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Page 8, 14e

au lieu de

Zn et Z,
minimale

lire :

| Zm| et |

Publication 302 (1969) de la CEI

IEC Publication 302 (1969)

ERRATA 1

ligne du texte frangais :

indiquent respectivement I'impédance

Page 9, 13th line of the English text :

instead of :

Z, and Z, denote minimum }nd\maximum im-

Taximate;

7| indiquent respectivement 1'impé-

dance minimale et maximale, ...

Page 12, patiagraphe 2.3.1, 5e et 6e lignes du texte frangais :

au lieu del:

Supposons

nateur par
par I'équa

lire :

Supposon
I’équation
R, par Ry,
L, n'est p

Page 31, fi

Remplacef

pedarnce Tespectively, .-

read :

|Zn| and |Zy| um and, maXimum

impedance respe

vand 6th lines of th¢ English

=0 and then substitpting a
s, in place R; can be calculated from
4b), Table V.

Assuming that Cr = 0, R; can be calculated from
equation (4b), Table V. When substituting R, for
R, and when compensating inductance L, is not
used, the error. ..

Page 31, Figurc 2, curve:
Replace Z,, with | Z, | and Z, with | Z,|.

Page 31, figure 2, légende, 2e ligne :

Remplacer Zy, par | Z,,| et Z, par | Z,|.

Fevrier 1971

Page 31, Figure 2, caption, 2nd line :
Replace Z, with | Zy | and Z, with | Z,|.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DEFINITIONS NORMALISEES ET METHODES DE MESURES
POUR LES RESONATEURS PIEZOELECTRIQUES
DE FREQUENCES INFERIEURES A 30 MHz

PREAMBULE
1) Lps décisions ou accords officiels de 1a CEI en ce qui concerne les questions tech 'que . ?mités d’Etudes
o1 sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expri : mesure possible

uh accord international sur les sujets examinés.

2) Cps décisions constituent des recommandations internationales et sofit agréées og e g ¢mités nationaux.

3) Dans le but d’encourager cette unification internationale, 1; Rrime ités nationaux ne
ppssédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent ces/fég ; P htale de ces regles
lgs recommandations de la CEI dans la mesure ou le e ;

4) On reconnait qu’il est désirable que 1’accofd\ ional su 1 5 soit sdivi d’un effort pour haimoniser les régles
itionales de normalisation avec ces rés i S b permettent. Les
omités nationaux s’engagent a user de Ie

[ol=]
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
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FOR PIEZOELECTRIC VIBRATORS OPERATING OVER
THE FREQUENCY RANGE UP TO 30 MHz

FOREWORD

mmittees having a special interest therein are represented, express, as
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hat all Nationa] Committees ha
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DEFINITIONS NORMALISEES ET METHODES DE MESURES

POUR LES RESONATEURS PIEZOELECTRIQUES
DE FREQUENCES INFERIEURES A 30 MHz

INTRODUCTION

piéZ
ce d

pard
misg
cett

—

qu

infé
con
dan

1.1

1.2

La présente norme est la révision de la norme IRE sur les cristaux piézoélectriques — Le résonateur

Fieures 2 30 MHz pour les gammes de rapport dé
re généralement, & condition que 1’on tienn

odes pour permettre cette hypothése. Si tel n’est pas le cas, les équati

jbrations distincts. En général, le mode que I’on considére est suffis

s normes dans

%ue et de ses

éthode de trans-
1957 V). Depuis
ns plus exactes
des fréquences
1 que ’on ren-
ations données

la forme d’une
des électrodes
e ses fréquences

Electrique équi-
amorti, excité
rcuit (figure 1,
fie et une capa-
pence pour des
mment distinct
ns et méthodes

cette norme voir le tableau TA, page 20.

Parametres des résonateurs piézoélectriques

1 Ll P 2 1 D 13- 1 e - 1 1 1
UV UIC U IS UITIIU IV TS aPPIIUCIIL Pds. TUOUL T IUCHUNICAUIOIT UCS Sy ITUUT

es utilisés dans

Les parameétres fondamentaux C,, L,, R, et C, définissent le circuit électrique équivalent
montré a la figure 1 et on peut & partir d’eux en déduire tous les autres paramétres. Pour une fré-
quence donnée, les paramétres du circuit électrique équivalent s’approchent généralement de
valeurs constantes lorsque I’amplitude de la vibration tend vers zéro. L’amplitude que 1’on peut
tolérer avant que les paramétres ne soient sensiblement affectés, varie dans de grandes propor-
tions pour des résonateurs de types différents et ne peut &tre déterminée que par I’expérience.
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STANDARD DEFINITIONS AND METHODS OF MEASUREMENT
FOR PIEZOELECTRIC VIBRATORS OPERATING OVER
THE FREQUENCY RANGE UP TO 30 MHz

INTRODUCTION

This standard is a revision of the IRE standard on piezoelectric crystals — The Piez6electric Vibrator:
Definitions a {
this field 2- 3}

rds in

An intro
is followed b This
method was | me, a
thorough invg bermit
a more accui about

30 MHz for
provided tha
standard have

it M,

1.1 The pip

Al piezoelectric

cut frogm a pie ctri
excite lone of 1 3

r ring
ent to

T xcited
piezog n the
vicinit] which
consig] arallel
capaci otion.

