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Schwingquarz

aus Wikipedia, der freien Enzyklopadie

Ein Schwingquarz, hiufig vereinfachend abgekiirzt als Quarz bezeichnet, ist ein
elektronisches Bauelement in Quarzoszillatoren, welches zur Erzeugung von
elektrischen Schwingungen mit einer bestimmten Frequenz dient. Seine Funktionsweise
basiert dabei auf dem Prinzip der elektromechanischen Resonanz des verbauten
piezoelektrischen und mit Elektroden versehenen Quarzkristalls.
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Historisches

Erste systematische und wissenschaftlich dokumentierte Versuche mit elektromechanischen
Resonanzschwingungen fiihrte Alexander M. Nicholson 1918 mit natiirlich gewachsenen
Seignettesalzkristallen durch.!"! Bereits ein Jahr spiter ersetzte Walter Guyton Cady den
Seignettesalzkristall durch den effektiveren und auch heute noch gebrauchlichen Quarzkristall.

Die Bell Telephone Laboratories und andere Forschungseinrichtungen trieben ab 1923 die

Entwicklung von praxistauglichen Schwingquarzen'® hauptsichlich zur Frequenzstabilisierung
in der Funktechnik voran und bewarben deren Einsatz in diversen zeitgendssischen

Publikationen.?!

1928 entwickelte Warren Marrison, ein Mitarbeiter der Bell Telephone Laboratories, die erste
quarzgesteuerte Uhr, die die Genauigkeit der Zeitmessung enorm erhdhte.[*

Ab 1934 konnten weniger temperaturabhéngige Schwingquarze zur Frequenzstabilisierung
mithilfe verfeinerter Kristallbearbeitungsverfahren (sogenannte Schnitte) hergestellt werden.
Die hohe Feuchte-Empfindlichkeit und damit einhergehende unerwiinschte Schwankungen der
Resonanzfrequenz lieen sich jedoch erst Anfang der 1950er Jahre durch die Verwendung
geschlossener Metall- oder Glasgehduse deutlich verringern.

Wihrend des Zweiten Weltkrieges fiihrte der vermehrte Einsatz von militarischer Funktechnik
zu einer erhohten Nachfrage von Schwingquarzen, die durch natiirliche Quarzkristalle allein
nicht mehr gedeckt werden konnte und die Entwicklung von Verfahren zur Herstellung

1 Historisches 4 MHz

Niederfrequenz-
Schwingquarz aus den
1960er Jahren in einer
evakuierten Rohre mit einem
damals iiblichen
Rohrensockel

synthetischer Kristalle zur Folge hatte. Bereits 1948 erfolgte die Quarzsynthese in industriellem MaBstab. Weitere
erwihnenswerte Verfeinerungen, insbesondere im Hinblick auf die Miniaturisierung der hergestellten Kristalle, wurden erst

1968 durch J. Staudte erzielt.

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwingquarz
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Ab den 1950er Jahren ist durch die Einbeziehung sogenannter Oberschwingungen des Kristalls der steuerbare Frequenzbereich
und damit auch der Einsatzbereich der Schwingungsquarze stark erweitert worden. Seitdem konzentriert sich die Entwicklung
auf eine Reduzierung von Storeinfliissen, d. h. auf die Erhéhung der Gite.

Allgemeines zum Aufbau und zur Funktion

Der Quarzkristall wird beidseitig mit Elektroden
versehen, an die ein von einem beliebigen Oszillator
erzeugtes Wechselfeld angelegt wird. Durch
Riickkopplung wird die Frequenz des Wechselfeldes

mit der mechanischen Eigenfrequenz des /[L = | _
Quarzkristalls in Ubereinstimmung gebracht. Dadurch I ‘l i 11 i

wirkt der Schwingquarz wie ein elektrischer
Resonanzkreis mit sehr geringer Ddmpfung (= sehr
hohem Giitefaktor). Oszillatoren mit Schwingquarzen
konnen, wenn sie entsprechend eingesetzt werden,
Frequenzgenauigkeiten erreichen, die weit tiber die
meisten Anforderungen der Industrie hinausgehen.

Schwingquarze in verschiedenen Bauformen (ganz rechts ein
Quarzoszillator mit integriertem Schwingquarz)

Der Schwingquarz fiihrt im elektrischen Wechselfeld
Deformationsschwingungen (Léngs-, Dickenscher- oder Biegeschwingungen) aus, wenn die Frequenz des Wechselfeldes mit
der Eigenfrequenz des Quarzplattchens tibereinstimmt.

Ein Quarz kann in Serien- oder Parallelresonanz betrieben werden. Die beiden Eigenfrequenzen liegen sehr eng beieinander.
Die Resonanzfrequenz lédsst sich geringfiigig auch durch die dulere Beschaltung beeinflussen. Haufig wird dazu ein Trimmer
mit wenigen pF in Serie oder parallel zum Quarz geschaltet (abhéngig davon, ob der Quarz in Serien- oder Parallelresonanz
betrieben wird), um Herstellungstoleranzen ausgleichen zu konnen (,,Ziehen* des Quarzes). Die elektrische Schaltung dieser
speziellen Oszillatoren nennt sich Quarzoszillator.

Die Eigenfrequenzen des Quarzes sind in geringem Maf3e von der Temperatur abhéngig. Der Temperaturkoeffizient ldsst sich
jedoch durch Wahl des Quarzschnitts (Geometrie in Bezug auf die Kristallachsen) beeinflussen, so dass er fiir die Verwendung
als Zeitbasis sehr gering gehalten werden kann. Um Frequenzédnderungen besonders gering zu halten, kann der Schwingquarz
auch durch einen Quarzofen thermostatiert werden.

