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WZGLEDNE TALETY ATOMOWYCH 20RCEY CZESTOTLIWOSCT

Cpracowal II. Helbing na podstawie artykuius
McCoubrey A.0., senior member: The relative
serits of atomic frequency standards. Pro-
ceedings of the IEEE, 1967, t. 55, nr 6, Se

805-814,

Wzpledne zalety atomowych wzorcdwy czestotliwoscl
dzialajacych na zasadzie czasteczkowych rezonansow w
wodorze, rubidzie Lub cezie, zaleZg od rodzaju zastoso-
wania i specyfieznych wymagait na kazdg z wieln charakte~
rystycznych cech wzorca przy uwzglednieniu jego fizyecz-
nych wiaSciwosci. ChecliaZ wtasnoéci idealnego atomowe-—
f0 wzorca czestobliwoSci moga byé okreSione, to jednak
v prakiyce edhbiegajg one od ideaiu w wyniku potrzeby
stosowauia kompromisowych rozﬁiqzaﬁ vkiadowych i kon-
strukeyinyehs Wainym elementen kazdego omawianego Urzsg-—
dzenia ifest linia rezonansowa, ktorej dobroé powinna
byt szciegélnie duza, choclai wogy byt jeszcze imne
czynniki wajgee wigkszy wpiyw na zasadnicze cechy wzor-
ca. Do takich rnale2g pola magnetyczne i zderzenia abto-
mbw migdzy sobg lub ze Scianami, wywoiujgce wiasScive
Lkatdemu urzadzeniu cdchylenie czestotliwobci. Natfie=
nie rezonansowych drgait zalicza sig réwnie? do podsta-
wowych wiasnoéci, okreSlajacych zalety urzadzenia.iszy-
stkie te czynniki sg rozpatrzone i wyeiggniete z prak-
tycznych psiagniel wnioski o wzglgdnyeh zaletach ate—

mowych wzoredw czestotliwodcl, wylkorzystujgeyca: mase-



2 .
ry wodoruy, komérki gazu rubidu i strﬁmienie cezi, PraWaf'
ﬁopodobne zalety wzerca czestotliwoéei, wykorzystujagce~
go strumient atombéw talu, zostaly rdwniez przedstawioné{
chocia? brak obszerniejszyeh dofwiadezefi eksploatacyj-:
nych z tym rodzajem wazorca ograniczajg rozpozuanie.

1. WSTEP

Juz od pigtnastu lat wzorce eczgstotliwesSci, wykorzy-
Estujqce bardzo stabilne rezomanse alomdw, sg w stalym :
rozwoju i od tego ezasu datuje sieg ciqgiy postep w ich
”praktjcznym ZastQ§owaniu. Réine-metoﬂy prowadzace do wy-
zysk;nia rezonansu atomdw s3 ulepszane, dajge podstaﬁgf
‘do opracowania odpowiednich mrzadzen., W wyniku, szybke
roéuie liczba eksploatowanyeh atomowych wzqrcéﬁ czest o~
Qtliwoéei, ktdre dziaiajé na zasadzie wystgpujqcychﬂre~f
.zonansdw w strumieniu czasteczek cezu, maserze czgste-
eczek wodoru, gazowe] komérce czqsteczék rubidu oraz \
zwicksza sip e¢oraz bardziej zainteresowanie w praktycz%
mym wykorzystaniu rezonansu strumienia czgsteezek talu,
‘Celem tej publikacji jest rozpsbrzenie wzplednych zalet
‘poszezegdlnych rodzajdw atomowych wzorcéw czgstotliwo-
fécin aby dal w wyniku naéwistlenie %yeh charakterystya&-
nyeh cechy kidre maja waine znaczenie dla uzytkownikéws
W zwigzku z tym poruszona bPdzie sprawa réznych przypad?
‘kéw zastosowafi atomowych wzoredw czestotliwoéei Z'&yw
Aszczegélnieni&m wymaganych do tegb zalet. W zakoflezeniu
przedstawione zostang widoki dalszege rozwoju atemowych

‘wzorcbw czestotliwobci,



2, ZALETY I ODPOWIADAJACE TN ZASTOSOWANIA

Nalezy stwierdzié, 2e kelejnodé wainoSci szeregu p6i-
norakich cech, kitdre 'charalteryzuja atomowve wzorce CZg—~
‘stotliwoSci jest réina dla réinyeh przypadkdw zastese—
vafi, Rozpatrzenis wzglednych zalet musi wige uwzgledniaé
*zaléﬁnoéé, jaka igtnieje pomigdzy charakterystycazmymi ce-

chaml a zastosowanienm,

2.1. Charakterystyczne ecechy atomowegp wzorca
czestotlivoded '

Nie ma dotychczas ogdlnie przyjetego zbioru okreSleh
‘podstawowych wlasnoSci atomowych wzoercdw c¢zasu i nzérp_
eow cz¢stotlivoSei, Nizej podsne defipicje maja na kelq
nmozlivie dokladne wyjaSnienie podstawouyeh terminéw t .
E-:1:3;%';auaycl“z\-prz;gr rozpatrywanin charakterystycznych cech
wWwzorca, a mianeWicies

Bokiadnoé & - w jakim stopniu czgstetli-
-wosé danego wzorca jest taka sama jak czgstotliwoﬁé;ﬁa$=
wotnegoe wzerea lub teZ, w jakim stopniu czgatotliwobé
‘danego wzorcéa odpowiada zaakceptowane]j definicjii czestom
'tliwoécig Stwierdzenin dok¥adnoSei powimnne tewarzygzyéf
powslanie si¢ na Zrddioe pierwotnege wzorca lub prznggf
“ta definicje ezgstotliwobei, :

' 0Odtwarzalnofé - w jakim stopniu czgsté-
‘tlivodcl wzorcdw tego samegoe typu, leecz rdéznych egzem—
‘plarzy pracujacych dorywcze, sa jednakowe. Definicja ta
'dotyczy-réwnieﬁ wzoredw, kidrych czgstotlivesé moie byf

korygowana przy cechowaniu,.
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Istotna odtwarzalnodé -vuw jae
kim stopniu wzorzec odtwarza dang czestotliwoéé bez po-
trzeby korygowania Jej przy cecliowaniu zardwne podczas
produkcji wzorca, jak i polen w czasie jego eksploata-

eii. Ta wiaSciwosé jest cechy odpowiedniego opracowania
dJ J i & 2 )

a nie charakterystyczng ceciy rezonansi vzorca.

-

Stabilnosdééc «vw jakiw stopniu wzorzec wy=-

twarza tg semg czgstotliwe5¢ w ciggu pewnego okresu cza-
u

su cigglej pracy. Przy oikveSleni

powinien by¢ podany okres cmasu, W cbdrym wykonywany
jest pomiar, a do kompletnej charakterystyki stabilnuo~

Gei wymagany jest wyhkres zaleZnoSci, u kborym odstepy

czasu wylkonywanych peniardyw si zmienng niezaleing.

’

Czystoesdd widmowa - vwyrata B¢ sang

infopmacje v dziedzinie czgstotiiwofci co stabilnoSé w

deiedzinie czasu,

.

Poza sodstavowymi wiaSnodciami do przeprovadzenia
Id I

-

moZiivie pelnych porbuwnah réinego typu wzoredu cuesto-
tiiwodci potrzobue sy jeszcze wiadomoSci o wplywie czyn-
nikdy zewngbrznyeh i ponadbo o Ifizyczuyeh cechach urza=

dzet, Odpovwiedni koupled charvakierystycunych cech waor-

ca czgstobliwodci przedsbawia poniiszy Wykazi

a) istotna odiwarzalnodi,

h) diugoterminowa stabilncié,

¢) krétkoterminowa stabilnosé,

d) niezaleinodé czSstotliwodei od stanu regulacji e-

lektrounicznych urzgdzed {wzwmocnienia, przesunigé fazo-

wych itp.) oraz starzenia sie elementdy skiadowyeh,

stopnie stabilnoSci
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e) niezaleinosé ezgstetliwodci od zmian zevngtrznej
temperatury, ciénienia atmosferycaznego itps,s

f) niezaleznoéé czgsvotlivofci v czasie przy istnie-
jacyel zakldcajacych procesach fizycznych i chenicz=
nych, .
5) niezaleino$é cz@stotliwoSci od mechunicznych wstrm.

“

séw i wibracji,

1) ohjetosé i cigiar,

i] pobdr woey,

k) okres czasu uzytecznej eksploatacji,

i} cena.

Na wszystlie przytoczone cechy ma wpiyw przyjecta za-
sada rozwifzania wzorca, Pray Czyw niektére‘cechy -1
wzajemnie zalezne od siebie. DokladnoS¢ moze byl uvaiza-
na za sban wiedzy, na kbtéry maja wplyw-zaréwno udoskona-
lenia w pomiarze cz@stotliwoSci, jak i posigp w zblize=
nin podstawowych cech do ideaiu, MoZna réuniez przyjat,
76 ekonomiezna ceecha - cena jest przede wszystkim zalez-
na od poziomu aktywnoSci producenta. Tym nie mniej prz&
tym samym pozionie aktywnoSci producenta wysigpujy roh-
nice v koszeie vrdéinyeh typdw wzorcdw czestotlivodci z

przyezyn przyjetych zasad rozwiazania.

2,2, Odpowiednie zastosowania

W ramach tej publikacji nie przewidziano rozpatrze-
nia wszystkich rodzajbw zastosowan i instalacji atomo=~
uyeh waorcdy czestotiiwoSci v szczegbiach, aby mozna by-

1o ua tej podstawie ustalic wymagania dla poszczezolnych
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przypadkéw. Tym piemniej tabl. 1 i 2 podaja zakres zasto-

gowanh i uwagi dotyczgce roinych wymagan dla przypadkéw
jnstalacji statych, przewoinych i bedgeych aktualnie w
eképloatacji. Tablica 2 zawiera ogdlue zestawienie naj-
wainiejszyeh cech charakterystycznyeh, ktérymi sie legi- .
tymuje wigkszo5¢ wzorcdw czestotliwoSel dotychczas zain-
stalowanych. Poza tym sg dodatkowe zastosowania, kiore
nie byiy dotad wyszczegdlniane, a ktére wydaig si¢ rbw-
nie waine, Migdzy nimi jest szereg naukowych zastosowan,
takich, jak na prayklad' odnoéniki fazy w interferometrach
radioteleskopowych, krotkotenm;nowe i diugoterminowe sy~
stemy korelacji czasowe] W dalekuéigﬁnej astronomii rada-
rovej i prace doSwiadczalne W zagadnlen1u ogblnej teorii
wzglednodci, Jest prawdopodobne, ze w tych zastosowaniach
najbardziej ceniona cechy bedzie stabilnosé, Z tablic 1

i 2 wynika, Ze zalety tego lub innego typu-wzorca czgsto-
tlivoscl zalezq od poszczegolnea kombinaeji cech charak-
terystycznych oceﬁlanych w stosunku do rodzaju zastosowa~
nia, Nalezy spodz1eraé sie, ze we wszystkich przypadkach

bgdzie znalezione najlepsze kompromisowe rozwigzanie.

3. WIADOMOSCI OGOLNE
3,1, Idealne i praktyczne wzorece atomowe

Idealny atomowy wzorzec czestotlivodci wytwarzalby
ciggly, dokladnie powtarzajacy si¢ przebieg o radiowe]
czlstotliwodci, ktéra odpowiada Sciéle separacji poziOu
méw, jaka ma para charakterystycznych stanbyw energii wy—

typowanego atomu, umieszczonego pojedynczo W wolnej prze-
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-strzeni, bez wpiywn zakldcajacych sil wywolanych: pola-
mi'elektrostatycznymi, polami oscyiunjagcymi i zderzenia-
ni czasteczek, DezywisScie, jest niemozliwodciy siwo: se-
nie tak idealnych warunkéw i wszystkie typy atomowych
wzoredw czpstotliwoSei odbiegaja w pewnym steopniu od
idealu, W kazdym razie naleizy stosowaé érodki pobudza-
jgee do uwolnienia istotnych energii atomowych podczas
ok“esu czasu, W ktorym atom Jest uchwytng i mozZe ja
przemazac urz}dzenlu, Ten proces wymagajacy zastosowam
nia oscyluigcego pola provadzi do peszerzenia pasma cze-
‘stotliwofci wzorcowej, ktdére jest odwrotnie proporcjo--
nalne do rozporzgdzalnege czasu, w jakim si¢ odbywa prze-~
kagywanie energii atomu, Ponadto okazalo sie, Ze welow
zace v gro atomy maja zawsze réine posiony energii éko«
jarzene z rdéing orientacjg atomdw w polu magnebycuznym
i ze wigkézoéé tyeh poziomdw zmienia si¢ wprost propor-
¢jonalnie do wartoSci péle WWobec tegoy, %e obecunosSci po-
la magnetycznego w prakbtycznie wykonanych urzgdzeniseh
nie da si¢ uniknaé z winy wysbepujaceso pola magnetyzim
ziemskiego i niedoskonaiych sposohdw ekranowania = jeé%
konieczne stosowanie wmaiego pola o znaned warbtofei z wy-
regulowanym kierunkiem dziaiania w celu uzyskania dosta-
teczne] separacji rdéinych poziomby energii, aby méc tym
sposohen wylowid odpowiednia pare, ktdra jest w rezonan—
sie z oscylujgeym polem. Zale: nosc'optymainej nary pos

méw od péla'mégnetyGZnewb jest jedynie drupiego rzew

b |
o
(=

ikle z tego powoda odchylenle czestotl 11u0501 RO~

2,
]
pn
p
c,i
}.-;

e byé écisle obliczene z teoretycazuych zaleanascz{auér

Breit-Rabi) . Tak wice w prakiyee wystepuiag eo nagjimnie}d
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dwie zakldcajace silty, wywolane przez oscylujace pole i
przez statyczne pole magnetyczne, ktdre wymagajs stoso-
wania kompromisowych rozwigzaft w atomowych wzorcach ¢zge=
‘stotliwobeio W zwigzku z powyZszym, wzorce ci@étotliwc-
fci wykorzystujace rezonans strumieni atoméw cezu i ta-
1u zbllzaaq si¢ najbardzie] do idealuy gdyz tylke te
dwie zakldcajace sily wystepuja w tego typu urzqdzenladh
'Oazyw1scle9 wzorce te nie sa wolne od dodatkowych nledOa
ciagnigé wywolanych ograniczong llcth atombyy blarqcych
w Jednostce czasu udzial W rezpnansie i zwiazanych z tym
statystyeznych fluktuae ji (s zumow) ktbre prowadzs de po-
szerzenia pasma czestotliwosei wzbrca {"Zasada blqueu
nia") . Niedociggnigeie wywolane ohacnosciy oscyluaqcego
pela’ 0 czestotlivoSei radiowe] moze by zmniejszone w u-
rzqdzen1ach wykorzystujaeych rezonans strummenz atomdyw
przez zwigkszenie drogi i przez to czasu przekazywanla ’
energiio GczyW1scle, ten sposbéb postepowania ma swoje
granlczenla praktyczne. _

. Istnieje ponadto mozliwoS¢ zmniejszenia nzedoc1qgnigé
wynikajgeyeh z “Zasady bigdzenia®, tj. poszerzenia pas-
ma cz@stobliwo5éi wzorcowe] pri;z wykorzystanie zderaeit
atomdw, aby tym sposobem przediuzyt czas przekazywania.
energii hez potrzeby konstruowania urzqdzén o duzych wy-
miarach, Dodatkowe sily zakldcajgce wymagaja jednak pew-
nych kompromisdw. W przypadku maserbéy czasteczek woderu
zderzenia ze Scianami prowadzg do bardzo znacznegd zawg~
Zenia pasma rezoénansu, lecz temu @pwarzyszy dodatkowe -
odchylenie czéstotlivoSei wzorcowdkj. W przypadku wzqrea .
z gazowy komdrka czqsteczek rubidu zderzenia abtomdw wy=
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woluja stosunkowo duze odeliylenie czestotlivesSci wzorco-
wej, ktére jest zaleZne ponadio od istnie jacyeh warunkdw
pracy urzgdzenia. Tym niemnie] uzyskiwana w powyZsz Spo-
s6b zwartos5¢ i prostota budowy wzorca jest bardzo cenio-

na i ma ezerokie zastosowanie.