Gener|
When e, the equations and measuring methods outlined herein do not apply.

d 3 e £ 1 1 h I R ‘- h | 1 e 1 XA .1
1dentifreatromr—ot—symbots—usedmrthrs—stamdard;—scc—Table ITA, pdge 2T,

ption.
For

this is not

1.2 Parameters of piezoelectric vibrators

The fundamental parameters Cy, L;, R,, and C, define the equivalent electric circuit shown
in Figure 1 and all other parameters may be derived from them. At a given frequency the para-
meters of the equivalent electric circuit generally approach constant values as the amplitude of
vibration approaches zero. The amplitude which can be tolerated before the parameters are
appreciably affected varies widely between vibrators of various types and can only be determined
by experiment.
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L’équation suivante qui donne 'impédance Z ou I’admittance Y:

1 j - 2—j
Z=— = : M
Y wCy, 1 —804jo

du circuit électrique équivalent du résonateur piézoélectrique est I’équation de base a partir de
laquelle sont écrites les relations entre les divers parametres.

Dans 1’équation (1):

="~ Pet §=2nfC,R,

- C £ C QUENCE NOoring 1 C C cl cU
Voir le tableau [A, page 20, pour des définitions de f;, f5 et des autres
tion (1) et pour des autres paramétres essentiels. Les fréquence
sont définies dans le tableau II, page 26.

a

d’amertissement normalisé.
i§és dans I’équa-

b [’équation (1)

La valeur de 'impédance du circuit électrique équiva DIQ IR ante résistive (R.),
sa composante réactive (Xe), et la réactance X; de 1 he Iy sentées graphi-
nces caractéris-
aximale, et R,,
qu’un caractere

tiques différentes. Z,, et Z, indiquent respecti
R, dénotent les impédances a ’angle de phase

es d’impédance
par un cercle
e si le diamétre
la variation de
dans la plupart
ttance présente
u ’admittance)
Le tableau III,
ntrant ainsi que

itions pratiques
approximations
par expérience.

¢ premiére approximation est suffisante pour la plupart des applicgtions pratiques,
ses suivantes peuvent &tre faites:

St =S

Des relations plus exactes entre les fréquences caractéristiques fm, fr, fa, /o, /n €t la fréquence

de résonance série f;, d’un résonateur, valables pour le facteur de mérite M > 10 et le rapport

de capacité r > 10, sont indiquées dans le tableau IV, page 28. Ces relations ont ét¢ déduites par
divers auteurs ® ® a condition que M > 1.

La séparation entre la fréquence de résonance paralléle et la fréquence de résonance série est
donnée par:

== @
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The equation for the impedance Z or admittance Y:

1 Q—j8
Y oC, 1—Q-+jb

7 =

M

of the equivalent electric circuit of the piezoelectric vibrator is the basic equation describing the

relationships between the various parameters.

In equation (1):

2 __ f2
Q —_—‘;—%—ﬁ—; and 5=27choR1
P s

are the normalized frequency factor and the normalized damping factor, respectively~See Table 1A,

page 21, for definitions of f,, fs, and the other symbols used in equation (1)
paranjeters. The characteristic frequencies of equation (1) are defined in T,

—
=3
o
=
o
aq
E
=
o
.
(¢
]
=5
=+
=
o
=
es’
a
o
o
=1
o
o
@]
=
[oua
=
o
o
fial
E.
<
I
=
@
o]
o
o
.,
@
Q
—*
=
[
3]
=
o
2
Q
=
-

nent (R,), its reactive component (X,), and the reactance X; ofti
as functions of frequency in Figure 2, page 31, for the purpose of de
ristic frequencies. Z,, and Z, denote minimum and i

for other-eskential
e 27

bmpo-
re plotted

ifferent characte-
ctively, apd R,,

R, th¢ impedances at zero phase angle. These curves \racter
and do not represent a particular piezoelectric vib

Hor further clarification, the impedany i ¢S’ of a piezoelectric vibrator
are rgproduced in Figure 3, page 32. F e 5 spresentation of the impedahce or

admitfance of a piezoelectric vibrator is/valid onl

is large compared with the change of 2 ¥ fC ;
in most vibrators. If the'latter conditions areznot) fulfi

le diameter of the admittance dfagram
g range or if r < Q% which is fplfilled
ed, the admittance curve shows a cisoidal

charagter. Throughqut t i 18 stangfatd, it is assumed that the impedarce (or
admiftance) of the viprator.ca epresented by-a dircle diagram. Table 111, page 29, gives data

practical casess

fm :ﬂ :fs andfa :fn :fp

for Q| r, and @f of “Wbrators, indicating that this assumption is valid [for all

ions, in addition to the errors of instrumentation, that govern the

More exact relations between the characteristic frequencies fm, fr, fa» fo» fn, and the series
resonance frequency f; of a vibrator, valid for the figure of merit M > 10 and the capacitance
ratio r > 10, are shown in Table IV, page 29. These relationships have been derived by various

authors ® ? under the assumption that M > 1.

