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　　　Abstraet：一　The　need　for　ovenless　quartz　crystal　osciilators　having　a　high

frequency　stability　ov－er　she　re｛ltviired　temperature　range　have　been　evident　for

modern　communications　systems．

　　　Knowledge　derived　from　studies　on　frequency　temperature　compensation

techniqRes　i．ndicatecl　the　feasibility　of　developing　compensated　oscillators　providing

。。ed。。ti。。紬。th，e儀・ired　i・p・£P・Wer　a・d・三・e・V・・C・W・・ti…1・・CiU・t・・O

　　　H。w。v。，，。。，，e。t。xp。・im・nt・11y鋤疑e・・y£・mp・・a£・・e　c・mp・醸・d…ill・・

tors　are　characterlzed　by　difficulty　in　their　design．

　　　The　discussion　in　this　paper　is　related　to　the　systematic　of　temperature

compensation　network　for　the　compensated　oscillators　by　a　successive　approxi－

matioxx　method　employing　dig．ita｝　computer．

　　4．　ま　え　が　き

水醗振器嘱波鞍定度を左右するものは，主に，温度である・従来の慰購と麟

槻の継合わせにお・・ては識器の小型化璽灘曹の消醜力等の点から考えて澗題

が少なくない．ここに護れたブ；扇波搬定腔もつ恒温凹しの温度補償綿発振器の開

発が望まれる。

　　しかしながら，種々の温度補償法が試みられてはいるが，現在の水晶発振器においては，

水晶振動rの切断方位のわずかな差異により，そのミ鞭雛が著しく蹴るため，澱辛　1
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償の際に，発振器の補償國路やその構成素子の値等を標準化することは不可能なことであ

る。

　本研究は，種々の温度特性を有する水晶発振器に対する温度補償回路の構成素子の値を

電子計算機による逐次近似法により，系統的に求める方式を開発したものである。はじめ

に，温度補償水晶発振器の解析を行ない，補償条件を考察し，さらに，逐次近似法を記述

し，この近似法の有効性を示すために，いくつかの例について数値計算を試みた。

　2．温度補償法

　ATカットの水晶振動子の周波数温度特性は，その切断方位のわずかな違いによる特牲

の変化はあるが，一般的に，広い温度範囲に渡って，Fig．1のような3次曲線となること
　　　　　　　　　く　　
は周知の通りである。

　発振器のループにおいて，周

波数温度特性による水晶振動子

の共振周波数の変化を打ち消す

方法として，Fig．2のようにラ

水晶振動子に直列に接続した可

変リアクタンス（可変容量ダイ

オードよりなる）を制御するこ

とが考えられる。すなわち，補

償すべき温度範囲に対して，水

晶振動子のリアクタンスの変化

　　　　　　　分を可’変容量ダ
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Fig．　1　Freqtiency　vcii－sus　temperature

　characteristiccs　of　〈k　typical　AT－cttt　crystal

霧灘、

Crystal

Variab｝e

I｛eactance

鳶llll：。 Output

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2・　Basic　con3pei｝sation　diagram
Fig．3　Eciuivalent　circuit

Fig．2のcrystalとvariable　reactan・ceを直列にしたFig・3のような回路のインピーダン

スをZとする。このときZは，
　　　　　　iZ　＝：”i（v（ci／’一一｛一。，，）　”＋’”　一”1’．．．／’1／．1．．．．／．／．g’J．／／．／’／J．i：i／／／L’s’　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ブωc・＋　　　　　1
ゾω煽＋7議σ∬

ここでし。，．，C7？1，　C、ilは水晶振動子の各定数7　Cvは可変容量ダイオードの接合容量，　C。は

付加容量である。

　この回路を用いた水品発振器が，2＝・0で発振すると仮定すれば，発振周波数は，

　　　　　　（f）』1＋α臨ボー・一一………・一一一……・・（2）
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ここで，fo　＝1／（2πVτm　C。、）である。　C，n＜（C。十Cd十CT．・）が成り立つから，（2）式は次

