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WZGLĘDNE ZALETY ATOMOWYCH WZORCÓW CZĘSTOTLIWOŚCI

Opracował H. Helbing na podstawie artykułu: 
McCoubrey A.O., senior member: The relative 
merits of atomic frequency standards. Pro- 
ceedings of the IEEE, 1967, t. 55, nr 6, s. 
805-814.

Względne zalety atomowych wzorców częstotliwości 
działających na zasadzie cząsteczkowych rezonansów w 

wodorze, rubidzie lub cezie, zależą od rodzaju zastoso
wania i specyficznych wymagań na każdą z wielu charakte
rystycznych cech wzorca przy uwzględnieniu jego fizycz
nych właściwości. Chociaż własności idealnego atomowe
go wzorca częstotliwości mogą być określone, to jednak 
w praktyce odbiegają one od ideału w wyniku potrzeby 
stosowania kompromisowych rozwiązań układowych i kon

strukcyjnych. Ważnym elementem każdego omawianego urzą

dzenia jest linia rezonansowa, której dobroć powinna 
być szczególnie duża, chociaż mogą być jeszcze inne 
czynniki mające większy wpływ na zasadnicze cechy wzor
ca. Do takich należą pola magnetyczne i zderzenia ato

mów między sobą lub ze ścianami, wywołujące właściwe 
każdemu urządzeniu odchylenie częstotliwości, natęże
nie rezonansowych drgań zalicza się również do podsta
wowych własności, określających zalety urządzenia.Wszy

stkie te czynniki są rozpatrzone i wyciągnięte z prak
tycznych osiągnięć wnioski o względnych zaletach ato- 

mowych wzorców częstotliwości, wykorzystujących: mase-
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ry wodoru, komórki gazu rubidu i strumienie cezu. Praw

dopodobne zalety wzorca częstotliwości, wykorzystujące

go strumień atomów talu, zostały również przedstawione, 
chociaż brak obszerniejszych doświadczeń eksploatacyj

nych z tym rodzajem wzorca ograniczają rozpoznanie.

1. WSTĘP

Już od piętnastu lat wzorce częstotliwości, wykorzy
stujące bardzo stabilne rezonanse atomów, są w stałym 
rozwoju i od tego czasu datuje się ciągły postęp w ich 

praktycznym zastosowaniu. Różne metody prowadzące do wy

zyskania rezonansu atomów są ulepszane, dając podstawę 
do opracowania odpowiednich urządzeń. W wyniku, szybko 

rośnie liczba eksploatowanych atomowych wzorców często

tliwości, które działają na zasadzie występujących re
zonansów w strumieniu cząsteczek cezu, maserze cząste

czek wodoru, gazowej komórce cząsteczek rubidu oraz 

zwiększa się coraz bardziej zainteresowanie w praktycz
nym wykorzystaniu rezonansu strumienia cząsteczek talu. 

Celem tej publikacji jest rozpatrzenie względnych zalet 

poszczególnych rodzajów atomowych wzorców częstotliwo
ści, aby dać w wyniku naświetlenie tych charakterystycz

nych cech, które mają ważne znaczenie dla użytkowników. 
W związku z tym poruszona będzie sprawa różnych przypad- 

ków zastosowali atomowych wzorców częstotliwości z wy
szczególnieniem Wymaganych do tego zalet. W zakończeniu 

przedstawione zostaną widoki dalszego rozwoju atomowych 
wzorców częstotliwości.
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2. ZALETY I ODPOWIADAJĄCE IM ZASTOSOWANIA

Należy stwierdzić, że kolejność ważności szeregu róż
norakich cech, które charakteryzują atomowe wzorce czę

stotliwości jest różna dla różnych przypadków zastoso

wań. Rozpatrzenie względnych zalet musi więc uwzględniać 
zależność, jaka istnieje pomiędzy charakterystycznymi ce

chami a zastosowaniem.

2.1. Charakterystyczne cechy atomowego wzorca 
częstotliwości

Nie ma dotychczas ogólnie przyjętego zbioru określeń 
podstawowych własności atomowych wzorców czasu i wzor

ców częstotliwości. Niżej podane definicje mają na celu 
możliwie dokładne wyjaśnienie podstawowych terminów u- 
żywanych przy rozpatrywaniu charakterystycznych cech 

wzorca, a mianowicie:

Dokładność -w jakim stopniu częstotli
wość danego wzorca jest taka sama jak częstotliwość pier
wotnego wzorca lub też, w jakim stopniu Częstotliwość 

danego wzorca odpowiada zaakceptowanej definicji często
tliwości. Stwierdzeniu dokładności powinno towarzyszyć 
powołanie się na źródło pierwotnego wzorca lub przyję

tą definicje częstotliwości.

Odtwarzalność -w jakim stopniu często
tliwości wzorców tego samego typu, lecz różnych egzem

plarzy pracujących dorywczo, są jednakowe. Definicja ta 
dotyczy również wzorców, których częstotliwość może być 

korygowana przy cechowaniu.
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Istotna odtwarzalność - w ja
kim stopniu wzorzec odtwarza daną częstotliwość bez po
trzeby korygowania jej przy cechowaniu zarówno podczas 
produkcji wzorca, jak i potem w czasie jego eksploata
cji. Ta właściwość jest cechą odpowiedniego opracowania, 
a nie charakterystyczną cechą rezonansu wzorca.

Stabilność - w jakim stopniu wzorzec wy
twarza tę samą częstotliwość w ciągu pewnego okresu cza
su ciągłej pracy. Przy określeniu stopnia stabilności 
powinien być podany okres czasu, w którym wykonywany 

jest pomiar, a do kompletnej charakterystyki stabilno
ści wymagany jest wykres zależności, w którym odstępy 

czasu wykonywanych pomiarów są zmienną niezależną.

Czystość widmowa - wyraża tę samą 
informację w dziedzinie częstotliwości co stabilność w
dziedzinie czasu.

Poza podstawowymi własnościami do przeprowadzenia 
możliwie pełnych porównali różnego typu wzorców często
tliwości potrzebne są jeszcze wiadomości o wpływie czyn

ników zewnętrznych i ponadto o fizycznych cechach urzą
dzeń. Odpowiedni komplet charakterystycznych cech wzor

ca częstotliwości przedstawia poniższy wykaz:

a) istotna odtwarzalność,

b) długoterminowa stabilność,
c) krótkoterminowa stabilność,
d) niezależność częstotliwości od stanu regulacji e- 

lektronicznych urządzeń (wzmocnienia, przesunięć fazo
wych itp.) oraz starzenia się elementów składowych,



e) niezależność częstotliwości od zmian zewnętrznej 

temperatury, ciśnienia atmosferycznego itp.,
f) niezależność częstotliwości w czasie przy istnie

jących zakłócających procesach fizycznych i chemicz

nych,

g) niezależność częstotliwości od mechanicznych wstrzą
sów i wibracji,

h) objętość i ciężar,

i) pobór mocy,
k) okres czasu użytecznej eksploatacji, 
1) cena.

Na wszystkie przytoczone cechy ma wpływ przyjęta za
sada rozwiązania wzorca, przy czyta niektóre cechy są 
wzajemnie zależne od siebie. Dokładność może być uważa
na za stan wiedzy, na który mają wpływ zarówno udoskona
lenia w pomiarze częstotliwości, jak i postęp w zbliże
niu podstawowych cech do ideału. Można również przyjąć, 
że ekonomiczna cecha - cena jest przede wszystkim zależ

na od poziomu aktywności producenta. Tym nie mniej przy 

tym samym poziomie aktywności producenta występują róż
nice w koszcie różnych typów wzorców częstotliwości z 

przyczyn przyjętych zasad rozwiązania.

2.2. Odpowiednie zastosowania

W ramach tej publikacji nie przewidziano rozpatrze
nia wszystkich rodzajów zastosowań i instalacji atomo

wych wzorców częstotliwości w szczegółach, aby można by
ło na tej podstawie ustalić wymagania dla poszczególnych
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przypadków. Tym nie mniej tabl. 1 i 2 podają zakres zasto
sowań i uwagi dotyczące różnych wymagań dla przypadków 

instalacji stałych, przewoźnych i będących aktualnie w 

eksploatacji. Tablica 2 zawiera ogólne zestawienie naj

ważniejszych cech charakterystycznych, którymi się legi
tymuje większość wzorców częstotliwości dotychczas zain

stalowanych. Poza tym są dodatkowe zastosowania, które 
nie były dotąd wyszczególniane, a które wydają się rów
nie ważne. Między nimi jest szereg naukowych zastosowań, 
takich, jak na przykład: odnośniki fazy w interferometrach 
radioteleskopowych, krótkoterminowe i długoterminowe sy

stemy korelacji czasowej w dalekosiężnej astronomii rada
rowej i prace doświadczalne w zagadnieniu ogólnej teorii 
względności. Jest prawdopodobne, że w tych zastosowaniach 

najbardziej cenioną cechą będzie stabilność. Z tablic 1 
i 2 wynika, że zalety tego lub innego typu wzorca często
tliwości zależą od poszczególnej kombinacji cech charak
terystycznych ocenianych w stosunku do rodzaju zastosowa

nia. Należy spodziewać się, że we wszystkich przypadkach 

będzie znalezione najlepsze kompromisowe rozwiązanie.

3. WIADOMOŚCI OGÓLNE

3.1. Idealne i praktyczne wzorce atomowe

Idealny atomowy wzorzec częstotliwości wytwarzałby 
ciągły, dokładnie powtarzający się przebieg o radiowej 

częstotliwości, która odpowiada ściśle separacji pozio

mów, jaką ma para charakterystycznych stanów energii wy
typowanego atomu, umieszczonego pojedynczo w wolnej prze-
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strzeni, bez wpływu zakłócających sił wywołanych: pola
rni elektrostatycznymi, polami oscylującymi i zderzenia

mi cząsteczek. Oczywiście, jest niemożliwością stworze
nie tak idealnych warunków i wszystkie typy atomowych 

wzorców częstotliwości odbiegają w pewnym stopniu od 
ideału. W każdym razie należy stosować środki pobudza
jące do uwolnienia istotnych energii atomowych podczas 
okresu czasu, w którym atom jest uchwytny i może ją 
przekazać urządzeniu, Ten proces wymagający zastosowa

nia oscylującego pola prowadzi do poszerzenia pasma czę
stotliwości wzorcowej, które jest odwrotnie proporcjo
nalne do rozporządzalnego czasu, w jakim się odbywa prze
kazywanie energii atomu. Ponadto okazało się, że wcho

dzące w grę atomy mają zawsze różne poziomy energii sko

jarzone z różną orientacją atomów w polu magnetycznym 
i że większość tych poziomów zmienia się wprost propor
cjonalnie do wartości pól. Wobec tego, że obecności po

la magnetycznego w praktycznie wykonanych urządzeniach 
nie da się uniknąć z winy występującego pola magnetyzmu 

ziemskiego i niedoskonałych sposobów ekranowania - jest 

konieczne stosowanie małego pola o znanej wartości z wy- 

regulowanym kierunkiem działania w celu uzyskania dosta
tecznej separacji różnych poziomów energii, aby móc tym 
sposobem wyłowić odpowiednią parę, która jest w rezonan
sie z oscylującym polem. Zależność optymalnej pary po
ziomów od pola magnetycznego jest jedynie drugiego rzę
du i wynikłe z tego powodu odchylenie częstotliwości mo- 
że być ściśle obliczone z teoretycznych zależności (wzór 
Breit-Rabi). Tak więc w praktyce występują co najmniej
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dwie zakłócające siły, wywołane przez oscylujące pole i 
przez statyczne pole magnetyczne, które wymagają stoso
wania kompromisowych rozwiązań w atomowych wzorcach czę- 

stotliwości. W związku z powyższym, wzorce częstotliwo
ści wykorzystujące rezonans strumieni atomów cezu i ta
lu zbliżają się najbardziej do ideału, gdyż tylko te 
dwie zakłócające siły występują w tego typu urządzeniach. 

Oczywiście, wzorce te nie są wolne od dodatkowych niedo
ciągnięć wywołanych ograniczoną liczbą atomów, biorących 

w jednostce czasu udział w rezonansie i związanych z tym 
statystycznych fluktuacji (szumów), które prowadzą do po

szerzenia pasma częstotliwości wzorca ("Zasada błądze
nia") . Niedociągnięcie wywołane obecnością oscylującego 
pola o częstotliwości radiowej może być zmniejszone w u- 
rządzeniach wykorzystujących rezonans strumieni atomów 

przez zwiększenie drogi i przez to czasu przekazywania 
energii . Oczywiście, ten sposób postępowania ma swoje 

ograniczenia praktyczne.

Istnieje ponadto możliwość zmniejszenia niedociągnięć 

wynikających z "Zasady błądzenia", tj. poszerzenia pas
ma częstotliwości wzorcowej przez wykorzystanie zderzeń 

atomów, aby tym sposobem przedłużyć czas przekazywania 
energii bez potrzeby konstruowania urządzeń o dużych wy- 

miarach. Dodatkowe siły zakłócające wymagają jednak pew

nych kompromisów. W przypadku maserów cząsteczek wodoru 
zderzenia ze ścianami prowadzą do bardzo znacznego zawę

żenia pasma rezonansu, lecz temu towarzyszy dodatkowe 
odchylenie częstotliwości wzorcowej. W przypadku wzorca 

z gazową komórką cząsteczek rubidu zderzenia atomów wy-
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wołują stosunkowo duże odchylenie częstotliwości wzorco
wej, które jest zależne ponadto od istniejących warunków 

pracy urządzenia. Tym niemniej uzyskiwana w powyższy spo
sób zwartość i prostota budowy wzorca jest bardzo cenio

na i ma szerokie zastosowanie.

