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€9 Dickenschwinger-Quarzkristalloszillator.

@ Der Oszillator weist zwei in der Richtung der X-
Achse des Kristalls verlaufende Hauptflichen (2)
auf, die etwa 5 bis 10 mm lang sind. Die durch die X-
Achse und Z-Achse des Kristalls bestimmte X-Z-Ebene
ist um 35°08" bis 35°16, um die X-Achse rotiert. so dass
dic Hauptoberflichen parallel mit einer X-Z'-Ebene ver-
laufen, welche durch die X-Achse und eine gedachte Z'-
Achse bestimmt sind. Eine der Hauptflichen ist in der
Richtung der Z'-Achse versetzt, um die Scitenflichen des
Oszillators um einen Neigungswinkel von 4° bis 6° zu
neigen. Die Frequenz-Temperatur-Kennlinie des Oszil-
lators weist dadurch einen Wendepunkt bei der Zimmer-
temperatur auf und die Linge des Oszillators kann da-
durch verkleinert werden. ohne dabei die elektrischen
Eigenschatten des Oszillators zu becintriichtigen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Dickenschwinger-Quarzkristalloszillator, gekennzeichnet
durch eine Quarzkristallplatte (1) mit zwei in der Richtung der
X-Achse der Kristallplatte verlaufenden Hauptilichen (2), die
5 bis 10 mm lang sind und parallel zu einer X-Z'-Ebene ver-
laufen, welche durch die X-Achse und eine zu der Z-Achse
der Kristallplatte (1) um 35°08’ bis 35° 16’ geneigte Z'-Achse
bestimmt ist, wobei eine der Hauptfldchen (2) in der Richtung
der Z'-Achse versetzt ist, um die Seitenfldche der Kristall-
platte um einen Winkel von 4 bis 6° zu neigen.

2. Oszillator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass er bei einer Erregung mit einer harmonischen Grundfre-
quenz von 15 MHz oder mehr eine Frequenz-Temperatur-
Kennlinie mit einem etwa bei Zimmertemperatur liegenden
Wendepunkt aufweist.

3. Oszillator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hauptflichen (2) eine solche Linge aufweisen, dass
der Oszillator mit einer Grundplatte (9) derart verbindbar ist,
dass ein Paar Anschlusselektroden (6, 8) an einem Ende des
Oszillators angeordnet und an externe Anschlussdrihte (11)
angeschlossen sind.

Die Erfindung betrifft einen Dickenschwinger-Quarzkri-
stalloszillator.

Essind z.B. aus BELL LABORATORIES RECORD, Bd.
33, Mai 1977, S. 139, Dickenschwinger-Quarzkristalloszillato-
ren mit AT-Schnitt bekannt. Diese weisen eine Frequenz-
Temperatur-Kennlinie auf, die durch eine dreidimensionale
Kurve dargestelit wird und von der Temperatur unabhéingig
ist. Deswegen werden soiche Oszillatoren als eine Referenz-
frequenzsignalquelle bei verschiedenen, elektronischen Vor-
richtungen und Geréten, wie bei Nachrichteniibertragungsgeri-
ten und elektronischen Uhren, verwendet.

Bei der praktischen Anwendung aber weisen die Dicken-
schwinger-Quarzkristalloszillatoren mit AT-Schnitt verschie-
dene Unzuldnglichkeiten auf. Soll die Grésse des Oszillators
ohne Beeintriichtigung der Frequenz-Temperatur-Kennlinie
derart verkleinert werden, dass der Oszillator in einem kleinen
Grhiiuse. z.B. einer elektronischen Uhr, angeordnet werden
kann, entstehen Probleme, die im folgenden erldutert werden.

Hierzu seien zunéchst die Begriffe «Schnittwinkel» und
«Neigungswinkel» erkldrt (vgl. Fig. 1).

