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Quarze und Oszillatoren

Schwingquarze sind 
piezoelektrische 

Schwinger mit einer 
sehr hohen Güte, 

die sie zum idealen 
Bauelement für 

eine Vielzahl von 
Anwendungen macht, 
bei denen es auf hohe 
Frequenzgenauigkeit 

und -konstanz 
ankommt. Die 

hauptsächlichen 
Einsatzgebiete von 
Schwingquarzen in 
der Elektronik sind 

Quarzoszillatoren und 
Quarzfilter

Auch wenn die Applikationen 
für Quarzfilter in den letzten 
Jahrzehnten eher abgenommen 
haben, gibt es nach wie vor eine 
ganze Reihe von Anwendungen, 
bei denen die einzigartigen 
Eigenschaften von Quarzfiltern 
wichtig sind. Wenn für Anwen-
dungen im Frequenzbereich von 
ca. 1 MHz bis 200 MHz schmal-
bandige Filterung (Bandbreiten 
von ca. 1 kHz bis 200 kHz) mit 
guter Frequenzstabilität, geringer 
Durchlassdämpfung und hoher 
Flankensteilheit im Übergang 
vom Durchlassbereich in der 
Sperrbereich gefordert ist, sind 
Quarzfilter unersetzbar. Quarz-
filter werden heute meist als ZF-
Filter für schmalbandige Funk-
anwendungen eingesetzt, neben 
dem Amateurfunk sind dies z.B. 
Satellitenfunk, Richtfunk über 
lange Distanzen, BOS-Funk 
(Behörden, Polizei, Feuerwehr, 
Rettungsdienste, etc.), Notsig
nalempfänger, Schmalband-
Datenfunk um nur einige Bei-
spiele zu nennen. 

Das Thema Vibrationsempfind-
lichkeit von Quarzoszillatoren 
– im Englischen auch ‚G-Sen-
sitivity‘ genannt – ist hinläng-
lich bekannt und wurde auch 
bereits in einem Fachbeitrag in 
HF-Praxis im Dezember 2015 
beschrieben.

Weniger bekannt ist die Tatsa-
che, dass auch Quarzfilter vibra-
tionsempfindlich sind bzw. dass 
Signale, die durch ein Quarzfilter 
geführt werden, unter Vibrati-
onseinfluss einer Verschlech-
terung der Frequenz- und Pha-
senstabilität unterliegen. Dies 
gilt grundsätzlich nicht nur für 
Quarz-, sondern auch für SAW-
Filter oder weitere Filtertypen, 
die vibrationsempfindliche Ele-
mente enthalten.

Leider haben alle piezo-elek-
trischen Schwinger prinzipiell 
den Nachteil, dass dieser piezo-
elektrische Effekt auch invers 
funktioniert, d.h. Quarze reagie-
ren auf äußeren Stress (schnelle 
Temperaturänderungen, mecha-
nischer Schock oder Vibration) 
mit einer leichten Deformation 
des Kristallgitters. Diese Defor-
mation sorgt für eine Verände-
rung der Resonanzfrequenz in 
Abhängigkeit von den auf den 
Kristall wirkenden Kräften. Auf 
den Kristall wirken auch Kräfte, 
wenn er einer Beschleunigung 
ausgesetzt wird – sowohl bei 
konstanter Beschleunigung wie 
der Erdbeschleunigung oder in 
einer Zentrifuge, als auch bei 
dynamischen Vorgängen wie 
Schock und Vibration. Bereits 
der Einfluss der Erdbeschleuni-
gung G kann relative Frequenz-
änderungen im Bereich 1 x 10-10 

bis 1 x 10-7 hervorrufen; diese 
lassen sich mit hochpräzisen und 
-stabilen Ofenoszillatoren, im 
Englischen „Ovenized Crystal 
Oscillator“ (OCXO) genannt, bei 
der sog. 2G-Tipover-Messung 
auch erfassen. Die Änderung der 
Frequenz in Abhängigkeit von 
einer auf den Quarz wirkenden 
Beschleunigung wird im Eng-
lischen ’Acceleration Sensiti-
vity’ oder auch einfach „G-Sen-
sitivity“ genannt und meist in 
„parts per billion“ (1ppb = 1 x 
10-9) pro g (1 g = 9.81 m/s2) aus-
gedrückt. Diese quasi-statischen 
Frequenzänderungen sind für die 
allermeisten Anwendungen in 
der Praxis von keiner oder nur 
von geringer Bedeutung.

