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Stabilnost frekvencije kvarcnih oscilatora

Miodrag Malovi¢, Ljiljana Brajovi¢, Tomislav Sekara

Apstrakt—Oscilatorna kola su neizbezni deo prakti¢no svih
elektronskih uredaja. NajceSce se koriste kola na bazi kvarcnih
kristala. Prikazan je proces proizvodnje i princip rada kvarcnih
oscilatora, kao i podele Kkristala i oscilatornih kola. Analizirane
su metode kvantitativnog opisivanja greske odnosno
nestabilnosti frekvencije. Efekti koji utifu na promene
frekvencije su Kklasifikovani po fizickom poreklu i vremenskom
periodu u kom se deSavaju.

Kljuéne reci—Kvarcni Kristal, oscilator, frekvencija, vreme,
stabilnost, preciznost

1. UvoD

Piezoelektricitet je pojava meduzavisnosti izmedu
normalnog napona, koji izaziva mehani¢ku deformaciju, i
naelektrisanja na krajevima materijala. Pritisak na materijal
izaziva elektri¢nu polarizaciju, i obrnuto, primena elektri¢nog
napona izaziva deformaciju materijala. Piezoelektri¢ni
oscilatori su elektricna kola koja koriste piezoelektricne
karakteristike kvarcnih kristala ili drugih materijala da stvore
elektri¢ni signal priblizno konstantne frekvencije. U danasnje
vreme piezoelektriéni, uglavnom kvarcni, oscilatori su glavni
izvor takta u elektronskim napravama, a prakti¢no ne postoji
elektronski uredaj bez oscilatora. Alternative kvarcu su drugi
kristali (npr. turmalin, topaz ili kalijum-natrijum tartarat) ili
neke vrste keramike. Keramicki materijali, dobijeni
sinterovanjem, 1 pored nekih prednosti, imaju mnogo
nestabilniju frekvenciju oscilovanja [1].

U novije vreme javljaju se i MEMS oscilatori koji ne
moraju raditi na piezoelektricnom principu. I pored znacajnog
poboljsanja nekih karakteristika, prvenstveno stabilnosti
frekvencije [2], MEMS oscilatori su jo$ uvek daleko od
preuzimanja primata kvarcnim oscilatorima, jer imaju i vecu
cenu i veéu potro$nju energije (bitno kod baterijski napajanih
sistema). S obzirom na tendencije razvoja u pravcu smanjenja
potrosnje i cene, izgleda da ¢e se kvarcni oscilatori koristiti
jos dugo godina.

II. KVARCNI KRISTALI

Kvarc, koji predstavlja kristalni oblik silicijum dioksida, se
najcesS¢e dobija iz povrsSinskih kopova u raznim delovima
sveta. Kristali su uglavnom providni i bezbojni, a mogu biti i
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u razliCitim nijansama u zavisnosti od primesa. Prirodni
kristali kvarca (Sl. 1a) se mrve, rastvaraju, i ponovo kristali§u
pod kontrolisanim uslovima. Vestacki uzgojeni kristali
(veli¢ine u santimetrima) zahtevaju par meseci rasta pod
strogo kontrolisanim uslovima (na visokoj temperaturi i
pritisku). Komadi¢i kristala pravilnog oblika, veli¢ine tipi¢no
nekoliko milimetara, iseCeni iz njih na razliCite, strogo
definisane nacine koji se nazivaju rezovi (cuts), koriste se kao
osnove elektronskih oscilatornih kola. U odnosu na RLC kola,
kvarcni oscilatori imaju manji koeficijent prigusenja, odnosno
manje gubitke, te zahtevaju vrlo malo snage za odrzavanje
oscilacija.
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SIL. 1. a) Prirodni kristali kvarca; b) AT rez.

Rezonantne frekvencije kvarcnih kristala su u praksi u
veéini slucajeva u opsegu od KHz do vise stotina MHz.
Rezonantna ucestanost primarno zavisi od vrste, oblika i
veli¢ine kristala (reza), i primenjenih statickih sila.

