vani proces v&deckotechnického rozvoje
a zapojeni do mezinarodni délby préce.
Umoznit existenci samostatnych specializo-
vanych podnikd, diferencované formy eko-
nomického i organiza&niho propojeni vyro-
by s vnitfnim i zahrani&énim obchodem,
vyzkumem, projekci atd.; k tomu nedilné
patfi i pravo organizaci vstupovat na zahra-
niéni trhy ptimo, bez zprostfedkovani. To
vie déle souvisi s nutnosti podporovat
socialistickou podnikavost, omezovat neo-
divodn&nou monopolizaci a monopolni

tendence a to tak, aby uspokojovéni potteb
spole&nosti bylo co nejupingjsi.

Osmy a devaty &ldnek ukladéa rozpracovat
zdokonalovani organizagnich struktur or-
gant statni spréavy, pfi CemZ je tfeba
omezovat nadbyte&né mezi¢lanky; uplatfio-
vat principy demokratického centralismu
i v dal$ich sférach a &lancich Ffizeni ekono-
miky, zejména uvnitf organizaci a v Gzem-
nich vztazich.

Desaty &lanek uklada zvySit aginnost
vztah( mezi organizacemi s cilem zvyhodnit

postaveni odbératell va&¢i dodavatelim.
Zabezpetovat soulad nabidky s poptavkou
v mikrostruktufe napft. i 8irSim vyuZivanim
vyhod mezinarodni délby prace, zejména
socialistické ekonomické integrace. Proto
musi byt i pfehodnoceny obsah a funkce
hospodéafskych smiuv a zvétSena uCinnost
vlivu jejich uzavirdni a pindni na kone&né
vysledky &innosti organizaci. Jde o opatfenf
k podstatnému zostfeni ekonomického po-
stihu t&ch, ktefi neplni dohodnuté terminy
a obsah hospodaiskych smluv.
(Pokracovani)

KRYSTALOVE

JEDNOTKY A
OSCILATORY

Josef Paviovec, promovany fyzik, ing. Jaroslav Sramar

Uéelem néasledujicich kapito! je predloZit technické vefejnosti stru¢ny,
aviak celkovy pfehled souéasného stavu v oblasti krystalovych jednotek
a krystalovych oscilatori. Jsou probrany ty typy kfemennych rezonétoru,
s nimiZ je moZno v souasné dob& potitat pfi konstrukei elektronickych
zafizeni, i moZnosti jejich pouZiti v riznych typech oscilétoru. ’

Bez naroku na odvozeni &i piesné zduvodnéni jsou uvedeny nejdulezitéjsi
definice a vztahy potfebné pro specifikaci krystalovych jednotek pfi névrhu
oscilatori a zpusob méfeni jejich nahradnich parametrid. RovnéZ jsou
struéné popséany technologické a pracovni postupy stéZejnich operaci pfi

vyrobé krystalu.

Pro ucelenost problematiky jsou kromé
poznatkl vyuZitelnych v amatérské praxi
uvedeny i skuteénosti, souvisici s profe-
sionainim technologickym a méficim vy-
bavenim, nutnym pfi vyrobé krystalli a os-
cilatorli, které je mimo vyrobni podnik
bud zcela nedostupné, nebo dostupné
pouze ve vétSich kolektivech.

1. Uvod

Primy piezoelektricky jev byl gopsén
koncem minulého stoleti bratry Pierrem
a Jacquesem Curieovymi. V roce 1880
zjistili u krystalu turmalinu a dalSich krys-
talt, nemajicich stfed soumérnosti, Ze se
po mechanickém stladeni v uréitych smé-
rech, které nazvali polarnimi osami, obje-
vi na koncich téchto os elektrické naboje
opaéné polarity.

V roce 1881, po teoretické pfedpovédi
némeckého fyzika Lippmana, bratfi Cu-
rieové ukazali, Ze mechanicka deformace
piezoelektrickych krystalti je Umérné in-
tenzité pfilozeného elektrického pole. Jev
byl nazvan nepfimym piezoelektrickym
jevem.

Piezoelektricky jev byl v8ak vyuZit aZ ve
dvacatych letech na3eho stoleti, kdy Ame-
rian Cady (a pozdéji Pierce) pouzil kie-
menné desti¢ky pro buzeni a stabilizaci
kmito&tu vysokofrekvenénich generato-
ri. Kfemenny krystal se chova jako elek-
tricky rezonanéni obvod s velmi malym
tlumenim. Postupné pak vznika celé pri-
myslové odvétvi elektroniky, zabyvajici se

yrobou krystalovych jednotek a oscilato-
ru od nejnizSich kmito&th fadu jednotek
kHz az po hranici 200 MHz. Relativni
zména kmitoétu, kterou se vyznaduji sou-
&asné $pitkové typy krystalovych oscila-
toru, je mensi nez 1.107° za den.
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2. Piezoelektrické
vybrusy a rezonatory

Vlastnosti krystalové jednotky (a tim
i kone&né parametry a poutiti krystalové-
ho oscilatoru jako zdroje signalu stabilni-
ho kmitoétu) jsou ovlivitovany fyzikainimi
charakteristikami vychoziho krystalické-
ho materialu a zpisobem, popf. typem
viastniho fyzikalniho kmitavého pohybu
krystalové destitky.

2.1. Kfemenna surovina

Ktremen je ptirodni krystalicky material,
ktery ma kromé piezoelektrickych viast-
nosti velmi stabiini mechanické i chemic-
ké vlastnosti. Chemickym sloZenim je to
oxid kiemiku (kysliénik kfemidity) SiO,.
Ackoli zemska kira obsahuje 14 % tohoto
oxidu, vyskytuje se v krystalické formé,
vhodné pro uZiti v elektronice, pomérné
vzacné vzhledem k tomu, Ze zakladni
krystalick4 surovina musi byt prosta fyzi-
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kainich defektd, neéistot, prasklin apod.
..Praktické'* zdroje surového kiemene
patti¢né kvality a potfebné hmotnosti byly
nﬁlpzeny pouze na Madagaskaru av Bra-
zilii.

Proto bylo vynakladano velké usili, aby
byl ,vypéstovan kfemen synteticky.
V souasné dobé jsou problémy kolem
vyroby syntetického kiemenného mate-
ridlu vyfeSeny a to jak z hlediska potfebné
kvality, tak z hlediska komeré&niho.

