
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (190)   2024
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

135

УДК 621.373
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-190-135-143 
EDN: SZHSIV

М. И. БОЙЧУК

АО «ЛИТ-ФОНОН», 
г. Москва

ИССЛЕДОВАНИЕ КВАРЦЕВЫХ 
РЕЗОНАТОРОВ В МИНИАТЮРНЫХ 
МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ КОРПУСАХ
С ЦЕЛЬЮ ДАЛЬНЕЙШЕГО 
ПРИМЕНЕНИЯ 
В ТЕРМОКОМПЕНСИРОВАННЫХ 
ГЕНЕРАТОРАХ
В эпоху развития интеллектуальных информационных технологий, систем об-
работки и передачи сигналов, навигационных систем и ракетостроения к ис-
точникам опорных колебаний предъявляются все более ужесточенные тре-
бования. Большое значение приобретают малые габаритные размеры, малое 
время выхода на частоту после подачи электропитания, рабочий температур-
ный диапазон и относительный уход частоты в интервале рабочих температур.
Частота на выходе генератора во многом зависит от влияния климатических, 
механических и специальных факторов. Наиболее дестабилизирующим фак-
тором является изменение температуры окружающей среды. Исходя из это-
го, обеспечение температурной стабильности частоты в широком диапазоне 
является актуальной задачей.
Для стабилизации частоты генераторов в радиотехнике, как правило, при-
меняются кварцевые резонаторы. Кварц относится к группе пьезоэлектри- 
ков — анизотропных диэлектриков, в которых наблюдаются прямой и об-
ратный пьезоэффекты. Использование кварцевых резонаторов в электроге-
нераторах позволяет гарантировать нам высокую стабильность частоты без 
усложнения схемы [1].
На предприятии АО «ЛИТ-ФОНОН» была создана технологическая цепочка, 
позволяющая произвести кварцевый резонатор в миниатюрном металло-
керамическом корпусе с применением только российских комплектующих. 
Созданные кварцевые резонаторы в дальнейшем планируется применять  
в составе термокомпенсированных генераторов. Однако на первом этапе не-
обходимо было провести анализ характеристик созданных изделий, а также 
возможность поддерживать стабильность частоты ± 1•10–7 в широком ин-
тервале температур от – 60 ºC до + 85 ºC [2]. 
Проведенное исследование позволило выявить ряд недостатков, препятствую-
щих получению стабильности частоты термокомпенсированных генераторов 
± 1•10–7. В частности, уходы частоты кварцевых резонаторов в миниатюрных 
металлокерамических корпусах со временем эксплуатации при максималь-
ной рабочей температуре +85 ºC превышают значения ± 1•10–7, т.е. потре-
буется дополнительная подстройка генераторов в процессе эксплуатации. 
Кроме того, некоторые российские комплектующие не оптимально подошли  
к созданному на базе АО «ЛИТ-ФОНОН» технологическому процессу, что  
в будущем для создания кварцевых резонаторов может существенно по-
влиять на выход годных. Стоит также отметить, что измерительная установка 
имеет погрешность измерения ± 5•10–7. Такой разброс не позволил оценить 
стабильность частоты кварцевых резонаторов с необходимой точностью.

Ключевые слова: кварц, генератор, резонатор, термокомпенсация, метал-
локерамический корпус, кристаллический элемент, угол среза, стабильность 
частоты. 

Важнейшим элементом, отвечающим за стабиль-
ность поддержания частоты в интервале рабочих 
температур, является кварцевый резонатор. В про-
цессе разработки резонатора было принято реше-
ние использовать только российские комплекту- 

ющие. Для изготовления пьезоэлемента резонато-
ра был применен кварц фирмы АО «Южноураль-
ский завод «Кристалл», г. Челябинск. Кристаллы 
выращивают в специальных анклавах, качество 
кварца соответствует требованиям стандарта МЭК 
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(IEC) 60758 (2016). Так как одним из основных па-
раметров кварцевых резонаторов в современных 
реалиях являются габариты, решено было исполь-
зовать в работе металлокерамический корпус для 
поверхностного монтажа DLCC 8/4-3. В 2018 году 
на российском предприятии АО «Завод полупрово-
дниковых приборов» (г. Йошкар-Ола) при поддерж-
ке Министерства промышленности и торговли была 
запущена единственная в Российской Федерации 
технологическая линия по изготовлению металлоке-
рамических корпусов для поверхностного монтажа.  

