Einfach und prazise

Schwingquarze und Resonatoren messen

Kolinker Knet200M (Quelle: Kolinker)

Schwingquarze und piezokeramische Reso-  Das Ersatzschaltbild

natoren sind der Taktgeber und damit das .

.. . . Das grundlegende elektrische Ersatzschalt-
Herzstiick vieler elektronischer Baugrup- bild des schwingenden Korpers sind ein
pen. Es gibt viele Anlésse, diese kritischen Serienschwingkreis C,, L, und ein Wider-
Bauelemente genauer anzusehen und ihre stand R,. C, représentiert die dynamische
elektrischen Ersatzdaten zu messen —sei es, Kapazitét bzw. die mechanische Nachgiebig-
keit (Elastizitit), L, die dynamische Induk-
das Bauteil im Zusammenspiel mit der On- tivitat bZW' die schwingende (trage) N{asse

) ) o und R, die mechanischen Verluste (Damp-
Chip-Oszillatorstufe zu qualifizieren oder fung). Die elektrische Anregung erfolgt iiber
um Ausfallursachen zu ermitteln. Elektroden, die als Plattenkondensator Cg

dargestellt werden (Bild 1). In ein Gehduse
eingebaut und angeschlossen, kommen hier
noch die Halterungskapazitdten Cy, und Cyy,
hinzu (Bild 2). Zusammengefasst ergibt dies
die statische Kapazitit C,. Dies fithrt zum
allgemein verwendeten ,,Butterworth-Van-
Dyke*“-Ersatzschaltbild nach Bild 3.

Bei piezokeramischen Resonatoren sind in
den meisten Féllen zusitzlich zum eigent-
lichen Resonatorelement noch die beiden
sog. Pierce-Kondensatoren C,;, C,, in-
tegriert, was zum Ersatzschaltbild nach
Bild 4 fiihrt.

Wie aus Bild 3 ersichtlich, gibt es eine
Serienresonanzfrequenz, gebildet aus dem
Serienschwingkreis C;, L; (und R;)

1
fs = 21 1,C,

sowie zusétzlich eine Parallelresonanz-
frequenz

fp=

um die Anschwingsicherheit zu iiberpriifen,

1
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Autor: aus der Kombination mit der statischen

Dipl.-Phys. Dipl.-Ing. Bernd Neubig Kapazitit C,. Der daraus folgende Blind-

AXTAL Consulting widerstandsverlauf jX = (f)f ist in Bild 5
www.axtal-consulting.com wiedergegeben.
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Bild 1: Mechanisch-elektrisches Ersatzschaltbild
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Bild 2: Ersatzschaltbild mit Halterkapazitdten

R, C, L,
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Bild 3: Butterworth-Van-Dyke Ersatzschaltbild
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Bild 4: Resonator mit integrierten Kapazitdten
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Bild 5: Blindwiderstandsverlauf der Resonanz

Messprinzipien

Wihrend die realen Kapazititen C, bzw.
Cg, C,; und C,, mit einem konventionellen
RLC-Messgerit gemessen werden kon-
nen — uiblicherweise bei 1 MHz —, ist die
Bestimmung der dynamischen Element-
werte C1, L1 und R1 nur indirekt mog-
lich, da diese physikalisch nicht direkt
zugdnglich sind.

Messung nach IEC 60444-1 und -2

Das iiber viele Jahrzehnte iibliche Mess-
verfahren fiir Schwingquarze ist die sog.
Phase-Null-Methode (Zero-Phase) nach
IEC 60444-2. Als Messadapter ist das
Doppel-n-Glied gemaB Bild 6 genormt, das
in [EC 60444-1 beschrieben ist. Fiir SMD-
Quarze ist ein Vorschlag fiir einen Adap-
ter in der Norm IEC60444-8 beschrieben.

Das m-Glied sorgt mit seinen ca. 30 dB
Dampfung fiir eine ausreichende Isolation
gegeniiber Fehlanpassungen und Kabel-
reflektionen und weist an den Messports X,
wd X12 €ine Impedanz von je 12,5 Ohm auf.
Der zu testende Resonator XUT sieht somit
eine Impedanz von Ry = 25 Ohm anstelle
von 100 Ohm in einem 50-Ohm-System.