Grundlagen

Eigenschaften des Quarzkristalls

Das Basismaterial eines Schwingquarzes ist Quarz, die kristalline Form
des Siliziumdioxids (Si0»), das als Bergkristall natiirlicherweise z . iz
vorkommt. Quarzkristalle treten in einem trigonalen Kristallsystem in

zwei Arten auf, als ,,Rechts-* oder als ,,Linksquarz“.[5 6171

Diese beiden Arten sind sich spiegelbildlich gleich. Der Querschnitt

eines idealen Quarzkristalls ist sechseckig. Wie in der Kristallographie

iiblich, werden die 3 senkrecht aufeinander stehenden Achsen mit x, y

und z definiert. Die z-Achse, auch optische Achse genannt, geht durch -
die Spitze des Kristalls. Die y-Achse verbindet zwei sich gegeniiber

liegende Seitenflichen des Kristalls miteinander und wird mechanische

Achse genannt. Rechtwinklig zur y-Achse liegt die x-Achse, die

sogenannte elektrische Achse, weil bei mechanischer Belastung des

Kristalls in dieser Richtung eine elektrische Ladung auftritt

(Piezoelektrizitit). Allerdings treten bei Quarzkristallen zwei Darstellung je eines idealen Rechts- und Links-
Kristallsysteme auf, das hexagonale Kristallsystem oberhalb von 573 ° Quarzkristalls

C, das frei von piezoelektrischen Erscheinungen ist, und das trigonale

Kristallsystem unterhalb von 573 °C, die a-Modifikation des Quarzkristalls. Nur die a-Modifikation von Quarz hat
piezoelektrische Eigenschaften.

t # positiv rhombosdrisch
2 = negativ rhomboedrisch
s = trigonal pyramidisch

x = trigonal trapezoedrisch
m = prismatisch

Aus dem Quarzkristall wird nun ein Schwingquarz, wenn aus dem Kristall eine Scheibe oder ein quaderférmiges Pléttchen in
einer genau definierten kristallographischen Orientierung (Quarzschnitt) herausgeschnitten wird. Wird diese Scheibe oder das
Plattchen mechanisch deformiert, so werden elektrische Ladungen auf seiner Oberflache erzeugt. Dieser piezoelektrische
Effekt, die Piezoelektrizitt, ist auch umkehrbar, das heifit, wird ein elektrisches Feld an dieses Material gelegt, so verformt es
sich (inverser Piezoeffekt). Sobald das elektrische Feld nicht mehr anliegt, nimmt das Material seine urspriingliche Form wieder
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an, wobei eine elektrische Spannung erzeugt wird. Die einmal durch Anlegen einer Spannung hervorgerufene mechanische
Verformung am piezoelektrischen Kristall eines Schwingquarzes erzeugt nach dem Ausschalten der Spannung ein elektrisches
Signal. Mittels einer Riickkopplungsschaltung kann dieses Signal fiir die Erzeugung einer mechanischen Resonanzschwingung
des Materials genutzt werden, wobei wegen der sehr guten physikalischen Parameter des Siliziumoxids — zum Beispiel geringe
Dampfung des kristallinen Materials, aulerordentlich gute mechanische und dynamische Stabilitdt und die geringe
Temperaturabhéngigkeit — ein sehr stabiles Taktsignal mit genauer Frequenz und definierter Amplitude entsteht. Durch die
Wahl der Quarzschnitte und die jeweils erregte mechanische Schwingungsform ergeben sich dariiber hinaus fiir bestimmte
Frequenzbereiche typische elektrische Werte der Schwingquarze.

Schwingungsformen

Schwingungsmodi bei Kristallen fiir Schwingquarze

Schwingungsmodi von Deformations-

Quarzkristallen™ schwingungen eines
Dickenscherschwingers

Ein aus einem Quarzkristall herausgeschnittenes Quarzpléttchen fiihrt im elektrischen Wechselfeld Deformationsschwingungen
aus, wenn die Frequenz des Wechselfeldes mit der Eigenfrequenz des Quarzplattchens iibereinstimmt. Dieser Fall, die
Resonanz, wird, wie bei allen mechanischen Schwingern, durch die Materialkonstanten und durch die mechanischen
Abmessungen bestimmt. Die Deformationsschwingungen von Quarzresonatoren kdnnen in unterschiedlichen mechanischen
Schwingungsformen auftreten.

Langenschwinger, auch Dehnungsschwinger genannt, sind plattenférmige Resonatoren, die in Richtung ihrer lingeren
Abmessung schwingen. Die Langendnderung wird durch ein elektrisches Wechselfeld, das senkrecht zur Schwingrichtung
anliegt, hervorgerufen. Die auftretende Schwingung kann anschaulich auch mit einer akustischen Welle beschrieben werden,
die im Zentrum des Resonators erzeugt wird. Diese Welle schreitet in Léngsrichtung des Resonators fort. An den Enden des
Resonators erfolgt eine Totalreflexion der Welle. Durch Uberlagerung der hin- und riicklaufenden Welle entsteht im
Resonanzfall eine stehende Welle, sofern die Resonatorlénge ein ganzes Vielfaches der halben Wellenlidnge ist.

Biegeschwingungen in den Biegeschwingern konnen angeregt werden, indem Lingenschwinger mit zwei gegenphasig
angeschlossenen Elektroden versehen werden, so dass zwei entgegengesetzte Felder in x-Richtung auftreten. Hierdurch wird
eine Biegung in z-Richtung erzwungen. Die Frequenzkonstante der meist quadratischen Kristallstibe von Biegeschwingern
wird von den Materialkonstanten und der Lénge 1 und der Breite b des Resonators bestimmt, sodass fiir Biegeschwinger kein
einheitlicher Zahlenwert angegeben werden kann. Léngen- und Biegeschwinger werden zur Erzeugung von kleineren
Frequenzen unterhalb 1 MHz eingesetzt.

Eine Sonderform der Biegeschwinger sind die Stimmgabelschwinger. Sie konnen mit dem Bild eines gebogenen Stabes erklart
werden, der Biegeschwingungen ausfiihrt. Die Frequenz von Stimmgabelschwingern ist von der Zinkenlédnge und Breite
abhingig. Stimmgabelschwinger werden iiberwiegend zur Erzeugung von Uhrenfrequenzen eingesetzt.

Die Schwingungen in Dickenscherschwingern ergeben sich aus gegenldufigen Verschiebungen der beiden groferen
Oberflidchenbereiche zueinander. Der oder — bei Oberwellenquarzen — die Schwingungsknoten befinden sich innerhalb des
Resonators. Durch ein ausgekliigeltes Verhéltnis des Resonatordurchmessers zur Dicke des Kristalls sowie zur Grof3e der
Elektroden kann die Schwingungsenergie auf die Resonatormitte konzentriert werden, so dass am Resonatorumfang eine
Halterung des Kristalls erméglicht wird.””’Dickenscherungsschwinger sind aufgrund der Resonanzart besonders stabil
gegeniiber duBeren Einfliissen. Sie werden in der Schnittform des AT-Schnittes am héufigsten in Schwingquarzen eingesetzt
und kommen praktisch fiir alle Frequenzen ab 1 MHz aufwirts zur Anwendung. Bis etwa 20 bis 30 MHz werden die
Resonatoren in ihrer Grundwelle betrieben. Oberhalb 30 MHz bis etwa 250 MHz werden Dickenscherschwinger mit ihrer
ungeraden Oberwelle bis hin zur 9. Oberwelle angeregt.

