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1880 Entdeckung des Piezoe ektrischen Effekts durch Jacques und
Pierre Curie

1918 Erste Anwendung von Schwingquarzen in einem Oszillator
1926 Erste Anwendung von Schwingquarzen in Rundfunksendern
1927 Erste Quarzuhr

1934 Entwicklung des AT-Schnitts

1956 Erste kommerzielle synthetische Zichtung von Quarzkristallen
1972 Miniatur-Stimmgabel quarz fur moderne Quarzuhren entwickelt
1974-76 Entwicklung des SC-Schnitts

2000 Markt fur “Frequency Control Products’ ca. 2.3 Mrd US-$,
davon 1.1 Mrd $ in Tdekommunikation (500 Mrd$ Wert)
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Schwinggute von ne100.000 bis 3 Millionen
Spulen: n+10...100, Keramik: n*100...1000

Freguenzstabilitét von x ppm (10-°), unter kontrollierten
Bedingungen bis n<0,1 ppb (10)

1010 entspricht ¥2 sec eines M enschenlebens

Rauschen im Bereich von —170 dBc

-170 dB = 1017 entspricht 0,5 nm / Erdumfang

Materialkosten vernachlassigbar (SO, gibt’swie Sand am
Meer ...)

Industrielle Technik auf hohem Niveau (Otto-Motor-
Effekt)

Quarze sind dadurch unschlagbar kostenglnstig
Preiseab 0,10 US-$
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Gitter unter Krafteinwirkung

Gitter im Ruhezustand
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Charakteristische Frequenzen :

¢ Serienresonanzfrequenz fe

*Resonanzfrequenz f,

Conduclibifite

e ¢ Minimalimpedanz-/
Maximaladmittanzfrequenz f

¢*Parallelresonanzfrequenz f
* Antiresonanzfrequenz f

*Maximalimpedanz-/
Minimaladmittanzfrequenz f
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dlog f,) _1df, _-1dh 1dr 1 dc,

dT  f,dT  h dT 2rdT 2c, dT

K, =

TK, = linearer Temperaturkoeffizient der Resonanzfrequenz.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist +7.8 ppm/K in Z-Richtung
und +14.3 ppm/K rechtwinklig zur z-Achse.

Der TK der Dichte r ist daher -36.4 ppm/K.

Der TK von c; ist bei den meisten Materialien negativ (“Federn werden
bei steigender Temperatur weicher”), bei Quarz variiert er je nach
Richtung: —3300 ppmK < TK c, < 164 ppm/K.

Fuar die “temperaturkompensierten” Schnitte werden die TK-
Koeffizienten der ersten zwei Terme durch den dritten Term von TK,
ausgeglichen (kompensiert).
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Kurvenschar wird beschrieben durch:

D 2 3
—— =4 +a1>(T_ T, )+a2 >(T_ Tinv) +a3 >(T_ Tinv)

f inv

mit: T.., = Inversionstemperatur (Wendepunkt)
= 25°C ... 35°C (AT-Schnitt)
[195°C (SC - Schnitt)
a, =a,’+a,Aq
AQ = q - q, Schnittwinkeldifferenz zum ,Nullwinkel“ g,
a,, a, [ const. (fir geg. Schnittgruppe)
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Einige Eigenschaften von Schwingquarze

Hochfrequente Grundwellenresonatoren mit
Mesastruktur

Miniatur- Gehausetechnologien fur Schwingquarze

Prazissionsquarze mit kleinster Alterung

Ubersicht Uber Quarzoszillatoren
Quarzoszillatoren im GHz-Bereich

Moderne Technologien flur hochstabile Oszillatoren
(OCXO0O)
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Technologische Dickengrenze fir mechanische Bearbeitung:
d =30 mn hochste Grundfrequenz f =55.7 MHz

Tiefes Strukturatzen mit Inverted-M esa-Technik:

D, D,» 50

Beispiel: 155.52 MHz (Optische Ubertragungstechnik)

Endgenauigkeit der Resonatordicke: DD, =+0,8 um
Endgenauigkeit der Frequenz : Df = +10 ppm (= 107)
Toleranz der Elektrodendicke: DD ¢, = +0,05 nm
Planparallelitat der Resonatorflache: <50 nm
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Resonator mit
Inverted-Mesastruktur
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» Quarzscheiben vollflachig Lappen und Atzen bis auf ca. 50 nm Dicke
» Vakuum-Bedampfen einer Ringstruktur aus Chrom/Gold

