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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

QUARTZ POUR OSCILLATEURS

Section trois: Guide d’emploi des quartz pour oscillateurs

PREAMBULE

un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agféé

3) Dans le but d’encourager cette unification internationale, la C.E.
possédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparentce

4) On reconnait qu’il est désirable que P’accord international sur(ceg questions soi i d’un effort pour harmoniser les
régles nationales de normalisation avec ces recommandabioks dans la/xesure ou les conditions nationales le permettent.

maintenant e

- Elle constr

bation suivant la Régle des Six Mois. Ce projet fut diffusé en avril 1960.

Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:

Allemagne Pays-Bas

Belgique : Roumanie

Danemark Royaume-Uni

Etats-Unis d’Amérique Suede

France Suisse

Italie . Tchécoslovaquie

Japon Union des Républiques Socialistes Soviétiques
Norvege Yougoslavie
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

QUARTZ CRYSTAL UNITS FOR OSCILLATORS

Section Three: Guide to the use of quartz oscillator crystals

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I.LE.C. on technical matters, prepared by Tec
the National Committees having a special interest therein are represented, express, as ne
consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepfe
sense.

for these rules in so far as national conditions will permit.

4) The desirability is recognized of extending international agreemeit on/fhg 2 hrougl® an endeavour to harmonize
national standardization rules with these recommendations imsq far \as/nafionalconditiens will permit. The National
Committees pledge their influence towards that g

5) The LE.C. has not laid down any procedure spncerning\ an,_indication™f approval and has no responsibility
when an item of equipment is declared to comply with qné 3 Q

A draft was accordingly circulated in April 1960.

The following countries voted explicitly in favour of publication:

Belgium Norway

Czechoslovakia Romania

Denmark Sweden

France Switzerland

Germany Union of Soviet Socialist Republics
Italy " United Kingdom

Japan United States of America
Netherlands : Yugoslavia
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QUARTZ POUR OSCILLATEURS

SECTION TROIS -—— GUIDE D’EMPLOI DES QUARTZ POUR OSCILLATEURS

3.1 INTRODUCTION

- Ce document a ¢té établi pour répondre & un désir généralement exprimé, tant par les usagers que
par les constructeurs, d’un guide d’emp101 des quartz pour oscillateurs, afi qu "ilS\puissent étre utilisés

amoindris lorsqu’il est
Yet de leur association. Il se

e cristal peut provoquer une élévation de tempéra-
ture telle, que se trouvera €tre en dehors des limites spécifiées. De
plus, des peuvendse produire a 'intérieur de la lame provoquant des dérives
de fréqu@ <

une contrainte mécanique excessive, le manque d’élasticité du systéme de montage ou un endommage-
ment de la surface ayant pour cause les accélérations énormes auxquelles sont soumises les particules
du quartz ou des électrodes. (Ces accélérations peuvent atteindre 108 g). Pour quelques types de
quartz, on peut trouver que Iactivité dépend également du niveau d’excitation. Etant donné qué le
constructeur a essayé le cristal au niveau d’excitation spécifié on aura :pour ce niveau une activité
minimum déterminée.

De ce qui précede, il ressort clairement qu’il faut apporter un grand soin a la réalisation de I’oscillateur
pour assurer au cristal un fonctionnement oti le niveau d’excitation est aussi voisin que possible de la
valeur spécifiée. Dans les cas ol une trés haute stabilité en fréquence est demandée, on devra choisir
des cristaux congus pour fonctionner avec de faibles niveaux d’excitation.
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QUARTZ CRYSTAL UNITS FOR OSCILLATORS

SECTION THREE — GUIDE TO THE USE OF QUARTZ OSCILLATOR CRYSTALS

3.1 INTRODUCTION

This document has been compiled in response to a generally expressed desire on the part of both
user and manufacturer for a guide to the use of quartz oscillator crystals, so that the crystal units may
be used to their best advantage. The most common error has been the assu the part of
some users that the crystal unit is an absolute frequency-determining device persisted,

¢ temperature rise of the plate as a whole. High
ffects of unwanted responses.

of the mounting.gsystem, or surface damage resulting from the enormous accelerations imparted to
the quartz or electrode particles (these accelerations may reach 108 g). For some types of crystal
units it may be found that the activity is also dependent on the level of drive. Since the manufacturer
will have tested the crystal unit at the rated level of drive the specified minimum activity will apply
at that level.

