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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURE DES PARAMETRES DES QUARTZ PIEZOELECTRIQUES PAR
LA TECHNIQUE DE PHASE NULLE DANS LE CIRCUIT EN TT

Troisiéme partie: Méthode fondamentale pour la mesure des paramétres a deux péles
des résonateurs a quartz a la fréquence jusqu’a 200 MHz par la technique de phase
dans le circuit en 7 avec compensation de la capacité paralléle C,

PREAMBULE

1) g des Comités
H’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questi & 5Jd plus grande
mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) C i0navx.

3) Pans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI ¢£pri e ité i adoptent
Hans leurs régles nationales le texte de la recommandation d¢ la CE : & DU iti ionales le
permettent. Toute divergence entre la recommandation de\la ¢ cgle iond t, dans la

e présent rapport a été
trifjues pour la commangde€

établi par le despno 49 de la CEI: Dispositifs pizoélec-
x de fa fréquence.

cations de la CEI sur les méthodes dg¢ mesure
od¢é fondamentale pour la mesure des parameétres a
nce _]usqu’é 200 MHz par la technique de phase dans

ant a riéthode fondamentale pour la mesure de la fréquence de
anceNde résognance des quartz piézoélectriques par la technique de phase
pariecomme Publication 444-1 de la CET (deuxiéme édition, | 986).

‘ preniant 1a méthode de décalage de phase pour la mesure de la fapacité
artz, est parue comme Publication 444-2 de la CEI (premiére édition, 1980).

¢, comprenant la méthode pour la mesure de la fréquence de résongnce a la
a résistance de résonance a la charge Ry, du décalage de la fréquence de rés¢nance a
la|charge Afy, de-1a gamme de décalage de fréquence Afy | 12 et de la sensibilité de fiéquence
relative-S, paraitra comme Publication 444-4 dela CEI.

doCunmEnts Suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote

49(BC)154 49(BC)172

Pour de plus ample renseignements, consulter le rapport de vote mentionné dans le tableau
ci-dessus.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT OF QUARTZ CRYSTAL UNIT PARAMETERS

BY ZERO PHASE TECHNIQUE IN A TT-NETWORK

Part 3: Basic method for the measurement of two-terminal parameters of quartz
crystal units up to 200 MHz by phase technique in a -network with compensation

of the parallel capacitance C,

FOREWORD

1) Theformal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Techni all the
N?Ional Committees having a special interest therein are represented, express, 4 tional
congensus of opinion on the subjects dealt with

2) They have the form of recommendations for international use and they arg’acce in that
-senge.

3) In grder to promote international unification, the IEC expresses the wish thata pt the
text] of the TEC recommendation for their national rules in so f rgence
betyween the I EC recommendation and the corresponding n. ichted in
the atter.

Th s for
Frqu

It Is the
basic p to
200 NHz by pha@

Pa inipg\a e measurement of resonance frequency and resopance
resistance of quattz ¢ i zeyo phase technique in a n-network, is issued as IEC Publi-
catio ;

Pa faining s pha sét method for the measurement of motional capacitance of quartz
cryst itS)d C Publication 444-2 (first edition, 1980).

Pa 3 od for the measurement of load resonance frequency fi, load resohance
resisfance Ry}, load resonance frequency offset Afj, frequency pulling range Af1, 12 and pplling
sensilivityS; will be i§sued as I EC Publication 444-4.

Thetext of this report is based on the following documents:

Six Months’ Rule Report on Voting

49(CO)154 49(CO)172

Further information can be found in the Report on Voting indicated in the table above.
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MESURE DES PARAMETRES DES QUARTZ PIEZOELECTRIQUES PAR
LA TECHNIQUE DE PHASE NULLE DANS LE CIRCUIT EN T

Troisiéme partie: Méthode fondamentale pour la mesure des paramétres a deux poles
des résonateurs a quartz a la fréquence jusqu’a 200 MHz par la technique de phase
dans le circuit en 7 avec compensation de la capacité paralléle Cy