» Tiefatzen der Inverted-Mesa- Flache bis zu einer kontrollierten Restdicke
Mogliche Verfahren:
- konzentrierte Flusssaure (HF)
- kochende konzentrierte NaOH (180°C)
- spezielle , Lattice-etch”-Chemikalien
- lonen- / Plasmaétzen (sehr langsam)

* Selektivatzen mit NH,HF,

« Strippen der Atzmaske und Reinigung
« Vakuum-Bedampfen der Elektroden (Ag, Au oder AI)
 Montage auf Halter, Befestigung mit Silber-Leitkleber

« Feinabgleich durch Nachbedampfen (Ag, Au oder Dielektrika)
» Hermetischer Verschluss (Stromverschwei(3en)
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Einige Eigenschaften von Schwingquarze

Hochfrequente Grundwellenresonatoren mit
Mesastruktur

Miniatur- Gehausetechnologien fur Schwingquarze

Prazissionsquarze mit kleinster Alterung

Ubersicht Uber Quarzoszillatoren
Quarzoszillatoren im GHz-Bereich

Moderne Technologien flur hochstabile Oszillatoren
(OCXO0O)
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 Bedrahtete (THD) ® SMD — Gehéause

 Metallgehause mit runden Quarzscheiben ersetzt
durch Keramikgehause mit Streifenresonatoren

 Nachste Generation: Chip-Size Packages (CSP)

0 % o o | [§] k2
< N~ © o

HC-49/U HC-52U 3

HC-51/U _ _
N H SMD Keramikgehé&use
] 10 mm [
Metallgehause bedrahtet
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e Schneiden von Scheiben aus Quarzbarren

mit Gattersage oder Drahtsage

« Schneiden und Lappen eines
Waferblocks

* Vor-und Feinldppen der Blanks auf
definierte Dicke (Frequenz)

« Zusammenkitten der Blanks zu einem
Block und Lappen der Aul3enmale auf
Nenngrolde
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« Kanten facettieren (Frequenzen < 10 MH2z)

« Atzen auf Blank-Endfrequenz zur
Verbesserung der Oberflachenqualitat

e Vakuum-Grundbedampfung der Ag-
Elektroden

« Montage im Keramikgehause, Kitten und
Feinabgleich (Nachbedampfen)

* Verschluss (Rollnahtschweil3en),
Endprifung, Laserbeschriftung
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Maske (Glas)

/ / / / / / / //Uv-Belichtung

Fotolack

Goldelektrode

Chrom-Haftschicht

Quarzscheibe
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Quarzscheibe

Bodenteil
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Bumps

Pads
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Metallkappe
Klebung

Kitt Quarz

Keramik-Boden
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Einige Eigenschaften von Schwingquarze

Hochfrequente Grundwellenresonatoren mit
Mesastruktur

Miniatur- Gehausetechnologien fur Schwingquarze

Préazissionsquarze mit kleinster Alterung

Ubersicht Uber Quarzoszillatoren
Quarzoszillatoren im GHz-Bereich

Moderne Technologien flur hochstabile Oszillatoren
(OCXO0O)
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1. Basisstation der GSM-Netze erfordert:
Alterung < 50 ppb pro Jahr ( 1ppb = 10?°)
Basisstation der CDMA-Netze und bei 3G erfordert:
Alterung < 10 ppb pro Jahr
1 ppb entspricht einer Schichtdickenanderung von 0,0008 nm (Ag, 10 MH2)

2. Anforderungen an Reinheit entsprechen der Halbleitertechnik
3. Wasser und Sauerstoff < 50 ppm innerhalb des Quarzgehause

4. Mechanischer Strel3 der Halterung des Quarzblanks sowie
Elektrode-Quarz-Grenzschicht

5. Leckraten von < 10t mbar | / s erforderlich,

MeRRgrenze von He-Massenspektrometern: ca. 10" mbar | / s.
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Seitenansicht eines
BVA, Resonators

Quarz-
bricke

Mittelscheibe C
Ansicht von der Seite und von oben
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Einige Eigenschaften von Schwingquarze

Hochfrequente Grundwellenresonatoren mit
Mesastruktur

Miniatur- Gehausetechnologien fur Schwingquarze

Prazissionsquarze mit kleinster Alterung

Ubersicht tiber Quarzoszillatoren
Quarzoszillatoren im GHz-Bereich

Moderne Technologien flur hochstabile Oszillatoren
(OCXO0O)
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f | +10 ppm

