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1．　序 言

　電気圓路の非線形インダクタンスあるいはキャパシタンスをある周波数で変化する

と，それによって構成される岡閉回路にその半分の周波数の発振電圧を生ずる．このい

わゆるパラメータ励振現象は，パラメトロンと呼ばれてその発振電圧の位相関係が利用

されているが，本来励振周波数と発振周波数の関係が1／2のとき最も安定であるという

性質をもっている．この性質を利用すれば，分周比1／2の分周器となるのでこれを％段

接続して，1／2”の分周器を得ることができる．このパラメータ励振作用による分周器の

一応用として，これを水晶時計の分周圓路に用いてみた．

　水晶時計はその歴史が比1鄭勺古く，1928年に米国のW．A．　Marrisonによって発表さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くり
れ，ついで独逸のA．ScheibeおよびUAdelsbergerにより研究された．　当時のもの

は精度が悪く，振子時計に比較もおよばなかった．その後の研究と水晶振動子の零濫度

係数振動子の発達により，その精度を高め現在では振子時計を全く凌駕し時聞の副標準

として広く使用されている．

　この水晶時計は，非常に安定度の高い水晶振動子による発振周波数を分周回路によっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
て周波数逓降し電力増幅後フォニックモータを國惜して時計を動かしている．したがっ

て時計の精度は，水閣振動子の精度と同じになり，水晶振動子が±5×10刃の精度な

らばこの時計の精度も土5×10－9になる．水晶振動子は通常水晶のGT　cutの零温度

係数振動子を恒温槽内に入れ，さらに地下室に保管して発振周波数の安定をはかってお

る．

　分周回路としては

　（1）マルチバイブレータによる方法，

　（2＞LC発振器等の強制分周器による方法，

　（3）帰還分周器を利用する方法，

などがある．これ等はいずれも寅空管やトランジスタを粥いるものであって，その消耗，

電力の消費，調整の困難さ等の欠点があり，時計のような長時閻運転のものに対しては

充分考慮を払わなければならない．

　この点パラメータ励振作用による分周器は，インダクタンスとコンデンサーのみで構

成されるので消費㌶力の少ない半永久的なものであり，簡単な調整で非常に安定な同期

を得ることができる．したがってこれは時計のような長時間連続運転のものに対しては，
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最も適しておる．そこで水晶振動子による発振周波数を，この分周器で周波数逓降して

周期モータを写声して水晶時計を試作してみた．時計の精慶は，現在時間の副標準とし

て用いられている水晶時計のように高い値は望まず，大体10－5程度すなわち24時閥に

1秒以内程度を目標とした．発振回路，増幅圃路にはトランジスタを使用して非常に小

型な低電力のものが得られた．本論交はこの時闘の副標準として試作した簡易水晶時計

の概要とその特性について述べるものである．

2．　回　路構成

　この購成は第1図に示すとおりである．　時計としての心臓部である水晶振動子は，

6400c／sのNT　cut振動子を用いておる。これは同期モータが50　c／sで分周器の分燭比

が1／2〃であるので，水晶振動子の調波数として50×2ηc／sのうち，精度の許す範囲で

最も低い騰波数として6400c／sを選んだものである．この程度の周波数では，水晶振動

子はNT　cutの屈曲振動が川いられる．
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第1図　パラメータ励振作用による分周器を用いた水晶時計の回路｛1勘戊

　この発振凋波数を7段のパラメータ励振作用による分周器で50clsまで逓降し，出力

2Wの電力増幅回路を経て50c／sの同期モータを［弼転させる．時計較正用として局部発

振器（発振周波数は100c〆sと30cβの切替え）があり，電鍵の操作により時計を早く

廻しあるいは遅く廻すことができる．また一時停」L同路により容易に時計を一時停止で

きる．

　電源は常時交流！00Vで動作し，侮電槽は自動的に蓄電池に切替えられ．る．

　周波数決定素子として水晶振動子の代りに音片振動子を片1いてもよい．音引振動子は

5G×23　c／sすなわち400c〆sで・i幽孔1三能の充分良いものを製作できるので，この場合400c／s

音片振動子を使用するのがよい。すると分周器は分周比1／8で済み，したがって3段の

分燭器で良いことになる．他の鐸路は大1本水晶振動子の場合と同様である．
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3．発振　回　路

