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Part 11: Standard method for the determination of the load resonance
frequency f, and the effective load capacitance C,  using automatic
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hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien*cd
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC s to
ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic f
bnd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter, referred to
Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee i
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International} governmental 3
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepafatien. IEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance_ with conditions detern
ment between the two organizations.

pbrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inte
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
nittees in that sense. While all reasonable efforts aresmade to ensure that the technical contej
Cations is accurate, IEC cannot be held responsibleor the way in which they are used or
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind
tter.

tself does not provide any attestatiop~of conformity. Independent certification bodies provide c
sment services and, in some areasj.access to |IEC marks of conformity. IEC is not responsiblé
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they fiave the latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or, its directors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
damage of any nature’ whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out Of ythe publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

ensable forythe correct application of this publication.
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tion is drawn/to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publidations is

bbject of

Ional Standard TEC oU444-11T hasS Deen prepared Dy IELU TechniCcal commit

ee 49:

Piezoelectric, dielectric and electrostatic devices and associated materials for frequency
control, selection and detection.

The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
49/852/CDV 49/883/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts of the IEC 60444 series under the general title Measurement of quartz crystal
unit parameters can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this amendment and the base publication will
remain unchanged until the stability date indicated on the IEC web site under
"http://webstore.iec.ch" in the data related to the specific publication. At this date, the
publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
* amended-

IMPORTANT — The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indjcates
that it contains colours which are considered to be useful for the clprrect
undergtanding of its contents. Users should therefore print this, document using a
colour(printer.



https://iecnorm.com/api/?name=c5138e1e3527ecd19065df9e32753665

60444-11 © IEC:2010 -5-

MEASUREMENT OF QUARTZ CRYSTAL UNIT PARAMETERS -

Part 11: Standard method for the determination of the load resonance
frequency f; and the effective load capacitance C, . using automatic

network analyzer techniques and error correction

1 Scope

This p4d
fL atth
the non

M, accd

This g
calcula
sensiti
IEC 604

rt of IEC 60444 defines the standard method of measuring load resonance fre
e nominal value of C, and the determination of the effective load capacitance
hinal frequency for crystals with the figure of merit M > 4.

rding to Table 1 of IEC 60122-1:2002, is expressed in the following e€quation:

woQ_

r wCOR1

ves good results in a frequency range up to 2000MHz. This method allo
lion of load resonance frequency offset Af|, frequency pulling range Af; 4, and

quency
Cleff at

(1)

ws the
pulling

ity S as described in 2.2.31 of IEC 60122-1:2002/ In contrary to the simple method of

144-4, this measurement technique avoids the' use of physical load capacito

allows

upper frequency limit from 30MHz by the method of IEC 60444-4 to 200MHz approxi
This mgethod is based on the error-corrected.measurement technique of IEC 60444-
and therefore allows the measurement of ffand C| ¢ together with the determination

equival

With th[Iis method the frequency f|.is Searched where the reactance X of the crystal

opposi

Further

nomingl frequency fom-

higher accuracy, better reproducibility and‘correlation to the application. It exte

nt crystal parameters in one sequénce without changing the test fixture.

e value of the reactance-of-the load capacitance.

1
aLCL

XC =-XCL =

more thisnymethod allows to determine the effective load capacitance C|

2 N0|rmative references

rs, and
nds the
mately.
b:1995,

of the

has the

(2)

at the

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60122-1:2002, Quartz crystal units of assessed quality — Part 1: Generic specification

IEC/TR 60444-4, Measurement of quartz crystal unit parameters by zero phase technique in a
n-network — Part 4: Method for the measurement of the load resonance frequency f;, load
resonance resistance R, and the calculation of other derived values of quartz crystal units, up
to 30 MHz

IEC 60444-5:1995, Measurement of quartz crystal units parameters — Part 5: Methods for the
determination of equivalent electrical parameters using automatic network analyzer
techniques and error correction
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3 General concepts

3.1 Load resonance frequencies f; . and f ,

As can be seen in Figure 1, there are two intersection frequencies where Xg =-Xg| , f, with
high admittance (low impedance) and f| , with low admittance (high impedance).

