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Abstract

Itisthepurposeofthispapertointroducethegeneralpropertiesofthenarrowband

quartzcrystal丘1ter･Experimentaldataonseveralfiltersofthistypeareshown･

Inexamplesland2areshownr,arrOWbandquartzcrystal艮1terswhichareusedfor

corrier communication.They havethecharacteristicsto pニーSS140･Okcsignalbut

toeliminatingdisturbingwaveswhichareonlyL生00Lbapartfromthesignal･Itis

preferabletousethesocalledlowtemperaturecoe疏cientquartzcrystals,namely

CT cut a!ld DT cut,rather than that of X cut system･

Examples3and4showradiogfrequencyquartzcrystal丘1ters･Theyareusedas

wavetrapsforreceiver,inserting them between the antenna and the receiver

input.Thelowtemperature coefncient AT cut quartz crystals wereused･Itis

commo!1tOhavecloselyadjacentparasiticresonarlCeSOntheuppersideofthepri-

ncipalresona!1Ceinquartzcrystalsutilizingthicknessvibrations･Itistobe notiq

cedthatsharpattenuationdipsare caused by the parasitic resona-nCeSOf quartz

CryStalsin a crystalfilter･

[Ⅰ]緒

水晶濾波器は米国ペル

顎達〔1)したものである｡

波濁る成

~旨

諸研究所に於てつとに軍靴､

常の線輪ム,蓄

ては到底企及し得ない

器Cから

唆な減衰樽性を賓現

することができる｡水晶共振手回有振動の損失係数tan

∂が極めて小さく､所謂Q･が極めて高いことを利用す

るものである｡エC同路のQが普通50乃至200程度

であるが水晶共振子のQは5,000乃至50,000

る｡斯かる水晶共振子を通常に組合せ､ 見拶卜上無賃

エCから成る､理想濁渡器を構成するものである｡米国

では著明後間もなくこれを各種某置に利用し､殊に長距

離 信幹線の基礎器材たるケーブル用Ⅹ型並びに視線用

J型搬迭端局装置に全面的にとりいれるに及び大規模尤

コニ 生産が行われる つ､⊥
ナ∴

に様 た｡

我国に於ては水晶濾波器の主な適用封昭である 30kc

以上の高周紋搬蓬の需要が少なく､しかもその教少′7よい

'浄 日立製作所戸塚工場

高周波搬蓮装置が多重欒調方式の採用により､水晶濃淡

許を使わないで済ます方向に進んだため､水晶濡波器の

技術は殆んど襲匡Lなかった｡しかし乍ら昨今更めてそ

の優秀な性能を再認 し各方面で研究を始めた様であ

る｡我社に於てもこれが試作研究を行い､既に二三の製

品を出し好評を得ている｡志文に於てはこの中､狭帯域

型水晶濾波器につき一般性賢並びに二三の 果を紹

介L.､参考に供することゝナる｡この型の水晶濾波器は

構成簡睾で斯種濾波辞の特徴をよく蒙揮し､パイロット

濾波器その他として差借り最も 要の多いものでもる｡

[ⅠⅠ]狭帯域型水晶濾波器の一般性質

(1)水晶共i景子及びその等慣回路(1〕こ空)こ3)

澄渡譜用水晶共顕子とLて

滞迷周澱用‥卜18.50Ⅹカット,+5qXカット,CT

カット,DTカット

無線周波用‥‥ATカット,BTカット

等が用いられている｡これ 水晶片の､水晶原石結晶軸
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Fig.1Quartz CrystalCuts used for Filters.

との関係は第1圏に示す如くである｡熱賛審用共振子は

顎採用水晶片と異なり所要周牧歌帯内に於て顕著な只一

つの共振をたし､近接寄生振動の存在Lないことが必啓

である｡-一18.50ⅩカットほⅩカット系水晶片として比

較的寄生摂動が弱くて離れて二手ン)-+5亡Ⅹカットは同じ

く Ⅹカット水晶片として周波数温度係数を小さくなし

得る特徴を持つものである｡CTカット､DTカッ1､､

ATカット､BTカットは所謂零周波教温度係数水晶片

で深度欒化に封し周硬傲堅化が極めて′J＼さいものであ

水晶共振子ほその外部作用につき､共振周機敏f∬0の

近くでは､第2匡=こ元す如き電気的等倍同路を以て表わ

すことができる｡

第2固 水晶共振千把･電気肋彗瑠†司路

Fig.2 Equivalent ElectricalCircuit of

Piezoelectric CrystalResonator.

