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Die Alterung von Quarzoszil-
latoren wirkt sich direkt auf 
Zeitmessanwendungen aus, 
indem sie im Laufe der Zeit 
eine allmähliche und irreversi-
ble Abweichung der Ausgangs-
frequenz des Oszillators verur-
sacht. Bei Anwendungen mit 
hoher Zeitgenauigkeit müssen 
im Herstellungsprozess Maß-
nahmen zur Risikominderung 
ergriffen werden, um die Aus-
wirkungen der Alterung zu 
minimieren.  

Quarzoszillatoren  
in Zeitmessanwendungen

Warum ist der klassische High-
Performance-Quarzoszillator 
in vielen Anwendungen immer 

noch die beste Wahl, ange-
sichts einer so großen Auswahl 
an elektronischen Zeitmessge-
räten? Eine Teilantwort darauf 
sind die Vorteile in High-Perfor-
mance-Umgebungen, bei denen 
ein Service Call (Serviceein-
satz) schlichtweg nicht in Frage 
kommt. Der Weltraum ist ein sol-
cher Bereich, von der niedrigen 
Erdumlaufbahn (LEO) über die 
geosynchrone Umlaufbahn bis 
hin zu Satelliten im tiefen Welt-
raum. Ein weiterer Bereich sind 
Hochtemperaturanwendungen 
wie Bohrungen.

Weitere Anwendungsbereiche, 
in denen Quarz-Zeitmessge-
räte die bessere Wahl sind, sind 
militärische und avionische 

Anwendungen wie Raketen-
steuerungs- und Navigations-
systeme, bei denen Tempera-
tur- und Frequenzstabilität von 
entscheidender Bedeutung sind. 
Quarzoszillatoren sind auch eine 
gute Wahl für hochauflösende 
Videodisplays, wo alles außer 
überragender Performance klar 
und deutlich sichtbar wird.

Ein weiterer Bereich, in dem 
Quarzoszillatoren zum Einsatz 
kommen, ist die Ansteuerung 
hochfrequenter, feldprogram-
mierbarer Gate-Arrays (FPGAs). 
In diesen Anwendungen führt 
der geringere Jitter von Quarz-
oszillatoren zu breiteren Augen-
diagrammen und niedrigeren 
Bitfehlerraten (BER). Noch ein 
Punkt sind High-Speed-A/D-
Wandler, bei denen der gerin-
gere Jitter der Quarzoszillatoren 
zu einem geringeren Phasenrau-
schen führt.

In all diesen Anwendungen 
wird nichts von dem bislang 
Bekannten jemals den Gütefak-
tor und die spektrale Reinheit 
und Stabilität von Quarz errei-
chen. Dennoch ist es wichtig, die 
intrinsischen Alterungseffekte 
von Quarzoszillatoren auf die 
Zeitmessleistung zu erkennen 
und zu berücksichtigen.

Dieser Artikel befasst sich mit 
diesem Phänomen und den 
Methoden, die von Oszilla-
torherstellern wie Q-Tech und 
AXTAL eingesetzt werden, um 
diese Auswirkungen zu mindern.

Ursachen der Quarzalterung

Alterungsprozesse in Quarz-
oszillatoren wirken sich direkt 
auf Zeitmessanwendungen aus, 
indem sie im Laufe der Zeit eine 
allmähliche und irreversible 
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Die Auswirkungen  
des Alterns von Quarzoszillatoren in  
Präzisions-Zeitmessanwendungen mindern
In diesem Beitrag geht es darum, wie sich die Alterung von Quarzoszillatoren auf die Leistung in Präzisions-
Zeitmessanwendungen auswirkt und welche Abhilfemaßnahmen eingesetzt werden, um Alterungseffekte  
auf das Timing zu minimieren.
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Abweichung der Ausgangsfre-
quenz des Oszillators verursa-
chen. Insbesondere bei Präzi-
sions-Zeitmessanwendungen, 
die Strahlungstoleranz, geringes 
Rauschen und Jitter und/oder 
einen Betrieb bei hohen Tempe-
raturen erfordern, sind im Her-
stellungsprozess außergewöhn-
liche Maßnahmen zu ergreifen, 
um die Auswirkungen der Alte-
rung zu minimieren.