1. Domaine d’application

Le present i'apport definit une méthode pour la mesure des parametres des resonateurs a
quartz a ’aide d’une inductance pour compenser les effets de Cy ala f] ' ¢spnateur
a quartz, avec une exactitude en fonction du type de quartz pour:

a) la fréquence avec une précision relative se situant entre 10-6 ¢
b) la résistance avec une précision relative se situant entre 2

situant

PS para-
t en 7,
etdela
dans le

ompensation de Cj sont exposés en détail.
si faits de différentes maniéres, par ¢xemple
t-circuit
sont les

uctance
i peut étre
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MEASUREMENT OF QUARTZ CRYSTAL UNIT PARAMETERS

BY ZERO PHASE TECHNIQUE IN A TI-NETWORK

Part 3: Basic method for the measurement of two-terminal parameters of quartz
crystal units up to 200 MHz by phase technique in a n-network with compensation

of the parallel capacitance Cy

1. Scope

1sing an inductance to compensate for the effects of Cj at the frequen
with accuracy depending on the type of crystals for:

1) frequency with a fractional accuracy ranging between 10-6 and

between 3% and 7 %.

This report is based on the n-network described i
Quartz Crystal Unit Parameters by Zero Phase

nnits

he crystal| unit

1ging

7 Measurement of

Basic
hartz

y an

The
crete
uire-

squency a crystal unit can be treated as the circuit of Figpre 1,
Cp is eliminated by a variable inductor L. This inductor can be
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R G Ly
— Il Y Y
1 F I

Co.

née a la
sure 2b)
montre

figure 2. La figure 2a) montre I"impédance du r
représente le résonateur a quartz connecté

I'impédance du résonateur a qu om é
XA
=
R
0698/85
0699/85
2a) Résonateur A quartz seul. 2b) Résonateur a quartz connecté dans un circuit en 7.
FIG.2. — Diagramme d’impédance d’un résonateur a quartz sans compensation de la capacité

parall¢le G,
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-9._
R] C1 L1
— I Y'Y\
-} I
o—4% $——O
G
I
1
Ffpo
——— : |———'-‘.
L o~
L oYY
7
F1G. 1.

— Equivalent circuit of a crystal unit with
(The losses of L, are represented by Ryo)

The complex impedance Z = R + jX of the unco ated i i i in Figure 2.
Figure 2a) shows the impedance of the crystal'u t algn ile’F C i ystal
gnit connected in the n-network. Figure 3 (pa, ated
¢rystal unit under the same condition
x A

|

0698/85 2 Ry l
‘ | 0699/85
2a) Crystal unit alone. 2b) Crystal unit connected in a n-network.

FIG.2. — Impedance diagram of a crystal unit without compensation of parallel capacitance Gy
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Ro-(2Rr+ Ry)
2

Y
Y

0700/85

0701/85

ten .

artz lorsque Cj est compensée @avec un

e I’entrée et la sortie du circuit en 7 pour le résonateur 4 quartz

tan pr= 2 = X M
R Ry + 2Ry
iexe approximation, pour des valeurs petites de ¢, il peut étre exprimé par
2A oLy Af
tan ot = R + 2Ry = 7 X2 Qefr 2
Wy LT
avec Qefr = m

Comme on peut le voir aux figures 2 et 3, les angles de phase minimal et maximal existent
dans les deux cas. Tous les deux ne sont égaux en valeur que pour la capacité parallele Cy
compensée. De plus, I'impédance est maintenant symétrique par rapport a la fréquence de
résonance série f;.

2.2 Caractéristiques mécaniques

Deux modifications possibles du circuit en 7, répondant aux prescriptions du paragraphe
2.1, sont données aux figures 4a)et 4b), page 12.
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Fo
— -
0700/85
G 0701/85
3a) Crystal unit with C; compensation. 3b) Same when connected in a n-network.
FI1G.3. — Impedance diagram of a crystal 5 compensated with a properly tuned

i input and output of a n-network with a termination fpr the

crystal
X X
ey M
R R + 2Rt
mation for small values of @it can be expressed by:
¢ 2A oLy Af %20 @
an = - . =
o1 R + 2Ry 7 eff
PRV &
: -2
with Qeff R, + 2Ry

As can be seen from Figures 2 and 3 in both cases, there exists a maximum and a
minimum phase angle; both are equal in value only for the compensated parallel capaci-
tance Cy. Furthermore the impedance is now symmetric with respect to the series resonance
frequency f.