Izborom pogodnih oblika kristala dobijaju se oscilatori
relativno stabilni u odnosu na temperaturske promene (koje su
glavni izvor kratkoro¢nih fluktuacija frekvencije). Najcesce
kori$¢eni oblik kristala je tzv. AT rez. AT plocice se seku kao
isecci pod uglom od oko 35° 15” u odnosu na opti¢ku osu, kao
na SI. 1b.

Osim AT reza, evo kratkog opisa nekih od mnogobrojnih
drugih tipova:

- BT rez: manje temperaturno stabilan ali moze da postigne
vece rezonantne frekvencije

- SC rez: izvedeno od ,,stres kompenzacije®, skuplji kristali
kompleksnijeg procesa proizvodnje, koji se koriste u
temperaturski kompenzovanim oscilatorima, sa vefom
stabilnos$¢u frekvencije u odnosu na temperaturu i mehanicke
uticaje

- XY rez: koristi se za manje frekvencije, tipi¢no za 32768
Hz (popularna kao 2", tako da se 1 sekunda registruje
prenosom 15-bitnog brojaca); cesto koriS¢eni tuning fork
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kristali (u obliku zvucne viljuske) koriste ovaj tip reza.

Geometrija oscilovanja kvarcnog kristala varira. NajcesSce
imamo pojavu tzv. thickness-shear (smicanje po debljini)
oscilovanja, $to znaCi da gornja i donja povrSina plocice
osciluju longitudinalno u razli¢itim smerovima, kao S$to je
graficki prikazano na Sl. 2, dole desno. Ovo je uobicajeni
su: longitudinalni (length ili extensional) i transverzalni
(flexure), ekvivalentno poznatim rezimima oscilovanja Zica i
Stapova, kao 1 rezim smicanja po povrsini (face-shear).
Transverzalne oscilacije su tipicne za XY rez.

' I 1
[N H

transverzalni

smicanje po povriini smicanje po debljini

S1. 2. Najces¢i modovi oscilovanja kvarcnih kristala.

Smicanje po povrsini je na Sl. 2 prikazano odozgo (za
kvadratnu plocicu manje debljine) a ostali modovi sa strane
(za izduzene kristale). Ovo su naj¢esce geometrije, ali postoje
varijacije i na ovaj raspored dimenzija. Takode, postoje i drugi
modovi oscilovanja (npr. torzioni), kao i drugi oblici plocica
(npr. disk), koji se rede koriste.

III. MATEMATICKO OPISIVANJE FLUKTUACIJA FREKVENCIJE

Preciznost i tacnost frekvencije su dva pojma koja treba
razlikovati. Greska je razlika izmedu stvarne frekvencije, koju
je nemoguée savrSeno odrediti, i nominalne (deklarisane)
frekvencije. Tacnost je obrnuto proporcionalna greski.
Preciznost ili stabilnost oscilatora je inverzna mera varijacije
frekvencije. Uredaj moze biti tacan ali neprecizan ako mu je
srednja frekvencija blizu nominalne ali pokazivanje vise
varira, ili netaan a precizan ako frekvencija nije dobro
podesena ali manje varira u vremenu.

Stabilnost se obi¢no deli na kratkoro¢nu i dugoro¢nu, mada
je ponekad u upotrebi i izraz srednjoro¢na stabilnost. Ne
postoji striktna vremenska podela na kratkoro¢ne i dugorocne
promene frekvencije u smislu apsolutne vrednosti vremena.
Kratkoro¢na stabilnost oznacava promene u toku vremena
reda veli¢ine sekundi ili minuta (u toku jedne sesije rada sa
uredajem, recimo), dok se dugoro¢na stabilnost odnosi na
periode reda veli¢ine meseci ili godina. Cesto se re¢ stabilnost
koristi isklju¢ivo da opiSe kratkoronu preciznost, dok se
dugoro¢ne promene opisuju pojmom ,,starenje*.

Kod starenja, za kvantitativnu meru stabilnosti uzimamo
jednostavno relativni odnos apsolutne promene frekvencije i

SSFO1.5 - Page 2 of 6

ICETRAN / ETPAH 847

njene pocetne, krajnje ili nominalne vrednosti (koje su
priblizno jednake, a stabilnost ne zahteva toliko preciznu
deklaraciju, pa mozemo upotrebiti bilo koju od njih).