The separation between parallel and series resonance frequencies is given by:

fzp_f2s__cl 1

F2s C r

@
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2.1

2.2

—_— 10 —

L’approximation:
LIt VA g
fs
= —1- <1——L+...> A L
2r 4r 2r
1
- 2 ¢,

€)

peut étre utilisée pour des valeurs de r plus grandes (par exemple quand r est supérieure a 25,

Perreur est inférieure a 1%).

transmission (impédance maximale de transfert) d’u
€quivalent du résonateur essayé dans la branche s¢Tic;

minima
trées
colonne

capacités

que équivalent

t maximum de

incuit électrique

imale) avec et
erminer la fré-
valeur de R,
bur obtenir la

s les tableaux

on des expres-
ce de transfert
exactes mon-
nnées dans la
, b=1.

it de mesure
ence variable,
senté par son
la sortie. Les
des éléments

T qui sont en parallele sur les résistances de charge Ry, représentent

parasites qui influencent la precision de la mesure comme il est montré dans le tableau V. L’onde
de Poscillateur doit étre trés pure et exempte d’harmoniques compte tenu des conditions deman-

dées au résonateur essayé *,

L’inductance L, connectée en parallle sur le résonateur sert & obtenir la résonance de la capa-
cité parallele C, du résonateur a f;. L’addition de ce composant améliore la précision de 1a mesure

comme il est expliqué au paragraphe 2.3.1.

* Dans la plupart des cas pratiques, les conditions suivantes sont adéquates: les harmoniques doivent étre inférieurs au signal
principal de plus de 30 dB, la stabilité de fréquence meilleure que 1 X 10— et le changement de ’amplitude inférieure a
109, pendant la période de mesure.
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2.1

2.2

can be used for larger values of r (for

1%).

Transmission circuit method of measuring the parameters of the equivalep

Measyrement, general

Table
made

Trans

C, of the vibrator at f,.
in Sub-clause 2.3.1.

— 11 —

The approximation:

ﬁﬁ \/1+r_1 —1
/i
1 1 1
:E<1‘W+ )”W
T 2 ¢,

AN

3

example, when r is greater than 25 the error is less than

This method is based on measuring the frequency and i

The piezoelectric vibrator is represented by its equivalent electric

‘ nsmission

(maxifnum transfer impedance) of a w-network containing the_equiya electrit, circuit fof the

vibratior under test in the series branch, as shown by Bigure ™4, requency |fmr at

maxirthum transmission (maximum output voltage) fs a ith and withopt the

capacftance Cy, in series with the vibrator. From nance

frequgncy f; and the motional capacitgsice P i be determined. The value for

R, cah be obtained by substitution of a \ 1 A e vibrator to obtain th¢ same
output voltage.

A aregivepin Tables TA and IB, pages 21 4nd 25,

1 insyin the second column, a compilation of the expr¢ssions

for Ry iation-of the frequency at minimum transfer admjttance

S 11 % of the vibrator. The exact solutions shgwn in

ble are

circuit
nission
Circuit.

trical with respect to the input and output. The capacitances Cy, whic

shunt

rininating resistances Ry, represent stray elements which affect the accuracy of measurpments

as shown in Table V. The oscillator must have a high degree of purity of output waveform to an
extent consistent with the requirements of the individual vibrator under test *.

The inductance L,, connected across the vibrator, serves to resonate the shunt capacitance

This added component improves the accuracy of measurement as explained

* For most practical purposes, the following requirements are adequate: harmonics greater than 30 dB below the main signal,
frequency stability better than 1 X 10—¢ and amplitude change less than 109 during the measurement period.
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2.3
2.3.1

232

— 12 —

11 faut tenir compte qu’une cause importante de capacité parasite a la masse a lieu au branche-
ment du quartz avec la capacité Cy, (figure 4, page 33). Cette capacité parasite se compose de deux
parties, celle associée au quartz essayé et celle associée a Cr. Lorsque la grandeur de ces réac-
tances parasites est importante comparée a celle de I’impédance de charge, la capacité du quartz
et la capacité de Cy, par rapport 4 la masse a leur jonction peuvent étre considérées en premiére
approximation comme étant en parallele avec Cy. Si la mesure des paramétres du quartz est
faite par une méthode différente de la méthode de transmission, il faut tenir compte de la
capacité parasite de chaque broche du quartz & la masse. C’est une condition importante dans
tous les cas d’application dans des réseaux et pour les applications de stabilisation de fréquence.

Le voltmétre qui est placé  la sortie mesure la tension e: qui varie avec le changement de la
fréquence d’entrée.

AN

Procédé pour la mesure et détermination des paramétres

Résistance dynamique R,

La résistance dynamique est mesurée par le réglage{de : cillateur pour
obtenir la transmission maximale (e; maximale) du résomateur. La istal jusfée a la valeur
} aleur obtenue
4), tableau V,
L, R, peut étre

)

cette erreur a

transmission
essivement en
Cas, les indica-
peuvent &tre

2AC.  AfAf
Ci = 6
Fo A7 ©

ACL = CLg - C]_,l

Af = st1 “stz
A = faa —f
Af2 = stz _fs

™)

et foL1 et fao sont respectivement les fréquences de résonance dynamique du résonateur en série
avec Cr, et du résonateur en série avec Cre. Les fréquences de transmission maximale peuvent
etre utilisées dans I’équation (7) & la place des fréquences de résonance dynamiques respectives

* Voir le paragraphe 2.2 sur I’effet d’une capacité parasite sur Cy,.
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2.3.2
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An important source of stray capacitance to ground that must be considered occurs at the
junction of the crystal unit and the capacitor Cy, (Figure 4, page 33). This stray capacitance is
composed of two parts; that associated with the crystal unit under test and that associated with
Cr. When the magnitude of these stray reactances is large compared with the magnitude of the
termination impedance, the distributed capacitance to ground of the crystal unit and the distributed
capacitance to ground of Ci, at the junction may be treated in a first approximation as being in
parallel with Cr. When measuring the parameters of crystal units by other than the transmission
method, consideration must be given to the stray capacitance of each terminal of the crystal unit
to ground. This is of course an important consideration in the use of crystal units in network
and frequency control applications.

