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Abstraet

A communication丘1ter can provide an excellent attenuation character by re-

placlng a COmmOn electric element by apleZOelectriccrystalresonator;andquartz

withitsinherent physicalstability and electric property,is the onlyimportant

pleZOelectric crystalused as a resonator･

In this article,the writers glVlngfirst a summary

efEect dealwith the analysis of the band passfi1ter

with a coiland a condenser connectedin parallel

in

in

of their study on pleZOelectric

lattice type whichis provided

order to widen the pass band.

AIso,thedesignformulae being derived,Values of the attenuation constant,Phase

constant and electricalelementareexplainedtobeeasilyobtainableontheseformulae･

In the end of the article,furthermore,

for thefi1teris glVen･

〔Ⅰ〕緒 盲

帯域7k晶濾波器としてほ通常直列埜即ち直列､格子各

辺の水晶に直列にL素子を挿入したものが用いられてい

る｡この型ほ比較的低インピーダンス終端に適し､影像

インピーダンスが琵K型丁端特性をもっている故､何箇

かの 波器を一端で並列接続し分波器的に用いる場合に

便利である｡これに対し直列､格子各辺の水晶にL素子

を並列に接続した所 並型のものは､比較的終端インピ

ーダンスの高いものに適しており､真空管の段間等に用

いて便利である｡水晶濾波器の設計式はこれまでにも誘

導されているが(])(2)､多くのパラメータを含んでいる

ため､実際に設計するにあたり非常に不便である｡H･

Stanesby及びE.R.Broad(3)は直列型帯域 波器に関

して便利な設計式を誘導している｡こゝではこの直列型

じて並列型帯域濾波器の設計式を誘導した｡特に各

辺のL素子の等しい場合が重要であるのでこの場合せ詳

しく吟味してみた.二

〔ⅠⅠ〕水晶共振子の電気等価回路

水晶はSiO2なる成分からなる結晶体であって､低温

日立製作所戸塚工場

an example of the designlng method

でほビュゾ 気効果を表わすが､温度を上げて5730C以

上に至るとこの効果は失われてしまう｡更に上げて行く

と1,750CCで熔融する｡

さてヒエゾ共振子又ほ発振子として多く水晶が用いら

れているが､これは水晶が次のような良い性質を備えて

いることに基いている｡即ち

(1)ビュゾ電気効果を有するために機械的作用を電

気的作用に変えることが出来る｡

(2)結晶に於て特に水晶では内部 擦による損失が

少く､叉密度弾性常数が結晶体を通じて極めて一

様である｡

(3)水晶に於ては特にこれらの常数の温度に依る変

化の極めて小さいものを得ることが出来る｡

こゝでは等価回路が必要となるので､(1)に放いて少

し説明を加える｡先づ適当な方向に切り出された平行平

面(法線方向が光軸と一致しないような)を有する水晶

単なる誘

発生して､

き､これに 位差を与えると7良品は

体としての分梅を生ずる他に歪が結晶体内に

新にこれに附属した分極を生ずる｡従ってこ

ゝに置かれた 極板の静電容量は単なる誘 体としての

静電容量の他に､歪に附属した静電容量が加わることに

なる｡こゝで電極板間に交番 圧を加えるとこれに対応
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第1図 水晶共菰子の電気的等価回路

Fig.1.Equivalent Electr三calCircuit of

Quartz Resonator

して結晶体は歪を生じ､結局野性振動が誘起せしめられ

る｡この 庄の周期が結晶板の自由振動の周期に極めて

近くなると共振状態が現れ､歪の振幅が大きくなり､従

って分極が大きくなって結局これに対応した 度が

大となる｡このことは結晶板と電極板とを電気的二端子

とみると､直列共振の状態が現われたことに相当する｡

このような考察から共振周波数の近くでほ水晶共振子は

第1図の如き等価匝一路で表わされること

になる｡この図でCぶ,C月は

晶板との空間間隙による静

し卜
7′板極

容量､エ1,Cl

ほビュゾ電気効果による直列共振に相等

する誘導及び静電容量､斤1ほ音碍射(保

拍器､内部摩擦等による損失を表わして

いる｡普通水晶の軌ま極めて高いために

これは普通省略してよい｡

結晶の振動状態ほ結晶板の方向､大き

さ､又支持方法等により異ってくるが､

平行平面矩形板で全面電極を開いた空隙

のない水晶板に就いての等価回路定数ほ

(4)(5)ズカット系長さの方向の縦振動を利

用するとして

エ1=‡･昌一･芝×9×101ユ
ハ 8 E2 わJ. 1

Cl=言岳･さ･手×

Co=

ノ､-J.