3.2. Kształt linii rezonansowej

Zarówno szerokość jak i symetria atomowej linii rezo
nansowej są czynnikami, które mają wpływ na stabilność 
i istotną odtwarzalność wzorca. W każdym typie często
tliwość pracy wzorca zależy od pewnej średniej odmiany 
kształtu linii rezonansowej i im bardziej jest ona rów
nomierna (o dużej selektywności rezonansowej), tym mniej- 

szy jest zakres błądzących częstotliwości występujących 

w procesie uśredniania. Ponadto przy braku symetrii w 
linii nie występuje wyróżniająca się częstotliwość środ

kowa i proces uśredniania jest czuły na zmiany charakte
rystyk współpracujących układów elektronicznych.

3.3. Widmo pobudzającego pola o częstotliwości 
radiowej

Podane wyżej uwagi dotyczą w równej mierze symetrii 

i szerokości pasma pobudzającego pola. Na charakterysty
kę widmową tego oscylującego pola o częstotliwości ra
diowej mają wpływ - w przypadku pasywnych rezonatorów 
(cezowy wzorzec częstotliwości i rubidowy wzorzec czę
stotliwości) układy elektroniczne, które generują drga-
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nia, zaś w przypadku aktywnych maserów (wodorowy wzorzec 
częstotliwości) szumy cieplne elektromagnetycznych wnęk 

rezonansowych.

3.4. Odchylenia częstotliwości w urządzeniach 
wzorcowych

Odchylenie częstotliwości, które występuje w różnych 
wzorcowych urządzeniach atomowych jest podstawową włas
nością wzorców świadczącą o ich cechach: istotnej odtwa
rzalności i długoterminowej stabilności. Od stopnia od- 
chylenia częstotliwości wzorcowej zależy sposób rozwią
zania konstrukcyjnego urządzeń, mający na celu uzyskanie 
stałej wartości odchylenia. Ogólnie biorąc, należy się 
spodziewać, że wzorce o mniejszym odchyleniu częstotli
wości będą miały mniejsze potrzeby na regulacje i kon

strukcyjne tolerancje w urządzeniach.

We wszystkich atomowych wzorcach występuje odchylenie 

częstotliwości wywołane przez stałe pole magnetyczne. W 
przypadku, wzorców ze strumieniem atomów cezu typowe

 względne odchylenie częstotliwości wynosi 1 x 10-10 ,gdy 
 w przypadku wzorców z maserem atomow wodoru - 5 x 10-13,

a w przypadku wzorców z gazową komórką atomów rubidu -
1 x 10-9. Oprócz tego występuje w każdym wzorcu atomowym 

odchylenie częstotliwości wywołane drugorzędnym efektem 
Dopplera. W przypadku wzorców z atomami cezu i rubidu od
chylenie to jest stosunkowo małe, gdyż wynosi zaledwie 
parę części na 1013 i może być pominięte, natomiast we 
wzorcach z maserem wodorowym drugiego rzędu efekt Dopple-
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ra wywołuje stosunkowo znaczne odchylenie częstotliwości, 
wynoszące około czterech części na 1011, które musi być 
wzięte pod uwagę w postaci korekcji. Towarzyszący temu 

współczynnik temperatury wynosi 1,4 x 10-13 na jeden sto
pień Celsjusza. Zderzenia atomów prowadzą do dodatkowych 
odchyleń częstotliwości. W przypadku wzorców z maserem 

wodoru odchylenie to wynosi około 2 x 10-11, W związku
z czym powinno być ono wzięte w rachubę przy korekcji. 
W przypadku wzorców z gazową komórką rubidu zderzenia a- 
tomów wywołują odchylenie częstotliwości rzędu 3 x 10-7 , 
co stwarza potrzebę stosowania dodatkowych regulacji, 

Wzorce ze strumieniem cząsteczek cezu nie mają dodatko

wych odchyleń częstotliwości wywołanych przez zderzenia 

atomów.

3.3.  Natężenie rezonansowych drgań

Natężenie rezonansowych drgań w stosunku do nieodłącz

nych szumów oraz selektywność rezonansowej linii atomo

wej są podstawowymi czynnikami, mającymi wpływ na krót- 
koterminową stabilność atomowego wzorca częstotliwości. 

Tablica 3 zawiera zestawienie czynników i przyczyn prak
tycznych niedociągnięć, które decydują o jakości atomo
wych wzorców częstotliwości.
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4. STAN ZAAWANSOWANIA OPRACOWAŃ

W ocenie względnych zalet atomowych wzorców często
tliwości wzięty został za podstawę poziom charaktery
stycznych cech, osiągniętych w wyniku dotychczasowych 

prac rozwojowych nad poszczególnymi typami. Należy jed
nak uważać, że znaczenie różnic w charakterystycznych 
cechach wzorców zależy nie tylko od stanu zaawansowania 
opracowań, lecz również od potencjalnych możliwości wpro

wadzenia dalszych ulepszeń.

4.1. Atomowe wzorce częstotliwości 
ze strumieniem cząsteczek cezu

Jest obecnie w użyciu stosunkowo znaczna liczba ato
mowych wzorców częstotliwości ze strumieniem cząsteczek 

cezu, które zostały w szczegółach opracowane przez kil
ku badaczy. W wyniku produkcji przemysłowej można uzy
skać statystyczne dane z eksploatacji przeszło 103 egzem

plarzy wzorców tego typu. Uzyskane wyniki świadczą, że 
przenośne urządzenia wzorców, które wykorzystują lampy 

cezowe o długości 16 cali osiągają w istotnej odtwarzal- 
 ności wartość + 5 x 10-12, podczas gdy podawana przez

producenta wynosi 1 x 10-11, zaś istniejąca w rzeczywi
stości dokładność większości egzemplarzy jest lepsza od 
1 x 10-11 w stosunku do definicji częstotliwości atomo
wej, ustanowionej przez Narodowe Biuro Wzorców (USA). 

W indywidualnych badaniach prowadzonych przez okresy 

dłuższe od 1 miesiąca została również zmierzona długo-
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terminowa stabilność. Pomiar wykazał, że długoterminowa 
stabilność tych egzemplarzy atomowych wzorców cezowych 
przekracza znacznie na lepsze wartość, jaką uzyskano dla 
istotnej odtwarzalności. Stosowany w metodzie statystycz
nej pomiar długoterminowej stabilności w okresach jedno- 

 dniowych dał wynik o średniej wartości 3 x 10-13. Krót
koterminowa stabilność atomowych wzorców cezowych pro

dukcji przemysłowej przy obserwacji w odstępach jedno- 

sekundowych wynosi od 1,5 x 10-11 do 1 x 10-10, zależnie
od doboru parametrów pracy układów elektronicznych z u- 
względnieniem wpływu wibracji i wstrząsów mechanicznych. 
Niezawodność produkowanych fabrycznie cezowych wzorców 

częstotliwości, ujęta statystycznie jako średni czas pra

cy całego urządzenia bez awarii wynosi 13.000 godzin. 
Czas ten się zwiększa w miarę nabywanych doświadczeń i 

wprowadzanych ulepszeń do produkcji.

Eksploatacja stałych instalacji cezowych wzorców czę

stotliwości o stosunkowo długich lampach strumieniowych 
dała również obszerny materiał doświadczalny. Najbardziej 
gruntownie został zbadany egzemplarz NBS III, którego do
kładność wytwarzania zdefiniowanej częstotliwości atomo- 

 wej, uważa się, że wynosi 1,1 x 10-12. Atomowe wzorce
częstotliwości o długich cezowych lampach strumieniowych 

są już od szeregu lat w eksploatacji, w związku z czym 
zastosowane w międzyczasie udoskonalenia w mniejszych 
egzemplarzach wzorców nie mogły jeszcze znaleźć pełnego 

wykorzystania w instalacjach stałych. Niedawno zaplano

wano budowę czterostopowego, cezowego rezonatora strumie
niowego, do którego konstrukcji mają być wprowadzone nej-
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nowsze osiągnięcia. Jednak istnieją wciąż duże możliwo
ści dalszych ulepszeń cezowych wzorców częstotliwości. 

Zostało stwierdzone, że niedociągnięcia, które prowadzą 

do statystycznego rozrzutu poziomu istotnej odtwarzalno
ści w przemysłowej produkcji cezowych lamp strumienio
wych są co najmniej w części wywołane termoelektrycznymi 
prądami, powstającymi z winy gradientów temperatury w 
miejscach połączeń różnych metali.Powyższe prądy, które 

dzięki niedawnym udoskonaleniom zostały zmniejszone, mo
dyfikują statyczne pole magnetyczne wprowadzając mały, 

dodatkowy składnik, zależny od temperatury. Inne czynni
ki, jeszcze nie rozpoznane wpływają również w pewnym 

stopniu na rozrzut wartości istotnej odtwarzalności.Praw
dopodobnymi czynnikami są przesuwy fazy w mikrofalowych 

wnękach oraz oddziaływania układów elektronicznych.

4.2. Atomowe wzorce częstotliwości 
z maserem cząsteczek wodoru

Chociaż przeprowadzono szczegółowe badania stosunkowo 
małej grupy, około ośmiu atomowych wzorców częstotliwo
ści z maserem wodorowym, to już na podstawie uzyskanych 
wyników można stwierdzić, że urządzenia tego typu zapew- 
niają najwyższy stopień stabilności, który dotychczas da
ło się uzyskać w zakresie uśrednionych odstępów czasu po

cząwszy od niecałej sekundy do przeszło doby, a są rów
nież poważne argumenty świadczące o tym, że dotyczy to 
również okresów dłuższych od miesiąca. Istotna odtwarzal
ność jest również doskonała. Z badań wynika, że istnieją-
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ce urządzenia wzorcowe z maserem wodoru, przy troskliwej 
eksploatacji, są zdolne wytwarzać tę samą częstotliwość 
z biegiem czasu i w różnych miejscach zainstalowania, z 
tolerancją lepszą od pięciu części na 10 . Przy nie- 
przerywanej pracy urządzenia jest ponadto możliwość u- 
trzymania wzorcowej częstotliwości przez szereg miesię- 
cy w granicach trzech części na 10 . Podane wartości 
uwzględniają pewne odchylenia w obsłudze i eksploatacji 
urządzeń, jednak nie mają one statystycznego znaczenia, 
gdyż do tego celu potrzebne są dane z pomiarów dużej 
liczby niezależnych egzemplarzy.

Z analizy przyczyn odchyleń częstotliwości we wzor

cach z maserem wodorowym wynika, że są dwa główne źródła 

ich pochodzenia, a mianowicie: dostrajana wnęka mikrofa

lowa oraz pokrycie ścianek komory akumulacyjnej. Co się 

tyczy wnęki mikrofalowej to zostało stwierdzonego ist
nieją precyzyjne sposoby kompensacji wpływu zderzeń mię
dzy atomami wodoru, zezwalające na zmniejszenie odchyleń 

częstotliwości do nieznacznej wartości. Jednak w zasto
sowaniu praktycznym nie dają one właściwych wyników ze 
względu na niedoskonałą stabilność konstrukcji wnęki i 

zmiany wymiarów wywołane zjawiskiem rozszerzalności cie

plnej. Ważniejsze elementy wnęki są wykonane z kwarcu.

Czynnikiem, który wywołuje największe, wynoszące oko- 
 ło 2 x 10-11 odchylenie częstotliwości w istniejących u- 

rządzeniach wzorcowych z maserem wodorowym są zderzenia 

atomów ze ściankami. Pomiar był wykonywany za pomocą
wzorca cezowego z dokładnością 2 x 10-12, a na wynik mia
ły wpływ wymiary komory akumulacyjnej i temperatura.
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Należy się spodziewać, że w przyszłości urządzenia 

wzorców częstotliwości z maserem atomów wodoru będą u- 
doskonalone. Przewidziane jest zastosowanie ulepszonego, 
elektronicznego sposobu automatycznej regulacji stroje

nia wnęki mikrofalowej w celu zmniejszenia niedociągnięć, 
wywołanych wahaniami temperatury i zmianami wymiarów wnę
ki. Wartość odchylenia częstotliwości powstałego od zde
rzeń atomów ze ściankami, jak również wywołanego ewentu
alnym starzeniem się wzorca, może być zmniejszona przez 
opracowanie typu o większej atomowej-komorze akumulacyj
nej. Odpowiedni typ jest już w projekcie.

