenz f, erreicht. Diese Schaltung wurde friher haufiger verwandt, wird aber
in abgewandelter Form mit Differenzverstarker auch noch in neuerer Zeit benutzt
(Lit.[20] - [11], [75] - [77])-
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Bild 6.8b: Briickenoszillatorschaltung mit Differenzverstarker
links: Grundschaltung, rechts: mit Abstimmung (aus [76])




Die Briickenzweige konnen auch alleine mit Blindwiderstanden realisiert werden, die
zu einer anderen Gruppe von Schaltungen fihren und ausfihrlich in dem Buch von
Herzog (Lit. [8], [12]) beschrieben sind. Die einfachste Form mit einem Quarz in
einem Zweig und einer Kapazitat im zweiten Zweig wird in Bild 6.9 gezeigt. Die
Meacham-Briicke als auch die Herzog-Bricke kénnen durch die Verwendung von
Differential-Briickenschaltungen vereinfacht werden.

« I—
R; R1 |
—
C

Bild 6.9: Schaltung mit Differentialbriicke nach Herzog [8]
Mit je einem Quarz pro Briickenzweig oder mit einem monolithischen Zweipolfilter
(Dual, siehe Kapitel 9) kann die Schaltung in Verbindung mit einem
spannungsgesteuerten Phasenschieber auch als VCXO mit sehr weitem Ziehbereich
verwendet werden. Alternativ kann als Filterelement ein SAW-Resonatorfilter (z.B.
ein TCF, siehe Kap.9) eingesetzt werden, womit sog. VCSOs (Voltage Controlled
SAW Oscillators) im Frequenzbereich von mehreren 100 MHz mit einem weiten
Ziehbereich realisiert werden kdnnen (siehe Lit. [90]).

6.2.5 Zur Frage: , Parallelresonanz-* oder , Serienresonanz” -Oszillator ?

Diese Begriffe werden haufig auf verwirrende Weise benutzt, was nichts an der
Tatsache andert, dal3 dies bereits vor Jahrzehnten wurde (Lit.[13], [14]).
In allen Quarzoszillatoren schwingt der Quarz selbst auf einem Arbeitpunkt, der in
der N&he seiner niederohmigen (Serien-)Resonanzfrequenz liegt. Dies heil3t aber
nicht, dal der Oszillator genau bei der Serienresonanzfrequenz des Quarzes
arbeitet!
Die uibrigen Schaltungs- und Frequenzzieh-Elemente verschieben den Arbeitspunkt
des Quarzes, es ist aber praktisch nicht mdglich, einen stabilen Betrieb an einem
Punkt zu erreichen, der ndher an der Antiresonanz (Parallelresonanz) liegt als an
der Serienresonanz.
Begrundung:
Fur einen frequenzstabilen Betrieb mul3 die Lastkapazitat C, mindestens 2:C,
sein. Bei diesem Arbeitspunkt ist die Lastresonanzfrequenz

fi=f (145 oy (C0+CL) ) (12a)

im unteren Drittel des Abstands von fs und f,. Die Mitte dieses Intervalls liegt bei
C. = Co, wo bereits kein zuverlassiger Betrieb mehr moglich ist.

Bei der Lastresonanzfrequenz mit C, = 2:Cy ist der Lastresonanzwiderstand des
Quarzes

R|_ = Rl ( 1+ %ﬁ )2 = 2,25R1 (12b)

bei der Antiresonanz liegt der Widerstand dagegen wesentlich héher
1

Ra=5 757~ (12¢c)

~ Ri(2pfCo)



10

z.B. bei einem 10 MHz-Quarz mit R; =10 Wund Cy; =6 pFist R, (C. =12 pF) =
22,5 Waber R, » 700 kW'! Eine aktive Schaltung, die bei der hohen Impedanz R,
einen stabilen Betrieb mit hoher Betriebsgtite erméglichen wirde, ist nicht
moglich.

Wird eine Kapazitat C, in Serie oder parallel zum Quarz geschaltet, dann ergibt
sich in beiden Fallen die gleiche Lastresonanzfrequenz f., d.h. in beiden Féllen
arbeitet der Quarz bei dem gleichen Arbeitspunkt als eine Induktivitat hoher Gute.
Dies wird in Bild 6.10 gezeigt.

Bei den mifRverstandlicherweise als Parallelresonanzoszillator bezeichneten
Schaltungen wirkt der Quarz als eine Induktivitat mit dem Wert Lt (Gleichung 10),
die viel kleiner als die dynamische Induktivitat des Quarzes (L,) ist. Dieses Leff
kann in der Oszillatorschaltung dann mit den anderen Elementen einen
Parallelschwingkreis bilden, der Quarz selbst arbeitet aber in der Nahe der
niederohmigen Resonanz, wie das obige Beispiel gezeigt hat.
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Bild 6.10: Lastresonanzfrequenz f_ mit Lastkapazitat C, in Serie oder parallel

Eine haufig gebrauchte Definition ist ebenfalls nicht sehr sinnvoll: Sie besagt, dal in

einem Serienresonanzoszillator der Oszillator auch dann arbeitet, wenn der Quarz
durch einen Widerstand ersetzt wird. Dies wiirde bedeuten, dal3 der Butler-Oszillator
kein Serienresonanzoszillator ware, er wirde jedoch dazu, wenn der
Kollektorwiderstand des ersten Verstarkers durch einen abgestimmten Schwingkreis
ersetzt wirde, was logisch keinen Sinn macht.
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Die Quarzhersteller gleichen Quarze mit Lastkapazitat durch Verwendung einer
Serienkapazitat ab. Zur Erstellung einer Quarzspezifikation ist es daher gleichgiltig,
ob der Oszillator in "Parallelresonanz" oder "Serienresonanz” arbeitet. Es geniigt die
Angabe, ob der Quarz bei seiner Serienresonanz oder bei einer Lastresonanz (d.h.
mit einer Lastkapazitat) arbeitet. Zu empfehlen ist, die Oszillatorkapazitaten so zu
optimieren, dal3 sich ein Standardwert von C, (z.B. 20, 30, 50 pF) ergibt.

6.3 Gebrauchliche Quarzoszillatorschaltungen

Die - neben Uhrenquarzen - am meisten verwendeten Schwingquarze sind
Dickenscherschwinger im AT-Schnitt. Die folgenden Schaltbeispiele und
Dimensionierungshinweise (siehe z.T. Lit. [15]) beziehen sich ausschlief3lich auf AT-
Schwingquarze.

Fur Sonderanwendungen in Prézissionsoszillatoren werden Quarze im doppelt-
gedrehten SC-Schnitt eingesetzt. Das Design solcher Schaltungen ist wesentlich
komplexer und kann an dieser Stelle nicht behandelt werden. Es wird empfohlen
Oszillatoren mit SC-Quarzen als fertige Baugruppe vom kompetenten Hersteller zu
beziehen.

6.3.1 Colpitts-Oszillator und Clapp-Guriett-Oszillator

Bei Grundwellenquarzen werden meistens aperiodische Oszillatoren, d.h.
Oszillatoren ohne Schwingkreis, verwendet. Wie in Bild 6.6 gezeigt, kdnnen diese
Oszillatoren von der LC-Colpitts-Schaltung durch Veranderung des Erdungspunktes
abgeleitet werden. Beim Colpitts-Quarzoszillator arbeitet der Transistor als
Emitterfolger mit geerdetem Kollektor. Der Quarz schwingt bei einer
Lastresonanzfrequenz, bei der er als eine Induktivitat mit sehr hoher Giite agiert.
Die Colpitts-Oszillatorschaltung ist die am haufigsten verwendete Schaltung und
zeichnet sich durch ihre groRe Unempfindlichkeit in der Dimensionierung und die
Zuverlassigkeit im Betrieb aus. Bild 6.11 zeigt die Grundschaltung.
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Bild 6.11: Colpitts-Oszillatorschaltung

Das Ruckkopplungsverhéltnis und somit die Ausgangsamplitude und die
Quarzbelastung kénnen durch geeignete Auswahl von C, und Cg eingestellt werden.
Das Verkleinern von Cg relativ zu Ca bewirkt ansteigende HF-Ausgangsamplitude,
die das Anschwingen erleichtert, jedoch kann es auch eine Tendenz zum Schwingen
im 3. oder sogar hoheren Obertonen oder auf einer Nebenwelle geben. Wenn Cg
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viel grof3er ist als Ca, kann die Schwingung abreifl3en. Das optimale Verhaltnis Ca:Cg
liegt zwischen 1:1 und 1:3.

Die Bilder 6.12 und 6.13 zeigen als experimentelle MelRergebnisse fir einen 10
MHz-Colpitts-Oszillator die Abhangigkeit der Emitter-HF-Wechselspannung Uss von
Ca und CB)

Je hoher Ca und Cg sind, desto geringer ist der Einflu3 des Transistors und desto
niedriger ist die Ausgangsamplitude.

Us
%4
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\.\
T —
5 — — S N C‘, = 4710;
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-\‘
4 4 — (5= 100pF
3 7 | T Co7150pF
. .
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(»
200 400 600 800 wo L
Bild 6.12: Abhangigkeit der Emitterspannung Uss von C, (Parameter Cg) beim Colpitts-
Oszillator

6.3.1.1 Dimensionierung

Die folgende Dimensionierung basiert auf einer linearen Kleinsignalanalyse. Sie ist
ausreichend, um die Anschwingbedingungen und die Arbeitsfrequenz zu bestimmen.
Fur die Berechnung der Schwingungsamplitude ist eine nichtlineare Rechnung
erforderlich. Ein Ansatz hierzu findet sich in Lit. [89] und [92].

(a) Anschwingbedingung
Zum Anschwingen muf3 nach dem Negativ-Widerstands-Modell (6.2.1.1) der Betrag
des (negativen) Eingangswiderstandes Rg am Quarzanschlul3 (Basis von T; in Bild

6.11) bei abgeklemmtem Quarz und Trimmer Ct grof3er sein als der Lastresonanz-
widerstand R, des Quarzes im Arbeitspunkt:

C
|RG|>RL:R1(1+C_S)2

Lo+ 1.1 1
mt == te e (13)
Aus den Maschengleichungen mit einem Transistormodell bestehend aus rgg, Cge
rce und b kann die nachfolgende Anschwingbedingung abgeleitet werden:

Der Lastresonanzwiderstand des Quarzes im Arbeitspunkt muf? die Bedingung
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Ca
I's'E C_B - 15
RLE rae? W2 Ca2 + 1 (14a)

erfillen. Wie zu erkennen ist, kann R um so grof3er sein, je grof3er das Verhaltnis g—;‘

ist und je grof3er b ist.
Berucksichtigt man die Transistorformel
b . IC
e = o mit  9m =56 my
dann l&af3t sich fur den wohl immer gegebenen Fall

Csg
b>> Ca

die oben angegebene Anschwingbedingung umformen in
Om

m? C

(Linearbetrieb)

RLE (14b)

Wenn die Bedingung

1
gg = >>
°E Om Wo Ca
erflllt ist, geht diese Formel in die einfache Form
_ Om
RLEszcACB (14c)

Uber, die haufig in der Literatur zu finden ist [9], [16].

In der Praxis sollte die Dimensionierung von C, und Cg mit einem Sicherheitsfaktor
von 2 .. 3 erfolgen, d.h., das max. zulassige R, max SOllte das Doppelte bis Dreifache
des tatsachlichen R, bei R, nax (Obere Toleranzgrenze fir R, des Herstellers)
betragen.

Weitere Gesichtspunkte zum Anschwingverhalten sind in den Literaturstellen [83],
[85] und [89] zu finden.[

(b) Arbeitsfrequenz / effektive Lastkapazitat

Die Schwingfrequenz ergibt sich aus der entgegengesetzten Gleichheit der
Blindanteile von Eingangsimpedanz X und Quarz mit C.
Xe =- XL
Die Arbeitsfrequenz ergibt sich ohne Beriicksichtigung der Quarzverluste aus der
- 1_1 1 1
Lastkapazitat C. - CA Ca + C,

ZU

fi=f(l+5~ 1= (15)

2 (Co+ C)) )

Berucksichtigt man aber den Lastresonanzwiderstand des Quarzes und den Einfluf
der Transistorparameter rge uund Cgg, dann ergibt sich eine Verschiebung der
Arbeitsfrequenz, die sich dadurch ausdriicken la3t, daf3 in der obigen Formel fiir die
Lastkapazitat C, die Kapazitat Ca durch den Wert C, ersetzt wird, wobei
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1 +
Cp = A gB s (16)
1+—=
lBE
Dabei ist Cge mit der Transitfrequenz fr des Transistors verknupft
——Om - _b__lc
Cee=o0t, mit Om = e ~ 26mV

N.B.: Genaugenommen ist auch in den Formeln fir die Anschwingbedingung GIn. (14a) bis
(14c) Ca durch C, zu ersetzen. Dies ergibt hier aber meist vernachléssigbare
Anderungen, die durch den Sicherheitsfaktor abgedeckt sind.

Weitere Verschiebungen der Arbeitsfrequenz ergeben sich durch die nichtideale
Phasendrehung des Transistors und durch Streukapazitaten. Zu beachten ist dabei
auch der erhebliche Einflul3 der Erdung des Quarzgehauses, wodurch an beiden
Quarzanschlissen die Kapazitat der Gehause-Glasdurchfiihrungen Cy, 2 in Hohe
von je ca. 0,5 ... 1 pF parallel liegt. An der Anschlul3seite von C, ist dies meist zu
vernachlassigen, am anderen Quarzanschluf3 (C+-Seite) ist der EinfluR wegen des
kleineren Ct aber recht grof3.

(c) Quarzbelastung

Ein weiterer wichtiger Dimensionierungs-Gesichtspunkt fir Ca und Cg ist die Hohe
der Quarzbelastung (Pq bzw. Iy), fiir deren Grof3e in Abschnitt 6.4 Richtlinien
angegeben sind und deren Messung in Abschnitt 6.6 beschrieben ist. Als
Faustformel gilt, dalR die Quarzbelastung durch Verkleinern von Cg relativ zu Ca
erhoht wird (und umgekehrt). Weiterhin kann sie durch Verandern des
Kollektorstroms und damit der Steilheit g, des Schwingtransistors eingestellt
werden. Sehr kleine Quarzbelastungen (unter 50 MW bzw. 1 mA) sind mit
selbstbegrenzenden Oszillatorschaltungen nur schwer stabil zu realisieren. Hierzu
ist eine Regelung oder Begrenzung der HF-Amplitude erforderlich.

(d) Obertonbetrieb

Aperiodische Oszillatoren wie die Colpitts-Schaltung arbeiten nicht ausreichend
sicher mit Obertonquarzen. Schaltungen, die gelegentlich veroffentlicht werden (Lit.
[18] u.a.), erfordern Quarze mit speziellem Design mit unterdriickter Grundwelle und
konnen fur allgemeine Anwendungen nicht empfohlen werden.

Grundsatzlich sollte bei Obertonbetrieb ein Schwingkreis in die Schaltung eingefugt
werden, um Schwingen auf der Grundwelle zu verhindern. Die Colpitts-Schaltung in
Bild 6.11 kann fur Obertonbetrieb abgewandelt werden. Der einfachste Weg ist Cg
durch einen Parallelschwingkreis wie in Bild 6.14 (sog. Clapp-Guriett Oszillator) zu
ersetzen.
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10nF 10nF

I O | O
10nF
T ~ K
—/4 Z=CA i:CA
10nF 10nf 10nF
40 o
E T &t Dl gL = E] D‘
Bild 6.14 : Clapp-Guriett-Schaltung Bild 6.15 : LC-Colpitts-Schaltung mit Quarz

Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises ws mufd zwischen der
Grundwellenfrequenz wew (bzw. nachstniedriger Oberton) und dem gewiinschten
Oberton wor liegen. Der Kreis ist dann induktiv bei der unerwiinschten Grundwelle
und kapazitiv beim gewiinschten Oberton, womit nur hier die Anschwing-
Phasenbedingung erfullt ist.

1
_W32 Cs

L mit Wew < W < Wor

Bei der Arbeitsfrequenz wp sollte die effektive Kapazitat des Schwingkreises Cg ef
etwas kleiner als der Kondensator C, sein, gemafl den oben angegebenen
Designregeln fur den Colpitts-Oszillator.

1
\Aﬂ)z'l_
In der Praxis sollte der Blindwiderstand Xca von Ca bei 20 W... 50 W, max. bei 100 W
liegen. Die Werte fur L und Cg ergeben sich dann zu

C:B eff = (:B - =k 'C:A mitk = (),:3 . lﬂ()

1 1 1
L= 4 pz k Ca (fBz - fOTZ) (17)
kC
Cs = —f:2 (18)
Lo

Die Clapp-Gouriett-Schaltung ist besonders geeignet fir Quarze im 3. und 5.
Oberton. Bei hoheren Oberténen ist die Schaltung nicht zu empfehlen, weil durch
den engeren Relativabstand der Obertdne es schwierig wird, die Frequenzlage
gemal Formel (17) einzustellen und zu garantieren.

Der Quarz arbeitet in der Schaltung 6.14 in Lastresonanz, was manchmal nachteilig
sein kann, besonders bei héheren Frequenzen. In diesen Féllen und oberhalb von
90 MHz sollte eine Serienresonanzschaltung verwendet werden.

Eine solche Schaltung kann durch Verwendung der Schaltung J in Bild 6.6A mit dem
Quarz in Position 4 auch vom L-C-Colpitts-Oszillator abgeleitet werden (Bild 6.15).
Der Quarz fungiert als Serien-Ruckkopplungselement zwischen dem Emitter und der
Anzapfung des Parallelschwingkreises zwischen Basis und Masse. Alternativ kann
die Basisschaltung aus Bild 6.18 verwendet werden (vgl. Kapitel 6.3.3). Gegenuber
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letzterer hat diese Schaltung aber den Vorteil, dal3 der frequenzbestimmende Teil
relativ niederohmig ist und die Spannungsverstarkung nur ca. eins ist. Die Schaltung
ist daher weniger empfindlich gegeniiber parasitaren Schwingungen im Bereich von
einigen 100-MHz infolge von Leitungsinduktivitaten und Streukapazitaten.

6.3.2 Pierce-Oszillator

Neben dem Colpitts-Oszillator ist die Pierce-Schaltung eine der zuverlassigsten
Oszillatorschaltungen. Der Vorteil dieser Schaltung besteht in der recht hohen
Ausgangsamplitude, die zur direkten Ansteuerung von TTL oder CMOS-
Logikschaltungen ausreicht. Ihr Nachteil ist, daf3 der evtl. erforderliche
Abgleichtrimmer nicht geerdet werden kann. Ein Abgleich durch Verstellen eines der
beiden Kondensatoren (an Kollektor bzw. Basis nach Masse) ist nicht zu empfehlen,
da dadurch die Rickkopplungsbedingung verandert wird. Bild 6.16a zeigt ein
Beispiel fur einen diskret aufgebauten Pierce-Oszillator.

10nF

y g

Bild 6.16a: Pierce-Oszillator diskret

Wesentlich haufiger wird die Pierce-Schaltung jedoch in der Form mit Logik-
Gatterschaltungen (meist NAND oder Inverter) realisiert (Bild 6.6b, Schaltung D,
Quarz in Pos.4) wie in Bild 6.16b dargestellt. Diese Schaltung wird auch in vielen
integrierten On-chip-Quarzoszillatorstufen verwendet.

|
D e
' [V

R ok |

| —
| —

e

= Cxi1 chz

Bild 6.16b: Pierce-Schaltung mit Logik-Gatter
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6.3.2.1 Dimensionierung

(a) Allgemeines

Zur Dimensionierung von Gatteroszillatoren gibt es eine Reihe von
Veroffentlichungen (Lit. [22] - [30], [79]), die aber oft nicht befriedigen, da sie
entweder wenig substantiiert sind, nichtrealistische Vereinfachungen annehmen
oder sich auf nichtzugangliche Daten stitzen.

Die folgende Dimensionierung basiert auf einer linearen Kleinsignalanalyse. Sie ist
meist ausreichend, um die Anschwingbedingungen und die Arbeitsfrequenz zu
bestimmen. Fur die Berechnung der Schwingungsamplitude ist eine nichtlineare
Rechnung erforderlich. Die verwendeten Gattereigenschaften werden durch
Messung ermittelt. Nicht beriicksichtigt sind Irregularitdten im Analogverhalten
digitaler Schaltkreise, wie sie in [15], [31], [62] und [91] beschrieben sind.

Bild 6.16b zeigt die Grundschaltung eines Gatteroszillators in Pierce-Schaltung.
Das Gatter muf3 unbedingt durch einen Gegenkopplungswiderstand Rgk zwischen
Eingang und Ausgang linearisiert werden, der den Gleichstrom-Arbeitspunkt am
eingang einstellt. In neueren integrierten Schaltungen, die eine Gatteroszillatorstufe
enthalten, ist Rgk oft bereits mit integriert. Der Wert von Rg ist relativ unkritisch und
richtet sich nach der Logikfamilie:

Logik- TTL (A)LS-TTL |[S-TTL |AS-TTL |(H, ACMOS
Familie

Rek (W) 390...2,2 k | 680...4,7 k 270...1k |560...3,3k |100 k...22 M
typ. Rek (W) |1 k 2,2k 680 15k 10 M

Der Verlauf der linearisierten Ubertragungskennlinie Uas = f (Uein) Nach Betrag und
Phase kann eine sehr grol3e Exemplarstreuung aufweisen, da hier eine nicht
spezifizierte Analog-Eigenschatft des Digitalschaltkreises ausgenutzt wird. Oft neigen
die linearisierten Gatter auch zu unkontrollierten wilden Schwingungen, da infolge
der Gatterlaufzeit tc bei h6heren Frequenzen die Phasendrehung einer Stufe nur
noch (180° - j ¢ ) betragt, wobei j ¢ = 360°tsf . Bei der Frequenz mit der
Periodendauer T = 2t ist die Phasendrehung Null, d.h. das Gatter neigt zu wilden
Schwingungen.

Das Netzwerk aus Quarz, C,; und Cy, hat bei der Schwingfrequenz eine
Phasendrehung von (180° + | ¢). Der Vorwiderstand R, ist bei niederen Frequenzen
- insbesondere bei CMOS - (unter 5 MHz) zu empfehlen, um die sehr niedere und
nichtlineare Ausgangsimpedanz des Gatters hochzusetzen und damit parasitéare
Effekte zu vermeiden. R, fuhrt zu einer niedrigeren Stromaufnahme, weil der
periodische Auf- und Entladestrom von C,, verkleinert wird. Au3erdem wird mit Ry
die Quarzbelastung reduziert.

(b) Arbeitsfrequenz / effektive Lastkapazitat

Die Schwingung erfolgt bei der Lastresonanzfrequenz, die durch die Kondensatoren
Cx, Cx und die Eingangs- und Ausgangskapazitaten Cy,, Co der Gatter (typisch je
2...5 pF) gegeben ist. Mit Cy;'= Cyq+ Cin und Cyo'= Cyo+ Cqy ist (bei idealer
Phasendrehung des Gatters von 180°) die Lastkapazitat

Cx1’+Cx2’
Cxl’ Cx2’

C.= (19)
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Die Formeln fur C,’ gelten in der Schaltung ohne R,. Mit R, tritt eine zusatzliche
Phasendrehung auf.
In Coy ISt Noch die Eingangskapazitat der evtl. nachfolgenden Stufe enthalten. Beli
hoheren Frequenzen - in der Nahe der oberen nutzbaren Gatterfrequenz - ist die
effektive Lastkapazitat durch die reduzierte Phasendrehung hdher als dieser Wert,
d.h. der Oszillator schwingt auf einer tieferen Frequenz. Weitere Verschiebungen
der Arbeitsfrequenz ergeben sich durch den Einflul3 der Erdung des
Quarzgehéuses, wodurch an beiden Quarzanschlissen die Kapazitat der Gehause-
Glasdurchfuhrungen in Hohe von je ca. 0,5...1 pF parallel liegt sowie durch
Streukapazitaten.
(c) Anschwingbedingung
Bei der Dimensionierung der beiden Kapazitaten C,; sind mehrere Gesichtspunkte
zu beachten (Lit. [21]):
C, nicht zu klein
Bei kleinen Kapazitatswerten steigt die Ziehempfindlichkeit |S| und damit die stark
Empfindlichkeit der Schaltung gegenuber Streukapazitaten und Gatterstreuungen
an: von typisch 10ppm/pF bei C, = 30pF [Grundwelle] auf Gber 50ppm/pF bei
C. £ 10pF). Der durch C, transformierte Lastresonanzwiderstand R, steigt
ebenfalls fur kleine C_-Werte steil auf ein Vielfaches des Resonanzwiderstandes
R, an.
Als Faustregel gilt:

|C.3 2C d.h. C.3 8..10 pF|

C, nicht zu grof3
Mit héherem C,; fallt die Schleifenverstarkung stark ab, so dal3 das Anschwingen
nicht mehr gewabhrleistet ist.

Verhaltnis Cy : Cy
Die Werte von C,;’ und Cy,’ sollten etwa gleich grof3 sein, wobei C,,’ etwas kleiner
sein kann. Faustregel:

sz’ = (1 2)'CX1’

Aus dem Quarz-Resonanzwiderstand R, und den Kapazitatswerten Cy = Cy + Csyeu
ergibt sich die mindestens notwendige Gatterverstérkung Vmin ZU

IVminI = /\/% + Ry R, Wo Cxl Cx2 - + WO2 C:xl’2 R/? (208.)
Ohne den Vorwiderstand R, vereinfacht sich dies zu
Vimin| = gi \J1+ w2 Cyu’2 R2 (20b)

Ist der Quarzwiderstand R, klein gegentiber dem Blindwiderstand der beiden
Kapazitaten C,, dann erhalt man die einfache Formel
IVminI = % (20C)

X2

Durch Umformen der allgemeinen Formel (20a) kann man fur eine gegebene
Schaltung mit bekannter Verstarkung |v| den maximal zulassigen
Resonanzwiderstand des Quarzes Rimax berechnen:
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-B+x\B2-4AC
Rimax =
2A
mit A= Wo2 Cy'2 (Rv2 W02 Cy2 + 1)
B=2 Wo2 ij_’z Ry
_@a®
¢ x2,ﬁ |V|

(21)

Ein physikalisch sinnvolles Ergebnis erhalt man nur, wenn die Verstarkung
mindestens
Cxl’

VI 3 Cx2’

| (21b)

betragt.

Fur die Schaltung ohne Vorwiderstand R, gilt fur den maximal zulassigen
Resonanzwiderstand Rimax die einfache Beziehung

1 v 2 Cx]_’
Wo Cxl’ I I Cx2’

Die in den Formeln angegebene Verstarkung |v| des linearisierten Gatters kann mit
einem Vektorvoltmeter oder einem Netzwerkanalysator - zur Not auch mit einer
Wechselspannungsquelle (auch mit NF-Generator) und einem Oszilloskop leicht
bestimmt werden. Die Wechselspannungsamplitude muf3 dabei viel kleiner als der
Aussteuerbereich sein (Kleinsignalverstarkung!).

Mit |v| und den angegebenen Formeln ist dann eine Dimensionierung leicht méglich.
Dabei sollte ein Sicherheitsfaktor fur Rimax bzw. |v| von 2 bis 3 bertcksichtigt werden,
um sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Zur Sicherheit sollte das Anschwingverhalten
bei langsam ansteigender Betriebsspannung am Oszilloskop tberprift werden.
Ergénzend hierzu sei auf DIN IEC 122-2-1 (Lit. [65]) hingewiesen, wo diese
Zusammenhange ausfuhrlicher dargestellt sind.

