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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT OF QUARTZ
CRYSTAL UNIT PARAMETERS -

Part 9: Measurement of spurious resonances
of piezoelectric 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

intern
this e

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and-electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Speg

Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter//referred 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. Internatiohal, governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborat

nent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express.;‘as nearly as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technigal \committee has representatiol
Eted IEC National Committees.

IEC Plublications have the form of recommendations for interfational use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are «nade to ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible ‘for the way in which they are used 9

misint]

prpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pu
transparently to the maximum extent possible in\their national and regional publications. Any d

betwe

en 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 IEC Publication.

All us

No lia
memb)
other
expen

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

pility shall attach to IEC or its’directors, employees, servants or agents including individual eX

damage of any natureiwhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of-the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any

Publigations.

Attent
indisp
Attent

on is drawn,to;the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for.the correct application of this publication.

on is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rights. NEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

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

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions detefmined by

Prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

e for any

perts and

ers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or

ees) and
bther |IEC

cations is

subject of

tee 49:

onal Standard IEC 60444-9 has been prepared by IEC technical commi

Piezoelectric and dielectric devices for frequency control and selection.

This bilingual version (2013-08) corresponds to the monolingual English version, published in
2007-02.

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

FDIS Report on voting
49/764/FDIS 49/774/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.

A list of all parts of IEC 60444 series, published 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 publication will remain unchanged until
the maintenance result 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

* amepded.
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MEASUREMENT OF QUARTZ
CRYSTAL UNIT PARAMETERS -

Part 9: Measurement of spurious resonances
of piezoelectric crystal units

1 Scope

This paft of IEC 60444 describes two methods for determining the spurious (unwanted

of piez
and acc

The pre
bridge,
transfor

Method

Full pan
spurious
measurs
measurs

Method

Resista
resonan

equipment as method A in conjunc¢tion with a test fixture, which consists of comn

availabl
are wel
method’

2 Overview

Piezoelgctric crystal units show multiple resonances, which can be electrically represg

a parall
of the ¢

electric crystal resonators. It extends the capabilities and improves the reprodq
uracy compared to previous methods.

vious methods described in IEC 60283 (1968) were based on the use of a mg

mer, which are no longer commercially available.
A (Full parameter determination)

ameter determination allows the determination of<¢the equivalent parameter
5 resonances and is based on the methods described in IEC 60444-5 using th
ement equipment. It is the preferred method, which can be applied
ement of low and medium impedance spurious ' resonances up to several kQ.

B (Resistance determination)

nce determination should be used for the determination of high impedance g
ces as specified, for example for certain filter crystals. It uses the sa

e microwave components:such as a 180° hybrid coupler and a 10 dB attenuato

-defined in a 50 Q envifonment. This method is an improvement to the “rg
of the obsolete IEG.60283.

| conmection of a number of series resonant circuits. The one-port equivaler
bmplete crystal unit is shown in Figure 1 (taken from IEC 60444-5).

modes
ucibility

asuring

which applies to non-traceable components such as variable_resistors and a hybrid

5 of the
e same
to the

purious
me test
hercially
r, which
ference

nted by
t circuit
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Rq Ry R3

IEC 324/07

The tots

with

Index i
modes.

The spy
the des
the preg

The atte
dB) of it

Figure 1 — General one-port equivalent circuit for multiple resonances

| admittance Y, of the equivalent circuit for » resonance modes is therefore

Yiot = Gg +joCq + DY,
i

-1
Yi=Gi+jBi= (Ri+j(DLi+_;J (I= 1,2,11)

joC;

= 1 represents the main mode, whilexi\= 2 ... n represents the spurious rej

rious modes are regarded as_uncoupled modes. Coupled modes can also be f|
Cribed test methods, howeverttheir strong amplitude dependence does not 3
ise determination of their.parameters.

enuation aispur, of a_Spurious mode i/, is defined as the logarithmic ratio (exprg

s resistance R;-to_the resistance R of the main mode:

R.
agpur = 20-logy (R_1]
1

(1)

(2)

ponance

pund by
llow for

bssed in

3)