Die Resonanzschwingung in Flichenscherschwingern ergibt sich aus gegenldufigen Verschiebungen von je zwei
Seitenfldchenbereichen gegeneinander. Die Resonanzfrequenz der Fliachenscherschwinger wird durch die Abmessungen der
Kantenléngen der meist quadratischen oder rechteckigen Resonatoren und den richtungsabhéngigen elastischen Werten des
Kristalls bestimmt. Hieraus resultieren vom Kristallschnitt abhdngige Frequenzkonstanten N mit bevorzugten
Frequenzbereichen.

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwingquarz 20.11.2013
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Kristallschnitte

Die Eigenschaften von Schwingquarzen wie die thermische Stabilitét der Resonanzfrequenz, die internen Verluste und die
Zichbarkeit werden vom Schnittwinkel bestimmt, mit dem die Resonatorpldttchen aus dem Quarzkristall herausgeschnitten
werden. Durch den Schnittwinkel ist die Richtung der Kristallisation in einem Resonatorplittchen vorgegeben, womit die
mechanischen Eigenschaften des Piezokristalls beeinflusst werden. Dies gilt auch fiir weitere Bauelemente wie z. B.
Oberflachenwellenfilter (englisch surface acoustic wave, SAW), die mit Quarzkristallen als Basismaterial arbeiten.

Lage verschiedener Kristallschnitte im Quarzkristall

A
z:
.|
::'.Ev»i;x:» \\\\/’/’
L T
‘A
—
Lage der Koordinaten =~ Lage des AT-und des  Schnittwinkel
im Quarzkristall mit BT-Schnittes im verschiedener
Darstellung der Lage Quarzkristalll'”! Kristallschnitte von
des X-und des Y- Schwingquarzen
Schnittes

Die Lage der Schnitte im Quarzkristall wird mit Hilfe der geometrischen Achsen als Winkel zwischen X und Y und ggf. auch
noch Z definiert. Jeder spezielle Schnitt wird mit einer Buchstabenkombination gekennzeichnet, wobei ein ,, T in dieser

Kombination immer auf einen Temperatur-stabilisierten Schwingquarz hinweist.['!)

Frequenzidnderungen in Frequenzédnderungen in
Abhidngigkeit von der  Abhédngigkeit von der

Temperatur bei Temperatur beim AT-

verschiedenen Schnitt mit leicht

Kristallschnitten gednderten
Schnittwinkeln

Hauptunterscheidungsmerkmal der verschiedenen Kristallschnitte ist die unterschiedliche Abhédngigkeit der Resonanzfrequenz
von der Temperatur. Dazu sind im linken oberen Bild die Frequenzénderungen im Temperaturbereich von —40 °C bis +120 °C
bei verschiedenen Kristallschnitten aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Kristallschnitte, bis auf den AT-Schnitt, die Kurvenform
einer nach unten offenen Parabel aufweisen. Im Scheitelpunkt der Parabel besteht ein mehr oder weniger grof3er
Temperaturbereich, in dem die Frequenzidnderung verhéltnisméBig gering ist. Der AT-Schnitt bildet dagegen einen sinus- oder
S-férmigen Kurvenverlauf der Frequenzénderung iiber die Temperatur. Er kann so gelegt werden, dass der Kurvenverlauf am
Wendepunkt der Sinuskurve den Temperaturbereich von —40 °C bis +100 °C in der Weise abdeckt, dass die Frequenzénderung
Af/f kleiner + 30 ppm wird, wobei der Bereich am Wendepunkt bei etwa 25 bis 35 °C liegt und dort im Idealfall so gut wie
keine Frequenzidnderung eintritt. Deshalb werden mehr als 90 % aller gefertigten Schwingquarze, mit Ausnahme der

Stimmgabelquarze, mit Kristallen im AT-Schnitt hergestellt.[!?

Der Standard-AT-Schnitt hat fiir Frequenzen bis 10 MHz einen Steigungswinkel des Kristallschnittes von 35°15” der X-Achse
gegeniiber der optischen Z-Achse auf (35°18’ fiir Frequenzen > 10 MHz). Wie das rechte obige Bild zeigt, kann mit einer
geringen Anderung des Schnittwinkels der Kurvenverlauf deutlich beeinflusst werden. Damit kann der obere Wendepunkt der
Frequenz-Anderungskurve in den hheren Temperaturbereich gelegt werden. Durch Autheizen des Schwingquarzes kann der
Arbeitspunkt in diesen Bereich gelegt werden, so dass die erzeugte Frequenz unabhéngig von der Umgebungstemperatur wird.
Dies wird bei den temperaturkompensierten Oszillatoren TCXO und OCXO ausgenutzt.

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwingquarz 20.11.2013
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Die Frequenz eines Quarzkristalls in der Grundwelle héngt linear im umgekehrten
Verhiéltnis von der Dicke des Plittchens ab. Das bedeutet, dass der mechanisch diinnste
herstellbare Kristallschnitt die hochste Resonanzfrequenz bestimmt. Dieser Grenzwert
liegt heutzutage (2010) bei etwa 50 um. Die Frequenzkonstante, das ist die Dicke eines
Plattchens, die eine Resonanzfrequenz von 1 MHz zur Folge hat, betrégt beispielsweise
fiir AT-Schnitte 1,661 mm. Das heif3t, dass mit einer Dicke des Quarzpléttchens von

50 um eine Resonanzfrequenz von etwa 30 MHz erzeugt werden kann. Allerdings kann
durch Strukturitzen des geschnittenen Kristalls mit der Inverted-Mesa-Technik die
Dicke eines Quarzplittchens noch bis auf etwa 30 pm verringert werden, so dass mit
dieser speziellen Herstelltechnik eine obere Resonanzfrequenz der Grundwelle von
55,7 MHz erreicht werden kann.!®!

Einfach und doppelt gedrehter
Neben der Dicke eines Resonators sind die duBeren Abmessungen des Quarzplittchens Kristallschnitt'*!
bzw. der Quarzscheibe eine wichtige GrofBe. Sie bestimmen die Giite des
Schwingquarzes, je grofer die Abmessungen des Resonators sind, desto hdher ist der
Giitefaktor.™

Neben den einfach gedrehten Schnitten durch den Kristall werden auch Schnitte durchgefiihrt, die doppelt gegeniiber der X-
Achse gedreht sind. Schnitte dieser Art sind oft fiir Sensoren bestimmt.

