KREMENCEVI KRISTALI, KRISTALNA SITA IN OSCILATORJI

Matjaz Vidmar, S53MV

1. Uvod

O kremencevih kristalih sicer vsak dan govorimo, vendar vemo radioamateriji o
njihovi notranjosti in pravilni uporabi v vezjih bolj malo. Se slabse je z mladimi
elektroinZenirji in to ne nujno novopecenimi, ki o kremencevih kristalih pogosto ne znajo
povedati niti toliko kot povprecen radioamater. Ker kremencevih kristalov ne uporablja
samo Fred Kremencek, pac pa jih najdemo danes v skoraj vsaki elektronski napravi, kjer
dolocajo strasansko pomembne reéi za Clovestvo, kot je Stevilka egahercov na predniji
plosci ¢arunalnika, se mi je zdelo smiselno napisati tale ¢lanek o kremencevih kristalih.

Eden od sestavnih delov, ki ga potrebujemo v marsikateri elektronski napravi, je
tudi rezonator ali po nase nihalo. V elektri¢no napravo je najenostavneje vgraditi povsem
elektricni rezonator, to je nihajni krog sestavljen iz tuljave in kondenzatorja. Manj znana
reSitev so votlinski in dielektrini rezonatoriji ter rezonatoriji iz delov prenosnih vodov, saj
taksne elektri¢ne rezonatorje uporabljamo predvsem na visjih frekvencah, v
mikrovalovnem podrocju.

Kakovost nihala opiseno s asom oziroma Stevilom nihajev, ki jih je sposobno nihalo
narediti samo od sebe, preden mu je treba ponovno dovesti energijo. Kvaliteto nihala
oziroma Q-faktor definiramo kot razmerje med energijo, ki je shranjena v nihalu, deljeno z
mocjo, ki se v tistem trenutku izgublja. Rezultat pomnozimo Se s krozno frekvenco, da
dobimo neimenovano Stevilo za kvaliteto rezonatorja.

Elektri¢ni rezonatorji niso kdove kako dobra nihala. Navaden nihajni krog s tuljavo in
kondenzatorjem razumljivih dimenzij ima Q kvecjemu okoli 100 in to predvsem po krivdi
ohmskih izgub v Zici, s katero je navita tuljava. Votlinski rezonatoriji sicer doseZejo Q nekaj
tisoC za ceno (neprakti¢no) velikih dimenzij in teze. Castna izjema elektricnih rezonatorjev
je laserski rezonator, kjer gre Q v miljone, Zal na neprakticno visokih frekvencah vidne
svetlobe...

Mehanska nihala so lahko dosti boljSa od elektri¢nih. Kvaliteto Q nekaj sto lahko
dosezZe Ze Cisto navadna klavirska struna, pri bronastem cerkvenem zvonu pa gre Q v
tisoCe. Tovarna Collins je zaslovela po medfrekvencnih sitih v svojih sprejemnikih, ki so
uporabljala brusene jeklene ploscice kot mehanska nihala na frekvenci 455kHz.

Medfrekvencno sito z brusenimi jeklenimi plos¢icami seveda potrebuje na vhodu
pretvornik elektricne energije v mehansko ter obraten pretvornik na izhodu sita. TakSna
reSitev ni niti enostavna niti poceni. Primernejsa resitev bi bila snov, iz katere se da izdelati
dobro mehansko nihalo in hkrati pretvornik elektricne energije v mehansko in obratno.

Zeljene lastnosti imajo nekatere piezoelektri¢ne snovi, naprimer kremen (s tujko
kvarc) in piezokeramika. V piezoelektri¢nih snoveh se mehanski pritisk pretvori v elektricne
naboje in obratno, zunanje elektri¢no polje povzroci mehanske pritiske v snovi. Od vseh



razpoloZljivih snovi ima najprimernejSe lastnosti kremencev kristal.

