Fortschritte auf dem Gebiet der
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1. Einfdhrung

Das international anerkannte MeBverfahren fir Schwingquarze ist die Passiv-
MeBtechnik mit Pi-Glied nach DIN 45 105 und IEC-Publikation 444. Die obere
Frequenzgrenze betragt 125 MHz und kann durch Co-Kompensation mit
Parallelspule oder einem Aquivalent auf 200 MHz erweitert werden.

Inzwischen werden Schwingquarze industriell bis iber 360 MHz und laborma-
Big auch dariiber hergestelit. Eine Erweiterung nach hoheren Frequenzen ist

abzusehen.

im folgenden wird dargestellt, mit welchen Verfahren Schwingquarze bis
500 MHz und dariiber mittels moderner rechnergesteuerter MeBgerate
(Netzwerkanalysatoren) gemessen werden kénnen.

2. Grundlagen

Die Anordnung zur Messung von
Schwingquarzen mit Pi-Glied nach
DIN 45105/TEC-Publikation 444 istin
Bild 1 dargestelit. Der Quarz wird in
ein Doppel-Pi-Glied eingesetzt, das
50 Ohm Impedanz nach auB3en und
12,5 Ohm an jedem Quarzanschiuf
autweist, so daB der zu messende
Schwingquarz mit 25 Ohm belastet
wird, was ungefédhr dem geometri-
schen Mittelwert des Resonanzwider-
stands im Frequenzbereich bis
125 MHz entspricht. Bild 2 zeigt die
kiassische (koaxiale) sowie eine mo-
derne Ausfihrungdes Pi-Glieds (Dick-
schichtschaltung). Das MeBsignaldes
Generators wird in einen Referenz-
kanal und den MeBkanal aufgeteilt,
das Vektorvoltmeter bzw. ein Netz-
werkanalysator messen das Aus-
gangssignal des Pi-Gliedes bezogen
auf den Referenzkanal. Die gemes-
senen Spannungen nach Betrag und
Phase werden auf eine Eichung mit
KurzschluB bezogen. Fur die Ermitt-
lung der Ersatzdaten des Quarzes
wird ein ideales Pi-Glied mit 256 Ohm
vorausgesetzt. Alle Messungen wer-
den auf die Resonanzfrequenz fr bei
Phase Null bezogen. Der Resonan-
zwiderstand Rr bei fr wird aus der
Spannungsteiler-Formel berechnet,
die ubrigen dynamischen Ersatzgré-
fen werden durch ein Phasenoffset-
verfahren (x 20°... £45°) aus der Ef-
fektivglite ermitteit.

Zur Erlauterung ist das Ersatzschalt-
bild eines Schwingquarzes in der
Nahe der Hauptresonanz in Bild 3a
gezeigt. Fur eine volistandige Dar-
stellung - und insbesondere bei hé-
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heren Frequenzen - ist das erweiterte
Ersatzschaltbild nach Bild 3b zugrun-
de zu legen, das Nebenresonanzen,
andere Obertdne sowie die Einflisse
der Zuleitungen und des Aufbaus ein-
bezieht.

Bei Berucksichtigung der endlichen
Giite des Schwingquarzes wird die
Quarzimpedanz als Ortskurve in der
komplexen Ebene dargestelit. In
Bild 4 ist die Ortskurve des Leitwerks
(Admittanz) gezeigt, die in der Umge-
bung der Resonanzfrequenz einen
Kreis beschreibt. Man unterscheidet
je drei charakteristische Frequenzen
auf der niederohmigen und auf der
hochohmigen Seite, wobei die wich-
tigsten die Serienresonanzfrequenz
fs - gebildet durchL1, Ciund R1 -und
die Resonanzfrequenz fr bei Phase
Null sind.

Der Mittelpunkt des Kreises hat von
derimagindren Achse einen Abstand
von 1/(2-R1). Erliegtim AbstandwCo
oberhalb der reellen Achse. Der
Durchmesser betragt 1/R1, der Kreis
beriihnt (fast) die imaginare Achse.
Wahrendbeitieferen Frequenzen (bis
ca. 10 MHz) der Ortskreis praktisch
symmetrisch zur Re-Achse ist (wCo
vernachlassigbar), wandert der Mit-
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Bild 1: Passiv-MeBmethode nach DIN 45105/IEC 444



Bild 2: Konstruktion des Pi-Glieds

oben: koaxiale Ausfiihrung
unten: moderne Ausfiihrung mit Hybrid

Bild 3: Ersatzschaltbilder des Schwingquarzes
a) vereinfachtes Modell
b) Beriicksichtigung des Gehduses

Secuvon CC

b — - ~—H - - = = =

T

Secuon B8-8

(Ll

)