4.3. Atomowe wzorce częstotliwości 

z gazową komórką cząsteczek rubidu

Podobnie jak wzorce cezowe, wzorce rubidowe są produ
kowane w stosunkowo znacznej liczbie. Niezawodność produ

kowanych fabrycznie rubidowych wzorców częstotliwości, 

ujęta statystycznie dla więcej niż 150 egzemplarzy jako 

średni czas pracy jednego urządzenia bez awarii wynosi 
23.000 godzin. Krótkoterminowa stabilność jest również 

doskonała. Natomiast długoterminowa stabilność nie jest 

tak znaczna, o czym świadczą wyniki niedawno przeprowa

dzonych dokładnych pomiarów.
Stosunkowo znaczne odchylenie częstotliwości, docho- 

dzące do 3 części na 10 , które jest wywołane przez zde
rzenia cząsteczek gazu w rubidowych wzorcach częstotli
wości z gazową komórką, wymaga cechowania i regulacji u- 
rządzeń w czasie produkcji bądź też eksploatacji.W związ-



ku z tym, istotna odtwarzalność rubidowego wzorca jest 
nie nadzwyczajna i najwłaściwszym miejscem zastosowania 
urządzeń tego typu jest takie, w którym ta cecha nie ma 
zasadniczego znaczenia. Głównym czynnikiem wpływającym 
na długoterminową stabilność jest termochemiczna równo
waga zespołu składającego się z wewnętrznej powierzchni 
gazowej komórki rubidu, ładunku gazów, par rubidu i za
nieczyszczeń, które mogą występować. Drugim ważnym źród
łem, dającym, odchylenie częstotliwości rzędu paru części 
na 10° jest zespół lampy par rubidu i superdrobr.y filtr 
komórki. Zachodzące w urządzeniu różne procesy oraz ich 

stosunkowy wpływ na niedociągnięcia rubidowego wzorca 

nie zostały jeszcze dostatecznie wyjaśnione. Jednak prak
tyka wykazała, że produkcja jednolitych wzorców rubido- 

wych napotyka na trudności, dając egzemplarze o różnią

cych się wartościach długoterminowej stabilności. Jedy

nie starannie przeprowadzone próby stabilności z doborem 
rubidowej komórki mogą dać w wyniku rezonator, którego 

systematyczna zmiana częstotliwości nie przekracza 
2 x 10 na dobę, traktując ten wynik jako średni z o- 
kresów od jednego do czterech miesięcy. Taka wartość sta

bilności wzorca wydaje się, że spełni ograniczenie

5 x 1011 w stosunku rocznym. Bez selekcji natomiast moż
na spotkać egzemplarze rubidowego wzorca, których syste- 

matyczna zmiana częstotliwości wynosi aż 1 x 10-12 na 

dobę. Jedną z najbardziej cenionych cech rubidowych wzor
ców częstotliwości jest ich krótkoterminowa stabilność, 
która z łatwością osiąga w pracujących egzemplarzach u- 
rządzeń wartość 5 x 10-12 średnio na jedną sekundę. Jest
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to znacznie lepiej od wartości, jaką ma odpowiednia ce
cha obecnie wykonanego urządzenia cezowego wzorca czę
stotliwości .

Ze wszystkich, obecnie produkowanych atomowych wzor
ców częstotliwości, urządzenia z komórką gazową rubidu 
mają najmniejsze wymiary i wagę. Najmniejsze, będące w 
produkcji egzemplarze, zasilane z 24-woltowego źródła w 
energię elektryczną, mają objętość mniejszą niż pół ste

py sześciennej i ważą około 20 funtów.

W przyszłości należy się spodziewać lepszego rozezna

nia fizycznych i chemicznych procesów zachodzących w re
zonansowej komórce wzorca, które powinno doprowadzić do 

poprawniejszego rozwiązania technologicznego i w wyniku 

do wyrównania długoterminowej stabilności na najwyższym 
poziomie, jaki dziś daje się uzyskać. Postęp w konstruk
cji urządzeń powinien zmniejszyć wpływ zmian temperatu

ry środowiska i doprowadzić do większej stabilności wzor

ca dla uśrednionych okresów od paru minut do paru godzin. 

Poza tym przewiduje się zmniejszenie wymiarów i wagi u- 
rządzenia. Realizowany jest już plan budowy urządzenia 

wzorcowego z gazową komórką cząsteczek rubidu, które łącz
nie z dzielnikiem częstotliwości będzie mogło służyć ja

ko zegar, mieszczący się w objętości mniejszej od 300 ca
li sześciennych. Waga tego egzemplarza będzie wynosić o- 

koło 15 funtów, a całkowity pobór mocy nie przekracza 
20 watów.
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4.4. Atomowe wzorce częstotliwości 
ze strumieniem cząsteczek talu

Rozwój wzorców częstotliwości ze strumieniem atomów 

talu nie osiągnął jeszcze takiego stanu, aby móc w spo
sób pewny podać ich względne zalety w oparciu o przepro
wadzone pomiary. O ile wiadomo, działają obecnie jedynie 
trzy wstępne modele, z których dwa znajdują się w USA, a 

jeden w Szwajcarii.

Główną zaletą tego typu wzorca jest możliwość uzyska
nia nieznacznego tylko wpływu stałego pola magnetycznego 
na częstotliwość wzorcową. W związku z powyższym, prze

waga, jaką ewentualnie może mieć wzorzec talowy nad wzor
cem cezowym, wynika z niedociągnięć tego ostatniego, wy

wołanych przez wpływ stałego pola magnetycznego na nie 

dające się korygować odchylenie częstotliwości wzorcowej. 
Jednak jest jeszcze za wcześnie, aby móc określić sto

pień, w jakim ta zaleta wpłynie na poprawę charaktery

stycznych cech wzorca w praktyce, licząc się z działa

niem Innych czynników wywołujących niedociągnięcia.

5. PORÓWNANIE WZGLĘDNYCH ZALET

Ocena liczbowa względnych zalet różnych atomowych 
wzorców częstotliwości w całym zakresie charakterystycz
nych cech jest nierealna i mija się z celem ze względu 
na skomplikowaną formę informacji i brak pełnych danych. 
Ogólnie biorąc, najpraktyczniejszym rozwiązaniem tych 

trudności będzie prawdopodobnie przedstawienie zalet po-
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szczególnych typów w sposób porównawczy, uzupełniony wy
jaśnieniami i niektórymi danymi.

5.1. Tabelaryczne porównanie atomowych wzorców 
częstotliwości, produkcji przemysłowej

Tablica 4 przedstawia kolejność względnych zalet róż
nych, obecnie produkowanych atomowych wzorców częstotli

wości: wzorca maser wodorowy w wykonaniu Varian Associa- 
tes Model H-10, wzorca cezowego (16-calowa lampa strumie
niowa) w wykonaniu Hewlett-Packard Model 5060A, wzorca 

rubidówego w wykonaniu General Technology Model 3043, 
bądź też Varian Associates Model R-20. Cechy, których 

wartość jest dostatecznie pewnie ustalona mają w tabli
cy przytoczona odpowiednie dana. Dane te nie zastały 

wzięte % dokumentacji producenta, lecz uzyskane z pomia

rów kontrolnych.

6. WNIOSKI

Poza wymienionymi w tym artykule typami atomowych 
wzorców częstotliwości były w przeszłości badane również 

inne typy, a można się spodziewać, że w przyszłości zo

staną ogłoszone jeszcze nowe pozycje. Maser strumienia 
cząsteczek amoniaku, który był dokładnie zbadany jako 
jeden z pierwszych możliwych do wykorzystania źródeł a- 
tomowych wzorców częstotliwości, obecnie nie wchodzi w 
rachubę ze względu na trudności, jakie sprawia stosunko

wo skomplikowana struktura widma promieniowania, związa-
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nego z przemianą cząsteczek. Były również próby znale
zienia takiej przemiany cząsteczek, którą dałaby promie
niowanie fal milimetrowych, jednak żadne z doświadczeń 

nie dało zadowalających rezultatów. Bardziej współcześ

nie dokonano próby wykorzystania gazowej komórki rubidu 
jako aktywnego masera i wydaje się bardzo prawdopodob
ne, że tym sposobem da się uzyskać pewną poprawę cech, 
szczególnie krótkoterminowej stabilności i niewrażliwo- 
ści wzorca na wibracje i wstrząsy mechaniczne. Badania 
próbnych egzemplarzy masera gazowej komórki rubidu są 
w toku, lecz z braku dostatecznych doświadczeń z tym ty
pem wzorca nie można w sposób pewny podać jego specjal

nych zalet.
Wprowadzone już do techniki atomowe wzorce częstotli

wości: wodorowe, cezowe i rubidowe będą z pewnością w 

dalszym ciągu udoskonalane. Powyższe udoskonalenia mogą 
oczywiście w pewnym stopniu wpłynąć na kolejność tej czy 

innej cechy wzorców, lecz wyłonił się już pewien schemat 

typowych zalet wzorca, który można się spodziewać nie u— 
legnie specjalnym zmianom w przyszłości. A więc, można 

się spodziewać pewnej poprawy długoterminowej stabilno
ści atomowego wzorca częstotliwości z gazową komórką ru
bidu, natomiast nie ma żadnych podstaw, aby spodziewać 

się, że dorówna on pod tym względem wzorcowi częstotli

wości ee strumieniem atomów cezu. Mimo tego długotermino- 
wa stabilność wzorca rubidowego będzie prawdopodobnie 

lepsza od uzyskiwanej przez najlepszy wzorzec z rezona
torem kwarcowym o jeden lub nawet dwa rzędy wielkości 

bez potrzeby stosowania dłuższego czasu nagrzewania. Po-
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za tym, według wszelkiego prawdopodobieństwa, rubidowe 

wzorce częstotliwości będą w dalszym ciągu wyróżniać się 
krótkoterminową stabilnością i łączyć w sobie takie za

lety, jak: szczególna zwartość budowy, najmniejszy cię
żar i najniższy koszt. W szeregu zastosowaniach ten typ 
wzorca jest bezkonkurencyjny, dotyczy to w szczególności 
urządzeń pokładowych dla samolotów i pojazdów kosmicz

nych.

Z drugiej strony, maser wodorowy będzie prawdopodob
nie w dalszym ciągu charakteryzował się takimi zaletami, 
jak: najwyższy stopień krótkoterminowej stabilności,dłu

goterminowej stabilności oraz istotnej odtwarzalności. 

Jeżeli wzorce tego typu będą dostępne nawet po znacznie 

niższej cenie, to jednak jest prawdopodobne, że pozosta
ną one w dalszym ciągu najdroższymi i najpotężniejszymi 

urządzeniami atomowych wzorców częstotliwości. Co się ty

czy wzorców cezowych to należy się spodziewać, że będą 
one produkowane w szerokim zakresie rozmiarów począwszy 
od małych przenośnych urządzeń do wielkich o dużej pre

cyzji zestawów dla stacji stałych. Ostateczne porównanie 
zalet wzorca wodorowego z zaletami dużego wzorca cezowe- 

go pozostaje jeszcze do wykonania.
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KWARCOWE WZORCE CZĘSTOTLIWOŚCI

Opracował H. Kalita na podstawie artykułu: 
Gerber E.A., Sykes R.A.: Quartz Frequency 
Standards. Proceedings of the IEEE, 1967, 
t. 55, nr 6, s. 783-791.

W artykule dokonano przeglądu postępu w dziedzinie 
kwarcowych wzorców częstotliwości w ciągu kilku ostat
nich lat. Szereg osiągnięć, które uznano za specjalnie 
ważne, przedyskutowane zostały szczegółowo. Między in
nymi, zwrócono uwagę na oprawki do wibratorów kwarcowych, 
rodzaje ruchów i drgań, łącznie z koncepcją pułapek e- 
nergetycznych, i na studia materiałów kwarcowych.

Wykazano, że można uzyskać wartość dobroci Q kwarców 
syntetycznych bliską wartości Q kwarców naturalnych. 
Zwraca się uwagę na postęp, który został dokonany w od

niesieniu do długoterminowej stałości precyzyjnych kwar

ców; w artykule przedyskutowano także różne powody sta

rzenia się tego rodzaju jednostek.

Dokonano przeglądu charakterystyk precyzyjnych oscy
latorów kwarcowych uwzględniając kompensację wpływu zmian 
temperatury i wpływy szeregu przyczyn zewnętrznych. Opi
sano własności bardzo precyzyjnych kwarcowych wzorców 

częstotliwości, ze specjalnym zwróceniem uwagi na starze

nie się, i przedyskutowano problemy krótkoterminowej sta
łości tego rodzaju wzorców.

Wyniki badań umożliwiły wytwarzanie precyzyjnych wzor

ców częstotliwości z dobowym względnym odchyleniem czę-
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stotliwości kilka na 10 i krótkoterminową stałością 
10lepszą od kilku na 10 w okresie jednej milisekundy.

1. WSTĘP

W ciągu ostatnich kilku lat przeprowadzono wiele ba
dań w celu poprawienia długo i krótkoterminowej stało
ści precyzyjnych, kwarcowych oscylatorów w różnych wa

runkach otoczenia.

W wyniku tych prac można dziś wytwarzać precyzyjne 
oscylatory o małych odchyleniach dobowych rzędu kilku 

10-11 i krótkoterminowej stałości lepszej niż kilka 

10-10 w czasie 1 milisekundy.

Głównym czynnikiem, od którego uzależniona jest dłu
go i krótkoterminowa stałość częstotliwości jest w szcze

gólności rezonator kwarcowy.
Zastosowanie bardzo słabego sprzężenia łącznie z bar

dzo dużą wartością Q, osiągalną w precyzyjnych rezona
torach, umożliwiło zredukowanie wpływu innych elementów 

obwodu na częstotliwość drgań; wpływ ten jest pomijalny 

w przypadku zastosowania najlepszych elementów i właści
wie zaprojektowanego układu.

Przypadki, w których warunki te nie są dokładnie 
spełnione przedyskutowane zostaną w rozdziale o oscyla
torach. Dlatego większość omówień w niniejszym opracowa

niu dotyczyć będzie charakterystyk i własności różnych 

rozwiązali i typów precyzyjnych rezonatorów kwarcowych.
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2. REZONATOR KWARCOWY

2.1. Rezonator kwarcowy i jego obudowa

Obecnie, prawie wyłącznie stosuje się we wzorcach czę
stotliwości płytki kwarcowe cięcia AT, wykorzystując ich 
częstotliwości podstawowe lub jedną z ich mechanicznych 
harmonicznych. Zwykle płytki kwarcowe mają kształt pły
tek płasko-wypukłych, polerowanych, z elektrodami napy

lanymi w próżni.

