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Einleitende Worte zum Thema

In der Elektronik werden im zunehmenden MaRe Oszillatoren hoher
Frequenzkonstanz und Filter groBer Flankensteilheit bendtigt. Zur
Realisierung derartiger Oszillatoren und Filter sind Kreise hoher
Schwingungsgiite  erforderlich. = Die  Eigenresonanz  dieser
Schwingkreise soll tiberdies auch moglichst unabhédngig von der
Temperatur und anderen Umwelteinfliissen sein und iiber eine lange
Zeit unverdndert 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 Male. Es wurden
wiederholt  Versuche unternommen, Quarz durch andere
piezoelektrische Materialien zu ersetzen, insbesondere durch
piezokeramische Werkstoffe, die einen stdrkeren Piezoeffekt haben.
Aber gerade durch die sehr lose Ankoppelung der elektrischen
Schaltung an die mechanische Schwingung wird ja beim Quarz die
geringe Riickwirkung &ullerer FEinfliisse auf die mechanische
Eigenresonanz erzielt. Dartiber hinaus hat sich Quarz gegeniiber
anderen Materialien durch das Zusammentreffen mehrerer giinstiger
Eigenschaften als iiberlegen erwiesen, wie zum Beispiel die geringe

Abbildung 1: Alter Vakuum Quarz

Dampfung des kristallinen Materials, die auBerordentliche gute mechanische und dynamische Stabilitdt und geringe
Temperaturabhéngigkeit. Durch die Anwendung geeigneter mechanischer Schwingungsformen und entsprechender
kristallographischer Orientierungen (Quarzschnitte) konnen in einem weitem Frequenzbereich Quarzschwinger
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technisch realisiert werden. Bedingt durch die jeweils erregte Schwingungsform ergeben sich fiir bestimmte
Frequenzbereiche typische elektrische Werte (Ersatzdaten) der Schwingquarze.
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Abbildung 2: Heute genutzte Schwingquarze und ihre Gehduseformen
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Das verwendete Rohmaterial

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
grolle, von Verwachsungen und Verzwilligungen freie Kristalle, die
zur wirtschaftlichen Produktion von Schwingquarzen bendtigt
werden. Verwachsungen sind Nebenkristalle anderer Achsrichtung
innerhalb des Hauptkristalls, Verzwilligungen sind Zonen mit
verpoltem piezoelektrischen Effekt. Durch Erhitzen des Kristalls
iiber die Umwandlungstemperatur von 573°C wandelt der a- Quarz
in die B-Modifikation. Beim Abkiihlen kehrt der Quarz in die o-

Abbildung 3: Natiirlicher Quarzkristall

Modifikation zurtick, jedoch nicht einheitlich in die gleiche ,,Handigkeit“. Das heilit, ein ehemals ,links drehender
Quarz beinhaltet Teile mit einem rechtsdrehenden Sinn der Molekiilspirale der Elementarzelle (Verzwilligung).

Die Folge sind unterschiedliche Polarititen des Piezoeffektes. In der ersten Zeit der Schwingquarzfertigung wurden
geeignete Quarzkristalle aus Madagaskar und Brasilien bezogen. Der wachsende Bedarf an einwandfreien
Quarzkristallen wuchs schnell, so dass schon friih daran gedacht wurde, Quarzkristalle zu synthetisieren. Die geradezu
groteske Knappheit von Roh-Quarzkristall zwang 1942 zu fieberhaften Arbeiten an diesem Problem. 1964 begann die

Seite 12



GroBproduktion von synthetischen Quarzen. Heute werden Schwingquarze fast ausschlieflich nur noch aus
synthetischem Material gefertigt. Die Hydrothermalsynthese erfolgt in vertikalen Autoklaven. Der Autoklav ist mit

Abbildung 4: Synthetischer Quarzkristall

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 Autoklaven befinden sich Keimplatten. Der
im unteren Teil des Autoklaven befindliche Quarzbruch geht bei
einem Druck von etwa 1000 - 1800 kp/cm?2 und einer Temperatur
von etwa 390°C in Losung. Durch Wéarmekonvektion stromt die
iibersdttigte 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 1lmm dick (Z-
Achse), ihre Ldnge ca.180 mm ist die YAchse eines
Mutterkristalls, die Breite in X-Richtung je nach Verfahren 5 bis
50 mm. Die Richtung des groften Kristallwachstums ist die Z-
Achse, bei natiirlichen Quarzen die grollte Abmessung des
Kristalls. Die Kristallbildung erfolgt also iiberwiegend auf der Z-
Flache. Die normale Wachstumsrate liegt bei etwa 0,2 - Imm pro

Tag. Im Allgemeinen dauert der Wachstumsprozel 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 5SMHz im 5.Oberton, ist groRer als 3 » 10° also vergleichbar mit der
Schwingungsgiite von Naturquarz. Die Giite ist abhdngig von der Wachtumsgeschwindigkeit. Dementsprechend sind in
unterschiedlichen Preislagen Rohquarze verschiedener Sollgiiten am Markt. Bei hoheren Wachstumsgeschwindigkeiten
werden im Kiristallgitter Alkali-Fremdionen eingebaut, die eine Giiteverschlechterung bewirken. Zur Giitekontrolle wird
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die durch diese Fremdionen bewirkte Infrarot-Absorption bei einer Wellenzahl von 3500 nm im Vergleich zur
Absorption bei 3800 nm gemessen. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Infrarot-Absorption und der
maximal moglichen Schwingungsgiite des Materials bei einer Resonanzfrequenz von

5 MHz: 10°/Q = 0,114+7,47 a - 0,45 o mit a = 1/d Log ( T3800 / T3500 )

und d = Dicke der Probe in nm (Sawyer
Research Products,inc). Starke, ionisierende
Strahlungen (Rontgenstrahlung) koénnen in
Bezirken mit eingebauten Aluminiumionen
Verdnderungen im Kristallgitter hervorrufen.
Zonen mit starken Konzentrationen von
Aluminium im Kristallgitter werden nach
starker Bestrahlung durch graue Farbung
sichtbar (in der Natur = Rauchquarz).
Werden Schwingquarze im Betrieb starker
Strahlung ausgesetzt, &ndert sich deren
Resonanzfrequenz merklich (Alterung). Fiir
Anwendungen in der Raumfahrt oder
Satellitentechnik werden diese Al-Ionen in
einem elektrischen Feld von 500V/cm bei
einer Temperatur von 500/C sicher entfernt
(Sweept Quartz Crystal).

