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高調波振動を用いた水晶振動子の等価回路
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内 容 梗 概

縦振動の高調波振動を利用せる水晶振動子の種々な電極配置における等価回路定数について述べたも

のである｡一般に高調波振動の場合には,弾性放牧長が水晶板の幅寸法と同程度のものとなるため単純

な縦振動としては取扱われない｡それで基本振動の場合を標準にとり･高調波振動の場合の等価回路を

求めた｡これを+5虔Ⅹカット水晶振動子の第3高調波振動の場合に適用し･実験と比較し･その結果

は良く一致することを確めた｡

び高 波振動における電極酉己置と 価回路定数との関係

〔Ⅰ〕緒

水晶振動子を濾波器の素子として利用するとき･特に

電気的等価回路を知ることが必要である｡水晶振動子お

よぴそのほかの正電気振動子の電気的等価回路について

は相当古くから多くの人により研究されてきており,特

に一般的な場合を取扱ったものとして尾上氏(1)の論文が

あるがいずれも振動状態を表わす変位べクレレが振動子

の各部において既知でなければならない｡特に簡単な場

合を除き,一般に固有振動の厳密解を得ることほきわめ

て困難であり,この困難性は高調波振動となるとさらに

増大する｡

400kc以上1Mc以下の周波数矧掛こ共振周波数を有

する水晶振動子を輪廓振動水晶振動子で製作しようとす

ると寸法が相当小さくなり製作は困難になる｡また厚昧

振動を用いると厚くなりすぎる0それでこのような周波

数範囲のものは輪廓振動の高 波振動を利用すると適当

な寸法にすることが可能である｡高調波振動で水晶を振

動させることはGiebe&Scheibeの古くから行われて

きており,また実際に濾波器用共振子としても二･三使用

されている｡しかしその等価回路についてほ･単純な縦

振動の場合の高 波に対し,長さ方向に沿って半波長ご

とに一対の電極を置き,圧電励振可能なように交互に電

極を接続した場合のみをCady氏(2)･(3)が与えているにす

机ない｡水晶が十分長い場合,あるいは-18･5度Ⅹカッ

トの場合を除いて一般には単純な縦撮動とほみなされな

い｡さらに高調波振動となると,弾性波長は基本波の場

合に比して高調波次数だけ短くなっているので,ほかの

寸法たとえば幅と同程度のものとなり,幅の影響を大き

くうけることになる｡本文では特に輪 振動で近似的に

は縦振動と見なされる場合に問題を限り,基本振動と高

調波振動との問にある仮定を置き,二,三の 極配置に

おける基本振動と高調波振動の等価回路定数の関係およ
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をこついて述べる｡

〔ⅠⅠ〕水晶振動子等価回路

平行な二平面を有する矩形板状水晶振動子の一項点を

鼠酎ことり,厚さ方向をズ軸,幅方向をy軸･長さ方向

をZ軸に一致させる｡厚さ,幅,長さの寸法をそれぞれ

f,紺,ヱで表わす｡

水晶の圧 効果を表わす関係式は,歪および電場の強

さを独立変数にとると次式で表わされる｡

T｡=一∑Cαβ5β+∑絢動
β=1 ノ=1

月i=壷∑g豆α5α+∑好け勘
α=1 f=1

‥(1)

ここで r｡:歪九 5β:歪,月£:電場の強さ,

刀己: 気変位,Cαβ:弾性係数,gゴα:圧

電係数,足り:

である｡C坤,gj｡,勒などは水晶の電気軸,機械軸主

軸をそれぞれズ,y,Z軸にとったときの値から座標変

換により求まるものである｡

水晶のズ軸に垂直な2平面上には真空蒸着などの方法

により電極膜を附け,g軸方向の電場成分により励振可

能な輪廓振動をさせる｡今長さ方向の縦波による第乃次

波振動の振動

この第弗次

態について次のような仮定を置く｡

波振動がほかの固有振動から十分離れて

いる時の振動姿態は,寸法が7/乃,ぴ,fである同一カッ

トの水晶振動子を基本振動させたときの振動姿態と

の姿態が弗個 さ方向に連ったものと見なされるであろ

う｡ただし相接する振動姿態において振動の位相は汀ず

っ臭っているものとする｡この高調波振動における弗個

の弊似の振動姿態の一つを単一一振動姿態と名付ける｡

芽,y;Z方向の振動の変位成分を勘,鋸2,〟3とする

と,一般にはこれらは凧.プ,gの函数であるけれども,
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水晶の厚さはほかの寸法に比

して十分小さいとすると,そ

の方向の変位は無視されるか

ら,

混2=髄2(ッ,Z)･丁

祝3=祝3(ク,Z)･丁
‥(2)

と書けるであろう｡ここで丁

斤JL `

-｢..卜
J∵･

第1図 水晶振動了一等

価回路

ほ時間因子を表わす｡第乃次高調披振動においてほ,

の仮定にしたがって

立

鋸i(ッ･れま)=祝言(プ,Z)……………(3)
i=2,3

わされる｡ただし相接する単→振動姿態の変位の位

相は㌃だけ異っている｡

水晶振動子に電極膜を施し2端子として考えると,あ

る固有振動数がほかの固有振動数から十分離れていると

きには･その固有振動数の近くでは水晶振動子の等価回

路は弟1図のように表わされる｡エを等価インダクタン

スCを等価容量･点を直列共振抵抗,Gを並列容量と

いう0月ほ水晶体内部における振動損失,電極膜,支持

物および周囲の空気などによる損失からなっているが,

水晶振動子の場合一般にQほ非常に大きいから以下の議

で簡単のため省略して考えることにする｡等価インダ

クタンス,エは振動による 動エネルギーを電磁エネル

ギ一に等く置くことによって求め,等価容量Cは固有振

動数と今求めたエとから求める(4)｡

(りl個の単一振動姿態上にのみ一対の電極

を置いたとき

水晶振動子に第乃次高調波振動を起させて,弟2図

(A)に示したようにその中の1個の単一振動姿態上にの

み 極を置いたときの等価回路を求める｡長さの方向に

乃等分するとそれぞれの部分は同じ振動姿態で振動して

いると考えられるが,実際には電極にはさまれている部

分でほ, が面表晶水 るため,水晶の弾性係数

が見掛上変化してくる｡すなわち電極にはさまれている

部分のヤング率は電極にほさまれていない部分のヤング

率の(1-ゑ2)倍となる(5)｡たとえばズカット系水晶振

動子でほゑ=李(姦)を=0･099であるから,この変化は
ごくわずかであり,等価回路定数を問題にするときはこ

の違いは無視して差つかえない｡しかし共振動周波数は

このためFこ電極面積が減少すると高くなる傾向がある｡

水晶の共振時の運動エネルギー∬は水晶の密度をpと

∬=喜イニ/三〔(箸)2+(慧3)2〕･ゆdz
晋/:/三/乃〔祝22(プ･Z)+鋸32(ッ･g)〕

第39巻第10号

川) (β)

第2図 第乃高調波水晶振動子(電極を1対有する場合)

｣ッz

~丁

(､JI

r｣コー

rβ)

第3図 基本汲水晶振動子

(許み･dg …･(4)

また振動によって端子間を流れる電流fは,(1)およ

よ=/:/三/ね〔12箸+g13慧+el躇増)〕
(宗)･妙

となる｡したがって等価インダクタンスエは

〆乃ニエ /:/三/柁〔祝22(プ,Z)+ぴ32(プ,g)桝z
`/乃i;12空.g13慧+e14(碧+箸)〕叫2

‥(6)
となる｡→方同→カットで長さJ/〃,幅紺,厚さ≠なる

水晶振動子に弟3図(A)に示したように全面電極をつけ

て基本振動をさせたとすると,前の定仮からその変位は

(2)式で与えられるから,等価インダクタンスエ1は

′か /ご/三/銅〔祝22(ッ,g)巾32偏)妙dz
/

り〃
･

-

∴
･
- 12

ク)〔
〃

驚+堵･e14
‥‥･(7)