Kremenné zarodky vhodné orientace
jsou umistény v alkalickém roztoku s kfe-
mennou drti v ocelovém autoklavu a pfi
teploté 400 °C atlaku 1000 MPanatéchto
zarodcich rostou rychlostiaz 1 mmzaden
homogenni krystaly kiemene, jejichZ ori-
entace i velikost jsou voleny tak, aby byl
pfi dal3im zpracovani krystalicky material
optimalné vyuiit.

Svétovi producenti syntetického ke-
mene (Japonsko, USA, SSSR) nabizeji
dnes material, ktery je srovnatelny s pfi-
rodni surovinou a v posledni dobé ji do-
konce svou dokonalosti pfedé&i. V zemich
LDS je kvalitni kfemen péstovan v Poisku
a Bulharsku.

2.2 Kmity krystalovych vybrusi

Kfemenny vybrus je desti¢ka (popf.
ty¢inka) daného geometrického tvaru vy-
fiznuta z monokrystalu kfemene, ktera je
definovanym zplsobem orientovana
vzhledem k jeho krystalografickym osam.
Rez desti&ky je jednoznaéné uréen uhly,
které svird vychozi poloha fezu s dvéma
osami (obr. 1). Vychozi poloha je takova,

Obr. 1. Ptiklady orientace a znadeni kie-
mennych vybrusd v pravouhlém pravoto-
éivém sourfadném systému; a) jedna
Z moZnych vychozich poloh, fez yx (fez Y),

-b) fez yxl/-35°15" (fez AT), c) fez

xytl/—8°30', 50° (fez NT)



Tab. 1. Prehled vyuZivanych typi kiemennych rezonatorl a jejich zakladnich viastnosti

0 1 2 ‘ 3 4 5 6 7 8 9 10 1
¢l Rez |Uheltezu}Typ kmitu | Rezonanéni [Kmitodtové| Tvar vybrusu | Co/Cy | R+[Q] C1[fF] Ly[H] TKt,
kmitoCet pasmo (mm, MHz) }(mm, MHz) tepl. pribéh
f=Ka
1| AT Jp=-35°05tioustkové 1665n/t| 08az | kruhova [250n% }5a3120 {0.07620%/n% 3342%d’f° | Kubicka parab.
wl/e ar j strizny 200 MHz | destitka |+20 To=22°C
-35°25' 2it<10
2. SC @ = +22°| tloustkovd 18081/t 5a2 kruhova 70002 | 10 az 150 0,01950%4/n3|13031%/d%%| kubicka parab.
yxwl/p, 010 = —34°| stizny 100 MHz desti¢ka +90 To=90°C
D1t<10
3.| BT |o=+48aftloustkovd 2517n/t 5ai kruhova 620n2 | 10 a2 120} 0,0254d%/n> |1000n°/d%° paraboia
yxI/0 +49° stfizny 15 MHz desti¢ka To=0az270°C
@t<10
4| CT lo=-38a] plosnd 3070/1 300az | kruh. nebo 350 1000 | 1,08/t2.10° 23,3¢ parabola
yxl/0 -39° stfizny 1000 kHz Etverc. To=0az50°C
desti¢ka
5] DT |90=+51a1 plosné | 2070/ 200az | kruh. nebo 400 1000 | 0,43/42.10° 59¢ parabola
yxIl/0 +53° stfizny 500 kHz Ctverc. To=0az50°C
desti¢ka
6.] NT |¥=-85° ohybovy | 4200w/ | 10az destiéka 900 200az | 2,42/t12.10° | 1,05.10%¢ parabola
xytl/¥, ©10 = +30a3 ve sméru 50 kHz w/l =04 2000 To=20az30°C
50° tloustky t-=02az )
imm
7. X+18 |y =+185" podélny| 2560/ 60 az desti¢ka 130 1000 | 0,301/tr2.10° 84t -2,7.107%/°C
xyt/¥ 120 kHz Ww// =0,2az1 pro 10 az 50 °C
t=02az
1mm
8.] X-5° ¥ = -5°| podéiny 2820// 50 az desticka 125 1000 | 0,383/t72.10° 66t parabola
xyt/¥ 200 kHz w/l 20,15 To=0a250°C
t=02az
1,5 mm
ohybovy | seoov/?- | 0,5az bimorfni 200 20000 | 2,54/t2.107 1000t |-5az-10.10"%/°C
ve sméru 10 kHz tyéinka az
tioustky 50 000
ohybovy | 57001//2 2az tyéinka 200 5000az | 25/t2.10 1000¢ parabola
ve sméru 40 kHz t/w = 0,85 50 000 To=20a250°C
tloustky t/1<0,15
ohybovy | 5000w//2'| 10az desticka 190 200 a2z |0,0179/t/2.10°] 1,42.10% |-5az -18.10°5/°C
ve sméru 100kHz | w// 30,15 2000
&ifky t=02az
1mm
9| GT |©=-51az] plodné | 3203 100az | obdél. dest. 350 100 1,52/tf2.10° 16,7¢ nulovy v rozmezi
yxit/0, ¥ -52° | stfizny 350 kHz | //w = 0,859 0az 100 °C
Y= +45° t=02az
1 mm
kdy jsou hrany desti€ky (/ — délka, w — zplsoby, takZe napt. fez AT lze najit pod  a Casu.

8itka, t - tloustka) rovnobéiné s osami
pravouhlé soustavy os. DestiCku, jejiz
tloustka je ve sméru osy X, popf. Y, popf.
Z, nazyvame vybrusem fezu x, popf. y,
popt. z. Smérdélky destitky udava obvyk-
le druhé pismeno ve vyznaku fezu. Treti,
¢tvrté, pfipadné paté pismeno udava hra-
ny, kolem nichz se destitka postupné
nataci o Ghly 6, ¢, ¥, udavané v patfi¢-
ném pofadi za lomitkem vyznaku, se
znaménkem + pfi natoCeni proti sméru
hodinovych ruéek pti pohledu proti klad-
nému sméru krystalografické osy, se zna-
ménkem - pfi nato€eni ve sméru hodino-
vych ruéek. Popsany zplsob orientace
a znadeni je zfejmy zobr. 1az tab. 1 aje
s7hodn2 s doporuéenim a normami |IEEE

V soudasné dobé jsou vSak vZitéidvou-
pismenné nazvy nékterych fezu. Vzhle-
dem ke struénosti jsou tyto nazvy pouzity
v popisu obr. 1 a jsou rovnéz uvedeny
v tab. 1. Ve vyznaceni znamének uhlu
jednotlivych fezh Ize se setkat s rGznymi

oznacéenim yx +35° nebo y 55°.

