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　　Abstract：一　ln　order　to　make　these　things　smaller，　such　as　the

standerd　low　frequency　oscillator，　the　X’tal　clock　and　others，　we　have　to

make　six｝aller　the　size　of　the　X’tal　viblator　which　have　to　them．

　　We　made　minature　type　X－Y　flexion　viblators，　they　are　40　mm　in

the　length　and　O．5mm　iR　the　width　and　the　thichness，　by　the　Co－opera－

tion　of　a　certain　compaRy．

　　TheR　we　studied　their　electrical　characteristics　exprimentaly　and　the

oriticaly　and　the　oscillation　circuits　using　the　vibrators　are　studied．

1．緒 言

　低周波標準発振器，水晶時計等を小形化するためには，発振回路は｝ランジスタを使用

して小形化するとともに，水晶振動子自身も小形化しなけれげならない。振動子を小形化

することはその工作が困難であることは当然であるが，振動子の定数も発振することが困

難な値になり，発振回路をそれに適するように設計しなければならない。こSでは某社の

協力によって試作した長さ40mm，巾及び厚味0．5mmの棒状X－Y撹み振動子について

その電気的等価諸定数を測定し，その定数に適するFランジスタ発振回路を試作実験した

ので，その結果について報告する。

　なお，上記寸法の水晶振動子は現在実用化されているものに比較すれば体積にして約給

程度の大きさであり，共振周波数も約施程度に低くなっている。

※本研究は文部省科学研究費の補助による。
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2．　水晶振動子等価定数の測定

2．1測定法
水晶の等価回路を図1のようにする。

　　　　　　　　ム1
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図　　2

図　　1

　R，および直列共振周波数の測定

　図2の回路で可変周波数発振器OSCよりRs（lM9を使用）を通じて供試振動子X

に電圧を与え，両端間の電圧を真空管電圧計VV（実際にはシンクロスコー・プを使用し

た。シンクロスコ・・一プの読みは電圧計程正確ではないが，波形歪等を監視出来るので便利

である。）で読む。VVの読みが最小になるようにOSCの周波数を調節すれば，その周

波数が直列共振周波数んである。（この読みはフレケンシPtカウンターが無いのであまり

正確ではない。またOSCの出力電圧をVo，共振時のVVの読みをV，とすれば直列抵

抗R、は

　　　　　　　　　　　三一講静…一……・…一一一…・………一（り

　反共振周波数faの測定

　反共振周波数faを求むるには，図3のような回路でVVの振れが最小になる周波数を

求むればよいのであるが，実際問題としてはとは弄とfa極めて接近しているので余程正

確に読まないとその差△轟は極めて誤差の大きいものとなる。実際の測定は図4のよう

な回路で行なった。同図で補助発振器OSC

一2はfgに一致させておき，　O　S　C－1でfaを

求め，シンクuスコr一プCROのリサージ

波形でOSC－1とOSC－2との差周波数△　　～
轟を求めることにした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　osc

く〔
U
×

恥
＄；）p W

図　　3



本多，岡崎：小形低周波水晶振動子の特性とその発振園路について・（その1） 7g
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　Coの測定

fe附近以外の周波数でQメ’一タ又はインピーダンスブリッジ等により静電容量を測定す

ればよい。この実験では図3と同じ回路でOSCの周波数をIOkc，　Rs＝・250k2　としてC，》

によるリアクタンスを求めた。

　上記のようにして瓦，△轟，0〔｝が求められれば容量比

　　　　　　　　　　丁＝”’　mliii’t　＝”　一S’um　t’Ou’f｝’．’　…”…’”m’’’’’’’’””’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　（2）

として・C，が求められ，また

　　　　　　　　　　f｝　””　2’NiiF：一is／riwwLff”’一il”　’’’’’”・’・・・・…一一・・・・・・・…一・・・・・・・・・…t・・・・・・・・・…　（3）

の関係よりL，が求められる。なお
　　　　　　　　　　Q．．一　．2L一．if：　L＝，　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．”．．．．“．．”．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　（o

