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Новейшие кварцевые генераторы  
с высокой кратковременной стабильностью  
и особенности их применения

Кратковременная стабильность частоты – один из основных 
параметров кварцевых генераторов, используемых в измерительной 
аппаратуре. Наиболее часто именно она определяет стабильность всей 
измерительной  системы на коротких временах.  Новейшие генераторы 
производства АО «Морион» могут обеспечивать  стабильность частоты 
8×10–14 за 1 секунду. В статье приводится описание таких генераторов  
и аспекты их применения для достижения таких уровней стабильности.

Юрий Иванов, Аркадий Никонов

Стабильность частоты – основная 

характеристика любых генерато-

ров, определяющая рабочие харак-

теристики аппаратуры, в которой 

они применяются. Частота генера-

торов может отклоняться от перво-

начального значения под действи-

ем разных дестабилизирующих 

факторов – таких как изменение 

температуры, старение кварцевого 

резонатора, воздействие вибрации, 

нестабильность питающего напря-

жения и т.п., . Основной мерой ста-

бильности частоты является отно-

сительное изменение частоты, оно 

определяется как отношение разно-

сти текущей и номинальной (пер-

воначальной) частоты к этой номи-

нальной частоте.

Принято разделять нестабиль-

ность частоты кварцевых генерато-

ров по времени на кратковременную 

и долговременную. Кратковременная 

нестабильность определяется за вре-

мя от долей секунды до нескольких 

десятков секунд и имеет в основном 

случайную природу. Долговременная 

нестабильность определяется за вре-

мя от нескольких часов до несколь-

ких лет. Она уже является в основ-

ном систематической и определяется 

старением кварцевого резонатора.  

На рис. 1 представлен схематический 

график нестабильности частоты от 

времени и разница между кратковре-

менной и долговременной нестабиль-

ностью [1]. 

Рассмотрим сигнал от кварцево-

го генератора – математически его 

можно описать следующим уравне-

нием [1–3]:

,

где V0 – амплитуда сигнала,

ν0 – номинальная частота,

ε(t) – случайные изменения ампли-

туды (амплитудный шум),

φ(t) – случайные изменения фазы 

(фазовый шум).

Графически это можно представить 

в виде нескольких периодов сигнала, 

наложенных друг на друга. 

В идеальном генераторе амплитуд-

ный ε(t) и фазовый φ(t) шумы должны 

быть равны 0. Но в любом реальном 

генераторе они всегда присутствуют 

и могут быть обнаружены в выход-

ном сигнале. В основном нас будет 

интересовать фазовый шум, кото-

рый и вызывает отклонение часто-

ты от номинального значения. Для 

измерения частоты всегда необхо-

дим какой-то временной интервал. 

Этот интервал обычно называется 

временем наблюдения или усред-

нения [2]. При измерении частоты 

счётчиками частоты этот интервал 

обычно называют временем счёта. 

Ниже показан график относитель-

ного изменения частоты кварцевого 

генератора, полученный счётчиком 

частоты HP53132 с установленным 

временем счёта 0,1 с.

Основной мерой кратковременной 

нестабильности является двухвыбо-

рочная стандартная девиация (девиа-

ция Аллана) [1–3]. Вычисляется она сле-

дующим образом:

 , 

где  – относительное изменение 

частоты за время наблюдения τ,

Рис. 1. Долговременная и кратковременная стабильность кварцевых 

генераторов Рис. 2. Сигнал кварцевого генератора
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  – операция усреднения по вре-

мени.

То есть девиация Аллана опреде-

ляется бесконечным усреднением 

разности двух соседних отсчётов 

частоты, отстающих друг от друга на 

время τ. Понятно, что при практиче-

ском применении берётся некото-

рое конечное число таких усредне-

ний. Обычно для надёжной оценки 

необходимо провести усреднение, по 

крайней мере, 100 раз. При этом мож-

но переписать формулу для её исполь-

зования уже с конечным количеством 

усреднений:

,

 где M – количество усреднений.

Если провести расчёт девиации Алла-

на для данных, представленных на 

рис. 2, при разных временах наблю-

дения, то можно получить следующий 

график, на котором по оси Х отложено 

время наблюдения (τ).