The load resonant frequency f is one of the two frequencies of a crystal unit in association
with a series or with a parallel load capacitance, at which the electrical admittance
(respectively impedance) of the combination is resistive. The load resonance frequency f| is
the lower of the two frequencies.

In a firgt approximation f, can be calculated by:
1 on MGG+ G) )
A G +G + O
A
@ S
2
8
Q.
8
8
w
Jm
Is
- Cy I
I , I Conductance
[ fY; 1
% 1 I -
"N\ I /: '
©-a | g
JLa ' Sy R_
| |
1
1 1
2R4 Ry

IEC 2353/10

Figure 1 — Admittance of a quartz crystal unit

3.2 Effective load capacitance C| o4

C|ef is defined by the reactance of the crystal at the nominal frequency
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1
CDnoleYb(LUnom)

C Leff =

4 Reference plane and test conditions

4.1

General

Reference plane: as in 8.4 of IEC 60444-5:1995.

Test conditions: crystal case not grounded.

Level qf drive: the output level of the generator is set, such that at its (series)'res
frequerncy, the crystal under test is measured at the nominal drive level.

The mgasurement at the load resonance frequency using the method described belo
to a ley

4.2

The pripciples of measurement are the following.

a) Call|bration

Dug to the high impedance measurements with:this method special care has to be t
the [calibration of the test set-up.

Simlilar to IEC 60444-5:1995, use the following three known calibration elements:

whare Z, is the impedance(of-calibration element 1

The fallowing parameters are then used for the measurement of quartz crystal units

(4)

Principle of measurement

short-circuit (0 Q) or resistor with Jow resistance;
resistor of 25 Q or 50 Q nominaly
ppen circuit (infinite resistance) or capacitor of 10 pF nominal,

Z, is the impedance’ of calibration element 2
Z4 is the impedance of calibration element 3
V4 is the_measured voltage with calibration element 1
V5 is the measured voltage with calibration element 2
Vasissthe measured voltage with calibration element 3

pnance

v leads

el of drive, which is remarkably lower than at the (series) resonahce frequency| due to
the relptive high reactance value. Therefore a correction measuremeént is perform
details [see 4.2.

ed, for

aken in

R 1S the termination impedance of the K-Network
V¢ is the error-corrected “short” voltage
V, is the error-corrected “open” voltage

Calibration with three known calibration elements:

1) short-circuit calibration;

2) calibration load (25 Q or 50 Q);

3) open circuit calibration (or calibration capacitor of 10 pF);

L Z1Z2(V1~V2)+ Z2273(V2 - V3) + Z3Z(V3 - V1)
ZAV2-V3)+ Z2(V3—V1)+ Z3(V2—V2)

(®)
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 VBZAZ2AVA-V2)+ V1Z2Z3(V2—V3)+V2Z3Z1(V3 V1)

6
Z1Z2(V1—V2)+ Z2Z3(V2—V3)+ Z3ZAV3 - V1) ()

_ ZWAV2-V3)+ Z2V2AV3— V) + Z3V3(V1-V2)

Vo
ZA1(V2-V3)+ Z2(V3—V1)+ Z3(V1-V2)

(7)

NOTE If Z; is taken as infinite number (ideal open circuit), the above Equations (5), (6) and (7) result is not
allowed divisions of infinite by infinite.

c)

Measurement of a quartz crystal unit impedance Z,

From the measured voltage with a quartz crystal unit 7, the impedance Z, of the quartz
crygtatumitisTatcutatedwittT:

Vs—Vc
Zc = RT—( ) (8)
(Ve=Vo)
Measurement procedure for fi
At Ipad resonance frequency, the impedance of a quartz crystal unit)is
ZoL =R+ jX, (9)

For| the determination of the load resonance frequency, the frequency f thg lower
frequency is searched for which Equation (2) is fulfilled{ i.e.