互■ 鋸._ 1

9×1011

47T f′､9×1011‥

2汀/上i否i~~幻

‥･(H)

‥(F)

….(F)

=去J言‥(勺)
yカット系厚み方向のとり振動に対し

エ1=与貴意×9×10-1‥･(H二･
Cl=

8 ∈2 みJ‥ 1
×

打2C｡′′､9×1011 ….(F)

第2図

Fig.2.

C..〕=

第35巻 第12号

等価回路及びリアクタンス対たヨ渡数終性

Equivalent Circuit and Reactance

Frequency Character言stics

g わJ. 1

4完`丁(9×1011●

ん=軒玩=去,/吾
上式に於てEほ庄

向の誘電

.‥(F)

･ -

定数(e･S･u･/dyne),Kは厚さ方

､Pは密度､Cは転勤方向の弾性常数(dyrle/

Cm2)､わ,JJほ7k晶板の福､長さ､写さ(cm)を表わし

ている- ニのリアクタンス曲線ほ第2図〔B｢)のようにな
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第3図 帯 域 水 晶 濾 波 器

(A)直列L挿入(B)並列L挿入(C)並列C挿入器

Fig･3･I･attice Type CrystalBand-Pass Filter

(A〕EmployingSeries Coi!s,(B)ParallelCoils,

(C)■ParaIlelCondensers
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第4図 並列L挿入型渡波器

Fig.4.Lattice CrystalFilter

Employing Parallel

Coils
､●､

るが共振､反共振周波数をそれぞれノ気,んで表わすと

んげ月=-/

となる｡このγは容量比といい､容器等による漂遊容量

がないとしても 踪C,∈2で まってしまう｡これらの

値は7k晶板の方向により異るが､大体125よりは小さく

出来ない｡従って(プ｣-′ガ)/ノ読は0.4%以上はとること

ほ困難である｡この幅を拡げるためL素子を直列をこ､又

ほ並列に共振子に接続する｡第3図にその例を示してあ

る｡

〔ⅠⅠⅠ〕L並列水晶濾波器の影像パラメータ

及び回路常数

(り 影像パラメータ及び特性インピーダンス

第4図Aに示されてある格子型回路の直列辺及び格子

辺のインピ←ダンスをそれぞれ易t,Zゎで表わすと､そ

の影像インピーダンスZた,及び伝播常

えられる｡

Zふこl′/∴- ∴.

P=2tanhイ宏=鋤β

クほ次式で与

･(1)

･(2)

上式で4及びβはそれぞれ実数であって､減衰常数及

び位相常数を表わす.っ回路の抵抗を無視すると乙,Zむは

それぞれ純虚数となり従って 易∠/ろノ≡打ほ実数であつ

てその値によって

(a)0<打<1 ノ1=2tanh-1.′/蘇……‥(3)
β=+2乃冗

第5図 直列辺及び格子辺に対するリアクタンス

曲線

Fig･5･Reactance Curves for SeriesArm(a),

and for Lattice Arm〔b〕

Jノ a

(b)1<片

(c)g=1

(d)Ⅳ<0

■

■

●

(rノ

A=2coth~1I//∬……‥(4)

β=打+2ク即て

A=つ0‥‥.