この発振圓路の増幅部の入力イン

ピーダンスは，なるべく大きいこ

とが望ましいのでコレクタ接地回

路を初段にしたものである．しか

しながら通常のコレクダ接地回路

の入力インピーダンスは，数十K9

であるので，この園路では図に示

すようにさらに負帰還をかけて大

きくし数．百K∫2にしておる．

　周波数決定素子として6400c／sのNT　cut水1晶振動子を三月1する涯1路は，第2図に示
　　　　　　くの
すとおりである．トランジスタを2石使用して，初段をコレクタ接地i画路にまた次段を

エミッタ接地園路に接続してある．
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　この発振圓路の電源電圧菊寺i生および二度讐性を示すと，第3図および第4図のように

なる．すなわち電源電圧が8V±25％変化した場合に発振燭波数の変化4f／fは，大体

±1×1r6となる．また温度が，一10QC～＋40QC変化した場合に発振周波数の変化

Jf／fは2．7×10－5程度である．　この値がそのまま時計の精度になるので，時計の精度

をさらに一しげたい場合：こは，水晶振動子を憤温槽に入れ電1みilに定電圧鳳昆各を月．1いるなど

の必要を生じてくる．
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接地のトランジスタ回路を2段旋月］して発振させておる．この発振隣路の電源毒：1．に特性

および温度特姓は，第6図および第7鑓iに示すとおりである．図より明らかのように電

源電圧が，12V：±：10％変化した場合に発振周波数変化ゴflfは士4。5×10－5となり，

また20QC附近におllある温覆：係数は十〇．3＞〈10㎜6である．
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　この場合も音片振動子の特轍三が，さ

らに良いものを使用しまた憶温槽ある

いは定電圧回路を使用することにより，

さらに精度の高い時計とすることがで

きる．

　時計を較正するための局部発振器は，

たんに時計を進めあるいは遅らせるだ

けのものであるから，その発振周波数

の安定度はあまり問題でない．発振駕波数は，時計を進める場合には100c／s，遅らせる場

合には30c／sにしたので発振器としてはCR素子を使用する方が望ましい．最初移相型

CR回路を考えた．　しかしトランジスタ王石では電源電圧が高い場合には温度特性も歪

率も非常：こ良い発振器が得られたが，電源電圧が低い場合に特性が悪くなり，また！00

c／sと30c〆sの発振周波数の切替えにも素子の数がふえ懸倒となる．

　ここでは第8図に示すようなコレクタ開調形LC発振器を用いておる．発振岡波数の

切替えは，コレクタ回路の同調コンデンサーを切替えることによって行なう．この回瞭

の温度特性は，第9図に示すようになり実用上充分な特性である．
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第8図　コレクタトニ彗調形LC発振器
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4．　パラメータ励振作用による分周器

　パラメータ励振を行なう磁心としては大きい非直線特性を有し，Qの大きい材料が望

ましいが，同期の安定性と言う点を考えると温度等により磁心の特性が変化しないこと

が必要である．通常高周波においてはフェライトが使用される．フェライトは，渦流損が

非常に小さくてQを大きくとれるが，しかし温度係数が比較的大きくまた枯化現象等の
　　　　　　　くの
欠点を有している．

　低周波の場合にはフェライトを使用する必要はなく，ニッカロィあるいは珪素錨ゆカ

ットコアを使用できるので，安定度を高くとりたい時にはこのような金属材料を使用し

た方が良い．ここでは低凋波用のフェライトを使用したので，後述するように漏度特性

にフ鵬ライトの濃度特性がそのままあらわれてきておる．

　箆10図に示すのが本装置に用いたパラメータ励振作用による分鯛器の構造および園

路図である．同図（a）のような構造の分三十を岡図（b）に示すように7個接続して2分の

！すな：わち1／128の分周器とする．そして入力に6400c／sを加え，1．lllカに50　c！sを得るの

である．
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磁心寸法は第1封翼1に示す大きさのもので，その特性は第1表のとおりである．

　この磁心の透磁率はぬ流電流によって第12図のように変化するので，これによって

作られたインダクタンスも岡じように変化する．このインダクダンス変化率の蝦：も大き

いところに動作点をおくのが望ましい．インダクタンス変化率に梱当する「cの鯵を，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
発振限界法により求めて図示すると第！3図のようになる．またQの罐は使用周波数範