Alterung bezeichnet die allmäh-
liche Veränderung der Ausgangs-
frequenz des Quarzoszillators im 
Laufe der Zeit. Dieses Phänomen 
ist in erster Linie auf physika-
lische und chemische Verände-
rungen innerhalb des Quarz-
kristalls und seiner Umgebung 
zurückzuführen. Diese Drift, die 
in der Regel entweder in Teilen 
pro Million (ppm) oder Teilen 
pro Milliarde (ppb) pro Jahr 
gemessen wird, kann bei Anwen-
dungen, die präzise und stabile 
Zeitreferenzen erfordern, zu 
erheblichen Problemen führen.

Es gibt viele Ursachen für die 
Alterung von Schwingquarzen. 
Zwei der mit Abstand wich-
tigsten sind Massenbelastung 
und Spannungsänderungen.

Massenbelastung bezieht sich 
auf subtile Veränderungen der 
Masse des Quarzelements auf-
grund der Absorption oder 

Desorption von Verunreini-
gungen auf der Kristalloberflä-
che, welche seine Masse und 
damit seine Resonanzfrequenz 
verändern. Quarzkristalle wer-
den in Reinräumen verarbeitet 
und in sehr sauberen Umge-
bungen verschlossen, entweder 
im Vakuum oder in einer nicht 
reaktiven, inerten Stickstoff-
Helium-Atmosphäre. Nichts-
destotrotz bleibt immer ein 
gewisser Anteil an unerwünsch-
tem Material zurück. Typischer-
weise handelt es sich hierbei um 
eine sehr geringe Menge Wasser-
dampf, die jedoch zu massiven 
Belastungsänderungen führen 
kann, was wiederum eine Fre-
quenzalterung zur Folge hat.

Spannungsänderungen – Auch 
wenn große Anstrengungen 
unternommen werden, um die 
mechanische Belastung des 
Kristalls zu minimieren, bleibt 
immer eine gewisse mechanische 
Restspannung bestehen. Ins-
besondere bei der Befestigung 
des Quarzelements an seinem 
Gehäuse und in der Oszillator-
schaltung. Diese Befestigungs-
struktur besteht in der Regel 
aus einem sehr spannungsarmen 
Metallband, das über ein sehr 
ausgasungsarmes Epoxidharz 
oder einen Klebstoff mit dem 
Quarz verbunden ist. Dennoch 
werden im Laufe der Zeit einige 

Veränderungen der Belastung 
durch diesen Aufbau den Quarz-
resonator und seine Frequenz 
beeinflussen. Zweitens kann es 
zu Veränderungen der inneren 
Spannungen in den Metallelek-
troden des Kristalls und sogar 
im Quarz selbst kommen.
Während Massenbelastung und 
Spannungsänderungen die Haup-
tursachen für die Alterung von 
Quarzoszillatoren sind, gibt es 
noch weitere Ursachen, darun-
ter Ausgasung, Diffusionsef-
fekte, chemische Reaktionen, 
Druckänderungen und die Alte-
rung der Oszillatorschaltung 
(insbesondere Änderungen der 
Lastreaktanz und des Ansteue-
rungspegels).