Man nehme an, dass die durch die X- und Z-Achse be-
stimmte X-Z-Ebene der Kristallplatte um die X-Achse gedreht
wird, so dass gedachte Y’'- und Z’-Achsen entstehen, welche
jeweils unter gleichem Winkel zu der Y- und Z-Achse geneigt
sind. Dann ist der «Schnittwinkel» der Winkel. unter welchem
die durch die X- und die abgebildete Z’-Achse bestimmte X-
Z’-Ebene zu der X-Z-Ebene geneigt ist. Der «Neigungswin-
kel» ist der Winkel, unter welchem die Seitenfliichen der Kri-
stallplatte geneigt sind, wenn eine der Hauptflichen der Kri-
stallplatte, die parallel zur X-Z’'-Ebene verlaufen, in der Rich-
tung der abgebildeten Z'-Achse versetzt ist. '

Aus der nach-ver6ffentlichten FR-A- 2 426 338 ist z. B.
cin Dickenschwinger-Quarzkristalloszillator bekannt. der ei-
nen Schnittwinkel von 35°20° sowie einen Neigungswinkel von
ctwa 5° aufweist. -

Wenn unter diesem Schnittwinkel geschnitten und mit ei-
nem solchen Neigungswinkgl versehen, kann die Breite der
Kristallplatte vermindert werden, d. h. die Kristallplatte wird
in der Richtung der Z'-Achse verkiirzt, ohne dass sich dabei
dic Frequenz-Temperatyr-Kennlinie verschlechtert, welche
durch eine dreidimensionale Kurve mit einem Wendepunkt bei
ctwa Zimmertemperatur bestimmt ist. Die oben beschricbene
Artdes Zuschnitts einer Kristallplatte ist aber nicht dazu ge-
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cignet, dic Platie in der Richtung der X-Achse zu verkiirzen,
und zwar aus folgendem Grund.

Aus «30th Annual Symposium on Frequency Control-
1976, Seiten 196201 ist bekannt, dass ein Quarzkristailoszil-
lator mit AT-Schnitt, einem Schnittwinkel von 35° 30, ciner
Linge a in Richtung der X-Achse und ciner Dicke b in Rich-
tung der Y-Achse seine Frequenz-Temperatur-Kennlinie ver-
dndert. falls seine Linge a einwenig verkleinert wird, so dass
das Verhiiltnis von a zu b von 2,935 auf 2,745 vermindert
wird. Insbesondere tritt der Wendepunkt béi einer Temperatur
zwischen 60 °C und 80 °C auf. Dies bedeutet, dass, wenn die
Linge eines solchen Quarzozillators mit AT-Schnitt verklei-
nert wird, der Wendepunkt bei einer viel hdheren Temperatur
als der Zimmertemperatur auftritt und die die Kennlinie be-
stimmende, dreidimensionale Kurve in der Umgebung der
Zimmertemperatur in eine fast zweidimensionale Kurve iiber-
geht. Ein solcher Quarzkristalloszillator kann praktisch nicht
verwendet werden.

Eine Aufgabe dieser Erfindung ist, einen Dickenschwin-
ger-Quarzkristalloszillator zu schaffen, dessen Linge in X-
Richtung ohne Verschlechterung der elektrischen Eigenschaf-
ten verkleinert werden kann.

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Quarzkristallplatte
mit zwei in der Richtung der X-Achse der Kristallplatte ver-
laufenden Hauptfldchen, die 5 bis 10 mm lang sind und parai-
lel zu einer X-Z’'-Ebene verlaufen, welche durch die X-Achse
und eine zu der Z-Achse der Kristallplatte um 35°08" bis
35°16’ geneigte Z’-Achse bestimmt ist, wobei eine der Haupt-
flachen in der Richtung der Z'-Achse versetzt ist, um die Sei-
tenfliche der Kristallplatte um einen Winkel von 4 bis 6° zu
neigen.

Der aus einer solchen Quarzkristallplatte bestehende Dik-
kenschwinger-Quarzkristalloszillator weist eine Frequenz-
Temperatur-Kennlinie auf, die durch eine dreidimensionale
Kurve mit cinem Wendepunkt bei etwa Zimmertemperatur
bestimmt wird. Der Oszillator ist dadurch gegen Temperatur-
anderungen unempfindlich. Im weiteren kann er klein und
leicht gemacht werden, weil seine Lidnge ohne Verschiechte-
rung seiner elektrischen Eigenschaften verkleinert werden
kann. Durch die kleinere Lénge ist er widerstandsfihiger ge-
gen Stdsse. Vorzugsweise werden ein Paar Elektroden an ei-
nem seiner Enden angeordnet. Wenn die Elektroden auf diese
Weise ausgebildet werden, kdnnen sie viel leichter mit An-
schlussdrihten einer externen Vorrichtung verbunden werden,
als wenn cine von ihnen vom anderen Ende des Oszillators
weggefiihrt wird. Dies erlaubt die Effektivitdt der Herstellung
zu steigern. besonders wenn die Oszillatoren in grossen Men-
gen hergestellt werden.

