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Представлены результаты расчетов оптимальной мощности разогрева кварцевого пьезоэлемента ТД-среза с пря-
мым термостатированием для уменьшения времени установления частоты прецизионного термостатированного 
кварцевого генератора путем расчета динамики теплового поля пьезоэлемента в режиме разогрева на основе про-
странственной численно-аналитической модели.
Ключевые слова: термостатированный кварцевый генератор; кварцевый резонатор-термостат; пьезоэлемент; время 
установления частоты.
The paper presents the calculations results of optimal warm-up power of SC-cut quartz crystal piezoelement with direct heating 
for reducing warm-up time of precision quartz crystal oscillators. The results have been achieved by calculating piezoelement 
thermal processes dynamics in warm-up mode on space thermal model.
Keywords: oven-controlled crystal oscillator; OCXO; direct heating resonator; frequency setting time.

Важной характеристикой для прецизионных термостатирован-
ных кварцевых генераторов (ТСКГ) является время его готовно-
сти при включении, то есть время установления частоты (ВУЧ), 
поскольку частота генерации зависит от температуры и необхо-
димо определенное время для разогрева кварцевой пластины 
пьезоэлемента от температуры окружающей среды до темпе-
ратуры статирования, которое определяется мощностью разо-
грева, теплоемкостью (то есть объемом) пьезоэлемента (ПЭ), 
геометрическими размерами пластины и ограничивается удель-
ной теплопроводностью кварца. Чем меньше объем кварцевого 
ПЭ, тем быстрее он разогревается, однако уменьшение объема 
без ухудшения стабильности частоты и добротности резонатора, 
а значит, и уровня шумов прецизионного ТСКГ невозможно.

Минимизация этого времени является актуальной задачей 
при конструировании опорных термостатированных кварцевых 
генераторов (ТСКГ), обеспечивающих лучшую долговременную 

и температурную стабильность среди генераторов на основе пье-
зоэлектриков, так как зачастую они определяют время готовно-
сти радиоэлектронной системы к частотным или временным 
измерениям после ее включения. Время установления частоты 
зависит от множества конструктивно-физических факторов, 
и  определяющим среди них является мощность начального 
разогрева кварцевого ПЭ.

Для достижения высокой стабильности частоты и низких 
шумовых характеристик обосновано применение прецизионных 
термостатированных кварцевых генераторов (ТСКГ) с выходной 
частотой, как правило,  МГц, в которых используется ПЭ двух-
поворотного ТД-среза (yxbl/φ/Ө, ° φ °, ,° Ө °).

У ТСКГ, имеющих резонатор-термостат (РТ) с распределен-
ным комбинированным подогревом (рис. ), пьезоэлемент при 
включении быстро разогревается напыленным на него нагрева-
телем (прямой подогрев), а в установившемся режиме подогрев 
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Рис. 1. Функциональная схема термостатированного кварцевого генератора с распределенным нагревателем пьезоэлемента
Fig. 1. Functional chart of oven-controlled crystal oscillator with distributed piezoelement heater
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осуществляется нагревателем, размещенным на микроплате, 
посредством передачи тепловой энергии через держатели 
и тепловым излучением (косвенный подогрев). Такие РТ совме-
щают преимущества прямого и косвенного подогрева ПЭ, то 
есть имеют низкие значения шумовых характеристик и кратко-
временной нестабильности частоты (КНЧ), как у ТСКГ с кос-
венным подогревом ПЭ, и при этом имеют наименьшее время 
установления частоты, как ТСКГ с РТ с прямым подогревом ПЭ.

Применение резонаторов-термостатов с  внутренним рас-
пределенным нагревателем пьезоэлемента позволило снизить 
время установления частоты термостатированных генерато-
ров с нескольких минут до десятков секунд в диапазоне рабо-
чих температур от − °C до  °C. Лучшие образцы имеют время 
готовности  с. Для дальнейшего снижения времени установ-
ления частоты прецизионных ТСКГ необходимо исследовать 
динамику тепловых процессов, протекающих в ПЭ при началь-
ном разогреве напыленными на него нагревателями, оптимизи-
ровать конструкцию резонатора-термостата путем расчета дина-
мики температурного поля пьезоэлемента на основе простран-
ственной численно-аналитической модели. Расчеты на модели 
позволят определить мощность начального разогрева, выде-
ляемую на напыленном на ПЭ нагревателе и необходимую для 
достижения минимального времени установления частоты, 
с одной стороны, и приемлемую крутизну управляющей харак-
теристики терморегулятора, обеспечивающую низкие значе-
ния кратковременной нестабильности частоты и спектральной 
плотности мощности фазовых шумов, с другой стороны.

Метод исследования в данной работе заключается в постро-
ении пространственной тепловой модели для конструкции ПЭ 
с прямым подогревом, расчете температурного поля на этой 
модели методом конечных элементов во  временной области 
с момента включения до наступления установившегося режима 
и последующем анализе результатов расчета.