Figure 4

shows a fypir‘nl Qpnr‘frllm for the Qplll"inllQ resonances of an AT-cut qnnrf? cry

tal unit

as displayed on a spectrum analyzer using a m-network according to IEC 60444-1.
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NOTE T

fixture usled (e.g. 25 Q for a m-network of IEC 60444-1). They are different from the spurious atten

computed|

NOTE T
resonator

See als

3 Me

The fol
specific

o freq

e J|eve

Care muyist be taken_in.selecting a suitable measurement (sweep) time.

|
|

80 \
20 900 000 21 000 000 21100 000 21 200000

T I
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Figure 2 — Spectrum of spurious responses
he attenuation values measured on a network analyzer depend on‘he termination resistance g

from equation (3).

he frequencies and attenuation values measured on a¢network analyzer are different if ti
is connected to a load capacitor.

D note under 3.2.1.2.

Asurement methods

owing measurement parameters are necessary and should be given in th
btion:

iency range of the spurious resonances FRg,,, to be evaluated;

of drive.

3.1

The m
accord

ethod-A_(Full parameter determination)

asurement system consists of a m-network or an s-parameter test fi

f the test
uation as

e crystal

e detail

ture in

equivalent setup.

The admittance of the crystal is measured within the specified frequency range FR

spur-

Er or an

The

spurious resonances are isolated with the method of successive removal of resonances. From
the admittance data, the equivalent circuit parameters of the various resonance modes are
computed using one of the evaluation procedures described in IEC 60444-5.

3.1.1

Measurement procedure

The technique is described in more detail in [1]1. The measurement sequence is as follows:

a) mea

surement of the static capacitance Cj as in IEC 60444-5;

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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b) measurement of the main mode parameters (i = 1) as in |IEC 60444-5, the resulting

NOTE Iflnecessary the frequency sweep fange FRsp,r must be divided into several sub-intervals.

parameters are:

. O
series resonance frequency fg = f; = T
T

equivalent electrical parameters R4, C4, and L4, and
0)1L1 1

uality factor O = = = 4
q y 0= 0Oy R, orCiRs (4)

measurement of the complex admittance Y,44(/) in the specified frequency range FRg,

Meafurement parameters.
Assyming

0y, 03, -..0n = 04 (5)

the minimum settling time ¢, for each frequency is:

lset = 2—; (6)

For at least two data points within the resonance bandwidth, the minimum number of data
poinfts N is

FR
N= p.SPUO (7)
Q
The minimum sweep time ¢, is then
Iswp = fset - N (8)

Resulting parameters:
The [array of complex admittance Y,.¢(f), expressed, for example as arrays for mggnitude
[Y.ed(7), phase @ (/).and frequency f{j) with j = 1,2, ... N and f{1) = 1, the freqyency of
the main mode.

Search for spurieus resonance peaks

The |search:for spurious resonances requires several steps to distinguish the regsonance
peaks from'noise peaks and from broadband responses.

Seelflowchart in Figure 3 for reference.

— ldentify local maxima of Re(Y,44(7)) for neighbouring data points (; -1, j, j +1)

For the analysis the real part of the admittance is used.
Re(Yres(/)) = [Yres(/)]-cOS(Pres (/) (9)

Forj =2 ...N—1 the admittance values are analysed as follows:
If

Re(Y,es(f)) > Re(Y,es(/—1)) and Re(Y,gs(/)) > Re(Y,o5(7+1))

then
fpeak = fU/) is a candidate for a spurious resonance peak.
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— Distinguish between real peaks and fake peaks

Fake peaks due to noise, etc. can be identified by assuming a realistic O-value for the
spurious resonances with respect to Q4 as determined in step b).

Upper limit O 5y
Omax = kmax' @1 With k5 = 2 ... 10 (recommended: k4, = 5) (10)

The minimum 3 dB half-bandwidth BW,

min for a spurious resonance peak is therefore

BW, fi

min = Z‘Qmax

(11)

ffor each candidate for a spurious resonance peak, the data points next to\[¥,ds(/,eak)!
gre inspected. If the amplitude at each side is less than according to QX

Yres (fpeak )‘
Yres (fpeak * BWmin )

<2 (12)

then this peak is still accepted as a candidate. Otherwisg/the peak is considefed as a
bke.