From the foregoing, it is clear that considerable care is required in the oscillator design to ensure
that crystal units are operated as near as possible at their rated levels of drive. In cases where the
highest frequency stability is required crystals should be selected which are designed to operate at low
levels of drive.
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3.1.1 Domaine d’application du document

Le but de ce court document n’est pas de développer des notions théoriques ou d’essayer de
couvrir tous les cas qui peuvent se présenter en pratique. Son but est seulement d’attirer 'atten-
tion sur quelques-uns des problémes les plus fondamentaux que I'utilisateur devrait prendre
en considération avant de commander un cristal pour une nouvelle application. Une telle
fagon de procéder évitera a I"utilisateur un fonctionnement non satisfaisant.

Certaines combinaisons de caractéristiques qui sont discutées dans ce guide sont impossibles
A atteindre; pour cette raison, on devrait utiliser au maximum les feuilles particuliéres.

Dans les cas spéeiaux, la conception exacte du cristal devra étre, en grande partie, laissée aux
soins du constructeur, qui s’efforcera, dans les limites du possible, de satisfaire aux exigences
de Y'utilisateur.

de caractéristiques
tolérance de fré-

oisir ces cristaux a partir de ces
ifications a son circuit pour permettre

FiG. 1. — Circuit équivalent au cristal
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3.1.1 Scope of document

It is not the function of this brief document to explain theory, nor to attempt to cover all the
eventualities which may arise in practical circumstances. It does draw attention to some of
the more fundamental questions which should be considered by the user before he places an
order for a unit for a new application. Such a procedure will be the user’s insurance against
unsatisfactory performance.

Certain combinations of the characteristics discussed in this guide are impossible to achieve.
For this reason, maximum use should be made of available article sheets.

In special cases, the exact design of a crystal unit must be left largely to the manufacturer,
who will endeavour to meet the customer’s requirements where practicable.

Standard article sheets, such as those of the I.E.C. Recommendation of %
a part and National Specifications or the data sheets issued by the

ich_this guide forms
anufactuxer, will define

the available combinations of frequency tolerance, temperature pacitance,
the overtone order in the case of overtone crystals, and whether for serieg or parallel operation.
Each sheet will further specify the maximum level of drive apd valent parallel

greatly that the user should, wherever possible, Aelect his\cryStal units\from these article sheets,
even if it may lead to making small modificatipns to his cirepit to~erable standard units to be

used.

A multiplicity of types only varying in agma gree i onomical and restricts interchange-
ability. ‘

Standardization i requirements arise, new article sheets will

be represented near resonance by an equivalent electrical circuit
of a capacitance C, inductance Ly and resistance R; in series, shunted

L4 Cs Ry

FiG. 1. — Crystal equivalent circuit
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La représentation d’un résonateur piézoélectrique par le circuit de la figure 1 n’est utilisable
que si les quatre paramétres sont constants et indépendants de la fréquence et de I"amplitude.
Les parameétres sont indépendants de 1a fréquence si le résonateur ne posséde pas d’autres modes
de vibration au voisinage de sa résonance. Généralement, le mode principal est suffisamment
isolé des autres modes pour permettre cette hypothese. Si tel n'est pas le cas, les équations et
méthodes de mesures que Ion utilise normalement ne s’ appliquent pas. On peut déterminer la
validité de la représentation par un circuit en mesurant et représentant graphiquement 1'impé-
dance ou I’admittance du résonateur en fonction de la fréquence.

Pour une fréquence déterminée, les paramétres du circuit équivalent tendent généralement
vers des valeurs constantes lorsque 'amplitude de la vibration tend vers 0. L’amplitude que
lon peut tolérer avant que les paramétres ne soient affectés d’une fagon appréciable varie
beaucoup suivant les types de résonateurs et on ne peut la déterminer que par I’expérience.

lame de quartz. Lorsque la résultante de ces trois phéno
stabilité optimale de la fréquence en fonction de la te

ont une répercussion considérable sur ordre de
¢ d’ordinaire par une diminution de I'activité asso-

3.2 CLASSIFICATION DES BOITIERS DE QUARTZ

Les renseignements suivants seront portés sur le boitier:

— Fréquence.

