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(57) Die Erfindung beschreibt und beansprucht einen piezoelek-

trischen Wafer in Form einer rechteckigen oder quadratischen A1b 8
Schleifplatte als Ausgangsmatetial fiir einen piezoelektrischen v

Schwingungserzeuger. Sdmtliche vier Eckbereiche D1, D2, D3 7% 41a
und D4 des Wafers sind abgerundet. Dabei sind die Krim- % 7

mungsradien aller Eckbereiche gleich, bevorzugt haben jedoch D1 /

mindestens jeweils zwei benachbarte Eckbereiche D1, D2; D3,
D4 unterschiedliche Krimmungsradien. Eine Bezugsflache, die
einer Kristallorientierung entspricht, wird durch die beiden ersten
gekriimmten Eckbetreiche oder die beiden zweiten gekriimmten
Eckbereiche spezifiziert.

Durch die effindungsgemésse Ausgestaltung der vier Eck-
bereiche des Wafers werden Risse, Ausbrechungen und ande-
re mechanische Defekte am Wafer vermieden, welche durch die
lokale Einwirkung von Kréften hervorgerufen werden kdnnten,
insbesondere beim Lappen und Polieren des Wafers. Das Ver-
fahren und die Vorrichtung zum Polieren sind ebenfalls Gegen-
stand der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Wafer, eine Vorrichtung zum Polieren eines Wafers, damit dieser
auf eine vorbestimmte Dicke gebracht wird, auf ein Verfahren zum Polieren eines Wafers, auf ein Verfahren zur Herstellung
eines piezoelektrischen Schwingungserzeugers unter Verwendung des Verfahrens zum Polieren des Wafers, auf einen
piezoelektrischen Schwingungserzeuger, der nach dem genannten Herstellungsverfahren erhalten wurde, auf einen Os-
Zillator, auf ein elektronisches Gerat sowie auf eine Funkuhr, in welche der piezoelekirische Schwingungserzeuger einge-
baut ist.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] In den letzten Jahren wird in Mebiltelefone, d.h. im Allgemeinen in mobile Informationsgeréte, ein piezoelektrischer
Schwingungserzeuger eingebaut, bei dem ein Quarz o.a. als zeithaltendes Element, als Zeitgeber fir ein Steuersignal
oder als Bezugssignal dient. Als piezoelektrischer Schwingungserzeuger dieser Art sind verschiedene Bauslemente be-
kannt geworden, und man kennt beispielsweise einen piezoelektrischen Schwingungserzeuger mit einem piezoelektri-
schen Schwingungskdrper in Form einer Stimmgabel, einen piezoelektrischen Schwingungserzeuger mit einem piezo-
elektrischen Schwingungskérper zur Ausflihrung einer dickenveranderlichen Schwingung, sowie noch ahnliche Elemente.

[0003] Der piezoelektrische Schwingungskérper wird heutzutage aus piezoelekirischen Bauelementen aus Quarz, Lithi-
umtantalat, Lithiumniobat und &hnlichen Kristallen hergestellt. Dabei wird ein Rohkristall aus einem piezoelektrischen Ma-
terial zu einem Wafer zugeschnitten, und danach wird der Wafer auf eine vorbestimmte Dicke heruntergeschliffen, in einem
photolithographischen Vorgang geéatzt, wobei eine Reihe von piezoelektrischen Schwingungskérpern mit ihren &usseren
Umrissen erzeugt werden, und dann wird eine Elekirode erzeugt, indem ein mustermassig gearbeiteter Metallfim auf-
gebracht wird. Auf diese Weise kdnnen viele piezoelektrische Schwingungskérper gleichzeitig auf einem einzigen Wafer
erzeugt werden.

[0004] Bei den derart hergestellten piezoelekirischen Schwingungskérpern hangt deren Dicke von der Dicke des Wafers
ab, und daher ist die oben beschriebene Dickenverminderung durch Polieren ein ganz besonders wichtiger Schritt zur
Erzeugung einer hohen Qualitét. Beim Polieren wird zundchst ein roher, aus einem Rohkristall geschnittener Wafer bis
auf eine gewisse Dicke geldppt, und dann wird er fein poliert, bis der Wafer spiegelglatte Oberflachen aufweist und nach
dem Lappen und Polieren eine vorbestimmte Dicke besitzt. Normalerweise liegt ein derart polierter Wafer als rechteckige
Schleifplatte, insbesondere als quadratische Schleifplatte, vor, und dies entspricht dem Rohzustand des Wafers im Kristall
(siehe beispielsweise die verbffentlichten japanischen Patentanmeldungen JP-A-2006-339 896 und JP-A-2007-184 810).

[0005] Im Aligemeinen wird das Polieren unter Verwendung einer besonderen Poliervorrichtung ausgefihrt. Dabei soll
eine Poliervorrichtung des Standes der Technik unter Bezugnahme auf Fig. 28 bis Fig. 31 kurz vorgestellt und beschrieben
werden.

[0006] Wie es in Fig. 28 und Fig. 29 gezeigt ist, weist eine Poliervorrichtung 200 ein Sonnenrad 201, ein Hohlrad 202
und einen Wafertrager 203 auf. Dabei stehen die oberen und unteren Seiten des Wafertrdgers 203 mit einer oberen
Schleifplatte 204 und einer unteren Schieifplatte 205 in Verbindung. Das Sonnenrad 201 und das Hohlrad 202 werden
jeweils im Gegenuhrzeigersinn in Drehung versetzt, und der Wafertrager 203 fihrt dabei eine Planetenbewegung aus. Dies
bedeutet, dass der Wafertrager 203 im Gegenuhrzeigersinn in Drehung versetzt wird und gleichzeitig im Uhrzeigersinn
um das Zentralrad rotiert.

[0007] Der Wafertrager 203 besteht aus einer kreisférmigen Platte mit einem Durchmesser von beispielsweise einigen
Zoll und istim Vergleich mit einem Wafer S1 vor dessen Dickenverminderung relativ diinn, und der Wafertrager weist eine
Offnung 203A zum Einsetzen des Wafers S1 auf. Wie in Fig. 30 dargestellt ist, hat die Einsatzéffnung 203A die Form eines
Quadrats oder eines Rechtecks, und die Offnung entspricht der Form des Wafers S1. Die Grosse der Einsatzdffnung wird
so gewahlt, dass sie etwas grésser als der Wafer S1 ist, damit dieser Wafer S1 mit Spiel eingesetzt werden kann. Weiter
ist beim gewahlten Beispiel nur eine Einsatzéffnung 203A im Wafertrager 203 dargestellt, die der Grdsse des Wafers S1
angepasst ist.

[0008] Weiterhin befinden sich mehrere Wafertrdger 203 mit jeweils vorbestimmten Winkeln zwischen der oberen Schigif-
platte 204 und der unteren Schleifplatte 205, und daher kénnen in einer Vorrichtung 200 undin einem Arbeitsgang mehrere
Wafer S1 gleichzeitig poliert werden.

[0009] Die obere Schieifplatte 204 und die untere Schleifplatte 205 sind abnehmbar angebracht und mit Polierkissen P
derart ausgestattet, dass die mit diesen Kissen versehenen aktiven Flachen einander gegenlberliegen. Der Wafer S1, der
im Wafertrager 203 eingespannt ist, wird zwischen die beiden Schleif platten 204, 205 von oben bzw. unten eingeklemmt.
Die obere Schleifplatte 204 wirkt mit einer bestimmten Belastung auf den Wafer S1 ein. Die untere Schleifplatte 205 dreht
sich im Gegenuhrzeigersinn, was der Gegenrichtung der Drehung des Wafertragers 203 um das Zentralrad entspricht.

[0010] Wie weiterhin aus Fig. 29 und Fig. 31 entnommen werden kann, ist die obere Schleifplatte 204 mit sehr vielen
Zufuhrkanalen 204a versehen, welche die obere Schieifplatte 204 durchdringen und zur Zufuhr einer Polierflissigkeit W
vorgesehen, welche dann zwischen die beiden Schleifplatten 204, 205 gelangt. Die Zufuhrkanale 204a befinden sich im
vorbestimmten gegenseitigen Abstand entlang eines inneren Setzkreises mit einem Radius ra, eines mittleren Setzkrei-
ses mit einem Radius rb und eines &usseren Setzkreises mit einem Radius rc. Weiterhin wird die Polierfllissigkeit W den
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Zufuhrkandlen 204a durch zahlreiche Zufuhrrohre bzw. Zufuhrschlauche zugefiihrt, und diese Schlduche sind nicht dar-
gestellt. Dadurch kann die Polierfliissigkeit W zwischen die beiden Schleifplatten 204, 205 gelangen, indem sie durch die
Zufuhrkandle 204a l&uft, und der Wafer S1 kann unter Zuhilfenahme der Polierfliissigkeit W poliert werden.

[0011] Weiterhin weist das Polierkissen P an der oberen Schleifplatte 204 eine Offnung auf, so dass der Zufuhrkanal 204a
nicht geschlossen wird. Beim Polieren wird eine Polierfllissigkeit W verwendet, in der ein feinteiliges, kdrniges Poliermittel
vorhanden ist. Wenn ein L&ppvorgang oder ein Poliervorgang ausgefihrt wird, werden normalerweise unterschiediiche
Poliermaschinen 200 verwendet, obschon die Poliervorrichtungen 200 immer die gleichen grundlegenden Konstruktions-
elemente aufweisen. Wenn jedoch ein Lappen ausgeflihrt wird, nimmt man die Polierkissen P von der oberen Schleifplatie
204 und der unteren Schleifplatte 205 ab, und diese Kissen werden nicht verwendet. Dabei wird das L&ppen vorgenom-
men, indem die Oberflache des Wafers durch ein Poliermittel (einzelne Schleifkdrner) laufend abgetragen wird.

[0012] Es soll nun das Lappen des Wafers S1 in der Poliervorrichtung 200, die wie beschrieben aufgebaut ist, im Einzelnen
beschrieben werden.

[0013] Zunachst werden die jeweiligen Wafertrager 203 auf die untere Schleifplatte 205 aufgesetzt, wobei zunachst die
obere Schleifplatte 204 von der unteren Schieifplatte 205 getrennt ist. Nun werden die Wafer S1 in die Aufnahmedffnungen
203A der jeweiligen Wafertrager 203 eingesetzt, wie oben beschrieben wurde. Wenn die Wafer auf diese Weise in die
Wafertréger eingesetzt sind, wird die obere Schleifplatte 204 abgesenkt, und diese obere Schleif platte 204 wird durch
eine vorbestimmte Belastung an die obere Flache des Wafers S1 angedriickt. Dabei wird der Wafer S1 zwischen den
beiden Schleifplatten 204, 205 eingeklemmt.

[0014] Dann wird der Wafertrager 203 in Drehung versetzt und in Umlauf um das Zentralrad 201 gebracht, wobei er sich
am Hohlrad 202 abrollt, und die Polierflissigkeit W wird zwischen die beiden Schleifplatten 204 und 205 gebracht, indem
sie durch den Zufuhrkanal 204a zulauft. Die untere Schleifplatte 205 rotiert auf diese Weise ebentalls. Im Verlaufe dieser
Rotationen kénnen beide Flachen des Wafers S1, der im Wafertrager 203 festgehalten ist, poliert werden, und die Dicke
des Wafers S1 kann auf einen vorbestimmten Wert reduziert werden.

[0015] Bei diesen Arbeiten treten jedoch Probleme auf, welche durch die Erfindung Gberwunden werden sollen.

[0016] Was nun den Wafer S1 betrifft, so kann die grosstechnische Herstellung, wie sie oben beschrieben wurde, in eine
Massenproduktion umgesetzt werden, wobei immer mehr piezoelektrische Bauteile aus einem einzigen Wafer hergestelit
werden kdnnen. Um die Herstellung ausserst kleiner piezoelektrischer Vorrichtungen zu ermdglichen, muss ausserdem
die Dicke der Wafer S1 vermindert werden. Dies bedeutet, dass gleichzeitig eine Massenfertigung und eine Miniaturisie-
rung der Wafer S1 gefordert werden, und bei dem Polieren, wie es nach Fig. 30 ausgeflhrt wird, treten immer dfter Aus-
brechungen oder Risse an den Wafern auf, insbesondere an deren Randbereichen, und das bedeutet eine geringere
Ausbeute und eine hdhere Ausschussrate.

[0017] Beim Polieren werden normalerweise die Ecken des Wafers S1, der in Fig. 30 gezeigt ist, abgeschrégt, um dadurch
ein Ausbrechen von Material an den Ecken zu verhindemn. Selbst wenn jedoch die Ecken abgeschrégt werden, wird im
Grunde nur der rechte Winkel beseitigt, und die Ecken bleiben noch immer hochempfindlich, selbst wenn dieser Anteil
des Waters nur klein ist. Wenn demgemaéss beim Polieren die Ecken in Beriihrung mit einer inneren Umfangsfldche der
Einsatzéffnung 203A des Wafertrédgers 203 kommen, besteht eine punkiweise oder linienweise Beriihrung, und wenn
dabei starke Krafte im Spiel sind, kann ein Ausbrechen oder ein Riss entstehen, wie es oben beschrieben wurde.

[0018] Bei der Massenproduktion von Wafern S1, wie sie nach der oben angegebenen Beschreibung immer mehr ange-
wandt wird, kommt es immer fters vor, dass beim Einsetzen des Wafers in die Einsatzdffnung 203A des Wafertragers
203 und beim nachfolgenden Polieren Schldge und hohe Belastungen auf den Wafer einwirken, und diese Einwirkungen
héufen sich bei einer Massenproduktion. Darliber hinaus werden die Wafer immer dlinner geschliffen, und aus diesem
Grunde steigt die Empfindlichkeit des sproden Wafers S1. Bei der Einwirkung von Gberméssig hohen Kraften auf die Wafer
treten immer Ofter Risse und Ausbrechungen von Material auf, insbesondere an den Eckbereichen, wie es oben naher
beschrieben wurde.

[0019] Weiterhin ist es bei der Herstellung piezoelektrischer Bauteile aus Quarz oder anderen piezoelektrischen Kristallen,
die einen Wafer fir piezoelektrische Schwingungskérper ergeben, erforderlich, eine Endflache des Wafers als Bezugsfla-
che auszubilden, die einen vorbestimmten Winkel zu einer Kristallflache aufweist. Daher ist es wichtig, dass es am Wafer
leicht feststellbar sein soll, wo eine derartige Kristallflache liegt, welche die Bezugsflache ergeben muss.

Zusammenfassung der Erfindung

[0020] Die Erfindung hat sich zum Ziel gesetzt, das oben angesprochene Problem zu I8sen, und es ist demgemass die
vornehmliche Aufgabe der Erfindung, einen Wafer zu schaffen, bei dem Risse und Absplitterungen, insbesondere beim
Polieren, nicht mehr auftreten, und die Erfindung betrifft weiterhin eine Poliervorrichtung und ein Polierverfahren zum
Polieren des Wafers.

[0021] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines Verfahrens zur Herstellung piezoelektrischer Schwin-
gungserzeuger, bei dem Wafer verwendet werden, die nach dem erfindungsgemassen Verfahren poliert wurden. Weiterhin
betrifft die Erfindung den nach dem Verfahren erhaltenen piezoelektrischen Schwingungserzeuger, einen Oszillator, ein
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elektronisches Gerat und eine Funkuhr, welche sdmtlich mit dem piezoelektrischen Schwingungserzeuger ausgeristet
sind.

[0022] Die Erfindung schafft die folgenden Mittel zur Lésung der gestellten Aufgaben.

[0023] Ein erfindungsgemasser Wafer ist ein Wafer in Form einer eckigen Platte und wird als Ausgangsmaterial fir einen
piezoelektrischen Schwingungserzeuger eingesetzt. Bei diesem Wafer sind alle Eckbereiche der eckigen Schleifplatte
durch gekrimmte Flachen abgerundet, indem Abschragungen in Form von Krimmungen angebracht wurden, wobei die
abgerundeten Eckbereiche mindestens eine erste gekrimmte Flache und eine zweite gekrimmte Flache darstellen, und
wobei die Krimmungen gleich oder unterschiedlich gross sind. Weiterhin wird eine Bezugsflache der Kristallorientierung
des Ausgangsmaterials durch den ersten gekrimmten Flachenbereich oder den zweiten gekrimmten Flachenbereich
spezifiziert.

[0024] Bei diesem Wafer sind s&mtliche Eckbereiche als gekrimmte Flachen mit einer bestimmten Krimmung abgerun-
det, und daher ist beim Polieren des Wafers unter Verwendung des Wafertrigers, dessen Einsatzdffnung kreisformig ist,
das Auftreten eines Bruches, eines Risses oder eines Absplitterns an diesen Eckbereichen nicht méglich, d.h. die ge-
krimmte Fl&che ist unangreifbar. Wenn die gekrimmten Eckbereiche in Beriihrung mit einer inneren Umfangsflache der
kreisférmigen Offnung des Wafertrégers gebracht werden, tritt kein punktférmiger oder linienférmiger Kontakt auf, sondemn
es entsteht eine flachige Berlihrung, und daher kann sich eine einwirkende Kraft, beispielsweise ein Stoss oder Schlag,
nicht drtlich auswirken, sondern die Kraft wird abgeleitet. Daher ist es nicht mdglich, dass ein Bruch, ein Riss oder ein
Absplittern, veranlasst durch eine 6rtliche Krafteinwirkung, stattfindet.