—h

Lower limit Qpin:
Omin = *min'Q1  With k;, = 0,1 ... 0,5 {recommended: k., = 0,2) (13)

The maximum 3 dB half-bandwidth BW, ,,Jor a spurious resonance peak is thefefore

BW. fi

max =
2 Qmin

(14)

For each candidate for a spurious resonance peak , the data points next to |Yres(fpeak)|
gre inspected. If the amplitude at each side is greater than according to Oy ,4:

Yies (fpeak )‘
Yres (fpeak T BWmax )

>\2 (15)

then the selected peak is accepted as a true spurious resonance peak. Otherwise, the
peak is‘considered as a fake.

Resulting parameters: n—1 spurious resonance frequencies ffn (i=2...n)

NOTE If The spurious resonances are very close 10 sirong modes, It Is recommended that a 1 dB instead of a 3 dB

bandwidth is used. In the above equations, the term \/E must then be replaced by the factor 1,122, and the values
for BWmax and BWnin must be changed accordingly.
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Increment j by 1

A

Re(Y(?) > Re(¥(j-1))
AND
Re(X(7)) > Re(¥(j+1))

START =2

| Y(fi)eak) |

| Y(fpeak * BWmax)|

>2

YES

v

Peak is a resonance peak

IEC 326/07

Figure 3 — Flowchart for spurious resonance search

d) zooming of the identified spurious resonances

For each of the true spurious peaks fspur(i) identified in step c) a new set of admittance
data is taken by zooming the frequency intervals fg,,, (i) £ BWy, 5 With at least N; = 11 data
points per sweep interval and a minimum sweep time ¢ f

t > 10'\/Qmin 'Qmax

swp = Kk

swp ©

(16)

min "~ 9
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Resulting parameters:
Arrays of admittances for each spurious resonance Yria1W (f) expressed by the arrays of

amplitude

Yl (])‘ , phase arg(YrieS(j)), and frequency /() withi=2..n and;j=1... 11
e) removal of the admittances of the main mode (i = 1) and of Cy

From each set of raw admittances Y!

raw () the contribution of the main mode and of the
static capacitance C, are subtracted.

Yis (£) = Yiw (£) = Y400 = Yo(f) (i=2..n) (17)
with
1 -1
Yy(f) = [Ri+iji+. ] (18)
JoC;
Yo (/)= joCo (19)
o =2nf (20)

Resulting parameters:
Arrays of admittances for each spurious resonance Yries (f) expressed by the afrays of
vi

amplitude Y. (])‘ phase arg(YrieS(j)), and frequency /(j) withi=2..n andj=1.] 11

f) Caldulation of the series resonance frequency and the equivalent parametery of the
stropgest (remaining) mode

The|strongest (remaining) mode isselected. This is the k" mode, in which the maximum
valug of the real part given by

max(Re(Yries (f)))

is largest.

Caldulation for the.series resonance frequencyfks, the motional parameters Ry, Cx| and Ly,
and fthe O-factorQ, from Ykres(f) are given in IEC 60444-5.

Resulting-parameters:

k
s 7

Series resonance frequency 1
(remaining) mode.

motional—parameters Ry, Ci, L, and U, of strongest

NOTE If the settling time computed from

tk Qk (21)

set =
2nfk

tswp

is larger than (see equation (16)), then the measurement of that spurious mode must be repeated with an

1
accordingly corrected sweep time.

g) Removal of the evaluated spurious resonance

From all remaining sets of admittances Y]

s (f) the contribution of the & spurious mode
evaluated in f) is subtracted.
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with

and

YrieS(f):: Yries(f)_Yk(f) (i=2..n,i#k)

.
. 1
Yi(f) = [Rk +JjoLy +- J

JoCy

Y'os(/) is replaced by the result of the next iteration.

h) Continue with step g) for all remaining spurious resonance

i) Eval

From the parameters of all determined spurious resonance modes and theynain m

total

and

From the normalized sum of error squares a measure Jof the quality of data fitting
derived.

NOTE Ak all resonances can influence each other, the sum ef\error squares can be minimized further by
of the parpmeters Cq, f(i), Rj, C; and L; with i =1... n.