— Constructeur (nom sous forme codifiée ou non).

— Numéro de catalogue du constructeur ou numéro de code.

— Tous autres renseignements nécessaires pour obtenir une description compléte du quartz, par
exemple C.E.I. ou marque du code national.

— Au gré du constructeur ou sur demande de I’utilisateur, on pourra ajouter un numéro de série et
la date de fabrication.
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The representation of a piezo-electric vibrator by the circuit of Figure I is useful only if the
four parameters are constant and independent of frequency and amplitude. The parameters
are independent of frequency if the vibrator has no other mode of motion near its resonance.
Generally, the mode in question is sufficiently isolated from other modes to permit this assump-
tion. When this is not true, the equations and measuring methods normally used do not apply.
The validity of the circuit representation can be determined by measuring and plottmg the
impedance or admittance of the vibrator as a function of frequency.

At a given frequency the parameters of the equivalent circuit generally approach constant
values as the amplitude of vibration approaches zero. The amplitude which can be tolerated
before the parameters are appreciably affected varies widely between vibrators of various
types and can only be determined by experiment.

Frequency-temperature characteristics are, to a first approximation, defermined by the tem-

When

to temperature will be optimum. A major part of design consi chievi ptimum
condition over a specified range of temperature.

. A large capacitance
ay then be found that

3.2 CRYSTAL HOLDER CLASSIFICATION

The following information will normally be given on the crystal unit:

— Frequency

— Manufacturer’s name or code

— Manufacturer’s catalogue or type number

— Any other information necessary to obtain a complete definition of the crystal unit (e. g. I.LE.C.
or national code marking).

~— At the option of the manufacturer or by special request by the purchaser, a serial number and date
of manufacture may be added
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3.2.1 Boitiers
3.2.1.1 Catégorie de boitier
Les boitiers appartiennent généralement a Pun des trois types suivants: .

a) tout verre,
b) boitier métallique étanche avec scellements verre-métal pour les connexions,
¢) boitier en résines phénoliques.

Les enveloppes en verre sont généralement sous vide. Ceci procure une augmentation de I'acti-
vité, particuliérement aux fréquences basses et améliore également la stabilité & long terme.

Le type de boitier le plus répandu est le boitier métallique étanche. La tendance est 4 'emploi
de types plus petits de tels boitiers, bien qu’il ne faille pas perdre de vue le fait que des boitiers
plus petits impliquent, en général, des niveaux d’excitation plus faibles.

Les boitiers en résines phénoliques sont utilisables en atmosphére sCehe et tempérée, mais
ne sont pas adaptés & des conditions climatiques plus dj 3. qu’ils ne sont pas
insensibles & I’humidité et qu’on ne peut pas les red b . Ces bajtiers devraient
étre considérés comme périmés. '

3.2.1.2 Boitiers non normalisés

Dans le cas_des boitiers\métalliq Q
géné ' ne Welles, Dans le cas d’enveloppes en verre ne contenant qu’un

ou les barreaux par une ou plusieurs paires de fils soudés aux surfaces du cristal en des points
nodaux ou sur des lignes nodales. Ces régions nodales sont de faible étendue et "'amortissement
entrainé par le montage se fait particuliérement sentir sur les petites lames. A Pextrémité inf¢-
rieure de la gamme de fréquence, la masse et 'inertie du quartz augmentent et il est difficile
d’assurer le maintien de caractéristiques satisfaisantes dans le cas de secousses et de vibrations.

Les cristaux de fréquences basses peuvent, par conséquent, étre souvent inutilisables pour le
matériel mobile 4 moins que des précautions spéciales ne soient prises pour les protéger des
chocs. Les caractéristiques des cristaux de fréquences basses sont influencées de fagon appré-
ciable par la qualité du montage et les effets de changements de température se traduisent de
fagon évidente, en particulier sur I'activité, pour une température élevée.
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3.2.1 Holders
3.2.1.1 Categories of holders
Holders generally fall into one of three classes:

a) all glass units
b) hermetically sealed metal cases using glass to metal seals for the terminations
¢) phenolic resin cases.

Glass envelopes are usually evacuated. This gives increased activity particularly at low fre-
quencies, as well as improved long term stability.

