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Введение. Основными параметрами кварцевых 
генераторов являются стабильность частоты (тем-
пературная, долговременная и кратковременная), 
габариты, потребляемая мощность и время выхода 
на заданный режим после включения. Эти параме-
тры во многом противоречивые, и одновременное 
их выполнение является сложной технической за-
дачей. Для достижения высокой стабильности ча-
стоты в интервале температур широко использу-
ются термостатированные кварцевые генераторы. 
Для снижения габаритов и потребляемой мощности  
в таких генераторах для нагрева пьезоэлемента ча-
сто используют резистивную пленку, нанесенную 
на периферию непосредственно пьезокварцевой 
пластины [1, 2]. Такое решение обеспечивает вы-
сокую эффективность нагрева пьезоэлектрической 
пластины, однако приводит к возникновению тем-
пературных градиентов по ее поверхности и сниже-
нию стабильности частоты. 

Лучшую равномерность прогрева пьезопласти-
ны и стабильность частоты обеспечивают кварце-
вые резонаторы-термостаты (КРТ) с комбинирован-
ным нагревом, при котором часть тепла на пластину 
передается через нагревательную пленку, а часть —
через нагрев управляющего транзистора, включен-
ного последовательно с пленкой на изолирующем 
основании (микроплате, размещенной с пьезоквар-
цевой пластиной в одном объёме), обычно изготов-
ленном из «поликора» (вакуумплотной корундовой 
керамики) [3]. Такое решение обеспечивает более 
высокий КПД системы нагрева, так как мощность, 
рассеиваемая на управляющем транзисторе, оста-
ется внутри нагреваемого объема. Резонаторам-тер-
мостатам с комбинированным нагревом посвящено 
большое число работ [3–7]. Используя принцип 

комбинированного нагрева, удалось создать квар-
цевые генераторы с очень хорошим соотношени-
ем «стабильность частоты / потребляемая мощ- 
ность» [8]. 

Кроме температурной стабильности частоты, 
большое значение имеет и долговременная стабиль-
ность, характеризующая способность генератора 
сохранять свои параметры в течение длительного 
срока. Исследования [9] показали, что применение 
в резонаторе-термостате микроплаты, изготовлен-
ной по технологии низкотемпературной совместно 
обжигаемой керамики (LTCC), приводит к улучше-
нию параметра долговременной нестабильности 
частоты термостатированного кварцевого генерато-
ра (ТСКГ) в 4 раза по сравнению с исходной кон-
струкцией ТСКГ с микроплатой из поликора. При-
меняемая конструкция КРТ в ТСКГ перспективна 
для космического применения [10, 11]. Согласно 
высказанной в [9] гипотезы, улучшение долговре-
менной стабильности частоты кварцевого генера-
тора при применении микроплаты, изготовленной 
по технологии LTCC, произошло благодаря заме-
не паяльных соединений на клеевые и отсутствию 
процесса осаждения микрочастиц на пьезоэлемент  
в конструкции с LTCC-микроплатой. Возможно, 
также обнаружена способность данного керами-
ческого материала к газопоглощению и материал 
LTCC выступил в роли геттера при вакуумировании 
кварцевого резонатора-термостата. Вместе с тем из-
менение материала конструкции резонатора могло 
привести к изменению его тепловых характеристик 
и ухудшить качество процесса установления часто-
ты. Потребовалось проведение дополнительных ис-
следований, в результате которых было предложено 
сделать существенное изменение конструкции.
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1. Тепловая модель резонатора-термостата и ее 
анализ. В рассматриваемой конструкции резона-
тора-термостата тепло от нагревателей к пьезоэле-
менту распространяется несколькими путями. Наи-
более влияющими являются: путь распространения 
тепла по поверхности пьезоэлемента от нагрева-
тельной резистивной пленки, наносимой по краю 
пьезоэлемента, к его центру, температура которого 
наиболее сильно влияет на частоту генерируемого 
сигнала, и путь распространения тепла от мощно-
го транзистора опять же к центру пьезоэлемента,  
но уже более длинным путем — через микроплату 
и держатели пьезоэлемента. Распространение тепла 
от нагревателей осуществляется по распределённым 
линиям теплопереноса. С электрической точки зре-
ния, резонатор-термостат представляет собой зам-
кнутую систему регулирования, стабилизирующую 
температуру термодатчика, расположенного на пла-
стине пьезоэлемента (но не в его центре, так как 
размещение термодатчика в центре акустических 
колебаний приведет к существенному ухудшению 
добротности и стабильности колебаний). Схема та-
кого регулятора может быть упрощенно изображе-
на в виде модели (рис. 1). Данная модель учитывает 
как электрические процессы перераспределения 
мощностей в нагревателях (транзисторе и плен-
ке), так и инерционные процессы распространения 
тепла различными путями от нагревателей к термо-
резистору (именно его температура статируется).  
В первом приближении путь распространения теп-
ла может быть представлен в виде трансмиссион-
ной линии (рис. 1а). Параметры трансмиссионной 
линии зависят от материалов конструкции на пути 
переноса тепла, конструкции изделия и, в общем 
случае, являются неоднородными (меняются вдоль 
линии теплопереноса). В самом упрощенном случае 
линия может быть представлена распределенной 
RC-цепочкой (рис. 1б). 