となる｡したがって(6)式で求めたエと(7)式のエ1と

の問にほ次の関係が成立する｡

エ=乃エ1…………………‥t(8)

ゆえに長さJ/彿,幅叫.厚さfの水晶振動子の等価回路

を弟3図(B)で表わすと,長さJ,幅机厚さfの水晶

振動子の第乃次高調波振動の時の等価何路ほ弟2図(B)
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了十†
7J

ZAT

rβJ

第4国 電極分割型第循高調波水晶振動子

となる｡Coは電極間むこはさまれた静電容量である｡した

がって容量比は後者の場合ほ前者の場合の彿倍になる｡

コンデンサと水晶のみで構成する濾波器では実現可能な

帯域幅は,このような第乃次高調波振動を用いることに

ょり,基本振動を用いた場合の1/兜に減少する｡また第

4図(A)に示したように中央電極を長さのカ向に沿って

二等分すると,その等価回路は同図(B)となる｡Cりほ

端子iとブ間の静電容量を表わす｡

(2)各単一振動姿態上に電極対を置いたとき

弟5図に示したような電極酉己置の

における等価定数を求める｡

の程々な連結状態

(i)水晶板の同一表面上の電極をすべて連結した

とき(第5図A)｡

乃が偶数の時には圧 的に励振することはでき

ない｡仰が奇数の時にほ運動エネルギーは(4)式,

また電極相互の間隔は十分小さく電極の個々の長

さがほとんどJ/のと見なされるときにほ,振動に

よって流れる電流は(5)式で表わされるから,

価インダクタンスエは(7)式で与えられるエ1の

乃倍となる｡ただし並列容量は乃Coとなるから,

容量比は彿2Co/Clとなる｡この時にも電極を長さ

の方向に沿って2等分すると,等価回路は,弟4

図(B)でCo/2を乃Co/2で置換したものとなる｡

(ii)上下の相接する各電極を交互に連 きとたし

舞5図(B)｡

この場合に関してはCady氏(2)も与えているよ

うに 価定数ん Cは

エ=エ1/調

C=循Cl
‥(9)

となる｡並列容量は乃C｡であるから,容量比は

Co/Clとなり,基本振動を用いた時と同じである｡

しかし実際にほ並列容量は対向電極間以外のf 極

問にも存在するから,一般に抑C8より大きくなり,

したがって容量比もCo/Clより大となる｡

(iii)上~F相接する電極を順次に連結したとき(第

5図(C))｡

この時も前述したのとまったく同じ方法により

り‖

〔飢

〃∠′募
∴.-…･

〝G

･‥:lll･･

〉〃C8

C′

∴･･

(C)

第5図 第刀高調波水晶振動子(電極を乃対有する場合)

第1表 電極配置と等価定数との関係(2端子の場合)