2.2 Mechanical specification

Two -possible modifications of the m-network which meet the requirements of Sub-
clause 2.1 are given in Figures 4a)and 4b), page 13.
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fe————————  60mm

_ . @#2mm

11

= 1

Circuit 1— =05 f D, 15

enTm :I i S | mm
D1 100kQ L 1

P702/85

C.

-

eC.

nsation

I'a compensation de Cy donne la possibilité de faire les mesures directes de la fréequence
d’un bras série a la phase nulle

|

= 3
5 2n vV L C ®

alors que la Publication 444-1 de 1a CEI spécifie la mesure directe de la fréquence de réso-
nance par la technique de phase nulle

i)

en premieére approximation.


https://iecnorm.com/api/?name=7b6b34a7352ed633305f820b5f231a38

444-3 © 1IEC 1986 -13-

f"‘—— 60 mm

_ . F2mm
‘J'[-
. network 16 mm
702/85
F1G. 4a). — Simplified diagram of the n-network with&le t of Cy compen-

sation.

FIG. 4b).

Series resotiance frequency f; and resonance frequency f,

The'compensation of Cy permits the direct measurement at zero phase of the frequenicy of
the series branch ‘

T
N 3)
% 2n VLG

whereas IEC Publication 444-1 specifies the direct measurement of the resonance frequency
by zero phase technique
: G
=1 +——/—=

2C; @?

to a first approximation.
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3.2 Résistance dynamique R, et résistance de résonance R,

La résistance du bras série R; peut étre calculée a partie de la résistance Ry a la phase nulle
avec compensation de Cy, et de la résistance effective Ry, du circuit de compensation.

- L_r @

Ry Ro Rpo

R, est mesurée & une fréquence un peu inférieure a la fréquence du résonateur a quartz,
lorsque I'inductance paralléle L, est accordée a la capacité paralléle Cp. La résistance de réso-
nance R, est mesurée directement sans compensation.

3.3| Capacité dynamique C; et inductance dynamique L,

d ent étre\ ‘calculées de
¢ rdsoudre
explicitement a partir des mesures effectuées, avec seulement ‘ ati 0; sans
cette compensation, on utilise souvent 1’équation (2) de l'articte 2; ie te n’est

La capac1te dynam1que G et I'inductance dynamlque L p

Une analyse des différences sur f, R, Cj et L pour leSdeuxcs e exe A.

4. |Circuit d’essai

Au contraire du circuit de mesu CEIL le
boitier n’est pas mis a la masse Hans la
capacité paralléle Cj pour traiter le\résot 3 ircuit a Oles. L’in-
ductance de compensation L, et [a résistanse ; i é $ pertes

Frédquence-

metfe :

A Atténuateur Py
30dB
Géngrateur
Circuit de 500
& compensation
| ANN 3
c € — e
A [oRe) = —‘qE“; o
Attenuateu 5o b
32 . Q€
SB = 23
I a s
56-€
Extenseur Réseau
B deligne enm
0704/85
Notes 1. — L’atténuateur de 30 dB peut étre souhaitable dans la voie A avec certains phasemétres et voltmétres.
2. — L’extenseur de ligne peut étre souhaitable dans la voie B pour faciliter I’égalisation de la longueur élec-

trique des cables de connexion.

F1G.5. — Circuit d’essai.
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3.2 Motional resistance Ry and resonance resistance R,.

The series branch resistance R; can be calculated from the resistance Ry at zero phase with
Co compensation and the effective resistance Ry, of the compensation circuit

1 11 @
Ry Ry Rpo

R, is measured slightly below the crystal unit frequency, when the parallel inductance Lj,
is tuned to the parallel capacitance Cy. The resonance resistance R; is measured directly with-
out compensation.

3.3 WMotional capacitance C; and motional inductance L

The motional capacitance C; and motional inductance L; can beca rom phase
offset measurements in both cases from equation (1) of Clause 2. s eq can onfly be
solved explicitly from measurements with compensation of C.
equation (2) of Clause 2 is often used, with an error whict
frequencies and overtone order.