3.2, Ksztalt linii rezonansowej

garbuyno szerokoSé jak i symetria atomowej linii rezo-
nansowe] sa czynniﬁamia ktére maja wplyw na stabilnoSi
i istotng odtWarzalnoéé wzOTrca, W kazdym typie czestoe-
tliwo$¢ pracy wzorca zalezy od pewnej Sredniej odmxany
ksztaiﬁu linii rezonansoweg i im bardziej jest ona row“‘
nomierna (o duzej seleLLyWnosci rezonansoWeJ) tym mnleiﬁr
SZY¥ Jesﬁ zakres blgdzacych czgstotllwoscl wyétOpudQcych
w procesie usrednlanlae Ponadto przy braku gymetrii w
1inii nie wystgpuae wyroznlaazca gie ezgsﬁotlszSL §rod-
kowa i proces uSredniania jest czuly na zmiany charakte-

rystyk wepbipracujacyeh ukladdw elektronieznyche

3.3, Widmo pobudzajacege pola o czgstotliwescd

radiowej

Podane wyZe] uwagi dotyczg w réwnej mierze symstrii
i szerokodci paéma pébudzaj@eegﬁ pola. Na charvakterysty-
ke widmowg Htego oscylnjgeego pola o cz@stotliwoéci ra;
diowe} maja wpiyw - w przypadku pasywnych rézouatoréw_

(cezowy WZOorzZec czgstotllwoscl i rubidowy wzorzec Szg=
stotllwescl) uklady elektronlczne, ktore generu;@ drga~

Tk
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nia, za$ w przypadku aktywnygh maserdw (wodorowy wzorzec
czgstotliwoéci) szumy cieplne elektromagnetycznych wngk

rezonansowychs '

3.4. Odchylenia cz¢stotliwoSei w urzagdzeniach
wzorcowych

Odchylenie czgstotliwoéci; ktére wystepuje w rdznych
wzorcowych urzadzeniach atomowych jest podstawowy wias-
no$eig wzoredy Swiadezacg o ich cechach: istotnej odtwa-
rzalnodei i diugoterminowej stabilnoSci. 0d stopnia od-
chylenia czestotliwoSel wzorcowej zalezy sposdb rozwig-
zania konstrukcyjnego urzadzen, majgey na celu uzyskanie
staiej wartoscl odchylen1a. Ogblnie biorac, nalezy si¢
spodzievwal, Ze wzorce o mniejszyn odchylenlu czgstotli-
wosci bedg mialy mniejsze potrzeby na regulacae i kon-
strukcyjne tolerancje w urzgdzeniachy

We wszystkich atomowych wzorcach wyétgpuje odchylenie
czestoblivodeci wywoliane przez stale pole magretyczne. W
przypadka wzorcéw ze strumigniem atomdw cezu typowe
wzgledne odchylenie cz¢stotliwobel vynoéi 1 x 10f10,gdy
w przypadku wzorcdw z maserem atomdéw wodoru - 5 X 10—13
a w przypadku wzorcéw = gazowsy komdrkg atoméw rubidu -
ix 10-9. Oprdecz tego wyét@puje v kazdym wzorcu abomowym
oﬁcnylenle czgstotlivobel wywotane drugorzg¢daym elelciem
Dopplera. W przypauku wzorcow z abomami cezu i rubidu od~-

chylenie to jest stosunkowo nakte, pdyz wyn031 zaledwie
par¢ czgbci na 10 i mote by¢ pominigte. Natomiast we

wzorcach z wmasereir Wodorowym drugiege rze¢du efelts Dopple-
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ra wywoluje stosunkowo znaczne cdchylenie ezgstotliwesci,
)
1

Py :J

wvuoézqee okoXo czterech czobei na 1077, Lkibére nusi hyé
wzighe pod uwage w postaci korekeji. Towarzyszgey Lol
coynnik temperatury wynosi 1,4 x 10 13 12 jeden sto-

piet Celsjugza. Zderzenia atomdw prowadzy do dodavkowyeh
dehylef ezestotiiwodcis ¥ przypadiu wxzorciw 2 mascrem
wodorw eodehylenie to wynosi okolo 2 x 13“125 ¥ zwiszku

z czyw poewinne byé ono wzigte w rachube przy korekejic

W arzypadku wzoredw z gazowg komdrka mbidu zderzenia a-—

Lombw wywoluig odehylenie czgstotlivosei rz¢dn 3 x 10“?,

¢o stwarza potrzebe stesowania dodatkewyeh regulacji.

VYzorce ze strumieniem czg St”Caek cezu nie maja dodatko-

wyeh odchylen czgstotliwoSci wywolanych przez sderzeniia

at oy,

3.5, Natgienie rezonansowych drgah

oy

]

Natsteunie rezonansowych drgafi w stosunke do nieodlzcz

He

ayeh szundy oraz selelrtywnoS¢ rezonansowej linii atomo-
wei sp podstawowymi ezynnikami, majqcymi wpiyw na krot-
koteprminows stabilnedé atomowego wzorca czgstotliwobei.
Tablica 3 zawiera zestawienie czymikdw i przyczyn prak-
tyeznych niedociagnieé, ktdre decydujy o jakoSci abomo-

wyeh wzorebw czgs%otllwosci.
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4. STAN ZAAVANSOWANIA OPRAC OWAN

W ocenie wzglgdnych zalel atomowych wzorcow czgsto-
tiiwobci wzigty zoskoni za podstawg poziom chayraktory-
stycznych cech, osiggnigtych w wyniku dotychezasowyeh
prac rozwojowych nad p&szczegolnym1 typami, Nalezy jedm
riak uwazaé; Ze znaczenie réznic w ‘charaktexystycznych

echach wzorcow gzalezy nie tylko od stanu zaawansowania
opracowan, lecz réwniez od potenc jalnych mozliwosei wpro-

wadzenia dalszych ulepszei.

4,1, Atomowe wzorce czgstotlivwodel

ze strumieniem czmsteczek cezu

Jest obecnie w uiyeéiu stosunkowo znaczna liczba ato-
mowych wzoredw czestotllwosc1 ze strumieniem czqsteczek
cezu, ktdre zostaly W szczegolach_opracowane przez kil-
ka ba&acz&. W wyniku produkcji przemwslongAmpzna uzy=-
skaé statystyczue dane z eksploatacgl przeszio 160 egzem-
plarzy wzorcbw tego typu. Uzyskane wyniki Swiadezg, Ze
przenosne urzqdzenla wzorcow, ktore wykorzystugq lanpy
cezovwe © ulugoscl 16 cali 051@ga3q w istotne] odtwarzal-
nosca wartoéé + 5 x 10 12, podezas gdy podawana Priez
producanta wynosi 1 x 10~ -1 -y za5 istniejaca w rzeczZywi-
stobeci dohladnosc wickszobcl egzemplarzy jest lepsza od
1 x 10 -1 w stosunku de definicji czestotliwosei atomo-
wej, ustanowione]j przez Narodowe Biuro Yzorebw (USA).

W indywidualnych badaniach prowadzonych przez okresy

dluisze od 1 miesiaca zostala rdéwniez zmierzona diugo=:
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terminowa stabilnoéé. Pomiar wykazal, Ze dlugoterminowa
stabilnoéé tyecl egzemplarzy atomowych wzorcdy cezowych
nrzekracza znacznie na lepsze-wartosSé, jaks uzyskano ila
istotnej odtwarzalnoSci. Stosowany w metodzie statystycaz-
nej pomiar dlugoterminowej stabilno$ci w okresach jedno~

~-13

dniowych dai wynik o srednleg wartoéci 3 x 10 ~. Krét-

koterminowa stabilno$¢ atomowych wzorcdw cezowych Hro-
dukeii przemysliowe]j przy obserwacjli w odsigpach Jedno~

-~ "1 -
sekundowyeh wynosi od 1,5 x 10 1 do 1 x 10 0, zalezZnie

s.0d deboru narametrow “pracy. aktaddw elektronlcznych Z U=

vzglednienien Wplywu W1bracgi i wstrzasdw mechanlcznych.
Niezawodno§¢ produkowanych fabryéznie cezowych wzorcdw
czgstotliwobei, ujeta statystycznie jako Sredni czas pra-
cy calego urzgdzenia bez awarii wynosi 13.000 godzin.
Czas ten sig zwigkéza w miare nabywanych doéwiadczeﬁ‘i
wprowadzanyeh ulepszen do produkeji.

Bksploatacja statyeh instalacji cezowych wzorcdw cze-
stotiiwoSci o stosunkowo dlugich lampach strumieniowych
data rfwnieZ obszerny material doSwiadczalny. Najbardzie]
cruntownie zostal zbadany egzemplarz NBS III; ktérego do-
kiadnos¢ wytwarzania zdefiniowanej czgstotliwosci atomo-
wej, uwaza sig¢, Ze wynosi + 1,1 x 10 12, Atonowe wzorce
czgstotliwoéci o diugich cezowych lampach strumieniowych
sa juZ od szeresu lat w eksploatacji, v zwigzhu z czym

astosowane w mig¢dzyczasie udoskonalenia w mniejszych

eszenmplarzach wzorcOw nie mogly jeszcze znaleZd pelnego

. wyker zystawla el ;nstalacgach stalych. Fiedawno- zaplano-

wano buﬂowp czterostopouego, cezZowego rezonatora strumie-

nlowego, do ktéreogo konstrukeji najg Lyl wprowadzone nej- -
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newsze osi@gniégia. Jednak istnieja weiaZ duie moiliwo=
Sei dalézych ulepszeir cezowych wzorcdw czgstotlivoseci,
Zoétalo stwierdzone, Ze niedociggnigcia, ktdre prowadzay
do statystycznego rozrzutu poziomu istotnej odiwarzalno-
ci w przemysiowe]j produkeji cezowych lamp strumienio-
wyeh sy go najmniej w czedel wywolane termoelelktrycanyni
pradami, powstajacymi z winy gradientdw temperatury w
miejscach poljczei rdinych metali.Powyisze prady, ktdrvs
dzieki niedawnym udoskonaleniom zoétaly zmniejézcng, L
dyfikujg statyeczne pole magn;tyczne wprowadzajae maiy;
dodatkowy sk&aénik, zalezny od temperatury, Inne czynni-
ki, jeszeze ﬁi; rozpoznane wplywajs rdwnieiZ % pewnym
stopniu na rozrzut warbtodci istoinej odtwarzalnoéci;?raWu
dopodobnymi ezynnikami sg ppiesuwy fazy w mikrofalewych
wnekach oraz oddzialtywani® ukladdw elekironicznych.

4,2, Atomowe wzorce czestotliwoSci

z maseren c¢zasteezek wodoru

' Chocia% preeprowadzono szczegdlowe badania stosunkewo
malej grupy, okole odmiu atomewych wzoredw ezgstotliwo--
£ei z maserem wodorowym, to jui na pedétawie uzyékanych
wynikdéw moina stwierd;iég ze urzadzenia tego typu zapew
niaja najwyiszy stopieil étabilnoéci, ktdry dotychezas da~
o sig uzyskaé w zakvesie uSrednionych odstepbw ezasu po-
czqwézy od niecatej sekundy do przeszio doby, a 83 riw=
nie powaine argumenty Swiadczace o tym, ié_dotyczy to
réwniez okreséw fiuzgzych od miesijca. Istotna odiwarzal~-

no&é jest réwnies doskonala. Z badafi wynike, e igtniejg-
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ce urzadzenia Wzorcowe 2 masergm.wodoru, przy troskliwej
eksploatacji, sg zdolne wytwarzaé t¢ sama czestotliwodé

z biegiem czasu i W réznych miejscach fainstalewania #--

13. Przy nie—=

tolerancjg lepszq od pigciu czeéei na 10
przorywanoa pracy'urzadsanxa aest ponadto moZliwo&é ue
trzymania wzorcowe czgstotllwoéci przez sucrag miegig-
cy ¥ granicaeh trzech czefei na.10 30 Podane wartofci-
uwzpgledniajy pewne odchylenia w shsludze i eksploataecji.
urzgdzef, jednak nie maja one statystycznego znaczenia
gdyz do tego celu potrzebne s3 dane z poniarow duzej
liezby niezaleiﬁych agzemplarzy. - N ‘
R/ ana11zy przyczyn odchyleft ezgstotliwobci we wzore
cach z maserem sodoranym wynika, ze 83 dwa giéwne Zrddia
‘ieh pochodzenla, a mlanowlcle. dostraaana wngka mikrofa~
lowa oraz pokryc1e sclanek komory akumulacygne;. Co sig
tyczy wmeki mlkrofalowea to zostalo stwierdzene,me ist=
niejg precyzyijne sposoby kompensaoai wplywu zderzen m1§~
dzy atomami wodoru, zazwalajgece na zmnme;szenle odchylen
ezestotlivofcl do nieznacznej wartoSci, Jednak w zasto-.
sowaniu praktycznym nie dajg one wlaéclwych wynlkow ze '
wzgledu na nledoskonala stabllnoéé kongtrukeji wneki i
zmiany wymxarow wyaolane z;aW1skicm rozszerzalnoécl cle-
plnegg Wainie jsze elementy wneki sg uykonane z kwareu,
Czynﬂikiem, ktéry wywoluje najwigksze, wynoszace oke-
o 2 X 107 -1 odehylenie czestotllwoscl W istniejgeych u-
rzadzeniach wzorcowych z maserem wodorowym =3 zderzenia
atombw ze Sciankami, Pomiar byl wykonywany za pomoca
wzorca cezoﬁego 2 dokladnoScig 2 x 19"12, a na wynik mia-
1y wplyw wymiary komory akumulscyinej i temperamura;
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Nalety sig spodziewaé, Ze w proysziofci ursadzenia
wzorcdy czestotliwobei z maserenm abomdy wodorn hedg u-
doskonalone. Przewidziane jest zastosowanie ulepszonego,
elekbronicznego sposobu automauycznea regnlacji stroje-
nia wneki mikrofalowej w celu zmmiejszenia niedociggnicd,
wywolanych wahaniami temperatury i zmianami wymiapdw Wil g~
ki. Wartodé odchylenia czestotliwosci powstalege od zde-
rzen atomdw ze Sciankami, jak rowniei wywolanego eventu—
alnym starzeniem sig wzorca, moZe byt zmnlejszona przez
- opracowanie typu .o ﬁigkﬁzéj atomqwej«komopZe_a Nulacyj-;

nej. Odpowiedni typ jest juz w projekcie.