謝では第14図のようになる．　この値は直流電流を流さないときの微少交流に紺するQ

の嬢であって，使用状態とは異なるものである．　しかし周波数によるQの状態を一応

知ることができる．図においてQは800c／s前後に最大値を示し，その周波数はこの寸

法の磁心に窓枠一杯に線輪を巻く限り変化しないものである．分周器のように入力側と

出力側で周波数が異なる場合には，　各段における磁心はその周波数でQ最大を．与える

寸法，種類であるのが望ましい．それはこの分周器の1段あたりの励振入力と発振出力

の比が周波数にたいして第14図のようにまったくQの周波数特性と岡じであるためで

ある．
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　ここでは上述のような特性のまったく同一の磁心を7欄使用して，第10図㈲の分

周比1／128の分周器とした．　このときの二段の直流バイアス電流は第15図に示すよう

に，分周されるにしたがい小さくとらねばならなかった．これは各段同一の磁心を使用

したので，分周されるにしたがい発振出力すなわち次段の励振入力が滅少し，それに応

ずるところの直流バイアス電流最適値が小さいためである．第10図（D）の野路では，こ

の直流バイアス電流を供給するのに各段にそれぞれ寒流線輪および抵抗を用意している

が，これは磁心にバでアス用の巻線を巻きそれを全部癒列接続して供給してもよい．こ

のときは各磁心の巻数を変えてそのアンペア・ターンが第15図の値になるようにする．

このようにすれば寒流町鳶および抵抗は，一個ずつで済むことになる．

　この分周回路の濃度特性は第16図のようになる．一10。C～＋42。　Cの範医iで充分

安定に動作している．さらに安定慶を望むときには，途中400c／sのところに増幅器を

一段入れるのが良い．
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　第17図に示す3段分周器は，発振團路に音片振動子を使用した場合の分周回路である．

音片振動子による発振周波数が400c／sであるので，分周比が23分の1すなわち1／8で

あれば，出力に50c／sを得ることができる．

な囮路となる．

したがって段数は3段となり図に示すよう

5．増　幅　回　路

　水晶発振圓路の出力は約0．4mWであるので，このままでは分周器を励振するのに不

足である．そこで増幅圓路により約500mWまで増幅してやる必要があり，第1図の駆
　　　　　　　　　　くフ　
動増幅回路がそれである．増幅する凋波数は，水晶振動子を用いた場合には6400c／s，

音搾振動子を用いた場合には400c／sのみである．実際の回路は第18図に示すように，バ

ッファとしてトランジスタを一石おき，出力段は中出力用トランジスタのB級プッシ斗

プルとしたものである．6400c／s用増幅家路の周波数特性は，第19図に示すように6400

c／sにピークをもってきておる．また温度にたいする変化は，第20図のとおりである．

温度上昇により出力電圧は，若干低下するので出力500mWに余裕をとってある．
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　つぎに分周器の出力は約1Vであるので，これを第1図の電力増幅回路で増幅する．

そして100V，2Wの同期モータを駆動するのである．そこでこの雪路の17Ll力は100　V，

2Wで，周波数帯域は30c／sから！00c／sまでなければならない．これは水晶発振回路

でも音搾発振園路でも，まったく同じである．本装置の電力増欄互1路は，第21図のとお
　　　くの
りである。初段の入力トランスは，エミッタ接地トランジスタ増幅國路の入力インピー

ダンスが低く，また分周器に並列に接続されるインピーダンスが高くなければならない

ので，この点を考慮しなければならない．増幅圏路は，エミッタ接地トランジスタ測路

を3段使用し，出力段はB級プッシュプルとしたものである．トランジスタ回路の温度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　特性あるいは高周波特性を考えた場合に

　　50　　　　　　　　　　　　　　　は，ベース接地回路の方が良いが，増幅

麦4。
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第22図　電力増纏畷路の周波数特性

度を大きくとる関係でエミッタ接地園路

を用いた。周波数特性は，最高100c／s

であるので問題なく，また温慶特性も使

用上闘題なかった．この回路の周波数特

性および温慶の影響を第22図に示す．

図より明らかなように，温度が上昇して

もほとんど閥題ない．低温特性はトラン
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ジスタについては問題ないが，電解コンデンサーの容量が灘慶低下とともに減少するの

