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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zitého nebo cericitého. PFi tom se vytvari
tzv. kfemicity gel, ktery v posiedni fazi
leSténi zaplfiuje povrchové nerovnosti
a vytvafi transparentni, opticky dokonaly
povrch.

Pfi chemickém leSténi v tzv. selektiv-
nich leptacich laznich se postupné vyrov-
nava relief jemné brouseného povrchu
a odstranuji se nezadouci narusené vrs-
tvy, povrch se blizi transparentnimu
a z hlediska své stability predstavuje
maximum dosazitelnosti.

Pfi postupném brouseni se odstrafuji
narusené vrstvy po predchozim opraco-
van{ hrubsim brusivem. Obvykle se pouzi-
va tento postup: brouseni brusivem se
zrnénim ~30 um, odbrouseni tioustky
50 um z kazdé strany brusivem ~20 um,
odbrouseni 25 um brusivem ~10 um a ko-
ne¢né odbrouseni 12 um brusivem 5 az
7 um. Pted chemickym lesténim je vhod-
né pouZit jeSté jemnéjsi kone&né brusivo
s velikosti zrn 3 az 5 um. Pri optickém
lesSténi se ,,odlestuje” tloustka kolem
3 um, pii chemickém lesténi se odleptava
i 15 az 20 um z kazdé strany vybrusu.

Optické lesténi je operace pomérné
zdlouhava, vyZaduje zkuSené pracovniky,
je tedy nakladna. Chemickeé lesténi je
z hlediska koneénych parametru stability
kmito€tu velmi ptiznivé, Casové méné
naroéné, ale vyzaduje dodrzovat ptisnou
technologickou kazef. Podminkou doko-
nalého optického a zvlasté chemického
leSténi je konecéné jemné brouseni bez
jakychkoli povrchovych $krabt. Proto je
tak nutné disté prostredi s definovanou
pradnosti.

Vedle planparalelnich vybrusd kruho-
vych a pravouhlych jsou pro nizsi kmitoc-
ty tloustkové strizné kmitajicich rezona-
torl pouzivany vybrusy silné fasetované,
plankonvexni nebo i ¢ockovité (bikonvex-
ni). Tyto upravy zajidtuji soustfedéni kmi-
tG.do centraini oblasti, nezavislost tlume-
ni na okrajovém uchyceni a tim zvySeniQ.
Kulové plochy se brousi a lesti bud ru¢né
nebo strojné v kovovych miskach, jednot-
livé pro kazdy vybrus. Vedle individual-
niho fasetovani se v sou¢asné dobé pou-
Ziva i hromadné omilani v otacivych po-
délnych valcich s brusivem.

Pfi vytvareni téchto ploch je podmin-
kou zachovani osy kulové plochy rovno-
bézné s osou vybrusu kolmou k tloustce
desticky a to s presnosti 2'.

Ze vSech téchto skuteénosti je zfejme,
%e zhotoveni dokonale lesténého plan-
konvexniho vybrusu s orientaciv toleranci
20" bude velmi nakladné a v porovnani
s cenou vybrusu brouseného na planeto-
vych bruskach, hromadné fasetovaného,
s orientaci +3', pujde pfinejmensim o fa-
dovy rozdil.

5.2 Vytvareni elektrod,
montaz, nastaveni, pouzdreni

Elektrodovy systém se dnes nejcastéji
vytvati vakuovym napafenim kovovych
vrstev na vybrus. Vybrusy jsou umistény
ve vhodné tvarovanych maskach v napa-
fovaci aparatufe a pfi dosazenivakua10~*
az 107° MPa (podle typu rezonatoru) se
odpati zlato, stiibro nebo hlinik (zalezi
rovnéZ na typu a kone&ném uréeni rezo-
natoru), pfipadné vhodna kombinace
téchto &i dal§ich usiechtilych kovu.

Po pokoveni se rezonatory zpravidia
temperuji pfi teplotach v rozmezi od 200
do 350 °C, v zavislosti na uZitém kovu

a tloustce, ¢imz se dosahuje stabilizace .
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kovové vrstvy. Temperovani ¢asto probi-
ha soudasné s vypalovanim vodivého
tmelu, jimZz se upevnuji rezonatory do
drzakd a vodivé spojuji s jeho vyvody.

Po montazi se méii a nastavuje rezo-
nanéni kmitocet, poptipadé u nizkofrek-
vencnich rezonator( také parametry dy-
namické induk&nosti. Kmito&et a induk¢-
nost u nf rezonatorl se nastavuji dobrou-
Senim na patficné rozméry, pfipadné G-
pravou velikosti elektrody.

U rezonatorl vysokofrekvenénich, kmi-
tajicich tloustkové sttizné, se zmény kmi-
toCtu dosahne zvétSenim hmotnosti elek-
trody. V minulosti se toho dosahovalo
umisténim rezonatoru do prostoru s jodo-
vymi parami, kde se vytvarela vrstvitka
jodidu stfibrného. V soudasné dobé se
kmitocet upravuje téméf vyluéné indivi-
duainim napafenim ptisludného kovu na
plochu elektrody ve vakuu. V obou ptipa-
dech nasleduje po této kalibraci kmitoctu
temperovani, které stabilizuje pokovenou
&ast elektrod.

Krystaly se kalibruji za soucasného
méfeni kmito€tu a pfesnost nastaveni
byva obvykle £1 az 1,5.1075. Induk&nost
u nf rezonatorl Ize nastavit od 2 do 10 %
podie typu KJ.

Na koneéné nastaveni kmitoétu ma
v8ak podstatny viiv i zpisob pouzdieni.
Dnes se jedna o uzavirani vesmés vaku-
ové tésné a bud do kovovych pouzder
nebo do skienénych kulatych ¢&i plochych
banék. Kovové drzaky jsou v pfevainé
vétsiné bud typu HC s dratovymi nebo
kolikovymi vyvody, viz tab. 3, a jsou
uzavirany bud pajenim vi¢ka -cinovymi
pajkami nebo jeho pfivafenim impuisnim
odporovym svarem, pfip. tlakovym stude-
nym svarem. Vnitini prostor je pinén
inertnim (neteénym) plynem s definova-
nou vihkosti nebo je evakuovan. Skiené-
na pouzdra jsou jednak rozmérovymi
ekvivalenty plochych kovovych pouzder
HC, jednak maji formu skien&ného vélce

Tab. 3. Drzaky pouzivané pro KJ

rtizného prumeéru. Sklenény vylisek s dra-
tovymi nebo kolikovymi vyvody je s baii-
kou spojovan bud roztavenim v plameni
kyslik — zemni plyn nebo vysokofrekven-
&nim ohfevem ptes kovovy pasek zali-
sovany ve spodku drzaku za souéasného
(pfipadné nasledného) vyéerpani vzdu-
chu z prostoru pouzdra.

Zplsob pouzdieni (a typ pouzdra) je
zavisly na pozadované stabilité kmitodétu.
Pokud bychom setadili technologie pou-
zdteni podle tohoto poZadavku, pak by KJ
s nejmensi stabilitou kmito¢tu byly pou-
zdfeny impulsnim odporovym svarem,
nasledovalo by spojeni cinovymi pajkami,
pak zatav skla plamenem, vf zatav a ko-
necné $pitkovych parametrl stability
kmitoétu se dosahne pouzitim studeného
tlgko:\sl)ého svaru kovového pouzdra (viz
obr. 3).

6. Krystalové oscilatory

V soucasné dobé se ve svété kazdorog-
né vyrabéji miliony oscilatort pracujicich
nakmitoctech od desitek kHz aZ po stovky
MHz. Bez krystalovych oscilatoru, zajistu-
jicich potfebnou stabilitu kmito&tu nos-
nych vin, neni mysliteiny provoz radio-
vych komunikaci. Krystalové oscilatory
's velkou stabilitou kmito&tu ve funkci tzv.
hodinovych nebo taktovacich (ciock) os-
cilatorl koordinuji tasové diagramy ko-
munikaénich systému.

Kmito&tové standardy jsou vyuZivany
jako reference v gitagich kmitoétu, v digi-
tainich systémech, mikroprocesorovych
zarizenich, ¢asovych etalonech, radiolo-
kaci, méfigich fyzikalnich veligin.

Krystalové oscilatory jsou dnes potieb-
né ve vétsiné novych elektronickych zafi-
zeni investiéni i spotfebni elektroniky,
avSak v neposledni fadé i v pfistrojich
radioamatérské praxe.

Zdkladni rozméry Oznaceni drZéku
odporovy pajeny sfudeny sklenény | skl zatav-
N fechnologie kp. TESLA HK zdtav zatav zdtav | vfzatav -plamen
%‘ vyvod KK 2/19 SD 2/19
PR koliky | HC-48/U | HC-6/U | HC-36/U
=1
perrl l124:a,2 drdty | HC-51/U | HC-33/U| HC-47/U
drédk,H" A
mgé{; koliky | HC=-50/U | HC-25/U| HC-42/U
g
2
92 droty KD 2/13 sD2/13
arsak,L” HC-49/U | HC-18/U | HC-43/U
o 2
il . gl].ﬁzﬂ?
Zex HC-45/U
U e T SD 2/L-9
A } SD4/L-9
4|3 @ (tuzkovy)
~ max #97
L=24a 78 |
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5 = max#222 |
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L=36aZ 100
/-v-"& max8148
6 ~: m' ~ T0-8
51202 &
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Existuje velké mnozZstvi druhi krystalo-
vych oscilatord (KO), které je moino
rozdélit do nékolika skupin podie riznych
kritérii.

1. Rozdéleni podle kmitoctového roz-
sahu:

- KO nizkofrekvenéni
1000 kHz),

— KO vysokofrekvenéni (1 MHz a vyse).

(10kHz az

. 2. Rozdéleni podle stability kmito&tu (ob-
vykle se rozumi dlouhodoba stabilita

kmitoc¢tu):

- KO velmi stabilni, Af/f<1.10-%/den,

- KO se zlep$enou stabilitou
Af/f = £1.1077/rok,

- KO standardni, Af/ff=+(1 az
2).107%/rok.

3. Rozdéleni podle zplsobu teplotni sta-
bility kmitoCtu:

- KO bez termostatu — standardni (SPXO
— single package crystal oscillator),

— KO teplotné kompenzované (TCXO -
temperature control crystal oscillator),

-~ KO termostatované (OCXO - oven con-
trol crystal oscillator).

>

Rozdéleni podle specialniho pouziti:

- KO s kmito¢tem napé&tové fizenym pro
pfimou kmitoétovou modulaci nebo
pro fazové zavésy (VCXO - voltage
control crystal oscillator),

— KO nékolikakanalové,

— KO miniaturniho hybridniho provedeni

(MXO - miniature crystal oscillator).

Pro zhotoveni KO je mozno vybirat ze
znaéného mnoistvi znamych zapojeni,
av8ak z hlediska praktickych zkuSenosti
je vhodné pouzivat pouze nékolik zaklad-
nich.

Znalosti vlastnosti KJ jsou pfi navrhu
KO nutné. Oscilator tvori uzavieny smyg-
kovy systém, slozeny ze zesilovace a zpét-
novazebniho obvodu's KJ. Amplituda os-
cilaci se zvétuje az do stavu, kdy nelinea-
rita systému zmensi smy&kovy zisk a am-
plituda se ustali na konstantni velikosti.
Kmitodet oscilatoru se ustali tak, aby
fazovy posuv v uzaviené smyéce byl 0°
nebo 360°. KJ, ktera ma reaktanéni cha-
rakter (reaktance je zavisla na kmitodtu,
viz obr. 9), ma pak ve zpétné vazbé
dominujici vliv na kmitocet oscilatoru
v porovnani s jeho ostatnimi obvodovymi
prvky. Je proto dulezité udrzet témito
prvky konstantni reaktanci KJ na daném
kmitoétu a tak zajistit jeho co nejvétsi
stabilitu. Vlastni kmitocet oscilatoru se
nastavi tak, aby KJ s ptipojenymi reaktan-
cemi obvodovych prvk vykazovaly po-
trebny fazovy posuv. Druhou podminkou
oscilaci je zisk vétSi nez jedna ve smyé&ce.

7. Kmitoétova stabilita
oscilatoru

Pojem ,,km»toétova stabilita” ma Siroky
obsah. Ve svém nejvSeobecnéjsim vyzna-
mu znamena stupefi stalosti kmitoétu
oscilatoru za uréitych podminek. V sou-
vislosti s krystalovymi oscilatory rozezna-
vame nékolik riznych druht kmito&tové
stability:

— kmito&tova stabilita zavisejici na zmé-
nach vnéj§ich podminek jako je teplota,
napajeci napéti, zatéZovaciimpedance,
tlak, gravitace, zareni atd.,

- dlouhodoba stabilita kmltoétu dlouho-
doby posuv kmitoétu viivem , starnuti‘

— krétkodoba kmito&tova stabilita, zahr-
nujici kmitotové zmény zplsobené
fluktuacemi faze.

