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Quarzalterung und die Auswirkungen auf die Frequenzstabilitat

In Oszillatorschaltungen kdnnen Alterungsprozesse beim verwendeten Quarzkristall zu
Abweichungen von der Frequenz oder sogar zum Ausfall des gesamten Systems fuihren.
Welche Ursachen es fiir die Alterung von Quarzen gibt und wie sie minimiert werden kann,
zeigt dieser Beitrag. Autor: Hendrik Nielsen

ei der Entwicklung von Leiterplatten spielt die  Schnittfithrung von besonderer Bedeutung. 90 Pro-
BWahl des richtigen Taktgebers eine entschei-  zent aller Quarze werden mit dem AT-Schnitt gefer-
dende Rolle, um eine optimale Leistung zu  tigt. Dabei erfolgt der Schnitt in einem Winkel von
erreichen. Am gebréuchlichsten sind quarzbasierte ~ 35° 15" zur Z-Achse des urspriinglichen Barrens. Um
Oszillatoren, die ein Taktsignal mit stabiler Frequenz =~ Quarze (Blanks) zu gewinnen, die den hohen Anfor-

in Form einer logikkompatiblen Rechteckschwingung

erzeugen. Dieses Signal synchronisiert die anderen
elektronischen Bauteile eines Systems und ist damit
existenziell wichtig fiir ein einwandfrei funktionieren-
des Endprodukt. Allerdings findet oft die Alterung der
Komponenten viel zu wenig Beachtung. Diese kann
jedoch bei Oszillatorschaltungen zu erheblichen Fre-
quenzfehlern fithren. Zwar gehoren die frequenzge-
benden Produkte zu den hochwertigsten Kom-
ponenten am Markt fiir elektronische Bauteile,
jedoch ist das keine Garantie, dass ihre Leis- &
tung unbegrenzt stabil bleibt.

Entstehung von Quarzen %
Herzstiick der meisten Oszillatoren ist kristal- \
lines Siliziumdioxid (SiO,), oder einfacher gesagt "

— Quarz. Die Quarzzucht erfolgt durch Hydro-
thermalsynthese aus einer wassrigen Losung v

in grolen Autoklaven bei Temperaturen
-!*' .
'hﬁ_

zwischen 350 und 400 °C und Druck -
wendet, die sich unter diesen Bedingungen & 4

zwischen 100 und 120 MPa. Als Nahr-

stoff werden nattirliche Quarzsteine ver-

langsam auflosen. Aufgrund des Tempera-
turdifferentials, das in den Autoklaven
aufrechterhalten wird, flief3t die so ent-
standene Losung in die Wachstumszo-
ne des Autoklavs, um dort zu reinen
Quarzen heranzuwachsen. Mit dieser Me-
thode enstehen perfekt geziichtete Quarz-
kristalle von hoher Reinheit und Qualitat,
die sich auch fiir aktuelle Anwendungen ' -
eignen.

Der entstandene Quarzbarren wird anschlieSend

in Wafer geschnitten. Da die Temperaturstabilitdt des

Bild: Xantihus — stock.adobe.com

Quarzes vom Schnittwinkel abhédngt, ist eine prazise
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derungen an die Winkelgenauigkeit entsprechen,
miissen grofsere Mengen produziert werden, die spa-
ter kontrolliert und sortiert werden. Quarzblanks, die
aus der Toleranz fallen, eignen sich fiir andere Anwen-
dungen mit weniger genauen Spezifikationen. Sind
die Blanks gefertigt, muss der Quarz geschliffen,
geldppt, gedtzt und poliert werden, bis er die richtige
Dicke hat und auf der gewiinschten Nennfrequenz
schwingt. Dann kann der Blank in das entsprechen-
de Gehéuse verbaut und einer Endkontrolle unterzo-
gen werden. Bei allen Arbeitsschritten ist grofse Sorg-
falt nétig, sonst konnen Absplitterungen, Risse, Krat-
zer oder Parallelitatsverluste zu Fehlfunktionen wie
Storsignalen oder unter Umstdnden zu plétzlichen
Frequenzdanderungen fiithren.