Существует метод расчета времени установления частоты при 
параметрах, определяемых конструкцией кварцевого резонатора-
термостата (КРТ) и терморегулятором, управляющим мощностью 

разогрева, описанный в [] и выполненный в соответствии с []. 
В приведенной в [] модели на основе электротепловой аналогии 
для упрощения расчетов считается, что температура ПЭ одина-
кова в каждой его точке, что не соответствует реальным тепло-
вым процессам. В данной модели учитывается только теплоем-
кость ПЭ. Однако при разогреве скорость распространения тепла 
от  нагревателя по  объему ПЭ ограничена теплопроводностью 
кварца, температура в объеме ПЭ имеет выраженную неравномер-
ность температурного поля, особенно в режиме разогрева, и может 
иметь локальные пиковые значения, способные нанести повреж-
дения элементам конструкции. Следует отметить, что кварц, 
являясь анизотропным кристаллическим материалом, имеет раз-
ные значения теплопроводности по направлениям кристаллогра-
фических осей, что также необходимо учитывать при расчетах.

В  настоящее время в  научной литературе недостаточно 
освещен вопрос минимизации времени установления частоты 
с точки зрения динамики температурного поля ПЭ в режиме 
разогрева и  определения минимально возможного времени 
установления частоты при расчете и конструировании ТСКГ 
с прямым и комбинированным подогревом с учетом всех вли-
яющих факторов.

Геометрические размеры ПЭ ТСКГ, имеющих различные 
значения таких характеристик, как номинальная частота, дол-
говременная и кратковременная нестабильность частоты и др., 
существенно отличаются, поэтому из-за различия в  тепло-
емкости нужно говорить о минимизации времени разогрева 
ПЭ для каждого из типов ТСКГ. Рассмотрим актуальную про-
блему минимизации времени разогрева на примере прецизион-
ного ТСКГ с распространенной номинальной частотой  МГц. 
На практике в прецизионных ТСКГ с прямым подогревом ПЭ 
с выходной частотой  МГц наиболее часто используются пря-
моугольные длиной  мм и шириной  мм и круглые ПЭ диа-
метром  мм, плосковыпуклого профиля с радиусом кривизны 
сферы, равным  мм, возбуждаемые на -й механической гар-
монике и изображенные на рис. : конструкция №  (рис. а), 
конструкция №  (рис. б).

INTRODUCTION
The  readiness time of  the precision oven-
controlled quartz crystal oscillators (OCXO) 
at the moment of switch-on (or  frequency 
setting time (FST)) is an important charac-
teristic. The generation frequency depends 
on the temperature of the piezoelectric ele-
ment (PE) and requires a certain time for 
warming up  the piezoelectric quartz plate 
from the ambient temperature to  the tem-
perature of the thermal static, which is deter-
mined by  the warm-up power, the heat 
capacity (i.e. volume) of  the PE, the geo-
metric dimensions of the plate, and is lim-
ited by  the specif ic thermal conductivity 
of quartz. The smaller the volume of quartz 
PE, the faster it  heats up, but the volume 
reduction without deterioration in the fre-
quency stability and resonator quality-factor, 
and hence the phase noise level of precision 
OCXO is impossible.

Minimizing this time is  an  urgent task 
in  the design of  reference OCXO, provid-
ing better long-term and temperature stabil-
ity among the generators based on piezoelec-
trics, as they often determine the readiness 
time of  the electronic system to  frequency 
or time measurements after system is switched 
on. The  frequency setting time depends 
on a number of structural and physical factors, 
and the determining factor among them is the 
power of the initial heating of quartz PE.

Application of  precision OCXO with 
an  output frequency of  typically  MHz 
with double-rotated SC-cut PE (yxbl/φ/Ө, 
°  φ  °, ,°  Ө  °) is optimal for 
approaching high frequency stability and low 
phase noise level.

The OCXO with distributed internal heat-
ing resonator (IHR) intended for fast ini-
tial direct warm-up of  piezoelement com-
prises a  f ilm heater evaporated on  it and 

a heater intended for the indirect warming-
up in steady-state mode, which is disposed 
in microplate (MP) with PE mounted to  it 
(Fig. ).

OCXOs with this IHR combine the advan-
tages of direct and indirect heating of PE, that 
is they have low phase noise level and Allan 
variation like OCXOs with PE indirect heat-
ing and thus have the least frequency setting 
time, like OCXOs with PE direct heating.

Application of IHR and distributed com-
plex heating allowed decreasing OCXO’s fre-
quency setting time from few minutes to doz-
ens of seconds in operating temperature range 
from  °C to  °C. The best samples have 
the FST equal to  seconds with the accuracy 
of  · − and at the temperature of + °C and 
 seconds at –  °C.

Further reducing the FST approach-
ing to physical threshold is  impossible with-
out investigating thermal processes dynamics 
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Рис. 2. Конструкция пьезоэлемента с напыленными нагревателями: 
№ 1 — прямоугольный ПЭ 7  10 мм (а), № 2 — круглый ПЭ диаме-
тром 10 мм (б); 1 — пластина ПЭ, 2 — электроды, 3 — нагреватели
Fig. 2. Designs of piezoelectric elements with film heaters: № 1 — rectangu-
lar PE 7  10 mm (a), № 2 — round PE with a diameter of 10 mm (b). 1 — 
PE plate, 2 — electrodes, 3 — heaters

Обе конструкции имеют геометрически замкнутые двусто-
ронние напыленные нагреватели и крепятся при помощи четы-
рех держателей.

ТСКГ с  ПЭ представленных конструкций обеспечивают 
одинаково высокие характеристики, но величина теплоемко-
сти пьезоэлементов конструкции №  незначительно больше, 
чем у конструкции № , и мощность начального разогрева также 
потребуется немного больше, поэтому для исследования выбран 
ПЭ конструкции № .