4.3, AuomOhe wzZorce CZES tobllUObCl

z pazows komdrkg czgsteczek rubidu

7 Podobnie jak wzorce cezowe, wzorce rubidowe 53 produ~
Lkowane v stosunkowo znaczne] liczbie. NiezawoednosS¢ produ-
Lkowanych fabryecznie rubidowyech wzoredy czpstotliwobei,

ujeta statystycznie dla wigcej niz 150 egremplarzy jako

$radni czas oracy jednego urzadzenia bez awarii wynosi
23.000 godula. Krbétlkotersinowa stabilnoéé jest rdwnies
doskonata. Natomiast dIiugoterminowa stabilnedé nie Jest
tak znaczna, © caywm $wiadezg wyniki niedawno przeprowa=
dzonych doktadnyel pomiardu.

Stogunkowos znaczne odchylenie czestotliwoéci, docho—~-
dzace do 3 czefei na 10?, ktére jest wywolane przez zde-
rzenia czasteczell gazu W rubidowych wzorcach czgs+otli-
'wosel z mazowz koro*hw, wywaga ‘cechowania i regulacgi

rzadzef v czasie produkeji badZ tes eksploatacal.n ZigE-



oz tym, ié%otna:odtﬁarzalndéé'rubidowego wzorca jest
nie nadzwyczaina i najwiaSciwszym miejscem zastosowania
urzodzel tego typu jest takie, w ktérym‘ta cecha nie ma
zasadniczego znaczenia, Gidwnym czynnikiem wplywajiacynm
na diupgoterminowy stabilnosé jest termochemiczna rdwno=-
waga zespoiu skiadajacepo si¢ z wewngtrzne] powierzchni
gazowej kombrki rubidu, ladunku gazéw, par rubide i za-
nieczyszezefl, ktoére mogy wystepowal. Drugim wainym Zréd-
tem, dajzcym odchylenie ezgstotliwo$ci rzgdu paru czgbei
na 108 jest zespéi lampy par rubidu.i superdrobny filtr
lombrki. Zachodzace w urzadzeniu rdine procesy oraz ich
stosunkowy wplyv na niedociggnigcia rubidowego wzorca
nie zostaly jeszcze dostatecznie wyjasnione, Jednak prak-

tyka wykezala, Ze produkeja jednolitych wzorclw rubido-

P}

wych napotyka na trudnofci, dajac egzemplarze o réznige
cych sig wartoSciach diugeterminowe] stabilnobei, Jedy-

nie starannie przeprowadzone préby stabilno$ci z doborem

“rubidowej Thombrki mogg daé w wynikn rezonator, ktérego

systematyczna zmiana czéstotliwodci nie przekracza
=1
2 x 10 3

kreséy od jednego do czterech miesigcey. Taka wartosé sta-

na dobe, traktujac ten wynik jako Sredni z o-

bilnoSci wzorca wydaje sie, Ze spelni ograniczenie

5 x 1011 v stosunku rocznym. Dez selekcii natomiasi moi-
na spotkal egremplarze rubidowego wzorca, It dryeh syste~
matyczna zmiana czestotliwodei wynosi a2z 1 x 107" na
dobge Jedns z najbardziej cenionych cech rubidowych wzor-
céw czestotliwoSei jest ich kréthoterminowa stabilnoél,
ktéra z tatwobeiy oéiqga w pracujacych egzemplarzach -

e ” "'1.2 - - N ¥
rzadzeft wartos5¢é 5 x 10 Srednio na jedna sekunde, Jest
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to znacznie lepiej od wartoéei, jaka ma odpowiednia ce—
cha obesecnie wykonanego urzadzenia cezowego wzorca czg;
stotliwofei, '

Ze'wszyétkich, obecnie produkowanych atomowych wZor=
cbéw czgstotliwofci, urzgdzenia z komdrky gavowy rubidu
maja najmniejéze wymiary i wage. Najmniejsze, bedgce W
predukeji egzemplarze, zasilane z 24-woltowego Zrédia w.
energi¢ elektryczng, majsy objgfoéé mmiejsza niz pdéi ste~
py szeSciennsj i wazg okoXo 20 funt dw,

v priyszluéci nalezy éig ébodziewaé lepszego rozezna-—
nia fizyeznych i chenieznych procesdéw zachodzgeyoh w re-
zonansowaj koméree wzorta, kitdre powinno daprowadzié do
poprawnisjszego rozwigzania technologicznego i w w&niku
‘do wyrbunania diugeterminowej stabiluoScl na najwyzszym
poziomie, jaki dzif daje sie uzyskaé. Postep w konstruk-
tji urzadzed pawinien zmniejszyé wplyw zmian temperatu;
ry érodqwiéka i dopyrowadzié do wigkszej stabilmofei wzor-
ca dla uSrednionych oliresdw od paru minut do paru godzin.
Poza tym przeviduje si¢ zmmiejszenie wymlardw i wagl U
rzadzeniag. Realizowany jest juz plan budowy urzgdzenia
wzorcowego z gazowy komdrky czasteczek rubidu, kidre lgcz-
nie z dzielnikiem ezgstotliwoseci bedzie megle stuzyt ja~
ko zegar, mieszczagey sig w objgtofci mmiejsze]j od 300 ca-
1i szedciennych. Waga tego egzemplarza bédzie wynosié o-
)kolo 15 funtdw, a calkowity pobdér mocy nis praekraczs

20 watow,
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i 4, Atomowe wzorce czestotliwobed

ze strumieniem ezasteezek talu

Rozwéj wzorchw czestotliwodei ze strumieniem atomdw
talu nie osizgnal jeszeze takiego stanu, aby méc ¥ spo-
séb pewny podaé ich wzgledne zalety w oparciu o praepro-
wadzone pomiary. 0 ile wiadomo, dzialajg obecnie jedynie
trzy wstepne modele, z ktorych dwa znajduig sig w USA; a
‘jeden w Szwajcarii. - _

Giownq zaletg tego typn wzorca jest mozliwasé uzyska-
nia nieznacznego tylko wpliywu staiego pola magnetycznego
na czgstotlivo5é wzorcowy, W zu;qzku 2 powyZszym, prze-
waga, Jaks ewentualnie moze miel wzorzec talow?_nad wzor-
cem cezowym, wynika z niedociagnigé tego estatniego, wy-
.wolanych przez wplyw stalege pola- magnetycznego na nie
'daaqce 519 korygowal odchylenie czgstotlxwosam WZoreowe j.
Jednak jest jeszcze za wezeSnie, aby mbe okresllc st o=
‘pien, w jakim ta zaleta wplynie na poprawg charaktery-
styeznych cech wzorea w. phaktyce, liczac si¢ z dziala=~
niem inﬁyeh ezynnikéw wywolujacych niedociapnigeciae

5. POROWNANIE WZGLEDNYCH ZALET

Ocena liczbowa wzglednych zalet rdznych atemswych
.wzorcéw czestotlivoSci v calym zakresie charakterystycz~
nych cech jest nlerealna i mija si¢ z celem ze wzgledn
na skomplikowans formg informacji i brak peinych danych.
Ogélnié biorae, najpraktyczniejszym rozwiazaniem tych

trudnofci bedzie prawdopodobunie przedstawienie zalet po-
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szezegdlnyeh typdvw w sposdb pordbwnawezy, uzupelniony wy-

jaénieniami i niektérymi danymi,

5.1. Tabelaryczne pordwnanie atomowych wzorcow

czestotliwofci, produkcji przemysiowej

Tablica 4 przedstawia kolejne$¢ wzglednych zalet réi-
nyeh, obecnie produkewanyeh atomowych wzorcdw czestotblia
woSei: wzorea maser wodorowy w wykonaniu Varian Associa-~
tes Model H-10, wzorca cezowego (16-calowa lampa-styumie-
‘niowa} W wykenaniu Hewleit-Packard Model 50604, wzorca
rubiddweso w wykonaniu General Technolegy lodel 30438,
‘bad% tez Varian Associates Model R-20. Cechy, ktorysh
wartoéé jest dostatesznie pewnie ustalona majg w tabli-
¢y przytoczene odpowiednie dane, Dane te nie zostaly
wziete % dokumentacji producenta, lecz uzyskane z pomia-

réw kontrolnych,

6, WNIOSKI

Poza wymienionymi w tym artykule typami alomowych
wzorcdw czestotliwoSci byly w przeszlofci badane yéwnied
“inne typy, & moZna sig spodzieWaé, e w przyszloSci zo-
stang zgloszdne jeszeze nowe pozycje. Maser strumienia
czasteczek amoniaku, kidry byl dokladnie zbadany jako .
jeden z pierwszych mozliwych do wykorzystania Zrddei a~
tomowych wzorcdw czestotlivesei, obecnie nie wchodzi w
rachube ze wzgledu na trudnoSci, jakie sprawia stosunko-

wo skomplikowana struktura widma promieniowania, zwiaza-
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nepge z przemiany czgsteczek. Byly rdéwnieZz proby znale- '
‘zienia takiej przemiany c¢zasteczek, ktdérg dalabykpromie-
niowanie fal milimetrowych, jedunak Zadne z doSwiadeuch
nie dalo zedowalajgeych rezultatbw. Bardziej wspdiczesd—.
nie dokonano préby wykerzystania gazowej komdérki rubidu
jako aktywnego masera i wydaje si¢ bardzo prawdopodob
ne; %e tym Sposobem da si¢ uzyskaé pewna poprawg cech,
szezegblnie krétkoterminowej stabilnofei i niewraZliwo-
Sei wzorca na wibracje i wstrzgsy mechaniczne, Badania
prébmych egzemplarzy masera gazowe] komdrki rubidu =g
w toku, lécz z braku dostatecznych dodwiadezenl 2z tym ty-
pem wzorca nieé meina w sposéb pewny podat jego specjal-
nych zalet. , ‘ : - R
Wprawadzone juz do techniki atomewe Wzorce czestotli-
woéci: wodorowe, cezowe i rubidowe beda z pewnoScia w '
dalszym eiggu udoskonalane. Powyisze udoskonalenia mogy
oczywibcie w pewnym stopniu wpiynaé na kolejnoéé tej czy
‘innej cec¢hy wzorcdw, léez wylonil sig jui pewien schémat
typowych zalet wzorta, ktéry moina si¢ spodziewal nie u-
legnie specjalnym zmianom w przyszloSci. A wige, moina
‘'si¢ spodziewal pewnej peprawy diugoterminowej stabilno-
fci atomewego wzareca czestotliwodei z gazows komdrka ru-
bidu, natomiast nie ma Zadnyeh podstaw, aby spodziewaté '
ste, ¢e dordwna on pod tym wzglgdem wzorcowi ¢zgstobli-
wofci ge strumieniem akomdw cezu., Mimo tego diugotermino-
wa stabilnos¢ wzorca rubidowego bgdzie prawdopedobnie.
" lep#za od uzyskiwanej przez najlepszy wzorzec z rezona-
toranm k@arcowym o jeden lub nawet fva rzgdy wielkodei

ez potrzeby stosewania dluZszego czasu nagrzewania. Po-
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za bym, wediug wszelkiego prawdopodobieﬁstwa, ruhidowe
wzorce czestotlivoci bedy w dalézym ciggu wyrdzniaé sig
krétkoterminowa stabilnodcisg i taczyé w sobie takie za-
lety, jak: schegolna zwartost budowy, najmniejszy cie-
zZar i na3n1zszy loszt. W szeregu zastosowaniach ten typ
wzorca jest bezkonkurencyiny, dotyczy to w szczegolnosci
urzgdzeil pokladowych dla samolotéw i pojazdbéw kosmicz-
nycha

7 drugiej strony, maser wodorowy b¢dzie prawdopodob-
nie w dalszym ciggu charakteryzowa} sig¢ takimi zaletam1,
jak: najwyzszy stopien krétkoterminowej stabilnoSci,diu-
goterminove stabjlnoéci oraz istotnej odtwarzaluoSci.
_Jeieli wzorce tego typu bgda dostgpne nawet po znacznie
nizsze} cenle, to jednak jést prawdopodobne, e pozosta-
ng one W dalszym ciggu na;drozszyml i najpoteZniejszymi.
urzadzeniami atomowych wzorcow czestotliwoScia. Co sig ty-
czy wzorcdw cezowych to naleiy sieg spodziéwaé, ze bgdag
one produkowane w szerokim zakresie rozmlarow pPOCZAWSZY
od malych przenoSuych urzqdzen do. wlelklch o duzej pre~.
qng;“zgstaﬁqw_dla.stac;; stalych. Ostateczne pordwnanie
zalet wzorca wodorowegoe z zaletami duZego wzorca cezowe-

go pozostaje jeszcze do wykonaniae
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KWARCOWE WZORCE CZESTOTLIVOSCI

Opracowal II. Kalita na podstaW1e artykuin:
Gerber Eo.A., Sykes R.A.,: Quartz Frequengy.
Standards. Proceedings of the IEEE, 1967,
t. 55, nr 6, Se ?83"‘791-_

¥ artykule dokenano przegladu postepu w dziedzinie
kwarcowych wzorcow czestotliwodei w ciaggn kilku ostat-
nich lat. Szereg osiagnigé, kidére uznano za specjalnie
waine, przedyskutowane zostaly szczegdlowo, Migdzy in=
nymi, zw*ocono uwagg na oprawki do wibratordw kwarcowych,
rodzade ruehdéw i drgaid, lacznie z koncepcjg puiapek e-
nergetycznyech, i na studia materiatéw kwarcowych.

Wykazano, Ze moZna uzyskaé wartosé dobroci Q kwarc 6w
syntetycznych bliska wartodei 4 kwarcdw naturalnyche.
Zwraca sie uwage na postop, ktéry zostal dokonany w od-
niesieniu do dlugoteru1nowe3 statoSei precyzyjnych kwar-
cow; w artykule przedyskutowano takze rézne powody sta~
rzenia 51g tego rodzaju gednostek.

Dokonano przeglgdu charakterystyk precyzyjunych oscy~-
iatordéw kvarcowych uwzgledniajge kompensacje wpiywn zmich
temperatury i wplywy szeregu przyczyn zewngtrznych. Opi-
sano W lasnesSci bardzo precyzyjnyeh kwarcowych wzorcow
ezgstotliveSci, ze specjalnym zwrbéceniem uwagi na starze<
nie sig, i priédyskutqwano problemy krétkoterminowe] sta~
lobei tego rodzaju wzorcdw.

