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マイクロモジュール用水晶振動子およびインダクタ
Micromodule Quartz Vibrators andInductors

橘 篤 志*
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黒 川 進**
Susumu KtlrOkawa

内 容 梗 概

′削＼形,高信煩性を特長とするマイクロモジュール用弧旨rlとして十分に実用できる短波帯の水l訂一振動了･およ
び主として無線機糊のイソダクタを開発した｡

1.緒 口

花子機旨:‡の′馴､形化方式の一つであるマイクロモジュールでは, 吉‾
N

了弧【-■--は一つ一つ外形寸法が約8mm角の絶縁性基板の上に平面的に
_t_

形式されねばならない｡したがって部品の外形寸法も基板寸法以‾F

に制限され,部品として実現可能な性能範囲が制限をうけることに

なる｡

特に水晶振動子とインダクタソス素子ほその制限を強くうけるも

のである｡水晶振動子は周知のようにその弾性振動の固有振動を利

用するものであるから,-､+･法の制限は実耳己可能な周波数に対する制

限となってくる｡またインダクタソス素子においても使用レベルと

イソダクタンスの値が制限される｡

以下本文においては,とくに超小形化の要求されている小形無線

機用として開発された水晶振動子とインダタタンス嘉了･について,

超小形化にあたっての問題と,また使用にあたっての注意などにつ

いて述べる｡

2.水晶振動子

2.1超小形化にあたって

通信株においては周波数標準として水晶振動子は欠くことができ

ないものである｡マイクロモジュール化通信機においてもその例に

漏れない｡マイクロモジュール化通信機に水晶振動子を使用する場

合,回路のモジュール化の方法に2通りある｡一つは回路と一緒に

水晶振動子とモジュール化してしまう方法,他の一つほ回路とは別

に小形化された水晶振動子に取i)付ける方法である｡小形化の点か

らみると,前者のほうがむだな空間が少なくなりよいのであるが,

外形rj一法が制限をうけ,適用できる水晶の共振周波数ほ限られてし

まう｡したがって周波数によってはどうしても後者の方法をとらざ

るを得ない場合がある｡またそうでなくても,たとえば通信機の水

晶発振器の発振周波数を時々変更する必要がある場合には,水晶振

動子の組み込まれた発振回路のモジュールブロックを取り換えるよ

りも,振動子単位で取り換えるほうが寸法も小さく,使利な場合があ

る｡後者の場合には水晶振動子としては従来の方式もので小形化さ

れたものを使用すればよいので,ここでは前者の場合に使用するこ

とを目的としたマイクロモジュール用水晶振動子について述べる｡

2.2 構造および性能

マイクロモジュール化無線機において要求される水晶振動子は多

くの場合数Mc以上である｡このような周波数に対しては厚み振動

が利用されるが,これはマイクロモジュール化するのに適している｡

このような水晶板としては共振周波数の温度特性の良いATカッ

ト,またはBTカットがあるが,共振抵抗に関してほATカットの

ほうが低く,超小形化に適している｡輪廊寸法ほマイクロモジュー

ル基板の寸法に組み込まれねばならぬことから制限をうけ,ここで
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第1図 マイクロモジュール用水晶振動子の構造(単位=mm)

第2図(a)水晶振動子用マイクロモジュール基板

第2図(b)マイクロモジュール用水晶振動子

ほ4×4mmの角板を用いた｡問題ほ水晶振動子と特性を劣化させ

ることなくマイクロモジュール基板仲こ組み込むことと,この4×

4mmなる-く+･法の水晶板について最も粘度特性の良い切断角を見い

だすことである｡組み込む方法としてほいろいろと考えられている

が(1)-(5),その一例を弟l図に示す｡水晶掛こほ上下両耐こ銀の蒸着

電極が着けられてあり,対角線上の角の二点で細い金属線で支持さ

れて基板内に組み込まれている｡使用したマイクロモジュール基板

および組み立てられた振動子を弟2図に示す｡

得られた共振周波数温度特性の一例を示すと第3図のようであ

る｡共振抵抗は周波数が高くなると大きくなり,周波数7～70Mc

で抵抗は35･～100凸くらいになる｡その温度依存性は非常に′トさ

い｡その他の特性はMIL-C､3098Bに準ずる規桁を淋たしている｡
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3･1過小形化にあたって

