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Abstract— U radu je opisan postupak razvoja jedinki kristala
kvarca namenjenih za upotrebu u visokostabilnim filtrima, koji
rade na frekvenciji 63 MHz. Prilikom projektovanja filtra,
narodita paznja se posvecuje izboru kristalnih jedinki koje se
koriste u rezonatorima. Ektremno visoki zahtevi Kkoji se
postavljaju pred filtre, u pogledu propusnog opsega, podeSenosti
frekvencije i u pogledu neZeljenih rezonancija, mogu se ostvariti
jedino primenom kristalnih jedinki najviSeg kvaliteta. Dodatni
zahtevi se postavljaju pred tehnologiju mehanicke obrade
kristalne jedinke, ukljucujuci sefenje, izbor materijala za
elektrode, nacin nanoSenja elektroda i nacin postavljanja jedinke
u KkuciSte. Svi ovi zahtevi imaju preteZan uticaj na
elektromehanicke karakteristike kristalne jedinke, Sto definiSe
njen kvalitet kao komponente za primenu u oscilatorima i
filtrima.

Kljuc¢ne reci— Kristali, filtriranje,
firekvencija

neZeljene rezonancije,

I.  Uvob

Na osnovu novih  visokokvalitetnih,  ultratankih
mikrominijaturnih kvarcnih jedinki sa osnovnom frekvencijom
od 63 MHz, realizovan je novi tip kristalnog filtra sa posebnim
zahtevima u pogledu intermodulacionih izoblicenja i linearosti
fazne karakteristike.

Proracunom filtra definisani su elementi ekvivalentne
elektricne mreze i tehnicki zahtevi za kristalne jedinke, koji
obuhvataju:

- dozvoljeni nivo nezeljenih rezonancija, $to je narocito
vazno za propusni opseg od 400 kHz;

- frekvencije kristalnih jedinki;

- dozvoljeno odstupanje frekvencije kristala na sobnoj
temperature i u radnom temperaturnom opsegu,

- vrednosti parametara kristalne jedinke;

- serijsku i paralelnu kapacitivnost;
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- faktor dobrote kristala.

Poseban zahtev odnosi se na intermodulaciju kristalnih
jedinki. Za ispunjenje ovog zahteva primenjene su nove metode
u realizaciji kristalnih jedinki koje omogucavaju poboljsanje
ove karakteristike i ostvarenje zadatih performansi.

Na kvarcne plocice primenjen je novi tehnoloski postupak
kombinovanog poliranja kao i iscrtavanja plocica cementom u
cilju potiskivanja sporednih rezonancija.

Uvedeno je pranje naparenih jedinki mekom cetkicom, $to
je obezbedilo i najstroze zahteve za intermodulaciju (/M3>
80dB). Takode, obezbedena je uza tolerancija ugla pod kojim
se sece kvarc.

Izvrsena je analiza tehnoloskog postupka montaze,
cementiranja i zatvaranja posle Cega je usledio odabir drzaca
AT-plocice radi obezbedivanja strogog zahteva za faktor
dobrote kristala [1] — [9].

II.  ELEKTRICNI MODEL KRISTALA

A. Kristalna jedinka i elektricni model

Kristalna jedinka (KJ) je osnovni element svih kristalnih
komponenata (oscilatori, filtri, jedinice za kaSnjenje i senzori
zasnovani na KJ), i zato ima presudan uticaj na njihov kvalitet,
odnosno kristalna jedinka najznacajnije odreduje njihove
osobine. Dobro definisan zahtev za projektovanje i realizaciju
kristalnih oscilatora i filtara je osnov za izbor odgovarajuce
kristalne jedinke.

KJ su mehanicki rezonatori koji osciluju na sopstvenoj
rezonantnoj  frekvenciji, koja je definisana njihovim
dinamickim karakteristikama.