Wyniki badafi umozliwily wytwarzanie nrecyzyjuych wzor-

céy czestotlivodei z dobowym wzglednyw odcliyleniem czg~

3
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stotlivoSci kilka na '10‘1'1 i krétkoterminowg staloScigy

iepszg od kilku na 1010 w okresie jednej milisekundy.

1. WSTEP

W ciagu ostatnich kilku lat przeprowadzono wiele ba-
dait w celu poprawienia diugo i krodtkoterminowej stalo~
§ci precyzyjnych, kwarcowych oscylatordéw w réinych wa-
runkach otoczenia.

W wyniku tych prac mozua dzi$ wytwarzaé precyzyjne
osecylatory o maiych odchyleniach dobowych rzgdﬁ kilku
16”11 3

1010 czasie 1 miliselundye

krétkoterminowej statoSci lepszej niz kilka

Gidwnym ezynnikiem, od kﬁérego uzaleZniong jest diu-
go i krétkoﬁerminowa.staloéé czestotliwodci jest w szcze-
gélnodci rezonator kwarcowy.

Zastosowanie bard=o ékabego sprzeZenia lacznie z bar-
dzo duzg wartoScis 4§, osiggalng w precyzyinych rezona-
torach, umozliwilo zredukowanie wpiywu innych elementow
obwodu na ezgstotliwosé drgafi; wplyw ten jest pomijalny
w przypadku zastosowania najlepszych elementdw i wiaSci-
wie zaprojekbowanego ukladu.

Przypadki, w ktorych warunki te nie sg dokladnie
speinione przedyskutowane zostang w rozdziale ¢ oscyla-
torach, Diatego wigkszobé oméwiell w niniejszym opracowa~
niu dotyczyé bgdzie charaklierystyk i wlaénoéci réznyech

rozwigzah i typdw precyzyinych rezonatordw kwarcowych.
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2. REZONATOR XWARCOWY
2.1, Rezonator kwarcowy i jego obudowa

Obecnie, pravie wylacznie stosuje si¢ we wzoreach cze-
stotliwoci piytki kwarcowe cigeia AT, wykorzystujac ich
czéstatliwoéci_éodé$aWOWe~lub~&edn§ z ich mechanieznyeh
harmonicznych, Zwykle plytki kwarcovve majy ksztalt piy-
tek pkaskomﬁypuklyeh, polerowanyeh, z elékirodami napy-
lanymi w préini, '

Na charakterystyki i ﬁlasnoéci rezonatora kwarcowego
wplywa ¥ duzym stopniu sposéb zmontowania w oprawce i
rodzsj konstrukeji tej obudowyo Najwiekszym préblemem w
kazdym rodzaju obudowy jest zanieezyszczenie plytki kwar-
cowejs powstale przy zamykaniu oprawki pokrywka. Dlia u-
niknigeia tej frudnofci w rezonatérach wzorcdw czgstotli-
wosci stosuje si¢ oprawki szklane typﬁ HC=30 i ich odpo=-
wiednik T 11 (rys. 1) . ‘ :

Gléwné zaleta Szkianych oprawek jest to, %e sa bardzo
dogodne przy procgsie ogzyszczania. W zwigzku z tym w
normalnym procesie wystepije mala zanieezyszczalnosSé spo-
wodowana obudowge

Postep w dziedzinie oprawek cechuje zastosowanie zim-
nego spawania i stosowanie ¢budowy w wymiarach odpowias~. -
dajacych obudowie tranzystora, jak to pokazano na rys.ls

&/

¥szystkie rysunki sg zamieszczone na kofieu artykultu,
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2,2. Material kwarcowy

¥ ciggu ostatnich kilku lat do wykonania plytek rezo-
naﬁmréwArozpaczeto stosowaé kware syntetyczny, Ostatnio
.dokonany zostal znagzry postep w prdébach poprawvienia do-
broei § plytek z kwarcu syntetycznego. Uzysiiwane maksy-
malne wartoéci Q sa ograniczone wewngtrznym tarciem ma-
terialu. Rysunek 2 przedstawia pewne-wezefniejsze wyni-
ki pomiarbw wewngtrzngge tarcia naturalnego kwarcu w
siérokim zakresie temperatur. W&niki te uzyskeno przy o-
kre$laniu @ rezonatora 5 MHz o-cigeciu AT zamknigtego w
szklanej obudowie, pracujjtego ua-pigtej harmonicznqj;v

Wspomniane wyZe] konstruke je zespolu rezonatora kwar-
cowego zastosowane zardwno do plytek z kwarcu syntetycz=
nego i naturalnego‘przeznaczonych do badaft wspélczymni-
ka Q. Wyniki pomiardw wskazujg na te, ze najwigkéza
ezesé pomi;rzonysh strat ma swe Zrédio w materiale rezo-
natora, a ni; w jego obudowie., Wystepuje ostry szezyt
charakterystyki strat prazy 50°K i dodatkowe ogdine tilo,
posiadajace swe maksimum przy 20°Ka'wykazaﬁon e ten
szezyt pray 50°K jest wywolany zanieczyszezeniem sodo=
wym. Ten szcz&t'zmignia gi¢ przy réznyeh okazach mate-
rialu’i moﬁeibyé uéunigty przg;_glektgol%tyczne wirelimi-
lnowanie zanieczySZcieﬁ'lnb zééfqﬁiénig iéh przez 1it
podczas hodowli z roztworu,

Wepélezynuik § syntetycznego kwaren moie byé popra~
wiony de wartpéci @ dla naturalnego kwarcu., Przyczyny
szozytéw zanieczyszezed i g@ola, jaks odgrywaja séd, 1it
i potas zostaly wyjaénione przez ustalenie modelu tego
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efelktu, Skutki braku elastycznofci tych jonéw alkalicz-
nych zostaly przestudiowane w zakresie temperatur od
temperatury cieklego helu do temperatury bliskiej punk=
towli inwersji kwarcu przy 5?300. Relaksacje tla, wskaza-
ne na rys. 2, zostaly wyjaénione jako straty wskutek bez-
poéredniej zamiany energii fal akustycznych w energie
cieping. Ostatnie prace wykazaly, Ze wigkﬁzoéé strat a-
kustycznych, w normalnych zakresach temperatur pracy,
jest wywoiana powigzaniami wodoru W siatce krystallcz-
neje Uykazano takze, Ze te powxqzanla wodoru powodu;q
charakterystycznq ahsorpcag swlatla w zakresiw b11sk1e3
podczerwieni i prowadzg do gwaltoxmego wzrostu zawarto~
gci wodoru, a stad i do obnlzenza wartofei Q w nowe ho-
dowanym materiale. Metody weglanosodowe. hodowll kwarcow
prowaﬁzq do kryéztalow o bardzo malej zawartoSci wodoru,
jak to wykryto przy przeéwietlaniu podczervienig i o
wspo;czynnlku § rzedu 2.106 przy 5 MHz.

Bardzie] szybk1 wzrost Lrysztalow 7 zastosowaniem wo-
dorotlenku sodau w procesie hodewli doprowadza do warho-
fci § znacznie rmiejszych od miliona, natomiast Q o war-
toSci 106 do 2,106 mozna otrzymal przy étosowaniu dodat—
Lkéw do roztworu w procesie hodowli.

Poniewaz straty akustyczne W rézonatorze sq odwrot~
nie proporcjonalne do wspéiczynnika spr@éystoéci, to re-
zonatory ciecia BT ze wspbiczynnikien spreZystosei ponad
dwukrotnie wyiszym od WSPOICZynnlka sprgzystoscl rezonha-
topra ciccia AT zapewniajg wyzsze wartoéci Q. Uzyskano
wartosé § = 1.106 pPrzy cz@stofliwoéci 15 Kiize
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2.3. Rodzaje drgan

0d szeregu lat przeprowvadzano ponmiary charakteryscyk
rezonansowych krysztaldw rezonatordw w celu eksperymental-
nego okreélenia rodzaju drgafi piytek i lepszego zrozumie-

nia kompleksowych zjawisk obserwowanych w poczczegdlnych

_zespolach rezonatordéw. Te prace umozliwily matematylkom u=-

stalenie granicznych wapunkéw do rozwigzania tego zlozo-
nego problemu. Bardzo duzy postgp osiagnigto w Columbia
Univeréity (Stany Zjednoczone), gdzie zajmowano sig réZ-
nymi rodvagamz drgai plytek kyarcowych i okreslenlem Yoz~
kiadu amplitud. Rozwmnx@to obszerny teorlg drgan prgtow

i piytek kpystallcznych; wykorzystujac do-rozwigzywania
réwnah nowoczesne matod& i narzedzia matematycae.

Rysunek 3 przedstavia pordimanie wynikéw eksperymens
talnyeh i teoretycznyeh badan rodzajéw drgai zgigciowych
i écinajacych, }acznie z tjmi, Xtére sg spowodowane w re-
zonatorach kwarcowych ékr@tami tréjuymiarowymi. Ryéunek
ten ilustruje postep, jaki zostal dokonany w identyfiko-
waniu i opiéywaniu bardziej zloZonych form gruboSciowych
drgait zgiceciowyeh i Scinajacych.

Wyniki tych badait sg $cifle zwigzane z wieloma akiual-
nymi problemami praktycznymi, np. tiumieniem niepozgda~
nych reakeji w rezonatorach przez profilowanie lub przez
sterowanie elektrodami stanowigcymi pulapki energii, Xon-
cepcija puiapki energetycznej polega na tym, Ze energia
wibratora w rejonie elekirod piytek krysztaiu poddana
jest zjawisku odcigcia. Jeélirbardziej zewngtrzna porcja

energii ma czgstotliwedé wyzszg od percji emergii pray-
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elai;trodowe:j9 wynikowa energia wibrapora jest w zasadzie
ograniczona do poreji energii przyelektrodowej i zmniej-
sza sie eksponencjalnie z odlegloéci@ od elektrody. Ta
koncepeja jest podstawg do projektowania rezonatordw' o
pojedynczym rezonan51e krysztatu, PoniewaZ energia jest
ograniczona g!ownle do porc31 przyelektrodoweg, struktu-
ra opravki nie moZe przeclwdz1alac w1brac30m plytkl.

Krytycznymi parametrami przy stosowaniu koncepeji pu-
lapek energii sg érednica i grubosS¢ elektrody w pordwna-
hiu z grubofcia plytki kwarcowej. Wynaleziono dokladne '
metody eksperymentalne do pomiart rozkladu,amplitud_lub
naprezenia w drgajacej plytce kwarcowej. Jednz z nich
jest technika sondowanla elektrycznego, ktdra pozwala u-
zyskaé wyniki pokrywajace sie bardzo dobrze 7 te0r1q.
Inny eksperymentator mierzyl stpplen modulacji strumie-
nia &wietlnege odbitego od powierzchni krysztalu kwarcu,
ktdérego drgania sg rodzaju grubesc1owego, fcinajacego.

Istotne osigpnigeia uzyskano ostatnio pYLy zastosowa~
niu promieni rentgenowskich do wykrywania rys lub prze-.
mleszczen w drgag@cych piytkach krystalicznyehs Ta tech-
nika wykazuje takze nledqskonalqbb materialu jak wynik
aszkodzenia siatki krystalicznej, jak takie rysy w cien-
'kich metalowych pokryciach kwarcu. Kazdy ruch wynikaja=
¢y = nielinearnosSci siatki moze byé tatwo wykryty rent-
genowsky metoddy topograflcznq, a rys. & ilustruje stop-
nie czulosql, jakie mogs byé uzyskane tg metodd. Rysu-
nek ten prﬁgdstawia réine rodzaje drgaﬁ rezohatora
3,2 3z o cigciun gruboSciowym i odpowiednie jego reak-

Cjec‘



Kazda fotografia plytki kwarcowej przedstawia t¢ sa~
ma plytke przy réinych reakejach lacznie z reakeijs rezo=-
natora przy pedstawowej 3,2 MHz. Wzdiuz linii oznacu.nej
-20 dB znajduja si¢ te reakeje pray pobudzaniu piytki,
ktére sg funkeja przede wszystkim wystepuiaca w kierun-
ku osi X. Te, ktdre sg wzdiuz linii 0 dB sa reakejami
zwigzanymi’ z osig Z', podezas gdy crupa nha gérze rysun-
ku stanowi odpowiedzi, zwiazane z obu kierunkami X i zée
Wézystkie z zaobserwowanych charakterystyk pokazaﬁyahv
na tym rysunku wykazujg nagle zakoilczenie tych realeji
powyzej 3,852 MHZ. ' : '

. Oznaeza t0, %e mechanizm pulapek energetycznych jest
-ﬁywolany kombinacjg $rednicy elektrody i jej masy, jak
réwniez konturem plytki krystalicznej. Stosujgc tg tech-
nike moina tatwo i gzybko przeprowad21c badan:a rozklan
du naprgzen w drgajacyech plytkach kwareowych. Bardzo
'precyzygne rezonatoyy kwarcowe, nplsane poprzednio, sg
pobudzane polem elektrycznym (Y), ktére jest prostopa— -
dle do gldwnej powierzchni plytki kwarcowej. Natomiast .
moze byé zastosowane pole elelktryczne rdéwnolegle do |
giéwnej plaszezyzny, sprz¢ione 2z drganiem rodzaju grﬁa
boéciowego, écinajqcegp. MoZe temu towarzyszyé usunig=
cie elelktrod, ktére nie pokrywaja Srodiowej czefci, o
kreflajacej podstawowa cz@étotliwoéé plytki kwarcoweje
PoniewaZ najbardziej aktywna Srodkowa powiérzchnia Wi
bratora kuarcowego_nie jeét,pokryta metalem, otrzymuje—
my wyzsze ( i lepsze zachowanie wibratora przy gwaltow-
nych zmianach temperatur,
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3. STALOSC CZESTOTLIVOSCI JAKO FUNKCJIA
ROZNYCII PARAMETROY

3.1 Temperatura

Gibéwne zmiany ezestotliwoSei wigkszobei rezonatordw
kwarcowyeh sg wynikiem zmian temperatury otoczenia.Jest
znanym faktem, %Ze charakterystyki czgstotliwoébioﬁo—temp
peraturowe rezonatoréw o ei@ciu AT mog@ byé przedstawio-
cie regulowane przez orientacje plytkl Iewarcowe wzglg:
dem osi krystalchﬂych. Dwa punkty o zerowyu w3polczyn—'
niku 1e4q symetryeznie w poblxzu temperatury pokouowea.
Stad wynika, %e orientacja moze byé tak wybrana, aby W
malych zakresach zmian temperatury- uzyska& wale, ogdlne
'zmlany czgstotl:woscl. W szerokim zakresie zmian tempe—
ratury od —55 do +105°O calkowite eodchylenie wzglgdne
czgstotllwoscz wynosi +-0,008%. Przy zastosowaniu osta-
tnio opracowanych metod kompensacji temperatury, ogélme
gmiany mogg byl znacznie zredukowane. Sprawa ta zosta~

nie omdwiona szczepbiowiej w rozdz. 4.

