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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT OF QUARTZ CRYSTAL UNIT PARAMETERS -

Part 7: Measurement of activity and frequency dips
of quartz crystal units

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization _c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is\\to
internptional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical. Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter feferred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee

in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, |governmental

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparationIEC collaborat

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with’conditions determined by

agreefnent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, asnearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
interested IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for internatienal use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made.to ensure that the technical contq
tions is accurate, IEC cannot be held responsible for{the way in which they are used o
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National* Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their~national and regional publications. Any d
betwegn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC provides no marking procedure to indicate” its approval and cannot be rendered responsibl
equipment declared to be in conformity with-an I[EC Publication.

All usgrs should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual eX
membiers of its technical committees)and IEC National Committees for any personal injury, property d
other |damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenses arising out of the_publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attentjon is drawn to the_Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the correct application of this publication.

Attentjon is drawn<to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatjopal-Standard IEC 60444-7 has been prepared by IEC technical commi
Piezoelgctric and dielectric devices for frequency control and selection.
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This bilingual version (2013-05) corresponds to the monolingual English version, published in
2004-04.

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

FDIS Report on voting
49/637/FDIS 49/664/RVD

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

The French version of this standard has not been voted upon.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

This standard forms Part 7 of a series of publications dealing with measurements of quartz
crystal unit parameters

IEC 60444 consists of the following parts, under the general title Measurement of quartz
crystal unit parameters:

Part 1: Basic method for the measurement of resonance frequency and resonance
resistance of quartz crystal units by zero phase technique in a pi-network

Part 2: Phase offset method for measurement of motional capacitance of quartz crystal units

Part 4: rvethod—forthemeasurement—ofthe—toad—resormance flcunllby fL' toad—resonance
resistance R and the calculation of other derived values of quartz crystal-units, up to
30 MHz

Part 5: | Methods for the determination of equivalent electrical parameters/using adtomatic
network analyzer techniques and error correction

Part 6: | Measurement of drive level dependence (DLD)
Part 7: | Measurement of activity and frequency dips of quartz crystalMunits
Part 8: | Test fixture for surface mounted quartz crystal units

The committee has decided that the contents of this publicdtion will remain unchanded until
2008. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

» replaced by a revised edition, or
*+ amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside*;logo on the cover page of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful for the c¢orrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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INTRODUCTION

The tolerable activity dips of resonant resistance and frequency (Bandbreak) will be specified
in the detail specification. The measurement and evaluation of the activity/frequency dip for
the quartz crystal unit requires special consideration as it uses the linear least squares
method.
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MEASUREMENT OF QUARTZ CRYSTAL UNIT PARAMETERS -

Part 7: Measurement of activity and frequency dips
of quartz crystal units

1 Scope

This standard applies to activity and frequency dips for quartz crystal units over a temperature
range.

2 Deflinitions

2.1
activity|dip
undesirable change in the crystal unit's load resonance frequency and/or resonance
resistanice caused by the coupling of different modes in a narrow, temperature range and at a
specifiefd load capacitance and level of drive (see Figures 1 and"2)

2.2
frequenrcy dip (bandbreak)
undesirable perturbation or fluctuation in the crystal frequency occurring in a| narrow
temperdture range as a deviation of the load resehance frequency from the smooth| regular
frequengy temperature characteristic described@y a polynomial of up to the 5th ¢rder. It
usually shows an associated resistance change: (see Figure 2) and the effect is usually drive
level dependent

3 Measurements

The following measurement parameters are necessary and should be given in the detail
specification:

— operating temperature range;
— load|capacitance;
— leve] of drive.

The evdluation.of the data is made using a computer and is described in 3.3.

1 4

Care shattbetakenin acicbtillg asuitabte measurement-time—this—witt u'cpcllu' omth type of
crystal unit being measured. The drive current (in microamperes) shall also be correct and
controlled.

The inspection method is selected from the following and specified in the individual
specification:

a) lot inspection and guaranteed by process control;
b) sample inspection.
3.1 Reference method

The measurement system consists of a n-network in accordance with IEC 60444 and a high
precision temperature chamber, which allows to ramp-up the temperature at a constant small
rate.
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Each crystal is measured individually within the specified temperature range beginning at the
lowest temperature as defined below. The temperature is then increased with a constant rate
up to the maximum temperature as defined below.

NOTE The temperature performance of the chamber should allow for the appropriate resolution and a monotonic

small tem

perature ramp.

The minimum/maximum measurement temperature shall be 5 K lower/10 K higher than the
specified minimum/maximum operating temperature.

The number of data points should be such, that the temperature intervals between the
measurement points are less or equal to 0,2 K.