Im folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
anhand der beiliegenden Zeichnung eridutert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Schnitt-
winkels. des Neigungswinkels und der Linge des erfindungs-
gemiissen Dickenschwinger-Quarzkristalloszillators,

Fig. 2 eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen
der Liinge der ertindungsgemiissen Oszillatoren und der Tem-
peratur, bei welcher der Wendepunkt auftritt. wenn die Oszil-
latoren verschicdene Neigungswinkel aufweisen und mit einer
Grundwelle mit Resonanzfrequenz von 4 MHz erregt werden,

Fig. 3 eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen
der Resonanzirequenz und der Temperatur, bei welcher der
Wendepunkt auttritt, wenn dic Oszillatoren S mm lang sind
und verschiedene Neigungswinkel aufweisen,

Fig. 4 cinc graphische Darstellung der Bezichung zwischen
der Umgebungstemperatur und Anderung der Frequenz der
Oszillatoren mit verschiedenen Schnittwinkeln,

Fig. 5 cine perspektivische Ansicht eines Dickenschwin-
ger-Quarzkristalloszillators gemiiss der Erfindung,
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Fig. 6 den Oszillator der Fig. S von allen vier Seiten, um zu
zeigen, wie die Elektroden auf den Hauptoberikichen des Os-
zillators durch Aufdampfen ausgebildet sind,

Fig. 7 eine Frontansicht des Oszillators der Fig. 5, der mit
aufgedampften Elektroden ausgestattet ist, 5

Fig. 8 cine Seitenansicht des Oszillators der Fig. 3, und

Fig. 9 eine perspektivische Ansicht des in Fig. 6 bis 8 ge-
zeigten Oszillators, der auf einer Unterlage befestigt ist.

Ein Dickenschwinger-Quarzkristalloszillator gemiiss der
Erfindung umfasst eine Quarzkristallplatte, wie sic in Fig. 1 10
gezeichnet ist. Die Kristallplatte 1 weist zwei parallele Haupt-
obertlichen 2 auf, die in der Richtung der X-Achse der Kri-
stallplatte 1 verlaufen. Die durch die X- und Z-Achse der Kiri-
stallplatte I bestimmte X-Z-Ebene ist um die X-Achse um
35708’ bis 35°16" gedreht, wodurch abgebildete Y'-und Z'- |5
Achsen entstehen. welche zu der Y- und Z-Achse jeweils un-
ter dem gleichen Winkcl von 35°08’ bis 35° 16’ geneigt sind.

In Folge davon verlaufen die Hauptoberflichen 2 parallel zu

der durch die X- und die Z'-Achse bestimmte X-Z'-Ebene.

Die obere Hauptoberfliche 2 der Kristallplatte 1 ist in der 20
Richtung der Z'-Achse versetzt. wodurch die Seitentlichen der
Platte 1 unter einem Neigungswinkel von 4 bis 6° geneigt sind.

Es wurden mehrere Dickenschwinger-Quarzkristalloszilla-
toren hergestellt. Diese wiesen Kristallplatten mit gleicher
Dicke auf. mit gleicher Breite von 1.4 mm und mit gleichem 55
Schnittwinkel von 35°10’, jedoch mit verschiedenen Nei-
gungswinkeln von 2°, 5° und 10° und mit verschiedenen Lin-
gen von 3 bis 15 mm. Es wurden Grundwellen mit einer Re-
sonanzfrequenz von 4 MHz an die Oszillatoren angelegt. (Es
konnen natiirlich auch Grundwellen mit einer Resonanzfre- 30
quenz verschieden von 4 MHz an die Oszillatoren angelegt
werden.) Die Oszillatoren zeigten Frequenz-Temperatur-
Kennlinien, welche durch dreidimensionale Kurven mit Wen-
depunkten reprisentiert werden. Die Oszillatoren, die 10 mm
oder linger sind. zeigen Frequenz-Temperatur-Kennlinien mit 15
Wendepunkten bei etwa Zimmertemperatur unabhiingig da-
von, ob ihre Neigungswinkel 2°, 5° oder 10° sind. Die Oszilla-
toren. die weniger als 10 mm lang sind und Neigungswinkel von
2% und 10° aufweisen, zeigen Frequenz-Temperatur-Kennli-
nien mit Wendepunkten, die bei viel hdherer Temperatur als 4
der Zimmertemperatur liegen. Diese Oszillatoren kénnen
deswegen praktisch nicht verwendet werden. Im Gegensatz
dazu zeigen die Oszillatoren, die weniger als 10 mm lang sind
und einen Neigungswinkel von 5° aufweisen, Frequenz-Tem-
peratur-Kennlinien mit Wendepunkten bei relativ tiefer Tem- 45
peratur. und diese Oszillatoren kdnnen praktisch verwendet
werden. Die Resultate dieses Experiments zeigen. wie in Fig. 2
dargestellt, dass cin Dickenschwinger-Quarzkristalloszillator
praktisch verwendet werden kann, wenn er 5 bis 10 mm lang
ist und einen Neigungswinkel von 4 bis 6° aufweist, weil der 50
Wendepunkt bei etwa Zimmertemperatur auftritt,