2. Kremencev kristal kot rezonator

Ploscica iz kremencevega kristala je mehansko nihalo, ki lahko niha na razli¢ne
nacine in ima torej kopico rezonancnih frekvenc od slisnih zvocnih frekvenc pa vse do
radijskih mikrovalov. Glede na zeljeni nacin nihanja si lahko tudi izberemo najugodnejSo
obliko kristala: glasbene vilice, podolgovata ploscica, kvadratna ploscica ali okrogel disk.
Miniaturni kremencev kristal za 32768Hz, ki se uporablja v ro¢nih urah, ima na primer
obliko glasbenih vilic.

V elektronskih vezjih najpogosteje uporabljamo kristale za frekvenc¢no podrocje od
1MHz do 100MHz. Ti kristali imajo obliko okroglega diska premera 5mm do 15mm, na
katerega so naparjene kovinske elektrode, vse skupaj pa je vgrajeno v hermeti¢no zaprto
kovinsko ohisje, kot je to prikazano na sliki 1. Proizvajalci kristalov imenujejo taksno vrsto
kremencevega kristala AT kristal, ker se plosCica izreze iz kristala po AT rezu.
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Rezonancna frekvenca AT kristala je odvisna le od debeline diska "d". Kristal niha
tako, da se v disku razsirja ultrazvocni val, ki se odbija od obeh ravnih povrsin diska.
NajniZjo rezonanco diska dobimo takrat, ko debelina diska ustreza polovici valovne dolZine
ultrazvoka. Ker znasa hitrost ultrazvoka v kremencevem kristalu priblizno 3.32km/s, bo
1mm debel disk nihal na frekvenci priblizno 1.66MHz.



Podobno kot struna lahko tudi kremencev disk niha na poljubnem celostevilskem
mnogokratniku osnovne frekvence, ko debelina diska ustreza celostevilskemu
mnogokratniku polovice valovne dolzZine ultrazvoka. Pri struni so viSje rezonancne
frekvence to¢ni mnogokratniki osnovne frekvence le v slucaju, ko je struna povsem togo
vpeta na obeh koncih. Tudi viSje rezonancne frekvence kristala bi bili to¢ni mnogokratniki
le v slu¢aju, Ce bi se nahajal kremencev disk v popolnoma praznem prostoru.

Resni¢ni kremencev kristal se seveda ne nahaja v vakuumu, pac pa v zraku. Razen
tega so ravno na obcutljive ravne povrsine diska naparjene kovinske elektrode. Koncno,
tudi razna umazanija, ki se nabira na povrsini kristala, ima svoj ucinek na rezonancne
frekvence.

ViSje rezonancne frekvence kristala imenujemo s tujko overtoni. Overtonske
rezonance so priblizni, ampak v NOBENEM slucaju tocni mnogokratniki osnovne frekvence
kristala iz zgoraj omenjenih razlogov. Overtonskih rezonanc nikakor ne smemo zamesati z
elektricnimi harmoniki osnovne frekvence, ki so vedno tocni celostevilski mnogokratniki
osnovne frekvence.

Kristal sam lahko sicer mehansko niha na poljubnem overtonu, zaradi simetri¢ne
namestitve elektrod na povrsini kristala pa obstaja elektri¢ni sklop samo z lihimi
overtonskimi rezonancami: osnovno, tretjo, peto, sedmo, deveto itd! Z naparjenima
kovinskima elektrodama torej nikakor ne moremo vzbuditi nihanja kristala na drugi, Cetrti,
Sesti, osmi in ostalih sodih overtonskih rezonancah.

Elektricno nadomestno vezje kremencevega kristala je prikazano na sliki 2. Dalec
proc od rezonancnih frekvenc se kristal obnasa kot cisto navaden kondenzator s
kapacitivnostjo Co, ki zajema kapacitivnost elektrod in ohiSja. Co je v velikostnem razredu
od 5pF do 10pF za obicajne kristale.
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Slika 2. = Nadomestno vezje kremencevega kristalo.