3.2 Method B (Resistance determination)

The me

but uses a different test fixture, which consists of a 50 Q, 180° hybrid coupler,

attenua
compon

Figure 4 shows the electrical circuit diagram of the test fixture. XUT is the crystal un

Cpg is g variable capacitor of 1 ~ 10 pF range. The 50 Q, 10 dB attenuator is a deviceg having

the low
availabl
splitter/
frequen
N.Y.) fo

(22)

(23)

uation of the validity of the analysis (optional)

@dmittance Y;,; can be computed as

n

Yiot (/)= Z[R,- + j2nfL; +

i=1

1
+ j2nfE
j21ch,-J J2nfo

compared with the admittance Y ,4(f) measured in step)c).

bsurement system consists of the-same equipment setup as described in IEC §

or and a variable balancing capacitor. All parts are commercially 3
ents.

est possiblee VSWR in the measurement frequency range, which is comn
e from a _number of sources. The 180° hybrid coupler (or “two-way 0°/180
combinefr™)tis a commercially available device with 50 Q termination, suitablg
Cy range to be measured. Example: type PSCJ2-1 (Mini-Circuits Laboratory, B
r 1,MHz up to 200 MHz.

ode the

can be

variation

0444-5,
h 10 dB
vailable

ler test,

hercially
> power

for the
rooklyn,

The mechanical layout of the test fixture must take into account the principles of RF
engineering with low stray capacitances and good shielding between input and output.
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XUT
0°ouT
180° hybrid .
INe coupler ——— 10 dB attenuation ——o OQUT
180° OUT
Chal /

IEC 327/07

Figure 4 — Electrical diagram of the test fixture for method B

NOTE Fpr automatic operation the variable capacitor can be replaced by two varactor diodes of suitpble C(V)
character|stics, which are connected in anti-series and biased accordingly.

3.21 Measurement procedure
3.211 Initial calibration

The RF|output level of the generator at the input port.must be adjusted so that the maximum
drive leyel specified is not exceeded.
— Shoft
Inseft a short at the XUT ports. Set Cy,, tq its minimum capacitance value.
Read complex output voltage Us
— “Open” balancing
Inseft a small capacitor Cyp, Of-about 2 pF to 5 pF at the XUT port, set Cy, to minimum

and [read complex output veltage U, The output amplitude should be at least 60 qB lower
than| the short-circuit output voltage

20-log (Mj>60 (25)
10 U0| =

— Refgrence
Add|a reference resistor R of 50 Q or 100 Q at the XUT port in parallel to Cypqp.

Read—~comptexoutput-voitage Uref

From the complex output voltages Ug and U, compute the (complex) fixture impedance
Ry

- ref (26)

|Rt| should be in the order of 100 Q + 10 %

NOTE In the following, evaluations of the phase measurements are disregarded, only the amplitude
measurements are considered.
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3.21.2 Response measurement

— Initial balancing

— 13—

With the crystal unit under test inserted, set the sweep frequency range to about 500 kHz
or wider. Tune the variable capacitor Cp, for an overall symmetric response shape as

depicted in Figure 5.

/\

TN

e,

Relative attenuation
IN
o

20 500 000

21 000:000

Frequency Hz

21 500 000

IEC 328/07|

- Mea’rurement with visual aid

Sca
equg

Figure 5 — Balanced setting.of\C,, yields a symmetric frequency response

the specified frequehey range FRg,,. The sweep time should be as defived in
tions (6) to (8). Inspect visually the amplitude spectrum of spurious resonancg¢ peaks.