Xカット系の長さの方向の糀振動(一18･50Ⅹカット

+50Ⅹ カッ1､等)に対して

/.､､ヾ.:

C∬0=
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Yカット系の厚み方向のヒリ壬転勤(AT,カッ1､BT
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カット等)に封Lて

J._ヾ..

C∬0=

-.-Y
Cズ･′ニ

1 p

8 eβ2

8 ∈¢2

∴∴l'.1

八■ J●J

ミ.ニ J

㌘

扇

旦萱
f

′∫0=2り′ノ′莞β
1

×9二＼1011(H)

X
1

9×1011

9×1011

となる｡在1しC¢,

に封する昭僅定数

……･･…･(2)

Cβは水晶片の振動

(dyne/Cm2),E¢,eO

i三墜竃宝殿(e.s,u/dyne),Kは誘電率

でむ,～,壬の墨仁･こ三(Cm)であ･る｡水晶共振千国右の

反共拐周汲贋㍉h/は

′｣/=

2汀Ⅴ`ェgo諾芸諾′

=叫′i~二意¶≒･fgo(1十
1 C.ro

2 C∬/

となる｡

特に
-･18.50Ⅹカッ1､並びに

ATカッ1､に筆=ノて定

数の値を代入十ると

一18.5DX カットに射して

ん別=0.1390 ×108 (H)

CJO=0･2924-…Z-XlO-14(F)
Cズ′=0.4020

十＼･‖
249.O

Z

7
ん
一

･
わ
)
■
.
ナ
レ

一XlO3

AT カットに封して

XlO-12 (F)

ェ∬0=0･4350-㌃xlOa(H)

Cgo=犯0…し)く10→1d(F)
c∬′=0.4020ゎし×10-12(F)舌

ノーい
170.5

XlO3

となる｡

(2)

‥(4)

‥…‥･(5)

秋澤域型水路慣浬同濁及びその影像パラメータ

【(4)

浜帯域型水晶滞硬器として通常第3固(A)に示す如

き､各遥が水晶共振子と容量の並列接衝から成･る､格子

同格が用いられる.｡令達を 供｢可路で表わすと第3圏

しB)の様になる｡各達リアクタンスの周波数に射する壁
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第3固 狭帯域型水晶濾汲回路

Fig･3 Narrow Band CrystalFilter Network.

化ほ第3国(C)の如くになる｡

一段に直列遁のインピ←ダンスを

ピ←ダンスZァをとすると影像パラ

えg,格子遵のイソ

メー∵クーたる影像

インピーダンスgg及び倖幡定数P

身g=ノ云左

♪=2ねnb-1/ゑg

は

…………(6)

となる｡水晶共振子の損失係数が極めて小さいのでゑ∬,

grほ純リアクタンスと見倣し.得る｡従って ち,gア

が同符糖の範 ではズg‥虚数､♪‥室数となって減衰

城となり左方･身アが異符既の範周では左方‥票数､点

‥虚数となって通過域となる｡
●､-､､ 招く品濃波器 国3第ユよ

､
､

(C)こ京す如く直列

遮の反共振周級数と格子遵の共振周澤教を′2に於て合

致せい′)るのであって､この場合に:ま直列遁の共振周波

教′1と格子 の反共振周波数′｡と｡二つ聞てゑJ,磨アが

同符流となるが故に通過域となりfl,′3の外側でゑ∬,

えrが同符兢となるが故■に減衰域と7･去り′1批ご′｡が

断周澱教となる｡

(A)影像インピーダンス

フォスターのリアクタンス定理(叫こよリ

17

と害

Z云=

∠ァ

ー･ブ〔伽12-･α2)
■･･t'.r….･･い‥

ノい･､- ‖･こ､

〟Cl･し山32-一山2)

613

‥(7〕

わせる｡但L仕)乃は′乃に封摩する角周理数で

叫島=2打′氾でもる｡

(6)式に(7)式を代入し影像インピーダンスえgは

えg=1/え最わ=
2■.㌦~‥(8)

とたり′,′′.=■ノfl′｡なる中間周波数に於ける影像イソピ

ーダンスl即ち所謂公柄インピーダソスg｡は

Z｡=二

山′,ん■′/C∬Cァ

となる｡周波数に封L

圏の如くになる｡

影
像
イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス

●み

･‥…(9)

模の
レ｣‥

.