Na charakterystyki i własności rezonatora kwarcowego 
wpływa w dużym stopniu sposób zmontowania w oprawce i 

rodzaj konstrukcji tej obudowy. Największym problemem w 

każdym rodzaju obudowy jest zanieczyszczenie płytki kwar

cowej, powstałe przy zamykaniu oprawki pokrywką. Dla u- 
niknięcia tej trudności w rezonatorach wzorców częstotli

wości stosuje się oprawki szklane typu HC-30 i ich odpo
wiednik T 11 (rys. 1)X).

Główną zaletą Szklanych oprawek jest to, że są bardzo 
dogodne przy procesie oczyszczania. W związku z tym w 
normalnym procesie występuje mała zanieczyszczalność spo

wodowana obudową.

Postęp w dziedzinie oprawek cechuje zastosowanie zim
nego spawanie i stosowanie obudowy w wymiarach odpowia

dających obudowie tranzystora, jak to pokazano na rys.l.

X) Wszystkie rysunki są zamieszczone na końcu artykułu.
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2.2. Materiał kwarcowy

W ciągu ostatnich kilku lat do wykonania płytek rezo
natorów rozpoczęto stosować kwarc syntetyczny. Ostatnio 
dokonany został znaczny postęp w próbach poprawienia do
broci Q płytek z kwarcu syntetycznego. Uzyskiwane maksy
malne wartości Q są ograniczone wewnętrznym tarciem ma
teriału. Rysunek 2 przedstawia pewne wcześniejsze wyni
ki pomiarów wewnętrznego tarcia naturalnego kwarcu w 

szerokim zakresie temperatur. Wyniki te uzyskano przy o- 
kreślaniu Q rezonatora 5 MHz o cięciu AT zamkniętego w 
szklanej obudowie, pracującego na piątej harmonicznej.

Wspomniane wyżej konstrukcje zespołu rezonatora kwar

cowego zastosowano zarówno do płytek z kwarcu syntetycz
nego i naturalnego przeznaczonych do badań współczynni
ka Q. Wyniki pomiarów wskazują na to, że największa 
część pomierzonych strat ma swe źródło w materiale rezo

natora, a nie w jego obudowie. Występuje ostry szczyt 
charakterystyki strat przy 50°K i dodatkowe ogólne tło, 
posiadające swe maksimum przy 20°K. Wykazano, że ten 

szczyt przy 50°K jest wywołany zanieczyszczeniem sodo

wym. Ten szczyt zmienia się przy różnych okazach mate

riału i może być usunięty przez elektrolityczne wyelimi

nowanie zanieczyszczeń lub zastąpienie ich przez lit 
podczas hodowli z roztworu.

Współczynnik Q syntetycznego kwarcu może być popra
wiony do wartości Q dla naturalnego kwarcu. Przyczyny 
szczytów zanieczyszczeń i rola, jaką odgrywają sód, lit 
i potas zostały wyjaśnione przez ustalenie modelu tego
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efektu. Skutki braku elastyczności tych jonów alkalicz
nych zostały przestudiowane w zakresie temperatur od 

temperatury ciekłego helu do temperatury bliskiej punk
towi inwersji kwarcu przy 573°C. Relaksacje tła, wskaza

ne na rys. 2, zostały wyjaśnione jako straty wskutek bez
pośredniej zamiany energii fal akustycznych w energię 
cieplną. Ostatnie prace wykazały, że większość strat a- 
kustycznych, w normalnych zakresach temperatur pracy, 

jest wywołana powiązaniami wodoru w siatce krystalicz
nej. Wykazano także, że te powiązania wodoru powodują 

charakterystyczną absorpcję światła w zakresie bliskiej 
podczernieni i prowadzą do gwałtownego wzrostu zawarto
ści wodoru, a stąd i do obniżenia wartości Q w nowo ho

dowanym materiale. Metody węglanosodowe hodowli kwarców 

prowadzą do kryształów o bardzo małej zawartości wodoru, 
jak to wykryto przy prześwietlaniu podczerwienią i o 
współczynniku Q rzędu 2.106 przy 5 MHz.

Bardziej szybki wzrost kryształów z zastosowaniem wo

dorotlenku sodu w procesie hodowli doprowadza do warto
ści Q znacznie mniejszych od miliona, natomiast Q o war
tości 106 do 2.106 można otrzymać przy stosowaniu dodat

ków do roztworu w procesie hodowli.

Ponieważ straty akustyczne w rezonatorze są odwrot
nie proporcjonalne do współczynnika sprężystości, to re
zonatory cięcia BT ze współczynnikiem sprężystości ponad 

dwukrotnie wyższym od współczynnika sprężystości rezona
tora cięcia AT zapewniają wyższe wartości Q. Uzyskano 
wartość Q = 1.106 przy częstotliwości 15 MHz.
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2.3. Rodzaje drgań

Od szeregu lat przeprowadzano pomiary charakterystyk 
rezonansowych kryształów rezonatorów w celu eksperymental

nego określenia rodzaju drgań płytek i lepszego zrozumie
nia kompleksowych zjawisk obserwowanych w poszczególnych 

zespołach rezonatorów. Te prace umożliwiły matematykom u- 
stalenie granicznych warunków do rozwiązania tego złożo
nego problemu. Bardzo duży postęp osiągnięto w Columbia 
University (Stany Zjednoczone), gdzie zajmowano się róż
nymi rodzajami drgań płytek kwarcowych i określeniem roz
kładu amplitud. Rozwinięto obszerną teorię drgań prętów 
i płytek krystalicznych, wykorzystując do rozwiązywania 

równań nowoczesne metody i narzędzia matematyczne.
Rysunek 3 przedstawia porównanie wyników eksperymen

talnych i teoretycznych badań rodzajów drgań zgięciowych 

i ścinających, łącznie z tymi, które są spowodowane w re

zonatorach kwarcowych skrętami trójwymiarowymi. Rysunek 

ten ilustruje postęp, jaki został dokonany w identyfiko
waniu i opisywaniu bardziej złożonych form grubościowych 

drgań zgięciowych i ścinających.

Wyniki tych badań są ściśle związane z wieloma aktual

nymi problemami praktycznymi, np, tłumieniem niepożąda
nych reakcji w rezonatorach przez profilowanie lub przez 
sterowanie elektrodami stanowiącymi pułapki energii. Kon

cepcja pułapki energetycznej polega na tym, że energia 

wibratora w rejonie elektrod płytek kryształu poddana 
jest zjawisku odcięcia. Jeśli bardziej zewnętrzna porcja 
energii ma częstotliwość wyższą od porcji energii przy-
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elektrodowej, wynikowa energia wibratora jest w zasadzie 

ograniczona do porcji energii przyelektrodowej i zmniej
sza się eksponencjalnie z odległością od elektrody. Ta 
koncepcja jest podstawą do projektowania rezonatorów o 
pojedynczym rezonansie kryształu. Ponieważ energia jest 
ograniczona głównie do porcji przyelektrodowej, struktu

ra oprawki nie może przeciwdziałać wibracjom płytki.
Krytycznymi parametrami przy stosowaniu koncepcji pu

łapek energii są średnica i grubość elektrody w porówna
niu z grubością płytki kwarcowej. Wynaleziono dokładne 
metody eksperymentalne do pomiaru rozkładu amplitud lub 

naprężenia w drgającej płytce kwarcowej. Jedną z nich 

jest technika sondowania elektrycznego, która pozwala u- 

zyskać wyniki pokrywające się bardzo dobrze z teorią. 
Inny eksperymentator mierzył stopień modulacji strumie

nia świetlnego odbitego od powierzchni kryształu kwarcu, 
którego drgania są rodzaju grubościowego, ścinającego.

Istotne osiągnięcia uzyskano ostatnio przy zastosowa
niu promieni rentgenowskich do wykrywania rys lub prze
mieszczeń w drgających płytkach krystalicznych. Ta tech

nika wykazuje także niedoskonałość materiału jak wynik 

uszkodzenia siatki krystalicznej, jak także rysy w cien

kich metalowych pokryciach kwarcu. Każdy ruch wynikają

cy z nielinearności siatki może być łatwo wykryty rent
genowską metodą topograficzną, a rys. 4 ilustruje stop
nie czułości, jakie mogą być uzyskane tą metodą. Rysu

nek ten przedstawia różne rodzaje drgań rezonatora 
3,2 MHz o cięciu grubościowym i odpowiednie jego reak

cje.
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Każda fotografia płytki kwarcowej przedstawia tę sa
mą płytkę przy różnych reakcjach łącznie z reakcją rezo
natora przy podstawowej 3,2 MHz. Wzdłuż linii oznaczanej 
-20 dB znajdują się te reakcje przy pobudzaniu płytki, 
które są funkcją przede wszystkim występującą w kierun
ku osi X. Te, które są wzdłuż linii 0 dB są reakcjami 
związanymi z osią Z', podczas gdy grupa na górze rysun- 
ku stanowi odpowiedzi, związane z obu kierunkami X i Z'. 
Wszystkie z zaobserwowanych charakterystyk pokazanych 
na tyra rysunku wykazują nagłe zakończenie tych reakcji 

powyżej 3,852 MHz.
Oznacza to, że mechanizm pułapek energetycznych jest 

wywołany kombinacją średnicy elektrody i jej masy, jak 
również konturem płytki krystalicznej. Stosując tę tech

nikę można łatwo i szybko przeprowadzić badania rozkła
du naprężeń w drgających płytkach kwarcowych. Bardzo 

precyzyjne rezonatory kwarcowe, opisane poprzednio, są 

pobudzane polem elektrycznym (Y), które jest prostopa
dłe do głównej powierzchni płytki kwarcowej. Natomiast 

może być zastosowane pole elektryczne równoległe do 
głównej płaszczyzny, sprzężone z drganiem rodzaju gru
bościowego, ścinającego. Może temu towarzyszyć usunię

cie elektrod, które nie pokrywają środkowej części, o- 
kreślającej podstawową częstotliwość płytki kwarcowej. 
Ponieważ najbardziej aktywna środkowa powierzchnia wi
bratora kwarcowego nie jest pokryta metalem, otrzymuje
my wyższe Q i lepsze zachowanie wibratora przy gwałtow
nych zmianach temperatur.
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3. STAŁOŚĆ CZĘSTOTLIWOŚCI JAKO FUNKCJA 

RÓŻNYCH PARAMETRÓW

3.1. Temperatura

Główne zmiany częstotliwości większości rezonatorów 
kwarcowych są wynikiem zmian temperatury otoczenia.Jest 
znanym faktem, że charakterystyki częstotliwościowo-tem- 
peraturowe rezonatorów o cięciu AT mogą być przedstawio
ne w postaci wielomianu trzeciego stopnia i są całkowi
cie regulowane przez orientację płytki kwarcowej wzglę
dem osi krystalicznych. Dwa punkty o zerowym współczyn
niku leżą symetrycznie w pobliżu temperatury pokojowej. 

Stąd wynika, że orientacja może być tak wybrana, aby w 
małych zakresach zmian temperatury uzyskać małe, ogólne 
zmiany częstotliwości. N szerokim zakresie zmian tempe
ratury od -55° do +105°C całkowite odchylenie względne 

częstotliwości wynosi + 0,002%. Przy zastosowaniu osta

tnio opracowanych metod kompensacji temperatury, ogólne 
zmiany nogą być znacznie zredukowane. Sprawa ta zosta

nie omówiona szczegółowiej w rozdz. 4.

3.2. Starzenie się

Zmianie częstotliwości rezonatora kwarcowego w funk
cji czasu, określanej jako zmiana długoterminowa, po
święca się wiele uwagi i ocenia się jako bardzo ważny 
parametr dla postępu w poprawie stabilności. Duży krok 
zrobiono w ostatnich latach w kierunku wyizolowania róż
nych procesów fizycznych i mechanicznych, które przyczy-
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niają się do starzenia się wibratorów grubościowych, co 
pozwoliło na opracowanie rezonatorów z poprawioną stało
ścią częstotliwości. Wskaźniki starzenia się precyzyj
nych rezonatorów grubościowych, jak np. cięcia typu AT 
zredukowano W ciągu kilku ostatnich lat w stosunkowo nie

znacznym stopniu. Stosowanie oprawek szklanych zmuszało 

do stosowania procesów oczyszczania (szkło jako materiał 
daje się łatwo oczyścić); wynikłe z tych procesów wskaź

niki starzenia się są małe w porównaniu z najlepszymi,: 
uzyskiwanymi w konwencjonalnych oprawkach metalowych.

W oprawkach natryskiwanych na zimno o konstrukcji po

zwalającej na wygrzewanie w wysokiej temperaturze przed 
uszczelnieniem uzyskujemy najmniejsze współczynniki sta

rzenia. Rysunek 5 przedstawia osiągnięcia ostatnich lat 
łącznie z wynikami uzyskanymi w poszczególnych przypad

kach przy wprowadzeniu getterów.
Zgodnie z ostatnimi wynikami badań, starzenie się re

zonatorów z kwarcami o cięciach grubościowych spowodowa
ne jest głównie czterema procesami: 1) zjawiskiem przy

rostu temperatury utrzymującym się w ciągu kilku minut 

do kilku godzin po zakłóceniu termicznym; 2) zjawiskiem 

rozkładu naprężeń w funkcji poprzedzających zjawisk ter
micznych, trwającym od trzech dni do trzech miesięcy; 
3) zjawiskiem zmiany masy, wywołanym przez zysk lub stra

tę masy przez powierzchnię płytki krystalicznej, a naj
częściej wywołanym pochłanianiem powierzchniowym lub u- 
wolnieniem gazów, trwającym kilka tygodni do kilku lat 
i 4) zmianą strukturalną kwarcu, wywołaną niedoskonało

ścią siatki krystalicznej. Są to także zjawiska długo-
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terminowe. Mogą one być wywołane zmianą gęstości spowo
dowaną ujściem nadmiaru gazu z powierzchni kryształu. 