For more accurate eyaluation, the frequency range of individual spurious respons
be zoomed on the 'display. The sweep time of the sub-intervals should also be a
to equation (8)

a) $trong spurious resonance modes

es may
cording

For spurious resonance peaks which are well-separated from adjacent respons
V

1

£1 a ad ha pa a

Rl =R [ i —1}
Um

If the amplitude is given as attenuation in dB relative to the reference calibrat
R.of, then the (maximum admittance) resistance Rim is determined from airef as

R}, can be evaluated as

ai

ref

RI, =1020 -(Rp +Rye )-Ryp

Vhich-are at least 20 dB above the bottom line, the (maximum admittance) fr¢

istance

(27)

ion with

(28)
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In most cases it is sufficient to use the magnitude values of Ry, Ug and UL, instead of
their complex values.

b) Weak spurious resonance modes
For weak spurious resonance modes, which show a differential response of less than
20 dB in the initial balance setting, the setting of Cp, has to be modified. Tune Cpg, in

such a way that the bottom line around the considered spurious resonance peak is
shifted to a minimum value. The two sides of the peak response should then have a
symmetrical shape as shown in Figure 6. This rebalancing of Cy, eliminates capacitive

or inductive influences of neighbouring resonance modes (both main and spurious).

-10 /\
1/ \\

Relative attenuation
&H A
o o
|

-90 \ \
20 930 000 21 000 000 21070 000

Frequency Hz IEC 329/07

Figure 6.—Setting of C,, for a weak spurious mode

The (maximum admittance) frequency frin of the spurious resonance mode is located at the
peak vo¢ltage Uim and the (maximum admittance) resistance Rim can be evaluatgd from
equation (27)_or28).

NOTE Thedattenuation of the spurious resonance peak with respect to the main mode, which is observed on the
test equipment is given by

(29)

This value is different from the spurious attenuation as defined in equation (3), as can be seen by direct
comparison.
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MESURE DES PARAMETRES DES RESONATEURS A QUARTZ -

Partie 9: Mesure des résonances parasites
des résonateurs piézoélectriques

maine d’application

La présente partie de la CEl 60444 décrit deux méthodes pour déterminer les modes

parasitgs (non desires) des resonateurs piezoelectriques. Elle éetend les possib

amélior

Les mé
d'un po

variables et un transformateur hybride, qui ne sont plus disponibles dans\le'commerce

Méthod

La déte

utilisant

alame

Méthod

Il conv

parasite

méthod

2 Présentation

Les résonateurspiézoélectriques présentent plusieurs résonances qui peuve
représenptées électriquement par une connexion en paralléle d'un certain nombre de
résonngnts série. Le circuit équivalent a un seul port du résonateur complet est repré
la Figure 1 (provenant de la CEl 60444-5).

la reproductibilité et la précision par rapport aux méthodes précédentes.

fhodes précédentes décrites dans la CEI 60283 (1968) étaient baséés)sur I'uf
nt de mesure, qui s'applique aux composants non tragables tels que des rés

¢ A (Détermination de tous les paramétres)

sure de résonances parasites de basse et moyefine impédance jusqu'a plusieu
¢ B (Détermination de la résistance)

jlent d'utiliser la détermination de;Ja résistance pour déterminer les rés

¢ est une amélioration dejla "méthode de référence" de la CEl 60283 obsoléte.

lités et

ilisation
stances

mination de tous les paramétres permet la détermination des parameétres équivalents
des résonances parasites et est basée sur les méthodes décrites dans la CEI
le méme matériel de mesure. C'est la méthode-préférentielle, qui peut étre appliquée

50444-5

rs kQ.

pnances

s d'impédance élevée comme specifié, par exemple pour certains quartz de¢ filtres.
Elle utilise le méme matériel d'essai que la méthode A avec un montage d'essai com
compospnts hyperfréquences dispanibles dans le commerce tels qu'un coupleur hybri
et un afténuateur de 10 dB, qui.'sont bien définis dans un environnement de 50

posé de
de 180°
D. Cette

nt étre
circuits
senté a
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Co =

o

Cy C2 3

Rq Ry

IEC 324/07

L'admitt

avec

L'indice
résonan

Les mo
peuvent

Figure 1 — Circuit équivalent a un port pour plusieurs résonances

ance totale Y, du circuit équivalent pour » modes de résonance estdonc

Yiot = Gg +joCqo + DY,

1

(i=1,2,...n)

-1
1
C J

i

Yi: Gl+]BI: [Ri‘i‘j(DLi"r

i = 1 représente le mode principal, alors que i = 2 ... n
ces parasites.

représente les m

Hes parasites sont considérés, comme des modes non couplés. Des modes
également étre trouvés par-les méthodes d'essai décrites, toutefois le

dépendance a I'amplitude ne permet-pas de déterminer précisément leurs paramétres.