- Déale sem patfi pojem kmitoctova
presnost (termin pfesnost nastaveni

kmitoétu), ktery znamena skuteény
kmitodet oscilatoru.

Ciselné se kmito&tova stabilita vyjad-
fuje jako pomér rozdilu kmito&tu pfi
mezich okolnich vliv(i ku jmenovitému
kmito&tu. Okolni vlivy pak nazyvame
parametrem stability.

7.1 Stabilita kmitoétu
ovlivnéna vnéjSimi podminkami

Vliv okolni teploty na kmito&et osci-
latoru je dan piedevSim kmitoctovymi
zménami samotné krystalové jednotky
(viz kap. 2). K t&émto zménam dale pfistu-
puji teplotni zmény hodnot obvodovych

soudastek oscilatoru. Projevuji se vzdy.

jde vSak o miru jejich vlivu vzhledem
k druhu (jakosti) oscilatoru. U standard-
nich oscilatorl bude tento vliv jisté vétsi
nez u normalového kmitoétového etalo-
nu. Ostatni vlivy, jako je zmé&na napéjeci-
ho napéti nebo zména zatézovaci impe-
dance nakmitoget oscilatoru, pisobi pres
reaktanéni zmény napétové zavislych prv-
kU nebo ptes zménu reaktanénich sloZek
budiciho prvku (tranzistor, FET, dioda).
Obecné teceno vliv je tim veétsi, &im je
tésnéjsi vazba obvodu na KJ.

7.2 Dlouhodoba
stabilita kmitoétu

Tento pojem vyjadiuje zmény kmito&tu
oscilatoru béhem dlouhodobého
provozu.

Zmény kmitoCtu jsou zplsobeny kromé
viastni KJ i dlouhodobou zménou hodnot
jednotlivych sougastek obvodu oscilatoru
(kondenzatory, termistory, tranzistory,
varikapy . . .). Z této veli¢iny jsou vylouce-
ny kratkodobé posuvy kmitoétu a nahod-
né fluktuace. Doba, po kterou se dlouho-
doba stabilita vyhodnocuje, je 1 den, 1
tyden, 10 dni, mésic, rok.

7.3 Kratkodoba
kmitodtova stabilita

Pojem , kratkodoba kmito&tova stabili-
ta’* se vztahuje na zmény kmito&tu oscila-
toru, které jsou vysledkem vzajemného
pusobeni poZzadovaného signalu a neza-
doucich sloZzek nebo $umu; neuvazuji se
zmény kmitoétu vlivem starnuti nebo
okolni teploty.

Kratkodoba kmitodtova stabilita se ur-
Euje bud v &asové doméné (oblasti) jako
okamzita relativni odchylka kmito&tu bé-
hem kratkého ¢asového intervalu (107% a2
100 sekund) nebo jako fazovy Sum v do-
meéné (oblasti) kmitoétové, jako pomér
signal-sum v uréité kmitoétové vzdale-
nosti od nosné (ofset), pro jedno postran-
ni pasmo (vyjadfuje se v dB/Hz - ofset
100 Hz, 1 kHz, .. .).

Kratkodoba stabilita se v Easové domé-
né zjistuje statistickymi metodami v zasa-
dé tak, Ze se zméFi n vzorkG kmitodtu
béhem prameérovaciho ¢asu r aspodita se
standardni odchylka ze vztahu

0% (Af) = —— [Z(f)2 ——(Z Y ]

Propracovanou metodou zjistovani
kratkodové stability, normalizovanou
v IEC, je tzv. Allanova variace (rozptyl).
Spogiva ve zméfeni N nasledujicich dvo-
jic kmitoétu béhem uréitého &asového
intervalu. Kmitoétova stabilita se vypoéita
ze vztahu
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Obr. 14. Fazovy Sum (a) a krdtkodob4
stabilita (b) krystalového oscildtoru

‘[_ (fz — far)2,

kde v je méfici éas pro kazdy kmitocet
s vylouéenim mrtvého éasu mezi &tenim,
N je pocet méfenych pard kmitodtu.

Mezi kratkodobou stabilitou v &asové
a kmitoc¢tové oblasti existuje korelace [3].
Intervalu 7 = 0,1 s odpovidéa tazovy Sum
naofsetu 10 Hz, 7 = 0,01 s odpovida fazo-
vy Sum na ofsetu 100 Hz. Z jednoho udaje
1ze usuzovat na druhy a naopak. Typické
prubéhy téchto zévislosti jsou na obr. 14.
Podle jakosti oscilatoru a z vyrobnich
diivodd se nékdy zarucuje pouze jeden
typ kratkodobé stability. Oscilatory pro
radiokomunikace maji zaru¢ovany para-
metr kratkodobé stability vdoméné ¢aso-
vé nebo oboji.

oy (r) =

8. Zakladni vlastnosti
krystalovych oscilatori

8.1 Hlavni skupiny
krystalovych oscilatort

Krystalovy oscilator je obvod, ve kterém
je pouzita krystalova jednotka jako velmi
jakostni selektivni ¢len. Podle toho, do
kterého mista oscilatorového obvodu je
zapojena, rozeznavame zhruba t#i skupi-
ny krystalovych oscilatoru.

Do 7. skupiny patti oscilatory, v nichZ je
krystalova jednotka zapojena misto jedné
ze tti impedanci tyfp6lu (obr. 15), upra-
vujici fazové poméry obvodu tak, aby
kmital. Tato zapojeni nazyvame tfibodova
a krystal v nich kmita na kmitoétu mezi

Z, '
Z
Obr. 15. Nahradni obvod oscilatoru
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Obr. 16. Tribodové zapojeni oscildtoru

-~ sériovou a paraleini rezonanci [8]. Cha-

rakter jeho impedance je vidy indukéni,
nikoli €inny (viz obr. 16). Zapojeni podle
obr. 16a se nazyva , tfibodové kapacitni*,
zapojeni podle obr. 16b, ¢ ,tfibodové
indukéni®, vieobecné se témto oscilato-
ram Fika ,,oscilatory pro paralelni rezo-
nanci®, coz je vSak ponékud nepfesné.
Do 2. skupiny patti oscilatory, u nichz
se KJ vklada do obvodu zaporné zpétné
vazby. Svym velmi selektivnim charakte-
rem pak uruje pribéh kmitani (obr. 17,
18, 19). Oscilator kmita na kmito&tu mini-

td1 141 14k
87 4
a)

KJT
by

Obr. 17. Oscildtor s KJ v obvodu zdporné

C:[
Ly
LJ

c)

Zpétné vazby v bazi
Cx
&)
= Q
G ‘
-[: = KJ =3
a) b}

Obr. 18. Oscilétor s KJ v obvodu z4porné
zpétné vazby v emitoru

=K

L, g I,== KJ Cz
. a Ly
Cod Ly
0‘1

b)

Obr. 19. Oscildtor s KJ v obvodu zdporné
' zZpétné vazby v kolektoru

malniho odporu KJ, tj. v blizkosti sériové
rezonance, prakticky v sériové rezonanci
KJ. Tyto oscilatory kmitaji i tehdy, nahra-
dime-li KJ &innym odporem (rezistorem) —
ekvivalentnim ESR.

Ve 3. skupiné se krystal vklada do
obvodu kladné zpétné vazby. Zapojeni
byvaji obvykie dvoutranzistorova, mohou
byt vSak i jednotranzistorov4, (obr. 20). KJ
v nich rovnéz kmita na ,,sériové rezonan-
ci", presné feCeno v blizkosti sériové
rezonance na kmito€tu minimalniho od-
poru KJ.

8.2 Podminky kmitani

Podminky kmitani ize odvodit ve velmi
zjednoduSené formé z nahradniho sché-
matu (obr. 15), v némZ zanedbavame
vSechny parazitni impedance. To si pfi
jednoduchém rozboru krystalového osci-
latoru miZeme dovolit, protoZe nezname
pfesné parametry nahradniho obvodu KJ.
Pro vy3si kmitoéty té2 neplati upin& pres-
né nahradni schéma KJ tak, jak byva
uvadéno. Proto je celkem zbyteéné po-
kou3et se o pfesny vypolet. Naopak nelze
také, nazakladé presného vypoétu a urée-
ni nahradnich parametrd KJ, zhotovit po-
Zadovany krystal. Po¢etnimi metodami se
dnes v3ak zjistuji jiné, velice duleité
zékonitosti. NejduleZitéjsi z nich jsou rGz-
né citlivosti kmito&tu oscilatoru na zmény
hodnot jednotlivych prvku (tzv. citlivostni
a toleranéni analyza). Z nich se pak daiji
ur€ovat ptimo vlivy na stabilitu oscilatoru.

V praktickém navrhu se tedy spokojime
se stanovenim amplitudové -podminky
kmitani, podle které se vybere vhodny
tranzistor a dva zbyvajici prvky v pfenoso-
vém &tyfpolu. Podminky kmitanijsou tyto:
a) podminka vyrovnani faze: imaginarni

Cast prenosu rozpojené smyéky oscila-

toru

m A (jw)B (jw) = 0;

z této podminky lze urdit pfiblizné
kmitocet oscilatoru;

b) podminka amplitudova: reédlna &ast
pfenosu rozpojené smycky oscilatoru

K @) .8 @) Z1.
V pfipadé obr. 15 plati pro ptenos:

U 22
ﬁ(lw)A (’w)—U_“ Y21“m

8.3 Metody navrhu

V profesionaini praxi se uZivaji zhruba
tfi metody navrhu, z nichZ kazd4 méa svou
vyhodu i nevyhodu. Pro pfehled je zde
uvedeme {10]. Prvni metoda je experi-
mentalni — vyZaduje nalézt a pfizpusobit
obvod oscilatoru tak, aby vyhovél zadani.
Jedna se prakticky o velké mnoistvi labo-
ratornich zkousek rtiznych typu oscilato-
rovych obvodl. Metoda predpoklada
znaénou praxi a velké zkuSenosti.

Druhd metoda pouziva vypolet oscila-
toru pouzitim parametra Y jako pfedstavi-
telt aktivnich prvkl a parametrdy Z jako
reprezentantll zpétnovazebni (pasivni)
¢asti obvodu [10]. Z obr. 21 ize urcit
soustavu rovnic, jejichz feSeni je podmi-
néno komplexni rovnici

Yoln + ynla +y2%2110+y12212 + Ay AZ+
¥1=0,

kde Ay =y — Yoy,

=21l —Zalra
z niz po oddéleni redlné aimaginarni ¢asti
vyplyvaji amplitudova a fazova podminka
kmitani.
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Obr. 20. Oscildtory s KJ v sériové rezo-

nanci v obvodu kladné zpétné vazby; a)

oscildtor Butlerdv, b) oscildtor Hegnertiv,
¢) oscildtor,,1/2 Butler*’

- |

=
Y Yo
u U

Zy Zy

Zs

l_ yﬂ yl?

aktivni Cdst

Z21

HEE

z,ne'fnovazebm' (pasikni)
dast

Obr. 21. Oscilator: blokové zapojeni

G By

wt_| tranzistor v zaté?
Gp Ry
KJ impedanéni
_“"7 le—] prizpdsobova-
cof élanek

Obr. 22. Model oscildtoru pro feseni po-
moci vykonovych poméru

Treti metoda navrhu vyuZivad analyzy
vykonového zisku (Power Gain Method of
Design) [10]. Podminka fazova je vzata
experimentalné a vykonovy zisk tranzisto-
ru musi dostateéné& dotovat vystupni vy-
kon, vykonové ztraty a vstupni vykon
tranzistoru (obr. 22)

(vatGp)zpvy;t+val+Pz(y !
kde P je vstupni vykon tranzistoru,
wst  Vystupni  vykon na vnéjsi
zatdéii,
Px  vSechny vykonové ztraty v os-

cilatorovém obvodu,
G, vykonovy zisk tranzistoru.
Navrh spoéiva v ureni vykonového
zisku tranzistoru a vypocltu zpétnovazeb-
niho &lanku z vykonovych pomérd.

8.4 Vybér tranzistord

Tranzistory pro oscilatory se vybiraji
podie .
a) teplotnich pozadavkd,
b) kmito&tovych pozadavkd,
c) pozadavku vystupniho vykonu,
d) vstupni, vystupni a zpétné impedance,
e) vykonového zisku,
f) Sumu (nizkofrekvenéniho, bilého),
g) stalosti parazitnich reaktanci.
PouZivaji se jak bipolarni tranzistory,
tak tranzistory fizené polem, ale i integro-
vané obvody, zejména logické. Rozhodu-
jici pro vybér je mezni kmitocet f; tranzis-
toru, ten ovliviiuje fazovy posuv tranzisto-
ru ve smy¢ce pfi pracovnim kmito&tu. Je
Zadouci vybirat tranzistor s mnohem vys-
§im meznim kmitoétem, nez je pracovni
kmitoget oscilatoru. Ne vidy je moZné
tento pozadavek dodrzet. Pozaduje-li se
oscilator s malym Sumem neboli s velkou
kratkodobou stabilitou, pak se voli kom-
promis a pouZije se tranzistor s niz8im f+.
RovnéZ je nutné minimalizovat vliv para-
zitnich reaktanci na obvod KJ. Proto je
Zadouci uzivat tranzistory s malymi vstup-
nimi a vystupnimi kapacitami.

