
VIII.3 Quarze
Schwingquarze sind mecha-
nische Resonatoren aus
Quarzkristall (Siliziumdioxid,
SiO2). Von vielen anderen
schwingungsfähigen Materia-
lien unterscheiden den Quarz
seine piezoelektrischen Ei-
genschaften. In bestimmten
Kristallrichtungen führt das
Anlegen einer Spannung zu
einer mechanischen Verfor-
mung und umgekehrt, der
Quarz ist also ein elektro- me-
chanischer Wandler. Wenn wir einen
Quarz in einer Oszillatorschaltung be-
treiben, so werden die elektrischen Si-
gnale in mechanische Verformungen
umgesetzt, die den Quarz zum Mit-
schwingen anregen. Umgekehrt wird
die Verformung des schwingenden
Quarzplättchens in elektrische Signale
zurückverwandelt. Das elektrische
Verhalten des Quarzes ist das durch
Hin- und Rückwandlung umgesetzte
mechanische Verhalten des Quarzes.
Je nach Frequenzbereich und Tempe-
raturverhalten wird das Quarzplätt-
chen unter bestimmten Winkeln aus

dem Mutterkristall herausgeschnitten.
Durch Schleifen und Polieren werden
dann die richtigen Abmessungen für
die gewünschte Schwingungsform und
Frequenz hergestellt. Für die tiefsten
Frequenzen bis herab zu 1 kHz werden
Biegeschwinger eingesetzt, in denen
der Quarz schwingt wie ein an den 2
Schwingungsknoten aufliegender Bal-
ken oder wie eine Stimmgabel. Für
sukzessive immer höher werdende
Frequenzen nimmt man Längs-Deh-
nungsschwinger,  F lächen- und
Dickenscherschwinger. Die höchsten
Frequenzen bis über 150 MHz errei-
chen Obertonquarze, die analog zu Or-
gelpfeifen mehrere Schwingungs-

Abb. 8-6: Elektrische Daten von Quarzen

Abb. 8-7: Quarz Resonatorformen
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knoten haben. Aus Gründen der elek-
trischen Ankopplung sind nur ungera-
de Obertöner möglich, also die 3-, 5- ,
(2n+1) -fache Frequenz.
Die extrem hohe mechanische Güte
des Quarzresonators führt zu einer
ebenso hohen elektrischen Güte. Der
Quarz verhält sich elektrisch wie ein
extrem hochohmiger Serienresonanz-
kreis in Reihe mit einem Widerstand R.
Parallel dazu liegt die Kapazität Co,
welche sich aus Elektroden- und Ge-
häusekapazität zusammensetzt. Zu Q,
der Güte, siehe IX.6.
Die extremen Werte für die Schltele-
mente eiens Quarzes sind natürlich
nicht phyikalisch vorhanden, sondern
die Folge der Wandlung der angeleg-
ten Spannung in Verformung des
Quarzes und Mitschwingen und der
Rückwandlung der Verformung beim
Mitschwingen  in elektrische Span-
nung.
Man kann den Quarz auf 2 Arten
schwingen lassen:
In Serienresonanz wirkt nur L und C
des Quarzes und bei der Resonanzfre-
quenz verbleibt nur der Serienwider-
stand R. Bei sehr hohen Frequenzen
kann es erforderlich werden, die Paral-
lelkapazität Co mit einer Spule Lo zu

kompensieren. Der Schwingkreis aus
Lo/Co soll auf die Resonanzfrequenz
des Quarzes abgestimmt sein. Ohne
die Kompensation kann es passieren,
daß die Schaltung mit Hilfe von Co als
RC-Oszillator schwingt und die extrem
schmale Resonanz des Quarzes ein-
fach ignoriert.
Die Parallelresonanz wird am ein-
fachsten aus einer Umzeichnung des
Ersatzschaltbildes verständlich. Hier
verhält sich der Quarz als Parallelreso-
nanzkreis mit einem kapazitiven Span-
nungsteiler. Die Reihenschaltung mit
Co verkleinert die Kreiskapazität ein
wenig, was die Resonanzfrequenz
leicht anhebt. Die Parallelresonanz
wird gerne eingesetzt, da sich hier der
Quarz durch Parallelschalten eines
Trimmkondensators in der Frequenz
gut "ziehen" läßt. Die zum Quarz paral-
lelgeschaltete Kapazität wird als Bürde
bezeichnet. Quarze für Parallelreso-
nanz werden gewöhnlich bei 30 pF
Bürde abgeglichen und sind dann um
einige 10-5 ziehbar.

Abb. 8-8: Serien- und Parallelresonanz des Quarzes
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Beispiel:
Wir betrachten den 4,19 MHz Quarz in
Abb. 8-7. Aus L und C ergibt sich eine
Serienresonanzfrequenz von exakt
4,194101 MHz.
L= 120 mHy  C=0,012 pF  f= 4,194101
MHz
In Parallelresonanz mit 30 pF Bürde
wirkt als Kreiskapazität die Reihen-
schaltung von 0,012 pF mit 30 pF :
L= 120 mHy    C=0,011995202 pF
 f=4,1949398  MHz
Die Resonanzfrequenz in Parallelreso-
nanz ist um 839 Hz höher als in Seri-
enresonanz.
Mit einer um 1 pF größeren Bürden-
kapazität von 31 pF ergibt sich:
L= 120 mHy C=0,0119953566 pF
f= 4,1949127  MHz
Die Resonanzfrequenz sinkt um 27 Hz
bei Zunahme der Bürde um 1 pF.
Mit einem Trimmkondensator parallel
zum Quarz kann man die Resonanz-
frequenz in diesem Bereich um 27
Hz/pF ziehen. Die Konstanz üblicher
Trimmkondensatoren reicht auch für
Präzisionsanwendungen völlig aus.
Andere elektrisch eingesetzte mecha-
nische Resonatoren seien wenigstens
erwähnt:

Keramische Filter bestehen analog
zum Quarz aus piezoelektrischer Ke-
ramik.  Sie arbeiten von einigen 100
kHz bis in den MHz-Bereich.
Keramische Resonatoren werden von
einigen 100 MHz bis in den GHz-Be-
reich zur Stabilisierung von Oszillato-
ren eingesetzt.
"Mechanische Filter" haben Resonato-
ren aus Edelstahl mit piezokerami-
schen Wandlern.  Ihre Frequenzen
gehen kaum über 500 kHz hinaus.
Stimmgabeloszillatoren werden im
Tonfrequenzbereich eingesetzt.
Keiner dieser Resonatoren erreicht die
hohen Güten von Quarzen. Quarze be-
stehen außerdem aus einkristallinem
Material und haben daher keine Korn-
grenzen. Sie kennen damit keine Ma-
terialermüdung durch die dauernde
Biegebelastung beim Schwingen und
zeigen auch im Dauerbetrieb nur we-
nig Alterung.
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