(22)

R rmax =

(d) Quarzbelastung

Zu beachten ist - insbesondere bei Frequenzen unter 5 ... 10 MHz, dal die
Quarzbelastung (P4 bzw. Ig) nicht zu hoch wird. Hinweise Uber die optimale Hohe
siehe Abschnitt 6.4. Die experimentelle Bestimmung ist in Abschnitt 6.6 beschrieben.
Die Quarzbelastung kann durch das Verhéltnis von Cy; zu Cy, eingestellt werden.
Beide sollten aber nicht zu extrem unterschiedlich sein. Geniigt dies nicht, muf3 der
Vorwiderstand R, eingefiigt werden, wobei aber der worst-case fur ausreichende
Schleifenverstarkung zu beachten ist. Eine ausfiihrliche Darstellung findet man in
der DIN IEC 122-2-1, Anhang A (Lit. [66]).

(e) Obertonbetrieb

Hier gilt das in 6.3.2 fur den Colpitts-Oszillator gesagte: Zuverlassiger Betrieb von
Obertonquarzen ist nur durch Einfigen einer Frequenzselektion méglich. Dabei
kann entweder C,; oder C,, durch einen Parallelschwingkreis ersetzt werden, wobei
die Position am Gattereingang (Cx) zu bevorzugen ist. Die Resonanzfrequenz des
Parallelkreises (einschlief3lich Streukapazitaten) wird - wie beim Colpittsoszillator -
zwischen Grundwelle und 3.Oberton gelegt. Es gelten die Dimensionierungsformeln
(17) und (18), in denen Cg durch C,;’ bzw. C,,’ zu ersetzen ist. Zu beachten ist, dal3
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in Reihe zur Spule ein Abblockkondensator (ca. 10nF) gelegt wird (siehe auch DIN
IEC 122-2-1, Anhang B (Lit. [66]).

6.3.3 Clapp-Oszillator

Bei hohen Frequenzen (Uber ca. 100 MHz) vergrof3ert sich der Einfluld der
statischen Kapazitat Co mehr und mehr. Die Ergebnisse kdnnen aus Bild 6.17
ersehen werden, das die Ortskurve der komplexen Quarzadmittanz zeigt.

j8 gy
11
_ ._-t——— —
wCo l[ 7s
|
| G
T
= 7 T
Ry

Bild 6.17: Ortskreis der Quarzadmittanz bei héherer Frequenz
ohne und mit CO-Kompensation

Das Zentrum des Kreises hat einen Abstand von der realen Achse von wC,. Mit
ansteigender Frequenz wird wCo gréf3er und der Resonanzwiderstand der Quarzen
steigt ebenfalls. Daher bewegt sich der Kreis nach ,,oben“ und hat einen kleineren
Durchmesser. Dadurch sinkt die Steilheit der Phasenkurve im Bereich der
Resonanzfrequenz und der Phasenhub, insbesondere im induktiven Teil
(Kreisbogen unterhalb der reellen Achse), sinkt. Oberhalb von etwa 150 MHz
schneidet der Kreis bei Ublichen Schwingquarzen die relle Achse nicht mehr, d.h. es
existiert keine Resonanzfrequenz, bei der die Quarzimpedanz reell, d.h. rein
ohmisch ist.

In der Oszillatorschaltung mul3 daher bei hoheren Fequenzen die statische
Kapazitat durch eine parallele Spule L, kompensiert werden.

1
Lo = wic. (23)

Als Faustregel fur die Kompensationsgrenze gilt:

IXCOI = Tslc_o <5. Rl (24)
oder allgemein oberhalb von 100 MHz.

Als Ergebnis der Kompensation liegt der Ortskreis wieder symmetrisch zur reellen
Achse, der Schnittpunkt mit der reelen Achse ist bei der Serienresonanzfrequenz fs,
wobei zwei Parallelresonanzfrequenzen oberhalb und unterhalb fs existieren. Mit
Kompensation betragt der gesamte Phasenhub wieder + 90° bezogen auf f..

Die Kompensationsspule kann eine Drossel mit niedriger Gite sein. In der Praxis
genugt es haufig, die Kompensationsbedingungen (23) nur ungefahr zu erfillen.
Haufige Ursache fiir Probleme mit dieser Schaltung ist, dal3 die
Kompensationsbedingung (23) krass verletzt wird.
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Eine sehr zuverlassige Schaltung fur Obertonquarze bis zu 300 MHz ist die
grounded-base-Schaltung (s. Bild 6.18). Der Ruckkopplungskreis liegt zwischen
einem kapazitiven Spannungsteiler C,, Cg und dem Emitter des Oszillatortransistors.

nF

i op

nF

]
1
Lp ICB ¢y LR

Bild 6.18: Grounded-base-Schaltung fiir Obertonquarze

6.3.3.1 Dimensionierungshinweise

Grundsatze:

- Als Oszillatortransistor sollte ein Modell gewéhlt werden, dessen Transitfrequenz
beim Arbeitsstrom Ic ca. 4...10 mal héher als die Oszillatorfrequenz ist. Ferner ist
es ratsam, Transistoren mit hoher Stromverstarkung (hrg) und niedrigem
Basisbahnwiderstand (ryy) zu verwenden.

Eine zu hohe Transitfrequenz kann zu parasitaren hochfrequenten Schwingungen
des Oszillators im GHz-Bereich fihren, die oft nur schwer zu beherrschen sind.
Als Resonanzelemente dienen dabei Leiterbahnstiicke in Verbindung mit
parasitaren oder Schaltungskapazitaten. Das Layout ist -insbesondere bzgl. der
Abblockung VHF-gerecht zu gestalten: kurze Leitungen, Abblockkondensatoren
nicht zu grof3 (220pF ... 1nF statt 10nF) usw..

Fur niedriges Phasenrauschen ist oft ein rauscharmer NF-Transistor mit knapp
bemessener Transitfrequenz glinstiger als ein schneller Mikrowellentransistor,
auch wenn er als rauscharm spezifiziert ist (was sich nur auf das HF-Rauschen
bezieht).

Der Kollektorschwingkreis muf3 eine niedrige Betriebsgite haben und sollte mit
einem Parallelwiderstand (ca. 1 kW) bedampft werden.

Die Betriebsspannung sollte nicht zu hoch (<<12 V) und die Ausgangsleistung
sollte gedrosselt werden.

Durch die hohe Spannungsverstarkung zwischen dem Emitter und Kollektor ist es
empfehlenswert, dal? die untere Kapazitat Cg ungefahr den 3- bis 10-fachen Wert
von Cp hat. Eine zu starke Ruckkopplung (Cg zu klein) kann den Quarz Gberlasten
und zu irreguléaren Betriebsbedingungen fuhren.

Die Verstarkung der Basisschaltung betragt

__lc : — oo
V=10 Re mit Ur = 26 mV (bei 25°C)

wobei der Kollektor-Widerstand Rc durch die Gite Q. der Kreisspule L (einschl.
Bedampfungswiderstand) und die Belastung durch die Folgestufe sowie durch die
Uber Ca, Cp transformierte Impedanz der Serienschaltung von Quarz-R; und dem
Emitter-Eingangswiderstand r. bestimmt wird:

|Rc =Ry || R || (Ry + re)-02] (25)

mit
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Rp:QszfoL
Ut

reZI_C

. _Cg

u= CA+1

Der kapazitive Spannungsteiler mufd nun so dimensioniert werden, dal3 dier
Transistorverstarkung v die Abschwachung k des Ruckkopplungsnetzwerks (Ca, Cg
und der aus dem Quarz-R; und dem Emitter-Eingangswiderstand gebildete
Spannungsteiler)
__Te
ausgleicht, so daf3 die Ruckkopplungsbedingung k v >= 1 sicher mit einer Reserve
von Faktor 2 erfullt ist

k (26)

6.3.3.2 Problemschaltung

Ziemlich popular (zB. Lit. [20]) ist eine andere einfache Obertonschaltung, die in Bild
6.19 gezeigt wird. In dieser Schaltung wird die Rickkopplung durch interne
Transistorkapazitaten erzeugt.

—0Q "Uj

T,

Bild 6.19: Obertonschaltung mit potentiellen Problemen
Abhéngig von der Grol3e der Emitterkapazitéat Ce arbeitet die Schaltung entweder als
Huth-Kihn-Schaltung (Ruckkopplung Gber Ccg) oder als quarzstabilisierte LC-
Colpitts-Schaltung gemalR Bild 6.6, Schaltung G, Quarz in Position 3 (Lit.[20]). Diese
Schaltung ist oft sehr empfindlich in Bezug auf Umweltbedingungen
(Temperaturwechsel, Versorgungsspannung, Last usw.). Oft ist das
Phasenrauschen ziemlich hoch. Dies sind die Hauptgriinde, warum diese Schaltung
nicht empfohlen werden kann.

6.3.4 Oszillatoren mit modularen MMIC-Bausteinen in 50 W- Technik

Mit modularen HF-Verstarkern (MMICs) in 50 W -Technik kénnen auf relativ einfache
Art sehr hochfrequente Quarzoszillatoren mit niedrigem Phasenrauschen gebaut
werden. Vorteil ist der klare Aufbau und Spezifikation der Einzelstufen,
insbesondere wenn die Begrenzungsfunktion mit Diodenbegrenzern oder einer
AGC-Schaltung getrennt durchgefihrt wird, so daf3 die Verstarker nicht in die
Sattigung getrieben werden. (Lit. [70], [78]). Je nach Zahl der Stufen und deren
Phasendrehung handelt es sich im Prinzip um eine Pierce- oder eine
Heegnerschaltung. Als Beispiel sollen hier zwei Schaltungen aus [78] angegeben
werden. Bild 6.20 zeigt eine Oszillator mit einem 80 MHz SC-Quarz. Die Amplitude
wird mit einem Schottky - Diodenbegrenzer ausgefihrt, alternativ ist eine
einstellbare AGC-Schaltung gezeigt.
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Bild 6.20: SC-Quarzoszillator 80 MHz mit modularem MMIC-Verstarker
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Bei der Schaltung in Bild 6.21 ist der 80 MHz AT-Quarz gegen Masse geschaltet.
Sein Impedanzverlauf wird durch eine L-C-Transformationsschaltung (I /4-Leitung)
invertiert, so dal3 die Serienresonanz hochohmig und die Antiresonanz niederohmig
ist. Die Impedanz Z, der | /4-Schaltung ist so gewahlt, daf3 sich eine mdglichst hohe
Betriebsgute ergibt.
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Bild 6.21: AT-Quarzoszillator 80 MHz mit modularem MMIC-Verstarker

6.3.5 Frequenzaufbereitung fur VHF/UHF und héher

Die obere Frequenzgrenze fir Quarzoszillatoren ist durch die Ziehfahigkeit der
Schwingquarze und durch unerwiinschte Nebenresonanzen gegeben. Die
Serienfertigung von Schwwingquarzen in konventioneller Technologie erreicht
Grundtonfrequenzen bis 40 MHz ... 45 MHz. Im neunten Oberton entspricht dies 360
MHz bis 400 MHz. Derartige Quarze haben relativ starke Nebenresonanzen (typisch
1 dB ... 2 dB gedampft), ein sehr hohes Kapazitatsverhéaltnis r , d.h. sie sind nur mit
grofem Aufwand = 5ppm zu ziehen, um die Fertigungstoleranz im Abgleich
auszugleichen - und eine sehr kleine Parallelgite M - d.h. der Ortskreis des
Leitwerts liegt weit oberhalb der reellen Achse.

Mit Fotolithografie und spezieller Atztechnik kénnen heute Grundtonfrequenzen bis
150 MHz erreicht werden. Diese Quarze haben jedoch meist eine relativ grof3e
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Alterung, starke Hysterese und DLD-Effekte und sind relativ teuer. Die erreichbaren
Ci:-Werte liegen auch deutlich tiefer als bei den konventionellen Quarzen.
Modulierbare und spannungsgesteuerte Oszillatoren mit gro3em Ziehbereich
werden mit Grundtonquarzen, bei kleinerem Ziehbereich auch mit 3.0bertonquarzen
realisiert, d. h. sind bis ca. 40 MHz bzw. 120 MHz méglich. Oszillatoren ohne
Frequenzziehfunktion sind bis ca. 360 MHz mdglich. Um hoéhere
Ausgangsfrequenzen zu erreichen, gibt es zwei Verfahren:

- Frequenzvervielfachung durch Verzerren, Verstarken und Selektion der
gewinschten Oberwelle. Bei einem Colpitts-Oszillator kann mit einem auf die
Oberwelle abgestimmten Schwingkreis im Kollektor direkt in der Oszillatorstufe
eine Vervielfachung um Faktor 2, 4 oder 5 erfolgen. Ein Vervielfachungsfaktor von
3 sollte vermieden werden, da es dabei zu Storeffekten mit dem 3. Oberton
kommen kann, der leicht verschieden ist von der 3. Harmonischen.

Phasenstarre Vervielfachung (Phase Locked Loop (PLL) - Technik, Lit. [60]), bei
der ein VCO, z.B. mit Spule oder Keramikresonator auf der Endfrequenz
schwingt, dessen heruntergeteilte Frequenz phasenstarr an den Quarzoszillator
angebunden wird (Beispiel siehe Lit.[63]). Hiermit sind ohne grof3en
Abstimmaufwand hohe Vervielfachungsfaktoren z.B. von 32 ... 128 moglich.
AulRerdem ist das Spektrum des Ausgangssignals ohne die ,Lattenzaune* der
normalen Frequenzvervielfachung .

6.4 Frequenzstabilitat von Quarzoszillatoren

6.4.1 Langzeitstabilitat (Alterung)

Die Langzeitstabilitat eines Quarzoszillators hangt sowohl von den
Alterungseigenschaften der externen Komponenten ab - Gite der Schwingkreise,
Einflul3 von Kondensatoren, Spulen, Transistoren usw. - als auch von der Alterung
des Resonators. Nach einer Stabilisierungszeit von einigen Tagen ist die
Langzeitalterung typisch 1 bis 2 ppm tber das erste Jahr fur professionelle Quarze.
Speziell hergestellte Quarze kdnnen in widerstandsverschweil3ten Gehausen
Alterungsraten von kleiner 1107 pro Jahr erreichen, Quarze in Glasgeh&usen und in
kaltverschweiRten Gehausen kénnen Alterungsraten von 1'10°® pro Jahr und besser
erreichen. Ein regularer Alterungsverlauf ist in ungestorter Form (z.B. [32], [33])
meist nur bei temperaturstabilisierten vorgealterten Quarzoszillatoren (OCXOs) zu
beobachten. Im allgemeinen sind mehrere Alterungseinfliisse tGberlagert.

Wenn eine niedrige Alterung vorrangige Bedeutung hat, sollte der Quarz bei einer
sehr niedrigen Belastung arbeiten (1 bis 50mN bei AT-Quarzen). Normalerweise
kann dies nur durch die Begrenzung der Schwingamplitude mit einer AGC oder einer
Amplitudenbegrenzerschaltung erreicht werden. Besondere Sorgfalt ist auf die
Auswahl der frequenzbestimmenden Bauelemente zu legen. So kénnen z.B.
mechanische Trimmer u.a. die Ursache von Alterungsproblemen sein.
Quarzoszillatoren mit extrem niedrigen Alterungsraten bendtigen niederfrequente
Obertonquarze wie z.B. 5 MHz oder 10 MHz/3.0Oberton im AT- oder auch im SC-
Schnitt, die in einem temperaturstabilisierten Ofen bei der Temperatur des
sogenannten Umkehrpunktes arbeiten (typ. 60° bis 90°C). Solche Oszillatoren
bedirfen eines speziellen know-hows und sollten vom kompetenten Quarz- /
Oszillatorenhersteller als Komplettprodukte bezogen werden.
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Zum Erreichen hoher Langzeitstabilitat bei stationaren Anwendungen kann ein
Quarzoszillator mit guter Stabilitat im Kurzzeit- und Mittelzeitbereich (Stunden bis
Tage) mit einem Normalfrequenzsender wie z.B. DCF 77 auf 77,5 kHz synchronisiert
werden (siehe Lit.[61]). Dabei ist allerdings zu beachten, dal3 die durch die
Amplitudenabsenkung bei der Ubertragung des Zeitcodes vorhandenen
Phasenspringe den Quarzoszillator nicht modulieren. Die Anbindung sollte mit einer
moglichst langen Zeitkonstante von mehreren Stunden erfolgen, die aber kein
ganzer Teiler oder Vielfaches von 24 Stunden sein sollte, um die periodischen Tag-
und Nachtschwankungen der Signallaufzeit zu unterdrticken. In der Literaturstelle
[64] ist ein Beispiel mit einer mikroprozessorgesteuerte Regelung beschrieben.

6.4.2 Kurzzeitstabilitdt/Phasenrauschen

Dieses sehr komplexe Thema wird ausfuhrlicher im Kapitel 7 behandelt werden. Fur
ein tieferes Studium verweisen wir auf die Gesamtdarstellungen und Ubersichten in
Lit. [35] - [39] sowie [69] sowie auf die Berichte in Lit. [40] und [41] unserer
Literaturliste. Schaltungsbeispiele kdnnen den Referenzen [34] und [42] bis [46]
entnommen werden.

6.4.3 Frequenzstabilitat im Temperaturbereich

Der Temperaturgang von AT-Quarzen wird durch eine kubische Parabel
beschrieben, deren Form durch die Auswahl des Schnittwinkels (Lit.[47], [48])
beeinflul3t werden kann (siehe Bild 6.22).

f (ppm) = as'Dj zz (T-Trer) + (bo + b1 Dj 22)(T - Tref)2 +(Co + ¢y D ZZ')'(T'Tref)3 (27)

mit: a; = - 0,08583

bo= 0,39:10°
b, = - 0,07833:10°
Co= 1,095-10™
¢, =-0,033-10°
In dieser Gleichung ist T, die Referenztemperatur (z.B. 25°C) und
DJ zz’:j 27’ ~ J 0

ist die Differenz in Winkelminuten des tatsachlichen Schnittwinkels j ,, zum
sogenannten "Nullwinkel" j o, bei dem die Kurve einen horizontalen Wendepunkt hat.
Wenn die Kurve auf die Wendepunkts(Inversions-)temperatur Ti,, anstatt auf T
bezogen wird, vereinfacht sich die Gleichung zu:

Df .
f (ppm) = A1 Dj 2z (T- Tiny) + Asz - (T'TinV)3 (28)

mit A, =-0,08583
As =1,0510"
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Die Inversionstemperatur, d.h. der Wendepunkt, Ti., liegt beim AT-Schnitt zwischen
24°C und 35°C, je nach Frequenzbereich. Bei SC-Quarzen liegt Ti,, bei ca. +95°C.
Bild 6.22 zeigt die Kurvenschar des Temperaturganges fir den AT-Schnitt gemar
Gleichung 27, in der der Winkeloffset Dj ., ein Parameter ist. Fir jeden gegebenen
Temperaturbereich existiert eine optimale Kurve mit minimaler Frequenzabweichung
(Lit. [49]). Durch die unvermeidliche Streuung in der Fertigung und durch viele
zusatzliche Faktoren neben dem Schnittwinkel, die die Frequenzcharakteristiken
beeinflul3en, kann eine gegebene Quarz-TK-Kurve nur mit einer minimalen Toleranz
von ungefahr £ 0,5 min. bis £ 2 min. realisiert werden.
Fur enge Toleranzen muf3 beachtet werden, dafd der TK bei der Resonanzfrequenz f,
nicht exakt identisch ist mit dem TK bei der Lastresonanzfrequenz f_ (Betrieb mit
Lastkapazitat C,). Der Grund hierfir ist, dal3 die dynamische Kapazitat C; von AT-
Quarzen einen Temperaturkoeffizienten von ungefahr 230 ppm/K (Lit.[51]...[53], [2])
hat, wogegen die dynamische Induktivitat L, einen TK von ungefahr der gleichen
GrolR3e hat, aber mit gegensatzlichem Vorzeichen. Der "Nettoeffekt" von beiden ist
die Temperaturkurve in Bild 6.22. Auf der anderen Seite hat die statische Kapazitéat
Co einen TK von ungefahr 30 ppm/K (Lit.[54]). Da bei Betrieb mit Lastkapazitat der
Quarz auf einem anderen Arbeitspunkt als bei f, betrieben wird, weicht die
Temperaturkurve bei der Resonanzfrequenz von dem bei der Lastresonanzfrequenz
fL ab um:

Df C

- = Z(T-l'de 123010° - TK (Co + C.)] -DT (29)
Dies ergibt gemal Gl. (28) einen effektiven Winkeloffset

: .. 200 C.

Dj c. (min(Y)) = - 0,0858 2 (Co + C.)
Beispiele:
Grundwellequarz mit C; = 20 fF, Co =5 pF

C.=10 pF DJ c.=-1,55

C.=20 pF D] cL=- 0,90I

C.=30 pF D] c.=-0,66'
b) 3. Oberton-Quarz mit C, = 2 fF, Co = 6 pF

C.=10 pF DJ c. = 0,15

C.=30 pF D] cL = -0,06'
Dieser Effekt ist also nur bei Grundwellenquarzen wesentlich und verursacht eine

Drehung der TK-Kurven entgegen dem Uhrzeigersinn (Bild 6.23).
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Bild 6.23: Drehung der TK-Kurven bei Lastresonanz
Zu diesem Effekt hinzu kommt die Tatsache, dal} jede reale Oszillatorschaltung den
Temperaturgang verandert. Bei Grundwellenoszillatoren mit Bipolar-Transistoren ist
der Haupteinflul3 die Temperaturabhéngigkeit der Transistorkapazitaten
(insbesondere die sog. Millerkapazitat und der TK der anderen Transistorparameter
(B, b, gm usw.). Bei Gatterschaltuangen ist neben den temperaturabhéangigen
Eingangs- und Ausgangskapazitaten der TK der Gatterlaufzeit maRgebend. Bei
Grundwellenquarzen ist (bei ordentlich arbeitender Schaltung) mit einem
zusatzlichen ,scheinbaren” Offset von -0,5' bis -2,0' zu rechnen. Aul3erdem
verandert sich Ti,, (typischerweise -2 bis -6°C niedriger). Ein Quarz, der alleine z.B:
+ 5ppm im Bereich -20°...+70°C einhalt, kann dadurch in der Oszillatorschaltung bis
+ 10ppm aufweisen!
Bei Obertonschaltungen ist zwar der Quarz im Proinzip unempfindlicher gegentber
den Schaltungseigenschaften, jedoch tiben die notwendigen Schwingkreise zur
Obertonselektion einen wesentlichen Einflul3 auf den TK der Gesamtschaltung aus,
insbesondere wenn sie leicht gegeniber der Resonanz verstimmt sind. Der Einfluf
der Schwingkreise kann dadurch von Exemplar zu Exemplar streuen und auch
unterschiedlich stark im Temperaturbereich den TK-Verlauf des Quarzes verzerren,
so dal’ die resultierende TK-Kurve nicht immer eine symmetrische Parabel bleibt.

Um den guten TK von Schwingquarzen ausnitzen zu kdnnen ist es daher bei
héheren Anforderungen noétig, den TK-Dreheffekt der Schaltung experimentell zu
ermitteln und bei der Spezifikation des Schwingquarzes entsprechend zu
berucksichtigen.

6.5 Ziehen und Modulation von Quarzoszillatoren

6.5.1 Ziehfahigkeit

Die Ziehfahigkeit der Oszillatorfrequenz ist von der Ziehreaktanz der Schaltung und
den Ersatzdaten des Quarzes abhéngig (Lit. [15]).

6.5.1.1 Ziehreaktanz

In Bild 6.24a ist der Blindwiderstandsverlauf eines verlustfreien Quarzes gezeigt,
dessen Frequenzen durch eine Induktivitat bzw. einen Serienresonanzkreis in Serie
mit dem Quarz gezogen wird. Allgemein wird die Resonanz durch einen in Reihe
geschalteten Blindwiderstand X, gezogen wie folgt:

= (31)

fo = fs [1 +

Eine Serienkapazitat C, erh6ht die Frequenz auf
Ci
2(Co+ C)
Eine Serieninduktivitat L, reduziert die Frequenz auf

fu =, [1-—==2—] (33)

2 (2 -Co)
wWs~ Ly

Wenn ein Serienresonanzkreis L,,C, zugeschaltet wird, kann die Resonanzfrequenz

erhoht oder erniedrigt werden auf:

fov =1s (1 + (32)
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C
fLC=f5[1+ L 1 ] (34)
2(CO - 1 )
Ws2 L, - Ev

Diese Gleichungen sind mit ausreichender Genauigkeit fur einen Ziehbereich bis
tber 2000 ppm giltig.
Wenn eine Spule als Ziehelement verwendet wird, erscheint ein zusatzlicher
Serienresonanzpunkt f , oder f.c, (bei LC-Serienkreis). In diesem Punkt ist der
induktive Blindwiderstand von Spule bzw. Serienkreis in Resonanz mit der
statischen Kapazitat Co des Quarzes. Diese Frequenz kann relativ weit entfernt sein
von der Hauptresonanz, jedoch kann der Oszillator auf diese - nicht quarzstabile -
Resonanz umspringen, da sie nicht selten niederohmiger als die Quarzresonanz ist.
X | 0——[}—0
o——n—o

,i,C. .Co

i !/‘~£1'}

Bild 6.24a: Blindwiderstandsverlauf eines | ]
. . fli2 1LC3
Quarzes mit Serienreaktanzen I/ |

Bild 6.24b: Bildwiderstandsverlauf mit Cq-
Kompensation

Der Verlauf des Blindwiderstands mit zusatzlicher Parallelkompensation von C
durch eine Parallelspule L, ist in Bild 6.24b gegeben. Dies flihrt zu zwei weiteren
Parallelresonanzstellen bei

fuo=f (1 1% %;) (35)
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die einige 100 kHz oberhalb und unterhalb der Hauptresonanzfrequenz liegen. Die
Parallelspule L, erhdht den Ziehbereich und wird gewohnlich so dimensioniert, daf3
sie in Resonanz mit der statischen Quarzkapazitat C, ist:

WG @)
Die Ziehformeln haben die gleiche Form wie die Gleichungen 31 bis 34, jedoch ohne
den Term C,. Im einzelnen:
Eine Serienkapazitat C, erhdht die Serienresonanz auf

C
fCV:fs(1+2C1:V (37)

jedoch erscheint ein zusatzlicher Serienresonanzpunkt fc, unterhalb von fp;.
Eine Serieninduktivitat L, verringert die Resonanzfrequenz auf
C
fu=f (1- 5w’ L) (38)
wobei eine weitere Serienresonanzstelle f, oberhalb von f, auftritt.
Wenn die Frequenz durch Verwenden einer Serienschaltung L,,C, gezogen wird,
resultiert eine neue Frequenz als

C 1
fleo=fs[1-5 WLy -5)] (39)

die unterhalb oder oberhalb der Resonanzfrequenz liegen kann. In diesem Fall
erscheinen zwei weitere Serienresonanzen fic; und fics.

Alle zuséatzlichen Resonanzpunkte werden nicht von der Quarzresonanz kontrolliert,
sondern sind parasitéare Resonanzen zwischen der Ziehschaltung und dem
verstimmten Schwingkreis einschlief3lich C, und L,.

Im Falle von Oszillatoren mit weitem Ziehbereich kénnen diese zuséatzlichen
Resonanzen Probleme in Form von Frequenzspriingen verursachen. Da diese
parasitaren Resonanzen oft niederohmiger sind als die gezogene Hauptresonanz,
ist es schwierig, solche unerwtinschten Frequenzspriinge unter Kontrolle zu halten.

At

{ (ppm)

| Parameter Grundton-AT- Quarz
bt mit Cq = 6pF
900 1 ‘C§ = 201F
BN 1_
800 4 Ly =
v wg /10pF - 30pF
700 - 1
Lp= 3
600 { wp Co
500~ , Cv
wo{ [i : ]
tp
300
\ .
2004 o—F—l—o
100
o] ¥ T T T T T -{pF)
10 30 Cvip
-100
Cv, L,
— 200+
-3004 Cv, Lv Lp
~400 ' .
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Bild 6.25: Ziehkennlinie bei verschiedenen Ziehschaltungen

Bild 6.25 gibt quantitative Auswertungen des Ziehverhaltens der verschiedenen
Schaltungsarten. Diese basieren auf Grundwellenquarzen von 10 MHz mit C, = 6 pF
und C; = 20 fF, mit und ohne Kompensation. Eine Serienkapazitat wird verglichen
mit einem Serienschwingkreis L,, C,. In diesem Fall variiert C, zwischen 10 pF und
30 pF, und L, wurde so gewahlt, dal’ der Serienresonanzkreis bei C, = \/10-30 pF
auf die Resonanzfrequenz des Quarzes abgestimmt wurde. Dies entspricht einem in
etwa um f, symmetrischen Ziehbereich.