L, Ci R,
o—4 *—0
{1
K a)
Co
Ly R, C,
NN e o o o\ — ” °
| .
8
COH o COH
It 11
1r

A



f,,  Resonanzirequenz bei Phase 0
Resonance frequency with phase 0
Fréquence de résonance a phase nulle

f,: Minimaladmittanz-(Maximalimpedanz-)Frequenz
Minimum admittance-{maximum impedance-)frequency
Frequence d’admittance minimale (impédance maximale)

fs:  Serienresonanzfrequenz
Series resonance frequency
Fréquence de résonance série

fm: Maximaladmittanz-(Minimalimpedanz-)Frequenz
Maximum admittance-(minimum impedance-)frequency
Fréquence d’admittance maximale ( minimale)

fa:  Antiresonanzfrequenz (Phase 0)
anti(or negative) resonance frequency (phase 0)
Frequence d'anti-résonance (phase 0)

fo: Parallelresonanzfrequenz (verlustfrei)
Parallel resonance frequency (loss-free)
Fréquence de résonance paralléle (sans pertes)

Bild 4: Ortskurve der Quarzadmittanz in der Umgebung einer ungestorten Resonanz

telpunkt bei héherenFrequenzennach
Loben”, fr und fs bewegen sich aus-
einander. Bild 5 zeigt den dadurch bei
der Passivmessung auftretenden
MeBtehler fir die dynamische Kapa-
zitat resp. Induktivitat. Oberhalb ca.
150 MHz (bei Quarzen im 5. oder
héheren Oberton) schneidetderKreis
schlieBlich nicht mehr die reelle Ach-
se, d.h. es existiert keine Frequenz fr
mit Phase Null mehr, die klassische
MeBtechnik kann nicht mehr ange-
wandt werden.

Dieses Problemkann durch eine phy-
sikalische Co-Kompensation mittels
einer Parallelspule oder einem elek-
trischen Aquivalent beseitigt werden.
Diese Methode ist als empfehlender
IEC-Report in IEC 444-3 flr die An-
wendung bis 200 MHz beschrieben.
Der Nachteil des Verfahrens ist,
daB dann fir Messungen oberhalb
125 MHz ein unterschiedlicher Me-
Bautbau erorderlich ist. AuBerdem
ist der Kompensationskreis raumlich
recht gro und kann nur wenig minia-
turisiert werden. Eine Erweiterungwe-
sentlich Ober 200 MHz hinaus ist
wegen der kleinen Spulengiiten rela-
tiv schwierig.

3. Neue MeBverfahren

Durch die rechnersteuerbaren vekto-
riellen Netzwerkanalysatoren ist es
mdglich geworden, MeBverfahren
rationell anzuwenden, die bei einer
gréBeren Anzahl von Frequenzen
messen und umfangreichere mathe-
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Bild 5:
Systematischer MeBfehler fiir C1 -1
in Abhidngigkeit vom Phasenoffset WoCo Ry

und der Parallelgiite M

matische Auswertungen erordern.
Diese Verfahren sind naturlich auch
auf rechnergesteuerte MeBplatze mit
getrenntem Synthesizer und Vektor-
voltmeter oder mit Impedanz-Analy-
sator anwendbar.

Inden letzten Jahren wurde eine Rei-
he von Verfahren vorgeschlagen.
Diese kann man einteilen in:

1. Verahren, die direkt Betrag und
Phase einer Spannung bzw. eines
Spannungsverhditnisses messen,

2. Verfahren, bei denen die Messung
indirekt Uber Richtkoppler (s-Pa-
rameter) erfolgt und

3. Verfahren mit Impedanzanalysato-
ren.

Alle drei Vertahren liefern nach ent-
sprechender Fehlerkorrekturden Wert
der komplexen Quarzimpedanz bei
den gemessenen Frequenzen. Wel-
che MeBfrequenzen gewahit werden
und wie aus den MeBergebnissen die
Werte der Elemente des Ersatzschalt-
bildes ermittelt werden, ist prinzipiell
vondemgewahiten MeBverfahrenun-
abhangig. Alle veréffentlichten Algo-
rithmen kénnen bei allen drei MeB-
techniken angewendet werden. Sie
werden daher in einem getrennten
Abschnitt behandelt (siehe Appendix).



3.1 Vertahren mit direkter Span-
hungsmessung

Der zu messende Quarz kann - wie
bei der genormten Passiv-MeBtech-
nik - in ein Doppel-Pi-Glied als Lang-
selement oder - gemaB einem polni-
schen Vorschlag - als Querelement in
einer T-Anordnung eingesetzt wer-
den. Ebensogut kann das Pi-Glied
natirlich ganz entfallen. Im letzteren
Fall muB ein geeigneter MeBadapter
definiert werden, mit dem die unter-
schiedlichen Gehduseformenverwen-
det werden kénnen und der eine ge-
nau definierte Bezugsebene zur Mes-
sung realisiert, die nach der Norm an
den AnschluBdrahten 2mm unterhalb
der Gehausebodenplatte definiert ist
-- was bei dem Pi-Glied und dem T-
Glied gegeben ist.