Das Problem
In der Praxis ist allerdings die 
„dynamische G-Sensitivity“, 
d.h. die Empfindlichkeit von 
Quarzen, Quarzoszillatoren und 
Quarzfiltern auf dynamische 
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Bild 1: Messaufbau

Bild 2: Messobjekt 8-Pol 
Quarzfilter 37,5 MHz



hf-praxis 11/2016 3

Quarze und Oszillatoren

Beschleunigungsvorgänge, wie 
sie durch mechanische Schocks, 
Vibration (Luft-, Wasser- und 
Körperschall) hervorgerufen 
werden, von weitaus größerer 
Bedeutung. Diese Einflüsse ver-
ursachen Frequenz- und Phasen-
sprünge, wenn sie diskret auf-
treten oder erzeugen eine Fre-
quenz- bzw. Phasenmodulation 
des gefilterten Signals bei perio
discher oder rauschähnlicher 
Anregung, was sich effektiv 
wie eine Verschlechterung des 
Phasenrauschens im Frequenz-
bereich bzw. des Jitters im Zeit-
bereich auswirkt.

Nachfolgende Messkurven zei-
gen das originäre Phasenrau-
schen eines Sinussignals mit 
einer Frequenz von 37,5 MHz, 
welches als Referenz für die 
Messungen dient. Dieses HF-
Signal wird durch ein Quarzfil-
ter (Bandpass) mit einer Mitten-
frequenz von 37,5 MHz geführt. 
Dann wird das Quarzfilter einer 
‚Random Noise‘-Vibration mit 
einer Rauschleistungsdichte – 
(Power Spectral Density, PSD) 
- von 0,05 g2/Hz im Frequenz-
band von 20 Hz bis 2 kHz ausge-
setzt. Das Signal erfährt dadurch 
eine Phasenmodulation, im eng-
lischen auch „Vibration Induced 
Phase Noise“ (VIPN) genannt. 
Im deutschen wird gerne der 
Begriff „Phasenrauschen unter 
Vibration“ benutzt.  Beide 
Begriffe sind missverständlich, 
da die Art der Phasenmodulation 
vom anregenden Signal abhängt 
und nur dann rauschähnlich 

ist, wenn eine rauschähnliche 
Vibration auf das Objekt ein-
wirkt. Die auf das Objekt ein-
wirkende Beschleunigung kann 
aber auch eine diskrete (Vibra-
tions-) Frequenz oder ein Spek-
trum aus diskreten (Vibrations-)
Frequenzen sein. 
Das für diese Messung verwen-
dete Quarzfilter ist ein 8-Pol-Fil-
ter mit einer Mittenfrequenz von 
37,5 MHz und einer -3-dB-Band-
breite von 50 kHz (±25 kHz) mit 
folgenden Daten.
• � Durchlassdämpfung 

kleiner als 3 dB
• � Sperrdämpfung bei ±50 kHz 

mehr als 70 dB
• � Weitabselektion 

besser als 80 dB.
Wie deutlich zu erkennen ist, 
verschlechtert sich das Phasen-
rauschen des Signals nach Über-
tragung über das Filter derart, 
dass es für viele Anwendungen 
nicht mehr akzeptabel ist. Die 
Verschlechterung rührt von der 
Vibrationsempfindlichkeit des 
Quarzfilters, welche wiederum 
drei Hauptursachen hat:
1. Die im Filter verwendeten 
Quarze (Quarzscheiben) sind 
aufgrund des piezoelektrischen 
Effekts grundsätzlich vibration-
sempfindlich.
2. Eine wichtige Rolle spielt 
auch der mechanische Aufbau 
des Quarzes. Die Quarzscheibe 
bildet zusammen mit dem sog. 
Halter - auch Feder genannt - an 
welchem sie angekittet ist, ein 

Masse-Feder-System mit einer 
ausgeprägten mechanischen 
Eigenresonanz bei ca. 1 kHz 
bis ca. 5 kHz- je nach Durch-
messer und Dicke (Masse) der 
Scheibe und Federsteifigkeit 
des Halters. Im Bereich dieser 
Eigenresonanz wird die anre-
gende Vibration noch um ein 
mehrfaches verstärkt.
3. Der mechanische Aufbau 
des Filters, d.h. die Montage 
der Quarze auf der Leiterplatte 
(PCB) und die Montage der PCB 
im Gehäuse bilden ebenso meh-
rere Masse-Feder-System mit 
ausgeprägten mechanischen 
Eigenresonanzen im Bereich 
von einigen hundert Hz bis zu 
einigen kHz.
Das Problem verschärft sich, 
wenn gefilterte Signale im MHz-
Bereich auf Sendefrequenzen 
von 800 MHz bis 1,8 GHz oder 
bei Radaranwendungen noch 
höher hochmultipliziert wer-
den. Durch diese Multiplizie-
rung kommt es auch zu einer 
entsprechenden Vergrößerung 
des Modulationsindexes der stö-
renden Seitenbänder, d.h. diese 
erhöhen sich relativ zum Träger 
entsprechend. Dies führt z.B. 
zu einer größeren Bitfehlerrate 
bei der Datenübertragung oder 
zu unerwünschten Mischpro-
dukten mit Nachbarkanälen. 
Eine typische Anwendung bei 
der dieser Punkt zum Tragen 
kommt, ist die mobile Mobil-
funk-Basisstation, z.B. in Zügen. 
Aber auch für fest installierte 