При создании термокомпенсированного кварце-
вого генератора важную роль играет стабилизация 
частоты в широком интервале рабочих температур. 
В процессе разработки генератора планировалось 
достичь высокой стабильности ± 1 ∙ 10–7 в широ-
ком интервале рабочих температур от минус 60 ºC  
до + 85 ºC. Для создания высокочастотных коле-
баний в диапазоне от нескольких единиц до десят-
ков МГц самое массовое распространение нашел 
кристалл со структурой AT-среза. У пластин такого 
типа проявляется кубическая зависимость частоты 
от температуры с точкой перегиба графика в интер-
вале от 25 ºC до 30 ºC. Данная температурная харак-
теристика AT-среза способна показать стабильные 
результаты для кварцевых генераторов и резона-
торов в широком интервале температур, в отличие  
от BT, NT и CT срезов, которые имеют уже пара-
болическую зависимость на температурно-частот-
ном графике (рис. 1). Параболическая зависимость  
не позволит эксплуатировать кварцевые резона-
торы в широком интервале рабочих температур  
и вызовет нестабильную работу пьезоэлектрическо-
го колебательного контура [3]. 

За счет своей твердости и упругости кварцевые 
пластинки имеют резонансные свойства: чем мень-
ше толщина пластины, тем сильнее они проявля-
ются. Эффект напрямую зависит от расположения 
кристаллографических осей относительно самой 
пластины. Формы кристаллических срезов, в после-
дующем основополагающего элемента кварцевого 
резонатора, могут быть как круглыми и линзообраз-
ными, так и квадратными и прямоугольными. 

Одноповоротный AT-срез позволяет кварцевой 
пластине работать за счет толщинно-сдвиговых 
колебаний в частотном диапазоне ультракоротких 
волн, в частности от 400 кГц до 40 МГц (по 1-й 
гармонике). За счет этого AT-срез приобрел ши-
рокое применение в радиоэлектронике. Несомнен-
ным положительным показателем является работа 
данного среза в большом температурно-частотном 
интервале от –60 ºC до + 85 ºC (рис. 2), сохра-
няя стабильность частоты. Более 90 % генераторов  
на базе кварцевого пьезоэлектрика выполнено  
в мире с применением AT-среза [4]. Стоит выделить 
его основные признаки:

— высокочастотные механические колебания 
пластины происходят на несущей частоте, но также 
и на нечетных обертонах;

— при перпендикулярном расположении пла-
стины относительно оси Y в кристаллической 
структуре кварца ее угол составляет 35 º15′ от за-
данной вертикальной оси Z с допустимым пределом 
расхождения, составляющим порядка 15′.

Зависимость изменения частотной характери-
стики от температуры окружающей среды выра-
жена в виде полинома третьей степени, значение 
коэффициента которого основано на изменении 
действительного угла среза от его исходного поло-
жения 35 º15′. Значение точки при переходе нулево-

го значения относительного изменения частоты 
f
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начинается при температурном значении в районе 
точки 25 ºС. 

Для изготовления пьезоэлектрических приборов 
с высокой частотой выходного сигнала важнейшим 
параметром, от которого зависит частотная харак-
теристика элемента, является толщина изготовлен-
ной кристаллической пластины. 

В настоящее время применение высокоточной 
технологии обработки кристаллических элементов 
в промышленных масштабах производится на ис-
кусственно выращенных кристаллах кварца, имею-
щих уже сформированную подходящую кристалли-
ческую структуру [5]. 

