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第１章序論

エレクトロニクスの発展とともに、周波数の安定な発振器を作る技術も急速に進歩し

てきた。図１．１’”は人類が過去１．０００年間に時間測定の精度を上げてきた歴史を示し

、図１．２は最近５０年間の各種の発振器が開発され、実用されてきた歴史を示したもので

ある。図１．２に記されたように発振器の安定度は利用する周波数制御用共振子の安定度

で決まり、ますます高い安定度の発振器を作る技術は今後も無限に発展してゆく。
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図１．２通信用発振器周波数安定技術の発展
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しかし実際の使用条件としては、必ずしも常に最高の周波数安定度を要求するわけで

はなく、また安定度が高い程、大型で高価になるので、実用的ではなくなるのが普通で

ある。したがって実用性から見ると、逆に周波数安定度の低い発振器の方が広く使われ

る傾向にある。すなわち原理的には少しでも高い周波数安定度の発振器を、実際的には

少しでも小型に安く作ろうとする両極端を求めてゆくのが、最近の発振器開発の傾向で

ある。

１８８０年にｐ．Ｃｕｒｉｅが発見した圧電現象は、新しい圧電材料の開発とともに広くエレク

トロニクスに利用されてきた。特に水晶は図１．１および図１．２のように古くから周波数

制御用共振子として使われ、ＤＴカットおよびＡＴカットなど、振動モードの解析と温

度特性の改善が進められた。この中で最も広く使われているものは、ＡＴカットの１０－６

の安定度のもので、１９７０年頃より現在迄、各種の通信用発振器に使われてきた。３）

チタン酸バリウムは１９４２年に日。米。ソ。で発見された４）新しい材料であるが、その

強誘電特性の研究から圧電特性が確認され、メカニカルフィルタに応用されてから、い

わゆるエレクトロメカニカルデバイスとしての発展が始まった。

筆者は京大名誉教授の田中哲郎研究室に在学中から、このチタン酸バリウムに異常な

興味を持ち、その後１９５４年に米国で発見されたチタン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）５）を含

めて、一貫してこれら圧電セラミックスのエレクトロニクスヘの応用を考え、特に圧電

セラミックス自身の共振特性を利用した周波数制御素子の開発を進めてきた。６）

水晶が単結晶であるのに対し、チタン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）は多結晶で、いわゆ

る粒子構造である。したがって圧電材料としては、特に高周波において機械的損失が大

きくなり、温度特性も悪く、安定な発振器には適しない材料と考えられていた。また水

晶の誘電率が約４．５の値に対し、ＰＺＴのそれは約４００と極めて大きいので、共振子と

した場合のインピーダンスが低過ぎてＩＣ回路とインピーダンスマッチングがとれず、

水晶発振器のような使い方は出来ないとされていた。７）

しかし最近の電卓やパソコンに代表される民生用デジタル機器のマイクロプロセッサ

ー用クロック発振器には、機器の要求性能から周波数安定度としては、１０－５程度あれば

充分で、むしろ早い立ちあげ時間と小型、低価格が要求されるようになった。その結果

図１．２に示したように、１９８０年頃より圧電セラミックスを用いた発振器が広く実用され

るようになった。
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本研究ではこうした情勢に鑑み、圧電共振子の基礎理論から、これを用いた発振回路

の解析により、圧電セラミックスを用いた周波数制御回路の安定発振条件を求め、実際

にＰＺＴ系圧電セラミック共振子を量産する方法を開発し、２種類のパッケージにより

過去１０年間に累積生産量約３０億個におよぶ量産をした結果にもとづいて、最近３年

間に実際の市場で出た不良品のフィールドデータと、強制加速試験により推定した信頼

性のデータから、その実用性を明らかにしたものである。８）

また新しく開発したＺｎＯ圧電薄膜の製法９）１０）１１）についても報告し、エリンバー金属

板上に薄膜を形成することにより、３２．７６８ＫＨＺと３．５８ＭＨｚのバルク波型共振子を試作し

た結果、このような構造によってもＰＺＴ系圧電セラミックスと同様に安定な周波数制

御用共振子を作り得ることを明かにした。１２）

本論文は全６章から成っており、その構成を以下に述べる。

第１章は序論で、この研究の背景と位置付けについて述べる。

第２章は圧電型共振子の基礎理論について考察し、各種材料定数の意味と、本研究に

用いる各種振動モードについて理論的に解析し、実際に共振子として使われている周波

数範囲を明らかにし、材料定数の測定法について詳述している。

第３章は圧電セラミックス材料の製法とその特性について述べ、特にＰＺＴ系圧電セ

ラミックスは拡がり振動モードを用いる場合と、エネルギーとじ込め振動モードを用い

る場合とについて述べ、またＺｎＯ薄膜圧電セラミックスの製法と特性について述べてい

る。

第４章は圧電型共振子の発振回路について解析し、特に圧電セラミック共振子を用い

た場合、その負荷容量により決まる安定発振領域を理論的に求め、立ち上がり時間につ

いて水晶発振器と比較し、また周波数調節のための実際的な方法について検討している。

第５章は量産可能な２種類のパッケージについて報告し、強制加速劣化テストにより

推定した信頼性と、１９８３年から１９８６年迄に世界中で実用された場合の不良率（

フィールドデータ）とを比較して、最近の半導体ＩＣに匹敵する高い信頼性を有するこ

とを報告する。

第６章では各章で得られた研究成果を総括して、本研究の結論を述べる。
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第２章圧電型共振子の基礎理論

２－１．緒言

圧電型共振子は圧電休の圧電現象により，電気的に駆動した場合の圧電休の機械的

な共振特性を利用して，これを電気回路素子と同様に使うものである。

この場合の機械特性を電気特性に変換する理論的な考察は，既に古くから進められ

ほぼ完成されているが，たとえば電気機械結合係数など，未だ種々の定義が提案され

ていて，必ずしも完全には解明されていない。

本章では圧電セラミックスを用いた周波数制御素子を電子回路に利用する場合に必

要な基本式を整理し，等価回路の考え方を明らかにし，その等価回路定数の測定法に

ついても検討を加える。
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２－２．圧電基本式

物質に応力Ｔを加えたとき電気変位Ｄが生じ、Ｄ＝ｄＴ（ｄ：圧電定数）で表される。

これを正圧電効果という。逆に物質の電極問に電界Ｅを加えると物質に歪みＳが生じ、

Ｓ＝ｄＥで表される。これを逆圧電効果と言い、この現象が生じる物質を圧電休という。

圧電セラミックスはこの効果を表すｄ定数が極めて大きい圧電休で、その振動を解析

する基本式はＴｉｅｒｓｔｅｎｌ）、尾上２）池田３）等により既に解明されている。

すなわち圧電現象は電気系と力学系のエネルギーが温度変化なしに結合した現象で、

力学系の変数には歪みＳｉｊと応力Ｔｉｊがあり、いずれも２階のテンソルである。したが

ってＳｉｊは次式で表される。

Ｗ

ｔ－ こに

ｓり＝十（
∂Ｕｉ

匹‾
→一

軒
（２．１）

Ｕｉ，Ｕｊは変位（ベクトル）でヽ歪みと応力の間には次の弾性的な関係がある．

Ｔｉｊ―ＣｉｉｋｉＳｋｉ，Ｓｉｊ―ＳｉｊｋｉＴｋｉ （２．２）

ここにｃ，ｓはそれぞれ弾性スチフネス定数および弾性コンプライアンス定数で４階

のテンソルである。

電気系の変数には電気変位Ｄｉと電界Ｅｉがある。Ｄｉ，Ｅ，はベクトルで，

Ｄｉ＝£りＥｉ，Ｅｉ＝βりＤ （２．３）

で表され、誘電率Ｅｉｊ、逆誘電率βｉｊは２階のテンソルである。

したがって力学系と電気系を含んだ自由エネルギーＦは次式で表される。

Ｆ＝
１

－
２
ＳｉｊｋげＴｉｊＴｋｌ十ｄｍりＴｉｉＥｍ十

全微分は

∂Ｆ＝Ｓｉｊ∂Ｔｉｉ＋Ｄｎ∂ＩＥ。

であるから微分式

Ｓｉｉ

から次式を得る。

１
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゜

（
７

ｒ

ｉ

ｙレ）

Ｅ
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７
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Ｔ