Piezoelektricky vybrus, jako kazdé téle-
so s nékolika stupni volnosti, mize kmitat
riznymi jednoduchymi i vazanymi typy
kmitu. Tyto kmity Ize vybudit obracenym
piezoelektrickym jevem, vytvofenym stfi-
davym napétim, privadénym na elektrody
nanesené na vhodnych plochach vybru-
su. Amplituda kmitu bude nejvétsi, bu-
de-li kmitoet harmonicky proménného
napéti v rezonanci s vlastnimi mechanic-
kymi kmity krystalového vybrusu, uréeny-
mi jeho geometrickymi rozmeéry.

U vybrusu ruznych fezu Ize vybudit Gtyfi
zakladni typy (médy) kmitd: podéiné, ohy-
bové, plosné stfizné a tloustkové stfizné,
viz obr. 2. Pfehled vyuZivanych typli kmitd
v Sirokém rozmezi kmitoétového pasmaje
uveden v tab. 1.

Rada piezoelektrickych vybrusi je pou-
Zivana k rdznym G&eldm jak z hlediska
volby vlastniho kmito&tu, pouzitim v osci-
latorech nebo filtrech, tak z hlediska
stability kmitoétu v zavislosti na teploté

Jednou z veliéin charakterizujicich kfe-
menny rezonator je kmitoétova konstanta

Ki=fa (2.1),
rd
= 7
I TP :
(0 SR S I ; )(
| S ——— =
=
podélny plosné striZny

=1
/'
L

ohybovy ve smeru Sirky tloustkové strizny

Obr. 2. Zakladni médy kmita
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kde f.je rezonanéni kmitoet vybrusu,

a je rozmér vybrusu uréujici

kmitolet. PFi podélnych kmi-

tech je to délka krystalové ty-

éinky, pfi rozpinavych (radial-

nich) kmitech se jedna o pri-

mér kruhové desky nebo stra-

ny pravouhlé desky, pfi kmi-

tech ve sméru tloustky jde

o tloustku  krystalového
vybrusu.

Kmito¢tova konstanta z4visi na speci-
fické hmotnosti kiemene a je funkci elas-
tickych konstant; ma rozmér [kHz, mm].

Ve sloupci 4 tab. 1 jsou uvedeny kmi-
toétové konstanty a vztahy pro vypo&et
rezonanéniho kmitoétu; kmitocet je o-

viem vétSinou orientatni, protoze pro.

jeho pfesnou velikost je tieba znat kmi-
toétovou konstantu v zavislosti na koneé-
ném geometrickém tvaru a orientaci vy-
brusu. Tyto zavislosti je mozno pro jedno-
dudsi pFipady nalézt v odborné literatute
£2], nebo byvaji experimentainé odzkou-
eny pro urcité rozmezi tvarQ a orientaci.
Vsloupci 6 tab. 1 jsou uvedeny pouZiva-
né tvary vybrusll pro rlzné kmitottové
oblasti. Na zakladé téchto udajl je mozno
odhadnout typ kmitu a kmito¢tové pasmo
nepopsanych nebo neznamych krystalo-
vych rezonatoru.

2.3 Stabilita kmitoétu

Krystalovy vybrus opatfeny elektrodo-
vym systémem je nazyvan rezonatorem.
Jednim ze zakladnich parametrd krystalo-
vych rezonatort je stabilita kmitoétu. Je
rozliSovana v zavislosti na ¢ase a na
vnéjdich podminkach, z nichz nejpozado-
vanéjsi je okolni teplota. Mluvime pak
o stabilité kratkodobé, v intervalech od us
do desitek sekund, ktera pfimo souvisi
s Sumovou ¢istotou vf signalu {3], o stabi-
lité dlouhodobé v intervalech dnli, mési-
cu, roku a dale o stabilité teplotniv daném
uzsim ¢&i $ir§im teplotnim rozmezi.

asova stabilita kmitoétu se v této
kapitole vztahuje na vf rezonatory kmitaji-
cf tloustkové stfizné, které se také jevi
v tomto smyslu jako nejstabilnéjsi a jejich
|stz'llost je predmétem mnoha studii a pub-
ikaci. .

Dlouhodoba stabilita je uréovana
hmotnostnimi zménami na povrchu krys-
talového rezonatoru a zménami fyzikal-
nich vlastnosti tenkovrstvovych elektrod,
popf. opracovaného povrchu kiemenné
desticky. Tloudtkové stfizné kmitajici re-
zonator mGZeme povazovat za mikrova-
hu. Zména hmotnosti elektrod o 5.10~°
gramu vyvold u rezonatoru 10 MHz na
zékladni harmonické zménu kmitoétu
1 Hz, neboli relativni zménu 1.1077. Stabi-
lita kmito€tu oscilatord s kvalitni krystalo-
vou jednotkou 10 MHz pracujici na 3.
harmonické je zaruCovana napf.
1.10"%/den, coZz znamena zmé&nu hmot-
nosti 1,5.107" gramu. Proto prvni pod-
minkou stability kmito&tu je minimalizace
hmotnostnich zmén na povrchu rezona-
toru, tj. omezeni transpozice a migrace
hmoty jak na vlastnim rezonatoru, tak
mezi nim a vnitfnim povrchem pouzdra
a konstrukei drzaku. Dale je nutné pouii-
vat inertni atmosféru nebo evakuaci (vy-
Serpani vzduchu) prostoru drzakl, aby
nedochazelo ke kontaminaci a chemic-
kym pochodum (oxidaci) na kovové elek-
trodé. ) )

Cistota vyrobnich pracovist bez pi-
tomnosti obzviasté mastnych necistot

44 (Y %

a ,vuni* je bezpodmineénou podminkou
pii vyrobé jakychkoli rezonatoru; praco-
visté pro vyrobu pfesnych normalovych
krystalovych jednotek ptedpoklada pro-
stfedi s definovanou prasnosti a bezolejo-
va zafizeni pfi vytvafeni elektrodovych
systému a kone¢ném pouzdieni.

Napafovani elektrod je spojeno se vzni-
kem mechanického pnuti na povrchu
vybrus{, které se s Casem i vlivem teploty
okoli méni a zpusobuje dlouhodobé po-
suvy i kratkodobé zmény kmitoétu. V po-
sledni dobé jsou proto pro konstrukci
velmi pfesnych jednotek v pasmu 5 a2
10 MHz, uréenych pro normalové stan-
dardy kmitodtu, ale i u rezonatora s poza-
dovanym malym Sumem na vysokych kmi-
toétech (100 MHz) pouZivany nové typy
orientaci krystalovych tezd, tzv. fezy SC,
viz tab. 1, u nichz je zavislost kmito&tu na
povrchovém napéti nulova.