The voltmeter which is placed at the output, measures the voltage ez as the frequency of the
input is varied.

[N
Procedure for measurement and determination of the parameters
Motioqal resistance R;

T bbtain
maxin icular
value kth the
vibrat be 30,
Assuni from
equati ill be:

(5)

P { § S e) reduces this error to zero (Taple V,
equati
Motio

T trans-
missio i apacitances * Cr, connected successively in series with the
vibrat i use of
two d

4 2AC, AfiAf ©

Js Af
where|:
ACL - CL2 - CLl
Af = st1 _stz (7)
AL = fan — S
Af2 = st2 - f s

and fi1 and fy, are the motional resonance frequencies of the vibrator in series with Cpy and
the vibrator in series with Cp; respectively. The frequencies of maximum transmission may be
used in equation (7) instead of the respective motional resonance frequencies resulting in an error

* See Sub-clause 2.2 for the effect of stray capacitance on Cr.
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ce qui donne une erreur de C, inférieure & 3% pour (Q2/r) > 80. Pour obtenir une meilleure
précision les fréquences de résonance dynamique doivent étre calculées a partir des fréquences de
transmission maximale conformément au paragraphe 2.3.3 et au tableau V, page 30. Comme les
€quations données dans le tableau V sont basées sur le circuit électrique équivalent montré 3 la
figure 1, page 31, les équations (8) doivent étre utilisées pour obtenir les parametres correspondants
a la combinaison du résonateur plus Cy.. Lorsqu’une capacité Cy, est en série avec un élément monté
entre électrodes, le diagramme montré 2 la figure 5, page 33, s’applique 1. Les deux circuits sont
€quivalents et ont les relations suivantes:

Co \2
Ly =1, <1+ ° ) ®)

233

valeurs diffé-
teur avec une

©)

nateur piézo-
e de transmis-
bédance mini-
"une meilleure
[ sous forme

pour-différents degrés d’approximation en fonction des paramétres du réseau. Lorsque I’inductance

pafali¢le L, est omise, I’équation (10h) du tableay V devient

for L 2 N

fsz 14 4RT r 4
M1+ ——) ||

MR, T+ TRy P
M <1 i W)
1 _

Lorsque M?*>> 1 est atteint pour le résonateur, la formule générale (10) se réduit a:

fm’_[‘2 _1 4RT
—l~ —(——+1 11b
/& Mer < R, - > (1o
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in C; of less than 39 for (Q?/r) > 80. To obtain higher accuracy, the motional resonance
frequencies have to be calculated from the frequencies of maximum transmission according to Sub-
clause 2.3.3 and Table V, page 30. As the equations in Table V are based on the equivalent electric
circuit shown in Figure 1, page 31, equations (8) have to be used to obtain the corresponding para-
meters for the combination of vibrator plus Ci. When a capacitance Cy is in series with an
electroded element, the diagram shown in Figure 5, page 33, applies!®. The two circuits are

equivalent having the following relationships:

L,=IL,(1+ Sy ®)
11—+ CL
, 1
C 1= Cl C 2 I
. 1+ — 14—
\ \ &) ) \ Co+ CL)
C 2
R =R {1 2
1 1 < + CL>
L
Co + CL
When the frequencies of maximum transmission 3 or Cy,,
it is important to maintain the current through the xi icated
by thg voltmeter.
The inductance L; follows from:
®
when
Motio
T for maximum transmission with the piezoelectric
vibrat igure 4, page 33. This is the frequency of magimum
transmission fy,p ation, fmr is equal to the frequency of minimum impgdance
Jfm angd o8 y e cy fs of the vibrator. If higher accuracy for f; is required,
Table vhich gives the relationship between fi,r and f; as the ratio:
4 —1
for differént-degtees of approximation as a function of the network parameters. When the shiinting
inductanee I, is omitted_equation (10b) in Table V hecomes
mr” 1
Sz 1= l [+ 2
f2 r e (14 4 Ry 4
meR,) |1/ 4Ry \?
M2 1+ —
l L M2R, J
When M?>> 1 is fulfilled for the resonator, the general formula (10) reduces to:
2 —1 /4R
f’"—T—1~_< T+1> (11b)

1 M \'R,
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et parce que la partie de droite de I’équation (11b) est en général tres inférieure & I'unité, elle se
réduit en plus a

for—fo A -1 <4RT_H>

. A (11¢)
fs fs 2 M? R,

Dans la plupart des cas on a M2 > 1 et I’équation approximative (11ic) est satisfaisante.
Lorsque cette condition n’est pas remplie, la formule exacte (11a) doit étre utilisée.