8.5 Buzeni krystalu v oscilatoru

Timto pojmem se rozumi vykon rozpty-
leny na KJ pfi kmitani. Velikost buzeni KJ
v oscilatoru ovliviiuje diouhodobou stabi-
litu, kratkodobou stabilitu, pracovni kmi-
to¢et a v neposledni fadé schopnost
nasazovani oscilaci. Jedna se tedy o velmi
dalezity parametr. Zjistuje se tak, Ze se
vypoditd vykon z naméfeného vf proudu
krystaiem a jeho odporu podle vztahu

P =/%4R.
V katalogu vyrobci KJ jsou udavany max.
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Tab. 4. Doporuéené budici Grovné KJ
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Obr. 23. Relativni zména kmitoctu KJ
v z4vislosti na trovni buzeni

vykony, které jednotlivé typy KJ mohou
bez poskozeni poskytnout.

Horni hranice budici urovné je pfiblizné
10 mW. V zavislosti na harmonickém
modu, velikosti elektrod a mechanickych
vlastnostech kfemenné desticky je pri-
b&h kmitoétu v zavislosti na buzeni na
obr. 23.

Prakticka velikost buzeni KJ v oscilato-
ru se voli pokud moZno co nejmensi. Plati
zé4sada, ¢im mensi buzeni, tim lep$i diou-
hodoba stabilita. AvSak i zde se voli
kompromisy, protoze kratkodoba stabili-
ta i $um jsou lep8i pfi vétSim buzeni.

V &innosti KJ v oscilatoru se projevuje
nepfijemny jev, u nas znamy pod pojmem
,hakmitavani'. V zahraniéi je tento jev
znam pod pojmem ,,second drive of le-
vel“. Znamena to, Ze krystalovy oscilator,
ktery neni dlouho v &innosti (napf. je ve
skladu) se po zapnuti nerozkmita. KJ
vyZaduje k rozkmitani vétsi buzeni, které
Ize po nasazeni oscilaci nékolikanasobné
zmens$it. Je to vlastnost KJ, kterd nema
z4vislost ESR na buzeni konstantni, ESR
se u ni zvétduje pfi zmenSovani buzeni
(obr. 24). P¥i¢iny jsou dnes znamé -

Rp =odpor KJ
Ry = odlpor KJ pri
P=1mW

I
spatny

dobry
A

—= Rn/Ry

~—_]

0007 001 07 1 10 100
—=P [mW]

Obr. 24. Zavislost nahradniho odporu KJ
na urovni buzeni

Spatna adheze elektrod nebo $patna ja-
kost povrchu rezonatoru, puvod je tedy
v technologii vyroby KJ. Vliv tohoto jevu
ize eliminovat pouzitim automatiky v fize-
ni budiciho stupné oscilatoru. P¥i zapnuti
je KJ 5 az 10x vice buzena, po nakmitnuti
se automaticky buzeni zmens$i. U jedno-
dussich oscilator(, u nichZ neni mozné
pouzit automatiku, musi byt na KJ vétsi
vykon.

V tab. 4 jsou uvedeny doporucené
budici irovné KJ v oscilatorech.

Viiv zavislosti buzeni na zménu kmito-
Gtu existuje a projevuje se hlavné u vf
oscilatorll s miniaturnimi KJ (drzak ,,L",
HC45). Cim mensi je pramér krystalového
vybrusu, tim vétsi je i zavislost. Pfesnost
nastaveni kmitoétu KJ se vizdy udava pro
urcité buzeni. V tranzistorovych oscilato-
rech se za ,normalni*‘ budici Grovef
povazuje vykon 0,1 mW. Z téchto divoda
je Zadouci udrzovat konstantni buzeni KJ
v oscilatoru, v praxi toho lze dosahnout
zavedenim automatiky do obvodu oscila-
toru.

Kmitoéet | Drzék |Overton | Buzeni
1 a2 10 MHz L 1
H 1
L 3 0,5az2mwW
H 3
H 5
NOVAL| 3 100 uW
NOVAL| 5
10a230 MHz| L 1 1mwW
H,TO-8{ 1 1mW
L 3 0,5mW
H 3 05mwW
H 5 0,5mwW
40az 200 MHz] L 3 1mwW
L 5 1mw
HC-45 3 200 uW
HC-45 5 200 uW
=K l
Cr kJ
T° T
-
a)
=K
Cl
G,

¢)

Obr. 25. Zékladni zapojeni oscildtoru typu
Pierce (a), Clapp (b), Colpitts (c)

Obr. 26. Zékladni schéma oscildtoru typu
Butler

Obr. 27. Zdkladni schéma oscilatoru typu
Hegner -

+Up

Lca
G £C

ovystup

Obr. 28. Zékladni schéma oscilatoru typu
,,1/2 Butler", s uzemnénou bazi

8.6 Oscilatorové obvody

Je nékolik zékladnich oscilatorovych
obvod(, které maji obvykle nazvy podle
jmen svych objevitell. Oscilator Piercelv,
Colpittsuv a Clapplv jsou obvodové stej-
né, rozdil je pouze v bodé uzemnéni
tranzistoru (obr. 25) a ve vlastnostech,
kterymi se tyto typy od sebe lisi.

Piercelv oscilator ma stfidavé uzemné-
ngz emitor, Colpittsuv kolektor a Clapplv
bazi.

Dalsimi kiasickymi typy jsou oscilatory
ButlerGv a Hegnerav (obr. 26, 27). Jsou to
dvoustupnoveé oscilatory pro sériovou re-
zonanci. Oscilator Butlerlv ma i jedno-
tranzistorovou modifikaci a nazyva se
bud ,,1/2 Butler*' nebo ,,oscilator v sério-
vé rezonanci s uzemnénou bazi‘‘ (obr. 28).

V tab. 5 je podan v souhrnu pfehled
rznych typu oscilatord s jejich zakladni-
mi viastnostmi a doporuéenimi.

9. Nizkofrekvenéni
oscilatory

9.1 Oscilatory
se sinusovym vystupem

Mezi klasicka zapojeni nizkofrekvené-
nich oscilator( patfi oscilatory Hegneruv,
Butlertiv a PierceGiv. Vzhledem k velkym
nahradnim sériovym odporim KJ (kQ)
se doporuduji dvoutranzistorova zapoje-
ni. Nizkofrekvenéni KJ jsou rozmérové
vétsi, jejich teplotni charakteristika za-
visi na typu fezu (CT, DT, GT) a je po-
mérné nevyhodna. Vyroba nf KJ je na
Ustupu. Dnes se prakticky v novych apli-
kacich nepouZivaji, signaly nizkych kmi-
toéta se ziskavaji z vysokofrekvenéniho
krystalového oscilatoru dodateénym dé-
lenim kmito&tu. Pro upinost budou uve-
dena dvé osvéd&ena zapojeni nf oscila-
toru.

Na obr. 29 je zapojeni typu Butler,
v némz je KJ zapojena mezi emitory. Pro
KJ kmitajici na vy$$i harmonické (over-

2xKF525 22

+6az
gv

Obr. 29. Butlerav oscildtor se zdpornou
zpétnou vazbou (f = 100 kHz az 1 MHz)

ton) se pouzivad misto rezistoru R, silné
zatlumeny obvod LC. Prvni stupen oscila-
toru pracuje se zapornou zpétnou vaz-
bou. Baze je uzemnéna pfes ¢4st pracov-
niho odporu KJ. Tim se zna¢né zmensuje
nezavislost na parametrech tranzistoru
a zlep3uji se kmito¢tové stability.

Kmitoctovy rozsah: 100 kHz az 10 MHz.
Napétové stabilita: +1.1077/10 % A Us.
Klidovy proud: 5mApfi6 V.
Reaktance X: , C.

Na obr. 30 je zapojeni nf oscilatoru
pfevzaté z Elektronikschau 8/84. Opét se

S OTRADIT
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Obr. 30. Nf oscilator - modi-
fikace Hegnerova oscilatoru
(f = 1 kHz aZ 10 MHz)

3x 2N2369A

jedna o zapojenivice nezs jednim tranzis-  je ve vétvi kladné zpétné vazby, jde o mo-
torem a se zapornou zpétnou vazbou. KJ  difikaci Hegnerova oscilatoru.

Tab. 5. Prehled oscilatort a jéiich vlastnosti

R1, Cy tvofi kmito&tové zavislou zpét-
nou vazbu, jejiz velikost se voli podle
velikosti nahradniho odporu krystalu.
Kmitoctovy rozsah: 1kHz a2z 10 MHz -

1. harmonicka,
Klidovy proud: 15 mA pii 12V,

pracujeod 7 V.
Kmitodétovd stabilita: £1.1077/10 % A Us.

9.2 Hradlové oscilatory

Mezi nizkofrekvenéni oscilatory se fadi
i tzv. hradlové oscilatory (gate oscilla-

s gy
S Be €S2
= s © 2 s g2
£ = c L w =259 —
2 ~ B S ZEc Z2a88 c
g z k. £ > £35g5| o2 2
b & ® s £ SsS3| S¢§ 2 g
3 S €2 € S £28c| E23 g £
7] el = 20 o = VL= ® 05
o co® =9 > 7] SO0X <’s© = B
e 34 3E z 5 5<83| BEe z 5
o ae c 2 £ Z 8tge| 8Ex 2 &
hradlovy 16 kHz mala stfedni pravouhly dobra velka stfedné| doporudeny pro logické
(gate) az obtizny | arovné v aplikacich s
20 MHz malymi naroky na stabi-
litu
Pierce 100 kHz velka stfedni sinus. velmi velka jedno- | doporudeny v pfipadé,
az $patny pro dobra duchy | Ze KJ nemusi byt z jed-
20 MHz nf, lepsi né strany zemnéna, ne-
pro vf nad moZnost zemnéni dola-
3 MHz dovaciho prvku
Colpitts 1az stiedni stredni sinus. dobra velka stfedné| doporuéeny v pfipadé
100 MHz zkresleny obtizny | zemnéni KJ nebo dola-
. dovaciho prvku z jedné
strany, prakticka jed-

i noduchost, snadnost do-
ladovani a modulace kmi-
toétu, snadnost pfipo-
jovani kompenz. obvodu

Clapp 2a2 vetsi stfedni sinus. dobra velka stftedné | totéz co Colpitts,
20 MHz nez zkresleny obtizny | nevhodny pro mala
stredni napajeci napéti
impedanéné 20 a2 velka maly sinus. dosti mala obtizny | doporuéeny pro nejna-
invertujici 100 MHz dobry znaéna ro¢néjsi aplikace, kde
Pierce nelze vykompenzovat pa-
razitni induktance dola-
dovacich nebo spinacich
prvkl
Hegner 1 kHz stredni velky sinus. velmi velka jedno- | dnes se prakticky ne-
az dobry dobra duchy | pouziva, pouze v méFi-
1 MHz cich oscilatorech pro
zkou$eni KJ
Butler 10 kHz velka velky sinus. velmi velka u sttedné| doporudeny pro oscila-
az dobry dobra aperio- obtizny | tory stfednf tfidy i pro
30 MHz : dického, normaly, vhodny pro spe-
mald u ciaini aéely (VCXO, TCCXO,
ladéného fazové zavésy), dobra moz-
nost modulace a kompen-
zace
1/2 Butler 20 az stfedni velky sinus. $patna malé stfedné| dodnes doporu€ovany vy-
oscil. 150 MHz dobry obtizny | hradné pro oscilatory
se SB VHF. Nutno udrzet co
nejmensi parazitni in-
duktance a kapacitance
Butler 20 az velka stfedni sinus." velmi velka jedno- | dnes doporucovany pro
emitorovy 200 MHz dobry dobra duchy | aplikace VHF, pracuje bez
- sledovaé - parazitnich oscilaci,
mala vystupni impedance

52 (ZmatuEY XU %



Obr. 31. Zakladni zapojeni nizkofrekvené-
niho hradlového oscildtoru

tors), které jsou zdrojem signalu logic-
kych Grovni. Tyto oscilatory maji vSeobec-
né mensi stabilitu nez dosud probrané
oscilatory tranzistorové, nicméné pro
svoji jednoduchost se uplatiiuji zejména
v gislicovych obvodech. Obvykle se u nich
teplotni kompenzace nebo stabilizace
nepouziva. Jako budici &len se pouzivaji
hradla TTL nebo pro nizkofrekveneni
aplikace (100 kHz) i hradla CMOS.
Zéakladni zapojeni nf hradlového oscila-
toru je na obr. 31. Navystupu hradla H, je
rezistor R,, ktery upravuje vystupni impe-
danci. Tato kombinace hradla a rezistoru
odpovidéa tranzistoru v Pierceové oscila-
toru. Hradlo dodava nutny zisk a obraci
fazi 0 180°. Clanek sestaveny z kondenza-
tort C, a C; a KJ posouva fazi o dalSich
180°, ¢imZ jsou spinény pozadavky na
vznik oscilaci. KJ spolu s kondenzatory C,
a C. kmita na paralelni rezonanci.
Jednohradlovy oscilator se véak muze
snadno rozkmitat parazitnimi kmity. Na-
chylnost k parazitnim oscilacim se proje-
vuje zejména pfi vétSich odporech KJ
nebo pfi vyjmuti krystalu z oscilatoru.
asto je velmi obtizné GpIné vylouéit
moznost vzniku téchto samovoinych os-
cilaci. Obvykle je nutné vybrat jiné hradio
na ¢ipu. Zapojeni podle obr. 31 je vhodné
do kmitoétu 1 MHz. ~
Soucastky obvodu pro nf hradlovy os-
cilator CMOS s 10 4049 podle obr. 31:

Knitocet | s (M) l Relke) | Ci[pF | Ca[pF]

200 kHz 22 12 120 24
500 kHz 15 10 82 20
1 MHz 10 82 68 18

Pro vy$8i kmitolty je na hradlu vetsi
fazové zpozdéni, proto je nutné nahradit
rezistor R; kondenzatorem C,, rovnéi je
nutné pouzit obvody TTL (obr. 32).