β 不達
.‥(5)

A=0･‥‥･二………(6)

β=2tan~1レ′/茸

となる｡即ち乙･とZゎが異符号のとき通過域､同符号

のとき減衰域となり､特に等しいとき無限大減衰を甥わ

す｡

第4図(B〕で表わされている並列型濾波回路の直列辺

及び格子辺のリアクタンス曲線は第5図の如くである｡

Fosterの定理を適用すると､乙及び石ノは次式で与え

らオしる⊃

､､

‥■

ノ
竺〔ピー空ヱL__

己;〔(リコ1叫2)(山ヨ一山3り

ブ の(山2一明つ
C.･l(山2一山ヱ2)(〟2一明り

但し 叫～=2り1z 7ウ=1,2,3,4

前に特性インピ←ダンスみほ

乙ド㍉/乙･ろノ

‥･(7〕

‥(8)

ー~/C3･Cユ ー′(山2一叫2)(初2一叫3〕

･.‥.‥‥.(9〕

周波数んムの幾何平均の周減数んに対する特

牲インピーダンス､所

∴'

従って

_享華Z､

山 1

公称インピーダンス Z｣は

了C3･C4 叫一山1

山2-(012〕〔叫コ一山り

山2(山4一叫〕2
1

′い 也ir郁冊～′/?〕2

7,-ノノ叫〕2

･‥‥‥(10)

‥‥‥･･‥‥(11)

となり､定打塾打端インピーダンス特性のものとなる｡

(2〕減衰常数と位相常数

減衰常数ムほ(3〕-(6〕式の通り､斤の偶により変化

する｡称こ∬=1のとき無限大減衰となる｡笑掛こ濾波

器を設計するとき 断周波数及び無限大減衰となる周波

数は予め与えられるので､これらの値から減衰特性が所



望のものに近いように素子の値を決定する∴従って先づ

計算に便利な形に減衰常数を表わすことにする｡

(7),(8)式を用いて

茸=そ=望(ZJ~~拓~(山2一山32)2〔以2-"12) ...(12〕

となる｡g=+1となるときの角周波数を〟∝で表わせ

ば､(12)式は

ゐ2(〟∝2一び22)2=(
･･･::･い.こ:

d)加2一叫=2 )(叫㌔一山3りコ=‥(13)
但し烏2=C4一/C3,山田は叫<肘加<dJ4なる実数値以外の

今夕2=憲憲とおいて､(13)式からU00を消

が(等ヂー山22)2=ツ2(空笠ヂー山32)2
これを平方に開き､負号の時は 烏<0,正号のときは

プ3(叫2一即32)一夕2(叫2-α22)た+プ(")32一叫2)

-ゑ(叫2一(d12)=0………………(14〕

の場合のみ考えればよいことになる｡(J4>以3>ぴ2>叫で

あるから､(14)式を満足する限は正棍3箇又ほ1箇右す

るが負限は有しない｡従って正の実根3箇か､又は正析

1箇と互をこ複素共観な棍2箇を有することになる｡この

棍をdl,d2,d3 とすると

β=dl+d2+d3=カ
叫一一肌,2

-
∵..･､･‥

E=dld2+d2硫+d3dl=彗2一叫2
-･=

･･∵

F=dl(72d3=ゐ･

d}～.=

-_‥- -

--

叫2一山32

‥‥■

諾≡≡;:三≡??=1,2,3

.(15)

‥..(16)

….(17)

‥..(18)

(15),(16),(17)及び(18)式を用いて肘2,山3及びゐ

を叫,〟4,か,g及びFで表わすと

肘32=

r､/･-

1+E
t●‥‥

……….(20)

依って減衰常数ほ次の如く書き換えられる｡

(山2一叫2)+E(0ノ2一山42)

とおくと

′､∴∴i
従って

Jこ--/･:こ

〕･･(22)

...(23〕

A=2tanh-1

=2coth-1

f'+pク2

ク〔が+丘)

ダ+β♪2

♪(♪2+E)

0<
1

示

1

示

文通過帯域に於ける位相常数G･ま､¢2=-♪2

おくことiこより

一方=

/･､ハィ

β=2tan=1

)
り
】
一

/･J守･

¢(E一々2)…

(24)-

_′2｢ち2ノ~･-∴ノーこ

となる｡(24)及び(25)式はβ,E,ダが与えられれば

計算に便利であり､叉変数をク,ヴにとったことにより

これらの式は通過帯域の幅､位置に閏せず一般式として

用いられる｡β,E,ダに就いての制限は実数で而も正で

あることであるので､山∝刊即ちd?～∝を複素数にとった

場合でも実現可能である｡

(3〕等価回路定数

石∴及び無限大減衰点の

列辺にFosterの定理を適用して

エ1=
1 (〃22

Cl=C3･

エ昭=
1 (りり2

C3(り12dJ32

格子辺に対して

C2=C4･

ん)7ノ=去･

-●-､

(叫2【山2り(ぴ42

〔山32一山22)(叫2

仙2●山42

(26)〉

(27)