Классический способ изготовления плоских 
кристаллических элементов включает в себя по-
этапный процесс операции резки кварца на круп-
ные заготовки пьезоэлектрических элементов,  
из которых затем получают кварцевые ориентиро-
ванные секции требуемых размеров. Затем квар-
цевые ориентированные секции на специальном 
станке с помощью тонких натянутых металличе-
ских струн нарезаются на особо тонкие пластины 
(минимальная толщина 200 мкм), что позволяет по-
лучить необходимую толщину заготовок пластины 
для создания резонаторов высокой частоты. Важное 
значение уделяется механической шлифовке мате-
риала для достижения требуемых размеров. С при-
менением химического травления появляется воз-
можность довести более простые кристаллические 
элементы до сверхмалой толщины, которую крайне 
сложно реализовать способом механической обра-
ботки. 

Рис. 1. Стабильность частоты AT, BT, CT 
и NT срезов кварца

Рис. 2. Зависимость отклонения частоты от температуры 
окружающей среды для пьезолементов с AT-срезом 

(с разными углами)
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Для получения сверхтонких материалов зача-
стую используют химико-динамическое травление 
в полирующих химическо-абразивных растворах,  
с помощью чего достигается устранение недостат-
ков на поверхности элемента, таких как микроца-
рапины, изгибы и неровности.

В результате того, что кристаллические элемен-
ты в силу своей высокой твердости также обладают 
и хрупкостью, а сам технологический процесс рез-
ки, полирования и доведения материала до сверх-
тонкого состояния является технически сложным  
и трудоемким, конечное количество кварцевых пла-
стин составляет порядка 50 %. Операция травле-
ния широко распространена на производственных 
предприятиях, однако процесс обработки матери-
ала, как правило, завершается шлифовкой квар-
цевой пластины. В таком случае готовый продукт 
имеет гораздо меньшие экономические затраты  
и больший выход готовой продукции, частотные 
характеристики которой по-прежнему остаются  
на высоком уровне добротности выходного сигнала. 

После нарезки кристалла кварца на бруски, 
а затем и на тонкие заготовки, отшлифованные  
с применением первоначальной грубой пасты для 
устранения поверхностных недостатков, проводят 
ряд испытаний на калибровочном оборудовании. 
С помощью рентгеновского дифрактометра опреде-
ляют точные частотные характеристики кварцевой 
пластины. Измерив несущую частоту кварцевой 
пластины, заготовки распределяются на группы, 
показатели которых находятся в одном интервале, 
а затем повторно дорабатываются на высокоточ-
ном шлифовальном оборудовании с применени-
ем микропорошков более высокого класса шеро-
ховатости. Характеристики будущего резонатора  
во многом зависят от геометрии кварцевой пласти-
ны. Показатели кварцевых пластин можно улуч-
шить путем шлифования фасок на гранях прямо- 
угольной заготовки.

Операции по шлифованию срезов для обеспе-
чения заданной толщины пластины производят  
на двухсторонних доводочно-полировальных стан-
ках с применением абразивных суспензий на осно-
ве оксида цезия, а также электрокорунда и синте-
тического алмаза. Партия пластин устанавливается 
в концентрически расположенные гнезда — кассе-
ты, данная установка помещается между нижним 
и верхним полировальным диском, а затем авто-
матически добавляется полировальная суспензия.  
На производственном оборудовании предприятия 
АО «ЛИТ-ФОНОН» активно применяется перво-
начальное шлифование микропорошковой суспен-

зией М10, зернистость которой составляет от 7,2  
до 10 мкм, а затем доводка поверхности с приме-
нением зернистости М7 и М5, класс точности по-
следней достигает 2,2–3,0 мкм с шероховатостью 
обработанной поверхности до 0,1 мкм [6]. 

Понижение шероховатости поверхности пла-
стин, на которые в последующем будут нанесены 
электроды, способствует повышению добротности 
будущего сигнала. Добротность в колебательном 
контуре определяется отношением реактивной 
энергии к сумме энергетических потерь за период 
механических колебаний, что является основопола-
гающим фактором при определении коэффициен-
та полезного действия системы. Именно благодаря 
устранению шероховатости на поверхности кварца 
и достигается высокий показатель добротности си-
стемы. По завершению калибровки пластины квар-
ца повторно проходят через рентгенометр для уста-
новления конечных частотных характеристик. 