P @ ioh 444-1, the enclosure |s not
sure dre included in the parallel capac;ilrance
Gy in order to treat the crystal unit as atwosetminal circuit—The compensation inductance L,
with the parallel loss resistance Ry, which represents'the losses in L, are added according to
Figure 1 of Clause 2.

Frequéncy
counter C

Attenuator 9

30dB
Genetator \\/

Compensation 500
circuit
’ ~
]
A = = 5
Att&nuator g2 £
€8 = 2 £
| g8
[=Ca W
EAYA-Y]
Line - T
B stretcher network -
0704/85
Notes 1. — The 30 dB attenuator in channel A may be desirable with certain phasemeters and voltmeters.
2. — The line stretcher in channel B may be desirable for ease of equalizing the electrical length of the cables.

Fi1G. 5. — Test circuit.


https://iecnorm.com/api/?name=7b6b34a7352ed633305f820b5f231a38

-16- 444-3 © CEI 1986

4.1 Circuitenrn

Le circuit en 7 du paragraphe 5.1 de la Publication 444-1 de 1la CEI doit étre utilise.

4.2 Accessoires du circuiten

42.1 Résistance de référence

Un ensemble de résistances de référence et leurs caractéristiques sont données
graphe 5.2.1 de la Publication 444-1 de la CET.

4.2.2 Lame court-circuit

au para-

La lame court-circuit est une plaque métallique aux méme dimensions que les résistances de

référence du paragraphe 4.2.1.

4.3| Appareils de mesure associés

Les appareils de mesure associés sont indiqués au paragraphe 5.3 de
la CEIL.

4.4| Circuit de compensation

4.4|]1 Description générale
L’inductance ou le circuit de résonance parall¢lea

4.42 Réalisation du circuit de compensaiion 8

44-1 de

p et les

pour la

e préfé-

Le circuit est’sonstitué pripeipaloment d’une inductance de ligne paralléle et de copdensa-
teurs shunts acq i TN i
Les pQint$ de gxiot ircujt’de compensation dans le circuit en 7 ne sont pas
critiques.
4.4.3 Exigenegs pou
443.1 istnagetde squence de résonance série, la phase du circuit entier en esspi (réso-

X - (Ri+ XD B, X;— Ri B,
praan R G o RARG
1 1 ) Gp 1+ R Gp

ouZ = R;+jX; =Ry +j2Aw L, estl'impédance dela composante dynamique, et

1
Y, = G, +jB,~
P P

+ 2A0(G+ G

est I’admittance du circuit paralléle au voisinage de la résonance. L’influence du circuit de
compensation sur la caractéristique de phase du résonateur a quartz est négligeable lorsque

nous faisons:
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4.1 The n-network |

The n-network of Sub-clause 5.1 of IEC Publication 444-1 shall be used.
4.2 Accessories of the m-network
4.2.1 Reference resistors

A set of reference resistors used and their performance is given in Sub-clause 5.2.1 of
IEC Publication 444-1.

4.2.2 Shorting blank

. The shorting blank is a metal plate with the same dimensions as the reference resistors of
N‘Sub»clause 4.2.1.

4.3 |Associated equipment
The associated equipment is indicated in Sub-clause 5.3 of IEC Publi

4.4 |Compensation circuit

4.4.1| General description

An inductance or a parallel resonance circuit with
losses represented by resistance Ry, at the crystal fre
crystal unit and the contact plates of the n-network.

d the

; c Co of the crystal unit and the

derequency range, preferably above 80 MHz, a
< he contact plates of the n-network is a

44.2

ine 1nductance and simultaneously tuned [shunt

443

443 pr test

by the

X; - (Rt + X} B, X; - Ri B,
> 3 = arctan —
R + (R + X1) Gp Ry + Ry Gp

@ = arctan

where Z) = R; + jX; = R; + j2Aw L, istheimpedance of the motional arm and

Y, = Gy +jB,= + 2A0(C+ Gp)

PO

is the admittance of the parallel circuit around the resonance. The influence of the compen-
sation circuit on the phase characteristic of the crystal unit is negligible if we make:
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L
G+ < — et Rpo> Ry .
1

Les valeurs pratiques de Gy, C,, Ry, €t Ry sont telles que Cy + Cp <50pF et Ry > 10

R;.