L'affaibl
(exprim

La Figu

ssement aiSpur , d'un_mode parasite i, est défini comme le rapport logari
e en dB) entre sd résistance R, et la résistance Ry du mode principal:
. R.
agpur = 20-logyg [R_ij

(2)

bdes de

couplés
ur forte

thmique

(3)

re.2/représente un spectre typique de résonances parasites d'un résonateur a quartz

de coupe AT tel qu'il est affiché sur un analyseur de spectre utilisant un réseau en m

conform

ément a la CEl 60444-1.
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Fréquence Hz IEC 325/07

Figure 2 — Spectre des réponses parasites

NOTE Les valeurs d'affaiblissement mesurées sur un analyseur de réseau dépendent de la résistance|de sortie
du montafe d'essai utilisé (par exemple 25 Q pour un réseau en 1 de‘la CEIl 60444-1). Elles sont différentes des
valeurs d'pffaiblissement parasite calculées dans I'équation (3).

NOTE Les fréquences et les valeurs d'affaiblissement mesurées sur un analyseur de réseau sont différgntes si le
résonatedr a quartz est connecté a un condensateur de charge.

Voir égglement la note de 3.2.1.2.

3 Méthodes de mesure

Les paramétres de mesure suivantssont nécessaires et il convient qu'ils soient donngs dans
la spécification particuliere:

e gamme de fréquences des résonances parasites FR a évaluer;

spur
e nivepu d’excitation;

Il faut clhoisir avec-s0in un temps de mesure approprié (balayage).

3.1 Méthode*A (Détermination de tous les parameétres)

Le systénie” de mesure est constitué d'un réseau en m ou d'un montage d'esgsai des
parameétres s selon Ta CEI 60444-1 et Ta CEI 60444-5 ainsi que d'un analyseur de réseau ou
un montage équivalent.

L'admittance du quartz est mesurée a l'intérieur de la gamme de fréquences spécifiée FRq,.
Les résonances parasites sont isolées avec la méthode de suppression successive des
résonances. A partir des données d'admittance, les paramétres des circuits équivalents des
différents modes de résonance sont calculés en utilisant une des procédures d'évaluation
décrites dans la CEIl 60444-5.

3.1.1 Procédure de mesure

La technique est décrite de maniére plus détaillé en [1]1. La séquence de mesure est la
suivante:

1 Les nombres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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a) mesure de la capacité statique Cy comme dans la CEIl 60444-5;

b) mesure des parametres du mode principal (i = 1) comme dans la CEIl 60444-5, les

c)

NOTE S| nécessaire, la gamme de, balayage de fréquences FR
secondaires.

parameétres résultants sont:

. . Lo (O]
fréquence de résonance série f; = f1 = 2—1
T

paramétres électriques équivalents R4, Cy, et L, et

(,01L1 1

facteur de qualité 0 = 04 = = (4)
! R1 0)1C1R1
mespre de 'admittance complexe Vwb(/{) dans la gamme de fn:'mlnnnpne Qpérifién E spur
Pargmeétres de mesure:
On quppose que
0y, O3, -..0n = 04 (5)
le temps d'établissement minimal ¢;; pour chaque fréquence est:
-9
lset = — (6)
®;

Pour au moins deux points de données a l'intérieur dea largeur de bande de réspnance,
le ngmbre minimal de points de données N est

FR
N=2.—= (7)
Q
Le temps de balayage minimal Iswp est@lors
fswp = tset * N (8)

spur doit étre divisée en plusieurs intervalles

Pargmetres résultants:

La matrice d'admijttance complexe Y., (f), exprimée par exemple sous la fgrme de
matiices pour lI'amplitude |Y,o<(j)|, 1a phase @ ..(j) et la fréequence f{j), avec j = 1,2] ... N et
A1) F A1, la fréguence du mode principal.

Recherche.des crétes de résonance parasite

La nechérche de résonances parasites nécessite plusieurs étapes pour distinguer les
crétefs de résonance des crétes de bruit et des réponses de bande large.

Voir I'organigramme de la Figure 3.