Basisstationen an Gebäuden oder 
an Masten, die Erschütterungen 
durch vorbeifahrende Züge oder 
LKWs ausgesetzt sind, ist die 
dynamische G-Sensitivity eine 
wichtige Charakteristik. Durch 
die zum Teil sehr hohen Vibrati-
onseinflüsse durch Turbinen oder 
Rotoren können beispielsweise 
auch kritische Anwendungen in 
Hubschrauber oder Flugzeuge 
betroffen sein, und in besonders 
starkem Maße trifft dies auf die 
außerordentlich hohe Vibrati-
onsbelastung durch Strahltrieb-
werke bei Raumfahrt-Anwen-
dungen zu.
Durch die Vielzahl der verschie-
denen Einsatzbereiche werden 
die auftretenden Vibrationen 
oder Erschütterungen klassi-
fiziert. Erschütterungen durch 
Straßenverkehr oder Schienen-
fahrzeuge erzeugen ein konti-
nuierliches Spektrum vor allem 
tiefer Frequenzen. Strahltrieb-
werke haben auch einen spek-
tralen Anteil höherer Frequenzen 
und Motoren oder Generatoren 
sorgen für ein diskretes Spek-
trum von Einzelfrequenzen. 
Weiterhin gibt es auch kurzzei-
tige Stossbelastungen wie sie 
durch Hagelkörner auf Systeme 
im Außenbereich auftreten oder 
durch Schlagwerkzeuge beim 
Einsatz in Bergwerken oder der 
Schwerindustrie.
Wenn man die Auswirkungen der 
Vibrationen vorhersagen möchte, 
muss man sowohl die Beschleu-
nigungsempfindlichkeit des 

Bild 3: Vibrationstisch (Shaker) mit Beschleunigungs-Aufnehmer 
und Messobjekt

Bild 4: Vibration Profile (PSD als Funktion von fvib) 
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Quarzoszillators in Abhängigkeit  
von der Vibrationsfrequenz als 
auch das anregende Vibrations-
spektrum. Bei Anwendungen in 
der Luft- und Raumfahrt oder 
auch militärischen Applikationen 
sind die Vibrationsspektren in 
der Regel bekannt und werden 
teilweise auch explizit in den 
Oszillatorspezifikationen festge-
legt oder auf die entsprechenden 
MIL-STDs (z.B. 810, Method 
514) verwiesen. In der MIL-
STD-810  werden zahlreiche 
– meist militärische – Anwen-
dungen und die zu erwartenden 
Beschleunigungen aufgeführt, 
die in einzelnen Frequenzbe-
reichen weit über die bei diesen 
Messungen benutzten 0,05 g2/Hz 
hinausgehen.

Problemlösung
Mittlerweile sind aber für meh-
rere Anwendungen, z.B. in der 
Messtechnik, die traditionell das 
beste Phasenrauschen benötigen, 
die Anforderungen derart hoch, 
dass schon die vom Gerät selbst 
erzeugten Vibrationen  - z.B. ein-
gebaute Lüfter, oder der normale 
Körperschall - im Labor oder 
Büro ausreichen, um das origi-
när sehr gute Phasenrauschen des 
Nutzsignals nicht mehr nutzen zu 
können, da es vom VIPN über-
lagert wird. Unter Verwendung 
von Quarzen, die auf minimale 
G-Sensitivity optimiert sind, 
lassen sich heute Quarzfilter 
bauen, deren Empfindlichkeit 
unter 1ppb/g liegt. 