Es wird ein Referenzkanal verwen-
det, dessen Signal Uber einen Lei-
stungsteiler (power splitter) vom
Generator abgenommen wird. Dabei
ist zu beachten, daB eine ausreichen-
de Isolation von mindestens 50 bis 60
dB zwischen den beiden Kanalen be-
steht, um Ruckwirkungen vom MeB-
kanal auf den Referenzkanalvernach-
lassigen zu kdnnen. Es sollte daher
statt eines Widerstands-Leistungstei-
lers besser ein breitbandiger Hybrid-
Teiler mit einer Isolation von
besser 40 dB eingesetzt werden. Ins-
besondere wenn kein Pi-Glied ver-
wendet wird, solite ein Dampfungs-
glied von 6...10 dB im MeBkanal di-
rekt hinter dem Leistungsteiler einge-
fugt werden, damit dieser eine kon-
stante Last von 50 Ohm "sieht" und
die Isolation weiter verbessert wird.
Alle vorgeschlagenen Verfahren
haben gemeinsam, daB nach einer
erweiterten Eichung mit Leerlauf,
Kurzschluf3 und Kalibrierwiderstand
(anstelle des Quarzes) zunéchst im
MeBkopf die statische Kapazitat des
Quarzes Cobei einer Frequenz ermit-
telt wird, die von der Resonanzire-
quenz ausreichend weit entfernt ist.
Die MeBfrequenz muB unbedingt an
einer Stelle liegen, bei der der Quarz
keine unerwiinschten Stérresonanzen
aufweist. Vorgeschlagene Wernte lie-
gen meist ca. 10% bis 50% unterhalb
der Nennfrequenz oder in einem Fre-
quenzbereich zwischen 5 MHz und
20 MHz, um MeBunsicherheiten bei
tieteren Frequenzen zu vermeiden.
AnschlieBend erfolgt die Messungbei
einer Anzahl von Punkten in der un-
mittelbaren Umgebung der Resonanz-
frequenz, deren Lage nach unter-

schiedlichen Suchalgorithmen ermit-
telt werden kann.

Die Impedanzwerte werden dann
meist nach einer Spannungsteilerfor-
mel errechnet, beider -im Gegensatz
zu den idealisierten 25 Ohm beim
klassischen Verfahren - je eine kom-
plexe Generator- und Lastimpedanz
angesetztwerden, deren GréBe durch
die Kalibrierung (Fehlerkorrektur) be-
stimmt werden (siehe Bild 6):

Aus dem Spannungsverhéltnis

die unbekannte Impedanz R, errech-
nen zu:

Ry = Ry« (UdUg - 1/(UJUgy-1) (2)
Dies ist der Rechenweg bei den Me-
thoden von Saunders [1], von Wil-
liamson [2] und von Neuscheler [4].
Bei der Methode von Gotz [3] wer-
den Generator und Last als Vierpole
dargestellt, die mit Kettenmatrizen be-
schrieben werden (siehe Bild 7):
((Ages)) = ((A) - ((Rg)) - ((A2)) (3)
woraus sich dieselbe Formel (2) fir
die Impedanz ergibt.

UgUr=(Rs+R +R,)/R, (1)
kann man durch Einsetzen von

R, =0 (KurzschiuB)

R, = R, (Kalibrierwiderstand)

R, = R, (Quarz)

Leerlauf
o—0 o—0
. Kurzschlufl :
6 <
Re R, 2

Bild 6:
Spannungsteiler-Ersatzbild fir Pi-Glied
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Bild 7:
Kettenmatrix-Ersatzbild fiir Pi-Glied
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3.1.1 Methode Saunders [1]

Es wird das genormte Pi-Glied ver-
wendet, dessen Impedanz durch eine
Serieninduktivitat in Reihe mit den
12.5 Ohm (vom Quarz aus gesehen)
modelliert wird. Ihr Wert wird durch
eine Kalibrierung mit mehreren Wi-
derstandswerten ermitteit.

Zunéachst wird eine schnelle Suche
nachdem Punkt mit minimaler Phase,
startend 500 ppmunterhalb der Nenn-
frequenz, durchgefihn. In der Umge-
bung dieser Stelle wird bei einer Rei-
he enger liegender MeBpunkte der
Impedanzverlauf ermittelt, aus dem -
nach Abzug des Leitwerts von Co -
die Ersatzdaten und die charakteristi-
schen Frequenzen mittels Regres-
sionsrechnung aus dem korrigierten
Blindwiderstandsverlauf  bestimmt
werden (siehe 5.4.).