一般の超小形化部品のうちインダクタンス素子は超小形化の困難

な部品の一,つである｡抵抗やコンデンサのように薄膜化することほ

高周波で低インダクタンスの場合を除きあまり開発も進んでいな

い｡一般には磁心の導電率を上げることによりある程度の小形化は

できるが,このことほ通常磁心損失を増大させ安定度を劣化させる

J引勾となる｡インダクタソスの使用レベルが高いとき,大インダク

タンスを必要とする場合には特に小形化は困難になる｡したがって

回路設計に当たってはできるだけ低レベル動作,小インダクタソス

になるように設計すべきである｡

超小形回路においてはインダクタンス素子はできるだけ使用しな

いようにするか-またほ他の部品で代用することが得策である｡たと

えば同調回路に使用するところでは,圧電効果あるいは磁気ひずみ

効果を利用した共振子,たとえば中間周波トランスなどにはセラミ

ックフィルタを使用したはうが小形になり性能も向上する場合があ

るロまた能覿素子によるインダクタンス素子の利用なぎが考えられ

る｡なお低周波トランスとかアン与ナなどは性能上超小形化するこ

とほ現在ではあまり期待できない｡

セラミックフィルタとか能動素子を用いたインダクタンス素子に

関しては別の枚会に述べることとして,ここでは磁心に巻線をほど

こしたインダクタソスの超小形化について述べる｡

3.2 形状および寸法

寸法が小さくて,なるべく大きなインダクタンスを得るには磁路

が閉じているキとが望ましい｡したがってまず環状磁心に巻線をほ

どこしたコイルについて考察してみる｡

コイルの外径はマイクロモジュールの基板から制限をうけるの

で,磁心の外径が決まったとき内径をいくらにしたらいいか検討し

てみる0第4図に示すような記号を用い,磁心の導磁率を仏 巻線

数を〃,得られるインダクタソスの値を上,巻線の直径をd,層数

を乃とすると,Ⅳは次式で与えられる｡

〃=血竿㌘L＋ヱ駕遡ト･･十竺-〔雌旦】d

=普如1)(1一昔) ..(1)

ただし(2乃十1)d≪¢2とする｡ここでコイルの外径寸法に対する

制限から層数も制限をうける｡いまこれを一定と考えると

〃∝汀¢2

したがって

評 三ム.
白岡 第46巻 第7号

/一

---～/･=ニーー･----■1 ;

----¢1---------⊥--1
第4図 環 状 磁 心

エ=ゐ汀Z(1一茂去)的亡
(2)

となる｡ただし々は定数である｡ここで/′,f,¢.を一定としてエを

maxならしめる¢2の値を求めると

芝=一両荒訂(¢12-¢1¢2一り蛸=--
¢1-1十_†/す≒1.62‖
示;一 ‾2

(3)

となる｡したがって¢1=5mmとすると¢2=3.09Ⅰ丑mとなる｡

このような簡単な考察から,われわれはまず環状磁心の寸法を外

径5.Omm,内径3.Ommに選んだ｡

3.3 部品配置の問題

電子回路の超小形化に当たりなるべくむだな空間を少なくするよ

うに部品配置を考慮すべきであるが,この場合,部品相互間の配置

をよく検討しないと,他部品との相互1∵渉により回路に組み込んだ

場合,特性が劣化してしまうことがある｡やむをえずi･刷1磁束のあ

るような磁路のインダクタソス素了せ使用するときには特に帝要で

ある｡たとえば漏れ磁束のところはリード線とかコンデンサの電

極,あるいは磁性体などが来ると,コイルとしての0が低下し,あ

るいはエの変化をもたらす｡したがって漏れ磁束ある構造のコイル

を使用して相互干渉のないように組み込むと予想外に寸法が大きく

なってしまう｡このようなことからも超小形化回路においてほ閉磁

路形のコイルを使用すべきである｡

3.4 モールドの影響

マイクロモジュールではモジュールに組み立てた後,各部品は樹

脂でモールドされる｡モールドi･こ関してほ別論文で述べられている

ように,まず各部品はバッファーコートされた後,樹脂でモールド

される｡このときに注意すべきことはコイルに悪影響を与えないよ

うなモールド樹脂と作業条件を求めておかねばならないことであ

る｡バッファーコート材およぴモールド材はなるべく誘電率の小さ

い,損失の少ない,さらに硬化にあたり収縮率の少ないものを使用

せねばならない｡これを誤るとコイルの釧ま低下し,渓遊容量は増

加し,安定性を劣化させる｡またコイルの含浸処理もバッファーコ

ート材,モールド材と関連づけて適当な材料と作業条件のもとで行

なわれねばならない｡

3.5 磁 心(6)