KJ su mehanicki rezonatori koji osciluju na sopstvenoj
rezonantnoj  frekvenciji, koja je definisana njihovim
dinamickim karakteristikama. Dinamicke karakteristike KJ
mogu se prikazati odgovaraju¢im elektricnim ekvivalentnim
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parametrima, koje vidimo na ekvivalentnoj Semi (C;, R;, L)),
prikazanoj na S1.1.

R, L C,
KJ —AAM T i|
D 1|
1l
C,
SI. 1 Graficki prikaz ekvivalentnog kola
Na osnovu prikazane ekvivalentne Seme 1 njenih

parametara, lako se odreduje rezonantna frekvencija oscilovanja
projektovane kristalne jedinke, koja odgovara njenoj serijskoj
rezonantnoj frekvenciji

fe = i ®
X
Uobicajeni
propusni

opseg

Sl. 2 Graficki prikaz reaktanse kola

Na Sl. 2 prikazana je reaktansa ekvivalentnog kola, pri
¢emu je antirezonantna (paralelna) frekvencija izrazena
slede¢om relacijom:

fr= - \[L61+Co =fe(1+C1/2C,) (@

1 C1C

B. Parametri modela kristalne jedinke

Kapacitivnost C, potice od parazitnih kapacitivnosti
elektroda na samoj kvarcnoj plocici, delova kucéista kristalne

jedinke, kao 1 njenih prikljucaka. Parametri L; i C;
predstavljaju elektricne ekvivalente mehanickih osobina
kristalne jedinke.

Ovi parametri zavise od izbora kucista, dimenzija kristalne
jedinke, kao i od tehnoloskih procesa koji se koriste u njenoj
proizvodnji. Zbog toga je neophodno da se izbor kristalne
jedinke, njene dimenzije i svi relevantni tehnoloski postupci
uzmu u obzir ve¢ u fazi projektovanja.

C. Projektovanje kristalne jedinke

Projektovanje i proizvodnja kristalnih jedinki predstavljaju
slozen konstruktivno-tehnoloski proces. Svi mehanicki i

hemijski postupci koji se primenjuju tokom obrade kvarcne
kristalne plo¢ice naruSavaju strukturu kvarca, koja prirodno
tezi stanju ravnoteze.

Sve ove promene prenose se na kvarcni rezonator i uti¢u na
njegove fizicke karakteristike — poput elasticnih osobina,
gustine 1 raspodele mase — ¢ime se menja i rezonantna
frekvencija, kao i aktivnost kristalne jedinke. Zbog toga je
neophodno da se u fazi projektovanja i realizacije kristalne
jedinke predvide i eliminiSu svi nezeljeni efekti ovih promena

[1]-[18].

III.  OSNOVI PROJEKTOVANJA KRISTALNE JEDINKE

Za postizanje odgovarajuceg kvaliteta kristalne jedinke
(KJ), od presudne je vaznosti pazljivo projektovanje, kako
same jedinke, tako i svakog pojedina¢nog koraka njenog
tehnoloskog procesa. Osnovni koraci u procesu projektovanja
obuhvataju:

* definisanje skupa klju¢nih parametara koji utiCu na
projektovanje KJ,

* odredivanje dimenzija kristalne jedinke i odabir

odgovarajuceg kucista,
* izbor i projektovanje faza proizvodnog procesa,

+ realizaciju proizvodnje i merenje parametara gotovih
kristalnih jedinki.

Prva i osnovna karakteristika kristalne jedinke jeste nacin
secenja u odnosu na pravce kristalne resetke (SI. 3). Stoga je od
sustinskog znacaja najpre definisati tip reza koji ¢e se koristiti,
u skladu sa zahtevima projektovanog filtra i njegovim
predvidenim karakteristikama.