R: 1k

b P st
Il C’-,- 22p
T KIJ E i—._zs,;

47p 4a225p

R
—

Tk

Obr. 32. Zapojeni pro oscildtorvpasmu 10
az 20 MHz

Nebezpedi vzniku vlastnich oscilaci je
znaéné, zvlasté pfi malych kapacitach
kondenzatoru C,. Je nutné zkouset obvod
s krystalem s maximalnim ESR a kapacitu
C, vhodné vybrat.

Dvoustupfiové hradlové oscilatory,
pfestoze maji mensi stabilitu nez jedno-
hradlové, se pouzivaji pro maly pocet
vnéjsich soucastek (obr. 33). Obvod L4, C,
potlaéuje vlivnezadoucich kmitl. V pfipa-
dé, Ze nehrozi nebezpeli parazitniho
rozkmitani, se vynechava.

Krystal kmita v blizkosti sériové rezo-
nance. Pro nizsi kmitoéty se C;a R, rovnéz
vynechdvaji. V3eobecné jsou viak tyto
oscilatory nachyinéjsi k parazitnim osci-
lacim. Napétova stabilita je 1 az

< } vysty,
P

Il
ﬂ, K

Obr. 33. Zakladni zapojeni dvoustupriové-
ho hradlového oscildtoru

3.10°8/AU = 0,1V a je asi 2x horsi nez
u jednostupriového oscilatoru.

V tabulce jsou uvedeny souastky vf
hradiového oscilatoru s |10 54LS04.

Knitotet | R 0] Ro (2] (QIC1 [6F)[Co [oF) L1 4#]

10 I 680. | 0,680 | 100 ‘470 | 2 ‘ 15
% MHz 680 |

22 100 1 100 | 10 12
10. Vysokofrekvenéni
oscilatory

Hlavni misto mezi krystalovymi oscila-
tory v sou¢asnosti maji vysokofrekvenéni
oscilatory. Postupnym vyvojem a zvy3o-
vanim pracovniho kmito&tu KJ se zkouSe-

la zapojeni hizkofrekvenénich oscilatoru-

pro ulely vysokofrekvenéni. Proto se do
této kategorie vedle oscilatorti Colpittso-
va a Clappova fadi téZ oscilatory Piercedv
i Butlertv. Pro kmito¢tové pasmo VHF se
obvykle pouzivda modifikace oscilatoru
Butlerova, ale také oscilatory PiercelGv
a Colpittstv.

V kmito¢tovém pasmu 1 az 30 MHz se
doporuéuji zapojeni oscilatoru podle
Pierce, Colpittse, Clappa a Butlera, Je to
pasmo tzv. normalovych oscilatort o kmi-
toétech 2,5 MHz, 5 MHz a 10 MHz. V této
stati budou uvedenadoporuéovanazapo-
jeni jednotlivych typovych predstaviteld
a zduraznény nékteré aspekty pro jejich
navrh a konstrukci.

10.1 Oscilator PierceGv

Principidini schéma oscilatoru je na
obr. 34. Zakladni fazovy posuv 180° se
ziskava na ¢lanku slozeném z Cy, C; a KJ.

Krystal spolu s C; a C, tvofi rezonanéni
obvod. Kapacity kondenzatori C, a C;
uréuji vstupni a vystupni impedanci tran-
zistoru a voli se co nejvétsi, pokud to
dovoli zisk tranzistoru. Kriticka podminka
uréujici kapacitu je C; = G, = 2C\, kdeC,.
je meznf zatéZovaci kapacita KJ. KJ ma
indukéni charakter a kmita v paralelni
rezonanci. Aby se minimalizoval vliv
tranzistoru, musi platit

lX1l<<-—1—,
gn

1Xa| <<l

g2
Prakticky se voli kapacity C, a C, tak, aby
oscilator kmital s dva az tfikrat vétsim
néahradnim odporem KJ, nez je jeho sku-
te€ny.

Obr. 34. Zékladni zapojeni oscildtoru typu
Pierce

Dal$i podminkou je, aby
IX,| = ESR.

Kapacita kondenzatort C, a C; je omeze-
na ziskem smy&ky, z toho tedy vyplyva
nutnost pouzivat tranzistor s co nejvétSim
zesilenim. KJ je zatéZovana kapacitné, je
odtlumovana zapornym ,,odporem‘ C,
a C, ktery je k ni paralelné pfipojen.
Cinitel jakosti Qx, neni podstatné zmen-
Sovan, proto ma tento oscilator vynikajici
stabilitu. V3eobecné je stabilita tohoto
oscilatoru 0 0,0002 az 0,0005 % horsi nez
stabilita samotné KJ. Nevyhodou je, Ze
amplituda oscilaci je citliva na proud bazi
tranzistoru. Na obr. 35 je uvedeno typické
zapojeni Pierceova oscilatoru pro zéklad-
ni harmonickou KJ.

Ry

10k

1 IMH2)| ¢, [pFI| C; [pFI | G, [pF]
103 | 470 | 270 2000
30210 | 330 | 150 |1500
100230 | 180 47 330

Obr. 35. Zapojeni oscildtoru typu: Pierce
pro zakladni harmonickou KJ

K ziskani stabilnéjsiho signalu se pou-
Ziva Pierceliv harmonicky oscilator. Méd
harmonické je bud 3,5 nebo 7. Oscilaéni
podminky jsou vytvofeny pouze pro poza-
dovanou harmonickou, pro nizsi harmo-
nické médy KJ neni spinéna fazova pod-
minka kmitani. Ladény obvod v kolektoru
je naladén mezi Zadanou a nejblizsi niZsi
harmonickou. Na poZadovaném kmitoétu
ma charakter kapacitni, na niz8i harmo-
nické indukéni. Ekvivalentni kapacita je

c 1~ (f/fo)? 1 v
2 Wil 2nVLC;

Na nasledujicich obrazcich jsou zapo-
jeni harmonickych oscilatorti az do pas-
ma VHF [11]. Na obr. 36 je normalovy
oscilator 5 MHz, na obr. 37 harmonicky
oscilator 20 az 30 MHz, na obr. 38 oscila-
tor VHF, 100 MHz.

. kdefo =

Obr. 36. Normélovy o-
scildtor 5 MHz typu

M47 [

18az
33p

Pierce s oddélovacem.
KJ pracuje na 5. har-
monické. Hrubé Ize o-
scilator ladit zménou
indukénosti civky
L, (1.1079), jemné va-
rikapem (1.1077). Ob-
vod L,C, je ladén na
kmitocet asi 3,6 MHz
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Obr. 37. Normalovy oscildtor 20 az 40 MHz
typu Pierce

+5V
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®|| go7uH3 I
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Obr. 38. Piercetuv harmonicky oscildtor
pro VHF (100 MHz). KJ na 5. harmonické,
LC, rezonuje na 70 aZ 80 MHz

Obr. 39. Zapojeni harmonického osciléto-
ru typu Pierce se zvySenymi ndroky na
kratkodobou kmitoctovou stabilitu

Vlastnosti oscilatoru se zlep$uji ptida-

nim emitorového sledovade, obr. 39. La-
dény obvod L,, C; je naladén narezonané-
ni kmitolet fo. Zapojeni ma vétsi zisk, coz
umoziiuje pouzit velké kapacity konden-
zatord Cy a C..
Shrnuti: Pierceuv oscilator patfi mezi
oscilatory s nejlepsi kratko-
dobou stabilitou. Zatizeni KJ
v obvodu je kapacitni, takie
se jeji ¢initel jakosti nezmen-
$uje. Zapojeni je véak poné-
kud slozitéjsi, nevyhodou je,
Ze zadny p6l KJ nemize byt
uzemnén a Ze je nutna doko-
nala stabilizace bazového
proudu tranzistoru.

10.2 Oscilator Colpittsuv

Principialni schéma oscilatoru je na
obr. 40. Stfidavé uzemnény je kolektor
a KJ kmitd mezi sériovou a paralelni
rezonanci podle velikosti zatéZovaci ka-
pacity. Nejvétsi rozdil vzhledem k Pier-
ceové oscilatoru je ve vlivu bazového
déli¢e na KJ. U Colpittsova oscilatoru je
vice zatizena KJ bazovym délicem, coz ma
za nasledek zmen$eni efektivniho &initele
jakosti KJ a smy&kového zisku. Za jistych

87
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Obr. 40. Zékladni zapofeni oscildtoru typu
Colpitts

podminek se zvétSuje moznost vzniku
relaxaci. Oba problémy mohou byt redu-
kovany pouzitim tranzistor( fizenych po-
lem (FET). .

Kapacita kondenzatord C, a C, se voli
opét pokud moZno co nejvétsi, aby se
potiadil vliv parazitnich reaktanci tranzis-
toru. Vztah pro uréeni maximalni zatézo-
vaci kapacity C\ je

1 gZ|e
20, Y ESR’

kde C_ max = C1C,/C, + C, je zatdZovaci

CLmax=.

kapacita,
g2ie strmost tranzistoru,
ESR ekvivalentni sériovy
odpor KJ.

Orientaéné lze uvést i zavislost C. na
kmitoétu:

f [MHz] 7,1ai2 I 2ai5 JSai10|10ai1F115aié0|25

Cr.CalpF}] 1000 | 470 | 30 | 220 | 100 |w7

058i|étor nejlépe pracuje, je-li C; = (2 az
1.

Pro KJ, které maji vétsi ESR, je nutné volit
kapacity kondenzatori mensi a naopak.
(B:uzeni KJ je nepfimo umérné kapacitam

1 a Cg.

Minimalni kapacita kondenzator( C, C; je
dana mezni zatézovaci kapacitou KJ.
Jsou-li kapacity kondenzatorl C, a"C,
dostatené velké, Ize zafadit do série s KJ
reaktanéni prvek C; nebo L, kterym lze
jemné nastavit kmitolet oscilatoru.
Praktické zapojeni oscilatoru Colpitts pro
pasmo 10 az 25 MHz je na obr. 41.

240

Obr. 41. Oscilator typu Colpitts pro pasmo
10 aZ 25 MHz, KJ na zakladni harmonické

Parametry oscilatoru:
vystupni efektivni napéti: 200 az 300 mV,
nesinusove,

stabilita v oboru teplot  —40 a3 +70 °C: +2.1075,

napéfovd stabilita (+10 % Ug):  1a22.1078,
uroveni buzeni KJ
(podie druhu KJ a ESR): 1az5mW.

Vy$8i kmitocty nebo lepsi stabilita se
ziskavgji pouiitim harmonického oscila-
toru. Zadané harmonické kmity se budi
ladénym obvodem (misto kondenzatoru
C,, podobné jako u Pierceova oscilatoru).
Obvod se ladi na kmito¢et mezi Zadanou
a nejblizsi nizSi harmonickou. Pro nizsi
kmitoéty ma tento obvod indukéni cha-
rakter a oscilator nemize kmitat. Zapoje-
ni harmonického oscilatoru je na obr. 42.
V nékterych ptipadech Ize pouzit aperio-

vystup
k oddélovaci

Obr. 42. Harmonicky oscildtor 10 MHz
typu Colpitts. KJ na 3. harmonické

dicky oscilator, avSak KJ musi mit na .
zadané harmonické (obvykle treti) mensi
odpor nez na zakladni. Toto zapojeni je
pro svoji jednoduchost velmi oblibené
zviasté v amatérské praxi, aviak ne kazdy
krystal spliiuje vySe uvedenou podminku.