のg
.g -1

を示すと第4

帝4固

Fig.4

影像.インピーダンス周波数特性

Variation ofImageImpedance

With Frequency.

(B)俸幡窟数

倍幡定数Pほ(6)式から

♪=2tanb-1′/ノ =2tanh~1l′/ノた‥…･(10)

と表わL得べく､この場合たほ｣㍍,えァに(7)式を
代入L

た= 薮
左方

Cァ(〟12一山2)(〟a2一ザ)
し-､･ ….･-`･I｣-

となる.｡

減衰定数をA,位相窟教をβ とすると

P=A+∫β=2tanh~1-′′た

となり､たの値により

0くゐく1…･A=2tanh~1-′′/た

β=±2ヶ乙打

た>1‥‥A=2cotb~1-′′/た

β=汀+2サZ打

入･二 A=仁b

β=不定

･‥-(11)

……(12)
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た<O A二0

β=2tanb~1■′二元

となる｡Zgとえrが等しくなる周政教に於て無限大

減衰を生じる｡減衰定数Aほ一股に周波数に封して第

5周の如くに欒化する｡

減

衰

定

数

.1

､

-

-
●

皆卜茂∴敬

第5固 減衰定 周 波

左心

特性

Fjg.5 Variation of Attenuation Constant

With Freq11enCy.

(3)水晶共振子による制約

上に述べたることを基として所望減衰特性を興えるiこ

要する水晶共振子を決定することができるが､この場合

如何なる大いさの共振子も宜視できるとは限らず水晶原

石の大きさヽ工作の難易により白づから制約を受ける｡

通常用いられている水晶片は厚さ…･0.5～4.Omm,幅

及び長さ‥‥10～35mmのものである｡

文通過帯域幅′3-flも共振子によつで制限を受け､

ある倍以上にはなし得ない｡(3)式を参照L

′2≒石1+

fa≒′2(1+
故に通過帯域幅は

′a一ヂ1≒
C∬0

_

Cァ0＼､′ Cgo

十~諾~.)f2≒壱ごf2Cg Cァ
(13)

となる｡Cゝ,Cァ は共振子それ自身の静電容量C∬/,

Cァ/と保持器その他による漂湛容最C_g,ヾ,Cァβの和か

ら成りこの値が大きくなると

湛容量Cgぷ,Cァβが

(′｡一′1)nlin≒

過帯域幅が狭くなる｡漂

なる場合に最も磨くたり

ll■.ヾ=

C_g′
f2 ‥‥‥‥‥‥‥‥(14･)

となる｡従って 一18.50Ⅹ カットては 0.0073′2,AT

カットでは0.0050f2が限度である｡賓襟には漂併存竜

はある値以下にはなし得ず最大可能通過帯域帽:まこれよ

り相常狭くなる｡

(4)南端に放ける反射損失

(2)節に述べた如く一濾波器の影像インピーダソスは周

波数に射し(8)式及び第4圏に示す如くに欒化する､

18

Lかして終端インピーダソスは公稲インピーダンスに等

Lく一定なるのが普通である｡従って濾波器両端に於て

インピーダンス不整合に基き反射損失を生ずる｡筒水晶

共振子の¢カ凝軽て高く､無損失と見倣L得るので通

過行域に於ける域衰定数Aは殆んど である｡

域の損失こま大部分反射損失によるものであって

教の近くに於て減衰特性が丸昧を帯びる｡

過帯

断周波

終端インピーダンスを g｡=虎 とすると各矧こ於け

る反射損失エγは一般に

エr=logβ
R+Z五

2ノR身g

=20lo凱｡

で表わされる｡

(】lep)

R+Z滋

::ミJJえ人･((ll))

通過帯域ではゑ五が純抵抗性であるから

の宣教て

とおくと(15)式ほ

エγ=log｡
1+α

(nep)

ら

=20log叫
】

2+α

カ′･･

屈

(lミb)

(15)

ほ正

(16)