259C
i we /X

/

/+1OOOC

Output / T
-10 ppm

Einfacher Quarzoszillator PXO (Packaged Xtal Oscillator)

Df
T +100°C
Ziehspannung +15 ppm
| | 25°C
_ll |‘L -45°C /—\\ /
Output / T
e
-15 ppm
Spannungsgesteuerter Quarzoszillator VCXO
(Voltage Controlled Xtal Oscillator)
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Df

Kompensations

Netzwerk oder f +1 m
Prozessor '450C pp +1OOOC
: T
metttitetiitetnanans = -1 ppm

Temperaturkompensierter Quarzoszillator TCXO
(Temperature Compensated Xtal Oscillator)

Df
0 T +1 x 108
-45 +100°C
——
\ T
-1 x 108
Temperaturstabilisierter Quarzoszillator (OCXO)
Oven Controlled Xtal Oscillator
27.11.2001 B. Neubig : Moderne Technologien bei 38

Schwinaaiiarzen tind Orwarzoszillatoren




-25°C

f +1 x 10°%°
+90°C
/\/T
-1 x 1010

* Doppelofen-Oszillator DOCXO (Double Oven Xtal Oscillator)

CLK IN

Phasen-

Loop

VCXO

—p RCLK OUT

e Taktrickgewinnung CRU (Clock Recovery Unit)
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DCF77 = 77,5 kHz M=31 Free=2.5 kHz

Normal -
frequenz-
Empfanger

Phasen-
Detektor

Tiefpass
t = nemin

Teiler : M

N=4000

Fage = Fye /M = F oy /N

OCXO

Teiler:N

10,0 MHz

Four™
FyeeN/M

* Synchronisierter OCXO (Beispiel DCF77)

1575,42 MHz
1pps

GPS-
Empféanger

Glattungs-
Filter

10,0 MHz

_» I:OUT

Teiler r

e Disziplinierter OCXO (Beispiel GPS)
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24 Satelitenin 6 Orbital-Ebenen in 20,200 km HO6he, unter 55° Inklination
Zu jeder Zeit ca. 6 =10 Satelliten in Sicht
Je 2 Cs-Normale an Bord, uberwacht von NIST in Boulder / Colorado

27.11.2001 B. Neubig : Moderne Technologien bei
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F.,(Grundton) > F ¢

I:OU'I

(3.0berton)

II N1

Mischer

f, = (3f, - f;) ~ Temperatur
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10-12

in Produktion ' 1ms/Tag

........ i SMIiNnILC ob o Ims/Jahr
1010 . = Entwicklung -Mini-C
108 1ms/Tag
1s/Jahr
106
1s/Tag
104
0.001 0.01 0.1 1 10
Leistungsaufnahme (W)
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log (S ,(t))

-11

-12

-13

-14

-15

-16

Allan-Varianz:

2 2 13
Sy(t)=sy(t,m)=a a %(yk+1- yk)i

=

-3.0 -2.0 -1.0
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0.0

1.0 2.0 3.0 4.0 .0 6.0 7.0

Iog (t/SGC) 1 Tag 1 Monat

B. Neubig : Moderne Technologien bei 44
Schwinaaiiarzen tind Orwarzoszillatoren



Einige Eigenschaften von Schwingquarze

Hochfrequente Grundwellenresonatoren mit
Mesastruktur

Miniatur- Gehausetechnologien fur Schwingquarze

Prazissionsquarze mit kleinster Alterung

Ubersicht Uber Quarzoszillatoren
Quarzoszillatoren im GHz-Bereich

Moderne Technologien flur hochstabile Oszillatoren
(OCXO0O)
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Erzeugung hoherer Freguenzen

- Quarze im Obertonbetrieb (OT) statt Grundwelle (GW)
- Hochfrequente Grundwellenquarze (HFF)
- Frequenzvervielfachung (MULT)
- Phase-Locked-Loop (PLL), analog oder digital

Frequenzbereich PXO0 VCXO TCXO 0CXO0

500 kHz ... 3 (8) MHz DIV DIV DIV FQ (GW, OT)
3(8)Mhz...35MHz FQ (GW) FQ (GW) FQ (GW) FQ (GW, OT)
30 MHz ... 200 MHz FQ (OT),HFF | FQ(OT),HFF, MULT FQ(OT),HFF, MULT |FQ(OT)oder MULT
150 MHz ... 300 MHz FQ (OT), HFF HFF oder PLL HFF oder PLL