Conditions auxquelles doit satisfaire le réseau

La précision des résultats augmente lorsque les conditions suivantes sont remplies:

1) La capacité parasite C,pentre bornes A et B est faible vis-a-vis de la capacité C, du résonateur

(Co > Cap). S~

2.3,

2) La réactance de la capacité¢ parasite Ca.p est grande vis-a-vis| de la“\gesisfance série R,
(Xas|> Ry).

3) La réactance des connexions avec le résonateur est faible % réactan

de C,.

ipieux d’utiliser
a la fréquence
le tableau V,
ence pour cette
et Ryt = Ry,

ment inférieure
ire 3 la valeur

pte quand une meilleure précision est exigée.
E.E.E. sur les résonateurs piézoéledtriques: Déter-
uplage électro-

iquement dans
5 capacités sta-
et inférieure a
t indépendante

hateur. Comme
Ia masse sont

mesure de C;
exige la connaissance au moins de la capacité par rapport a la masse de 1’électrode du résonateur
qui est connecté a4 Cr, (voir figure 4, page 33).

C’est pourquoi, dans le cas général, il est nécessaire de considérer le quartz comme un tripole
et & évaluer Co et les capacités parasites des deux électrodes par rapport & la masse du circuit
ouvert et court-circuité conformément aux techniques de mesure généralement employées pour des
dipdles.

Le boitier du quartz reste mis 4 la masse pendant toute la série de mesures exigées pour 1’éva-
luation des paramétres du résonateur. Dans ce but, il peut étre désirable de fournir les quartz en
boitiers en verre avec des blindages métalliques.
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and since the right-hand side of equation (11b) is usually much smaller than unity, it further reduces
to

i |

ot — [ A — 1 4 Ry
% - L ff ~ 2M2r< > (110

In most instances, M?2>> 1, and the approximate equation (11c) is satisfactory. When this
condition is not fulfilled, the exact formula (11a) must be used.

Network requirements
The accuracy of the results increases as the following conditions are fulfilled:

1) Stray capacitance C,.p between terminals A and B low compared to vibrator capacitance
CO’ (CO >> CA-B)- /\

2) Reactance of Stray capacitance Cap high compared {0 series resistance| Ry, (Xem

> R,y).

3) The reactance of leads connecting vibrator is low compared to regctance of

Ih the case of vibrators with low figure of merit M, it is advi€able 3 g toil L,
conngdcted in parallel with the vibrator. If the combination L,Cai ¢ i bnance
frequ¢ncy f; of the vibrator, » = 0 and the measurement 4s_si n Table V, page 30,

equatjons (4a) and (10a), supply resistance and frequency
when

It is se¢n that

Shunt| capacitance C,

T r than
the m value
for a : 3 ittivity
depends upon the mode of xi ion. Thi b nIuired.
Details are discussed in tfie LEE/E. N ¢ 1 Flastic,

Piezoglectric, and Diglectrie

There is
it is aflequate to'régd

obtaifged at two freg
remoy

o precisely. However, in nearly all practicat cases
of the shunt capacitances C,; and C,; of the respnator
bove and below the resonance frequency and sufficiently
#npedance to be independent of any response. C,; and (s can

be md pedance bridge or a Q-meter.
ﬁ evioted that C, is the shunt capacitance between the two electrodes of the resqnator.
As poli ubin Sub-cluse 2.2, the capacitances of both of the electrodes to ground are important

elemepts/in_m twork and frequency control applications. Proper use of the transmission
circuif method for the measurement of C; requires knowledge of at least the capacitance to ground
of that electrode of the resonator which is connected to Cy, (see Figure 4, page 33).

Therefore, in the general case, it is necessary to consider the crystal unit as a three terminal
network and to evaluate C, and the stray capacitances of the two electrodes to ground from open
and short-circuit measurements according to the techniques customarily employed when dealing
with two-port devices.

The crystal enclosure remains at ground potential during the entire series of measurements
required for evaluation of the resonator parameters. For this purpose, it may be found desirable
to provide glass-enclosed crystal units with metal shells.
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2.4  Exemples numériques

La norme de I'LE.E.E. sur les résonateurs pi€zoélectriques, 1957 ¥, montre 1’écart moyen de
Js de sa valeur réelle causé par la seule sensibilité du détecteur S

X

Q

AF L (2R Vs 12
s V2 \ R Q

Cette équation est valable si 4/M1? < 1 et b2/M? < 1. La valeur de I’écart moyen est repré-
sentée graphiquement a la figure 6, page 34, pour des valeurs différentes de S en fonction de Q.

Les équations du tableau V, page 30, donnent les corrections nécessaires pour obtenir R, a partir
de R et f; & partir de fir respectivement en fonction des paramétres du résonateur et du réseau.