－９－

…（２．４）
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・・－・・・－■個・－・・二■・－－－・僊・●
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二△ ・（２．６）

これを圧電基本式といい，圧電定数のｄをとってｄ形式と呼ばれる。

普通テンソルのインデックスｉとｊが交換可能なときには，ｉｊの代わりにλ＝１～６を

用い，１１→１．２２―２，３３―３，２３→４．３１－＊５．１２→・６，のように略記する。すなわちλを工学的

インデックスとすると次のような表２．１が使われ，式を簡単に記述出来る。

表２．１工学的インデックス

Ｋ１２３

１１６５

２６２４

３５４３

（２．６）の圧電基本式は更に使いやすいように変形されて、以下のｅ形式、ｇ形式、ｈ

形式のようにも表される。

Ｔ＝ｃ８Ｓ－ｅＥ

Ｄ＝ｅＳ十ｅ＾Ｅ

Ｓ＝ｓｏＴ十ｇＤ

Ｅ＝－ｇＴ十β７Ｄ

Ｔ＝ＣＩ）Ｓ－ｈＤ

Ｅ＝－ｈＳ十β”Ｄ

ｅ形式…－－－－－…－－…－（２．７）

ｇ形式………－一一一一一一一一（２．８）

｝

－１０－

ｈ形式 ―－－（２．９）

・－・・・・・Ｓ●－・・・－・－・・・

－一・・一一一



これらの定数の定義と、それぞれの間には表２．２の関係がある。

表２．２各定数の関係

３ｙプクィアｊＺ°（．Ｓ／’Ｔ）£。０＝ｌ／ｅ’