[0025] Weiterhin sind der erste gekriimmte Bereich und der zweite gekrimmte Bereich, die demgeméss Krimmungen
aufweisen, mit den gleichen oder unterschiedlichen Krimmungen versehen, und daher sind bei unterschiedlichen Krim-
mungen die Langen der gekrimmten Bereiche des ersten gekrimmten Fldchenbereichs von der Lange der Kriimmung
des zweiten Krimmungsbereiches verschieden, d.h. die jeweiligen Kreisbdgen unterscheiden sich voneinander. Eine Be-
zugsfléche der Kristallorientierung des Ausgangskristalls kann nun durch den ersten gekrimmten Flachenbereich oder
den zweiten gekrimmten Fl&chenbereich spezifiziert werden, und daher kann diese Bezugsflache mit Hilfe der zugehdri-
gen Krimmung leicht identifiziert werden.

[0026] Es wird weiterhin bevorzugt, wenn beim erfindungsgeméssen Wafer, der im wesentlichen eine rechteckige Form
aufweist, zwei aufeinanderfolgende Eckbereiche die ersten gekrimmten Flachenbereiche und die beiden anderen Eckbe-
reiche die zweiten gekrimmten Flachenbereiche darstellen. Weiterhin soll die Bezugsflache der Kristallorientierung des
Ausgangsmaterials mit der ebenen Flache zwischen den beiden ersten gekrimmten Flachenbereichen oder aber mit ei-
ner Endfléche zwischen den beiden zweiten gekrimmten Flachenbereichen zusammenfallen. Auf Grund einer solchen
Konfiguration ist es moglich, dass die Bezugsflache der Kristallorientierung leichter identifiziert werden kann.

[0027] Eine erfindungsgemasse Vorrichtung zum Polieren der beiden Hauptfldchen des Wafers unter Zufuhr einer Polier-
flissigkeit zwecks Einstellung der Dicke des Wafers auf einen vorbestimmten Wert enthalt insbesondere die folgenden
Bestandteile:

einen Wafertrager in Form einer kreisférmigen Schieifplatte, deren Aussenumfang eine Verzahnung trégt und welche mit
einer Einsatzéffnung zur Aufnahme des Wafers versehen ist;

ein Planetengetriebe, das mit der Verzahnung des Wafertragers kdmmt und den Wafertréger einerseits auf einer Kreisbahn
um die Mittelachse des Getriebes flihrt und ihn andererseits in Rotation versetzt;

eine obere und eine untere Schieifplatte in Kreisform mit einem offenen Zentrum, die an der Oberseite bzw. der Unterseite
des Wafertragers angeordnet sind und den Wafer zwischen sich einklemmen sowie eine vorbestimmte Kraft auf den Wafer
ausiiben, der sich in der Einsatzétfnung des Wafertrégers befindet;

und Mittel zur Zufuhr einer Polierfliissigkeit, welche die Polierfliissigkeit zwischen die obere und die untere Schleifplatte
bringen;

wobei die Einsatzdffnung im Wafertrager kreisférmig ausgestaltet ist und die Krimmung der kreisférmigen Offnung gleich
oder kleiner als die kleinste Krimmung der abgerundeten Eckbereiche des Wafers ist.

[0028] Ein Verfahren zum Polieren eines Wafers nach der vorliegenden Erfindung ist ein solches Verfahren, bei dem die
Dicke des Wafers durch Lappen und Polieren auf einen vorbestimmten Wert gebracht wird, indem beide Hauptflachen
des Wafers, der wie oben beschrigben ausgebildet ist, geléppt und poliert werden, wobei eine Polierfliissigkeit durch
FlUssigkeits-Zufuhrmittel einer Wafer-Poliervorrichtung in Berihrung mit dem Wafer gebracht wird. Das Verfahren benutzt
eine Poliervorrichtung, die einen Wafertrdger mit einer Einsatzdffnung aufweist, wobei der Wafertréger eine kreisférmige
Schleifplatte darstellt, welche eine dussere Verzahnung tragt und welche eine kreisférmige Einsatzéffnung aufweist, in
welcher der zu bearbeitende Wafer festgehalten wird.

[0029] Die zur Durchfiihrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung weist weiterhin ein Planetengetriebe auf, das mit der
ausseren Verzahnung des Wafertragers kdmmt, um den Wafertrager zur Bewegung in einer Kreisbahn um die Mittelachse
des Getriebes zu veranlassen und ihn ausserdem in Rotation zu versetzen. Der Wafertrdger besitzt eine obere Schleifplatte
und eine untere Schleifplatte, die Kreisform haben und mit einem hohlen Mittelbereich versehen sind und oberhalb bzw.
unterhalb des Wafertragers angeordnet sind, um die beiden Hauptflachen des Wafers zwischen sich einzuschliessen und
dabei eine vorbestimmte Kraft auf den in der Einsatz&ffnung befindlichen Wafer auszuliben. Schliesslich sind noch Mittel
zur Zufuhr von Polierfliissigkeit zwischen die obere und die untere Schleifplatte vorhanden.
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[0030] Erfindungsgeméss weist die Einsatzoffnung des Wafertragers Kreisform auf, und die Krammung der kreisférmigen
Offnung ist gleich oder kleiner als die kleinste Krimmung der abgerundeten Eckbereiche des Wafers.

[0031] Der oben beschriebene erfindungsgemésse Wafer wird in der Vorrichtung zum Polieren nach dem erfindungsge-
méssen Polierverfahren vorbereitet. Der Wafertrager, dessen mittige Einsatzéffnung kreisférmig ausgebildet ist, zeichnet
sich dadurch aus, dass die Krimmung der kreisférmigen Einsatz&ffnung gleich oder kleiner ist als die kleinste Krimmung
der abgerundeten Eckbereiche des Wafers. Weiterhin wird der Wafertrger vor Beginn des Polierens mit der unteren
Schleifplatte zusammengebracht, und der Wafer, der zu polieren ist, wird in die Einsatzdffnung des Wafertragers einge-
flhrt, wo er festgehalten wird.

[0032] Wenn der Wafertrager und der Wafer auf diese Weise zusammengebracht wurden, wird zwecks Ausflihren des
Polierens die obere Schleifplatte in Richtung des Wafers abgesenkt und die beiden Hauptflachen des Wafers, der sich
in der Einsatzéffnung des Wafertragers befindet, werden zwischen der oberen Schieifplatte und der unteren Schleifplatte
eingeklemmt, wobei auf die obere Schleifplatte eine bestimmte Kraft ausgelibt wird.

[0033] Sodann wird der Wafer auf eine vorbestimmte Dicke abgeschliffen, indem die beiden Hauptflachen des Wafers von
den beiden Schleifplatten abgeschliffen werden, wahrend eine Polierflissigkeit durch die Mittel zur Zufuhr der Polierflis-
sigkeit auf den Wafer gebracht wird.

[0034] Die Eckbereiche des Wafers sind gekrimmte Fldchen, wie oben beschrieben wurde, und wenn daher im Verlaufe
des Polierverfahrens die innere Umfangsflache der Einsatzéffnung des Wafertragers eine Kraft durch Schlagen, Stossen
oder Reiben auf den Wafer auslbt, kann ein Riss oder ein Ausbrechen nicht vorkommen, da die gekrimmten Eckbereiche
am kreisfdrmigen Innenumfang der Einsatzéfinung anliegen und die Krimmung der Offnung die gleiche oder eine kleinere
als die kleinste Krimmung der Eckbereiche des Wafers ist.

[0035] Durch eine Beriihrung der Eckbereiche des Wafers mit der inneren Umfangsfléche der kreisférmigen Offnung im
Wafertrager kann kein punktfdrmiger oder linienférmiger Kontakt zwischen diesen beiden Kérpern auftreten, sondern nur
ein fldchiger Kontakt, und plétzliche und értlich begrenzte Krafteinwirkungen, beispielsweise durch Stoss, kdnnen sich nicht
auswirken, da diese Kraft sofort flichenmassig verteilt wird. Eine Beschadigung des Wafers wird dadurch ausgeschlossen.

[0036] Bei der erfindungsgemassen Vorrichtung zum Polieren eines Wafers wird bevorzugt, dass die Krimmung der kreis-
fdrmigen Einsatzdfinung im Wafertréger gleich oder bis zu 100% kleiner als die kleinste Krimmung der abgerundeten
Eckbereiche des Wafers und gleich oder bis zu 90% grdsser als die kieinste Krimmung ist.

[0037] Beim erfindungsgemassen Verfahren zum Polieren eines Wafers wird vorzugsweise ein Wafertrager benutzt, bei
dem die Krimmung der kreisfdrmigen Einsatzéffnung des Wafertragers gleich oder bis zu 100% kleiner ist als die kleinste
Kriimmung der abgerundeten Eckbereiche des Wafers und gleich oder bis zu 90% grésser ist als die kleinste Krimmung
dieser Eckbereiche.

[0038] Wenn diese Verhaltnisse eingehalten werden, so wird die Krimmung der Eckbereiche des Wafers gleich oder
grosser als die Kriimmung der kreistérmigen inneren Umfangsfléche in der Einsatzdffnung und ausreichend nahe an der
Krimmung der inneren Umfangsflache, und daher werden samtliche Kontakte des Wafers mit dieser inneren Umfangsfla-
che der Einsatzéffnung des Wafertrégers genau oder anndhernd flachenhaft. Jegliche Krafteinwirkung wird sofort ausge-
glichen, und es kdnnen keinerlei Beschadigungen des Wafers auftreten.

[0039] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Serienherstellung von piezoelekirischen Schwingungserzeugern
unter Verwendung eines Wafers, welcher nach dem erfindungsgeméssen Polierverfahren vorbereitet wurde, und das er-
findungsgemésse Verfahren zeichnet sich durch folgende Schritte aus: Bildung der dusseren Umrisse sdmtlicher auf dem
Wafer herzustellender piezoelekirischer Schwingungskérper durch mustergemésses Atzen des polierten Wafers unter An-
wendung einer photolithographischen . Technologie; Ausbildung von Elekiroden, ndmlich einer doppelten Erregerelekiro-
de zur Erzeugung von Schwingungen des piezoelektrischen Schwingungskérpers, wenn eine vorbestimmte Spannung an
diese Erregerelektroden angelegt wird, und einer doppelten Anschlusselektrode, die elektrisch liber eine doppelte Riick-
flhrungselektrode mit der Erregerelektrode verbunden ist, durch mustergemésses Aufbringen eines Elektrodenfilms auf
die Aussenflache sémtlicher piezoelektrischer Schwingungskérper. Es folgt dann ein Schritt zum Vereinzeln der piezoelek-
trischen Schwingungskdrper durch Auftrennen eines Verbindungsteils auf dem Wafer. Sodann erfolgt das Anschliessen der
Anschlusselektroden der abgetrennten piezoelektrischen Schwingungskdrper an die einen Enden von Anschlussdréhten,
deren andere Enden elektrisch zur Aussenseite flihren, und schliesslich ein luftdichies Versiegeln des piezoelektrischen
Schwingungskdrpers in einem Gehduse mittels eines Versiegelungsmittels nach dem vorhergehenden Verfahrensschritt
des Anschliessens der Elektroden.

[0040] Bei diesem erfindungsgeméassen Verfahren zur Serienherstellung von piezoelektrischen Schwingungserzeugern
wird als Erstes der Aussere Umriss sémtlicher piezoelekirischer Schwingungskérper auf dem Wafer, die herzustellen sind,
durch entsprechendes mustergemasses Atzen des Wafers auf den beiden Flachen erzeugt, die zuvor nach dem erfin-
dungsgemassen Polierverfahren spiegelglatt poliert wurden und die mit grosser Genauigkeit auf die vorbestimmte Dicke
geschliffen wurden, wobei dieses genannte Atzen nach photolithographischen Techniken erfolgt.

[0041] Nacheinander wird die Erzeugung der Elektrode durch Bildung der Erregerelektroden, der Riickflihrungselektroden
und der Anschlusselektroden vorgenommen, indem ein Elektrodenfilm mustermassig auf die Aussenflache jedes einzel-
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nen piezoelektrischen Schwingungskdrpers aufgetragen wird. Anschliessend wird ein Trennschritt ausgefihrt, bei dem die
piezoelektrischen Schwingungsk&rper auf dem Wafer vereinzelt werden. Die einzelnen piezoelektrischen Schwingungs-
kdrper mit den Erregerelektroden, den RickfUhrungselektroden und den Anschlusselektroden an den 8usseren Flachen
kdnnen gleichzeitig auf dem Wafer erzeugt werden, dessen vorbestimmte Dicke zuvor exakt durch Schleifen und Polieren
eingestellt worden war.

[0042] Die Anschlusselektroden der vereinzelten piezoelektrischen Schwingungskérper werden mit einem Ende von Ver-
bindungsdrahten, die nach aussen flihren, verbunden, wobei die einzelnen piezoelektrischen Schwingungskdrper durch
diese elekirische Verbindung mit den nach aussen flihrenden Anschlussdrahten mechanisch unterstitzt werden. Schliess-
lich wird der angeschlossene piezoelekirische Schwingungskdrper in einem Gehause versiegelt. Auf diese Weise erhalt
man einen piezoelektrischen Schwingungserzeuger, dessen piezoelektrischer Schwingungskdrper luftdicht in ein Gehéu-
se eingesiegelt ist.

[0043] Beim Betrieb dieses piezoglektrischen Schwingungserzeugers, der wie oben beschrieben hergestellt wurde, wird
eine vorbestimmte Erregerspannung an das andere Ende der nach aussen fiihrenden Verbindungsdrahte angelegt. Da-
durch fliesst Strom Uber die Anschlusselektroden und die Ruckflihrungselektroden an die Erregerelektroden, und der pie-
zoelektrische Schwingungskérper beginnt mit einer vorbestimmten und konstanten Frequenz zu schwingen.

[0044] W&hrend der zahlreichen Schritte bei der Herstellung des piezoelekirischen Schwingungserzeugers, wie sie oben
beschrieben wurden, und insbesondere zundchst beim Polieren des Wafers und dann bei dessen Weiterverarbeitung,
werden mechanische Beschadigungen des Wafers durch Kréfte, die an den Ecken angreifen, vermieden, und dadurch
kann der piezoelektrische Schwingungserzeuger mit weniger Ausschuss und preisglinstiger produziert werden.

[0045] Am Water selbst kann zu jeder Zeit leicht festgestellt werden, wo die Bezugsflache der Kristallorientierung des
Ausgangskristalls liegt, und daher wird die weitere Behandlung und Verwendung des piezoelekirischen Schwingungskdr-
pers bequemer und leichter.

[0046] Die Erfindung betrifft weiterhin einen piezoelektrischen Schwingungserzeuger, der nach dem oben beschriebenen
erfindungsgeméssen Verfahren zu dessen Erzeugung erhalten worden ist.

[0047] Bei der Herstellung des erfindungsgeméssen piezoelektrischen Schwingungserzeugers kann der in diesem ent-
haltene piezoelektrische Schwingungskérper im Vergleich zu den Verfahren des Standes der Technik mit geringeren Kos-
ten produziert werden.

[0048] In einem erfindungsgemassen Oszillator ist der erfindungsgemasse piezoelektrische Schwingungserzeuger ein-
gebaut, und er ist elektrisch mit einer integrierten Schaltung verbunden, so dass man einen Oszillator erhalt.

[0049] Ein erfindungsgemasses elekirisches Gerét ist dadurch gekennzeichnet, dass es einen erfindungsgemassen pie-
zoelektrischen Schwingungserzeuger eingebaut enthalt, welcher elektrisch mit einer Zeitzahlschaltung verbunden ist.

[0050] Schliesslich betrifft die vorliegende Erfindung noch eine Funkuhr, bei der ein erfindungsgemasser piezoelektrischer
Schwingungserzeuger elektrisch mit einem Filterglied verbunden ist.

[0051] Beim erfindungsgemassen Oszillator, dem elektrischen Gerét und der Funkuhr ist jeweils der oben beschriebene
piezoelektrische Schwingungserzeuger eingebaut, und daher kénnen auch diese Produkte im Vergleich mit denjenigen
des Standes der Technik zu giinstigeren Bedingungen hergestellt werden.

[0052] Beim erfindungsgeméssen Wafer ist die Gefahr von Beschadigungen durch Einwirkung mechanischer Kréfte prak-
tisch ausgeschlossen, und daher wird mit weniger Ausschuss produziert, was zu einer Verminderung der Herstellungs-
kosten flhrt. Ausserdem ermdglicht die Abwesenheit einer Bruchgefahr die Verwendung viel grésserer und auch diinnerer
Wafer.

[0053] Durch die Verwendung der erfindungsgemassen Poliervorrichtung fiir den Wafer und des Verfahrens zum Polieren
wird jegliche Beschadigung des Wafers an den Eckbereichen vermieden, und daher steigt die Ausbeute, die Produktivitét
erhdht sich und die Herstellungskosten fallen.