На рис. 3 представлены электронные снимки по-
верхности кварцевой пластины после абразивной 
обработки [7].

По завершению калибровки и проверки на рент- 
геновском дифрактометре пластины кварца загру-
жаются в специальную камеру для напыления элек-
трода. На отполированные стороны пластин накла-
дывается трафарет, который формирует итоговую 
форму и размер электрода на кварце. Следующим 
этапом идет напыление тонкого слоя серебра (Ag)  
и слоя хрома (Cr) толщиной 0,1 мкм. Доказано, что 
от толщины пленки хрома зависят различные свой-
ства покрытия. Так, например, при толщине больше 
1 мкм хром обеспечивает адгезию Ag на поверх-
ности кварца и способен замедлять тепловое рас-
сеивание атомов этих материалов на поверхности 
электрода при слое менее 0,1 мкм и практически 
не влияет на электропроводимость основного слоя 
серебра. 

Реакции на поверхности электрода способству-
ют образованию новых твердых растворов Cr + Ag, 
которые способны обеспечить устойчивость метал-
ла к тепловому рассеиванию, тем самым сохраняя 
стабильность в непрерывной работе на десятки лет.

Нужно отметить, что при изготовлении кварце-
вых пьезоэлементов были применены только рос-
сийские комплектующие и материалы.

В результате исследования тонких кварцевых 
пластин было установлено, что можно добиться 
необходимой стабильности частоты пьезоэлемента 
без нанесения слоя хрома.

Выбор металлокерамического корпуса был сде-
лан в пользу DLCC 8/4-3 производства АО «Завод 

Рис. 3. Фотографии поверхности кварца после полирования 
с применением абразивной суспензии на основе оксида церия
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полупроводниковых приборов» (г. Йошкар-Ола) 
(рис. 4), поскольку технология изготовления поло-
скового кристаллического пьезоэлемента в похо-
жем корпусе корейской фирмы Kyocera была ранее 
отработана на производстве АО «ЛИТ-ФОНОН». 

На производственном участке была произве-
дена проверка пригодности мелаллокерамическо-
го корпуса DLCC 8/4-3, состоящего из основания  
и крышки, для изготовления кварцевых резонато-
ров. Металлокерамические корпуса соответствова-
ли требованиям конструкторской документации за-
вода-изготовителя.

Для отработки технологических процессов была 
запущена партия резонаторов в количестве 30 штук 
по конструкторско-технологической документации 
резонаторов РК486 на частоту 25 МГц. В процессе 
отработки техпроцессов выявлены следующие не-
достатки корпусов DLCC 8/4-3: 

— отсутствие прямоугольной формы основания;
— отсутствие плоскостности и прямолиней-

ности наружных боковых поверхностей, разброс  
по допускам габаритных размеров металлокерами-
ческих корпусов в одной партии, превышающий 
требования технологического оборудования;

— радиус скругления контура крышек (r =  
=0,3 мм), приводящий к нарушениям требований 
конструкторской документации на резонатор РК486 
(аналог изготавливаемого резонатора);

— отсутствие повторяемости топологии и кон-
туров контактных площадок;

— неравномерность структуры золотого покры-
тия контактных площадок.

В процессе производства резонаторов использо-
валось технологическое оборудование:

— FINEPLACER femto (монтаж кристаллов); 
— Ion milling system for ceramic SMD oscillator 

GE-PMS 400 (плазменная настройка резонаторов);
— Parallel seam sealer NS-1380В (герметизация 

генераторов);
— МиниМаркет 2 (лазерная маркировка).
На операции герметизации блоков резонаторов 

роликовой сваркой выход годных составил 0 %. 
Внешний вид не соответствовал требованиям кон-
структорской документации ШКЖГ.433514.002 для 
резонаторов РК486. Однако резонаторы оказались 
герметичны. Электрические параметры соответ-
ствовали требованиям технических условий РК486, 
было принято решение продолжить исследование 
установленной партии. Из 30 штук резонаторов, 
запущенных в производство до предъявительских 
испытаний дошли 14 штук. Таким образом, выход 
годных резонаторов составил 46,6 %, если не учиты-
вать внешний вид изделий. 