のようになる。

　　　　　　！一三い＋去（Ca＋弩＋cの｝・…・…一…一・・…一………一・〈3）

Cyは可変容量ダイオードの接合容量であるから，そのバイアス電圧Vの関数である。

fの7による変化を求めると，

　　　　　　　駿㌧弓田煮詞論………・…………・…一・一（4）　’

となる。

可変容量ダイオードとして，Cゾ＝C！7心1（超階段接合型）の特性のものを用いると，

　　　　　　・一4A一・一C－ff一（一一＝一cl＞2一一2　・・・・・・・・・・・・・・・・・…‘・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一一・・・…一一・・・・・・・・・・・…（s）

となり，（5）式を（4）式に代入して，C。＋C、～＋C群Cアとすると，

　　　　　　　（dAfE”　rve－！sf，・・…一・一・…・・一・・一一・一・一・t・・一一一・…一・一一t一一一…一一一・一一（6）

ここで，Kは正の定数である。（6）式よりラ明らかなように，発振樹波数！は近似的に，

バイアス電圧yに対して直線的に変化する。…・方，（3）式の両辺の温度tに対する変化

を求める。カツコの中の第2項を省略すると，

　　　　　　（Af）t　cr　（4，fi｝）c　’’’’’’’’’’’’’”t’’’’’’”一’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（7）

となる。温痩補償条件（4プ）r驚一（df）tをlil誓足させるためには，（6）式ラ（7）式よりラ

（dfe）‘駕一！輪がFとなり，さらに，この式の両辺をdtで劉ると，

　　　　　　　（4isrtt’）’　L’pmxrt’fg一　（・　tsltl）　・・・・…一・…t・…’…tt－tt・・‘’・・・・・…’・’・’”・’一・一’’’’’”（s）

これが，温度補償実現の条件である。つまり，（tSfo）t／’・ttと（4ηぎのとは互いに異符号

となることがわかるvfoは湿度渉に対して，　F三9・1のような変化をするから，これを補

償するのに必要な再変容量ダイオードのバイアス電圧7（以下，これを補償電圧と呼ぶ）

の温痩tに対する変化は，Fig．4のようになる。温度補償水晶発振器の構成を，　Fig．5

に示す。
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　3．　，遂次近似法

　温度補償を行なう温度範囲において，発振周波数を一定とするのに必要とされる補償電

圧は，各発振器に対して，予め，測定されるものとするが，そのカーブが，暁鐘的に，

Fig．4のようになることが明らかになったので，これを感温素子と抵筑からなる補償回路

により得ることにする。その構成をFig。6に示す。ここで，　Viは基準電圧（定電圧源よ

り供給される）ラVo（のは補償電圧である。感温素子としで，サーミスタR2e，　R50，　R60を

用い，R、，　R3，良は抵抗とする。各素子の働きについて述べる。　Fig．7において，　a～b問

IK’，
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Fig．　6　Configuration　of　teinperature－
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Fig．　7　Characteristics　of　compenstition

　VO王tage

の電圧降下を主として，サーミスタR5。の湿度上昇による抵抗値の低下によるものとし，

b～c～d問の電圧上昇は主として，サーミスタR2，｝の働きとする。d～e聞での電圧降下

は，サーミスタR6eの抵抗値の低下によるもので，瓦がこれを補う。Fig．6の補償据路

において，補償電圧の曲線に応じて，一一一一挙に6つの素子の値を決定することは困難なので，

R20とR6◎のサーミスタは前以って適当な値をとることとして，　R1，　R3，　R《の抵抗とRi，o

のサーミスタの値を決定することにする。Fig・7において，温度補償を行なう温度範囲か

ら，等間隔に，5点の温度（ち，t2，　t3，ら，　t5）を選び，この5点に対して，逐次近似を行な

う。絶対温度Tにおけるサーーミスタの抵抗値Rはう次式に従うものとし，｝三1己加熱はな

いものとする。

　　　　　　f｛＝ReexpB（一一一｛〉一；一一一一一　t－L，・）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・…4・・・…一・・・・・・・…（g）