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwingquarz 20.11.2013
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Tabelle der Kristallschnitte

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwingquarz 20.11.2013
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Schwingungs
Schnitt | Frequenzbereich - Schnittwinkel Hinweise
modus
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Schwingungs
Schnitt | Frequenzbereich - Schnittwinkel Hinweise
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Schwingungs
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Schnitt

AT

SC

BT

IT

FC

AK

CT

DT

Frequenzbereich

0,5-30 MHz
(Grundton)
15...75 MHz
(3. Oberton)
50...150 MHz
(5. Oberton)
100...200 MHz
(7. Oberton)
150...300 MHz
(9. Oberton)

0,5...200 MHz

0,5...200 MHz

300...900 kHz

75...800 kHz

Schwingungs

modus

Dicken-
scher-
schwinger

Dicken-
scher-
schwinger

Dicken-
scher-
schwinger

Dicken-
scher-
schwinger

Dicken-
scher-
schwinger

Dicken-
scher-
schwinger

Flachen-
scher-
schwinger

Schnittwinkel

35°15", 0°
(<25 MHz)
35°18', 0°
(>10 MHz)

35°15, 21°54'
Doppelt gedreht

—49°8', 21°54°

Doppelt gedreht

Doppelt gedreht

Doppelt gedreht

38°,0°

—52°, 0°

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwingquarz
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Hinweise

Vorteil des AT-Schnittes ist ein geringer und nahezu
linearer Temperaturgang der Resonanzfrequenz bei etwa
25...35 °C. Durch geringe Anderungen des
Schnittwinkels konnen AT-Resonatoren mit nahezu
linearer Temperaturabhéngigkeit der Frequenz bei
hoheren Temperaturen fiir temperaturkompensierte
Oszillatoren (TCXO, OCXO) hergestellt werden.'

AT-Quarze sind empfindlich gegeniiber mechanischen
Belastungen, verursacht durch Vibration oder Stof oder
Temperaturwechsel.

SC-Schnitt (SC = Stress Compensated)

Vorteile des SC-Schnittes sind geringes Phasenrauschen
und geringe Alterung. Der Frequenzgang ist bei 95 °C
nahezu linear. SC-Resonatoren sind gegeniiber AT-
Resonatoren weniger empfindlich gegeniiber
mechanischen Belastungen, verursacht durch Vibration,
Stof3 oder Temperaturwechsel, haben im Vakuumbetrieb
eine hohere Giite und sind weniger empfindlich
gegeniiber der Einwirkung der Schwerkraft. Sie werden
in der Raumfahrt und in GPS-Systemen in
temperaturkompensierten Oszillatoren (TCXO, OCXO)
eingesetzt.!'”!

Der BT-Schnitt hat bei 25 °C dhnliche Eigenschaften
wie der AT-Schnitt.

Wegen der gegeniiber den AT- und SC-Schnitten
dickeren Kristallpldttchen konnen im BT-Schnitt
Resonatoren fiir Frequenzen {iber 50 MHz im Grundton
hergestellt werden.!'®!

Der IT-Schnitt hat dhnliche Eigenschaften wie der SC-
Schnitt.

Der Frequenzgang bei 78 °C ist nahezu linear. IT-
Resonatoren werden in temperaturkompensierten
Oszillatoren (TCXO, OCXO) eingesetzt.

Der FC-Schnitt hat dhnliche Eigenschaften wie der SC-
Schnitt.

Der Frequenzgang ist bei 52 °C nahezu linear. Weil
diese Temperatur niedriger ist als bei SC- und IT-
Schnitten, gilt der FC-Schnitt als Energie sparende
Version fiir temperaturkompensierte Oszillatoren
(TCXO, 0CX0).l'"

Der AK-Schnitt hat ein besseres Temperatur-
Frequenzverhalten als AT- und BT-Schnitte mit einer
hoheren Toleranz gegeniiber der Kristall-Orientation als

die AT-, BT- und SC-Schnitte.!"®)
Die Parabel6ffnungskonstante a zwischen 0...+90 °C
liegt bei etwa —0,05...—0,06 ppm/K2.1%!

Quarzkristalle im CT-Schnitt werden meist fiir niedrige
Frequenzen im kHz-Bereich verwendet, am hiufigsten
fiir Uhrenquarze und Funkuhrenquarze.

Die Parabeloffnungskonstante a zwischen —10...+60 °C
liegt bei etwa —0,02 ppm/K2.%)
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Schnitt

SL

GT

E, 5°X

MT
ET
FT

NT

XY,

RT
SBTC
TS
X 30°

LC

AC

BC

NLSC

Frequenzbereich

400...800 kHz

0,1...3 MHz

50...250 kHz

40...200 kHz

8...130 kHz

3...85kHz

8...130 kHz

1...12kHz

Schwingungs

modus

Flachen-
scher-
schwinger

Flachen-
scher-
schwinger

Langen-
schwinger

Langen-
schwinger

Biege-
schwinger

Biege-
schwinger,
Stimmgabel-
schwinger

Biege-
schwinger

Langen-
Biege-
schwinger

Dicken-
scher-
schwinger

Schnittwinkel

—57°, 0°

s1e7

66°30’
7570

Doppelt gedreht
Doppelt gedreht
Doppelt gedreht
Doppelt gedreht

11,17°/9,39°

Doppelt gedreht

31°

7600

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwingquarz
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Hinweise

Die Parabeloffnungskonstante a zwischen —10...4+80 °C
liegt bei etwa —0,04 ppm/K2.%)

Die Parabeloffnungskonstante a zwischen —25...+75 °C
ist nahezu Null.

Der E-Schnitt hat einen sehr geringen
Temperaturkoeffizienten. Er wird fiir Quarzfilter im
niedrigen Frequenzbereich eingesetzt.

Die Parabeloffnungskonstante @ zwischen 10...50 °C
liegt bei etwa —0,05 ppm/K2.%)

Der XY-Schnitt ist der am meisten verwendete
Niederfrequenz-Schwingquarzschnitt. Er ist kleiner als
andere Niederfrequenzschnitte, preiswerter herzustellen,
hat eine niedrige Impedanz und ein geringes Co/C1-
Verhéltnis. Die Haupt-Applikation ist die
Uhrenfrequenz 32,768 kHz. Die
Parabeloffnungskonstante a zwischen 10...50 °C liegt
bei etwa 0,04 ppm/K2[¢!

Der H-Schnitt wird fiir Breitbandfilter verwendet. Er hat
einen linearen Temperaturkoeffizienten.['”)

Der J-Schnitt besteht aus einer Zusammenschaltung
zweier Quarzplittchen zu einem Resonator. Die
einzelnen Resonatoren werden so ausgewéhlt, dass die
beiden Resonatoren bei einem gegebenen elektrischen
Feld unterschiedliche Resonanzfrequenzen ausweisen.
Dadurch entsteht eine sehr niederfrequente iiberlagerte

Resonanz.["]

Der LC-Schnitt (LC = Linear Coeffizient) besitzt einen
linearen Temperaturkoeffizienten. Er kann als Sensor in
Quarz-Thermometern verwendet werden.?")