Elektricno sklopljene mehanske rezonance kristala opiSemo z zaporednimi nihajnimi
krogi: C1-L1-R1, C3-L3-R3, C5-L5-R5, C7-L7-R7 itd. Povsem jasno, ker sode overtonske



rezonance nimajo elektricnega sklopa, jih tudi v nadomestnem vezju ni. Velikostni razredi
za sestavne dele nihajnih krogov so nasledniji: Ln je v velikostnem razredu nekaj
milihenrijev, Rn je nekje med 20ohmi in 100ohmi ter Cn je takSen, da da skupaj z Ln
rezonanco na ustrezni frekvenci.

Nihanje kremencevega kristala dusijo predvsem izgube ultrazvoka v zraku, v
naparjenih elektrodah, predvsem pa v umazaniji na povrsini kristala. Slab oziroma len
kristal, ki noCe nihati v oscilatorju, se da pogosto popraviti tako, da odcinimo pokrovcéek
ohiSja in operemo kristal v trikloretilenu ali kaSnem drugem podobnem organskem topilu.
Pri ponovnem zapiranju ohisja kristala seveda pazimo, da na povrsino kristala ne
nanesemo hove umazanije, naprimer v obliki hlapov kolofonije, ki jo uporabljamo pri
spajkanju. Tudi en sam prstni odtis na povrsini kristala popolnoma pokvari kvaliteto ali Q-
faktor kristalnega rezonatorja!

Q-faktor kristala resnega proizvajalca doseze vrednost 10000 (desettisoc) na
osnovni rezonanci in tudi do 100000 (stotiso€) na visjih overtonskih rezonancah. Zal se na
viSjih overtonskih rezonancah hkrati manjsa sklop med mehanskim nihanjem kristala in
elektriénim vezjem, tako da ugodnosti overtonskih rezonanc ne moremo enostavno
izkoristiti.

Elektricno obnasanje kremencevega kristala najboljSe opiSe diagram prevodnosti Y
(obratna vrednost impedance, 1/Z) na sliki 3. Dale¢ pro¢ od rezonance se kristal obnasa
kot kondenzator s kapacitivhostjo Co, njegova prevodnost je torej povsem imaginarna
(jalova). V okolici rezonance pa diagram prevodnosti nariSe krozno pentljo. Premer pentlje
je natancno obratna vrednost zaporedne upornosti Rn za dano rezonanco "n".
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Pentlja seka realno os diagrama prevodnosti v dveh tockah, ki ju imenujemo
vzporedna in zaporedna rezonanca kristala. Vzporedno rezonanco dobimo pri visji
frekvenci od zaporedne rezonance, resnicna notranja rezonanca pa se zgodi pri Se nizji
frekvenci. V frekvenénem podro¢ju med zaporedno in vzporedno rezonanco se kristal
obnasa kot tuljava z izgubami.

Rezonance prikaze tudi diagram velikosti prevodnosti v odvisnosti od frekvence. V
blizini zapredne rezonance doseze prevodnost najvecjo vrednost, v bliZini vzporedne
rezonance pa najnizjo vrednost.

Ko naroc¢amo izdelavo kremencevega kristala, moramo proizvajalcu seveda
povedati, kaj bi radi. NajlaZje je opisati in izmeriti zaporedno rezonanco kristala, vendar ta
rezonanca ni nujno tisto, kar potrebujemo v vezju. Dobri proizvajalci nas bojo zato
vprasali, kaksne vrste rezonanco zelimo na navedeni frekvenci. Razen zaporedne
rezonance nam bojo ponudili tudi vzporedno rezonanco, pa ne samega kristala, pac pa z
dolo¢enim zunanjim kondenzatorjem (vezje nasega oscilatorja!) vezanim vzporedno
kristalu, obi¢ajno 20pF ali 30pF.

Koncno bo resen proizvajalec navedel tudi upornost Rn pri Zeljeni rezonanci "n", ki
jo je sposoben dosedi s svojim proizvodnim postopkom. Izdelke neresnih proizvajalcev
kremencevih kristalov opazimo prav po odstopanju Rn od enega primerka do drugega
oziroma preveliki vrednosti Rn, ki pomeni, da v tovarni nekdo pusca na kristalih svoje
prstne odtise...