Для стабилизации частоты резонаторов было 
принято решение провести термотренировку при 
температуре + 85 ºС в течение 1000 часов.

Термотренировка — один из важных этапов из-
готовления кварцевых резонаторов. Термотрени-
ровка — это выдержка резонатора при высокой 
температуре на протяжении определенного време-
ни. Данная технологическая операция предназначе-
на для создания искусственного условия старения 
кварцевых резонаторов.

Процесс старения кварцевого резонатора — это 
комплекс разных физических процессов, которые 
с течением времени приводят к изменению резо-
нансной частоты изделия. Поскольку большинство 
процессов стремятся вернуться в состояние термо-
динамического равновесия, то после их заверше-
ния резонатор переходит в стабильное состояние, 
а уходы частоты становятся незначительными, до-
пустимыми для большинства приборов. Процесс 
старения считается сложным и многоэтапным, по- 
этому режим термотренировки подбирался экспе-
риментально, отталкиваясь от условий эксплуата-
ции определенного типа кварцевого резонатора. 

Чаще всего термотренировка занимает больше 
времени, чем сам процесс изготовления резона-
тора. Большинство процессов, описывающих ста-
рение кварцевого резонатора, не могут позволить 
оценить поведение каждого изделия и сделать рас-
чет наиболее подходящих режимов [7].

Кварцевые резонаторы подвергаются термотре-
нировке на конечном этапе производства в специ-
альной температурной камере. Одним из основных 
источников дестабилизации частоты является про-
цесс старения. Это процесс изменения частоты 
кварцевого резонатора во времени при стабильных 
условиях работы вследствие необратимых изме-
нений свойств кристаллов, крепежных элементов  
и связанных с ними устройств. При воздействии 
процесса старения в кварцевых резонаторах можно 
наблюдать несколько характерных особенностей:

— большее количество процессов старения опи-
сывается экспоненциальным законом уходов часто-
ты резонаторов во времени. Плавный ход кривой 
старения нарушается несистематичностью, её вели-
чина и характер зависят от типа резонатора;

— скорость старения увеличивается с повыше-
нием температуры и уменьшается с понижением 
температуры;

— относительный уход частоты при старении  
и его характер зависят от свойств инертного газа 
в корпусе, где находится кварцевый пьезоэлемент. 

Рис. 4. Внешний вид корпуса DLCC 8/4-3
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Стоит отметить, что скорость изменения часто-
ты во времени при постоянной температуре окру-
жающей среды неодинакова. Наибольшая скорость 
изменения частоты наблюдается в течение первых 
нескольких недель, затем она резко уменьшается 
[8]. Большинство исследователей и разработчиков 
кварцевых резонаторов, занимающихся прогнозом 
надежности, считают, что долговременное измене-
ние частоты во времени носит экспоненциальный 
характер. На первом этапе изменение частоты 
носит криволинейный характер, на втором этапе 
наблюдается линейный участок с небольшими из-
менениями частоты. Дж. Р. Виг считает, что су-
ществует три основных типа изменения частоты  
со временем, представленных на рис. 5 [9].

Для изучения процессов старения изготовлен-
ные на производстве АО «ЛИТ-ФОНОН» кварцевые 
резонаторы РК486 в количестве 14 штук установи-
ли на термотренировку при максимальной рабочей 
температуре + 85 ºC, для того чтобы определить 
время стабилизации частоты и выйти практически 
на линейный участок зависимости ∆f/f (t). Замеры 
частоты проводились при следующих временных 
значениях: 0, 125, 250, 500, 750, 1000 часов. 

Надо отметить, что замеры частоты резона-
торов производились на стенде температурного 
контроля «Динар». Установка позволяет провести 
замеры частот резонаторов в интервале от 1 Гц  
до 100 МГц. Тем не менее точность замера умень-
шается с увеличением частоты резонаторов. Для 
того чтобы избежать ошибки в расчетах отклоне-
ния частоты от нормы, нужно было определить по-
грешность замеров. 