Abbildung 5: Synthetischer Quarzkristall aus dem Ofen
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Abbildung 6: Quarz im Halter HC49
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Die kristallographischen Achsen

Faltungsebgne

ungymmatrische

'__
2x0

Abbildung 7: Einfache Strukturzelle

Ausgehend von der Gestalt eines natiirlichen, im Querschnitt sechseckigen
Quarzkristalls, und der in der Kristallographie {iiblichen Festlegung der
senkrecht aufeinander stehenden Koordinaten X, Y und Z, definieren wir als Z-
Achse die durch die Spitze des Kristalls gehende gedachte Achse (Abbildung
8). 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 Prismen 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 Kristalls, 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 des Kristalls genannt.
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r = positiv rhomboedrisch
Z = negativ rhomboedrisch
s = trigonal pyramidisch
X = trigonal trapezoedrisch
m = prismatisch

Abbildung 8: Kristallachsen und Schnittbilder zum Rechts- und Linksquarz
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Der piezoelektrische Effekt

Das Wort Piezo stammt aus dem griechischen ,,pizein®. Es bedeutet driicken oder pressen. Piezoelektrisch heilit also
elektrische Ladung durch mechanischen Druck. Durch mechanische Deformation bestimmter Kristalle entsteht auf
deren Oberflachen eine elektrische Ladung. Diese Erscheinung nennt man den direkten piezoelektrischen Effekt.
Umgekehrt, die Entstehung einer Deformation des Kristalls auf Grund einer elektrischen Ladung, nennt man den
umgekehrten piezoelektrischen Effekt. Beide Effekte sind streng proportional. Voraussetzung fiir die piezoelektrische
Eigenschaft eines Kristalls 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 Faltebene. Beim Quarz ist die X-Achse die polare Achse. In Abbildung 7 ist die Strukturzelle
von Quarz vereinfacht dargestellt. Die kleinen Kreise stellen hierbei die positiv geladenen Si-lonen dar, die groReren
Kreise die negativ geladenen O-Ionen Die Kristallachsen beim 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 Oberfldchen des Kiristalls, in diesem Fall auf den X-Fldchen. In Richtung der Y-Achse kann keine
Polarisation erfolgen, weil diese Achse eine symmetrische Faltebene darstellt. Bei Druck- oder Zugbeanspruchung in
Richtung der Y-Achse (F) in Abbildung 7, entsteht jedoch ebenfalls in X-Richtung eine Polarisation. Dieser Vorgang
wird der transversale Piezoeffekt genannt. Die Y-Achse wird dementsprechend auch die mechanische Achse genannt.
Die geschilderten piezoelektrischen Wirkungen sind reversibel. Das heil$t, 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 jeder X-Achse gehort jeweils eine Y-Achse (Abbildung 9). Die
Werte der piezoelektrischen und mechanischen Parameter sind von der Richtung ihrer Wirkung in Bezug auf die
Kristallachsen abhédngig. Die von der Richtung abhdngigen Komponenten werden deshalb sinngemdll indiziert,
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entweder mit der Bezeichnung der Achse, oder bei den Druckkomponenten durch Zahlung 1; 2; 3 fiir die Richtungen X;
Y; Z. So entstehen die folgenden Bezeichnungen:

Y3 ko1

L

xa~
¥2

Abbildung 9 Kristallachsen eines Quarzes

Die Zdhlung der Scherkomponenenten (Schubspannungen) erfolgt entsprechend mit den Indizes 4; 5; 6. Flichen werden
mit der Bezeichnung der Achse indiziert, die senkrecht zu der betreffenden Fldche steht. Vorausgesetzt, dass in gleicher,
oder in anderer Richtung keine weiteren Krifte herrschen, konnen wir fiir den longitudinalen direkten Piezoeffekt
schreiben:

QX:dn'FX:dn'Fn

Unter der Einwirkung der Kraft Fx (in X-Richtung) entsteht die Ladung Qx auf der X-Fldche. Proportionalitéatsfaktor ist
der Piezoelektrische Modul in X-Richtung d;;. Mit der Kapazitét der Elektroden Ce kénnen wir die an den Elektroden
liegende elektrische Spannung U errechnen:
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— dll'FX
X oCcp+C,

Cr = Elektrodenkapazitit, C.. = belastende Kapazitdt der Messanordnung. Die durch die Kraft F erzeugte Deformation
wird durch das Hookesche Gesetz allgemein beschrieben:

E oder I A

€ = Dehnung; o = mechanische Spannung; E = Dehnmodul (Elastizitdtsmodul), « = Dehnungszahl (= I/E). Die durch
eine Normalspannung bewirkte Elongation AI in Richtung der angreifenden Kraft hat eine Verkiirzung Ad quer zur
Kraftrichtung zur Folge. Das Verhéltnis der relativen Langendnderungen zueinander ist die Poissonsche Zahl oder
Querkontraktion p:
Ad_Al_
d [

Bei anisotropen Korpern werden die elastischen Eigenschaften stark richtungsabhéngig, d.h. bei Deformation ist jede
der 6 Komponenten des Spannungstensors eine lineare Funktion der zugehdrigen 6 Komponenten des
Deformationstensors und umgekehrt. Nach diesem verallgemeinerten Hookeschen Gesetz erhalten wir 36
Proportionalitdtskonstanten, die den Zusammenhang zwischen mechanischer Spannung und Verformung beschreiben.
Mit zunehmender Symmetrie des betreffenden Kristalls verringert sich diese Anzahl rasch, bei Quarz auf 6.
Entsprechend Abbildung 10 erhalten wir die Komponenten:
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Abbildung 10 Indizierung der Kréfte

Die Kompressionskomponenten der elastischen Spannung F = XX; YY; ZZ

Die Scherkomponenten der elastischen Spannungen F = YZ; ZX; XY; = ZY; XZ; YX
Die Komponenten der Dehnung g = xx; yy; zz; yz; zX; Xy

Die Komponenten der Dehnungskoeffizienten " = sij

Die Komponenten des Dehnungsmoduls E = cij

Das Hookesche Gesetz lautet damit allgemein: x = -sX oder X = -cx
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Fiir Quarz konnen wir jetzt all die Zusammenhédnge zwischen Spannung, Deformation Polarisation und Feldstarke
beschreiben:

Die Deformation als Wirkung einer elektrischen Feldstirke Ex:

xx =d11 Ex Yy =-d11 Exz zz =0 (5)
yz =d14 Ex zx = -d14 Ey xy =-2d11 Ey

Die Polarisation:

Px =d11Xx - d11Yy + d14Yz (6)
Py =-d14Zz - 2d11Xy

Pz=0

Die Ladung:

Qx = d11AxXx = d11 Fx (7)
Qx = -d11AxYx = -d11 Fx (Ax/Ay) dil =-d12
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Die Quarzschnitte

Zur Erzielung bestimmter Eigenschaften, meist eines minimalen Temperaturganges der Resonanzfrequenz und
gleichzeitig einer guten elektrischen Anregbarkeit der gewiinschten Schwingungsform iiber den Piezoeffekt, ergeben
sich optimale Winkel (Schnittwinkel) unter dem die Schwingkdrper (Resonatoren) aus dem Quarzkristall
herausgeschnitten werden (Abbildung 11). Die Bezeichnung der Schnitte entstand aus der alphabetischen Aufzdhlung
der Schnittwinkel, die zu einem minimalen Temperaturkoeffizienten bei Raumtemperatur fiihrten. Der Buchstabe T
steht fiir Temperatur kompensiert. Eine andere Regel bezeichnet die Schnitte nach der kristallographischen Achse, die
normal oder anndhernd normal zur Hauptoberfliche des Schwingers steht. Es gibt noch Spezialschnitte, z. B. mit
geringer Verbkopplung zu anderen Schwingungsmoden (AC-Schnitt) oder mit besonders geringer Frequenzdnderung
bei mechanischen Beanspruchungen (SC-Schnitt = stress compensated).