XC+XCL =0 (10)

With network analyzers, the frequency f| is @asily determined by using «marker sgarch».
fungtions.
Evdluation of R

Thg computation of the load resonance resistance R| from the real part of Z. at the load
respnance frequency f; by the formula:

R =Rs (@ )=Re(Z;(a)) (11)

may result in excessiveisinaccuracy, because — especially for low frequency crystals — the
ang|le of the voltage V¢ is close to 90°.

X
Only for %do this method yields reasonable results.
"

T
—_

In dll othér cases, the R should be computed from the equation given in IEC 60122

RL=R1[1+C—0J (12)

Measurement procedure for C| o¢

The reactance X (w ,o,,) is measured at the nominal frequency and the effective load
capacity C| 4 is then calculated with the following equation:

Cleff = ! (13)
@nom XC(@wnom)
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Figure 2 shows X as a function of frequency (solid line) in the vicinity of £, .

g) Lev

At t
givd

790 | 0
780 Xo=_1 -5
770 w-CL -10
/ \ ]
760 N~ e -15
g 750 \\\ . -20
(@) m— -
= 740 X ~— 25 0
730 e —— 30
" T
ZU > = -990
710 = -40
700 -45
-500 / -400  -300 -200 -100 0\ 100 200
7 Afrequency (ppm) f
- XC (Q) VC IEC 2354/10

Figure 2 — X as a function of frequency (solid line) in the vicinity of f

el of drive

he resonance frequency f, the level of drive P"of a quartz crystal unit in a n-net
n by the voltage V,, across the crystal

100 % = 3

A
QN

g NS ' \

% J \

€ ) \

& 10 % o .\‘

g L.t I \

g O

1%
-500/ -400 -300 -200 -100 0\ 100 200 300

s Y

work is

dflfrom (ppm)

— Peff{fL}/Pmax{fs}
IEC 2355/10

Figure 3 — Level of drive of a crystal in a n-network vs. frequency

with
2
P= VXI’
RI’
and
VXr Vg Rr

(14)

(15)
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Vg = v/ PR % (16)
r

At load resonance frequency f|, the impedance Z, of a quartz crystal unit is given by the
load resonance resistance R and the modulus of the reactance of the load capacitor X :

1z = JRZ+x? (17)

and therefore the drive level is

2
X2 (1 + X 2+ (R + RT)Z) +R 2 ((RL + Ry )’ - 1)

Vo = PRy

18
RL2 +XCL2 ( )

In drder to get the same level of drive at the load frequency f|_as)at the series respnance
frequency f; , it is necessary to increase the output power of the)generator by the rgtio:

ABS{E}: f% \/(RL+RT)2+XCL2 19)
L

Var Rr +R7T

NOTE If the required power cannot be reached by the generator, a second measurement at resonance ffequency

/; is performed with a by factor ABS[

is added|to the load resonance frequency f| .

4.3

a)

Vv
LL lower levelyand the difference of both series resonance measlyirements
Vgr

Evaluation of errors
General comments

Acdording to the application of quartz crystal units in oscillators, the measyrement
accpracy of the load resonance frequency f| is presented here. The accuracy of the load
cappcitance C| .4 canbe calculated then from the frequency accuracy and the equivalent
parameters of the crystal Cy and C, from the relation

fL_fs C1 (20)

fs 2(C+Q)

Acduracy of measurement

Theaccuracy of the measurement 15 given by the calibration resistors and the measured
voltages. In order to achieve an accuracy of the voltages of 1 %, it may be necessary to
calibrate the test equipment in the whole power range.
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Typ. frequency error: at CL 10 pF (S = -75,45 ppm/pF): £16,1 ppm (equiv.: 0,21 pF)

-35405—== ;
T~ T — Impedance error of test head and
-35,50\\ =<7 |calibration standards: 0,5 % ==4
B -3560F===1x = ==
~ 3570 S GE
nE T=< \\ e
-35,80 7 == § ==
-35,90——-Resolution of ¥;: 0,05 dB == = \\
= | | T~-17
-360,00 = i i S
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
dflfrom  (PPM)
—_— 7 — Max frequency error
IEC 2356/10

NOTE HKxample for a quartz crystal 11 MHz in HC-49/U package.