Charakterystyka częstotliwościowo-czasowa precyzyjnych 

rezonatorów kwarcowych wydaja się podzielona na dwie 
różne części: 1) właściwy okres stabilizacji, w któryś 

mogą wystąpić zmiany częstotliwości 1,10-8 w ciągu jed
nego do pięciu tygodni i 2) okres znacznie wolniejszych 
zmian, w których całkowita zmiana częstotliwości może 
być rzędu 1 do 3.10-10 na miesiąc. Wykazano eksperymen
talnie, że zjawiska pochłaniania powierzchniowego i wy
dalania pozostałych gazów oraz relaksacje temperatury 
wywołujące siły mogą kompensować w pewnych granicach pro

cesy starzenia.
Krótkoterminowe zmiany częstotliwości są także spowo

dowane bądź pochłanianiem powierzchniowym i wydalaniem 
gazów, bądź naprężeniami powstałymi między kryształem i 

jego elektrodami. Rysunek 6 pokazuje skutki odłączenia 
grzejnika i przerwanie pracy rezonatora kwarcowego na o- 
kres trzech dni. Jak można spostrzec, skutki powrotu po 
przerwie do stanu regulacji temperatury lub skutki włą
czenia zasilenia po przerwie mogą być w znacznym stopniu 
osłabione przez zastosowanie próżniowej konstrukcji o- 

prawki płytki kwarcowej i zastosowanie wyżej opisanych, 
spawanych na zimno oprawek. Konstrukcja wsporcza rezona

tora kwarcowego w metalowej obudowie pozwala na zastoso
wanie stopów wiążących w wysokiej temperaturze w przeci
wieństwie do rezonatorów w oprawkach szklanych, tak że 
kompletny rezonator może być odpompowany na pompie ole
jowej, a następnie spawany na zimno w próżni. To wpływa
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na mniejsze zanieczyszczenia i naprężenia w konstrukcji 
związanych ze skróceniem właściwego czasu ustabilizowa

nia. Rysunek 7 przedstawia skutki małych, nagłych zmian 
temperatury dla rezonatorów z polem prostopadłym i rów
noległym. Chwilowe odchylenie częstotliwości spowodowa
ne nagłą zmianą temperatury o 1°C maleje o ponad jeden 

rząd w rezonatorze o polu równoległym, ze względu praw
dopodobnie na to, że nie występuje wspólna powierzchnia 
pomiędzy czynną częścią kryształu a elektrodą, ponieważ 

środek wibratora jest wolny od powłoki metalowej.
Ostatnio zainicjowano badania wpływu następujących 

czynników na starzenie się płytek kwarcowych: zanieczysz
czeń kwarcu, sprawdzenie roli zjawiska pochłaniania lub 

uwalniania gazów i naprężeń powodowanych zmianami ter
micznymi, tzn. przedsięwzięto wytwarzanie rezonatorów 

kwarcowych, których zmiany częstotliwości w czasie są

mniejsze od kilku części na 1011 .Badania rozróżnienia 

wpływów termicznych i masy przeprowadzono z trzema wi

bratorami kwarcowymi w zwykłej obudowie próżniowej.
Wyniki badań potwierdziły rolę zanieczyszczeń, szcze

gólnie jonów alkalicznych. Wodór może być przyczyną krót
kotrwałych niestabilności, ponieważ w obecności tego ga

zu zapis częstotliwości wykazywał zwiększenie zakresu
zmian częstotliwości z 1,5.10-10 do 12.10-10. Obecność
tlenku węgla także wpływa na stałość częstotliwościoTen 
wpływ może być zmniejszony przez zastosowanie rezonato
ra o polu równoległym.

Krótkoterminowe fluktuacje częstotliwości o czasie
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próbkowania 1 s lub krótszym spowodowane są w zasadzie 
wyłącznie przez oscylator i zostaną przedyskutowane w 
rozdz. 4.

3.3. Naprężenia, wibracje, przyspieszenia

Dodatkowe wymagania występują w przypadkach, gdy re
zonator musi utrzymywać swą stałość częstotliwości przy 
oddziaływaniu wibracji i przyspieszeń.

O ile rezonanse własne konstrukcji rezonatora będą 
znajdować się powyżej częstotliwości wibracji mechanicz
nych, to będzie można uniknąć pogorszenia stałości czę

stotliwości, wywołanego tymi wibracjami mechanicznymi. 
Wykazano w przypadku rezonatora kwarcowego 100 MHz, że 
szerokość pasma pomierzona w zakresie X może być zredu

kowana z 2400 Hz dla rezonatora zmontowanego w standar
dowej, metalowej oprawce HC-18 do 70 Hz w przypadku re
zonatora zmontowanego na taśmach i zamkniętego w opraw

ce tranzystorowej TO-5, spawanej na zimno.
Czułość na statyczno przyspieszenia jest bardziej 

trudna do pokonania. Eksperymenty dokonane z pomocą cen
tryfugi wykazały, że jest możliwe zaprojektowanie i wy
konanie rezonatorów kwarcowych, które posiadają przyspie- 
szeniowy współczynnik częstotliwości rzędu 10-10/g w jed
nym uprzywilejowanym kierunku. Dla sił przyspieszających 

przyłożonych we wszystkich kierunkach, uzyskiwana sta- 
łość częstotliwości wynosi ok. 10 /g. Zbadano ekspery
mentalnie i teoretycznie zachowanie się wibrujących pły
tek kwarcowych pod wpływem różnego rodzaju zewnętrznych
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sił i naprężeń. Wyniki są raczej skomplikowane i prze

ciwstawne, podobnie jak dociekania teoretyczne. W szcze
gólności trudno jest raczej rozdzielić różne rodzaje na
prężeń, z wyjątkiem sił rozciągających. W tym przypadku 
udowodniono, że zmiana częstotliwości jest zawsze linio
wo zależna od sił rozciągających. W przypadku kombina
cji pól sił rozciągających odchylenie częstotliwości wy
wołane przez nakładanie się pół jest równe sumie alge
braicznej odchyleń częstotliwości wywołanych przez pola 
składowe. Na rysunku 8 podano przykład z wielu wybranych 

pomiarów.

Wskazuje on także, że zmiana częstotliwości zależy 
nie tylko od wartości i kierunku siły, ale także od pun
ktu przyłożenia. Siły rozciągające i ściskające także 

wpływają na zmiany w zależności od azymutu kąta mierzo

nego od cięcia AT wibratora i były stosowane do uzyska
nia kompensacji zmian częstotliwości wskutek zmian tem

peratury.

3.4. Poziom wzbudzania

Innym zakłócającym efektem jest zależność częstotli

wości rezonatora od amplitudy wibracji, proporcjonalna 
do prądu kwarcu. Dwie typowe krzywe przedstawione ;.a 
rys. 9. Zamiast amplitudy lub prądu odłożono na osi od

ciętej ich kwadraty, które są proporcjonalne do mocy wy
dzielonej w kwarcu. Dolna część krzywej poczynająca się 
od 10 pW do 1 mW przebiega liniowo w zależności od mocy 
i wyjaśniana jest jako wywołana gradientem termicznym
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między obszarami wibrującymi i peryferiami płytki kwar
cowej. Zaleca się, aby bardzo precyzyjny rezonator pra

cował przy możliwie najmniejszym poziomie wzbudzenia. 
Zmiany prądu kwarcu (lub amplitudy drgali) w kwarcach 5 

i 2,5 MHz przy pracy na 5-tej harmonicznej zmieniają tak
że przebieg starzenia. Wzrost prądu z 75 pA o jeden rząd 
zmienia miesięcznie starzenie z 1.10-10 do 1,5.10-9.

4. BARDZO PRECYZYJNE OSCYLATORY KWARCOWE

4.1. Oscylatory z kompensacją temperaturową

Ponieważ temperatura jest najbardziej poważnym czyn

nikiem ograniczającym stałość oscylatorów, w praktyce re

zonatory kwarcowe pracują zwykle w termostatach o regu
lowanej temperaturze. Ostatnio rozwiązano układy z kom

pensacją temperatury z zastosowaniem stałych termisto- 

rów. Są trzy określone zalety kompensacji temperaturo
wej. Potrzebna jest bardzo mała moc, bądź wcale nie jest 

ona potrzebna, starzenie rezonatorów nie uwydatnia się, 
ponieważ znajdują się one zawsze w temperaturze otocze
nia i nie jest potrzebny czas do podgrzania. Rysunek 10 
przedstawia prosty układ kompensacji. Dla przykładu moż

liwe jest zmniejszenie odchylenia częstotliwości rezona
tora “owertonowego” 30 MHz cięcia AT do 1.10-6 w zakre- 

sie temperatur od -30 do +60°C. W bardziej wyszukanych 

rozwiązaniach układów osiągane są wartości 1.10 w za
kresie temperatur od -30 do + 50°C przy 3 MHz. Przy tak 

wysokiej precyzji kompensacji nie jest możliwa standa
ryzacja układów kompensacji, lecz pożądana jest indywi-
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dualna synteza obliczeniowa. Oczywiście dla bardzo pre
cyzyjnych zastosowań wymagane jest dodatkowe zastosowa

nie termostatu o regulowanej temperaturze. Jednakże er- 
mostat taki będzie miał raczej prostą konstrukcję.

4.2. Precyzyjne oscylatory w surowych warunkach 
otoczenia

Źródła o stabilnej częstotliwości poddawane silnym 
wstrząsom i wibracjom, jak to ma miejsce w rakietach i 
pojazdach kosmicznych, przedstawiają zupełnie inne zagad
nienie. Utrzymywanie fazy i czystości spektralnej mają 

pierwszorzędne znaczenie. Wszystkie części składowe tych 

oscylatorów powinny być przystosowane do przeciwstawie
nia się narzuconym surowym warunkom zewnętrznym, a szcze

gólną uwagę należy zwrócić na montaż. W przypadku rezo
natorów kwarcowych rozwiązanie problemu jest kompromiso

we. Dla najwyższej stabilności, wibrator powinien być u- 
trzymywany w warunkach bez naprężeń, lecz te warunki o- 

toczenia wymagają umiarkowanie sztywnej konstrukcji pod
trzymującej. Oddziaływanie sił przyspieszających (g) jest 

przenoszone na wibrator, w wyniku czego następuje prze
sunięcie częstotliwości. Także sztywność podtrzymującej 
konstrukcji ulega odprężeniu w czasie, przyczyniając się 
do większego wpływu starzenia. Z różnych rozwiązań rezo- 
natorów w.cz. wibrator o konstrukcji wsporczej z potrój
ną wstążką w obudowie tranzystorowej TO-5 uznano za naj
bardziej odpowiedni. Przy częstotliwościach 10 MHz i wyż- 

szych, stabilność jest rzędu 1.10-10 na g, o ile często-
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tliwości udarów i wibracji są mniejsze niż częstotliwość 
rezonansu mechanicznego konstrukcji montażowej wibrato

ra kwarcowego.

Wartości odchyleń częstotliwości i wpływu starzenia 

zależą także od wartości częstotliwości, np. niestałość 
1,10-10 na dobę przy częstotliwości 10 MHz wzrasta do 
wartości 1.10-8 na dobę przy częstotliwości 150 MHz.Po
miary krótkookresowej niestałości częstotliwości źró

dła sterowanego kwarcem w zakresie X poddanego warunkom 
zewnętrznym wibracji wykazują, że udział spowodowany o- 
scylatorem może być zredukowany do poziomu sygnału in

nych zakłócających źródeł, o ile w rezonatorze kwarco

wym zastosowano montaż wstążkowy ze spawaniem na zimno,

4.3. Oscylatory najwyższej precyzji

Jeśli chcemy uzyskać najwyższą stałość i najmniej

sze odchylenia częstotliwości, należy zastosować naj

bardziej precyzyjne rezonatory kwarcowe, zwracając szcze

gólną uwagę na rozwiązanie obwodu oscylatora. Rysunek 
11 przedstawia niezbędne urządzenia kontrolno-sterują
ce, które jako typowe stosowane są obecnie w precyzyj
nych oscylatorach. Nie tylko należy utrzymywać stałą 

temperaturę rezonatora, lecz także nie może występować 
gradient temperatury w płytce kwarcowej. Dlatego stosu

je się podwójny termostat z odpowiednimi termoregulato

rami. W pewnych przypadkach obwód oscylatora jest u- 
mieszczony w zewnętrznym termostacie, aby utrzymywać w
stałej temperaturze części składowe obwodu. Jak już
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wspomniano poprzednio, jednym z czynników stabilizacji 

rezonatora kwarcowego jest utrzymywanie stałej amplitu
dy drgań: stąd stosowanie we wzmacniaczu bardzo silnego 
sprzężenia zwrotnego, jak również automatycznej regula

cji wzmocnienia. Ze względu na postęp dokonany w ukła

dach regulacji temperatury i w rozwoju obwodów, jak rów
nież ze względu na bardzo słabe sprzężenie zapewnione w 
rozwiązaniach rezonatorów 2,5 i 5 MHz (owertonowych na 