Den typische Messautbau mit einem Netz-
werkanalysator zeigt Bild 7. Nach der Kali-
brierung mit Kurzschluss an den XUT-Ports
wird das Messobjekt eingesetzt. Beim
Durchstimmen der Generatorfrequenz wird
bei Phase Null die Serienresonanzfrequenz
f, bestimmt.

Aus der Amplitude Uy, am B-Kanal
bei f, im Vergleich zu Ugk bei der Kurz-
schlusskalibrierung kann dann der Reso-
nanzwiderstand R, bestimmt werden:

UBK
R, = (—— 1) ‘R
r UBO T

Die Werte fiir die dynamische Kapazitit C,
und die dynamischen Induktivitdt L, wer-
den aus einer Messung der Bandbreite der
Resonanzkurve im nt-Glied abgeleitet.
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Bild 6: 7-Glied nach IEC 60444-1

Aus der Frequenzdifferenz bei den +45°-
Punkten df.ss- ergibt sich mit dem
bekanntem R,:

_ (Re+Ry)
e Afase
und
A o
c, fias

" 21 f2(R, + Rp)

Mit der anschlieenden Messung von C,
mit dem RLC-Meter sind dann alle Para-
meter des elektrischen Ersatzschaltbilds
bestimmt. Daraus abgeleitet, kann die Giite
Q bestimmt werden:

_27‘[-fr-L1_ 1
-~ R,  2m-f.-C,-R,

Q

Dieses Messverfahren berticksichtigt nicht
den Einfluss der statischen Kapazitét C,, ist
aber ist in der Regel ausreichend genau fiir
Frequenzen unterhalb von ca. 20...30 MHz,
wenn der Blindwiderstand von C, deutlich
grofer ist als der Resonanzwiderstand R..
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Bild 7: Messaufbau nach IEC 60444-2
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Messfehler der Methode IEC 60444-1/2

Die bei Phase-Null gemessenen Resonanz-
frequenz f, und der Resonanzwiderstand
R, entsprechen nicht genau den Werten im
Ersatzschaltbild f; und R,. Der Fehler liegt
unter 20 MHz fiir f; bei einigen ppm und fiir
den Widerstand bei mehreren %, steigt aber
mit hoherer Frequenz an. Die Verhéltnisse
kann man an dem Ortskreis der komplexen
Quarzadmittanz G + jB ablesen (Bild 8).
Der Ortskreis liegt bei tiefen Frequenzen
fast symmetrisch zur reellen Achse (Con-
ductance). Dann liegen f; und f, nahe bei-
einander, und R, ist in etwa gleich R,. Bei
hoheren Frequenzen und bei Obertonquar-
zen verschiebt sich der Mittelpunkt des Orts-
kreises von der reellen Achse aus um den
Betrag 27 f Cy nach oben. Die Phase-Null-
Frequenz f, (am Schnittpunkt der reellen
Achse) entfernt sich immer weiter von der
Serienresonanzfrequenz f;, die am rechten
Scheitelpunkt des Ortskreises liegt. Eine wei-
tere charakteristische Frequenz ist f;,,, bei der
der Betrag des Quarzleitwerts maximal bzw.
die Quarzimpedanz am niedrigsten ist. Bei
hohen Frequenzen oberhalb von 100 MHz
schneidet schlieflich der Ortskreis nicht
mehr die reelle Achse; es gibt dann keine
Phase-Null und damit auch keine f, mehr.

Ry
'\
o fm
% Ym = Zlm
i fe
@
| |
o 1 Xo
" E‘ fo Yol l Conductibilité
A & ==
fa fe Conductance
Ra

Bild 8: Ortskreis der komplexen Quarzadmittanz (aus IEC 60722-1)
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Bild 9: Zur Lastresonanzfrequenz

Messung nach IEC 60444-5

Zur Vermeidung dieses systematischen Feh-
lers und fiir eine hdhere Messgenauigkeit
wird heutzutage ein Messverfahren auf der
Basis von modernen Netzwerkanalysator-
Techniken mit Fehlerkorrektur verwendet,
das in IEC 60444-5 international genormt
ist. Dabei wird iiblicherweise weiterhin das
Doppel-n-Glied nach IEC 60444-1 bzw.
60444-8 verwendet.