Doch auch nach dem sorgfiltigsten Herstellungs-
prozess gibt es vier Hauptfaktoren, die Einfluss auf
die Stabilitat der Nennfrequenz eines Quarzes neh-
men. Neben Umgebungstemperatur, zugefiihrter
Versorgungsspannung und der vom Quarz aufge-
nommen Leistung (Drive Level) ist die Alterung des
Quarzes einer der hdufigsten Griinde, warum es in
einer Oszillatorschaltung zu Frequenzabweichungen
und allenfalls zum Ausfall des gesamten Systems

kommt.

Quarzalterung und ihre Ursachen

Der Begriff Quarzalterung beschreibt eine langfris-
tige Frequenzédnderung, die im Laufe der Zeit durch
Verdanderungen der Umgebung oder des Quarzes
selbst hervorgerufen wird. Eine gute Analogie wire
das Einlaufen neuer Schuhe. Anfangs verdndert sich
die Passform schneller, aber wenn sie eingelaufen
sind, passen sie immer besser und fiihlen sich schlief3-
lich gut an.

Es gibt eine Vielzahl von Faktoren, die eine Quarz-
alterung verursachen und unterschiedliche Quarze
altern unterschiedlich schnell. Einige Faktoren sind
bedingt durch den Herstellungsprozess, andere durch
die Art der Verwendung.

Einige Beispiele, die zu einer starkeren Alterung und
damit zu Abweichungen der Quarzeigenschaften,
insbesondere Frequenzdrifts, fithren kénnen, sind:

o ocOATEN

Quarzalterung beschreibt eine langfristige Frequenzan-
derung, die im Laufe der Zeit durch Verdnderungen der
Umgebung oder im Quarz selbst ausgeldst wird. Es gibt
verschiedene Ursachen fiir die Quarzalterung, von denen

einige vom Herstellungsprozess und andere von der Nut-
zung abhangen. Die Reinheit der Quarzumgebung ist ein
entscheidender Faktor, der die Alterung beeinflusst. Um
die Auswirkungen zu minimieren und sicherzustellen,
dass die vorgegebenen Standards eingehalten werden,
sind prazise Messungen der Alterung notig.
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® Verdanderung der Oberflache des Quarzblanks durch
chemische oder physikalische Einfliisse

® Verunreinigungen des Quarzes, die in das Kristall-
gitter eindringen und die strukturelle Integritét
beeintrachtigen

® Temperaturschwankungen, die dazu fiihren, dass
sich die Kristallgitterstruktur des Quarzes ausdehnt
oder zusammenzieht und somit zu Spannungen
fithrt.

® Drahtermiidung durch Belastung der Verbindungs-
drahte im Quarzgehduse

® Reibungsverschleifl durch mechanische Beanspru-
chung

® Zu hoher Ansteuerungspegel (Drive Level), der
dazu fithren kann, dass der Quarz zu sehr belastet
wird.

Diese Faktoren kdnnen individuell oder in Kombina-

tion auftreten und die Geschwindigkeit der Quarz-

alterung variiert demzufolge. AufSerdem weisen Fre-

quenzschwankungen keinen linearen Verlauf auf. Die

Frequenz steigt oder sinkt nicht kontinuierlich; sie

kann in einem Jahr ansteigen und im néchsten Jahr

abnehmen. Ist die Alterung eines Quarzes beispiels-

weise mit maximal +5 ppm pro Jahr spezifiziert, folgt

daraus nicht, dass die Alterungnach 5 Jahren +5 ppm

x 5 Jahre, also +25 ppm betrégt. In der Praxis kann

eine Alterung von +5 ppm im ersten Betriebsjahr nur

O O O O O O O O
--1

Bild 1: Prinzipieller
Aufbau eines Auto-
klavs zur Hybridther-
malsynthese.
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Bild 2: Die verschiede-
nen Quarzschnitte.
Die Lage der X/Y/Z-
Achsen werden mit
Hilfe eines Rontgen-
gerdtes ermittelt.

+1 ppm bis +2 ppm betragen und sich dann in den
folgenden Jahren verringern. Den langfristigen Ver-
lauf eines alternden Quarzkristalls vorherzusagen,
ist nahezu unmdglich, da selbst Teile, die zur gleichen
Zeitund aus derselben Charge Quarz hergestellt wur-
den, leicht unterschiedliche Alterungsmerkmale auf-
weisen.