で注新しなければならない．

　　　　　　　　　　　　　6．時計運行特性

　ここに述べる水凝i時計は，以上の圃路を第1図のように接続して時計としたものであ

る．その概観は第23図に示すとおりであって，電源は常時交流王OOVで動作し停電時

はただちに電池に切替えられる．その消費電力は，水晶時計では約10VAであり，音片

時計ではその半分程度である．また電源電圧の変動は時計の精度に関係するわけである

が，時計の動作としては交流65V程慶まで低下しても充分に動作している．

　水晶時計の温度特性を測定すると，低温（p場合は第24図のように，また高温の場合は

第25図のようになる．第24【翼｛は装嚴金体を温し度一10。Cにして3時聞動作させたもの

である．第25図は三度40。Cにして3時間動作させたもので，いずれの場会も動作に閥

題がない．ただ水晶振動子の温度特性によって，1時計が進みあるいは遅れるだけである．
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　第26図にこの水晶時計の運行特性の一例を示す．時聞の測憲ま，NHKのラジオ蒔

報と比較して測定したものである．これは12月頃の特性であるので，一日のうちで室

温の変化がかなり大きく，また電源電圧も大分変動しておる。しかしながら時計の精度

は，かなり良く所期の目的を充分満足しておる．

　水晶振動子の代りに音響振動子を用いた場合には，発振周波数が400c／sであるので分

／胡璽i路は3段の分周器でよい．したがって回路も簡単になり，電源消費電力も少なくて

済み約5VAである．この音珪時計の電源電圧に対する特性は，第27図のようになる．

分周回路の発振特ヒしにヒステリシス現象があるので，この図にもそれがあらわれてお

る．すなわち電源電圧が85V以上で時計の運転は開始され，逆に電源電圧を下げた場

合は65V程度まで動いておる．この場合に音質発振周波数が電源電圧であまり影響さ

れなければ，時計として充分役立つわけである．また高温中の運行による出力電圧の変

動を第28図に示す．
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　試作した恥曝時計では，その精度が水晶時計より劣っていた．これは水晶発振涯［路と

音片発振園路の特性を比較すれば明らかなように，水晶発振回路の精度の方が良いため

である．半片振動子も性能の良いものを使用すれば，もちろん水晶時計あるいはそれ以

上の精度の時計が得られるはずである．

7 結 言

　以上にパラメータ励振作用による分周器の一応用として，これを用いた水晶時計につ

いて述べた．主としてこの分周器を水晶時計およUミ音片時計に，いかに応用するかにつ

いて述べた．そして時計の精度を決定する発振回路あるいはトランジスタ増幅［引割に関

しては，数多くの交献が発表されているので，ここではそれらによって試作した回路の

特性を述べたに過ぎない．

　時計のように長時間連続使用する装置については，あらゆる面から検討を加えてもな

お充分と言うことはできないが，　試作した時計については主として温度特性，

圧特性を測定した．温度特性は，我々が臼常生活を行なう場合に経験する範囲の温度
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（一10。C～40。　C）について測定した．これらの測定から明らかのように充分実用に

なる時計が得られた．そし．てこの時計はつぎの特長を有するものである．

　（1）水晶振動子あるいは音片振動子を使用するので非常に精度が高い．

　（2）分周團路はでンダクタンスとコンデンサーのみで行なうので同期が非常に安定

　　である．

　（3）同期はずれのさいは，出力が零になるので時計の誤動作力裏ない．

　（4）小形軽量である．

　（5）消費電力が少ない．

　（6）寿命が半永久的である．
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                               Summary

          The Crystal-Controlled Clock with a Frequency Divider

                  which Utilizes Parametric Oscillation

                            Yorimoto TANNO

        (Department of Communication Engineering, Faculty of Engineering)

    When a RonliRear inductance is excited by a curreltt of a certain frequeitcy,

a subharmonic of half the frequency of the current oscillates a tank circuit

comprising the nonlinear inductance and a capacitance. The divided ratio of

a frequency divider connected with a multistage is the product of the divided

ratio of the individual stages. The input frequency is divided by 2". This

divider is very stable and of long Iife since it comprise inductances and

condensers.

    In this paper, an application of the frequency divider which utilizes pa-

rametric oscillation is described. It can make use of a frequency divider of a

crystal-controlled clock. The divider is excited by the current of the frequency

6400 cfs which is the eutput of the quartz crystal oscillator. The divided ratio

of the frequency divider is 11X28, consequently, the output of the divider is 50

c!s. This is arnplified with a transistor amplifier. The synchronous motor is

rotated by the output 2 watts.

    The priBciple of the clock and its characteristics are also treated.