Colpittstiv oscilator se v posledni dobé
prosazuje az do oblasti kmito&tu VHF, tj.
do 100 MHz, zejména pro svoji jednodu-
chost [11]. Ptikladem je zapojeni na obr.
43.

SF245
Obr. 43. Oscildtor VHF typu Colpitts pro
100 MHz

Shrnuti: U Colpittsova oscilatoru se
voli co nejvétsi kapacita kon-
denzator( déli¢e. Pro dobrou
kratkodobou stabilitu osclla-
toru je nutné volit co nejvétsi
odpory rezistoria délite baze
nebo napéjeciho rezistoru
obvodu béze, aby byla KJ co
nejméné zatéZovéna. Osclla-
tor nejlépe pracuje, je-li C, =
= (2 az 3) C,. V praktickém za-
pojeni je moZné jeden pél KJ
uzemiiovat.

10.3 Oscilator Clappuav

Oscilator Clapplv je tfibodovy oscila-
tor se sttidavé uzemnénou bazi tranzisto-
ru. KJ pracuje s induk&nim charakterem
v paralelni rezonanci. Zpétnovazebni ¢la-
nek slozeny z kapacitniho déli¢e C; a C,
a KJ posouva fazi o 180°, tranzistor téz
0 180°. Kapacity kondenzator( déli¢e se
opét voli co nejvétsi, jako u pfedchozich
typd. VSeobecné plati, Ze kapacitaC;aC,
by méla byt takova, aby v obvodu je§té
kmital krystal s 2 az 3x vét$sim ESR, nez ve
skuteénosti ma. Principialni zapojeni
Clappova oscilatoru je naobr. 44, Nejvétsi
nevyhodou oscilatoru je relativné mala
vystupni impedance tranzistoru, ktera
znatné zmensuje Cinitele jakosti KJ. Je

+Up
Tl
i
G KJ
Cv
vystup

Obr. 44. Zdkladni zapojeni oscildtoru typu
Clapp
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Obr. 45. Oscildtor Clappuv pro 3 aZ
20 MHz

nutné volit odpor rezistoru R, co nejvétsi,
popt. pouzit k oddéleni vf tlumivku. Tato
uprava se pouziva pfi mensim napajecim
napéti.

Na obr. 45 je praktické zapojeni oscila-
toru s témito vlastnostmi:
zatéZovac/ kapacita: C, = 30 pF,
uroveri buzeni: podle KJ 1 az 3 mW,
napétov4 stabilita

(pro =10 % Us): 2.10°° pfi3MHz,
1.107® 5 MHz,
4107 10 MHz,
6.1077 20 MHz.

Shrnuti: Clappuv oscilator musi pra-
covat s velkym napéjecim na-
pétim, aby bylo moZno pouzit
napéjeci rezistor R, s velkym
odporem. Stabilita oscilatoru
je dobra, pokud je spinéna
tato podminka. Kmitoétové
pasmo osciltoru je 2 a%
20 MHz. Z téchto duvodi méa

oscildtor omezené pouZiti.

Provoz ttibodovych oscilatora
v sériové rezonanci

V tfibodovych oscilatorech mohou byt
provozovany KJ v okoli sériové rezonan-
ce. UmoZhuje to indukénost zapojena
v sérii s KJ, kterou se odladuje provozni
kmitoéet smérem k niZ$im hodnotam.
Toto uspofadani ma své vyhody i nevyho-
dy. Mezi vyhody patfi, Ze krystal pracuje
v_okoli sériové rezonance, pfi které je
vétdinou vyrabén a je na ni ve vyrobnim
podniku nastavovan. Také reaktandni
prvky X, a X, oscilatoru mohou byt vétsi,
takZe zisk tranzistoru mlZe byt mensi.
Nevyhodou je nachylnost k samovolnym
oscilacim ptes sériovou indukénost a sta-
tickou kapacitu KJ a pfipadné skoky na
parazitni kmity KJ. Je-li indukénost po-
mérné velka, mohou nastat oscilace na
vedlejsi vétvi KJ pfes Co. Nachyinost k sa-
movolnym oscilacim lze do jisté miry
zmensit vykompenzovanim C, paralelni
indukénosti a zmensenim Q tohoto para-
leiniho obvodu rezistorem.

10.4 Butleruv oscilator

ButlerQv oscilator pat#i k nejkvalitngj-
§im oscilatorim s velmi univerzainim
pouiitim. KJ pracuje v sériové rezonanci
s minimélnim odporem. Existuje nékolik
modifikaci oscilatoru, které umoziuji
funkci oscilatoru v Sirokém krmito&tovém
pasmu (10 kHz az 200 MHz). Obvod KJ
pracuje v €lanku I, pfiéné vétve jsou
tvofeny rezistory s malymi odpory, v po-
déiné vétvi je KJ. Clanek II je pfipojen
k oscilatoru v mistech s malou impedanci.
Zapojenim obvodu KJ ize vytvotit speciél-
ni typy oscilatorl, napf. oscilator pro
kmito&tovou modulaci, pro fdzovy zavés,
nebo zapojit obvod KJ s teplotni kompen-
zaci atp.

Na obr. 46 je zapojeni oscilatoru pro
zékladni harmonickou v pasmu 6 az
30 MHz. Ladény obvod v kolektoru
1. tranzistoru  vyrovnava fazovy posuv

2xKF525 +Us
10k 3k 180 i‘_
6n8
Lo [1Re LCo Sl
]' l an2
56 : P:;siup

an3 KJ

Ly 3n3
Co 3k9
_T_ 20 20

Obr. 46. Butlerdv oscildtor pro pdsmo 6 a2

30 MHz; L, CpiLg Cys Roladénynaf, Ryje

tlumici rezistor 1200 aZ 3000 2 podle
ESR KJ

—
y —

tranzistorG. Obvodem LC ize teplotné
vykompenzovat vlastni obvod oscilatoru.
Cinitel jakosti se voli maly, obvod je
umysiné zatlumen. Cim vét$i je pomér
Qs : Q¢ obvodu, tim je oscilator stabil-
néjsi. Zisk ve smyc&ce se nastavuje tak, aby
v oscilatoru kmital krystal s 3x vét$im
ESR, nez ma ve skute¢nosti. Nastavuje se
velikosti tlumeni (R+.) a pracovnimi zaté-
Zovacimi rezistory ¢lanku I1.

Parametry uvedeného oscilatoru:

napdjeci napétl: 6azi5V,
napetovd stabilita

pro Us 10 %: +5.1077,
vystupni impedance: 200 Q,
teplotni stabilita: podle TK KJ,
klidovy proud pii Ug = 9 V: 3 mA,
vystupni napéti: 200 mV.

Pozn.: Oscildtor se vyrabi jako hybridni
integrovany obvod pod oznaéenim
WQKO030, viz obr. 47, a je ve vyrobnim
programu TESLA Hradec Kralové a EL-
TON Nové Mésto nad Metuiji.

Obr. 47. Schéma hybridni-

10.5 Oscilator
s uzemnénou bazi (1/2 Butler)

Obvod oscilatoru s uzemnénou bazi se
pouzivd pro kmitoStové pasmo 20 az
150 MHz, tedy pasmo VHF. Zakladnisché-
ma je na obr. 48. Je to oscilator pro
sériovou rezonanci KJ. Pracuje tak, e
napéti na emitoru tranzistoru je zesilova-
no a na kolektoru ma velikost umérnou
strmosti tranzistoru a dynamickému od-
poru obvodu LC v kolektoru. Z odbotky
kolektorového obvodu je signal veden
pres krystal zpdt na emitor tranzistoru.
Vazba krystalu na vystupni obvod tranzis-
toru je bud indukéni, kapacitni nebo
transformatorova. Vazba musi byt volna,
¢initel vazbyn = (C, + C,)/C, je3a%5. Vliv
vystupniho obvodu tranzistoru na krystal
je tim potlacen a stabilita zvétdena. Dule-
Zité je téz tlumeni obvodu LC k ziskani
Cistych oscilaci. Plati zde totéZ jako
u dvoustupfiového oscilatoru: Gim vétsi
pomér Qy, : Q.c, tim vétsi stabilita oscila-
toru. Ladény obvod v kolektoru kompen-
zuje fazové posuvy tranzistoru a parazit-
nich reaktanci. Vstupni impedance tran-
zistoru ma indukéni charakter. Obvod LC
musi mit mirné kapacitni charakter pro
rezonanéni kmito¢et KJ. Ladi se mirné
pod maximum vystupni amplitudy smé-
rem k niz8imu kmito&tu. Rozdil rezonance
obvodulC akmitodtu KJ jeasi 1a22 MHz.
Za predpokladu, e ma KJ v sériové
rezonanci &inny charakter, kompenzuje
se fazovy posuv vstupniho obvodu tran-
zistoru. Nestadi-li to, pak se pFipojuje
kondenzator s dostate¢né malou kapaci-
tou z emitoru na zem. Souéet v8ech
fazovych posuvli ve smy&ce musi byt
nulovy a smyc&kovy zisk jednotkovy.

Oscilator nema nejlepsi viastnosti,
z analyzy feSeni oscilatoru vyplyvaji 3
zékladni podminky pro optimaini éinnost:

2xKF525
ho _integrovaného obvodu F———— e —— e — —— —_———a
WQK030. Predstavuje ak- M * n woll 608 £
tivni &4st oscildtoru typu | I
Butler : . 6 g
| - |
6k2
| |an7 2c 477 3n3_|_ 3k9 3"3.1. 1202
| T |
| L 1 L ‘ I i
[ [ Y S S - J
2 4 3 5 6 179 7 2 10 M

Shrnuti: Oscilator Butler je velmi vy-
konny krystalovy oscilator
s velkou stabilitou, vhodny
pro $iroké kmitottové pasmo.
Vyhodou je, 2e KJ pracuje
v sériové rezonancl s mini-
mainim ovliviiovanim &initele
jakosti okolnimi prvky. Osci-
lator méa univerzaini poutitel-
nost.

Nevyhodou je vétsi sloZitost
obvodu, 24dny vyvod KJ ne-
Ize zemnit. Ve spojeni s dola-
dovacimi prvky méa pak skion
k samovoinym oscilacim.

1. Pro optimélni ziskové podminky by mél
platit vztah:

Ay
R + ESR

2. Kapacity kondenzatori C; a C; zvolit
tak, aby KJ pracovala na sériové rezo-
nanci pfi naladéni obvodu LC na maxi-
malni vf napéti (rezonanci). Fazovy po-
suv tranzistoru posouva pracovni kmi-
tocet oscilatoru pod sériovou rezonan-
ci KJ. Tento posuv se koriguje zmen$o-
vanim C, a C,, pfitemz pomér C,/C,
ziistava nezménén. Je véak nutné udr-
Zovat dostate¢ny odstup kapacit kon-

C. 2
(—CT+1) =

Obr. 48. Zakladni schéma oscildtoru se
spoleénou bazi (SB), tzv. ,,1/2 Butler*
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Obr. 49. Oscildtor SB v pésmu 40 aZ SNo17 * 25T
100 MHz s oddélovacim stupném Obr. 50. Oscildtor SB s ndsobicem kmi-
toétu na 218 aZz 230 MHz
o . M 5V +5V
denzatort C, a C, od parazitnich kapa- Bt . ?
cit zapojeni a tranzistoru. Na sériovou ® D
rezonanci se dostaneme pfi pouziti R —
kondenzatoru v sérii s KJ. 012 uH
3. Podminka se tyka zabranéni vzniku ddélovadi
parazitnich oscilaci. VSeobecné se jed- k oddelovac
na o dva typy nezadoucich oscilaci: Cw L 33

a) oscilace pfes kapacitu Co KJ. Je-li
pfilis velka, pak od uréitého kmito¢tu
je nutna jeji kompenzace paralelni
indukénosti,

b) oscilace vlivem vnitini zpétné vazby
tranzistoru, ktera mlze byt pfi€inou
parazitnich oscilaci. Tyto oscilace
mohou skokem ménit amplitudu vy-
stupniho signalu pfi ladéni obvodu
LC. Tyto oscilace se odstrafiuji
zmenSenim odporu tlumiciho rezis-
toru Ry, popfipadé i zmensenim od-
poru emitorového rezistoru. Téz
pouziti vhodného typu tranzistoru
miZe omezit vliv parazitnich osci-
laci.