Sl. 3 Tipi¢ni rezovi kristalne jedinke u kristalu kvarca

Nakon procesa secenja, kristalne jedinke (KJ) imaju oblik
planparalelnih  kvadratnih plo¢ica koje joS uvek nemaju
odgovarajucu formu niti dovoljan kvalitet za ugradnju u nosac.
Slede¢i korak je njihovo glacanje i poliranje, §to predstavlja
izuzetno vaznu fazu, jer direktno uti¢e na konacni kvalitet
kristalne plocice [3].

Jedna od kljucnih osobina projektovanja KJ jeste nacin
oblikovanja same plocice. Ovaj proces se realizuje pomocu
specijalizovane masine — rundirke, koja kruznim secenjem
oblikuje plocice u zeljeni profil. Nakon rundiranja, neophodno
je pazljivo isplanirati i ostale korake u procesu oblikovanja, koji
zavise od konkretnih zahteva korisnika. Tipi¢ni oblici
obradenih kristalnih jedinki prikazani su na SI. 4.
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Izbor i projektovanje odgovaraju¢eg oblika znacajno uticu
kako na radne karakteristike jedinke, tako i na cenu njene
izrade. Plocica nakon kruzne obrade moze ostati planparalelna
(PP), imati sferno oblikovane povrsine (SS), biti u
kombinovanom obliku planparalelnosti sa zakoSenim ivicama
(PSPS), i sli¢no. U konkretnom slucaju, za projektovani filtar
kori¢ena je planparalelna kristalna jedinka.

Kruzno isecena plocica
Kristala kvarca

SS — sferno obradena sa
obe strane

PP —Plan-paralelna

PSPS —Plan-paralelna sa
oborenim ivicama

PS —Plan-konveksna

Q PSSs —Plan-konveksna sa
oborenim ivicama

SI. 4 Tipi¢ni rezovi kristalne jedinke u kristalu kvarca

IV. REALIZACIJA MIKROMINIJATURNIH KRISTALNIH JEDINKI

A. Zahtevane tehnicke karakteristike filtra

Za primenu u visokokvalitetnim kristalnim filtrima
namenjenim specijalnim aplikacijama, realizovane su ultratanke
mikrominijaturne kvarcne kristalne jedinke na osnovnom
overtonu, projektovane za sledece karakteristike propusnog
filtra:

1. Rezonantna frekvencija je 63MHz.

2. Podesenost rezonantne frekvencije na
temperaturi (25°C): £10ppm.

referentnoj

Radni temperaturni opseg: od —55°C +90°C.

>

Odstupanje frekvencije u radnom temperaturnom
opsegu: £20ppm.

Parazitska (sopstvena) kapacitivnost: Co=1pF+5%.
Dinamicka kapacitivnost: C;=3,6fF+£10%.
QO-faktor >60000.

® N W

Nezeljene rezonancije: udaljene vise od 400 kHz od
osnovne frekvencije, bez prisustva sporednih
rezonantnih frekvencija

9. Intermodulaciono izoblienje (treceg reda): IMs > 80
dBIM3> 80dB.

10. Starenje kristalne jedinke: bolje od +1x10-/°4,

B. Tehnicke mogucnosti

Realizovane mikrominijaturne kristalne jedinke, namenjene
ugradnji u kristalne filtre za specijalne namene, obezbeduju
postizanje zahtevanih elektri¢nih karakteristika, kao i pouzdano
funkcionisanje u ekstremnim uslovima rada, unutar Sirokog
temperaturnog opsega.

Tehnoloski postupak primenjen u izradi ovih kvarcnih
jedinki moze se uspesno integrisati u proizvodne procese
razli¢itih tipova kristalnih jedinki, koje zahtevaju strogo
definisane elektri¢ne karakteristike, sa posebnim akcentom na
visoku otpornost na intermodulaciona izoblicenja.

C. Tehnologija izrade ultratankih mikrominijaturnih kvarcnih
kristalnih jedinki

U okviru projekta razvoja mikrominijaturnih kristalnih
jedinki AT-reza, realizovane su jedinke koje zadovoljavaju
specificne zahteve u pogledu polozaja i potisnutosti sporednih
rezonancija, visokog stepena otpornosti na intermodulaciona
izobliCenja, kao 1 minimalnog odstupanja rezonantne
frekvencije u Sirokom temperaturnom opsegu.