ｙヌ

ｓ°＝’（ｓｙｎ０。０＝≫ｌ／＜＾＊

スティフネスｅＺ＝（７；／Ｓ）Ｚ．０－ｌ／ｊＺ

ｅｊｓ（ｒ／Ｓ）ａ．０ｓｌ／ｊ∂

謎竃串εΓ゜（Ｄ／Ｅ）ｒ。ｏ＝１ろ∂「

ＥＳ－（Ｄ／Ｅ）ｓ－ｏ－１／／∂Ｓ

逆訪拝掌戸ｒ－（ＥノＤ，）ｒ．，－１／ε７｀

βＳ－（Ｚ／Ｚ））Ｓ．ｏ＝１／ｓＳ

圧竃盃定数ｃ£＝（ｓ／£）ｒ．ｏ＝（Ｄ／Ｔ”）Ｅ－≪°≫＾●゛ｔＴ９

タ＝（ｓ／Ｂ）ｒ．ｏ＝－（£／７）Ｚ）・ｏ－Ａｓ”．Ｂ＼£

圧電応力定斂゛゛“（ｒ／£）５，０’（Ｚ）／Ｓ）。，＝ｃ＝ｄ－ｅｎ

４°－（ｒ／ｉ））ｓ≫ｏ”（Ｚ／ｊ）ｚ）－ｏｓｅｚ）タ’戸ｓｌ

このようにして求めた実際に使用する計算式が表２．３および表２．４である。但し両表

の下部の欄に示した電気機械結合係数ｋについては次節で述べる。

１１－



表２．３各材料定数の計算式

Ｃ£形式ｅ形式

Ｊ．？－ｃｊｃｉ‾ｅｉ２£ｊ？ｉ－ｒ＿，£２
“（昭一昭）｛嘔（昭十嘔）－２嘔２｝゜１１°（．４－４’）ｉ４（－ぺ＋４）－２４２｝

Ｊヽ１－－ぢ昭昭一哩）ｃ£＝－（４４一昭２）
１２（畷一嘔）｛嘔（昭＋ｉ）－２ｆ｝１２（４一昭）｛４（４＋４）－２４２｝

昭’ル弓゜４（４ミＥ

ｊ

）－２４２

ｊ£一一昭゛昭一一ｌｄ。＿！£コ１

３３昭（昭十昭）－２昭２３３４（４イ４）－２４２

４－づＦ４一寺

昭爽寺弓゜■－

４１’゛３１（４＋４）＋１３３４ｅ３１－ｄ３１（弓十昭）＋ｃ£３３ｅｆ；

＜£＾－２１３１ｊｌ＋１３３４ｅ３３’２ｃ£３１ｃ゛Ｓ十ｄｚｌｃｌ

°£ｉｓ”’ｉｓ４１１ｓ°ｃｌｌｓｃｊ；

４－４＋ｅＪ４≪ｎ＝ｅｆｉ－・£１１４

４゛４＋２ｃ£Ｓｌ≪３Ｉ十＆ｓ３１３３４°４“２ｄ３１１３１“ｄΞ３１ｚ３

４°７４≒Ｆ’／

に≒Ｆ‾

＊ａ４ごにイ言卜水皿

ｙ石聶１５４・４

＊＊／．ｒ．ｊ£”＾。

／７二二ｌｊｌ：二
ゐｌｓ°フ≪Ｉ５

λｌｓ－７ぷりｉて

／二ｊ］匹

１２



表２．４各材料定数の計算式

ｙ；に：

代言諮翁
ぺ，

月１゛で‾Ａｌｓ－タ１ｓ咄

ｇ一弓－ぷ’寺

ε３３湖－ふ

ε３３

－１３



２－３．電気機械結合係数

力学系と電気系のエネルギー伝達の目安として次のような電気機械結合係数を考える

すなわちエネルギーの増加を弾性分をＵ。、電気分をＵ‥相互作用分を２Ｕ。。として

Ｕ。＋２Ｕ。十Ｕ。と書くとき、

ｋ２＝
Ｕｅｍ’
－
ＵｍＵｅ

（２．１０）

によって定義する。この定義によると弾性的定数または誘電的定数について次の関係

が成立する。

１－ｋ２＝号，ミで，｛ｙあるいは
β７

－βｓ
（２．１１）

ただしｃｓはＥが一定のときのスチフネス定数、ｃｒ）はＤが一定のときのスチフネス

定数で、そのとき反電界Ｅａ＝－Ｄ／Ｅｏが存在している。ここにＤは電気変位である。

この定義は圧電基本式における係数のクロスの積の比によって、

ｋ２＝－
（結合項の係数）２

対角項の係数の積
（２．１２）

と定義した係数と一致する場合が多い。

すなわち（２．６）式において応力Ｔによる弾性エネルギーはＵ。＝ｓｌＥ１ｋＩ／２

となり、電界Ｅ。が加えられたときの電気エネルギーはＵ。＝Ｅｌｊ７Ｅ。２／２となる。

また応力ＴＨと電界Ｅ。の相互作用エネルギーはＵ。。＝ｄ。ｉＪＴＨＥ。／２となり、した

がって電気機械結合係数は、

で表される。

ｋ＝ｄｍｉｊ／、厨フＴ７……………………………（２．１３）

１４－

・種二●種二種■欄種種・種－■・■飴・－－・一種－■・個一個・個個■・

・・－－・・・－●・・個－■・・・－・一二・－・－・－・・

－・二・■・個個・・二・一丿・二・・曙■－・・・二－・一二■■■・・・■個個・二・・■個欄個・－・・■■個・



２－４．圧電型共振子の等価回路定数

圧電セラミック共振子は、その振動モードについて前述のような圧電基本式と共振の

場合の運動方程式を解くことにより、電気的等価回路で表すことができ、Ｍａｓｏｎの等価

回路と呼ばれている。３）また一般的には、共振周波数の近傍で図２．１に示す等価回路で

表すことができる。共振周波数は基本波だけではなく必ず無数の高調波があり、正確に

は図２．１はＬＩ、ＣＩ、ＲＩ、と並列にＬ。、Ｃ。、Ｒ。、を書くべきであるが、材料定数を

求めるには基本波だけで充分であるので、図２．１の等価回路について考えるものとする。

図２．１の等価回路における直列共振周波数ｆｓ、並列共振周波数ｆｒは、ＲＩを無視す

れば次式で表される。

ｆｓ＝
，１

２り八万

ｆ
一

一

１

（２．１４）

（２．１５）
２π

Ｃｏ

Ｌｉ

Ｃｉ

Ｒｉ

図２．１圧電セラミック共振子の等価回路

（２．１４）式から同じ直列共振周波数ｆ。においても、ＬＩとＣＩの組合せは任意に得

られる。またＣＩは前項の電気機械結合係数からＣｏに比例し、Ｃｏは全面電極では

厚みに逆比例する。同じ共振周波数ではＬｉＸＣｉは一定であるから、結局ＬＩは共

振子の厚みに比例することになる。圧電セラミック共振子による発振回路は後述する

ように共振子のＬ１を利用するものであるから、このＬＩの値をどのようにするかは

発振回路の安定度にも関係し、重要な設計値となる。

－１５－

ソ
∧

ソ匹

ＣＩ＋ＣＯ

・■－■－■－－■■働・■－－－■・一二欄個・■個■Ｗ響・二・個・■騨曙■・・・・■・・墟■■・・・・・・二・■ｄ・

－ ■ ■ ・ － ・ 一 儀 儀 － ■ 二 ■ ■ － ・ ・ ・ ・ － ・ ・ － ・ － ・ － ・ ・ － ● ・ ・ ・ ・ ・ ・ － ・ ・ ・ ■ ・ ・ ・ ・ ・ － － ・ － ・

■ φ － ・ ■



ｆＳ、ｆｐは電気機械結合係数を求める上に重要な値である。実際にはこのｆＳ及びｆｐを

直接測定するのは難しく、従来から近似的に共振周波数ｆｒ（位相がゼロとなる周波数

のうち低い方の周波数）、反共振周波数ｆａ（位相がゼロとなる周波数のうち高い方の

周波数）や、最大アドミッタンス周波数ｆｍ（アドミッタンスが最大となる周波数）、

最小アドミッタンス周波数ｆｎ（アドミッタンスが最小となる周波数）が用いられてい

る。これらの関係を図２．２および図２．３に示した。図２．３におけるＹ。は動アドミッ

タンスといい、共振の場合の弾性的エネルギーに比例するアドミッタンスの円線図を

示す。

ＣＯはｆＳから充分離れた周波数（普通は１ＫＨｚ）における静電容量から求められる。

ＣＯが求まれば（２．１４）、（２．１５）からＬ１とＣ１が求められる。。

１０００００

０
０
０
０

０
０
０
１

０
０
１

０
１
１

（
Ｕ
）
ｖ
ｒ
／
ｃ

．
ｉ
ｆ
＝
－
．
ａ
／
：
＞
’

０
０

ａ
ｓ
Ｃ
Ｏ

（
Ｓ
ａ
ｐ
）

０
０
ｑ
Ｕ

－３０

－６０

－９０
０ １００ １１８ １２８ １３０

司
畑

周波数（ｋＨｚ）

図２．２共振子のインピーダンスと位相の周波数特性の一例

サ
セ
プ
タ
ン
ス

１／Ｒｉ

コンダクタンス

図２．３共振子のアドミッタンスのベクトル図

－１６－

Ｓ

；ｙ
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２－５．機械的損失

損失には誘電的損失と機械的損失とがあり、両者は電気機械結合係数により結合して

いる。圧電セラミックスの場合は機械的損失は割合に大きく種々の損失の材料を作れる

点が特徴であるが、誘電的損失は比較的小さく、従って図２．１の等価回路においてＣｏ

の損失は普通は無視し、次式のような機械的損失Ｑ。のみを考える。

Ｑ。＝２πｆ．Ｌ，／Ｒｉ＝１／（２πｆ。ｃ．ＲＩ） （２．１６）

このように考えると図２．３のＹ。の円は、図２．４のようにＡ点で縦軸に接することに

なる。図２．４には円周に沿って何点かのｆを示してあるが、に、ｆ。は原点とＹ。の

中心を結ぶ線上に来る。また∂＝士π／４の点のｆ１、ｈは第１および第２コードランタ

ル周波数と呼ばれ、この点ではｔａｎ∂が１になるから次式が成立する。

ｔａｎ＾ｉ＝＋１＝十｛２πｆｉＬ，－１／（２πｆｉＣ，））／Ｒ，

ｔａｎ∂２＝－１＝－｛２πｆａＬｉ－１／（２πｆ２Ｃｉ）｝／Ｒ，

この両式からＣＩを消去すれば、

ＲＩ（２πｆ２＋２�ｉ）＝Ｌｉ｛（２�２）２－（聊ｆｌ）２｝

即ち、

ＲＩ＝ＬＩ２π（ｆ２－ｆ，）

したがって（２．１６）式から、

となる。

Ｑ。＝２πｆ。ＬＩ／ＲＩ＝ｆ。／（ｆ２－ｆｌ）

Ａ

○

（２．１７）

（２．１８）

■－（２．１９）

（２．２０）

Ｇ

図２．４圧電振動子のアドミタンスと
主な周波数

－１７－

Ｊｈ

‰、ｆｍ

∂‰、ＯＪＳ

ｙｏｔ

双

、

μΓ゛

／

ｊ２

皿秤・－・・・・・・－・・個一個■・・・・－・・

”嚇Ｗ■－■－－㎜－－・・・個－－■－■・・・・・－－・・・血■一個■■－・・個・二・■

Ｗ－・■■一丿・・・■■働■■■■曙

・・・■・■個・－・喝■個個■・・■

・・－・・■・轡・・・・



しかし実際にｆ・、ｆｌ、ｈを求めることは割合に困難でヽ普通はブリッジにより各周

波数に対する共振子のアドミッタンス（ベクトル）を求め、これを直交座標上にプロッ

トすることにより動アドミッタンス（Ｙ。。、）の円線図を書いた後に、これが最大の値

Ｙ。。となる周波数を近似的に推定し、またＹ。。の１／２となる周波数としてｆ１、ｆ２を推

定して求めている。これでは当然ながら精度は悪いし測定が煩雑である。

従ってアドミッタンスメーターにより図２．５（ａ）のように、アドミッタンスの振幅（ｌＹＤ

の周波数特性を測って、それが最大となる周波数ｆ。を求め、１／ぼとなる周波数ｈ≒

ｆｊを求めると、図２．５（ａ）、（ｂ）のように円線図の原点から見てＹ。。から３ｄＢ下がった点

を見ていることになる。ｆらｆｊともにｆｌ、ｈより低周波側にずれるから。

Ｑ。＝ｆ。／（じ一口）……………………………………（２．２１）

から求めた（ふの値は（２．２０）式の値とそれほど変わらず、この方が簡単で測定精度と

してはむしろ良くなるので、普通はこの方法が使われている。

（ｄＢ）

＜
ｌ
Ａ
ｌ
＾
／
：
４
”
＾
－
－
ｉ
Ａ
．

ＪＢ

ｖ
：
／
：
£
ｆ
Ｊ
－
’
＾
４
＾

ｆｌ’ｆ。ｆ１１

周波数→ｆ

（ａ）

図２．５３ｄＢｄｏｗｎ法によるＱ。の測定

１８－

Ｇ

ｆ２

（ｂ）

，ｆｌ
ｆｌ

ｆｍ

ｆ；

ｊ？ｆコッダク

－－－－－－－

－－－争二－”