5-tej harmonicznej), własności precyzyjnych oscylatorów 
są określone przez własności zastosowanych w nich rezo
natorów. Obecnie stosowane typy szklanych opraw próżnio
wych, po okresie stabilizacji od jednego do trzech mie

sięcy, wykazują wybitnie małe starzenie, tzn. małe od
chylenia częstotliwości. Oscylatory, w których zastoso
wano rezonatory 2,5 MHz do stabilizacji częstotliwości 
nadajników marynarki Stanów Zjednoczonych w zakresie 

bardzo długich fal, jak również W obserwatoriach mary

narki Stanów Zjednoczonych wykazują przeciętne dobowe
odchylenie rzędu kilku 10-13, z prawdopodobnym przecięt

nym dobowym odchyleniem częstotliwości oscylatora tego 
typu rzędu 10-11. Po trzech tygodniach pracy, starzenie

jest mniejsze od 1.10-9 na tydzień. Powyższe dane uzy

skano w optymalnych warunkach otoczenia i w warunkach 

pracy ciągłej. Typowa wstępna stałość i odchylenie czę
stotliwości po 180 dniach pracy przedstawione są na 
rys. 12. Jak już wspomniano wyżej, po okresie ciągłej 

pracy chwilowe wyłączenie oscylatora lub termostatu spo

woduje zmianę częstotliwości i jest konieczny okres no

wej stabilizacji częstotliwości.
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To zjawisko jest zmienne dla poszczególnych rezona

torów, lecz przeciętne zmiany są tego rodzaju jak przed

stawiono już wyżej na rys. 6. 0 ile rezonatory owertono- 

we cięcia AT są zamontowane w spawanych na zimno obudo

wach tranzystorowych na podtrzymujących wstążkach, to na
leży zwrócić uwagę na poprawę materiału wpływającą na 

stałość oscylatora, a w szczególności na doświadczenia 
z wyłączaniem termostatu. Potrzeba ok. 5 godzin dla u- 

stalenia się temperatury, a przy końcu tego okresu czę- 
stotliwosc rożni się o mniej niż 1.10-9 od częstotliwo
ści przed wyłączeniem termostatu. Porównanie z wynikami 
przedstawionymi na rys. 6 wskazuje na korzyści z zasto

sowania wysokiej próżni i szerokie możliwości tego ro
dzaju rozwiązania. Przy zastosowaniu tego rodzaju rezo

natorów kwarcowych należy oczekiwać poprawy stałości pre

cyzyjnych oscylatorów sterowanych kwarcem o jeden lub 

dwa rzędy.

4.4. Stałość krótkoterminowa

Spotykane w praktyce oscylatory okazują się trzema 
rodzajami źródeł szumów związanych z fluktuacjami czę

stotliwości :

1) szumy termiczne i śrutowe w samym oscylatorze,któ
re aktualnie zakłócają oscylacje;

2) dodatkowe szumy towarzyszące pomocniczym obwodom, 
które nie zakłócają oscylacji, lecz jedynie dodają się 
do sygnału;
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3) fluktuacje częstotliwości oscylatora, spowodowane 

bądź przez rezonator bądź przez zmianę parametrów obwo
dów układu.

Rysunek 13 przedstawia różne przeliczone składniki 
fluktuacji częstotliwości oscylatora jako funkcje pró
bek czasu U . Jak można spostrzec, szumy wewnętrzne o-
scylatora zmieniają się proporcjonalnie do =- dla małych 
i dużych czasów integracji. Przy przejściu szumów od 
wyższego do niższego poziomu nachylenie zmienia się pro- 

porcjonalnie do -=r • Udział drugiego składnika zmienia 
się proporcjonalnie do ^ i zależy od własności filtru 
wyjściowego. Jeżeli skuteczny współczynnik dobroci fil

tru nie jest bardzo duży, to ten drugi składnik stanowi 
dominahtę oddziaływującą na krótkoterminową stałość o- 

scylatora. Fluktuacje częstotliwości powodowane przez 

wspomniane powyżej źródło posiada spektralną gęstość mo-
1cy “ . Zawiły mechanizm prawdopodobnie rożni się w roz

maitych oscylatorach i zależy od typu rezonatora kwarco
wego i zastosowanego układu. Pomiary bardzo precyzyjnego 

oscylatora 5 MIIz sterowanego kwarcem wykazały, w bardzo 

dobrej zgodności z teorią, linearny wzrost stabilności 

ze wzrostem próbkowanego czasu, mianowicie od 2.10-9 dla 

1 ms do 3.10-12 dla 1 s. Podobne wyniki uzyskano ostat
nio w rezonatorach kwarcowych w oprawkach spawanych na 

zimno i stranzystorowanych oscylatorach, a mianowicie 
stałość 1.10-11 dla 1 s, 3.10-12 dla 10 s i 1,5.10-12 

dla 100 s próbkowanego czasu.

Rysunek 14 przedstawia szumy fazowe 5 MHz precyzyjne
go oscylatora w odniesieniu do szerokości pasma 1 Hz w
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zakresie 100 IIz do 5 kHz. Należy zauważyć, że szumy są 

o ok. 8 dB niższe dla tranzystora płaszczyznowego (2N 
3823) niż dla krzemowego planarnego tranzystora (2N 2222), 

stosowanych w oscylatorze i stopniach wzmacniających. 

Szumy fazowe podczas wibracji są tylko nieznacznie wyż
sze niż w stanie spokojnym. Ważność zagadnienia krótko
terminowej stałości poświadczona jest wielką liczbą ar- 
tykułów, omawiających to zagadnienie, m.in. w materia
łach z sympozjum stałości częstotliwości i specjalnego 

wydania Proc. IEEE odnoszącego się do stałości częstotli

wości.

W końcu można stwierdzić, że o ile współczynnik do

broci rezonatora jest najbardziej istotny do poprawienia 

stałości częstotliwości z uwzględnieniem przypadkowych 

zmian parametrów układu, to krótkoterminowa stałość 0- 

scylatora jest bezpośrednio określona tylko przez Q re

zonatora, gdy dodatkowe składniki szumów są zadowalają

co wytłumione przez wąskopasmowe filtry w stopniu wyj
ściowym.

5. WNIOSKI

Osiągalna obecnie średnia wartość odchylenia często
tliwości precyzyjnych wzorców kwarcowych jest dla bar
dzo wielu aktualnych zastosowań zupełnie zadowalająca. 

Wyższe wymagania odnośnie wartości odchylenia częstotli
wości mogą być spełnione przez zastosowanie atomowych 1 
molekularnych wzorców częstotliwości lub przez kalibra
cję w zakresie bardzo małych częstotliwości, wobec czego
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poprawianie charakterystyk niestałości częstotliwości 
bardzo precyzyjnych oscylatorów kwarcowych nie ma pierw
szorzędnego znaczenia na przyszłość.

Natomiast istnieje nadal potrzeba rozwoju procesów 
kontroli zabezpieczających powtarzalność bardzo stabil

nych rezonatorów kwarcowych o krótkich okresach ustala

nia się częstotliwości. Możliwości wykonania takich re

zonatorów zostały potwierdzone i obecnie należy oczeki

wać znacznego postępu w ich produkcji na skalę przemy

słową.
Ponieważ istnieje potrzeba rozwoju precyzyjnej sta

bilizacji częstotliwości w zakresie fal metrowych, w 
szczególności w surowych warunkach zewnętrznych, wiele 

jeszcze trzeba dokonać, aby spełnić wymagania o pierw
szorzędnym znaczeniu, jakimi są czystość widma i kohe- 

rentność fazy.

Ulepszenia te mogą wyniknąć z całkowicie nowego po
dejścia do rozwiązań i możliwości zastosowania materia

łów innych niż kwarc. Ulepszenia w zakresie czystości 
widma mogą być osiągnięte przez zastosowanie materiałów, 
które mogą pracować przy dużych amplitudach. Wyższe czę
stotliwości można otrzymać przez zastosowanie wyższych 
harmonicznych (owertonów) materiałów ze zwiększonymi 

współczynnikami sprzężenia piezoelektrycznego.
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Hys. 1. Oprawki rezonatorów kwarcowych

Rys. 2. Straty na tarcie w kwarcu; krzywa ciągła przedstawia zmierzone tarcie wewnętrzne 
składające się z relaksacji strat szczytowych i tlewych /krzywe przerywane/
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*y». 5. IlorBAllaowana częetotliwośó a jako funkcja stosunku długości do grubości £ rod taj ów drga 
gifolewych 1 ścinających, łącznie a tymi, które są spowodowane skrtoanioa trójwymiarowy®

Bjb« 5. Bharaania rezonatorów kwarcowych 5 MHz w oprawkach Betelowych 1 aa klcnych 
1 - rezonatory * oprawce Betelowej, 2 - rezonatory w oprawca aaklanej, } - rezona
tory w oprawce wikłanej a gettereB. 4 - rezonatory w oprawce metalowej łuskanej 

* wysokiej teopereturae
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3ya« Go triera ós^etotliwoóoi prooysyicęrcei rozonatorów kwarcowych spowodocauaa prze a 
prsGEw.oa.io drgań płytki kwarcowej 1 przerwania pracy grzejnika

Bye. ?• Kalana oa®ototliwo6oŁ rezonatora kwarcowego z polom równoległym i proetopa- 
dłyn, wywołana zmiany temperatury o 1°0

1,J MKs n « 1, pole równoległe 2,5 MHs n • 1, pole prostopadłe
5,5 KHs n ■ 5# pole pr^,-opadłe
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Byw* d» Zatem* częstotliwości rezonatorów a<ę?la ii o oiutotllwoicl 8 MEi wywołana 
imttwnjłl sileni rozcina jv^li Kwadraty przedstawiają płytki kwarcowej strzałki 
wewnątrz kwadratów wekslują kienmek osi X. strzałki na zewnątrz wskazują zastosowa

nie sił rozciągających

Moc w mikrowatach

m. 9. Stal ona częstotliwość i związana z wyto łajaniem nocy w dwóch typowych rezonato
rach kwarcowych 2,5 MRz
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■ys. 10. Układ kcepenaacji teząieratmy zawierający jadu, diod, o saiennsj po>anodol 
i dra teralstory

By a. 11. Freoyayjny oscylator sterowany kwaroen

Czas - dób

Byw. 12. Początkowy okres stabilizacji i odchy
lania czeetotllwoócJ precyzyjnych oscylatorów 

2,5 UH*
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^« 15* fttRŁo'ó '• rótx-ot*>rmlnowa oscylatorów rf,-'■^jwanyob kwarcem jako funkcja próbek przedzie- 
łów czscj

Sy%. 14. Jasa szwów ,va wyjściu cnej In tara odniesiona do pasma częstotliwości o szerokości 1 Ha
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OPRACOWANIE WZORCA CZĘSTOTLIWOŚCI 2,5 MHz

Opracował H. Helbing na podstawie artykułu: 
Dowsett J.: Design of a 2,5 MHz Frequency 
Standard. Point to Point Telecommunications, 
1968, t. 12, nr 1, s. 38-50.

Przedstawiono szczególne cechy projektu wysokiej kla
sy kwarcowego wzorca częstotliwości, którego długotermi
nowa względna niestałość częstotliwości wywołana starze- 

niem ma być mniejsza od +1x10-9 na miesiąc, zaś krótko- 
 terminowa - mniejsza od + 1x10-10 na minutę w zakresie 

temperatur otoczenia od -20°C do +55°C. Prócz głównej 

częstotliwości wzorca 2,5 MHz, wymagane są wyjścia z 
wzorcowymi częstotliwościami 1 MHz i 100 kHz z tym, że 
całość urządzenia ma się mieścić w wymiarach 19”x7”x11’’. 
Ponadto podczas prowadzenia prac stwierdzono potrzebę u- 

zyskania zgodności fazy sygnału o częstotliwości wzorco

wej przy zmianie źródeł zasilania oraz ograniczenia wy

stępujących drgań niepożądanych na wyjściach wzorca.

1. WSTĘP

Wysokiej klasy przyrządy wykorzystujące rezonatory 
kwarcowe nie zostały z techniki wyparte mimo wprowadze
nia do niej wzorca atomowego. Już sama krótkoterminowa 
duża stałość częstotliwości rezonatorów kwarcowych za
pewnia im jeszcze dłuższy okres praktycznego stosowania.
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Ten artykuł dotyczy szczególnych, interesujących za
gadnień, które napotkano przy opracowaniu źródła często

tliwości wzorcowej z wykorzystaniem rezonatora kwarco
wego. Będący w dyspozycji wzorzec atomowy okazał się bar
dzo przydatny, jako absolutny sprawdzian częstotliwości 
do pomiarów kontrolnych, niezbędnych podczas prowadze
nia prac rozwojowych nad wzorcem kwarcowym.

Poza wyborem kwarcu, którego względna niestałość czę

stotliwości wywołana starzeniem byłaby mniejsza od 
+ 1x10-9 na miesiąc, wyłoniła się jeszcze ważna kwestia 
odpowiedniego systemu regulacji temperatur i czułego wy
krywania ich różnic. W obecnym stanie techniki do oma
wianego rodzaju zastosowań praktycznych termistor okazał 

się najwłaściwszym elementem.

Potrzeby uzyskania małego poziomu wysterowania kwar
cu i jak najmniejszej komplikacji układu oscylatora do

prowadziły do rozwiązania różniącego się od dotychczaso

wych. Usunięcie cewek indukcyjnych z układu oscylatora 

uważa się szczególnie za poprawę rozwiązania.