Pored toga, uspesno su postignute ciljne vrednosti klju¢nih
parametara kristalne jedinke, ukljucujuéi serijsku i paralelnu
kapacitivnost, kao i visoku vrednost faktora dobrote (Q-faktora)
kristala.

Kristalna jedinka direktno utice na karakteristike filtara, pa
od njenog izbora zavisi da li ¢e realizovani filtar ispuniti
postavljene zahteve. Na osnovu proracuna filtra, definisani su
ta¢ni zahtevi koje kristalne jedinke treba da zadovolje.

Lista tehnoloskih podataka za kristale osnovne ucestanosti
frekvencije fo=63MHz:

1. Tip ku¢ista: CW-HC-45/U
2. Frekvencijski opseg: fa=62636.231 kHz
fo=163090.267 kHz
Faktor dobrote (Q): >60000
Dinamicka kapacitivnost (C;): 3,6 mpF + 10%
1,0 pF + 5%
<15Q

dfff =+10 ppm
Odstupanje frekvencije u temperaturnom opsegu:
dflf = +20 ppm

df/f =1 ppm/god

Paralelna kapacitivnost (C):
Dinamicka otpornost (R;):

Podesenost frekvencije

® N v AW

9. Starenje KJ:
10. radni temperaturni opseg: -55 °C ++ 90°C
11. Intermodulaciono izobli¢enje (/A3) >80dB

A. fo +400kHz bez
sporednih ucestanosti f,

B. fo+1MHz — f,> 40dB
(potisnuta sporedna rezonancija)

12. Nezeljene rezonancije

U projektu mikrominijaturnih kristalnih jedinki, osnovne
ucestanosti 63 MHz, vodilo se racuna o pre¢niku elektrode (d =
0,69-0,74 mm) i debljini nanetog filma (= 1000 A; 1 A=10"1



m , jedinica koja se koristi za veoma male dimenzije u hemiji i
tehnologiji) zbog zahteva za polozaj i potisnutost sporednih
rezonancija. Posto su u pitanju tanki filmovi, kao elektrodni
materijal kori§¢en je aluminijum.

Podesavanje frekvencije realizovano je hemijskim putem —
pomocu soda tretmana za pomeranje ka viSim frekvencijama,
odnosno anodne oksidacije za pomeranje ka nizim
frekvencijama, uz formiranje stabilnog oksidnog sloja ALOs.
Sve kristalne jedinke su, nakon grupnog naparavanja i
cementiranja, ostavljene da odstoje na vazduhu 24 sata radi
formiranja stabilnog prirodnog oksidnog sloja.

Kvarcne plocice su planparalelne (PP), precnika @ = 5 mm,
i izradene su od kvarca sa faktorom dobrote Q > 1,8 x 10°, bez
strukturnih defekata i greSaka u pakovanju. Kristalne jedinke
montirane su u hladno zavarene (cold-weld) drzace tipa
HC45/U.

U realizaciji kristalnih jedinki primenjen je novi tehnoloski
postupak hemijskog (dubokog) nagrizanja, odnosno poliranja
prethodno mehanicki obradenih plocica. S obzirom da dizajn
plo¢ice u velikoj meri definiSe polozaj i nivo sporednih
rezonancija, kombinovanjem mehanic¢kog i hemijskog poliranja
ostvaruje se planparalelna povr§ina na Zeljenoj frekvenciji,
¢ime se resava problem pojave sfernih plocica (koje se javljaju
usled prirode mehanic¢kog poliranja sa cerijum-oksidom).

Ukoliko je plocica temeljno oprana pre hemijskog poliranja
i bez necistoca, njen izgled se ne menja — ostaje planparalelna
ako je takva bila. Prednost hemijskog poliranja je i oCuvanje
ugla secenja kristala, uz povecanje mehanicke ¢vrstoce plocice.