Za opisivanje kratkoro¢ne stabilnosti koriste se razlicite
metricke funkcije. Peak-to-peak devijacija predstavlja razliku
izmedu maksimalne i minimalne izmerene frekvencije u
nekom vremenskom intervalu, i moze se izrazavati u
apsolutnim ili relativnim jedinicama:

Afp.p = Jmax _fmin
fmax fmin (1)

Sf, =-max _min
fP'P f

Standardna devijacija predstavlja koren iz srednjeg
kvadrata razlike u odnosu na srednju vrednost (varijanse):

@)

i takode se Cesto deli sa srednjom vrednoséu frekvencije da bi
se izrazila u relativnim jedinicama. Ipak, ako se drugacije ne
naglasi, u metrologiji se najéesée podrazumeva da se Koristi
Alanova devijacija:

ZlNil (?(ti+1) - ?(tl ))2
2N —1)

o, (1) = 3)

Alanova devijacija je funkcija vremenskog intervala (koji
se najc¢eS¢e naziva interval usrednjavanja) ¢, i uzima u obzir
usrednjene frekvencije u iskljucivo susednim intervalima tog
trajanja. Da bismo, na primer, odredili Alanovu devijaciju
frekvencije za interval usrednjavanja od 1 s, izbrojaéemo
impulse u N susednih sekundi (najmanje dve) i podeliti broj
impulsa sa vremenom (tj. 1 s; za odredivanje protoka vremena
koristi se ta¢niji, etalonski sat) da bismo dobili f; za svaki
period. Zatim odredujemo Alanovu devijaciju kao koren iz
srednjeg kvadrata razlika isklju¢ivo susednih c¢lanova,
podeljenog sa dva. Bitno je zapaziti da na ovaj nacin driftovi
frekvencije izvan intervala za koji se stabilnost deklariSe ne
uticu na rezultat, §to nije slucaj sa standardnom devijacijom ili
peak-to-peak vrednoscu. Alanova devijacija se, kao i
standardna, Cesto izrazava u relativnim jedinicama (podeljena
sa srednjom vrednos§cu).

Renomirani proizvodaci odreduju stabilnost frekvencije
laboratorijski i predstavljaju tipicne rezultate kao Alanovu
devijaciju u zavisnosti od perioda posmatranja. Radi se o
Sumu frekvencije, bez merljive promene spoljasnjih faktora,
dakle pod konstantnim laboratorijskim uslovima. Stabilnost se
predstavlja na logaritamskom grafiku, najcesce za periode od
dela sekunde do 10" ili 10° sekundi. Stabilnost je slabija za
manje intervale, i poboljSava se sa povecanjem perioda
posmatranja kao posledica usrednjavanja, do optimalne
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vrednosti za periode reda veliéine 1 s. Sa povecavanjem
kvaliteta oscilatora, raste i vreme za koje se javlja maksimum
stabilnosti (ide i preko 10* s kod najkvalitetnijih kontrolisanih
oscilatora) [3]. Pri daljem povecanju perioda usrednjavanja,
nestabilnosti temperature, napajanja, i dr, preuzimaju
dominantni uticaj, pa opet dolazi do (neSto sporijeg)
pogorsanja. Za najkvalitetnije kvarcne oscilatore, stabilnost
moze imati vrednost ekstremuma (numericki minimum,
odnosno kvalitativno maksimum) reda veli¢ine i boljeg od
10" (dok je uobicajeno nekoliko redova veliine losija), u
relativnim jedinicama [4].

Na SI. 3 je prikazan primer dijagrama vremenske stabilnosti
za tri eksperimentalno testirana komada TCXO oscilatora
modela HTV2 proizvodaca Connor-Winfield [5].

10-10
10~ 10° 10’ 102 10° 104 10°%
interval usrednjavanja [s]
SI. 3. Eksperimentalno odredena stabilnost frekvencije tri komada

temperaturski kompenzovanih oscilatora Connor-Winfield HTV2 [5].

