Low-G-Oszillatoren und ihre Herstellung

Dieser Artikel beschdiftigt sich mit der Thema TCXO- und Low-G-Technologie und erldutert, wie deren typischen
Eigenschaften bereits im Design und im Herstellungsprozess erreicht werden kénnen.

Seit 2010 produziert Quartz-
Com in der Schweiz hochwer-
tige Oszillatoren in unterschied-
lichen Gehduseabmessungen
im Frequenzbereich von 5 bis
200 MHz.

Das Portfolio umfasst neben
TCXO-, VCTCXO-und OCXO-
Ldsungen auch spezielle Oszil-
latoren mit sogenannten LOW-
G-Eigenschaften sowie beson-
ders geringem Phasenrauschen.
Diese Eigenschaften werden ins-
besondere in hochwertigen und
anspruchsvollen Applikationen
gefordert.

Typische Einsatzbereiche sind:
e Zeitsynchronisation
* Avionik

* hochwertige
Funkanwendungen

« Mobilfunk-Basisstationen
» Navigationssysteme

» mobiles Radar
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Background

Die Nachfrage nach LOW-G-
TCXOs steigt seit Jahren konti-
nuierlich an, insbesondere fiir
Navigations- und Funkanwen-
dungen. Bereits im Jahr 2014
entwickelte QuartzCom einen
TCXO mit einer sehr geringen
Beschleunigungsempfindlich-
keit von unter 0,5 ppb/g (Low-
G-Sensitivity <0.5 ppb/g). Dafiir
wurde ein spezieller Schwing-
quarz entwickelt, der sich deut-
lich von den damals iiblichen
Losungen unterschied. Dabei
wurden meist zwei ,,gespiegelte
Schwingquarze eingesetzt , um
Beschleunigungseinfliisse zu
kompensieren. Die von Quartz-
Com entwickelte Losung bend-
tigte hingegen nur einen einzigen
Schwingquarz.

Hierfiir entwickelte man spezielle
Quarzblanks, die sich von bishe-
rigen Konstruktionen nicht nur
durch besondere Schnittwinkel
unterschieden, sondern zusétz-
lich durch ein spezielles Atz-
verfahren strukturiert wurden.

Im ersten Entwicklungsschritt
wurden mithilfe der FEM-
Methode (Finite-Elemente-
Methode) innerhalb der Quarz-
blanks gezielt spannungsfreie
Bereiche identifiziert (s. Auf-
macher). Zusétzlich zu den
Aussparungen wurde ein soge-
nanntes Bi-MESA-Podest inte-
griert. Diese Struktur dient als
,»Energy Trapping* und verbes-
sert das Schwingungsverhalten
des Quarzes. Durch diese Mal3-
nahmen konnten sowohl der

Quarzwiderstand als auch des-
sen Streuung reduziert werden
(Bild 1). Gleichzeitig wurde der
Q-Faktor erhoht, was wiederum
das sogenannte Close-In-Phasen-
rauschen deutlich verbessert.

Spezieller Trockenatzprozess

Die Atzung der Quarzstrukturen
erfolgt dabei nicht — wie welt-
weit iblich — mithilfe spezieller
Sauregemische, sondern trocken
mittels eines Magnetron-Plasma-
Dry-Etch-Prozesses. Die Bilder
2 und 3 dokumentieren das ver-
besserte Verhalten.

Anforderungen an Alterung
und Langzeitstabilitat

Neben der geringen Beschleu-
nigungsempfindlichkeit und der
hohen Frequenzstabilitdt von
+0,25 ppm iiber den Temperatur-
bereich von -40 bis +85 °C wird
zunehmend auch eine besonders
geringe Alterung gefordert, typi-
scherweise bei:

* besser als +0,3 ppm
im ersten Betriebsjahr

* besser als £2,5 ppm
iiber 20 Jahre

Die Alterung wird zu etwa 70%
durch das Entgasen des verwen-
deten Klebstoffs verursacht.
Weitere etwa 15% entstehen
durch Feuchtigkeit, mit der der
Quarzblank vor der Elektroden-
beschichtung verunreinigt war.
Zusitzlich spielt selbstverstiand-
lich auch die Qualitdt des ver-
wendeten Quarzmaterials eine
entscheidende Rolle.

Magnetron-Plasma-Dry-Etcher

Bild 1: Die Struktur des Bi-MESA-Podestes

hf-praxis 10/2026



-50 -
.60 e Stationary
70 —X-AXiS
80 Y -AXiS
90 e 7-AXIS
-100
=110
1:-1 20
0130
Sia0
nz.-‘l 50
-160 et
-170
-180
-190
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Frequency [Hz]

== Stationary

e X-AXiS
—Y-AXis
e 7-AXIS

100 1.000 10.000 100.

Frequency [Hz]

.000

1.000.000

10.000.000

Bild 2: Messwert: 0,073 ppb/g

Um diesen Effekten entgegen-
zuwirken, hat QuartzCom die
Klebstoffoberflache deutlich
reduziert. Der Klebstoff wird
heute nahezu vollstindig durch
den Quarzblank abgedeckt.
Zusitzlich wird die auf dem
Quarzblank vorhandene Feuch-
tigkeit vor der Beschichtung
durch Erhitzen auf iiber 300
°C unter Hochvakuum zu 70%
entfernt. Bei der ersten Basis-
beschichtung mit Titan erfolgt
anschlieBend ein sogenannter
Getter-Effekt der die restliche
Feuchtigkeit durch absorbieren,
entfernt. Unter ,,Gettern ver-
steht man den Einsatz chemisch
reaktiver Materialien in Vakuum-
systemen, um verbleibende Rest-
gase dauerhaft zu binden.

Fiir diesen Prozess wurde von
QuartzCom eine speziell ange-
passte Hochvakuum-Beschich-
tungsanlage entwickelt. Diese
basiert auf einem BAK640-
Rezipienten.

Weitere Anforderungen
an moderne LOW-G-TCXOs

Weitere Anforderungen tiber den
Temperaturbereich von -40 bis
+85 °C sind v.a.:

* Frequenzstabilitét

von £0,2 ppm bis

hinunter zu +0,1 ppm
* Hysterese <0,1 ppm
* keine Frequenzspriinge

oder Frequenzverzerrungen
Um diese Anforderungen zu
erfiillen, werden die Dimen-
sionen der Quarz-Blanks mit-

hilfe der Finite-Elemente-
Methode (FEM) simuliert und
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kontinuierlich optimiert. Bild 4
liefert entsprechende Impres-
sionen.

Die Designs sowie die Produkti-
onsprozesse wurden und werden
kontinuierlich weiterentwickelt.
Daraus resultieren sowohl
hohere Ausbeuten als auch gerin-
gere Produktionskosten.

Um die hohen Anforderungen
hinsichtlich Frequenzstabilitét
und Zuverléssigkeit dauerhaft

Bild 3: Messwert: 0,047 ppb/g

sicherzustellen, reichen tech-
nische Mafinahmen allein jedoch
nicht aus. Ebenso entscheidend
sind speziell entwickelte Pro-
zessmalinahmen und Fertigungs-
abldufe. «

Hochvakuum-
Beschichtungsanlage
von QuartzCom
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Bild 4: Die Dimensionen des Quarz-Blanks wurden simuliert und optimiert
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