Es findet eine erweiterte Kalibrierung mit
Kurzschluss, Leerlauf und einem Kalibrier-
widerstand (25 oder 50 Ohm) statt, woraus
die Fehlerkorrektur abgeleitet wird. Ferner
wird die Quarzimpedanz bei einer grofleren
Anzahl von Messpunkten rund um den Reso-
nanzpunkt bestimmt. Mit einem mathema-
tischen Anpassungsverfahren werden daraus
dann die Elemente des Ersatzschaltbilds und
die charakteristischen Frequenzen f,, f, und
f, errechnet. Da die Details den Rahmen die-
ses Artikels sprengen wiirden, wird auf die
Norm IEC 60444-5 verwiesen.

Weitere wichtige Parameter

Neben den Werten des Ersatzschaltbilds
sind noch weitere Parameter bei der Mes-
sung von Quarzen und Resonatoren wichtig.

Lastresonanzfrequenz

In den weitaus meisten Anwendungsfillen
werden Quarze nicht in Serienresonanz

betrieben, sondern bei der sog. Lastre-
sonanzfrequenz (Bild 9). Die géngigsten
Oszillatorgrundschaltungen sind die Pierce-
und die Colpitts-Schaltung. In beiden Féllen
bildet der Quarz zusammen mit zwei Riick-
kopplungskondensatoren eine Masche, bei
der die beiden Kondensatoren vom Quarz
aus gesehen in Reihe angeordnet sind. Sie
bilden zusammen mit den Streukapazititen
die sog. Lastkapazitit C;.

Die Oszillatorstufe schwingt dann auf der
Lastresonanzfrequenz:

fL=fs'j(1+co(j:cL)zﬂ'<1+ﬁ)

Bei dieser Frequenz, die oberhalb von f; liegt,
besitzt der Quarz einen induktiven Blind-
widerstand X, der betragsméfig genau so
grof3 ist wie der kapazitive Blindwiderstand
der Lastkapazitit C,:

XL= !

wL-CL

Die Messung der Lastresonanzfrequenz f;
besteht darin, den Punkt des Quarz-Blind-
widerstands zu bestimmen, bei dem diese
Bedingung erfiillt ist.

Bei dieser Frequenz f; hat der Quarz einen
erhohten Widerstand, den sog. Lastresonanz-
widerstand R;, meist auch als ESR (Effec-
tive Series Resistance) bezeichnet:

_ Co 2 _
R, =Ry |1+— = ESR
Cy

Drive Level Dependence (DLD)

Eine hiufige Ausfallursache von Schwing-
quarzen ist, dass der Resonanzwiderstand
beim Einschalten aus dem Rauschen (sehr
niedrige Quarzbelastung) irregulér erhoht ist
und dadurch der Oszillator nicht oder sehr
unzuverlissig anschwingt. Schaftt der Quarz
das Anschwingen, dann ,,heilt* der Wider-
stand (evtl. nur temporér) aus und bleibt auch

88 CECEE A

B0 o o0

A e,

e e —

CENTER 10 MHz

Bild 11: Quarzmessung mit Agilent E5100A (Quelle: AXTAL Consulting)
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Bild 10: Quarz mit DLD-Effekt

bei niedriger Quarzbelastung niederohmig
(Bild 10). Dieser unerwiinschte Effekt wird
DLD (Drive Level Dependence) genannt.

Eine Messung der DLD erfolgt normgerecht
nach IEC 60444-6. Dabei wird der Quarz,
nachdem er ldngere Zeit nicht elektrisch
belastet wurde, beginnend mit der niederst
moglichen elektrischen Belastung (Quarz-
strom I, ;) schrittweise aufsteigend bis zur
Nennbelastung I, .., und danach zuriick bis
zur niedrigsten Belastung I, ., gemessen.
Als Ausfallkriterium gilt ein Grenzwert
fiir die maximal zuldssige Widerstands-
dnderung und fiir die Widerstandshyste-
rese. Naheres ist der Norm IEC 60444-6
zu entnehmen.