Wpływ starzenia kwarcu na Białość częstotliwości - 
wymaga ciągłości zasilania wzorca w energię elektryczną. 
Konieczność korzystania w nagłych przypadkach z awaryj
nego źródła energii elektrycznej wyłoniła dodatkowy pro
blem, związany z potrzebą usunięcia wpływu dzielników 

częstotliwości na zgodność fazy sygnału wzorcowego przy 
zmianie źródeł zasilania w energię elektryczną.
 Ponadto zwrócono uwagę na czystość widmową sygnałów 

wyjściowych wzorca, zaś problem krótkoterminowych pomia

rów nie został jeszcze w pełni rozwiązany.
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2. CECHY PROJEKTU

2.1. Rezonator kwarcowy

Od rezonatora kwarcowego wymaga się, by prócz małego 
stopnia starzenia miał trwałe mechaniczne zamocowanie, 
znaczną przekładnię pojemności i dużą wartość Q. Podat
ność dostrojcza rezonatora kwarcowego powinna pokrywać 
tolerancje jego produkcji rzędu + 5x10-7 oraz wpływu sta

rzenia w ciągu co najmniej dziesięciu lat. Dodatkowym wy

maganiem jest względnie prosty układ elektryczny oscyla

tora.
Tylko niektóre typy rezonatorów kwarcowych cechuje 

mały stopień starzenia. Pod tym względem najodpowiedniej

szymi rezonatorami są kolejno: typu drgań piątej górnej 
częstotliwości 5 MHz i typu BT drgań o powyższej często

tliwości podstawowej.
Szereg z przytoczonych wymagań jest współzależnych i 

najlepszym do praktycznego zastosowania okazał się rezo
nator kwarcowy typu drgań piątej górnej częstotliwości 
2,5 MHz. Rezonator ten ma niezbędną trwałość zamocowa

nia, chociaż ujemną stroną jest to, że jego masa jest 
raczej duża i dokładność ustawienia w temperaturze robo

czej punktu z zerowym współczynnikiem temperatury nie mo
że być lepsza od + 5°C. 

Parametry elektryczne typowego rezonatora kwarcowego
są następujące:



L s 19,5 H

C1 = 0,00031 pF

R =58 2

Co = 4,2 pF

Q = 5.3.106

c
r x ~ ~ 20000

1

2.2. Temperatura pracy

Z punktu widzenia własności kwarcu temperatura jego 
pracy powinna odpowiadać średniej temperaturze otocze
nia w miejscu instalacji. Ta zasada wynika z dwóch po
wodów: z wymagań uzyskania jak najmniejszego stopnia 
starzenia kwarcu, gdyż stopień ten (tj. wartość niesta
łości częstotliwości w określonym czasie jest wprost 
proporcjonalny do temperatury jego pracy, oraz z potrze
by zredukowania do minimum udarów cieplnych, które mają 
wpływ zarówno na częstotliwość, jak i na stopień starze

nia rezonatora kwarcowego.

Oba powyższe, poważne argumenty przemawiające za pra
cą wzorca w "temperaturze pokojowej” nie nadają się jed

nak jeszcze do praktycznego wykorzystania. Gdy zapadła 
decyzja nie stosowania się ściśle do wyżej podanej za
sady, powstała potrzeba określenia użytecznego margine

su ponad temperaturę otoczenia. Zatrzymano się na tempe
raturze 75°C. Tę cyfrę należy uzupełnić zakresem + 50 C, 

przeznaczonym do dokładnego dobrania temperatury, przy 
której występuje minimum częstotliwości rezonatora kwar
cowego dla punktu z zerowym współczynnikiem temperatu
ry. Powyższe dotyczy pierwszej komory termostatu, w któ-
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rej znajduje się kwarc. Komora druga, zewnętrzna ma tem
peraturę o 7°C niższą od pierwszej.

Wybór 75°C na temperaturę roboczą kwarcu jest dolnym 

przykładem rodzaju kompromisu, jaki muszą stosować pro
jektanci, szczególnie wtedy, gdy występują komercyjne 

(ekonomiczne) powiązania. Mocne argumenty, przemawiają
ce za wyborem 25°C jako roboczej temperatury rezonatorów 

kwarcowych, będą bez wątpienia triumfowały w przyszłych 
urządzeniach generujących drgania.

Na rysunku 1x) przedstawiono wykresy zmian częstotli
wości w zależności od temperatury szeregu rezonatorów 
kwarcowych z punktami o zerowym współczynniku tempera
tury, występującymi między 45°C a 105°C. W praktyce do

borem kąta cięcia i innych zmiennych kwarcu można uzy
skać minimum częstotliwości drgań przy 75°C z toleran

cją + 5°C. W rezultacie projektant ściśle dopasowuje 

temperaturę komory termostatu w granicach 70 - 80°C do 

punktu z zerowym współczynnikiem temperatury aktualnie 

pracującego rezonatora kwarcowego. W tych warunkach war- 
< z z 

tosc współczynnika temperatury wynosi około 3x10-8 na 
1°C i do uzyskania wymaganej stałości częstotliwości wa

hania temperatury w komorze mieszczącej rezonator kwar
cowy powinny być ograniczone do 0,010C.

x) Wszystkie rysunki są zamieszczone na końcu artyku
łu.
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2.3. System regulacji temperatury

Wyżej podane rozważania dowodzą ważności zadań syste

mów regulacji temperatury w stabilizacji częstotliwości 
rezonatorów kwarcowych. Systemy regulacji temperatury 
można podzielić na trzy typy, przeznaczone do różnych 
zastosowań w zależności od stopnia rozbudowania urządzeń 

regulacji - małego, średniego lub dużego. W typie pierw

szym, elementy oscylatora nie są termicznie kontrolowa
ne z wyjątkiem tych, które tworzą rezonator umieszczony 
w komorze termostatu. W typie średnim elementy oscylato
ra są w pewnej mierze pod kontrolą termiczną, a czułe na 

zmianę temperatury elementy są częściowo odizolowane od 

wpływów zewnętrznych. System termostatu o dwóch komorach 
jest natomiast właściwym rozwiązaniem stabilizacji ter

micznej urządzeń najwyższej klasy. Trudno jest podać do
kładne cyfry charakteryzujące poszczególne systemy,lecz 
stosunek między skutecznością termicznej stabilizacji 

częstotliwości trzech podanych typów zastosowań jest 
rzędu 10-6, 10-7 i 10-9.

Szczególnie kłopotliwy okazał się wybór elementu słu
żącego do kontroli temperatury. Chociaż uszczelniony 
szkłem termistor jest dostatecznie czuły na zmianę tem

peratury i ma małe wymiary, to jednak brakowało potrzeb
nych danych o jego długotrwałym zachowaniu się przy ob
ciążeniu 1 mW w temperaturze 75°C. W związku , z powyższym 

zbadano 22 termistory wybranego typu, poddając je trzy- 
dziestookresowej serii cyklicznych zmian temperatury od
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-70 do + 150°C. Uzyskano wyniki zachęcające i podtrzymu

jące poprzednie doświadczenia z podobnym typem termosta
tu, mieszczącym rezonator kwarcowy 5 MHz o cięciu BT z 
gwarantowaną długoterminową stabilnością częstotliwości 

5xl0-8. W rozwiązaniu zdecydowano zastosować układ most

kowy prądu zmiennego ze wzmacniaczem. Powyższa metoda u- 
nika ryzyka przesunięć charakterystyki U tranzystora, 
wpływających na punkt pracy, co może się zdarzyć w ukła

dzie z prądem stałym. Zastosowano ciągłą regulację prą

du grzejnego,

2.4. Układ oscylatora

Duży stosunek pojemności rezonatora kwarcowego zezwa

la na stosowanie względnie prostego układu oscylatora. 
Dzięki dopasowaniu oporności wejściowej oscylatora do 

impedancji rezonatora kwarcowego dla piątej, górnej czę
stotliwości drgań można było pozbyć się cewek indukcyj

nych w układzie. Normalnie cewki te są potrzebne do za
pobieżenia tendencji rezonatora kwarcowego do drgań ty
pu o mniejszej częstotliwości niż projektowany. 

Odpowiednia wartość pojemności obciążenia oscylatora 

jest bliska 32 pF, Wchodzą tutaj w grę różne względy, 
jak stabilność i podatność dostrojcza rezonatora kwarco
wego, która powinna pokrywać tolerancję jego produkcji 
rzędu + 5x10-7. Przewidziany został dokładny sposób do

strojenia ze zdolnością rozdzielczą wyrażającą się w 
częściach 10-11, przez zmianę za pomocą diody "Varactor"
pojemności jednego z kondensatorów układu Colpittsa,
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Ważną cechą opracowania jest osiągnięcie poziomu wy
sterowania rezonatora kwarcowego mniejszego od 0,5 UW. 
Potrzebę tak niskiego poziomu wysterowania wyjaśnia ry

sunek 2. W poprzednich opracowaniach ten parametr był o- 

siągany za pomocą zmiany napięcia bazy tranzystora pod
trzymującego drgania. Z wielu względów, szczególnie nie- 
linearności, ten sposób nie dawał zadowalających rezul

tatów, wobec czego w tym opracowaniu zastosowano automa
tyczną regulację poziomu napięcia zasilającego.

2.5. Częstotliwości wyjściowe i ich powiązanie 
z częstotliwością rezonatora kwarcowego

Częstotliwość 2,5 MHz ma tę zaletę, że zezwala na 
zbliżenie dobroci Q rezonatora kwarcowego do wartości 

teoretycznie osiągalnej. Jednak 2,5 MHz nie jest dogod
ną wartością do tworzenia z niej częstotliwości wyjścio
wych 1 MHz i 100 kHz. Z dwóch sposobów postępowania,naj

pierw powielania, a potem dzielenia częstotliwości lub 

vice versa, wybrano ten drugi sposób jako prowadzący do 
mniejszych częstotliwości, przy których krotność dziel
nika jest mniejsza. Zastosowano więc układ dzielenia czę

stotliwości 2,5 MHz przez 5, a następnie układ mnożenia 
uzyskanych 500 kHz przez dwa, aby osiągnąć wymaganą czę
stotliwość 1 MHz na wyjściu. Częstotliwość 100 kHz na 
wyjściu uzyskiwana jest za pomocą dodatkowego układu 

dzielenia 500 kHz przez 5.
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2.6. Metoda dzielenia częstotliwości

Zostały wzięte pod uwagę i praktycznie wypróbowane 
trzy następujące metody dzielenia częstotliwości: dziel

nika schodkowego w układzie synchronizowanego multiwi- 
bratora, dzielnika w układzie regeneracyjnym i dzielni
ka w układzie przeliczeniowym. Na wybór metody pierwszej, 
tj. dzielnika schodkowego miały przede wszystkim wpływ - 
prostota rozwiązania i pewne uprzednio nabyte doświadcze

nie z tego rodzaju zasadą pracy układów.

2.7. Ciągłość zasilania

Producenci sprzętu wyposażonego w pracujący w tempe
raturze bliskiej 75°C rezonator kwarcowy zwykle podają

 w wykazie parametrów warunek nie przerywanej pracy urzą

dzenia w ciągu trzech miesięcy. Powyższy warunek wynika 
przede wszystkim z tego, że rezonator kwarcowy po ponow
nym włączeniu zasilania ma mniejszą częstotliwość drgań 

i starzeje się szybciej. To zjawisko występuje wyraźnie 
w początkowym okresie pracy każdego rezonatora kwarcowe

go. Ma ono również związek z dużą masą rezonatora, taką 
na przykład, jaką posiada użyty w tym opracowaniu kwarc. 
Wyjaśnia to zasada, która głosi, że stopień starzenia 

rezonatora kwarcowego jest wprost proporcjonalny do tem- 
. peratury jego pracy.

W związku z powyższym zdecydowano użyć do zasilania 
baterię ogniw o pojemności zapewniającej sześciogodzin
ny okres pracy wzorca, chociaż były sugestie zastosowa-
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nia do tego celu baterii o mniejszej pojemności. Prze

prowadzone próby z akumulatorem niklowo-kadmowym o uzu
pełnianym stanie naładowania prądem z sieci zasilającej 

dały zadowalające wyniki, o ile nie następowało całkowi
te wyładowanie baterii. Typowe urządzenie, jakim jest 
równolegle do każdego ogniwa włączona dioda, zapobiega 
zmianie polaryzacji ogniw i wydaje się dostatecznym za
bezpieczeniem przed eksplozją, która mogłaby się wyda
rzyć w szczególnych przypadkach niewłaściwej konserwacji 
i eksploatacji ogniw.