Zmény kmitoCtu charakteristické pro
dlouhodobou stabilitu krystalovych rezo-
néatort maji exponencialni pribéh. Typic-
ké zavislosti pro ruzné provedeni krysta-
lovych jednotek jsou na obr. 3.
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Obr. 3. Pribéh casové stability kmitoétu
KJ; a) prerusovanou carou ohraniéena
oblast prubéhd casové stability kmitoctu
do +5,5.10°%/den (+2.10-¢/rok) KJ v roz-
mezf 5 aZ 10 MHz na 1. harmonické,
elektroda Ag, pouzdienych pdjenim nebo
impulsnim svarem, b) KJ 10 MHz, elektro-
da Au, sklenéné novalové pouzdro, stabi-
lita +9.107"%/den, c) KJ 10 MHz, elektroda
Au, kovové pouzdro uzavirané studenym
svarem, stabilita kmitoétu +5.10""°/den,
d) KJ 5 MHz, elektroda Al, sklenéné nova-
lové  pouzdro, stabilita  kmitoétu
—7.107"%den

Teplotni stabilitu kmito¢tu charakteri-
zuje teplotni koeficient kmito&tu (7Kf),
cozZ je oznadeni pro relatiyni zménu kmi-
to&tu vztaZenou na 1 °C. Casto se rovnéz
udava jako stfedni hodnota v daném
rozmezi teplot

fmax - fmin

TKf = ———— 2.2),
i AR
kde frmax, fminjsOu kmitoéty v intervalu tep-
lot T, — T,
fim je jmenovity kmitocet rezo-
natoru.

Pribéh teplotni zAvislosti kmito&tu
nékterych krystalovych fezu je na obr. 4.
Je ztejmé, Ze pfi jistych teplotach muze
byt TKf = 0. Teplotni zavislosti kmito&tu
fezd s nulovou TKf Ize vyjadfit vztahem

A fF—f

= =a(T - To) +
- h
+ax(T —To)’+as(T —To)® (2.3),

pfedstavujicim parabolu tfetiho stupné,
kde a4, a,, as jsou teplotni koeficienty 1.,
2. a 3. fadu, obecné zavislé na elastickych
vlastnostech a orientaci daného fezu [1].

~
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Obr. 4. Charakteristické prubéhy teplot-

nich zavislosti kmitoctu nékterych fezu

kfemene; CT, BT -T,=5 aZ 60 °C,

AT -T,=22°C, SC - T,=90 °C,
GT — Ty=40 °C

Vétsina fezl s nulovym TKf ma v pouzi-
vaném rozmezi teplot parabolickou zavis-
lost uréenou velikosti koeficientu as,
(a3 = 0). Zavisiost typu kubické paraboly
v béZném rozmezi teplot (-60 aZ
+120 °C), kdy a5 # 0, maji vybrusy kmita-
jici tloustkove stiizné, obr. 5, fezu AT, SC.
Tyto fezy maiji v okoli teploty T, koeficient
a,=0 a ve znaéné Sirokém teplotnim
rozmezi (50 °C) kolem této teploty je
TKf < 4.1078/°C {4].
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Obr. 5. Teplotni zédvislost kmitoétu rezo-
nétoru AT, ¢ =0° (a), rezondtoru SC,
@ = 21°56" (b)

Vyjimku tvofi skupina rezonatorG fezu
GT, kdy, zjednodusené feteno, jsou vy-
uZivny dva vzajemné vazané podéiné
kmitod&ty, u nichZ je moZno pomérem $itky
ku délce pravouhlého vybrusu nastavit
kladny a zaporny TKf jednotlivych kmitl
a vysledny sloZeny plo$né stfizny kmit ma
pak TKf kompenzovany v Sirokém rozme-
zi teplot (pfi 0 az 100°C je
TKf < 4.1078/°C).



3. Elektricky nahradni
obvod piezoelektrickych
rezonatoru

Elektrické viastnosti piezoelektrického
rezonatoru lze vyjadfit elektrickym na-
hradnim obvodem slozenym z odpor(,
kapacit ainduk&nosti[1], [2]. Pro sledova-
ni vlastnosti v blizkosti hlavni rezonance
bude jeho chovani popsano nahradnim
obvodem podle obr. 6.

Obr. 6. Nahradni schéma krystalového

oscilatoru; R, - sériovy nahradni odpor,

L,-dynamickaindukénost, C,—dynamic-
kd kapacita, C, - statickd kapacita

Znalost parametr( elektrického na-
hradniho obvodu je dulezitad, chceme-li
rezonator pouzit pro stabilizaci kmitoétu
v rznych zapojenich oscilatord, pti reali-
zaci velmi selektivnich filtru, pfipadné
v dalSich aplikacich. Je tfeba pozname-
nat, Ze v praxi nelze kmitajici krystalovy
rezonator nahradit pFisluSnym obvodem,
protoze skuteéna civka s induké&nosti L,
danou nahradnim obvodem by méla ¢inny
odpor mnohem vétsi nez odpovida odpo-
ru A; a jeji vlastni kapacita by v daném
kmitoctovém oboru potladila jeji indukéni
charakter. Pravé ve vzajemném poméru
jednotlivych parametrii nahradniho obvo-
du, ktery se neda realizovat kombinaci
civek a kondenzatord, je mimoradny vy-
znam pouziti krystalovych rezonatoru
v elektrickych obvodech.

Sériova vétev nahradniho schématu
popisuje dynamické chovani rezonatoru
v okoli jeho rezonanéniho kmito&tu, para-
leini vétev pfedstavuje kapacitu tvofenou
dielektrikem krystalového vybrusu mezi
elektrodami. Kmitajici hmota je symboli-
zovana dynamickou indukénosti L4, za-
timco elasticita je reprezentovana dyna-
mickou kapacitou Cy. Nahradni odpor R,
pFedstavuje tlumeni kmitd jak vnéjsi, zpt-
sobené upevnénim rezonatoru v drzaku,
atmosférou obklopujici vybrus, tak vniti-
ni, ovlivnéné typem kmitq, kvalitou mate-
ridlu, teplotou i dalSimi vlivy.