Lorsaue les hunothéses donnant ces relations simplifides (5) ot (11) dont
T = it ) g 7 < 7

neont ées’ la valeur
pages 35 et 36,

de ces corrections peut étre obtenue 2 partir des graphiques montrés
(voir 9),

1 (figure 6),
les graphiques
ccomplies. Les
t montrent que
éramiques, les
dlfferences entre f; et fyur sont de "ordre 1 % | i . Des clep n’étaient pas
utilisées pour ces mesures.
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24  Numerical examples

The LE.E.E. standard on piezoelectric crystals, 1957 V), shows the mean deviation of f; from
its true value, due to detector sensitivity .S alone, as:

Af L (2R VS 12
X ~ = — | — JEE—
fs '\/—2— R, 0

This equation is valid if 4/Mq* < 1 and b*/M? < 1. The magnitude of the mean deviation
is plotted in Figure 6, page 34, for various values of S as a function of Q.

The equations in Table V, page 30, give the corrections necessary to obtain R, from Ry, and f;
from fur respectively in terms of the vibrator and network parameters. When the assumptions
]eadin a the simplified “9', angd are-me he “.:‘.5‘_5 :- anbe
obtained from the graphs shown in Figures 7 and 8, pages 35 and 36

The solid lines in these graphs further assume that 2(Ry/R,) % R ><<1
(Figurg 7), and 4(Ry/R,) < 1 (Figure 8). ) can
be modified easily when these relationships are not fulfilled. raphs
refer fo the vibrators listed in Figure 6 and illustrate that y less
than 2 Df the
order

References
1) “IRE Stan § iezoelectric'Vi ¥Definitions and Methods of Measurement’’, 1957 —
PROC. IR . a > s LE.E.E. Standard 177.)
2) “IRE Standard on Pjezoclectri 3 PROC.JRE, Vol. 37, pp. 1378-1395, December 1949. (Now|known
as LE.E.H. Standa
3) “IRE Starf lectro-
mechanical Coupling E ndard
178.)
4) “IRE Stan b.1162-
1169, July]
5) L.F. Koé| 16-26,
January 1
6) E.A. Ger} C. IRE,
Vol. 46, pp.
7) R. Bechmann and A'D. Ballato " Paramefers of a Piezoelectric Crystal”’ PROC. IRE, Vol. 50, pp. 2496-2497, December
1962.
8) E.A. Gerber “A Review of Methods for Measuring the Constants of Piezoelectric Vibrators’> PROC. IRE, Vol. 41,
pp. 1103-1112, September 1953.
9) G.E. Martin “Determination of Equivalent-Circuit Constants of Piezoelectric Resonators of Moderately Low Q by
Absolute-Admittance Measurements’’, J. Acoust. Soc. Amer., Vol. 26, pp. 413-420, May 1954.
10) W. G. Cady “Piezoelectricity”’, McGraw-Hill Book Co., Inc., New York, London, 1946. Revised Edition, Dover

Publications, Inc., New York, 1964.


https://iecnorm.com/api/?name=a950035ecc7b54b7245218de87979b57

— 20 —

TABLEAU A

Liste des symboles utilisés pour le circuit électrique équivalent d’un résonateur piézoélectrique

ité Références
Symboles Définition Urélltes
Equations Tableaux Figures
B, Susceptance paralléle équivalerite du réso- | mho 1I
nateur
C, Capacité statique dans le circuit électrique | farad 2,3,4,8 /1 v 1,4
Seuivalent
C, Capacité dynamique dans le circuit é&lec- | farad 2,3,4 9 V 1,4
trique équivalent
f Fréquence hertz 3
£ Fréquence d’antirésonance, susceptance | hertz 1L, 1V 2,3
zéro
fm Fréquence d’admittance maximale ertz IL IV 2,3
(impédance minimale)
fa Fréquence d’admittance minimale hertz C Ii, IV 2,3
(impédance maximale)
fo Fréquence de résonance parallile hegtz 2,3 1, IV 2
(sans perte) =
hertz 1L, IV 2,3
hertz 2,3,6,7,9, 11a, 1L, IV 2,3,6,8
11b, 11c, 12
1
henry 8,9 1,4,5
R
de mérite — d’un résonateur: sans 10, 11a, 11b L IV, V
1 r dimension
— w.C.R.
ix wg Ly
Q Facteur de qualité: Q = R = sans 12 11 6, 8
1 o 1 dimension
ws Cy By -
s Co
¥ Rapport de capacité r = < sans 2, 3,10, 11 IL I, IV, V 8
1 dimension
R, Impédance pour I’angle de phase zéro au | ohm 2,3
voisinage de 1’anti-résonance
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TABLE TA

List of symbols used for the equivalent electric circuit of a piezoelectric vibrator

. . References
Symbols Meaning SI units
Equations Tables Figures
B, Equivalent parallel susceptance of vibrator | mho L
C, Shunt (parallel) capacitance in the equi- | farad 2,3.4,8 VN 1,4
valent electric circuit
C, Motional capacitance in the equivalent | farad 2,3,4,6,8,9 \4 Q 15
electric circuit
f Frequency hertz 3
fa Antiresonance frequency, zero susceptance | hertz I, IV 2,B
Jfm Frequency of maximum admittance hertz IK IV 2,3
(minimum impedance)
fa Frequency of minimum admittance h O 1L, IV 2,B
(maximum impedance)
o Parallel resonance frequency (lossless) = hextz > 2, 1L, Iv 2
Jr 1L, 1v 2,
fs 2,3,6,7,9, 11a, IL IV 2,3,16,8
11b, 11c, 12
G, 1
L henry 8,9 1,4 5
M dimension- 10, 11a, 11b IIL, IV, V
less
. ws Ly . .
Q Quality factor: QO = R = dimension- 12 II 6, 8
1 oM 1 less
ws Cy Ry =
. . Co . .
r Capacitance ratio: r = < dimension- 2,3,10, 11 ILIL IV, V 8
1 less
R, Impedance at zero phase angle near anti- | ohm 2,3
resonance
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TABLEAU TA (suite)