Для конструкции ПЭ № , изображенной на рис. а, построим 
пространственную тепловую модель, позволяющую рассчитать 
динамическое температурное поле. Непосредственное (прямое) 
термостатирование ПЭ осуществляется поддержанием темпе-
ратуры с помощью напыленного на поверхность пластины ПЭ 
металлического нагревателя, через который протекает электри-
ческий ток. Нагреватель в силу особенностей условий возбуж-
дения электромеханических колебаний выполнен в виде тонкой 
полосы, расположенной у края кварцевой пластинки на мак-
симальном удалении от  активной зоны колебаний. ПЭ при 
помощи теплоизолирующих держателей крепится внутри ваку-
умированного корпуса резонатора-термостата.

Скорость нагрева пластины кварцевого ПЭ также зависит 
от потерь тепловой энергии через держатели ПЭ, от мест их креп-
ления, от теплового излучения с поверхности пластины и от тепло-
обмена через тепловую проводимость остаточного газа в вакууми-
рованном корпусе резонатора, поэтому данные факторы должны 
быть учтены в модели. Принимая толщину пластины (по оси y) 
малой по сравнению с длиной и шириной (по осям x, z) для упро-
щения расчетов и считая температурную неоднородность по тол-
щине незначительной, уравнение распространения тепла (диффе-
ренциальное уравнение теплообмена) в каждой точке кварцевой 
пластины ПЭ можно описать следующим выражением []:

 div(q) − Qiz − Qog + Qn = c ∙  ∙ dT/dt, ()

где q — плотность теплового потока, описываемая вектором:

 [( + еm)dT/dx; ( + еm)dT/dz] 

 и  — удельная теплопроводность кварца по осям х и z, е — 
удельная теплопроводность электрода, m — коэффициент, рав-
ный  в точках поверхности, где расположен электрод или токо-
подвод, и равный  там, где поверхность кварцевой пластины 
свободна, Т — температура в рассчитываемой точке, с — удель-
ная теплоемкость кварца,  — плотность кварца, Qiz — потери 
на тепловое переизлучение между двумя сторонами поверхно-
сти пластины и внутренней поверхностью корпуса, Qog — потери 
через тепловую проводимость остаточного газа в вакууме, Qn — 
количество теплоты, выделяемой на нагревателе.

Тепловой поток, переизлучаемый между ПЭ и стенками кор-
пуса КРТ, согласно [, с. ] определяется выражением для лучи-
стого теплообмена между телами с параллельными серыми пло-
скими поверхностями  и  площадью излучения S и S со степе-
нью черноты  и  и температурой T и Т соответственно, выве-
денные на основании закона Стефана — Больцмана:

in IHR with distributed piezoelement heater 
in warm-up mode, optimizing IHR construc-
tion by calculations on three-dimensional ther-
mal model. The calculations on the model will 
determine the warm-up power of PE film heater 
for minimal FST, which is necessary to achieve 
the minimal FST on  the one hand, and the 
acceptable steepness of the control character-
istic of the thermostat for low phase noise level 
and Allan variation, on the other.

The  method of  research in  this paper 
is  making a  spatial thermal model for the 
design of  PE with direct heating, as well 
as calculating the temperature field on this 
model by  the finite element method in  the 
time domain from the moment of switch-on 
to the steady state and the subsequent analysis 
of the calculation results.

There is a method of calculating the FST 
with the parameters determined by IHR 
design and thermal regulator controlling the 

warm-up power described in  [] and made 
in accordance with [].

In the model given in [] on the basis of elec-
trothermal analogy for simplification of cal-
culations it is considered that PE temperature 
is  identical in each its point, which does not 
correspond to real thermal processes. In this 
model, only the heat capacity of PE is taken 
into account. However, when PE is warmed, the 
rate of heat propagation from the heater by the 
PE volume is limited by the specific thermal 
conductivity of quartz, and the temperature 
in the volume of PE has a pronounced uneven-
ness of temperature field, especially in warm-
up mode and can have local peak values that 
can cause damage to the structural elements. 
It should be noted that quartz, being an aniso-
tropic crystalline material, has different values 
of specific thermal conductivity in the direc-
tions of crystallographic axes, which should 
also be taken into account in the calculations.

Currently, the scientific literature does 
not sufficiently cover the issue of minimiz-
ing the FST in terms of the dynamics of the 
PE temperature field in the warm-up mode 
and determining the minimum possible FST 
in the calculation and design of OCXO with 
direct and combined heating, taking into 
account all influencing factors.

The geometric dimensions of PE of OCXO 
having different values of characteristics such 
as nominal frequency, long-term and short-
term frequency instability, etc., differ signifi-
cantly, therefore, due to the difference in heat 
capacity, it is necessary to talk about mini-
mizing the heating time of PE for each type 
of OCXO. Let us consider the actual prob-
lem of minimizing the warm-up time on the 
example of  precision OCXO with a  typical 
frequency of  MHz. In practice, PE of two 
designs are most often used in  precision 
OCXO with an output frequency of  MHz: 
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rectangular PE with lengths of   mm and 
a width of  mm (construction No. , shown 
in  Fig.  a) and round PE with a  diame-
ter of   mm (construction No. , shown 
in Fig. b). Both piezoelectric elements have 
a plane-convex profile with a radius of cur-
vature of  the sphere equal to   mm and 
excited on  the rd mechanical harmonic. 
Both designs have geometrically closed dou-
ble-sided film heaters and are mounted with 
 holders.