Dynamicka kapacita a indukénost jsou
funkcemi elastickych, piezoelektrickych
a dielektrickych vlastnosti krystalového
fezu, dale zavisi na geometrii viastniho
vybrusu, tvaru a velikosti elektrod a veli-
kosti harmonickych kmitl, Jejich mate-
matické vyjadreni vychazi z feseni pohy-
bovych rovnic s okrajovymi podminkami
a je uvedeno napft. v [1], [2].

Dynamicka kapacita C, krystalového
rezonatoru je veimi mald ve srovnani
s béznym ladénym obvodem LC, pouziva-
nym ve vf technice. PFiblizné muaze byt
vypoétena pro planparaleini kruhovou
destiCku kmitajici tloustkové stfizné ze
vztahu

f
C1 =O,1kcd29| 53 (31),
n
kde Cije kapacita ve femtofaradech
1 fF = 103 pF),
fs rezonanéni kmitoCet [MHz],

da  pramér elektrody [mm},

n . harmonicka kmitoétu (1, 3, 5,

k korekéni konstanta (k. = 1 pro
n=1;085pron =3;0,75pro
n =5 a vétsi).

Veli¢iny L1 a C, jsou vzajemné vazany
Thomsonovym vztahem

1
41[2 f 23 C1
Staticka kapacita C, mize byt vypoétena
ze vztahu

Co = 0,020'231

L= (3.2).

fs
n

Tato kapacita mlze byt zvét§ena o kapa-
citu pfivodd krystalového drzéku.

Dulezitou veli¢inou je pomér C./Cy; je
funkei elektromechanického koeficientu
k, iehoz druha mocnina je pomérem
ziskané energie (amplitudy) kmita k vio-
Zené elektrické energii daného typu kmi-
td. Elektromechanicky koeficient je cha-
rakteristickym parametrem kazdého pie-
zoelektrického materialu a jeho velikost
popisuje ucginnost pfemeény elektrické
energie v mechanickou.

Pro impedance obou vétvi ndhradniho
obvodu z obr. 6 je mozno napsat vztahy

J

{pF: mm, MHz](3.3).

Zo=(Xo= TN (3.4)
pro paralelni vétev,
. 1
21 =R1+1X1=R1+]((0L1—;‘CT) (35),

pro sériovou vétev.
Vysledna impedance Z, popt. admitance
Y bude,
1 1 1
5 Y Z + z. Yo+ Y,
Na obr. 7 je znazornén prabéh admi-
tanci statické kapacity C, a sériové vétve
pro bezeztratovy rezonator, R, =0, na
kmitoétu v blizkosti vlastni rezonance.
Z prubéhu vysledné admitance, kfivka
¢ naobr. 7, je zfejmé, Ze mizeme defino-
vat dva rezonanéni kmitoCty, kdy bude

(3.6).

—
B A
53
x

=
g

)

Obr. 7. RozloZenirezonancif,, f,bezeztra-
tového elektrického ndhradniho obvodu
krystalového rezonatoru; a) zavislost ad-
mitance paralelni vétve, Y, b) zavislost
admitance sériové vétve, Y; c) zavislost
admitance Y na kmitoCtu

reaktance X nulova. Pro niz$i z nich,
kmito€et sériové rezonance, nezavisly na
paralelni vétvi, plati

1

271:5[1 a1

pro vy38i kmitolet paralelni rezonance,
podminény pfitomnosti statické kapacity,
plati

fs= (3.7,

1 ——
o= Ve TV ove

kde C = (CoC1)/(Co + C1) je kapacita sé-
riové kombinace Cy a C,.

Dulezitym parametrem krystalového re-
zonatoru je ,,vzdaleriost" kmito¢tu sério-
vé a paralelni rezonance, ktera je dana
vztahem

(3.8),

fo—1fs 1C,

o~

fs 2 Co

a je zavisld predevSsim na dynamické
kapacité, tj. vedle piezoelektrickych viast-
nosti také na geometrickém tvaru vybrusu

(3.9)

. Il
5 f Cp
v b)
Obr. 8. RozloZeni rezonanci bezeztratové-
ho nahradntho obvodu krystalového re-
zondatoru s pridavnymi reaktancemi; a)
rezonance se sériovou indukénosti a ka-
pacitou, b) rezonance s paraleilni indukc-
nosti a kapacitou

a velikosti elektrod. Dale muze byt ovliv-
néna tzv. zatéZovaci reaktanci, tj. reaktan-
ci zapojenou sériové nebo paraleing ke
krystalové jednotce. Jak se zméni poloha
obou rezonanci v téchto ptipadech, je
ilustrovano na obr. 8. Podrobné;jsi odvo-
zeni a vztahy pro vysledné kmitoéty jsou
v [5]. Na tomto misté uvedeme pouze
jednodussi vyrazy pro zatézovaci sério-
vou a paralelni kapacitu C,

Ci
fu=fssc=fepc =fs(1 +—————) (3.10),
L =Fssc =Fppc =1 ( 22(C°+CL)) ( )
kmitoéet je vy$si nez plvodnif, pro sério-
vou C_ nebo niz8i nez pavodni f, pro
paralelni C,.

Paralelnim nebo sériovym pfipojenim
indukénosti nastava analogicky posuv.
Sériova indukénost zméni £, nafss,, ktery
je niz8i nez pavodni fs, a vznika dalSi
rezonance f, nad f,,; paraleini induk&nost
zméni f, nafep,, ktery je vy$si nez plvodni
fo, a vznika dalsi rezonance f, pod f.

Pro citlivost na zménu C, piati pfiblizny
vztah

1 AfL C,

2(Co +CLY
z néhot je zfejmé, ze pro malé zatézovaci
kapacity srovnatelné s kapacitou Cy bude
zména velka a pro velké zatéZovaci kapa-
city, prakticky vétsi nez 100 pF, bude jiz
zména mala. Tuto citlivost Ize zvétsit
kompenzaci statické kapacity C, pfipoje-
nim paraleini indukénosti

1

(3.11),

Ly= 377G, (3.12).
Pak misto (3.10) plati pro
fu=Ff(1+Ci/2C) (3.13)
a pro citlivost
S =-Ci/2C0% (3.14).

Dal$im dalezitym parametrem krystalo-
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vého rezonatoru je jeho Cinitel jakosti Q,
definovany vztahem

go2nhls 1
- H1 _2ﬂst1C1

Jakost je mirou aktivity a kmitodtové
stability rezonatoru. Pokud se pfipojenim
zatéZovaci reaktance pfFili§ zvétsi vzda-
lenost obou kmitoétl f, — £, jakost se
prudce zmenSuje a charakter kmita jiz
neni uréovan vlastnostmi krystaiu, nybrz
stabilitou pfipojovanych reaktanci. Pro
ilustraci uvadime vztah pro vyslednou
jakost Q' v zavislosti na ptipojené sériové
kapacité C,

(3.15).