２－６．角板の長辺振動

角板の長辺振動の圧電セラ

＋９７０

↑

ｙ

㎜

９０

ミック共振子の形状を図２．６に示す。

ｚ（３）ｙ（２）

¬

縦振動

図２．６角板の長辺振動

この振動モードの圧電基本式は次式で与えられる。

Ｓ，＝ｓ，ｆＴｉ十ｄａｉＥｓ

Ｄ３＝ｄ３１ＴＩ十ε３３Ｅ３

１

また電気機械結合係数ｋ３１は次式で与えられる。

ｋ３１＝

ｄ３１

‾√てＦ７

ｚ（１）

（２．２２）

（２．２３）

次に図２．６の角板の運動方程式を考えると、長辺振動であるから変位ＵＩのみについ

て考える。密度ρを一定とすれば、

∂２ｕｌ∂Ｔ１１∂２ｕｌ
百＝百＝で呵ｙ……………………………………………‥…（２２４）

これより、

Ｕｉ＝（Ａｓｉｎ（でｘ）十Ｂｃｏｓ（でｘ）｝ｅｘｐ（㈲）………………（２．２５）

ただし、Ｖ＝１／１／て７りｙ

が得られ、長辺の長さをぞとすればＸ＝土ｆではＴＩ＝Ｏ（両端自由）であるから、

Ｖを印加電圧、ｔを厚みとすればヽ

したがって、

嶮）

Ａ＝～（察・，（誉）

ｄ３１

伴）

ｉ

Ｕｉ＝でｃｏ＼ｉｃｏｅ＼ｓｌ”（‾７）ｃ）

（２．２６）

・（２．２７）

……………－・……－………（２．２８）

－１９

。⑤四回回心胆
↑

分

‘゛一一Ｆ゛分極方

ｊ１

１
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次に直列、並列共振周波数からＫ３１を求めるために、図２．６の角板のアドミッタンス