3. Pasovna sita s kremencevimi kristali

V kremencevem kristalu sicer opazimo opisane rezonancne pojave, vendar je
celotno dogajanje precej bolj komplicirano kot v obi¢ajnem LC nihajnem krogu.
Rezonancne pojave seveda skuSamo izkoristiti za gradnjo pasovnih ali zapornih sit oziroma
za stabilizacijo frekvence oscilatorjev. Osnovne nacine uporabe kremencevih kristalov v
pasovnih sitih prikazuje slika 4.
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Slive 4. — Pasovna  sita s kremencevimi  kristali.

Najenostavnejsi slucaj je gradnja ozkopasovnih sit, na primer za Morzejevo
telegrafijo ali SSB govorno modulacijo. V tem slucaju lahko kapacitivnost med prikljucki
kristala Co preprosto zanemarimo in uporabimo kristal kot zaporedni nihajni krog. Vezje
pasovnegda sita ima obliko lestvice, kot je to prikazano na sliki 4.(A) za slucaj sita s Stirimi
kristali. Prenosni pas taksnega sita dolo¢imo s pravilno izbiro kondenzatorjev in
zakljucitvene vhodne in izhodne impedance. Sito sicer uporablja med sabo enake kristale z
isto nazivno rezonancno frekvenco.

Pri uporabi kristalnega sita se je treba zavedati, da imajo vgrajeni kristali kopico
rezonancnih frekvenc in ne samo Zeljene rezonancne frekvence. Kristalno sito v vezju
sprejemnika zato nujno potrebuje Se nekaj obicajnih LC nihajnih krogov, da z njimi
izberemo Zeljeni overton kristalov in zadusimo nezeljene odzive kristalnega sita.

Pri gradnii sit z nekoliko vecjo pasovno Sirino, na primer za ozkopasovno FM
govorno modulacijo, parazitne kapacitivnosti kristala Co ne moremo vec zanemariti. To
kapacitivnost je treba kompenzirati, naprimer v mosticni vezavi s trimerjem, kot je to



prikazano na sliki 4.(B). Odziv sita z enim kristalom in kompenzacijo kapacitivnosti Co
postane zelo podoben odzivu obicajnega LC nihajnega kroga, z enim samim Spicastim
vrhom in ne preve¢ strmimi boki.

V sprejemniku bi Zeleli sito s ploS¢atim prenosnim pasom in strmimi boki, kar lahko
dosezemo z mosticno vezavo dveh kristalov za nekoliko razli¢ne frekvence f1 in f2, kot je
to prikazano na sliki 4.(C). Se vecjo selektivhost dosezemo z uporabo stirih kristalov. Z
mosti¢no vezavo zlahka dosezemo prenosni pas 15kHz ali celo 30kHz pri vrednosti srednje
frekvence 10.7MHz za uporabo v medfrekvenci FM govornih sprejemnikov. K mosticni
vezavi kristalov z razli€nimi rezonan¢nimi frekvencami se moramo zateci tudi pri gradnji
SSB sit pri srednjih delovnih frekvencah pod 6MHz.

Zadnii krik mode so monolitna kristalna sita. Taksno sito vsebuje popolnoma enak
kremencev kristal v obliki diska, le da ima tri naparjene elektrode: vhod, izhod in maso.
Tudi na zunaj se monolitno kristalno sito lo¢i od navadnega kristala le po tem, da ima
ohiSje tri noZice namesto dveh. Monolitno kristalno sito vsebuje dva mehansko sklopljena
rezonatorja in se na zunaj obnasa kot sito z dvema nihajnima krogoma. Tudi monolitno
kristalno sito lahko uporabljamo na osnovni oziroma na overtonskih rezonancah, kar
moramo dolociti sami z dodatnimi zunanjimi LC nihajnimi krogi.