Bild 6 zeigt Messergebnisse 
eines Filters mit den gleichen 

Eigenschaften und der glei-
chen Charakteristik, d.h. glei-
che Bandbreite, gleiche Sperr-
dämpfung etc. wie das erste Fil-
ter, aber entwickelt und gebaut 
unter Verwendung von Quarzen 
mit einer geringeren Vibrations-
empfindlichkeit. Daneben wurde 
die Montage der Quarzblanks 
dahingehend verbessert, dass 
die mechanischen Eigenreso-
nanzen ausreichend oberhalb 
des Frequenzbereichs liegen, in 
welchem Vibrationen als Kör-
perschall normalerweise auftre-
ten können. Auch die Montage 
der Quarze im Gehäuse wurde 
dahingehend optimiert, dass 
mechanische Eigenresonanzen 
zu höheren Frequenzen ver-

schoben und gleichzeitig weit-
gehend bedämpft werden. Wie 
deutlich zu erkennen ist, wurden 
- im für diese spezielle Anwen-
dung kritischen Frequenzbereich 
von 100 Hz bis 2 kHz – Verbes-
serungen des VIPN von ca. 20 
dB erreicht.

Fazit

Nicht nur Quarzoszillatoren sind 
vibrationsempfindlich, sondern 
auch Quarzfilter können - unter 
dem Einfluss von Vibration oder 
auch mechanischen Schocks - 
zu einer Beeinträchtigung der 
zu übertragenden Signalqua-
lität beitragen. Dies ist beson-
ders relevant, wenn Quarzfilter 

in mobilen Funkanwendungen 
verwendet werden, wo der Emp-
fänger Vibrationen ausgesetzt ist. 
Es konnte gezeigt werden, dass 
durch sorgfältige Auslegung des 
Filterdesigns deutliche Verbes-
serungen erzielt werden können. 
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Bild 5: Originäres Phasenrauschen (türkis) und Vibration Induced 
Phase Noise‘ für nicht-optimiertes Filter

Bild 6: ‚Vibration Induced Phase Noise‘ für optimiertes Filter
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Im Unterschied zu Quarz-
oszillatoren ist das durch die 
Vibration erzeugte Phasenrau-
schen theoretisch nicht von der 
Vibrationsfrequenz abhängig; 
dafür geht die Gruppenlaufzeit 
des Filters in die Berechnung 
mit ein. Das heißt, theoretisch 

müsste bei einer konstanten 
Gruppenlaufzeit und einer kon-
stanten PSD auch das dadurch 
erzeugte Phasenrauschen kons
tant sein, was sich in der Pra-
xis bei den Messungen nicht 
so gezeigt hat. Die Ursache für 
diese Abweichung muss noch 

untersucht werden; möglicher-
weise ist die Annahme einer 
max. Phasenänderung von nur 
0,1 rad bei der gewählten PSD 
von 0,05 g2/Hz in Kombination 
mit mechanischen Resonanzen 
nicht mehr zutreffend, sodass 
auch Bessel-Terme höherer 

Ordnung berücksichtigt wer-
den müssten. Bei der Herleitung 
einiger Formeln oben, wurden 
Zwischenschritte übersprungen, 
die aber bei Interesse in den 
im Literaturverzeichnis auf-
geführten Papers nachgelesen 
werden können. 
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Theoretische Grundlagen:  
 

Ausgehend von der allgemeinen Beschreibung eines nichtidealen, rauschenden Signals, wobei man zwischen 
Amplituden- und Phasenrauschen unterscheidet: 

 (1) 

mit:   Phasenrauschen (2) 

 
Unter der Annahme dass eine Beschleunigung auf das Quarzfilter wirkt, wird sich die Mittenfrequenz des Filters 
leicht verschieben. Bei der Betrachtung im Durchlassbereich des Filters ist die Änderung der Amplitude sehr viel 
kleiner als die Änderung der Phase, sodass die Phasenänderung von sehr viel größerem Interesse ist. 
 
Die Gruppenlaufzeit τg des Filters repräsentiert die Änderung der Phase bei der Referenzfrequenz: 
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Eine Beschleunigung verschiebt die Frequenz jedes Resonators (Quarzes) um: 
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Mit f0 gleich der Quarzfrequenz ohne Einfluss von zusätzlicher externer Beschleunigung; 
Γ ist der Beschleunigungs-Empfindlichkeits-Vektor des Quarzes; 
A ist der Beschleunigungsvektor und ΔfC ist die Änderung der Quarzfrequenz; 

)( A
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  steht für das Skalarprodukt der beiden Vektoren. 
 
Die durch die Beschleunigung erzeugte Phasenverschiebung lässt sich wie folgt darstellen: 
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Unter der Annahme von sehr kleinen Phasenänderungen (<0,1 rad) ist das dadurch erzeugte Phasenrauschen bei 
sinusförmiger Vibration: 
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Im Falle der Anregung mit rauschförmiger Vibration (Random Noise Vibration) ergibt sich: 
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mit G(f) = Power Spectral Density in [g2/Hz] 
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