Ｙｆについて考える。

印加電圧Ｖにより流れる電流をＩとすると、

Ｉ＝ｊ可丿Ｄ３

Ｉ
Ｙｆ＝▽＝Ｊω

ｋ３１２

これに（２．２２）、（２．２５）式を代人すると、角板の巾をａとすれば、

Ｉ＝ｊ可ｌｊ：卜者訃＋（ξ３３Ｔ一念２）子｝ｄｘｄｙ

＝ｊ仰Ｕ竺ｋｚ）ＣＯＳ（でｘ）十（ε３３７一回）予
ｌ

ｄｘｄｙ

＝ｊ司に言請）］ヤトノー妙引

＝ｊベ・ト譜
誉Ｙ２ｓｉｎ優）＋（ε３，’一昔）

リ
…－…―（２．３０）

これに（２．２３）式を代人すれば、

Ｉ＝ｊωａ予｜ごＥ白ｊＪ９十ε３３Ｍ１－ｋ３２）う

＝ｊω

が

ε３３Ｔ（１－

こ

２）＋ε３３Ｔｋ３１２竺ご

｛竪Ｅ｝｜

－…－－…－－－…（２．３１）

したがって、１誉

１！£ヤ£｛（１－ｋ３ｌｚ）＋ｋ３１２
ず｜

－－…－……（２．３２）

Ｙｆ＝（ｘ）となる周波数が直列共振周波数ｆ、であるから、

ｔａｎ（ギ）＝（ｘ）、すなわち廿＝；（２Ｎ－１）となり、基本振動Ｎ＝１では

ω、＝苧となり、次式が求められる。

ｆｓ＝万＝命］＝て‥・………・…Ｔ……………………………‥……－（２．３３）

またＹｆ＝Ｏとなる周波数が反共振周波数ｆ。であるから、
叫が）

１－ｋ３１２＝－ｋ３１２二ｉｉｊｊ？Ｌｊ

２Ｖ

故‘Ｃ次式をにケ
１ｔａｎ呼）
一一

（２．３４）

列？二……・－－……・……－……………………（２．３５）

これに（２．３３）式を代人すれば、

≒１上雖）………………………………………（２．３６）
ｋ３１２πら

一一

Ｌｔ１－ｖ■＞、・？２ｆ．
従って次式のようになる。２

≒≒＝二手泰。。ｔ（与准）
１－ｋ３１２２ｆ

－２０

・（２．３７）血■■・・－・個・■・・丿丿・■個・・・・・■・・・個・■・個・個・個個■・個

－－－－－一二・・－・・儀儀・・・・－・－・・儀・・・・－一儀儀・・・－・－・・・一飴

ｄχｄｙ・－…・－・……………………………，－・■－（２．２９）



２－７．円板の拡がり振動

円板の拡がり振動のセラミック共振子の形状を図２．７に示す。

Ｓ

Ｚ

１分極方向

ｙ

図２．７円板の拡がり振動

この場合には（２．２２）式は次のようになる。

Ｓｉ＝ｄ３ｉＥ３十Ｓ１１１１十ｓ１２８Ｔ２十ｓ１３ｓＴ３

０２―ｄ３１Ｅ３十ｓ，，’＾Ｔ，十ｓ１１８Ｔ２十ｓ１３１３

０３―ｄ３３Ｅ３十Ｓ，３”Ｔｉ十Ｓ，３”Ｔ２十Ｓ３３’’’Ｔ３

Ｄ３＝＆３３’’Ｅ十ｄ３１ＴＩ十ｄ３１Ｔ２十ｄ３３Ｔ３

１

中心対称であるから、ＴＩ＝Ｔ２＝Ｔ‥Ｔ３＝０、ｓｌｌｇ＝ｓ

Ｓ．＝２（ｓ，ｆ＋ｓ．ｌ）Ｔｒ＋２ｄ３ｉＥ３

Ｄａ＝２ｄ３ｉＴｒ十ご３ｊＥ３

故に電気機械結合係数ｋ，は，

ｋｊ＝
２ｄ３１２

ε３３Ｔ（ｓ１１Ｅ十ｓ１２Ｅ）

于

六法

………・（２．３８）

２２ｇとなる。

（２．３９）

………………－…………（２．４０）

但し（戸＝－Ｓ１２゛／ｓ．，’＾はポアソン比である。

次に共振周波数を求めるために運動方程式から考えることにする。

圧電方程式を（ｘ，ｙ，ｚ）座標から円筒座標（ｒ，θ，Ｚ）に変換し，運動方程式を求めると，

∂’Ｕｒ∂Ｔ．ｒＴ．ｒ－Ｔ∂∂

ρ‾Ｊ７‾゜てｙ‾Ｆ‾ｏ‾Ｆ‾‾

－１（ｊｊ
Ｓｕべ１－（｛フリ２｝∂

１∂Ｕ・．＿旦
＋
ｒ∂ｒｒ２

ただしρ：密度，Ｕ．：変位，Ｔ，。，Ｔ。：応力，

これはベッセルの微分方程式で，次の解を得る。

Ｕｒ＝ＡＪＩ（壁）

２１－

（２．４１）

↑。

荒屋詣

－一一－

㎜・・－・・・・－・・・・二－・・・・・・■・・●・・●・

＝一一

‥－一一‥－‥－－‥‥－一一



円板の半径をａとすると、ｒ＝ａでＴ。＝Ｏであるから、Ａは次式で与えられる。

Ａ°ωｊｊ十ｙ１）タ§シ１
マＪｏ（雫）・マ Ｊ１（壁

（２．４２）

共振子のアドミッタンスはＹ＝余がＤ、ｄｒｄ司Ｅａｄｚで与えられるから、

卜丿刈１七万絹（１＋ダドグでピじ押）レ””（２．４３）

。。ヽ２二２ｄ３１２ε３３１｀πａ２ただしｋ，－Ｔこ７ｒ石ｙｉて

３
¬，

Ｙ＝・・で直列共振だから、ω、＝２πＧは次式の根となる。

（平）Ｊ，（刎＿。

バ平）‾１‾（’

ポアソン比（戸が与えられれば學＝９７１が求められる。したがって、

９ワｌ
ｈ＝－

１

２π・。√石７Ｕ司浬Ｆ

Ｙ ＝０ で並列共振だから、（ら＝２πｆｒは次式の根となる。

－☆

したがって、

ｋ？

（１十（７ｓ）ＪＩ（希ドと）

（響）Ｊｏ（早卜１ご）Ｊ，（旱

（壁）Ｊ，（午）－（１－のＪＩ（壁）｝
一一
１－ｋｉ‾（１十（ｙｓ・）ＪＩ（斗庁

（２．４４）

（２．４５）

（２．４６）

（２．４７）

さらにａ／Ｖ＝？１／ω。叫＝ω、＋∠１ω（またはら＝ｆ。＋ｊｆ）を代入すると、

ｋ？

－＝１－ｋＪ

（１－（戸）ＪＩ １（１十∠ｉｆ／ｆ，）｝－Ｃ５ｉ（１十ｊｆ／ｆ・）Ｊｏ｛

（１十が）Ｊｉ｛９’ｉ（ｌ十∠ｊｆ／ｆ・）｝

となる。これがｋ，を求める厳密式である。

－２２－

１（１十Ｊｆ／ｆ。）｝

（２．４８）－－一一一－一一－一一一一

－ 警 Ｖ

－＝－●●－－－－－－－－－－

一一一一一一一一一一－

－－一一一一一－－－－一一一一－一一一一一一一・一一一一－

・・一一一一－一一－一一一一一－－－一一－一一一－一一一－－－一一－

一－－一一・一－－－一一一一一－一一一－一一



Ｊｏ（亨）とＪＩ（亨）を７１＝亨近傍でテーラー展開すると、

Ｊｏ（亨）゜Ｊｏ（？１）゛づＦ［Ｊｏ（午）］（ｆ－ｆ，）＋－．．－－

゜Ｊｏ（９１）一燈ＪＩ（９１）（ｆ－ｆ，）＋一一一一・

ＪＩ（亨）ニＪＩ（９１）゛

ｊｙ
［ＪＩ（亨）］（ｆ－ｆ，）＋－．．－．

（２．４９）

ニＪＩ（？１）十手［Ｊｏ（９１）－ｊｊｊｙｊ］（ｆ－Ｇ）＋－－－（２．５０）

（２．４４）．（２．４７），（２．４９），（２．５０）式から次の解を得る。

Ｆ

ｋ？
（１十ａＭ

（ｊＥ９ンＩＦ

０．２７２．０３２．５１

０．３０２．０５２．５３

０．３３２．０７２．５５

２３

（２．５２）

今＝午Ｔｉｒ～＾／＿Ｆ≪ｌ”≪………………………………（２．５１）ｆ，一つ不＝石一二祠ｙ

ｋｉがそれ程大きくないときは第一近似で次式を得る。

ｋｉ＝ぞ［叫≒旱ぶ牟片＋………一一］

゛言゜Ｉ゛

＿叫－（１－厨丹

‾１・十（７ｇ

９１はポアソン比（戸によって決定されるが、係数Ｆも（ｙＥによって決まる。

普通の圧電セラミックスが持つポアソン比の３種類の値に対して７）１、Ｆの値を示すと

表２．４のようになる

表２．４ポアソン比に対する？１とＦの値

表２．４からＦはポアソン比により変わることはわかるが、その変化の範囲は±０．４％

に過ぎないので、次式を用いて充分である。

ｋ？＝２．５３－＾二旦……－－－………………………………（２．５３）
Ｇ

一一一一－－一・一－－－一一一一－－－－－－－一一－一一一－－－

－



２－８．エネルギー閉じ込め振動

図２．８のような断面の板に沿ってｘ３方向に伝播する波について考える。分極軸は

ｘ３方向にとり、波は変位方向がｘ３軸に平行ないわゆるＴＳモードのみを考える。

↑
２
１
ｒ
＾
－
＞
■

分極

Ｘ

部分電極

セラミックス

図２．８厚みすべり振動の閉じ込めモード

この場合、変位Ｕ３は次の形で与えられる。

Ｕ３ｏｃｓｉｎ（ごｘｌ）ｅｘｐｊ（ωｔ士ｒｘ３） （２．５４）

ここにωは角周波数、７・はｘ３方向への伝播定数、ぐはｘｌ方向への伝播定数である。

表面に電極がある場合と、ない場合について、それぞれの境界条件のもとで伝播定数

γを求めると図２．９のようになる。図２．９で実線は電極が無い場合で、遮断周波数ｆｏ’

以下の周波数では伝播定数が虚数となって振幅は指数的に減衰する。ｆｏ’はこの板が無

限に広いとした場合のいわゆる厚みすべり振動の共振周波数と一致する。また電極が

ある部分では、電極の質量による負荷効果および圧電反作用によって共振周波数、し

たがって遮断周波数がｆ、に下がり点線のようになる。

伝搬定数（実）Ｒｅ

図２．９板を横方向に伝わる波の
分散曲線

－２４－

蕪

ｆｏ

／♂／／
。７７’゛／

／

ｊよ多）へ？伝搬定数（Ｊ

べ〉ｘ，ｘ，

・・■棚棚棚丿棚機■機二・一棚二■■・●■・・・・・・・



両遮断周波数の中間の周波数の波は図２．９の鎖線で示したように、電極下では伝播定

数が実数になるために自由に伝播するが、電極外の部分では虚数になって減衰する。

したがって電極下の部分に定在波がたち、振動エネルギーが閉じ込められることになる。

この振動をエネルギー閉じ込め振動という。

この場合の共振周波数は普通の厚みすべり振動子と同様に近似的に次式で与えられる。

ｈ＝余 （１
４ｋｉ

１
３
３
Ｃ
Ｏ

ｅ
ｅ

π

２５

２

５

２

）

１９．２

１０．１

１０．５

１．７０

９．４３

－１．１７

１１．５

ｎ
乙
４

Ｑ
″
４

ａ
‥
ｙ
４

０．４４

０．４３

（２．５５）

次に本研究で開発した厚みすべり振動（ＴＳ）用の圧電セラミックスの一例として表

２．５に示す材料定数を使って分散曲線を求めた結果を図２．１０に、また特に基本波ＴＳ－

１の曲線の近傍を拡大して図２．１１に示した。図２．１０には厚みたて振動（ＴＥ）の曲線も

同時に示した。

表２．５圧電セラミックスの材料定数

ｃｌｌｓ（１０１０Ｎ／ｍ２）

ｃｕ”