(10〕,(19),〔20),(21)式を用いて(26),(27〕式を

か,E,fつ,叫,叫十ろで表わすと次のようになる｡

エ1=

Cl

エ2=

C2=

C3=

C4=

エ冊

J‥

_(P+仁)2_fてβg-ダ)

ダ〔βE一ダ)
/､∴J､

〔E+1)2
ヱ)g-F

ヱ〕E-F

1+g

l+E

/I/･､

･〔叫一叫)･る･

d)4一山1

/∴ -/い:､‥

(叫2一叫2)2

1(叫2一叫2)2

-Zl●(鞠42+伽12ヂ

･(叫一叫)･昂･

α4一山1

1

町r~餌1

1

1十方 叫一山1

1 爪-ノ42+β叫2

叫2 叫2+E仇2

1(リ12+古山42

fb42+β叫2

(28)

〟12+E叫2

〔叫2一叫2)2

1(叫2-叫2)2

･(叫一明〕･ろ-
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〔ⅠⅠ〕で述べたように上式から求めたそれぞれの水晶の

容量比が大体ユ25より大でなければ実現不可能である｡

(4)Luα=L肋の場合

こゝでほ特に重要なエ0α=エ肋の場合を考える｡その

前にパラメータを減少させるため遮断ノ月波数と無限大減

衰点周波数の自乗差が通過聯蠍こ関して対称になるよう

､･･●､

即ち 叫2-叫∞2=α)2∞2一叫2…………….(29)

(18〕式からこの条件は dl`72=1にとったことになる｡

･(15),(16〕,(17)式から

且-1=きてβ一声つ

f'=d3

ー
ノー一ノ

‥(30)

さてエD(`.=エ肋 となる条件ほ(28)式の最後の二式を

等しくとることにより

γ3一｣ユパ+E′-ダ=0 但しγ=叫/叫....‥(31)

即ち叫,叫が与えられた時β,g,ダほ(30)放び

(31)式を同時に満足せねばならない｡一般に烏=
∂+ダ

--｢わー-- l

_ _
_ - 1

ト=

∠/ど/

γh
_｣L__｣

D

舘

‖J～

ん

〃 ト

(ト､J

し､=

∴-･

1+且

であるから､これと(30〕式とからβ,Eをゐとダで

表わすと

へ
勺
〕
じ
ー

姦
匪

藩
頂
〈

第6図(A)(B):

(C〕(D):

Fig.6.(A〕(B):

(C〕(D):

等 価 回 路

最 終 回 路
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上) 2た-f〔1+たF)
1一九F ,E=

日 立

些ゐ-2∫〕
1-えF

‥(32)

となる｡故に(32)式を(31)式に入れるとγ,ゐ,Fの

満足すべき条件が求まる｡この条件式からγ=ダとする

と満足していることが分る｡つまりたγ=竺=d,で
山4

あるから山3∞=0にとったことに相当している｡

従って

ヱ) 2ゑ-プ(1+々γ)
1一々γ

更に便宜上烏をdl

烏=
d12+2毘1+1

用12+2dl+ダ

,E=
!±塑二壁〕

,き'=γ …………(33)
と γ(=ダ)で表わすと

･‥･･‥‥.(34)

となる｡.即ちdlが実数値をとるときf`>1なら た<1,

又ダ<1ならゐ>1となることが分る｡実際ほダ<1で

あるからゑ>1となる｡

こゝでdlのとり得る範囲は当然0<dl<叫/山4又は

1<dl<+∞である｡

故にdlと叫,叫の値が与えられると(33)と(34)