IV. IZVORIKRATKOROCNE I DUGOROCNE NESTABILNOSTI
FREKVENCIE

Od kratkorocnih varijacija najce$¢e su one izazvane
promenama temperature, mada i mnogobrojni drugi fizicki
efekti doprinose stalnim kako skokovitim tako i laganim
promenama (driftovima) rezonantne frekvencije [6]. U njih
spadaju Sokovi (fizi¢ki udarci), promena polozaja, vibracije,
promena napona napajanja, elektromagnetske smetnje,
radioaktivnost, itd.

Mnoge od ovih pojava imaju izrazen histerezis, a
prvenstveno temperatura i napajanje. Pojava skokovite
promene frekvencije prilikom gasenja i ponovnog paljenja
uredaja se naziva retrace efekat. Regularne vibracije, promene
polozaja, i napona napajanja uglavnom ne proizvode intenzitet
relativne promene frekvencije ve¢i od 107, Ritrejs ili jaci
Sokovi mogu imati nesto veci efekat, obi¢no oko 10 [7].

Zavisnost frekvencije od temperature je parabolicna sa
negativnim koeficijentom (kao na Sl. 4), tj. ima maksimum na
zeljenoj radnoj temperaturi kod vecine rezova:

F@O=f,d-k—1t,)*) 4)
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dok AT i SC tipovi kristala imaju priblizno kubnu zavisnost
rezonantne frekvencije od temperature:

fO=f,0+k (t—t)+k,(t—t) +k;(t—t,)) (35

of )%

=10
[ppm]

0 / \
\
. \
ol \

-70

5 \
ol \
-100 / \

=]
-30 -20 -100 0 +10 +20 +30 +40 +#50 +60 +70 +30 t[C]

Sl. 4. Paraboli¢na zavisnost f(¢) za BT, XY, i mnoge druge tipove rezova
kvarcnog kristala.
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S1. 5. Skup funkcija f(f) za AT tipove kristala sa razli¢itim uglom rezanja.

Sredi$nji deo obe krive obicno se nalazi na sobnoj
temperaturi (t,~25 °C), poSto je to ciljna temperatura rada
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vecine kristala, dok je nesto vise kod SC rezova (65-95 °C),
koji se koriste u kontrolisanim, zagrejanim komorama. Kod
uobicajenog AT reza pod optimalnim uglom od oko 35° 157,
imamo slabu zavisnost od temperature (relativne promene
reda veli¢ine ppm, tj. 10, za ceo opseg temperatura 0-50 °C).

Pri povecanju ugla rezanja, vidimo da dolazi do krivljenja
funkcije (na SI. 5 imamo po jednu nacrtanu krivu na svaka 2
minuta promene ugla reza). Tacke lokalnih ekstremuma kubne
zavisnosti, koji se javljaju u ovom slucaju, nazivaju se LTTP i
UTTP (lower temperature turning point odnosno upper
temperature turning point), i spojene su isprekidanim linijama
na slici. Kristali se nekada koriste i u ovom rezimu (oko ovih
temperatura).

Kod kristala ekonomske klase, varijacije rezonantne
frekvencije posmatrane izmedu razli¢itih komada kristala,
istog modela, iznose tipi¢no oko 107, a retko preko 10™.

Dugoro¢ne promene frekvencije se odnose na duze periode
koji su reda veli¢ine meseci ili godina. Uzrok dugoro¢nih
promena su kretanja molekula primesa unutar kristala, i
fizickih promena oblika samog kristala kao i delova sa kojima
je doveden u dodir (postolja). Naravno, kvalitet izrade kristala
i oscilatora odreduje ove parametre - Cisto¢a kako materijala
tako i punjenja kutije oscilatora od inertnog gasa, i kvalitet
zaptivanja povecavaju stabilnost frekvencije. Tipi¢na kriva
promene frekvencije kvarcnog kristala usled starenja data je
na Sl. 6. Eksponencijalna komponenta, dominantna na
pocetku zivota kristala, uglavnom potice od promena oblika
(tzv. stress relief odnosno ublazavanje naprezanja, ili
sleganje), dok sporo opadaju¢a komponenta koja preuzima
primat u kasnijim godinama predstavlja efekte kontaminacije
(kretanje molekula primesa) [8].