3.1.2 Methode Williamson [2]

Auch hier wird das Pi- Glied nach
IEC 444 verwendet, diekomplexe Ge-
nerator- und Lastimpedanz wird aus
der Kalibrierung mit KurzschiuB,
Leerlauf und Kalibrierwiderstand er-
mittelt. Wie obenwird mit einer schnel-
len Suche die ungefdhre Lage der
Resonanz bestimmt, in deren Umge-
bung dann 5 bis 10 MeBpunkte aus-
gewdhlt werden, die gleichfalls auf
dem Ortskreis verteilt sind. Einer geo-
metrischen Approximation des Orts-
kreises folgt - nach Abzug von wCo -
die Bestimmung der Ersatzdaten und
charakteristischen Frequenzenwie bei
Saunders.

3.1.3 Methode Gétz [3]

Gotz verzichtet auf das Pi-Glied und
verwendet statt dessen einen recht
aufwendig gestalteten MefBadapter,
der direkt an das koaxiale 50-Ohm-
System angeschaltet ist. An den bei-
den Ausgéangen des Leistungsteilers
sind Dampfungsglieder {ca. 10 dB)
eingefigt. Nach der Eichung mit
Leerlauf, KurzschiuB und 100 Ohm
werden folgende vier Frequenzpunk-
te gesucht:

F1 beica. (0.5..0.8) - fo

F2 in der Ndhe von fr

F3 bei einem Phasenwinkel von
ca.-30°...-70°

F4 bei einem Phasenwinkel von
ca. +30°...+70°

Falls fr nicht existiert, dann werden
F2 bei etwa minimaler Damp-
fung Amin

F3 bei etwa Amin + 3 dB (unter-
halb F2)
F4 beietwa Amin + 3 dB (ober-
halb F2)
ausgewahlt.

Die mathematische Auswertung fihrt
zu einem (berbestimmten Glei-
chungssystem, weshalb fir die Er-
mittlung der Ersatzdaten und von fs
nur jene Beziehungen verwendet
werden, die fir das entsprechende
Element besonders charakteristisch
sind, d.h. wo die MeBempfindlichkeit
daflr am gréBten ist, so fur:

Co Imaginarteil des Span-
nungsverhaltnisses
bei F1

R1 Realteil bei F2

C1/L1 u. fs Imaginarteil bei F3 und
F4

Die Lésung erfolgt durch ein schnel-
les iteratives Verfahren.

3.1.4 Methode Neuscheler [4]

Diese Methode kann sowohl in Ver-
bindung mit dem Pi-Glied als auch
ohne dieses angewendet werden. Es
funktioniert ohne Anderungen auch
z.B. mitdem Nebenwellen-Me Badap-
ter mit 180°- Hybridteiler nach [5], wo-
durch auch schwache Nebenresonan-
zenbesser aufgelést werdenkénnen.
Grundidee des Verfahrens ist der
Gedanke, daB die vier Elemente des
einfachen Ersatzschaltbilds - mathe-
matisch gesehen - durch die vekto-
rielle Messung bei nur zwei Frequen-
zenbestimmtwerdenkénnen, dajede
Messung aus einem Realteil und ei-
nem Imaginarteil besteht. Aus Grin-
den der MeBgenauigkeit ist es aller-
dings sinnvoll, Co durch eine dritte
Messung bei einer entfernteren Fre-
quenz zu ermitteln. Nach Untersu-
chungen in [6] ist die optimale Lage
bei ca. 10%...20% unterhalb der Re-
sonanzfrequenz. Bei Quarzfrequen-
zen unterhalb von 5 MHz solite Co in
einem resonanzfreien Bereich zwi-

schen 5 MHz und 15 MHz gemessen -

werden.

Die ubrigen zwei MeBfrequenzen
soliten in der N@he der betrachteten
Resonanz liegen, ihre genaue Lage
ist jedoch zunachst nicht vorgege-
ben. Bei ungiinstiger Lage ergeben
sich zwar zunachst noch relativ hohe
Fehler fiir C1 resp. L1, jedoch ist das
Produkt C1 - L1 und damit die Serien-
resonanzfrequenz fs bereits sehr
genau, im Bereich um 200 MHz typi-
scherweise inder GréBenordnungvon

besser als 1 ppm. Der so ermittelte
Wert fir fs kann als nachster MeB-
punkt angesteuert werden, womit -
falls erforderlich - iterativ bis zum Er-
reichen der gewlnschten Genauig-
keit gezielt weitere MeBfrequenzen
gewahlt werden kénnen.

Auch bei dieser Methode erfolgt die
Fehlerkorrektur durch Messung mit
KurzschluB, Leerlauf und Kalibrierwi-
derstand.