[0054] Der piezoelekirische Schwingungskdrper, der piezoelektrische Schwingungserzeuger, der Oszillator, das elektro-
nische Gerat und die Funkuhr werden im Vergleich zu den entsprechenden Produkten des Standes der Technik mit ge-
ringeren Kosten produziert, weil der Wafer, der piezoelektrische Schwingungskdrper und der piezoelektrische Schwin-
gungserzeuger unter schonender Behandlung des Wafers erhalten werden und beim Polieren des Wafers mechanische
Beschadigungen ausgeschlossen sind.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0055]

Fig. 1 zeigt eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemassen piezoelektrischen Schwingungserzeugers, der als Gan-
zes in Draufsicht dargestellt ist;

Fig. 2 zeigt einen piezoelektrischen Schwingungskérper, welcher in den in Fig. 1 gezeigten piezoelektrischen Schwin-
gungserzeuger eingebaut wird, von der Oberseite her;
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stellt den piezoelektrischen Schwingungskdrper geméss Fig. 2, der in denin Fig. 1 gezeigten piezoelekirischen
Schwingungserzeuger esingebaut ist, von unten her dar;

ist eine Querschnittsansicht entlang der Linie A-A in Fig. 2;

zeigt einen erfindungsgemassen Wafer sowie einen erfindungsgeméassen Wafertrdger zum Einspannen des
Wafers, beide in Draufsicht;

ist ein Fliessbild, welches die einzelnen Schritte bei der Herstellung eines Wafers zeigt, der die Grundlage des
in Fig. 2 dargestellten piezoelekirischen Schwingungskérper bildet;

zeigt schematisch eine erfindungsgemésse Maschine zum. Polieren von Wafern im Schnitt;

ist eine vergrésserte Teilansicht des Umfangs eines Wafertragers, der sich in der Vorrichtung zum Polieren von
Wafern gemass Fig. 7 befindet, im Schnitt;

ist die Ansicht eines Schnittes entlang der Linie B-B in Fig. 7;

zeigt ein Fliessschema der einzelnen Schritte bei der Herstellung des in Fig. 1 dargestellten piezoelektrischen
Schwingungserzeugers unter Verwendung eines polierten Wafers;

ist die Fortsetzung der in Fig. 10 gezeigten Fliessschemas;

zeigt einen Schritt bei der Herstellung des piezoelektrischen Schwingungserzeugers gemass des in Fig. 10 dar-
gestellten Fliessschemas, ndmlich den Schritt, bei dem ein Atzfilm auf beide Seiten des Wafers aufgebracht
wurde;

ist eine Ansicht des Herstellungsstadiums, bei dem einen Schutzfilm auf den in Fig. 12 gezeigten Water aufge-
bracht wurde, wobei Fig. 13 die Oberseite des Wafers zeigt;

stellt einen Querschnitt entlang der Linie C-C in Fig. 13 dar;

zeigt einen Bearbeitungsschritt eines Wafers durch Atzen, wobei eine Maske eines Atzschutzfilms aufgebracht
worden war, nach dem Atzen des in Fig. 14 gezeigten Wafers;

zeigt einen Verfahrensschritt, bei dem Filme eines Photoresists auf beide Seiten eines Wafers, ausgehend vom
Zustand geméss Fig. 15, aufgebracht wurden;

zeigt einen Verfahrensschritt nach musterméssiger Abldsung des Photoresistfims, ausgehend vom Zustand ge-
maéss Fig. 16;

stellt den Wafer dar, nachdem der Atzschutzfilm entfernt wurde und eine Maske eines mustermassig aufge-
brachten Photoresistfilms angebracht worden ist, ausgehend vom Zustand gemass Fig. 17;

zeigt einen weiteren Fabrikationsschritt, bei dem ein Wafer durch Atzen nach Aufbringen einer Maske des mus-
termassig angebrachten Atzschutzfilms bearbeitet wurde, ausgehend vom Verfahrensschritt, der in Fig. 18 ge-
zeigtist;

zeigt ein weiteres Beispiel eines piezoelektrischen Schwingungserzeugers gemass vorliegender Erfindung und
ist eine perspektivische Ansicht eines piezoelektrischen Schwingungserzeugers, welcher dickenverdnderliche
Schwingungen ausflihren kann;

zeigt ein weiteres Beispiel einer Ausfilhrungsform eines piezoelektrischen Schwingungserzeugers gemass vor-
liegender Erfindung, némlich die Draufsicht eines piezoelektrischen Schwingungserzeugers in einem kerami-
schen Gehéuse;

ist die Ansicht eines Querschnittes entlang der Linie D-D in Fig. 21;

zeigt im Querschnitt einen Schwingungserzeuger zur Oberfldchenmontage, der geméss der vorliegenden Erfin-
dung einen piezoelektrischen Schwingungskdrper aufweist;

ist eine perspektivische Ansicht des Gerétes von Fig. 23 und zeigt die Art des Anbringens der dusseren elekiri-
schen Anschliisse;

ist die Ansicht einer Ausflinrungsform eines erfindungsgeméssen Oszillators;

zeigt eine Ausflihrungsform eines erfindungsgemassen elektronischen Gerétes;
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Fig. 27  zeigt ein Schema einer Ausflihrungsform einer Funkuhr nach vorliegender Erfindung;

Fig. 28  ist eine Draufsicht einer Poliervorrichtung des Standes der Technik;

Fig. 29  ist ein Querschnitt entlang der Linie E-E in Fig. 28;

Fig. 30  zeigtin Draufsicht einen Wafertrager des Standes der Technik und einen darin eingespannten Wafer; und

Fig.31 ist eine Draufsicht einer oberen Schieifplatte, die Bestandteil einer Poliervorrichtung ist, welche in Fig. 28 dar-
gestellt ist.

Einzelbeschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen

[0056] Eine Ausflihrungsform eines erfindungsgemassen piezoelektrischen Schwingungserzeugers soll nun unter Bezug-
nahme auf Fig. 1 bis Fig. 19 naher erldutert werden. Anhand dieser Ausfiihrungsform werden Erluterungen am Beispiel
eines piezoelektrischen Schwingungserzeugers 1 in einem zylindrischen Gehause gegeben.

[0057] Wie es in den Fig. 1 bis Fig. 4 zu sehen ist, weist der piezoelektrische Schwingungserzeuger 1 der gezeigten Aus-
flhrungsform einen piezoelektrischen Schwingungskérper 2, ein Gehéuse 3 mit dem piezoelektrischen Schwingungskér-
per 2 in seinem Inneren sowie einen Stecker 4 auf, welcher einen Iuftdichten Anschluss darstellt, der den piezoelektrischen
Schwingungskdrper 2 im Inneren des Gehauses 3 hermetisch einschliesst.

[0058] In Fig. 2 und Fig. 3 ist dargestellt, dass der piezoelektrische Schwingungsk&rper 2 ein Schwingungskdrper nach
Art einer Stimmgabel ist,, hergestellt aus einem piezoelektrischen Material wie Quarz, Lithiumtantalat, Lithiumniobat oder
&hnlichen piezoelektrischen Materialien, und er gerét in Schwingungen, wenn an ihn eine vorbestimmte Spannung ange-
legt wird. Der piezoelektrische Schwingungskérper 2 wird aus einem Wafer S hergestellt, wie weiter unten noch beschrie-
ben wird.

[0059] Der piezoelekirische Schwingungskdrper 2 enthalt zwei parallel liegende schwingungsféhige Arme 10, 11, einen
Grundkdrper 12, der die unteren Endseiten der Schwingarmteile 10, 11 einstlickig miteinander verbindet, und eine Erre-
gerelektrode 15, die aus einer ersten Erregerelektrode 13 und einer zweiten Erregerelektrode 14 besteht und an dusseren
Flachen der beiden Schwingarmteile 10, 11 angebracht ist, um die beiden Schwingarmteile 10, 11 in Schwingungen zu
versetzen, und schliesslich noch Anschlusselektroden 16, 17, die elektrisch mit der ersten Erregerelektrode 13 bzw. der
zweiten Erregerelekirode 14 verbunden sind.

[0060] Weiterhin weist der piezoelektrische Schwingungskérper 2 der gezeigten Ausflihrungsform Nuten 18 auf, die jeweils
auf beiden Hauptflachen der beiden Schwingarmteile 10, 11 in LAngsrichtung X der Schwingarmteile 10, 11 angebracht
sind. Die Nuten 18 erstrecken sich vom unteren Ende der Schwingarmteile 10, 11 bis in etwa deren Mitte.

[0061] Die Erregerelektrode 15, welche aus der ersten Erregerelektrode 13 und der zweiten Erregerelektrode 14 besteht,
dient dazu, die beiden Schwingarmteile 10, 11 derartin Schwingungen zu versetzen, dass sie sich einander annahern und
sich voneinander entfernen, und zwar in einer vorbestimmten Resonanzfrequenz, und die Erregerelektroden werden mus-
terméssig an den Aussenflachen der beiden Schwingarmteile 10, 11 derart angebracht, dass sie elektrisch voneinander
getrennt sind. Wie insbesondere in Fig. 4 zu sehen ist, befindet sich die erste Erregerelektrode 13 einerseits hauptsachlich
an der Nut 18 des Schwingarmteils 10 und andererseits an den Seitenfléchen des Schwingarmteils 11, und die zweite
Erregerelekirode 14 ist hauptsachlich einerseits an beiden Seitenflichen des Schwingarmteils 10 und andererseits an der
Nut 18 des Schwingarmteils 11 angeordnet.

[0062] Wie aus Fig. 2 und Fig. 3 hervorgeht, ist die erste Erregerelektrode 13 und die zweite Erregerelektrode 14 elek-
trisch mit jeweils einer der Anschlusselektroden 16, 17 Gber Rlckflihrungselektroden 19, 20 auf beiden Hauptflachen des
Grundteils 12 verbunden. Weiterhin erhalt der piezoelektrische Schwingungskdrper 2 seine Erregerspannung (iber die
Anschlusselektroden 16, 17.

[0063] Die Erregerelekirode 15, die Anschlusselektroden 16, 17, und die Rickflihrungselektroden 19, 20, welche oben
erwéhnt und beschrieben wurden, werden durch Beschichten mit giner leitfahigen Folie (einer Elektrodenfolie), beispiels-
weise aus Chrom (Cr), Nickel (Ni), Aluminium (Al) oder Titan (Ti) hergestellt.

[0064] Die vorderen Enden der beiden Schwingarmteile 10, 11 sind mit Ballast-Metallfolien 21 beschichtet, welche dazu
dienen, die Frequenzen der Schwingungen einzustellen, damit die Schwingungserzeuger in einem Bereich vorbestimmter
Frequenz schwingen kénnen. Weiterhin ist die Metallfolie 21 in eine erste Folie 21a zur Grobeinstellung der Frequenz
und eine zweite Folie 21b zu deren Feineinstellung aufgeteilt. Wenn man die Frequenzeinstellung durchfihrt, indem die
Folie 21a zur Grobeinstellung und die Folie 21b zur Feineinstellung verwendet werden, kann die Frequenz der beiden
Schwingarmteile 10, 11 mit einer Nennfrequenz der Vorrichtung in Ubereinstimmung gebracht werden.

[0065] Wie in Fig.1 gezeigt ist, weist das Gehé&use 1 die Form eines Kreiszylinders mit einem Boden auf, wobei der
Zylinder mit Presssitz an einem Aussenumfang einer Hillse 30, die weiter unten noch néher beschrieben wird, des Steckers
4 befestigt ist und in ihrem Inneren den Schwingungskdrper 2 enthalt. Das Gehause 3 steht unter Vakuum und ist mit
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Presssitz befestigt, und der Raum, welcher den piezoelektrischen Schwingungskdrper 2 im Inneren des Gehauses 3
umgibt, wird standig unter Vakuum gehalten.

[0066] Der Stecker 4, an dem die Hiilse 30 zum hermetischen Verschluss des Gehduses 3 angebracht ist, wird von zwei
Anschlussdréhten 31 durchsetzt, die parallel zueinander verlaufen und durch die Hiilse 30 hindurchgehen. Die inneren
Enden 31 a der Anschlussdréhte dienen zum Anschluss des piezoelektrischen Schwingungskérpers 2, und zwar durch
mechanische Verbindung und elektrischen Anschluss, und die Hiilse 30 umschliesst diese Dréhte. Die anderen, &usseren
Enden der Anschlussdrahte 31b sind elektrisch nach aussen geflihrt, und ein isolierender Flllkdrper 32, mit dem das
Innere der Hillse 30 ausgefillt ist, dient zur gegenseitigen Befestigung der Hillse 30 mit den Anschlussdréhten 31.

[0067] Die Hllse 30, welche ringférmig ausgebildetist, besteht aus einem metallischen Werkstoff. Das Material der Fiillung
32 ist beispielsweise ein Borsilikatglas. Weiterhin sind auf der Oberflache der Anschlussdrahte 31 und aussen auf der
Hilse 30 nicht dargestellte Plattierungen aus dem gleichen Material angebracht.

[0068] Die Endbereiche der beiden Zuleitungsdréhte 31, die sich ins Innere des Gehduses 3 erstrecken, bilden die inneren
Anschliisse 31a, und diejenigen Bereiche, die aussen Uber das Gehduse 3 herausragen, dienen als dussere Anschliisse
31b. Weiterhin sind die inneren Anschlisse 31a mit den Anschlusselektroden 16, 17 gleichzeitig mechanisch und elektrisch
miteinander verbunden, und zwar durch die leitféhigen Perlen E. Dabei sind die inneren Enden 31a der Anschlussdrahte
und die Anschlusselektroden 16, 17 mechanisch miteinander verbunden, und zwar durch die leitféhigen Perlen E. Daraus
ergibt sich, dass der piezoelektrische Schwingungskdrper 2 mit zwei Verbindungsdréhten 31 verbunden ist.

[0069] Die beiden Anschlussdrahte 31, die oben beschrieben wurden und als &ussere Verbindungen dienen (dussere
Anschlisse 31b), sind elektrisch nach aussen geflihrt, und die inneren Anschlussenden 31a flihren zum piezoelektrischen
Schwingungskérper 2. Das Gehéuse 3 und der Stecker 4 dienen im Inneren als Dichtungsmittel 5 zum Abdichten des
piezoelektrischen Schwingungskérpers 2.

[0070] Es soll nun ein Beispiel der Dimensionen und Materialien der einzelnen Teile angegeben werden, welche den
Stecker 4 bilden.

[0071] Die Anschlussdrihte 31 haben beispielsweise einen Durchmesser von etwa 0,12 mm, und als Material dieser
Anschlussdrihte 31 dient normalerweise Kovar (eine Legierung aus Eisen, Nickel und Kobalt). Zur Plattierung der dusseren
Oberflachen der Anschlussdrahte 31 und der Aussenflache der Hillse 30 wird Kupfer als Matrixfilm eingesetzt, und als
Deckfilm dient eine warmefeste Lotplattierung (eine Legierung aus Zinn und Blei im Gewichtsverhalinis von 1:9), Silber
(Ag), eine Legierung aus Zinn und Kupfer (SnCu), eine Legierung aus Gold und Zinn (AuSn) oder ahnliche Materialien.
Wenn man am Innenumfang des Geh&uses 3 eine kalte Druckverschweissung unter Vakuum ausfiihrt und zu diesem
Zweck eine Metallfolie (d.h. eine Plattierungsschicht) auf die innere Umfangsfléche der Hillse 30 aufgebracht wird, kann
das Innere des Gehauses 3 unter Vakuum luftdicht versiegelt werden.

[0072] Um den auf diese Weise hergestellten piezoelektrischen Schwingungserzeuger 1 in Betrieb zu nehmen, wird ei-
ne vorbestimmte Erregerspannung an die beiden ausseren Anschlussdrahte 31b des Anschlusses 31 angelegt. Dadurch
fliesst ein Strom Gber die inneren Verbindungen 31a, die Verbindungsperle E, die Anschlusselektroden 16, 17 und die
Rickfuhrungselektroden 19, 20 an die Erregerelektrode 15 mit der ersten Erregerelekirode 13 und der zweiten Errege-
relektrode 14. Dadurch werden die beiden Schwingarmteile 10, 11 in Schwingungen versetzt, wobei sie sich einander
n&hern und sich von einander entfernen. Die Schwingungen der beiden Schwingarmteile 10, 11 kdnnen dazu benuizt
werden, dass der piezoelektrische Schwingungskdrper als Quelle eines Zeitgebers dient, als Quelle eines Bezugssignals,
als andere Zeitgeberquelle oder als Regelsignal.

[0073] Es folgt nun die Beschreibung eines Verfahrens zur Herstellung des piezoelektrischen Schwingungskérpers 1, der
oben erwahnt wurde, aber zuvor soll ein Wafer S nach einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung als Rohmaterial
des piezoelektrischen Schwingungskérpers 2 erlautert werden.

[0074] Fig. 5 zeigt eine Ausflihrungsform eines erfindungsgemassen Wafers. In Fig. 5 ist der Wafer S in eine Einsatzdff-
nung 41b eines erfindungsgeméssen Wafertragers 41 eingesetzt. Der Wafer S weist die Form einer Platte auf und hat
eine rechteckige Form, und sémtliche vier Ecken dieses Rechtecks sind mit gekrimmten Fléchen versehen, indem mit
Werkzeugen, die Kriimmungen erzeugen, eine R-Abschragung ausgebildet wurde.