Попытка аппроксимировать передаточные функ-
ции трансмиссионных линий аналитическими функ-
циями и дальнейшего решения дифференциальных 
уравнений процесса установления температуры  
в схеме терморегулятора приведет к существенным 
погрешностям результата из-за сложности установ-
ления зависимости между параметрами конструк-
ции и эквивалентной электрической схемы транс-
миссионной линии. Более точные результаты могут 
быть получены при тепловом моделировании про-
цессов на сеточной модели с использованием одной 
из программ решения дифференциальных уравне-

ний в частных производных методом конечных эле-
ментов. Использовался пакет FlexPDE 4.0.7 [12].

Построенная модель имеет более 300000 конеч-
ных элементов, что указывает на её сложность. 

Ограничения модели. Отсутствие внутри термо-
камеры газов и жидкостей практически исключа-
ет внутренние процессы конвекции. В стационар-
ном режиме разность температур пьезоэлемента 
и микроплаты близка к нулю, поэтому влиянием 
процессов излучения между ними также можно 
пренебречь. Таким образом, основным процессом 
переноса тепла внутри КРТ является теплопрово-
дность (кондукция). Снаружи корпуса ТСКГ унос 
тепла от поверхности корпуса происходит в основ-
ном с помощью конвекции. Внутри корпуса ТСКГ 
между внутренними стенками корпуса и термока-
мерой КРТ перенос тепла осуществляется в основ-
ном кондукцией и частично конвекцией с излуче-
нием.

Основное теплофизическое уравнение (уравне-
ние теплопроводности Фурье):

div(grad(Tp)∙λ)+ ƩQ
i
 = c∙pl∙dt(Tp–Tu),        

где ƩQ
i
 — плотности тепловыделения от источников 

тепла в объёме V
i
 с тепловой мощностью Р

i
 и выра-

жаются через отношения Р
i
/V

i
, Вт/м3;

λ — удельная теплопроводность, Вт/(м∙К);
с — удельная теплоемкость вещества, Дж/кг∙К;
pl — плотность вещества, кг/м3;
dt(Tp–Tu) — дифференциал разности темпе- 

ратур;
Tu — температура внешней окружающей среды;
Тр — температура в конечном сеточном элемен-

те конструкции.
В программе были применены граничные усло-

вия Неймана по границе описания трёхмерной мо-
дели. Начальные условия: постоянная температура 
всех элементов конструкции равна температуре 
окружающей среды.

На рис. 2 показаны результаты моделирования 
процесса изменения температуры в центре пьезо-
пластины и в центре микроплаты. Слева, на рис. 2а, 
графики для КРТ с микроплатой из материала «по-
ликор», справа, на рис. 2б, графики для КРТ с микро-
платой из материала LTCC. Менялся только матери-
ал микроплаты (заменой физических параметров 
материала), а вся конфигурация резонатора-термо-
стата и размеры оставались неизменными. 

Графики справа показывают, что процесс уста-
новления температуры стал носить колебательный 
характер, изменилась разность температур между 
пьезоэлементом и микроплатой, время установле-
ния температуры увеличилось. 

2. Решение проблемы. Моделирование процес-
сов установления температуры при незначительном 
изменении размеров элементов конструкции резо-
натора-термостата (размеры микроплаты, диаметры 
держателей и др.) не выявили существенного влия-
ния этих изменений на характер переходного про-
цесса установления температуры. 

Было сделано предположение, что качествен-
ное изменение характера переходного процесса,  
в первую очередь, определяется различиями те-
плофизических свойств используемых материалов. 
Теплофизические константы материалов LTCC  
и поликор имеют сильные различия, особенно по 
величине коэффициента теплопроводности. Дан-
ные физических констант используемых материа-
лов приведены в табл. 1.