4. Oscilatorji na osnovni rezonanci kristala

Visoka kvaliteta oziroma Q-faktor kremencevega kristala kot rezonatorja narekuje
njegovo uporabo za stabilizacijo frekvence oscilatorjev. Kremen je sicer mehansko trden
material ter kemi¢no in ¢asovno zelo obstojen, saj mu pride do Zivega le fluorovodikova
kislina. Kremencev kristal zato lahko zagotovi dolgoroc¢no stabilizacijo frekvence oscilatorja.

Vsak oscilator vsebuje ojacevalnik in frekvenéno odvisno pozitivno povratno vezavo,
ki doloca frekvenco nihanja. Kristalni oscilator naredimo tako, da kremencev kristal
vgradimo v vezje povratne vezave. NajenostavnejSi slucaj je prikazan na sliki 5., ko kristal
uporabimo kot del nihajnega kroga. Bolj tocno, kristal uporabimo kot tuljavo v nihajnem
krogu. Kremencev kristal se na zunaj obnasa kot tuljava v zelo ozkem frekvencnem
podrocju med zaporedno in vzporedno rezonanco, kot je to prikazano na diagramu
prevodnosti na sliki 3.
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S pomocjo kondenzatorjev Cbe in Cce dosezemo pozitivho povratno vezavo iz
izhoda tranzistorja nazaj na vhod. Glede na to, katero tocko ozemljimo, dobimo kristalni
oscilator z ozemljenim kolektorjem, z ozemljenim emitorjem ali pa z ozemljeno bazo. Od
vseh treh oscilatorjev se najpogosteje uporablja spoj z ozemljenim kolektorjem, manj
pogosto z ozemljenim emitorjem in skoraj nikoli z ozemljeno bazo.

Namesto bipolarnega tranzistorja lahko uporabimo tudi kaksen drug polprevodnik, ki
je sposoben ojacati signale zeljene frekvence. Zelo podoben spoj oscilatorja prikazuje slika
6.(A) z uporabo spojnega FET-a z ozemljenim ponorom. Oscilatorju z ozemljenim
emitorjem ustreza oscilator s CMOS logi¢nimi vrati, kot je prikazan na sliki 6.(C).
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Od vseh teh oscilatorjev se razlikuje edino oscilator s TTL logi¢nimi vrati, ki je
prikazan na sliki 6.(B). TTL logi¢na vrata imajo majhno ojacanje in neprimerne ter



nestabilne vhodne in izhodne impedance za uporabo v linearnih vezjih. Od tod povsem
drugacen nacrt oscilatorja, ki po stabilnosti frekvence dale¢ zaostaja za drugimi vrstami
opisanih oscilatorjev.

Pri nacrtovanju vseh teh oscilatorjev smo seveda pozabili, da kremencev kristal
nima ene same rezonancne frekvence, pac pa kopico overtonskih rezonanc. Na kateri
oziroma na katerih frekvencah bo potem nihal oscilator? Elektricni sklop z mehansko
rezonanco je najvecji za osnovno frekvenco in upada z redom rezonance. Ce nismo
zagresili hujSih napak pri nacrtovanju oscilatorja, bo ta zagotovo nihal izklju¢no na osnovni
rezonancni frekvenci kristala. Stabilno nihanje na overtonskih rezonancah dosezemo le v
slu¢aju, ¢e nihanje na osnovni frekvenci nacrtno preprecimo.