z
AT-Schnitt N
chni BT-Schnitt
N /"\ ,
49° \, ,
-

O t 7
N 35715

Abbildung 11: Der AT- und BT - Schnitt im Quarzkristall
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Abbildung 12 Die meist gebrauchlichen Quarz Schnitte

Die Schwingungsformen der Quarze

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 Grofen der Schwingquarzgehduse begrenzt. Die obere Frequenzgrenze ist fiir die
unterschiedlichen Schwingungsmoden jeweils durch eine verniinftige Herstellbarkeit der fiir hohe Frequenzen in den
Abmessungen klein werdenden Resonatoren gegeben. Von tiefen zu hohen Frequenzen gehend, werden die
Schwingungsformen Biegung, Dehnung, Flachenscherung und Dickenscherung angewandt. Stimmgabelquarze sind im
Wesen den Biegungsschwingern zuzuordnen. Das Anwendungsspektrum der Schwingquarze hat sich in letzter Zeit,
auch begiinstigt durch die Moglichkeiten der integrierten Schaltungstechnik, deutlich in den Bereich der hochfrequenten
Dickenscherungsschwinger verlagert. Niedere Frequenzen werden vorteilhafter durch Frequenzteilung hochfrequenter
Quarzoszillatoren gewonnen. Die Schwingungsformen niederfrequenter Quarze sollen hier dennoch kurz behandelt
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werden, um ein vollstdndiges Bild zu vermitteln. Auch werden niederfrequente Schwinger in Filterschaltungen und als
Mikroresonatoren in integrierten Oszillatoren verwendet.

Dehnungsschwinger

Dehnungsschwinger oder Longitudinalschwinger sind platten férmige Schwinger, die in Richtung ihrer ldngeren
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 iiber die Differentialgleichung gel6st.
Anschaulicher kann man von einer akustischen Welle ausgehen, die im Zentrum des Schwingers erzeugt wird. Diese
Welle schreitet in ihrer Ausbreitungsrichtung mit der Schallgeschwindigkedit:

V=+1/pS

fort, im Fall der Léngendehnung in Langsrichtung des Resonators. An den Enden des Resonators erfolgt eine
Totalreflexion der Welle. Durch Uberlagerung der hin und zuriick laufenden Welle entsteht im Resonanzfall eine
stehende Welle, namlich wenn die Resonatorldnge ein ganzes Vielfaches der halben Wellenlédnge ist:

I=n-1t/2

Mit der Schallgeschwindigkeit erhalten wir:

1/ 1
e
2\ psy
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Mit den Materialkonstanten der Dichte D und der elastischen Steifigkeit in der Y-Richtung s22 wird die
Frequenzkonstante N= fAl = 2808 kHz pro mm. Da die Resonanzfrequenz f nur von der Lange des Resonators abhéngt,
sind die Breite und Dicke mit Einschrankungen durch bestimmte Stérschwingungen und Nebenresonanzen frei wéhlbar.
Hierdurch sind die Werte im Ersatzschaltbild, die Ersatzdaten in weiten Grenzen realisierbar.
Langendehnungsschwinger werden hauptséchlich fiir den Einsatz in Quarzfiltern hergestellt. Neuerdings werden
Dehnungsschwinger auch als Mikroresonatoren in Hybrid-Schaltkreisen integriert.

z

2V

e i

/ by
»)(/ B=Schnittwinkel

Abbildung 13 Dehnungsschwinger

Die elektrischen Eigenschaften von Dehnungsschwingern konnen aus den Materialkonstanten und den Abmessungen
errechnet werden:
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Seite 27



Af/ 100w

-106

}
-20

0 20 40 60 80T'C

Temperatur —*

Abbildung 14 Temperaturabhangigkeiten der Frequenz
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Abbildung 15 Verschiedene Dehnungsschwinger
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Der Biegungsschwinger

- B a
] -
- =

- -
-
La* Fuay

Abbildung 16: Der Biege Schwinger

Biegungsschwingungen konnen erregt werden, indem X-Schnitt-
Dehnungsschwinger mit zwei gegenphasig angeschlossenen
Elektroden versehen werden, so dass zwei entgegengesetzte Felder
in x-Richtung auftreten. Die hierdurch erzwungene Biegung in z-
Richtung hat allerdings einen ungiinstigen Temperaturgang der
Resonanzfrequenz. Dieser Temperaturgang kann durch eine
zusatzliche, zweite Drehung des Schnittes um die y-Achse
kompensiert werden (NT-Schnitt). Zu besseren Ergebnissen
gelangt man mit dem allerdings hoch ohmigeren XY-Schnitt. Bei
diesem Schnitt wird durch die Querfelderregung des quadratischen
Stabes eine Biegung in x-Richtung mit den besseren
Temperatureigenschaften erzwungen. Aus der Gleichung fiir die
Frequenzkonstante ist ersichtlich, dass die Frequenz von zwei

Dimensionen, der Lénge |1 und der Breite b des Schwingers bestimmt ist. Hierdurch ist man in der Lage, auch bei
niederen Frequenzen kleine Schwingquarze herzustellen, die dann allerdings sehr hochohmig sind.

N:f~l:

1
b | PSy
l

(2n—I)*m
812
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Abbildung 17 Erregung von Biegeschwingern
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Abbildung 18 Innenaufbau der Biegeschwinger

Die Stimmgabelquarze

Die bekannte Form der Stimmgabel mit Stiel stammt von dem englischen Gardetrompeter John Shore. In der Musik hat
die Stimmgabel ihre groe 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 Veroffentlichungen aus dem Jahr 1907 (Phil.Mag.Bd.13) und den
Angaben von Eccles (Proc.Phys.1919) gehen erste Anwendungen elektronisch erregter Stimmgabeln zur
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Frequenzmessung hervor. Fiir 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 ausfiihrt. Allerdings liegen die
Schwingungsknoten enger beieinander.

|\

=

Abbildung 19 Oberténe der Gabelschwinger

Bei einer Stimmgabel mit Stiel fiihrt 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 miisste die Resonanzfrequenz der Eigenresonanz der Biegeschwingung entsprechen. Die
Frequenz ist von der Zinkenldnge und Breite abhdngig. Die Dicke der Zinken hat keinen Einfluss auf die Frequenz,
wohl aber auf den Temperaturgang der Frequenz. Von zahlreichen Autoren sind Korrekturfaktoren fiir die Errechnung
der Eigenfrequenz der Gabelschwingung angegeben worden, sie gelten aber immer nur fiir eine bestimmte Formgebung
der Zinken. Die Obertdne der Gabelresonanzen verhalten sich zum Grundton wie:
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Gabelschwinger im X-Schnitt

Im einfachsten Fall w ird die Ga bel wie e in X-Schnitt-
Biegeschwinger aus dem K ristall geschnitten. Es tritt der gleiche
Nachteil eines ungiinstigen Temperaturganges der Frequenz auf.
Durch geeignete Formgebung kann der Gabelstiel entkoppelt
werden, sodal die Gabel am Fufl ddampfungsarm montiert werden
kann. Diese Mafnahme ist wirtschaftlich nur bei der Herstellung im
Atzverfahren méglich. Das Bild 2.15 zeigt einen Gabelschwinger im
X-Schnitt. Schnittwinkel und Elektrodenanordnung entsprechen den
X-Schnitt-Biegeschwingern.

i
il
J
LA

Gabelschwinger im XY'-Schnitt

Wie unter XY'-Biege-Schwingern beschrieben, wird die Erregung
der Biegebewegung durch eine Elektrodenanordnung zur Querfelderregung realisiert. Bei diinnen, im Atzverfahren
hergeste llten Gabeln wird das Querfeld durch zwei sehr schmale Elektroden an den Randern der Gabeln erzeugt.