U tehnologiji je ostvaren zahtev za  niskim
intermodulacionim izobli¢enjima, poboljSanim tehnoloskim
postupkom pranja kristalnih jedinki u ultrazvucnoj kadi sa
alkoholom i mekom cetkicom. Osnovni problem u procesu
¢is¢enja je rekontaminacija ploCica, naro¢ito u periodima
izmedu:

e nanoSenja osnovnih i sekundarnih elektroda i
e  zatvaranja kristalne jedinke u kuciste.

Ciste plogice koje se izloze atmosferi gotovo trenutno
bivaju prekrivene filmom adsorbovanih gasova debljine
nekoliko monoslojeva. Ako je prisutna i prasina, koja je nosac
uljanih filmova, zagadenje postaje znacajno. Problem se
uspesno resava ultrazvuénim pranjem uz Cetkanje, $to znacajno
smanjuje otpornost kristalne jedinke.

Takode, minimizovan je uticaj ivicnih efekata na jacinu
sporednih rezonancija primenom novog tehnoloskog postupka
iscrtavanja cementom neposredno uz elektrode. Ovaj metod je
primenljiv samo za kristalne jedinke frekvencije ve¢e od 30
MHz, pri ¢emu se narusavanje Q-faktora svodi na maksimalno
15%, $to se naknadno kompenzuje zatvaranjem u vakuumu.

Montaza kristalnih jedinki obavljena je u odgovarajuce
vakuumsko hladno vareno kuc¢iste CW-HC45/U, koje
obezbeduje visoki faktor dobrote i nizak indeks starenja.
Zatvaranje u vakuumu dodatno poboljsava Q-faktor za 15%.

V.  OPIS RADNIH PROCESA

A. Secenje

1.
2.
3.
4.
5.

Kristal kvarca — Tip TOYOCOM LOS

Ugao secenja i tolerancija: gp= 35°20'00"+1"
Prec¢nik plocice D; — 5.0mm +0.05mm
Redosled kruzne obrade - Posle IT R6 Kontrole

Odsecanje - Pravac na osi Z, visina 42 =0,2mm

B. Glacanje

6.
7.
8.
9.

10.
11.

12.
13.
14.

Glacanje 1. Abraziv 22 p - f/n(8400+100)kHz

I R6 kontrola

Glacanje II. Abraziv 12 p - f/n (11000£90) kHz

Glacanje III. Abraziv 5 p - f/n (27000+50) kHz

I R6 kontrola

Glacanje IV. Abraziv 1 p - f=(40000+£20) kHz
na osnovnoj frekvenciji

Poliranje. Abraziv CeO2- f;= (4300 +5) kHz

Promena debljine mehanic¢kim poliranjem- A=3p

Planparalelnost (Na ili T1) - Do 1. interferentnog kruga

C. Zavrsna obrada

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

24.

25.
26.
27.
28.
29.

Hemijsko poliranje- f;= (63146 £5)kHz
f= (63607 £5)kHz

Promena debljine hemijskim poliranjem- A==12um

Pre¢nik elektroda - d,=(0,69/0,74)mm
Orijentacija ploc¢ice- Paralelno Z osi

Ugao dovodnih traka- 180°

Oznaka maske i ulo$ka — Fotofabrication 36-180-04

Materijal elektroda — Al
Snizavanje frekvencije na elektrodama

Afo =(0.13)xFo*=515 kHz

Nanosenje osnovnih elektroda — -50 kHz++70kHz u

odnosu na fo(kHz)

postupak grupnog nanosenja:
- vakuum - bolji od 0,1333 kPa
- Izvor - isparivaé
- Uredaj- Edwards (difuziona)
- Temperatura podloge- 25°C

Tip kucista - HC—45/U
Tip drzaca -Hakuto

Tip poklopca- Hakuto.
Cement -EPOTEK H20E

Temperatura i vreme pecenja cementa - 140°C, 2h
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30.