Oscilator s uzemnénou bazi se pouziva
téZ s indukéni vazbou (odbocéka nacivce).
Nevyhoda tohoto zplisobu spodiva v tom,
Ze ladénim civky se méni Cinitel vazby
ladéného obvodu na KJ.V praxi lze vyuZi-
vat indukéni vazbu do kmitoétu 40 MHz.
Pti vy88ich kmitoétech se vyuZiva vyhrad-
né kapacitni vazby.

Na obr. 49 a 50 jsou prakticka zapojeni
oscilatord s témito parametry:
kmitocet: 80 MHz,
napdjeci napéti: 9V/3 mA,
vystupni efektivni napéti: 100 mV/50 Q,
stabilita napétova

(Us £3 %): <2107,
stabilita zatéZovaci
R, £50: < 3.107,

oddélovaci stuperi s Sirokopasmovym vy-
stupnim linkovym transformatorem pro
zatéz 50 Q.

Shrnuti:  Oscilator ,,1/2 Butler* je jed-
noduchy oscilator pro kmito-
¢tové pasmo 20 az 150 MHz.
Je nachyiny na parazitni osci-
lace, zvléyété pfi  ladéni.
Z téchto duvodi vyzaduje ve-
lice dobte navrieny a optima-
lizovany krystal. VyzZaduje
dobrou stabilizaci kolektoro-
vého proudu. Stabilita oscila-
toru je dosti dobra, ma pomér-
né velky kmitoétovy rozsah.
Dnes je vS8ak povaZovan za
nejhorsi ze &ty uvedenych
typu oscilatori VHF [11].

10.6 Oscilator Butler -
emitorovy sledovaé

Tento oscilator patfi mezi oscilatory
VHF [11], u nichz KJ kmita v okoli sériové
rezonance. Na rozdil od oscilatoru se SB
nema parazitni ani samovolné oscilace.
Ma dobrou kmito&tovou stabilitu a snad-
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Obr. 51. Zakladni schéma oscildtoru But-
ler — emitorovy sledovac
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Obr. 52. Zavislost smyckového zisku na

kmitoltu pfi dané kapacité kondenzétoru

C.. Oscilator je rozladovédn zménou kapa-
city kondenzétoru C,

no se ladi. Principialni schéma je na obr.
51. KJ je zapojena ve vétvi zaporné zpétné
vazby z emitoru tranzistoru do {adéného
obvodu v bazi. Zisk emitorového sledova-
&e je 1 pro hlavni rezonanci, pro parazitni
rezonance je <1, takZe se nemohou vybu-
dit. ProtoZe KJ je v zaporné zpétné vazbé,
zaruéuje dobrou stabilitu smyé&kového
zisku.

Kapacita kondenzatoru C, se voli dva-
krat vét$i nez kapacita kondenzatoru C,.
Tvoti kapacitni zatéZz pro KJ, takZe se
nezmensuje efektivni €initel jakosti KJ.

Kapacita C, m4 byt takova, aby reaktan-
ce C, byla rovna nebo mensi, nez je ESR
KJ ' :

Civka L, (spolu s kondenzatorem C,) je
ladéna na kmitoet sériové rezonance KJ.
Tento ladény obvod kompenzuje fazovy
posuv KJ s kapacitni zatézi C, a zaroven
zajistuje, ze je smyckovy zisk asi 2. Diody
D, a D, omezuji oscilaéni amplitudu, udr-
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Obr. 53. Oscildtor Butler-emitorovy sledo-
vac 20 MHz
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Obr. 54. Oscilator Butler-emitorovy sledo-
vacé 100 MHz

2uji konstantni urover buzeni, zamezuji
uplnému zavirani a saturaci tranzistoru
a zajistuji sinusovy signal na KJ bez
jakychkoli $picek.

Zavislost zisku Ug/U¢ jako funkce rozla-
déni obvodu kondenzatoru C; zavisi na
poméru L,/Cy pro maximalni zisk (obr.

- 52).

Zapojeni oscilatoru pracujiciho nakmi-
toctu 20 MHz a 100 MHz je naobr. 53 a 54.
Pro jednotliva kmito&tova pasma je nutné
vybrat vhodny tranzistor.

Shrnuti: Oscilator Butler — emitorovy
sledovaé ma dobrou kmito-
Etovou stabilitu a pracuje vel-
mi dobfe bez parazitnich os-
cilaci. M4 malou vystupni im-
pedanci. Je vhodny pro vyso-
ké kmitoéty vice neZ ostatni
oscilatorové obvody, protoze
jeho zesilovaé pracuje pouze
se ziskem jedna.

z

11. Zpusoby zlepSovani
teplotni stability
kmitoétu oscilatora

Dosud uvedené typy oscilatorl posky-
tuji kmitoétovou stabilitu danou moZnost-
mi vlastniho krystalu. Oscilatorovy obvod
stabilitu krystalu nesmi zhor3ovat, ale
zaroveit sam o sobé ji nemuze zlepSovat.
Nejvétsi vliv na stabilitu oscilatoru ma
teplota okoli, kterd ve vySe zminénych
obvodech plsobi ptimo na KJ. Je nékolik
zpUsobu, kterymi se zlep$uje teplotni sta-
bilita oscilatora:

1) teplotni optimalizace, 2) teplotni kom-
penzace, 3) teplotni stabilizace.

11.1 Optimalizace
teplotniho prubéhu kmitoétu KJ

Teplotni optimalizace se pouziva pro
zlepSovani kmitoétové stability v uréitém
rozmezi teplot u miniaturnich oscilatort.
Existuje jista teoretickd hodnota dosaZi-
telné stability KJ fezu AT (viz tab. 6).
Viivem vyrobnich toleranci je prakticka
stabilita horsi.

Tab. 6.
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Obr. 55. Zapojeni obvodu pro teplotni
optimalizaci KJ

Teplotni optimalizace spo¢iva v rektifika-
ci kmitoétové teplotni charakteristiky KJ
[4]. Zapoji-li se kondenzétor s linearnim
teplotnim prab&hem kapacity (teplotnim
koeficientem) v sérii s KJ, ,nataci se"
Kkmitodtova charakteristika v zavislosti na
teploté tak, jako by se ménila orientace
tezu kfemenného vybrusu. Pfi zapornéj-
&im teplotnim koeficientu kapacity se
natacéi charakteristika KJ tak, jako by se
zmen$oval Ghel fezu KJ. Obvodové zapo-
jeni je na obr. 55. Sériovym kondenzato-
rem o vhodném TK Ize tedy dosahnout
teoretickeé stability podle tab. 6.
Vzhledem k tomu, Ze neexistuje kon-
denzator s plynule proménnym 7K, pou-
7iva se fe3eni podle obr. 56. Pozadovana

216°

1167

—af/ly

-110°%

210

Obr. 56. Znazornén/ relativniho nataceni
teplotni charakteristiky KJ v zavislosti na
teplotnim koeficientu kapacity Cy

velikost TK¢ sériového kondenzatoru se
ziskéa slozenim t¥i kondenzatorl s riznymi
teplotnimi koeficienty a urcitymi kapaci-
tami. Vychazi se z dané kapacity zatézo-
vaciho kondenzatoru, ktera je pro konfi-
guraci tfi kondenzator( vzdy stejna.

Cim je kapacita men$i, tim je regulace
kmitodtu strméjsi. V tab. 7 jsou uvedeny
praktické kapacity Cy, Cs a C,, a vysledny
tepiotni koeficient kombinace.

Tab. 7.
CloF] .« 27pF Negatit 27pF
(~1500107%/°C) Stabilt
swabiit | C,F] |0 (39 3,9{5,6 w0fisferjar| o0
Stabiit | C,[pF] | 0 | 0 [ts0{150(100|68 |56 30 | 0
™, 10 _15-13-11}-10|-8 {6 |-4 |-2 | 0
2xKF525

doladovani
0az12V
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Obr. 57, Zapojeni teplotné optimalizova-
ného oscildtoru

Jak je vidét, timto zpUsobem se ziska
kondenzator o dané kapacité asi 27 pF
s teplotnim koeficientem v jemnych sko-
cich. Pfridanim sériové indukénosti do
obvodu KJ se zajisti provoz oscilatoru
v sériové rezonanci KJ. Tim odpadaji
starosti s kalibraci krystalu pfi nastavova-
ni kmito¢tu oscilatoru (obr. 57).

11.2 Teplotni kompenzace.
Oscilatory TCXO

Teplotni kompenzace je metoda, kte-
rou se zlepSuje kmito€tova stabilita v uréi-
tém rozmezi teplot tam, kde je zadouci
malé spotieba oscilatoru. Lze dosahnout
zlepSeni oproti samotnému_ krystalu az
o dva fady, tedy na +5.1077 v intervalu
teplot —40 az 80 °C. Priibéh kompenzace
je na obr. 58. Oscilatory se nazyvaji TCXO

2107°
* nekampenzavany
1 5107 \po kompenzaci
‘;|\° W.
IS
~ 21w /
—t [*C]

Obr. 58. Kmitoctova charakteristika KO
pred a po teplotni kompenzaci

(teplotné kompenzovany krystalovy osci-
lator) a kompenzace je u nich provedena
varikapem a teplotné zavislym odporo-
vym déliéem. Teplotni charakteristika
kmito&tu oscilatoru s KJ je kompenzova-
na takovym napétim pfivadénym na vari-
kap, ktery vyvolava kmito€tové opacné
zmény, nez jaké ma KJ.

Blokové schéma oscilatoru TCXO je na
obr. 59. Odporovy déli¢ je slozen z rezisto-
rd a termistord, jejichZz odpory se urduji

KJ
R
termistor H oddél o
odpor + oscil. | A
délié D zest L
stab.
napét/
ol

Obr. 59. Blokové schéma teplotné kom-
penzovaného krystalového oscildtoru

individuaing optimalizaénim vypod&tem
z naméfenych kmitoétovych charakteris-
tik KJ. Jako oscilator se obvykle pouziva
zapojeni podle Colpittse, u néhoz se vloZi
varikap D mezi KJ a zem. Podle tvaru
kmitoétové charakteristiky KJ se stanovi
zapojeni odporového déli¢e. Obecné pla-
ti, Ze podet termistorii je vidy o jeden
vétsi, neZ je pocet vrcholu na charakteris-
tice KJ. Na obr. 60 aZz 62 jsou tfi tvary
kmito&tové zavislosti KJ na teploté, jim
odpovidajici a poZzadovany pribéh napéti
na véarikapu a zapojeni teplotné zavislého
délice.

2

af

Obr. 60. Monotonni charakteristika KJ (1).
Odpovidajici kompenzaém’ déli¢ napéti
a jeho prubéh napéti (2)

Obr. 61. Parabolicka charakteristika KJ

(1). Odpovidajici kompenzaéni déli¢
a jeho pribéh napéti (2)
1

ke E

hu)

! 2
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Obr. 62. Teplotni charakteristika KJ se
dvéma vrcholy (1). Odpovidajici kompen-
zacni déli¢ napéti a jeho pribéh napéti (2)

Teplotné zavisly déli¢ lze navrhovat
dvéma metodami. PfedevSim se vychazi
z danych termistord, z nichz kazdy kom-
penzuje urlity usek teplotniho oboru.
Odpor termistortl se od sebe li$i zhruba
0 fad. Pozaduje se od nich dostateéna
Istrmost a co nejvétsi dlouhodobé stabi-
ita. .

Prvni metoda stanoveni .odporu rezis-
torh spociva v optimalizaénim vypo&tu na
zéakladé méreni v teplotni komorte. Méfi se
tyto veliéiny v zavislosti na teploté
a) odpor viech termistort,

b) napéti zdroje pro napajeni délice,

c) kompenzacéni napéti fidiciho varikapu.
Hodnoty téchto veli¢in v zavislosti na
teploté davaji vstupni data pro vypocet.
Vypocet je slozity a bez poutziti potitate
prakticky nemozny. Timto zplisobem lze
ziskat oscilatory se stabilitou 5.107".

Druhd metoda spotiva v modelovani
odporového déli¢e v prabéhu teplotniho
méfeni oscilatoru. Jednotlivé ,,odporové*
kombinace pracuijiv ur¢itém Useku teplot,
proto Ize k uréeni odporu rezistord pouzit
substituci. K danym termistorim se v uréi-
tych teplotnich usecich pfipojuje odporo-
véa dekada, kterou se nastavuje kmitocet
oscilatoru na pozadovanou velikost. Opa-
kovanym mérenim a korekcemi stanove-
nych odpord Ize sestavit definitivni déli¢.
Oscilatory zhotovené timto zplisobem
mohou mit stabilitu az 1.10°%. Tato druha
metoda vyZaduje, aby vSechny ostatni
prvky oscilatoru (KJ, varikap, napajeci
zdroj, délite) mély co nejusi tolerance
vzhledem k poZadovanym jmenovitym
hodnotam.