としてQ．も求められる。

　2．2測定結果
　測定は試料2個について行なったが，上のような測定方法では相当の誤差（IO％～20％）

を含み，2個の試料の差異がその誤差の範囲内でも判別出来なかったので同一一の結果とし

て示すことにする。

　　　　　　乃＝1728．lc／s及び1743．9　c／s（東通の測定）

　　　　　　oo鷺9．1PF

　　　　　　撫＿　　ド…⑤

　2。3理論値との比較

　前節の測定結果をみると容量比は435と予想外に小さな値を有している・このような小
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さな値が理論上得られるかどうかを検討してみよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理諭的に図5Aのような断面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のX－Y撹み振動子内の電界分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　布を解くことは困難なので，こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧では極めて粗雑ではあるが図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5Bのような貼合せ形振動子と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等しいものと考えることにす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。なお振動子の長さ，巾，厚
　　　　A　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　味をそれぞれ1，b，　tとする。

　　　　　　　　　　　図　　5

　共振周波i数fo

　材料の密度をρ，ヤング率をEとすれば，

　　　　　　　　　　ゐ一9・・25養／tti’一一……一………・・一……一・…（6）．ゆ

　　　　　　　　　　　　　　ぐ　う
いま　　　　　　　　　ρ＝＝2．654

　　　　　　　　　　　　　　　　1012（3）　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　E＝証＝丁2弱

とすれば

　　　　　　　　　　fo＝＝1730　c／s

となり実験とよく一致する。

　静電容量静電。。

　静電容量C。は図5Bの場合厚み1／2のものが2個並列にあるから，誘電率をKとすれ

ば

　　　　　　　　　　α一配互五．＆σ一一讐×1・11PF一一・一・…・一・一（7）

　　　　　ぐユ　
いまK＝4．5としてCo・　・6．4　PE

　Coの実測値は9．1PFであるが図5Bのような大略の近似及びスFレーキヤパシテr一一’の

影響を考えればこの程度の誤差は止むを得ないであろう。

容量：比．τ

　図1の直列抵抗R，を理諭的に求むることは困難である。あとは容量比γが求まればL，

C，等1＊fe　Ceおよびγより決定される。

　さて水品振動子による電気機

械変換回路は図6のように考え

られる。こSで基本波共振の近

傍では自由一自由棒の挑み振動

について

　　l
mi＝＝　tu

S一一plbt・・・・・・・・・・・・・・・…　（8）

ト穿告一1・。5㌘E…（9）

　　　　m’　　Yt　　　ゑ

図　　6
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（α・およびkについては文献（1）参照。）

　　　　　くの
また力係数Aは圧電定数をeとすれば

　　　　　　　　　　　　　玩
　　　　　　　　　　A＝・・Zum2Z　e……一・一一一・……・…・……一…………（10）

こsでOt・Ot1　＝9．3従って

機械定数S、を電気回路側に換算した容量Ciは

　　　　　　　　　　峠1課葺・争・・一一一⑳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くのこsでE，Ozに前記の値を用い　e＝612　　・　eB　4．77×104　ESUとすれば，

01＝LO243　ESU＝0．027　PF　　故に

　　　　　　　　　　γ＝Co／Cl＝＝6．4／0．027＝236

　C1の値は実測値0・021　PFに対して，計算値0．027．PFと図5に示すような粗難な仮定

にもかyわらず比較的よく一致している。容量比は実測値435に対して計算値236と異な

っているが，容量比の実測にはストレーキヤパシテーも含まれているので止むを得ないで

あろう。

3．　発振回路の試作及び実験

使用した水晶は上述のようにインピーダンスが高く，通常のピアス回路のように反共振

を利用する回路で｝ランジスクと組合せるのは困難であるので，直列共振点附近で使用す

　　　　　　　　X　　　　　　　る回路を用いることにした。図7の回路で増巾器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の増巾度をA，入カィンピータンスを瓦振動子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の直列抵抗を瓦とすれば発振条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　であることが必要である。例えば瓦＝350kρ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　R，　＝：　5　k9とすればAとして約37db以上が必要

　　　　　　図　　7　　　　　　　　となる・そこで図8A：Bの回路を試作した。
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82 茨城大学工学部研究二三　　（第10巻）