Для резонаторов в герметизированном корпусе 
применима размерность относительной частоты, 
которая выражается в относительных единицах. 
Чтобы уменьшить вероятность случайной ошибки, 
замеры резонаторов проводились в одних и тех же 
колодках (гнездах) установки «Динар». 

Замеры проводились с температурой + 25 ºС, 
при низкой влажности воздуха и нормальном дав-
лении. Первые замеры проводились для того, что-
бы определить частоту каждого резонатора данной 
партии. После того как были проведены замеры, 
резонаторы извлекались из установки «Динар»,  
и в течение 4-х часов оставались при неизменных 
условиях. Далее с теми же условиями проводились 
повторные замеры частот. В итоге были получены 
относительные уходы частот: их распределение 
изображено на рис. 6. С повторными замерами 
уход частоты меняется, но их интервал не стано-
вится больше. Размер уходов частоты резонаторов 

находится в промежутке от –0,5 ∙ 10–6 до +0,4 ∙ 10–6.  
Из проведенного опыта можно сделать вывод, что 
погрешность измерения частоты установки «Ди-
нар» не превышает ± 0,5 ∙ 10–6. Полученный резуль-
тат означает, что абсолютная ошибка замеров ча-
стоты резонаторов с номинальной частотой 25 МГц 
на установке «Динар» не превышает 12,5 Гц.

Результаты измерений параметров кварцевых 
резонаторов в процессе испытаний за 1000 ча-
сов приведены на рис. 7. По результатам испыта-
ний можно сделать вывод, что стабилизация ре-
зонаторов наступает в точке 250 часов. Резонатор  
№ 651 имеет существенное отличие в поведении 
от остальной партии изделий и не пригоден для 
термокомпенсации. Разброс по частоте остальных 
резонаторов за 1000 часов колеблется в диапазоне  
от –4 ∙ 10–6 до +1 ∙ 10–6. Т.е. если применять данный 
тип резонаторов в составе термокомпенсирован-
ных генераторов однократного программирования 
с помощью полинома 3-го или 5-го порядка будет 
достаточным, чтобы получить стабильность часто-
ты ± 1 ∙ 10–7. Однако потребуется подстройка часто-
ты в процессе эксплуатации подачей напряжения  
на вход коррекции.

Для того чтобы определить разбросы по частоте 
в партии испытываемых резонаторов в части вари-
ации коэффициентов полиномов, было проведено 
пятикратное измерение температурно-частотной 
характеристики (далее по тексту — ТЧХ) каждого 
изделия в диапазоне от –60 ºС до +85 ºС. В камере 
термостата устанавливалось нижнее температурное 
значение –60 ºС с выдержкой 15 минут. Повышая 
температуру в камере термостата через каждый  
1 ºС, производились измерения частоты. Макси-
мальное относительное изменение частоты резона-

Рис. 5. Типичные изменения частоты со временем Рис. 6. Диаграмма распределения резонаторов по частотам

Рис. 7. График зависимости относительного 
ухода частоты от времени
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торов в интервале температур определяют по фор-
мулам: 

                                         ,  
 

  

                                         ,   
  

где f
макс

, f
мин

 — наибольшее и наименьшее значения 
частоты резонатора в интервале температур;

f
р
 — измеренное значение рабочей частоты ре-

зонатора при температуре 25 ± 0,5 ºC [10].
Полученные результаты измерения ТЧХ приве-

дены на рис. 8. Получены средние, максимальные  
и минимальные значения разбросов по углу среза 
для резонаторов AT-среза, подходящих для термо-
компенсации. Результаты измерения относительно-

го ухода частоты от изменения температуры при-
ведены в табл. 1.

Выводы
1. Металлокерамические корпуса фирмы АО 

«Завод полупроводниковых приборов» (г. Йошкар-
Ола) не оптимально подходят для существующего 
технологического процесса на предприятии АО 
«ЛИТ-ФОНОН». Разброс по допускам габаритных 
размеров корпусов в одной партии превышает тре-
бования технологического оборудования.

2. Выход годных резонаторов составил 46,6 %, 
если не брать в расчет требования, установленные 
к внешнему виду, т.е. достаточно низкий. 