となり

αニ0.38若くは2.65に於て
ムγ=1.Odb

となる｡

(5)分割電極共振子を使用せる妖帯域水晶濾波器〔6)

第2囲(A)の携帯域水晶濾汲同格では4個の水晶共

振子を用いている｡この内直列遺の2個及び格子 の 2

個は夫々全く等Lいものであるから夫々1偶の共振子に

2組の電極を設けた祈謂分･割 極共振子を似て置換える

ことができる｡斯くすることにより所要共振子教を1/2

に減ずることができる｡第6圏､第7因は夫々直列遵､

/
っ
∠

格子

Cr"`

第6国

Fig.6

分割竃極を用いた直列連共振子

Method for Using Divided Plate

Crystalin Series Arm.

共振子を分割電極共振子に置換えた場合の電極接

墳及びその等値回路である｡引田祝うミ4本でる関係上漂
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C∫

第7固

Fig.7

､

.
‥

∴...･､
2

分割電極を用いた格子逆共振子

Method for Using Divided Plate

Crystalin Lattice Arm.

第8固

Fig.8

Cr′′

ら+C′;十李十Cノ′

エズ0=34▼.34H,C_ガけ=0.00387/J〃F,

C_g′=5.325/J〟F

となる｡

水晶共振子は機械的振動を利用する関係上､目的とす

るヰ共振の他に寄生共振､即ち高調波共振乃至は振動様

式の異なる共振､が存在する可饉牲がある｡主共‡熱こ傾

く接近して寄生共振を持つ共振子朝霞渡静には適さな

い｡太濾波器に使用し∴た共振子の寄生共振分布は第10

固に嘉す如くであった｡最も近接Lたものでも30kc以

れているので何等支障とならない｡

第1!圏は主 の共振特性である｡漂潜容量C_gβ

が約12･5/′〟Fありこれがため反共振周波数が共振手回

分割電擁共振子を研いた狭帯域型水晶

Narrow Band CrystalFilter Network

Employing Divided Plate Crystals.

波器

薄青量が複雑した構成になる｡第8匡=£分割電極共振子

を用いた場合の狭帯域塑水晶濾波同格である｡この場合

各邁共振子のインピ←ダンスは全面電極共振子のそれの

2倍になる｡

[ⅠⅠⅠ]狭帯域型水晶濾波器の茸験例

(1)例1‥‥18･50Ⅹカット共振子使用､14･Okc扶持

j或頂政界

木渡波辞は140･Okcの通信波を通し､これから僅か

400こb隔った妨害波を除去するものでもる｡所要減衰特

性と前叩]茸に述べたる折を勘案し第9困に表す如き

寸法の-18･58Ⅹカッ1､鍍金式分割 極共振子を用いた｡

機械的iこほ中心をピポッ1､で支持L､鍍金電極の振動節

粘に細い鉄線をハンダ付こナして引出保としてある｡米国

の最近の製品(丁)(8〕では引出線を艮て機械的な支持をも乗

ねさせる様にし宥 造を簡単にしてある｡我国に於ては鍍

金枝術､ノ､ノダ付け技術が未だその様な構造となし/得る

迄に至っていない｡早急に新種技術の完成が望まれる次

第である｡

(4)式により全面電極とLて等倍同格定数を算出する

と

っJ

っエ

/

〃U

共
振
出
力
電
圧
仏
(
V
)

第9固

Fig.9

竃値引出漁

ハンダ付

蜃金電梅

保持ピボット

14▼Okc分割電塵フjく品共振子

140kc Divided Plate Quartz

CrystalResonator.

8(〟αパー/7甜

□

責 窒 佑聖霊帖
振

l】. l
〃β 2β♂ J♂β 4α7

共振同虚数(Åc)

第10固 一18.50Ⅹ カット水晶共振子の寄生共振分布

Fig.10 Parasitic Resonances of-18.5OX Cut

Quartz Resona亡Or.

右値より大分低ぐなっている｡この共振子を渦紋静こ組

立た場合各 全容最Cg,Cァが最低約14.85/上〃F な

ることが測急こより推定された｡各 共振子の周波数微

細調整･は分割竃頗汝並列接憤Lて全面電極とし､これに

2CJ咄.-(Cgβ+C一方/)≒12.5丑山F ■を 加L､直列連

共振子に封Lては反共振周波数が140.Okc になる様､

相子 共振子に射してほ共振周波数が140.Okcになる
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Fig.11Resonance Curve of Quartz
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第12固 狭帯域水晶 減衰特性

Fig.12Insertion Loss Characteristics

Of Narrow Band CrystalFilter.