　図8A形　・4＝66あ，瓦＝・13kg

　　　　　A：：＝71　clb，　Ri＝＝13k9

　図8の回路の人出力間に振動子を

i接続して実験すると容易に発振して

出力波形は殆んど矩形に飽和してい

る。更に図9の如きブリツジスタビ

ライズの回路を用いれば水晶の高い

qは見掛け上増大して屑波数安定度

x Rth

Rpt

図　　10

　　図　　9

が良くなるはずである。RN又

はRtl。には非直線抵抗を使用す

る。

　図8の回路を安定化するに適当

なサーミスタがなかったので，A

回路を図10のように変更した。次

に変更方法について略記する。

　図10は発振周波数の電流に着目

すれば図9と同じになる。図9の

増巾器の入出力端子は図10では砿

点及びoo’点に相当する。今此の

増巾器の増巾度をA倍，入力抵抗

を凡とすれば発振条件は次式で

表わせる。

　　　　　　　　　　　Reibo　Ri
　　　　　　　　　華轟『黒缶一×わ1……・……一…一（13）

　　　　　　　　　　凡＋序言盆＋砺一平コ薪

但し　　　　　　R：＝＿千丁
　　　　　　　　　　　　rl　十　rL｝

　　　　　　　　　凡砺電流の小さい時のサーミスタの抵抗

　　　　　　　　　R，∫水晶の直列抵抗

又Aが充分大きければサーミスタの抵抗は
　　　　　　　　　R，，，　＝　一一f－eli一・一ttge一　i・Y一　．．．．．．一・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（1£

に近い値まで低下して安定する。したがって図10のトランジスタ鴇の全負荷抵抗は此の

変化の為に大巾に変動し，交流的動作点が移動する。表1は室温8。C及び30。Cにおける

Rπの種々な値に対する発振所要の増巾度Ao及びサーミスタ抵抗値の変化範囲である。

　図llはR．を種々変化して出力電圧が正弦波である領域を求めたものである。負荷抵抗

凡はRefb＞〉瓦という条件を満足させ（サー・ミスタの抵抗変化に対して出来るだけ乃の

負荷の変動をさけるため。）而も発振出来る値としてIkρにえらんである。この図から

電源電圧変化の影響を最も受けないRvの値は350ρであることがわかる。而し表1から

Rπコ350ρは室温30。C以上で発振不能になる値であるが，実験では電源電圧を広範囲に
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表　1

廓隣〔釧ヨ・〔倍i師あ変化醐
200　i

　　±
77 至1．5～　2．7

i　80c

i

　　ミ
300｛
　　1

iio　l

　i
11．5・v　5．4

400

soe

300cI
200

230　I

　　l
11．5N　8．0

轍不能1
，30　1

5tv　4，4

3・・醸不能i

計算に必要である30。Cのサーミ
　　　　　　　　　　くの
スタ特性は大泉製作所発表のもの

8。Cは実測値を用いた。

　R1＝＝350　kΩ

　R　＝16kΩ

　R‘h；大泉漿薯OS－B2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変化したかったので此の値を使

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干した。（以上の実験及び推定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　値：はサーミスタOS－B2　とトラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンジスタ2SB－772段の組合せ
　〔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　では安定な発振器を作ることが
　ロ
　　籍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　困難であることを示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　即ちサーミスタ抵抗の変化が出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力電圧より室温に影響されてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るところで動作させなくてはな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らないからである。完全にする

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にはトランジスタに合ったサー

　　　　　　　　　　図　　11　　　　　　　　　　　ミスタを作るか，又はβと許容

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コレクタ損失の大きい1・ランジ

スタを用いるかせねばならない。

次にT，　Teにシリコン1・ランジスタ2石を」9いた水晶発振器で，ど碑蓋度に少ない消費

電力で発振するかを門門的にしらべてみることにする。ゲルマニウムトランジスタでは，

低電圧低電流で動作させると温度補償が困難　　　　　　　　　　X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
なので，本実験ではシリコントランジスタを

用いることにした。

　図12のような発振器で低電圧電源，低電源

電流で動作させることを主眼として発振条件

を求めてみる。2石とも同一特性であるとす

れば図12の等価回路として図13を得る。図13

で文献（6）に依ればラ

　（1）h，，，は動作電流が小さくなる程小さく

　　なり編は大きくなるので，1・ランジス

　　タの入力抵抗は1段目2段目共にhl，と

　　考えられる。

　（2）　1段目の娠は省略出来るが2段目は略せない。

』9
㌦ 』

武

亀

T，　2SC36

旦2

［

鱒艦

噌割方

履2sc38

図　　12

／T

（3）R、〉ん1置（但し水隔に依っては此の省略が出以なくなる。
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　（4）　Rg　t＞hii　Rg＞Ri