Можно обратить внимание, что гра-

фик изменения частоты на рис. 3 имеет 

постоянный наклон. Этот наклон появ-

ляется вследствие старения кварцевого 

резонатора. На графике девиации Алла-

на (рис. 4) он проявляется увеличени-

ем значения изменения с ростом вре-

мени усреднения. Старение резонатора 

может начать сказываться на резуль-

татах оценки даже при малых време-

нах усреднения (10 секунд и даже чуть 

меньше), в особенности если генератор 

был выключен долгое время.

Если представить стабильности раз-

ных типов генераторов на одном гра-

фике, то можно получить картину, 

представленную на рис. 5.

Можно видеть, что на коротких вре-

менах наблюдения стабильность пре-

цизионных кварцевых генераторов 

превышает стабильность рубидиевых 

и цезиевых генераторов и находится на 

одном уровне с водородными стандар-

тами частоты. С увеличением времени 

стабильность кварцевых генераторов 

ухудшается из-за старения кварцево-

го резонатора. Конечно, представлен-

ный на рис. 5 диапазон стабильностей 

для кварцевых генераторов относится 

только к одному из их самых стабиль-

ных типов – термостатированному 

кварцевому генератору. 

Стабильность частоты кварцево-

го генератора напрямую зависит от 

качества кварцевого резонатора, тех-

нологии его изготовления, конструк-

тивных решений. Оценивать качество 

изготовления кварцевого резонатора 

и его влияние на стабильность часто-

ты можно в основном только стати-

стически – изготавливая опытные 

партии генераторов и измеряя их 

параметры. Это довольно трудный и 

долгий процесс. 

Конечно, чтобы реализовать все 

возможности резонатора при проек-

тировании кварцевого генератора, 

должны быть учтены многие нюан-

сы. Мы можем сказать, что у нас есть 

целая линейка прецизионных кварце-

вых генераторов, в которых применя-

ются однотипные резонаторы, но при 

этом их кратковременная стабильность 

лежит в диапазоне от нескольких еди-

ниц 10–12 (ГК199) до 8∙10–14 (ГК336R). 

Для обеспечения высокой кратковре-

менной стабильности крайне важно:

●● максимально устранить влияние из-

менения температуры окружающей 

среды;

●● обеспечить чистое питание цепей ге-

нератора и особенно цепи варикапа;

●● использовать элементную базу с 

крайне низкими собственными шу-

мами.

На первом пункте остановимся чуть 

более подробно. Чтобы уменьшить это 

влияние, в прецизионных кварцевых 

генераторах применяется термостати-

рование. Кварцевый резонатор и все 

чувствительные к изменению темпе-

ратуры элементы помещаются внутрь 

термостата, в котором поддерживается 

постоянная температура (рис. 6).

Температура внутри термостата уста-

навливается несколько выше (обычно 

на 5–15оС) верхней рабочей темпера-

туры эксплуатации генератора. Такая 

конструкция позволяет получить тем-

Рис. 3. График относительного изменения частоты кварцевого 

генератора с временем счёта 0,1 с

Рис. 5. Стабильность для разных типов генераторов: кварцевых, рубидиевых, цезиевых, водородных

Рис. 4. График девиации Аллана
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пературную стабильность ±1∙10–9 в 

стоградусном интервале. То есть при 

изменении температуры на 1оС ста-

бильность такого генератора ориенти-

ровочно будет равна ±1∙10–11. Измене-

ния на десятые доли градуса достаточно 

для того, чтобы наблюдать нестабиль-

ность в 10–12 знаках.

Чтобы перейти к стабильности в 

10–13…10–14, нужно максимально ниве-

лировать влияние температуры при 

эксплуатации и измерении. Генера-

торы с лучшей температурной ста-

бильностью также могут и обеспечить 

меньшие величины кратковременной 

нестабильности. В таких генераторах 

уже применяется двойное термоста-

тирование, а также дополнительные 

меры по уменьшению чувствительно-

сти к динамическим изменениям внеш-

них условий. Конечно, это увеличивает 

габариты и потребление генератора [6].

В качестве примера можно привести 

два наших генератора: ГК341 и ГК336. 