In der Regel folgt die Quarzalterung einer logarith-
mischen Kurve, wobei die hochste Anderungsrate der
Frequenz unmittelbar nach der Herstellung auftritt
und dannim Laufe der Zeit allmédhlich abnimmt. Als
Richtlinie gilt hierfiir, dass die grofiten Veranderun-
gen in den ersten 45 Tagen nach der ersten Inbetrieb-
nahme auftreten. Dennoch ist auch wiahrend der
gesamten Lebensdauer des Kristalls eine gewisse

Alterung zu beobachten. Um diesen Effekt zu beriick-
Bild 3: Temperatur-
kurve eines AT-
Schnittquarzes. Ab-
weichungen des
Schnittwinkels wir-
ken sich auf den Ver-
lauf der Kurve und die
Frequenzstabilitat

sichtigen, werden Quarze mit engen Toleranzen vor
der Auslieferung fiir eine gewisse Zeit, bei hochst-
prazisen Produkten sogar mehrere Monate, kontinu-
ierlich betrieben und somit vorgealtert. Sobald sich
die Alterungsraten stabilisiert haben, kénnen die
Hersteller typische Werte fiir verschiedene Quarz-

Bild: WDI

Wenn der Quarzkristall in der gleichen Schaltung
und bei der gleichen Temperatur betrieben wird, sta-
bilisieren sich die Alterungseffekte nach einigen
Betriebsjahren. Andern sich jedoch Schaltung oder
Temperatur, kann sich auch die Alterungsrate dndern.

Minimierung von Alterungsprozessen

Um den Grad der Alterung sowohl wiahrend der Her-
stellung als auch wéahrend der Nutzung zu minimie-
ren, gibt es verschiedene Mainahmen.

Die Reinheit der Quarzumgebung ist hier einer der
entscheidenden Faktoren, um die Alterung zu verringern.
Dabher ist es von grofSter Bedeutung, dass das Gehéuse
oder die Verkapselung des Quarzes nicht beschadigt
wird. Die Dichtung sollte intakt und eventuelle Pins
sollten nicht verbogen sein, damit die Dichtung nicht
beschadigt wird.

Wahrend des Herstellungsprozesses sollten die Quar-
ze in einer Inertgasumgebung eingeschlossen sein. Dar-
iiber hinaus sollten Hersteller die letzten Schritte der
Quarzblankvorbereitung so prazise wie moglich durch-
fithren. Aus diesem Grund wird der Blank nicht mecha-
nisch bearbeitet, sondern chemisch geédtzt, um ihn auf
die erforderlichen Abmessungen zu bringen. Dadurch
wird das Kristallgitter so wenig wie moglich gestort und
das Eindringen von Verunreinigungen, die im Laufe der
Zeit zu einer Alterung des Quarzes fiihren konnten, wird
verringert.

Um die Alterung zu minimieren und sicherzustel-
len, dass die Spezifikationen eingehalten werden, sind
auch prazise Messungen entscheidend. Hier gibt es
verschiedene Methoden, die einen Kompromiss zwi-
schen Zeit, Kosten und Genauigkeit darstellen. Die
tatsdchliche Alterung eines Quarzes kann man nur

desEndproduktsaus.  typen angeben. messen, indem man ihn in eine Schaltung integriert
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und die Frequenz tiber die gesamte Lebensdauer des
Produkts hinweg misst. Da dies in der Praxis jedoch
nicht durchfiihrbar ist, muss eine Methode her, die
eine Lebensdauer von 10 oder 20 Jahren simuliert.
Diese Methode ist das Backen des Quarzes, also die
beschleunigte Alterung bei erhohter Temperatur. In
militdrischen Spezifikationen gelten beispielsweise
Temperaturen von 85 °C fiir 30 Tage und 105 °C fiir
168 Stunden als dquivalent fiir ein Jahr Betrieb bei
einer Betriebstemperaturvon 25 °C. In anderen Indus-
trienormen ist hdufig eine Alterung bei 85 °C fiir
1000 Stunden im ersten Jahr vorgesehen. Die Genau-
igkeit des Tests ist besser, wenn er {iber einen lange-
ren Zeitraum bei niedrigeren Temperaturen durch-
gefithrt wird.