Abbildung 20: X-Schnitt Gabelschwinger
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dicke Gabel diinne Gabel

Abbildung 21 Gabelschwinger und ihre elektrische Anregung
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Gehiuse und * f R, C, C, r T,
Abmessungen kH= 1 Q2 pE fF WV C
@ B,1x3,8x1,6 | A 10 1000 1-3 | 3.8 0,5 30
Al 32 100 1-3 2.3 1 25

A | 200 10 1-3 0.8 1 10

Oberton | A 200 5 1-3 2.5 1 22

Oberton | A | 500 10 1-3 0.8 1 40

= 6,7x25x15|A| 18 200 1-2 |35 |0,5 18
A | 32 100 1-2 2.3 1 25

A | 200 20 1-2 0.8 1 10

Oberton | A 200 8 1-2 2.5 1 22

Oberton | A 500 12 1-2 0,2 1 40

&= 5.0x1,9x1,1 | A | 32 50-80 1,4 2.4 1 25
£ 80x3,12 | A | 32 18-35 | 0,9 2.1 1 25
6,1%2,00 | A | 32 30-42 1.0 | 2.3 1 25
s.0x1,52 | A | 32 35-50 1,0 | 2.3 1 25
143x1,1a | A | 32 45-60 1,0 2.1 1 25

= §3x3,1a | S | 32 30 2,0 1 25
6,1x2,00 | S | 32 40 1,8 1 25
5.0x1,52 | S | 32 50 1,0 1 25

Tabelle 1: Elektrische Eigenschaften von Stimmgabelquarzen
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Der Fldachenscherungsschwinger

Abbildung 22: Flachenschwinger

.
¥
L]

4

Die Resonanzfrequenz der Flachenscherungsschwinger ist durch die
Abmessungen der Kantenldngen der meist quadratischen oder
rechteckigen Resonatoren bestimmt. Fiir die unterschiedlichen
Schnittrichtungen der verschiedenen Flachenscherungstypen ergeben
sich mit den richtungsabhéngigen elastischen Werten s55
unterschiedliche Frequenzkonstanten N. Hieraus resultieren die
bevorzugten Frequenzbereiche fiir die in diesem Frequenzbereich
meist benutzten Schwingquarzgehduse HC-6/U:

Schnitt Frequenzbereich N=f-]
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

Tabelle 2: Gehiuse der Schwingquarze HC-6/U

Die Resonatordicke d bestimmt die GroRe der statischen und dynamischen Kapazitdt im Ersatzschaltbild und damit bei
einer bestimmten Schwingungsgiite Q=1/2BfR1C1 den Resonanzwiderstand R1. Fiir Oszillator-Anwendungen mit
meist hheren Quarzbelastungen werden dickere Resonatoren hergestellt, fiir Filteranwendungen, bei denen bei kleiner
Belastung eine mdglichst grofe dynamische Kapazitit C1 erwiinscht ist, kommen diinnere Quarzresonatoren zum
Einsatz. Durch Evakuieren der Schwingquarzgehduse kann die Dampfung des Resonators herabgesetzt werden.
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"Vakuumgquarze" sind daher niederohmiger, aber nicht so hoch belastbar, wie Quarze mit Innertgas gefiillten Gehausen.
Wie auch bei den Biegeschwingern und Dehnungsschwingern, werden die Vibratoren in ihrem Schwingungsknoten
ontiert (gehaltert). An der Stelle des Schwingungsknotens ist auf dem Vibrator ein Drahtpaar im allgemeinen durch
Loten befestigt. Mit diesen Dréahten wird der Vibrator in dem Quarzhalter montiert. Die Befestigungsdréhte miissen von

Abbildung 23 Flachenscherungsschwinger

aulen einwirkende Vibrationen und StoRe aufnehmen. Hierbei kénnen an den Lotstellen groRe Zugbeanspruchungen
auftreten. Da der punktférmige Schwingungsknoten eine Flachenausdehnung gleich Null darstellt, ist diese Befestigung
ein Kompromiss zwischen geniigender Festigkeit und dem Einflu auf Schwingfrequenz und Dampfung durch das
Haltersystem.
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Schnitt DT CT SL
Frequenzbereich 180 ... 350 kHz | 300 ... 900 kHz 350 ... 1000
kHz
Resonanzwiderstan | 1000 ... 2000 Q | 500 ... 2000 £
d (Normaldruck)
Resonanzwiderstan 150 ... 400 Q 100 ... 800 Q 70 ...500 8
d (Vakuum)
dyn.Kapazitat 5..50 fF 5...50fF 5...50fF
Kapazititsverhiltnis | r = 350 ... 450 r= 350 ..900 r= 350 .. 600
Temperaturgang a=2..4-10" |a=45._.65-10"%| a=3,5.4 10"
/C rc rc
Umkehrpunkt T,=-10..60°C | T=0..90°C +5°C T,=-10...80°C
=5°C +5°C

Tabelle 3: Elektrische Eigenschaften von Fliachenschwingern
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Der Dickenscherungsschwinger
= Auf Grund der Bewegungsart ist die Dickenscherungsschwingung
" besonders stabil gegeniiber duferen Einfliissen. Die giinstigen

,-'f ——
.-] Materialeigenschaften des Quarzes konnen gut genutzt werden.
{ -_ Deshalb werden iiberwiegend Schwingquarze als
. § Dickenscherungsschwinger im Frequenzbereich 1..250 MHz
-, verwendet. Die Resonanzfrequenz, bestimmt durch die wirksame
* # Masse D und die wirksame Elastizitdt c66 wird stark vereinfacht
- - /,.]’ beschrieben mit:

y

f = L1 %
Abbildung 24: Dickenscherschwinger 2d V p

Fiir den meist benutzten AT-Schnitt erhalten wir fiir den Grundton (d = Dicke des Resonators in mm) :

_ 1660

f(1) (kHZ)

Die Richtung der stehenden Schallwelle der Dickenscherungsschwingung ist normal zu den beiden Oberfldchen.
Deshalb befindet sich der (oder bei Erregung hoherer Schwingungsordnungen die) Schwingungsknoten innerhalb des
Resonators, Bild 2.20. Ein Schwingungsknoten steht damit fiir die Halterung des Resonators nicht zur Verfiigung. Bei
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grollen Resonatoren und kleinen Anregungselektroden gelingt es, die Schwingungsenergie auf die Resonatormitte zu
konzentrieren, so dal am Resonatorumfang eine dimpfungsarme Halterung ermoglicht wird. Dies ist der Fall, wenn der
Durchmesser der Resonatoren groRer als die 60-fache Resonatordicke und die Anregungsflache weniger als 70 % der
Resonatoroberfliche betragen. Dickenscherungschwinger niederer Frequenz wiirden damit unbequem grofSe
Abmessungen erhalten.