Der AC-Schnitt (Coupling = 0) zeichnet sich durch
geringe Verkopplung zu anderen Schwingungsmodi aus
und ist frei von Unstetigkeiten im Temperaturgang der
Frequenz. Er kann als Sensor in Quarz-Thermometern
verwendet werden. Der Temperaturkoeffizient betragt

20 ppm/K.PI21

Der BC-Schnitt kann als Sensor in Quarz-
Thermometern verwendet werden.

Der NLSC-Schnitt kann als Sensor in Quarz-
Thermometern verwendet werden. Der
Temperaturkoeffizient betrigt 14 ppm/K.1!!

Der Y-Schnitt kann als Sensor in Quarz-Thermometern
verwendet werden. Der Temperaturkoeffizient betragt

90 ppm/K. 2121
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Schwingungs
Schnitt | Frequenzbereich - Schnittwinkel Hinweise
modus
X 10...100 kHz Biege- 0 Der X-Schnitt wurde im ersten Ultraschall-
40...200 kHz schwinger, 0 Quarzoszillator 1921 von W. G. Cady und im ersten 50-
Dehnungs- kHz-Oszillator fiir Uhren 1927 von Horton und
schwinger Marrison verwendet.!”*!?*! Die

Parabeloffnungskonstante a zwischen 0—45 °C liegt bei
0,04 ppm/K2.[6]

Frequenzkonstante

Die Deformationsschwingungen, die ein Quarzkristall bei Resonanz im elektrischen Wechselfeld ausfiihrt, wenn die Frequenz
des Wechselfeldes mit der Eigenfrequenz des Quarzpléttchens iibereinstimmt, wird, wie bei allen mechanischen Schwingern,
durch die Materialkonstanten und durch die mechanischen Abmessungen bestimmt.

1 |[E
r=a

mit | = [(x,y,z)und E' = E(x,y, z), worin | die Abmessung in Schwingungsrichtung, p die Dichte und F den
Elastizitdtsmodul bedeutet.

Der Ausdruck N = f l = l\/E
2V p

wird allgemein Frequenzkonstante oder auch Schwingungskoeffizient genannt und ist, wegen der Richtungsabhéngigkeit des
Elastizitdtsmoduls, von der Schnittorientierung abhédngig. Jeder Quarzschnitt hat eine bestimmte Frequenzkonstante, die
mafigebend fiir die Lénge des Resonators in Schwingungsrichtung ist, oder anders ausgedriickt, die Frequenz eines
Quarzkristalls in der Grundwelle héngt linear im umgekehrten Verhdltnis von der Dicke des Pléttchens ab. Das bedeutet, dass
der mechanisch diinnste herstellbare Kristallschnitt die hochste Resonanzfrequenz bestimmt. Dieser Grenzwert liegt heutzutage
(2010) bei etwa 50 um.

Bei der Frequenzkonstante von 1661 kHz - mm beispielsweise flir AT-Schnitte ergibt sich daraus, dass mit einer Dicke des
Quarzplittchens von 50 um eine Resonanzfrequenz von etwa 30 MHz erzeugt werden kann. Allerdings kann durch
Strukturdtzen des geschnittenen Kristalls mit der Inverted-Mesa-Technik die Dicke eines Quarzpléttchens noch bis auf etwa

30 um verringert werden, so dass mit dieser speziellen Herstelltechnik eine obere Resonanzfrequenz der Grundwelle von

55,7 MHz bei AT-Quarzen erreicht werden kann. Eine Ubersicht iiber die Frequenzkonstanten verschiedener Quarzschnitte gibt
die folgende Tabelle:

Schwingungsform Frequenzkonstante Frequenzbereich
N=f- o0

Dickenscherschwinger, AT-Schnitt | 1661 kHz - mm —
Dickenscherschwinger, SC-Schnitt 1797 kHz - mm —
Dickenscherschwinger, BT-Schnitt 2536 kHz - mm —
Langenschwinger, GT-Schnitt 2808 kHz - mm —
Flachenscherschwinger, DT-Schnitt| 2070 kHz - mm 180 bis 350 kHz
Flachenscherschwinger, CT-Schnitt | 3070 kHz - mm 300 bis 1000 kHz
Flachenscherschwinger, SL-Schnitt 4600 kHz - mm 400 bis 800 kHz

Herstellung

Die Herstellung von Schwingquarzen erfolgt in mehreren nachfolgend beschriebenen Schritten, die zusammengefasst werden
konnen in:

1. Synthetische Herstellung des Quarzkristalls

2. Herstellen der Blanks
3. Kontaktieren und Montage

Synthetische Herstellung des QuarzKkristalls
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Urspriinglich wurden Schwingquarze aus natiirlich vorkommenden Quarzkristallen,
auch Bergkristall genannt, hergestellt. Aber das natiirliche Material bildet oft keinen
idealen Kristall. Es treten Verzwillungen (Zwillingskristalle) auf, das sind
Verwachsungen innerhalb des Kristalls, deren Hauptachsen nicht iibereinstimmen.
Weiterhin kénnen solche Kristalle Wachstumsunterbrechungen, Gas- und
Fliissigkeitseinschliisse aufweisen, so dass in der Industrie mit den natiirlich
vorkommenden Kristallen eine GroBserienfertigung nicht moglich ist. Die zur
Herstellung von Schwingquarzen benétigten Kristalle werden deshalb schon seit den
1950er Jahren nach dem Hydrothermal-Prinzip synthetisch hergestellt. Hierbei wird die Synthetischer Quarz-Einkristall,
geologische Entstehung von Quarz in vertikalen Autoklaven nachgebildet. etwa 190 mm lang und 127 g schwer

Der Autoklav ist im unteren Bereich mit einer Natriumhydroxid-Losung gefiillt, in der

sich feinverteilter Naturquarz bei etwa 400 °C und 800 bar unter Kieselsdurebildung bis zur Séttigung auflost. Durch
Wirmekonvektion stromt die iibersittigte Losung in den oberen Teil des Autoklaven und kristallisiert dort bei einer Temperatur
von etwa 400 °C und 1000 bis 1500 bar'*>!® an dort befindlichen Quarz-Impfkristallen (engl. seed) aus. Die abgekiihlte Losung
sinkt wieder in den heif3eren Bereich ab und nimmt erneut Kieselsdure auf. Es entsteht ein Kreislauf, der zum Wachsen von
Quarz-Einkristallen mit einer Wachstumsrate von etwa 0,2 bis 1 mm pro Tag fiihrt.® Die Kristallbildung erfolgt iiberwiegend
auf der Z-Flache und ist frei von Verwachsungen und Verzwilligungen. Im Allgemeinen dauert der Wachstumsprozess etwa 40
bis 80 Tage und ergibt Einkristalle von etwa 200 mm Lénge und einer Breite von bis zu 50 mm mit einem Gewicht von etwa
0,2 bis 1 kg. Die Weltjahresproduktion geht mittlerweile in die Millionen Tonnen.®!