Diese Kurven wurden erweitert durch eine komplexe Schaltungsanalyse, bei der die
Quarzverluste (Q = 39.800) und die Spulenverluste (Q., = Q. = 100) bertcksichtigt
wurden. Die Ergebnisse sind in Bild 6.26 zusammengefal3t.

Cv Cv Cv Cv
Ao [oh oo ] e ey

Lp Lp

z.eo.hmicni"(ppm) 347 622 665 666

A, (10 pky
Wigerstandstrans. 512 Q 40.6 Q 29.6 Q 309 Q
oo o0 o] 2880 238Q 211 Q 298 Q
Efisktivguitete Q =39800 |Q =30800-24400(Q = 27000-37700 {Q' = 26000 - 27 000

Bild 6.26: Ziehbereich und Ersatzdaten-Transformation

6.5.1.2 Bemerkungen Uber die Ziehschaltungen

(a) Quarz ohne Cy-Kompensation

Wenn nur eine Ziehkapazitat verwendet wird, kann nur ein relativ kleiner
Ziehbereich erreicht werden und die "gezogene" Frequenz liegt oberhalb der
Resonanzfrequenz. Die Gesamitgtte bleibt praktisch tiber den gesamten Ziehbereich
konstant, jedoch verandert sich der Verlustwiderstand auf den Wert:

R|_ = Rl (1 + %ﬁ )2 (40)

Bei sehr niedrigen Lastkapazitaten kann R, sehr hohe Werte annehmen (bei 5 pF:
R. = 96,8 W). Dies kann im Oszillator zum Aussetzen der Schwingung oder zu
Anschwingproblemen fihren. Da die Ziehempfindlichkeit bei solch kleinen
Kapazitaten stark ansteigt, kann Instabilitdt oder Nicht-Reproduzierbarkeit der
Oszillatorfrequenz auftreten. Dieser Fehler wird oft in Datenblattern tGber integrierte
Schaltungen gefunden. Empfohlen wird daher als Untergrenze fir C_ ein Wert von
2Co, d.h. 8... 10 pF.

In einer Serien-LC-Schaltung wird der Ziehbereich betrachtlich grof3er und kann
symmetrisch zur Resonanzfrequenz eingestellt werden. Der transformierte
Resonanzwiderstand ist niedriger als im ersten Fall. Die Gesamtgiite jedoch
verschlechtert sich durch den Einflu3 der Spule betrachtlich. Wie aus Bild 6.27 zu
ersehen ist, kann der Ziehbereich asymmetrisch sehr weit zu niedrigeren
Frequenzen hin erweitert werden, wenn L, erhdht wird, jedoch fallt die Gesamtgite
stark ab. In der unteren Kurve von Bild 6.27 ist ersichtlich, dal3 der Ziehbereich
1106 ppm ist, jedoch wird die Gute auf 12.500 reduziert!
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Bild 6.27: Ziehkennlinie mit Serienkreis verschiedener Dimensionierung
(b) Quarz mit Co--Kompensation

Der Ziehbereich ist sehr grof3, wenn nur eine Ziehkapazitat zusatzlich zur Co-
Kompensation verwendet wird, und der transformierte Widerstand R, wird deutlich
gunstiger als mit anderen Schaltungen. Die Gesamitgtite bleibt auch relativ hoch. Far
manche Anwendungen ist lediglich von Nachteil, dal3 die Oszillatorfrequenz sich
immer oberhalb der Quarzresonanzfrequenz befindet.

Bei Verwendung einer Serien-LC-Schaltung zusétzlich zur Co-Kompensation wird
der Ziehbereich nicht groRer als im vorhergehenden Beispiel, trotz der gro3eren
Anzahl an Komponenten, jedoch ist er symmetrisch zur Quarzresonanz. Zwar bleibt
R, relativ konstant, die Gesamtgiite wegen der beiden Induktivitdten aber recht klein.
Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 groRere Ziehbereiche eher mit Co-
Kompensation moglich sind als ohne. Allerdings ist der Effekt der Kompensation
beim Ziehen mit einem Serienresonanzkreis unerheblich. Um einen grél3eren
Ziehbereich zu erzielen, ist es gewohnlich am besten, eine Schaltung mit Co-
Kompensation und Ziehkapazitat zu verwenden (obere Kurve in Bild 6.25). Nachteilig
ist bei niederen Frequenzen allerdings der recht hohe Wert fiir L, bei dem dann die
Eigenkapazitat das C, Ubersteigt.

6.5.1.3 Effekt der Ersatzdaten des Quarzes

Wie in den Gleichungen 31 bis 39 zu sehen ist, wird die Ziehfahigkeit um so besser,
je groRer die dynamische Kapazitat C, des Quarzes ist. Diese kann in gewissem
Umfang durch das Quarzdesign beeinflu3t werden, jedoch verursacht ein hdheres
C, eine Erh6hung der statischen Kapazitat Co des Quarzes und nur ein geringe
Reduzierung des Kapazitatsverhaltnisses r. Ferner ist bei hoheren C;-Werten auch
mit wesentlich starkeren Quarz-Nebenwellen zu rechnen. Aus diesem Grunde sollte
die Realisierung von extremen Ziehforderungen in der Praxis in enger
Zusammenarbeit mit dem Quarzhersteller abgestimmt werden.

Die Ziehfahigkeit von Obertonquarzen wird, wie die statische Kapazitat C;, um

Faktor ﬁlz reduziert.
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e

Cy 10 bis 30 pF | Grundton | 3. Oberton| 5. Oberton{ 7. Oberton|9. Oberton

Quarzdaten: Cy 6 pF 5 pF 5 pF 5 pF 5 pF
C, 20 fF 2 {F Q.7 tF 0.35 tF 0.25 {F
Ziehbere.ch% 347 10 |38.1 10+ [ 133 10%| 67 10°| 47 10

Bild 6.28: EinfluR des Obertons auf den Ziehbereich

Die Tabelle in Bild 6.28 nennt die Werte fir die einfachste Ziehschaltung mit einer
Serienkapazitat ohne C, - Kompensation. Ein Quarzoszillator, dessen Frequenz
stark gezogen werden soll, sollte daher mit einem Quarz mit hoher
Grundwellenfrequenz (20 bis 35 MHz) oder mit niedrigstmoglichem Oberton
arbeiten. Zwar lassen sich heute z.B. durch die Inverted-Mesa-Technik auch
Grundwellenquarze mit Frequenzen bis Gber 100 MHz herstellen, jedoch erreichen
diese meist nur C;-Werte im Bereich von ca. 2 fF und besitzen eine recht niedrige
Glite, die unter 10000 absinken kann. Aul3erdem haben diese Quarze wesentlich
hohere Alterungswerte (typisch 5 ... 10ppm/Jahr) und deutlich starkere Nebenwellen
als konventionelle Quarze.

6.5.2 Modulation von Quarzoszillatoren

Die Ziehkurven in Bild 6.25 und 6.27 sind relativ stark nichtlinear. Beim Ziehen mit
einer Varaktordiode hat die Nichtlinearitat der Kapazitatsdioden-Kennlinie aber
einen entgegengesetzten Verlauf, so dal’ die Modulationskennlinie meist relativ
linear wird.

Als Beispiel wird in Bild 6.29 die Modulationskennlinie bei Verwendung einer
Varaktordiode Type BB109 in Verbindung mit den vier Ziehschaltungen geman
Abschnitt 6.5.1. wiedergegeben. (Fir modernere hyperabrupte Kapazitatsdioden

ergeben sich vergleichbare Verhaltnisse).
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Bild 6.29: Modulationskennlinie
Schon die einfachste Ziehschaltung resultiert in einer praktisch linearen
Modulationskennlinie. Auch eine Schaltung mit einem Serienschwingkreis ergibt
eine gute Linearitat. Auf der anderen Seite ist die Co-kompensierte Ziehschaltung
schlechter als eine entsprechende unkompensierte Schaltung - besonders bei einem
hoheren Frequenzhub.
Bei der Berechnung wurde angenommen, dal3 die HF-Spannung Uber der
Varaktordiode klein ist im Vergleich zur anliegenden Gleichspannung, was in der
Praxis nicht immer der Fall ist. In Bild 6.30 wird dies am Beispiel der einfachsten

Ziehschaltung gezeigt.
Uc

Bild 6.30: Wechselspannungen beim Ziehen eines Quarzes

Bei Lastresonanz besitzt der Quarz einen induktiven Blindwiderstand, der mit dem
kapazitiven Blindwiderstand der Lastkapazitat tbereinstimmt (C, sei hier nicht
beriicksichtigt). Bei einer Gesamtspannung U, an Quarz und Lastkapazitat betragt
die Spannung Uber jedem der Blindwiderstande (Quarz bzw. Lastkapazitat):

Ui = Ucp = Qx - Uo (41)
wobei Qy die Gute des Quarzes ist. Nur die Spannung Uy liegt Giber R; und bestimmt
die Quarzbelastung. Bei einer Belastung von Py, bildet sich eine Spannung Ucp Uber
der Varaktordiode aufgrund der Resonanz:

1 P

Beispiel: P4 =200 MWV, R; =20 W, f, = 10 MHz, Cp = 10pF. In diesem realistischen
Fall resultiert eine Wechselspannung tber die Varaktordiode Ucp =5V, die einer
Spitze-Spitze-Spannung von 14,2 V entspricht, die der Gleichspannung tbergelagert
ist. Dadurch kann die Kapazitatsdiode in den DurchlsRbereich durchgessteuert
werden. Auch bei kleineren Pegeln ergibt sich durch die tberlagerte HF-Spannung
bei kleinen Ziehspannungen ein nichtlinearer Verlauf der Zieh-
/Modulationskennlinie, was zu Verzerrungen fuhrt. Durch eine Antiserienschaltung
von zwei Kapazitatsdioden kann die Situation verbessert werden.

Die statische Berechnung des Modulationshubs in Abhangigkeit von der
Modulationsspannung aus der Ziehkennlinie gilt nur fur niedere NF-
Modulationsfrequenzen. Bei htheren Modulationsfrequenzen und bei schneller
Digitalmodulation, typisch oberhalb 10 kHz, kann es schmalbandige Einbriiche und
Uberhéhungen des Modulationshubs geben. Sie ergeben sich durch Interferenz von
Quarznebenwellen mit den Seitenlinien des Besselspektrums des
frequenzmodulierten HF-Signals. Fur klirrarme Modulation darf der Schwingquarz
daher im Bereich f, + Df,og keine - oder nur sehr schwache - Nebenwellen
aufweisen, damit Interferenzen mit Bessellinien 1.0rdnung ausgeschlossen sind. Fur
derartige Anwendungen sollten 3. Obertonquarze wegen der enger benachbarten
Nebenwellen nicht verwendet werden. Grundwellenquarze bedtrfen der
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Designoptimierung, da die oft gewtinschte hohe dynamische Kapazitat C, starkere
Nebenwellen bedeutet.

6.6 Messung der Quarzbelastung

Die Bestimmung der Quarzbelastung ist ein wichtiger Test, der in der Praxis jedoch
viel zu selten durchgefuhrt wird. Es wird entweder die im Quarz umgesetzte
Verlustleistung oder der Quarzstrom gemessen. Das Verfahren wird bei drei
verschiedenen Schaltungen demonstriert. Dies ist auch flr andere Schaltungen
anwendbar. Die erzielbare Genauigkeit liegt zwischen 10 % und 50 %, abhangig von
der Frequenz und der sorgfaltigen Berucksichtigung von systematischen
Mel3fehlern.

6.6.1 Colpitts-Schaltung (Bild 6.11)
Wenn die Bedingung

>>Cr (42)

erflllt ist, kann die Quarzbelastung fur bekannte Quarzparameter durch die
Messung der HF-Spannung zwischen Basis und Masse Ugy mit einer
kapazitdtsarmen Mel3spitze bestimmt werden. Die Quarzbelastung (Verlustleistung
im Quarz) kann dann wie folgt berechnet werden:

UBM

Pq = R. mit; R. =Ry (1+ ) (43)
Wenn die Bedingung (42) nicht erfuIIt ist, ist die exakte Formel:
2
Pq = Lé—WL (44)
mit:
w= Uy cos(arctan( RA CC::BC )) (45)
L \“A B

Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung der Quarzbelastung ist die Messung des
Quarzstromes.

Bei der direkten Messung wird ein Quarzanschlu3bein durch eine kommerziell
erhaltliche "HF-Stromzange" (engl.: RF-current probe) gesteckt (siehe Bild 6.31). Am
Oszilloskop oder - bei kleinen Pegeln - am Spektrumanalysator kann dann eine HF-
Amplitude in mV abgelesen werden, die durch den vorgegebenen
Ubertragungsfaktor (z.B. ImV/mA) in den Quarzstrom umgerechnet werden kann.
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To oscilloscope (50 Q)

Current probe
e.g. CT-1(5 mV/mA)
CT-2 (1 mV/mA)

~ 10

r=| To oscillator network
IEC 983193

Dimensions in millimetres
Bild 6.31: Messung des Quarzstroms mit einer HF-Stromzange (aus [66])

Alternativ dazu kann der Quarzstrom auch indirekt gemessen werden, indem mit
einer kapazitatsarmen Tastspitze die Spannung tber C+ (in Reihe zum Quarz)
gemessen wird. Aus dieser Spannung Ucr ergibt sich der Strom zu

| |q = Uct Wor CT|
Fur eine genaue Messung sollte beim Anlegen der Mel3spitze der Wert von Cy

reduziert werden, bis sich die gleiche Oszillatorfrequenz wie ohne Mel3spitze ergibt.
Die Quarzbelastung als Verlustleistung wird aus dem Strom berechnet durch

6.6.2 Die Pierce-Schaltung (Bild 6.16a,b)

Die beiden Spannungen U Uber Cy und Uy, Uber Cy, nach Masse werden
gemessen (Cy, ist die Kapazitat zwischen Kollektor und Grund, C; ist die zwischen
Basis und Masse). Die Sondenkapazitat muf3 in den Werten von Cy; und Cy,
beriicksichtigt werden. Von beiden Spannungen kann die Quarzbelastung aus
Gleichung (44) bestimmt werden, in der R jedoch durch R; ersetzt werden muf3. Es
ist dann

Cxl Cx2 ))

Uw = Uawr cos(arctan( >
x1

(46)

6.6.3 Basisschaltung (Bild 6.18)

Die Quarzparameter inklusive Resonanzfrequenz f, (bzw. fs) missen bekannt sein.
Die Kollektorschaltung muf auf die Frequenz fs abgeglichen sein. Dann muf3 der
Quarz durch einen Widerstand mit dem gleichen Wert wie R; ersetzt werden (wenn
eine Kompensationsspule verwendet wird, mul3 diese dabei entfernt werden).
Arbeitet der Oszillator korrekt, dann sollte er jetzt in der N&he der Quarzfrequenz
arbeiten (zx einige Prozent). Danach wird die Spannung Uk Uber den
Ersatzwiderstand R, mit einer kapazitatsarmen Mel3spitze gemessen (wenn notig,
ist die Schaltung leicht zu verstimmen). Die Belastung kann dann berechnet werden
mit
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Ug”
Rrep
Die Genauigkeit dieser Methode kann dadurch verbessert werden, daf3 die

Spannung an beiden Enden des Ersatzwiderstandes gegen Masse gemessen
werden und die Differenzspannung daraus ermittelt wird.

Py = (47)

6.7 Anschwingverhalten von Quarzoszillatoren
Die minimale Anschwingzeit eines Quarzoszillators ist von der Quarzgtte abhéangig:

tan 3 Q (48)und betragt
Wo

mehrere Millisekunden. In der Praxis ist die Anschwingzeit je nach Schaltung mehr
oder weniger groéRer als dieser Wert. Das Anschwingen selbst wird durch zwei
Mechanismen bestimmt:dem Anschwingen aus dem Eigenrauschen, was ein sehr
langsames Anschwingen ergibt und dem Anschwingen infolge des
Einschaltimpulses der Spannungsversorgung, was in der Praxis Uberwiegt.Beide
Vorgange werden durch die Verstarkungsreserve beim Schwingungsstart beeinfluf3t,
d.h. vom Verhaltnis

Kleinsignalverstarkung [Rin(Kleinsignal)|
1 bzw. RL

Ein schnelles Anschwingen kann gefordert werden, indem
die Verstarkungsreserve relativ grold gemacht wird, was seine Grenze in der
zulassigen Quarzbelastung findet, und
die Betriebsspannung beim Einschalten nicht zu ,weich* einsetzt.
Spannungsregler und die Ug-Leitung sollten mit nicht zu grof3en Elkos abgeblockt
werden.

Anschwingprobleme kénnen auch durch eine irreguléare Belastungsabhangigkeit des
Resonanzwiderstands der Quarze (DLD-Effekt) entstehen, insbesondere wenn bei
kleinsten Leistungen - wie sie zum Zeitpunkt des Anschwingstarts vorliegen - der
Resonanzwiderstand wesentlich héher ist als bei Nennbelastung. Der Nachweis
dieses Fehlers kann tlickisch sein, da der DLD-Effekt oft verschwindet, wenn der
Quarz einmal bei Nennbelastung geschwungen hat. Er kann dann nur durch passive
Lagerung des Quarzes, evtl. bei erhéhter Temperatur, tber mehrere Stunde bis
einem Tag wieder in den irreguléren Zustand zurtickversetzt werden. Durch
ausreichende Anschwingreserve kann die Empfindlichkeit eines Oszillators
gegenuber DLD-Effekten stark reduziert werden.

6.8 Simulation von Quarzoszillatorschaltungen

Die Simulation von Quarzoszillatorschaltungen z.B. mit P-SPICE oder anderen
Simulationsprogrammen erfordert die Berlicksichtigung einiger Besonderheiten, die
kurz beschrieben werden sollen. Fur weitere Einzelheiten wird auf die zitierte
Literatur verwiesen (Lit. [74], [80] - [82], [84], [86] - [88[ und [93])

6.8.1 Transientenanalyse

Die Analyse im Zeitbereich, z.B. um das Anschwingverhalten zu verifizieren, ist mit
grol3er Vorsicht zu betrachten. Da die Anschwingzeit eines Quarzoszillators von der
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Quarzgute abhangig mehrere Millisekunden betragen kann, was bei 10 MHz
mehreren 10000 Schwingungsperioden enspricht, fuhrt das Verfahren zu sehr
langen Rechenzeiten. Der in der Praxis dominierende Anschwingstimulus (siehe
Abschnitt 6.7) ist in der Simulation nur schwer zu erfassen. Bei der Simulation muf3
dann mit Sprungfunktionen von Spannungen oder Strémen an geeigneten Punkten
der Schaltung herumexperimentiert werden. Als wirksamer Stimulus hat sich das
Einspeisen eines kurzen Strombursts bei der Arbeitsfrequenz in den Quarz
erwiesen. Damit bringt man die meisten Schaltungen in der Simulation zum
Anschwingen, die Anschwingsicherheit in der Praxis lafit sich aber damit nicht
zuverlassig bestimmen.

6.8.2 Offen-Schleife-Analyse

Hierbei wird die Rickkopplungsschleife an einer geeigneten Schaltungsstelle
aufgetrennt. Beim Auftrennen ist zu beachten, dal? die Ausgangsseite mit der
Impedanz abgeschlossen wird, die sie im nicht aufgetrennten Zustand ,sieht®, das
entsprechende gilt fur die Quellimpedanz der Eingangsseite.

Es wird eine Analyse im Frequenzbereich in der Umgebung der Arbeitsfrequenz und
ggf. einschlie3lich Nebenwellen und Obertdnen durchgefiihrt. Die Frequenzschritte
sind der Quarzgute entsprechend fein zu wahlen.

Im Kleinsignalfall muf3 die Amplitudenbedingung eine ausreichende
Anschwingreserve zeigen und die Gesamtphasendrehung muf3 eine Nullstelle bei
der passenden Frequenz aufweisen. Die Schleifenverstarkung muf3 fir Nebenwellen
und Obertdne kleiner Eins sein und/oder die Gesamtphasendrehung darf in diesen
Nebenbereichen keine Nullstelle aufweisen.

Kann das Simulationsprogramm auch nichtlinearen Betrieb simulieren, dann kann
die Situation in der Selbstbegrenzung analysiert und dabei die Amplituden und
Signalformen an beliebigen Schaltungspunkten berechnet werden. Aus Spannung
bzw. Strom am Quarz-R; kann die Quarzbelastung ermittelt werden.

6.8.3 Eingangsimpedanz-Analyse

Hierbei trennt man den Resonator - evtl. mit den Ziehelementen - als Zweipol von
der ubrigen Schaltung ab. Es erfolgt eine Analyse der Eingangsimpedanz bzw. -
admittanz des Schaltungszweipols im interessierenden Frequenzbereich (wie in
6.8.2).

Der Frequenzgang der Schaltung wird nach Betrag und Phase mit dem Impedanz-
(Admittanz-) Verlauf des Resonators vergleichen. Die Anschwingbedingungen sind
erflllt, wenn der Betrag des Realteils des negativen Eingangswiderstands grol3er ist
als der Realteil der Impedanz des resonator-Zweipols. Die Schwingfrequenz ist an
der Stelle, an der die Phasen entgegengesetzt gleich sind. An den Schwingstellen
kann die Anschwingreserve geprift werden.

Eine nichtlineare Analyse ist bei diesem Verfahren nicht ohne weiteres moglich.
Damit konnen keine Amplituden oder Signalformen und auch nicht die
Quarzbelastung ermittelt werden.

Fur die Analysen nach 6.8.2 und 6.8.3 in Kleinsignalform kdnnen auf3er (P)SPICE
auch andere, direkt dafiir zugeschnittene Programme wie z.B. die EAGLE WARE
Software =Superstar= (Lit. [67]) verwendet werden.

Fur P-SPICE ist tber TELE QUARZ und die Firma HOSCHAR ein Makrogenerator
(SPICE Library Generator) TQSLIB.EXE erhaltlich, der zur Erstellung von
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Makromodellen fiir Quarzbausteine dient (siehe [94]). Er ermittelt fir das in der
Online-Hilfe abgebildete Ersatzschaltbild die Elemente des Ersatzschaltbildes aus
den technischen Eckdaten des Quarzes. Die Quarzbibliothek TQSPICE.LIB laf3t sich
im Programmteil Schematics einbinden, die dazugehérige Symbolbibliothek
QUARZ.SLB kann im Schaltplan Schematics hinzugefligt werden.
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7 Kurzzeitstabilitit
Dipl.Ing.W Briese

Das Ausgangssignal eines Oszillators wurde bisher als ein Signal einer bestimmten

Frequenz angenommen. Genau genommen, besteht es aus einem komplexen Fre-
quenzspektrum, dessen statistischer Mittelwert die Oszillatorfrequenz f, genannt

wird.
) /\

Bild 7.1 Phasenschwankungen

Mit Kurzzeitfrequenzstabilitit werden diese kurzzeitigen, im Bereich von Se-
kundenbruchteilen bis in Minutenintervallen stattfindenden statistischen Frequenz-
schwankungen bezeichnet. Die Kurzzeitstabilitat wird je nach Anwendungsgebiet
im Zeitbereich, oder im Frequenzbereich angegeben. Im Zeitbereich werden die
Schwankungen der Frequenz oder der Periodendauern in Abhingigkeit von der
MeBzeit (Mittelungszeit) angegeben. Ausgedriickt wird hierbei die Kurzzeitstabili-
tit als Allan-Varianz 0%, in Abhingigkeit von der Mittelungszeit T. Im Frequenz-
bereich wird die Kurzzeitstabilitit als Phasenrauschen oder Frequenzmodulations-
rauschen angegeben und zwar als:

S¢() [rad?/Hz] = Spektrale Dichte des Phasenrauschens
Sy (f) [Hz '] = Spektrale Dichte der Frequenzschwankungen
<L (f) [dBC/Hz} = auf den Triger bezogene Einseitenband-Leistungsdichte

Bei sehr kleinem Phasenmodulationshub A bestehen die Beziehungen:
L) =Sp ()2 und Sy (f) = £2/£ - S¢ () (1)

Mathematisch wird ein Signal mit Rauschen dargestellt durch:

U(t) = (U, + e(t)) sin(w £+ ¢, + Ag(£)) (2)



Wir betrachten hier nur den Teil der Phasen- (Frequenz) Schwankung:

U(t) = Usin(w f + A (1)) (3)

Die Form der statistischen Verteilung wird weitgehend vom Ursprung des Rau-
schens bestimmt. Das typische Rauschspektrum eines Quarzoszillators (Bild 7.2)
kann man sich so vorstellen: aus einem gleichmafligen Band weiflen Rauschens,
erhebt sich um die Oszillatorfrequenz f, eine Anhaufung verstarkten Rauschens, das
tiberwiegend durch die Rauscheigenschaften der Bauelemente des Oszillators
bestimmt ist. Hierzu gehéren das Rauschen des Oszillatorverstiarkers (Schrotrau-
schen), genauso wie das thermische Rauschen des Riickkoppelungsnetzwerkes

endliche

dB/Hz Linienbreite
—»

30 —|

Af/f =1/Q?

60 I

80

-120 — Aflf, =1/Q

— S

-150 —
weies Rauschen

Spektraldichte der Frequenzschwankungen

fo Frequenz —»

Bild 7.2 Spektrum der
Ausgangsleistung eines Oszillators

einschliellich des Schwingquarzes mit seinen eigenen Rauschquellen. Die endliche
Linienbreite um den Mittelwert f. wird letztendlich durch die Bandbreite des
frequenzbestimmenden Gliedes, dem Quarz bestimmt. Das Zusammenspiel zwi-
schen den einzelnen Rauschquellen und der Schwingstufe ist sehr komplex, kann
aber mit dem Leeson-Modell recht gut rechnerisch abgeschitzt werden.

7.1 Kurzzeitstabilitit im Zeitbereich:

Als Maf fur die Kurzzeitstabilitit im Zeitbereich werden die Schwankungen der Frequenz
in Abhingigkeit von der Mefizeit angegeben. Die Mefizeiten konnen im Bereich von
Nanosekunden, Millisekunden oder auch mehreren Sekunden liegen. Meist wird die
Kurzzeitstabilitit in Form einer Tabelle oder als Diagramm in Abhingigkeit von der
Mefzeit T angegeben (Bild 7.5). Das Mafl der Kurzzeitstabilitit ist die Varianz der
gemessenen Frequenzschwankungen. Bei der Messung der Frequenz mit einem
Frequenzzihler ist Mefizeit T die Samplingzeit des Zihlers (abziiglich der Totzeit).



Der angezeigte Wert ist also ein Mittelwert der Frequenz tber die Mefizeit T. Die
Abweichung der Messung k vom Mittelwert f, ist:

fk_ fo
Y= = (4)
1}

Bei einer geniigend grofien Anzahl N Messungen kann die Varianz o? der
Frequenzschwankungen angegeben werden '):

9 1
6°(NT) = (Y,- Yy (5)
N _ 1 1 k 0
dabei ist:
Y,= )Y, (6)
k-1
Referenz
Oszillator|
f1-fo
Mischer TiefpaR — f-Zahler
Oszillator
unter Test Rechner|

Schreiber

Bild 7.3 Messung der Kurzzeitstabilitdt im
Zeitbereich, gegen eine Referenz

! Anmerkung:
in der technischen Statistik (Qualitatskontrolle) ist der Begriff der Standardabweichung in der Form

s2= Y (x,- %)

n-1

bekannt.
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Bild 7.4 Messung der Kurzzeitstabilitat
2-Oszillatormethode

Die MefBiwerte zur Ermittlung der Kurzzeitstabilitit erlangt man zweckméafig im
Vergleich zu einem Referenzoszillator gleicher Frequenz f,. Fur die Auswertung ist
es hierbei gleich, ob meBtechnisch die Frequenzabweichungen, die Anderung der
Periodendauern, oder die Phasenschwankungen gemessen werden, die ja mathematisch
fest miteinander verkniipft sind.