Wichtige Auswirkungen  
des Alterns  
auf Zeitmessanwendungen
Frequenzdrift: Mit zuneh-
mendem Alter des Oszillators 
kann dessen Frequenz anstei-
gen oder abfallen, wodurch der 
Systemtakt etwas schneller oder 
langsamer als vorgesehen läuft. 
Dies ist besonders problematisch 
in Systemen, in denen sich selbst 
geringfügige Abweichungen 
über Stunden, Tage oder Jahre 
hinweg zu erheblichen Zeitfeh-
lern summieren können.
Holdover-Leistung: In kritischen 
Zeitmesssystemen – wie Satel-
liten, Netzwerkinfrastrukturen 
und Messgeräten – dienen Oszil-

latoren häufig als Backup-Uhren, 
wenn externe Referenzen (wie 
GPS) nicht verfügbar sind. Wäh-
rend dieser Haltezeit (‚holdo-
ver‘) muss der lokale Oszillator 
ein genaues Timing aufrechter-
halten. Durch Alterung verur-
sachte Frequenzabweichungen 
können die Genauigkeit der 
Zeitübernahme beeinträchtigen 
und zu Synchronisationsfehlern 
in Netzwerken oder Datenver-
lusten in zeitkritischen Anwen-
dungen führen.
Langfristige Zuverlässigkeit: 
Bei längerem Betrieb kann der 
kumulative Effekt der Alterung 
die Frequenz des Oszillators 
außerhalb der für die Anwen-
dung akzeptablen Grenzen brin-
gen, was eine Neukalibrierung, 
einen Austausch oder Kompen-
sationsmechanismen erforder-
lich macht.
Umweltsensibilität: Alterungs-
effekte können durch Umwelt-
faktoren wie Temperaturschwan-
kungen und Stromausfälle ver-
stärkt werden, wodurch die 
Zeitmessung weiter destabili-
siert wird.

Strategien  
zur Risikominimierung
Dazu gehören der Einsatz von 
Oszillatoren mit von Natur aus 
geringen Alterungsraten, die 
Implementierung von Kom-
pensationsalgorithmen und die 
Entwicklung von Systemen, 

Bild 1: Heutzutage wird bei Quarzkristallen am häufigsten der AT-Schnitt 
verwendet. Der doppelt gedrehte SC-Schnitt trägt zusätzlich zur Stabilität und 
Alterungsbeständigkeit von OCXO-Oszillatoren bei

Bild 2. Der für den Weltraumeinsatz qualifizierte OCXO QT4200 von Q-Tech 
beinhaltet einen SC-Schnitt-Quarz in einem kaltverschweißten Gehäuse.  
Seine 15-jährige Alterung ist auf 1,5 ppm festgelegt.
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die eine Neukalibrierung oder 
Redundanz bei Zeitquellen 
ermöglichen.

Für die Herstellung von Quarz-
kristallen mit sehr geringer Alte-
rung sind Sauberkeit und Kon-
taminationskontrolle während 
der Verarbeitung von größter 
Bedeutung. Als nächstes muss 
der Quarzresonator in einer 
extrem hermetischen Umgebung 
versiegelt werden, entweder in 
einem widerstandsverschweiß-
ten oder, noch besser, kaltver-
schweißten Gehäuse. Zusätzlich 
kann eine lange Temperung bei 
hohen Temperaturen die anfäng-
lichen Frequenzänderungen 
beschleunigen.

Ein weiterer Ansatz ist die Voral-
terung. Vor der Auslieferung 
werden Präzisionsquarze häu-
fig werkseitig „vorgealtert“, um 
die anfängliche schnelle Alte-
rungsphase zu beschleunigen. 
Dadurch wird sichergestellt, 
dass der Oszillator seine spezi-
fizierte Alterungsrate im Einsatz 
schneller erreicht. Hochwertige 
Quarze im SC-Schnitt (stress-
compensated) oder AT-Schnitt 
werden aufgrund ihrer überle-
genen Langzeitstabilität und 

geringeren intrinsischen Alte-
rungsraten ausgewählt, wobei 
SC-Schnitt-Quarze in Quarz-
oszillatoren eine besseres Alte-
rungsverhalten bieten als die 
typischerweise verwendeten AT-
geschnittenen Typen (Bild 1).