Figure|4 — Error of the load resonance frequency due to the inaccuracy of the measured
voltages (dashed line) and the calibration resistances (soft line)

10,30

10,20 —
\ » t_‘ L
10,10 ~

10,00

CL (pF)

9,90

920

dflfaom (PPM)

IEC 2357/10

Figure 5 — C_ -error resulting from f, error (due to inaccuracy of the measured voltages
and the calibration resistances) for the same crystal as in Figure 4

c) Reproducibility
Since the determination of the load frequency is based on a voltage measurement, the
reproducibility of the /i measurement is influenced by noise.

Depending on the level of the expected voltage the measured noise is directly proportional
to the evaluated frequency.

To increase the accuracy it is recommended to use smaller bandwidths of intermediate
frequency (IF) filters of the used measurement equipment and the use of an averaged
signal.
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Frequency error caused by measured noise

29,0 sttt
29,0 ———~
@ -290 VAL .o
) N
o 290 S
-29,0 Frequency error= : AL
30,0 Ay W
20 15 10 5 0 5 T 70
dflf (ppm)
— — Theoretical signal Ve (dB)
Signal noise 0,05 dB =T "7 Error

IEC 2358/10

Figure 6 — Frequency error due to noise of the measured voltages

1,00
_ - 0,80 o
S Q
g - 0,60 E
+
S 1040 ®
C i S
E@ 2 '—.-_."_-___' rd I 0'20
. * 3" overtone .« % 2t
0 | 0,00
1 10 100
Frequency (MHz)
®“dferror at 30 pF £ (ppm) O (y tolerance at fyom {30 pF} % (pF)
IEC 2359/10

Figure 7 — Error of load resonance frequency f, at 30 pF and 10 pF

fortypic
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25 0,25
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=3 T
g 015 &
£ +
! “ >
S ——1010 ®
f -
S S

0,05

. ¥
* 3" overtone . % % S 44
0 | 2 0,00
1 10 100

Frequency (MHz)

® Jferrorat10 pF £ (ppm) © C tolerance at fyom {10 pF} £ (pF)

IEC 2360/10

Figure 8 — Error of C| . for typical equivalent parameters of quartz crystal uniits

Comparison with the method of IEC 60444-4

Theg inaccuracy of the measurement of thie load resonance frequency f accorgling to
IEC| 60444-4 is mainly given by the inaccuracy of the physical load capacitors whigh often
show a large dependence on frequency:;

Comparison measurements ([1]1, [2]}, [5]) with quartz crystal units between 4 MHz and
1595 MHz showed an inaccuracy of1 % of C| 4.

Thg corresponding frequency inaccuracy can be calculated with the formula (20).

Thg inaccuracy for fundamental quartz crystal units with high C, is less than 5 pgm with
the [standard method presented here and up to 20 ppm with the method of IEC 60444-4.

SeVleral series of comparative measurements ([1], [2]) have proven that the reprodtcibility
betyveen different test systems using the standard method is considerably better than with
the [|[EC 60444-4. method.

Limjtations

Thi$ method shall not be used for measurements of aging and for the measurement of
loaq £esonance in the temperature range due to the still remaining measurement
uncertdinty

In the presence of activity dips, the described method may yield unacceptable results and
therefore care should be taken.

If narrow frequency tolerances of f| are required in an application, it is recommended to
determine the effective C| of the application circuit by a correlation measurement.

Generally the error of f becomes large when C|_is smaller than 10 pF or 2 x Cj.

Figures in square brackets refer to the bibliography.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURE DES PARAMETRES DES RESONATEURS A QUARTZ -

Partie 11: Méthode normalisée pour la détermination
de la fréquence de résonance a la charge f, et de la capacité
de charge efficace C| 4 utilisant des analyseurs automatiques
de réseaux et correction des erreurs