In der Anordnung Bild 7.3 zum Beispiel werden die Schwankungen des zu
untersuchenden Oszillators 2 gegen den idealen Referenzoszillator 1 verglichen,
indem sie auf einen Mischer gegeben werden. Sind die Frequenzen beider Oszillatoren
bis auf die Schwankungen genau gleich, so erhalten wir am Ausgang des Mischers
direkt die Schwankung Af der Frequenz des Oszillators 2. Nach Durchlaufen eines
TiefpaBfilters konnen diese Frequenzschwankungen mit einem Zahler direkt ermittelt
werden. Die Samplingzeit der Zihler ist dann die

Me[zeit T, vorausgesetzt, da die Totzeit zwischen den MeBzeiten vernachlissigbar
klein ist (<10% der Samplingzeit).

Aus mehren Af-Messungen (N-Messungen) wird nach GI. 5 die Varianz am besten
mit einem nachgeschalteten Rechner errechnet und ausgedruckt. Ein Problem gibt
es allerdings, wenn aufgrund von Langzeitfrequenzinderungen die Frequenzen der
beiden Oszillatoren auseinanderdriften. Dies wird meistens der Fall sein. Deshalb
wird die Standardabweichung nicht aus den auf Y,, bezogenen Messwerten, sondern
aus den Mittelwerten jeweils zweier aufeinanderfolgender Messungen gebildet.
Die Auswertung erfolgt dann nach der Allan-Varianz

_ 1 Y Y 7
0(M,2,1:1:) - \]m — (Yk+1 Yk) ( )



M = Anzahl der Mef3werte

Beispiel:

Wir fihren unmittelbar aufeinanderfolgend 10 Frequenzvergleichsmessungen
Y = A f/f, =(f,- f,) / f, mit einer Samplingrate T = 1 s durch.

MeBwerte:(Af/f)f, (T=1s) Anzahl der Messungen M = 10

Y1 = 15,1-10° Y2-Y1 (Y2-Y1)*

Y2 = 15,4°10° 0,3 *10-6 0,09 - 10"
Y3 = 15,5°10° 0,1 *10-6 0,01 -10"
Y4 = 15,3°10° -0,2 - 10-6 0,04 10"
Y5 = 152°10° -0,1 + 10-6 0,01 - 10"
Y6 = 14,8 10° -0,4+10-6 0,16-10"
Y7 = 14,1 ‘10° -0,3-106 0,09 10"
Y8 = 14,9 '10° 0,4°-10-6 0,16°10°"
Y9 = 15,2 10° 0,3-10-6 0,09 10"
Y10= 15,410 0,2:10-6 0,04-10"

0,69 - 10" = 2 (Y, - Y, )?

&j (Y, %0,69-10'1% 0,036- 10712
10- 1)

o =0%=0,036-102~ 0,2:10°°

Gleiche Auswertungen koénnen aus mehreren Messungen mit verschiedenen
Samplingzeiten durchgefiithrt werden. Die Auswertung fiihrt zu einer Grafik wie in
Bild 7.5 dargestellt.

Fur reproduzierbare Werte sind natiirlich mehr als 10 Messungen erforderlich.



7.2 Natur des Rauschens:

Die Natur des Rauschens ist aus der Abb. 7.5 ersichtlich.
Im log-log-Maf3stab:

p = 2tany (8)

Aus der Steigung des linearen Teiles der Kurve kann auf die Art der Varianz geschlossen
werden:

o,(T) Rauschen—»——=— Drift

N
o
&

10°° N
N\

10°1° x M=2tany
. J/
"/Y\

102 10 1 10 10% s
MelRzeit =

Standardabweichung (Af/f,) eff.

Bild 7.5 Allanvarianz

V! Natur des Rauschens

1 | 1/F*-Rauschen , Zufallsrauschen der Frequenz

0 | 1/F -Rauschen der Frequenz

-1 | weifes Rauschen der Frequenz, Zufallsrauschen der
Phase

-2 | 1/F-Rauschen der Phase

-3 [ weiles Rauschen der Phase




7.3 Kurzzeitstabilitit im Frequenzbereich

Das Phasenrauschen ist ein Ma8 fiir die Kurzzeit-Frequenzstabilitit eines Oszillators
im Frequenzbereich. Das Phasenrauschen erzeugt ein zur mittleren Oszillatorfrequenz
f, symmetrisches Seitenbandspektrum. Wegen dieser Symmetrie gentigt es, eines der
beiden Seitenbinder auszuwerten.

Die Funktion Sy (f) beschreibt das "Phasenrauschen im Frequenzbereich". Die
Spektraldichte der Phasenschwankungen S, (f) hingt unmittelbar mit der Spektraldichte
der Frequenzschwankungen zusammen:

f

.S [Rad?*/Hz] (9)
f] )

50|

Mit t = Fourier-Frequenz oder Frequenz des Basisbandes (Seitenband-Frequenz).

P.[0dB:]
1Hz
Pyl xdB:1]
- 00 f + oo
0
Fourierfrequenz
Unteres Seitenband Oberes Seitenband

Bild 7.6 Tragerbezogene Leistungsdichte

Im Bild 7.6 ist dies verdeutlicht. Wir haben in fo den Triger mit seinen beiden
Seitenbindern, den Fourierfrequenzen von fo bis f _,, und fo bis f , .. . Die in f mit
einer Bandbreite von 1 Hz gemessene Rauschleistung wird zu der Tragerleistung bei
f,ins Verhiltnis gesetzt, das ist die trigerbezogene Leistungsdichte . Wird mit einer
grofieren

Bandbreite gemessen, muf3 die Leistungsdichte auf eine Bandbreite von 1 Hz
umgerechnet werden.Das Rauschen von Signalquellen mit relativ starkem Phasen-
Rauschen kann direkt mit einem Spektrumanalysator gemessen werden. Das Verfahren
hat die Nachteile, dal es Amplituden- und Phasen(Frequenz)-Rauschen nicht
unterscheiden kann. Durch die ZF- Bandbreite des Analysators kann nicht in Trigernihe



gemessen werden. Bei Quarzoszillatoren ist das Phasenrauschen so gering, daf} diese
Methode versagt. Ein empfindlicheres Verfahren ist das Phasendetektor-Verfahren.
Hierbei werden das Ausgangssignal des zu priifenden Oszillators 1 und das eines
Refferenzoszillators 2 auf die Einginge eines Quadraturmischers (mit 90°
Phasendifferenz) gegeben

Oszillator Dampfungs-

1 ] Glea | ]
]
90°
Phasen- Tiefoal Spektrum-
Detektor \ — '€tpals Analysator]
Oszillator
2 Schreiber
L\—| Tiefpal HVerstérkerI—

Abb.7.7 Phasenrauschen, Mefanordnung

(Bild 7.7). Die im Mischer entstehende Summenfrequenz 2f, wird mit einem Tiefpafifilter
ausgesiebt. Das Filter ist so ausgelegt, daf} das zu messende Basisband im Durchlaf3bereich
liegt. Hinter diesem Tiefpaf haben wir die Differenzfrequenz beider Oszillatoren Af
= 0 Hz bei Frequenzgleichheit und das kombinierte Phasenrauschen beider Oszillatoren.
Unter Berticksichtigung der Kalibrierungskonstanten des Systems und der Umrechnung
auf die Bandbreite 1 Hz erhalten wir am nachgeschalteten NF-Spektrumanalysator
direkt die Rauschspannungen im Basisband Sv(f). Bei der Kalibrierung des
Phasendiskriminators ist darauf zu achten, daf} die Ausgangsspannung beide Seitenbander
enthalt, definitionsgemif aber nur das Rauschen eines Seitenbandes zur Auswertung
kommt (Abzugvon 6 dB). Steht kein rauscharmer Vergleichsoszillator zur Verfiigung,
kann ein Oszillator Verwendung finden, der dem zu untersuchenden Oszillator gleich
ist. Mit der Annahme gleichen Rauschverhaltens ist die gemessene Rauschleistung
dann V2- groBer. Bei der Auswertung sind also 3 dB abzuziehen. Um die beiden
Oszillatoren withrend der Messung in der Quadraturbedingung (90° Phasendifferenz)
zu halten, wird die Frequenz (Phase) des einen Oszillators iiber eine Regelschleife
nachgeregelt. Diese Regelschleife enthélt einen Tiefpaf}, der verhindert, dafl zu messende
Rauschanteile wegsynchronisiert werden. Die Kalibrierungskonstante K¢ des
Phasendiskriminators erhilt man aus der Ausgangsspannung bei Verstimmung einer
der beiden Oszillatoren. Die Kalibrierungskonstante hingt von der Diskriminatorsteilheit



ab und ist proportional der Spannung von f, also proportional zur Tragerleistung.
Die spektrale Dichte der Phasenschwankungen ist damit:

Sv(f)
Ky

Sp(f) = (10)

Hieraus erhalten wir die auf den Triger bezogene Leistungsdichte des Einseitenband-
Phasenrauschens < (f):

£ = @ (11)

Mit einem rechnenden Spektrumanalysator kann & (f) in Abhéngigkeit vom Basisband
f, bezogen auf die Band breite 1 Hz, aufgezeichnet werden.

3 05C Comp T
o Lhpl 3B48AR Carrier: 7.936E+6 Hz 22 Sep 1988 15:46:57 - 15:53:47
T T T T T T T T T T
-18 .
—ZB -
-38
—48 - -
-58
-5@ [—
2R —=
-80 \/ > 4 —
2ag “W_\ -
-128 E Unu _
-118 - | .
5 — M o *
_13@ S e ——————— — - = B! M I
-14B B WWNT al ]
B 1 h =
-168
_l?z B 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 L {
1@ lea
1 L (f) [dBersHzl vs fL[Hzl 1K

Abb. 7.8 Phasenrauschen, Beispiel einer Messung



7.4

Zieht man durch die gemessene Kurve mehrere Geraden und trigt diese anein-
andergereiht wiederum im doppeltlogarithmischen Mafistab auf, kann man auf die

Die Natur des Phasenrauschens:

Natur des Rauschens schlieen (Bild 7.9).

o = Oszillatorfrequenz

S0=Y af

(12)
n=-2

Sy =fo i a "% (13)

n=-2

Zufallsrauschen der Frequenz

[dB] —

Sy

3 Flicker-Rauschen der Frequenz

f 2 Zufallsrauschen der Phase

f ! Flicker-Rauschen der Phase
0 weikes

Rauschen der Phase

Fourier Frequenz —>
(Seitenband-Frequenz)
Bild 7.9 Phasenrauschen
f*2 [n Natur des Rauschens Sy (f) S¢(f)
f* |-2 | Zufallsrauschen der Frequenz a,f™ o anf
f* |-1 | 1/f-Rauschen der Frequenz af! f,2-af
f? |10 |weiBes Rauschen der Frequenz a, fo?-a, f 2
Zufallsrauschen der Phase
£t 11 1/f-Rauschen der Phase a,f f,2-a, f"
f° |2 |weiBes Rauschen der Phase a, f? fy -a,




7.5 Konvertierung vom Frequenzbereich in den Zeitbereich

Die spektrale Leistungsdichte der relativen Frequenzschwankungen S, (f) kann durch
eine Potenzreihe beschrieben werden, die hier auf 5 Glieder beschrankt sei:

SO- Y a = asftea  a e af (14)

anist der Intensititskoeffizient. n ist die Steigung des geraden Teils der Rauschkurve
im doppeltlogarithmischen Mafstab. n kennzeichnet die Natur des Rauschtyps. Die
Koeffizienten a, sind fir den jeweiligen Rauschtyp charalkteristisch.

Unter der Voraussetzung einer oberen Grenzfrequenz f;, (W, = 27f,) kann mit den
Konvertierungsgleichungen der nachstehenden Tabelle die einzelnen Bereiche der
Potenzreihe Sy(f) konvertiert werden.

Sy(f) = a,f" Sy(f) = a0y ? (T) oy (T)=B Sq)(f)
n = o= B =
2 (27)%c2p? %,
(weilles Phasenrau- 37 — .
schen) i (2m)*2f,
1 2yr2 1,038 + 3In
Flicker(Funkel)- logézng)lt / L (wzh 17
Rauschen 038+ 3 (0, 7) 2m)* % f,
der Phase
0 7
weilles Frequenz- 21 >
Rauschen 2t/
! 1 2l (@)
Flicker- O In(2) - f —_—
n(2)-f 2
(Funkel)Rauschen fo
der Frequenz
-2
6 2. 4
Zufallsrauschen Tszz w
der Frequenz 615




Die heute tiblichen Standardmefiverfahren liefern als Ergebnis meist das auf die
Trigerleistung bezogene Einseitenband-Phasenrauschen &(f). In Anwendungen
hochstabiler Oszillatoren, z.B. Doppler-Radar oder GPS-Anwendungen ist jedoch die
Angabe der Kurzzeitstabilitit im Zeitbereich sinnvoller. Eine Umrechnung von & (f)
in 0(T) ist oft erforderlich.

Konversionstabelle £(f) = O(T)

(10)
Rauschen | Steig g(f) = o(T) = Steigu
ung ng
L(f) o(t)
weilles 0 9
Phasen- 236570 (%) TfoP]“) VDS -
Rauschen i 2,565 £,
1/f- -1 ) 1.9
Rauschen (2565 0 (@) fl” _, | [£OFI2184  In(£)]
der Phase 2,184 + In(f; 1) 2,565 f,
weildes -2 " ] 1
Frequenz- [0(0) T/ 1" f VL £ L
Rauschen A
1/f- -3 0
0,361 243 3
Frequenz- [o (A" S Le6s 20 £ Lo
Rauschen fy
Zufalls- -4 v ) 1
Frequenz- [0.276 6 (v) 17"/ 1 363 V2D S u
Rauschen A

7.6 Analyse des Phasenrauschens:

Fir die Beschreibung und die Analyse des Phasenrauschens ist das Leesonsche Modell
(4) (5) niitzlich, es ermoglicht eine Gesamtdarstellung der Einflufgrofien auf das
Phasenrauschen.

Das Triagernahe Phasenrauschen innerhalb der (halben) Giitebandbreite, also fir
Fourierfrequenzen f < f;/2:Qy mit dem Verlauf von 30 dB/ Dekade (-f°) wird durch



den Quarzresonator verursacht. Das Phasenrauschen ist hier proportional zu 1/Q?,
deshalb ist eine moglichst hohe Betriebsgiite Qg im Verhiltnis zur Quarzgite Q
(Leerlaufgiite des Quarzes) sehr wichtig. Der Quarz muf ggf. entsprechend optimiert
oder selektiert werden.

Im Bereich auflerhalb der halben Giitebandbreite wird das Phasenrauschen durch die
Oszillatorschaltung bestimmt. Auferdem ist hier noch Rauschen von Spannungsreglern
und das niederfrequente Abblocken der Betriebsspannung zu beachten.

Weitab wird der Rauschflur durch das thermische Grundrauschenvon -174 dBm/1Hz
bei 25°C begrenzt.

Bei Frequenzvervielfachung um den Falktor N, erhoht sich das Phasenrauschen um
20 Ig N (dB).

Dieses Rauschverhalten wird im Leeson-Modell durch die Formel (Gl.14) beschrieben.
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Bild 7.10 Leeson-Modell fiir das Phasenrauschen

Bei aufgetrennter Ruckkopplungsschleife des Quarzoszillators besteht die
Oszillatorschaltung aus einem Verstirker und dem Quarzresonator. Fiir diese Schaltung
(Bild7.10A), finden wir tragernah das 1/f-Rauschen (Funkelrauschen). Dieses 1/f-
Rauschen wird ab einer Frequenz f, vom weiflen Rauschen verdeckt. Das weifle Rauschen
hangt von der Verstirkung G, der Rauschzahl F und der Ausgangsleistung P, des
Verstirkers ab. Bei geschlossener Riicklopplungsschleife (Bild 7.10 B) wird der 1/1-
Bereich in ein 1/f-Verhalten transformiert, dabei entsteht zusitzlich ein
Ubergangsbereich mit 1/f*-Verhalten bis zu der Frequenz der “halben Giitebandbreite”
1/2Q 3 = f;. AuBerhalb der Frequenz f; bleibt das weifle Rauschen.

Dieses Gesamtverhalten der Phasenfluktuation S (f) 18t sich mit der Leeson-Formel



beschreiben:

GFKT
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S,(h = [ 3+ (20, Q f2 +2 12 v, | f+28FEKT

4 fy )|?
aRf0+(2Q ) ag

eff

f )2
2Qeff 0 (15)

mit:

0y = Funkelrauschkonstante des Quarzes (= 2:107? rad*/Hz* )

0. = Funkelrauschkonstante des Verstirkers ( = 6°10'* rad*)

kT = Boltzmannkonstante * Temperatur K]

F = Rauschfaktor
Der Ausdruck in der ersten eckigen Klammer bestimmt das tragernahe Rauschen (-30
dB/Dekade). Es setzt sich zusammen aus den Beitrigen des Resonators 0y* f,* und
dem des Verstirkers. Die zweite eckige Klammer beschreibt das Rauschen im
Ubergangsbereich (-20 dB/Dekade), ebenfalls unterteilt in Resonator- und
Verstarkerbeitrag. Der Ausdruck 0/ f steht fir das 1/f-Funkelrauschen. Der letzte
frequenzunabhingige Term ist das weifle Verstirkerrauschen. Auch wenn nicht alle
GroBlen in der Leeson-Formel bekannt sind, ist diese Formel doch geeignet, mit
Néherungswerten die Einfliisse der einzelnen Parameter abzuschitzen. Im Bild 7.12
ist das Phasenrauschen nach Leeson mit den untenstehenden Werten als Beispiel
gerechnet und dargestellt.

Frequenz f, = 10 MHZ

Betriebsgtite Q.= 100 000 = 1 000 000
Verstarkung (begrenzt) G = 5,62 (15 dB)

Rauschzahl F = 1,26 (2 dB) ** =1dB
Ausgangsleistung Py = 5mW - =20 mW
Quarzrauschen oy = 2°107% - =2-10"%
Verstirkerrauschen o, = 610"

Die Betriebsgiite Q, oder effektive Gute Q. ist die durch die Reihenschaltung mit
dem Oszillatorkreis geddmpfte Quarzgiite Q.

e >
Qerr = 5C.R. (16)

|
| .
Reff=Rr+Re+Ra b Rr l-_i
|

Bild 7.11 Dampfung der Gute Q



In Reihe mit der Lastkapazitit liegende Widerstinde oder parallele
Dampfungswiderstinde sind sinngemafl umzurechnen.

-100 N

-110

dBc / 1Hz

-120

-130

&(f)

-140

-150

-160
1 10 100 1000 10000 Hz
Fourierfrequenz (Seitenbandfrequenz)

Bild 7.12  Einseitenbandrauschen <(f), Rechenbeispiel nach dem Leeson-Modell

7.7 Konstruktionshinweise:

Fur Oszillatoren mit geringem Phasenrauschen sollte die Quarzbelastung relativ hoch
sein. Dies steht im Widerspruch zu einer guten Langzeitkonstanz. Ein guter Kompromif}
liegt meist bei einer Quarzbelastung von etwa 100 bis 500 UW.

Fur den Quarzoszillator sollten Transistoren mit hoher Gleichtromverstarkung hg;
und niedrigem Basiswiderstandr;;, ~ mit nicht zu hoher Transitfrequenz verwendet
werden. Weil das Phasenrauschen im Frequenzabstand von wenigen Hz bis einigen
kHz um den Trager liegt, ist der niederfrequente Bereich des Transistorrauschens
wesentlich. Rauscharme Niederfrequenztransistoren mit ausreichend hoher
Transitfrequenz (>5-f) sind deshalb geeigneter als HF-Transistoren. Bei bipolaren
Transistoren wird das Rauschen wesentlich von der Basis-Emitterstrecke bestimmt.



PNP-Transistoren rauschen im allgemeinen weniger als NPN-Transistoren. MOSFET’s
rauschen sehr stark, wobei bei tieferen Frequenzen das 1/f-Rauschen dominiert.
Sperrschicht-FET s rauschen im Vergleich zu bipolaren- und MOSFET-Transistoren
am wenigsten. GaAs-FET’s sind bei hohen Betriebsfrequenzen rauscharm, rauschen
jedoch sehr stark im Niederfrequenzbereich.

Einfache Oszillatorstufen haben im Allgemeinen zwei Funktionen:

Erstens, die Funktion des Verstirkens, um die Schwingungen anzuregen und die
Riickkopplungsbedingungen aufrecht zu erhalten.

Zweitens, die Begrenzung der Maximalamplitude durch abnehmende Verstarkung
bei grofler Amplitude (Sattigung).

Durch die Begrenzerfunktion dndern sich die Arbeitspunkte des Transistors und
gegebenenfalls anderer amplitudenabhingiger Bauteile im Riickkopplungszweig. Durch
die nichtlineare Begrenzung dndert sich wihrend des Amplitudenverlaufs stindig die
Phasenlage gegeniiber der reinen Sinusschwingung und durch die entstandenen
Nichtliniaritdten der Impedanzen wird durch multiplikative Mischung (Modulation)
ein Seitenbandrauschen verursacht. Zur Vermeidung der Begrenzungsverzerrungen
miissen die beiden Funktionen Oszillatorverstirker und Amplitudenbegrenzung getrennt
werden (Fremdbegrenzung). Weiterhin sollten die aktiven Stufen eine starke HF-
Gegenkopplung haben, um einen grofien linearen Dynamikbereich sicherzustellen.
Esist darauf zu achten, dafl die HF-Amplitude im Oszillatorbereich nicht den linearen
Bereich der beteiligten Bauelemente tiberschreitet.

Durch die Einkoppelung des Schwingquarzes in die Oszillatorschaltung wird die
Schwingungsgiite Q auf den Wert der effektiven Giite Q. gedidmpft (Bild7.11)
(GL.15) Quarze mit einem hoheren Resonanzwiderstand lassen sich meist besser in
die Schaltung anpassen. Mit der Forderung nach einer groflen Giite, ergibt sich hieraus
eine kleine dynamische Kapazitit C,, die im Allgemeinen mit Obertonquarzen erreicht
wird.



7.8 Verwendete Begriffe:

Symbol
f()

f

Af/f,

N,M
k

Einheit

Af/f,

J/K

V/s

Beschreibung

Tragerfrequenz

Fourierfrequenz, Seitenbandfrequenz
Konstante des Phasendiskriminators
Spektrale Dichte der Phasenschwankungen

Spektrale Dichte der relativen Frequenzschwankungen,
auf ein Seitenband bezogen

Einseitenband-Phasenrauschen, auf die Tragerleistung
bezogen

_ ESB Rauschleistung(Phase)
Signalleistung

gemessen uber das Intervall T

Mittelwert der relativen Frequenzschwankungen aus
allen Messungen

k-te Messung von Y

relative Frequenzdifferenz zwischen zwei Oszillatoren

Anzahl der Messungen

Boltzmann-Konstante 1,38:10%

Bandbreite

effektive Schwingungsgiite (Quarz)

Allan-Varianz

Samplingzeit = Mefizeit = Mittelungszeit
Steigungswinkel der Allan-Varianz im doppeltlog.
Maf3stab

Konstante fiir die Natur der Allanvarianz

Konstante fir die Natur des Frequenzrauschens
Rauschen der Amplitude

Rauschzahl
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8. Mefl3technik und Prifung von Quarzoszillatoren

Die gebrauchlichsten Methoden zur Prifung und Messung von Quarzoszillatoren ist
in der Norm DIN IEC 679-1 ausfuhrlich beschrieben. Zuséatzliche Mel3methoden sind
in der Fachgrundspezifikation DIN EN 169000 (CECC 69000) enthalten, die zur Zeit
in die Neufassung der DIN IEC 679-1 eingearbeitet wird.

Messungen und Prafungen, die in diesen Normen nicht oder nicht detailliert genug
beschrieben sind, werden in Anlehnung an den MIL-Standard fiir Quarzoszillatoren
MIL-O-55310 beschrieben.

8.1 Adaption

8.1.1 Allgemeine Gesichtspunkte
Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitt 8.2.3, DIN EN 169000, Abschnitt 4.2

Um genaue Ergebnisse zu erzielen ist die Adaption des Mel3objekts an das
Mel3ssystem sorgfaltig durchzufuihren. Das Prinzipschaltbild zeigt Bild 8.1.
Besondere Aufmerksamkeit ist auf folgende Punkte zu legen:

- Die Betriebsspannung Ug ist aus einer geeigneten stabilisierten
Spannungsversorgung mit niedrigem dynamischen Innenwiderstand zu
versorgen. Sie sollte HF-mafig gut abgeblockt sein, Ublicherweise erfolgt dies
durch einen 10 nF-Kondensator, der direkt am Ug-Anschlul3stift des Oszillators
mit kurzer Masseableitung angebracht wird. Bei hoheren Frequenzen oberhalb
ca. 50 ... 100 MHz ist die Abblockung zuséatzlich durch niedrigere Kapazitatswerte
(1 nF, 100 pF) zu ergénzen. Wesentlich héhere Kapazitatswerte als 10 nF
konnen bei der Messung des Anschwingverhaltens das Ergebnis verfalschen.
Bei der Messung der Stromaufnahme Ig des Oszillators ist darauf zu achten, daf}
die Betriebsspannung Ug nicht verfalscht wird. Erforderlichenfalls ist am Ug-
Anschluf3stift die Senseleitung fur die Spannungsregelung anzubringen. Der
Strom durch die externe Last ist nicht mitzumessen.

Die Ziehspannung U, muf3 von einem ausreichend genauen Netzgerat mit guter
Aufldsung gespeist werden, da die Ungenauigkeit durch die grol3e Ziehsteilheit
eines VCXOs zu erheblichen Frequenzfehlern fihrt. Empfehlenswert ist es, die
Spannung Uber eine direkt am Uz-Eingang des Oszillators angeschlossene
Sense-Leitung zu regeln.

Besondere Sorgfalt ist auf die korrekte Beschaltung des HF-Ausgangs zu legen.
Die Groéf3e und Form des Ausgangssignals hadngen oft sehr stark von der
Belastung - insbesondere von Blindwiderstand (Kapazitat) der Last - ab. Far
genaue Messungen ist es empfehlenswert, die effektive Lastimpedanz mit Hilfe
eines Impedanzmel3gerats bei der Betriebsfrequenz einzustellen. Die
Beschaltung fir die einzelnen Signalformen wird weiter unten genauer
beschrieben. Die dort gezeigten Elemente sind mit méglichst kurzen
Verbindungsleitungen direkt am Stift des HF-Ausgangssignals anzubringen.
Wird ein Frequenzzahler und/oder ein Oszilloskop angeschlossen, ist zu
beachten, dal’ deren Eingangimpedanz Teil der HF-Last ist. Die
Eingangskapazitat vieler Oszilloskope und Frequenzzéahler betréagt ca. 20 ... 30
pF. Hier sind dann unbedingt kapazitatsarme Tastkopfe (FET-Tastkopfe 0.4.)
erforderlich. Viele Oszilloskope haben einen separaten Ausgang des verstarkten



X-Signals. In diesem Falle sollte der Frequenzzahler daran anbeschlossen
werden, wodurch er nicht mehr den HF-Ausgang des Oszillators belastet.
Es empfiehlt sich, unter dem Mel3objekt eine grof3flachige Masseflache
anzubringen. Ansonsten ist die Masseableitung von den verschiedenen
Anschlissen sternférmig zu einem gemeinsamen Massepunkt zu fihren.