V radijskih sprejemnikih in oddajnikih je treba pri uglasevanju nastaviti tudi
natancno frekvenco kristalnih oscilatorjev, saj imajo tudi kristali svoje tolerance izdelave.
Frekvenco kristalnega oscilatorja premaknemo tako, da zaporedno s kristalom vezemo
nastavljiv kondenzator ali tuljavo, kot je to prikazano na sliki 7. Zaradi kapacitivnosti
kristala Co ucinek ni simetri¢en: tuljava dosti bolj ucinkovito niza frekvenco kristala,
kondenzator pa jo je sposoben zviSati le za malenkost. Na primer, osnovno frekvenco
kristala 10.000MHz lahko zviSamo z zaporednim kondenzatorjem kveCjemu za +10kHz,
s tuljavo pa jo lahko znizamo za -50kHz ali celo vec.
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Razlago spet najdemo v diagramu prevodnosti na sliki 3. Oscilator uporablja kristal
kot navidezno induktivnost, ko se nahajamo v najnizjem delu pentlje pod realno osjo. Z
zaporednim kondenzatorjem se lahko kvecjemu priblizujemo lastni vzporedni rezonanci
kristala, ki je razmeroma blizu. Z zaporedno tuljavo pa lahko prehodimo v obratni smeri
skoraj tricetrt pentlje.

To spoznanje uporabimo tudi pri nacrtovanju napetostno krmiljenega kristalnega
oscilatorja, kot je prikazan na sliki 8. S samo varikap diodo Dv ne bi mogli kaj bistveno



vplivati na frekvenco kristalnega oscilatorja. Na pomoc zato priskoci tuljava L*, ki pomakne
rezim delovanja kristala v bolj ugodno podrocje rezonancne pentlje in omogoca precej
vecjo spremembo frekvence kristalnega oscilatorja z isto varikap diodo.
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5. Oscilatorji na overtonskih rezonancah

Delovanje oscilatorja na overtonskih rezonancah kristala je v vezjih lahko zazeljeno
iz razli¢nih razlogov. Z visanjem osnovne rezonancne frekvence kristala se kremencev disk
tanjsSa in postaja mehansko vse bolj obCutljiv, saj se lahko prelomi. Smiselna mejna
frekvenca za osnovno rezonanco kristala je okoli 20MHz, ko postane disk tanjSi od 0.1mm.

Uporaba overtonske rezonance omogoca debelejsSi rezonator, ki je mehansko
trdnejsi in se tudi manj stara, pa Se Q-faktor rezonatorja je pri overtonski rezonanci vis;ji
kot pa pri osnovni rezonanci kristala. Visji Q-faktor pomeni manjsi fazni Sum kristalnega
oscilatorja, to je podatek, ki postane zelo pomemben, na primer v UHF ali mikrovalovhem
transverterju.

Enostaven overtonski oscilator naredimo tako, da v obi¢ajnem vezju kristalnega
oscilatorja preprecimo nihanje na osnovni frekvenci kristala oziroma na vseh overtonih, ki
so nizji od zeljenega overtona. To najlazje storimo z dodatno tuljavo v vezju, kot je to
prikazano na sliki 9. Rezonancna frekvenca nihajnega kroga Lce-Cce oziroma L-C2 je
izbrana tako, da se nihajni krog obnasa kot tuljava za neZeljene rezonance kristala in kot
kondenzator za Zeljeno rezonanco kristala. Na ta nacin postane povratna vezava za
nezeljene frekvence negativna in tam oscilator ne more nihati.
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Na opisani nacin se da doseci nihanje skoraj vseh kristalov na tretjem overtonu. Zal
na petem overtonu ne bo vec nihal vsak kristal v takSnem enostavnem vezju, visje
overtone pa je Se tezje doseci. Tudi uporaba polprevodnikov z vecjim oja¢anjem, na primer
mikrovalovnih tranzistorjev, prav ni¢ ne pomaga. Pomaga edino zamenjava kristala:
oscilator z nekaterimi kristali deluje odli¢no, z drugimi pa sploh noce nihati.

Razlago za tezave enostavnih oscilatorjev na visokih overtonskih rezonancah prinasa
slika 10. Na visokih frekvencah postane jalova kapacitivna prevodnost Co tako visoka, da
rezonancna pentlja sploh ne seka realne osi v diagramu prevodnosti. TakSen kristal potem
Prevodnost takSnega kristala je kapacitivnega znacaja za vse frekvence, zato z njim ne
moremo narediti tuljave v oscilatorju!
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Na zunaj enaki kristali se obic¢ajno razlikujejo vsaj po izgubni upornosti zeljene
overtonske rezonance Rn. Kristal z manjsim Rn ima rezonan¢no pentljo ve¢jega premera,
ki Se vedno seka realno os in ima rezonance. Kristal z ve¢jim Rn pa ima manjso pentljo, ki
realne osi ne seka, nima rezonanc in s takim kristalom oscilator noce nihati.