[0075] Von den Viereckbereichen weisen zwei Eckbereiche D1, D2, welche in Langsrichtung des Wafers benachbart sind,
erste gekrimmte Flachen mit dem gleichen Krimmungsradius auf, und die beiden anderen Eckbereiche D3 und D4 wei-
sen zweite gekrimmte Flachen auf, wiederum mit jeweils der gleichen Krimmung. Die ersten gekrimmten Fl&chenteile
(Eckbereich D1, Eckbereich D2) und die zweiten gekriimmten Flachenbereiche (Eckbereich D3, Eckbereich D4) haben
jeweils andere Kriimmungsradien oder weisen die gleiche Krimmung auf, und in der gezeigten Ausfihrungsform sind
jeweils die gleichen Krimmungsradien vorhanden. Dies bedeutet, dass die Krimmung R1 des ersten gekrimmten Fl&-
chenbereiches die gleiche oder geringer als die Krimmung R2 des zweiten gekrimmten Flachenbereiches ist. (Gemass
der Ausflihrungsform ist die Krimmung R1 die gleiche wie die Krimmung R2.)

[0076] Obschon gemass dieser Ausfiihrungsform der erste gekrimmte Flachenbereich und der zweite gekrimmte FIa-
chenbereich denselben Krimmungsradius aufweisen, so sind doch in der Draufsicht die L&ngen der gekrimmten Fl&chen-
bereiche verschieden, d.h. die La&ngen der Kreisbdgen, von oben betrachtet, unterscheiden sich voneinander. Geméss
dieser Ausflhrungsform ist der erste gekrimmte Fléchenanteil [&nger als der zweite gekrimmte Flachenanteil. Daraus
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geht hervor, dass die ersten Flachenbereiche und die zweiten Flachenbereiche optisch sofort als verschieden erkannt
werden kénnen, und daher kdnnen der erste gekrimmte Flachenbereich und der zweite gekrimmte Flachenbereich leicht
identifiziert werden.

[0077] Die Krimmung R wird als 1/r definiert, worin r der Radius eines Kreises ist, und demgemass ist die Kriimmung
R1 des ersten gekrimmten Flachenbereichs 1/r1 und die Krimmung R2 des zweiten gekrimmten Flachenbereichs 1/r2.
Dies bedeutet, dass R1# R2ist, d.h. r1 # r2.

[0078] Ein piezoelekirischer Rohstoff aus Quarz oder aus einem &hnlichen Kristall, der den Wafer S bilden soll, wird nun
auf eine Bezugsflache untersucht, welche einen bestimmten Winkel mit einer vorbestimmten Kristallflache bildet, welche
am Kristall vorhanden ist, indem man das piezoelektrische Rohstoffteil zum piezoelektrischen Schwingungskdrper ver-
formt, wie cben beschrigben ist. Es ist also normalerweise erforderlich, die Bezugsflache als Endflache des Wafers zu
wahlen. Bei dem Wafer S dieser Ausflihrungsform ist eine Endflache zwischen den beiden ersten gekrlimmten Endberei-
chen, d.h. eine Endflache zwischen dem Eckbereich D1 und dem Eckbereich D2, die erforderliche Bezugsflache.

[0079] Der erfindungsgemasse Wafertrdger 41 hat eine ringférmige Gestalt mit einer dusseren Verzahnung 41a, wobei die
Einsatzéffnung 41b im Inneren angebracht ist, und der Wafertrager hat eine Dicke, die kleiner ist als diejenige des Wafers
S. Die Einsatzéffnung 4 1b ist kreisférmig ausgeflhrt, und ihr Durchmesser ist etwas grésser als die grosste Diagonale des
Wafers S um den Wafer S mit einem bestimmten Spiel aufzunehmen. Weiterhin ist die Krimmung R3 der Einsatzéffnung
41b die gleiche oder kleiner als die kleinste Krimmung R1 der beiden Krimmungen R1, R2 der Eckbereiche D1 bis D4
des Wafers S. Dies bedeutet, dass die Beziehung R3 # R1 (R2) besteht.

[0080] Unter solchen Bedingungen ist es nicht méglich, dass beim Polieren des Wafers S, solange sich dieser in der
Einsatz6ffnung 41b des Wafertragers 41 befindet, wie oben beschrieben wurde, ein Bruch, ein Riss oder ein Absplittern an
den Eckbereichen D1 bis D4 eintreten kann. Wenn die Eckbereiche D1 bis D4 mit den gekriimmten Flachen in Beriihrung
mit den Innenumfangsflachen der kreisférmigen Offnung der Einsatzéffinung 41b des Wafertragers 41 kommen, so bildet
sich kein punktfdrmiger oder linienférmiger Kontakt, sondern sofort ein flachiger Kontakt aus, und dadurch kann eine hohe
Belastung wie beispielsweise ein Sto ss nicht érilich auftreten, denn die Belastung wird auf die Flache verteilt. Auf diese
Weise wird eine Bildung von Rissen oder Splittern am Wafer verhindert.

[0081] Die Endflache zwischen den ersten gekrimmten Flachenbereichen bildet die Bezugsflache, und daher kann diese
Bezugsflache selbst nach dem Polieren leicht identifiziert werden.

[0082] Nun soll unter Bezugnahme auf das Fliessschema von Fig. 6 ein Verfahren zur Herstellung des piezoelektrischen
Schwingungserzeugers 1 einschliesslich der Herstellung des Wafers S, der in Fig. 5 gezeigt ist, erlautert werden. Zur
Herstellung des Wafers S wird ein roher Kristall zunachst an den Réndem abgerundet, und dann wird der rohe Kristall
so geschnitten, dass der Wafer S eine vorbestimmte Dicke erhélt. Ein roher Kristall, der Prismenform aufweist und einen
rechteckigen Querschnitt besitzt, wird vorbereitet, und ein Schnittwinkel des rohen Kristalls wird mittels Rdntgenstrahl-
Diffraktionsanalyse oder ahnlicher Methoden ermittelt (Schritt S1 ). Im Einzelnen wird der Schnittwinkel mittels Réntgen-
strahlen bestimmt, und man erhélt einen Winkel um die X-Achse in der Z-Flache des rohen Kristalls. Nach diesen Mes-
sungen wird der rohe Kristall mit Hilfe eines Klebemittels auf einer Glasplatte befestigt. Bei dieser Ausflihrungsform wird
als Ausgangsmaterial Quarz verwendet, und eine Bezugsflache des Quarzkristalls wird zur Endflache des gebildeten Wa-
fers gemacht.

[0083] Sodann wird der Randbereich des rohen Kristalls abgerundet, indem samtliche vier Eckbereiche des Rechtecks,
welches den Querschnitt des Wafers bildet, durch Polieren in eine gekrimmte Flache Uberflihrt werden (Schritt S2). Das
Polierverfahren wird ausgefiihrt, indem man den rohen Kiristall in Drehung versetzt und die Eckbereiche mit einem Polier-
stein oder &hnlichen Mitteln abrundet. Die Abrundung wird ausgefihrt, indem man den rohen Kristall derart dreht, dass
sich eine Drehachse des rohen Kristalls, ausgehend vom Mittelpunkt, gegen die eine lange Seite leicht verschiebt und
den rohen Kristall derart poliert, dass die Eckbereiche an der einen langen Seite, die von der Rotationsachse entfernt
ist, und die Eckbereiche an der Seite nahe der Rotationsachse die gleiche Krimmung aufweisen und sich andererseits
die Langen der gekrimmten Bereiche (d.h. die L&ngen der Kreisbdgen) in der Ebene voneinander unterscheiden. Dabei
wird die Rotationsachse beim Polieren so eingestellt, dass sich die lange Seite zwischen den Eckbereichen D1 und D2
an der Seite befindet, die von der Drehachse entfernt ist, und daher wird die L&nge der gekrimmten Bereiche, die die
Bezugsflache bilden, grésser, wie oben beschrieben wurde.

[0084] Sodann wird der rohe Kristall mit den abgerundeten Eckbereichen auf einen Arbeitstisch einer Drahtsage gebracht.
Der rohe Kristall wird mit dieser Drahtsége auf diesem Arbeitstisch auf eine Dicke von etwa 220 pm geschnitten (bei-
spielsweise mit einem Hochspannungsdraht, dessen Durchmesser etwa 160 lim betragt), und man erhélt einen Wafer,
der rechteckig geformt ist (Schritt S3).

[0085] Nach dieser Ausflihrungsform wird der Wafer S so geschnitten, dass seine grésste L&nge etwa 95 mm betrégt.
Dabei wird beim Schneidvorgang die Geschwindigkeit des Vorschubs der Drahtsége derart eingestellt, dass sie zwischen
40 mm und 50 mm pro Minute betragt. Als Schneidfllissigkeit wird eine solche benutzt, die man durch Vermischen einer
bestimmten Menge von Lappdl mit einem Polierkorn erhélt. Als Polierkorn wird normalerweise Siliciumcarbid (SiC) mit
einer mittleren Teilchengrdsse von etwa 12 um verwendet. Die Temperatur der Schneidfllssigkeit wird auf etwa Zimmer-
temperatur gehalten.
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[0086] Sodann wird eine Seite einer Flache des Wafers S poliert (Schritt S4). Dabei wird die &ussere Umfangsflache
eines geschnittenen Wafers S poliert, wobei die einzelnen Wafer nacheinander bearbeitet werden, oder mehrere Wafer
S werden (ibereinandergelegt und mit einem Klebemittel verbunden, wobei ein Block entsteht, dessen Aussenumfang mit
einer Poliervorrichtung poliert wird, die nicht dargestellt ist. Wenn man den Aussenumfang langsam und vorsichtig poliert,
kann ein Riss, ein Ausbrechen oder ein hnlicher Defekt am Wafer S verhindert werden. Im Falle eines Wafers S mit
rechteckiger Form nach dieser Ausflihrungsform erhélt man eine hohe dimensionsgerechte Genauigkeit des Aussenum-
fangs des Wafers S. Nach dem Polieren wird das Klebemittel aufgelést, beispielsweise durch Erwérmen, und der Block
wird in die einzelnen Wafer S aufgeteilt. Dann wird jeder Wafer einer Ultraschall-Reinigung in einer Reinigungsfliissigkeit
unterworfen, um restliches Klebemittel zu entfernen.

[0087] Sodann werden die beiden Hauptflachen des Wafers S poliert oder gelappt (d.h. grob bearbeitet), indem eine in
Fig. 7 gezeigte Poliervorrichtung 40 verwendet wird, und der Wafer wird auf eine gewiinschte Dicke abgeschliften (Schritt
S5). Dazu soll die Poliervorrichtung 40 fiir den Wafer in Einzelheiten beschrieben werden. Dabei ist die Vorrichtung zum
Polieren 40 die gleiche wie die Poliervorrichtung des Standes der Technik, die in Fig. 28, Fig. 29 und Fig. 31 dargestellt
ist, und der Unterschied besteht darin, dass der in Fig. 5 gezeigte Wafertrdger 41 anstelle des Wafertrigers 203 der Fig.
30 verwendet wird.

[0088] Wie in Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt ist, kann die Poliervorrichtung 40 fiir den Wafer derart verwendet werden, dass
die Dicke des Wafers S auf einen vorbestimmten Wert vermindert wird, indem man beide Flachen des Wafers S unter
gleichzeitiger Zufuhr der Polierflissigkeit W abschleift, und die Vorrichtung weist den Wafertrager 41, ein Planetengetriebe
42, eine obere Schleifplatte 43, eine untere Schlsifplatte 44 und die Mittel 45 zur Zufuhr der Polierfllissigkeit auf.

[0089] Wie es in Fig. 5 gezeigt ist, weist der Aussenumfang des Wafertrgers 41 die Verzahnung 41a auf, und die einzige
Einsatz6ffnung 41b befindet sich im Inneren des Wafertragers. Die Krimmung R3 der kreisférmigen Offnung der Einsat-
z6ffnung 41b ist die gleiche oder kleiner als die kleinste Krimmung R1 oder R2 der beiden Krimmungen R1 und R2 an
den Ecken D1 bis D4 des Wafers S. Inshesondere wird die Krimmung R3 der Einsatzéffnung 41b so gewahlt, dass sie
gleich oder um 100% kleiner als die Krimmung R1 oder R2 des Wafers S oder gleich oder grésser als die Kriimmung
R1 oder R2 ist, und zwar um 90%.

[0090] Bei dieser Ausfihrungsform ist die Vorrichtung 40 zum Polieren des Wafers so eingerichtet, dass sie finf Wafer-
tréger 41 mit der oben beschriebenen Konstruktion enthalt, und dies ist in Fig. 9 dargestellt.

[0091] Bei der Poliervorrichtung 40 fiir den Wafer, die in Fig. 9 gezeigt ist, sind finf Wafertrager 41 mit vorbestimmten
und gleichen Winkelabstanden angeordnet, und die Mittelachse der gesamten Anordnung ist mit L bezeichnet. Eine Welle
50 befindet sich im Zentrum, d.h. in der Achse L, und die Welle 50 ist an einem Sonnenrad 51 befestigt. Weiterhin ist
ein Hohlrad 52 in Form eines Ringes so angeordnet, dass es die flinf Wafertrdger 41 umgibt und in ihre Verzahnungen
eingreift. Weiterhin sind die finf Wafertrager 41 so eingebaut, dass ihre Verzahnung 41a sowohl mit dem Sonnenrad 51
als auch mit dem Hohlrad 52 kAmmt.

[0092] Sowohl das Sonnenrad 51 als auch das Hohlrad 52 werden mittels eines nicht dargestellten Antriebs im Gegen-
uhrzeigersinn gedreht. Die Umdrehungsgeschwindigkeiten des Sonnenrades 51 und des Hohlrades 52 werden so einge-
stellt, dass die beiden Umfangsgeschwindigkeiten unterschiedlich sind. Auf diese Weise werden die einzelnen Wafertrager
41 einerseits im Gegenuhrzeigersinn im Kreis um das Sonnenrad mit der Achse L geflihrt und andererseits selbst im
Uhrzeigersinn in Rotation versetzt. Das Sonnenrad 51 und das Hohlrad 52 befinden sich in Eingriff mit den Wafertragern
41 Uber deren Verzahnung 41a, und die Wafertrager 41 dienen auf diese Weise als Planetenréder 42 mit einem Umlauf
der Wafertrager 41 um die Mittelachse L und mit Eigenrotation.

[0093] Wie es in Fig. 7, Fig. 8 und Fig. 9 dargestellt ist, besitzen die obere Schleifplatte 43 und die untere Schleifplatte
44 Kreisform (d.h. die Form eines Kreisringes) und weisen einen hohlen Zentralbereich auf, und die beiden Schieifplatten
sind an der oberen bzw. unteren Seite des Wafertragers 41 angeordnet. Die untere Schleifplatte 44 ist auf einem Drehtisch
53 befestigt und dreht sich in Gegenrichtung zur Drehrichtung des Wafertrégers 41 (Drehung im Uhrzeigersinn), und der
Drehtisch 53 dreht sich um die gleiche Achse L wie das Sonnenrad. Die obere Schleifplatte 43 kann sich nach oben und
unten bewegen, namlich entlang einer Saule 54, die in Fig. 7 gezeigt ist, und der Abstand zur unteren Schieifplatte 44
kann nach Belieben eingestellt werden. Der Wafer S ist in der Einsatzéffnung 41b des Wafertragers 41 eingelegt und kann
aus dieser entnommen werden, und der Wafer S kann zwischen den beiden Schleifplatten eingespannt werden, wenn auf
den Wafer S, der im Wafertréger 41 festgehalten wird, eine vorbestimmte Belastung ausgelibt wird.

[0094] Die beiden Schleifplatten 43, 44 sind so geformt, dass der Wafertrager 41 Uber diese Schleifplatten hinaussteht
und Uber die inneren und dusseren Umfangsflachen der beiden Schieifplatten 43 und 44 hinausragt. Nach Massgabe der
Drehung und Kreisverschiebung des Wafertragers 41 sind stets ein Teil des Sonnenrades 51 und des Hohlrades 52 ohne
Eingriff in einen Wafertrager. In Fig. 9 ist nur die untere Schigifplatte 44 gezeigt, und es sei darauf hingewiesen, dass die
obere Schieifplatte 43 dieselbe Form und Grésse wie die untere Schleifplatte 44 aufweist.

[0095] Wie weiterhin in Fig. 7 gezeigt ist, liegt auf der Oberseite der oberen Schleifplatte 43 eine Ring platte 58, welche
einen Ring 55 fur das Schleifpulver trégt, und die S&ulen 54 sind an der Unterseite der Ringplatte 56 befestigt. Der Ring
55 enthalt eine Nut 553, die ebenfalls ringférmig ausgebildet ist, und die Polierfliissigkeit W, die von einem Zufuhrventil 57
an der oberen Seite des Ringes 55 kommt, kann als Vorrat im Inneren des Ringes 55 gespeichert werden.
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[0096] An der Ringplatte 56 sind mehrere Zufuhrschlauche 58 flir Schleifmittel befestigt. Die Zufuhrschlauche 58 sind so
angebracht, dass sie mit dem Inneren der Ringnut 55a in Verbindung stehen. Die Polierfliissigkeit W, die voribergehend
in der Nut 55a gespeichert wurde, kann nun aus dieser Nut 55a durch die Zufuhrschlauche 58 bis zum unteren Auslauf
der Zufuhrschléuche 58 fliessen.