LF

W

Bild 8.1: Schaltung des MelRadapters

8.1.2 Beschaltung des HF-Ausgangs und M essung des Ausgangssignals
Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitte 8.2.11 - 8.2.14, DIN EN 169000, Anhang A

Der HF-Ausgang des Oszillators ist in Bild 8.1 mit einer Last je nach
Ausgangssignalart zu beschalten.

8.1.2.1 Sinus-Ausgang

Bei sinusférmigen und sinusdhnlichen (,clipped sine-wave*) Ausgangssignalen ist
die Ausgangslast durch einen ohmschen Widerstand R. mit einer Parallelkapazitat
C. gemal’ Bild 8-2 definiert. Da die Ausgangsschaltung des Oszillators haufig einen
abgestimmten Schwingkreis enthélt, ist die Einhaltung der spezifizierten kapazitiven
Ausgangslast unbedingt erforderlich. Dabei sind die Einflisse der angeschlossenen
Mel3gerate eingeschlossen. Zur Anpassung an ein 50 W-Mel3system kann R, in die
zwei Widerstande R; und R; unterteilt werden, wie in Bild 8.3 gezeigt. Ihre Werte
errechnen sich nach den Formeln

50 W

Ri=R, -—F7——— 1
1= R 50w (1)
- R
50 W
R, = 50 W (2)
1+ 1-

RL



Bild 8.2 Bild 8.3

Die Pegelmessung erfolgt mit einem Oszilloskop oder einem HF-Millivoltmeter.
Letzteres hat fir sinusformige Signale eine sehr hohe Genauigkeit, basiert aber
meist auf einer Spitzenwertmessung und der angezeigte ,Effektivwert* ist fir einen
idealen Sinus daraus errechnet. Dies fuhrt bei nichtsinusférmigen Signalen zu einem
systematischen Mel3fehler.
Das Ausgangsspektrum bestimmt man mit einem Spektrumanalysator, wobei je nach
Aufbereitungssystem des Oszillators neben den Harmonischen (Oberwellen) auch
Subharmonische (bei interner Frequenzvervielfachung) oder auch nichtharmonische
Nebenwellen (z.B. bei PLL-Aufbereitung oder bei internen ,wilden* Schwingungen)
auftreten konnen.
Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitte 8.2.20 - 8.2.21).
Zusatzliche Sorfrequenzen oder Stérbander kdnnen z.B. durch
- FM-(Stér-)Modulation tGber den Zieheingang
HF- und NF-Einstromung Uber den Betriebsspannungsanschlul? (nichtideale HF-
Abblockung)
HF- und NF-Einstromung durch Stromkopplung Uber die endliche Lange der
Massezufiihrung am Massestift
Reziproke HF-Einstreuung von einem externen Generator in den HF-Ausgang
hervorgerufen werden. Die Mel3technik fur derartige Effekte, die im Rahmen der
EMV-Problematik bei dichtgepackten Baugruppen zunehmend wichtig werden, ist
recht anspruchsvoll und Ubersteigt den Rahmen dieser Abhandlung.

8.1.2.2. TTL-Ausgang

Ausgénge der TTL-Familie (TTL, LS-TTL, S-TTL, AS-TTL, ALS-TTL usw.) werden
mit einer Dioden-Ersatzlast entsprechend Bild 8.4 abgeschlossen. Der Wert des
Pull-up-Widerstands R, ist abhangig von der Logikfamilie und vom Fan-out, d.h. der
Zahl der angeschlossenen Gatter. Der Wert fur Fan-out = 1 ist der Tabelle 1 zu
entnehmen, fiir n Gatter ist R_ gleich dem Tabellenwert geteilt durch n.

Standard | LSTTL STTL ALSTTL |HCMOS |[CMOS- ECL 10kH | ECL 100
TTL komp. k
UpL max 0.4V 0.4V 0.5V 0.5V 0.5V 1.0V -1.63V -1.62V
Up min oV oV oV oV oV oV -1.95V -1.81V
Uon max 5.0V 5.0V 50V 50V 5.0V 50V -0.81V -0.88 V
Uoy Min 2.4V 27V 27V 27V 45V 4.0V -0.98V | -1.025V
Ut 1.5V 1.5V 1.5V 1.5V 25V 25V -1.3V -1.3V
loL -1.6mA -0.4mA -2.0mA -0.1mA - - -
Jon 40mA 20mA 50mA 20mA - - - -
Fig. 8.4]84 8.4 8.4 8.2/8.3 8.2/8.3 8.6/8.7-
__RL C.=C.-Fan |R. [2.4kW 9.7k W 2.0k W 7.5k W 100k W 100k W -
"~ Fanout | out C. | 3pF 3pF 3pF 3pF 5pF 5pF




Der Pull-up-Widerstand wird am Punkt 2 an die nominelle Betriebsspannung
angeschlossen, der Strom durch R, wird aber nicht zur Stromaufnahme des
Oszillators gezahlt.

Die Dioden sind Schaltdioden wie 1N4151 o0.4..

T\ 3
o O
© —

Dy

i

==Cl Dp
D3

Bild 8.4 D;...D, =1 N 4151

Der Tabellenwert fur C, gilt fir Fan-out=1, fir ein Fan-out=n ist C, das n-fache des
Tabellenwerts. In C. sind die Einfliisse der angeschlossenen Mel3gerate
eingeschlossen.

In der Tabelle sind noch die Grenzwerte der Low- und Highpegel Ug. und Ugy und
die Spannung U+, bei der das Tastverhaltnis bestimmt wird, sowie die
Ausgangsstrome lo. und loy angegeben. Die Definition der Pegel ist der Abb. 8.5 zu
entnehmen.

Uoa

UOHmax
Uon

UOHmn

Uoumex | . . .

Uor

UOLmn

Tastverhaltnis

t
Bild 8.5 =— """ 00%

thigh + tIow



8.1.2.3 CMOS-Ausgang

Die C-MOS-Familien (C-MOS, HCMOS,ACMOS etc.) haben eine Ausgangslast, die
durch einen (hochohmigen) R, parallel zu einer Kapazitat C, bestimmt ist. Die
Beschaltung ist gemal3 den Bildern 8.2 bzw. 8.3 (fur Anpassung an 50 W). Der Wert
von R, ist meist unkritisch und wird im Bereich von 10 kW ... 50 kW gewahlt. C, hat
hier geringere Auswirkungen auf den Pegel als bei Sinusausgangen, sein Wert
bestimmt aber die Stromaufnahme, weshalb er in Ubereinstimmung mit der
Spezifikation gewahlt werden sollte.

In der Tabelle sind die Werte fur C, fir Fan-out 1 angegeben, ebenso die Pegel fur
die 5V-Technik. Die neuen Logikfamilien mit 3,3V Betreibsspannung sind noch nicht
berucksichtigt.

8.1.2.4 ECL-Ausgang

ECL-Ausgénge (ECL 10kH, ECL 100k, PECL, ECLInPS usw.) sind DC-gekoppelt
und bendtigen eine externe Hilfspannung Ugg, die in der Anwenderschaltung durch
das nachfolgende Gatter geliefert wird. Gleichzeitig muld HF-malig eine
AbschluBimpedanz von 50 W gegeben sein. Eine einfache Mel3adaperschaltung
zeigt Bild 8.6, an Stift 2 wird eine Vorspannung von -2V angelegt, um das bendétigte
Uee-Potential zu erzeugen. Der Kondensator Cg = 1 nF... 10 nF dient zur HF-
Abblockung.

Einen praziseren Abschlul3 fur HF und DC erreicht man mit dem sog. ,Magic-T* wie
in Bild 8.7 gezeigt. Zur DC-Abblockung des Ausgangs (Stift 3) wird in Reihe zu dem
50 W-Langswiderstand noch ein Abblock-Kondensator von typ. 1 nF geschaltet.
Magic-T-Abschlisse sind kommerziell auch als fertige Bausteine erhéltlich. Die
Stromaufnahme von ECL-Oszillatoren wird z.T. mit angeschlossener Last
spezifiziert, die oft einen groRen Anteil des Gesamtstroms aufnimmt.

Sen

O—t ® O—r——=F—0

sen 1080
Cp Cp
Bild 8.6 Bild 8.7 Cg = 1nF...10nF

Die Tabelle zeigt die genormten Pegel flr negative Betriebsspannung.

8.2 Frequenzmessungen

8.2.1 Erhohung der Freguenzaufldsung
Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitt 8.2.4, DIN EN 169000, Abschnitt 4.5.4

Die Frequenzauflosung bei konventionellen Frequenzzéhlern betragt 1 Hz bei einer
Torzeit von 1 sec, mit Reziprokzahlern wird - insbesondere bei tiefen Frequenzen -
eine bessere Auflosung erreicht. Modernste Frequenzzahler arbeiten mit speziellen
Verfahren, die wesentlich hohere Auflosungen erreichen. Beispielsweise erreicht die



als PC-Einschubkarte lieferbare GT 200 der Fa. Guide Technology eine Auflésung
von besser 1 ppm bei 1ms Torzeit und besser 1 ppb (= 10°) bei 1 sec Torzeit.
Zur weiteren Erh6hung der Frequenzauflosung bei gegebener Torzeit gibt es zwel
Verfahren:
Frequenzvervielfachung: Das Mef3signal wird um mehrere Grof3enordnungen
vervielfacht. Eine Vervielfachung um Faktor 100 bringt bei gleicher Auflésung
(z.B: 1 Hz) eine Verbesserung der Relativauflosung um Faktor 100 - solange der
Frequenzzéahler selbst ohne Vorteiler arbeitet. Dieses Verfahren ist sehr
aufwendig und wird nur noch selten angewandt.
Frequenzabmischung: Das Mel3signal wird mit einer stabilen Frequenz auf eine
sehr niedere Frequenz, z.B. 10 Hz ... 1 kHz herabgemischt. Dies Frequenz kann
mit einem Reziprokzahler bis in den mHz oder mHz-Bereich aufgeldst werden,
was bezogen auf die Ausgangsfrequenz eine enorme Steigerung der relativen
Auflésung ergibt. Das Verfahren kann auch sukzessive mehrmals angewandt
werden, was aber sehr aufwendig ist.
Phasenmessung: Die Phasendifferenz zwischen der Ausgangsfrequenz (bzw.
einer davon heruntergemischten niederen Frequenz) und dem Signal einer
hochstabilen Referenzfrequenzquelle wird in engen Zeitabstdanden mit einem
Vektorvoltmeter oder einem Phasendiskriminator gemessen. Aus dem

Differenzenquotient der Phasené&nderung pro Zeiteinheit — kann die relative

Dt
. Df ) .
Frequenzdifferenz o gemalf der Beziehung
Df 1 Df
fo - 2p fo Dt (3)

ermittelt werden.

Bei allen Verfahren zur Erhéhung der Auflésung ist darauf zu achten, daf3 die
verwendete Referenzfrequenzquelle eine wesentlich bessere (Kurzzeit-)Stabilitat als
das Mel3objekt besitzt.

8.2.2 Abgleichtoleranz, Anliefertoleranz
Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitt 8.2.9, DIN EN 169000, Abschnitt 4.5.4

Die Abweichung der Oszillatorfrequenz von der Nennfrequenz wird bei
vorgegebenen festen Randbedingungen (Referenztemperatur,
Nennbetriebsspannung, Nennausgangslast) gemessen. Bei Oszillatoren mit
elektrischer Frequenzabstimmmaglichkeit (Ziehspannungseingang) wird die
Ziehspannung auf den Nennmittelwert gestellt. Die Messung erfolgt nach
thermischer Stabilisierung, die bei OCXOs bis zu 30 min betragen kann.

Bei Oszillatoren mit Trimmer wird geprift, ob die Nennfrequenz eingestellt werden
kann und der Abstimmbereich des Trimmers sowie - falls spezifiziert - die mégliche
Frequenzaufldsung - erreicht werden.

TCXOs werden haufig nicht auf Nennfrequenz eingestellt, sondern auf einen Offset,
der auf dem Oszillator beschriftet ist. Die Prufung erfolgt in diesem Fall gegen die
Offsetfrequenz.

Wird der Oszillator langere Zeit nach Anlieferung gemessen, mul3 zur zulassigen
Abgleich-/ Anliefertoleranz die in diesem Zeitraum maximal zuldssige Alterung
addiert werden.



Bei Oszillatoren, bei denen nur eine Gesamttoleranz definiert ist, muf3 zur
gemessenen Abgleichtoleranz noch der Temperaturgang der Frequenz, der
Frequenz-Belastungskoeffizient und der Frequenz-Spannungskoeffizient addiert
werden.

8.2.3 Ziehbereich (VCXOs)

Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitte 8.2.9, 3.11 und 3.28, DIN EN 169000 Abschnitt
4511

Die Frequenz-Spannungs-Kennlinie (Ziehkennlinie) von spannungsgesteuerten
Quarzoszillatoren(VCXO) kann verschiedenartig spezifiziert werden (vgl. Bild 8.8):
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Bild 8.8

Ein Ziehspannungsbereich von 2,5V £ 2V bzw. 2,5V £ 2,25 V hat sich als
Industriestandard herausgebildet, wobei meistens eine positive Ziehsteilheit (d.h.
hohere Frequenz bei hoherer Spannung) und seltener eine negative Ziehsteilheit
spezifiziert wird.
Im einfachsten Fall wird die Frequenztoleranz bezogen auf die Nennfrequenz bei
der minimalen Ziehspannung Umi» und bei der maximalen Ziehspannung U max
spezifiziert, bei der mittleren Ziehspannung aber keine Toleranz angegeben.



Eine zweite einfache Spezifikation ist die Angabe eines Mindestwerts der
Frequenzabweichung bei U,qin und bei U,max SOWie einer Abgleichtoleranz bei der
mittleren Ziehspannung U mite.
Eine haufige Art ist die Spezifikation von Frequenztoleranzen bei den drei
Ziehspannungen Uzmin, Uzmite UNd Uzmax.

Diese drei Arten lasssen sich recht einfach und schnell messen.
Fur héhere Anforderungen wird zusatzlich noch die (Nicht-) Linearitat der
Ziehkennlinie vorgeschrieben. Die (Nicht-) Linearitat ist die maximale Abweichung
der Ziehkennlinie vom linearen Verlauf, der durch die Regressionsgerade durch
die Mel3werte beschrieben wird Sie wird ausgedrtckt in Prozent des
Gesamitziehbereichs. Dies ist im oberen Teil von Bild 8.8 erlautert.
Statt der Linearitatsforderung wird zum Teil die Ziehsteilheit in ppm/V und deren
maximal zulassige Anderung (in %) im gesamten Ziehbereich spezifiziert, wie im
unteren Teil von 8.8 gezeigt.

Wie dem Bild zu entnehmen ist, stellt die Ziehsteilheitsforderung eine wesentlich
scharfere Bedingung als die Nichtlinearitatsforderung dar: eine Nichtlinearitat von
9,3% entspricht hier einer Anderung der Ziehsteilheit von -18% bis + 49%.

Die Mef3technik fur Nichtlinearitat und Ziehsteilheit erfordert die Messung an einer
grofReren Anzahl von Punkten und deren rechnerischen Auswertung, wozu ein
rechnergesteuerter Mel3platz zu empfehlen ist.

8.2.4 Frequenz-Belastungskoeffizient
Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitte 3.18 & 8.2.6, DIN EN 169000, Abschnitt 4.5.6

Die genaue Messung der Frequenzanderung infolge Anderung der Ausgangslast
erfordert einen sorgféaltigen Entwurf des Mel3adapters unter HF-Gesichtspunkten.
Bei sinusférmigen Ausgangssignalen muf3 unterschieden werden zwischen dem
EinfliR bei Anderung des ohmschen Abschlusses R, (z.B. + 10%) und des
kapazitiven Abschlusses C,.

Bei Logik-Ausgéngen (TTL-, CMOS- oder ECL-Familien) ist die Normung nicht
ausreichend prazise. Zum Teil wird in der Praxis eine Anderung der Fan-out-Zahl
spezifiziert oder es wird bei den TTL-Familien eine R.-Anderung um + 10% und bei
den CMOS-Familien eine C.-Anderung um * 10% angenommen. Bei ECL ist die
Messung wegen der hohen Frequenz noch wesentlich kritischer und muf3 im
Einzelfall genauer derfiniert werden.

Da der Frequenz-Belastungskoefffizient bei vielen Quarzoszillatoren im Bereich 1
ppb bis 100 ppb liegt ist die Frequenzauflosung des Mel3systems entsprechend
Abschnitt 6.2.1 anzupassen.

8.2.5 Frequenz-Spannungskoeffizient
Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitt 8.2.7, DIN EN 169000, Abschnitt 4.5.7

Frequenzanderungen infolge von Betriebsspannungsanderungen werden durch
direkte elektrische Schaltungseinfliisse und durch thermische Einflisse bestimmt.
Wahrend die direkten elektrischen Einfliisse zur sofortigen Frequenzanderungen
fuhren, haben die thermischen Einflisse eine Zeitkonstante von Sekunden bis
Minuten. Dies wird in den meisten Spezifikationen nicht unterschieden, weshalb es
bei kritischen Anwendungen zu Unstimmigkeiten Gber Mel3ergebnisse kommen
kann.



Bei PXOs, VCXOs und TCXOs ergibt sich eine Anderung der Leistungsaufnahme
und damit eine Temperaturanderung, die Gber den Temperaturgang des Quarzes
eine (langsame) Frequenzanderung hervorruft.

Bei OCXOs fiihrt eine Betriebsspannungsanderung zu einer Anderung des
thermischen Gleichgewichts innerhalb des Thermostaten und damit zu einem
thermischen Regelvorgang. Die damit verbundenen sehr langsame
Frequenzénderung wird nicht zum Frequenz-Spannungskoeffizienten gerechnet!
Eine genaue Messung erfordert daher eine Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der
Frequenzanderung bei einem kompletten Spannungszyklus Ugpenn ® (Ugnennt10%) ®
Ugnenn ® (Ugnenn-10%) ® Ugnenn. FUr jedes Intervall wird die mittlere Frequenz nach
Stabilisierung ermittelt und daraus der Frequenzsprung bei
Betriebsspannungsanderung errechnet.

8.3 Messung des Temperaturverhaltens

Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitte 8.1.7, 8.2.5 und 8.2.8, DIN EN 169000,
Abschnitt 4.5.5

Die Messung des Temperaturgangs der Frequenz (,TK-Messung"®) ist bei
Nennbedingungen durchzufuhren. In Sonderféllen werden aul3er der Frequenz noch
weitere Parameter wie z.B. Ausgangssignalpegel usw. Uber Temperatur geprift.
Geeignete komplette Mel3system fiir die TK-Messung von Quarzoszillatoren sind
kommerziell erhaltlich.

In den meisten Fallen, d.h zur Bestimmung des regularen TK-Verlaufs, ist bei PXOs,
VCXOs und OCXOs eine Messung bei drei bis funf Temperaturen ausreichend. Die
Temperatur sollte vor jeder Messung ausreichend lange stabilisiert sein (mindestens
5 .. 15 min., bei OCXOs mindestens 30 ...45 min) und die Anderungsgeschwindigkeit
beim Wechsel zur ndchsten Mel3temperatur sollte nicht mehr als 10 K/min betragen,
um Fehler durch thermische Uberschwinger und Temperaturgradienten zu
vermeiden.

Um schmalbandige TK-Einbrtiche (sog. Frequenzdips) messen zu kénnen, ist eine
qguasikontinuierliche Messung im Abstand von 1°C bis 5°C oder eine kontinuierliche
Messung mit einer Temperaturrampe von ca. 0,5 K/min erforderlich. Letztere ist bei
OCXOs nicht anwendbar. Derartige Messungen ergeben eine Verschiebung der TK-
Kurve in Richtung des zeitlichen Temperaturgradienten.

Die Mel3daten der Frequenz werden meist auf eine Referenztemperatur bezogen,
ublicherweise 25°C, und die Frequenzabweichung in ppm angegeben. Zur Messung
der Gesamttoleranz werden die TK-Daten auf die Nennfrequenz bezogen.

8.3.1 PXO/VCXO

Zur Prifung der Einhaltung der TK-Forderung im gesamten
Arbeitstemperaturbereich kénnen die ppm-Werte mathematisch an ein Polynom 3.
oder 4. Ordnung angepalt (,gefittet”) werden. Grundlage ist die TK-Kurve von AT-
Schwingquarzen, die sogenannte Bechmann-Formel. Die Mel3genauigkeit und
sogenannte TK-Einbriche (Frequenzdips durch gekoppelte Moden) werden durch
die Abweichung der Mel3daten von der gefitteten Kurve charakterisiert. Es gilt das
gleiche Vefahren wie in Abschnitt 4.6.2 beschrieben.

Bei VCXOs kann die Frequenzstabilitat GUber Temperatur je nach Ziehspannung
unterschiedlich sein. Die TK-Messung erfolgt dann bei der minimalen, der
nominellen und der maximalen Ziehspannung, was in einem Temperaturlauf erledigt
werden kann. Die spezifizierte Temperaturstabilitat muf3 dann in jedem der drei TK-



Verlaufe (bezogen auf die jeweilige Frequenz bei der Referenztemperatur) erfillt
sein.

Die TK-Hysterese wird tblicherweise durch die Frequenzdifferenz bei einer zweiten
Ansteuerung der Referenztemperatur bestimmt.

8.3.2TCXO

Durch die Temperaturkompensation ergibt sich eine TK-Kurve, die bei analog
kompensierten TCXOs durch Polynome héherer Ordnung beschrieben werden kann,
eine allgemeingultige Formel kann aber nicht angegeben werden. Die TK-Kurve von
digitalkompensierten TCXOs (DTCXO) weist eine grol3e Zahl kleinster ,Wellen* oder
Frequenzspriinge auf. Die Uberpriifung der TK-Stabilitat erfordert daher die
Messung bei einer gréfReren Zahl von Temperaturen (typisch mindestens 8 ... 10
Punkte).
Die Temperaturstabilitat der Frequenz wird bei TCXOs meist nicht auf die
Referenztemperatur bezogen, da der Verlauf nicht symmetrisch zu dieser ist. Eine
TK-Forderung von z.B. = 1ppm wird dann als zuldssige Gesamtabweichung im
Temperaturbereich von 2 ppm interpretiert. In diesen Fallen wird dann der TCXO mit
einem Offsetwert beschriftet, auf den die Frequenz bei Referenztemperaur (z.B.
25°C) einzustellen ist, damit die zulassige Stabilitdt im Temperaturbereich
eingehalten wird.
Bei TCXOs kann sich je nach Stellung des Feinabgleichelements (Trimmer oder
Abgleichspannung) die TK-Stabilitat andern. Dies kann geprift werden, indem die
TK-Messung mit drei verschiedenen Einstellungen des Trimmers bzw. der
Abgleichspannung (bei der Referenztemperatur) durchgefuhrt wird:

untere Abgleichtoleranz + Offset

Offset

obere Abgleichtoleranz + Offset
Die spezifizierte TK-Toleranz mul3 bei jeder der drei Stellungen einzeln eingehalten
werden.
Die Stabilisierungszeit ist bei TCXOs langer als bei PXOs und VCXOs, da der
interne Temperaturgradient zwischen den Temperatursensoren und dem Quarz sich
ausgleichen muf3.
Bei TCXOs mit einer TK-Stabilitat kleiner 1ppm (gesamt) kann die Hysterese einen
nennenswerten Anteil an der TK-Toleranz haben. Sie sollte daher zumindest bei der
Typprifung gemessen werden. Dazu wird der Arbeitstemperaturbereich
nacheinander in beiden Richtungen durchfahren. Beide TK-Kurven mussen
innerhalb des Toleranz-Rechtecks liegen.
Die TK-Stabilitdt kann auch durch sogenannte Dips (Frequenzdiskontinuitaten des
Quarzes) beeinflul3t werden. Da diese oft nur in einem schmalen Temperaturbereich
auftreten, ist eine TK-Messung im Abstand von 1 °C bis 5 °C oder eine
quasikontinuierliche Messung erforderlich.

8.3.30CXO

Bei der TK-Messung von OCXOs ist zu beachten, dal? die Eigenwarmeentwicklung
der Oszillatoren der Temperaturregelung der Kammer entgegenwirkt. Die
MeRRergebnisse hangen auch von der Anordnung der Mel3objekte in der Kammer ,
dem sie umgebenden Luftstrom usw. ab. Der warmeregelnde Luftstrom soll die
Prufobjekte nicht direkt anblasen. Die Oszillatoren missen wahrend der gesamten
Prufung an Betriebsspannung liegen.
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Der TK-Verlauf bei OCXOs ist tiblicherweise entweder eine monoton ansteigende
bzw. abfallende Kurve oder eine flache Parabel 2.0rdnung. Zur Bestimmung der
Temperaturstabilitat reicht daher die Messung bei ca. 5 Temperaturen, die
Zwischenwerte kbénnen durch Interpolation oder ein Polynomfitting zweiter Ordnung
errechnet werden. Zu empfehlen ist, am Ende des Mel3zyklus eine zweite Messung
bei der Referenztemperatur durchzufiihren, um die MefRunsicherheiten durch
Hysterese und Kurzzeitalterung abschétzen zu kénnen.

Die Stabilisierungszeit muf3 mindestens 30 bis 45 min pro Temperatur betragen.

8.4 Messung des Anschwingens
Referenz DIN IEC 679-1 Amendment 49(Sec)264, DIN EN 169000, Abschnitt 4.5.9

Die in der jetzigen DIN EN 169000 angegebenen zwei Verfahren zur Messung der
Anschwingzeit wurden Uberarbeitet und werden in der Neuausgabe der DIN IEC
679-1 Kkorrigiert.
Es wird unterschieden zwischen
der Prufung des Anschwingverhaltens. Das ist die Prifung, ob der Oszillator auch
zuverlassig anschwingt, wenn die Betriebsspannung als langsam ansteigende
Rampe angelegt wird und
der Messung der Anschwingzeit unter spezifizierten Bedingungen.

8.4.1 Prufung des Anschwingver haltens

Der Oszillator wird an eine programmierbare Spannungsversorgung angeschlossen
und das HF-Ausgangssignal wird mit einem Oszilloskop registriert, wobei die X-
Ablenkung so langsam eingestellt wird, dal3 der gesamte Anschwingvorgang
beobachtet werden kann. Die Spannung des Netzteils wird rampenformig von Null
auf die Nenn-Betriebsspannung erhéht, wobei die Rampenzeit t.amp, das mindest 100-
bis 1000-fache der spezifizierten oder erwarteten Anschwingzeit betragt. (siehe Bild
8.9)

Power supply > Oscillator P> Load
Y2
Y,

Bild 8.9

Der Oszillator muf3 ein reguléres und sich wiederholendes Anschwingverhalten
zeigen, wie in Bild 8.10 gezeigt.
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Bild 8.10

8.4.2 Messung der Anschwingzeit

Der Oszillator wird wie in 8.4.1 gemal Bild 8.9 an eine programmierbare
Spannungsversorgung angeschlossen. Die X-Ablenkung des Oszilloskops wird auf
ein Mehrfaches der spezifizierten oder erwarteten Anschwingzeit eingestellt
(mehrere Millisekunden). Die Spannung des Netzteils wird rampenférmig von Null
auf die Nenn-Betriebsspannung erhéht, wobei die Rampenzeit t..mp, Weniger als ein
Zehntel der spezifizierten oder erwarteten Anschwingzeit betragt.
Die Anschwingzeit ty, ist die Zeitdifferenz zwischen dem Startpunkt der
Spannungsrampe und dem Zeitpunkt, an dem die HF-Ausgangsspannung die
folgenden Bedingungen erfillt:
- bei (quasi-) sinusférmigem Ausgangssignal:

Die Amplitude derHullkurve muf3 90 % der Spitze-Spitze-Amplitude nach dem

vollen Einschwingen betragen.

bei Logikausgangssignal:

Die Pulsfolge ist periodisch mit einer Frequenz in der Nahe der Endfrequenz. Der

Low-Pegel V|, bleibt andauernd unter Vo, und der High-Pegel Vy; oberhalb Vop,
wobei VoL und Vou durch die angewandte Logikfamilie bestimmt sind.
Zur Erlauterung siehe Bild 8.11.
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Es ist zu beachten, dal3 das Ausgangssignal for dem Eintreten des
eingeschwungenen Zustands irregulare ,wilde* Schwingungen aufweisen kann.
Ferner mul3 sicher sein, dal die internen Abblockkondensatoren des Oszillators vor
dem Start der Messung entladen sind.