Besondere Aufmerksamkeitwurdeder
Realisierung guter HF-Eigenschaften
des Kalibrier-Widerstands geschenkt.
Er besteht aus einer auf ein Keramik-
plattchen in Dunnschichttechnik auf-
gedampfter Widerstandsschicht, de-
ren Endpunkte gleichzeitig die Kon-
taktierungspunkte imMeBadapter (Pi-
Glied) sind.

3.2 s-Parameter-MeBverfahren

im MeBaufbau werden ein oder
mehrere Richtkoppler verwendet,
bei tieferen Frequenzen ggf. Refle-
xions-MeBbrucken. Man unterschei-
det zwischen reiner Reflexions-(Ein-
tor-) Messung und Uberragungs-
{Zweitor-) Messung (siehe Bild 8). Als
MeBadapter ist eine Vorrichtung er-
forderlich, die an der in der Norm de-
finierten Referenzebene (2 mm Ab-
stand von der Bodenplatte des
Schwingquarzes) eine einwandireie
Kontaktierung flr alle gangigen
Schwingquarz-Gehause garantiert
und maoglichst stoBstellenfrei an das
koaxiale 50-Ohm-System anschliet,
um einen sauberen AnschluB der
Kalibri erwiderstande zu ermdglichen.
Bild 9 zeigt einen der publizierten L&-
sungsvorschlage, beidemhochwerti-
ger Koaxial-Verbinder (APC 7 bzw.
APC 3.5) entsprechend umgebaut
sind [8]. Wie dieses Modell so sind
auch alle bisher vorgeschlagenen
MeBadapter nur unter Laborbedin-
gungen einsetzbar und nicht fir Se-
rienprifungen in Fertigung, Endkon-
trolle oder Wareneingangsprifung
verwendbar. Im Gegensatz zu
IEC 444 wird auBerdem das Quarz-
gehause geerdet.

Die Eichung erfolgt mit Leerlauf,
KurzschluB und Kalibrierwiderstand
(50 Ohm) an jedem MeBtor sowie zu-
satzlich mit Durchgang (“THRU") bei
der Ubertragungsmessung. Die Feh-
lerkorrektur wird dann mit Hilfe von
aligemein gebrauchlichen Verfahren
durchgeflhr, die in vielen modernen
Netzwerkanalysatorenbereits softwa-
remanig implementiert sind.
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Bild 9: MeBadapter fiir s-Parameter-Messung (nach (8))
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Aus den gemessenen s-Parametern
kann dann fir die jeweilige MeBire-
quenz die entsprechende Impedanz
berechnetwerden. Fiirdie Eintormes-
sung ergibt sich:

Ry = Zo - (1+s11)/(1-s11) (4)
bei der Ubertragungsmessung gilt:
Ro= Zo-((1+s11)- (1+s22)
-s21-s12)/(2 - s12) (5)
Fur die Auswahl der MeBfrequenzen
und die Auswertung der gewonnenen
MefBwerte (komplexe Leitwerte) gibt
es zwei zur Normung eingereichte
Vorschldge, einen US-amerikani-
schen und einen englischen Entwurf.

3.2.1 US-Methode [7]

Das innerhalb USA bereits als EIA-
Standard 512 publizierte Verfahren
beschreibt das Eintor- und das Zwei-
tor-Verfahren, wobei letzteres, das
Ubertragungsvertahren, meist bevor-
zugt wird.

Die statische Kapazitat (und die bei-
denTeilkapazitdtengegendas Quarz-
gehause) werden aus dem Blindleit-
wert bei einer abgelegenen tieferen
Frequenz ermittelt. In der Nahe der
Resonanzfrequenz werden eine gré-
Bere Anzahl von MeBfrequenzen an-
gesteuert, typischerweise 10 bis 50
Punkte, von denen die meisteninner-
halb der 6 dB - Bandbreite des
Schwingquarzes liegen sollten.

Wie bei der Methode Williamson wird
eine mathematische Approximation
der MeBwerte an den Leitwerts-Orts-
kreis nach der Methode der kleinsten
Quadrate durchgefiihrt. Aus dem
Blindwiderstandsverlauf bei Subtrak-
tion von wCo werden die Ersatzdaten
ahnlich wie bei der Methode Saun-
ders ermittelt.

3.2.2 Methode nach Peach & Morris
(GEC) [8]
Dieses Verfahren, das in England als
Entwurf fir eine britische Norm (BS)
eingereicht wurde, verwendet die
gleiche MeBtechnik wie der US-ame-
rikanische Vorschlag. Auch die Aus-
wahl der MeBpunkte erfoigt nach
ahnlichen Kriterien. Lediglich die
Auswertung der MeBergebnisse ist
grundsatzlich verschieden. Ausge-
hend von Schéatzwerten flr die Ele-
mentwerte des Ersatzschaltbildes
werdendiese miteinem Optimierungs-
verfahren so lange variiert, bis der
Unterschied zwischen dem theoreti-
schen Impedanzverlauf und dem
gemessenen Frequenzgang ein Mini-



mum erreicht. Diese mathematische
quenzgang ein Minimum erreicht.
Diese mathematische Auswertung ist
sehr zeitintensiv und ihr Erfolg hangt
von der geschickten Wahl der Start-
werte ab. Indervorliegenden Form ist
es ein reines Laborverfahren und
eignet sich sicher nicht fir die Mes-
sung von Serienstickzahlen.