Ｃ３３＾

Ｃ４４＾

ｅ１５（Ｃ／�）

ε１１Ｓ／ε０

ε３３Ｓ／ε０

ｋｔ

ポアソン比（７Ｅ

－

・≒－－・－一二－■■一番番・－一嚇－－－一二轡・轡－－一丿暉■－■－



（
迎
幼
緊
）
蕪
旭
瞑
収

２０２４

虚数（Ｉｍ）←→実数（Ｒｅ）

伝播定数ｒ（規格化）

ＴＳ－１１

ＴＥ－４

ＴＳ－９

ＴＳ－７

ＴＳ－５

ＴＥ－２

ＴＳ－３

ＴＳ－１

ＴＥ－０

図２．１０圧電セラミックスＴＳモードの分散曲線

（
瑞
球
暇
）
蕪
堀
囮
暇

１

２

０

虚数（Ｉｍ）←→実数（Ｒ，）

伝播定数γ

１

ＴＳ－１

図２．１１上図ＴＳ－１モードの拡大図

－２６－

／
／

１／／

／
／

／

／

１

１５１．

タＳ４

１０

／
／？”

／

／

５／
・”／

Ｚ
／

／

／

／



２－９．表面波振動

圧電休基板表面にマスク蒸着、あるいはホトエッチングなどによって作成さ

れた図２．１２のような、すだれ状電極（ＩＤＴと略称）に周波数ｆの電界を印加す

ると、圧電作用のため表面付近が歪む。いま図２．１２のように電極の巾をｈ、空隙をａ

中心間距離をｄ（ｄ＝ａ十ｈ）、表面波の速度をＶとすると、中心周波数ｆｏ（＝ｖ／２ｃＬ－

ｖ／２（ａ十ｈ））の波は、同相で加えられるため最も強力に励振される。

ｗ

図２．１２すだれ状電極

印加電界ｌ

ソと

て圧電基板中に生ずる電界分布は図２１３のようになる。この分布を考

慮して圧電基本式から出発した厳密な解析は、コンピューターによりかなりのところ

まで出来ているが、未だ完成されてはいない。従って普通は実用的な近似モデルによ

り解析されている。

四 ＋－＋

｀ヽら一心・’心心’

図２．１３電界分布

弾性表面波共振器には図２．１４のように、（１）インターデジタルトランスデューサ型

（ＩＤＴ型）と、（２）キャビティ型の２種類があり、またそれぞれのＩＤＴを、（ａ）１端子

対（ｏｎｅｐｏｒｔ）として使う法と、（ｂ）２端子対（ｔｗｏｐｏｒｔ）として使う法があるので、全

部で４種類の共振器が考えられる。このうち（ａ）はバルク波共振器と同様に、１端子

対の周波数によるインピーダンス変化を利用するもので、（ｂ）はトランスバーサル型

のフィルターとして、二つの端子間の伝達特性を利用するものである。また（２）のキ

ャビテイ型は前節で述べたエネルギーとじ込め振動と同様に考えられる。

－２７－

、七レ

．、．Ｑ、．
－
こふ

圧電休

レじ



入力

迎少幽
（１）ＩＤＴ形 （２）キャピティ形

（ａ）１端子対共振器

０ ７
ｍ
Ｊ

出力入力

（ｂ）２端子対共振器

［Ξ］［Ξ］

（キャビティ形の例）

）

～
駈

図２．１４弾性表面波共振器の種類

圧電セラミックスの場合は水晶などに比べて音速が遅いので、高周波ではＩＤＴの

線巾が細くなり、また多結晶の粒子構造であるから、特に高周波の伝播損失が大きく

なり、従って高周波用には不利で、主にｌＯＭＨｚからｌＯＯＭＨｚの周波数帯で使われる。

次に代表的な１端子対のキャビテイ型共振器について言及すると、その構造は図２．

１５のように、また等価回路は図２．１６のようになる。図２．１６においてＰは反射格子の反

射係数であるりすだれ状電極（戸数ｊＶ、単位容量Ｃｓ）

反射格子

→

反射格子

／一一一一Ａ一一一一一一、

電基板

；

呂早口１・

（反射係数ｒ）

図２．１５キャピティ形共振器の構造

１
１
－

１
Ｃ
£

⊃ Ｃｏ＝ＮＣｓ

図２．１６等価回路

－２８－

‘’ｊ“｀’４ｊ）｜ｒｌ

ｃｌ＝石７
と

７

言］ヅＦ

⑤：回

ｊ
ｊ

－

’‾‾‾’‾‾‾・¬１六

言
言

士

（反射係数ｒ）



２－１０．共振子の測定

前節までの基本式と定義から、各種共振子の材料定数や等価回路定数を測定出来るわ

けであるが、特に圧電セラミックスの場合は水晶などに比較して、ｋが大きく、Ｑ。が

小さく、また温度特性が大きいので、実際の測定にはそれなりの注意が必要である。

角板および円板の測定には、標準保持器として図２．１７のような電子材料工業会規格

（ＥＭＡＳ６００１、６００４）が定められている。７）８）また測定器としては最近インピーダンスメ

ータ及びネットワークアナライザが実用されているので、一般にはこれを用いる。

図２．１７セラミック共振子の標準保持器

しかしこの場合の、インピーダンス周波数特性は図２．１８のようになり、ｋ定数を求め

るためのｆ、及びＬ、は測定出来ないので、近似的にｆ。、ｆ。またはｆ‥ｆ。から

ｋを算出している。ここにｆ‥ｆ。は位相がＯとなる周波数から求められる。９）

これらの測定誤差について、各種のＱ。の値の材料について求めたｋ、の誤差の１例

を図２．１９に示した。１ｏ）それぞれの点は日本の圧電セラミックスメーカーの代表５社が

５種類のＱ。の共振子についてそれぞれ１０個の試料のに、にとｆ‥ｆ。から求め

たｋ、の値の標準偏差値を示したもので、Ｑ。の値が１００以上の大きい場合は、両者は

比較的良く一致して誤差は２％以内であるが、１００以下になると特にに、ｆ。の場合○

－２９－

Ｃり

１°○
●－Ｓ

－

●ｌｇ

２２１９２２

回

章匹ト

１４，で：’：１４



誤差が大きく、２～４％になることを示している。１１）すなわちＱ。が１００以下の場合は

共振子の位相がＯとなる周波数ｆ。ｆ。からｋ、を求める方が精度良く測れることにな

る。

（
一
Ｎ
一
）
Ｙ
．
／
ｉ
＾
－
ｐ
．
／
：
ｙ

な

／ｎ

周波数→

図２．１８インピーダンスの周波数特性

５

４

（
娘
）
迎
痢
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最近、国際電気標準規格委員会（ＩＥＣ）により水晶を中心とした圧電型共振子の精