[0097] Die vorderen Enden der Zufuhrschlduche 58 sind mit Zufuhrkanélen (nicht dargestellt) verbunden, welche die
obere Schleifplatte 43 durchsetzen. Wie in Fig. 31 gezeigt ist, besteht der Zufuhrkanal aus einem Durchgangsloch. Viele
Zufuhrkandle sind in bestimmten Absténden kreisférmig auf der Schleifplatte auf einem inneren Kreis mit dem Radius ra,
einem mittleren Kreis mit dem Radius rb und einem &usseren Kreis mit dem Radius rc angeordnet. Die Polierflissigkeit W,
die aus den Zufuhrschlduchen 58 kommt, gelangt durch die jewsiligen Zufuhrkanéle zwischen die beiden Schleifplatten
43 und 44.

[0098] Wie weiterhin aus Fig. 7 hervorgeht, ist unterhalb der unteren Schleifplatten 44 ein Sammeltrog 61 fir die Polier-
flussigkeit W angeordnet, in den diese Fliissigkeit nach dem Polieren fliesst, und ein Sammeltank 62 fiir die Polierfliissigkeit
W ist mit dem Sammeltrog 61 verbunden. Die Polierflissigkeit wird in diesem Sammeltank aufgenommen und gesammelt.
Der Sammeltank 62 steht in Verbindung mit einer Pumpe 64, weiche einerseits die Polierfliissigkeit W im Sammeltank
umwalzt und sie andererseits in eine Umlaufleitung 63 einspeist. Die Umlaufleitung 63 steht in Verbindung mit einem Ver-
teiler 85, an dessen Ende Zufuhrventile 57 angebracht sind. Auf diese Weise wird die Polierfllissigkeit W im Kreislauf zu
den Zufuhrventilen 57 und anschliessend in die Nut 55a des Schleifmittelringes 55 geleitet.

[0099] Der Schleifmittelring 55, die Ringplatte 56, die Zufuhrventile 57, die Zufuhrschlduche 58, der Sammeltrog 61, der
Vorratstank 62, die Kreislaufleitung 63, die Pumpe 64 und der Verteiler 65 geh&ren sdmtlich zu den Mitteln 45, die die Zufuhr
und den Kreislauf der Polierfllissigkeit W bewerkstelligen, und zwar zwischen der oberen Schleifplatte 43 und der unteren
Schleifplatte 44 entlang des Zufuhrweges zur oberen Schieifplatte 43. Dabei dienen der Sammeltrog 61, der Vorratstank
62, die Umlaufleitung 63, die Pumpe 64 und der Verteiler 65 als Mittel zur Wiedergewinnung 66 der Polierflussigkeit W,
die dann wieder zwischen den beiden Schieifplatten 43, 44 umlauft.

[0100] In den Sammeltrog 61 ist weiterhin ein Filter 67 eingebaut, welches die Polierkdrner und das vom Wafer S abge-
tragene Material aus der Polierfliissigkeit W abtrennt. Auf diese Weise gelangt an die Schleifplatten 43, 44 stets frische
Polierfliissigkeit W.

[0101] Die Polierfliissigkeit W ist eine Fllssigkeit, welche das Poliermittel, d.h. die Polierk&rner enthalt. Beim Lappen dient
normalerweise Siliciumcarbid (SiC) als Schleifmittel, und wenn es als eigentliches Poliermittel flir die Feinbearbeitung
eingesetzt wird, so soll dessen mittlere Teilchengrbsse zwischen nur etwa 6 pm und 9 pym liegen.

[0102] Beim Lappen wird im Gegensatz zum Feinpolieren an den beiden Schleifplatten 43, 44 kein Polierkissen P ver-
wendet, sondern dieses wird abgenommen, und das L&ppen wird ohne Verwendung des Polierkissens R durchgefiihr.

[0103] Das Lappen wird im Wafer in der Poliervorrichtung 40, welche wie beschrieben aufgebaut ist, ausgefiihrt (Schritt
S5). Bei dieser Ausflhrungsform umfasst das Polieren des Wafers ein Verfahren mit einem Poliervorgang, bei dem die
beiden Flachen des Wafers S von der oberen Schleifplatte 43 und der unteren Schleifplatte 44 unter Verwendung des in
Fig. 5 gezeigten Wafertrégers 41 poliert werden. Dabei befindet sich der Wafertréger 41 oberhalb der unteren Schleifplatte
44, und der Wafertrager 41 wird durch das Planetengetriebe 42 einerseits in Drehung versetzt und flihrt andererseits einen
Umlauf um das Sonnenrad auf. Die Feinpolierung wird weiter unten beschrieben.

[0104] Zun&chst wird die obere Schleifplatte 43 entlang der Saulen 54 nach oben bewegt, um einen Abstand von der
unteren Schleifplatte 44 zu erreichen, und danach wird ein Wafer S in die Einsatz&finung 41b des Wafertragers 41 einge-
bracht. Nach diesem Vorgang des Einsetzens des Wafers S wird die obere Schieifplatte 43 entlang der Séulen 54 wieder
nach unten bewegt, und die beiden Hauptflachen des Wafers S, der in der Aufnahmedffnung 41b liegt, werden zwischen
der oberen Schleifplatte 43 und der unteren Schleifplatte 44 mit einer vorbestimmten Belastung eingeklemmt. Dadurch
befindet sich der Wafer S in flachiger Berlhrung mit den beiden Schleifplatten 43, 44.

[0105] Anschliessend wird mit dem Polieren des Wafers begonnen. Dabei wird der Wafer S durch polierendes Abtragen
der beiden Hauptflachen des Wafers S mit Hilfe der beiden Schleifplatten 43, 44 auf die vorbestimmte Dicke gebracht,
und beim Poliervorgang wird laufend Polierfliissigkeit W Uber den Kreislauf 45 zugeflihrt. Dabei wird die Polierfliissigkeit
W mit Hilfe der Mittel 45 zur Zufuhr von Polierflissigkeit zwischen die obere Schleif platte 43 und die untere Schleifplatie
44 gebracht, und gleichzeitig wird der Wafertrager 41 um die Achse L gedreht. Uberdies wird der Wafertrager 41 durch
das Planetengetriebe 42 in eine Kreisbewegung gebracht, und dadurch drehen sich ebenfalls die Schieifplatten 43, 44.
Die Zufuhr von Polierfliissigkeit W und die Tatigkeit des Planetengetriebes 42 missen nicht notwendigerweise gleichzeitig
ausgefihrt werden, sondern das Planetengetriebe 42 kann eingeschaltet werden, nachdem Polierfllissigkeit W zugefihrt
worden ist. Die untere Schleifplatte 44 wird gleichzeitig mit dem Antrieb des Planetengetriebes 42 in Gegenrichtung zur
Umlaufrichtung des Wafertragers 41 in Drehung versetzt.

[0106] Um Polierfllissigkeit W mit Hilfe der Zufuhrmittel 45 zuzufiihren, wird die Pumpe 64 eingeschaltet. Wenn die Pumpe
64 lauft, wie es in Fig. 7 dargestellt ist, wird die Polierflissigkeit W im Inneren des Sammeltanks 62 ausreichend umge-
wélzt, dann aufgeschépft und in die Umlaufleitung 63 eingespeist. Die Polierfliissigkeit W gelangt nach Durchgang durch
die Umlaufleitung 63 in den Verteiler 65, wird in diesem Verteiler 65 aufgeteilt und strémt in den Ringraum 55a des Ringes
55, in dem sich Polierkdrner befinden. Die in die Ringnut 55a geférderte Polierflissigkeit W wird in dieser Nut 55a zun&chst
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gespeichert und fliesst dann in die einzelnen Zufuhrschlauche 58. Die durch die Zufuhrschlauche 58 strdmende Polier-
flussigkeit W gelangt nun zwischen die obere Schleifplatte 43 und die untere Schleifplatte 44, da die obere Schleifplatte 43
mit Zufuhrkan&len versehen ist. Ein Teil der Polierflissigkeit W tropft auf die obere Flache des Wafertrégers 41, und der
Rest gelangt auf die untere Schleifplatte 44. Auf diese Weise wird dauernd eine ausreichende Menge an Polierflissigkeit
W zum Polieren auf den Wafer S und zwischen die beiden Schleifplatten 43 und 44 eingespeist.

[0107] Wenn auf diese Weise ein L&ppen ausgefihrt wird, kann die Bildung von Rissen oder ein Absplittern in den Eckbe-
reichen D1 bis D4, d.h. den gekrimmten Flachenbereichen des Wafers S, vermieden werden. Dies beruht darauf, dass die
Eckbereiche D1 bis D4 des Wafers S einen gekriimmten Verlauf haben, selbst wenn beim Polieren Stésse und Reibkrafte
durch die innere Umfangsflache der Einsatzdffnung 41b des Wafertragers 41 auftreten. Zudem ist die Einsatzdffnung 41b
kreisférmig ausgestaltet, und die Krimmung R3 dieser kreisfsrmigen Gestalt der Offnung ist die gleiche oder kleiner als
die kleinste Krimmung R1 oder R2 der Eckbereiche D1 bis D4 des Wafers S.

[0108] Wenn die Eckbereiche D1 bis D4, welche durch gekrimmte Flachenbereiche verwirklicht sind, in Beriihrung mit
der inneren Umfangsflache der kreistérmigen Offnung der Einsatzaffnung 41b des Wafertrégers 41 kommen, tritt keine
punktférmige oder linienfdrmige Berlhrung, sondern im. wesentlichen eine Fl&chenberlihrung auf, und daher trifft eine
hohe Belastung, beispielsweise ein Schlag, nicht lokal auf, sondern die Belastung wird verteilt. Auf diese Weise wird ein
Bruch, ein Riss oder ein Absplittern durch eine értlich einwirkende hohe Kraft verhindert. Beim Lappvorgang wird ein
Abbrechen der Eckbereiche D1 bis D4 des Wafers S vermieden, und auf diese Weise steigen die Ausbeutung und die
Produktivitat, und ausserdem kann eine Kosteneinsparung verwirklicht werden.

[0109] Die Endflache zwischen den ersten gekriimmten Fléchenbereichen, d.h. zwischen den Eckbereichen D1 und D2,
fallt mit der Bezugsflache zusammen, und daher ist die Bezugsflache selbst nach dem Lappen leicht zu identifizieren.

[0110] Nach dieser Ausfiihrungsform, die eben beschrieben wird, wird die untere Schleifplatte 44 beim Polieren des Wafers
Sin einer Richtung, welche der Umlaufsrichtung des Wafertragers 41 entgegengesetzt ist, in Drehung versetzt, und daher
wird der Widerstand zwischen der unteren Schleifplatte 44 und dem Wafer S vergréssert. Auf diese Weise kann der Wafer
S wirksam poliert werden.

[0111] Weiterhin wird die Polierfliissigkeit W zwischen die beiden Schleifplatten 43 und 44 gebracht und dann im Sam-
meltrog 61 aufgefangen, wie es in Fig. 7 gezeigt ist. Die Polierflissigkeit W und das Polierkorn, die im Sammeltrog 61 zu-
sammenlaufen, gehen durch das Filter 67 und werden im Sammelbehdlter 62 vereinigt. Beim Durchgang durch das Filter
67 wird das Polierkorn abgetrennt, und nur die reine Polierfliissigkeit W 1auft in den Sammeltank 62. Die wiedergewonnene
Polierfllissigkeit W gelangt in die Pumpe 64 und wird wieder verwendet.

[0112] Auf diese Weise wird die zeitweilig zugeflhrte Polierfliissigkeit W nicht in den Abfall geleitet, sondern kann wieder-
verwendet werden, wodurch die Kosten des Betriebs mit der Polierfliissigkeit W sinken, das Polierkorn wird im Filter 67
wiedergewonnen, und nur die reine Polierfliissigkeit W wird weiter verwendet, so dass stets eine exakt zusammengesetzte
Polierfliissigkeit . verwendet wird, was ein sehr genaues Polieren erméglicht.

[0113] Wenn auf diese Weise das Lappen beendet ist, wird der Wafer S gereinigt (Schritt S6). Dazu wird der Wafer S in
einen Korb gebracht, der nicht dargestellt ist, und zusammen mit diesem Korb in eine Reinigungsflissigkeit eingetaucht.
Anschliessend wird mehrmals eine Reinigung unter Ultraschall und mit reinem Wasser ausgefiihrt. Weitere Reinigungs-
stufen werden unter Verwendung von S8ure und Alkalien durchgefiihrt. Nach Entfernung des am Wafer S anhaftenden
Polierkorns wird dieser noch mit reinem Wasser abgespult. Schliesslich wird der Wafer abgetrocknet und in einer Trommel
getrocknet.

[0114] Nun kann der erste Atzvorgang ausgefiihrt werden (im Schritt S7), bei dem eine durch die Bearbeitung denatu-
rierte Schicht an der Oberflache des Wafers S abgeldst wird. Dazu werden an den beiden Hauptflachen des Wafers S
Oberflachenschichten in einer Dicke von etwa 10 um durch eine Fluorwasserstoffldsung entfernt. Dies geht im Einzelnen
folgendermassen vor sich. Der Wafer S wird in einen Korb eingelegt und dieser in die Atzlésung eingetaucht, welche
Fluorwasserstoff enthalt, und zwar wéhrend einer vorbestimmten Zeitdauer. Wahrend dieser Zeitdauer wird bevorzugt jeg-
liche Ungleichférmigkeit in der Dicke des Wafers S dadurch verhindert, dass man den Korb langsam nach oben und unten
bewegt. Nach Ablauf der vorbestimmten Zeitdauer wird der Korb aus der Atzlésung entnommen und in reines Wasser
eingetaucht, bis auch die letzten Spuren der Atzldésung abgesplilt sind.

[0115] Sodann wird der Wafer S fein poliert, wobei die endgiiltige Dicke des Wafers S erzielt wird und eine spiegelglatte
Oberflache erhalten wird, nachdem der Wafer getrocknet wurde (Schritt S§8). Das Polieren wird unter Verwendung der
Poliervorrichtung 40 ausgefuhrt, die in Fig. 7 dargestellt ist, aber im Unterschied zum vorhergehenden Lappen werden die
obere Flache der unteren Schleifplatte 44 und die untere Flache der oberen Schieifplatte 43 jeweils mit einem angeklebten
und nicht dargestellten Polierkissen versehen, und das Polieren wird in dieser so angepassten Vorrichtung ausgefiihrt.
Dabei werden die beiden Flachen des Wafers S unter Druck mit den Polierkissen in. Beriihrung gebracht, ohne dass der
Wafer S direkt in Kontakt mit den beiden Schlgifplatten 43 und 44 kommt.

[0116] Was den Wafertrager, welcher den Wafer S festhalt, betrifft, so ist er &hnlich ausgefiihrt wie derjenige, der zum
Lappen benutzt wird, und der in Fig. 5 gezeigte Wafertrager 41 mit der Einsatz6ffnung 41b, welche kreistérmig ausgebildet
ist, wird verwendet. Der beim Polieren verwendete Wafertrdger 41 ist jedoch viel diinner im Vergleich zum Wafertrager,

13



CH 698 481 A2

der beim Lappen eingesetzt wird, und seine Dicke wird unter Beriicksichtigung des Wafers S gewahlt, welcher nun zu
polieren ist.

[0117] Weiterhin wird als Polierfliissigkeit W eine Fllissigkeit mit einem anderen Poliermittel eingesetzt, und als Poliermittel
wirdim allgemeinen Ceroxid (CeQ2) verwendet. Die Polierfliissigkeit W stellt demgemass eine Aufschlammung dar, welche
Kérner von Ceroxid, ein Rostschutzmittel sowie Reinwasser enthalt.

[0118] Weiterhin wird die Ausfiihrung des Polierens des Wafers in der Vorrichtung 40 ahnlich derjenigen des Lappens
vorgenommen.

[0119] Nach Beendigung des Polierens, wie es oben beschrieben ist, ist der Wafer S mit der vorbestimmten Dicke und
hochglanzpolierten Oberflachen versehen.

[0120] Bei der Ausfilhrung des Polierens, wie oben beschrieben, wird ein Bruch, ein Riss oder ein Ausbrechen der Eck-
bereiche D1 bis D4 des Wafers S verhindert, weil die vier Eckbereiche D1 bis D4 des Wafers S eine gekrimmte Flachen-
form aufweisen, wie es beim Vorgang des Lappens besprochen wurde. Auch beim Polieren kann eine Beschadigung der
Eckbereiche D1 bis D4 des Wafers S vermieden werden, und aus diesem Grunde steigt die Produktivitdt und die Produk-
tionskosten sinken, weil weniger Ausschuss anfallt.

[0121] Die Endflache zwischen den ersten gekrlimmten Bereichen, d.h. zwischen den Eckbereichen D1 und D2, wurde
als Bezugsflache angesehen, und daher kann diese Bezugsfldche selbst nach dem Polieren leicht identifiziert werden.

[0122] Nach Beendigung des Polierens wird ein Reinigungsschritt (S9) vorgenommen. Dabei wird der Wafer S in einem
Korb wiederholt einer Ultraschallreinigung und einer Reinigung mit reinem Wasser unterworfen.

[0123] Weiterhin wird bevorzugt, den polierten Wafer S bis zur Weiterverarbeitung im néchsten Schritt in reinem Wasser
aufzubewahren.