OCXO with PE of the presented designs 
provide equally high characteristics, but the 
value of the thermal capacity of piezoelectric 
elements of the construction No.  is slightly 
larger than that of  the construction No. , 
and the power of the initial heating will also 
require a  little more, so the PE of  the con-
struction No.  has been chosen for the study.

THREEDIMENSIONAL THERMAL 
MATHEMATICAL IHR MODEL
For the design of PE No.  shown in Fig. a, 
we construct a  spatial thermal model that 
allows us to calculate the dynamic tempera-
ture field. Direct temperature control of PE 
is carried out by maintaining the temperature 

by means of a metal film heater sprayed on the 
surface of the PE plate through which an elec-
tric current flows. The film heater, due to the 
peculiarities of  the excitation conditions 
of  electromechanical oscillations, is made 
in the form of a thin strip located at the edge 
of the quartz plate at the maximum distance 
from the active zone of oscillations. PE by 
means of heat-insulating holders is attached 
inside the vacuum housing of the IHR.

The heating rate of a plate of quartz PE 
also depends on the heat losses through the 
holders of PE, on their places of attachment, 
on  the thermal radiation from the surface 
of the plate and on the heat transfer through 
the thermal conductivity of the residual gas 
in  the evacuated housing of  the resonator; 
therefore, these factors should be taken into 
account in the model. Taking the plate thick-
ness (y-axis) that is small in comparison with 
the length and width (x-, z-axis) to simplify 
the calculations and considering the temper-
ature inhomogeneity in thickness insignifi-
cant, the heat distribution equation (differen-
tial heat transfer equation) at each point of the 
PE quartz plate is described by the following 
expression []:

 div(q) − Qiz − Qog + Qn = c ∙  ∙ dT/dt, ()

where q is the heat f lux density described 
by the vector:

 [( + еm)dT/dx; ( + еm)dT/dz] 

where  and  are specific thermal conductiv-
ity of quartz along the axes x and z, е is spe-
cific thermal conductivity of the electrode, m 
is the coefficient equal to  at points of the sur-
face where the electrode or current collector 
is and equal to  where the surface of the quartz 
plate is free, and T is the temperature calculated 
in the point — specific heat of quartz,  is the 
density of quartz, Qiz is losses on the thermal 
re-emission between the two sides of the plate 
surface and the inner surface of the housing, Qog 
is losses through the thermal conductivity of the 
residual gas in the vacuum, Qn is the amount 
of heat generated in the heater.

The heat f lux re-radiated between PE and 
the walls of  the IHR case according to  [, 
p. ] is determined by the expression for radi-
ant heat transfer between bodies with parallel 
gray flat surfaces  and  of the radiation area S 
and S with a degree of blackness  and  and 
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— приведенная степень черноты пьезоэлемента и стенок кор-
пуса, C — постоянная Стефана — Больцмана, Т и T — темпе-
ратуры ПЭ и стенок корпуса соответственно. Излучением с тор-
цевых сторон ПЭ ввиду его малой толщины можно пренебречь.

Еще одним фактором, влияющим на время готовности ТСКГ, 
является температурно-частотная зависимость кварцевого пьезо-
элемента. Как было сказано выше, при включении ТСКГ требу-
ется время для прогрева активной зоны ПЭ до температуры стати-
рования, необходимой для обеспечения номинального значения 
выходной частоты ТСКГ с определенной точностью, поскольку 
скорость распространения тепловой энергии в ПЭ ограничена 
величиной удельной теплопроводности кварца. В общем виде 
температурно-частотную характеристику (ТЧХ) для ПЭ каждого 
среза удобно представлять в виде степенной функции [, с. ]

 f(T ) = a+ a(T − T ) + a(T − T ) + a(T − T ), ()

где коэффициенты a, a, a — производные частоты по темпера-
туре соответствующих порядков, T — произвольно выбранное 
значение температуры.

ТЧХ для резонаторов ТД-среза, имеющих вблизи темпера-
туры экстремума форму, близкую к квадратичной параболе, 
достаточно точно описывается выражением [, с. ]

 f(T ) = a(T − T ), ()

где T — температура экстремума ТЧХ резонатора, a = −, ·  
для ТД-среза согласно измерениям, представленным в [].

Из () следует, что для того чтобы частота ТСКГ при включе-
нии установилась с точностью лучше  · , интегральная тем-
пература в активной зоне колебаний ПЭ согласно принципу 
суперпозиции должна повыситься от температуры окружающей 
среды, включая ее минимально допустимое рабочее значение, 
до значения, отличающегося от температуры статирования (экс-
тремума ТЧХ резонатора, приблизительно равного  °C) менее 
чем на , °C. На рис.  это значения параболы выше штрихо-
вой линии.

Для конструкции ПЭ № , изображенной на рис. а, построим 
пространственную тепловую модель, учитывающую все описан-
ные выше влияющие факторы.

Количество теплоты, выделяемое на нагревателях и управля-
емое идеальным безынерционным терморегулятором:

 Qn = P ∙ t, ()

где P — мощность разогрева, t — время разогрева.
Выражения () и () с учетом (), (), () и () являются матема-

тической пространственной моделью динамических тепловых 
процессов в ПЭ с учетом вышеперечисленных влияющих фак-
торов. Решение системы дифференциальных уравнений (–, , 
) в частных производных с граничными условиями, определя-
емыми в пространстве элементами конкретной конструкции, 
позволяет рассчитать динамику тепловых процессов в ПЭ для 
каждой конструкции.
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Исходные данные, использующиеся при построении модели, 
приведены в табл. . Эти данные определены физическими свой-
ствами материалов и геометрией конструкции ПЭ.