Q' =Q V(1 - 8%C%R? (1 + Co/CL))
(3.16).

Elektrické chovani piezoelektrického
rezonatoru s uvazenim ztrat, A, # 0, byva
Casto popisovano pomoci impedanéniho
nebo admitan&niho kruhového diagramu
[1]. Na obr. 9 je ptiklad impedan¢niho
diagramu v komplexni roviné. V tab. 2
jsou uvedeny typické velikosti parametrt
rezonatoru 10 MHz fezu AT.

X:/ZR'
X T
’0 f, | fo
L
) =R, X,
m [ b
i
x.
1

1 4 1
=4, L 1-lf1+ 2 S —
| egr ) n 2r\ ¢
- ’ T patfa_4
f-=h 7+—2r (1-{1 M_,)
- w L _4 -G
L= f T+ 5o (1|1 el r—?:—

_ 1 4 27/ L,
R 1% 5, r1+\/1+ w! o=
1 Q
, T e ——— M=——
LTS .

Obr. 9. Impedandni diagram krystalového
rezondatoru; f, — rezonanéni kmitoéet pfi
nulové fazi, f, — antirezonancni kmitocet
pfi nulové fazi, f,, — kmitocet pfi miniméaini
impedanci, f, — kmitoCet pfi maximaini
impedanci, f, — kmitoéet paralelni rezo-
nance, f; — kmitocet sériové rezonance

\Tab. 2. Parametry krystalové jednotky
10 MHz tezu AT; pramér elektrody rezo-
natoru je 6 mm .

L, |0,0093H fs 10000 000,000 Hz
Cq |27,2fF fm 9999 999,467 Hz
Ry |12Q f. 10000 000,533 Hz
Co |7 pF fa 10019 435,832 Hz
r 1257 fn 10019 436,897 Hz
Q | 49000 fo 10019 436,024 Hz
M | 191

Je ziejmé, ze rezonanéni kmitodty £, £,
nejsou jedinymi vyznaénymi kmitodty
readlného krystalového rezonatoru, ale ze
jsou naopak definovany kmitolty dalsi.
Fazovy uhel sériové rezonance realného
krystalu bude

Zarctg 1
4 g X

B2
87

7 ADILT)
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Zarctg(2n £, R: Co) (3.17).

a pro stfed kruhového diagramu plati

@wm = arctg (4nf; R Co) (3.18).
Se zvy$ujicim se kmitotem bude se zvét-
Sovat uhel pu a rozdily mezi fy, f., fs se
budou rovnéZ zvétSovat, zvétSovat se
bude v porovnani s R, i rezonan&ni odpor
R..Mirou téchto rozdill je tzv. Cislo jakosti

M= —__an,CoH1 (3.19).
P¥i kmitoétech kolem 120 MHz mize se

M zmensit natolik, ze kruhovy diagram jiz
neprotne redlnou osu a rezonanéni kmi-

- tocet f, nebude nadéle reainy.

4. Méreni kmitoctu
a nahradnich parametra

Vzhledem ke specifi¢nosti vlastnosti
krystalovych rezonatorl je tieba pouzit
i specifické zplsoby méfeni kmitoétu
a néhradnich parametru. S vyjimkou sta-
ticke kapacity, kterou lze zjistit obvykiym
zpusobem na pfistrojich pro méfenikapa-
cit, se jedna o méfenikmito&tu, nahradni-
ho sériového odporu (ESR), dynamické
indukénosti, popf. kapacity, metodami
vice &i méné naro&nymi, komplikovanymi
¢i riznorodymi, pfi nichz se pouziva fada
pfistroju a zafizeni. V zasadé jsou rozliso-
vany dvé metody méfeni, obvykle nazyva-
né aktivni a pasivni.

Aktivni metoda vyuziva uréitych defino-
vanych typua oscilatord (Hegner, Cl-metr),
v nichZ jsou krystalové jednotky (KJ)
rozkmitavany. Pro méfeni kmitoétu a na-
hradnich parametrd jsou to obvykle osci-
latory, v nichZ krystal pracuje pobliz své
sériové rezonance. Absolutni pfesnost
kmito&tu sériové rezonance u téchto vy-
branych oscilator obvykle byva v toleran-
ci +1,0a% 1,5.1075, pti pe&livém nastaveni
oscilatori a dobfe provedeném méfeni
v rozmezi +5.1078 (pro méfeni na riiznych
typech oscilatord).

Nahradni (rezonanéni) odpor je uréo-
van substituci ekvivalentniho odporu ta-
kového, pfi némz je dosazeno téZe urovné
vystupniho signaiu.

Nahradni dynamickou kapacitu je moz-
no ziskat vypoltem ze vztahu

Afy ci-C;
Ci=—21 21 2
n fs 1-Af/A fz
kde Af,, Af; jsou rozladéni rezonanéniho
kmito¢tu vzhledem kf; zndmymi kapacita-
mi C1, Cz.

Aktivni metoda umoziuje jako jedina
pfesné sledovat relativni zmény kmitoctu
tadu 107° az 10~"". Kmitocet se méfi na
oscilatorech, umisténych v termostatech,
Cislicovym ¢&itatem, ptiCemz ptesnost je
dana stabilitou kmitoétu pouzivaného
normalu (interniho nebo externiho). Po-
tfebného rozliseni pfi zménach fadu
10-'%, 10-"" je dosahovano pouZivanim
nasobict kmitoétu [3). Rovnéz pro nepfi-
ma méfeni kmito&tovych zmén fadu 10-'2,
10-", tzv. kratkodobé stability kmitoétu
v Casovychintervalech od desitek sekund,
kdy se stabilita zjistuje statickymi meto-
dami [3], pracuje krystalova jednotka v ak-
tivnim zapojeni.

(4.1).

R, |I Ry

R, =159 N

Ry R, R, R, R, = 1420

* ’ R,=662 0
-

Obr. 10. Cldnek IT; R, = 1592,
R,= 1429 R; =662 Q

4.1 Pasivni méreni

V okoli sériové rezonance (ale také
v okoli paraleini rezonance) se nalézaji tfi
blizké charakteristické kmitoéty, viz kapi-
tola 3; chyba pii zdméné je Umérna veli-
kosti vztahu Co/(2C,Q?. Urgit presné
sériovou rezonanci f, méfenim je velmi
obtizné, aviak faze impedanéniho vekto-
ru se méni v oblasti sériové rezonance
velmi rychle a kmitoCet £, lze méfenim
nuiové faze uréit velmi presné.