The most popular type of holder is the hermetically sealed metal case. The trend is towards
the use of the smaller types of these holders, although it should be borne in mind that crystals
in the smaller holders usually demand lower drive levels than those in the larger ones.

suitable for
an they be

3.2.1.2 Non-standard holders

3.2.2 Crystal connections

Metal cases have crystal connections

g pins and
of them. In the efse © 1g only one crystal, the crystal leads are connected

to pins 1 and

For further i ioh, ] ystal pin connections, reference should be made to
Sectio‘ i

one or mor¢ pairs of wires soldered to the crystal surfaces at nodes or on a nodal line. These
nodal regions are small and damping due to the mounting results particularly on the smaller
plates. At the lower end of the frequency range, the mass and inertia of the quartz increase
and satisfactory performance under bumping and vibration is difficult to maintain.

Thus, low-frequency crystals may often be unusable in mobile applications unless special
precautions are taken to protect the crystal unit from shock. The characteristics of low-fre-
quency crystals are appreciably influenced by the mounting and the effects of changes of tem-
perature are likely to be evident, particularly on the activity at an elevated temperature.
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Les quartz pour fréquences élevées fonctionnant a des fréquences supérieures & 800 kHz et
vibrant en cisaillement suivant ’épaisseur ont tendance & osciller de fagon importante dans
la partie centrale de la lame. Cette tendance est accentuée par le constructeur qui ne métallise
que le centre du cristal. On utilise donc, pour la fixation et les connexions électriques, des
suspensions par des fils fixés aux portions relativement inactives de la lame.

Des quartz présentant cette forme de montage ont été largement utilisés en donnant d’excel-
lents résultats, La figure 2, page 50, représente des exemples simplifiés de ces montages.

3.2.4 Interchangeabilité des quartz

Des difficultés peuvent se présenter lorsqu’un quartz métallisé et monté sur fils est introduit
dans un circuit primitivement congu pour des types plus anciens de quartz 4 lame d’air; non
seulement lactivité du cristal métallisé est en général plus ¢lgw
lame d’air entraine en général un couplage plus serré entre

3.3 FREQUENCE
3.3.1 Modes de vibration et gammes de fréquence

peut étre considérée comme
ir cette gamme, on utilise différentes

02-  10kHz 200
2 - 16kHz

Description 4 \@odwzn\) y/ Gamme de fréquence usuelle Co/C1
AN

X + 5° Plplex v

X 4 5° <Barreau

3 - 100 kHz 900
40 - 200 kHz 130
150 — 500 kHz 350
100 - 250 kHz 400
400 -~ 800 kHz
90 - 250 kHz 350
illement d’épaisseur 3000 - 22000 kHz 650
(fondamental)
cisaillement d’épaisseur 800 - 20000 kHz 250
(fondamental)
cisaillement d’épaisseur 15000 -150 000 kHz n2x fondamental

(ne partiel= 3, 5, 7, etc.)

Note: Les quartz de coupe AT peuvent également &tre fabriqués pour la gamme 400-800 kHz. L’emploi de
cristaux de coupe AT dans cette gamme de fréquence implique généralement 1utilisation de boitiers plus
grands.

Les rapports Co/C1 donnés ci-dessus sont des valeurs moyennes. Cependant des techniques diverses
adoptées par les différents constructeurs pour la fabrication des quartz peuvent conduire & des variations
importantes des rapports de capacité.

L’importance de ces variations est d’autant plus grande que le rapport est plus élevé. Pour certaines appli-
cations, il peut y avoir lieu de considérer les effets de ces variations lorsque 1’on utilise des quartz pour
lesquels le rapport Co/C1 n’est pas spécifié (voir paragraphe 3.5.3 et paragraphe 3.6.3).

11 doit étre bien entendu que des quartz fabriqués par différents constructeurs pour une certaine fréquence
de la gamme ci-dessus peuvent présenter des caractéristiques trés différentes. Ils ne sont pas forcément
de méme coupe et méme si la coupe est identique, le circuit équivalent différera certainement. Ceci peut
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High-frequency crystals of frequencies above 800 kHz (kc/s) vibrating in thickness shear tend
to oscillate largely on the centre portion of the plate. This tendency is encouraged by the
designer who plates the centre of the crystal only. Wire suspensions to the relatively inactive
part of the plate are therefore used for support and electrical connections.