nits Références
Symboles Définition Urélltes
Equations Tableaux Figures
R, Résistance série équivalente du résonateur | ohm 1,2
R Impédance a f,, pour I’angle de phase zéro | ohm 2,3
Ry Résistance dynamique dans le circuit élec- | ohm 4,8,10, 11a, 1LV 1,3,4,
trique équivalent 11b, 11¢, 12 7,8
Xe Réactance série équivalente du résonateur | ohm e 1,2
X, Réactance de la capacité statique a la | ohm 1,4,5 \\ 3,7
. 1
«  résonance série: X, = —(m
X, Réactance du bras dynamique série du ohm 2
1
résonateur: X; = w L, — w—Cl <
Y Admittance du résonateur m 1
Y =Gy + /B = —
Ym Admittance maximale du résenateur 0 C 3
Ya Admittance minimale du résonatewr mho 3
VA oh 1
Zm } 3
Zy ohm 3
1Z| ohm I 2
AN ohm 2
Zn! ohm 2
sans 1 118
{ dimension
x sans 1 1I
dimension
w Pulsation: w =2 f radian / 11
second
Wg Pulsation a la résonance dynamique: radian /
ws =27 fy second
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TABLE IA (continued)

. . References
Symbols Meaning SI units
Equations Tables Figures
Re Equivalent series resistance of vibrator ohm 1,2
Ry Impedance at f, zero phase angle ohm 2,3
Ry Motional resistance in the equivalent ohm 4, 8,10, 11a, II, V 1,3,4,6,
electric circuit 11b, 1ic, 12 7,8
e Equivalent series reactance of vibrator ohm _ 1,2
o Reactance of shunt (parallel) capacitance | ohm 1,4,5 KN
1
at series resonance: Xo = ——— Q
wg Co
X Reactance of motional series arm of | ohm
vibrator: X; =wL; — pre)
Y Admittance of vibrator: mho
Y =G, iB, = —
» "+ JBp V4 /\
Y Maximum admittance of vibrator mh O 3
Ya Minimum admittance of vibrator MRO 3
z Impedance of vibrator: Z = R, + jX, oh 1
Zy Minimum impedance ,Q:i 3
i \Ohrr)/ 3
Z| : § I 2
\Zm| ohm 2
| Zy| ohm 2
S dimension- 1 I
less
0 dimension- 1 i
less
) Circular (angular) frequency:w = 2 o f radian / 1
second
g Circular frequency at motional resonance: | radian/
wg=27f, second
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TABLEAU IB

Liste des symboles utilisés pour le circuit de transmission

it& Références
Symboles Définition UI;lItes
Equations Tableaux Figures
b Facteur de compensation normalisé: sans 4, 10 A%
] 1 dimension
B 4% f2 ColL,
B Facteur-d-admittance-normalisé sans 16 4 \{
dimension
C Facteur d’admittance normalisé sans 0
dimension
Ca-B Capacité parasite entre les bornes A-B | farad
(figure 4, page 33)
Cy, Capacité de charge 6 4
Crp Capacité paralléle des bornes de sortie du N0 \' 4
circuit de transmission
CL1 Capacité de charge > 7
CrLa Capacité de charge 7
e 1t 4
T hertz 10
fo1a hertz 7
fs12 hertz 7
iy ampére 4
Lo henry 4
</\
\ sans 4,10 \'
résgau de transmission: dimension
1 X
o 2 3 fSCTRT - RT
Ry Résistance en parallele sur la sortie du | ohm 4, 11a, 11b, v 4,6,7,8
circuit de transmission 1ic, 12
Rgy Résistance étalon ohm 4,5 \' 7
S Sensibilité du détecteur (la plus petite | sans 12 6
valeur d’une variation de courant pou- | dimension
vant étre détectée/le courant)
x Coefficient de fréquence normalisé: sans 12
12 ] Q dimension
X = — — = —

b r
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TaABLE IB

List of symbols used for the transmission network

References
Symbols Meaning ST units
Equations Tables Figures
b Normalized compensation factor: dimension-~ 4,10 A\
) 1 less
T AT £ CoL,
ya
B Normalized admittance factor inmensmn- 10 V|
ess
c Normalized admittance factor dimension- 10
less
Cap Stray capacitance between the terminals | farad
A-B (Figure 4, page 33)
Cy, Load capacitance farad 6 N 4
Cr Shunt capacitance terminating transmission | farad 4, 10 4
circuit
P
Cra Load capacitance fdrad
Cie Load capacitance farad
e Output voltage of transmission netwo % 4
Smr 10
fia §e¢z_)\/ 7
fsia ertz 7
iy ampere 4
L, henry 4
My dimension- 4,10 v
less
X1
v ==t
' 2R fCoRe — R
Rp Shunt resistance termination of transmis- | ohm 4,11a, 11b A\ 4,6,7,8
sion network 1lc, 12
R Standard resistor ohm 4,5 A\ 7
S Detector sensitivity (smallest detectable | dimension- 12 6
current change/current) less
X Normalized frequency factor: dimension- 12
f? . Q less
X = — — = —_—