Krystal je zapojen v odporovém ¢&lanku
IT (obr. 10) konstruovaném tak, aby byl
bez parazitnich indukénich a kapacitnich
sloZzek a mé&l nulovy fazovy posuv v celém
kmitodtovém pasmu do 100 pFipadné
120 MHz. Odpory Ry az A3 se voli tak, aby
pro uspofadani podie obr. 11, kdy je

h

- Sldnek
J m

délié

500

vektor-
" vollmetr

@_

500

l dttum.
dlanek

Obr. 11. Uspofadani pro pasivni méfeni
krystalovych rezonatoru do 100 MHz

vstupni i vystupni impedance &lanku I1
50 Q, byla zatéz krystalového rezonétoru
soumérna a to 12,5Q. Pak bude pfi
nulovém fazovém posuvu mezi kanaly
A a B vektorvoltmetru spravné méfen
kmitodet f,. Sériovy kmitocCet f; je pak
mozno vypoditat ze vztahu

! : = ——arctg (2n f R C =
fs 20 arc g ( T Ts My 0)

2Q?
Tento rozdil je pro rezonator 10 MHz na
zéakladnim kmito&tu asi 2.10°8, pro rezo-
gé1t8r7120 MHz na 5. harmonické kolem
V uspofadani podie obr. 11 je mozno
zjistovat sériovy rezonanéni odpor (ESR,
ktery bude prakticky totoZzny s nahradnim
sériovym odporem A,) tak, ze zméfime
napéti Ug na kanalu B svioZzenym zkratem
namisto rezonatoru, a napéti Ugk pfi nulo-
vé fazi s vlozenym rezonatorem. Pak
v uvedeném usporadani plati

Us
UBK

Je-li rezonanéni odpor 25 Q, je moiné
vypoditat zatizeni krystalové jednotky ze
vztahu

Pmax=

R.=25(=-2-1) (4.3)

(Us/57,8)% [mW; mV] (4.4).

Pro jiné R, se méni zatiZzeni P, podle obr.
12.

)(1,0 [ ——
o
SrT 7
e/
fo’l' /
02
0

Obr. 12. Zavislost zatfZe-

25
—=Rr [Q]

00  ni rezonatoru na jeho od-

poru

e



Dynamickou kapacitu Ize zjistit rozla-
-dénim dvéma sériové zafazenymi zatézo-
vacimi kapacitami Ciy aC\.. Pak piati
c _2AfAf(Cu —C)
T (AL - AT)
Dynamickou indukénost je mozno vypo-
¢itat ze vztahu

L1 [H] =

(4.5).

(R + 25)tg¢@ )
Ity 48

pro rozladéni A f odpovidajici zméné faze

(fazovému ofsetu) £45° se vztah zjedno-

dusina

_ Ry +25
2nAf

Pasivni méteni je pfedevsim uréeno pro
vysokofrekvenéni krystalové jednotky
tj. pro krystaly fezu AT, u nichZ je pfes-
nost dana chybou v uréeni fazového G-
hlu a pohybuje se obvykle v mezich 5 a2
10.10-"/stupef. Pro odpory R, vétsi nez
200 Q se zvétSuje vykon rozptyleny na KJ
a je obtizné nalézt nulovou fazi, pro
odpory vétsi nez 400 Q se rezonance jiz
urdit neda.

Z obr. 9 je zfejmé, Ze bude-li pro vyssi
kmitolty nebo velkou statickou kapacitu
C, reaktance X, pFili$ mala (tj. bude platit
Xo < 2 R4), reaktance nahradniho obvodu
nebude nikdy nulova a kmitoéty £, fa
nebudou mit vyznam, charakter obvodu
bude &isté kapacitni. Rovnéz vypoéet na-
hradnich parametri z fazového ofsetu
bude pro malé jakosti M (M < 8) zatizen
chybou vétsi nez 10 %.

Pro méfeni krystalovych jednotek vys-
Sich kmito€tu, tji. nad 100 az 120 MHz,
podle kvality odporového &lanku 11, je
tfeba statickou kapacitu kompenzovat.
Kapacita se obvykle kompenzuje p¥ipoje-
nim paralelni indukénosti ke krystalu,
vyladéné se statickou kapacitou C, pfi-
blizné do blizkosti rezonance krystalu.
Pak je mozno ze vztahu (4.3) vypocitat
rezonanéni odpor Ar této kombinace na
kmito€tu mimo rezonanci krystalu af se
ziska ze vztahu

R,

[H; @, Hz] (4.7).

1

ReoRo

Rpo - Ro (48),
kde R, je odpor pti nulové fazi na kmitoctu
krystalu. Tento zplisob kompenzace je
¢asové naroény a neumoznuje zjistit dalsi
dynamické parametry podle fazového
ofsetu.

V posledni dob& je uZivano zapojeni
podle obr. 13, umoznujici méfit kmitolty
a pocitat nahradni parametry az do kmi-
toétu 500 MHz [6], [9]. Obvod se kompen-
zuje misto indukénosti proménnou kapa-
citou. Stavajici ¢lanek IT je dopinén dal-
8im ¢lankem II se sériové proménnou
kapacitou ve druhé vétvi. P¥ivod v kanalu
B je rozvétven hybridnim obraceéem faze
(180°) a za krystalem opét spojen. Pokud

- v uspotadani nahradime proménnou ka-
pacitu dvéma opacné poélovanymi varika-
py. je mozno kompenzaci spojité ovladat
i digitainé.

Postup méreni: Do méficiho pfipravku
se viozi kalibraéni odpor 25 Q s malou
paralelni kapacitou 2 az 5 pF a kompen-
zaéni kapacitou se naladi minimum napé-

ti kanalu B. Vystupni napéti Us,s by mélo
byt pro zvolené zatizeni krystalu poloviéni
nez napéti Up

Ugss = Un/2

Pak zapojime krystal a generator naladi-
me asi 100 kHz pod kmito€et, na némz se
ma mérit. Kompenzacéni kapacita se vyladi
na minimum vystupni amplitudy, ktera by
méla byt v souhlase s nulovou fazi. Nako-
nec se vyladi generator v oblasti rezonan-
ce krystalu na nulovou fazi, &imz se zjisti
kmitoc&et f, a napéti Upk. Pak plati vztahy
(4.3) az (4.6) pro vypoéet nahradnich
parametru.