— ldentifier les maxima locaux de Re(Y,¢s(/)) pour les points de données voisins (j -1, j, j
+1)

Pour I'analyse, on utilise la partie réelle de I'admittance.
Re(Yres(/)) = [Yres(/)|-cOS(Pres(/)) (9)
Pourj =2 ...N-1, les valeurs d'admittance sont analysées comme suit:
Si
Re(Yies(/)) > Re(Yies(/—1)) et Re(Yigq(/)) > Re(Y es(i+1))

alors
fpeak - fj) est un candidat pour une créte de résonance parasite.
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— Distinguer les vraies crétes des fausses crétes

Les fausses crétes dues au bruit, etc., peuvent étre identifié¢es en supposant une
valeur de Q realiste pour les résonances parasites en ce qui concerne 04 comme cela
est déterminé a I'étape b).

Limite supeérieure Oy
Omax = kmax Q1 avec kg = 2 ... 10 (recommandée: k5, = 5) (10)

La demi-largeur de bande minimale a 3 dB, BW,;,, pour une créte de résonance
parasite est donc

(11)

min
2'Qmax

FRour chaque candidat a une créte de résonance parasite, les points de données
proches de |Yres(fpeak)| sont inspectés. Si I'amplitude de chaque cb6té ést inféridure a la
aleur selon Oy

<

Yres (fpeak )‘
Yres (fpeak £BWhin )

<\2 (12)

glors cette créte est toujours acceptée comme candidat. Sinon, la créte est considérée
gomme fausse.

Limite inférieure Qpin-
Omin = kmin'Q1 avec kyin = 0,1 ... 0,57 (recommandée: &, = 0,2) (13)

la demi-largeur de bande maximale, a-'3 dB, BW,

max: Pour une créte de résgonance
parasite est donc

fy
BWiax = ——=—— (14)
max 2'Qmin
Rour chaque candidat ‘a/une créte de résonance parasite, les points de données
groches de |Y,¢s(fheakll ‘SONt inspectés. Si I'amplitude de chaque c6té est supérieure a
Ia valeur selon Qo

Yres (fpeak )‘
Yres (fpeak * meax)

>\2 (15)

glors'la créte sélectionnée est acceptée comme une vraie créte de résonance garasite.
Sinon, la créte est considérée comme fausse

Paramétres résultants: n—1 fréquences de résonance parasite f;,, (i =2 ... n)

NOTE Si les résonances parasites sont trés proches des modes forts, il est recommandé d'utiliser une largeur de

bande d'1 dB au lieu de 3 dB. Dans les équations ci-dessus, le terme \/5 doit alors étre remplacé par le facteur
1,122, et les valeurs pour BW__ et BW_, doivent étre modifiées en conséquence.
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Incrémenter j de 1 <

Re(1(i)) > Re(Y(j-1))
DEBUT, = 2 ET NON

Re(X(i)) > Re(Y(j+1))

Oul
) A
1 f1
BWin = » BWmax =
2 x Omax 2 % Omin

| Y(fpeak) |

<
| Yfpeak * BWmin) |

V2

| Y(fbeak) |

| Yfpeak  BWmax)

>2

oul

v

La créte est une créte
de résonance

IEC 326/07

Figure 3 — Organigramme de recherche de résonances parasites

d) zoom des résonances parasites identifiées

Pour chacune des vraies crétes parasites fspur(i) identifiée a I'étape c), un nouvel
ensemble de données d'admittance est pris en zoomant les intervalles de fréquences
Jspurli) £ BWy, @avec au moins N; = 11 points de données par intervalle de balayage et un
temps de balayage minimal ,, tel que

t >10'\/Qmin'Qmax (16)

SWp = Kk

min “®1
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Parameétres résultants:

Les matrices d'admittances pour chaque résonance parasite YriaW (f) exprimées par les
matrices d'amplitude
j=1...11

e) suppression des admittances du mode principal (i = 1) et de C

Yl (])‘ , de phase arg(Y} (j)) et de fréquence (/) aveci=2 ..n et

On soustrait de chaque ensemble d'admittances brutes YriaW (f), la contribution du mode
principal et de la capacité statique Cj.