Der Alterungsprozess von 
Schwingquarzen verlangsamt 
und verbessert sich mit der Zeit, 
wobei in den ersten Monaten 
und Jahren mehr Veränderungen 
zu beobachten sind als in den 
folgenden Zeiträumen. Bei-
spielsweise kann bei Standard-
Quarzoszillatoren, bei denen 
der Quarzresonator in dersel-
ben Umgebung wie der Rest 
der Oszillatorschaltung unter-
gebracht ist, die typische Alte-
rungsrate im ersten Jahr ±1 bis 
±5 ppm und in den folgenden 
Jahren ±0,5 bis ±2 ppm betragen.

Die militärische Standardspezi-
fikation MIL-PRF-55310 (und 
ihr Vorgänger MIL-O-55310), 
legt die Alterung von Quarzor-
zillatoren genau fest und schreibt 
einen 30-tägigen Alterungstest 
bei einer erhöhten Temperatur 
von mindestens 70 °C vor, wobei 
streng definierte Grenzwerte für 
die zulässige Frequenzänderung 

gelten. Darüber hinaus enthal-
ten die militärischen Spezifi-
kationen mathematische Glei-
chungen, mit denen die Daten 
aus 30 Tagen Alterung extra-
poliert werden können, um die 
ungünstigste Alterung über län-
gere Zeiträume vorherzusagen. 
Bei Q-Tech und AXTAL werden 
Quarzoszillatoren, die für den 
Einsatz in zeitkritischen Anwen-
dungen vorgesehen sind, auf 
die Einhaltung der Norm MIL-
PRF-55310 geprüft.

In Zeitmessanwendungen, die 
eine noch bessere Performance 
erfordern, wird der Quarzreso-
nator in einer eigenen, separaten 
hermetischen Umgebung einge-
schlossen, in der Regel in einem 
kaltverschweißten (ColdWeld-, 
CW-) Gehäuse. Kaltverschwei-
ßen ist ein Festkörper-Schweiß-
verfahren, bei dem die Verbin-
dung ohne Verschmelzung oder 
Erwärmung an der Schnittstelle 
der beiden zu verschweißenden 
Teile erfolgt. Anders als beim 
Schmelzschweißen ist in der 
Verbindung keine flüssige oder 
geschmolzene Phase vorhanden. 
Die geringe zugeführte Wärme 
minimiert die Ausgasung. 

Mit dieser Art von Schwingquar-
zen können TCXOs (tempera-
turkompensierte XOs) im ersten 
Jahr typische Alterungsraten von 
±0,2 bis ±1 ppm erreichen, in 
den folgenden Jahren dann ±0,1 
bis ±0,5 ppm oder sogar noch 
bessere Werte. Für hochstabile 
OCXOs werden Alterungsra-
ten von ±0,03 bis ±0.1 ppm im 
ersten Jahr und ±0,05 ppm oder 
besser erreicht.

Fazit

Die Alterung, ein unvermeid-
bares Merkmal von Quarzos-
zillatoren, kann zu einer all-
mählichen Frequenzdrift führen 
und die Langzeitstabilität in kri-
tischen Zeitmessanwendungen 
beeinträchtigen. Das Verständ-
nis und die Minderung dieser 
Effekte durch ein geeignetes 
Design und sorgfältig kontrol-
lierte Fertigungsprozesse sind 
unerlässlich, um eine zuverläs-
sige Oszillatoralterung in Präzi-
sionsanwendungen zu gewähr-
leisten.

Q-Tech und AXTAL haben eine 
jahrzehntelange Geschichte und 
einen ausgezeichneten Ruf als 
Anbieter von Quarzoszillatoren 
mit außergewöhnlicher Qualität 
und langfristiger Zuverlässig-
keit. Unsere Produkte werden 
in Reinraumumgebungen her-
gestellt, die die strengsten Stan-
dards erfüllen und übertreffen, 
um die Auswirkungen der Alte-
rung zu mindern.
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