Das Auswerteverfahrenwurde so ver-
aligemeinert, daB mit ihm auch belie-
big nahe liegende Nebenresonanzen
bertcksichtigt werdenkénnen, die die
MeBergebnisse bei allen sonstigen
Auswerte-Aigorithmen sehr stark
verfalschen kénnen.

Fur die genaue Ableitung wird auf die
Literatur [8] verwiesen.

3.3 Quarzmessung mit Impedanz-
analysatoren

Moderne Impedanzanalysatoren
- HP 4195 oder andere - erlauben die
vektorielle Messung von Impedanzen
bis zu mehreren hundet MHz. Die
Messung erfolgt mit HF-MeBbricken,
sie sind daher eigentlich ein Sonder-
fall der Reflexionsmessung (s11) der
s-Parameter-Technik. lhre Ergebnis-
se kénnten im Prinzip nach den glei-
chen mathematischen Verfahrenaus-
gewertet werden.

Drei Punkte sind jedoch hierbei zu
beachten:

1. Die MeBbriicken arbeiten haufig
mit sehr kleinen MeBpegeln oder
mit festen Pegeln, mit denen keine
optimale Quarzbelastung bei der
Messung eingestelit werden kann.
Dies kann zu erheblichen MeBun-
terschieden und Problemen bei
Quarzen mit DLD-Effekten (drive
level dependency = Belastungsab-
héngigkeit) fihren.

2. Die Wobbelgeschwindigkeit kann
oft nicht den Erfordernissen der
QuarzmeBtechnik angepaft wer-
den;ist sie zu schnell, ergebensich
starke Verfalschungen durch “Klin-
geln” (Einschwingen) bei hoher
Quarzgute bzw. groBem Frequenz-
hub; ist sie zu klein, ergeben sich
sehr lange MeBzeiten.

3. Da fir die Co-Messung eine ab
gelegene MeBfrequenz, fur die dy-
namischen Quarzparameterjedoch
viele MeBpunkte in einem sehr
engen Frequenzbereichinder Um-
gebung der Gitebandbreite ge-
wahit werden mussen, fuhrt die
Messung in einem einzigen Fre-
quenzintervall nicht zu befriedigen-

den Ergebnissen. Dies zeigt sich
deutlich an dem HP 4195, beidem
Uber eingebaute Software die Werte
des Quarz-Ersatzschaltbildes aus
einem Impedanz-Sweep errechnet
werden kénnen, womit sehr unzu-
verlassige Ergebnisse erzielt wer-
den.

4. Zusammenfassende Diskussion
Auf einem von der Working group 6
des Technical Committee 49 von IEC
im Oktober 1988 veranstalteten inter-
nationalen MeBtechnik-Workshop
wurdenumfangreiche Vergleichsmes-
sungen zwischen den meisten hier
behandelten MeBtechniken im Fre-
quenzbereich 1 MHz bis 943 MHz
durchgefihrt.

Die Ergebnisse (9) zeigten, daf trotz
sorgfaltigsten Vorgehens unerwartet
groBe Abweichungen sowohl unter-
einander als auch - bei den s-Para-
meter-Systemen - bei Neukalibrieren
oder bei Austausch der MeBadapter
auftraten. Bei allen Messungen lagen
die Ergebnisse der Spannungsver-
fahren mit Pi-Gliedern stets innerhalb
des von den s-Parameter-MeBplat-
zen gezeigten Streus. Besonders
auffaliige Streuungen gab es bei der
Bestimmung der statischen Kapazi-
tat, aber auch die anderen Parameter
zeigten - insbesondere ab 200 MHz -
in dieser GréBe nicht erwartete Ab-
weichungen.

Nach diesen Ergebnissen ist es im
Augenblick zu frih, eines derbeschrie-
benen Verfahren als kiinftige Norm
festzulegen. Vielmehr miissen vorher
einige offene Fragen geklan werden;
einige davon sind:

1. Optimale Plazierung und Gewicht
der MeBpunkte

2. Genauigkeit der Co-Messung; opti-
male MeBfrequenz(en) fur Co; ge-
erdetes oder ungeerdetes Gehau-
se

3. EinfluB der Genauigkeit der Kali-
brierglieder auf die Genauigkeitder
Ergebnisse

4. EinfluB der MeBgerategenauigkeit
von Spannung, Phase, Wellengro-
Ben;ihre Ungenauigkeit wird durch
die Fehlkorrektur nicht zu Null!