Grundton
n=1
—
3 Dbertan
n=3
f=n:1 M=f -d=1660 [kHZ mm]
Colypisch = 4.5 pF re=220 faur n

Abbildung 25 Dickenscherungsschwinger

Durch Facettieren des Resonatorumfanges oder noch Abb.2.21Verteilung der Schwingungsamplitude in
Quarzresonatoren unterschiedlicher Form wirkungsvoller durch die Ausfiihrung gekriimmter Resonatoroberfldchen in
Linsenform gelingt eine weitergehende Konzentration der Schwingungsenergie, so da AT- Schnitt- Quarze bis herunter
zur Frequenz 1 MHz im HC-6/U-Gehduse und bis etwa 2,5 MHz im HC-49/U- Gehéduse angeboten werden kénnen. Bei
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einer Resonatordicke bei etwa 0,08 mm liegt die Grenze der wirtschaftlichen Herstellbarkeit diinner Quarzresonatoren.
Darunter wird es teuer. Bei Frequenzen iiber 20 MHz erregt man deshalb die mechanischen Obertone der
Dickenscherungsschwingung. Elektrisch lassen sich nur die ungeraden Obertdne anregen, weil bei den geradzahligen
Obertonen die Elektroden gleichpolig wéren. 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 Induktivitdt L.1 wie im Grundton. Bei der n-fachen Frequenz des n-ten Obertones betragt
dann die dynamische Kapazitdt C1n=Clg/n2.

Y

-

4

] S =

Planguarz Plan, Facette Linsanquarz
Abbildung 26 Verteilung der Schwingungsamplitude
Diese Tatsache, der besonders kleinen dynamischen Kapazitdt von Obertonquarzen wird auch bei der Konstruktion

besonders stabiler Oszillatoren genutzt, indem auch bei tiefen Frequenzen Obertonquarze eingesetzt werden, z.B. 5
MHz im 5.Oberton. Schwingquarze, die fiir den Betrieb im Oberton bestimmt sind, werden mit feineren Oberfldchen
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versehen oder poliert, um bei der hohen Frequenz einen gentigend niederen Resonanzwiderstand zu erhalten. Trotzdem
wird der Resonanzwiderstand des Obertones grofer sein als der des Grundtones (theoretisch Rn=nR1). Es miissen also
schaltungstechnische Manahmen getroffen werden, damit der Schwingquarz im gewiinschten Oberton erregt wird, im
allgemeinen durch einen zusétzlichen Schwingkreis als Selektionsmittel *). Die Frequenzen der Obertdne liegen nicht
harmonisch zum Grundton, d. h. sie sind nicht genaue Vielfache der Grundtonfrequenz. Die Abweichung kann bis zu +
50 kHz betragen, kann aber auch iibereinstimmen, insbesondere, wenn der Schwingquarz mit einer Lastkapazitdt
gezogen wird. Dadurch, dal der Quarz im Oberton eine kleinere dynamische Kapazitdt C1 besitzt, kann beim Ziehen
des Quarzes eine Ubereinstimmung von nfl = fn herbeigefiihrt werden. Diese Tatsache ist zu beachten, wenn die durch
die NichtBild 2.22 Miniaturisierung, Beispiel 4,2 MHz linearititen der Oszillatorschaltung erzeugten elektrischen
Oberwellen den Phasengang des Oszillatorsignals unzuléssig beeinflussen.

*) Mit Ausnahme von Serienresonanzschaltungen wird der Quarz kapazitiv betrieben. Der induktive Anteil des
zwischen fs und fp betriebenen Quarzes bildet mit der kapazitiven Komponente(CL) der Schaltung die Arbeitsfrequenz
fw.. Der Kreis wird dann tiefer als die Arbeitsfrequenz abgestimmt. Fiir den 3.Oberton z.B. zwischen dem Oberton und
dem Grundton.
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Die Miniaturisierung von Schwingquarzen

Es gibt mehrere Mdglichkeiten um die Schwingquarze zu miniaturisieren. Das sind im einzelnen folgende Methoden:

i

Abbildung 27 Miniaturisierte AT-Schnitt Schwingquarze

a) Miniaturisierung durch Nutzung von Schwingungsmoden, die fiir die gegebene Resonanzfrequenz kleinere
Resonatorabmessungen ergeben. Meist wird hier die Léangendehnungsschwingung angewendet, aber auch
Biegeschwinger und Gabelschwinger werden verwendet. Diese Mikroschwinger werden meist aus diinnen, geldppten
und polierten Quarzwafern durch Fotodtzverfahren herausgetrennt. Nachteilig ist der grofe Temperaturgang der
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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 fiir J1 = R1C1
(Gl.32) mit kleiner werdenden Resonatorabmessungen rapide an. Da mit kleinerem Resonator auch die
Elektrodenfldchen kleiner werden, erhalten wir zwangsldufig kleinere C1-Werte. Hieraus resultiert ein erhebliches
Ansteigen der Resonanzwiderstdnde zu kleineren Resonatorabmessungen.

Bei vorgegebener Gehdusegrofle und festgelegtem maximal Miniaturisierte AT Schnitt Schwingquarze mal dem
Resonanzwiderstand ergibt sich damit eine untere Frequenzgrenze. Unter dieser Frequenzgrenze ist mit der bisher
iblichen Konstruktion eine Miniaturisierung nicht mdéglich. Diese Frequenzgrenze liegt bei etwa 8 MHz. Fiir die
Miniaturisierung war also ein anderer Weg zu beschreiten. Bei der Dickenscherungsschwingung 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 Kantenldngen sehr sorgféltig zu dimensionieren und mit
engen Toleranzen zu fertigen. Zur Verbesserung der Schwingungsgiite werden diese Resonatoren in Annadherung an die
Linsenform an den Enden zugespitzt. Bei x-langen Resonatoren werden auch noch die Seitenkanten unter einem
solchen Winkel abgeschrdgt, dal die Verkopplung zur Scherung der Y-Flache klein wird. Damit kénnen auch die
bekannt kleinen Temperaturgidnge wie bei groeren AT-Schnitt-Quarzen erreicht werden. In der Z-Richtung ist die
Stresskonstante kleiner, so daR Einfliisse der Halterung (temperaturbedingte Kréfte) auf die Frequenz kleiner sind. Mit
kleiner Elektrodenfldache kann die eff. Belastung ( Strom / mm2 ) zu grol werden.
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Abbildung 28 Miniaturisierung am Beispiel 4,2 MHz

Beim Betrieb von miniaturisierten Quarzen ist auf die geringere Belastbarkeit zu achten. Insbesondere, wenn vom
Hersteller bereits aus Vorsicht zu hohe Resonanzwiderstande angegeben werden. Anmerkung: Es ist z.B. bekannt, dafl
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bei 10 MHz im Gehéduse HC-49/U, Bauhohe 6,6 mm, die Rr-Werte bei 7...12 Ohm liegen. Ein Oszillator kann also fiir
einen zu hochohmigen Quarz ausgelegt sein. Abb. 2.24 Stabfomige AT-Schnitt- Quarzvibratoren Abb. 2.23 AT-Schnitt-
Quarzvibrator, Platten- und Stabform Elektrische Daten miniaturisierter AT-Schwingquarze.