式とからか,E,君ゑが求まり､従って(28)式から素

子の値が求められる｡`ブ1ほ減衰特性から決められるべき

ものであって､或る特定の叫/輿=γに就いて dlをパ

ラメ←タとして減衰常数と ♪ との関係図を作っておけ

ば､叫/叫で所望の減衰特性を与えるようなdlの値を

図から推定することが断案る｡(里/叫=0･97の場合に就

いては第7図に示してある｡.この時のたとdlとの関係

は第8図に示してある.ユ

ニのようにして各辺に入っている並列インダ､クタンス

を等しくすると第`図の(A)､(B)に示したような等価

回路に従い各辺のインダクタンス及び共通容量をとり出

すことが出来ることになる｡従って第4囲(B)は第占図

に変換される｡

(5)C3=C4の場合

前と同様に(29)式の条件の下でC3=C4とする｡即ち

ゑ=1であるから(15〕,(16),(ユ7)式から分る通りd3=

1,即ち揖3∞=∞にとったことに相当している｡結局(30)

式より

か=β,.F=1‥..

……….(35)

となり､パラメータほβだけとなる｡この時の涼夏常

数､位相常数及び各素子の値はそれぞれ次式から求めら

れる｡

月=2ta｡h-1ユ.
♪

=2cotll-1
1

す●

坤2+1

が+β

頻2+1

が+β

0<
1

す●

1

す●

上砂2十1

♪2+β

βカ2+1

タ2+β

<1

(三6)
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第8図

Fig.8.

γ=0.97の 場 合 の dl一点関 係

Relation between dl,and kin the

Case ofγ=0.97

β=2tanb-1

エ1=
β+1

上)【1

1-β¢2

ヴ(β-ヴ2)

●ろ●(叫~餌1)蒜
Cl=(β-1〕･-ニ･.

J._
∂+1

ヱ)-1

β肘12+α42

1 1 (叫2一叫2)2

㌫-叫一叫-(腐朽布津

･ろ･(軋rl叫〕･

C2=〔β-1)･

Ci=C3=

1 1

山12+β叫2

(叫2-叫2)2

(u42-叫ヱ)2

石●叫一叫てi声+伽42)雪
1 1

均一山1ろ

上昭=み(山4一明)･去･芸識
エ=′ノ=乙･(叫一明)･

1(り12+β¢42

叫2 叫2+β厄12

‥(37〕1

..(38)

βをパラメータとしてAと多,月とヴとの関係を

示Lたものが第9囲､第10図である｡

(6〕C3=q∵ど1朋=も抽の場合

ヤはり(29)式の条件を入れて､(38)式でエ0｡=エ伸

とすることにより､或ほ(31)式でβ=g,ダ=1とおく

ことにより､

γ3-βγ2+βγ-1=0………………….(39)

但し γ=叫/叫,γ≠1であるから上式ほ

r2-(β-1)′+1=0.‥....‥‥‥‥…‥‥(40)