Die synthetische Herstellung des Quarz-Einkristalls hat weitere Vorteile. Da die Zusammensetzung des Grundmaterials sehr
genau bestimmt werden kann, kann die Reinheit des Kristalls, die entscheidend fiir die spitere Giite und die zeitliche
Frequenzstabilitit des Schwingquarzes ist, recht genau eingestellt werden. Zusatzstoffe, die ggf. die
Wachstumsgeschwindigkeit erhdhen und deren Auswirkungen auf das Verhalten der Quarze bekannt sind, konnen somit prézise
beigemischt werden.

Herstellen der Blanks

——

Vor-und Feinldppen

Ausschneiden Schneiden und Lippen der Blanks
der Quarzscheiben eines Waferblockes auf definlerte Dicke

4

A——
i ‘ l —
7 I £
H 3 mm—

Zusammenkitten der Atzen auf Vakuum- Montage im Gehiuse,

Blanks und Lippen Blank- bedampfung Feinabgleich,

der AuBenmaBe Endfrequenz  der Elektroden VerschlieBen

Schematischer Fertigungsablauf der Herstellung von SMD-
Schwingquarzen

Die eigentliche Fertigung eines Schwingquarzes beginnt mit dem Herausschneiden eines Pléttchens (Wafers) aus dem
Quarzkristall in dem vorgesehenen Schnittwinkel. Zum Schneiden kommen Kreis- oder Bandsdgen zum Einsatz. Die Messung
der Schnittwinkel erfolgt iiber eine hochprizise Rontgen-Messmethode.>”*8) Mit dieser Methode kann der Schnittwinkel auf
etwa eine Winkelminute genau eingestellt werden. Die herausgeschnittenen Plattchen werden ,,Wafer* genannt. Sie haben
zunidchst noch nicht die Abmessungen des spéteren Resonators. Dazu werden sie erst einmal zu einem Block zusammengefiigt
und dann so zurechtgeschnitten, dass durch Trennen die Abmessungen der spiteren Quarzresonatoren, ,,Quarzblanks® oder kurz
,,Blanks* genannt, entstehen.

Nachdem der Waferblock an den zugénglichen Seitenflichen geschliffen und gelédppt wurden, wird er anschlieend in die
gewiinschte Grofe der Blanks zerségt. Die einzelnen Blanks werden dann in mehreren Schritten auf die gewiinschte Dicke
geldppt. Hohe Prézisionsanforderungen bestehen dabei hinsichtlich méglichst geringer Oberflachen-Unebenheiten sowie einer
genauen Plan-Parallelitdt der Oberflichen zueinander. Durch Zusammenfiigen der Blanks zu einem Block kénnen danach die
duBeren Abmessungen der Blanks mit groBer GleichmiBigkeit in einer GroBserie in Ubereinstimmung gebracht werden.
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Nach dem erneuten Trennen der Blanks voneinander werden dann die Resonatorplittchen mit Atzverfahren auf eine etwas
geringere Dicke gebracht, als es die gewiinschte Frequenz des Schwingquarzes eigentlich erfordert. Denn durch die danach
erfolgende metallische Beschichtung der Blanks, dem Aufbringen der Elektroden, kann die Resonanzfrequenz des Plittchens
im Nachhinein noch beeinflusst werden.

Nachdem jetzt die Blanks die gewlinschte Dicke besitzen, erfolgt je nach Grofe und vorgesehener Frequenz eine
Weiterbearbeitung. Fiir groBBere Bauformen werden die Blanks gerundet und die Scheiben ggf. mit einer Facette versehen.
Kleinere Bauformen, insbesondere die fiir SMD-Quarze, bleiben in einer rechteckigen Form.

Kontaktieren und Montage

Es versteht sich von selbst, dass fiir Schwingquarze, die eine mdglichst hohe Giite und
Frequenzstabilitit aufweisen miissen, hohe Anforderungen an die Reinheit, Sauberkeit
und die Préizision der nachfolgenden Prozesse gestellt werden und in der
Serienproduktion auch gewéhrleistet werden miissen. Sind die Quarzblanks in ihre
mechanisch endgiiltigen Form gebracht, werden sie zunéchst kontaktiert. Dies erfolgt in
Vakuumkammern durch Aufdampfen von metallischen Elektroden, meist Silber, auf die
Oberflichen der Blanks. Durch gleichzeitiges Messen der individuellen
Resonanzfrequenz kann beim Aufdampfen der Elektroden die Schichtdicke noch leicht
variiert werden, so dass hiermit eine Feinabstimmung der gewiinschten
Resonanzfrequenz durchgefiihrt werden kann.

Die metallisierten Resonatoren werden anschlieend mit einer geeigneten Halterung
elektrisch mit Anschliissen, die nach auen gefiihrt werden kdnnen, verbunden. Bei
scheibenférmigen Resonatoren sind dies oft Federhalterungen, bei SMD-

Schwingquarzen, aber auch bei liegend eingebauten Resonatoren erfolgt die Metallisierter Quarzresonator,
[29] gehalten durch eine Federhalterung

Kontaktierung meist iiber eine Bondung.

Es folgt eine Lagerung des Resonators bei einer héheren Temperatur (200 °C),?¥! die eine Voralterung (engl. aging) des
Quarzes bewirkt. Der kontaktierte und vorgealterte Resonator wird dann anschlieend in einem evakuierten oder mit Stickstoff
(Ny) gefiillten hermetisch dichten Gehéuse eingebaut, um Umwelteinfliisse und Oxidation durch Luftsauerstoff gering zu
halten, somit giinstiges Alterungsverhalten und langlebigen Einsatz bei hoher Stabilitdt zu gewéhrleisten. Endgemessen und
beschriftet, sofern Platz genug auf dem Gehiuse zur Verfiigung steht, kann er dann als Schwingquarz seine Funktion in
elektronischen Geriten erfiillen.