3. Погрешность измерения стенда температур-
ного контроля «Динар» не превышает ± 0,5 ∙ 10–6. 
Такая высокая погрешность не позволяет оценить 
стабильность частоты ± 1 ∙ 10–7, необходимо приоб-
ретение более точной прецизионной установки для 
измерения ТЧХ в заданном диапазоне, если в даль-
нейшем применять изделия в составе термокомпен-
сированных генераторов.

4. Разброс по частоте изготовленных резона-
торов в процессе термотренировки за 1000 часов 
при температуре + 85 ºC изменяется в диапазоне  
от –4 ∙ 10–6 до + 1 ∙ 10–6. Т.е. для данного типа ре-
зонаторов однократное программирование с помо-
щью полинома 3-го или 5-го порядка будет недо-
статочным, чтобы получить стабильность частоты  
± 1 ∙ 10–7, потребуется коррекция частоты в процес-
се эксплуатации.

5. Оптимальные значения ТЧХ резонаторов для 
применения в термокомпенсированных кварцевых 
генераторах должны находиться в зоне между тем-
но-серыми кривыми линиями (рис. 8), которые ха-
рактеризуют коридор возможного технологическо-
го разброса по углу среза. На этапе изготовления 
кварцевых резонаторов надо стремиться достичь 
значения ТЧХ близкие к средней частоте (централь-
ная серая линия на рис. 8). 
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Рис. 8. Полученные результаты измерения ТЧХ
кварцевых резонаторов РК486

Таблица 1

Среднее, максимальное и минимальное значение 
относительного ухода частоты резонаторов 

от изменения температуры

T ºC сред. макс. мин.

–60 –16,51 –9,35 –22,88

–50 –3,17 2,67 –8,21

–40 6,56 11,17 2,47

–30 12,81 17,21 8,73

–20 15,23 18,77 11,74

–10 14,85 17,5 12,64

0 12,18 14,16 9,73

10 8,06 9,27 6,2

20 2,83 3,21 2,12

25 0 0 0

30 –2,9 –3,37 –2,3

40 –8,62 –9,95 –6,72

50 –13,77 –16,17 –11,28

60 –17,61 –20,9 –14,33

70 –19,5 –23,57 –15,46

80 –18,79 –23,49 –13,84

85 –17,29 –22,52 –11,94
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STUDY FOR QUARTZ RESONATORS 
IN MINIATURE METAL-CERAMIC
PACKAGE FOR FURTHER USE 
IN TEMPERATURE-COMPENSATED
OSCILLATORS
With the advent of new technologies, the requirements for the sources of reference 
vibrations are becoming more stringent. They must be compact, quickly reach 
frequency, operate in a wide temperature range and have a small relative frequency 
drift in the operating temperature range.
Changes in ambient temperature are the most destabilizing factor for the oscillator 
output frequency. Ensuring frequency stability over a wide temperature range  
is a pressing task.
Thermal compensation allows increasing frequency stability over a wide range  
of operating temperatures. This is achieved by compensating for the effect of the 
destabilizing factor on the generator so that the frequency drift tends to zero as 
the temperature changes. Temperature-compensated quartz oscillators are highly 
stable and have a short readiness time. However, to create generators with a 
frequency stability of ± 0,1 ppm, imported components are required, which makes 
their production difficult in modern conditions.
A technological chain is created at the JSC «LIT-PHONON», which allows 
producing a quartz resonator using only Russian components. The goal is to use 
these resonators in temperature-compensated oscillators with frequency stability  
of ± 0,1 ppm. However, the analysis showed that the resonators have problems with 
frequency drift over time during operation at a maximum operating temperature of 
+ 85 ºС. Additional adjustment of generators during operation is required. It is also 
revealed that some Russian components are not ideally suited to the developed 
technological process, which may negatively affect the yield of suitable products. 
The measuring setup also has an error of ± 0,5 ppm, which does not allow an 
accurate assessment of the frequency stability of the resonators.

Keywords: quartz, oscillator, resonator, temperature-compensation, metal-ceramic 
package, crystal element, cut-off angle, frequency stability.
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