戸雪禦数電極配置図 等伯1 等一価C
並列容量l

国
R

払
ム J｡

'~~~~A
Z

Z
7

凹 田 田 >ZG

田
l

田
〟. ∴

G
l~1~Ⅵ

田

ノ
≧ ｣一ブ.二==二

~T▼▼¶
子∠. 封′ >為

(

l

田
冒-_一

≡~一旦‥ 右 JC′ >Jら

J ∈=⊥
毒｣~川和T±

イん
l 右トイ

__7 ∠′ ∃c′ >ZG
l

4 ∈≡≡≡≡----A=⊇

4 ∈≡≡≡壬ヱt∈∋ 躯 射 >JG
l

1

J 一一･‥一7一_一ヒ=-r,---一三-- 右 イC′

【

〉イG

∫

十

__⊥__｢__一_=~二___｣

~"■~~~~｢~~~~′
J∠. 子G G

--アー_一-⊂二=___

~~~~丁▼~
右 鶉

‖

〉ZG

｣
L+と:一_._l__¶､
】-~~■肌~-▼Å▼▼~~▼~ 右 射 >JG

J 】…ヨーー云-一茂∋
!

意∠′射
】

>〃G

∫

｣

.亮≡幸≡語
‡∠.

l

い佑≒雄

次の関係が得られる｡

:≡笈･‡……(10)

並列容量はCo/〝より大である｡したがって容

量比ほ基本振動を用いた時より大となる｡

(iv)その他の場合

いくつかの単一振動姿態上に電極対を置いて,

連結の仕方を変化させた場合のいくつかの例につ

いて,電極配置と等価定数との関係を求めたもの
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第2表 電極配置と等価定数との関係(4端子の場合)

高調･

次数
｢〝)

電極配置 ∠′ C′ ㍍
高調
こ次

苧〝J
電極配置 Ⅶ C′ α

2
用吋
叫トJ 田 ご′

子G

G
∫

/Z

4L二+づ

田 射

チ仁

)Zら

J
り卜J

4川朗j
田 G

∫

/?

〃空u

田
F

〉如
了

/Z

イJ■
世
r

如 >如
と ご′

イ 与ご′G
/

可h
z

拙速_､孝二二束イ

個々の電極の長さはJ/〝,ただ

4

着

/?l

l

〃J
田

号J′

ZG

射′

>端

十/

か一利トべ >子ら
イ

★印をつけたものにおいては中
電塩の長さほJ/2乃である｡

∫ 珊㌦′
過当

言仁G

が弟】表である｡同表において,水晶側面をよぎ

る実線および点線は,それぞれの線の端の黒丸の

ついている電極が連結していることを示している

(点線と実線とは連結していない)｡高 波振動で

は副共振の影響を避けるため,寸法比に対する制

限が基本波の場合に較べて強くなる｡したがって

等価定数値の大きく異るものを必要とする時,上

の関係は有効なものである｡

さらに格子型回路の場合に便利な4端子回路と

した場合の等価回路定数を弟2表にまとめておい

た｡その中のたとえば弟2表左欄上から2番目の

弗が3の場合について説明しよう｡そのほかの場

合も同様にして説明される｡

諮る図(A)に示すように,両端の電極はそれぞ

れ水晶板の端よりJ/3の長さを占めている｡同園

のように端子番号をつけると,対向電極間以外の

容量Cりは電極配置の幾何学的対称性から

C14=C23,C13=C24………‥t…(11)

なる｡ゆえにこの4価端子は格子型回路に変換で

きる｡C14およびC23はこの4端子の入出力に並

列に入っているし,またC13およびC24は弟7図

に示すように格子型回路の入出力に並列な容量と

して放り出すことができる｡それとともに端子1

と2間の,および端子3と4間の静電容量は減少

する｡このようにして各電極相互間容量は対向電

極間容量のみ考えればよいことになる｡このよう

な状態に変換しておいて格子型回路の具体的な形

を求めよう｡まず端子2と3を短絡した時の端子

(月)

:ざ∴･二:･･

ヰ∠′如

(β)

第6図 第3高調波水晶振動子

伺〟♂

へ･-＼∴

盲
李
･
〇
七
｣
ご

G〃

第7図 格子型等価回路

J:､≡J-‥ニ

●`∴､

第8図 +5度Ⅹカットの第3高調波周波数定
数対辺比測定値

1と4から見たインピーダンスZぶはエおよびC

よりなる直列共振回路に並列に容量(Co-C24)/2

が入った回路のインピーダンスに等しくなる｡こ