ここで，Bはサーミスタ定数〔。　K〕，　Reは絶対温度Te（通常，298。　C“　K〕）のときの抵

抗値である。F19．6において，温度tにおける直列素子の合成抵抗をRs（1），並列素子の

合成抵抗をRp（のとすると，

　　　　　　R・（の・・｛R月評織…｝…・一一………・一一一…・…・＜1・）

　　　　　　R・（の一｛…蟹樵1卸刀傷｝・t…一…一…・一……・一・t・（H）

となる。ここで，R2e（の，　Rso（の，　R60（のはそれぞれ；fe2⑪，　RsO，　R（；C｝4）サーミスタの温度t

における抵抗値を表わす。また，φ（の＝左雪（の／R，．）（のとお｝ナば，

　　　　　　φ（の一ぐ煮）一1一・一……………・一・一・一一・（12）
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となる。第1次近似として，

　　　　　R1こ0
　　　　　　　　．．”．“”．．”．．．．．．．．．．”．，．．”．．．．m”．．．．一・・．．”・一一・・…・t・…一・一・一…1一（i3）　．

　　　　　　ノ～5◎こ◎

とする。瓦とRseの値により，　t2とらの点から，　R3と＆の値を決定する。（10）式

より，ちとらに対して，次式が成り立つ。

　　　　　　｛R・＋一悪溶！無トφ（の｛．驚鷲1織llll｝…・一…・一・（14）

1～3＝κ，瓦rッとおいて，これらの2つの式より，ノを消・減すると，xに関する2次式が得

られる。

　　　　　ex2一一〔b（t’2）e－a（t2）イ〕κ十〔c（t2）一b（ち）f〕・＝O・…………・一・一・…（15）

ここで，

a（の一
oe・（オ）＆Ω⊆り響碧冠£轟三農躇尖謙砦。（の＋1～69（彦））｝

b（彦）一｛藷膿綴審級潟…｝

・（の一｛φα恥曝下野餐野営醜絡④癒④）｝

e判1紹三1紹｝

∫一｛畿酒器｝

．．．，．・… ii6）

判別式D，≧0のとき78＝ゐα2）e－a（の一層目おいて，κを求めると，（8士V瓦）／2eとな

り，x＝＝（8十VD1）／2eとする。したがって，　R3・丑4は次のようになる。

　　　　　　R・＝・｛ゐωαω一6ωo（ち戸ω＋6瑠1誌∠驚1ゐ④二ゐ伽（研

　　　　　　瓦∴識華轄聯幽）矧〕・…・・（17）

次に；上式で得られたノ～3，凡の値により）tlと12とから1｛，oを決定する。Rs（のはノ～3

の値を代入することにより求まるから，Rs（のとφ（のとからRp（のを計算すると・

　　　　　　ie．（t）　：＝　一r（一ll一，一一，一i－Y）・・・・・・・・・・…ny・・・・・・・・・・・…一・一・・・…一・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・…（is）

また，（11）式のRp（のの式をR50（のについてまとめラ（18）式によるRp（のの値を代入

すれは，tt，らについて次式が成立つ。

　　　　　　RJro（t）＝”ft’4’e　ww’i’？R一，，6E（s‘’i’1］｛R’iGnv；’‘（’），i”mm　’’’’’’’’’’’’’’”‘’’’’’’’’’’’”・・・・・・・・…一…（1g）

ここで，！～50（の：・　RsoexpB｛1／（t十273）一｝／（to十273）｝＝Rsoθ（のとおけば，

　　　　　　R、。聯繊舗綴る〉…．……＿．＿．．．…（2。）

次に，⊥式で得られた瓦。とfe，の値により，93とらとから，瓦を決定する。凡，　Rso，

R6eの値により，Rp（のが求まるから，　RP（のとφ（のとからRぶ（のを計算すると，
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　　　　　Rs（t）＝＝¢（t）Rp（t）”””’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”・’’”・’”’”・’’’’’’”・’’’’’’’’’”・’…　（2i）