NajenostavnejSa resitev naloge izgleda uporaba kristalov resnih proizvajalcev z
majhnim Rn. Tako bi mogoce dosegli stabilno delovanj vezja na petem overtonu. Kako pa
doseci sedmi, deveti ali enajsti overton, e naprava to zahteva? Tu tudi najboljsi kristali ne
pomagdajo, saj za Rn obstaja spodnja meja, ki se jo s Se tako izpopolnjeno tehnologijo in
uteceno proizvodnjo ne da preseci.

Najslabsa tehni¢na resitev je oscilator, ki vedno zaniha, po moznosti celo takrat, ko
ni kristala v podnoZju... TakSen oscilator je prikazan na sliki 11. Nacin nihanja tega
oscilatorja sploh ni jasen: ¢e upostevamo Se neizogibne parazitne kapacitivnosti
tranzistorja, lahko takSen oscilator niha na osnovni frekvenci kristala in na poljubnem
overtonu hkrati. Rezultat je vse prej kot ponovljiv: ¢e vam oscilator dela, ni reeno, da bo
z istimi sestavnimi deli delal tudi vaSemu prijatelju na malenkostno spremenjenem
tiskanem vezju.
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Resen nacrtovalec se bo naloge lotil drugace. Najprej bo s tuljavo Ln poskusal
"nevtralizirati" vpliv kapacitivnosti kristala Co. Na ta nacin sicer dobimo presecis¢a pentlje z
realno osjo na sliki 10. a Zal hkrati tudi nezeljene rezonance tuljave Ln z ostalimi
kondenzatorji v vezju oscilatorja. Oscilator moramo zato nacrtovati kar se da previdno, da
bo nihal le na rezonanci kristala in ne na rezonanci tuljave.

Oscilatoriji za visoke overtone so prikazani na sliki 12. Taksni oscilatorji vsebujejo
nihajni krog L-C1-C2, ki dolo¢a povratno vezavo oscilatorja v zelo omejenem frekvencnem
podrocju. Na ta nacin zagotovimo, da oscilator ne more nihati na nezeljenih rezonancah
kristala niti na rezonancah tuljave Ln s kondenzatorji v vezju. Od vseh rezonanc preostane
edino zeljeni overton kristala, ki ga izberemo z uglasevanjem tuljave L.
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Oscilator na visokem overtonu ima torej svojo ceno: tocCen izracun sestavnih delov,
natancno uglasevanje in obCutljivost na spremembe in staranje sestavnih delov. Kdorkoli je
sestavljal mikrovalovni transverter s kristalnim oscilatorjem okoli 100MHz, prav gotovo ve,
da je pravilna uglasitev tega oscilatorja vse prej kot enostavna.

Pri visokem overtonskem oscilatorju je Se posebno tezko nastaviti tocno frekvenco
oscilatorja in hkrati doseéi stabilno in zanesljivo delovanje. Z visSanjem reda overtona se
manjSa elektricni sklop z mehanskim nihalom, zato se manjsajo tudi moznosti premikanja
frekvence kristala z zunanjimi sestavnimi deli. Naprimer, CBjaski kristal, ki nosi oznako
27.xxxMHz, lahko na osnovni rezonancni frekvenci v okolici 9MHz premikamo v pasu
-50kHz/+10kHz. Na svoji nazivni frekvenci tretjega overtona ga lahko premikamo le -5kHz/
+1kHz, na peti overtonski rezonanci v okolici 45MHz pa ga ne moremo premakniti za vec
kot kakSen kHz.
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