The rate

The act
at each
resistan

of temperature change shall be 2 K/min £ 10 % within the whole temperature

hal temperature at a location in the vicinity of the crystal under test must-be r
measurement point together with the actual (load) resonance \frequer
ce.

range.

ecorded
cy and

The frequency and resistance are measured at the specified drive level and at the specified

resonan

The me

NOTE B
activity di

Only the
is given

3.2 B

The ms
variable

In the |

chambef. Each crystal is.measured in turn at each temperature beginning at the

specifie
specifie
The rec

NOTE 1
NOTE 2

hsurement points shall lie within one tenth of the resoffance bandwidth.

ecause of the irregular and discontinuous behaviour of the g¢rystal impedance at the occurre
b, more distant measurement points can lead to erronequsdresults.

data within the operating temperature range’are used for the evaluation. The
in 3.3 and is the same as described for the batch method.

atch method

temperature chamber.

atch method, a number’ of crystals are measured in sequence in the tem

d temperature. The temperature is then increased in steps up to the m
d temperature.

bmmended.temperature step is 2 K.

Narrew dips may require a high precision temperature chamber and smaller temperature steps.

The  temperature performance of the chamber should allow for the appropriate resolution ang

ce condition, i.e. load resonance, resonance (zero phase),\of series resonance.

asurement system consists «0f) a n-network in accordance with IEC 60444

hce of an

method

and a

berature
lowest
aximum

stability.

Absolute

emperature accuracy is less impaortant

It is recommended that the maximum and minimum measurement temperatures exceed the
specified temperature range by 5 K.

3.3 E

valuation

When performing an evaluation of the measurement data the order/degree of the polynomial
used for curve fitting is chosen from the table below.
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Using t
function
defined
data (F[

Using t
function

computed resistance (R.) for each data point according to

The evaluation conditions for individual specifications of resonance frequency ang

-7

Table 1 — Order/degree of the polynomial used for curve fitting

Order No.
ATotr
F(T)* R(T)
<40 K 3 2
40 K< AT <120 K 4 2
>120 K 5 3

* for crystals with a basic 2nd order F(T) characteristic, for
example BT-cuts and low-frequency crystals, one order less is
sufficient.

he linear least squares method, fit the measured frequency data to a\po
of temperature. The order of the polynomial and the number of data péints sh

L) and the computed frequency data (F) for each of the data points|according
AF(T) = Fo(T) = F(T)

ne linear least squares method, fit the measured resistance data to a po
of temperature. Calculate the difference in the measured resistance (R,,)

AR(T) = Ry (T) — Re(7)

resistanice can be as follows:
— for ffequency dips (bandbreaks)

(A) max|AF(T}) < AFgp, in 1 x 10-8%(given in the detail specification)

AF;, | — AF . -6 . . . P

(B) maxﬁ < AFgi5pe 1IN 1 x 107%/K (given in the detail specification)
— for dctivity dips

(C) max(R,(T;)) S\Rmax (given in the detail specification)

(D) ﬂaxAﬁL:iRi < ARgjope (given in the detail specification)

i+1 i

Warning

ynomial
ould be

in the agreed specification. Calculate the difference between the measured frgquency

(0]

ynomial
and the

| series

The differentiation of measured data may cause misleading results due to stochastic and
systematic noise in the measurement data in particular the temperature. This shall be avoided
by selection of suitable smoothing algorithms for the test data.
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Figure 2 —Residual values of resonance resistance
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La présente version bilingue (2013-05) correspond a la version anglaise monolingue publiée
en 2004-04.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 49/637/FDIS et 49/664/RVD.

Le rapport de vote 49/664/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a
I'approbation de cette norme.

La version frangaise de cette norme n’a pas été soumise au vote.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.


https://iecnorm.com/api/?name=89949406c3b877049f1eae955faad50d

60444-7 © CEI:2004 -1 -

La présente norme constitue la partie 7 d'une série de publications qui traitent des mesures
des paramétres des résonateurs a quartz.

La CEI 60444 comprend les parties suivantes, regroupées sous le titre général: Mesure des
paramétres des résonateurs a quartz:

Partie 1: Méthode fondamentale pour la mesure de la fréquence de résonance et de la
résistance de résonance des résonateurs a quartz par la technique de phase nulle
dans un circuit en pi

Partie 2: Méthode de décalage de phase pour la mesure de la capacité dynamique des
résonateurs a quartz

Partie 4:_Méthaode pour la mesure de la frpmmnnp de résonance 3 la r‘hnmp f t de la
résistance de résonance a la charge R,_ et pour le calcul des autres | valeurs
dérivées des résonateurs a quartz, jusqu'a 30 MHz

Partie 5 Méthodes pour la détermination des paramétres électriques équivalénts |utilisant
des analyseurs automatiques de réseaux et correction des erreurs

Partie 6f Mesure de la dépendance du niveau d'excitation (DNE)
Partie 7 Mesure des baisses de I'activité et de la fréquence des résofrateurs a quartz
Partie 8] Dispositif d'essai pour les résonateurs a quartz montés’ en’/surface

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne ;sera pas modifié avant R008. A
cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amepdée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture d¢ cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme Utiles a
une bo{ne compréhension de_son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication.en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Les baisses tolérables de l'activité de la résistance et de la fréquence (rupture en fréquence)
seront indiquées dans la spécification particuliere. La mesure et I'évaluation des baisses de
I'activité et de la fréquence pour le résonateur a quartz requiérent une attention particuliere
parce qu'elles utilisent la méthode linéaire des moindres carrés.
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MESURE DES PARAMETRES DES RESONATEURS A QUARTZ -

Partie 7: Mesure des baisses de l'activité et de la fréquence
des résonateurs a quartz

1 Domaine d’application

La présente norme s'applique aux baisses de l'activité et de la fréquence pour des
résonate¢urs a quartz sur une gamme de températures.