Die Messung kann entweder als Einmal-Rampe oder mit periodischer Rampe
durchgefiihrt werden. Bei periodischem, repetierendem Betrieb missen folgende
Bedingungen gemal? Bild 8.12 erfullt sein;

A
Voltage

Time

—1 —

- i L o S —_— ]
ramp t hold t

off

Bild 8.12

tramp WiEe angegeben

thoia 3 100 * tsu

to. die minimale Zeitdauer ist so zu wahlen, dal3 eine weitere Verlangerung das

Ergebnis fir ts, nicht &ndert, typisch ist tos 2 100*t,
Es ist zu empfehlen, dal’ wahrend der t,-Zeit die Betriebsspannung des Oszillators
kurzgeschlossen ist, um die internen Abblockkondensatoren zu entladen.
Der Faktor 100 in den Formeln fir thog und tos kann verkleinert werden, wenn
sichergestellt ist, dal’ die gemessene Anschwingzeit unverandert bleibt
(insbesondere bei hoher Schwinggite des Resonators).
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8.5 Messung der Kurzzeitstabilitdt und des Phasenrauschens

Referenzen:

Kurzzeitstabilitditsmessung (Allan-Varianz): DIN IEC 679-1 Abschnitt 8.2.22.2
Phasenrauschen: DIN IEC 679-1 Abschnitt 8.2.22.1, DIN EN 169000, Abschnitt
4.5.25.

Die MefRverfahren fir die Allan-Varianz s?,(t) und das Einseitenband-
PhasenrauschenL(f) sind Ubergreifend in dem Kapitel 7 beschrieben.

8.6 Prufung der Langzeitstabilitat (Alterung)

Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitt 9.3.1, DIN EN 169000, Abschnitte 4.7.1 und
4.7.2, MIL-O-55310, Abschnitt 4.9.34.

Es ist zu unterscheiden zwischen der allgemein gebrauchlichen 30-Tage-Alterung,
die in DIN EN 169000 und MIL-O-55310 beschrieben ist und der sog. Erweiterten
Alterungsprifung tber 1000 bis zu 8000 Stunden nach DIN EN 169000, die nur ,zur
Information® dient.

8.6.1 30-Tage-Alterung

PXO, VCXO und TCXOs werden bei 85°C, OCXOs bei 25°C fur die Dauer von 30
Tagen betrieben. Die Oszillatoren missen wahrend der Dauer der Prifung in der
Prufkammer bleiben und dauernd mit der Betriebsspannung verbunden sein.

Nach DIN EN 169000 wird die Ausgangsfrequenz zum ersten Mal nach 24 Stunden
und zum letzten Mal nach 30 Tagen gemessen. Die dazwischenliegenden
Messungen werden im Abstand von einem, héchstens 5 Tagen durchgefuhrt, wobei
mindestens 4 Zwischenmessungen erforderlich sind.

Die Alterungsforderung enthélt entweder eine Angabe Uber die maximal zuléssige
Frequenzanderung in den 30 Tagen oder eine Alterungsforderung pro Tag, die aus
der Frequenzéanderung der letzten finf Tagen aus mindestens drei Mel3punkten
ermittelt wird (Regressionsgerade).

Bei OCXOs wird zusatzlich zur Frequenz noch die Stromaufnahme Uber Zeit
protokolliert.

In MIL-O-55310 wird die Auswertung der Mel3daten der Frequenzalterung auf der
Basis einer logarithmischen Funktion

Diffo [in ppm] = Ao + A; log (Ax t + 1)
mit

Df =f-fo (in Hz)

fo = erste Frequenzmessung (in MHz) nach 48 Stunden

t = 0 am Beginn der Stabilisierung (1.Tag)

definiert. Die Messung muf3 bei TCXOs und OCXOs mindestens vier Mal pro Woche
Uber 28 Tage erfolgen. Die Koeffizienten Ay, A; und A, werden mit einer
Kurvenanpassung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (least square
fitting) aus den Mel3daten ermittelt (siehe auch Kapitel Mel3technik von
Schwingquarzen). Die Standardabweichung der MeRwerte von der gefitteten Kurve
darf maximal 5 % der zulassigen 30-Tage-Alterung betragen.

Die Alterung Uber 30 Tage wird aus der gefitteten Kurve errechnet. Die Alterung pro
Jahr wird mit den berechneten Koeffizienten hochgerechnet. Die meisten
Spezifikationen geben die Alterung nach 20 oder 30 Tagen Betrieb in der
Anwendung an, was bei der Hochrechnung zu beriicksichtigen ist. Die Alterung pro
Tag wird aus der Steigung der gerechneten Anpassungskurve am 30.Tag ermittelt.
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Ist der Alterungstrend nicht monoton, wird die Alterungsprifung fortgesetzt (bis zu
max. 40 Tagen nach dem Auftreten der Nichtmonotonie. Die mathematische
Auswertung der Alterung erfolgt dann aus den Daten derletzten 28 Tagen.

8.6.2 Erweiterte Alterung

Die Prufung erfolgt wie in 8.6.1 beschrieben, jedoch tber eine Zeitraum von 1000,
2000 oder 8000 Stunden. Die Messung kann ggf. auch bei 25°C erfolgen. Der
Zeitraum zwischen den einzelnen Messungen wird im allgemeinen verlangert auf ca.

eine Messung pro Woche.
Die Ergebnisse werden zur Information protokolliert, es erfolgt keine rechnerische

Auswertung oder Hochrechnung (Extrapolation).

8.7 Spezielle OCXO-Messungen

8.7.1 Einlauf- und Wiederkehrverhalten (Retrace)
Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitte 8.2.17 und 8.2.10, DIN EN 169000, Abschnitte
4.5.10und 4.5.12.

Das Einlaufverhalten wird durch zeitlich eng aufeinanderfolgende
Frequenzmessungen unmittelbar nach dem Einschalten bis zur Stabilisierung des
OCXO ermittelt. Die Einlaufzeit ts betragt typisch 5 min ... 30 min bis zu mehreren
Stunden. Beurteilungskriterium ist, ab wann die im Gleichgewicht erreichte
Endfrequenz mit einer bestimmten Abweichung (z.B. mit 10" Toleranz) erreicht wird
(siehe Bild 8.13).

|

Ausgangsfrequenz im eingeschwungenen Zustand

i

pro ——— o —— —— — — — —— — —— —— —— ———— —

Ausgangsfrequenz

0 t Zeit
Bild 8.13

Als Einlaufdauer wird z.T. auch die Zeit verstanden, wenn die Stromaufnahme der
OCXO-Heizung vom Aufheizstrom steil auf den Gleichgewichtswert abfallt.

Das Wiederkehrverhalten oder Retrace wird nach einem langeren Dauerbetrieb des
Oszillataors bestimmt, in dem dieser fir eine bestimmte Zeit (z.B. 24 Stunden)
abgeschaltet und danach wiedereingeschaltet wird. Die Wiederholungszeittist die
Zeit bis der Oszillator nach dem Wiedereinschalten innerhalb einer bestimmten
Abweichung die neue Endfrequenz erreicht. Das Retrace oder Riickkehr-
Frequenztoleranz ist die Frequenzdifferenz (in ppb), die sich zwischen der
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Endfrequenz vor dem Ausschalten und der neuen Endfrequenz nach dem
Wiedereinlauf einstelllt, wie in Bild 8.14 gezeigt.

Ausgangs-
frequenz

durchschnittiicher Langzeitwert
der Ausgangsfrequenz

Frequenztoleranz

I

¢ ta

Bild 8.14

Fur ein genaues Mel3ergebnis ist sicherzustellen, daf’ der Oszillator vor und nach
dem Abschalten bei der gleichen Umgebungstemperatur betrieben wird, falls

Zeit

erforderlich sollte die Messung in einer Temperaturkammer erfolgen.

8.7.2 Thermisches Uber schwingen
Referenz: DIN IEC 679-1, Abschnitte 8.2.8, DIN EN 169000, Abschnitt 4.5.5

Der Oszillator wird in einer Temperaturkammer mit geeigneter Luftstromung

betrieben.Nach der Stabilisierung bei einer Extremtemperatur werden die
Ausgangsfrequenz und die Kammertemperatur fortlaufend aufgezeichnet.

Die Prufkammertemperatur wird dann in Schritten von 1,5 K bis zur anderen
Extremtemperatur erhéht, wobei die Temperatur sich mit einer Rate von 0,5 K/min.

andert.

Es ergibt sich ein typisches Verhalten der Frequenzanderung Uber Zeit, wie in Bild

8.15 angegeben.
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8.15

8.8 Sonstige Prufungen

Die Prufung der mechanischen und klimatischen Umweltanforderungen ist in DIN
IEC 679-1 und in DIN EN 169000 (CECC 69000) beschrieben. Diese Normen geben
Einzelheiten zur Durchfihrung der Tests sowie die fur Quarzoszillatoren
angemessenen Prifscharfen der in der DIN IEC 68-... allgemein fur die Elektronik
genormten Prufmethoden an.

Im ersten Abschnitt wird eine Ubersicht tiber die gangigen Priifverfahren mit Verweis
auf die gultigen Normen gegeben. Einzelheiten konnen den zitierten Schriften
entnommen werden.

8.8.1 M echanische und klimatische Umweltpriifungen (Ubersicht)

Die folgende Tabelle 3 zeigt einen Auszug der gebréuchlichsten Prifungen flr
Quarzoszillatoren aus den zitierten Normen.

Prufung DIN IEC DIN IEC DIN EN 169000 | MIL-O-55310 | Bemerkungen
68 Teil ... 679-1 Kap... | Kap. ... Kap. ...
Sichtpriifung, 6.1,7.1,72 |44 49.1 Gehauseabmessungen in
Abmessungen DIN IEC 679-3
Mechanische 2-21 9.2.1 4.6.1 4.9.51 Prufungen Ual, Ua2, Ub
Widerstandsféahigk.
der Anschlisse
Dichtheitspriifung 2-17 9.2.2 4.6.2 4.9.2 Groblecktest (Qc),
Feinlecktest (Qk)
Létbarkeit der 2-20; 2-54 19.2.3 4.6.3 4.9.52 Prufung Ta (Lotbad (235+
Anschlusse 2-58, 2-69 5)°C) bzw.
Benetzungswaage
SMD: Prifung Td (L6tbad);
Prufung Te
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(Benetzungswaage)

Lotwarme- 2-20 4.6.3 4.9.48 Prufung Tb (Lotbad)
bestandigkeit 2-58 SMD: Prifung Td (L6tbad)
Schocken 2-27 9.2.7 4.6.8 4.9.40 Prufung Ea, 3 x pro Achse
100g, 6 ms
Dauerschocken 2-29 9.2.5 4.6.6 Prifung Eb, 4000 Schocks
pro Achse, 40g, 6 ms
Freier Fall 2-32 4.6.9 Prufung Ed Verfahren 1,
2 x aus 1m Hoéhe
Schwingen, 2-6 9.2.6 4.6.7 4.9.38.1 Prufung Fc, 10 Zyklen pro
sinusférmig 4.9.38.2 Achse, 10 Hz - 55 Hz
0,75mm; 55 Hz - 2 kHz, 10g
Schwingen, 2-36 4.6.7 4.9.38.3 Prufung Fdb (z.B.100 Hz - 2
rauschférmig kHz, 0,04 g3/Hz); oft in
Verbindung mit
Phasenrauschmessung
Rascher 2-14 9.24 4.6.5 4.9.44 Prufung Na, 10 Zyklen an
Temperaturwechsel Extremtemp. des

Arbeitstemperaturbereichs
bei OCXOs: -40°C / +85°C

Trockene Warme 2-2 9.2.10.1 4.6.14 Prifung Ba, 16 h bei 100°C
bzw. Temperatur entspr.
Klimaklasse

Feuchte Wéarme, 2-30 9.2.10.2 4.6.15 Prufung Db Variante 1

zyklisch 9.2.104 Schérfe b), 55°C Uber 6
Zyklen

Kalte 2-1 9.2.10.3 4.6.16 Prifung Aa, 2 h bei -65°C
bzw. Temperatur entspr.
Klimaklasse

Klimafolge 1-7 9.2.10 4.6.17 ohne Prufung M

Feuchte Warme, 2-3 9.2.11 4.6.18 Prifung Ca, 56 Tage

konstant

Eintauchen in 2-45 4.6.21 Prufung Xa Verfahren 1

Reinigungsmittel 2-70 Prufung Xb (Testfinger)

Tabelle 3: Ubersicht tiber mechanische und klimatische Umweltpriifungen fir Quarzoszillatoren

Weitere Tests fur Umweltbedingungen kénnen den angegebenen Normen sowie
MIL-STD-202 und MIL-STD-883 entnommen werden. Ihre Anwendbarkeit auf
Quarzoszillatoren und die geeigneten Prifscharfen sind im Einzelfall festzulegen.

Fur eine Qualifikationsprifung missen die oben genannten Prifungen in
geeigneter Art und Weise ausgewéahlt und kombiniert werden. Hierzu ist in DIN EN
169100 (CECC 69100) ist die Prufplanung fur die sog. Befahigungsanerkennung
(Capability Approval CA) nach DIN EN 100114 (CECC 00114) Teil 3 fiir eine Klasse
von strukturell ahnlichen Oszillatoren beschrieben.

8.8.2 Screening-Verfahren

Ein klassisches Verfahren zur Selektion von Bauteilen ausreichender Qualitat ist das
Screening, das aus den militarischen Normen stammit.

MIL-STD-883 definiert Screening-Methoden fir Mikroelektronik-Bauelemente
allgemein. Die dort beschriebenen Methoden 5004.6 und 5008.2 werden z.T. auch
fur Quarzoszillatoren herangezogen, obwohl nicht alle Prifmethoden immer
anwendbar sind.

Speziell fur Quarzoszillatoren zugeschnitten ist die MIL-O-55310. Die Klasse B
unterscheidet zwischen Oszillatoren in diskreter Konstruktion und in
Hybridkonstruktion.
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Der Screening-Ablauf ist in der nachfolgenden Tabelle 4 dargestellt:

Prifung

diskrete Konstruktion Hybridkonstruktion

Interne Sichtprufung

nach MIL-STD 883
Methode 2017

nach MIL-O-55310
Lotstellen 3.6.10
Ausflihrung 3.9

Stabilisierungs-Tempern .

nach MIL-STD 883
Methode 1008, Cond. C
24 h bei 150°C

Warmeschock

nach MIL-STD 202 -
Meth. 107, Cond. A-1

Temperaturzyklen

--- nach MIL-STD 883
Methode 1010, Cond. B

Konstante Beschleunigung ---

nach MIL-STD 883
Methode 2001, Cond. A
nur y1-Richtung 5000g

Dichtheit (Grob- und Feinleck)

nach MIL-STD 883
Methode 1014

nach MIL-STD 202
Meth. 112

Erste elektrische Prifung

nach Spezifikation nach Spezifikation

Burn-in-Prufung

bei 125°C
160 h mit Ug und Last

bei héchter Arbeitstemperatur
160 h mit Ug und Last

Elektrische Endpriifung

Strom-/ Leistungsaufnahme
Ausgangs-Kurvenform
Ausgangspegel usw.
gemal Spezifikation

Strom-/ Leistungsaufnahme
Ausgangs-Kurvenform
Ausgangspegel usw.
gemal Spezifikation

Tabelle 4: Screening-Verfahren fir Quarzoszillatoren nach MIL-O-55310, Klasse B

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dal3 das ,Hineinprufen” von
Qualitat in die Produkte eine veraltete Philosophie ist, die nicht in der Lage ist,
heutige Qualitatsanforderungen im ppm-Bereich zu erreichen. Moderne
Qualitatsstrategien zielen darauf ab, die Qualitat durch eine Absicherung der
Fertigungsprozesse und des gesamten Qualitatssystems durch Uberwachung und
standige Verbesserung zu erhhen.

Das Verfahren der Technikanerkennung, das in DIN EN 100114-6 (CECC 00114-6)
beschrieben ist, bildet hierfir eine Grundlage.

8.9 Normentbersicht zu Quarzoszillatoren

DIN IEC 50 (561)

Internationales Elektrotechnisches Wdrterbuch, Untergruppe 561:
Piezoelektrische Bauelemente zur Frequenzsteuerung und -Selektion

DIN IEC 68 Grundlegende Umweltprifverfahren

DIN IEC 68-1 Teil 1: Allgemeines und Leitfaden

DIN IEC 68-2 Teil 2: Prifungen

DIN IEC 68-2-xx Prufung xx

DIN IEC 679 Quarzoszillatoren

DIN IEC 679-1 Teil 1: Allgemeine Information, Prifbedingungen und Verfahren
DIN IEC 679-2 Teil 2: Leitfaden zur Anwendung von Quarzoszillatoren

DIN IEC 679-3 Teil 3: Gehause fir Quarzoszilltoren

DIN EN 169000 Fachgrundspezifikation: Quarzoszillatoren

(°CECC 69000)

DIN EN 169100
(°CECC 69100)

Rahmenspezifikation: Quarzoszillatoren (Befahigungsanerkennung)

DIN EN 169101
(°CECC 69101)

Vordruck fur Bauartspezifikation Quarzoszillatoren (Befahigungsanerkennung)

DIN EN 169200

Rahmenspezifikation: Quarzoszillatoren (Bauartzulassung)
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(°CECC 69200)

DIN EN 169201
(°CECC 69201)

Vordruck fur Bauartspezifikation Quarzoszillatoren (Bauartzulassunf)

MIL-O-55310 Military Specification, General Specification for Crystal Oscillators
MIL-STD 202 Test Methods for Electronic and electrical Component Parts
MIL-STD 883 Test Methods and Procedures for Microelectronics !
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9. Quarzfilter und Oberflachenwellenfilter (SAW)
9.1 Quarzfilter

9.1.1 Einfuthrung

Zum ersten Mal wurde 1927 in einem US-Patent der Einsatz von Schwingquarzen
als Selektionselemente in Filtern vorgeschlagen. 1934 erschien ein Artikel von
Mason mit dem Titel "Electrical Wave Filters Employing Quartz Crystals as
Elements”, der auf der Basis der Wellenparameter-Theorie die Grundlagen fir den
Entwurf von Quarzfiltern legte, die er spéter in seinem Buch "Electromechanical
Transducers and Wave Filters" verbreitete.

In Deutschland erfolgten erste Veroffentlichungen tber Quarzfilter 1937, sie wurden
gekrént von dem Buch "Siebschaltungen mit Schwingquarzen” von Werner Herzog,
das im Jahre 1949 erschien und mehrere Jahrzehnte das Standardwerk auf diesem
Gebiet darstellte. Das Pendant im franzdsischsprachigen Raum stellt das 1953
erschienene Buch von Indjoudjian und Andrieux "Les Filtres & Cristaux Piezo-
Electriques" dar.

Die klassische Form sind diskrete Quarzfilter mit einzelnen Quarzvibratoren. Diese
Form wird heute nur noch fur Sonderfilter fir spezielle Anwendungen eingesetzt.
Monolithische Filter erschienen in den sechziger Jahren auf dem Markt. Die
Maoglichkeiten der Miniaturisierung sowie ihre kostenginstige Fertigung haben dazu
gefuhrt, dafd diese Filter heute ca. 80 % aller Quarzfilter darstellen.

Oberflachenwellenfilter (OFW-Filter, englisch: surface acoustic wave filters (SAW))
basieren zum Unterschied zu den bisherig genannten Filtern mit Volumenellen-
Resonatoren auf Oberflachenwellen-Bauelementen. OFW-Filter werden seit Ende
der siebziger Jahre industriell gefertigt, zunachst fir Fernseh-ZF-Filter, in den
letzten Jahren zunehmend als hochfrequente Empfanger-Eingangsfilter im 450 MHz-
und 900 MHz-Bereich und kunftig auch im 1,8 GHz-Bereich.

Auf filtertheoretischem Gebiet hat sich die Betriebsparametertheorie durchgesetzt.
mit deren Hilfe der rechnergestitzte Filterentwurf exakt prognostizierbare
Ergebnisse liefert (Lit. [1], [21]). Fur Quarzfilter sind jedoch die theoretischen
Grundlagen uber eine Vielzahl von Einzelliteraturstellen verstreut. Ausfuhrlicher
werden Quarzfilter im Buch von Zverev und in der Monografie von Kinsman
behandelt (Lit.[2]). Eine gute Ubersicht tiber die Anwendung von Quarzfiltern gibt
der Leitfaden DIN IEC 368 Teil 2-1 und die DIN EN 167000 (Lit.[3],[4]), Uber OFW-
Filter der Leitfaden (DIN) IEC 862 Teil 2 (Lit.[5]).

9.1.2 Technologien von Quarzfiltern

Die einfachsten Filter sind Tiefpaf3- und Hochpal3filter. Hier werden Quarze jedoch
nur sehr selten eingesetzt, um die Filterflanken im Ubergangsbereich zu versteilern.
Da Resonanzfrequenz und Antiresonanzfrequenz bei Schwingquarzen relativ eng
beieinanderliegen, beschrénkt sich die Wirkung der einzelnen Quarze nur auf kleine
Teilbereiche eines solchen Filters. Hauptséchlich findet man Quarzfilter als
Bandpasse und zu einem kleineren Teil auch als Bandsperren.



9.1.2.1 Diskrete Quarzfilter

9.1.2.1.1 Bandfilter in Briickenschaltung

Diskrete Quarzfilter sind elektrische Netzwerke bestehend aus einzelnen
Quarzvibratoren sowie Spulen und Kondensatoren. Die gangigste Schaltungsform
ist die Briickenschaltung. Ihre allgemeine Grundform ist die symmetrische
Vollbriicke nach Bild 9.1. Fur Quarzbandfilter wird fast immer die elektrisch
aquivalente Differenzbriickenschaltung verwendet, wobei in den Zweigen Z, und Zg
jeweils ein oder mehrere Quarze liegen und fur héhere Selektion meist mehrere
Stufen hintereinander geschaltet werden (Kaskadenschaltung). Die
Differenziibertrager werden meist als abgestimmte Parallelresonanzkreise betrieben.

Z4

g ] |
Ro/2 Ro/2
i 22

Bild 9.1: Brickenfilter: Symmetrische Vollbriicke und Differentialbriicke (aus [3])

Bild 9.2a zeigt diese sogenannte Schmalbandausfiihrung. Die maximale
Filterbandbreite ist durch das Kapazitatsverhaltnis Co/C; der Filterquarze begrenzt.
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Bild 9.2a: Schmalband-Quarzfilter als einstufige Differentialbriicke (aus [3])

H

Fur Filter groRerer Bandbreite ist zur Neutralisierung der statischen Kapazitat eine
Spule parallel zu dem Quarz geschaltet. Alternativ dazu kann auch eine Spule in
Reihe zum Quarz geschaltet werden, wodurch die Resonanzfrequenz herabgesetzt
wird, was einer Erhéhung des C; entspricht. In beiden Fallen kann die gemeinsame
Induktivitat in beiden Zweigen "herausgezogen” werden und in den
Differentialiibertrager absorbiert werden (Bild 9.2b).
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Bild 9.2b: Breitband-Quarzfilter mit Parallel- bzw. Serieninduktivitaten (aus Zverev [2])



Mit Quarzbrickenfiltern a3t sich die grof3tmégliche Vielzahl an Filtercharakteristiken
und der weitestmdgliche Bandbreitenbereich realisieren.

Dimensionierung eines einstufigen Quarzbriickenfilters

Betriebsdampfung

Die allgemeine Beziehung zwischen den Blindwiderstanden Z,=X;, Z,=X; in den
beiden Briickenzweigen und der Betriebsdampfung ag ist

B +X1 Xo

&G - X1 b @

Dabei sind die Reaktanzen X; auf den AbschluB3widerstand der Vollbricke Rt

aB=20|g 1+

1 X|
bezogen (genormt): Xi = Ry
Bei einer Brickenschaltung gelten die Regeln:
DurchlaBbereich bei sgn(X1) * sgn(Xz)
Sperrbereich bei sgn(X;) = sgn(Xz)
Nullstellen der Dampfung bei X1 X; =-1
Polstellen der Dampfung bei X1 =X
Betriebsphase

Die allgemeine Beziehung zwischen den genormten Blindwiderstanden X;. X in
den beiden Briickenzweigen und der Betriebsphase j g ist:

. X1 X5 -1

j 8 = arctan X+ X, (2)
AbschluRwiderstand
Im allgemeinen wird der Abschlu3widerstand Rt so gewahlt, dal’ die Dampfungs-
Nullstelle bei der Mittenfrequenz f,, liegt, d.h. X; X, = - Ry* . Daraus folgt

RT = \'- Xl(fm) Xg(fm) (3)

Naherungsformeln zur Dimensionierung (Lit. [19])

Die Bandbreite BW = f, - f, eines einstufigen Briuckenfilters ergibt sich aus dem
Abstand von Serienresonanzfrequenz fs und Parallelresonanzfrequenz f,, der
Filterquarze. Schmalere Bandbreiten werden durch Zuschalten einer
Parallelkapazitat C, zum Quarz-C, erreicht.

Fur den einfachsten Fall eines symmetrischen Dampfungsverlaufs ohne (endliche)
Polstellen und mit der Dampfungsnullstelle bei der Mittenfrequenz f,, ergeben sich
folgende einfachen Formeln:

Filter mit 1 Quarz Filter mit 2 Quarzen
Bandbreite =f-f=f[C1/(Co+Cp)]. (4) |=2(f,-fs) = 2 [C1/(Co+Cp)] (7)
BW=f, - f,
Quarzfrequenzen fs1=fy (5) |fsi=fy (8a)
foo=fm=(fu+f,)/2 (8b)
AbschiuR Ry =1/(W(Co*Cy)) (6) | =1/ (Cor+Con)(Coz*C))  (9)

Tabelle 1: Dimensionierungsformeln fir einstufige Briickenfilter



In allen Formeln: Ry gilt fir Vollbrticke. Fur die Differentialbriicke sind in den
Formeln entweder die Briickenimpedanzen zu verdoppeln (Bild 9.1) oder der

Abschlu3 Rt durch Ry/2 zu ersetzen.

Quarzfilter mit 1 Quarz + 1 G/ crystal filter with 1x-tai + 1 C
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Bild 9.3a: Briickenfilter mit einem Quarz und einem
Kondensator C,=C,im Gegenzweig
oben: Blindwiderstéande
unten: Dampfungsverlauf
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Quarzfilter mit 1 Quarz + 1 C. crystal filter with 1x-tal + 1C

C2:C0-2,5pF
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Bild 9.3 b : Briickenfilter mit einem Quarz und einem
Kondensator C,=C, - 2,5 pF
oben: Blindwiderstande
unten: Dampfungsverlauf
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Quarzfilter mit 1 Quarz + 1 C ! erystal filter with 1x-tal + 1C Eln Quarz pro Briickenzweig / one crystal per lattice branch
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Bild 9.3c: Briickenfilter mit einem Quarz und Bild 9.3d: Bruckenfilter mit je einem Quarz pro
einem Kondesator C,=C, + 2,5 pF Briickenzweig
oben: Blindwiderstéande oben: Blindwiderstande
unten: Dampfungsverlauf unten: Dampfungsverlauf

In den Bildern 9.3a bis 9.3d sind Beispiele fir ein 1-quarziges und ein 2-quarziges
Bruckenfilter bei 10 MHz mit einer Nennbandbreite von 10 kHz angegeben. Im
oberen Bild sind die Brickenreaktanzen dargestellt, darunter der aus Formel (1)
berechnete Dampfungsverlauf. In Bild 9.3b und 9.3c wird gezeigt, wie durch
Vergrol3ern und Verkleinern der (Parallel-)Kapazitat im Zweig 2 Dampfungspole
.links" oder ,rechts* vom Durchlal3bereich erzeugt werden kénnen.