AVANT-PROPOS

1) La Gommission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale +de” norm
comgosée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de ta CEIl). |

pour
dom4g

objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation

internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spgcifications accesg

publi
comi

E (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur\elaboration est confi
és d’études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le ‘Sujet traité peut partic

organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, (en liaison avec la CEl, p
égaldment aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Jnternationale de Normalisati
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans |

du p

ssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant~donné que les Comités nationaux d

intérg¢ssés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Rublications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous {esyrefforts raisonnables sont entrepris afin qu

s’ass|

ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue res

de I'§ventuelle mauvaise utilisation ou interprétation quien est faite par un quelconque utilisateur final |

4) Dans

le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dang

mesyre possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs pul

natio
natio

5) LaC
fourn|

hales et régionales. Toutes divergenceés: entre toutes Publications de la CEl et toutes puh
hales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

El elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
ssent des services d'évaluation yde conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma

confdrmité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organi

certif

cation indépendants.

6) Il cornvient que les utilisateurs\s’assurent qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publi

7) Aucu

he responsabilité ne_/doit étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxili

mandataires, y compris_ses experts particuliers et les membres de ses comités d’études et des

natio

haux de la CEl, \pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de t

dommage de quelgue nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris

de ju
toute

gtice) et lIes\dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la C]
autre Rublication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L’attgntien.est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de pul

référ

bncées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

alisation
a CEl a
Hans les

ines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie deq Normes

ibles au
Ee a des
per. Les
articipent
bn (1SO),

mesure
e la CEI

agréées
e la CEI
bonsable

toute la
lications
lications

bendants
ques de
bmes de

tation.

hires ou
Comités
put autre
les frais
El ou de

lications

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme Internationale CEI 60444-11 a été établie par le Comité d'Etudes 49 de la CEl:
Dispositifs piézoélectriques, diélectriques et électrostatique et matériaux associés pour la
détection, le choix et la commande de la fréquence.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
49/852/CDV 49/883/RVC

Le rapport de vote donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation de cette

norme.
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ublication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série CEIl 60444 présentées sous le titre général Mesure

des paramétres des résonateurs a quartz, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

s sup

primée,

. renlplacee par une edition revisee, ou encore

* am

ndée.
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er cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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MESURE DES PARAMETRES DES RESONATEURS A QUARTZ -

Partie 11: Méthode normalisée pour la détermination
de la fréquence de résonance a la charge f; et de la capacité
de charge efficace C 4 utilisant des analyseurs automatiques
de réseaux et correction des erreurs

1 Domaine d’application

La prégente partie de la CEIl 60444 définit la méthode normalisée de mesure de 13 fréguence
de résqnance a la charge f| a la valeur nominale de C| et la détermination de la‘capdcité de
charge| efficace Cj s a la fréquence nominale pour des résonateurs de facteur de| mérite
M> 4.

M, conformément au Tableau 1 de la CEl 60122-1:2002, est exprimé-dans I'équation sJivante:

m=2__

»  @CORT

(1)

Cela dopnne de bons résultats dans une plage de fréquénces pouvant atteindre 200 MHz. La
présenie méthode permet de calculer un décalage _de fréquence de résonance a la|charge
Afl, la plage de décalage de fréquence Af|, et la sensibilité de fréquence relative S comme
cela ept décrit dans la CEI 60122-1:2002. Contrairement a la méthode simple| de la
CEI 604444-4, |la présente technique de mesure~évite l'utilisation de condensateurs de|charge
physiqyes et elle offre une précision supeérieure, une meilleure reproductibilité et une
corrélafion avec 'application. Elle augmente la limite des fréquences supérieures de [30MHz
par la méthode de la CEl 60444-4 & approximativement 200 MHz. La présente méthgpde est
fondée|sur la technique des mesures(avec correction des erreurs de la CEl 60444-5:1[995, et
permet[ donc la mesure de f| et C| . ainsi que la détermination des paramétrps des
résonafeurs équivalents en unesséquence sans modifier le dispositif d’essai.

Avec cette méthode, on recherche la fréquence £ pour laquelle la valeur de la réactance X
du résgnateur est opposée a la valeur de la réactance de la capacité de charge.