ГК341 – это генератор с одинарным 

термостатированием, он обеспечивает 

температурную стабильность ±1∙10–9 и 

имеет габариты 50×50×16 мм. Девиация 

Аллана за 1 секунду для такого генера-

тора может достигать 1,5∙10–13. Конечно, 

это достигается при соответствующих 

условиях эксплуатации. Незначитель-

ные изменения температуры способ-

ны ухудшить стабильность генерато-

ра. ГК336 – это генератор с двойным 

термостатированием, при этом в каче-

стве внутренней ступени в нём исполь-

зуется тот же ГК341. Его габаритные 

размеры уже 92×80×50 мм, зато и тем-

пературная стабильность может дости-

гать ±1∙10–11. Большие габариты внеш-

ней ступени термостата позволяют 

обеспечить хороший температурный 

демпфер. Такой генератор может обе-

спечить девиацию Аллана за 1 секунду 

на уровне 8∙10–14. И конечно, он гораз-

до более устойчив к изменению тем-

пературы.

Как уже было отмечено, старение 

кварцевого резонатора сильно сказы-

вается при увеличении времени наблю-

дения. Вообще, старение очень силь-

но зависит от того, сколько генератор 

был выключен до этого. Ниже показа-

ны характерные кривые суточной ста-

бильности в зависимости от времени 

выключения генератора (рис. 7).

Так, чтобы обеспечить стабильность 

1∙10–10 за сутки после выключения на  

2 дня, генератору нужно будет про-

работать 4 дня. Большой уход часто-

ты сразу после включения начинает 

сказываться уже при времени наблю-

дения в несколько секунд. Чтобы 

показывать кратковременную неста-

бильность в 10–13 и тем более в 10–14, 

генераторам обязательно нужно дать 

поработать в течение нескольких 

часов, а лучше обеспечить постоян-

ный режим работы таких генерато-

ров в аппаратуре.

Также стоит обратить внимание на 

зависимость стабильности от управ-

ления частотой генератора. Генера-

тор без возможности перестройки 

частоты будет обладать большей ста-

бильностью, чем с ней. В таком гене-

раторе отсутствуют цепи управления 

частотой с варикапом, который вно-

сит собственные шумы. Наш самый ста-

бильный на сегодняшний день генера-

тор ГК336R без перестройки частоты 

может обеспечить девиацию Аллана 

за 1 секунду, равную 8∙10–14, и темпе-

ратурную стабильность ±1∙10–11. Воз-

можность управления частотой сра-

зу ухудшит эти показатели до 1∙10–13 и 

±2∙10–11 соответственно. 

Управление частотой при необхо-

димости может обеспечиваться либо 

аналоговой цепью, либо цифровой. 

Генераторы с цифровым управлением 

содержат внутри себя ЦАП, и управле-

ние частотой осуществляется с помо-

щью подачи кода. При таком вариан-

те управления ухудшение стабильности 

минимально. Однако в моменты изме-

нения кода управления неизбежно 

ухудшение кратковременной неста-

бильности и фазовых шумов. В гене-

раторах с аналоговым управлением 

для приведения частоты генератора 

к номиналу на вход управления необ-

ходимо подать управляющее напряже-

ние. На земляном выводе генератора 

возникает падение напряжения, зави-

сящее от протекающего тока нагрева-

тельных транзисторов термостата, и 

при таком подключении оно попада-

ет в цепь управления и ухудшает темпе-

ратурную и кратковременную стабиль-

ность частоты. Для уменьшения этого 

влияния необходимо уменьшить сопро-

тивление (длину) общей цепи проте-

кающих токов питания генератора и 

цепи управления. Кардинальным спо-

собом является использование разных 

земель. Но такой путь снижает уни-

фикацию генераторов и накладывает 

достаточно серьёзные ограничения на 

схемотехнику оборудования. При этом 

всё равно остаются дополнительные 

источники шумов в цепи управления, 

например, такие как термоэлектриче-

ский эффект [6].