3. REALIZACJA PROJEKTU

3.1. Generator sygnału wzorcowego 2,5 MHz

Stały, mniejszy od 0,5 pW poziom wysterowania rezona
tora kwarcowego jest nieodzownym warunkiem uzyskania ma
łego długoterminowego stopnia starzenia (tj. małej dłu
goterminowej niestałości częstotliwości). Tak niski po
ziom drgań wymaga jednak znacznego wzmocnienia, dając w 
rezultacie mniejszy stosunek sygnał/szum niż pożądany. 
Zmniejszenie stosunku sygnał/szum prowadzi w ostatecz
nym wyniku do zwiększenia krótkoterminowych przesunięć 

częstotliwości, Af/f, dla krótkich okresów, mniejszych 

od 10 sekund.
Układ generatora sygnału, jak to widać ze schematu 

ideowego, przedstawionego na rys. 3 ma prostą, aperio- 
dyczną budowę z kondensatorem o stosunkowo dużej pojem
ności w gałęzi sprzężenia zwrotnego. Stabilną pracę na



83

piątej, górnej częstotliwości drgań rezonatora kwarcowe
go zapewnia wzajemne dopasowanie impedancji układów o- 

scylatora i rezonatora przy częstotliwości 2,5 MHz, o 
czym była już wzmianka w rozdz. 2.4. Dokładną regulację 
częstotliwości uzyskuje się za pomocą diody "Varactor", 
włączonej do układu między masę a kolektor, równolegle 
do kondensatora będącego częścią składową oscylatora w 
typowym układzie Colpittsa, Zmiany pojemności diody 
"Varactor”, wywołane zmianą doprowadzanego do niej za 
pośrednictwem spiralnego potencjometru napięcia prądu 
stałego są wystarczające, aby pokryć zakres 2,5x10 do

kładnego strojenia.
Istotny w stabilizacji częstotliwości niski poziom 

wysterowania rezonatora kwarcowego jest osiągany przez 
zmianę wartości napięcia zasilającego tranzystor VT1 w 

układzie automatycznej kontroli poziomu za pomocą sprzę
żenia zwrotnego. Wyjście 2,5 MHz (rys. 3) jest zasilane 

w drgania drogą od kolektora w tranzystorze VT1 układu 

oscylatora, poprzez połączenie galwaniczne z bazą tran

zystora VT2, pracującego w układzie wtórnika emiterowe
go (analogia do wtórnika katodowego) i następnie poprzez 
układ 3-stopniowego wzmacniacza na tranzystorach VT3, 

VT5 i VT6. Tranzystor VT4 pracuje w układzie regulatora 
prądu stałego, którego działanie polega na tym, że prąd 

stały pobierany przez układ ze źródła zasilania jest 
proporcjonalny do poziomu drgań rezonatora kwarcowego.. 

W tym celu prądy zasilające układ regulacyjny i tranzy

stor VT1 przepływają przez wspólny opornik, w którym po- 
wstaje spadek napięcia odpowiednio regulujący wartość na-
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pięcia zasilającego tranzystor-oscylator VT1. Układy re
gulatora prądu stałego i wzmacniacza na tranzystorach 

VT5 - VT6 z kondensatorem sprzęgającym o bardzo małej 
pojemności są podłączone równolegle do kolektora w tran
zystorze VT3 układu wzmacniacza buforowego.

3.2. Termostat

Termostat ma dwie komory. W komorze pierwszej, wew
nętrznej znajdują się: rezonator kwarcowy, oscylator na 
tranzystorze VT1 i stopnie wzmacniaczy buforowych w tem
peraturze ściśle utrzymywanej i dopasowanej do punktu z 

zerowym współczynnikiem temperatury rezonatora kwarco

wego.

W komorze drugiej, zewnętrznej mieści się komora 
pierwsza termostatu, układy kontroli temperatury obu ko

mór oraz spiralny potencjometr. O tym, że w komorze dru
giej utrzymywana jest temperatura o 7°C niższa niż w ko

morze pierwszej była już mowa w rozdz. 2.2. Taką różni
cę temperatur pokrywają urządzenia grzejne kbmory pierw

szej, wykorzystując do tego celu połowę rozporządzalnej 

mocy.
Temperatura każdej komory jest oddzielnie kontrolowa

na za pomocą termistora, wchodzącego w skład układu most
kowego z samowzbudnym generatorem prądu zmiennego. W ce
lu uniknięcia możliwych sprzężeń praca mostka wewnętrz
nej komory odbywa się na częstotliwości 26 kHz, zaś mo

stka komory zewnętrznej na częstotliwości 10 kHz. Każdy 
generator samowzbudny steruje przydzielony mu układ re-
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gulatora prądu stałego, który za pośrednictwem wzmacnia
cza prądu stałego dozuje energię elektryczną, dostarcza

ną do grzejnika komory.

3.3. Dzielenie częstotliwości i filtracja 
drgań wyjściowych

Do zestawu wzorca wchodzi jako oddzielny człon dziel
nik częstotliwości. Ma on trzy wyjścia z drganiami o du

żej czystości widmowej wzorcowych częstotliwości 2,5 MHz, 
1 MHz i 100 kHz, z których każde jest o skutecznym na

pięciu 1 V na oporności 50Ω. Dzielenie częstotliwości 
wykonywane jest metodą dzielnika schodkowego, do wyjścia 

którego jest podłączony układ prostego, pasmowo-przepu- 
stowego filtru kwarcowego ze wzmacniaczem, zgodnie z 
przedstawionym na rys. 4 schematem blokowym układu.

Podłączony do wyjścia generatora wąskopasmowy filtr 

kwarcowy 2,5 MHz o szerokości przepuszczanego pasma 

300 Hz obniża poziom szumów o 40 dB. Następnym organem 
układu po filtrze jest stopień buforowy w postaci wtór
nika emiterowego zakończony wzmacniaczem wyjściowym z 

drugim filtrem 2,5 MHz o szerokości przepuszczanego pa
sma 1 kHz. Filtr ten daje dalszą poprawę; stosunku sy- 

gnał/szum na wyjściu 2,5 MHz.
Częstotliwość wyjściowa drgań 2,5 MHz jest dzielona 

przez pięć za pomocą dzielnika schodkowego, a uzyskana 
tą operacją częstotliwość impulsów 500 kHz pobudza do 

drgań obwód rezonansowy wzmacniacza o dwukrotnie więk
szej częstotliwości, tj. 1 MHz. Drgania o częstotliwo-
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ści 1 MHz są następnie przepuszczane przez pasmowy filtr 
kwarcowy i wzmacniane w wyjściowym Wzmacniaczu 1 MHz.

Częstotliwość drgań 500 kHz jest również dzielona 

przez pięć za pomocą dzielnika schodkowego, a uzyskana 
częstotliwość impulsów 100 kHz pobudza do drgań obwód 

rezonansowy wzmacniacza tej samej częstotliwości. Drga
nia o częstotliwości 100 kHz są następnie przepuszczane 
przez pasmowy filtr kwarcowy i wzmacniane w wyjściowym 
wzmacniaczu 100 kHz.

3.4. Źródła zasilania energią elektryczną

Do zestawu wzorca wchodzą jako dwa oddzielne człony: 
zasilacz sieciowy o typowym rozwiązaniu konstrukcyjnym 
i bateria ogniw z urządzeniem do ich ładowania, która 

pozwala na pracę wzorca i utrzymanie wszystkich jego pa
rametrów w ciągu około sześciu godzin, zależnie od tem
peratury otoczenia. Specjalną cechą urządzeń zasilają

cych jest ich przystosowanie do nieprzerywania pracy 

wzorca podczas zabiegów konserwacji urządzeń zasilania 
sieciowego, choć w tym czasie nie wszystkie parametry 
wzorca mogą być dotrzymane. W przypadku przerwy w dopły

wie energii elektrycznej z sieci następuje automatyczne 
przełączenie zasilania na bateryjne o takim samym na

pięciu 27 V, jakie dostarczał uprzednio zasilacz siecio
wy. Próby wykazały możliwość utrzymania prawidłowej czę
stotliwości i fazy sygnału wzorcowego podczas zmiany źró

deł zasilania w jednym lub drugim kierunku.
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4. ZAGADNIENIA OCENY OPRACOWANIA

4.1. Pomiar częstotliwości

W badaniach długo- i krótkoterminowej stałości czę

stotliwości wzorca występują zagadnienia, które wymagają 

stosowania dwóch różnych metod pomiarowych. Użycie wzor
ca atomowego zamiast dotychczasowej metody wzajemnego 
porównania, usunęło poprzednie trudności i umożliwiło 
dokładny, dzień po dniu pomiar tempa przesunięć często
tliwości. Tym sposobem wyniki doświadczalnych zmian w 
opracowaniu wzorca mogą być szybko oceniane.

Do pomiaru krótkoterminowej stałości częstotliwości 
wzorzec atomowy natomiast nie wystarcza, gdyż oscylator 

z rezonatorem kwarcowym może sam zapewnić stałość 
( ^ ~ i I^IO”1*) co najmniej tak dobrą, jak wzorzec 

atomowy. Rysunki 5a) i 5b) przedstawiają wykonane za po

mocą mechanicznego rejestratora zapisy na taśmie długo 

i krótkoterminowych przesunięć częstotliwości laborato

ryjnego modelu wzorca. Badania nad krótkoterminowym prze
sunięciem częstotliwości znajdują się obecnie w takim 
stadium, że wymagają stosowania statystycznej metody po

miarowej.

4.2. Starzenie się rezonatorów kwarcowych

Oczywiście, każdy projektant sprzętu chciałby mieć 

do dyspozycji rezonatory kwarcowe, na które nie mają 

wpływu: czas, temperatura i poziom wysterowania. Jednak
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w praktyce, każdy egzemplarz użyty w pracach doświadczal

nych jest na ogół stosunkowo niedawnej produkcji, W tym 

przypadku rezonator kwarcowy ma trwałą budowę, która 

niestety jeszcze dzisiaj nie pozwala na stosowanie sztucz- 

nego przyspieszenia starzenia za pomocą wygrzewania w wy
sokiej temperaturze, Doświadczenie wskazuje, że tempo 
przesunięcia częstotliwości, wywołane starzeniem obecnie 

wytwarzanych rezonatorów kwarcowych, może być mniejsze 
od 1x10 na miesiąc, szczególnie wtedy, gdy zostaną o- 
ne użyte w rok po wyprodukowaniu i po trzymiesięcznym o- 

kresie nieprzerwanej pracy w układzie oscylatora. Nie

które rezonatory kwarcowe mogą nawet osiągnąć po tym 
czasie stałość częstotliwości z tempem przesunięcia wy- 

 noszącym 2 lub 3x10-10 na miesiąc. Racjonalnymi środka
mi ostrożności są zabezpieczenia rezonatorów kwarcowych 

przed wstrząsami zarówno mechanicznymi jak i cieplnymi 

oraz przechowywanie ich w temperaturze późniejszej pra
cy. Dotychczas nie można uzyskać fabrycznej gwarancji 

-10 na mniejsze tempo przesunięć częstotliwości od 1x10 
na miesiąc dla omawianego typu produkcji rezonatorów 

kwarcowych.

4.3. Zgodność fazy

Potrzeba zachowania zgodności fazy sygnału wzorcowe

go przy zmianie źródła zasilania wynikła z użycia oscy
latorów do zadań śledzenia satelitów w odległych okoli
cach, gdzie mogą występować przerwy w zasilaniu energią 
elektryczną. Przeprowadzone w pc.obnych warunkach próby
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wykazały początkowo skłonność schodkowego dzielnika czę
stotliwości do skokowej zmiany krotności. Źródłem tych 

zakłóceń, jak się okazało, były impulsy, które drogą z 
sieci zasilającej przedostawały się do dzielnika czę

stotliwości, wzbudzając tendencję do wcześniejszego od

blokowania synchronizowanego multiwibratora. Napotkane 
trudności zmusiły do prowadzenia obszernych prac nad 

metodami dzielenia częstotliwości, włącznie z układem 
dzielnika regeneracyjnego i występującymi w tej metodzie 
potrzebami redukcji szumów.

Ostatecznie zagadnienie zostało rozwiązane za pomocą 

ekranowania wejścia zasilania sieciowego oraz uzupełnie
nia układu wzorca dodatkowymi filtrami na wyjściach ge

neratora 2,5 MHz i dzielników częstotliwości, o których 

była już wzmianka w rozdz. 3.3.

4.4. Czystość widmowa wyjściowych sygnałów wzorca

Celowość stosowania filtracji drgań na wyjściach 
wzorca dla pozbycia się składowych zarówno harmonicz

nych jak i podharmonicznych została stwierdzona podczas 
prac nad zagadnieniem zgodności fazy. Rysunek 6 przed
stawia wpływ prostego układu środkowoprzepustowego fil
tru kwarcowego 2,5 MHz na widmo wyjściowego sygnału wzor
ca 2,5 MHz. Podobny wpływ na widmo wyjściowych sygnałów 
1 MHz i 100 kHz mają filtry umieszczone w tych gałęziach

wzorca.
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5. PORÓWNANIE PARAMETRÓW UZYSKANYCH W PRAKTYCE 

Z DOCELOWYMI PROJEKTU

Okazało się możliwe spełnienie pod każdym względem 
wszystkich docelowych parametrów wzorca, wstępnie okreś
lonych w projekcie, napotykając jedynie pewne trudności 
w utrzymaniu stabilności wzorca w dolnym zakresie tem
peratur otoczenia - 20°C. Ostatecznie stwierdzono, że 

tempo względnych przesunięć częstotliwości wzorca o war- 
 tości + 3x10-10 na miesiąc może być utrzymane w całym 

zakresie temperatur otoczenia od - 15°C do + 55°C.

Potrzeba przystosowania wzorca do wymagań zgodności 

fazy drgań w czasie zmiany źródła zasilania w energię 

elektryczną oraz poprawienia czystości widmowej sygna

łów wyjściowych stała się widoczna dopiero później.
Rysunek? przedstawia zestaw wzorca, który dla wygody 

składa się z czterech członów, a mianowicie: baterii 
ogniw, zasilacza sieciowego, dzielnika częstotliwości 
i generatora sygnału wzorcowego 2,5 MHz z rezonatorem 
kwarcowym. Jeszcze niecałe dziesięć lat temu, wzorzec 

częstotliwości o podobnych parametrach miał tak duże 
wymiary, że wymagał sześciostopowego stojaka i był uwa

żany za przyrząd laboratoryjny.

o
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Rys. 6. Wpływ układu środkowoprzepustowego filtru 2,5 MHz na widmo sygnału wzorcowego a/ bas 
filtru, b/ po dodaniu kwaroęwego filtru

Rys. 7. Zestaw wzorca częstotliwości
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