Praktickd ukazka zapojeni oscilatoru
TCXO je na obr. 63. Zapojeni je typu
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Obr. 63. Schéma zapojeni oscildtoru

Colpitts, KJ pracuje na zakladni harmo-
nické. Oscilator ma oddélovaci stupef,
viastni zdroj pro napajeni odporového
déli¢e, obvod pro doladéni kmitoctu a ob-
vod automatické regulace urovné buzeni
KJ. Oscilatory TCXO se obvykle zhotovuiji
v kmito&tovém pasmu do 30 MHz, protoze
KJ musi pracovat na zékladni harmonické
vzhledem k potfebnému dostate¢né vel-
kému rozladovani.

Dosud popisovand kompenzace byla
analogova. V posledni dobé zasahuje
digitalizace i do oboru krystalovych osci-
latord a zlepSuje-teplotni stability az na
+5.1078, ‘

Principu digitalni kompenzace je néko-
lik véetné pouziti mikroprocesoru. Pres-
toZe lze timto zplisobem zlep$it stabilitu
zhruba o tad, jejimu rozSifeni zatim zabra-
fnuji vyhody bézné analogové kompenza-
ce. Jsou to pfedevdim mala spotieba
a malé rozméry oscildtoru TCXO. Obvody
digitalni kompenzace maji v provedeni
TTL velkou spotiebu, v provedeni CMOS
jsou prili§ slozité. Na obr. 64 je blokové
znadzornén oscilator s digitalni kompen-
zaci KJ.

11.3 Teplotni stabilizace
kmitoétu oscilatora

Teplotni stabilizace kmito¢tu se pouzi-
va v oscilatorech pro nejvyssi naroky na
kmito&tovou stabilitu. Oznacuji se OCXO.
Princip spoéiva v tom, Ze KJ nebo obvod
celého oscilatoru se umisti do termosta-
tovaného prostoru. Teplota termostatu se
nastavi natzv. bod obratu teplotni charak-
teristiky KJ (obr. 65). Termostat zmensuje
vliv zmén okolni teploty a tim redukuje
kmitoétové zmény KJ. Podle jakosti ter-
mostatu Ize ziskat stability kmito&tu osci-
latoru fadu od 10-7 az 107" v rozmezi
teplot 0az 60 °C. U normalovych oscilato-
rd (sekundarnich normald) se termostatu-
je cely obvod vlastniho oscilatoru, aby se
vylouéil teplotni drift vdech souéastek.
Zaroven se tak stabilizuji jejich hodnoty
i dlouhodobé.

Energeticka spotieba celého oscilato-
ru je fadu jednotek W. V dobé nabéhu
teploty po zapnutije 3 az 5x vétsi. Oscila-
tory jsou dimenzovany na trvaly provoz.
Ustaleni kmito€tu oscilatoru v fadu
< 1.1078 trva nékolik hodin az dni.
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Obr. 65. Zndzornéni bodu obratu na tep-
lotni charakteristice krystalu (BO;, BO; -
body obratu KJ, a KJs Tgor— teplota bodu
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Obr. 66. Blokové schéma termostatu

K udrZeni konstantni teploty termosta-
tu pro velmi stabilni oscilatory se pouziva
vyhradné proporcionalni regulace. Je
steinosmérna nebo stfidava. Platilo tvrze-
ni, Ze stfidava regulace je pfesnéjsi, nebot
chyby zplisobené teplotnim driftem stfi-
davého zesilovate jsou zanedbateiné
proti ss zesilovadi. Dnes se v3ak pouziva
vyhradné ss regulace s vyuzitim monoli-
tickych operacnich zesilovadd, jimiz se
obvody regulace velmi zjednodusuiji.

Blokové schéma termostatu je na obr.
66. Kovovy blok, v némz je umistén krystal
nebo cely obvod oscilatoru, by méi byt
konstruovan tak, aby jeho teplota byla
stejna, tzn. s nulovym gradientem, ve
smeéru axiainim. Tepelnd kapacita je dana
urlitym objemem bloku a druhem mate-
rialu. Pra tyto ucely se pouziva méd nebo
hlinik. Rozhodujici veli¢inou pro navrh
termostatu je rychlost tepeiné odezvy, tj.
za jakou dobu po pfilozeni uréitého vyko-
nu dosahne teplota kovového bloku 2/3
teploty konecné. Kromé zpozdéni zpiso-
beného ¢asovou konstantou tepelné ka-
pacity a tepeiného odporu (zavisi na ma-
teridlu, objemu a povrchu) se ptipojuje
jesté zpozdéni vliivem

Rozhodujici je zpozdéni b), které z4visi na
typu &idla, na jeho umisténi v kovovém
bloku, na izolaci mezi vinutim a kovovym
blokem a na pribéhu vodi¢u. Experimen-
talné se zjistilo, Ze nejmensiho zpozdéni
se dosahuje perliCkovymi termistory za-
pudténymi do drazky tésné pod zdroj
tepla (0,25 s). Vzhledem ke znaténému
teplotnimu gradientu mezi vinutim a blo-
kem je tento systém vSak neuspokojivy.
Maximalni ,,servozisk” s médénym bio-
kem byva aZ asi 100. Aby se dosahlo
lep3iho zisku, musi se experimentovat
jednak s topenim, jednak s umisténim
¢idel, tvarem kovového bloku as tepeinou
izolaci. V posledni dobé se pouziva kom-
binace vinuti a pfimého ohfevu vykono-
vych tranzistord umisténych na povrchu
termostatu nebo se pouziva dvojity ohtev.
Lze ziskat ¢initel jakosti termostatu 500 a2
1000 (tzn., Ze zména okolni teplotyo 1 °C
zpdsobuje zménu teploty v termostatu
0 0,001 °C). Tyto Gdaje jsou charakteris-
tické pro Spi¢kové normalové oscilatory.

Termistor jako snima¢ teploty v porov-
navacim ¢&lenu se zapojuje do obvodu
mustku diferenéniho zesilovade nebo od-
porového déli¢e. Od porovnavaciho ¢lenu
se vyzaduje urcita citlivost. S nejvétsi
citlivosti pracuje snima¢ zapojeny v dife-
renénim zesilovaci, dale pak v mlstkovém
zapojeni. Snimag¢, zapojeny v odporovém
dé&li¢i, se pouziva pti stfidavé regulaci. Na
obr. 67 a 68 jsou ukazky ss a stfidavych
regulatort termostatu vhodné pro oscila-
tory OCXO. Cinitel jakosti termostatu
podle obr. 67a o objemu asi 2 cm? je asi
50. Na vytapéni se podili kromé vinuti
i koncovy tranzistor, ktery je spolu se
zesilovatem zapus$tén v kovovém bloku,
tim je tepeiné stabilizovan.

Na obr. 67b je reguiator teploty s ope-
raénim zesilovaéem. Jako topného &lan-
ku se vyuziva ztratového vykonu koncové-
ho tranzistoru, ktery je pfipojen na kovovy
blok malého termostatu. PerliCkovy ter-
mistor se umistuje do malé dirky tésné
pod topnym tranzistorem. Prostor pro
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Obr. 67. Obvody stejnosmérné regulace

termostatu; a) tranzistorovy regulétor ter-

mostatu, R, k nastaveni teploty, b) requla-

tor termostatu s operaénim zesilovacem,

R, k nastaveni smyckového zisku reguld-
toru

termistor se vyplfiuje teplotné vodivym
tmelem. Timto uspofadanim lze dosah-
nout &initele jakosti termostatu az 300.
Obvod Ize jesté zjednodusit pouzitim ob-
vodu MAA723, ktery obsahuje i referenéni
zdroj pro napdjeni porovnavaciho ¢lenu.
Velikost zisku se nastavuje zpétnou vaz-
bou odporem R, tak, aby se po zapnuti
topny proud po tfech kyvech ustélil na
konstantni velikosti. Teplota termostatu
se nastavuje odporem rezistoru R4. Men-
$imu odporu odpovida vy3si teplota ter-
mostatu. Postup pfi nastavovani bodu
obratu KJ spocliva ve zméfeni teplotni
zavislosti kmitotu oscilatoru. Casové in-
tervaly teplotni zmény musi byt konstant-
ni. Misto rezistoru A4 se pfipoji odporova
dekada. Postupnym zmen$ovanim odpo-
ru dekady se zvySuje teplota termostatu.
V ustdleném stavu se zméfi kmitoet
oscilatoru. Po zjisténi kfivky v okoli ex-
trému (minimum kmitoétu u fezu AT) se
extrapolaci vybere rezistor R4 takového
odporu, ktery je shodny s odporem deka-
dy v termostatu. Pokud se termostatuje
pouze KJ, je nutno i v obvodu oscilatoru
teplotné vykompenzovat prvky, které sou-
visi s bezprostiednim fizenim KJ. Vyuziva
se k tomu reciproénich charakteristik
reaktanénich prvka.

Normalovy oscilator podle obr. 69 ob-
sahuje nékolik samostatnych obvodd,
které zabezped&uji spinéni pozadavk( na
maximalini kmito¢tovou stabilitu.

Dale nasleduje struény pfehled zéklad-
nich princip pro normalové oscilatory:
1. Fazovy Sum se zmensuje s rostouci

urovni buzeni rezonatoru, avdak zhor-

Suje se dlouhodoba4 stabilita.

2.S rostouci Grovni buzeni se zvySuji
naroky na stabilizaci amplitudy osci-
laci.

3. Aktivni prvky oscilatoru musi mitv ustéa-
lenych pracovnich podminkach maly
sum. Tranzistor musi pracovat ve tfidé
A, aby se nezmen$ovala jakost Q KJ.

4. Cinitel jakosti @ KJ musi byt co nejvétsi.
Volbou zapojeni oscilatoru je nutné
zajistit co nejmensi zmenSeni Q KJ
v obvodu.

5. Stabilizace amplitudy buzeni obvodem
ARZ je zdrojem zhorSovani kratkodobé
stability, Je nutné uéinné zmensit tento
vliv na kratkodobou stabilitu pomocny-
mi obvody s malym Sumem, zejména
pouzitim Schottkyho diod, zdrojem re-
ferenéniho napéti s malym Sumem
a stabilizatorem pro napajeni celého
oscilatoru s malym Sumem.

6. Je tieba zabezpetit, aby se nedegrado-
val signal oscilatoru s dobrymi spek-
trainimi 3umovymi viastnostmi v dal-
Sich stupnich. -

7. Konstrukéni navrh se musi zamérit téz
na zmenseni parazitnich prenosu, sklo-
nu k nakmitavani, musi se zabezpe¢it
dokonalé uzemnéni, filtrace napajeni
a stinénim zmensit Géinné vliv pronika-
ni vf poli.

Oscilator podle blokového schématu
obsahuje dva termostaty, vnitini a vnéjsi,
se samostatnymi teplotnimi regulatory
TR; a TR,. Obvody termostatu jsou napa-

jeny ze samostatného zdroje napéti. Osci- .

latorova &ast je napajena z vlastniho
stabilizatoru. KJ je umisténa ve vnitinim

‘termostatu, obvody oscilatoru a oddélo-

vaciho stupné jsou vestavény v prostoru
vnéjsiho termostatu. Stabilizace amplitu-
dy a Groved buzeni KJ je zajistovana
obvodem ARZ. Pracovni bod oscilagnino
tranzistoru se Fidi regulaénim napétim
smyéky ARZ podle amplitudy oscilaci.
Tato smyéka usnadfiuje nasazovani osci-
laci.

Vyhodnéjsi zpusob regulace buzeni,
ktery nezanasi do oscilatoru Sum, je pou-
Ziti omezovacich diod pfipojenych para-
leiné k vystupnimu ladénému obvodu
oscilatoru. Zisk stupné se tak méni podie
velikosti amplitudy a neni Sumové ovliv-
fiovan obvod KJ. Obvod oscilatoru je typu
Pierce s KJ pracuijici na 5. harmonické.
Kmitoéet se nastavuje hrubé zménou in-
dukénosti v rozsahu 1.107%, jemné pak
varikapem v rozsahu 1.1077. Signal z osci-
latoru do oddé&lovace se odebira z obvodu
KJ, kde je naprosto Cisty. Na vystupu
oddélovae se upravuje na vykonovou
urovef podle potreby.

Nastavovani normalového oscilatoru je
velmi pracné a vyzaduije jisty technologic-
ky éas k zachyceni poéate¢niho nabehu
kmito&tu a teprve pak je mozné nastavo-
vat KJ do bodu obratu a méfit potfebné
parametry.