Одной из перспективных возможно-

стей увеличения стабильности являет-

ся применение в аппаратуре генерато-

ров с большим допуском по точности 

настройки (отклонением от номиналь-

ной частоты). В большинстве случаев 

Рис. 6. Схема конструкции 

термостатированного генератора

Рис. 7. Типовое время выхода прецизионных генераторов на разные нормы по суточному старению 

от времени в выключенном состоянии
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Рис. 8. Внешний вид рабочего места для измерения очень малых 

величин кратковременной стабильности Рис. 9. Габаритный чертёж ГК336R-ТС

в аппаратуре технически это вполне 

допустимо (при обработке сигнала это 

всё можно учесть) и даже будет иметь 

свои преимущества: меньше вероят-

ность биения частот. Чтобы обеспе-

чить номинальную частоту, кварце-

вые элементы резонаторов доводят 

до нужной толщины, стравливая или 

допыляя электроды. Это, конечно, вли-

яет на качество металлизации кварце-

вого элемента. Отказ от этой техноло-

гической операции помогает немного 

повысить уровень стабильности. Откло-

нение частоты генератора от номина-

ла при этом существенно расширяет-

ся и составляет примерно несколько 

сотен 10–6.

Измерение кратковременной неста-

бильности генераторов в 10–14 знаках 

также требует специального подхода. 

Во-первых, мы максимально устраня-

ем влияние дестабилизирующих фак-

торов: 

●● генератор перед измерением нахо-

дится во включённом состоянии на 

измерительном стенде несколько ча-

сов, чтобы максимально устранить 

влияние старения. При этом чем боль-

ше требуемое время наблюдения, –  

тем дольше генератор должен про-

греваться;

●● генератор при измерении помеща-

ется под специальный колпак, чтобы 

устранить влияние изменения темпе-

ратуры. Само помещение максималь-

но изолировано;

●● сам измерительный стенд располо-

жен на специальном виброустойчи-

вом рабочем столе.

Во-вторых, накладываются серьёзные 

требования к помещению, окружающей 

обстановке, соединительным кабелям 

и, конечно, к приборам для измере-

ния. На рис. 8 представлен внешний 

вид измерительного места.

 В-третьих, в качестве опорного гене-

ратора выступает такой же кварцевый 

генератор с сопоставимой кратковре-

менной стабильностью. При этом ста-

новится необходимо учитывать вклад 

опорного генератора в результаты 

измерений. Если кратковременная 

стабильность опорного генератора 

известна, то можно вычислить кратко-

временную нестабильность измеряемо-

го генератора по следующей формуле:

  ,

где σу – результат измерения на опор-

ный генератор,

σуREF – кратковременная нестабиль-

ность опорного генератора,

σуDUT – кратковременная нестабиль-

ность измеряемого генератора.

В случае если кратковременная 

нестабильность опорного генератора 

неизвестна, используется метод трёх 

генераторов [4, 5]. Его суть заключает-

ся в том, что попарно проводятся три 

измерения между каждым из генера-

торов. Тогда кратковременную неста-

бильность для каждого из трёх гене-

раторов можно найти по следующим 

формулам:

    

,

где σу12 – результат измерения между 1 

и 2 генераторами,

σу13 – результат измерения между 1 и 

3 генераторами,

σу23 – результат измерения между 2 и 

3 генераторами.

В процессе производства мы отбира-

ем опорные генераторы с очень малы-

ми кратковременными нестабильно-

стями. Величина их нестабильности 

определяется методом трёх генерато-

ров, при этом берётся несколько три-

ад. Величина нестабильности отобран-

ных опорных генераторов измеряется 

каждые полгода.

На сегодняшний день нашим самым 

стабильным прецизионным генерато-

ром является ГК336R-ТС, в нём учтены 

все описанные выше нюансы. Это гене-

ратор с двойным термостатированием, 

обладающий внушительными габари-

тами. 

Он изготавливается на частоту 

10 МГц с очень широким допуском по 

точности настройки (±300∙10–6), что 

позволяет не проводить дополнитель-

ные операции травления и допыле-

ния электрода. Частота 10 МГц наибо-

лее отработана и исследована у нас на 

сегодняшний день, что также позволяет 

нам обеспечить низкую кратковремен-

ную нестабильность. Большие габарит-

ные размеры 92×80×50 мм (см рис. 9, 10) 

позволяют обеспечить хороший темпе-

ратурный демпфер.

Стоит обратить внимание, что 

ГК336R выпускается без возможности 

управления частотой. Всё это позволяет 

получить сверхнизкие показатели кра-

тковременной нестабильности в 8∙10–14 

за 1 секунду.