31.

32.
33.
32.
33.
34.
35.

L.

Postupak zavrSnog podeSavanja- hemijsko (soda i
anodna oksidacija)

Zavrsna frekvencija Tolerancija —
f1=62636,231 £0.63kHz x4
/>=63090,267 +0.63kHz x2

I stabilizacija posle podesavanja- 1 h na 140°C
II stabilizacija pre zatvaranja- 30min na 140°C
Postupak zatvaranja - hladno vareno
Atmosfera u ku¢iStu - Vakuum 0.1333 kPa

I1I stabilizacija posle zatvaranja - 72h na 120°C
Obelezavanje- Boja

TEHNOLOSKI POSTUPAK MEHANICKE I ZAVRSNE OBRADE

Ovde su ukratko opisane karakteristike KJ kao i ostvareni

rezultati u

razvoju tehnologije izrade visokokvalitetne

ultratanke mikro-minijaturne kvarcne kristalne jedinke AT-
reza osnovne ucestanosti na frekvenciji od 63MHz.

Najvazniji rezultat u ovom tehnoloskom postupku je
ostvarivanje zeljene intermodulacije ve¢e od 80dB (/M3>

80dB).

A. Kristalna jedinka — karakteristike

1.

2.

3.
4.

£ 141 x 107° godisnje
+ 143 x 1072 dnevno

Vrsta kristala kvarca: TOYOCOM LOS:

Starenje

Q =18x10°=+3x10°
Zatvaranje kucista: Cw

Metal film elektroda Al (aluminijum)

B. Postignuti rezultati zavrine obrade kristalne jedinke

L.
2.

Glacanje sa 1pm abrazivom

Mehanicko poliranje:
sastav abrazivne suspenzije u zapreminskim delovima
komponenata je 1(CeOz) : 20(H,O) : 0,5(glicerin
100%) : 0,5(HDK S-15 — pahuljice)
Ploce za poliranje su od nerdajuceg celika sa tvrdom
polistirol plastikom debljine Smm
Nosac¢ kvarcnih plocica je Mular — nosa¢ od poliestera
Pranje ploca za poliranje pomocu abrazivne paste i
krpe
Provera plan-paralelnosti kvarcnih ploc¢ica pomocu
interferometra sa Tl spektralnom lampom

Pranje plocica je u hrom- sumpornoj kiselini

Susenje plocica jedan sat na temperaturi od+140°C u
susnici u teflonskim drzacima

Hemijsko ploiranje u zasicenom rastvoru amonijum
bifluorida sa 2 kapi Zonil-a, na temperaturi od 70°C

Pranje u obi¢noj vodi, zatim u destilovanoj vodi, pa u
alkoholu i susenje 10min na 100°C

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.

22.
23.

Pranje pre grupnog naparavanja hrom- sumpornom
kiselinom, zatim suSenje jedan sat na temperaturi
0d+140°C u susnici u plasticnim drzacima i c¢iS¢enje
plo¢ica u UVOX-u oko 30 minuta

Ulaganje ploc¢ica u maske za grupno naparavanje

Grupno naparavanje u vakuum pumpi EDWARDS, sa
filmom od Al, pri vakuumu: 1 x 1075 Paskala
Jonsko ciS¢enje plo€ica u pumpi pre metalizacije u
vakuumu od 8 X 1075 Paskala
Postizanje vakuuma 1 X 1075 Paskala
Naparavanje Al na prednju stranu ploice na
temperaturi od +25°C
Otvaranje pumpe zbog okretanja maski
Ponovo postizanje vakuuma 1 x 10~5 Paskala
Naparavanje Al na drugu stranu na temperaturi od
+25°C
Cementiranje i zavr$no suSenje u suSnici 2 sata na
+145°C