Es wurde eine Vielzahl weiterer Dickenschwinger-Quarz-
kristalloszillatoren hergestellt. Diese wiesen Quarzkristallplat-
ten gleicher Dicke. gleicher Breite von 1.4 mm, gleicher Linge
von 3 mm und gleichem Schnittwinkel von 35° 10’ auf. Es wur- s
den Grundwellen mit verschiedenen Resonanzfrequenzen an
diese Oszillatoren angelegt. Diese zeigen Frequenz-Tempera-
tur-Kennlinien mit Wendepunkten bei Temperaturen. die sich
aus Fig. 3 ergeben. Wie Fig. 3 zeigt, ist die Temperatur, bei
der ein Wendepunkt auTtritt, vom Neigungswinkel der Kri- 60
stallplatte abhingig. Besonders wenn Grundwellen mit einer
Resonanzfrequenz von 15 MHz oder mehr an die Oszillatoren
mit Neigungswinkeln von 2°, 5° und 10° angelegt wurden,
treten dic Wendepunkte bei etwa Zimmertemperatur auf.

Wenn Grundwellen mitiner Resonanzfrequenz von weniger 65
als 13 MHz an dice Oszillatoren mit Neigungswinkel von 2 oder
107 angelegt wurden, tretent die Wendepunkte bet so hohen
Temperaturen aul, dass dic Oszillatoren praktisch nicht ver-

wendet werden konnen, Die Resultate des Experiments zei-
gen, dass ein Dickenschwinger-Quarzkristalloszitlator, der ci-
nen Neigungswinkel von 53 oder etwa 3° aufweist und 3 his
10 mm lang ist, cine Frequenz Temperatur-Kennlinie mit ci-
nem Wendepunkt bei etwa Zimmertemperatur zeigt.

Wie allgemein bekannt, ist die Frequenz-Temperatur-
Kennlinie eines Dickenschwinger-Quarzkristalloszillators mit
einem AT-Schnitt von dem Schnittwinkel seiner Quarzkristall-
platte abhiingig. Es wurden weitere Dickenschwinger-Quarziri-
stalloszillatoren hergestellt, welche Quarzkristaliplatten mit
der gleichen Dicke, mit der gleichen Breite von 1.4 mm. j:-
doch mit verschiedenen Lingen von 5 bis 10 mm und mit ver-
schiedenen Schnittwinkeln von 35°05°, 35°08', 35°12’,
35°16" und 35°20" aufwiesen. Die Ausgangstrequenzen ha-
ben in Abhingigkeit der Umgebungstemperatur unterschied-
lich geéindert. wie es in Fig. 4 dargestellt ist. Wie Fig. 4 zeigt,
ist die Frequenziinderung innerhalb von —30 bis +30 ppm bei
minus 10 °C bis plus 60 °C, solange die Oszillatoren einen
Schnittwinkel von 35°08' bis 35° 16" aufweisen. Mit anderen
Worten kénnen die Oszillatoren mit einem Schnittwinkel in-
nerhalb dieses Bereichs praktisch verwendet werden. Im ande-
ren Fall verlief die Frequenzidnderung viel steiler von minus
10 °C bis plus 60 °C, solange die Oszillatoren cinen Schnitt-
winkel ausserhalb dicses Bereichs autweisen. Mit anderen
Worten, die Oszillatoren mit einem Schnittwinkel kleiner als
35°08' oder grosser als 35° 16’ kdnnen praktisch nicht ver-
wendet werden.