Ersatzschaltung und elektrisches Verhalten

Das elektrische Verhalten eines Schwingquarzes in der Nihe seiner Resonanzfrequenz
entspricht einer Parallelschaltung, bestehend aus einem verlustbehafteten
Serienresonanzkreis und einer statischen Parallelkapazitét Cy, die sich aus der Kapazitit
zwischen den Elektroden des Quarzes und den Streukapazititen aus dem
Halterungssystem zusammensetzt. Der verlustbehaftete Serienresonanzkreis besteht aus — —
einer dynamischen Induktivitét L;, einer dynamischen Kapazitit C; und einem
dynamischen Verlustwiderstand R;. Die dynamische Induktivitdt in dem
Ersatzschaltbild entspricht der schwingenden Masse des Resonators und der Induktivitét
der Zuleitungen, die dynamische Kapazitét entspricht der Elastizitétskonstanten des
Quarzes und im dynamischen Verlustwiderstand sind die Verluste der inneren Reibung, Schaltsymbol eines Schwingquarzes
die mechanischen Verluste im Halterungssystem und die akustischen Verluste in der

Umgebung zusammengefasst. Fiir hohe Frequenzen muss das elektrische Ersatzschema noch durch einen Serienwiderstand fiir
die ohmschen Verluste und eine Serieninduktivitét fiir die elektrischen Anschlussleitungen erweitert werden.

Erklirungen zum elektrischen Verhalten von Schwingquarzen
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Vereinfachte elektrische Verlauf des Ortskurve des
Ersatzschaltung eines  Blindwiderstandes eines Blindwiderstandes eines

Schwingquarzes Schwingquarzes im Schwingquarzes

Bereich der
Resonanzfrequenz f;
und der

Antiresonanzfrequenz f;

In der Darstellung der Ortskurve des Scheinwiderstandes eines Schwingquarzes konnen weitere Begriffe, die mit den
Eigenschaften des Schwingquarzes zusammenhéngen, anschaulich erklart werden:

Die Resonanzfrequenz f; tritt auf, wenn der Blindwiderstand X des Resonators gleich Null wird. Dazu gehdrt dann der
Resonanzwiderstand R;. Am hochohmigen Schnittpunkt des Ortskreises mit der reellen Achse befindet sich die
Antiresonanzfrequenz f, mit dem zugehorigen Widerstand R,. Die Verldngerung des Vektors der Serienresonanzfrequenz f;
fiihrt zur Parallelresonanz f,, dem Punkt, an dem der Quotient des Quadrats des Blindwiderstands der Parallelkapazitit bei
Serienresonanz X, und dem Verlustwiderstand R; (X;%/R;) am groBten ist. Die Frequenz, bei der die Impedanz des Quarzes den
minimalen Wert erreicht, ist die Minimalimpedanzfrequenz f;,,. Die Stelle auf dem Ortskreis, an dem die Impedanz ihren
Maximalwert erreicht, ist die Maximalimpedanzfrequenz f,.

Die Ersatzschaltung des Schwingquarzes hat also zwei Resonanzfrequenzen, bei denen der Scheinwiderstand reell ist, der
Phasenwinkel also Null betrégt: die Resonanzfrequenz f; und die hdhere Antiresonanzfrequenz f,. Zahlenmafig entspricht die
Resonanzfrequenz f; in etwa der Serienresonanzfrequenz f, also der Resonanzfrequenz, die sich aus der Serienschaltung der
dynamischen Bauelemente des Kristalls ergibt. Die Antiresonanzfrequenz f, wird dagegen oft mit der Parallelresonanzfrequnz f,
verwechselt. Der Wert der Serienresonanzfrequenz f; ist unter Vernachléssigung des Verlustwiderstandes

1
WL

Da die Ersatzschaltung des Schwingquarzes auch noch die parallel geschaltete statische
Kapazitit Cy enthélt, kann die Resonanz, unter Einbezichung dieser Kapazitit, auch als
Parallelresonanzfrequenz f;, definiert werden:

1
=T
2m\ /Ly S Ci1=

Das Verhaltnis der Parallelkapazitit Cy zur dynamischen Kapazitit C; wird » genannt:

[s

|
&

r= C'O CO —_ L]_
-
¢y

Der Abstand zwischen Serien- und Parallelresonanzfrequenz ist: l
2 _ f2 C 1
fl’ifs — 1 — = Schaltplan zur Verdeutlichung der
f 32 CO r Parallelresonanz mit kapazitivem
Spannungsteiler

Oder vereinfacht fiir grole Werte (» > 25):

2fp_fs:1

Js r

Giitefaktor und Bandbreite

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwingquarz 20.11.2013



Schwingquarz — Wikipedia Page 15 of 18

Der Giitefaktor Q eines Schwingquarzes, auch Schwingungsgiite genannt, kann, unter Vernachlidssigung der statischen
Kapazitit Co, aus den Werten der dynamischen Kapazitit C;, der dynamischen Induktivitdt L; und dem dynamischen
Verlustwiderstand R; aus dem Ersatzschaltbild nach folgenden Formeln berechnet werden.

0= 1 _le_l\E
wC,R, R, R\C

Gegeniiber iiblichen LC-Resonanzkreisen sind bei Schwingquarzen die Werte der dynamischen Induktivitét L; verhéltnismafBig
hoch, die der dynamischen Kapazitit C; duflerst niedrig, und die Werte der dynamischen Verlustwiderstinde R; bewegen sich
im Bereich recht niedriger zweistelliger Ohm-Werte. Beispielsweise liegen die Werte bei einem handelsiiblichen Schwingquarz
mit 10 MHz bei L; =25 mH, C; = 0,01 pF und R; = 65 Q. Aus diesen Werten errechnet sich der fiir Schwingquarze iibliche, im
Vergleich zu LC-Kreisen recht hohe Giitefaktor von 25.000.

Die Bandbreite B einer Resonanzschaltung wird durch die Beziehung

st

Q

ausgedriickt. Bei dem obigen 10-MHz-Schwingquarz mit dem Giitefaktor 25.000 liegt somit die Bandbreite im Bereich von
400 Hz, wodurch die hohe Frequenzgenauigkeit von Schwingquarzen erklart wird.

Anwendungen

Schwingquarze finden hauptséchlich Anwendung in der Elektrotechnik und Nachrichtentechnik und kénnen iiber einen weiten
Frequenzbereich hergestellt werden. Sie finden sich z. B. in praktisch allen Sendeanlagen, seltener in Empféngern, in
Quarzuhren, als Taktgeber in Computern und Mikrocontrollern sowie in Frequenzzédhlern und digitalen Signalgeneratoren.
Ebenso eignen sich Quarze zur Realisierung von Filtern.

Mit entsprechend geschnittenen Quarzen sind durch den Temperaturgang der Resonanzfrequenz sehr genaue
Temperatursensoren herstellbar.