Stabilizacija filma na vazduhu 24h na sobnoj
temperaturi pri cemu se deSava formiranje stabilnog
prirodnog oksidnog sloja

Ultrazvuéno pranje plocica i posle toga pranje u

alkoholu sa ¢etkicom

Pojedinacno  podeSavanje  frekvencije iz  vece
frekvencije pomocéu anodne oksidacije ili iz manje
frekvencije potapanjem u rastvor sode

Merenje impedanse

Ponovo stabilizacija na vazduhu u trajanju 24h na
sobnoj temperaturi

Ultrazvuéno pranje ploCica i posle toga pranje u
alkoholu sa cetkicom

Finalno podeSavanje frekvencije istim postupkom iz
tacke 13.

Merenje frekvencije i otpornosti pomocu 7z éetvoropola
Stabilizacija 1 sat u susnici na na temperaturi od+140°C
Ponovo merenje iz tacke 18

Zatvaranje u kuciste
zagrevanje u suSnici u trajanju od pola sata na
+140°C,
postavljanje poklopca kucista u presi
CW (cold welt) zatvaranje u vakuumu na 1 X 1075
Stabilizacija 3 dana na +120 °C

Merenje parametara 1 tehniCkih karakteristika u

Saunders mernom uredaju

II.  ZAKLJUCAK

U radu je opisan razvoj i1 usvajanje nove tehnologije u
procesu proizvodnje kvarcnih kristalnih jedinki SC-reza,
namenjenih za upotrebu u kristalnim oscilatorima tipa OCXO
(Oven Controlled Crystal Oscillator).



Zbog slozenog dizajna i veoma zahtevnog tehnoloskog
procesa izrade, samo ogranien broj proizvodaca u svetu u
svom  proizvodnom  programu poseduje ovu klasu
visokostabilnih kristalnih jedinki. Visokostabilni oscilatori, u
koje se ove jedinke ugraduju, imaju znaCajnu primenu u
savremenim telekomunikacionim sistemima, naroCito usled
poostrenih zahteva u pogledu stabilnosti i faznog Suma.

Tehnologija izrade visokostabilnih kristalnih jedinki (KJ) sa
posebnim zahtevima za niski fazni Sum, razvijena je na osnovu
postoje¢ih tehnoloskih reSenja u Institutu Mihajlo Pupin.
Tokom razvoja, bilo je potrebno da se pojedine operacije u
potpunosti inoviraju, dok su druge prilagodene specificnostima
SC-reza i zahtevima OCXO primene.

Osnovni cilj istraZivanja je realizacija novih oscilatora i
filtara baziranih na kvarcnim kristalnim jedinkama. Prva od
razvijenih komponenti je kristalna jedinka ucestanosti 10 MHz,
namenjena OCXO oscilatorima koji se primenjuju u GPS
uredajima za sinhronizaciju. Jedinka je projektovana da
zadovolji stroge tehniCke zahteve, sa posebnim naglaskom na
fazni Sum u oblasti ucestanosti 10 MHz, u skladu sa
karakteristikama OCXO oscilatora u koji se ugraduje.

U okviru ovog rada, obuhvaéen je i razvoj novih filtara,
takode zasnovanih na visokokvalitetnim kristalnim jedinkama,
sa ciljem da se ostvare visoke performanse u zahtevnim
aplikacijama.
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ABSTRACT

This paper presents the development of quartz crystal units for
high-stability filters operating at 63 MHz. Special emphasis is
placed on the selection and processing of crystal resonators, as
their quality directly affects filter performance—particularly
bandwidth, frequency accuracy, and suppression of spurious
responses. The technological aspects of cutting, electrode
deposition, and mounting are also considered, as they critically
influence the electromechanical characteristics of the crystal,
and thus its suitability for precision oscillators and filters.

High-Quality Ultrathin Microminiature AT-Cut Quartz
Crystal Unit at Fundamental Frequency of 63 MHz
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