В [] приведены результаты расчета зоны активных колебаний 
С-моды плосковыпуклого (радиус сферы  мм) ПЭ конструк-
ции №  на основе модели собственных колебаний сдвига по тол-
щине в кварцевом пьезоэлементе, в графическом виде они пред-
ставлены на рис. . ПЭ ТД-среза имеет размеры     , мм, 
возбуждается на -й мехгармонике, частота  МГц.

Рис.  иллюстрирует, что зона активных колебаний С-моды 
сосредоточена в центре ПЭ внутри эллипса, близкого к кругу диа-
метром , мм. В этой зоне, ограниченной линией «a», сосредото-
чены колебания с амплитудой не менее  % от максимума, нахо-
дящегося в геометрическом центре ПЭ. Расположение электро-
дов резонатора практически совпадает с этой областью, и расчет 
ВУЧ КГ при включении сводится к определению момента, когда 
отклонение интегральной температуры в активной зоне ПЭ, то 
есть на электродах, от температуры статирования не будет превы-
шать величину , °C (см. рис. ). Для этого необходимо рассчи-
тать температурное поле в ПЭ с момента включения КГ до наступ-
ления установившегося режима. Интегральное (среднее) значение 
температуры на электродах вычисляется по формуле

 T
S

T x z dxdzx zint

D

( , ) ( , ) 
1 , ()

где D — область электродов, T x zint ( , )  — среднее значение тем-
пературы в области D, S — площадь электродов, (x, z) — коорди-
наты точек области D.

Расчеты на численно-аналитической 
модели позволяют определить оптималь-
ную мощность разогрева, необходимую 
для достижения интегральной темпе-
ратуры области электродов с точностью 
, °C от  установившегося значения, 
соответствующей отклонению по частоте 
от  установившегося значения на  вели-
чину  · . Увеличение мощности разо-
грева, выделяемой напыленными нагре-
вателями, уменьшает время разогрева 
ПЭ, но  существует предел увеличения 
мощности, когда удельная теплопровод-
ность кварца ограничивает распростра-
нение тепла в объеме ПЭ и не позволяет 
существенно уменьшить время дости-
жения установившегося значения инте-
гральной температуры на  электродах. 
Расчеты показали, что для конструк-
ции №  увеличение мощности разогрева 
свыше ,– Вт практически не  приво-
дит к  уменьшению времени разогрева 
(рис. ), равного примерно , с, однако 
вызывает трудности для управления 
мощностью подогрева в установившемся 
режиме. Значение , Вт принято за опти-
мальное и использовано для дальнейших 
расчетов.

ПЭ конструкции №  крепится к кор-
пусу резонатора, имеющего температуру 
окружающей среды, при помощи четырех 
держателей, расположенных по  углам. 

Расчет динамики тепловых процессов этой конструкции при 
мощности разогрева , Вт показывает, что на  протяжении 
режима разогрева от любой рабочей температуры окружающей 
среды значения температуры в любой точке ПЭ в любой момент 
времени не превышают  °C, то есть не приближаются к значе-
ниям, опасным для элементов конструкции.

На рис.  показано распределение температуры в ПЭ кон-
струкции №  через , с после включения при температуре окру-
жающей среды − °C и температуре статирования  °C в момент 
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Рис. 3. Относительное отклонение частоты резонатора ТД-среза 
при отклонении температуры от температуры экстремума ТЧХ
Fig. 3. Relative frequency deviation of the SC-cut off resonator at tempera-
ture deviation from the temperature of the TFC extremum

Таблица 1. Исходные расчетные данные для ПЭ трех конструкций
Table . The input data estimated for three designs of PE

Параметр | Parameter Значение | Value

Удельная теплоемкость кварца, Дж/(кг·К)*

Specifi c heat of quartz, J/(kg·K)* 

Удельная теплопроводность кварца перпендикулярно 
оптической оси при  °С, Вт/(м·К)*

Specifi c thermal conductivity of quartz on perpendicular to the 
optical axis direction at  °C, W/(m·K)*

,

Удельная теплопроводность кварца параллельно оптической 
оси при  °С, Вт/(м·К)*

Specifi c thermal conductivity of quartz on parallel to the optical 
axis at  °C, W/(m·K)*

,

Удельная теплопроводность серебра при  К, Вт/(м·К)**

Specifi c heat conductivity of silver at  K, W/(m·K)** 

Удельная теплопроводность золота при  К, Вт/(м·К)**

Specifi c heat conductivity of gold at  K, W/(m·K)** 

Удельная теплопроводность нихрома при  °C, Вт/(м·К)**

Specifi c heat conductivity of nichrome at  °C, W/(m·K)** ,

Удельная теплопроводность никеля при  К, Вт/(м·К)**

Specifi c heat conductivity of nickel at  K, W/(m·K)** ,

Удельная теплоемкость никеля при  К ( К), Дж/(кг·К)*

Specifi c heat of nickel at  K ( K), J/(kg·K)*  ()

Давление остаточного газа в вакууме, мм рт. ст.
Pressure of residual gas in vacuum, mm Hg ,

Толщина электрода, мкм
Electrode thickness, m ,

Толщина нагревателя, мкм
Thickness of the fi lm heater, m ,

* Данные приведены из [5]. ** Данные приведены из [7].
* Data are from [5]. ** Data are given from [7].
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времени, когда отклонение интегральной температуры электро-
дов от установившегося значения становится меньше , °C.