コイルの特性を支配するものほ磁心である〔ここでは特に超小形

化に当たり問題となるコイルの安定性,特にレベル特性について考

察する｡
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0.12

マイクロモジュール用磁心としてほ高導磁率で低損失な特性が要

求されるが,従来のフェライト酪山こ高噂磁率を要求すると,一般

に磁化lけl線における磁場〟と磁束解度βの向線性が乏しいので,小

形で大きなインダクタソスを得るために巻数を増加することとな

り,その結巣磁束照度が増加してインダクタンスのレベル変動が現

われる｡たとえばその一例を弟5図に示す〔ここで横軸はコイルに

加わる仁一+加電粁,縦軸ほインダクタンスの変化を共振周波数の変化

として表j)したものである｡これによると約100dB付近で周波数

の変化率が急激に増大して.i■が),そのレべ/しに相)【うする磁場の大き

さでインダクタンスの変化,つまり噂磁率の変化か急増しているこ

とを表わしている｡

このような状態でコイルを使用すると波形ひず克をもたらすし,

また同調回路においてほ非対称な同調曲線が現われてくる｡

いま,磁心の導磁率の直線部分の保たれる範囲の磁場の大きさを

〝ェとすると,コイルの端子電圧Ⅴは

Ⅴ=仙上J

=…㌦/∠一些二みりい/′･仇‥ ‥(4)乃

となる｡乃:単位長当たりの巻数,オ:電流,〟,∂:常数

すなわちレベル特性ほコイルの巻数と導磁率とその直線性の大き

さに比例する∩ またマイクロモジュールの場合にはインダクタソス

の値は,ほとんどある決められた値にされていることが多いので,

この条件を入れると
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第8図 環状磁心と竹･-Fき磁心の〃一月上特性

第9図(a)マイクロモジュール用環状磁心

第9図(b)マイクロモジュール用インダクタソス素子
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Ⅴ=Cイオ仇

立

(5)

C:定数である｡

当然のことながらエー定の条件ではレベル特性の向上には導磁率

の直線性をよくすることが必要であり,また〃の大きいことも有利

である｡一方,この直線性と材質とを結びつける目安として仇と

〃の関係を各種の材料について求めると葬る図のようになる(〟上の

値としては』〃/〃≦±0.2%となる場合をとった)｡すなわち〃と仇

とははぼ逆比例の関係になっており,これからレベル特性を改善す

るには〃の直線性を改善することが有効な手段であることがわか

る｡

次に導磁率直線性範開を拡張する方法として磁心を焼成後,冷却

過程において磁場をかけることによって磁化方向をそろえる方

法(7)(8)と磁心に空げきを入れることにより/∠の直線性を改善する方

法とがある｡それらの例を弟7,8図に示す｡

なおコイルには,要求される仕様によってはフェライトのみなら

ず圧粉磁心などを用いることが必要である｡

弟9図にでき上がったマイクロモジュール用コイルを,弟l表に

得られた特性の概略を示す｡中間周波数用としてのレベル特性ほ

130dBくらいまでのものが得られている｡

4.輯 言

以上においてマイクロモジュール用水晶振動子およぴインダクタ

の開発経過を報告したが,これらの部品の超小形化および高性能化

を進めることは今後ともに重要であり,その進展によってマイクロ

モジュールの応用も強く影響されると考えられる｡ことにインダク

新 案

登録新案弟714459号

エ キ ス パ ン シ

目 的

エキスパンショソクラッチは機械に取りつける場合,動力伝達の
回転方向,またはドラムとボディとの関係位置の必要上から弟1図

に示したものと勝手違いにして使用する場合がある｡この考案はそ

の場合に偏心ピソを簡単に勝手違いに組み立てられるようにしたも

のである｡

佃心ピン

ボディ

トグル丁-ム

第1図

ベルクランク

ドラム

ライニング

バンド

評 論 第46巻 第7号

第1蓑 マイクロモジュール用磁心

種 類

中間周波用

高周波IF用

高周波RF用

高周波RF用

高周波RF用

チョークコイル

周波数

455kc

4～5Mc

20～30Mc

30～50Mc

50～70Mc

20～75Mc

寸 法

5¢×39～×2

5¢×3¢×1

5¢×3¢×1

5¢X391×1

5¢×3¢×1

5¢×3¢×1
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タの超小形化および高性能化はマイクロエレクトロニクスの発掛こ

とって共通の問題であり,われわれも大きな関心を持って研究を進

めている｡

終わりに水晶振動子の製作にご協力を蘇った金石令研究所のか

たがた,基板およびメタライズの開発に閲しいろいろご協力いただ

いた日立化駄l二業株式会社および口立製作所関係各位に厚く感謝す

る｡
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lン ク ラ ッ チ

構 造,効 果

ボディの側板a,bに同一直径の孔をあけ,側板の内側にブッシ

ュのつばを受ける段部を設ける｡第2図においてプッシュを側板b
の側にはめれば,偏心ピソを勝手違いに組み立てることができる｡

この考案によれば,同一のボディを勝手違いの組み立てに共用で

き,部品および予備品を節約することができる｡ (富田)

プッシュ

側板a 偏心ピン
段都 側恥

【彰と七塚ラオ

l

捌坊1

つば

第2図

礼
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