12. Specialni typy
krystalovych oscilatoru

Do této skupiny oscilator( patfi obvo-
dy, které vyuZivaji vlastnosti KJ, nazyvané
rozladitelnost. Podle typu KdJ Ize oscilato-
ry rozladovat v rozsahu 100 az 1000 ppm.
Rozladitelnost a stabilita jsou v3ak proti-
chtdné pozadavky. Rozladitelnost je pri-
marné uréena dvéma vlastnostmi:

1. Reaktanéni charakteristikou KJ v zavis-
losti na kmitodtu.
2. Reaktanéni charakteristikou rozladuji-
ci soudastky v zavislosti na napéti.
Oscilator Ize rozladovat v zasadé
v okoli sériové rezonance smérem k para-
lelni rezonanci pfi pouziti kondenzatoru
v sérii s KJ jakozto rozladovaciho prvku.
Této metody se vyuZiva prakticky ve viech
oscilatorech k pfesnému nastaveni na
pozadovany kmito&et, k vymezovani star-
nuti KJ, popt. k fazovému zavésu oscilato-
ru. Stabilita oscilatoru pfi dostate&né sta-
bilni rozladovaci kapacité nebo vf varika-
pu se podstatné nezmensuje.

Chceme-li rozladovat oscilator smé-
rem pod sériovou rezonanci KJ, pouzije
se sériovaindukénost v obvodu KJ. Vtom-
to ptipadé se zmen3uje stabilita oscilato-
ru, nebof toto uspofadani zmensuje efek-
tivni jakost Q KJ.

Spojenim obou metod (civkaakonden-
zator v sérii s KJ)1ze rozladovat oscilator
symetricky do sériové rezonance. Tato
metoda se pouziva u oscilatora pro p¥i-
mou kmitoétovou modulaci, VCXO [5].
Velikost rozladéni je nepfimo Uumérna
poméru Co/C, u KJ (podle nahradniho
schématu). Ze vztahu pro paralelni rezo-
nanci ot C,

a=f (1 + 200)
je vidét, ze &im bude pomér Co/C; mensi,
tim vétsi bude rozladéni. Pomér Co/C,
zévisi na kmitotu a na harmonickém
médu KJ.

V tab. 8 je ukazan pomér Co/C, pro
zakladni a harmonické KJ. Z této tabulky

Tab. 8.

Kmito&et [MHz] |Harmonicky méd | Co/C1
02 1. 400

2,0 1. 270

7 1. 230

10 1. 220

12, 1. 200

20 1. 200

25 1. 180

31 3. 2500

50 3. 3000

60 3. 3500

50 5. 6200

60 5. 6500
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Obr. 68. Obvod regulatoru termostatu se
stridavou regulaci
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Obr. 69. Blokové schéma normalového
oscilatoru s dvojitym termostatem; TR -
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Obr. 70. Zapojeni obvodu KJ pro pfimou
kmitoctovou modulaci

je vidét, ze KJ na zakladnim médu maji
nejvétsi pouziti pro VCXO. Praktické ome-
zeni je do 25 MHz. .

Zakladni zapojeni obvodu KJ pro osci-
latory VCXO pro kmito€tovou modulaci je
na obr. 70. Jako proménné kapacity jsou
pouzity dva varikapy v sérii s civkou.
Paraleini civka ke KJ linearizuje statickou
kapacitu C, KJ. Dva varikapy se pouzivaji
ke zlep3eni strmosti, zmenseni vlivu para-
zitnich kapacit mezi KJ a varikapem.
Sériova indukénost byva nékdy téz sloze-
na ze dvou civek.

Tento obvod KJ Ize pfipojit do oscilato-
ru pro provoz v sériové rezonanci nejlépe
do ¢lanku IT na malou vstupni a vystupni
impedanci.

Zapojeni celého oscitatoru VCXO je na
obr. 71. Obvod KJ je vioZzen do oscilatoru
Butler, ktery ma fazovy posuv 180°. Ne-
rovhomérny fazovy posuv tranzistoru je
dokompenzovan ladénym obvodem v ko-
lektoru T,. Vystup oscilatoru je z kolekto-
rového obvodu emitorového sledovace.
Obvod KJ pracuje v sériové rezonanci se
zatézovacimi odpory s malou impedanci.
Obvod Ize teplotné vykompenzovat tep-
lotné zavislymi prvky v obvodu KJ (C,
aLl,). Kmitoétovy rozsah obvodu je 5 az
25 MHz, vystupni napéti =150 mV, kmi-
todtovy zdvih Z +5 kHz pfi modulagnim
efektivnim napéti 2 V.

12. 1 Nékolikakanalové oscilatory

Nékdy je zadouci pouzit v jednom osci-
laénim obvodu vétsi pocet krystall k zis-
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Obr. 71. Zapojéni oscildtoru VCXO v pds-
mu 6 az 25 MHz
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Obr. 72. Ndhradni schéma prepinace ka-

nélu nékolikakandlového oscildtoru; Co—

staticka kapacita KJ, Cpr aZ Cpn— parazitnf
kapacity kontaktu

kani riznych kmito&td. Problém Ize fesit
bud vyménami KJ (krystalové objimky)
nebo pouzit oscilator s pfepinacim me-
chanismem. Prvni zplsob je z hlediska
elektrického bezproblémovy, druhy zp(-
sob pfinasi potize s rostoucim kmitoétem
a poétem prepinanych kanalt vzhledem
K parazitnim kapacitdm a indukénostem
vlastniho pfepinace.

Z téchto divodl je nutno zvaovat
vhodnost pouziti uréitého typu oscilatoru
a za druhé minimalizovat zminéné para-
Zitni reaktance.

V kazdém ptipadé kazdy ‘pfepinaé ma
mezielektrodové parazitni kapacity (zpa-
sobujici ptesiechy), které se v oscilatoru
pficitaji ke statické kapacité pravé pracu-
jiciho krystalu. To ma za nasledek vétsi
zatézovani KJ, zmensovani aktivity a zvét-
Seny sklon k parazitnim oscilacim pfes
kapacitu C, (projevuje se hlavné v zapoje-
ni oscilatoru se SB), obr. 72. Ke zmirnéni
téchto negativnich vlivi se pouzivaji spe-
cialni pfepinate s malymi kapacitami
s teflonovym dielektrikem, s co nejkratsi-
mi pfivody konstruovanymi pro montaz
do desek s ploSnymi spoji.

Lze téz pouzit spinaci diody, popfipadé
diodové dvojice a kanaly prepinat ss
napétim dalkové. Je nutné (obr. 73) vybrat
vhodny typ s minimainim spinacim odpo-
rem a kapacitou. Vieobecné Ize konstato-
vat, Ze prepinat KJ nad 100 MHz v praxi
neize, zplsobuje to vzajemna zavislost
jednotlivych kanall, jednotlivé kanaly se
pfi pfipojovani dalSich rozladuji. Rostou
pozadavky na individualni kalibraci KJ,
popf. je nutné poutzit v kazdém kanalu
sériovy rezonanéni obvod, ktery zajistuje
ladéni KJ ob&ma sméry. V posledni dobé
se potfebanékolikakanalovych oscilatorts
,,obchazi* pouzitim kmitotové syntézy.
Tam, kde se vyZaduje vétsi spektralni
Cistota, se pouziva nékolik jednokanalo-
vych miniaturnich oscilatoru.

13. Sortiment KJ a KO

V nasledujicich tabulkach (tab. 9 a 10)
jsou uvedeny informativni udaje o sou-

Gasném perspektivnim vyrobnim sorti-
mentu KJ a KO, vyrabéném v k. p. TESLA
Hradec Kralové. Uvadény jsou i zaokrouh-
lené cenové relace, které byly prevzaty
z [9]. Podrobnéjsi technickou specifikaci
jednotlivych parametrd KJ a KO, véetné
upiného vyrobniho sortimentu, najde z4-
jemce v katalozich [12], [13], nebo pro
jednotlivé KO v podnikovych Q-norméch,
které si lze vyZzadat v odbytovém oddéieni
TESLA Hradec Kralové.

Zavér

V ¢&lanku jsme se snazili pfiblizit Sirsi
vefejnosti ,,tajemnou’ problematiku krys-
talovych jednotek a jejich aplikaci. Jsme
si védomi toho, Ze nelze uspokoijit vSech-
ny zajmy, zaroven v3ak vime, ze Geské
literatury o krystalech neni mnoho
a o krystalovych oscilatorech jesté méné.
Naro¢néjsim zajemcim o tuto problema-
tiku nezbyva nez obtizné shanét zahranic-
ni literaturu.
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Tab. 9.

C. Rez |Kmitotet Harm. Drzak | Cislo vyrobku Cena Poznamka
[kHz] 1) [Ké&s]
1. X-5° |4,5a212 1 4 31810-31823 200-250 | ohybovy kmit ve sméru
tloustky
2 NT |12az40 1 4 31840-31852 165-230 ohybovy kmit
3 X-5° 150 az 160 1 4 31880-31907 150-250 podélny kmit
4 GT |100 1 spec. | 10020 900 plosné stfizny; vyroba
ukonéena v roce 1982
5 GT |300 az 600 1 1 51110-51111 90-140 plosné stiizny
6 AT |1000 1 1 21710 186 bikonvexni vybrus
7 2000 aZ 20 000 1 1 51130-51172 70-130
8 20 000 az 75 000 3 1 51190-51213 110
9 75 000 az 120 000 5 1 51230-51251 110
10 AT 13579, 545 1 2 21500 89 prozatim pouze diskrét-
4000; 4194, 304 1 2 21600; 21627 70; 50 ni kmitocty; jiné kmi-
4433, 619 1 2 21581 59 toéty nutno zadat pfes
6000; 8867, 238 1 2 21191, 21591 60; 56 TR TESLA Hradec Kralové
1 AT 18000 az 120 000 1,3,5 2 51510-51582 70-90 drzak HC-49/U
12 8000 az 160 000 1,3,5,7 2 41310-41480 50-100 drzak SD 2/13
13 AT 5000 az 26 000 1 6 prozatim pouze pro KO
vyrabéné v TESLA Hra-
dec Kralové
14 AT {5000 5 5 20440 571 drzak ,Noval*; uréeno
10 000 5 5 20860 - 298 pro kmitoétové normaly
15 SC |5000 3 5 21890 drzak ,Noval‘; vyroba
10 000 3 5 21800 odr. 1988
1) Gdaj se vztahuje k Cislu drzaku v tab. 3
Tab. 10.
C. Typ ~Kmitoget Rozméry Cena C. vyrobku Podnikov4| Poznamka
[MHz] [mm] [Kés) norma «
1 OCXO0 5,0 170x123x87 18 000 90800 Q-913 |termostatovany normal standardniho
provedeni; vyroba od r. 1974
2 10,0 72x72%97 14 200 90461 term. normal standardniho provedeni,
se zaruéovanou kratkodobou stabilitou;
vyroba od r. 1984
3 5,0 87x88x73 90801 term. normal s KJ fezu SC, se zaru¢ova-
nou velkou kratkodobou stabilitou;
4 10,0 90900 Q-929 {vyrobaod r. 1988
5 | 0cQo 5,0 69 x 52 x 40 983 90780 term. oscilator; vyroba od r. 1976
6 DTXO 20 az 30 91x58x58 3900 90540 Q-914 }oscilator s dvojitym termostatem;
38,389 90541 vyroba od r. 1975
7 |TCCXO 5;6,4 36x22x13 1160 90840 Q-916 |[teplotné optimalizovany oscilator;
1140 90841 vyroba od r. 1983
750 90842
8 |TCXO2 5,0 45x45%x19 4240 90850 Q-922 |teplotné kompenz. oscilator s termisto-
rovym déli¢em pro teploty —55 az 85 °C;
vyroba od r. 1985
9 |TCXO3 6,4; 35%x28x 11 90890 Q-923 |teplotné kompenz. oscilator s termisto-
8,867238 3000 90920 Q-925 |rovym déli¢em pro teploty —25 a2 70 °C;
9,0 90880 Q-921 |vyroba od r. 1986
10 |VCXO1 6,2 az 36x22x13 1200 90480 Q-915 |fada diskrétnich kmitoéth; napétové
25,9 az ai fizeny oscilator, zdvih +5 kHz;
1600 90487 vyroba od r. 1984
11 12,66 90450 zdvih £10 kHz ss napétim; vyroba od r. 1986
12 MXO 1 47 az 25%12x 11 634 90820 Q-917 |miniaturni osc. typu SPXO, vhodny pro
101 kli¢. provoz; pouzdro DIL; 1986
13 MXO 6.4 @ 15, vyska 7 467 90870 miniat. osc. typu SPXO v pouzdie TO-8;
‘ vhodny pro kli¢. provoz; 1986
14 MiX0 10,7;21,4; | D15, vyska7 487 .90860 miniat. osc. se sméSovatem; 1986
+0,1; £0,45
15 |[SPXO 1 100 25x12x11 630 90827 miniat. osc. v pouzdre DIL; 1986
16 | OCXO | 40a% 100 45 x 25 x 50 4239 90410 miniat. termostatovany osciltor se zvy$enou
tabilitou, vyroba od r. 1987