5. Vertalschung der MeBergebnisse
durch Dbelastungsabhéngige
Schwingquarz-Parameter (DLD):
fs, R1, aber auch C1, L1

6. EinfluB von benachbarten Neben-
resonanzen auf das MeBergebnis

7. Notwendige Anderungen am Er-
satzschaltbild des Schwingquar-
zes: Ersatzdaten-Transformation
durch die Zuleitungs-Reaktanzen.
Erweiterung um zusatzlichen Pa-
rallel-Leitwert Go bzw. Serienwi-
derstand R5

8. MeBtechnik furLastresonanz (Last-
kapazitat): Gibt es Mdéglichkeiten,
auf eine physikalische Lastkapazi-
tat zu verzichten?

5. Appendix : Algorithmen fir die
Ermittlung der Quarz-Ersatz-
daten

5.1 Bestimmung von Resonanzen
fr, Rr und fm, Rm

Der Impedanzverlauf (einschlieBlich

Co) in der Umgebung der Resonanz-

frequenz ist:

Zy(f) = R (H+iX(f) (6)
Sein Betrag
IZO| = R92+X92 (7)

kann durch ein Polynom 4. Ordnung
approximiert werden. Die Frequenz
der Nullstelle (falls vorhanden) ent-
spricht der Resonanzfrequenz (Pha-
se Null) fr, der Realteil bei fr ist Rr.
Beim Punkt minimaler Impedanz liegt
die Frequenz fm, der Realteil bei fm
ist Rm. Dieser Punkt kann durch Null-
setzender ersten Ableitung des Poly-
noms oder durch numerische Suche
gefunden werden.

5.2 Ortskreis der Quarzadmittanz
Der komplexe Leitwert des einfachen
Ersatzschaltbilds nach Bild 2a ist

v [1-wC,(wL,—1/WC )]+wC, - R1
R,+j(wL,—1/wC,) (8)

Durch Aufteilung in Realteil G und
Imaginarteil B
R
G= ] ! (9)
R+(wL,—1/wC,)?
—(wL,—1/wC,)
B= — 5+
R{+(wL —1/wC))
kann dies umgeschrieben werden in
(G-1/2R,)?+(B-wC)*=1/4R? (11)

wCo  (10)

Dies stellt die mathematische Glei-
chung eines Kreises mit dem Radius
1/(2 - R1) dar, dessen Mittelpunkt im
Abstand von 1/(2 - R1) von der imagi-
n4ren Achse und wCo vonderreelien
Achse entfernt liegt (siehe Ortskurve
Bild 4). Genaugenommen wird der
Kreis zu einer Schleife verzerst, da
sichder Abstand vonderreellen Achse

-~



mit steigender Frequenz, d.h. beim
Umlauf im Kreis, vergréBert. Da der
kreisformige Teil der Ontskurve sehr
schnelldurchlaufenwird, ist diese Ver-
zerrung im allgemeinen recht gering.
Der Kreis kann aus den MefBdaten
Ya (fi) fir Frequenzen fi innerhalb der
6 dB-Bandbreite nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate (bezo-
gen auf den Radienfehler) berechnet
werden. Nahere Einzelheiten finden
sich z.B. in [2] und [7].

5.3 Bestimmung von Co

Bei einer ungestérten Frequenz {Co
wird die statische Kapazitat Co aus
dem Blindleitwert errechnet:

Co = - Im(Ry) / (Re(Ry)? + Im(Ry)2 / W

(12)
Meist wird aus mehreren Messungen
-u.U.ineinemkleinen Frequenzband

M . gemittelt. Bei der Auswertung des

Realteils ergibt sich haufig ein zusétz-
licher Parallelleitwert, der im Ersatz-
schaltbild nach Bild 2a parallet zu Co
liegt.

Bei den s-Parameter-Verfahren wer-
den - bedingt durch das geerdete
Gehduse - auBerdem noch die Ein-
gangs- und Ausgangskapazitaten
gegen Masse bestimmt. Wegen ihres
gegeniiber50 Ohm meist hohen Blind-
widerstands entsteht oft ein groBer
MeBfehler. Die Umrechnung der bei
geerdetem Gehduse gemessenen
Co-Werte Cog in das Ersatzschalt-
bild nach Bild 2a erfolgt durch die Be-
Ziehung

Co =Cog + Co1-Co2/(Col + Co2)

F (13)

5.4 Bestimmung der Elementwerte
aus dem Blindwiderstands-
verlauf

Aus den gemessenen oder durch

Kreisapproximation geglétteten Leit-

wertdaten wird das aus 5.3 ermittelte

w - Co subtrahiert und das Ergebnis in

Impedanzdarstellung umgewandelt.