また，（IO）式のRs（のの式を瓦についてまとめ，（21）式によるRs（のの値を代入すれ

ば，t・1，　t5について次式が成り立つ。

　　　　　R・』3（Rs（の一1ぞ，G（の）＋R2。α　　R2。（の＋」？3）Rs（の……一…・……一…一・（22）

Rl　＝Cとおいて，これらの2つの式より，　R，を消去すると，9に関する2次式が得られ

る。

　　　　　P4”2nd［（Rs（ts）m一一R20（lr．））Pnt9＋R2e（tr，））”．”＋g（R20（ts）一R，g（ts，））

　　　　　　　　　　　　　　　　一一f～s（ち）f～20（tr，）＝0　・・・・・…　唇・…　一・・・・・…　一■・…　イ23）

v　v一で
し　t＿　　L，

　　　　　ll｝賓藤魏鰍⊥一一」醐

判別式迦≧0のときγ篇（Rs（ら）一最。（ち））カー9十瓦◎（t5）とおいて，汐を求めると，（r±

》Dの／2となり，ξ篇σ一ゾD2）／2Pとする、，したがって，瓦は次のようになる，

　　　　　ノe、＝＝｛（ぞ～3㊨二叙ち））カー91幅下）｝一llへ（1；）一π・ρ・5）F9干草qζ研皇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2p

　　　　　　　　　「勉｛鯉㊨τ耀④）9τ点くらソ！lの｝．＿＿＿，＿＿．．．＿＜25）

　第2次近似として，第1次近似ではそれぞれ，◎としたR1，ノ～50に（25）式と（20）式に

よる値を代入して，ノ～3，瓦の値を修正する。これらの数値計算はすべて三二子計算機で行

ない，繰り返して逐次，近似度を高める。

4・　　　数　　｛直　　言す閣　算　4　蓼

　ここで，実測の補償電圧の’代りに，

素子の抵抗値としてTahleヱの値を

用いた補償回路の患力電圧を計算し，

これを補償電圧のデータとして竃子

計算機に読み込ませ，逐次近似計算

によって，もとの抵抗値に収束する

かどうかを確かめた。Table　2と

：Fig．8にこの補償電圧を示す。

　Table　3は拾子計算機による第！

次近似から第15次近似までのi汁算結

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一t）v一し’一一一？）　　　2。　　40　　60　　se

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Temperature　　こ“C〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　F19・8Calcu！aもed　cc）lnpei／sation　v（）！tage

渠である。Table　1とTable　3を比較してみると，次数が高くなるにつれて，次第に，も

との値に収束していくのがわかる。第婚次近似における補償電圧の誤差は，一20℃～75。C

の温度範囲で±0．1％以下である。さらに，Table　2の補償電圧に対して，　Table　3にお

ける初期条件のサーミスタA’£，eの値やサーミスタ定数Bの値をかえて，近似計算を試

みた。その第15次近似の計算結果をTable　4に示す。いずれも，このときの補償竃圧の

誤差は，一20。C～75。Cの温度範囲で士1％以｝メメである。
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Table　1　Original　values　of
　　　　　　　compensation　network
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　　　　　　　　　　　Table　2　Calculated　coiRpensation　voltage

e
R，

1－ua＋’”ttttttrrrmtTtttttttttttttttttttt

RL“e

1．056　［kSI）L］

一．t．tt．t

@L．一t．t．”rmrmttrmt－mmtttttttttttttttttttt－itt

175．00　［1〈fi）

R，

P

4

臼r

05

06

一｝｝’

｛

．　

D
1
ー
ー
ー
ー
…
「
【

264．　480　（k9）
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　5．　む　す　び

　この逐次近似法により，水晶発振器の温度補償回路の設計が電子計算機を用いて高い近

似度で，系統的に行なえることを明らかにした。今後の課題として，実測の補償電圧に対

する初期設定のサーーミスタ」220とR60の最適な値の組み合わせ，温度補償を行なう温度

範囲における5点温度の最適な選び方などを検討したいと思う。
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