[0124] Anschliessend wird im Schritt $10 eine zweite Reinigung durch Atzen ausgefiihrt, um eine dinne Oberflachen-
schicht, die sich beim Polieren des Wafers S gebildet hat, und ausserdem etwaige noch anhaftende Fremdkdrper abzu-
I6sen. Man bringt dazu den zu reinigenden Wafer S in ein Kérbchen und taucht das Kérochen mit dem Wafer S in eine
Lésung ein, welche Fluorwasserstoff enthélt.

[0125] Nun wird der gereinigte Wafer von der AtzIdsung befreit, indem er immer noch im Kérbchen in warmes reines
Wasser und anschliessend in ultrareines Wasser eingetaucht wird, das auf eine Temperatur von etwa 60°C erwéarmt wurde
(Schritt S11). Nach dem Reinigen wird der Wafer S in einem Trommeltrockner oder einer &hnlichen Vorrichtung getrocknet.
Anschliessend wird der Wafer S im Vakuum erhitzt und nochmals getrocknet, um anhaftende Feuchtigkeit zu entfernen.
Nach dem Trocknen wird der Wafer S vorzugsweise in einem Exsikkator unter Stickstoff aufbewahrt.

[0126] Nun soll die Serienherstellung von piezoelektrischen Schwingungserzeugern 1 unter Verwendung des Wafers S
beschrieben werden, der wie oben beschrieben poliert wurde, und zwar unter Bezugnahme auf die in Fig. 10 und Fig.
11 gezeigten Fliessdiagramme.

[0127] Das Verfahren zur Serienherstellung des piezoelektrischen Schwingungserzeugers 1 geméss der zu beschreiben-
den Ausfilhrungsform ist ein Verfahren zur Herstellung des piezoelektrischen Schwingungserzeugers 1, bei dem nachein-
ander die dussere Form des Schwingungserzeugers, die Bildung von Elekiroden, das Vereinzeln, ein Zusammenbau und
ein Versiegeln vorgenommen wird. Die einzelnen Schritte sollen nun in der folgenden Beschreibung erlautert werden.

[0128] Zun&chst wird der ussere Umriss der einzelnen piezoelektrischen Schwingungskdrper 2 festgelegt, indem Muster
mit diesen dusseren Umrissen aufgebracht werden und der Wafer S, der poliert wurde, unter Anwendung einer photoli-
thographischen Technologie geétzt wird (Schritt S20). Dieser Schritt soll nun im Einzelnen beschrieben werden.

[0129] Der polierte Wafer S wird als erstes im Schritt S21 prépariert. Nun werden auf beide Hauptflachen des Wafers
S gemass Fig. 12 (S22) mustermassig Atzschutzfilme 70 aufgebracht. Als Atzschutzfilm 70 wird beispielsweise Chrom
(Cr) in einer Dicke von einigen (.im aufgetragen. Auf den Atzschutzfilm 70 wird mustermassig nach photolithographischem
Verfahren ein Photoresistliberzug, der nicht dargestellt ist, aufgebracht. Dabei wird das mustermassige Auftragen so aus-
geflihrt, dass die Umrisse des piezoelektrischen Schwingungskdrpers 2 hergestellt werden kdnnen. Sodann wird der Atz-
schutzfilm 70 dort abgeatzt, wo er vom Photoresistfilm nicht maskiert wurde.

[0130] Nun wird am Wafer S die Bezugsflache der kristallinen Orientierung identifiziert, und dadurch wird das Paositionieren
der Maske zwecks Abdeckung bestimmter Bereiche wesentlich erleichtert.

[0131] Nach dem Atzen wird dann der Photoresistiiberzug entfernt. Wie es aus Fig. 13 und 14 hervorgeht, wird durch
das musterméssige Auftragen des Atzschutzfilms 70 (Schritt $23) das Atzen so ausgefiihrt, dass am piezoelektrischen
Schwingungskdrper 2 die dusseren Umrisse der beiden Schwingarmteile 10, 11 und das Basisteil 12 entstehen. Dabei
wurden die Muster derart aufgetragen, dass eine grosse Anzahl von piezoelektrischen Schwingungskérpern 2 ausgear-
beitet wird. Die Fig. 14 bis Fig. 19 zeigen Ansichten von Schnitten entlang einer Schnittlinie C—C in Fig. 13.

[0132] Sodann werden die beiden Hauptflachen des Wafers S geétzt, indem zunachst eine Maske des mustermassig
ausgebildeten Atzschutzfilm 70 aufgetragen wird (Schritt S24). Wie in Fig.15 gezeigt ist, kann der &dussere Umriss jedes
piezoelektrischen Schwingungskdrpers 2 durch selektives Abtragen von bestimmten Bereichen des Atzschutzfilms 70 ge-
bildet werden, die nicht maskiert sind. Zu diesem Zeitpunkt ist die Ausbildung der &usseren Form jedes Schwingungskér-
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pers beendet. In diesem Augenblick sind samtliche piezoelektrischen Schwingungskdrper 2 mit dem Wafer S iber ein
nicht dargestelltes Verbindungsglied verbunden, bis als letzter Schritt die Vereinzelung der einzelnen Schwingungskdrper
vorgenommen wird.

[0133] Bei dieser Ausflihrungsform wird sodann die Nut 18 ausgearbeitet, die an den beiden Schwingarmteilen 10, 11
vorhanden ist, bevor die Elektroden im Schritt S30 erzeugt werden. Die Erzeugung der Nut soll nun im Einzelnen erlautert
werden.

[0134] Es wird zunachst auf Fig. 16 verwiesen, wo auf den Atzschutzfilm 70 durch Sprilhbeschichten oder &hnliche Tech-
niken ein Photoresistiiberzug 71 aufgebracht wird (S31). Der Photoresistliberzug 71 wird nun nach photolithographischen
Verfahren mit einem Muster versehen. Wie Fig. 17 zeigt, wird die Musterbildung entlang dem &usseren Umiang jedes pie-
zoelektrischen Schwingungskérpers 2 ausgefiihrt, damit sich die Nuten 18 ausbilden kdnnen (Schritt S32). Der nicht mas-
kierte Atzschutzfilm 70 wird durch Atzen selektiv entfernt, wobei ein Photoresistlberzug 71 eine mustermassige Maske
bildet (Schritt $33). Nach dem Atzen wird wie (blich der Photoresistiiberzug 71 abgeldst. Wie in Fig. 18 zu sehen ist, kann
der mustermassig abgedeckte Schutzfilm 70 emeut abgedeckt werden, nachdem die Nuten 18 ausgebildet worden sind.

[0135] Nach erneuter Musterbildung durch einen Photoresist auf dem Atzschutzfilm 70, nach dem Atzen des Wafers S
im Schritt $34, wird im Schritt S35 der die Maske bildende Atzschutzfilm 70 abgelést. Wie in Fig. 19 gezeigt ist, wurde die
Nut 18 zwischen den beiden Schwingarmteilen 10, 11 erzeugt. Zu diesem Zeitpunkt ist die Erzeugung der Nuten beendet.
Als N&chstes werden die Elektroden erzeugt, und zwar die Erregerelektrode 15, die Rickflhrungselektroden 19, 20 sowie
die Anschlusselektroden 16, 17, und diese Erzeugung wird durch Aufbringen von Elektrodenfilmen, die nicht dargestellt
sind, mustermassig auf die dusseren Flachen jedes piezoelektrischen Schwingungskdrpers 2 vorgenommen (Schritt S40).
Gleichzeitig wird nach ahnlichen Verfahren im Schritt S41 der Bailastmetallfim 21 aufgebracht.

[0136] Nun wird das Verbindungsteil, welches den Wafer S mit jeweils einem piezoelektrischen Schwingungskérper 2
verbunden hat, in einem Trennschritt abgetrennt, um die vielen piezoelektrischen Schwingungskdrper 2 vom Wafer S
zu vereinzeln (Schritt S42). Auf diese Weise werden zahlreiche piezoelekirische Schwingungskdrper 2, die jeweils mit
Elekiroden (den Erregerelekiroden 15, den Rickfihrungselektroden 19, 20 und den Anschlusselektroden 16, 17) versehen
wurden, gleichzeitig auf dem Wafer S erzeugt, der vorher auf eine vorbestimmte Dicke abgeschliffen wurde.

[0137] Bevor nun der piezoelekirische Schwingungskdrper 2 weiterverarbeitet wird, soll eine Grobeinstellung der Reso-
nanzfrequenz ausgeflihrt werden (Schritt S43). Dies wird durch Verringerung eines Gewichtes erziglt, indem man die
Grobeinstellfolie 21a des Ballastmetallfilms 21 mit Laserlicht bestrahlt, um das Metall teilweise zu verdampfen. Die Fein-
einstellung der Resonanzfrequenz, welche sehr genaue Frequenzwerte liefert, wird spater ausgefiihrt und dies wird auch
spater erlautert.

[0138] Nun wird die Herstellung eines Iuftdichten Anschlusses vorgenommen, indem ein Stecker 4 im Schritt S50 erzeugt
wird. Zunachst wird im Schritt S51 eine Hillse 30 erzeugt. Dabei wird ein einseitig geschlossenes zylindrisches Teil durch
Tiefziehen in mehreren Schritten aus einer Platte, die aus einem leitfahigen Werkstoff, wie beispielsweise aus einer Le-
gierung aus Eisen, Nickel und Kobalt, aus einer Legierung aus Eisen und Nickel oder einem &hnlichen Material besteht,
erzeugt. Das Tiefziehen wird in mehreren Schrittan vorgenommen. Dann wird die Hilse 30 durch Offnen der geschlosse-
nen Bodenflache des Zylinders und Abtrennen des Zylinders von der Platte erhalten.

[0139] Es folgt nun ein Schritt S52, bei dem eine Hartung vorgenommen wird und der zum Zusammenbau der Anschluss-
dréhte 31 und des Flllstoffes 32 im Inneren der Hilse 30 dient. Dazu wird die erzeugte Hilse 30 zunéchst in einer nicht
gezeigten Haltevorrichtung befestigt, und dann wird das Flllelement 32, welches zundchst in Ringform gesintert wurde,
ins Innere der Hiilse 30 gebracht. Schliesslich werden die Anschlussdrahte 31 durch das Flillelement 32 gezogen.

[0140] Die Hulse 30, die Anschlussdrahte 31 und der Flllkérper 32 werden im néchsten Teilschritt S53 zusammengebaut,
und dann wird die Haltevorrichtung in einen Heizofen eingebracht. Dabei wird der Flllkérper 32 in einer erhitzten Atmo-
sphare bei etwa 1000°C gesintert. Dadurch werden eventuelle Hohlrdume zwischen dem Flllkdrper 32, den Anschluss-
dréhten 31 und der Hillse 30 vollstindig ausgeflllt und versiegelt, und man erhélt eine Struktur, die absolut luftdicht ist.
Nun kann der Stecker 4 gewonnen werden, indem man ihn aus der Aufspannvorrichtung entnimmt. Zu diesem Zeitpunkt
ist die Herstellung des luftdichten Anschlusses beendet.

[0141] Nun wird im Schritt S60 eine Plattierung vorgenommen. Dabei wird ein Metallfilm aus dem gleichen Material auf
die Aussenflache der Anschlussdrahte 31 und auf die dussere Umfangsfléche der Hulse 30 aufgebracht. Zwecks einer
Vorbehandlung flr die Plattierung werden die Aussenfldchen der Anschlussdrahte 31 und die dussere Umfangsflache der
Hiilse 30 gereinigt, mit Hilfe einer alkalischen Ldsung entfettet und sodann durch eine Saurebehandlung mit verdinnter
Salzs&ure und Schwefelséure einer Endreinigung unterzogen. Nach Beendigung der Vorbehandlung wird auf die Aussen-
fldche der Anschlussdréhte 31 und der dusseren Umfangsflache der Hillse 30 ein Matrixfilm ausgebildet. Beispielsweise
wird eine Plattierung aus Kupfer oder Nickel in einer Filmdicke von etwa 2 um bis 5 ym erzeugt. Anschliessend wird ein
Film eines Finish auf dem Matrixfilm erzeugt. Beispielsweise bringt man einen Film aus Zinn, Silber oder einem anderen
Metall, eine warmefeste Beschichtung, eine Legierung aus Zinn und Kupfer, eine Legierung aus Zinn und Wismut, eine
Legierung aus Zinn und Antimon oder aus einer &hnlichen Metallegierung in einer Dicke von etwa 8 pm bis 15 pm auf.

[0142] Durch Beschichtung mit dem Metallfilm, der aus dem Matrixfilm und dem Finish besteht, kénnen die inneren An-
schlussdréhte 31a mit dem piezoelektrischen Schwingungskérper 2 verbunden werden. Weiterhin kénnen nicht nur der
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piezoelektrische Schwingungsk&rper 2, sondern auch die Hilse 30 und das Gehause 3 einer kalten Druckschweissung
unterzogen werden, da der Metallfilm, mit dem die dussere Umfangsfldche der Hilse 30 beschichtet ist, noch weich und
elastisch verformbar ist, so dass es mdglich ist, auf diese Weise eine luftdichte Verbindung zu erzeugen.

[0143] Anschliessend wird im Schritt S61 ein Anlassen in einem Ofen unter Vakuum vorgenommen, um den Metallfilm zu
stabilisieren. Beispielsweise erwarmt man das Werkstlick eine Stunde lang auf eine Temperatur von 170°C. Die Ausbildung
von Whiskers kann dadurch vermieden werden, dass man an der Grenzflache des Materials des Matrixfilms und des
Materials des Films der Deckschicht die Zusammensetzung einer sich bildenden intermetallischen Verbindung einstellt.
Zum Zeitpunkt der Beendigung des Anlassens kann der Zusammenbau ausgefihrt werden. Obschon als Beispiel bei
der Beschichtung mit einem Metallfilm ein Nassplattieren vorgenommen werden kann, ist die vorliegende Erfindung nicht
auf diesen besonderen Verfahrensschritt eingeschrankt, sondern die Beschichtung kann auch nach anderen Methoden
erfolgen, beispielsweise durch Abscheiden aus einem Dampf, nach einem chemischen Verfahren, aus der Gasphase und
nach anderen Moglichkeiten.

[0144] Bei dieser Ausfiihrungsform wird weiterhin nach dem Ende des Anlassens eine leitféhige Perle E aus Gold oder
einem &hnlichen Metall auf das Vorderende der inneren Anschlussdrahte 31a aufgebracht, wobei eine Verbindung erzeugt
wird (Schritt $62), bei der die Anschlusselektroden 16, 17 des piezoelektrischen Schwingungskérpers 2 und die inneren
Anschlussdrahte 31a miteinander verbunden werden (Schritt S63). Im Einzelnen bringt man die Enden der inneren An-
schlussdrahte 31a und den piezoelekirischen Schwingungskérper 2 an der Stelle der Verbindungsperle E zusammen und
setzt die Verbindungsstelle unter einen vorbestimmten Druck, und ausserdem wird die Perle E erhitzt. Auf diese Weise
werden die inneren Enden der Anschlussdrahte 31a (ber die Metallperle E mit den Anschlusselektroden 16, 17 verbun-
den. Der piezoelekirische Schwingungskdrper 2 ist nun elekirisch angeschlossen. Dabei wird der piezoelektrische Schwin-
gungskorper 2 von den Anschlussdrahten 31 auch mechanisch gehalten und ist mit diesen Dréhten elektrisch verbunden.

[0145] Wie vorstehend beschrieben wurde, wird die Verbindung ber die Metallperle durch Erhitzen unter Druck ausge-
flhrt. Es ist jedoch auch mdglich, die Verbindung durch Einwirkung von Ultraschall herzustellen.

[0146] Bevor nun eine Versiegelung ausgefihrt wird, welche die bei den Verbindungsvorgéngen aufgetretenen Spannun-
gen und Verwerfungen beseitigt, wird das Ganze durch Aufheizen auf eine vorbestimmte Temperatur gebrannt (Schritt
S64). Danach wird die Frequenz des piezoelektrischen Schwingungskérpers 2 fein eingestellt (Schritt S65). Bei dieser
Feineinstellung der Frequenz wird der piezoelektrische Schwingungskérper 2 in Vibration versetzt, indem eine passende
Spannung zwischen die dusseren Anschlussdrahte 31b angelegt wird, wobei sich die gesamte Einrichtung in einer Vaku-
umkammer befindet. Die Feineinstellung der Frequenz wird so vorgenommen, dass der zur Feineinstellung dienende Me-
tallfilm 21b des metallischen Ballastfilms 21 durch Einwirkung von Laserlicht teilweise verdampft wird, wobei die Frequenz
laufend gemessen wird. Zur Messung der Frequenz kann so vorgegangen werden, dass das Vorderende einer Sonde,
welche nicht dargestellt ist, an die dusseren Anschlussdrahte 31b angelegt wird. Die Frequenz des piezoelektrischen
Schwingungskdrpers 2 kann auf diese Weise in einem zuvor festgelegten Bereich der Frequenzen fein eingestellt werden.

[0147] Anstelle der Feineinstellung und Grobeinstellung der Frequenzen durch teilweise Verdampfung des metallischen
Ballastfilms 21 durch Einwirkung von Laserstrahlung kann die Einstellung der Frequenz auch durch Einwirkung von Ar-
gon-lonen vorgenommen werden. In diesem Falle wird aus dem Ballastfilm 21 durch eine Bestrahlung mit Argon-lonen
Metall abgetragen.