Dans ces conditions, les erreurs sur les valeurs de R; et L; calculées avec les expressions G))

et (6) respectivement de I’article 5 sont inférieures & 1%.

4.43.2 R, ne doit pas changer de plus de 1% lorsque la fréquence est abaissée de 1%, parce que

Ry ne peut pas étre mesurée a la fréquence du résonateur. La mesure est effectuée

1% en

dessous de la fréquence nominale du résonateur 4 quartz, parce que le bras série est ici capa-

citif avec une déviation de phase égale 4 0,3° de 90° pour Qesr > 10 000.

4473

5.1
5.1.1
5.1.2

5.1.3
5.14

5.1.5

52
5.2.1
5.2.2
5.2.3

5.24

-3 La compensation doit étre possible pour des valeurs de capacité par comprise
0O et 10 pF, et pour les fréquences jusqu’a 200 MHz.

Méthode de mesure
Etalonnage initial du circuit en nt
Insérer la lame court-circuit dans le circuit en 7.

Ajuster le générateur de signaux a la fréquence ng aled ; ¥ quartz et ajy

n

eLICs tensions lues dans les voies A et B, Vagp et Vpgp et calculer

|4
KP — ! BsP .

b entre

ster le

1 lame

VAsP

5.2.5

Insérer le résonateur a quartz.

5.2.6 Ajuster I'inductance paralléle L, a1a tension minimale de 1a voie B, Vpp et calculer

VAP
Roo=| Kp — — 1] 2Ry 5)
VBp
Note. — La phase lue est égale 4 la phase avec lame court-circuit mais n’est pas trés stable par suite de la valeur rela-

tivement élevée de Ry,
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Ly
G+ Cp< ‘IE‘Z' and Rp0> R, .
1

Practical values of Gy, Cp, Rpo and Ry are such that Gy + G, <50 pF and Ry, > 10 R;.

Under these conditions, the errors in R; and L; values calculated respectively with expres-
sions (4) and (6) of Clause 5 are less than 1%.

4.4.3.2 Rp, shall not change more than 1% when the frequency is lowered by 1%, as R, cannot be
measured at the crystal frequency. The measurement is performed 1% below the nominal
frequency of the crystal unit, as the series branch is capacitive there with a phase deviation of
0.3° from 90° for Qe¢r > 10 000.

4.43.3 The compensation shall be possible for parallel capacitance values n 0 and~0 pF
and for frequencies up to 200 MHz.

5. Method of measurement
5.1 [nitial calibration of the n-network
5.1.1 | Insert the shorting blank in the n-network.

5.1.2 | Adjust the signal generator to the nominal frequene
level so that the voltage Vpyis 30 mV.

it and adjust the opitput

5.1.3 | Remove the shorting blank.

5.1.4 | Read the voltage of channel B, ion, given by

5.1.5 | Check whether the i 3 b-Clanse’4.1 for the reference resistors and the sharting

5.2 [Tuning of the

5.2.1 | Connect theton 1040 circuit of Sub-clause 4.4 to the nt-network.
5.2.2 | Insertth
5.2.3| Adj 3 e signal generator to the nominal frequency of the crystal unit
minus \

5.2.4| Take the { B-Channel readings Vasp and Vpep and calculate

Vi

KP _ BsP_ v
VAsP

5.2.5 Insertthe crystal unit.

5.2.6 Adjust the parallel inductance L, for minimum voltage of channel B, Vgp and calculate

Vap
Ryo=| Kp ——1} 2R 5
po ( P Vap ) T ( )

Note. — The phase reading is equal to the phase with the shorting blank but not as stable due to the relatively high
value of Ry,
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5.2.7 Ajuster le générateur de signaux a la fréquence du résonateur a quartz pour donner une
lecture de phase nulle conformément au paragraphe 5.3.1.

5.2.8 Corriger I'inductance de compensation pour donner des lectures égales de la tension aux
déphasages symétriques, par exemple £20°.