Bei den Oszillatoren, die hergestellt und in den oben be-
schricbenen Experimenten verwendet wurden, haben die
Quarzkristallplatten die gleiche Breite von 1.4 mm. Die Dicke
der Platten ist natiirlich nicht auf 1,4 mm beschriinkt,

Gemiiss den vorstehenden Ausfiihrungen besitzt der ge-
fundene Dickenschwinger-Quarzkristalloszillator eine Quarz-
platte, die eine Linge von 3 bis 10 mm entlang der X-Achse,
einen Schnittwinkel von 35° 08’ bis 35° 16’ und cinen Nei-
gungswinkel von 4 bis 6° aufweist. Der Oszillator mit ciner
solchen Quarzkristallplatte zeigt eine Frequenz-Temperatur-
Kennlinie, welche durch eine dreidimensionale Kurve mit ci-
nem Wendepunkt bei etwa Zimmertemperatur bestimmt ist,
Die Linge der Kristallplatte kann damit ohne Verschlechte-
rung der elektrischen Eigenschaften verkleinert werden. Da-
durch kann der Oszillator klein hergestellt und in einem klei-
nen Gehduses einer elektronischen Armbanduhr untergebracht
werden.

Der Aufprallwiderstand des Oszillators wird nicht beein-

triichtigt, wenn cin Paar von Elektroden an ein Ende der Kri-
stallplatte angebracht wird.
Mit Hinweis auf die Fig. 5 bis 9 wird nun ein Ausfiihrungs-
beispiel dieser Erfindung beschrieben, bei dem Elcktroden
von einem Ende der Quarzkristallplatte weggefiihrt und an
einer Grundplatte befestigt werden.

Fig. 5 zeigt einen Dickenschwinger-Quarzkristalloszillator
mit einem Kristallstiick 3. das eine Linge, einen Schnittwinkel
und einen Neigungswinkel aufweist, welche sich innerhalb der
oben beschriebenen Bereiche befinden. Das Quarzkristallstiick
weist eine gekriimmte Obertliche auf. Dieses Stiick 3 kann
durch Abschrigen der Enden einer Quarzkristallplatte mit ei-
nem Schnittwinkel von 357087 bis 35° 16" erhalten werden, in-
dem dic Platte in eine Trommel zusamnien mit cinem Abrei-
bungsmittel gebracht wird und die Trommel mit ciner hohen
Geschwindigkeit rotiert wird. Eine Erregerelektrode 5 wird an
ciner der Hauptoberflichen des Stiicks 3 durch Aufdampten
ausgebildet, und cine Anschlusselektrode 6 wird an der glei-
chen Hauptobertliche auch durch Aufdampfen ausgebildet,

Fig. 6 zeigt den Oszillator aus Fig. 5 von allen vier Seiten.
Fig. 7 und 8 sind jeweils Vorder- und Seitenansicht des Oszil-
lators aus Fig. 5. Wie Fig. 6, 7 und 8 zeigen, sind aut der ande-
ren Hauptobertliche des Kristallstiicks 3 cine andere Erreger-



clektrode 7 und andere Anschlusselektroden 8 mittels Auf-
dampfen ausgebildet. Diese Elektroden 3. 6, 7 und 8 kénnen
leicht aut die Hauptobertlichen des Stiicks 3 autgedampft
werden. Die Elektroden S und 6 sind miteinander verbunden.
indem sie so ausgebildet sind, dass sie sich aufeinander iiber-
lappen. ohne dabei einen Anschlussdraht oder elektrisch lei-
tende Klebemittel zu verwenden. Die Elektroden 7 und 8 sind
auf die gleiche Weise miteinander verbunden. Die Anschluss-
elektroden 6 und 8 kénnen leicht an externe Anschlussdrihte
angeschlossen werden, wenn sic <o ausgebildet sind, dass sie

'
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um cin Ende des Oszillators 3 abgebogen sind, wodurch die
Liffektivitiit der Herstellung gesteigert wird.

Fig. 9 zeigt den Dickenschwinger-Quarzkristallosziliator
stehend aufrecht auf einer Grundplatte Y. Das untere Ende des
Kristallstiicks 3 ist mit der Grundplatte 9 mittels eines Klebhe-
mittels 10 verbunden. und die Anschlusselektroden 6 und 8
sind an externe Anschliisse 12 durch Anschlussdrdhte 11 ange-
schiossen. Wenn das Kristallstiick 3 auf einer solchen Grund-
platte angebracht wird, ist es geniigend widerstandsfahig gegen
Stosse, weil seine Linge kiein ist.

2 Blatt Zeichnungen
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