9.1.2.1.2 Bandfilter in Abzweigschaltung
Quarzbandfilter kbnnen auch als Abzweigschaltung realisiert werden, wie das in Bild

9.4 dargestellt ist.
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Bild 9.4: QuarZfilter in Abzweigschaltung (aus [3])
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Setzt man die Quarze jeweils nur in den L&ngszweig und im Querzweig
Kondensatoren, dann liegt der Durchlaf3bereich in der Umgebung der
Resonanzfrequenz. Die Antiresonanz erzeugt einen steilen Dampfungspol auf der
hochfrequenten Filterflanke, wéhrend die andere Flanke relativ flach verlauft. Dies
entspricht einem Filter fur das untere Seitenband (USB).

Schaltet man die Quarze in den Querzweig mit Kondensatoren im Langszweig, dann
entsteht bei der Resonanzfrequenz ein Dampfungspol, der Durchlal3bereich liegt in



der Umgebung der Antiresonanzfrequenz. Die Durchlal3kurve entspricht einem Filter
fur das obere Seitenband (OSB).

Steile Dampfungskurven mit Polen auf beiden Flanken erhalt man durch die
Kombination beider Typen, mit Quarzen im Langs- und im Querzweig wie
abgebildet.

Der Nachteil dieser Filter ist, dal3 die Maximalbandbreite nur etwa 1/5 der
Bandbreite von Brlickenfiltern in Schmalbandausfihrung entspricht und wegen der
immer vorhandenen Dampfungspole nicht jede beliebige Filtercharakteristik realisiert
werden kann.

9.1.2.1.3 Bandsperren

Quarzbandsperren werden in drei verschiedenen Grundschaltungen realisiert, die

normalerweise mehrstufig ausgefihrt werden:

- als quarzgestorter TiefpalR nach Bild 9.5a. In einem konventionellen L-C-Tiefpal3
werden ein oder mehrere Kapazitaten im Querzweig ganz oder teilweise durch
einen Quarz ersetzt. Weitab von der Quarzresonanz verhalt sich die Schaltung
wie ein Tiefpal3, die Resonanzfrequenzen der Quarze, die in den Durchlal3bereich
des Tiefpasses gelegt werden, erzeugen je einen Dampfungspol. Durch
geeignete Staffelung der Resonanzfrequenzen kann ein mehr oder weniger
breiter Sperrbereich erzeugt werden. Die Sperrtiefe ist durch das Verhaltnis des
Quarz-Resonanzwiderstands zum FilterabschluRwiderstand gegeben.
als quarzgestorter Hochpald nach Bild 9.5b. Die statische Kapazitat der Quarze
erhoht die effektive Induktivitat der Querspulen. Sie mul klein genug sein, daf3
die sich einstellende Parallelresonanz das Ubertragungsverhalten nicht stort. Die
Ubrige Funktionsweise ist wie in Bild 9.5a.
als Bruckenschaltung. Hier wird tblicherweise das zur Vollbriicke aquivalente
Uberbrickte T-Glied verwendet (siehe Bild 9.5c). Diese Schaltung ergibt die beste
Sperrdampfungstiefe und den breitesten Sperrbereich, ist jedoch
schaltungstechnisch aufwendiger.

ERENEE
MININETE

—— —— —0

o o
0000 0000 LI

%Eﬁ. \E%I )EH% ?

Bild 9.5: Typische Schaltung von Quarzbandsperren (aus [20])
(a) quarzgestorter Tiefpald

(b) quarzgestoérter Hochpaf3

(c) Brickenschaltung als Uberbriicktes T-Glied




9.1.2.2 Monolithische und polylithische Quarzfilter

Bei einem monolithischen Quarzvibrator sind mehrere Resonatorzonen
(Elektrodenpaare) auf einer Quarzscheibe angebracht, die untereinander tber die
Quarzscheibe mechanisch gekoppelt sind. Die gangigste Ausfuhrung sind die 2-
poligen Resonatoren, die sogenannten Duals (Bild 9.6).
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Bild 9.6: Monolithisches QuarZfilter (Dual) und Aquivalenz zum Differentialbriickenfilter
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Durch die Kopplung der Resonatorzonen ergeben sich zwei neue Resonanzmoden:
Die symmetrische Mode, bei der beide Resonatoren gleichphasig zueinander
schwingen und die asymmetrische (antimetrische) Mode, bei der die Auslenkung
gegenphasig zueinander ist. Die symmetrische Resonanzfrequenz liegt unterhalb,
die asymmetrische Resonanzfrequenz oberhalb der Resonanz der ungekoppelten
Einzelresonatoren.

Das Ersatzschaltbild eines Duals besteht aus den zwei Serienresonanzkreisen L,
Ci1, R1 und ihrer jeweiligen statischen Elektrodenkapazitat Co. Die Kopplung wird
elektrisch durch sogenannte Impedanzinverter mit den Elemeten +Cy und -Cy (bzw.
+Lx und -Ly) dargestellt. Mit Hilfe der sogenannten Bartlett-Transformation kann man
zeigen, dal3 dieses Schaltbild elektrisch &quivalent ist zu einer Briickenschaltung mit
je einem Quarz pro Zweig, deren Resonanzfrequenzen gleich der symmetrischen
bzw. der asymmetrischen Frequenz sind (vgl. Bild 9.6) (Lit.[8]).

Mehrpolige Charakteristiken kann man dadurch erzeugen, daf man mehr als zwei
Elektrodenpaare auf einer Quarzscheibe unterbringt. Dies sind dann die echten
monolithischen Quarzfilter. Ein solches Design ist jedoch sehr stark in seinen
Realisierungsmoglichkeiten eingeschrankt, da mit einer bestimmten
Elektrodenanordnung nur eine Filtertype realisiert werden kann.

Eine wesentlich flexiblere Losung erhalt man, wenn man mehrere Duals tber
Koppelkondensatoren hintereinander schaltet, wie das in Bild 9.7 dargestellt ist. Ein
solches Filter heif3t korrekt: polylithisches Quarzfilter, wird im normalen
Sprachgebrauch jedoch auch als monolithisches Filter bezeichnet. Polylithische
Quarzfilter sind heute in FM-Funkgeraten, Mobil- und Schnurlostelefonen usw. die
gebrauchlichsten ZF-Filter, traditionell bei 10,7 MHz und 21,4 MHz, inzwischen
schwerpunktmalig fir die hochliegende 1.Zwischenfrequenz bei 45 MHZ bzw. 70

THE

Bild 9.7: Polylithisches 8-Polfilter aus 4 Duals
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8.1.2.3 Aktive Quarzfilter

Durch Einsatz von aktiven Bauelementen als Differenzverstarker,
Gegentaktverstarker, bzw. Konstantstromquellen kénnen fur einfache Anforderungen



Schmalbandfilter ohne Differentialibertrager und Spulen realisiert werden. Dies fihrt
zu Prinzipschaltungen wie in Bild 9.8 skizziert.

L5or VD

Bild 9.8: Aktive Quarzfilter mit Operationsverstarkern

Zu beachten ist allerdings, daf3 die durch die Filtersynthese vorgegebenen
AbschluBimpedanzen beztiglich Realteil und Imaginarteil von den aktiven Stufen auf
beiden Seiten des Quarzfilters realisiert sein missen. Dies bedeutet u.U. relativ
grol3e Eingangs- und Ausgangsimpedanzen als auch sehr kleine (oder sogar
negative) Eingangs- und Ausgangskapazitaten, die dann die Einfihrung zusatzlicher
Induktivitat erforderlich machen, wodurch der Vorteil der aktiven Schaltung entfallt.
Daher kénnen aktive Quarzfilterstufen nur bei sehr schmalbandigen Filtern
angewandt werden. Ihr Frequenzbereich wird durch die Operationsverstarker
begrenzt.

Eine andere Form aktiver Quarzfilter erhalt man, indem der negative
Eingangswiderstand einer Oszillator-Grundschaltung zum Entdampfen der
Quarzverluste verwendet wird. Dadurch kdnnen extrem schmalbandige Quarzfilter
geringer Dampfung erreicht werden (Lit.[9]).

9.1.3 Unterscheidung der Quarzfilter nach ihrem Amplituden- und Phasengang

Je nach Anwendungsfall der Quarzfilter unterscheidet man zwischen reinen
Selektionsfiltern, Linearphasenfiltern und Ubergangscharakteristiken.

9.1.3.1 Selektionsfilter

Bei diesen soll ein schmales Frequenzband mdglichst wirkungsvoll aus einem
Frequenzgemisch herausgefiltert werden. Geeignete Filter haben einen mdglichst
flach verlaufenden Durchlal3bereich, steil abfallende Flanken und hohe
Sperrdampfung. Die gebrauchlichen Filtercharakteristiken sind (nach aufsteigender
Selektivitat) Butterworth-, Tschebyscheff- und Cauer- (sogenannte "elliptische”)
Filter. Die erzielbare Flankensteilheit ist umso gréf3er, je mehr Quarze verwendet
werden (héhere Polzahl). Bild 9.9 zeigt den Sperrdampfungsverlauf von 6-Pol-Filtern
der angegebenen Charakteristiken.
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Bild 9.9a: Dampfungskurven fiir Selektionsfilter 6.0rdnung

6-PCLE FILTERS WITH DIFFERENT SELECTIVITY
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Bild 9.9b: Gruppenlaufzeit von Selektionsfiltern 6.0rdnung

Die gebréauchlichsten Filter haben Tschebyscheff-Charakteristik. Bei hochsten
Selektionsforderungen werden Cauerfilter eingesetzt, die jedoch einen gréf3eren
Aufwand bzgl. der Quarzparameter und des Abgleichs erfordern. Fir die meisten
Anwendungen sind 2-Pol- bis 10-Pol-Filter ausreichend, fir Sonderanwendungen
konnen Filter hoherer Ordnung (z.B. bis 16-Pol) realisiert werden.

9.1.3.2 Linearphasenfilter und Ubergangscharakteristiken

Als Selektionsmittel bei der Ubertragung von klirrarmen Signalen und digitalen
Datensignalen kdnnen die bisher genannten Charakteristiken nicht verwendet
werden, da bei diesen die Phase im DurchlalRbereich starkere Nichtlinearitaten
aufweist., mit anderen Worten, die Gruppenlaufzeit ( das ist die Steigung der
Phasenkurve) andert sich sehr stark. Fur eine méglichst unverzerrte Ubertragung
ohne Uberschwingen usw. sind Quarzfilter mit méglichst linearem Phasengang im
Durchlal3bereich - das sind z.B. Gaul3- und Besselfilter - notwendig, die jedoch eine
relativ geringe Selektivitat besitzen (siehe Bild 9.10).
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6-POLE LINERR PHRSE FILTERS
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6-POLE LINEAR PHASE FILTERS
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Bild 9.10b: Gruppenlaufzeit von Linearphasenfiltern 6.0rdnung

Grundsatzlich laf3t sich bei Quarzfiltern und L-C-Filtern (den sogenannten
Reaktanzfiltern) nicht gleichzeitig eine extrem hohe Selektivitat und ein linearer
Phasengang (konstante Gruppenlaufzeit) realisieren. Mit sogenannten
Ubergangscharakteristiken (Transitionalfilter), bei denen die Gruppenlaufzeit im
Durchlal3bereich geebnet ist und erst aul3erhalb starker ansteigt, kdnnen dennoch
relativ steilflankige Flanken erreicht werden.

Mit Hilfe der modernen Betriebsparametertheorie konnen durch Verschieben der
Lage der Nullstellen der Ubertragungsfunktion derartige Filter mit fast beliebigen
Zwischenwerten zwischen Selektions- und Linearphasenfiltern synthetisiert werden.
Linearphasenfilter und Transitionalfilter sind tGblicherweise 4- bis 6-Pol-Filter. In
Ausnahmefallen sind Filter bis 10. Ordnung méglich, allerdings steigt die
Empfindlichkeit und damit der Abgleichaufwand stark an.

Oberflachenwellen-Filter sind im Unterschied zu den Reaktanzfiltern sogenannte
Transversalfilter. Fur sie gilt die Einschrankung zwischen Selektion und
Gruppenlaufzeit nicht in dieser Form.
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9.1.4 Realisierbarkeitsgrenzen von Quarzfiltern

Die Domane von Quarzbandfiltern sind schmalbandige Filter, bei denen die hohe
Frequenzstabilitat und Gite von Schwingquarzen ausgenutzt wird. Die
kleinstmdgliche Bandbreite ist durch die Gilite und den Temperaturgang der Quarze
bestimmt. Bei nicht-thermostatisierten Filtern, die in einem engen
Raumtemperaturbereich betrieben werden, sollte die Relativbandbreite 20*10°° nicht
unterschreiten. Fir Anwendungen mit weiteren Arbeitstemperaturbereichen ist die
Untergrenze bei 50*10°°. Liegen die TK-Kurven der im Filter verwendeten Quarze
relativ eng beieinander, dann bewegt sich einfach die Mittenfrequenz des gesamten
Filters in dem AusmalRe des Temperaturganges der Quarze. Ist der Temperaturgang
der Quarze allerdings teilweise gegenlaufig, dann zerfallt die Filterkurve bei
Temperaturschwankungen entsprechend.

Je kleiner die Bandbreite ist, um so hoher ist die erforderliche Quarzgute.
Unzureichende Quarzgtite fuhrt zur Verrundung der FilterdurchlaBkurve, am
starksten bei Filtercharakteristiken, die sich der Rechteckform stark annéhern wie
Cauer- und Tschebyscheff-Filter, weniger stark bei Linearphasen-Filtern, die einen
glockenférmigen DurchlaRbereich haben.
Durch die Technik der Verlust-Vorverzerrung ("predistortion”) ist es mdglich, auch
bei unzureichender Quarzgite eine unverzerrte DurchlalZkurve zu bekommen,
jedoch nur um den Preis einer weiter erhdhten Grunddampfung. Diese Technik wird
daher nur sehr selten angewandt.
Die grof3tmogliche Bandbreite wird durch verschiedene Faktoren bestimmt:

das Kapazitatsverhaltnis r = Co/C; der Schwingquarze,

die Nebenresonanzen der Quarze,

die Gite der verwendeten Spulen und Differentialtibertrager und

den Temperaturgang der Induktivitaten.
Das Quarzfilterdesign basiert in der tuberwiegenden Zahl der Falle auf dem
Schmalbandfilter-Prinzip (Bild 9.2a). Hier werden alle Selektionseigenschaften durch
die Quarze bestimmt, die tbrigen Bauelemente tragen nur unwesentlich dazu bei.
Die je nach Charakteristik moglichen maximalen Relativ-Bandbreiten, die beim
Schmalbandentwurf im wesentlichen durch das Kapazitatsverhaltnis der
Schwingquarze bestimmt werden, sind fir Quarze verschiedener Obertdne in
Tabelle 2 zusammengestellt (Lit. [7]).

Charakteristik Grundwelle |3. Oberton 5.0berton

Butterworth 20 ... 3010™ 2..310" 0.8..110"
Tschebyscheff 20...6010" 3..610" 1,2..210"
Cauer 20 ...5010™ 2..510" 0.8..1,510"
GauR 5..610%| 0,5..0,610% 0.2..0,2510™
Bessel 6..810"| 0,6..0,810%| 0.25...0,3010™
Ulbrich-Piloty 12..1610"] 1,2..1,610" 0.4..0,610"
Transitional-GauR (12dB) | 14...1810"| 1,4...1,810" 0.5..0,710"
Transitional GauR (6dB) 20..2510"%] 2..2510" 0.8..110"
Rakovitch 20 ...3010™ 2..310" 0.8..1,210"
Feistel-Unbehauen 15...2010*%| 1,5..210" 0.6..0,810"

Tabelle 2: Maximalbandbreiten von Schmalband-Quarzfiltern
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Im oberen Teil des Frequenzbereiches von AT-Grundwellenquarzen (20 bis 40 MHz)
konnen wegen Nebenresonanzen unter Umstanden die angefuhrten
Maximalbandbreiten nicht erreicht werden. Dies betrifft insbesondere Linearphasen-
Filter und Transitional-Filter. Auch speziell auf Nebenwellenarmut dimensionierte
Filterquarze besitzen Nebenresonanzen, von denen die ersten, meist recht
schwachen, etwa 80 bis 150 kHz oberhalb der Quarzfrequenz liegen (bei
Obertonquarzen nur 30 bis 70 kHz oberhalb). Die Nebenresonanzen fuhren bei
breitbandigen Filtern zu schmalbandigen Dampfungseinbriichen, die in den
Durchla3bereich fallen konnen (Dampfungsanstieg). Fallen sie auf die
hochfrequente Filterflanke, fihren sie meist zu einem schmalbandigen
Dampfungsabfall. Im Sperrbereich fihren sie zu schmalbandigen
Dampfungseinbriichen (Spitzen), oft in Gruppen entsprechend der Verteilung der
Hauptresonanzen der Filterquarze.

Mit dem Breitbanddesign (siehe Bild 9.2b) ist es mdglich, Relativbandbreiten
zwischen 0,5 % bis 1,5 % zu realisieren (Grundwellenquarze). Da hier ein Teil der
Pole (der Ubertragungsfunktion) durch Induktivitaten realisiert ist, wird bei diesen
Filtern die Selektion und die Stabilitat mehr und mehr durch die Eigenschaften der
verwendeten Spulen bestimmt.

Zwischen der maximal moglichen Bandbreite der Schmalbandfilter und der minimal
moglichen Bandbreite der Breitbandfilter ist die Liicke der sogenannten mittelbreiten
Filter. Sie werden dadurch realisiert, dafd das unzureichende Kapazitatsverhaltnis
der Schwingquarze durch zusatzliche Spulen "verbessert" wird, deren Verluste
(insbesondere wegen der hohen Filterimpedanz) die Durchlal3kurve stark verzerren
kénnen.

In Bild 9.11 ist ein Ubersichtsdiagramm dargestellt, aus dem die einzelnen
Bandbreitenbereiche flr diskrete Quarzfilter ablesbar sind.
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Bild 9.11: Realisierbarkeitsbereich der Relativbandbreite von diskreten Quarzfiltern

Monolithische Quarzvibratoren weisen allgemein eine niedrigere Gute auf als
diskrete Vibratoren. Aul3erdem sind die realisierbaren maximalen dynamischen
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Kapazitatswerte wegen der begrenzten zur Verfligung stehenden
Quarzscheibenflache deutlich geringer als bei Einzelquarzen. Damit ist auch das
Kapazitatsverhéaltnis ungunstiger. Dies bedeutet, da? monolithische Filter zum einen
nicht so schmalbandig realisiert werden kénnen wie konventionelle Diskretfilter. Zum
anderen ist ihre maximale Bandbreite ebenfalls geringer, Bild 9.12 zeigt die
moglichen Bandbreiten im Frequenzbereich.
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Bild 9.12: Realisierbarkeitsbereich der Relativbandbreite fiir Polylithische Quarzfilter

9.2 SAW-Filter

9.2.1 Wirkungsweise von SAW-Bauelementen

Oberflachenwellen (OFW) als physikalisches Phanomen wurden bereits 1887 von
Lord Rayleigh mathematisch beschrieben. Sie breiten sich auf der Oberflache jedes
elastischen Festkorpers aus und bestehen aus einer Kompressions- und einer
Scherschwingungskomponente. Die Teilchen bewegen sich auf elliptischen Bahnen,
die Energie klingt exponentiell nach innen ab (Bild 9.13). Die praktische Nutzung
von OFW in Verbindung mit piezoelektrischen Materialien begann erst mit der
Erfindung des Interdigitalwandlers (IDT) durch White und Voltmer (1965) in
Verbindung mit der fur Halbleiter entwickelten Planartechnologie zur Erzeugung
feiner Metallstrukturen. Einen Uberblick tiber moderne SAW-Bauelemente ist in

Lit.[11] zu finden.
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Legt man gemal Bild 9.14 eine sinusférmige Spannung an die beiden Kamme aus
Metallfingern an, dann wird das Substratmaterial an der Oberflache abwechselnd
komprimiert und expandiert und akustische Wellen pflanzen sich in beiden
Richtungen vom Wandler aus fort. Je weiter die Finger Uberlappen, um so starker ist
die Anregung der Oberflachenwelle.

Finger pairs

T

—>| L |—
2

Bild 9.14: Wellenanregung beim Interdigitalwandler

Der Frequenzgang der Dampfung a(f) eines solchen Wandlers ist in Bild 9.15 zu
sehen. Er entspricht einer sin(x)/x-Funktion, deren Maximum (x=0) bei der Frequenz
liegt, fur die der Fingerabstand einer halben (akustischen) Wellenlange entspricht.
Die Relativbandbreite und der Relativabstand der Nullstellen ist proportional 1/N,
wobei N die Zahl der Fingerpaare ist:

. adlp(fo-h) 6
Sin -
fo a

a(f) =K ND (o T mit fo = v/I (10)
fo

0

20
2 /\/\ A
[a)
2 e l .
# Frequenz

f°/N

Bild 9.15: Frequenzgang eines Interdigitalwandlers mit N Fingerpaaren (aus [5])

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Oberflachenwellen (v=3000...4000 m/sec)
ungefahr gleich ist wie die fur Volumenwellen, ist der fur eine bestimmte
Resonanzfrequenz erforderliche Fingerabstand eines SAW-Bauelements etwa
gleich der fur einen ,normalen” AT-Grundwellen-Schwingquarz erforderlichen Dicke:
Bei 100 MHz entspricht dies einer Dimension von 15mm, bei 1 GHz 1.5 nm - einer
Strukturbreite, die mit der Technik der Photolithografie (oberhalb 1 GHz mit
Elektronenstrahl-Lithografie) realisiert werden kann. Die Baugrof3e wird durch den
Fingerabstand und die Zahl der IDT-Finger festgelegt, die die minimal mdogliche
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Brandbreite bestimmt. Damit ist die untere Frequenzgrenze (je nach Bandbreite bei
ca. 10 MHz) durch die mechanische Grof3e gegeben, die Obergrenze (z.Zt. ca.

1...2 GHz) ist beschrankt durch die kleinste technisch mdgliche Strukturbreite.
Klassische SAW-Filter bestehen im Prinzip aus je einem Interdigitalwandler als
Sender und als Empfanger, die durch eine Laufstrecke getrennt sind. Da der
Sender-IDT nach beiden Seiten sendet, gehen damit 3 dB verloren. Wegen des
Reziprozitatsprinzips gilt das auch fur den Empfanger-IDT. Jeder von einer
Oberflachenwelle angeregte Wandlerfinger wirkt gleichzeitig wieder als Sender fir
Oberflachenwellen und strahlt damit rund 50% der empfangenen Leistung (nach
beiden Seiten!) wieder ab (Regenerationsprinzip). Weitere Verluste entstehen durch
Reflexionen an den Randern, durch Mehrfachdurchgang (sog. triple transit echo),
durch teilweise Anregung von Volumenwellen und durch die Dampfung entlang der
Laufstrecke. Hierdurch ist die Grunddampfung bei klassischen SAW-Filtern (z.B. TV-
ZF-Filtern) typisch 12...20dB.

Moderne SAW-Filter, insbesondere Eingangsfilter fir Empfanger im 450 MHz- und
im 900 MHz-Bereich, verwenden spezielle Unidirektional-Wandler (UDT) mit
einseitiger Energieabstrahlung und erreichen heute eine Einfigungsdampfung von
weniger als 3 dB.

Wahrend der Filterentwurf von L-C-Filtern und klassischen Quarzfiltern mit Hilfe der
Betriebsparameter-Theorie erfolgt, bei der eine passende Ubertragungsfunktion H(f)
direkt im Frequenzbereich geformt wird, erfordern SAW-Filter ein anderes
Syntheseverfahren. Die meist Giblichen SAW-Filter sind (wie Digitalfilter) sogenannte
Transversalfilter, die statt aus den Einzelbauelementen L, C und R aus
Verzogerungsgliedern, Multiplizierern und Summierern bestehen. Hier erfolgt die
Berechnung durch Optimierung der Impulsantwort h(t), d.h. des Verhaltens im
Zeitbereich. Bei einem linearen System sind das Verhalten im Frequenzbereich H(f)
und das im Zeitbereich h(t) Gber die sogenannte Fouriertransformation verknupft:

¥

H(f) = h(t) §exp(-j2pft)dt (12)

-¥

Der Sendewandler entspricht in seinem Ersatzbild einem Transversalfilter der Form

in Bild 9.16 (links).
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Bild 9.16: Ersatzschaltbild des Sende- und des Empfangswandlers

Das elektrische Eingangssignal U(t) wird in den Wandlerfingern aufgrund des
piezoelektrischen Effekts in eine mechanische Schwingung umgewandelt, wobei die
jeweilige Schwingungsamplitude von dem jeweiligen Wichtungsfaktoren der
Fingerpaare, den Koeffizienten a abhéngt. Da die Fingerpaare raumlich um den

Abstand [ von einander entfernt sind, wirken sie jeweils um die Laufzeit t :%

versetzt auf die Welle ein und ergeben das Ausgangssignal U,(t) durch
Uberlagerung.

Der Empfangswandler hat das Ersatzbild gemaR Bild 9.16 (rechts). Die einlaufende
mechanische Welle U,(t) wird in den als Sensoren wirkenden Empfangsfingern
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zeitlich nacheinander in elektrische Einzelspannungen umgewandelt, die - bewertet
mit den Wichtungskoeffizienten der jeweiligen Fingerpaare a; - dann aufsummiert
das Ausgangssignal U,(t) ergeben.

Die Wichtungsfaktoren a; in den Sende- und Empfangswandlern kénnen durch
verschiedene Verfahren eingestellt werden, z.B. (vgl. Bild 9.17):
Finger-Uberlappungswichtung (Apodisierung): Variation der Lange der
Uberlappung der benachbarten Fingerpaare.
Fingerbreiten-Wichtung: Variation der Fingerbreite.
Wichtung durch Weglassen einzelner Finger.
Kapazitive Wichtung: Durch Variation der Kapazitat zwischen den Elektroden.

USW.

pod

pd

.

Bild 9.17: IDT mit Uberlappungswichtung, Ausdiinnungswichtung und Reihenwichtung (aus [5])

y

Wie bereits oben beschrieben, stellt ein ungewichteter IDT einen Bandpald mit
einem Frequenzgang der Form sin(x)/x dar. Umgekehrt gilt : um einen idealen
Bandpaf mit einer rechteckigen Ubertragungsfunktion zu erhalten, muf die
Wichtung eine sin(x)/x-Form haben.

Das Ubertragungsverhalten des gesamten Oberflachenwellen-Filters kann
schlie3lich entsprechend Bild 9.18 beschrieben werden. Sende- und
Empfangswandler bilden jeweils ein Transversalfilter mit einem elektrischen Eingang
und einem akustischen Ausgang bzw. umgekehrt. Durch die Wichtung wird die
geeignete Impulsantwort hy(t) bzw. h,(t) erzeugt. Bei Finger-Uberlappungswichtung
hangt h(t) direkt mit der Lange der Uberlappung zusammen (vergl. Bildmitte).
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Bild 9.18: Ubertragungsverhalten eines SAW-Transversalfilters
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Die Impulsantwq_rten kénnen mit Hilfe der Fourier-Transformation direkt in die
entsprechende Ubertragungsfunktion Hy(f) und Hy(f) umgerechnet werden. Die
Laufstrecke zwischen den IDTs entspricht dabei einem Verzdgerungsglied der Form

Hy(f)=exp(-j2pFi / v) (12)

Die Ubertragungsfunktion des gesamten OFW-Filters erhalt man dann durch
Multiplikation der drei Glieder H (f), Hy(f) und Hx(f).