Y (£) = Vi (F) = V() = ¥o() (i=2..n) (17)
aved
1 -1
Yy() = [Ri"'j(’)Li“' : j (18)
JoG;
Yo(f) = joCo (19)
o=2nf (20)

Pargmeétres résultants:

Les |matrices d'admittances pour chaque résonance parasite Yries(f), exprimées|par les
matrices d'amplitude

j=1... 11

Yl (_])‘ , de phase arg(Yries(j)) et de fréquence f(j) aveci=2|...n et

f) calcul de la fréquence de résonance-Série et des paramétres équivalents du mode le plus
fort {restant)

Le njode le plus fort (restant). estsélectionné. Il s'agit du £°™® mode, dans lequel I valeur
max|male de la partie réelle-dennée par

max (Re(Yries (f)))

est |p plus grande:

Caldul pour ja fréquence de résonance série f/*;, les paramétres dynamiques R, (} et Ly,
et le|facteur.@, Q,, de Y*.<(f) sont donnés dans la CE| 60444-5.

N 4 L+ o
Parameétresrésuitants:

Fréquence de résonance série fsk, parameétres dynamiques Ry, Cy, Ly, et O, du mode le
plus fort (restant).

NOTE Si le temps d'établissement calculé a partir de

K Qg

th = Xk (21)
set ZTEfsk

tswp

1
balayage corrigé en conséquence.

est supérieur a

(voir équation (16)), alors la mesure de ce mode parasite doit étre répétée avec un temps de

g) suppression de la résonance parasite évaluée
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On soustrait de tous les ensembles d'admittances Yr‘es( ). la contribution du ™ mode
parasite évalué en f).

avec

etY

Yies (F):= Yoes (F) = Y(f) (i=2..n,i#k)

-1
Ykm= Rk+j(,0Lk+_ !
joCy

(/) est remplacé par le résultat de |'itération suivante.

h) cont

i) évalp

A pa
princ

et cq

A pa
quali

NOTE P
encore m

3.2 W™

Le mont

utilise @in montage d'essai ,différent, constitué d'un coupleur hybride 50 Q, 18(

atténuat
compos

La Figu
en ess3
L'atténu

rtir des parameétres de tous les modes de résonance parasite-déterminés et d

nuer avec I'étape g) pour toutes les résonances parasites restantes

ation de la validité de I'analyse (facultative)

pal, I'admittance totale Y;,; peut étre calculée par

n

Yiot(f)= Z[R,- + j2nfL; +

i=1

-1
1

+.j27fC
j2nfCij 72m/Co

mparée a l'admittance Y, (f) mesurée a I'étape‘c).

'tir de la somme normalisée des carrés des erreurs, on peut obtenir une mesu
é de l'adaptation des données.

Lisque toutes les résonances peuvent s'influencer entre elles, la somme des carrés des erreurs
nimisée en faisant varier les paramétres €47 (i), R;, Cjet Ljaveci=1...n

éthode B (détermination de*la’'résistance)

age du systéme de mesure est le méme que celui décrit dans la CEl 60444-5

eur du 10 dB et untcondensateur d'équilibrage variable. Toutes les parties d
bnts disponibles dans le commerce.

e 4 représenie le schéma de circuit électrique du montage d'essai. XUT est |
i, Cpa £8t-le condensateur variable de capacit¢é dans la gamme de 1 §
ateur 50-Q2, 10 dB est un dispositif dont le rapport d'ondes stationnaires est
5sible “dans la gamme des fréquences de mesure, disponible chez p

(22)

(23)

u mode

(24)

re de la

peut étre

| mais il
°, d'un
ont des

b quartz
10 pF.
le plus

lusieurs

D°/180°)

urs Le coupleur hybrrde 180° (ou un separateur/combrnateur b|d|rect|onnel

a gamme

de frequences a mesurer. Exemple type PSCJ2 1 (Mini- Crrcwts Laboratory, Brooklyn N.Y.)
pour 1 MHz a 200 MHz.

La disposition mécanique du montage d'essai doit tenir compte des principes de la
technologie RF avec de basses capacités parasites et un bon blindage entre l'entrée et la

sortie.
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