3.2, Starzenie si¢

Zmianie ez@stotliwoSei rezonatora kwarcowego w. funk-
cji czasu, okreSlane]j jako zmiana diugoterminova, po=-
swxgca sie wiele uwagi i ocenia sig jako bardzo wazny
parametr dla postepu w popravwie stabilnoSci. Duzy krok
zrobiono w ostatnich latach w kierunku wyizolowania rdéz-

nych procesdw fizycznyeh i mechanicznych, ktore przyeczy-
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niaja si¢ do starzenia si¢ wibratordw gruboSciowych, co
pozwoliio na opracowanie rezonatoréw z poprawiong stalo-
fcig cz@stotlivoSci. WakaZniki starzenia sig precyzy;;
nych rezonatoréw gruboSgiowych, jak npe cigdig typu AT
zredukowano ¥ eigpgu kilku ostatnich lat w stosunkowo hie-
‘znaeznyn stopniu. Stosowanie oprawek szklanyeh Zmuszato
do stesowania proceséw oczyszezania (szkilo jake material
daje sip latwo oczyScié); wynikie z tych procasdw wskade
niki starzenia sip sa méle w pordwnaniu z najlepézymi.é
uzyskivanymi w konwen¢jonalnyeh opravkach matalonych,

¥ oprawkach natryskiwanych na zimno ¢ konstrukeji po-
zwalajgcoe] na wygrzewanio w wysokicej termperaturze przed
uszczelnienien uzysku jeny najmnicjéze wspéiczynniki sta-
rzenia. Rysunek 5 przodstawia osiggnigeia ostatnieh lat
tacznie z wynikami usyskanymi w poszcregdlnych przypad-
kach przy wprowadzeniu getterbw.

Zgodnie 2 ostatnimi wynikami badafl, starzenie sig re-
zonatoréy z kwarcami o cigeciach grubo$eiowych spowodowa~
ne jest gléwnie czterema procesami: 1) zjawiskiom pPray-~
rostu temperatury utrzymujacym sie w ¢iapgu kilkau minus
do killu godzin po zakidceniu termicznym: 2) zjawiskien
rozkladu naprezeR w funkeji poprzedzajaeych zjawisk ter-
miczaych, trwajqcym'od trzech dni do trzech miesigeys
3) zjawiskienm zoiiany masy, wywolanym przez zysk lub stra-
te masy przez powierzehnie piytki krystalieznej, a naj-
czgScie] wywolanym pochlanianiem powigrzchniowym lub u-
wolnienien gazdéw, trwajacym kilka tygodni do kilku lat
i 4) zmiang étrukturalnq kwarcu, wywolang niedoskonato-
$cig siatki krystalicznej. Sy o takie zjawiska diugow



terminowe. Moga one byé wywolane zmiang gestoSci spowo-
dowang ujfciem nadmiaru gazu z powierzchni krysztalu.
Cherakterystyka crgstotliwesciowe—-vzasowa precyzyjnych
pezonatordy kwarcowych wydaje sig podzielona na dwie
rézne czebei: 1) wlaciwy okres stabilizacji, w kidrym
moge wystapi6 salany czestoblivefod 1,107 w cisgu jed-
nego 4o pigcin tygédni i 2) okres znasznie wolnisjaszych
smion, ® kidpych catkewita'smigna czéstotliwesei mofe
by¢ rzédu 1 do 3@10“10 Ha missizc. Wykazano ekspergmen«
.talni;, ze zjawiska pothlaniania povievsthniowege i wy-
dalania pozpstalych gazéw oraz relinksacje fempératuvy
wywolujate silty mogs kompensewad W pewnych granlcach PrD-
cesy sierzenia.

Krétkoteminowe zmiany czestobliwoscl s¢ takie spowo-
dowamg badZ poghlanianiem pewierzchniowys i wydalaniem
gazdy, badZ naprezeniami pewstalymi migdzy krysztalem 1.
jege elektrodami. Rysunek 6 pokazuje shkutki pdigezenia
‘grzeinika 1 przerwanis pracy rezenatora kwarcowegd Ra 5~
krog trgeeh dni. Jak moina spostrzec, skutki powvoiu pov
przerwie do stanu regulaajilfemparatury iuh dkatki wia-

‘ezgnia rasilaunia po. przerwie moga byt w znacznym stopniun.

oglabione przez zastosowanie prdziniowej konstrnkeji o-
prawki piytki kwarcowe] i zastosowanie wyZej opisanych,
spawanych na zimno opravek. Konstrukeja weporesza rezena=-
tora kwarcowego W metalowej obudowie pozwala na zasbogo-
wanie stopdw wiazgcych w wysokiej temperaturze w przeci-
wiedstwie do rezonatordw w oprawkach szklanyeh, tak zZe
komplétny rezonator moZe by¢ odpompowany na pompie ole-

jowej, a nastepnie spawany na zimno w prézni. To wpiywa
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na mniejsze zanieczyszczenﬂa i naprgzenia w kenstrukeji
zwigzanyeh ze gkrbceniem uiaégiwego czasu ustabilizewa~
nia. Rysunek 7 przedstawia gkutki malych, naglych Zm? an
temperatury dla rezonatogéw_z polem proétopadlym i rowe-
noleglym, Chwilowe odehylenie czestotliwoéei spowodowa~
ne nragly zmiang temperatury o 1% maleje o ponad jedem

rzad w razonatorze o pelu réwnolegiym, ze wzgledwe praw-
dopodobnie na to, s nie wystgpuje ;épélna powierzchnia
pomiedxy czynng czeScig krysztalu a elekirods, poniewaz’
érodek wibratora jest wolny od powloki metaloweje '
. Ostatnie zalnioaouano bedania wplywu nastgpu;Qcyoh S
"czynnikow e starzenle sig p!ytdk RwarCOWyeh? saniﬁpzysZa o
. czeR kwarou, eprowdzenie roli z;axiska,peﬁhldniania Iub
uvalniania gazéw i napreted powcdowanyeh smisnemi ter~
micznymi, tzn. przedsigwzigte wytwarzonie rezonatoréw

kwarcowych, ktdérych zmiany eczestotliwofcel w czasis 53

mniejsze od kilku ctgscl na 1011

«Badania rozréznienia
wplywéw termicenych i masy przeprawadzane g trzema wi-
bratorani kwarcowymi w zvykl&a obudowie prozniowej.
Wyniki badafi potwierdzily rolg¢ zanieczyszczei, sz¢ze-
gélnie jondéw alkaliczoych. Wodér moze byé przycayng kydi-
kotrwalych niestabilnofci, poniewa? w obecnodci tego ga-
zu zapis erzestotliwoSci wykazywal zwigkszénié zakresu
zmiau czgstotliwoSel 2“1,5.20-10 do 12.10‘16, Obecnosé
tlenku wegla takie wplywa na stalo3é czestotliwobci.Ten
wplyw moZe bycé zmniajézony przez zastosowanie rezonato-~
ra o polu réwnoleglym. )

Krétkoterminowg_flgkﬁquje-czestotliwoéci o czasie

e e
S ‘ -
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prébkovania 1 s lub krdétszym spowodowane s3 w zasadzie
wyiacznie przez oscylator i zostang przedyskubowane w

rozdz, %

3¢3. Naprezenia, wibracje, przyspieszenia

Dodatkowe wymagania wystepujg w przypadkach, gdy re-
zonator musi utrzymyvwal swe stako5€ czestotliwoSci przy
oddziakywaniu wibracji i przyspieszei,

0 ile rezonanse wilasne konstruke¢ji rezonatora hegdg
znajdowaé sic powyzej czgstotliwoscd ﬁibracji meehanicz~-
nych, t0 bgdzie moina uniknaé pogorszenia staltosci cazge~
stotliwoSci; wywolanefio tymi wibracjami mechanicznymie
Wykazano w przypadka rezenatora kwarcowege 100 Miz, ie
szerokoil pasma pomierzona w zaokresie X moze byé'zredu-
kowana z 2400 lz dla rezonatora zmontowanege w standar-
dowej, metalowe] epravce HC-18 do 70 Hz w przypadki re-—
zonatora zmontowanego na tadmach i zamknigtego w opraw-
ce tranzystorowej T0-5, spawanej na zimmo, '

Czulosd na statyczne przyspieszenia jest hardzie]
tradna do pokonania, Fksperymenty dokonan; % poecy cen=
tryfugi wykazaty, %Ze jest noZlive zaprojektowanie i wa
konanie rezonatordiw kwarcowych, ktdére posiadajs przyspie-
szeniowy wspdlezynnik czpsbotlinodei rzedu 10“1°/g W jed-
nym uprzywilejowanym kierunku, Dla sil przyspieszaejzcych
przyiozonyeh we wszystkich kierunkach, uzyskiwana sta=
086 czestotliwodSci wynosi ok. 10'9/3. Zbadano ekspery-
mentalnie i teoretycznie zachovanie sig wibrujaeych ply-

tek kwarcowych pod wpiywem réZnepge rodzaju zewnetrznych
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sil i napredeil, Wyniki sg raczej skomplikowane i prze-
ciwstawne, podobnie jak dociekania teoretyczne, ¥ szeze-
‘gélnoéci trudno jest raczej rozdzielié réine rodzaje na~
prezeil, z wyjgtkiem sil rozciggajgcych, W tym przypadku
udowodniono, Ze zmiana czgstotlivofci jest zawsze linio-
wo zalegna od sil rozeiggajgeyeh. W przypadku kembina-
¢it pél si} rozcngajqéych odchylenie czfstotliwefeci wy-
wolane prz;z nakladanie sig pdél jest réune sumie alge=
braicznej odehyleil czgstotliweSci wywolanych przez pola
skladowe. Na rysunku & podano przykiad z wielu wybranyeh
pomiardéw, - ‘

Wskaiuje on tak%e, %Ze zmiana czestotliwoSci Zzalezy
nie tylko od wartofei i kierunku sily, ale takze od pun-
ktu przylozenia. Silty rozciagajagce i Sciskajace takﬁe
wpiywaja na zmiany w zaleZnoSci od azymutu kata mierzo=‘
nego od cigeia AT wibratora i byly stosowane do uzyska~
nia kompensacji zmian czgstotliwo$ei wskutek zmian tem—

peratury.

3.4, Poziom wzbudzania

Innym zakidcajacym efektem jest zaleinoéé ezestotli-
wofei rezonatora od amplitudy wibracji, proporcjonalna
do pradu kwarcu. Dwie typowe krzywe przedstawionec sa
.rys. 9. Zamiast émplitudy lub pradu odlozono na osi ode
cigtej ich kwadraty, ktdre sa proporcjonalné do mocy wy-
dzielonej w kwarcu. Dolna czeéé krzywej poczynajaca si§
od 10 p¥ do 1 mV przebiega liniowo w zaleznosci od mocy

i wyjaéniana jest jako wywolana gradientem termicznym
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migdzy obszarami wibrujgeymi i peryferiami piytki kwar=
covej. Zaleca sig, aby bardzo precyzyiny rezonater pra-
‘cowal przy mozliwie najmniejszym poziemie wrzbudzenias
Zmiany pradu kwarcu (lub amplitudy drgai) w kwarcach 5

i 2,5 Milz przy pracy na S-tej harmonicznéj zmieniajg tak-
Ze przebieg starzenia. Wzrost pradu z 75 pA o jeden rzad

zmienia miesigcznie starzenie z 1.107°" do 1,56 16

" 4, BARDZO PRECYZYJINE OSCYLATORY KWARCOWE
4,1, Oscylatory z kompensacja tempefaturowq

Poniewa® tenperatura jest najbardziej powainym czyn~
nikiem ograniczajacym statoéé oseylatordw, w praktyce re-
zonatory kwardcowe pracuja zwykle w termostatach o regu-
lowanej temperaturze. Ostatnio rozwigzano uklady z kom;
pensacja temperatury z zastosowanien stalych termisto-
réwf Sa trzy okreSlene zalety kompensacji temperaturo=
‘wej@ Potrzebna jest bardzo maia moc, bhgdZ wcale nie Jjest
ona potrzebns, starzenis rezongtordw nie uwydatnia sig,
poniewaz znajdujg sig ons zawsze W teuperaturze ctocze~
‘nia i nie jeét-potrzebny ¢zas do podgrzanig. Bysunek 10
przedstavia prosty uklad kompensaciis Dla przykiadu YA
liwe jest zmniejszenie odchylenia GZQStOtllWOSGl rezona-
tora towertonowegs® 30 Mz clgcla AT -do 1,10 § W zakrew
gie témperatur od =3C do’ +60° Co W bardziej wyszukanyeh -
rozwigzaniach ukladdw 031anne sq Wartoscl 1610 =7 W Za-—
kresie temperatur od -30 do +50 e przy 3 MHzo Przy tak
wysokze; precyzji kompensacji nie jest mo?llwa;standau

ryzacja ukladdw kompensacal, ilecz pbﬁ@dana,jeét'inaywim
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dualna synteza obliczeniowa, OczywiSeie dla hardzo pre~
cyzyjnyeh zastosowall wymagane jest dodatkowe zastosowa=
nie termostatu o regulowanej temperaturze., Jednakie “ar-
mostat taki bedzie mial raczej prosts konstrukecjee

4,2, Precyzyjne oscylatory w surowych warunkach
otoczenia

Zrédta o stabilnej czestotliwobei poddawane silnym
wstrzasom i wibraéjom, jak te ma miejsce w rakietach 1 -
pojazdach kosmicznygh; przedstawiajg zupelnie inne zagaﬁ*
hienia, Ut rzymywanie fazy i czyétoéciISPthralnej majg
hierwézorzedne zZnaczenie, Wgzysthie czedei skiadowe tych
oscylatordy powinny byé przystosowane do przeciwstawiew
pia si¢ narzuconym surowym warunkom zewngtrznymﬂla BZCZEw .
£6lng uwage nalesy zwrdcié na montaz, W przypadkuy rezos
natoréw kvarcowych rozwigzanie problemu jest kompromiso~
we. Dla najwyzszej stabilnoSeci, wibrator powinien byé u=
trzymNWany w warunkach bez napr¢iefi, lecz te warunki . o=’
toezenia wymagajs umiarkowanie sztywnej konstrukeii pod-
traymujacej. Oddzialywanie sil przyspieszajaeych (g) jest
brzenoszone na wibratory; w wyniku czego nastepuje pfze=‘
sunigeie ezgstotliwoSei., Takze sztywnosé podirzymujace]
konstrukeji ulega edpreZenin w czasie, przyezyniz ge sieg
do wigkézego wpiywu starzenia. Z' rdinych rozwigzan reze;
natordw w.cz, wibrator o konstrukcji wsporczej z potréj§
ng wstyiks w obudowie tranzystorowej T0-5 uznanoe za naj-
bardziej odpowiedni. Prazy cz¢stotliwofciach 10 Mz i wyz-

szych, stabilnosé jest rzedu 1;10?10 na g, ¢ ile ¢zgsto=



52

‘tliwebei udardw i wibracji sa mmiejsze niz czgstobliwodé
:rezonanéu mechanicznego konstrukeji montazewej wibrato-
ra kwarcowego. ,

WartoSci odchylen cz¢stotliwoSci i wplywu starzenia
‘zaletg bakize od wartobei czestotliwebei, np., niestalodé
'1.10“10 na dobg przy czestotliwodei 10 Miz wzrasta do
wartoSci 1.10'8 na dobg przy ezgstotliwodei 150 MHz.Po-
miary krétkookresowej niestaloéc;_czgstotliwoéci~ﬁr6e |
da sterowanego kwarcen w zakresie X poddanego warunkom
. zewnftrznym wibracjii wykazuja, ze udzial spowodowany o~
_scylatorem moie byt zredukowany do poziomu sygnaiu in-
nyeh zakkécajqcych Zrddel, o ile w rezonatorze kwarco—.