､:∴-'

様に行った｡

各追啓量が約14･85/J〟Fであるから(9)式により公

評 論 第33巻 第8琉

栴インピーダンスg｡は g｡≒76.5kJ2 となる｡しか

るに本濾授器の終端イソピーダンスが70J2であるので

南端に並列共振闇路から成るイソピーダンス整合同路を

挿入Lた｡

無限大減衰粗ま格子追に挿入した最大約1/j〃Fの徴

小蓄電器を調整L､妨害汲に封 する140.Okc-400一口

Gこ合致する様にした｡第12国は斯様にして得た滞牧器

の減衰特性である｡

囲中賓線は清輝23DCの場合の特性で､黙線及び鎖線

は夫々50C及び430Cに於ける特性である｡湿度が上る

と減衰曲線が全捜とLて周波数の低い万に移動する｡水

晶共振子自身の共振周波数温度特性は第相国の如くで

周波数澤度係数-･29.75〉く10-¢である｡湿度堅化による

第12固の減衰特性の移動と第†3国の共振周波数の欒

化とが暗合致Lている｡こヌーしから第!2固の減衰特性の

/4戊/β

問
波
数

/卯.〃

霜丑川

/.ガ.即

第13固

Fig.13

l

同及敗退医係数

ーZ.β彷メ〝~J

β /β クβ J♂ イ♂

外気温度(Oc)

一18.50Ⅹ カット共振手打周 性絆度
囚皿

Temperature Frequency Characteristic

Of -18.50ⅩCut
Crystal.

移動は水晶共振子の周枚数1温度特性によるもノ)と-もるこ

とができる｡′室温とLて -･10ロC乃至+40DCの範国を

考慮せねばノニに↓ニノないから湛皮に関する限り本濾波器は不

良である｡新種班符域水晶濾投器に翠=_て甘次に述べる

如く CTカット､DTカッ1､の様な祈

係数の水晶片を用うべきである｡

零周班数輝度

(2)例2…･CTカッ1､共振子使用､140kc狭背

波器

前節例1の濾波器の温度特性を改善するた埼使用水晶

片をCTカットのものに換えて賓除を行った｡第14国

は該水晶共振子の共振周波数濁度特性である｡50C乃至

550Cの範囲で周波数欒化約5仁bで極めて小さい｡常温

で第12国賓線と路等しい減衰曲線を得た｡外気温産攣

化による減衰特性の移動は殆んど認められぬ様になつ
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第15固 CT カット7k晶共振子の寄生共振分布

Fig.15 Parasi[ic Resonances of CT C11t

Quartz Resonator.

た｡第15凰は木共振子の寄生共

壬辰分･布を示す｡最も近いもので､

120kcJ弐上離れている｡一18.5

0Ⅹカットのものに比べ著しく良

好でもる｡測定法こエ第10国の場

合と同様である｡

(3)例3‥‥ATカット共振子

使用､2,920kc水晶1慮淀器

秋田営林局消防災用無税電話装

置に採用したものでもる｡本機の

信搬迭敵:ま･2,9201(Cであるが､

施設個所のすぐ近くに秋田放題局

があり(搬蓮波1,450kc)その第

2高調故によって弓員い混信妨害を

受けた｡これを除去するため受信

益中線と受信機問iこ所謂ウェーブ

1~tラップとして挿入Lたものであ

る｡水晶共振子に･:三厚7もとり振動

を利用する､零周波数湛旺係数水

晶片に屈する､ATカットを周い

｢∂
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)

)7こ｡全面電極型で厚手f‥‥0.57mm,長さ仁政び幅わ

‥･･15mmである(｣(5)式によって等倍同路烹教を算

出すると

エgo=35.8mH,Cgo=0.0789/上〃F,

Cg/=15.87〃〟F

とノ去る｡

同路構成;･~ま前例と同様である｡第16匡lは濾波器の減

第16団 2920kc水晶濾波器減衰特性

F;g.16Inser[ion Loss CharacLteristic of Radio

Frequency2,920kc CrystalFilter.