52.9 Le réglage du circuit de compensation doit étre répété pour chaque résonateur a quartz avec
capacité paralléle et/ou fréquence nominale différentes.

5.3 Mesures de la fréquence et de la résistance
5.3.1 Etalonnage initial

5.3.1.1 Insérerla lame court-circnit dans le circuit en 7 avec 'inductance compensée.

53]1.2 Ajuster la fréquence du générateur de signaux a la fréquence nory edu résonpteur a
quartz et ajuster la puissance de sortie de fagon a donner le niveau d’¢x equis du réso-
nateur a quartz.

5.3J1.3 Relever les tensions lues dans les voies A et B, Vet Vg, gtca

5.3]1.4 Mettre le phasemetre a zéro.
5.3[1.5 Insérer la résistance de référence

5.3]1.6 Corrlger la lecture du phase etre jusqg : : i bmpen-

5.311.7 Insérer la résistance de 75 Q.
5.311.8 Corriger la lect ] e 5 écri 3.1.6.

5.311.9 La valeur lye‘au phasemeétre inse &si est lue

aprés insertion &SI g d 75 Q ne doivent pas d1fferer de plus de 0,2°. Dags le cas
contrair i :

5.3.2 Etalonnagé

mément

ence de résonance série f;

la lecture de fréquence a la phase nulle lorsqu’une compensgtion est

5.3.4 (Calcul de ldrésistance dynamique Ry

53497 A la fréquence de résonance série, la résistance de phase nulle Ry se calcule a pprtir des
valeurs lues Vg et Vpo '

° — 1| 2Ry.
Bo

5.3.42 Larésistance dynamique R est calculée de Ry et de R, conformeément au paragraphe 3.2.

— = - @
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5.2.7 Adjust the frequency of the signal generator to the crystal frequency in order to give zero
phase reading according to Sub-clause 5.3.1.

5.2.8 Correct the compensation inductance in order to give equal voltage readings at symmetric
phase offsets, for example +20°.

5.2.9 The tuning of the compensation circuit shall be repeated for each crystal unit with different
parallel capacitance and/or nominal frequency.

5.3 Frequency and resistance measurement
5.3.1 Initial calibration

5.3.1.1 Insert the shorting blank in the n-network with compensation inductance.

5.3.1.2 Adjust the frequency of the signal generator to the nominal crystal f ency andCaldjust
he power output in order to give the required level of drive of the crysta

5.3.1.3 Take the channel A and channel B readings V¢ and Vg, and calth

5.3.1.4 Set the phasemeter to zero.
5.3.1.5 Insertthe 25 Q resistor.

5.3.1.¢ Correct the phasemeter reading\{o zéro'b i ipensation inductance and/or
the zero set point of the phasemeter.

5.3.1.7 [Insert the 75 Q resistor.
5.3.1.8

5.3.1.4 than

3.1.5

53.2
Sub-

5.3.3

the frgquency reading at zero phase when the compensation is performed

hecordin g to'Subcclause 5.3.2.

5.3.4 | Evaluation ofthe motional resistance R,

5.3.4.]1 <At the series resonance frequency the zero phase resistance Ry is calculated fron|1 the

PN CY e M I A1z
VAL TLAUIITES VA g AUV R

VAo

o (5

- 1| 2Ry.
Bo

5.3.42 The motional resistance R is calculated from Ry and Ry, according to Sub-clause 3.2.

— == ©
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5.4  Calcul de la capacité dynamique C, et de I'inductance dynamique L,

5.4.1 Angle de phase d’un résonateur a quartz avec Cy compensée
Conformément a ’article 2, ’angle de phase d’un résonateur a quartz dans le circuit en 7 est

donné par
X
tanp = ————,
Ry + 2Rt
avec sa résistance de charge Rt du circuit en 7.
5.4.2 Angle de phase maximal
g phase maxim TN Tesonateur 4 quailz avec COmpens 0, ¢onfor-

mément a la figure 3, page 10, est donné par:

. R,
Pmax = sin™! > P (\ &)
R5o + 2Rpo (R + 2R 4R

par exemple, Rpo = 10009, Ry = 100 Q et 2Ry = 25
Pmax = £ 52,8°.