'wym zastosowane montaz wstazkowy ze spawaniem na zimnoy

“4.3s Oscylatory najuwyzszej precyzji

Jedli cheemy uzyskal najwyzszg staloS¢ i najmniejw
_sze odchylenia czgstotliwofei, nalesy zastosowaé naj-
-bardziej precyzyjne rezonatory kwarcowe, zwracajac szcze-

gélng uwagé na rozwigzanie obwodu oscylatdra. Rysunéek
11 przedstawia niezbgdne urzgdzenia kontrolno-sterujg~
‘ce, ktbére jako typowe stosowane sg obeenie w precyzyj-
-nych oscylatorach., Nie tylko nalezy utrzymywaé stalg
temperaturg Fezoratora, lecz takie nie moZe wystepowaé
'gradient tenperatury w piytce kwarecowej. Blatego stosu-~
je si¢ podwdiny termostat z cdpowiednimi termoregulato-
"rami. W pewnych przypadkach obwdd oscylatora jest u-
.mieszczony w zewngtrznyn termostacie, aby utrzymywaé w

"stale] temperaturze czeici skladowe obwocu. Jak jus.



53

wspomniano poprzednio, jednym z czymiikéw stabilizacji
rezonatora lwarcowego jest utrzymywanie stalej amplitu-
dy drgat: stad stosowanie we wzmacniaczu bardzo sil- ago
.éprz@ienia zurotnego, jak rdéwnieg automatycznej regula-
¢ji wzmocnienia. Ze wzgledu na postep dokonany w uklage |
j_dach regulacji temperatury i w rozweju obwodéw, jak row-
niez ze wzgl¢gdu na bardzo stabe sprzezenie zapewnione w
rozwigzaniach rezongtoréw 2,51 5 Miz (owertonowyéh na
S-tej harmonicznej), wiésnoéci precyzyjnych oscylatordw
154 okreSlone przez wiasnodci zastosowanych w nich rezo-
.natorow. Obeenie stosowane typy szklanyeh opraw proznio-
-wych, PO okresie - stabilizacgl od jednego do trzech mle-
sigey, Wykazuaq wybitnie male starzenle,Jtzn.\maIe ode
chrylenia czgstotllwoscl. Oseylatory, w ktdrych zastoso~;
?ano rezonatery 2,5 MHz do'stabiliéacji‘czgstotliwoéci
Anadajnikéw marynarki Standw Zjednoczonych w zakresie .
bardzo diugich fal; jak réwnies w obser&atoriach maryu;‘
@arki Stanbdw Zjednoeczonych wykazﬁj@ przecigtne dobowe
‘odchylenie rzedu kilku 10™ 3, z prawdopodobaym przecigt;
nym dobowym eodchyleniem czgstotllwosci gseylatora tego
typu rzedu 10~ 1. Pe trzech tygodniach pracy, starzen1e
Jest mniejsze od 1,10 -9 na tydzieh, PowyZsze dane UZy= .
skano w optymalnych warunkach otoezenia i w warunkach '
pracy eiaglej. Typowa wstepna starodé i odchylenie czp-
-stotliwoéci po 180 dniach pracy przedstawione s3 na

rys. 12, Jak jus wspommiano wyzej, po okresie eiggte j
pPracy chwilowe wylgczenie oscylatora Iub termostatu spo~
woduje zmiane cz@stotliwodei i gest konieczny okres no

wej stabilizacji czestotliwoéel,
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To ziawisko jest zmienne dia poszczegdlnych rezona= -
%oréws jecz przecietne zmiany sa tego rodzaju jak przed—
stawiono jus wyzej na rys. 6. 0 ile rezonatory owertono-
we cieeia AT sg zamontowane w Spawanych na zimmo obudo-
wach tranzystorowych na podtrzymujacych watgzkaeh, to na-
leay sréeit uwage na poprawe maberiaiu wpiywajgeg na-
stalosc oscylatora, a w szezegdlnoSci na doswzadczenia‘
Z wylgczaniem termestatu. Potrzeha oke 5 godz1n dia u-
staleula si¢ temperatury, a przy koiicu tego okresu czg«-
stotliwosc réini si¢ o mwniej niz 1,107 -3 od ezg¢stotliwo-
bei przed wquczenlem termostatu. Poréwmanie z wynikami’
'przedstaW1onym1 na rys. 6 wskazuje na Lorzysci Z zasto-:
'sowanla wysokiej proizni i szerokie mozliwodci tego ro-
ﬁzaau rozwigzania. Przy zastosowaniu tego rodzaju rezo—f
matordw kitarcowych nalezy oczekiwal poprawy staloscl pre-
cyzyjnyeh oscylatordw sterovanyeh kwarcem o jeden.lub

dwa rzédye.

Lolte Stalosé krodtkoterminova

Spotykane w prakbtyce oscylatory okazujy sig trzema
rodzajani Zrdédel szumby zwigzanych 2 fluktuacjomi czg= °
stotliwescis

1) szumy termiczne i érutewe w samym oseylatorze ,kt6-

re aktualnie zaklécaje oscylacjes

2) dodatkeowe szumy towarzyszace pomoeniczym obwodom.:
ktore nie zalkléeaja oscylaeji, lecz jedynie dodaja 51§

do sygnatuj



3? fluktuacae czgstotliwosSci oscylatora, spowodouane
quz przez rezonator bad% przez zmian¢ parametrow obwo=
déw ukiadu,

Rysunek 13 przedstawxa réine przellczone skiadniki
fluktuacai ezestotlivoSei oscylatora jako funkecje pré-
ﬁék czasu T, Jak moZna spestrzee, szumy weungtrzne o- :
'scylatora zmieniaja sig prcporc;onalnle doé%; dla malych
.; dgtych czasow\mntegracji Przy przejsSciu SZHmWWiﬁf od
wyiszego do nizszego poziomi- nachylenie zmiénia sie pro—
porcjonalnie do %T Udz1al drugiego skladnika zmienia :
519 proporcjonalnie do 7?= i zalezy od wiasnoéci filtru
wyjSciowego., JeZeli skuteczuy wgpolczymnik dobrocl f11—.
tru nie jest bardzo duzy, to ten drugi skladnak stanowi.
ﬁominahtg oddzialywujaca na krétkoterminowg statosSC o= ;
scylatora. Fluktuacjie czestotllwoscx powodowane przes
wspomniane powyze§ Zrédto pesiada. spekiralng gestoS¢ mo=
ey } o Zawily meclanizm prawdnpodobn1e roznz sie w. roz~'
ma;tych vseylatorach i zaleZy od typu rezonatora LWaPGOn
wego i zastosowanego ukladu. Pomiary bardzo precyzygnego

ogcylatora 5 Miz sterowanego kwarcem wykazalyg v hardzo

"Jdabreg zgodnoécl 8 teorlq, linearny wzr@st stabilnobeci

ze wzrostem probkowanege czasu, mianowieie ed 2010 -9 la
1 ms do 3,107 ~12 dla 1 5. Podobne wyniki uzyskano ostai—_
nio w rezonatorach kwarcowych w oprawkﬁeh spawamynh na .
zimno i stranzystorowanych oseylatorach, a mianswicie :
sbazodé 1.1071% dla 1 s, 3010712 dla 10 s i 1,5.107 2
dla 100 s prébkowanego c¢zasu. .

7 mysunek 14 przedstawia szumy fazowe 5 Miz precyzygne-

go oscylatora w odniesieniu do szerokodci pasma 1 iz w



zakresie 100 Hz do 5 kHz. Naleizy zauwazyé, ze SZUMy s§

o ok. & dB nizsze dla tranzystora ptaszezyznovego {2N

3823) niz dla krzemowego pianarnego tranzystora (2K 2222&
stosowanych w oscylatorze i stopniach wzmacniajacych,

Szumy fazowe podezas wibracji sa tylko nieznacznie wyz~' -
sze niz w stanie spokojnym. Wahnosé zagadnienia krdtko-.
%erminowej staioSci poSwiadczona jest wielks liczba ar-
tykutéw, omawiajgcyeh to zagadnienie, m.in, w materia~
tach z sympozium stalodci czestotliwedei i specjalnego. .
wydania Proc. IEEE odnoszacego si¢ do stalofei czgstotbli~
wosci..

© W koficu moZna stwierdzié, %e o ile wspdiczynnik do-
broci rezonatora jest najbardziej istotny do poprawienig -
staloSci czgstotlivodei z uwzglednienien przypadiowych
émian parametréy ukiadu, to krdthoterminowa staodé o= ..
scylatora jest bezpofrednio okroflona tylko przez Q re~
2onatora, gdy dedatkowe skiadniki szumbw sp zadowalaj@~;
co wytlumione przez waskopasmowe filtry w stopnin wyj-

Sciowyn.

5. WHNIOSKI

Osiggalna obecnie Srednia wartoéé odehylenia czesto- .
tliweSci precyzyjnych wzorecdw kwarcowych jest dla bare
dzo wielu akitualnych zasbosowafl zupeinie zadovalajaca. .
Wyisze wymagania odnofnie wartofei odchylenia czostobli-
woSci moga byé spelnione przez zastosowanie atomowych i~
moleimularnyeh wzoredw czestotliwodei lub przez kalibra-

c¢je w zakresie bardzo maiych czestotlivobei, wobec czego
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poprawisaie charakterystyk niestalobei czgstotliwosci
bardzo precyzyjnych oscylatoréw kwarcowych nie ma piery=
szorzgdnego znaczenia na przysziosé,
. Natomiast istnieje nadal potrzeba rozwoju procesdéy
kontroli zabeuzpieczaiacyeh powtarzalnosé bardzo stabile
‘nych rezonatordy kvarcowyeh o krétkich okresach ustala-
‘nia sie ezgstobliwodci. Mozliwodei wykonanie takish re-
‘zonatordy zostaly po%wierdzons i obeenie nalezy oczeki-
‘waé znaczﬁego peétgpu w ieh produledi na sksale przeny-
510WS. '
PoniewaZ istnieje poirzeba rozwolu precyszyinei sta~

‘bilizacii czestotlivodci w zakresie fal weblrowych, w

-szezegllnodei w surowych warunkach zewngtrzuyech, wiele .

is

ljeszcze trzebn dokonaé, aby speinié wymagauia o pievw-
‘ézarzgduym znaczeniu, jakimi sg§ czystodf widwa i kohe-
-rentnosSé fazy.

Ulepszeunia te mogg wyniknal z ealkowicie nowego po- .
-dejScia do rozwiazaf i mozliwoSci zastosowania materia«
16w innyeh niz kwarc. Ulepszenia w zakresie czysto$ci |
‘widma mogy byt osiggnigle przez zastosowanie materiaiéé,
ktore moga pracowal przy duiych ampiitudach. Wyisze czg~
‘stotliwoSei moina ctrzymad przez zastosowanie wyiszyeh
harmonicznych (owertonéw) materialdw ze zwigkszonymi
_ wapblczynnikeami sprzgienia piezoelektrycznego,
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OPRACOWANIE WZORCA CZESTOTLIWOéCI 2;5 MHz

Opracowal H. Helbing na podstawie artykulu:z
Dowsett J,: Design of a 2,5 MHz Fregieney
Stawdard. Point to Point Telecommunications,
1968, ta 129 !il.' 1, Sa 38‘500

.- Przedstawiono szczegblne.gechy projekiu wysokiej kla-
sy kwarcowego wzorca cz¢stotliwoSci, ktérego diugotermi-
nowa wzgledna niestalosé¢ ¢zgstotliweSei wywolana starze-
niem ma hyc muiejsza od +1%10- - ~9- na.miegiqc, zad krétko=
terminona .- mniejsza od % 1x10.?0 na minute w zakresie
temperatur otoczenia ed -EO-Q do +559Q? Précz gloéwne]
hzgstotliwo§¢i'wzorea-a;ﬁ MHz, wynagane éq wyjScia z .
wzorcowymi ezgstotliwnéc1am1 1-MHz i 100 kHz =z tymg e
caloéc urzqdzen1a ma si¢.mieScié’ w. wymiarath 19"x?"x11“
Ponadto podczas prowadzenia prac stheg@zpno potrzébe ﬂf
zyskania zgodnoSci fazy éygnglu o eze%tot;jwoéci WZOrgo-—
wej przy zmianie Zrddel za;ilania.oréz ograniczenia wy-

stepujgeyech drgai niepoZgdanych na wyjSciach wzoreao

1. WSTEP

Wysokiej -klasy przyrzady wykorzystujgce rezonatory
kwarcove nie zostaly z techniki wypant; mino wprowadze-
nia do niej wzorca atomowege. Juz .sama krétkoterminoWg
duza stalofé-czestotliwosei nezonatoréw_kwarcowych b4 D
pewnia im jeszczé dluzszy okres prakiycznego stosowaniae.



T

Ten artykul dotyezy szezegdlmyeh, interesujacych Zae
gadnief, kidre napotkano przy-opracowaniu . Zrédia czesto-
tliwosci ﬂzoreuwéj.z_uykorzy#tanism.rgzonaﬁor@ kwarco-.
wego{ Bedacy w dyépozycji ﬁzérz;é atomowy okazél éig bar-
dzfi przydatny, jako absolutny sprawdzian czestotliwosel
do . pomiardw kontrolnyeh, niezh@dnych podczas prowadze:'
nia prac rozwoJjowych. nad wzorcem . kWarcoWym..- ... v .
u;-Poza,uyborem.kna:@p;.kﬁérago wzgledna niestalosé czeg-
stotlivwoéel wywolana starzeniem bylaby ..miejsza ..0d....
'i;ixmo??.na miesige, wylonila signjeézﬁzévwaina kwestia
odpowiedniego. systﬁmu regulacii-temperatur i czulego wy-
krywania ich. réznaco W.obecnym stanie techniki.do oma=.
mzanegp~r0dza3u_zgstosnwan . praktyecznych termxstor okazal
sie naéwlaéciwézym éleQQnteme vin

- Potrzeby uzyskania naltego poziomu uysterowanxa kwar-
cu i . jak najmniejszej kompllkacal ukladu oscylatora do-
‘prowadzily do. rozwiqzau;a rozn1qgego gig¢ od dotychczasou
wyehe Usunxecie cewek 1ndukcyanych % ukiadu oscylatora
uwaza sxg szczegolnle %8 . poprawsg rozwiqzanla. .