300 MHz ... 2.5 GHz

MULT oder PLL

PLL

PLL

27.11.2001

FQ = Quarzfrequenz
DIV = Frequenzteiler

B. Neubig : Moderne Technologien bei
Schwinaaiiarzen tind Orwarzoszillatoren

46




Vor- und Nachtelle verschiedener Techniken

Vorteile

Nachteile

Obertonbetrieb
(OT)

Quarzgute hoch, geringer
zuséatzlicher Schaltungsaufwand

Ziehfahigkeit ~ 1/N2, daher nur
begrenzt anwendbar fir VCXO und
TCXO

Hochfrequente
Grundwelle
(HFF)

Kein zusatzlicher
Schaltungsaufwand

Quarztechnologie, Kosten,
Verfugbarkeit, geringere Gite, hdhere
Alterung

Frequenzverviel
fachung (MULT)

Quarze niedrigerer Frequenz
verwendbar

Schaltungskomplexitat,
Abgleichaufwand, Erhéhtes
Phasenrauschen und -Jitter ~M

Phase-Locked

Schaltungskomplexitdt maRig bei
Verwendung von (AS)IC, hoch bei

Hoheres Phasenrauschen (zwei
Resonatoren) und Jitter, sehr schlecht

Loop (PLL) diskretem Aufbau. Geringer bei digitaler PLL und bei vielen PLL-
Abgleichaufwand. ICs
27.11.2001 B. Neubig : Moderne Technologien bei 47
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Einige Eigenschaften von Schwingquarze

Hochfrequente Grundwellenresonatoren mit
Mesastruktur

Miniatur- Gehausetechnologien fur Schwingquarze

Prazissionsquarze mit kleinster Alterung

Ubersicht Uber Quarzoszillatoren
Quarzoszillatoren im GHz-Bereich

Moderne Technologien fur hochstabile Oszillatoren
(OCXO)
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36mm
27.11.2001

Klassischer OCXO mit Heizblock

Vorteile: Nachteile:
- geringe Strahlungsverluste - Hoher mechanischer Aufwand
- rel. einfaches therm. Modell - grof3es Volumen

- grofRe Leistungsaufnahme
- lange Aufheizzeit

OCXO mit geheizter Hybridschaltung

Vorteile: Nachteile:
- kompakt - teuere Technologie
- - alles SMD-Technik - groRRere Strahlungsverluste
- kurze Aufheizzeit - thermisches Modell komplexer
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OCXO mit geheizter Leiterplatte

DCO700-11 (Sash)

Miniatur-Version mit
Niedrigerer Stromaufnahme
und kurzer Aufheizzeit
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Gerber, E.A., Ballato, A.(Hrsg.): Precision Frequency Control; Academic
Press London (1984), ISBN 0-12-280601-8 (Vol.1) und ...602-6 (Vol.2)

Frerking, M: Crystal Oscillator Design and Temperature Compensation; Van
Nostrand Reinhold N.Y.(1978), ISBN 0-442-22459-1

Neubig, B., Briese,W.: Das gro3e Quarzkochbuch; Franzis' Feldkirchen

(1997), ISBN 3-7723-5853-5. Leider vergriffen.

Kostenloser Download aller Kapitel sowie weiterer Literatur unter:
(oder direkt: )

DIN und IEC-Normen:

(DIN)IEC 60122ff. Schwingquarze

(DIN)IEC 60679ff. Oszillatoren

(DIN)IEC 60368ff. Quarzfilter

(DIN)IEC 60862ff. & 61019ff. SAW-Filter & Resonatoren
(DIN)IEC 61337ff. Dielektrische Resonatoren

Detail Gibersicht siehe

Vig, John: Quartz Crystal Resonators and Oscillators — A Tutorial
Download tber
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Corning Frequency Control (TQ)
L andstrasse, 74924 Neckarbischofsheim, Tel. 07268 801-0

FOQ Piezotechnik
Riemenstr. 33, 74903 Bad Rappenau, Tel. 07264 9145-0

Quarz-Technik
Alte Darscheider Str.15, 54550 Daun, Tel. 06592 9207-0

Vectron International (KVG)
Waibstadter Str.2, 74924 Neckarbischofsheim, Tel. 07263

648-0
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