Die Temperaturabhangigkeit der Frequenz

Mit Ausnahme des AT-Schnittes, des SC-Schnittes und des GT-Schnittes haben Schwingquarze eine parabelformige
Temperaturabhéngigkeit der Frequenz. Das bedeutet, dall von tiefen Temperaturen kommend, zundchst die Frequenz
ansteigt, bis zu der Temperatur, die mit TO als Temperatur des Umkehrpunktes bezeichnet ist. Bei weiterer Erhohung
der Temperatur wird die Frequenz wieder niedriger. Dieses Frequenz-Temperaturverhalten kann mit der Gleichung einer
Parabel beschrieben werden:

Asz—a(T—TO)Z

Mit Temperaturkoeffizient TK wird in der Technik eine Anderung pro Temperatureinheit definiert, in unserem Fall also
relative Frequenzdnderung pro Grad Celsius. Dies wére 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 unzweckméRig. Besser ist es, eine maximale Frequenzdnderung 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 beeinfluft werden. Auch hier
sind Fertigungstoleranzen zu beachten.
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Temperaturabhéngigkeit der Serienresonanz von AT-Schnitt-Quarzen

Die Temperaturabhdngigkeit der Frequenz von Schwingquarzen hat im allgemeinen einen parabelformigen Charakter.
Eine Ausnahme sind die AT Schnitt Dickenscherungsschwinger, deren Temperaturabhingigkeit der Frequenz einer
Gleichung dritten Grades folgt To = 25°C :

ATf:a(T—TO)-i—b(T—TO)Z-i—C(T—TO)Z

Die Bezugstemperatur To ist in dieser Gleichung willkiirlich 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 2 abhdngig und
damit die Steigung der Kurve im Wendepunkt, ebenfalls die Maxima und Minima der Frequenz-
Temperaturabhéngigkeit. Durch diese charakteristischen Formen der Temperaturabhingigkeit der Frequenz ergibt sich
fiir jeden Temperaturbereich ein anderer optimaler Schnittwinkel. Werden Quarze im Oberton betrieben, wird der
Frequenzabstand der Umkehrpunkte etwa 80 ppm grofer. Um dem entgegenzuwirken wird bei Quarzen, die fiir den
Betrieb im Oberton bestimmt sind, der Schnittwinkel um etwa 7 Winkelminuten verschoben. Einen weiteren Einflul§ auf
den Temperaturverlauf und die Temperatur des Wendepunkts haben der Durchmesser und die Oberflachenkrimmung
des Quarz-Elements.

Im Anhang B sind entsprechende Kurven scharen dargestellt. Der Minimierung der Frequenzénderung in einem

bestimmten Temperaturbereich sind damit physikalische Grenzen gesetzt, wobei noch herstellerspezifisch Streuungen
der Schnittwinkel zu beriicksichtigen sind.
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Fiir Quarze, die in Thermostaten betrieben werden sollen, wird der Schnittwinkel so gewahlt, daf die Temperatur des
Umkehrpunktes mit der Thermostattemperatur iibereinstimmt. Damit wird erreicht, dall aus der Restwelligkeit des
Thermostaten keine Frequenzschwankungen resultieren. Der wuntere Teil in Bild 2.27 stellt den
Temperaturkoeffizienten)f/)h im Abstand h vom jeweiligen Umkehrpunkt dar ()f/)h2). 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 Herstellung sehr aufwendig und damit entsprechend kosten trachtig.
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Die Temperaturabhangigkeit der Lastresonanzfrequenz

Bei eng toleriertem Temperaturgang der Frequenz ist zu berticksichtigen, dass auch die dynamische Kapazitit C1
temperaturabhéngig ist:

AC, 1 6

= ——~275-10 °/°C

“C, AT

TK

Bei Betrieb des Schwingquarzes mit einer Lastkapazitdt CL wird damit auch der Ziehbetrag temperaturabhédngig:

Af, _ TK.C,
e,y

Diese, nur bei Quarzen mit grofem C1 relevante Temperaturabhdngigkeit des Ziehbetrages, ist zu der
Temperaturabhéngigkeit der Serienresonanzfrequenz zu addieren. Wir erhalten damit die Temperaturabhédngigkeit der
Lastresonanzfrequenz.
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Die Hysterese des Temperaturganges

Eine Hysterese der Temperaturabhdngigkeit 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 Malle fiir Quarze mit evakuierten Gehdusen zu. Ab
wann eine Temperaturdnderung zu schnell ist, hdngt von der
Warmeleitung der Halterung und der Masse des Quarzresonators
ab. Niedere Quarzfrequenz = dickerer Resonator bedeutet
grollere Warmetrdgheit. Eine andere Ursache fiir eine Hysterese
des Temperaturverlaufs sind mechanische Spannungen durch
Temperaturgradienten im Resonator. Diese werden durch
ungleichmédBige Erwdrmung des Re sona t or s hervorgerufen.
Die Konstruktion von Thermostaten muly einen gleichméaRigen,
symmetrischen Warmefluf zum Schwingquarz gewdhrleisten.
Die elektrischen Verbindungen zu den Quarzanschliissen miissen
schlecht wirmeleitend sein, damit tiber die Anschliisse und die
Halterung zum Quarzresonator kein Warmeflul§ stattfinden kann.
Temperaturgradienten fithren zum Uberschwingen der Frequenz
bereits  bei  geringen = Temperaturschwankungen.  Das
Uberschwingen kann erheblich gréRer sein, als die statische
Temperaturabhéngigkeit. Bild 2.29 C: Eine in eine Richtung
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laufende Hysterese kann ihre Ursache in mechanischen Restspannungen des Halterungssystems haben. Durch
Temperaturzyklen wird das System getempert. Nach einigen Zyklen wird diese Hysterese kleiner. Nach mechanischen
Beanspruchungen des Schwingquarzes, zum Beispiel durch StoR oder unzuldssigen Beschleunigungen ist mit der
Hysterese Typ C zu rechnen.

Der Temperaturgang in der Schaltung

Die bisher beschriebenen Temperaturabhéngigkeiten der Frequenz waren die des Schwingquarzes, ohne den Einflu8 der
Temperaturgdnge von Bauelementen der Oszillatorschaltung. Das Bild 2.30 zeigt den Temperaturgang eines
spannungsgesteuerten Oszillators (VCXO) bei verschiedenen Steuerspannungen Zu (Ziehspannungen). Die
Kapazitdtsdiode hat bei grofer Sperrspannung gerade einen, dem Lastkapazitatswert entgegenwirkenden Effekt, bei
kleiner werdender Ziehspannung nimmt der Einfluf immer groRere negative Werte an. Die angewendete Serienspule ist
an dem Temperaturgang mit -0.2ppm/°C beteiligt. Die GroRenordnung und Richtung sind von den eingesetzten
Bauelementen und der Schaltung abhéngig, so dal keine allgemeingiiltigen Hinweise gegeben werden konnen. Vor der
Bestellung von Quarzen fiir die Produktion, sollte man mit Quarzen bekannten Temperaturganges die Schaltung
untersuchen, damit Schaltungseinfliisse durch Schnittwinkelkorrekturen beim Quarz berticksichtigt werden kénnen.