A r
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TABLEAU IB (suite)

ité Références
Symboles Définition Uglltes
Equations Tableaux Figures
XaB Réactance de capacité parasite Cp.p ohm
Xt Réactance de Cy a la fréquence de réso- ohm 4 v
. 1
nance dynamique: Xt = Z—chs—c?
XmT Coefficient de fréquence normalisé a la fré- | sans v
quence de transmission maximale dimension ya
A CL A CL = CLZ — CLl farad
Af Af = fara — foro hertz 6,8
Afy Afy=foa—Jfs hertz
Afz Afo=fore — fs hertz
olutions poyr lerent
P ~—"
F equ:,n ces diti Equation constituante Radi 57 IEEE
cpractéris- /> ondition pour une fréquence adine 14.81 1
tiques
S d| Z| 2+ 2822+ Inférjieure* I
do =0 —2r (- -2=0
s X;=0 Q=0 fs
4
\ Fréquenée de résonance Xe=B,=0 Xt -9 —#=0 Infétlieure fr
¥ “quence d’antirésonance Xe=B,=0 Q1 -9 - =0 Supdrieure fa
fo Fréquence de résonance paral- | X, = oo Q=1 fo
l¢le (sans perte) Ry =0
S Fréquence de ’admittance mini- | d| Z | (22 +6%)2 —282(Q2 +r) — Supérieure* fa
male (impédance maximale) do 0l 20 (1—-02)—-22=0

* Se rapporter aux racines réelles; il faut négliger les racines complexes.
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TABLE IB (continued)

References
Symbols Meaning SI units
Equations Tables Figures
Xaw Reactance of stray capacitance Cy.p ohm
Xp Reactance of Cr at the motional resonance | ohm 4 A\
1
frequency: Xt = SRFCn F:Cn
XmT Normalized frequency factor at the fre- | dimension- \'
quency of maximum transmission less ™
A CL A CL = CL2 — CLI farad 6, 7
Af Af=foa — fire hertz 6,7 Q 6, 8
Afy Afy=for — S5 hertz 6,7
Afy Afo = fsro — fs hertz g\ \
\‘>
Solugns\for the various quencies
N
Characteristic \%onstituent equation Root 57 IEEE
frequencies for frequency 00 14.$10
fn (224002 —282Q+r Lower * Ao
—20r (1 — Q) — 22 =
fs Q=0 Js
I Q1 - -2 =0 Lower I
fa QU -9 - =0 Upper b
hH X == =1 o
(loss-less) ’ R, =0
fa Frequency of minimum admit- | d| Z | (22 + 822 —28%(Q +r) — Upper * fa
tance (maximum impedance) do 0 20, t—0Q)—-R2=0

* Refers to real roots; complex roots to be disregarded.
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TasrLeEaU IIT

Valeurs minimales pour le rapport Q¥r qu’il faut aitendre pour des types différents

de résonateurs piézoélectriques

Type du résonateur piézoélectrique Q= Mr v Q?/r min
Céramiques piézoélectrigues 90 - 500 2-40 200
Cristaux piézoélectriques solubles dans ’eau 200 - 50 000 3-500 80
Quartz 10* - 107 100 - 50 000 2000

AN
TABLEAU IV
Relations approximatives entre les fréquen et lafréquencd
de résonance série fs d’un ypésonateu
1re approximation(\

Fré- A
qlience f Af
cakacté- __f_ Ecart s Ecart 7
rijtique fs a partir d’u a partir d’une

valeur plus pr@ vgleur plus précise
Lo ’1 R 1
+ 2r | + M?2 2 M42
1 ! _1 i 4 1
+ 2r | - M? 2 M2
L] '1 142 1 1
- 2r | M? T 2 arr r
fn 1 1 < 1 ) fa 4 1 1
I AR S BTy v Sy | il VA A [ ve 2ME
o 1 1 Jo 1
To oS T T Al 0
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TaBLE 111

Minimum values for the ratio Q*/t to be expected for various types of piezoelectric vibrators

Type of piezoelectric vibrator O = Mr ¥ 0%r min
Piezoelectric ceramics 90 - 500 2-40 200
Water-soluble piezoelectric crystals 200 - 50 000 3-500 80
Quartz 10* - 107 100 - 50 000 2000

AN
TaBLE IV
Approxithate relations between the characteristic frequencies a
of a piezoelectric vibratér
1st approximation
Charac- Af Af
teristic f Deviation A Deviation '
f . s 5
requency fs from more from morg
p}ec\ise value precise valfie

Jm 1 1
I (\ - Q TV

A 1 \/\\> ] | 4 1

qr r
f;‘ g =1 jx\/ fs - 14+ 2r L1*—1/1—]‘42 2 MY2?

N —
>1 1 fa ] 4 1 1

Ja N M2r<—;_+1) £ T+ 2r ! M2 2 M? r

Jn 1 1 1 Jn 1 ] 4 | 1 1
In s =1+ 2r 2M2r<7+1) £ L+ 2r L+ M2 2 M r

fo 1 1 H 1
b F A P B = il 0
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