衰特性である｡放迭波が±5kc の側背紋を含むものと

するとこの第2高調波楷に封L約4▼Odbの減衰を輿え

る｡木澤波 の挿入により混信妨害を完全に除くことが

でき良好な通信が行える様になった｡

(4)例4･･ATカット共振子使用､2,785kc水晶濾波器
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Fig･17 Parasitic Resonances of AT Cut2785kc Quartz Resonators.
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新潟願漁業昏鮪無線電話装置に採用Lたものである｡

施設個所の近くに 2,800kcの無線 話局があり､これ

から弓患い混信幼害を受けるのでこれを除去するため例3

と同末 に用いた｡

前にも述べた如く水晶共振子ほ主共振以外に寄生共振

を有するものである｡殊にJ享み振動を利用するものでは

主共振の上側に主共五和こ極く接近して存在するものが多

い｡例3の如く所要減衰帝が通信波の下側にあるもので

ほ先づ問題ほないが､太例の様に通信班の上側にあるも

のでは共振子の寄生共壬辰に起因L所要減衰帝内に於て減

衰の谷を生ずる可階性がある｡貫け園は本源校務に用

いた4偶の共振子の寄生共振分布を示すものである｡何

れも主 より20kc前後高い祈に最初の 生共振があ

る｡第相同実線はこれ等共振子を組合せて構成した滞

動
作
減
衰
呈
(
舶
)
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寄生共振【乙よる
鳳衰谷(
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第18固 2,785kc水晶 汲器械衰特性

Fig.18Insertion Loss Characteristics

Of Radio Frequency2,785kc

CrystalFilter.

波器の常温に於ける減衰曲線である｡各共振子の寄生共

振 に封摩し減衰曲線に

∴∵∵∴

著な谷を生じている｡妨害波

詣澱であるので2800kc±2.5kcの幅を持つも

のと考えられるがヽ これに最も近い淑衰谷が 2805.7kc
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+/♂β

共z7∂㌔β
張

､)
波

数

一/〝

-｣i

第19固

Fig.19

周波数温度倍数
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外気温最(℃)

AT カット共振子の周波 淫匿特性

Temperature Frequency Character-

istic of AT Cut Crystal.

評 論 第33巻 第8親

で約3kc離れているので使用上先づ差支え■ない｡偶然

にも妨害鑓迭渓の位置に減衰谷が生ずる様な場合く･こは濾

波器の効果は甚しく阻害される｡

第19圏は共振子の周波数滞度特性である｡10ロCの

温度上昇に封L共振周波数が約75㌔低くなり､周波数

湿度係数が 一2･825xlO~8となる｡濁度腰化による減衰

曲線の移動極めて小さく問題にならなかった｡

[ⅠⅤ]結 盲

頂上狭槽域型水晶濾波器について説明を行ったがこれ

から次のことが云える｡

(1)斯鼠慮放熱こ対してはⅩカット系の共振子よ

りYカット系の所謂零周波数輝度係数共振子を用いた

方がよい｡Ⅹカット系のものは周波数温度特性悪く寄生

共振もカッ1､系のものより三i三共振に接近Lているのが普

通である｡

(2)無鯨周波用水晶片(厚み振動を利用する)では

主共振に接近してすぐ上側に寄生共振の存在するものが

多い｡斯かる共振子を組合して濾波器を構成すると寄生

共振

(3)

に封鷹し減衰曲線に谷ができるから注意を要する

通過帯域の損失ほ大部分南端の反射損失iこよ

る｡

(4)新種‡慮波器は無線受信機の姦中線側に挿入Lウ

コニーーブ｡トラップとして用い有効である｡

(5)電極鍍金技術及び引出鯨ハンダ付技術を向上し

引出鋭で保持できる な共振子のう已成が望まLい｡

我国に於ても次第に水晶濾波器が用いられんとする気

遊にありLふも賓際的な 料の砂い折柄､極めて概

括的ではあるがこゝに述べたることが関係各位の参考と

もなれば幸である｡

本文中の水晶片は凡て金石舎に製作して貰ったもので

ある｡特殊物にも関らず熱心に協力して下さった工場長

秋谷喜一郎氏に謝意を表する:次第である｡
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