5.4.8 Calcul de l'inductance dynamique L,

Deux mesures de fréquence f,4, et f_ . sont fai

> es décalages de phase posjtive et
négative identiques + @ et — @ avec @ infétieur & Ppax

ation (5), préférentiellement a
1 est alors calculée:

- a-tan @ (6)

R} (Ro +2Rp)
R(‘S (Rpo + Ry)

n- er.

™)

5.415 " Calcul du facteur de qualité Q

Le facteur de qualité, Q, est donné par

27‘[’,fs L1

(®)
Ry
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5.4  Evaluation of the motional capacitance C; and motional inductance L,

5.4.1 Phase angle of a crystal unit with compensated Cy
According to Clause 2 the phase angle of a crystal unit in a m-network is given by

X

tangp = ————
R + 2Ry

where Rris the terminating resistance of the n-network.

5.4.2 Maximum phase angle

page 11, is given by:

1 Rfo O\

R}o + 2Ry (Ry + 2Ry) A4 R\RT

Pmax = SIN"

Example, Ry, = 1000Q, Ry =100Qand 2Rt =25Q
Pmax = T 52.8°.

5.43| Evaluation of the motional inductance L;
Two frequency measurements f; gand f_,

ure 3,

)

bative
ax O

(6)
R} (Ro+2Rrf
vl an< ot .
R (Rpo + R))
544
= — @)
Vo flL
5.4.8 “\Evaluation of the quality factor O
Qis given by
2n f L1
0=——. ®)
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ANNEXE A
ANALYSE DE LA DIFFERENCE DE f, R, C; ET L; COMME RESULTAT DES
METHODES DE MESURE AVEC ET SANS COMPENSATION DE
Al. Différence de fréquences et résistances

Al.l Conformément au paragraphe 3.1, la différence relative théorique de fréquence entre f; et f
est donnée en premiére approximation par

fe—% G r

Vod 7 2 >
Js <01 ¥ P41

Co

our = _7 =rapport des capacités du résonateur a quartz.
G

Al]2 Ladifférence relative théorique entre R, et R} est approxim

C
Denouveau, r = il
G

All3 Les valeurs pour les différences entre-f; et ie dansle

All4 Pour les résopatenrs foqcti ; ti€ls, le produit (QXf) est en théorie presque
constant et dopcNa diffé . éqirence’en 10-6 et la différence de résistance gn pour-
centage § ¢ de la fréquence. En outre, le rapport de (§ et C;
devient < ¢ la fréquence, ce qui provoque encore de plus jgrandes

différences.

e et 'inductance dynamique sont habituellement tirées des mesures

2Aw L1
tan ¢ = ———— avec @ = 145°.
R{ + 2Rt

Cette formule comporte deux simplifications:
1) R, estassimilé a Ry avec ’erreur indiquée au paragraphe Al.2;

2) Tinfluence de Cyn’est pas prise en considération, ce qui ne donne ni une tension maximale
de la voie B a la phase nulle ni des écarts symétriques de fréquence pour des différences
égales de phase avec signe opposé; pour les résonateurs a quartz fonctionnant a fréquence
élevée, il est souvent impossible d’obtenir une différence de phase égale a £45°.

L’erreur résultante ne peut s’exprimer de fagon explicite. Elle a été calculée par des tech-
niques itératives et est donnée dans le tableau Al pour des résonateurs  quartz typiques.
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APPENDIX A
ANALYSIS OF THE DIFFERENCE OF f, R, C; AND L; AS RESULT OF
MEASUREMENT METHODS WITH AND WITHOUT COMPENSATION OF C,
Al. Differences of frequencies and resistances

Al.l  According to Sub-clause 3.1, the theoretical fractional frequency difference between f; and f;
is given to a first approximation by

h—f G r

_ 2 Al
1%

£ o Weal
Js raw|

- G_

where r = = = ratio of capacitances of the crystal unit.
G

Al.2 | The theoretical fractional difference between R, and R; is approxim

C
Again, r = iy
G ‘
Al.3 | Values for the fractional difference between well as between R, and R; are given
in Table Al for typical
Al4 is nearly constant and thus the frequency

difference in 10-6|ax & resi ence/in per cent are proportional to the squdre of

the frequency. Furthe ati s,and C| becomes larger with increasing frequgncy,
thus givingreter differenges.