密測定法が開発されているが、π回路によりネットワークアナライザを使うもので、原

理的には従来と変わりない。二端子型共振子の測定用にＩＥＣで標準化された測定治

具の一例を図２．２０に示した。

ｇ昌Ａ

２：１

図２．２０二端子型共振子の標準測定治具

しかし特に圧電セラミックスの場合は強誘電体の特徴として周波数の温度特性が大き

く熱安定度が悪い為に、測定のバラツキは殆ど温度変化によることがわかってきた。

図２．２１に恒温槽の温度を１０°Ｃ変化した場合の、セラミック共振子の周波数変化時間特

性の一例を示した。すなわち、共振周波数は温度変化７分間後でもまだ安定しないこと

を示している。図２．２１は共振周波数が４．ＯＯＭＨｚの共振子について測定したもので、共振

子の大きさは５ｎｉｍＸ５ｉｍｉＸ０．４ｎ］ｍである。この特性は共振子の熱容量によって変わるが、分

極が温度によって変わる強誘電体の特性も示している。
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図２．２１温度変化と周波数安定時間の一例

このような考え方で試料を恒温槽（±０．０１°Ｃ）に設定後、１５分間以上放置したものに

ついて１０回の連続測定した結果の一例を表２．６に示した。表から等価回路のそれぞれの

値は１０－３から１０－４の精度で測れることがわかる。Ｃｏはｆ、から充分に離れた低周波（１

ｋＨｚ）における静電容量として求められ、Ｃｏが求められればｆｓとしから（２ｊ１４）式

と（２．１５）式によりＣＩが求められる。

表２．６圧電セラミック共振子の等価回路定数の測定例

ｆ。（Ｈｚ）ＲＩ㈲ｆ。（Ｈｚ）ＱｍＬ、（ｍＨ）ＣＯ（ｐＦ）

拡がり振動３８９５８８６．１８４０２３６４３２１６．６８．１２２１３２６．７

誤差２．５×１０‾６０．２２％３．５×１０‾６０．２３％０．２２Ｘ０．２５５｛

とじ込め振動３８５６４６２７．５２４０９９６４０１１８８．９０．３６９１３６．３２

誤差２．６×１０－７０．１８％６．２χ１０‾７０．１７％０．２１％０．２１％

表２．６中の誤差とは、各データの標準偏差値を平均値で割った値である。

３２

←Ｔｅｍｐ．（温度）

１８．７
↑・ＰＩ

ｆｏ（実際の周波数）Ｊ

貧
蕪

堀、
Ｅ珂



２－９．まとめ

圧電型共振子の電気系と機械系の変換理論を明らかにするために，圧電基本式から

考察し，高周波における動的な電気機械結合係数について定義し，等価回路における

等価定数の求め方を角板の長辺振動，円板の拡がり振動及びエネルギー閉じ込め振動

について述べた。また実際の測定法について．ＩＥＣ規格を紹介し，標準治具により

恒温そう中に１０分以上放置して測定すれば，それぞれの等価定数はほぼ０．２％以内の精

度で測定出来ることを示した。
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第３章圧電セラミックス材料の製法と特性

３－１．緒言

１９４１年に日。米。ソで発見されたＩ）チタン酸バリウム（ＢａＴｉ０３）が強誘電性セラ

ミックの最初の材料であるが、１９４７年に米国のＲｏｂｅｒｔによりこのチタン酸バリ

ウム（ＢａＴｉ０３）に直流電界を加えて分極すると、圧電特性を示すことが発見されてから

圧電セラミックス材料の発展の歴史が始まった。２）

しかし純粋なチタン酸バリウム（ＢａＴｉ０３）のキューリー点が約１２０°Ｃで、第２変態点

が室温付近のために共振周波数の温度特性は悪く、周波数と電気機械結合係数のエー

ジング特性も大きくて、それ自身の共振特性を利用した周波数制御素子としては実用

になるものではなかった。そこでチタン酸バリウム（ＢａＴｉ０３）がペロプスガイド構造で

あることに着目して、Ｂａの一部をＣａ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｐｂなどで置き換えることにより、キュ

ーリー点を上げる一方、第２変態点を－２０°Ｃ又は－４０°Ｃなどの低温に下げることによ

り、室温付近の周波数の温度特性を改善する研究が続けられた。

これらの中で高木、白根。沢口等は１９５３年にチタン酸鉛（ＰｂＴｉ０３）とジルコン酸

鉛（ＰｂＺｒ０３）の２成分系材料がその相転移点で異常に大きな誘電率となり、キューリー

点が約３００°Ｃで、それ以下には第２変態点が無いことを発見した。”１９５５年に

米国のＢ．Ｊａｆｆｅは、この２成分系材料もチタン酸バリウム（ＢａＴｉ０３）と同様に分極すれ

ば圧電特性を示し、特に相転移点で図３．１のように電気機械結合係数が異常に大きく

周波数の温度特性が極めて良好なことを発見した。４）これがチタン酸ジルコン酸鉛

（ＰＺＴ）系圧電セラミックスの始まりである。
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しかしチタン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）をセラミックスとして焼結するには、酸化鉛

（ＰｂＯ）の蒸気圧が低いために、図３．２５）のように１１００°Ｃ以上の焼結温度では酸化鉛が

多量に蒸発してチタン酸鉛とジルコン酸鉛の組成比を変えてしまい、この組成比が変

わると、図３．１のように電気機械結合係数（Ｋｒ）が大幅に低下するので、再現性良く量

産することは困難であった。
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図３．２焼成温度によるＰｂＯの減少率

米国のクレバイト社はこの２成分系にＭｎ、Ｃｒ、Ｆｅ等の不純物を入れ、焼成用誼を密

閉型とし、誼中に余分な酸化鉛（ＰｂＯ）の粉末を入れることにより再現性良く量産出来

る技術を開発した。特にＣｒを約５％入れた材料は商品名をＰＺＴ－６として販売し、温度

特性が良く、Ｑ。が高く、エージング特性にすぐれているので、周波数制御素子とし

て水晶とともに急速に実用化された。

本研究のチタン酸ジルコン酸鉛系圧電セラミックスはクレバイト社のＰＺＴ－６にさら

に不純物を入れ、それぞれの振動モードにおいて、周波数の温度変化が最小になるよ

うにしたものである。
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３－２．拡がり振動用圧電セラミックス

第２章で述べたように拡がり振動の共振周波数は円板の半径ａで決まる。従って正

確な半径の円板型セラミックスを作る必要があるが、焼成したままでは機械的寸法精

度に限界があり、また弾性材料としての音速のバラツキがあるので、最終的には研磨

により周波数調節をする必要がある。

円板の場合、外周研磨することは可能であるが、正方形板の方が大きな角板から精

密カットにより切り出して作ることが出来、材料ロスも少ないので、この方が量産的

である。この場合の製造工程は図３．３のようになる。６）７）
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図３．３拡がり振動用圧電セラミックス

の製造工程図



図３．３に示したシートの成型法は図３．４のように種々あるが、７）拡がり振動の場合

の素子の厚さは約０．５ｉｎｉｎと比較的厚いので、図３．４の押し出し成型法により、幅約１０

ｃｍの連続シートを押し出し、このシートから幅約２０ｍ、長さ約３０ｎｉｉｎの角板をパンチン

グで打ち抜き、重ねて焼成する方法を採用している。焼成温度は約１、２５０°Ｃで焼成時

間は２時間である。
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分極条件により図３．５のように材料定数が変わるので、分極処理は重要な工程であ

るが、３０ＫＶ／ｃｍ、８０°Ｃ、２時間でほぼ完全分極が得られる。５）

分極電界強度（・ｌＯｋＶ／ｃｍ）

（
ｌ
ｌ
）
ａ
Ｑ
｀

図３．５分極電界強度による材料定数の変化

このようにして得られた拡がり振動子用圧電セラミックスの材料定数を示すと表３．１の

ようになる。表３．１において周波数定数は（２．４５）式のｆｓと２ａの積で、Ｔｃはキューリー

点の温度である。

表３．１拡がり振動子用圧電セラミックスの材料定数

周波数定数比誘電率ｋ３１広Ｔｃ温度係数

（Ｈｚｍ）（４）（％）（゜Ｃ）（ｐｐｍ／゜Ｃ）
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３－３．エネルギー閉じ込め振動用圧電セラミックス