81 [ppm]

5 4

4 |

3

2

1 4

0 ‘ T ‘ ‘ ‘

0,5 1 1,5 2 t [god]

Sl. 6. Tipi¢na promena rezonantne frekvencije kvarcnog kristala usled
starenja.

Starenja vecine komercijalnih oscilatora su reda veli¢ine
10 do 10 na nivou vise godina. U literaturi se moZe sresti i
podela starenja na aktivno i pasivno. Pod aktivnim starenjem
se podrazumeva starenje u toku rada, dok je pasivno starenje
»ha polici“ tj. kada se kristal ne koristi. Moguce je i
eksperimentalno ubrzano starenje kristala. Ovo se izvodi
aktivno, na vecoj temperaturi. Smatra se da rad na 85 °C od
mesec dana do 1000 sati, ili rad na 105 °C nedelju dana,
proizvodi efekte starenja kao i regularna operacija na sobnoj
temperaturi tokom jedne godine. Ubrzano starenje na
temperaturama od 125-150 °C Cesto ispoljava izmene nagiba
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opadajuée dugoroéne komponente, dakle postoje promene u
fizici procesa kontaminacije, te se ne moze smatrati za tacnu
repliku originalnog procesa i ovakva testiranja nemaju veliku
vrednost [9].

V. TIPOVI OSCILATORA

Kao §to je veé¢ reCeno, kvarcni kristali se koriste kao
osnovni elementi u oscilatornim kolima (oscilatorima).
Oscilatori mogu imati komponente koje sluze za stabilizaciju
frekvencije, kao i kola za multiplikaciju frekvencije, kojima se
osnovna frekvencija kristala povecava ceo broj puta (najcesce
2M.

Najprostiji tip oscilatora se dobija vezivanjem dva
kondenzatora izmedu krajeva kristala i mase, i Kkoristi se za
davanje takta mikroprocesorima, kao $to je ilustrovano na Sl
7. Malo kompleksniji modeli poznati su iz analogne i digitalne
elektronike, kao §to su Kolpicov i Piersov oscilator [10].

Cq

1 XTAL1
B X

1 XTAL2

SI. 7. UobiCajeni nacin vezivanja kvarcnog kristala (X) na CPU -
mikroprocesorski oscilator.

Osnovna podela oscilatora je na tri kategorije: RTXO,
TCXO 1 OCXO (gde kovanica XO oznacava kristalni
oscilator), a postoje i druge skracenice od kojih ¢emo neke
spomenuti.

Jednostavna kola koja ne vrSe nikakvu kompenzaciju
temperaturskih promena spadaju u kategoriju RTXO (room
temperature crystal oscillators). Veéina ekonomskih uredaja
koriste RTXO kola, ne samo zbog manje cene, ve¢ i zbog
znatno nize potroSnje energije, S§to je vazan faktor u
projektovanju baterijski napajanih uredaja.

TCXO (temperature compensated crystal oscillators)
sadrze termometre, mere temperaturu, i uvode korekcije da bi
se rezonantna frekvencija ucinila stabilnijom. Uobicajeni
princip rada TCXO je VCXO: voltage controlled crystal
oscillator. VCXO je nesto Siri pojam, koji obuhvata sve
kristalne oscilatore Cija se frekvencija kontroliSe naponom (ne
samo one kod kojih je cilj postizanje stabilne frekvencije).
Kod TCXO sa VCXO (takode zvanih i VC-TCXO),
kontroliSe se napon napajanja kristala tako da se kompenzuju
promene frekvencije koje poti¢u od promene temperature
(koja se monitorise). Digitalni TCXO se referenciraju i
imenima DCXO - digitally controlled crystal oscillators ili
MCXO - microprocessor controlled crystal oscillators.