Die Temperaturabhédngigkeit des Resonanzwiderstandes

Der Temperaturgang des Verlustwiderstandes des idealisierten Schwingquarzes ist im Temperaturbereich von -60°C bis
120°C vernachléssigbar klein. Bei Langendehnungs- und Flachenscherungsschwingern kann durch die Einfliisse der
Kontaktierung der Resonanzwiderstand mit zunehmender Temperatur ansteigen. Der Anstieg kann bis zu 1 %/°C
betragen. Die Eigenschwingung, der im Schwingquarzgehduse eingeschlossenen Gasséule, kann im Resonanzfall zu
einem Anstieg des Resonanzwiderstandes des Quarzes bei bestimmten Temperaturen fithren. Bei
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Dickenscherungsschwingern (1 .. 250 Mhz), konnen insbesondere bei Typen tieferer Abb. 2.31 Dip im
Temperaturbereich Frequenz iiber den Temperaturbereich Widerstandserhohungen (Dip's) auftreten. Diese Dip's
entstehen durch Verkoppelungen mit Stdrresonanzen, sie sind nicht immer zu vermeiden, sollten aber die in der
Spezifikation festgelegten Grenzwerte nicht tiberschreiten. Mit diesen Dip's ist im allgemeinen ein Frequenzsprung
verbunden (Bild 2.31). Mit zunehmendem Quarzstrom (Quarzbelastung) kénnen diese Dip's grofSere 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 geniigend klein ist. Auch Betauung des Quarzresonators durch im Quarzgehduse eingeschlossene
Déampfe (z.B. Wasserdampf durch undichte Gehéduse) fithren zum Widerstandsanstieg bei Erwdarmung der Quarze tiber
die Taupunkttemperatur. (Tritt nur bei raschem Temperaturwechsel in der Richtung von kalt nach warm auf). Bild 2.32
Préazisionstemperaturmessung, Prinzipschaltbild
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Abbildung 34Dip im Temperaturbereich




Temperatursensoren

Zur Messung von Temperaturen kann die Temperaturabhdngigkeit der Frequenz von Schwingquarzen genutzt werden.
Dies scheint immer dann sinnvoll, wenn das MeBergebnis digital weiterverarbeitet werden soll. Ublicherweise wird die
stark temperaturabhdngige 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. Fiir hohe Anforderungen an die Linearitit kann die Kennlinienkriimmung mit einem Rechner leicht
korrigiert werden. Die Abweichung von der Linearitét ist aus der Gl.(17) abzuleiten. Die Koeffizienten a, b, c sind leicht
zu ermitteln.

Sensorquarz Mischer Referenzquarz

Oszillator 1

h

Oszillator 2] =
szillator 2| =2

Temperatir-
Anzeige

Fechenweark

Abbildung 35 Prazisionstemperaturmessung
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An einen Sensorquarz zur Temperaturmessung werden bestimmte Anforderungen gestellt: grofer Temperaturgang der
Frequenz Temperaturgang moglichst linear, keine Diskontinuitdten im Temperaturgang hohe Langzeitkonstanz geringe
Warmetrdgheit Eignung fir grofen Temperaturbereich Diese Bedingungen werden am besten von
Dickenscherungsschwingern erfiillt. Fiir Temperatursensoren werden die Schnittwinkel so gewdhlt, da anders als beim
ATSchnitt, der Temperaturkoeffizient grof wird. Die Abhdngigkeit des Temperaturkoeffizienten fiir die Temperatur
25°C vom Schnittwinkel ist in Bild 2.33 dargestellt. Fiir Temperatursensoren gebrduchliche 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 s56 zur stérenden Fldachenscherung
Null wird. Er ist damit frei von Temperaturkoeffizient von Y-Schnitten.

TemperaturmeRBquarze, Temperaturgang Diskontinuitdten 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 groften positiven Temperaturkoeffizienten der  Y-Schnitt-
Dickenscherungsschwinger. Die kubische Komponente in Gl.(17) ist bei diesem Schnitt sehr klein, so dal hier eine
brauchbare Linearitdt des Temperaturkoeffizienten mit etwa 95 ppm/°C erreicht wird. Dadurch, dall die Abhangigkeit
des Temperaturkoeffizienten vom Schnittwinkel im Maximum liegt, kann die Streuung des Temperaturkoeffizienten
innerhalb enger Grenzen eingehalten werden. Der Y +5°-Schnitt ist deshalb der fiir Temperaturmessungen am haufigsten
angewendete Schnitt. Ahnliche Verhiltnisse finden wir bei dem Schnittwinkel um Y+70°, dem Extremwert der TK-
Schnittwinkel-Abhangigkeit. Der Temperaturkoeffizient liegt etwa bei -95 ppm/°C. Schnitt 1.Drehung 2 2.Drehung N
Tk (ppm/°C)
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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 ZAchse um etwa 9° und gegen die X-Achse um etwa 11°
gedreht. Damit erreicht man eine auRerordentlich gute, im Vergleich zu den anderen Sensorschnitten um den Faktor 10
bessere Linearitdt. Der Temperaturkoeffizient betrdgt 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.

Z

¥ - Schnilte LC - Schnift

Abbildung 37 Schnitte fiir Sensorquarze
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Belastungsabhangigkeit, GroBleistungsverhalten

Die Amplitude der mechanischen Schwingung von Schwingquarzen ist proportional der Amplitude des
Wechselstromes, der durch den Verlustwiderstand R1 (Resonanzwiderstand) flieft. Eine unzuldssige Erhohung des
Stromes fiihrt zur Zerstérung des Quarzresonators durch Uberschreiten der Materialfestigkeit des Quarzkristalles. Vor
Erreichen dieser Festigkeitsgrenze &ndern sich die elastischen Eigenschaften des Quarzmaterials, wodurch eine
Anderung der Resonanzfrequenz erfolgt. Bleibende Verinderungen kénnen durch entstehende Versetzungen im
Kristallgitter hervorgerufen werden. Durch die Verlustleistung PC = 12 R 1 erfolgt au$erdem eine ortliche Erwdrmung
im Quarzresonator, die ebenfalls zu einer Frequenzdnderung fiihrt. GroRe und Richtung dieser Frequenzanderung sind
von Quarzstrom, Resonanzwiderstand, Frequenz, Resonatorabmessungen, Schnittwinkel und Herstellverfahren
abhéngig, so daR keine allgemeingiiltigen Angaben iiber die Lastabhdngigkeit gemacht werden kénnen. Die in Bild 2.36
dargestellten Lastabhdngigkeiten konnen deshalb nur als typische Verldufe angesehen werden. Bei Bild 2.36
GroRleistungsverhalten von Schwingquarzen starker Belastung der Schwingquarze konnen sich irreversible
Frequenzdnderungen ergeben, oder auch Frequenzédnderungen, die erst nach langerer Zeit wieder abklingen (Alterung).
Quarzresonatoren mit kleinen Oberflichen oder mit kleinen Elektroden, sind nicht so hoch belastbar, wie grokere
Quarze. Quarze mit groller Giite Q sind ebenfalls nicht so hoch belastbar. Schon unter der Belastungsgrenze kénnen
belastungsabhéngige Widerstandseinbriiche im Temperaturbereich (Dip's) auftreten (siehe 2.12.6). Durch die
Regeleigenschaften der meisten Oszillatoren stéren diese belastungsabhangigen Dip's nicht, solange sie die
Amplitudenregelung im Oszillator nicht iiberfordern. Vor Festlegung in der Spezifikation, sind die Grenzen fiir
Resonanzwiderstand und Belastung im Oszillator zu ermitteln.
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Abbildung 38 GroRleistungsverhalten von Schwingquarzen
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Kleinleistungsverhalten (DLD = Drive level dependence)