XC=-XCL =

@LCL @

En outfe, cette méthode permet de déterminer la capacité de charge efficace C i a la
fréquerjcémominale 1o,

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour lapplication du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60122-1:2002, Résonateurs a quartz sous assurance de la qualité — Partie 1:
Spécification générique

CEI/TR 60444-4, Mesure des parametres des quartz piézoélectriques par la technique de
phase nulle dans le circuit en © — Partie 4: Méthode pour la mesure de la fréquence de
resonance a la charge f; et de la résistance de résonance a la charge R, et pour le calcul des
autres valeurs dérivées des quartz piézoélectriques, jusqu'a 30 MHz
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CEIl 60444-5:1995, Mesure des paramétres des résonateurs a quartz — Partie 5: Méthodes
pour la détermination des paramétres électriques équivalents utilisant des analyseurs
automatiques de réseaux et correction des erreurs

3 Concepts généraux

3.1 Fréquences de résonance a la charge f, et f| ,

Comme le montre la Figure 1, il y a deux fréquences d’intersection ol X =-Xc, f|, avec
une forte admittance (faible impédance) et f| ; avec une faible admittance (forte impédance).

La fréquencede Tésomance & ta charge /i estunme des deux fréquences du Tésorateur a
quartz [associé a une capacité de charge série ou paralléle, pour laquelle I'admittance
électrique (respectivement I'impédance) de la combinaison est résistive. La fréquehce de
résonafce a la charge f| est la plus basse des deux fréquences.
En premiére approximation, f| peut étre calculée de la maniére suivante:
1 LC, (Cy + G
- 2 1 11 ( 0 L) (3)
A G +G + G
® S
8]
[
8
Q.
(]
(8]
2]
jn
(2]
Jm
Js
- Cy I
I , I Conductance
| fY 1
= : i -
"N | ak
w- C I 1
Na ‘fLy I -
| | R
1
1 1
2R Ry

IEC 2353/10

Figure 1 — Admittance d’un résonateur a quartz
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3.2 Capacité de charge efficace C| o4

Clofs €5t définie par la réactance du résonateur a la fréquence nominale:

1
() nom XC(COnom)

C Leff =

4 Plan de référence et conditions d’essai

4.1 Généralités

(4)

Plan dg référence: comme au 8.4 dans la CEl 60444-5:1995.
Conditipns d’essai: boitier du résonateur non relié a la terre.
Niveau| d’excitation: le niveau de sortie du générateur est réglé de telle sorte ¢
fréquerjce de résonance (série), le résonateur en essai soit mesuré au.'niveau d’ex
nomina|l.
La medure de la fréquence de résonance a la charge utilisant lalméthode décrite ci-d
donne pn niveau d’excitation considérablement inférieur a la fté€quence de résonance
en raispn de la valeur de réactance relativement élevée. Ainsi, une mesure de correc
effectuge. Pour les détails de cette mesure, se reporter au’4.2.
4.2 Principe de mesure
Les pripcipes de mesure sont les suivants.
a) Etalonnage
En raison des mesures a haute impédance de cette méthode, le montage d’essai d
étalonné avec précaution.

Comme pour la CEl 60444-5:1995; on utilise trois éléments d’étalonnage connus:

court-circuit (0 Q) ou résistance de faible valeur;
résistance de 25 Q ou 50 Q nominal;

circuit ouvert (résistance infinie) ou condensateur de 10 pF nominal;

ou ¥, est 'impédance de I'élément d’étalonnage 1

Les

b) Eta
1)
2)
3)

/, est I'impédance de I'élément d’étalonnage 2
/. estimpédance de I'élément d’étalonnage 3

' £est la tension mesurée avec I'élément d’étalonnage 1

u'a sa
citation

essous
(série)
ion est

oit étre

V, est la tension mesurée avec I'élement d’étalonnage 2

V3 est la tension mesurée avec I'élément d’étalonnage 3

paramétres suivants sont alors utilisés pour mesurer les résonateurs a quartz:
Rt est I'impédance de sortie du circuit en n