Данный генератор является специ-

альной версией ГК336-ТС, у которо-

го уже есть возможность перестройки 

частоты и более малый диапазон точ-

ности настройки. Но при этом его кра-
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тковременная нестабильность состав-

ляет уже 1,0∙10–13 за 1 секунду.

Кратковременная нестабильность 

(рис. 11) кварцевых генераторов может 

достигать нескольких единиц 10–14. 

За последние несколько лет мы зна-

чительно продвинулись на пути к её 

уменьшению. Конечно, её получение 

накладывает некоторые ограничения 

на эксплуатацию генераторов: отсут-

ствие управления частотой, широ-

кий допуск на точность номинальной 

частоты, лабораторные условия экс-

плуатации и измерения и т.п. Работа 

над усовершенствованием кварцево-

го резонатора и полной реализацией 

его возможностей в генераторе про-

должается.

Рис. 10. Внешний вид ГК336 Рис. 11. Кратковременная нестабильность для ГК336R
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	новости мира

Власти оценили состояние 
бизнеса в России

Работа более 86 процентов российских 

компаний оказалась затронута введённы-

ми санкциями. Такую оценку дал аппарат 

уполномоченного при президенте России по 

защите прав предпринимателей Бориса Ти-

това в результатах «Мониторинга текуще-

го состояния бизнеса». Документ цитирует 

«Интерфакс».

«86,8 процента опрошенных предпри-

нимателей затронуты действием санкций, 

77,4 процента, по их словам, к санкциям 

адаптировались или надеются это сделать, 

а вот 11,7 процента этого сделать не су-

мели и останавливают бизнес – полностью 

или частично», – сообщили специалисты. 

Аппарат Титова опросил руководителей и 

владельцев 6 тысяч компаний из 85 реги-

онов страны.

Большинство опрошенных властями 

респондентов (67,1 процента) ощуща-

ют последствия экономического спада. 

29,4 процента отчитались о снижении вы-

ручки, добавив, что пока контролируют си-

туацию. Четверть (24,9 процента) предпри-

нимателей охарактеризовали свое состо-

яние как серьёзный спад, а 7,1 процента 

назвали его кризисным. Ещё 5,7 процен-

та закрыли свой бизнес или начали этот 

процесс. О стабильном росте своего биз-

неса сообщили только 10,4 процента ре-

спондентов.

Больше всего жалуются на спад спро-

са (62,2 процента ответов), далее следу-

ют дефицит оборотных средств и кассо-

вые разрывы, разрыв цепочек поставок 

и сложности доставки по импорту. Пода-

вляющая часть бизнесменов при этом 

называют действия правительства не-

достаточными в условиях санкционно-

го давления, и около 35 процентов ха-

рактеризуют их как «спокойные и эф-

фективные».

При этом более половины предпринима-

телей заявили, что сейчас «необходимо от-

казаться от косметических изменений и кар-

динально менять правила игры: нужна новая 

экономическая модель, где будет удобно, 

выгодно и безопасно работать». С этим вы-

водом согласился и сам Титов. «Преодо-

леть проблемы можно только путём карди-

нальных реформ, изменением самой моде-

ли развития», – резюмировал он.

www.lenta.ru
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Вопреки всем прогнозам 
цены на суперсовременную 
память рухнули на самое дно

Оперативная память DDR5 менее чем за 

месяц подешевела на 20%, и эксперты ве-

рят, что это новая тенденция. Они связыва-

ют падение цен на эти планки со слабеющим 

дефицитом микросхем и оптимизацией про-

изводства готовых модулей DDR5. На это у 

вендоров был целый год – первые планки 

DDR5 поступили в продажу в июне 2021 г.

 Оперативная память DDR5, самая совре-

менная на июнь 2022 г., стремительно де-

шевеет, несмотря на массу неблагоприят-

ных факторов на рынке. По информации не-

мецкого издания ComputerBase, на рынке 

Европы такие планки менее чем за месяц 

стали стоить как минимум на 20% дешевле.

На некоторые комплекты памяти DDR5, 

в особенности если речь идёт о планках на-

чального уровня, цены упали ниже 5 евро 

(340 руб. на 6 июня 2022 г. по курсу ЦБ) за 

1 ГБ. Для сравнения, в январе 2022 г., за-

долго до стремительного ухудшения геопо-

литической обстановки во всём мире, этот 

показатель превышал 12 евро (816 руб.). 