In Beschichtungsanlagen dienen frei aufgehéngte Schwingquarze der Messung der erreichten Schichtdicke, indem die
Anderung ihrer Resonanzfrequenz verfolgt wird, die durch die Massenzunahme infolge der auf dem Quarz entstehenden
Schicht entsteht.

Wenngleich sich Quarze durch die mechanische Bearbeitung fiir beliebige Resonanzfrequenzen innerhalb eines zuldssigen
Intervalls herstellen lassen, haben sich handelsiiblich einige wesentliche Frequenzen ergeben. Auszugsweise sind dies:

Frequenz in

MHz Primére Anwendung

Uhrenquarz in Echtzeituhren und elektromechanischen Quarzuhren in Form einer Stimmgabel; erlaubt eine
0,032768 o 15 : ;
Division durch 2°7, um einen Sekundenimpuls zu erhalten.

1,8432 Takt fiir UARTS; erlaubt ganzzahlige Divisionen zu iiblichen Bitraten wie 9600 bps.

Frequenz des Farbtrigers in der US-Farbfernsehnorm NTSC. Aufgrund der weiten Verbreitung findet diese
Frequenz auch bei dem Mehrfrequenzwahlverfahren im Telefoniebereich Anwendung.

3,686400 Takt fiir Mikrocontroller und UART; erlaubt ganzzahlige Divisionen zu iiblichen Bitraten wie 9600 bps.
4,43361875 Frequenz des Farbtrégers in der Farbfernsehnorm PAL.

3,579545

10.245 Verwendet in élteren, analogen UKW-Radios, um die Zwischenfrequenz von 10,7 MHz auf 455 kHz zu

mischen.
11,0592 Takt fiir Mikrocontroller und UART; erlaubt ganzzahlige Divisionen zu iiblichen Bitraten wie 9600.
11,2896 Digitale Audiosysteme wie die Compact Disc (CD), welche mit einer Abtastrate von 44,1 kHz arbeiten.
12,0000 Verwendet bei USB-Geriten.
12288 Digij[ale Audiosysteme wie Digital Audio Tape und Soundkarten, welche mit einer Abtastrate von 48 kHz
’ arbeiten.
25,000 Anwendung bei Fast Ethernet und dem Media Independent Interface (MII).
27,000 Haupttakt bei digitalen Videogeriten wie DVD-Spielern.
33,33 Ublicher externer Takt fiir Hauptprozessoren vor der PLL

m Grundwellenquarz: Aufdruck in kHzP"
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m Oberwellenquarz: Aufdruck in MHz

Normung

Die Normung von Schwingquarzen umfasst den gesamten Umfang der hierzu auftretenden Fragestellungen, angefangen vom
synthetischen Quarzkristall {iber die Begriffe und die Anwendungen von Schwingquarzen bis hin zu den Messbedingungen zur
Messung der elektrischen Parameter.

Die Definitionen und den Leitfaden zur Anwendung von synthetischen Quarzkristallen wird spezifiziert in der
m DIN EN 60758, Synthetischer Quarzkristall — Festlegungen und Leitfaden fiir die Anwendung

Die Grundbegriffe und die Definitionen fiir die Priifungen der elektrischen Parameter der Schwingquarze sind festgelegt in der
Fachgrundspezifikation sowie in den zugehdrenden Rahmenspezifikationen:

m DIN EN 60122-1, Teil 1: Fachgrundspezifikation fiir Schwingquarze mit bewerteter Qualitit

m DIN IEC 60122-2, Teil 2: Leitfaden zur Anwendung von Schwingquarzen zur Frequenzstabilisierung und -Selektion

m DIN IEC 60122-2-1, Teil 2: Leitfaden zur Anwendung von Schwingquarzen zur Frequenzstabilisierung und —Selektion
zur Taktversorgung von Mikroprozessoren;

m DIN EN 60122-3, Teil 3: Norm-Gehdusemalle und Anschlussdrihte

Die Bedingungen fiir die Messvorschriften der elektrischen Parameter der Schwingquarze sind in den folgenden Normen
festgelegt:

m DIN EN 60444-1, Messung der Resonanzfrequenz und des Resonanzwiderstandes von Schwingquarzen nach dem Null-
Phasenverfahren in einem n-Netzwerk

m DIN EN 60444-2, Messung der dynamischen Kapazitit von Schwingquarzen nach dem Phasenoffsetverfahren

m DIN EN 60444-3, Messung der Zwei-Pol-Parameter von Schwingquarzen bis 200 MHz mit Kompensation der
Parallelkapazitit Co

m DIN EN 60444-4, Messung der Lastresonanzfrequenz fL des Lastresonanzwiderstandes RL und Berechnung anderer

hergeleiteter Werte von Schwingquarzen bis 30 MHz

DIN EN 60444-5, MeBverfahren zur Bestimmung der Ersatzschaltungsparameter von Schwingquarzen mit automatischer

Netzwerkanalysatortechnik und Fehlerkorrektur

DIN EN 60444-6, Messung der Belastungsabhingigkeit (DLD)

DIN EN 60444-7, Messung von Aktivitéts- und Frequenz-Dips von Schwingquarzen

DIN EN 60444-8, Priifaufbau fiir oberflichenmontierbare Schwingquarze

DIN EN 60444-9, Messung der Nebenresonanzen von Schwingquarzen

Weitere Normen, die sich mit Bauelementen befassen, die direkt oder indirekt mit Schwingquarzen zusammen héngen, sind:

DIN EN (IEC) 60679ff. Oszillatoren

DIN EN (IEC) 60368ft. Quarzfilter

DIN EN (IEC) 60862ff. & 61019ff. SAW-Filter & Resonatoren
DIN EN (IEC) 61337ff. Dielektrische Resonatoren

Markt

Der Markt fiir Schwingquarze teilt sich auf in drei Bereiche. Einmal sind es die Schwingquarze als Einzelbauelemente, die von
Anwendern separat in die entsprechenden Schaltungen eingebaut werden, zum anderen sind es die Quarzoszillatoren, die
jeweils mit einem Quarzresonator, also einem Schwingquarz versehen sind. Die dritte Gruppe sind die sogenannten ,,Clock-
Generatoren®, das sind die Stimmgabelquarze fiir Uhren. Es wird geschétzt, dass der weltweite Bedarf an Schwingquarzen im
Jahre 2010 fiir jeden Bereich etwa den Wert von etwa 1,5 bis 1,8 Mrd. USD betrégt, so dass der Gesamtwert weltweit in etwa

4,5 bis 5,4 Mrd. USD betriigt.*!)

Siehe auch
m Quarzkristall-Mikrowaage
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