[0148] Schliesslich wird im Schritt S66 ein Presssitz, bei dem der piezoelektrische Schwingungskérper 2 luftdicht mit dem
Geh&use 3 und der Hilse 30 verbunden wird, in welcher sich der piezoelektrische Schwingungskdrper 2 befindet, vorge-
nommen. Insbesondere wird das Gehduse 3 mit Presssitz mit der dusseren Umfangsflache der Hllse 30 des Steckers 4
verbunden, wahrend eine vorbestimmte Kraft im Vakuum angelegt wird. Anschliessend wird die metallische Beschichtung,
die sich aussen an der Umfangsflache der Hilse 30 befindet, elastisch verformt, und auf diese Weise wird eine hermetisch
dichte Verbindung mit Versiegelung unter Druck durch Kaltschweissen erzeugt. Diese Vorgénge erzeugen im Gehause 3
einen luftdichten Verschluss des piezoelektrischen Schwingungskérpers 2 im Vakuum.

[0149] Weiterhin ist es bevorzugt, dass vor der Ausflihrungsform dieses Versiegelungsschrittes Feuchtigkeit und andere
an der Oberflache absorbierte Stoffe durch eine ausreichende Erhitzung des Gehduses 3 und des Steckers 4 entfernt
werden.

[0150] Nachdem das Gehause 3 verschlossen wurde, wird im Schritt S67 eine Entstérung vorgenommen. Diese Entstd-
rung soll die Frequenz oder den Wert eines Resonanzwiderstandes stabilisieren und die Entfernung von metallischen
Whiskers, die beim Erzeugen des Presssitzes des Gehduses 3 durch die Druckkréfte erzeugt wurden, bewirken.

[0151] Nach Beendigung der Entstérung wird noch eine Prifung der elektrischen Eigenschaften durchgefihrt (Schritt
S68). Bei diesem Schritt werden die Resonanzfrequenz, der Wert des Resonanzwiderstandes, Erregereigenschaften (Er-
regerleistung abhéngig von der Resonanzfrequenz und dem Resonanzwiderstand) und auch noch andere Eigenschaften
des piezoelektrischen Schwingungskdrpers 2 gemessen und gepriift. Zusatzlich werden der Isolationswiderstand und an-
dere damit zusammenhangende Werte iiberprift. Schliesslich wird die Priifung auf Dimensionshaltigkeit, Qualitét, Ausse-
hen und andere Eigenschaften des piezoelektrischen Schwingungskérpers 2 visuell beurteilt. Damit ist die Serienfertigung
des in Fig. 1 gezeigten piezoelektrischen Schwingungskérpers 2 beendet.
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[0152] Insbesondere wird beim Serienherstellungsverfahren dieser Ausfiihrungsform ein Wafer S verwendet, der ausge-
zeichnet poliert ist und beim Polieren nicht anféllig flr Beschadigungen ist, und gesamthaft gesehen wird die Produkti-
onseffizienz sowie die Fabrikationsausbeute des Gesamtverfahrens wesentlich gesteigert. Ausserdem gehen die Herstel-
lungskosten zurlick.

[0153] Bei der beschriebenen Ausflhrungsform wird erfindungsgeméss ein Wafer S verwendet, der eine rechteckige
Form aufweist, wie es in Fig. 5 gezeigt ist. Der Wafer S kann aber auch andere Formen haben, beispielsweise dreieckig,
flnfeckig, sechseckig usw., solange der Wafer S eine eckige Form aufweist, deren Eckbereiche abgerundet sind.

[0154] Der erfindungsgemésse Wafertrager weist lediglich eine Einsatzdffnung 41b auf, wie es aus Fig. 5 entnommen
werden kann, aber es kdnnen auch mehrere Einsatzdffnungen 4 1b im Wafertrager vorhanden sein, um gleichzeitig mehrere
Wafer S aufnehmen zu kdnnen.

[0155] In der oben stehenden Ausflihrungsform wurde die Herstellung am Beispiel eines piezoelektrischen Schwingungs-
erzeugers 1 mit einem piezoelekirischen Schwingungskdrper 2 nach Art einer Stimmgabel beschrieben. Die Erfindung ist
aber keineswegs auf diesen besonderen piezoelekirischen Schwingungserzeuger 1 eingeschrankt.

[0156] Wie beispielsweise in Fig. 20 dargestellt ist, kann nach der Erfindung auch ein Schwingungserzeuger 80 mit veran-
derlicher Dicke hergestellt werden, welcher einen Schwingungskdrper (piezoelekirischen Schwingungskérper 81) mit ver-
&nderlicher Dicke aufweist. Der dickenveranderliche Schwingungskdrper 81 enthélt eine piezoelektrische Schwingungs-
platte 82, die ausgehend von einem Wafer S mit konstanter Dicke mit einer Erregerelektrode 83, einer Ableitungselektrode
84 und einer Anschlusselektrode 85 hergestellt ist. Die piezoelekirische Schwingungsplatte 82 weist beispielsweise eine
rechteckige Form der &usseren Begrenzung auf, und die beiden Erregerelektroden 83 liegen Uber die Dicke der Platte
an gegenlberliegenden Seiten einander gegenlber. An einem Endbereich der piezoelektrischen Platte 82 befindet sich
die Anschlusselektrode 85, die mit der Erregerelektrode 83 Uber die Rickfuhrungselektrode 84 elektrisch verbunden ist.
Schiigsslich ist die Anschlusselekirode 85 mit der Erregerelektrode 83 an einer Seite der Anschlusselektrode 85 verbun-
den, und auf der anderen Seite der piezoelektrischen Platte 82 befindet sich ebenfalls eine Anschlusselektrode 85, die
mit einer Erregerelekirode 83 verbunden ist. Die Anschlusselektrode 85 an einer Flache der piezoelektrischen Platte 82
ist mit der Anschlusselektrode 85 an der anderen Flache mittels einer Seitenelektrode 86 elektrisch verbunden, die sich
an einer Seitenflache der piezoelektrischen Platte 82 befindet.

[0157] Der derart aufgebaute dickenveranderliche Schwingungserzeuger 80 und der dickenverénderliche Schwingungs-
kdrper 81 sind aus dem Wafer S hergestellt, der nach dem Polierverfahren in der Vorrichtung 40 zum Polieren des Wafers
hergestellt wurde, und daher kdnnen die Herstellungskosten im Vergleich mit den Verfahren des Standes der Technik
vermindert werden.

[0158] In der oben beschriebenen Ausflihrungsform ist als Beispiel ein piezoelektrischer Schwingungserzeuger 1 darge-
stellt und beschrieben, der in ein zylindrisches Gehduse eingebaut ist, aber die Erfindung ist nicht auf einen solchen pie-
zoelektrischen Schwingungserzeuger 1 eingeschrénkt. Wie es ndmlich beispielsweise in den Fig. 21 und 22 dargestellt
ist, kann ein piezoelektrischer Schwingungserzeuger 90 auch in einem keramischen Gehause erzeugt werden.

[0159] Der piezoelektrische Schwingungserzeuger 90 weist im Gehause ein Unterteil 91 mit einer Ausnehmung 91a auf.
Der piezoelekirische Schwingungskérper 2 liegt in der Ausnehmung 91a des keramischen Kérpers 91, und ein Deckel
92, der am Unterteil 91 angebracht ist, schliesst das Gehéuse, wenn dieses den piezoelektrischen Schwingungskdrper
2 enthélt.

[0160] Der Keramikkdrper 91 weist einen Anschluss 93 mit einer hermetischen Dichtungsstruktur auf, und das Vorderende
des Anschlusses ist mit einer Verbindungsperle (nicht dargestellt) versehen. Weiterhin sind die Verbindungsperlen und die
Anschlusselektroden 18, 17 des piezoelektrischen Schwingungskdrpers 2 mechanisch und elektrisch miteinander verbun-
den. .Der Anschluss 93 liegt frei an der unteren Fl&che des Geh&uses 91. Dabei bildet der Anschluss 93 die Verbindung
nach aussen, und das andere Ende istim Inneren des Geh&uses mit den Anschlusselektroden 16, 17 verbunden.

[0161] Der Grundkérper 91 ist im Vakuum luftdicht verschweisst, beispielsweise unter Verwendung verschiedener Metho-
den wie des Verschweissens mit Elektronenstrahlen im Vakuum, das Nahtschweissen im Vakuum oder das Verkleben
mit einem niedrig schmelzenden Glas oder einem eutektischen Metall. Auf diese Weise wird der piezoelektrische Schwin-
gungskdrper 2 luftdicht im Geh&use eingeschlossen. Dabei dienen der Grundkdrper 91 und der Deckel 92 als Versiege-
lungsmittel 94 zum luftdichten Einschluss des piezoelektrischen Schwingungskdrpers 2.

[0162] Auch bei dem piezoelektrischen Schwingungserzeuger 90, der auf diese Weise aufgebaut ist, wird der piezoelek-
trische Schwingungskérper 2 ausgehend vom Wafer S hergestellt, der in der Poliervorrichtung 40 aufgearbeitet und po-
liert worden ist, und zwar nach dem erfindungsgeméssen Polierverfahren, und daher werden die Fabrikationskosten auch
dieses Gerétes im Vergleich mit denjenigen des Standes der Technik vermindert.

[0163] Weiterhin kann ein Schwingungserzeuger 100 zur Oberflachenmontage dadurch erhalten werden, dass man den
piezoelektrischen Schwingungserzeuger 1 mit seinem zylinderfdrmigen Geh&duse in einem Harz 101 vergiesst.

[0164] Wie esin den Fig. 23 und 24 gezeigt ist, besteht der Schwingungserzeuger 100 zur Oberflachenmontage zundchst
aus dem piezoelektrischen Schwingungserzeuger 1, der mit Hilfe des Kdrpers 101 aus geschmolzenem Harz und mit vor-
bestimmter Form verfestigt werden kann, und ein nach aussen gefiihrter Anschluss 102 ist elektrisch mit den Anschluss-

17



CH 698 481 A2

drahten 31b verbunden und an der andern Seite elekirisch nach aussen gegen eine untere Flache des Harzkérpers 101
gefuhrt. Der &ussere Verbindungsanschluss 102 ist unten flach und besteht aus einem Metall, beispielsweise aus Kupfer
oder einem anderen leitfdhigen Material. Durch die Befestigung des piezoelektrischen Schwingungserzeugers 1 mittels
des Harzkérpers 101 kann der piezoelektrische Schwingungserzeuger 1 auf diese Weise stabil an einer Leiterplatte oder
ahnlichen ebenen Flachen befestigt werden, und dadurch kann der piezoelektrische Schwingungserzeuger 1 leichter Ver-
wendung finden und bequemer befestigt werden. Insbesondere kann der piezoelektrische Schwingungserzeuger 1, ver-
glichen mit den bisher bestehenden Schwingungserzeugern, mit verminderten Kosten hergestellt werden, und daher ist
die Ausfiihrung fiir Oberflachenmontage 100 ebenfalls glinstiger zu produzieren.

[0165] Als Né&chstes soll eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemassen Oszillators unter Bezugnahme auf Fig. 25
besprochen werden.

[0166] Wie in Fig. 25 dargestellt ist, weist ein Oszillator 110 dieser Ausflihrungsform als Schwingungskdrper den piezo-
elektrischen Schwingungserzeuger 1 auf, der elektrisch mit einer integrierten Schaltung 111 verbunden ist. Der Oszillator
110 besitzt weiterhin eine Leiterplatte 113, auf der elektronische Bauteile 112 befestigt sind, etwa ein Kondensator oder
andere Teile. Die Leiterplatte 113 ist zusammen mit der integrierten Schaltung 111 als Oszillator ausgebildet, und in der
Néhe derintegrierten Schaltung 111 befindet sich der piezoelektrische Schwingungserzeuger 1. Das elektronische Bauteil
112, die integrierte Schaltung 111 und der piezoelektrische Schwingungserzeuger 1 sind jeweils Uber ein Verdrahtungs-
muster, welches nicht dargestellt ist, elektrisch miteinander verbunden. Ausserdem nicht dargestellt sind elektrische oder
elektronische Bauteile, die gegebenenfalls mit einem Harz vergossen sind.

[0167] Wenn an den Oszillator 110, der wie beschrieben aufgebaut ist, eine Spannung angelegt wird, die an den piezo-
elektrischen Schwingungserzeuger 1 weitergeleitet wird, so wird der piezoelektrische Schwingungskérper 2 im Inneren
des piezoelektrischen Schwingungserzeugers 1 in Vibrationen versetzt. Diese Vibrationen werden Uber die piezoelektri-
sche Eigenschaft in ein elekirisches Signal umgewandelt, das am piezoelektrischen Schwingungskérper 2 anliegt, und
das Signal gelangt als elektrisches Signal an die integrierte Schaltung 111. Das eingegebene elekirische Signal kann
von der integrierten Schaltung 111 auf verschiedene Weise verarbeitet und. als Frequenzsignal ausgegeben werden. Auf
diese Weise arbeitet der piezoelektrische Schwingungserzeuger 1 als Oszillator (Schwingkreis).

[0168] Die integrierte Schaltung 111 kann so ausgebildet werden, dass sie auch noch andere Funktionen enthalt, bei-
spielsweise eine Mdglichkeit zum Einstellen des Datums oder der Uhrzeit fiir den Betrieb des Gerétes oder einer usseren
Vorrichtung, die Angabe der Uhrzeit, des Datums oder noch andere Funktionen, die die Funktion als Oszillator ergénzen,
beispielsweise lir einen Zeitmesser oder dhnliche Gerate durch Auswahl der RTC (Real Time Clock) usw. in Ubereinstim-
mung mit einer Anfrage.

[0169] Beim Oszillator 110 dieser Ausflihrungsform vermindert der piezoelektrische Schwingungserzeuger 1 die Herstel-
lungskosten im Vergleich mit den Verfahren des Standes der Technik, und daher schlégt sich diese Verminderung der
Produktionskosten auch auf diesen Oszillator 110 nieder.

[0170] Als Nachstes soll eine Erlduterung einer Ausflihrungsform gegeben werden, bei der ein elektronisches Gerat nach
vorliegender Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 26 vorgestellt wird. Dieses elektronische Gerét wird in Form eines
Aufbauschemas veranschaulicht, das einen tragbaren Informationsapparat 120 beschreibt, der einen piezoelektrischen
Schwingungserzeuger 1 enthélt. Dieses tragbare Informationsgerat 120 der zu beschreibenden Ausfihrungsform wird
beispielsweise als Mobiltelefon ausgebildet und kann eine Armbanduhr des Standes der Technik ergénzen. Das Gerat
sieht &hnlich wie eine Armbanduhr aus, die eine Flissigkristallanzeige aufweist und welche ein Zifferblatt und die Zeit
und andere Informationen auf dem Bildschirm anzeigt. Bei der Verwendung als nachrichtentechnisches Geréat wird das
elektronische Gerat vom Handgelenk abgenommen und kann &hnlich wie ein Mobiltelefon als Nachrichtengerét dienen,
zum Beispiel wie ein bekanntes Mobiltelefon, das wie die Gerate des Standes der Technik einen Lautsprecher und ein
Mikrophon aufweist, die an der Innenseite eines Armbandes angebracht sind. Das elektronische Gerat ist im Vergleich mit
den Mobiltelefonen des Standes der Technik dusserst klein und leicht ausgefihrt.

[0171] Nun soll dieses mobile Informationsgerat 120 der vorliegenden Ausfiihrungsform erléutert werden. Wie in Fig. 26
gezeigt ist, weist das Informationsgerat 120 den piezoelektrischen Schwingungserzeuger 1 sowie eine Energiequelle 121
zur Energieversorgung auf. Die Energiequelle 121 besteht aus einer aufladbaren Lithiumbatterie. Die Energiequelle 121
ist parallel zu einer Steuerschaltung 122 geschaltet, die verschiedene Steuerungen ausflihrt, und liegt an einem Zeitzahler
123, an einer Kommunikationsschaltung 124 zur Ausfiihrung einer Nachrichtenverbindung nach aussen, an einer Anzeige
125 fiir die verschiedensten Informationen und an einer Spannungspriifschaltung 126 zur Uberwachung der Spannungen
der einzelnen Funktionsgruppen. Weiterhin wird Energie von der Energiequelle 121 an die einzelnen Funktionsschaltungen
weitergeleitet.

[0172] Die Steuerschaltung 122 steuert das gesamte System zur Ubertragung und zum Empfang von Sprachdaten, zum
Messen oder zur Anzeige der Uhrzeit und anderer Informationen durch Uberwachung der einzelnen Funktionsschaltun-
gen. Ausserdem weist die Steuerschaltung 122 einen Festwertspeicher ROM auf, der vorgangig mit Programmen ver-
sehen wurde, sowie eine Zentraleinheit CPU zum Auslesen und zur Ausfiihrung der im Festspeicher ROM befindlichen
Programme und auch einen fllichtigen Speicher RAM oder eine ahnliche Vorrichtung zur Zusammenarbeit mit der Zen-
traleinheit CPU.
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[0173] Der Zeitz&hler 123 besitzt eine integrierte Schaltung mit einer Oszillatorschaltung, einer Registerschaltung, einer
Zahlschaltung und den erforderlichen Schnittstellen sowie den piezoelekirischen Schwingungserzeuger 1. Wenn an den
piezoelektrischen Schwingungserzeuger 1 eine Spannung angelegt wird, so tritt der piezoelektrische Schwingungskérper
2in Schwingungen, und die Vibration wird in einem piezoelektrischen Element, beispielsweise einem Quarz, in ein elektri-
sches Signal umgewandelt. Das auf diese Weise erhaltene elektrische Signal wird in die Oszillatorschaltung eingespeist.
Ein Ausgang der Oszillatorschaltung wird durch die Registerschaltung in Bin&rdaten umgewandelt, und diese werden
gezahlt. Weiterhin wird ein Signal (ber Schnittstellenschaltungen in die Steuerschaltung 122 eingeleitet und von dieser
ausgegeben, und die Uhrzeit, das Datum und andere Zeitinformationen werden auf der Anzeige 125 dargestellt.