Kommerzielle Messgerite

Die korrekte Messung von Schwingquarzen
und Resonatoren erfordert einen nicht uner-
heblichen Aufwand. Einige Netzwerkana-
lysatoren besitzen zwar eine interne Firm-
ware zur Bestimmung der Quarzdaten aus
einem passenden Frequenz-Sweep, doch
sind diese mit Vorsicht zu genieflen, da
die Ergebnisse stark vom gewéhlten Fre-
quenzintervall abhingen. Der speziell fiir
die Quarzindustrie gefertigte Netzwerk-
analysator Agilent 5100A mit dedizierter
Messsoftware (Bild 11) ist seit Jahren nicht
mehr lieferbar.

INSTRUMENT

HALF INSTR
HALF BASIC

ALL
BASIC
BASIC

STATUS

hf-praxis 4/2026



\

Bild 12: PC-Einschubkarte KH1800
zur Quarzmessung (Kolinker)

Auf dem Markt gibt es dezidierte Mess-
einrichtungen von Saunders (250B, 250C)
und Kolinker (KH1800/KH1820) fiir die
Quarzmessung in Form von PC-Einschub-
karten, die einen Full-Size PCI Slot mit
voller Lange und ausreichender Bauhohe
erfordern und damit an einen geeigneten
und festen PC gebunden sind (Bild 12).

Kolinker Knet200M

Eine einfache und portable Losung stellt
des Desktop-Modell KNet200M der Firma
Kolinker in Hongkong dar. Es kommt in
einem kompakten Benchtop-Gehduse mit
den Abmessungen Bx Tx H=158 x 212 x
51 mm? mit einem Gewicht von 750 g (Auf-
macherbild). Die Verbindung zu einem PC
oder Laptop erfolgt tiber ein USB-2.0-Kabel,
und zur Stromversorgung dient ein kleines
externes 12-V-Netzteil. Dadurch gibt es
keine Restriktionen beziiglich der PC-Hard-
ware, und das Gerit ist mobil einsetzbar.

Ein IEC 60444-kompatibles m-Glied wird
mit angeboten, wahlweise fiir bedrahtete
Bauelemente oder fiir SMD-Quarze; fiir letz-
tere stehen Adaptionen fiir viele Bauformen
zur Auswahl. Die interne Frequenzreferenz
hat eine Genauigkeit von 0,5 ppm und eine
Stabilitdt von +0,1 ppm (-20 ... +70 °C),
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Bild 13: Messung der elektrischen Ersatzdaten (Kolinker)

die durch Kalibrierung mit einer externen
10-MHz-Frequenzreferenz weiter verbessert
werden kann. Zur Impedanzkalibrierung
werden ein Kalibrierwiderstand und ein
Kurzschlusselement mitgeliefert.

Das Gerdt kann IEC-60444-konform fiir
Quarze und Resonatoren im Frequenzbe-
reich von 1 bis 200 MHz folgende Parameter
messen und statistisch auswerten: f, f, f;,
R1, R, Ry, Cl1, L1, C,, Q sowie dic abge-
leiteten Parameter TS (Tuning Sensitivity
in ppm/pF) und das Kapazititsverhéltnis
C,y/C, (Bild 13). Uber einen Power-Sweep
kann die DLD {iiber mehrere Belastungs-
werte gemessen und grafisch dargestellt wer-
den (Bild 14). Mit einem FrequenzSweep
lasst sich die Resonanzkurve einschlief8lich
Nebenresonanzen messen und grafisch dar-

stellen (Bild 15).

Ferner eignet sich das Gerét auch zur Mes-
sung von piezokeramische Resonatoren.

Bei Resonatoren mit integrierten Kapazi-
taten wird der Masseanschluss offengelassen.
Der angezeigte C,-Wert schlieft dann die
Serienschaltung der zwei Kondensatoren ein.
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Bild 14: DLD-Scan (Kolinker)
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Bild 15: Resonanzkurve (Kolinker)
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