Im Bereich sehr kleiner Belastungen kann der Resonanzwiderstand von Schwingquarzen héhere Werte annehmen.
Derartige Widerstandserhohungen werden durch oberflachige Partialschwingungen hervorgerufen, z.B. lose Elektroden,
elastisch angekoppelte Partikel im GréRenbereich 0,5: bis 2: 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 fiihren. Die Hersteller von Schwingquarzen treffen Vorkehrungen, dal$ der
Resonanzwiderstand der Schwingquarze iiber einen weiten Belastungsbereich moglichst konstant bleibt. Ein richtig
dimensionierter Quarzoszillator schwingt noch sicher mit einem Quarz an, der einen dreifachen Resonanzwiderstand
aufweist, als spezifiziert ist. Bild 2.37 Kleinleistungsverhalten ( DLD ) Abb. 2.38 Belastungsabhdngigkeit des
Resonanzwiderstandes Der beschriebene Widerstandsanstieg verschwindet nach dem Betrieb mit erhthter Belastung,
kehrt aber nach langerer Zeit (2-4 Wochen) wieder zuriick. Nur mit sehrgrofen Schwingamplituden, die eine sehr grofSe
Uberlastung bis an die Bruchgrenze des kristallinen Gefiiges bedeuten, ist zum Teil die Lastabhédngigkeit auf Dauer
regenerierbar. Erhebliche Frequenzénderungen 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 Oberflichen 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 erhélt, wenn in einer B-Glied-Schaltung der Resonanzwiderstand iiber
die Frequenz in dem sehr engen Bereich der Resonanz mit einem Netzwerkanalysator "durchgewobbelt" wird. Die
Belastung ist Parameter. An dem Beispiel ist erkennbar, da der Widerstandsanstieg nur in einem sehr engen Bereich
der Belastung auftritt. Diese Eigenschaft von Schwingquarzen entzieht sich rationeller Priifverfahren. Schon deshalb
mufl der Oszillator eine geniigende Anschwingsicherheit haben. (20) Bild 2.40 Ersatzschaltbild, Quarz mit
Nebenresonanzen Bi 1d 2.39 Dickenscherung, Nebenresonanzen
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Nebenresonanzen

Aus der vollstandigeren Gleichung fiir die Eigenresonanzen der Dickenscherungsschwingung erkennen wir, dal§ der
Hauptresonanz zu hoheren Frequenzen hin eine Reihe von unharmonischen 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). 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 fiir Filterquarze angewendet. Abb. 2.41 Nebenresonanzspektrum Abb.
2.42 Nebenresonanzen, Ziehverhalten - dyn.Kapazitdt (21) Bei Oszillatoranwendungen ist bei richtiger Auslegung der
Oszillatorschaltung eine Unterdriickung der Nebenresonanzen um 3 dB ausreichend ( Bild 2.41). Dadurch, daf die
dynamische Induktivitdt der Nebenresonanz grofer ist als die der Hauptwelle, ist die Anschwingzeitkonstante der
Nebenresonanz gegeniiber der Hauptresonanz gréRer. 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, dal die dynamische Kapazitdt der Nebenresonanzen kleiner
ist. In Bild 2.42 ist die Frequenzdnderung fiir eine Lastkapazitit CL = 30 pF dargestellt. Die Einschwingzeit eines
Oszillators bis zum Erreichen von 99% der Amplitude beschreibt die Gleichung mit t in ms, L1 in mH, k =
Amplitudenfaktor, RN = negativer Widerstand der Oszillatorschaltung, R1 in S.
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Abbildung 40 Dickenscherung und Nebenresonanzen mit passendem Ersatzschaltbild
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Abbildung 41 Messung des Nebenresonanzspektrums
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Abbildung 42 Nebenresonanzen, Ziehverhalten — dynamische Kapazitat
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Michael Zihringer, geboren am 4. April 1959 in Lahr im Schwarzwald entdeckte
im Alter von 14 Jahren seine Faszination fiir die Radiotechnik. Als Kind aus einer
Zeit des Aufbruchs zum Mond - Professor Heinz Haber erklirte gerade im S/W-
Fernsehen der Jugend die technische Welt von morgen - erwachte auch das
Interesse fiir den Amateurfunk. Am 13. Juni 1975 bestand er die
Amateurfunkpriifung bei der damaligen Oberpostdirektion Miinchen und erhielt
das amtliche Rufzeichen ,,DB 3 MZ* zugeteilt. Nach zweijdhrigem Wehrdienst
bei dem die Funkausbildung Prioritdt hatte und einem praxisnahen Studium,
befasste er sich zunehmend mit der aus Amerika aufkommenden Mikroprozessor-
Technik und fing an, zahlreiche Prozessor-Systeme basierend auf dem TMS-9900,
TMS-9995 und Z80 zu entwickeln. Die Bezeichnung ,, Embedded-Systems* hatte
damals noch keine Bedeutung. Im Prinzip waren das aber schon ,.eingebettete
Systeme®, die allerdings noch erhebliche Ausmafe hatten. In den spiten 90'er
Jahren initiierten einige ,,Schliissel-Projekte* bei Rohde & Schwarz in Miinchen
die Riickkehr zur Hochfrequenztechnik. Seitdem vermischte sich fiir ihn die
Digitaltechnik mit der Hochfrequenztechnik, was zur Entwicklung einiger
Software Defined Radio*-Anwendungen fiir die Industrie fithrte. Zu Beginn des
neuen Jahrtausends, fiihrten Projekte bei der ESO in Garching zum Kontakt mit
den Wissenschaften. Nach den Arbeiten an astronomischen Instrumenten folgte er
dem Ruf zu Kayser-Threde GmbH nach Miinchen. Somit stand nun die
unbemannte Raumfahrt im Mittelpunkt seiner Ingenieurstitigkeit. Nach der
Ubernahme der Kayser-Threde GmbH durch die OHB in Bremen begann der Verfasser wieder selbststindig fiir Einrichtungen aus
Forschung und Lehre zu arbeiten. Bis heute unterstiitzt Michael Zihringer durch Bastelkurse fiir junge Radiopraktiker die
Begeisterung fiir die drahtlose Kommunikation an Grund-, Mittel- und Oberschulen. Im Zeitalter von iPhone, iPod und iPad gelingt
dies immer wieder aufs neue.
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