' _ Wplyw.starzenia kvarcu.na stalesé G@gstot11woéci -
.wyméga ciqgloéei.;aéilanialWZorca w.energie elektryczni.
Konieecznosé korzystania w.naglych . przypadkach .z awaryj-
nego Zrddia energii elektryczne j wylonilh‘dodatkowy pf&— x
blem, zwigzany z potrzebg usunigeia wplyuu.dzig;nik6n;{
czestotliwofci na.zgodnoéé fazy éygn&lu-wzo:cgwego.prmk R
Zmianie #rédel zasilania w energie elekirycznge- ...

. Ponadto zwrdcono uwage na czystoSC widmows ngnaléw:
wyjéciowych wzorea, zaé problem krétkoterminowyeh pomia-
réw nie zostal jeszeze w pelni rozwigzany. '
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2. CECHY PROJEKTU
2,1, lLezonator kwarcowy

.- 0d rezonatora kwarcowego wymaga sie, by précz maltego
stopnia starzenia mial trwale mechaniczne zamocowanie,-
Enacznq przekladnie pojemmeSci i duzg wartosé Q. Podat-
hoéé dostrojeza rezonatora kwarcowego powinna pokrywaé
toleraneje jego produkeji rzedu ;,5x10=7 oraz wplywu sta-
Tzenia w ciggu co najmniej dziesig¢ciu lat. Dodatkowym wy-
haganiem jest wzglednie prosty uklad elektryczny oscyla-
torae

Tylko niektére typy. rézonatordw kwarcowych cechuje
maly stopiei starzenia. Pod %ym wzgledem najodpowiedniej~
szymi rezonatorami sa kolejno: typu drgaf pigtej gérnej
czestotliwoéci 5 MHz i typu BT drgafi ¢ powyiszej czgsto;
tliwobei podstawowej,
t Szereg z przytoczonych wymagad jest wspdéizaleinych i
najlepszym do praktycznego zastosowania okazal sic rezo-=
nator kwarcowy typu drgah pigtej gérnej czestotliwofci
2,5 MHz. Rezonator ten ma niezbgdng trwalesé zamocowa-
ni&, chociaz ujemng strong jest to, Ze jego masa jest
?aczej duza i dokladno$¢ ustawienia w temperaturze gobo=
czej punktu z zerowym wsplélczynnikiem temperatury nie mo-
31; byé lepsza od 4 5°C.
. . Parametry elektryczne typowego rezonatora kwarcowego
ESQ nastgepujaces
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2.2, Temperatura pracy

7 punktu widzenia wilasnoSci kwarecu temperatuya jego
pracy powinna odpowiadal Sredniej temperaturze ¢tocze=
nia v miejseu instalacji, Ta zasada wyaika z dwdch po=
wodéws: z wymagah uzyskania' jak najmniejszego stopnia
starzénia kwarcu, gdyz stopiefd ten (tj.- wartofé niesta-
loSci czestotliwodei w.okreSlenym czasie jest wprost - -
proporcjonalny .do temperatury jego pracy, oraz z potrze-
by zredukowania do minimum udarét cieplnych, ktdére majg.
wplyw zarbwno na czestotliwesé, jak i na stopiefi starze-
nia rezonatora kmarcowego;”

-. Oba powyZ§ié9 powaine argumenty przemawiajace za pra-
cg wzorca w “temperaturze pokojowej"™ nie nadaja sie¢ jed-
nak jeszcze do prakbycznego wykorzystania, Gdy zapadia
decyzja nie stosowania sie Scifle do wyiej podanej za-
sady, powstala potrzeba okreSlenia uzytecznego margine-
su ponad temperaturg otoczenia, Zatrzymano sig na tempéd
raturze 75°C. Te cyfre naleizy uzupelnié zakresem.i_EOC,
przezunaczonym de dokiadnego dobrania temperatury, przy.
ktdrej wystepuje minimum czestotliweSeci rezonatora kwar-
cowego dia punktu z zerowym wspblczynnikiem temperatu=~

ry. Powyisze dotyczy pierwszej komory termostatu, w kt 6~



W
rej znajduje sig kwarc. Komora. druga, zewngtrzna ma tem-
peraturg o. 7°C nizsza od pierwszej. = = ..

Wybdr 75 ° na. temperature .robocza kwarcu jest dok=ym
przykladem rodzaju kompromisu, . jaki.muszag, stosowac pros=
Jektanci, szezegdlnie wiedy, gdy wystepuja kom“rcyane
{ekonomiczne). poﬁiqzania.,Mocne.argumenty,.yrzemawianQ.
ce ﬁd‘wyboreﬁ 25% jako roboczej temperatury rvezonatordw
kwapeowych, beda bez watpienia triumfowaly w praysziyeh
urzadzeniach generujacyeh drgania. . e ;

Na rysunku.1x7"przed§taﬂiona w&kresy zmian ezestotlie
wobei -w zaleinodci od temperatury .. szeregu. rezonatordw
ikwarcowych 7z punktami o zerowym wsp6iézynniku tempera«
tury, wystepujaceymi miedzy 4506 a.108%, W.prakiyce do#
borem kata cigcia i innych zmiennych kwarcu mozna. uzy-
skaé minimum czgstotl:uoécl drgad . przy 75°C .z toleran=
cgq,grs.c- ¥ rezultacie. projektant éc1éle dopasowilje .
‘temperature komory termostatu w graﬁieach.?o +. BOOC do-
‘punktu z zerawym wspélczynniklam temperatury aktualnze‘
pracujaceso rezonatora. RWarcowego. W tych warunkach. war-
to5¢. wspbélezynnika temperatury wynosi okolo-3x10,8 na .
1“6.1 do.uzyskania'wymaganéj‘stakaéci ngétotliwoéci Wa-
hania femperatury w komorze mieszczgtej rezonator kwar;

cowy powinny byé ograniczone do 0,01“6.

x)Wszystkie rysunki sg zamieszczone na koficu artyku-
tu, '



78

2,3, System regulacji teriperatury

Wyzej podane rozwazania dowodzg waiznoSci zadah syste-
méw regulacji temperatury w stabilizacji czestotlivoSei
rezonatordw kwarcowych, Systemy regulaeji temperatury
Zmoina podzieiié na trzy typy, przeznaczone do roznyeh
zastosowah w zaleznodei od stopnia rozbudowania urzgdzef
regulacji - malege, Sredniego lub duiego, W typie pierws
szZym, elementy oscylatora nie sg termicznie kontrolawa~
ne z wyjatkiem tych, ktére tworzg rezonater umieszczony
w komorze termostatu. W typle Srednim elementy okcylatu§
ra sy ¥ pewnej misrze pod kontrola termiczng, & czule na
zmiang¢ temperatury elementy sg czefciowo odizolowane od
wplywéw zewngtrzuych, System termostatu o dwéch komorach
jest natomiast wiaSciwym rozwigzanienm stabilizaeji ter-
micznej urzadzef najwyiszej klasy. Trudne jest podaé do=
kiadne cyfry charakteryzujgce poszczegblue systemy,lecz
stosunek mi¢dzy skutecznoScia termiczwe] stabilizaeji
;ezgstotliwnéei trzech podanych typdw zastosn!aﬂ jost
rzedn 10°%, 1077 1 102,

- Bzczegélnie kiopotliwy okazal si¢ wybdr elementu siue-
2mcego do kontroli temperatury. Chociaz uszezelniony
gzklem termistoy jest dostatecznie cziuly na zmiang tem-
peratury i ma male wymiary, to jednak brakowalo potrzeb-
‘nyﬁh danych o jego diugotywalym zachowaniu si¢ przy ob- .
cigzeniu 1 m¥ w temperaturze ?500. V. zwigzku =z powyiszyﬁ
zbadano 22 termistory wybranego typu, poddajae je trzy-
dziestookresowej serii eyklicznych zmian temperatury od.
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~70 do + 15090. Uzyskano wyniki zachgcajgce i podbirzymu-~
Jjace poprzednie doSwiadeczenia z podabnym typem termosta-
tu, mieszczgecym rezonator kwarcowy 5 MHz o cigciu BT z ~
" gwapanbowang diugoterminows stabilnofcia ezestotliwosei

5:1678;,W rozwiazaniu zdecydowano zastosowaé uklad most=
kowy pradu zmiennego ze wzmacniaczem. Powyzsza metoda e
hika-ryzyka‘przesunigé charakterwstvki UBE tranzystora,

wplywajgcyeh na punkt pracy, co moze si¢ zdarzyé w uklae
dzie z pradem stalym. Zastosowano ciggls regulaeje pra-
du grzejnego.

2.4, Uklad oscylatora

. Duzy stosunek pojemnoSci rezonatora kwarcowego zezwa-
1a na stosowanie wzgl¢dnie prostego ukladu oscylatora.
Dzicki dopasowaniu oporneSci wejSciowej oscylatora do
;iﬁhedancji rezonatora kwarcowego dla pigtej, gdérnej cze=
stotliwoSei drgaf mozna bylo pozbyé sig cewek indukeyj-
:nych w ukladzie, Normalnie cewki te 83 potrzebne do za-
pobiezenia tendencji rezonatora kwarcowego do drgan ty-
o4 o mniejszej czestotliwobel niz projektowany. .. |
Odpowiednia wartoS¢ pojemnoSei obcigZenia osaylatora
';est bliska 32 pF, Wchodza tutaj w gre rdine wzgledy,
‘jak stabilnesé i podatnosé dostrojcza rezonatora Lwarco-
wego, ktdpra powinna pokrywal tolérancjg jego produkeji.
rz¢du 3_5:10*7. Przewidziany zostal dokladny sposéb do—
gtrojenia ze zilolnofcig rozdzielczg wyrazajges sig w ..
czebeiach 10"1i, przez zmiang za pomocg diody "Varactor"
pojemnoici jednago z kondensatoréw ukiadu Colpittsa.
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Wazng cecha opracowania jest osiggnig¢cie poziomu wy-
sterowania rezonatora kwarcowego mniejszego od 045 pw.,
Potrzebe tak niskiego poziomu wysterowania wyjaSnia rye
sunek 2, W poprzednich opracowaniach ten parametr byl o-
siggany za pomocg zmiany napiecia bazy tranzystora pod=-.
trzymujacego drgania. Z wielu wzgleddw, szczegdlnie nie-
linearnoéeci, ten sposdb nie dawal zadowalajgcych rezul-
tatdéw, wobec czego w tym opracowaniu zastosowano automa-
tyczng regulacj¢ poziomu napigcia zasilajqcego;
2,50 CzestotlivoSeci wyjsSciowe i ich powigzanie

z czestotlivoScia rezonatora kwarcowego

Czestotliwosé 2,5 MHz ma te¢ zalet@; Ze zezwala na
zblizenie dobroci § rezonatora kwarcowegoe do wartoSci
teoretycznie osiagalnej. Jednak 2,5 MHz nie jest dogod-
ng wartosSeciag do tworzenia ‘z niej czestotliwodci wyjéecio=
wych 1 MHz i 100 kHz. Z dwéeh sposobdw post€powania,naj-
pierw powielania, a potem dzielenia czestotliwoci lub
vice.versa, wybrano ten drugi sposéb jake prowadzacy do
mniejézyeh czestotliwoSei, przy kidérych krotnoSé dziel-
nika jest mniejsza. Zastosowano wi¢e uklad dzielenia czg~
stotliwoSci 2,5 MHz przez 5, a nastgpnie uklad mioZenia
uzyskanych 500 kHz przez dwa, aby osiaggnaé wymagang cze-
stotliwoéé 1 MHz na wyjSciu. Czestotliwosé 100 kHz na
wy jéciu uzyskiwana jest za pomoca dodatkowego ukiadk
dzieleunia 500 kHz przez 5,
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2,6. Metoda dzielenia czestotlivodedi

Zostaly wzigte pod uwage i praktyeznie wyprébowasns
trzy nastepujgce metody dzielenia, czestotlivoSci: dziel-
nika schodkowego w ukladzie synchronizowanego multiwi—
‘bratora, dzielnika w ukladzie regeneracyjnyu i dzielni-
ka ¥ ukladzie przeliezeniowym. Na wybdr metody pierwszej,
tjo. dzielnika schodkowego mialy przede wazystkim wplyw -
prostota rozwigzania i pewne uprzednio nabyte doédwiadeze-
nie z tego rodzaju zasads pracy ukladéw,

2.7. Ciggloéé zasilania

Producenci sprzgtu wyposazZonego w pracujaey w tempe-
raturze bliskiej 75 °c rezonator kwarcowy zwykle podajg
W wykazie parametrdéw warunek nie pPrzirywanej pracy urzg-
dzenia w e¢iggu trzech miesigey., Powyfszy warunek wynika
Przede wszystkim z tego, ze rezonator kwarcowy po ponow=
nym wiaczeniu zasilania ma mniejszg czestotliwosé drgan
i starzeje sig szybciej, To zjawisko wysigpuje wyraZnie
¥ poczatkowym okresie pracy kazdego rezonatora kvarcowe-
go. Ma ono réwnieZ zwigzek z duzg masg rezonatora, taka
Ra przyklad, Jaka posiada uiyty w tym opracowaniu kware,
Wyjaénia to zagada, ktéra glosi, ze stopiefi starzenia .
rezonatora kwarcowege jest ¥prost proporcjonalny do tem-
peratury_ jegoe pracy.

V zwiazku z PowyZszym zdecydowano usyé do zasilania
bateri¢ ogniw o pojemnodei zapewniajacej szeéclogodz1n=
ny okres pracy wzorca, thocia? byly sugestie zastosowa=



g2

nia do tego celu baterii o mniejszej pojemnoSci, Prze-
prowadzone prdéby = akumulatorem niklowo=kadmowym o uzu-—
peinianym stanie naladovania pradem z sieeci zasilajgcej
daty zadowalajace wyniki, o ile nie nastepowalo calkowie
te wyladowanie baterii, Typowe urzadzenie, jakim jest
réwnolegle do kaidego ogniwa wigczona dioda, zapobiega
zmianie polaryzacji ogniw i wydaje sig destatecznym za;
bezpieczeniem przed ekspluzjq; ktéra moglaby si¢ wyda-
rzyé w szczegdluych przypadkach niewlafciwej konSerwacji

i eksploatacji ogniw.

3., REALTZACJA PROJEKTU
3.1, Generator sygnalu Wzorcowego 2,5 Miz

_Sthaly, mniejszy od 0,5 pv poziom wysterowania rezona-
'tofa*kwaraowego jest nieodzownym warunkiemn uzyskania mas
}ego dlugoterminowego stopnia starzenia {tj.. malej dlu-
goterminowej niestalofel czestotliwodci) . Tak niski. po-
ziom drgaf wymaga jednak znacznego wzmocnienia, dajgc-w
rezultacie mniejszy stosunek sygnal/szum niz poigdany.
Zmnie jszenie stosunku sygnal/szum prowadzi ¥ ostatecz~
nym wyniku do zwigkszenia krétkoﬁerminowyéh.przesuni§§~
czestotlivodel, A£/2, dla krétkich okresdw, mniejszych
od 10 sékund; . O

Ukilad g&neratora gygnatu, jak.to widaé ze Schematu
jdeowezo, przedstawionego na rys. 3 ma progta,; aperio=
dyczng budewg z kondensatorem o stosunkowo duzej pojem~
nofci w galezi sprz€ienia ZWrotnego; Stabilng pracg na
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pigtej, gdrne] czestotliwoSci drgah rezonatora kwarcowe-
&0 zapewnia wzajemme dopasowanie impedancji ukladdw o
scylatora i rezonatora przy czestotliwoSei 2,5 MHz, o
czym byla juZ wzmianka w rozdz. 2.4.. Dokladng repulacje
czgstotlivwoSci uzyskuije sie za pomocq'diody Varactort,
wigczonej do ukladu mi¢dzy masg a kolektor, dwnoleglé
do kondensatora bgdacego ezgfciag skiadows oscylatora w
typowym ukladzie Colpittsa, Zmiany pojemnoSci  diody
"Varactor",. wywolane zmiang doprowadzanego do nisj. za
@oér;dnictwem spiralnego poftencjometru napigeia pradu
stalegoréa wystarczajace, aby pokryé zakres .2,5x10  do-
ktadnego strojenia.. ..... ... ... .. _..