図14に簡易化とした等価回路を示す。発振するためには

　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　l

　　　　　　　　　　俸．f蔦∵瀞＞1一一…（15）

　　　　　　　　2i

　　　　　　　図　　正3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　14

　即ち発振を容易にするためには瓦を大きくすればよく，之はコレクタ電流をへらす手

段にもなるが，過大にすぎるとβの減少，妬の増大で発振不能になる。文献（6）及び式

（15）より電源電圧0．9Vの時の各定数を推定すれば表2のようになる。表中んは凡に

於ける最：適動作点推定値である。

　　　　　表　2

｝；…一一…一ft一…一…蔽旧一一旧く・～『∴内ぢ一一 u一撃ド…三内…蚕…一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
ぞk・〕！l　’・一．．〔・A〕1竺A〕1煽〔1・V〕色〔k例

　　　　　　i　，，，，

苅　…∬T「4

消費電力
　（pt　W］ 9振醐M器

01 3

　50　l
－m”””’一 P’＋1

　50　l
　　　l

25

　　　　　igmI

－l

　　liO　L

il　so1
1「憩．1、

60

2　1　12
1

701　1
1eo　i 1

6

5

5

’mm’wua@一一

　　　6　i　13

　　　6．　1．．　．．．　ii

　　　6．．　ww　21－s．

95　．11　」・s

　3．71，　2．4

　4　　i　1．5
内…

c1ヂ…内fす　

　2．6　1　2．3

4．　実　験　結　果

4・1電源電圧変動に依る周波数の変動

変動の測定法

囲「。。．。．。．．一t一

　　　　　混含
港疲馨嗜

　B

検渡 漕中 匡弼一囲

　　　　　　　　　　　　　　　　　図　　15

図15でA発振器は図10の回路に1743．lc／sの水晶を用いたもの，：B発振器は図8のB回
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路に1728．1　c／sの水晶を用いたも

のである。発振器Bの電源電圧は

6V一定として，水晶自体の周波

数を発振して，発振器Aの電源電

圧を6Vから上げてゆき，電源電

圧変化に対する周波数の変化を

6Vの時を0％として求めること

にした。周波数の変化はA発振器

とB発振器の差の燭波数約15　c／s

の変化として計算装置に依りかぞ

えた。（実際には計数装置に差の

周波数：を2分だけ加えた。）此の

時間の相対的な誤差は測定値に影

響を与える。計数装置⑦胴閉はス

トップウオッチをたよりに手動で

行なった。此の様な方法でも10－s

擁。
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程度の周波数変動は正確に，又多少の誤差を許すならばIO‘”6程度まで検出できることをた

しかめてある。

　測定結果

　測定結果を図16に示す。即ち補償しない場合（10図のRthを取り去りR，v＝350・S？をシ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨー一1・とする。）は6Vから
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12Vの聞で平均に1V対して
一3．3×10“：’％の変動があるの

に対して，補償した場合は

一1．2×10’5％と変動が改喜さ

れている。更に結合コンデンサ

（図10のC）を5μFから55μ：F

にした時は0．3×10－s％と良く

なっている。之は若干の位相特

性の改喜に依るものと思われ

る。故に適当なサーミスタで図

8Bの回路定数を変えずに補償

出来たら更に良い変動特性を示

すであろう。

　4．2低電力動作の実験結果

　図i7～図19に瓦及びRσの

特定な値に対して，電源電圧砺

を変化した場合の全電流，消費

電力及び出力電圧の尖頭値を測

定計算したものS数例を示す。

叉図20は表2のMと発振停止
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電圧の関係を示したものである。之等の結

果より

　（1）計算値との若干の違いはんを正しく

　　合せなかった為と思われる。（合せて

　　も1・ランジスタのバラツキ等の為に実

　　用化を考えれば無意味である。）

（2）図20ではMの値が大きい順送電圧

　　まで発振することを表わして，大体理

　　論と一致している。

　（3）出力電圧は電源電圧1，5V以上では

　　殆んど電源電圧できまる。
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　以上のことから特性表があれば低電圧低電流動作に於ても充分計算に依り設計出来るこ

とがわかったが，一般に此のような低電圧範囲に於ける1・ランジスクの特性は発表されて

いない。又　1・ランジスク及び水融の特性に依っては必ずしも（15）式は使用出来なくなる。

5．　結 言

　本実験に依り上述のように小形低澗波水晶振動子を用いても発振が可能であり，またそ

の凋波数：変動及び周波数安定度がブリツジスタビライズによって向上し得ることが明らか

になった。一方発振器の消費電力は2μW前後という低電力でもよいことも判明した。な

おブリツジスタビライズの外温に対する安定化及び温度による周波数変動等については追

って研究を続けたい。

　振動子を試作された東洋通信機株式会社水晶事業部の各位，及び実験に協力された今仁

将，戸部滋，藤井弘道の諸君に感謝する。
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