Это совпадает с подсчётами авторитетно-

го портала Tom’s Hardware. Со слов его ана-

литиков, за пределами европейского рын-

ка цена базовых модулей DDR5 с высокими 

таймингами в настоящее время составляет 

в пределах $6 (367 руб.) за 1 ГБ. Таким об-

разом, стандартный современный комплект 

их двух планок по 8 ГБ обойдётся покупате-

лю в среднем в $120 (7340 руб.).

Снижение цен на DDR5 ускорит отказ от 

DDR4 в пользу нового более современно-

го стандарта.

При этом ещё осенью 2021 г. произво-

дители компьютерного «железа» были аб-

солютно уверены в том, что цены на DDR5 

не упадут в течение длительного времени.  

В частности, такие прогнозы озвучивала 

компания MSI, утверждая, что DDR5 будет 

дорогим удовольствием, во-первых, из-за 

новизны формата, во-вторых, из-за исполь-

зуемых в планках памяти DDR5 компонен-

тов. Эти модули комплектуются дополни-

тельными модулями регулировки напряже-

ния и контроллерами питания (PMIC). Также 

в них реализована новая технология коррек-

ции ошибок на замену обычной ЕСС – on-

die Error Correction Code (ODECC). Всё это 

усложняет производство и повышает его се-

бестоимость, утверждали сотрудники MSI.

Кто «виноват» 

Снижение цен на память DDR5 является 

следствием совокупности нескольких факто-

ров. Первый – это значительное по меркам 

современного компьютерного рынка время, 

прошедшее с начала продаж планок DDR5. 

Как сообщал CNews, они появились в мага-

зинах ещё в июне 2021 г., хотя на тот момент 

в мире не существовало ни одного процес-

сора, способного работать с ними. Они поя-

вились значительно позже, в ноябре 2021 г., 

когда Intel запустила линейку Alder Lake.

При этом распространение памяти DDR5 

для персональных компьютеров началось 

еще раньше, в первых числах октября 

2020 г. Корейская компания SK hynix объ-

явила тогда о запуске производства пер-

вых в мире планок DIMM нового поколения. 

Тем не менее первыми модулями DDR5, 

доступными для приобретения, стала вовсе 

не продукция SK hynix. Это были планки по 

16 ГБ DDR5-4800 компании TeamGroup в на-

боре из двух модулей. Они были основаны 

на модулях памяти производства американ-

ской Micron. Для работы планкам было необ-

ходимо напряжение 1,1 В, а их формула за-

держек (таймингов) составляла 40-40-40-77. 

Стоил такой комплект $400 (24,5 тыс. руб.).

За прошедший с момента релиза этих 

планок год производители значительно оп-

тимизировали производство, что позволи-

ло снизить издержки и уменьшить себесто-

имость готовой продукции. Для примера, 

комплект DDR5-6400 бренда G.Skill с тай-

мингами CL32-39-39-102 в Европе стоит 409 

евро (26,9 евро) по сравнению с 699 евро 

(45,9 тыс. руб.) в начале 2022 г. 

Второй фактор – ослабевание дефицита 

полупроводников, вызванного пандемией 

COVID-19. Тема коронавируса давно ушла 

на третий план, страны перестали мериться 

количеством заразившихся им, а компании 

начали выводить сотрудников с удалёнки в 

офисы. Первоначально именно массовый пе-

реход на удалённую работу, а также времен-

ная остановка заводов из-за локдаунов при-

вела к дефициту микросхем – всем срочно 

понадобилась техника для домашнего офиса.

Кто в выигрыше

Память DDR5 существенно превосходит 

DDR4 как по производительности, что на-

прямую влияет на возможности компьютера 

в играх и приложениях, так и по потребле-

нию энергии. Тем не менее планки DDR4, 

несмотря на падение стоимости DDR5, об-

ходятся значительно дешевле.

К тому же большинство процессоров Alder 

Lake, самых современных в линейке Intel, 

умеют работать с памятью DDR4, поддер-

живая одновременно DDR5. С учётом всего 

этого DDR5 – это в первую очередь выбор 

тех, кто желает собрать по-настоящему со-

временный ПК для игровых и рабочих ПК.

www.cnews.ru