Eine grundlegende Eigenschatt aller Transversalfilter ist, daf3 sich die
Filtereigenschaften im Frequenzbereich periodisch wiederholen. Das heif3t, daf3 ein
SAW-Filter weitere Durchlal3bereiche bei der dreifachen, flinffachen, siebenfachen
Grundfrequenz usw. hat.

9.2.2 Unerwiinschte Ubertragungseffekte bei SAW-Filtern

AulRer der gewilinschten Oberflachenwelle werden am Empfangswandler auch

unerwinschte Signale aufgenommen. Dies sind insbesondere

- Volumenwellen
Der Interdigitalwandler erzeugt zu einem geringen Teil auch Wellen, die ins
Kristallvolumen eindringen (wie bei ,normalen” Schwingquarzen). Sie fihren zu
Dampfungseinbrichen an der hochfrequenten Filterflanke und im oberen
Sperrbereich. Dieser Effekt kann durch Bedampfen an der Substratunterseite
(z.B. Aufrauhen der Oberflache) reduziert werden. Ein weiteres Mittel sind die
sogenannten Multistripkoppler, die zwischen Sende und Empfangswandler
angeordnet werden und die Oberflachenwelle ,um die Ecke® umlenken.
Triple-Transit-Echo (TTE)
Am Empfangswandler wird ein Teil der einlaufenden Welle wieder zum
Sendewandler zuriickreflektiert. Von dort wird wieder ein Teil davon reflektiert, so
dal3 nach der dreifachen Laufzeit diese Reflexionsanteile am Empfangswandler
eintreffen.
Reflexionen
Sende- und Empfangswandler strahlen die Oberflachenwelle aul3er in der
gewinschten Richtung auch noch nach ,rickwarts* ab, wo diese von den
Substratkanten reflektiert werden und Interferenzen in beiden Wandlern
erzeugen. Abhilfe erfolgt durch das Aufbringen von Absorbermasse auf den
Substratkanten u.a.
Ubersprechen
Das HF-Signal wird vom Sendewandler kapazitiv auch direkt auf den
Empfangswandler gekoppelt.. Es trifft dort vor der erheblich langsameren
Oberflachenwelle ein und erzeugt unerwiischte Interferenzen sowohl im
Durchlal3- als auch im Sperrbereich. Abhilfe schaffen Abschirmelektroden und
optimierte Leitungsfuhrung (Bonddréhte!).

9.2.3 SAW-Filtertypen und Materialien

Je nach erforderlicher Bandbreite, Dampfung und Temperaturstabilitdt werden fur
SAW-Bauelemente verschiedene piezoelektrische Materialien verwendet. Die
klassischen Fernseh-ZF-Filter sind wegen der grof3en Bandbreite von tber 5 MHz
(33MHz ... 38 MHz) aus Lithiumniobat (LiINbO3) gefertigt. Hochstabile, aber nur sehr
schmalbandige Filter werden auf Quarz im sog. ST-Schnitt gefertigt. Dazwischen
werden Lithiumtantalat (LiTaO3) und Lithiumtetraborat (Li.B4O7) eingesetzt. Die in
der folgenden Tabelle 3 aufgefiihrte Wellengeschwindigkeit bestimmt den
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Fingerabstand (und damit die maximal mdgliche Frequenz fur eine gegebene
Technologie) und die Lange der Laufstrecke und damit die BaugrofRe. Der
piezoelektrische Kopplungsfaktor k2 ist ein Maf3 fur die mogliche Bandbreite. Der
Temperaturkoeffizient (TK) gilt bei 25°C, in den Fallen mit TK=0 (bei Li,B,O;und
Quarz) ist der Temperaturgang eine nach unten getffnete quadratische Parabel.

Material | Schnitt [ Geschwindigkeit |Kopplungsfaktor TK
[m/s] k2 [%] [ppmV/K]
LiTaO; | YX 36° 4170 7,6 -33
X 3295 0,64 -18
LiNbO; | X 128° 4000 5,6 -72
YZ 3490 4,5 -94
Li,B4O; | XZ 45° 3400 1,0 0
Quarz ST 3160 0,16 0

Tabelle 3: Ubersicht tiber die SAW-Eigenschaften von Piezomaterialien

Bei den SAW-Bauelementen unterscheidet man im wesentlichen folgende Typen:
Transversalfilter
Diese bestehen aus der bereits in Abschnitt 9.2.1 beschriebenen Anordnung von
Sende- und Empfangswandler mit dazwischenliegender Laufstrecke. Wie

beschrieben weisen sie prinzipbedingt eine hohe Grunddampfung auf. Durch sog.

Unidirektionalwandler (UDT) anstelle der einfachen bidirektionalen
Interdigitalwandler - z.T. in einer Mehrwandler-anordnung - werden die
Abstrahlverluste reduziert und damit eine wesentlich geringere Grunddampfung
erreicht. Ein Beispiel fir einen Gruppen-Unidirektionalwandler zeigt Bild 9.19.

90° Phesendrehglied

Bild 9.19: Gruppen-Unidirektionalwandler mit geringer Dampfung

Resonatoren

Bei SAW-Resonatoren (SAWR) wird statt einer sich ausbreitenden Welle
(Transversalprinzip) eine stehende Welle erzeugt, indem die von dem
bidirektonalen Wandler erzeugten Wellen auf beiden Seiten durch Reflektoren
wieder auf den Wandler zurtickgeworfen werden (Lit. [6]). Die Reflektoren sind in
der einfachsten Form kurzgeschlossene Fingerstrukturen. Diese Form wird
Eintorresonator genannt (Bild 9.20). Eintorresonatoren haben ein Ersatzschaltbild
ahnlich einem Schwingquarz und kénnen entsprechend als Zweipole betrieben
werden. Mit ihnen kdnnen diskrete Filter in Abzweigschaltung (Lit [13]) oder auch
in Brickenschaltung (Lit.[14]) gebaut werden. Erstere werden kénnen auch
komplett auf einem einzigen Substrat realisiert werden (siehe z.B. Lit. [15]). Die
Bandbreiten sind groRRer als die mit Quarzfiltern zu erzielenden.
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i

Bild 9.20: Eintor-SAW-Resonator
Beim Zweitorresonator werden zwei Interdigitalwandler nebeneinander

angeordnet, an den Aul3enseiten befinden sich wieder die Reflektoren (Bild 9.21).
Zweitorresontoren kénnen wie ein einpoliges Filter betrieben werden.

Bild 9.21: Zweitor-SAW-Resonator

Resonatorfilter
Wie bei monolithischen Filtern zwei Volumenwellen-Resonatoren mechanisch auf
dem Quarzsubstrat gekoppelt werden, kdnnen auch SAW-Resonatoren auf einem
Substrat miteinander gekoppelt werden. Sie wurden erstmals 1975 vorgeschlagen
(Lit. [16]). Diese ,monolithischen SAW-Filter* nennt man SAW-Resonatorfilter
(was begrifflich verwechselt werden kann mit dem oben skizzierten diskreten
Filter aus SAW-Resonatoren). Koppelt man die Resonatoren transversal zur
Wellenrichtung - wie in Bild 9.22 dargestellt - nennt man sie auch
Transversalgekoppelte Filter (TCF).

IN

ouT
Bild 9.22: Transversalgekoppeltes SAW-Resonatorfilter (TCF)

Diese Filter stellen praktisch - entsprechend einem monolithischen ,Dual” - ein
zweipoliges SAW-Filter dar. Auch es besitzt eine symmetrische und eine
asymmetrische Schwingungsmode. Das elektrische Ersatzschaltbild gleicht einem
Differentialbruckenfilter mit je einem Quarz pro Briickenzweig. Die Elemente
konnen ach dem gleichen Verfahren bestimmt werden (Lit. [17]).

Durch Kaskadieren von mehreren Stufen kdnnen Polylithische SAW-Filter mit
hoher Selektion konstruiert werden. (Lit.[18]).
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Frequenzbereiche und Bandbreite von SAW-Filtern

Bild 9.23 gibt einen Uberblick iiber die mogliche Relativbandbreite (in % der
Mittenfrequenz) fur Transversale SAW-Filter und SAW-Resonator-Filter im Vergleich
zu diskreten Quarzfiltern wieder. Wie zu erkennen ist, decken im Bereich bis 100
MHz die SAW-Filter die gré3eren Bandbreiten (gré3er 0,1 % ... 1%) ab. Oberhalb
100 MHz sind die SAW-Resonatorfilter fir schmale Bandbreiten geeignet, die SAW-
Transversalfilter dominieren bei breiteren Bandbreiten.

Hohere Frequenzen und/oder grol3ere Bandbreiten werden mit Dielektrischen Filtern
vom Wellenleitertyp erreicht, wie sie in (DIN) IEC 1337 (Lit. [12]) beschrieben

werden. Sie sind nicht Gegenstand dieser Abhandlung.
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Bild 9.23: Realisierbarkeitsbereich der Relativbandbreite von SAW-Filtern (aus [10])
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10. Prafung von Quarzfiltern und SAW-Filtern

10.1 Messung des Ubertragungsverhaltens

Das Ubertragungsverhalten von Filtern wird wie in Bild 10.1 dargestellt, mit einem
Netzwerkanalysator gemessen.

Netzwerk-
Analysator
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ANMERKUNG 1: Anstatt des Netzwerkanalysators kénnen Vektorvoltmeter oder dhnliche MeBeinrichtungen ver-
wendet werden.

ANMERKUNG 2: Um die MeBergebnisse durch Rauschen nicht zu beeintrichtigen, ist es notwendig, entweder mit
ausreichend hohem Pegel zu arbeiten oder einen Verstarker zum Ausgleich der Grunddampfung des Filters einzufii-
gen, oder mit einer ausreichend kleiner MeBbandbreite des selektiven Netzwerkanalysators zu arbeiten.

Bild 10.1: Messung der Einfiigungsdampfung, Phase und Gruppenlaufzeit(aus [1])

Die Ubliche Mef3technik basiert auf einer Amplituden- und Phasenmessung des
Ubertragungsverhaltens. Moderner ist die Messung der s-Parameter, die bei SAW-
Filtern fast ausschlieBlich verwendet wird. Das Ubertragungsverhalten
(Betriebsdampfung ag und Betriebsphase j g) wird durch die Parameter s;; bzw. s;,
charakterisiert

ag =201g s bzw. ag’ =20 Ig s;» (Ruckwartsrichtung)

] B=D Sx j 8 =D S12 (1)

Die Parameter s;; und s, stellen bei direkter Messung die Eingangs- und
Ausgangsimpedanzen Zi,, Zo.t des Filters Gber die Beziehungen

Zu Z0
Zu + Z0 (2)
_ 1+sy; 1+s,
Zm Z0 1- Si1 Zout Z0 1- Sy (3)

dar. Hierin ist Z, die Impedanz des Mel3systems, im allgemeinen 50 W. Der Vorteil
der s-Parametermessung ist, daf3 eine einfache Fehlerkorrektur nach
Standardverfahren mdglich ist, meist ist diese in den Mel3geréten als Software
implementiert.

Insbesondere bei Quarzfiltern ist es oft erforderlich, die FilterabschluRimpedanz an
die Impedanz des Mel3systems anzupassen. Bild 10.2 zeigt die allgemein
gebrauchliche Schaltung mit ohnmschen Anpal3widerstanden.
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Bild 10.2: Anpal3schaltung mit Widerstanden zur Messung von Filtern mit
AbschluZBimpedanzen ungleich 50 W

R

Die Rechenformeln fur die Anpal3widerstande fur eine FilterabschluZimpedanz Re
und eine Impedanz Rg (=Z,) des Mel3systems sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Minimale Dampfung:

. R 3
amin = 10 19 Knin wobei Kmin=2'|§—2 -1+ 2. R_; % - 18' 4)
Fur minimale Dampfung a = ayn : Fur vorgeg. Dampfung a > amin :
= _
R e 6 [ @
Re G
1- Rr (k+1)- kR_F
= R
R Re-— & 6) k-1 /ReRs ®)
144 [1-Re 2 K
Rr
Rs= | ¥ (k-1) Re ©)
Re
(k+1)-2\ [ kgo

Tabelle 1: AnpaRwiderstande fur Filteranpassung

Fur hohe AbschluBimpedanzen wie sie haufig bei monolithischen undpolylithischen
Quarzfiltern vorkommen (oft noch in Verbindung mit einer niedrigen Parallelkapazitéat
Ce £ 2 pF), ergeben sich bei dieser Schaltung hohe Zusatzdampfungen. In diesem
Fall wird eine Anpaf3schaltung mit LC-Transformation nach Bild 10.3 bevorzugt.

k x' XI x' \ Cv
T e G e
g‘c TR iy
or
X
rorr T
B - - - {x,-:"“\b

Bild 10.3: AnpalRschaltung mit L-C-Transformation

Wie in der Abbildung seitlich dargestellt, kdnnen die Reaktanzen X, X, dabei
unterschiedlich ausgefiihrt werden: als Spule und Kondensator in Hochpal3- oder
TiefpaRanordnung (Fall a und Fall b), wobei die Induktivitat auch verstimmter
Parallelschwingkreis ausgefihrt werden kann (Fall c). Im letzteren Fall kann die
Spulenabstimmung durch eine Trimmerabstimmung ersetzt werden.

Die Werte von X; und X, ergeben sich aus den Beziehungen:



X1=VRes (Rr _Rg) (10)

X, = R (11)
WoRFCE + R—; -1
" oo lX _ 1
Falle (a),(b) : L= " C= X (12)
1 1
Fall (c): L, = W C,= o (13)
Wo C,- 72

Beim praktischen Aufbau eines Mel3adapters ist (wie beim Einbau auf die Platine) zu
beachten, dal’3 Eingangs- und Ausgangsanschliisse des Filters sehr gut voneinander
elektrisch geschirmt sind und das Filter selbst einen sehr guten Massekontakt
besitzt. Nur dadurch ist es mdglich, auch Selektionswerte bis 100 dB und dartber zu
messen. Wahrend die einwandfreie Schirmung insbesondere bei Filtern mit hoherer
Eingangs- und Ausgangsimpedanz wichtig ist, ist ein sehr guter Erdkontakt von
besonderer Bedeutung bei Filtern mit 50 W und &hnlich niederer AbschluR3impedanz.
Die Einhaltung der geforderten Filterabschlu3impedanzen ist durch eine
Kalibrierung mit einem Impedanzmef3gerat bei der Filtermittenfrequenz direkt an der
Anschluf3ebene der Filterein- und ausgange sicherzustellen, wobei der Mel3adapter
am Eingang und Ausgang durch Kalibrierwiderstande von 50 W abzuschliel3en ist.
Bei SAW-Filtern haufig zwischen Hersteller und Anwender ein geeigneter
MelRadapter vereinbart.

Bei der Messung ist auf die Einhaltung des angegebenen Nenn-Eingangspegels zu
achten, da Quarzfilter und SAW-Fllter bei einem Pegel oberhalb 0 dBm ... 10 dBm
ein nichtlineares Verhalten zeigen. Der Generatorpegel, der dair eingestellt werden
mul3, ist je nach der verwendeten Anpal3schaltung zu berechnen, wobei dies auf die
Nennmittenfrequenz bezogen wird. Hier kann im allgemeinen mit ausreichender
Genauigkeit davon ausgegangen werden, daf3 die Filtereingangsimpedanz etwa der
AbschlulRsimpedanz entspricht.

Ist die FilterabschluZBimpedanz nicht zu stark von 50 W verschieden, kann auf eine
Impedanzanpassung im Adapter verzichtet werden und das Verhalten bei
Nennabschlul per Software aus der Messung im 50 W- System errechnet werden.
Ein Verfahren basierend auf der Messung aller vier s-Parameter ist in Lit. [5]
beschrieben. Die s-Parameter aus der 50 W-Messung werden hierbei in die
Elemente der ((Z))-Matrix des Vierpols umgerechnet. Die Elemente Z;, Z1,, Z21, und
Z,, kdnnen als T-Anordnung von drei Impedanzen dargestellt werden, bei denen
dann am Eingang und Ausgang rechnerisch die komplexe FilterabschluZimpedanz
addiert wird und die daraus folgenden geanderten Ubertragungseigenschaften
mathematisch ermittelt werden kdnnen. Fiur Einzelheiten wird auf die Referenz
verwiesen.

Auf einen wichtigen Punkt soll hier noch hingewiesen werden: die
AbschluRBimpedanz Rg//Ck eines Filters ist die Impedanz, mit der das Filter
abgeschlossen werden muf3, um die spezifizierten Eigenschaften zu erreichen. Sie
ist nicht notwendigerweise identisch mit der Eingangsimpedanz Z;,, die das Filter der
vorausgehenden oder der nachfolgenden Stufe "zeigt". Die Eingangs- und
Ausgangsimpedanz Zi,, Zout variiert im sowohl im Durchlal3bereich als auch im
Sperrbereich des Filters - oft iber mehrere GréRenordnungen. Dies lafit sich
dadurch erklaren, dal3 die Dampfung eines verlustfreien Filters ja ausschlief3lich



durch Reflektion, d.h durch die Abweichung der Eingangs- bzw. Ausgangsimpedanz
von der FilterabschluBimpedanz erzeugt wird.

10.2 Kenngr6R3en von Filtern
Zur Erlauterung der meisten der nachfolgend beschriebenen Kenngréf3en siehe Bild

Grunddampfung

10.4.
e
el
o
fo=Vfa-fs S
oder o W = Frequenzbereich, in dem
fa+fa E die maximale Welligkeit
fo=—F7—— 3 definiert ist
. 2 | 2
mit o 2 l
fa. fg Grenzfrequenzen 3 | g
im DurchlaBbereich g— I I
fo Mittenfrequenz P I |
()
2 | |
3 | I
@
l . _ﬂ I Welligkeit im DurchlaBbereich (b)
: Bezugsddampfung
|

2 Frequenz, f -

=

(@min)

Bild 10.4: Betriebsdampfung eines Filters (aus [1])

Die Betriebsddmpfung ist die DAmpfung eines Filters bezogen auf den Wert bei
maximal moglicher Leistungsiubertragung (d.h. bei einem idealen, verlustfreien Filter
mit Leistungsanpassung).

Fur die Messung der Grundddmpfung eines Filters ist eine "0 dB"-Bezugsmessung
notwendig. Nur bei Filtern mit beidseitig gleicher AbschluBimpedanz ohne
kapazitiven oder induktiven Blindanteil ist die Bezugsmessung durch Einsetzen
einer Kurzschlu3briicke anstelle des Filters mdglich. In den anderen Fallen ergibt
eine solche Messung nur den Wert der sog. Einfigungsdampfung, die nicht
identisch ist mit der Grunddampfung (minimale Betriebsdampfung bezogen auf
maximale Leistungsubertragung). Naheres siehe z.B. (DIN) IEC 368-2 und (DIN) IEC
862-2.

Relative Dampfungswerte beziehen sich im allgemeinen auf den Punkt minimaler
Betriebsdampfung im (Durchlal3bereich). In Einzelfallen (z.T. bei SAW-Filtern) ist
der Bezug die Damfung bei der Nenn(mitten)frequenz. Dies ist aber ausdrticklich zu
vereinbaren.

Die (Gesamt-)Bandbreite ist der Frequenzunterschied zwischen den beiden
Eckpunkten gleicher relativer Dampfung (tblicherweise 3dB oder 6 dB) im
Durchlaf3bereich des Filters. Wird die Bandbreite mit einem +.Wert angegeben,
bezieht sich diese auf die Nenn(mitten)frequenz. Die Bandbreite wird entweder als
Mindestwert oder mit einer Toleranz angegeben.

Die Welligkeit ist die maximale Anderung der Betriebsdampfung in einem
bestimmten Teil des DurchlaRbereichs, tiblicherweise die Differenz zwischen dem
Dampfungsminimum und einem relativen Dampfungsmaximum (,Welle*). Teilweise
wird auch eine sogenannte Welligkeitsbandbreite spezifiziert, das ist das




Frequenzintervall im DurchlaBbereich, bei dem der Dampfungsverlauf eine durch ein
Rechteck beschriebenen Bereich (z.B. mit 1 dB Breite) nicht verlassen darf.

Der Ubergangs - und der Sperrbereich kénnen auf drei Arten spezifiziert werden:
Sperrddmpfung: Minimalwert der Dampfung bei vorgegebener Sperrfrequenz (bzw.
in bestimmtem Frequenzbereich), z.B.: mind. 60 dB bei fy + 50 kHz ... £ 100 kHz
Sperrbandbreite: Maximaler Abstand der Punkte einer bestimmten Sperrdampfung,
z.B.: <+ 50 kHz bei 60 dB.

Formfaktor (shape factor SF): Verhaltnis zweier Bandbreiten bei zwei vorgegebenen
Dampfungswerten, z.B.: SF (60dB zu 3 dB) < 2. Wird ein Formfaktor spezifiziert,
muf3 zur Eindeutigkeit fur die Durchla3bandbreite auch ein Maximalwert vorgegeben
sein.

Weitabselektion: Mindestdampfung in einem bestimmten Teil des Sperrbereichs. Zur
Eindeutigkeit sollte der Frequenzbereich begrenzt werden, z.B. >80 dB bei fy £

100 kHz ... £ 1 MHz.

Nebenwellen: Im Durchlal3bereich treten Nebenwellen als schmalbandige
Dampfungsspitzen auf. Sie werden entweder in der Welligkeitsforderung
eingeschlossen oder getrennt spezifiziert. Im Sperrbereich erscheinen Nebenwellen
als meist schmalbandige Dampfungseinbriiche. Sie werden meist von der
Sperrdampfungsforderung ausgenommen und getrennt spezifiziert.

Die Betriebsphase wird zwischen dem Generatorausgang und dem
Empfangerausgang gemessen, wie es Netzwerkanalysatoren automatisch korrekt
durchfiihren. Die Messung direkt zwischen den Filteranschlissen fuhrt dagegen zu
falschen Ergebnissen.

Die Messung der Gruppenlaufzeit eines Filters erfolgt durch mathematisches
Differenzieren der Kurve des Phasengangs im angegebenen Teil des
Durchlal3bereichs, was bei modernen Netzwerkanalysatoren durch die eingebaute
Software durchgefihrt wird.

Fur die Reflexion am Eingang und Ausgang sind es drei Mel3gré3en gebrauchlich:

. . Z-Z .
Reflexionskoeffizient r = E +_Z(; | mit Z = Zi, bzw. Zoy (14)
. 1
Felexionsdampfung a,=20Ig | r | (15)
. 1+]r]
Stehwellenverhaltnis VSWR = 1-r| (16)

Die Messung wird ein Aufbau nach Bild 10.5 benutzt.
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ANMERKUNG 1: Anstatt des Netzwerkanalysators kann auch ein Vektorvoltmeter oder ein gleichwertiges MeBgerat
verwendet werden. Einige MefBgerite stellen das MeBergebnis in einem Smith-Diagramm dar.Die Impedanz und Refle-
xionsddmpfung konnen dann direkt aus dem Smith-Diagramm abgelesen werden.

ANMERKUNG 2: Die Verbindung zwischen dem Filter und der Reflexionsdampfungs-Briicke sollte sehr kurz sein,um
die Genauigkeit der MeBwerte zu garantieren.

ANMERKUNG 3: Die Nennimpedanz des verwendeten Kabels sollte der Impedanz der MeBgerdte entsprechen.

Bild 10.5: MeRschaltung fir die Reflexionsdampfung (aus [1])

10.3 Messung des Intermodulationsverhaltens

Fur viele Anwendungen ist die Messung der Intermodulationsfestigkeit von Filtern
von grof3er Bedeutung. Sie soll daher getrennt beschrieben werden.

Die Intermodulationsverzerrung wird durch Nichtlinearitaten der Filterbauteile
hervorgerufen. Bei Quarzfiltern sind dies vor allem die Pegelabh&angigkeit (DLD,
Dips usw.) der Filterquarze, die bei schmalbandigen Filtern dominieren, und die
Nichtlinearitat der Spulen (insbesondere des Kernmaterials), die bei grof3eren
Bandbreiten und im Sperrbereich malRgebend sind. Bei SAW-Filtern sind es
insbesondere Nichtlinearitaten in der Grenzflache Substrat zu Metallisierung usw.
Die ,ideale” Verhalten der Intermodulationsprodukte in Abhangigkeit vom
Eingangspegel zeigt Bild 10.6.
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Bild 10.6: Intermodulationsverlauf fir ein piezoelektrisches Filter (aus [1])

Die Steilheit der Pegelfunktionen entspricht dem Ordnungsgrad, die Grundwelle der ersten
Ordnung und die dritte harmonische der dritten Ordnung. Der Schnittpunkt der Grundwelle
und der dritten Harmonischen entspricht dem Intercept-Punkt.

Da die Intermodulationsverzerrung durch mehrere Bauteile undMechanismen
hervorgerufen werden, die bei verschiedenen Pegeln einsetzen kdnnen, ist in der
Praxis der Verlauf des Produkts 3. Ordnung oft nicht so linear (in der
logarithmischen Darstsellung) wie im Bild dargestellt.

Bild 10.7 stellt den prinzipiellen Me3aufbau zur Messung der Intermodulation dar.

Lyt Summen-
t k
netzwer Prifadapter
Generator - - - - ) - r
9 {"Q"l / Spektrum-
v ! ‘ Analysator
Lot <0364 A > G —0->
2' 72 S X Priifli X 4 '
Py ' -z— s rifling L |—
> G A
Generator —(—?—J ’ )
2 . Eingangs- Ausgangs-

anpassungs- anpassungs-
netzwerk netzwerk

Bild 7: Messung der Intermodulationsverzerrung

Bild 10.7: Messung der Intermodulationsverzerrung (aus [1])

Meist wird bei Filtern die sogenannte Aufl3erbandintermodulation 3.0rdnung mit 2
aquidistanten MelR3frequenzen f; und f, im Sperrbereich des Filters spezifiziert. In
einigen Fallen wird auch die Innerband-Intermodulation angegeben, bei der die



MelRfrequenzen im DurchlalR3bereich des Filters liegen. Bei den nichtlinearen
Mischprodukten ist vor allem das Produkt 3. Ordnung wichtig, d.h. die Frequenzen
(f1 - 21f,) bzw. (f; - 21,), die in den DurchlalR3bereich des Filters fallen. Zur
reproduzierbaren Messung sind folgende Punkte zu beachten:

1.

2.

Beide Generatoren mussen Uber den Leistungssummierer ausreichend entkoppelt
sein, ggf. Uber zusatzliche Dampfungsglieder.

Der Eingangspegel der beiden Mel3frequenzen am Filtereingang bei
abgetrenntem Filter und korrektem Abschlul3 des Anschlusses ist exakt zu
spezifizieren. Die durch den MefRaufbau einschlief3lich des MelRempfangers selbst
produzierte Intermodulation muf3 deutlich geringer als die zu messende
Intermodulationsverzerrung sein.

Es ist darauf zu achten, dal3 die Oberwellen der Generatoren ausreichend
unterdriickt sind, da ihre Intermodulationsprodukte ebenfalls in den Nutzkanal
fallen konnen. Aul3erdem sind unbedingt Generatoren mit geringerem
Phasenrauschen zu verwenden.

Es ist anzugeben, auf welchen Punkt der zulassige Intermodulationspegel sich
bezieht. Im allgemeinen wahlt man den am Filterausgang gemessenen Pegel. Der
am Filtereingang vorhandene Pegel ist dann um die Grunddampfung hoher.

Die Charakterisierung der Intermodulationsverzerrung durch einen Intercept-
Punkt IP; ohne Angabe der Pegel der Testfrequenzen ist bei Quarzfiltern oft
fragwirdig, da das Intermodulationsprodukt tiber einen weiten
Eingangspegelbereich nicht immer linear (in logarithmischer Darstellung) ansteigt.

Es ist daher unbedingt zu empfehlen, den MeRaufbau bei
Intermodulationsmessungen zwischen Anwender und Hersteller zu vereinbaren und
ggf. Vergleichsmessungen durchzufihren.
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