2 Déflinitions

21
baisse de l'activité
variation indésirable de la résistance de résonance et/ou de la fréquence de résonance a la
charge |[d'un résonateur a quartz, causée par le couplage de’différents modes dgns une
gamme [ de températures étroite, a une capacité de charge“et a un niveau d'excitation
spécifiés (voir Figures 1 et 2)

2.2
baisse fle la fréquence (rupture en fréquence)
fluctuation ou perturbation indésirable de la fréquehce du quartz se produisant dans une
gamme [de températures étroite comme un écart’)de la fréquence de résonance a la charge
par rapport a la caractéristique fréquence-température réguliére et lisse décrite|par un
polyndme dont I'ordre peut atteindre le 5°"<Vordre. Elle entraine généralement une yariation
de résistance associée (voir Figure 2) et |'effet dépend généralement du niveau d'excifation

3 Mesures
Les parameétres de mesure suivants sont nécessaires et il convient qu'ils soient donngs dans
la spécification particuliére:

— gamme de températures de fonctionnement;
— capdcité de charge;

— nivepu d’excitation.

Les données-sont évaluées a l'aide d'un ordinateur comme cela est décrit en 3.3.

Le temps de mesure approprié doit étre sélectionné avec soin. Il dépend du type de quartz
mesuré. Le courant d'excitation (en micro-ampéres) doit également étre correct et contrdlé.

La méthode d'inspection est choisie parmi les suivantes et elle est indiquée dans chaque
spécification:

a) inspection des lots et garantie par contréle de processus;
b) inspection par échantillonnage.

3.1 Méthode de référence
Le systéme de mesure est constitué d'un réseau en = conformément a la CEl 60444 et d'une

chambre d'essai en température de haute précision, qui permet d'augmenter la température
selon une rampe de pente faible et constante.
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Chaque quartz est mesuré individuellement dans la gamme de températures spécifiée en
commengant a la plus petite température comme cela est défini ci-dessous. La température
est ensuite augmentée selon une pente constante jusqu'a la température maximale comme
cela est défini ci-dessous.

NOTE Il convient que les performances en température de la chambre permettent d'obtenir une résolution
appropriée et une pente de température faible et monotone.

La température de mesure maximale/minimale doit étre inférieure de 5 K et supérieure de
10 K a la température de fonctionnement maximale/minimale spécifiée.

Il convient que le nombre de points de données soit tel que les intervalles de température
entre les Inninfe de mesure soient inférieurs ou égally a02K

La vitegse de variation de la température doit étre 2 K/min £ 10 % sur toute-laygamme de
tempérdtures.

La température réelle au voisinage du quartz en essai doit étre enregistrée pour chaqglie point
de mesyre avec la résistance et la fréquence de résonance réelles (a la'charge).

La fréquence et la résistance sont mesurées au niveau d'excCitation spécifié et dans les
conditions de résonance spécifiées, c'est-a-dire la résonance ‘a la charge, la résopance a
phase nulle ou la résonance série.

Les points de mesure ne doivent pas étre éloignés de plus de 10 % de la largeur de bande de
résonance.

NOTE Ep raison du comportement irrégulier et discontinu™de I'impédance du quartz, lorsqu'une baisse d¢ I'activité
se produi{, des points de mesure plus éloignés peuvent,preduire des résultats erronés.

Seules |es données dans la gamme de températures de fonctionnement sont utilisées pour
I'évaluation. La méthode est donnée en, 3.3 et est la méme que celle décrite pour la méthode
des lots

3.2 Méthode des lots

Le systéme de mesure estconstitué d'un réseau en n- conformément a la CEl 60444 gt d'une
chambré¢ d'essai en température variable.

Dans la|méthode<des lots, un certain nombre de quartz sont mesurés séquentiellemgnt dans
la chambre d'essai en température. Les quartz sont mesurés chacun leur tour pour|chaque
tempérdture~én* commencant par la plus petite température spécifiée. La tempérajure est
ensuite pugmentée par pas jusqu'a la température maximale spécifiée.

Le pas de température recommandé est de 2 K.

NOTE 1 Des baisses étroites peuvent nécessiter une chambre d'essai en température de haute précision et des
pas de température plus petits.

NOTE 2 |l convient que les performances en température de la chambre permettent d'obtenir une résolution et
une stabilité appropriées. La précision de la température absolue est moins importante.

Il est recommandé que la température maximale et la température minimale de mesure
dépassent de 5 K la gamme de températures spécifiée.

3.3 Evaluation

Lors d'une évaluation des données de mesure, l'ordre/le degré du polyndme utiliser pour
I'ajustement d'une courbe est choisi dans le tableau ci-dessous.
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