こでエは3エ1に等しく,CはCl/3に等しい｡し

たがってZぶは

7ヾ _∫_ (仙2-
C｡-C24 1 2

エ1Clエ1(Co-C24)

･‥(12)

となる｡次に端子2と3を開放したとき,端子1

と4から見たインピーダンスZoは明らかに無限

大である｡したがって求める格子型回路の直列辺

および格子辺インビーガンスZαおよぴZむは
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;詔………(13)
ととるこるができる｡

ゆえに弟る図(B)の

価回路が得られる｡こ

こで両側に出ている

G4=C13を格子型回路

内に入れると,弟2表

価回路が得られ

る｡すなわち直列辺に,

現れる水晶振動子のイ

ンピーダンスは,端子1

ト音･十ナ十り
こ==工コ

第9図 試作水晶振動子

と4および2と3をそれ

ぞれ連絡して2端子と考えたときのインピーダン

スの2倍になっている｡

〔ⅠⅠⅠ〕実

+5度Ⅹカットの第3高

験 例

波振動の場合について

を行った｡同カッ†の第3高調波振動の周波数定数を幅

と長さの比に関して測定したものが弟8囲である｡同国

の曲線(2)が縦振動であって,曲線(1)は長さ幅方向の

屈曲振動の第4高 波である｡したがって辺比が0･1か

ら0.125の間でほ屈曲振動との結合が大きいため使用で

きない.｡等価定数を測定した水晶振動子の 極配置を第

9図に,寸法を弟3表に示す｡電極ほ長さの方向に三等

分し,その分割間隔は0.2m皿以下である｡電極は金蒸

着膜を使用し支持は図示したとおり両端からg/6に相当

するところにワイヤーマウンティング法により取付けて

ある｡この水晶振動子の端子1と3および2と4とをそ

れぞれ連結Lた2端子の等価回路定数を測定した｡その

結果および計算値を弟4表に示す｡これらの水晶振動子

ほいずj･tも3紺/Jは0.6である｡計算値ほ辺比0･6の水晶

振動子のときの単位厚さ当りの等価インダクタンスを

20Hノ皿mとして求めたものである｡計算値と測定値と

の一致は良好である｡

この水晶振動子の共撮周波数温度特性を弟10図に示

す｡15虔から50度の問で共振周波数ははぼ直線的に減

少している｡共振周波数温度係数は大体-6×10~6/虔と

なる｡この温度係数は電槌および支持繰の影響も含めた

値であり,水晶板白身のものと考えることはできない｡

〔ⅠⅤ〕結 R

以上縦振動の高調波振動を利用した水晶振動子の等価

回路定数を求めた｡前述したように一般に純粋な縦振動

ではないため,基本振動をさせた場合の等価定数を標準

にとり,高周波振動の場合との関係を求めた｡基本振動

の等価定数に対しては実験値を用い,上に求めた関係か

竃ト

-■

イズ/♂
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第10国 共振周波数温度特性

第3表 +5度Ⅹカット水晶振動子寸法

第4表 等価定数実験値

ら高調波振動の等価定数を求めた｡このようにすること

により振動姿態に関する不完全さを幾分か少くすること

ができたと思う｡最後に第3高調波振動を利用した場合

について実験と比較した｡その結果は上の考えによって

導いた計算値と良く一致した｡しかし共振周波数および

共振周数温度係数は基本振動を用いた場合とは異ってい

た｡すなわち実験例では周波数定数は8.300kc-mmで

あり,これを単一振動姿態の場合に換算すると2,766kc一

皿mとなる｡一方辺比が0.6の水晶振動子の基本振動の

周波数定数は2,660kc-m皿である｡また共振周波数温

度係数は-12×10~6/OC(6)であって前者の場合の2倍の

値を示している｡これらのことは上述せる仮定が完全に

は成立していないことを意味しており,両者に対する境

界条件の異ることからむしろ当然のことと思われる｡

最後に御検討いただいた横浜国大飯島健一教授に御礼

申上げるとともに,水晶の製作をしていただいた金石舎

研究所の方々,および御指導いただいている日立製作所

戸塚工場菅田氏に感謝の意を表する｡
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