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1．　ま　え　が　き

　1880年Curie兄弟1）によって水晶における圧電気現象が発見されて以来，結晶学的に眺

めた水品の対称性や，その内部構造に関する研究が飛躍的に進歩した．また圧電気効果を

巧みに応用した圧弾性振動子の研究も盛んになり，中でも1918年仏のLangev沁は水晶を

用いて水中への超音波放射の研究をしていた．その頃Langevin方式の開発に関する研

究をしていた二二のCady2）は，1922年「The　Piezoeiectric　Resonator」と題する論文を

発表し，水晶体の二刀振動と圧電気現象を結びつけて高安定な高周波源の実現への端緒を

切り開いた．翌1923年Pierce3）は，　Cadyの研究をさらに発展させて水晶を用いたいわ

ゆるPierce発振幽路を完成させた．周知のようにPierce回路は，その高安定発振源と

してエレクトロニクスの分野で不朽の発明の～つと数えられている．しかし当時使われて

いた水晶振動子は，電気軸に垂直に切り出されたX一回や，機械軸に垂直に切り出された

Y一三であったため，周波数温度特性の面では必ずしも充分満足すべきものではなかっ

た．1932年K：ogaとその門弟のSyoyamaおよびTakagi等4）の研究によって，零周波

数温度係数をもつR1一板ならびにR2一板水晶振動子が発見され，同時にKoga5）は平面弾

性波による厚み振動理論を完成させた．ややおくれて独のBechmann6）・7）も，　Rr板，

R2一板に相当する切り轟し角を独立に発見した．

　特にノ～r板振動子は，その純粋な厚みすべりモードに起因する幾多の利点を備え，現在

最も優秀な短波帯の振動子の一つである．しかしながらそれは巾広い温度領域にわたって

零周波数漏度係数とならないし，また内在する副振動の発生もあり，より安定な発振源へ

の期待に大きな障害となっている．

　本研究は，巾広い温度領域で周波数温度係数が零となるような切り串し角を見つけるこ

とを最終的目標としており，その方法論について報告し，特に経験的に発見されている

1～r板と1～2一板の切り出し角がその方法によって求められることを示す．そしてこれら二

つの板の周波数温度憾性が理論的に算繊できることを示し，その結果を報告する．

2。圧弾性体内を伝播する平面波

圧電的性質をもつ弾性体結晶の弾1生振動に対する運動方程式は，次の如く表わされる．
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　　　　　　　　・雛一斗畜（℃・＋℃・・），（域之・）・

ただし

　　κ・，κ2，κ3：直角座標，　防，晩，Z‘3：変位ベクトル成分，

　　　ρ　　：結晶密度，　　　渉　：時間，

　　　怨ノ　：弾性応力テンソル成分（7陽二丁ゴ∂，

　　　TゴノP　：圧電的応力テンソル成分（：τ’！＝7’ノ）．

No．30

（2護）

　薮ookeの法則から，弾性応力テンソル成分7陽はひずみテンソル成分％によって次の

如く結びつけられる．

　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　ヨ
　　　　　　　　　　　T、ノーΣΣ・、ゴ漁，（∫，ブー1，2，3）．　　　　　（2－2）

　　　　　　　　　　　　　　ん凱1」躍1

ここでら駕は弾性定数テンソルの成分である．またひずみテンソル成分％は変位と次の

式によって定義される．

　　　　　　　　　　　・・・艶舞い臨職・〉・　　（・一・）

したがって弾性応力テンソル成分7㌧は

　　　　　　　　　　　℃・一郭齢蜘（o殉　∂z6距硯＋爾）　　（餅・）

となる．一方圧電的応力テンソル成分7’fゴρは，圧電的内部電界ベクトルを（E1，傷，　E3＞と

すれば

　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　7！一Σ・卿E。、，（f，ブー1，2，3）　　　　　（2－5）