5. Technologie zhotoveni
krystalovych jednotek

Prvofadou dulezZitost pti zhotovovani
krystalovych rezonator ma druh primys-
lového zplsobu vyroby. Kone¢nému pou-
Ziti je totiz podtizen celkovy vybértechno-
logii. Rezonatory s aplikaci ve spotiebni
elektronice, barevnych televizorech, mi-
kroprocesorech, charakterizované maly-
mi vyrobnimi naklady pfi hromadné vyro-
bé&, se pronikavé liSi vyb&rem surovin
a zpusobem vyroby od stabilnich jedno-
tek pro radiokomunikace nebo zvlasf sta-
bilnich krystalt pro kmito&tové standar-
dy. Ceny koneénych vyrobku se pak pohy-
buji od desitek korun aZ k desitkam stovek
za krystalovou jednotku.

Pro dotvofeni celkové informace o KJ
bude v této ¢asti struéné popsan prehled
zpusobl zpracovani rezonatoru v jednot-
livych fazich vyroby s pfihlédnutim k je-
jich pouziti.

Postup vyroby je mozno rozdélit na tfi
¢asti: predvyrobu, montaz a kontrolu pa-
rametra.

5.1 Pfedvyroba

Vybér suroviny a déleni kfemennych mo-
nokrystalu. Prevaina Cast piezoelektric-
kych rezonatorQ je dnes vyrabéna z kie-
mene. PouZivani ve vodé rozpustnych
materiald je prakticky jiz minulosti a vy-
uzivani novych typi monokrystalu (jako
lithium niobatu a tantalatu, berlinitu, ger-
manium vizmutu) je teprve v pocatcich.
V soudasné dobé jsou z 90 % pouZivany
syntetické kiemenné monokrystaly pés-
tované hydrotermalni syntézou. Zbytek
suroviny je pfirodni kiemen, pouzivany
hlavné tam, kde je nedostatek kvalitniho
syntetického materialu. :

Piirodni monokrystaly se vybiraji po
jejich opiskovani a leptani v kyseliné
fluorovodikové nebo v roztoku kyselého
fluoridu amonného, které zviditelni roz-
hrani optickych a elektrickych srustd
a tim vymezi &asti pouzitelné pro dalsi
zpracovani.

U syntetickych materiall je kvalita su-
roviny jednak vyrobcem pfimo udavana(a
to jakosti @ a mnoZstvim mtizkovych
poruch pfipustnych pro zaru€ovanou
kvalitu v kubickém centimetru), jednak je
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uzite€né vymezit pomoci infradervené
spektroskopie oblasti se zvySenou kon-
centraci inkluzi a vyradit je z dalSiho
zpracovani.

Vybrané monokrystaly se tmeli (vhodné
orientované) na podlozky a déli se na pi-
lach na bloky. Bloky se roziezavajl na
destiCky bud diamantovymi feznymi ko-
touci na pitdch nebo v posledni dobé na
katrech ocelovymi planzetami a vodni
suspenzi brusiva.

Kontrola a korekce orientace. V prubéhu
fezani i po jeho ukonéeni je nutno presné
dodrzet a kontrolovat orientaci blokl
a desti¢ek vzhledem ke krystalografickym
osam. Ke zjiSténi orientace se pouzivaji
rentgenové goniometry, u nichZ se zpra-
vidia vyuziva monochromatického zareni
Koy, médi o vinové délceld = 0,15418 nm,
které dopada navhodnou mtizkovou rovi-
nu orientované destiCky a odrazi se pod
Uhlem &, danym Braggovou rovnici
KA =2d sin@, (5.1),
kde & je celé &islo, d vzdalenost mtizko-
vych rovin, OdraZené zafeni je indikovano
Geiger/Muilerovym detektorem.

Aby bylo moZno stanovit polohu mfiz-
kové roviny a tim i roviny fezu desti¢ky,
kontroluje se orientace ve dvou smérech,
zpravidia nasebe kolmych, aze zji$ténych
udaju je mozno vypocltem stanovit smér
a tuhiovou velikost korekéniho brouseni.

Orientace blokli se obvykie upravuje
ruéné, pfiCemz zkuSeny pracovnik pFi
pribéZné kontrole na goniometru vhod-
nym tlakem dobrusuje na otadivém brus-
ném tali¥i bloky poZadovanym zplisobem.
Orientace desticek se upravuje na korek-
toru uhlG, kdy je pro jednotlivé kusy
definovanym zpusobem nataten drzék
destitky proti diamantovému kotouti,
ktery kyvavym pohybem ptejizdi podél ni
a brousenim koriguje rovinu desticky.

Podle typu krystalové jednotky je vyza-
dovana presnost orientace v tolerancich
+10”, 30", 1, 2', 5’ a to bud jako odklon
roviny fezu desti¢ky od jedné osy (pfi-
¢emz odklon od druhé mazZe byt mnohem
vétsi, napr. £10’), nebo obé odchylky jsou
poZadovany ve stejné pfisnych toleran-
cich.

Kontroia a Gprava orientace jsou prace
velmi naroéné na pedlivost, na &istotu
prostfedi a méfenych polotovaru, zkuse-
nost pracovnikl, z hlediska presnosti
obzvlasté na konstrukci a spolehlivost
goniometrd a korektorl. Na vysledcich
orientace zavisi v prevazné mite teplotni
prabéh kmito&tu krystalovych jednotek.

Opracovéni povrchu vybrusu. Povrch vy-
brusi se postupné brousi brusivy se
zmen3ujici se velikosti zrn, ptipadné po
kone¢ném jemném brouseni se povrch
opticky nebo chemicky lesti, .aby bylo
dosazeno pozadovanych rozmér(, popF.
tloustky vybrusu.

Povrch se brousi na optickych brus-
nych strojich. Vybrusy jsou pfitmeleny na
rovnych kiemennych deskach. V posledni
dobé se v8ak prechazi na planetové brou-
Seni s vybrusy voiné ulozenymi v ozube-
nych maskach, planetach, obihajicich
a otacejicich se mezi dvéma ocelovymi
rovinnymi deskami.

Optické lesténi, nutné pro dosazeni
kvalitniho- povrchu velmi stabilnich KJ
s rezonatory na vy$Sich harmonickych, se
provadi na optickych strojich, popf. na
planetovych bruskach pomoci oxidu Zele-
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