A2. 2 easyrements with and without compensation of C,

e and motional inductance is commonly taken from medsure-

2Aw Ll .
tan o = ————— with ¢ = +45°.
R+ 2Ry

This expression includes two simplifications:
1) R;istaken to beequal to R; with the error indicated in Sub-clause A1.2;

2) the influence of Cyis not taken into account, which gives neither a maximum of the voltage
of the B-channel at zero phase nor symmetric frequency shifts for equal and opposite
phase shifts, and for high frequency crystals, phase shifts of as great as +45° are often
impossible to achieve.

The resulting error cannot be expressed explicitly. It has been calculated by iterative tech-
niques and is given in Table Al for typical crystal units.
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TABLEAU Al

Valeurs typiques pour les paramétres des résonateurs a quartz et différences
théoriques calculées entre paramétres avec et sans compensation ajoutée

St R-R, 0

f|a | R [eany | =2 e et
1. R, (A partir de la différence
’ (MHZ) (fF) (Q) (1 X 10-6) (%) de phase de 450)

15 30 7 50 +0,04 +0,02 + 0,002
45 2,3 14 111 +0,11 + 0,06 +0,29
75 0,76 30 93 +0,49 +0,9 +2,7
IUY) U,36 55 76 FT1,56 76,0 {VoIT TIote)

sans compensation est d’environ +36°.

Gamme de fréquence pour compensation

Les résonateurs a quartz fonctionnant sur fréquen
mesurés sans compensation de C, la différence entre

quement inférieure a 5%.
Les résonateurs a quartz a

MHz peuv
étant théoriquement

ent étre

- sur la
théori-

és avec
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A3.

TABLE Al

Typical values for parameters of oscillator crystal units, and the calculated
theoretical differences between parameters increased with and without

compensation
f;—’f; Rr_Rl
f G R, Q(103) - AC (%)
k R, (from 45° phase offset)
(MHz) | (fF) ©@ (1x10-6) (%)

15 30 7 50 +0.04 +0.02 +0.002

45 23 14 111 +0.11 +0.06 +0.29

75 0.76 30 93 | +049 +0.9 +2.7

105 0.36 55 76 +1.56 +6.0 (se}n.oQ
Note. — C, of crystal units operating at the 7th overtone cannot be measured wit| ase offsef of

+45°, as the maximum phase angle without compensation is abo,

Frequency range for compensation

Crystal units of frequencies below 80 MHz may be mea
the difference between the frequencies f; and f; is theofeti

Crystal units at frequencies aboye 89 sured with compensatig
parallel capacitance ;.

S
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ANNEXE B
INFORMATIONS SUPPLEMENTAIRES RELATIVES A LA PRECISION

L’annexe A de la Publication 444-1 de la CEI donne I'information supplémentaire relative a la

précision. Cette annexe donne les effets de la compensation de la capacité paralléle Cp, sur la
précision de mesure de f; et R;.

Bl. Précision de 1a mesure de la fréquence f; avec compensation de C;

Bl.1 La fréquence de résonance série f; est mesurée a la phase nulle qui est déterminée par les
resistances de reterence de 25 £ et 75 €2 du paragraphe 5.3. L’écart de phase dii aux diffgrentes
CEl).
b résul-

tante est donnée par

-6 peut
tion de

le réfé-
ation.

(4)

Bl est

1 de la

Ecision
: bins 10
foisplus grande que celle de Ry, ce qui entraine une erreur supplémentaire sur la valeu[ de R;

mférieure a 1%.

B2.5" C’est pourquoi on peut obtenir, pour la valeur de résistance a la résonance série Rj, une
précision globale de I’ordre de 2% & 5% lorsqu’on utilise la compensation de C,.

B3. Précision des mesures de capacité dynamique, d’inductance dynamique et de facteur de qualité en
utilisant les méthodes de compensation de

B3.1 Cj, L; et Q sont évalués a partir de la résistance de résonance série et des mesures de la
fréquence aux déphasages. '

B3.2 L’influence de R attendue est donnée dans I’article B2.
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