Kod OCXO (oven controlled crystal oscillators) se kolo
grejanjem odrzava na konstantnoj temperaturi, u kuéistu koje
predstavlja zatvorenu temperatursku komoru (oven), tako da
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su temperaturski uticaji zanemarljivi. Ovo je jo$ skuplji i
energetski  zahtevniji tip oscilatora. U ekstremnim
slucajevima, koriste se jo§ skuplji, krupniji i snazniji DOCXO
(dupli OCXO), koji rade istu stvar u dva koraka - imaju
spoljnu i unutra$nju komoru, i umesto standardne stabilnosti
frekvencije za OCXO reda veli¢ine 107 relativno na dnevnom
nivou, postizu uobicajenu standardnu stabilnost reda veli¢ine
10" i bolje [11].

VI. GPS DISCIPLINOVANI OSCILATORI

Kombinovanjem OCXO, a rede i TCXO, koji ne moraju
biti striktno bazirani na kvarcu (mada kvarc jeste jedan od
osnovnih tipova kristala koji se koriste), sa GPS prijemnikom,
dobijamo u novije vreme popularnu kategoriju GPS
disciplinovanih oscilatora (GPSDO) [12].

GPS (global positioning system) servis pruza uslugu
takozvanog PPS-a, odnosno pulse per second. lako PPS ne
pruza informaciju o fizickom vremenu (vreme-datumu), on
daje pouzdanu informaciju o protoku jedne sekunde, koja se
konstantno uskladuje sa referentnim laboratorijama najviseg
nivoa tacnosti na zemlji. Istina je da u prijemu PPS signala
postoji znaCajna neodredenost, uslovljena procesom prenosa
signala sa satelita do prijemnika u uredaju (nesavrSenosti
elektronike transmitera i prijemnika, kao i neodredenost
putanje prenosa kroz sredinu promenljivih karakteristika), Sto
¢ini da je kratkorocna stabilnost PPS frekvencije mala (¢ak i
do 10°). Medutim, dugorotna stabilnost ovog signala je
superiorna u odnosu na sve samostalne oscilatore, i GPS
disciplinovani oscilatori (koji predstavljaju kompleksne
elektronske uredaje sa sofisticiranim softverom) kombinuju
ovu stabilnost sa superiornom kratkoro¢nom stabilnos$éu
OCXO oscilatora. Procesor monitorise frekvenciju PPS i
OCXO signala, i izvodi neophodne korekcije da bi izlaz
oscilatora uskladio sa dugoro¢no analiziranim PPS signalima.
Buduc¢i da se radi o softverskoj kontroli, GPSDO lako izlazi
na kraj sa propustenim PPS signalima. Promene rezonantne
frekvencije kristala nastale kao posledica starenja se pamte pa
mozemo reci da se izvodi kontinualna kalibracija frekvencije.

S1. 8. GPSDO modul, bez prijemnika, proizvodaca Acquisys [14].

Jedna od mana ove vrste oscilatora (osim ociglednih:
veli¢ine, potro$nje i cene, koja je za bolje modele preko
hiljadu dolara) je nemoguénost da se radi na mestima gde ne
postoji dostupnost GPS signala (bez dodatnog antenskog
sistema), a ovaj je poznat po svojoj slaboj prodornosti u
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zatvorene prostore [13].

Primer GPSDO modula (bez prijemnika), proizvodaca
Acquisys [14], prikazan je na Sl. 8. Dimenzije modula iznose
10,4 x 7,0 x 2,6 cm.

VII. SENZORINA BAZI VARIJABILNOSTI FREKVENCIJE

Promenljivost frekvencije oscilovanja kristala je pojava
koju mozemo i iskoristiti. Neki senzori rade tako S§to prate
promene rezonantne frekvencije u funkciji posmatrane fizicke
veli¢ine. Naravno, kvalitet ovih senzora je limitiran
zavisnoS¢u iste frekvencije od drugih faktora. Jedan od
metoda koji se koriste za eliminaciju zavisnosti od nezeljenih
parametara jeste upotreba jo$ jednog, referentnog kvarcnog
kristala, koji se izlaze koliko je moguée identi¢énim uslovima,
osim pobude. U ovom sluCaju izlaz senzora predstavlja
razliku izmedu frekvencija oscilovanja pobudenog i
referentnog kristala.