Данная конструкция согласно расчетным данным обеспечивает 
равномерный прогрев ПЭ с неравномерностью температуры в зоне 
электродов не  более , °C в  установившемся режиме. Низкая 
тепловая проводимость держателей обеспечивает незначительное 

охлаждение ПЭ в местах их крепления. На рис.  изображено трех-
мерное распределение температуры в области электродов: оси x и z 
в метрах, а вертикальная ось — температура в градусах Цельсия.

На рис. а показан график изменения температуры в центре 
ПЭ (точка ), в месте крепления термодатчика (точка ), темпера-
туры в области электродов и интегральной температуры в обла-
сти электродов Tint в режиме разогрева, а на рис. б показано 
динамическое отклонение интегральной температуры элек-
тродов TInt от установившегося значения Tz в режиме разогрева. 
Из графика видно, что значение Tz — Tint не превышает величины 
, °C начиная с , с.

Изменение частоты термочувствительной B-моды, использо-
ванной для измерения интегральной температуры на электродах 

temperature T and T, respectively, derived 
on the basis of the Stefan – Boltzmann law:
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where n is reduced degree of blackness of the 
piezoelectric element and the walls of  the 
body, C is Stefan – Boltzmann constant, T 
and T are the temperature of PE and the walls 
of the body, respectively. Radiation from the 
end faces of PE due to its small thickness can 
be neglected.

Another factor affecting the readiness 
time of OCXO is the temperature-frequency 
dependence of  the quartz piezoelectric ele-
ment. As mentioned above, when the OCXO 
turns on, it takes time to warm up the PE core 
to the stat temperature necessary to ensure 
the nominal value of the OCXO output fre-
quency with a certain accuracy, since the rate 
of thermal energy propagation in PE is limited 
by the specific thermal conductivity of quartz. 

In general, the temperature-frequency char-
acteristic (TFC) for PE of each slice is con-
veniently represented as a power function [, 
p. ]:

 f(T ) = a+ a(T − T ) + 
 a(T − T ) + a(T − T ), ()

where coefficients a, a, a are frequency 
derivatives with respect to  the temperature 
of  the corresponding orders, T is an  arbi-
trarily selected temperature value.

The  TFC for SC-cut resonators having 
a shape close to the quadratic parabola near 
the temperature of the extremum is described 
quite accurately by the expression [, p. ]:

 f(T ) = a(T − T ), ()

where T is the temperature of  the TFC 
extremum of PE, a = – . · − for SC-cut 
according to  the measurements presented 
in [].

It follows from () that in  order for 
the frequency of  OCXO to  be  established 

with an  accuracy better than  · − when 
it  is  switched on, the integral temperature 
in  the active zone of oscillations of  the PE 
according to  the superposition principle 
must increase from the ambient temperature, 
including its minimum permissible operat-
ing value, to a value different from the static 
temperature (TFC extremum of PE, approxi-
mately equal to  °C) by less than . °C. See 
the values of the parabola above the dashed 
line on Fig. .

For the design of  PE No.  shown 
in  Fig.  a, we construct a  spatial thermal 
model that takes into account all the factors 
described above.

The amount of heat generated by the heat-
ers and controlled by the ideal non-inertial 
thermostat is derived by:

 Qn = P ∙ t, ()

where P is the warm-up power, t is the warm-
up time.

Expressions () and (), subject to (), (), 
() and (), are mathematical spatial model 

Относительная амплитуда: a = 0,05, b = 0,1,
c = 0,15, d = 0,2, ..., s = 0,95
Relative amplitude: a = 0.05, b = 0.1,
c = 0.15, d = 0.2, ..., s = 0.95

C-мода | C-mode
F311 = 10 МГц   ТД-срез   R = 300 мм
F311 = 10 MHz   SC-cut   R = 300 mm

–4

–4

–2

0

2

4

–2 0 2 4 X, мм

Z, мм

Рис. 4. Зона активных колебаний С-моды плосковыпуклого ПЭ ТД-
среза размерами 7  10  0,54 мм, 3-я мехгармоника, радиус сферы 
300 мм, частота 10 МГц
Fig. 4. The C-mode active oscillation zone of SC-cut off a plane-convex 
PE with size 7  10  0,54 mm, 3rd mechanical harmonic, the radius of the 
sphere 300 mm, frequency 10 MHz
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Рис. 5. График зависимости времени достижения установившегося 
значения интегральной температуры на электродах с точностью 
4,65 °C от мощности разогрева ПЭ
Fig. 5. Graph of dependence of the time to achieve the steady state value 
of  the integral temperature at  the electrodes with a precision of 4.65 °C 
on warm-up power of PE
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of dynamic thermal processes in PE taking 
into account the above-mentioned inf luenc-
ing factors. The solution of a system of partial 
differential equations (–, , ) with bound-
ary conditions determined in  space by ele-
ments of a particular design allows us to cal-
culate the dynamics of  thermal processes 
in PE for each design.

The  input data used in  the construction 
of the model are given in Table . These data 
are determined by the physical properties of the 
materials and the geometry of the PE design.