となる｡従ってβ の値は3 より小さくはなり得ず､デ

=1で極小値をとる｡実際にはγ≠1であるがその値は

極めて1に近く､これに対応するかの値として3に極め

て近い値しかとり得ない｡当然のことながらγを決める

とβが決まり､ 局減衰特性も決ってしまい所望のもの

を得ることは出来ない｡

〔ⅠⅤ〕結 嘗

以上通過帯域を拡げるため直列辺､格子辺に並列にエ

素子を挿入した並列型帯域水晶濾波器の解析を行った｡



並 列 L 型 水

へ
∴
ト
ハ
直
)
℃

露
.
舐

畢

望

濾 波 器 の 解 析 1751

｢▼~｢T【▼~T

:〒】
J
i
F

l

†

j

l r
i｢｢
Ⅷ
｣∴ =据′βこ∠ ∫

!
jJ♂

l

l

1

】

l
l

l
l

l r

】

l
｣ l

1

l

l

l
lβ こ♂ l β+J √β +J ′√

ク
比/

融

はミ′

～_

断

ノ

J

使
ト

L

l

l

1

r

Ⅷ
α//′戯

l
L l

l

l

L

｣
l

Ⅷ

l

ト】

J

】 l

l

l

l

戸
】
l

･=l

川
l
i
l

】

1 l 】

賢しノ
【

l

l

l

l
l

弓
l 】 l

l
⊇

Ⅷ
l

r

ト

l

l

l■

廟
l

l

l

】

∈

i

l

l
F

Ⅷ
l

l

戸
L

l

l

l
l

】

l
l

＼

】 ト l
【
ト

l
J

ト

l

芦

l

l
l

四

l

l

_J
l

弓

｣

l

】皿
l

l
l

L

l
l

1

l

l

【

｢

♂/ / 〝
J

第9凶 C3=C4 の 場 合 の ♪一月 関 係

F亨･三･9･ Relat王on between p and Ain the Case of C3=C4

べ-~こ:三≡≡干ここここ
＼

巧≡妄≡~､

∠方･→1▲

ノtワ

.童≡､｢♂ご軽＼■:‥

l

l

‥

l

1

l

l

l l l

l

l

･l

け
■

【
l

らMl

ll.1:!
l L

l
l Ⅷ l

l

l
l
l
l

l

l

Ⅶ
l｣

l

｣
l l

l
l

!:≡…戸
l

l

l

札

l

+++ +

+
+ 旧

l

｣

l

ll

Ⅷ
ト
l侶! l と;.ら.:■

■■
l

∬■

㈹
｣

･去
;∈㌔

蔓琴慕
=

耶 ･;…川∃.奏｢.;i♂/ / 〟 瓜ノ

ミ1

第10図 C3=C4 の 場 合 の ヴーβ 関 係

Fig･10･Re!ation hetween q and▼､■Bin the Case of C3=C4



1752 昭和28年12月 日 立 第35巻 第12号

減衰常数､位相常数､回路常数の 算式を誘導し､設計

に便利なようにしてある｡多くの場合次の順序によって

設計を進めることが出来る｡

(1)遮断周波数ん.ね,公称インピーダンスる 並

びに減衰域の上下端周波数ん,′ゎが与えられる｡

(2)γ=叫/∽.主=八/ん,並びにノも,んに対応する♪α=

八2-′ゎ2

l+.√-∴

(3〕第7図､

♪む>♪>1

,九=ノ
差2イむ2

を算出する｡

第8図を参照して如<♪<′並びに

の範囲が出来る限り大きな減衰を与え

るような♪1を求める｡この時のdの最少値が保

証減衰常数となる｡

(4)β,且ダ及び叫,叫ノるの値から(28)式によつ

て等価回路定数を算出する｡

(5)エ1,Cl及びエコ,C2からこれに対応する7lく晶共

振子の長さ､幅､厚さを決定する｡

(6)各辺に共通のL素子(エ0α=エ抽)放びC素子を

両端にとり出すと第占図(D)の最終回路が得られ

る｡

(7)(3)から得た保証減衰常数が所望成東量に満た

ない時は上のようにして指た水晶 渡器を2箇或

は3箇縦扶養売しなければならない｡又動作減衰量

迂するためには(3)で得た滅一夏常数に両端に

於ける反射損を加算しなければならないのは勿論

である｡
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実用新案 第400278号

非 常 制 動 付

市街地電車に於て､間接制御方式により､電気制動及

び基気制動を併用するものは､主幹制御都把手の操作に

より､これら二種の制動制御を行うものであるが､若し

により制動用圧縮室気が得られない場合ほ､非常用

制動をかける必要がある｡

この場合従来は主幹制御器の逆転把手の操作により､

直接主回路を転換し非常用発 制動をかけることが考慮

されたが､この方法でほ主幹制御器内部に高圧主回路を

導入するため危険であるばかりでなく､配線も複雑とな

る欠点がある｡

本案ほこの点に鑑み図面に示すように､逆転器の制御

筒を主幹制御器の内部より取出し､これを別箱に収めて

革輔の床下に項付け､これが回転操作を主幹制御器上の

逆転把手により遠方操作するようにしたものである｡

この構造によれば､主幹制御器の内部に高圧主回路を

主

菊 地

幹 制 御 器

三好右霊

三き三吉7≡子

訓
一~†

ノ

芋1
苛

管~玩

8

｢′~

] ､＼

妻畠 ＼

引込む必要なく､逆転把手の操作により非常発電制動を

安全且つ有効に行うことができる｡

(滑川)
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