Jedan od takvih sistema, za merenje pritiska, realizovan je
na univerzitetu u Ksi Anu, u Kini [15]. Sema je prikazana na
S1. 9. Ideja je sli¢na Vitstonovom mostu sa poluprovodnickim
mernim trakama: dva rezonatora koji se istezu u suprotnim

smerovima povecavaju osetljivost, dok tre¢i sluzi za
kompenzaciju temperaturnih i drugih efekata.
] ) oslonac
radni rezonatori poluge

referentni
rezonator

kuciste

S1. 9. Sema senzora pritiska razvijenog na Univerzitetu u Ksi Anu, Kina [15].

Integrisani senzori ubrzanja na principu promenljive
frekvencije kvarcnog rezonatora su u upotrebi od osamdesetih
godina proslog veka, ali su u pocetku bili viSekomponentni, tj.
probna masa se sastavljala sa kucistem i kristalom (koji je
obi¢no bio tipa DETF - double ended tuning fork, odnosno
zvuéna viljuska spojena na oba kraja). Ovakvi sistemi su
termalno nehomogeni, tj. unose greSku po osnovu razlicitih
koeficijenata termalnog Sirenja razlicitih materijala od kojih se
sastoje. Zato se u novije vreme proizvode tzv. monolitni
MEMS senzori koji su u potpunosti izgradeni od kvarca [16].

QCM - quartz crystal microbalance, predstavlja kategoriju
merenja koja se zasnivaju na promeni mase kvarcnog kristala,
koja uzrokuje promenu rezonantne frekvencije [17].
Dodavanjem slojeva materijala na kvarc, frekvencija
oscilovanja se smanjuje. QCM kvarcni kristali, po pravilu
oblika okrugle plocice (diska), imaju tanak film kojim su
obloZeni, a koji menja masu putem interakcije sa sredinom u
kojoj se nalazi. NajceSc¢e se vrsi detekcija gasova, koji stupaju
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u hemijsku ili fizi¢ku interakciju sa slojem, koja uzrokuje
promenu njegove mase. Naravno, neophodno je da ova
interakcija bude reverzibilna. Jedna od ¢estih primena QCM je
merenje vlaznosti (upijanjem molekula vode od strane sloja
materijala kao Sto je grafen).

Merenja viskoznosti tecnosti uranjanjem celog kristala ili,
¢esce, njegovog dela u teCnost poznate gustine takode se
svrstavaju u kategoriju QCM. Teskoca u primeni ovih tehnika
je Cinjenica da dolazi do velike promene u faktoru prigusenja
§to izaziva dodatnu nestabilnost frekvencije, pa cak i
mogucénost prestanka oscilovanja. U novije vreme koriste se
senzorski sistemi u kojima se odreduju dimenzije kapljica
teCnosti koje se zatim spustaju na povrSinu kristala Cija se
frekvencija meri [18]. Istina je da je automatizacija ovakvog
procesa tesko izvodljiva, ali kontinualna terenska merenja
viskoznosti su retko potrebna.

VIII. ZAKLJUCAK

Opisani su kvarcni kristali i oscilatori koji ih koriste kao
svoje komponente. Analizirani su faktori koji uticu na
promene rezonantne frekvencije, odnosno njene kratkorocne i
dugorocne nestabilnosti. Dat je i kratak pregled savremenih
senzora koji koriste promene rezonantne frekvencije za
merenje razlicitih fizickih veli¢ina.

Iako su u novije vreme razvijeni MEMS oscilatori sa
boljom stabilnos¢u frekvencije, mala potroS$nja i cena ce
definitivno uticati na to da kvarcni kristali ostanu osnova
vecine oscilatornih kola u doglednoj buduénosti.
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ABSTRACT

This paper presents a short review of quartz oscillators frequency
stability issues. Quartz crystals are a base building block of majority
of oscillator circuits, which are unavoidable part of practically any
modern electronic device. The principle of operation, process of
production, and classification of crystals were described briefly.
Metrics for mathematical description of frequency error and stability
were analysed. Phenomena affecting frequency fluctuations were
classified by their physical origin and the time scale on which they
occur. Several types of sensors employing the effect of frequency
variability were also described.
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