See [] for the results of calculation of the 
zone of  active oscillations of  the C-mode 
of a plane-convex (sphere radius  mm) PE 
of the structure No.  on the model of natu-
ral vibrations of shear thickness in a quartz 
PE, and in graphical form they are presented 
in  Fig.  . The  SC-cut PE has dimensions 
    . mm, excited for the rd mechani-
cal harmonic, the frequency of  MHz.

Figure  illustrates that the zone of active 
oscillations of  the C-mode is concentrated 
in  the center of  the PE inside an  ellipse 
close to a circle with a diameter of . mm 

dimensions in this zone, limited by the line 
“a”, where vibrations with an amplitude of at 
least  % of the maximum located in the geo-
metric center of  the PE are concentrated. 
The location of the resonator electrodes prac-
tically coincides with this area, and the calcu-
lation of the FST of the OCXO when switched 
on  is reduced to  the determination of  the 
moment when the deviation of  the integral 
temperature in the active zone of PE, that is, 
on the electrodes, from the stat temperature 
will not exceed the value of . °C (Fig. ). 
To do this, it is necessary to calculate the tem-
perature field in PE from the moment when 
the OCXO is switched on  until the steady 
state. The integral (average) value of the tem-
perature on the electrodes is calculated by the 
formula

 T
S

x dxddd zddzinTT t

D

( ,x (T)
S

, )z∫∫
1 , ()

where D is the region of electrodes, Tint is the 
average temperature in the region D, S is the 
area of  electrodes, x, z are the coordinates 
of the points in the region D.

RESEARCH RESULTS OF THE 
TEMPERATURE FIELD DYNAMICS 
USING PE MODEL
Calculations on  the numerical-analytical 
model allow us to determine the optimal heat-
ing power required to achieve the integral tem-
perature of the electrode region with an accu-
racy of . °C from the steady state value cor-
responding to the frequency deviation from the 
steady state value by  · −. The increase in the 
heating power generated by the film heaters 
reduces the warm-up time of PE, but there is 
a limit to an increase in power when the spe-
cific thermal conductivity of quartz limits the 
distribution of heat in the volume of PE and 
does not significantly reduce the time to reach 
the steady state integral temperature on the 
electrodes. Calculations have shown that for 
the construction No.  an increase in heating 
power over .– W practically does not lead 
to a decrease in heating time (Fig. ), equal 
to approximately . s, but causes difficulties 
in controling the heating power in steady state. 
The value of . W is taken as optimal and used 
for further calculations.

при включении ТСКГ с ПЭ конструкции № , разогреваемого 
мощностью , Вт, при температуре окружающей среды  °C 
показало, что температура статирования достигается примерно 
через , с (см. рис. ). Расчетное время разогрева области элек-
тродов ПЭ такой конструкции в подобных условиях составило 
, с, что говорит о хорошем совпадении эксперимента с расчет-
ными данными.

Автор считает, что в данной работе новыми являются следу-
ющие положения и результаты.
. Представлена пространственная тепловая модель, позво-

ляющая получить пространственное распределение дина-
мического температурного поля для любой конструкции 

пьезоэлемента с прямым подогревом и определить расчет-
ным путем время установления частоты генератора с задан-
ной точностью с момента включения.

. Расчеты на представленной пространственной тепловой модели 
позволяют определить оптимальную мощность начального 
разогрева для ПЭ с прямым подогревом любой конструкции 
для уменьшения времени установления частоты.
Актуальность темы исследования, как было показано выше, 

заключается в том, что его результаты позволят уменьшить время 
установления частоты опорных прецизионных генераторов, кото-
рое позволит в ряде случаев снизить время готовности радиотех-
нических и электронных систем с момента включения.

15,4 °C 73,7 °C

76,66 °C

37,2 °C

72,5 °C
63,6 °C

Рис. 6. Распределение температуры в ПЭ конструкции № 1 через 
5,6 с после включения подогрева
Fig. 6. Temperature distribution in PE design No. 1 at 5.6 sec after warm-
up is on
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Рис. 7. Распределение температур на квадратном электроде ПЭ 
конструкции № 1 через 5,6 с после включения
Fig. 7. Temperature distribution on the square electrode of PE design No. 1 
at 5.6 s after power is on
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Исследование результатов расчетов динамического темпера-
турного поля конструкций ПЭ с прямым подогревом, наиболее 
часто применяемых в прецизионных КГ, позволяют сделать сле-
дующие выводы.
• Оптимальная мощность, необходимая для максимально 

быстрого разогрева области электродов ПЭ типовой 

конструкции №  (прямоугольная кварцевая пластина разме-
рами     , мм с геометрически замкнутым нагревателем), 
равна ,– Вт.

• Тепловая пространственная модель, представленная в данной 
работе, позволяет рассчитать с заданной точностью для каж-
дой конструкции КРТ с прямым подогревом ПЭ минимально 
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Рис. 8. Изменение температуры в области электродов (выделена темным), в центре электрода (точка 1), в месте крепления термодат-
чика (точка 2) и интегральной температуры на электродах Tint конструкции № 1 с момента включения нагревателей мощностью 1,5 Вт 
до наступления установившегося режима при температуре окружающей среды −60 °C (а) и отклонение интегральной температуры элек-
тродов Tint от установившегося значения Tz в режиме разогрева (б)
Fig. 8. Temperature changing in the electrodes area (highlighted dark), in the center of the electrode (point 1), in the temperature sensor place (point 2) and 
integral electrodes temperature Tint of design No. 1 PE from the moment of switching warm-up power of 1.5 W to the steady state at ambient temperature 
60 °C (a), and the deviation of the integral temperature of electrodes Tint from the steady state Tz in the warm-up mode (b)

PE design No.  is attached to the case of the 
resonator having an ambient temperature, using 
four holders located at  the corners. The cal-
culation of the dynamics of thermal processes 
of  this design with a  heating power of  . W 
shows that during the heating mode from any 
operating ambient temperature, the tempera-
ture values at any point of the PE at any time 
do not exceed  °C, that is do not approach the 
values dangerous to the structural elements.