Vs est la tension “de court-circuit” avec correction d‘erreur

V, est la tension “en-circuit ouvert” avec correction d'erreur

lonnage avec trois éléments d'étalonnage connus

court-circuit d’étalonnage;

charge d’étalonnage (25 Q ou 50 Q);

circuit ouvert d’étalonnage (ou condensateur d’étalonnage de 10 pF);
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rr = Z1Z2V1-V2)+ Z273(V2~V3)+ Z3Z1(V3 - V1)
ZA(V2-V3)+Z2(V3—V1)+ Z3(V2—-V2)

(5)

vo = VBZAZ2AVA~V2)+ V1Z223(V2~V'3)+ V2Z3Z1(V3 - V1)
Z1Z2(V1—V2)+ Z2Z3(V2 - V3)+ Z3ZA(V3 — V1)

(6)

_ ZWAV2-V3)+ Z2V2AV3— V) + Z3V3(V1-V2)
ZA1(V2-V3)+ Z2(V3—V1)+ Z3(V1-V2)

4 (7)

NOTE: Si Z, est considérée comme infinie (circuit ouvert idéal), les Equations 5), (6) et (7) ci-dessus donnent
des divisions de linfini par I'infini et sont donc interdites

c)

Megure de I'impédance d’un résonateur a quartz Z,

A fartir de la tension mesurée avec un résonateur & quartz V., I'impédance

res

Pro

bnateur a quartz est calculée comme suit:

_ g rs=ve)
(v c- Vo)

ZC

cedure de mesure de f|

A |4 fréquence de résonance a la charge, I'impédance d’uf résonateur a quartz est

Zop =R+ jX;

PoJyr la détermination de la fréquence de résonance a la charge, on recherche

peti

te fréquence f| qui satisfait a I'Equation (2)i¢c’est-a-dire:

XC+XCL =0

Avgc des analyseurs de réseau, la fréquence f; est facilement déterminée en utilis

fon

tions de «recherche de marqueurs».

Evgluation de R

Le

calcul de la résistance deltésonance a la charge R| a partir de la partie réelle

la fjéquence de résonance‘\&la charge £, par la formule:

peu
bas

R :Rc(a{):Re(Zc(a{))

It entrainer une*imprécision excessive, parce que — en particulier pour les réso
se fréquence — I'angle de la tension 7 est proche de 90°.

X .
Seylement pour %< 10 cette méthode donne des résultats raisonnables.

du

Cc

(8)

(9)

la plus

(10)

Ant des

e Z, a

(11)

hateurs

Dar
CEl

Pro

L
stous tes—autres Tas, it convient de catcuter R & partir detequatiom doree
60122-1:
2
C
RL =R1 1+—O

G

ceédure pour la mesure de C| 4

dans la

(12)

La réactance X.(w om) €St mesurée a la fréquence nominale et la capacité de charge
efficace C| . est ensuite calculée avec I'équation suivante:

1
@nom XC(@wnom)

Cleff =

(13)

La Figure 2 représente X en fonction de la fréquence (ligne continue) au voisinage de f| .
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g) Niveau d’excitation

A 19 fréquence de résonance f,, le niveau d’excitation P dun résonateur a quartz g
circuit en © est donné par la tension V,, aux bornes durésonateur

790 | 0
780 Xo=_1 -5
770 - CL -10
/ \ -
760 eSS = -15
—~ = .
G 750 ——— = -20
&) N— -
> 740 X, = -25 o
730 S T —— 30
- ]
720 = -35
710~ -40
700 -45
-500/-400 -300 -200 -100 0\ 100 200
7 Fréquence A (ppm) f
- XC (Q) VC IEC 2354/10

100%/' =

7

g -!-! \

S - \

< 10% ™ \'\‘

Fg o T
X

1%
-500/ -400 -300 -200 -100 0\ 100 200 300

Js N
dflfnom (PPM) :

— Peff{fL}/Pmax{fs}

Figure 2 — X en fonction de la fréquence (ligne continue) au voisinage de f|

IEC_2355/10

Figure 3 — Niveau d’excitation d’un résonateur dans un circuit en
en fonction de la fréquence

avec
2
P — VXI’
R
et
Uxe = Vg Rr
Rr+ RT

ans un

(14)

(15)

(16)
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