Datenerfassung

Nachdem die Zeit- und Temperaturparameter festge-
legt wurden, stellt sich die Frage, wie die Daten erfasst
werden sollen. Die erste Methode ist die passive Alte-
rung. Hierbei werden die Komponenten in einer Seri-
enfertigung hergestellt und vor und nach dem Backen
bei Raumtemperatur im Messsystem gemessen. Die-
se Methode ist kostengtinstig, gehtjedoch zu Lasten
der Genauigkeit. Mit der passiven Alterung kénnen
Hersteller Ausreier erkennen und sie dient als Pro-
zesskontrolle, die in der Herstellung auf mogliche
Probleme hinweist.

Bei der aktiven Alterung ist jede Quarzeinheit in
eine Oszillatorschaltung integriert, sodass Frequenz-
messungen wihrend der Aufenthaltszeit im Ofen
durchgefiihrt werden. Die Messungen kénnen mehr-
mals taglich erfolgen, wodurch fiir jede Einheit eine
Datenkurve entsteht. Diese Kurve kann mathematisch
angepasst und tiber die Zeit projiziert werden, was
eine langfristige Vorhersage erméglicht. Die aktive
Alterungsmethode ermoglicht eine hohere Genauig-
keit, gehtjedoch gleichzeitig auch mit hoheren Kosten
einher. Ein weiterer Vorteil dieser aktiven Alterungs-
methode besteht darin, dass sie auch die Auswirkun-
gen des Drive Levels beriicksichtigt. Denn wenn der
Quarz wahrend der Priifung aktiv in Schwingung
versetzt wird, entspricht dies eher den realen Betriebs-
bedingungen. Bei der passiven Alterung hingegen
wird der Kristall wahrend der Priifung nicht zur
Schwingung angeregt.

Bedeutung fiir das Design-In

Da Quarz ein nattirlicher Rohstoff ist, lasst sich seine
Alterung nie ganz vermeiden. Aus diesem Grund
kann es notwendig sein, Methoden zur prazisen Fein-
justierung der Frequenz in Schaltungen vorzusehen,
wenn eine hohe Frequenzgenauigkeit eine grofse
Bedeutung hat. Ebenso ist eine regelméafige Kali-
brierung erforderlich, wenn eine prizise Frequenz-
genauigkeit wichtig ist. In vielen Anwendungen ist
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dieses Problem mdoglicherweise auch gar nicht von
grofier Bedeutung und die Auswirkungen sind kaum
wahrnehmbar oder kénnen vernachldssigt werden.

Beim Entwurf einer Schaltung mit einem Quarz
oder Oszillator sollte der Anwender in der Regel wis-
sen, welche Stabilitdtswerte er tiber einen bestimmten
Zeitraum braucht. Die Bedeutung der Alterung nimmt
dabei zu, je geringer die Toleranz und/oder Stabilitat
des Quarzes ist. Bei einem TCXO (temperaturkom-
pensierter Quarzoszillator) mit einer Temperatursta-
bilitdt von +1 ppm muss die Alterung zum Beispiel
auf niedrige Werte begrenzt werden. Wenn jedoch
das gesamte Design eine Toleranz von =200 ppm
aufweist und der verwendete Quarzbaustein eine
Nennleistung von +100 ppm hat, ist eine geringfiigi-
ge Alterung praktisch vernachldssigbar.

WDI bietet Unterstiitzung bei der Auswahl des,
sowohl technisch als auch wirtschaftlich gesehen,
geeigneten Taktgebers fiir spezifische Systeme an.
Mit dem Quarzfinder steht dem Anwender auch ein
Online-Suchwerkzeug zur Auswahl des geeigneten
Quarzes, Resonators, Oszillators oder Real-Time-
Clock-Moduls zur Verfiigung. (bs) ]
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Bild 4: Die Quarzzucht
erfolgt aus einer
wassrigen Losung in
grof3en Autoklaven.
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