Dies stellt die Impedanz des dynami-

schen Zweigs R1, C1, L1 dar, die be-

schrieben werden kann als

Z=R, +jX, =R, +jw- (L-1/(WC,)
=R, +jwL, - (1-wZ/w?)
“R,+j-2-Aw-L, (14

mit w =1/vL,-C, (15)

und Aw =w - wg

Der Blindwiderstand verlduft also in

der engen Umgebung von fs geradli-
nig mit der Steigung 4 - - L,.

Durch die aus der Messung berech-
neten Blindwiderstandswerte inner-
halb der 6 dB-Bandbreite wird nun
mathematisch eine kubische Parabel
gelegt. Ihre Nullstelle ist die Serienre-
sonanzfrequenz fs, der (interpolierte)
Realteil bei fs ist R,. Die dynamische
Induktivitat L, ergibt sich gemaB Glei-
chung (14) aus der Steigung bei fs,
die dynamische Kapazitét C1 errech-
net sich mit der bekannten Thomson-
Formel (15).

5.5 Explizite Berechnung der Ele-
mentwerte

Die von Neuscheler publizierte Me-
thode geht von dem gemessenen
komplexen Leitwert bei zwei belieb-
ten Frequenzenw, und w, in der Nahe
der Resonanz aus. Zerlegt man diese
in Real- und Imaginarteil

Y (w,)=a, +jb, (16)

Y (w,) =a,+jb, (17)
und bildet die um Co korrigierten
Ausdriicke (i=1,2):

a*+jbr=1/(a,+j (b-wCo)) (18)

dann erhalt man die Elementwerte

L, = (w, b,* -w,b,*") / (W2-w2) (19)

C,=(w?-w2)/(w?w,b," -w’w, b.")
(20)

R,=(a,"+a,)/2 (21)
Der in (18) eingesetzte Co-Wert wird
nach Abschnitt 5.3 bestimmt.

Bei unglnstiger Lage der beiden
MeBfrequenzen kénnen die hiermit
berechneten Werte fir C, und L,
zunachst noch gréBere Fehler auf-
weisen, jedoch ist die daraus ableit-
bare Frequenz

f3=1/21|:\JL1-C1

ein sehr guter Naherungswert fir s,
der in der Regel weniger als ein ppm
von fs entfernt liegt. Durch eine zu-
sdatzliche Messung bei 13 und/oder
gezielte Ansteuerung weiterer Fre-
quenzen kann die Genauigkeit bis
zum Erreichen eines vorgegebenen
Grenzwertes erhéht werden.

(22)

5.6 Optimale Lage der MeBpunkte
Die erzielbare Genauigkeit wird in
jedem Verfahren sehr stark von der
optimalen Positionierung der MeB-
punkte inder Resonanzumgebungbe-
einfluBt. Wahrend die meisten Ver-

fahren die MeBpunkte in aquidistan-
ten Frequenz- oder Phasenschritten
plazieren{1,2,4,7,8], eréfinetdas Neu-
scheler-Verfahren[3] die Méglichkeit,
der Zahl der MeBpunkte der ge-
wunschten und erzielten Genauigkeit
interaktiv anzupassen und so - bei
geschickter Wahl - mit einem Mini-
mum an MeBpunkten auszukommen.
In Bild 10 ist ein Teil der in [6] zusam-
mengefaBten Untersuchungen von
Zimmermann - basierend auf dem
Neuscheler-MeBverfahren mit Pi-
Glied - dargestellt. Fiir einen Schwing-
quarz 300 MHz/9. Oberton mit den
Daten

L1=2.25mH

C1=0.1251F

R1 =170 Ohm
Co=38pF

wurde der EinfluB eines Spannungs-
meBfehlers von +0,5% und eines
PhasenmeBfehlers von 0.1° auf die
MeBungenauigkeit fir fs, Rt und C1
berechnet. Dabei wurde eine grofe
Zahl von Messungen mit einer gauB-

-férmigen Fehlerverteilung simuliert.

Die Ergebnisse zeigen, daB der opti-
male MeBpunkt fur fs und R1 in der
Néhe vonfs, - d.h. bei Phase Null des
dynamischen Zweigs - liegt, wahrend
fir C1 resp. L1 das Optimum im Be-
reich um + 45° liegt.

Alle beschriebenen Verfahren legen
die MeBpunkte in diesen Bereich,
wobei alle Datenpunkte bei der Be-
rechnung der Parameter gleichmaBig
bewertetwerden. Durcheine entspre-
chende Wichtung ist sicher noch eine
Verbesserungder MeBgenauigkeit er-
reichbar.
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Bild 10:
EinfluB des MeBfehlers des Netzwerkanalysators
auf die Ungenauigkeit von fs, R1 und C1/L1
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