　　　　　　　　　　　　　　〃～儒1

で表わされ，ここでε，耐は圧電定数テンソルの成分である．内部電界は分極によって生じ，

分極はひずみによって圧電的に発生していることを考えれば

　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　E，r4・Σγ襯P。，　　　　　　　　　　　（2－6）
　　　　　　　　　　　；z嵩1

　　　　　　　鑑一勲一譲静（舞＋畿）　　（・一・）

と書くことができる，ここで1〕，、は分極ベクトル成分，γ，。．は逆感受率テンソル成分であ

る．したがって圧電的応力テンソル成分は変位によって表わすことができて，

　　　　　　　℃！一謡勲隔一（∂Zf，　∂鰍∂κた÷∂κ♂）　　（㍗・）
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となる．（2－4），（2－8）の各式を（2－1）式に代入することによって，運動方程式は変位につ

いて次のように求まる，

　　　・争謡｛禽禽（訴÷勲旗鰯圃（舞＋舞）｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ガ篇1，2，3）．

いま（2－9）の方程式の解として次のような平面波を仮定する．

咋卵卿トノ聖（・圃，（・一・講

（2－9）

（2－10）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　％∫o：振巾，λ：波長，砂：波の伝播速度，s皿Σ1。κ、は平酒，（11，12，13＞は波の伝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α冨1
　　　播ベクトルの方向余弦，ノ蕊・／一1．

（2－10）式を（2－9＞式に代入して，％10，％2。，％30の雨雲巾が圃時に零とならブよい要講から，固

有値0について次の永年方程式が得られる．

　　　　　　　　　　　∠4－c　F　E

　　　　　　　　　　　　F，8イ1）　＝0．　　　　　　　　　　　　　　（2－11）

　　　　　　　　　　　　Epひ。1

ただし。＝ρθ2で，またA～Fは，ら駕，ε。め，γ，。πおよび（」1，12，13）によって決定される

定数である．（2－1！）式を解くことにより，一般の圧弾性結品内を任意の（11，12，13＞方向に

伝播する平面波の速度が得られる．また（2－11＞の永年方程式の対称性により，速度は三種

類実在し，一つが縦波の，他の二つが横波の速度で，さらにそれらの速度に対する変位は

互いに直交することが証明されている．

　　　　　　　　　　　3．固有周波数とその温度特性

　圧弾性結晶から平面板を切り娼し，その厚さ4の方向余弦を（11，12，」3）とする．ただし

厚さは，平面板の輪かく’寸法に比べて充分薄いものとする．切り出したこの平面板の厚さ

方向に平面波が伝播する時，その速度は（2－11）式の解で与えられ，定在波が生じる．この

とき平面板は，三つの速度のそれぞれに対し，次のような固有調波数

∫・藷・（f篇1，2，3；　（7々ま整数） （3－1）

をもつ．この三つの周波数は，一つが厚み縦振動周波数であり，他の二つは厚みすべり振

動周波数である．

　さて（3級）野中の厚さ4は，温度及び厚さの方向によって変化する．また速度防は（2－

11）式の解であるが，・4～Fが，厚さの方向余弦（」1，12，13）及び温度丁の関数である。脚，
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ε“ぬ，γ“，．によって決定されるので，この速度鶏もT，（1圭，12，」3）によって変化する．つま

り平面板の固有周波数は，温度と切り出し方位とに依存するのである，方向余弦は直交座

標系において，二つの方位角＠，のによって決定できる．したがって固有周波数はT，ψ，θ

の関数となる，いま周波数を温度7’躍7’oの近傍でTaylor展開し，高次の係数は次数が

充分小さいので無視して三次近似で表わすと

〆（ψ，θ，7）訓媚紳÷・（匹鞠）＋β（T≠㌦・隻響｝

となる．ただし各次の係数は次の式で表わされる．

・冠劣／∫L嬬，

β一［謬／∫〕＿

（3－2）

（3－3）

・託藩／∫〕渦．

我々は，弾性定数，圧電定数逆感受率の温度による変化を定量化することにより，（3－

3）式の各係数α，β，7をある方位角＠，のに対して決定することができる．良好な周波数

温度特性を有する平面板振動子は，これらの係数α，β，γが零か零に近い値をもつであろ

うと予想できる．

　　　　　　　　4，鴛1一板，鳶2一板の周波数温度特性

R1一板，　R2一板は，それぞれ厚みすべり振動を利用した良好な周波数温度特性を有する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　振動子としてすでに実用化されて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる．筆者らは，K：ogaならびに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Amga等8）・9）・1G）の測定した弾性
Z