[0174] Der Kommunikationsteil 124 weist Funktionen auf, die denjenigen bekannter Mobiltelefone &hnlich sind und enthalt
eine drahtlose Schaltung (Funkschaltung) 127, eine Sprachverarbeitungsschaltung 128, eine Verbindungsschaltung 129,
einen Verstarker 130, eine Schaltung zur Eingabe und zur Ausgabe von Sprache 131, eine Schaltung zur Eingabe einer
Telefonnummer 132, einen Tongenerator 133 sowie eine Anrufspeicherschaltung 134.

[0175] Die drahtlose Steuerschaltung 127 empfangt oder sendet lber eine Antenne 135 verschiedene Daten, beispiels-
weise Sprachdaten, im Austausch mit einer Basisstation. In der Sprachverarbeitungsschaltung 128 wird ein Sprachsignal
kodiert und dekodiert, welches von der Funkschaltung 127 oder vom Verstarker 130 kommt. Der Verstarker 130 verstarkt
ein Signal der Sprachverarbeitungsschaltung 128 oder der Schaltung 131 zur Aufnahme und Ausgabe von Sprache auf
ein vorbestimmtes Niveau. Die Schaltung zur Aufnahme und Ausgabe von Sprache 131 besteht aus einem Lautsprecher,
einem Mikrophon oder dhnlichen Elementen zur hérbaren Ausgabe von Sprache oder zu deren Aufnahme.

[0176] Der Tongenerator 133 fir eintreffenden Ton erzeugt den von der Basisstation ankommenden Anruf. Die Schalt-
gruppe 129 schaltet den Verstirker 130 lediglich dann auf die Sprachverarbeitungsschaltung 128 und die Tonerzeugungs-
schaltung 133 fiir ankommende Sprache, wenn ein Signal empfangen wird, und dann wird der Tongenerator 133 flir Anrufe
Uber den Verstarker 130 mit der Schaltung flr Spracheingang und -ausgang 131 zusammengeschaltet.

[0177] Der Anrufspeicher 134 enthalt ein Programm, welches (iber eine Steuerung ausgehender und ankommender An-
rufe zur Kommunikation eingerichtet ist. Weiterhin enthélt der Kommunikationsteil die Vorrichtung 132 zur Eingabe von
Telefonnummern, némlich Ziffemtasten 0 bis 9, sowie andere Tasten, und eine Telefonnummer flir eine Sprechverbindung
oder andere Verbindungen wird durch Betétigung der Zifferntasten gewéhit.

[0178] Wenn eine Spannung, die an den einzelnen Funktionsbereichen der Steuerschaltung 122, von der Energieversor-
gung 121 kommend, anliegt und dann unter einen vorbestimmten Wert fallt, ermittelt die Spannungsprifschaltung 126 den
Spannungsabfall und informiert die Steuerschaltung 122. In diesem Zusammenhang ist unter der vorbestimmten Span-
nung ein Wert zu verstehen, der zuvor als minimale Spannung fir einen stabilen Betrieb der Kommunikationsschaltungen
124 anzusehen ist, wobei dieser Minimalwert beispielsweise etwa 3V ist. Die Steuerschaltung 122, die durch die Span-
nungsprifschaltung 126 vom Spannungsabfall informiert wurde, sperrt nun den Betrieb der drahtlosen Schaltung 127, der
Sprachverarbeitungsschaltung 128, der Schaltergruppe 129 und des Tongenerators 133. Insbesondere ist es unabdingbar,
die Funkschaltung 127 abzuschalten, welche viel Strom verbraucht. Weiterhin wird in diesem Falle auf der Anzeige 125
eine Mitteilung angezeigt, dass die Kommunikationsschaltungen 124 wegen einer Stérung der Batteriespannung ausser
Betrieb gelangt sind.

[0179] Dabei wird der Betrieb der Kommunikationsschaltungen 124 unterbrochen, und die Mitteilung dieser Unterbre-
chung kann auf der Anzeige 125 durch die Spannungspriifschaltung 126 und die Steuerschaltung 122 ausgegeben wer-
den. Obschon die Nachricht mit Worten angezeigt werden kann, ist es méglich, oben am Anzeigeschirm 125 eine Prifmar-
kierung (ein «x») zusammen mit einem Telefon-lkon als zusétzliche, sofort versténdliche Information erscheinen zu lassen.

[0180] Wenn eine Schaltung 136 vorgesehen wird, die in der Lage ist, die Stromversorgung von bestimmten Schaltungen
der Schaltungsgruppe 124 selektiv fir die Kommunikation abzuschalten, kann die Funktion der Kommunikationsgruppe
124 zuverlassig angehalten werden.

[0181] Wie oben beschrieben wurde, wird fiir das mobile Informationsgerét 120 der betreffenden Austlihrungsform ein
hochqualitativer und preisglinstiger piezoelektrischer Schwingungserzeuger 1 zur Verfligung gestellt, und dadurch kann
auch das mobile Informationsgerét 120 als solches mit hoher Qualitat und zu niedrigen Kosten erstellt werden.

[0182] Als Nachstes soll eine Ausflihrungsform einer erfindungsgeméassen Funkuhr unter Bezugnahme auf Fig. 27 vor-
gestellt werden.

[0183] Wiein Fig. 27 gezeigt ist, enthlt eine Funkuhr 140 dieser Ausfiihrungsform einen piezoelektrischen Schwingungs-
erzeuger 1, der elektrisch mit einer Filterschaltung 141 verbunden ist, und diese Funkuhr ist mit einer Funktion ausge-
stattet, die eine automatische Zeitkorrektur vornimmt, wobei diese Funktion durch Empfang eines Standard-Funksignals
verwirklicht wird, welches eine Zeitinformation enthélt.

[0184] In Japan befinden sich Funksender (Sendestationen) zum Senden einer Standard-Funkwelle im Gebiet von Fu-
kushima (40 kHz) und im Gebiet von Saga (60 kHz), welche Standard-Funkwellen verbreiten. Die Langwellenfrequenzen
von 40 kHz oder 60 kHz werden vom Boden aus gesendet und an der lonosphére reflektiert, und diese beiden Sender
Uberdecken daher ganz Japan.

[0185] Ein funktioneller Aufbau der Funkuhr 140 soll nun in Einzelheiten erlautert werden.

19



CH 698 481 A2

[0186] Eine Antenne 142 empféngt das Standard-Funksignal des Langwellensenders mit einer Frequenz von 40 kHz oder
60 kHz. Das Standard-Funksignal der Zeitinformation Uber Langwelle, das als Zeitcode bezeichnet wird, besteht aus einer
amplitudenmodulierten Wafertragerwelle mit einer Frequenz von 40 kHz oder 60 kHz. Das empfangene Standard-Funksi-
gnal wird im Verstarker 143 verstarkt und gefiltert und in der Filterschaltung 141 abgeglichen, welche mehrere piezoelek-
trische Schwingungserzeuger 1 enthalt.

[0187] Der piezoelektrische Schwingungserzeuger 1 gemass der vorliegenden Erfindung weist jeweils Quarz-Schwin-
gungserzeuger 148, 149 mit Resonanzfrequenzen von 40 kHz und 60 kHz, d.h. die gleichen Frequenzen, wie die Wafer-
tragerfrequenzen, auf.

[0188] Sodann wird das gefilterte Signal mit der vorbestimmten Frequenz ermittelt und in einer Schaltung 144 gleichge-
richtet und decodiert. Anschliessend wird dem Signal in einer Wellenformschaltung 145 ein Zeitcode entnommen und in
der Zentraleinheit (CPU) 146 gez&hlt. Die Zentraleinheit CPU 146 liest aus dem Signal die Informationen (iber das laufen-
de Jahr, das Datum, den Wochentag, die Zeit und noch andere Daten aus. Die ausgelesenen Informationen werden der
RTC-Schaltung 147 Gbermittelt, und eine genaue Zeitinformation wird angezeigt.

[0189] Da die Tragerwelle mit einer Frequenz von 40 kHz oder 60 kHz arbeitet, ist es bevorzugt, einen Schwingungser-
zeuger mit der Struktur einer Stimmgabel in den Quarz-Schwingungserzeugerschaltungen 148 und 149 zu verwenden.

[0190] Obschon in den oben stehenden Erléuterungen auf das japanische Beispiel abgestellt wurde, kann die Frequenz
des Standard-Funksignals in der Langwelle unterschiedlich sein. Beispielsweise wird in Deutschland fir das Standard-
Funksignal eine Tragerfrequenz von 77,5 kHz verwendet. Wenn die erfindungsgemasse Funkuhr 140 in anderen Landern
funktionieren soll, muss also ein piezoelekirischer Schwingungserzeuger 1 eingebaut werden, dessen Resonanzfrequenz
von derjenigen der japanischen Funkuhr abweichen kann.

[0191] Bei der eben beschriebenen Ausfiihrungstorm einer Funkuhr 140 ist in dieser der erfindungsgeméasse piezoelek-
trische Schwingungserzeuger 1 eingebaut, der hochqualitativ und mit niedrigen Kosten hergestellt werden kann, und da-
her besitzt die entsprechende Funkuhr 140 ebenfalls eine hochqualitative Ausstattung und kann mit geringeren Kosten
erzeugt werden.

Patentanspriiche

1. Wafer in Form einer eckigen Schieifplatte, der als Ausgangsmaterial fiir einen piezoelektrischen Schwingungserzeu-
ger eingesetzt wird;
bei dem alle Eckbereiche der eckigen Schleifplatte durch gekrlimmte Flachen abgerundet sind, indem Abschragun-
gen in Form von Kriimmungen angebracht wurden, wobei die abgerundeten Eckbereiche mindestens eine erste ge-
krlimmte Flache und eine zweite gekriimmte Fl&che autweisen, und wobei die Krimmungen gleich oder unterschied-
lich gross sind; und
worin eine Bezugsfldche der Kristallorientierung des Ausgangsmaterials durch den ersten gekrimmten Fléchenbe-
reich oder den zweiten gekrlimmten Flachenbereich spezifiziert ist.

2. Wafer nach Anspruch 1, derim wesentlichen eine rechteckige Form aufweist, wobei zwei aufeinander folgende Eck-
bereiche die ersten gekrimmten Flachenbereiche und die beiden anderen Eckbereiche die zweiten gekrimmten Fla-
chenbereiche darstellen, und
worin die Bezugsflache der Kristallorientierung des Ausgangsmaterials mit der Flache zwischen den beiden ersten
gekrimmten Flachenbereichen oder mit einer Endflache zwischen den beiden zweiten gekrimmten Flachenberei-
chen zusammenfélit.

3. Vorrichtung zum Polieren der beiden Hauptfidchen des Wafers nach Anspruch 1 oder 2, welche eine Zufuhr einer
Polierfliissigkeit zwecks Einstellung der Dicke des Wafers auf einen vorbestimmten Wert erméglicht, wobei die Vor-
richtung folgende Bestanditeile enthélt:
einen Wafertrager in Form einer kreisférmigen Schleifplatte, deren Aussenumfang eine Verzahnung trgt und welche
mit einer Einsatzéffnung zur Aufnahme des Wafers versehen ist;
ein Planetengetriebe, das mit der Verzahnung des Wafertrégers kdmmt und den Wafertrager einerseits auf einer
Kreisbahn um die Mittelachse des Getriebes flihrt und ihn andererseits in Rotation versetzt;
eine obere und eine untere Schleifplatte in Kreisform mit einem offenen Zentrum, die an der Oberseite bzw. der
Unterseite des Wafertragers angeordnet sind und den Wafer zwischen sich einklemmen und eine vorbestimmte Kraft
auf den Wafer auslben, der sich in der Einsatzéffnung des Wafertragers befindet; und
Mittel zur Zufuhr einer Polierflussigkeit, welche die Polierfliissigkeit zwischen die obere und die untere Schleifplatte
bringen;
wobei die Einsatzdffnung im Wafertréger kreisformig ausgestaltet ist und die Kriimmung der kreisfdrmigen Offnung
gleich oder kleiner als die kleinste Krimmung der abgerundeten Eckbereiche des Wafers ist.

4. Vorrichtung zum Polieren des Wafers nach Anspruch 3, bei der die Krimmung der kreisfdrmigen Einsatzdffnung des
Wafertrégers gleich oder bis zu 100% kleiner als die kleinste Krimmung der abgerundeten Eckbereiche des Wafers
und gleich oder bis zu 90% grésser als die kleinste Krimmung ist.
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Verfahren zum Polieren eines Wafers, bei dem die Dicke des Wafers durch Lappen und Polieren auf einen vorbestimm-
ten Wert gebracht wird, indem beide Hauptflachen des Wafers nach Anspruch 1 oder 2 poliert werden, wobei eine
Polierfliissigkeit durch Flissigkeits-Zufuhrmittel einer Wafer-Poliervorrichtung in Beriihrung mit dem Wafer gebracht
wird, und wobei die Poliervorrichtung weiterhin (a) einen Wafertréger in Form einer kreisférmigen Schleifplatte auf-
weist, deren Umfang verzahnt ist und deren Mittelbereich eine Einsatzéffnung zur Aufnahme des Wafers aufweist, (b)
ein Planetengetriebe, das mit der usseren Verzahnung des Wafertragers kimmt, um den Wafertréger zur Bewegung
in einer Kreisbahn um die Mittelachse des Getriebes zu veranlassen und ihn ausserdem in Rotation zu versetzen,
(c) eine obere Schleifplatte und eine untere Schleifplatte, die kreisférmig mit einem hohlen Mittelbereich ausgebildet
sind und oberhalb bzw. unterhalb des Wafertrdgers angeordnet sind, um beide Flachen des Wafers zwischen sich
einzuschliessen und dabei eine vorbestimmte Kraft auf den in der Einsatzéffnung befindlichen Wafer auszuiiben, und
(d) Mittel zur Zufuhr von Polierflissigkeit zwischen die obere und die untere Schleifplatte;

wobei die Einsatzéffnung im Watertrager kreisfdrmig ausgestaltet ist und die Kriimmung der kreisférmigen Offnung
gleich oder kleiner als die kleinste Krimmung der abgerundeten Eckbereiche des Wafers ist.

Verfahren zum Polieren des Wafers nach Anspruch 5, bei dem die Krlimmung der kreisférmigen Einsatzéffnung des
Wafertrégers gleich oder bis zu 100% kleiner als die kleinste Krimmung der abgerundeten Eckbereiche des Wafers
und gleich oder bis zu 90% grdsser als die kleinste Krimmung dieser Eckbereiche ist.

Verfahren zur Serienherstellung von piezoelektrischen Schwingungserzeugern unter Verwendung eines Wafers, der
nach dem Polierverfahren geméss Anspruch 5 oder 6 poliert wurde, gekennzeichnet durch folgende Schritte:
Bildung der &usseren Umrisse samtlicher auf dem Water herzustellender piezoelekirischer Schwingungskérper durch
mustergemasses Atzen des polierten Wafers unter Anwendung einer photolithographischen Technologie;
Ausbildung von Elektroden, n&mlich einer Erregerelektrode zur Erzeugung von Schwingungen des piezoelektrischen
Schwingungskérpers, wenn eine vorbestimmte Spannung an die Elektrode angelegt wird, und einer Anschlusselek-
trode, die elektrisch Uber eine Rickfiihrungselektrode mit der. Erregerelektrode verbunden ist, durch mustergemas-
ses Aufbringen eines Elektrodenfiims auf die Aussenflache sémtlicher piezoelektrischer Schwingungskérper;
Vereinzeln der piezoelektrischen Schwingungskdrper durch Auftrennen eines Verbindungsteils auf dem Wafer;
Anschliessen der Anschlusselekirode der abgetrennten piezoelekirischen Schwingungskérper an die eine Endseite
eines ausseren Anschlusses, dessen andere Endseite nach dem Auftrennen elektrisch mit der Aussenseite verbunden
ist; und

luftdichtes Versiegeln des piezoelektrischen Schwingungskdrpers in einem Gehause mittels eines Versiegelungsmit-
tels nach dem vorhergehenden Verfahrensschritt des Anschliessens der Elektroden.

Piezoelektrischer Schwingungserzeuger, erhalten nach dem Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen
Schwingungserzeugers nach Anspruch 7.

Oszillator, enthaltend den piezoelektrischen Schwingungserzeuger nach Anspruch 8, der mit einer integrierten Schal-
tung als Schwingkreis elektrisch verbunden ist.

Elektronisches Gerét, enthaltend den piezoelektrischen Schwingungserzeuger nach Anspruch 8, der mit einer Zeit-
z&hlschaltung elektrisch verbunden ist.

Funkuhr, enthaltend den piezoelekirischen Schwingungserzeuger nach Anspruch 8, der mit einem Filterglied elek-
trisch verbunden ist.
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