Рис. 1. Тепловая модель резонатора-термостата с двумя 
нагревателями: транзистором и плёночным резистором

 в электрической цепи эмиттера транзистора
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На этом основании была выдвинута гипотеза: 
большое тепловое сопротивление между транзисто-
ром нагревателя на микроплате из LTCC и местами 
крепления проволочных кварцедержателей на этой 
плате, имеющей сравнимую теплоёмкость в обо-
их вариантах микроплаты, вызывает повышенную 
инерционность процесса установления температу-
ры, что приводит к колебательному характеру уста-
новления.

Сокращение времени распространения тепла 
от транзистора по микроплате к кварцедержателям 
может быть достигнуто не только за счет изменения 
тепловых констант платы, но и за счет сокращения 
пути распространения тепла. Из соображения сим-
метрии тепловых потоков в исходной конструкции 
транзистор-нагреватель размещен в центре микро-
платы. Сокращение пути распространения тепла 
при сохранении симметричности может быть до-
стигнуто путем использования двух (и более) тран-
зисторов-нагревателей, смещенных от центра пла-
стины к кварцедержателям. Для этого необходимо 
модифицировать схему терморегулятора. Вместо 
одного транзистора можно применить два иден-
тичных параллельно включённых по всем выводам 
транзистора VT1 и VT2 того же наименования. Мо-
дифицированная схема терморегулятора показана 
на рис. 3

Модель передачи тепла к пьезопластине через 
держатели от транзистора на микроплате резона-
тора-термостата показана на рис 4. Модель с дву-
мя транзисторами-нагревателями показана справа 
(рис 4б). Видно, что длина линии переноса тепла к 

держателям по микроплате сокращена (Т2 вместо  
Т1).

Напылённые на пьезопластину резонатора на-
гревательные элементы конструктивно разделены 
на две части (в обоих вариантах ТСКГ), их роль  
в схеме терморегулятора выполняют сопротивле-

                                 а                                                                          б

Рис. 2. Графики изменения температуры в центре пьезоэлемента и в центре микроплаты для: 
а — КРТ с микроплатой из материала поликор; б — КРТ с микроплатой из материала LTCC; 

1 — график изменения температуры в пьезопластине; 2 — в микроплате

Таблица 1

Физические константы материалов

Материал Поликор LTCC

Теплопроводность, Вт/(м·К) 40 3

Теплоёмкость, Дж/(кг·К) 840 775

Плотность, кг/м3 3960 3086
 

Рис. 3. Модифицированная
 схема терморегулятора

                            а                                                             б

Рис. 4. Модель передачи тепла к пьезопластине через держатели от транзистора 
на микроплате: а — один транзистор; б — два транзистора
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ния Rн1 и Rн2 (рис. 3). В результате размещения 
двух транзисторов-нагревателей вместо одного ха-
рактер установления температуры поменялся, как 
показано на рис. 5.

3. Результаты. Сравнение графиков на рис. 2б  
и рис. 5 показывает, что применение модифициро-
ванной схемы терморегулятора той же мощности, 
но с двумя транзисторами, привело к качествен-
ному изменению процесса установления темпера-
туры: отсутствует колебательность переходной ха-
рактеристики, уменьшилась разность температур 
между кварцевым пьезоэлементом и микроплатой 
из материала LTCC. Характер переходного процес-
са стал близок к процессу установления температу-
ры в исходном ТСКГ с КРТ с микроплатой из мате-
риала поликор (рис. 2а). 

Распределение тепловых полей в модели кон-
струкции ТСКГ на одном из сечений показано  
на рис. 6.

Заключение. Построенная трёхмерная модель 
ТСКГ с КРТ и проведённое моделирование пока-
зало изменение времени установления теплового 
стационарного режима в ТСКГ при простой замене 
материала микроплаты в КРТ с поликора на кера-
мику LTCC.

В процессе поиска решений задачи по уменьше-
нию времени установления тепловых стационарных 
условий работы ТСКГ на основе анализа температу-
ропроводности элементов генератора было решено 
модифицировать схему терморегулятора с внесени-
ем изменений в конструкцию: замена одного тран-
зистора на два с размещением их между парами 
проволочных кварцедержателей. Таким образом, 
удалось уменьшить время установления температур 
в ТСКГ с КРТ с микроплатой из керамики LTCC,  
и характер переходного процесса стал близок  
к процессу установления температуры в исходном 
ТСКГ с КРТ с микроплатой из материала поликор. 
А использование LTCC улучшает долговременную 
стабильность частоты генерируемого колебания.
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Рис. 5. Графики изменения температуры 
в центре  пьезоэлемента (1) и в центре 
микроплаты (2) для КРТ с микроплатой 

из материала LTCC и модифицированной 
схемой терморегулятора

Рис. 6. Распределение температур в сечении конструкции 
ТСКГ с терморегулятором на двух транзисторах
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