Istotny w stabilizacji czestotliwoSci niski poziom
wysterowania rezonatora kwarcowege jest osiqgany przez
zmiang wartoSci napigcia zasilajacegoe tranzystor Vi1 w
ukladzie.automatycznej kontroli poziomu za pomocy Sprze-
Zenia zwrotnego, WyjScie 2,5 MHz {rys, 3) jest zasilane
- % drgania drogg od kolektora w tranzystorze VI1 ukiadu
-escylatora, poprzez polgczenie galwaniczne z bazg tran-
zystora VT2, pracujacego w ukladzie wtérnika emiterowe- -
go {analogia de wtérnika katodowego) i'nastgpnie poprzez
ukiad 3=-stopniowego wzmacniacza na tranzystorach $T3,.. -
VE5 i VTGO.Tranzystor VI4 pracuje w ukladzie repgulatora
pradu stalego, kturpgo flzialanie polega na tym, ze prad
staly pobmarany przez uklad ze Zprédla zasilania jest.
prepor¢jonalny do poziomu drgaft rezonatora kirarcowego, -
W tym celu prady zagilajace uklad regulacyjny i trangy-
stor.VI1 przeplywaja przez wspiélny opornik, w ktdérym po-.
wstaje spadek napigeia odpowisdnio regulujacy wartosé na=
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piecia zasilajacego tranzystor~oscylator VIl, Uklady re-
gulatora pradu statego i wzmacniacza na tranzystorach
VI'5 - VI'6 z kondensatorem sprzegajacym o bardzo malej
pojemneoéci sz podlaczone rdownolegle do kolekiora w tran-

zystorze VI3 ukiadu wzmacniacza buforowego.

3.2. Termostat -

Termostat ma dwie komory., W komorze pierwszej, wew=
netrznej znajduja sie: rezonator kwarcowy, oscylator na
tranzystorze VI1 i stopnie wzmacniaczy buforowych w tem=
peraturze Scifle utrzymywanej i dopasowanej do punktu z
zerowym wspblczynnikiem temperatury rezonatora kwarco-
vego.

W komorze dmugiej, zewnetrznej mieSci sie¢ komora
pierwsza termostatu, uklady kontroli temperatury obu ko-
mér oraz spiralny petencjometr. O tym, %e w komorze dru-
piej utrzymywana jest temperatura o ?°C nizsza niz ¢ ko=
morze pierwsze]j byla juz mowa W rozdz. 2.2. Takg rﬁznif,.
ce temperatur pokrywajg urzgdzenia grzejue komory pierw-
‘szejy wykorzystujac do tego celu polowe rozpo}zqdzalnej
moeyo . . . o

Temperatura kazdej komory jest oddzielnie konirolowa-
na za pomogs termistora, wehodzacego w skiad ukiadu most-
kowego z samowzbudnym generatorem pradu zmiennego. ¥ ce=
lu uniknig¢cia mozlivych sprzezell praca mostka wewnetrz-
nej komory odbywa sig na czgstotliwofci 26 kHz, zas mo=-
stka komory zewnetrznej na czestotliwofci 10" kHz. Kazdy

generator samowzbudny steruje przydzielony mm ukiad re=
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gulatora pradu stalego, ktéry za poSrednictwem wzmaecnia-
cza pradu stalego dozuje energie elektryezng, dostareza-
ng do grzejnika komory.
3.3. Dzielenie czestotliwosei i filtracja
drgai wyjéciowych

Do zastawu‘wzorca-wchodzi jako oddzielny czlon dziele
nik szgstotliwofci. Ma on trzy wyjScia z drganiami o du-
zej czystoSci widmowej wzorcowych czestotliwofei 2,5 MHz,
1 MHz i.100 kHz, % ktorych kazde jest o skuteczuym na-=
pigein 1 V na opornofei 508 , Dzielenie czgstotliwofei.
wykonywane jest meteda dzielnike schodkowego, de wyjéeia
ktdérago jest pedlgczony uklad prostego, paémoWOaprzepu;_
stowege Filtru kwarcowego ze wzmacniaczem, zZgodnie z
przedstawionym na rys. 4 schematem blokowym ukladu. .

Podlaczony do wyjScia generatora waskopasmowy filtr
kwarcowy 2,5 MHz o szerokoSci przepuszczanego pasma
300 Hz obuiza poziom szumbw o 40 dB; Nastepnym organem
ukladu po filtrze jest stopied buforowy w postaci utﬁﬁa
nika eniterowego zakonczony wzmacniaczem wyjSciocwym z
drugim filtrem 2,5 MHz o szerokoSci przepuszczanego pa-
sma 1 klz. Filtr ten daje daiszy peprawi stosunku sy~
gnal/szum na wyjsciu 2,5 MHz. Lol

Czgstotliwose wyjSciowa drgah 2,5 MHz jest dzielona
przez pigé za pomoca dzielnika schodiowego, a uzyskana
tq operacjs czestotliwoS8é impulsdw 500kHz pobudza do
drgaf obwdd rezonansowy wzmacniacza o dwukrotnie wiek-

szej czegstotliwoSeci, tj. 1 MHz. Drgania o czestotliwo=
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$ci 1 MHz sa nastepnie przepuszézans przez pasmony filsr

kwarcowy i wzmacniane w wyjSciowym wzmacniaczu 1 MHz.
Czestotliwosé drgah 500 klHz jest rdéwniez dzieloha

przez pieé za pomoea dzielnika schodkowego, a uzyskang

czestotliwodé impulsdéw 100 kHz pobudza do drgafh obwdéd - &

pezonansowy wzmacniacza tej samej ezestotliwoSci. Drga=

nia o eczestoiliwoSci 100 kHz sy nastepnie przepnézczsﬂh x

przez pasmowy filtr Lwarcowy i wzmacniane w wyjscicuyn

wzmaeniaczu 100 kHz.

3.4, Zrédia zasilania energia elcktryczos

Do zestawu wzorca wchodzg jako dwa oddzielme czlonys
zasilaez sisciowy o typowym rozwiagzaniu konstrukeyjuym™
i bateria ogniw z urzadzeniem do ich ladowania, ktéra ..
pozwala na prace wzorca i utrzymanie wszystkich jego pa-
vametrdw w ciggu okolo szeSciu godzin, zaleZnie od tnm-:
peratury otoczenia. Specjalng cechy urzgdzeh zasilajg=
eyeh jest ich przystosewanie do nisprzerywania pracy ..

‘wzorca podczas zabisglw konserwacji urzadzei zasilabia
sieciowepe, choé w tym czasie nie wszystkic parametyy - .
wzorca moga byé dotrzymane. W przypadku przerwy W dcpiyé
wie energii elektrycznej z sieci nastepuje antomatyczpe N
przelaczenie zasilania na bateryjne o takim samym na-

pieciu 27 V, jakie dostarczal uprzednio zasilacz siecio- ?
wy. Préby wykazaly moiliwoS¢ utrzymania prawidiowe] cze-.
stotliwosei i fazy sygnalu wzorcowege pedczas smiany pbe

del zasilania w jednym lub drugim kierunku, ’
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4, ZAGADNIENIA OCENY OPRACOWANIA
4.1, Pomiar czestotlivwoSeci

W badaniach diuge~ i krétkoterminowej stalodci cze-
stotliwofci wzorca wystepuja zagadnienia, ktore wymagajg
stosowania Iwdéch rdéinych metod pemiarowych, Uzycie wzor-
ca atomoWwego zamiast dotychczasowej metody wzajemnego
pordwnania, usunflo poprzednia trudnoSci i umozliwilo
-dokiadny, dzief po dniu pomiar tempa przesunieé czesito=
tliwoSci. Tym sposobem wyniki doéwiadezalnych zmian w
opracowaniu wzorca mogg byé szybke oceniane. .

Do pemiaru krétkoterminowej staloSci czestotliwoded .
wzorzet atomowy natomiast nie wystareza, gdys oécylator
% rezonatorem kwarcowym moZé sam zapewnié statosé |
( % ~o# 1'&10"“)' ¢o najmniej tak dobra, jak wzorzec
atomowy. Rysunki 5a) i 5b} przedstawiaja wykonane za po-
moc3y mechanicznego rejestratora Zapisy na tasmie dilugo
i.krétkoterminowych przesunieé czestotliwodei laborato-
ryjonego modelu wzorca., Badania nad krétkoterminowyn prze-
_sunigciem ezgstotliwosei znajduja sie obecnie w takim
stadium, . Ze wywafnjg stosewania statystycznej metody po-

miarowej.

4.2, Starzenic si¢ rezonatordw kwarcowych

OczywisScie, kaidy projektant sprzetu chcialby mieé
do dyspozycji rezonatory kwarcowe, na ktoére nie majg
Wplywu: czas, temperatura i poziom wysterowania. Jednak
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w prakiyee, kazdy egzemplarz uiyty w pracach doSwiadezal-
nych jest na ogdél stosunkows niedawnej produkeji. W tym
przypadkn rezonator kwarcowy ma trwalg budowg, kidra
niestety jeszceze dzisiaj nis pozwala na stosowanie sziunesz
negoe przyspieszenia starzenia za pomocgy wygrzewanim w wy-
sokiej temneraturze. DeSwiadeczenie wskazuje, Ze tempo
przesunigcia czestotliwosSci, wywolane starzeniem obecnie
wytwarzanyeh rezonatordw kwarcowych, moize byc mmiejsze

od 1x10“9 na miesige, szezegblnie wiedy, gdy-zostang o-
ne uiyte w rok po wyprodukewaniu i po trzymiesiécznym 0=
kresie nieprzerwanej pracy w ukladzie oscylatora, Niew
ktére rezonatory kwarcowe mogy nawet osiggngé po tym
czasie stalo5¢ czestotliwosci z tempe; przesunigcia wy-
noszacym 2 lub 3x10~10 na miesigc. Racjonalnymi Srodkas
mi. ostroinodei sg zabezpieczenia rezonatordw kwarcowych
przed wstrzgsami zardwne mechanicznymi jak i cieﬁlnymi
oraz przechowywanie ich w temperaturze pdiniejszej pram‘
¢y. Dotychczas nie moZna uzyskaé fabrycznej gwarancji

na mmiejsze tempo przesunieé ezestotliwedeci od 1x10~10
na miesige dla omawianego typu produkcji rezonatordw

kwarcowycho

4,3, Zgoduoii fazy

Potrzeba zachowania zgodnodSci fazy sygnalu wzorcewe-
go przy zmianie Zrdodla zasilania wynikia z uzycia osecy=
latorfw do zadah S$ledzenia satelitdw w odleglych okoli-
cach, gdzie mogy wystepowal przerwy w zasilaniu energia

elektryczng. Przeprowadzone w peodebnych warunkach proby
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wykazaly peczatkowo sklonnofé schodkewegs dzielnika CZQ=
stotliwofei do skokowej zmiany krotnoSci. Zrédiem tych
zaklécef, jak si¢ okazalo, byly impulsy, ktére dregy =
sieci zasilajacej przedostawaly sie do dzielunika eze~ .
stotliwocSci, wzbudzajgc tendencje do wezedniejszego-od-
blokowania synchronizowanego multiwibrators. Napotkane
trudneSci zmusily do prowadzenia chszernych prac nad
metodami dzielenia czgstotliwobci, wigcznie z ukladem
dzielnika regeneracyjnego i wystepujgcymi w te] metodzie
potrzebami redukeji szuméw, L e

. Ostatecznie zagadnienie zostalo rozwigzane za pomocy
ekranowania wejScia zasilania sieciowego oraz uzupelnie-
nia ukladu wzorca dodatkowymi filtrami na wyjéeiach gew
neratora 2,5 MHZ i dzielnikéw czgstotliwoSei, o ktérych
byta juz wzmianka w rozdz. 3.3.

‘o4, CzystoSé widmowa wyjéciowych sygnaléw wzorca.

Celowo$¢ stosowania filtracji drgai na wyjisSeiach
Wzorca dla pozbycia si¢ skladowyeh zardéwno harmonicgz-
nych jak i podharmonicznyeh zostala stwierdzona podezas
prac nad zagadnieniem zgodnoSci fazy. Rysunek 6 priedo'
stawia wplyw prostege ukladu Srodkowoprzepustovego file.
tru kwarcowego 2,5 MHz na widmo wyjSciovego sygnalu wzer-
¢a 2,5 MHz. Podobny wplyw na widmo wyjSciowych sygnaléw
1 MHz i 100 kilz maja filtry umieszczone w tych galeziach

WZerca.
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5., PORGWNANIE PARAMETROW UZYSKANYCH W PRARTYCE
Z DOCELOWYMI PROJEKTU

Okazalo si¢ mozliwe spelnienie pod kaidym wzgledem
wazystkich dncelouyeh,paraméﬁréw wzorca, wstgpnie okres-
:1onychxw pro jekcie, napotyicajac jedynie pewne trudnoSel
?w.u$rzymaniu stabilnoSci wzorca w dolnym zakresie tem- -
perdtur oteczenia = 20°C, Ostatecznie stwierdzono, %é
3temgo-uzg1§dnych przesunigé czestotliwoSci wzorca o war-
tofei g,3§10“16 na miesige moze byé utrzymane w cakym
‘zakresie temperatuy otoczenia od ~ 15°C do + 5596.

Potrzeba przystosowania wzorca do wymagaii zgodnofei
‘fazy drgai w czasie zmiany #rédle zasilania w enmergig
elektryezng oraz poprawienia czystoScl widuowej sygn&-:
6w .uwyjSciowych stala sig¢ wideczna dopiero péfnieje. -

Rysunclt 7 przedstawia zestaw wzorca, ktéry dla wygody
sklada sie z czierech czloméw, a mianowicie: baterii-
ogniw, zasilacza sieciowege, dzielnika ¢zestotlivobci
i generatora sygnalu wzorcowego 2,5 MHz z rezonatorem
kwarcowym. Jeszcze niecale dziesiel lat temu, wzorzéc
:czgstotlxwoéca 6 podobnych parametrach mia} tak duZe -
wyminyy, %e wymagal szeiciostopowego stojaka i by} uwa—
Zany za przyrzad laberateryjny.
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