　
　
　
　
R

35，25q

諮

　　　　　　　i
　　　　　　　　　R2一板　　　　　　　i

⑫　　　　　　　　一一yX

第1図　瓦一病，R2一板振動子の切り出し角

定数，圧電定数，逆感受率の温度

特性を数量化し，2節，3節で述

べた理論によって，特に瓦一板，

R2一板の周波数湿度特性について，

理論的に解析してみたのでその結

果を報告する．

　R1一板，　R2一板は，第1図に示

した角度によって水晶から切り出

された平面板である．したがって

板の法線の方向余弦を与える方位

角は一般に，瓦一三はψ霊90。，θ

置54．75Q，　R2一板はg瓢90。，0罵139。　oqである．（3－3）式の各係数は，7’⑪を定めればψと
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簾3図（a）　R1一板振．動子の周波数温度特性
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第3図（b）鳥’板振動子の周波数温度特性

θの関数である．7「o＝20QC，9皿90。とし，θを0。～180。まで変えた時の一次係数αの値

を計算した結果，第2図の如きグラフが得られた．3本の曲線は，（3－！）式のそれぞれの

周波数に対するαの変化を示している．一中のθ罵115Q付近の縦線は，αの値がこの線に

沿って変化していることを示している．グラフからθ＝55Q，13go，　U5Qの近傍で，αが

零に近い値をもつことがわかる．θ霊55。は・Rr板，θ＝139。はR2一板の切り出し角とほと

んど一致している．7「Q躍20。C，¢＝90。としたとき，α÷0となるθのわずかな変化に対す

るα，β，γの計算値を第1表に示す．これらの値を（3－2）式に適用し，温度7’に対する周波

数∫の変化をグラフに示すと第3図の如くなる．縦軸は7』20。Cの周波数との差，すな

わち4∫＝プ（T＞一∫（20）をとっている．これらが，周波数温度特性を理論的に求めたもの

である．

5．　む す び

　以上，圧弾性振動子の周波数温度係数α，β，γを数値解析によって求める一般的な方法

論を展開した．特に厚みすべりモードの水晶振動子のうち，R1一板，凡一板の精確な切り

出し設計角を理論的に算出した．

　なお，この解析方法を用いて，従来にない零周波数温度係数をもつ振動子板を見つける

ことができることがわかった．

　終りに，本研究遂行のため御指導戴いた東京工業大学の福与人八先生に謝意を表しま

す．
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Su漁m蹴y

De茎｝e鍛dence　of　Frequency－Temperature　Ckarac色eristics　upon

　　　　　　　Cuもting　A恥91es　o蛋　Qu誌rtz　Crys金裂10sciH翫重ors

　　　　　Mitsuo　NAKAzAwA　alld　Hiroshi　MATsuzAKA

（Department　of　Electrical　Engineer三ng，　Faculty　of　Engineering＞

　　　　The　purpose　of　this　work　is　to　fiad　the　cutting　angle　of　a　quartz　crystal

oscillator　that　has　zero・frequencゾーtempera頓re－coef丑cient　over　a　wide　range　of

temperature．

　　　　This　paper　describes　the重heore£ica1エnethod乞。　seek　for　such　a　cutting　an91e

from　a　genera玉single　crysta1．　Aad　th呈s　paper　shows　that　by　means　of　this

me宅hod　we　can　find　both　the　angles　of　Rrplate　and　R2－plate　which　have　already

been　practica1，　and　that　we　ca1像guess　the　frequency．temperature　characterist呈cs

of　those　crystal　oscillators，