Figure   shows the temperature distri-
bution in  the PE of design No.  at .  sec-
onds after power is on at ambient temperature 
 °C and stat temperature of  °C at a time 
when the deviation of the integral temperature 
of the electrodes from the steady state value 
becomes less than . °C.

This design according to the calculated data 
provides uniform heating of PE with tempera-
ture unevenness in the electrode zone no more 
than . °C in steady state. Low thermal con-
ductivity of the holders provides a slight cool-
ing of the PE in the places of their attachment. 
Figure  shows the three-dimensional temper-
ature distribution in the electrode region: the x 

and z axes in meters, and the vertical axis–the 
temperature in degrees Celsius.

Figure   shows a  graph of  temperature 
changing in  the center of  the PE (point  ), 
in  place of  mounting the temperature sen-
sor (point ), the temperature in the region 
of  the electrodes and integral temperature 
of the electrodes region Tint in the warm-up 
mode. Figure  shows the dynamic tempera-
ture deviation of the electrodes TInt from the 
steady state values of Tz in the warm-up mode. 
The graph shows that the value of Tz–Tint does 
not exceed . °C, starting from . seconds.

THE RESULTS OF THE 
EXPERIMENTAL RESEARCHES
The changing in the frequency of the thermo-
sensitive B-mode used to measure the integral 
temperature on the electrodes when the OCXO 
with PE of  the design No.  is heated with 
a power of  . W at an ambient temperature 
of  °C, showed that the temperature of the 
stat is reached after about . s (see Fig. ). 
The estimated heating time of the region of PE 
electrodes of such a design in such conditions 

was . s, which indicates a good agreement 
of the experiment with the calculated data.

CONCLUSIONS
The author considers the following provisions 
and results in this work as novel:
. The paper presents a spatial thermal model 

that allows obtaining the spatial distri-
bution of the dynamic temperature field 
for any design of  the piezoelectric ele-
ment with direct heating and determining 
by calculation the OCXO frequency setting 
time from the moment the power is on with 
a given accuracy;

. Calculations on three-dimensional ther-
mal model allows determining the opti-
mal initial warm-up power for PE with the 
direct heating of any design to reduce the 
frequency setting time.
The  relevance of  the research theme, as 

shown above, is that its results will reduce the 
frequency setting time of  reference precision 
generators (OCXO), which will in some cases 
reduce the readiness time of radio and electronic 
systems from the moment of switching on.
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возможное время разогрева зоны активных колебания без учета 
инерционности системы терморегулирования и ее управляю-
щей характеристики, то есть для ТСКГ с идеальным терморе-
гулятором.

• Прямой подогрев теоретически без учета инерционности 
системы терморегулирования и влияния температурно-меха-
нических напряжений позволяет снизить время готовности 
прецизионных ТСКГ с выходной частотой  МГц с точно-
стью  ·  до  с в широком диапазоне рабочих температур 
(от − °C до  °C).

• Расчетные значения по снижению времени разогрева зоны 
активных колебаний пьезоэлемента прецизионного ТСКГ 
 МГц до  , с при температуре окружающей среды  °C 
и адекватность модели подтверждены экспериментальными 
результатами.
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Рис. 9. Изменение частоты B-моды при включении ТСКГ с ПЭ кон-
струкции № 1, разогреваемого мощностью 1,5 Вт при температуре 
окружающей среды 25 °C
Fig. 9. Changing the frequency of the B-mode when OCXO with PE design 
№ 1 is switched on. PE is heated with a power of 1.5 W at an ambient tem-
perature of 25 °C

The  study of  the results of  calculations 
of the dynamic temperature field of PE design 
with direct heating, most often used in preci-
sion OCXO, allows us to draw the following 
conclusions:
• Optimum power required for fast warm-

up of PE electrodes region of the standard 
design No.  (rectangular quartz plate with 
dimensions     . mm with geometri-
cally closed heater) is equal to .– watts;

• Thermal spatial model presented in this 
paper allows us to calculate for each design 
of IHR with the direct heated PE the min-
imum possible warm-up time of the active 
oscillation zone with a  given accuracy 
without taking into account the inertia 
of the thermal control system and its con-
trol characteristics, that is, for OCXO with 
an ideal thermostat;

• Theoretically heating, without taking into 
account the inertia of  the thermal con-
trol system and the inf luence of thermal-
mechanical stresses can reduce the readi-
ness time of precision OCXO with an out-
put frequency of  MHz with an accuracy 

of  · − to s in a wide range of operating 
temperatures (from  °C to  °C);

• Calculated values to reduce the warm-
up time of  the active oscillations zone 
of piezoelectric element to the precision 
OCXO with output frequency of  MHz 
to  . s at  an  ambient temperature 
of  °C and the adequacy of the model 
have been confirmed by  experimental 
results.
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