Crystals with this form of mounting have been widely used with excellent results. Examples
of methods of mounting in a simplified form are shown in Figure 2, page 50.

3.2.4 Replacement of the crystal units

Difficulties can arise when a plated and wired unit is substituted in a circuit design primarily
intended for the older types of gapped crystal units; not only is the activityof the plated crystal
usually much higher, but the elimination of the gap usually makes cq hetween crystal
and circuit closer than was formerly the case.

3.3 FREQUENCY

3.3.1 Modes of vibration and frequency ranges

Description W\w\ P &ual frequency range Co/Cy
] _/

+ 5° X Duplex 0.2~ 10 kHz (kc/s) 200
+ 5°X Bar 2 - 16 kHz (kc/s)

NT 3 —~ 100 kHz (kc/s) 900
+ 5°X Bar 40 - 200 kHz (kc/s) 130
CcT 150 — 500 kHz (kc/s) 350
DT 100 — 250 kHz (kc/s) 400
ET 400 — 800 kHz (kc/s)

GT 90 — 250 kHz (kc/s) 350
BT 3000 - 22000 kHz (kcfs) 650
AT (s€e hate 800 -~ 20000 kHz (kc/fs) ‘ 250
AT onBT \ thickiess shear 15000 -150 000 kHz (kc/s) n? x

h overtone n = 3, 5, 7 etc.) fundamental

Note: AT-cut crystals units can also be produced in the range 400-800 kHz (kc/s). The use of AT-cut crystals
in this frequency range usually implies using larger holders.

The Co/Cy ratios quoted above are average values. However, various techniques adopted by individual
manufacturers in the design of crystal units lead to quite wide variations in the capacitance ratios.

The extent of these variations is much greater towards the higher ratios than it is towards the lower. For
some applications the effects of these variations may have to be considered when using crystal units for
which the Co/C1 ratio is not specified (see Sub-clauses 3.5.3 and 3.6.3).

It should be made clear that a crystal unit produced at any frequency in the above range by a number
of manufacturers will differ in many respects. There may even be a difference in cut, but even where this
is known to be the same, the equivalent network will almost certainly differ. This may be very important
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&tre trés important dans quelques applications, par exemple pour la manipulation, dans le cas d’excitation
importante et dans les cas ou I'on effectue un glissement de fréquence. C’est Pune des raisons pour lesquelles
on demande a Putilisateur qui fait les essais de fournir tous les détails sur ses desiderata (voir article 3.6).
Lorsque ’on a besoin de quartz d’un type particulier, en dehors des gammes de fréquences énumérées
ci-dessus, il y a lieu de prendre des arrangements particuliers avec le constructeur.

Une situation similaire peut se produire pour de nouvelles coupes de quartz sur lesquelles nous n’avons
pas suffisamment d’informations au moment de la publication de ce document.

3.3.2 Quartz fonctionnant sur partiel

3.3.2.1 Généralités

Il est, en général, possible de provoquer dans une lame de quartz des vibrations qui sont des

les fréquences des modes partiels et fondamental
entier qui exprime 1’ordre du partiel.)

3.3.2.2 Caractéristiques

ire de bien comprendre qu’il y a une différence fondamentale entre faire
n quartz sur son partiel 3 & 48 MHz et sélectionner ’harmonique 3 produit par un

dns un oscillateur a quartz fonctionnant sur le 3¢ partiel et correctement réglé a 48 MHz,
on ne trouve nulle part dans le circuit de signal a 16 MHz; on trouvera par contre, en
général, la gamme normale des harmoniques: 96, 144 MHz, etc.

d) Les propriétés des quartz fonctionnant sur partiel peuvent, par une construction correcte,
satisfaire aux exigences concernant la relation fréquence/température et & la plupart des
autres caractéristiques.

Cependant, ces propriétés, pour un quartz donné et un ordre donné du partiel, sont totale-
ment différentes de celles relatives & la fréquence fondamentale ou aux autres partiels, de
sorte que I'on ne peut avoir aucune certitude en ce qui concerne le comportement du quartz
pour toute fréquence autre que celle pour laquelle il a été congu.
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