この場合の共振周波数は第２章で述べたように厚み２ｈで決まる。従って正確な厚みの

セラミック板を作る必要があるが、焼成だけでは寸法精度に限界があるので、研磨によ

り周波数調節をする必要がある。従って製造工程は図３．３において焼成後に研磨工程が

入るだけで他は同様である。

しかし振動モードが異なるので、周波数温度特性はエネルギーとじ込め振動モードに

おいて最小になるように材料組成を選ばなければならない。図３．６に示すようにチタン

酸鉛とジルコン酸鉛の組成比を少し変えることによって可能である。８）
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Ｑ
Ｑ
）
城
匯
巡
回
Ｑ
蕪
塙
町

一拡がり振動

－一一一握り振動

－・一厚み振動

図３．６組成比による

温度係数

このようにして得られたエネルギーとじ込め振動子用圧電セラミックスの材料定数を

示すと表３．２のようになる。表３．２の周波数定数は（２．５５）式のｆｓと２ｈの積である。

表３．２エネルギーとじ込め振動子用圧電セラミックスの材料定数

周波数定数比誘電率ｋ，応，Ｔｃ温度係数

（Ｈｚｍ）（ｅ．）（％）（゜Ｃ）（ｐｐｍ／゜Ｃ）

１，２５０４４４４４２，４００３３０８

４１－

－一一一握り振ｇ

’．－，トー’一厚み振ｇ
．，ゴヴヘ．

ｆ’゜゜ぷ゛，・．χ

４４４６４ｔχ．５０５２５ｊ

χ゛’｀４｀ＰｂＺｒＯｊｍｅ

χ．●

χ

χ゜

χ．．．¨



３－４．ＺｎＯ薄膜圧電セラミックス

ＺｎＯ薄膜の作成法としては種々あるが、本研究では高周波マグネトロンスパッタ法を

用いた。ガラスまたは単結晶基板上にＺｎＯ薄膜を形成して表面波フィルタを生産する研

究は既に発表されているが、９）１０）本研究のようにエリンバー金属板にＺｎＯ薄膜を形成

して、バルク波のトランスデューサーとするためには、薄膜としては特に完全なｃ軸配

向性と、高い絶縁抵抗が要求される。

図３．７は本研究に用いた高周波マグネトロンスパッタ装置の略図である。ＩＩ）図にお

いてＺｎＯターゲットは粉末成型した後、約１、０００℃、２時間の焼成による一般的セラミッ

クス製造技術により作り、基板にはエッチングされた厚み０．２ｉｆｆｉｎで５０ｎ角のエリンバー

金属板を用い、全体の膜の均一性を上げるために基板全体をプラネタリモーションをす

るようにした。１２）

シャッター

二

ガス
高周波発振器

基板

ターゲット

ポンプ

マグネット

図３．７高周波マグネトロンスパッタ装置

－４２－

ビ匹匹血ｊ

¬７

｜

｜



スパッタ条件としては基板の材質、基板の表面状態、基板温度、ガス組成、入力パワ

ー、成膜速度、などがあげられる。ＺｎＯ結晶は図３．８のような六方晶形で、ｃ軸が基板

に垂直に成長すると、六方晶形の（０００１）面が表面に現れる。ＺｎＯ圧電薄膜のｃ軸配向性

はこれらの条件によって大きく変化する。すなわちある限られた条件でのみ配向して、

（０００２）而

１１２０）ｉｆｉｉ

（１０１０）面

ｏＺｎ●○

図３．８ＺｎＯの結晶構造

それ以外は全く配向せず結晶化もしない。また配向してもＣ軸方向は必ずしも基板に垂

直ではなく、ある方向に傾き、また配向の度合にもバラツキがある。これらの評価には

Ｘ線によるロッキング曲線法を使った。これは薄膜が形成された基板をゴニオメータに

より回転させた時のＸ線の強度を計数管で測り、等しい強度をプロットすることにより

図３．９のように、等高線を書きながら、Ｃ軸の垂直軸からのズレ（ｉ）と配向バラツキ

の標準偏差（ｏを統計的に計算して求めるものである。図３．９は極めて良く配向した

場合の一例（ｘ＝０．８°、０＝２．３°）である。もちろん全く配向しない場合は、このよう

なロッキング曲線は書けない。

１００

５０

（
・
）
徊
収
以
回

－５０

－１００

竃

；゛

－
Ｘ＝０．８°

（ｙ＝２．３°

Ｉ
フ
ー

－１００

７

－５００５０

回転角度（゜）

図３．９ロッキング曲線の一例

－４３－

１００

（０００１）面ｃ軸｜
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し１－ｒ沁、、

゛島２１Ｓ、－ニゼ

不二’ｙ″ｓ”｀ヽ
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（ａ）ｃ軸配向の条件

エリンバー金属基板にＺｎＯ圧電薄膜を形成させるために、マグネトロン型２極静止型

スパッタ装置と、１３ＭＨｚの高周波発振器を用い、基板とターゲットの距離を４０ｍ一定と

して、次のような条件を組合せた場合のｃ軸配向性の測定データーの一例を表３．３、３．４、

３．５に示した。基板の形状は０．４×１０×５０ｍで、膜の厚さは表面粗さ計を用いて測定した

アルゴンと酸素比＝３０：７０，５０：５０．９０：１０，

ガスの圧力＝２．０×１０－３，５．０×１０－３，１０×１０－ｎｏｒｒ

基板の温度＝２５０°Ｃ，３００°Ｃ，３５０°Ｃ．４００°Ｃ，

入力パワー＝３００Ｗ．３５０Ｗ，４００Ｗ．５００Ｗ，

表３．３

Ｎ０．ガス圧力

１１２χ１０－３

ｎ
乙
Ｑ
ｕ
４

１
１
１

１５

１６

１７

１８

９
０
１
２
３
４
ｒ
ａ

１
２
２
２
２
２
ｎ
乙

／／

／／

／／

／／

５×１０－３

Ｚ／

／／

Ｚ／

／／

１０×１０－３

／ｙ

Ｚ／

／／

／／

アルゴンと酸素比＝３０：７０の場合

温度（゜Ｃ）入力（Ｗ）成膜速度（参）配向角（ｉ）偏差値（ａ）

３００

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
５
０
０
０
５
０
０
０
０
５
０
ｉ
ｎ

４
３
２
４
３
４
２
３
４
３
４
２
４
ｑ
ｕ

３５０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
５
５
０
０
０
５
５
０
０
５
０

３
５
３
４
３
３
３
５
４
３
３
３
４
４

４４

４．９

４．３

６．６

４．０

６．６

４．０

３．５

３．３

６．０

５．３

４．０

３．１

３．０

５．５

４．０

－

１３．６

－

－

１９．５

２．１

３．５

１２．９

１５．０

１１．０

４．１

１．９

－

５．９

４．０

－

５．７

一

一

１１．７

８．７

８．４

１５．４

１１．７

８．５

７．３

４．９

－

１４．５

５．９



表３．４アルゴンと酸素比＝５０：５０の場合

Ｎ０．ガス圧力温度（゜Ｃ）

３１

３２

Ｑ
ｕ
４

Ｃ
Ｏ
Ｃ
Ｏ

５
６
７
８
９
０
１

３
３
３
３
３
４
４

Ｃ
Ｍ
Ｃ
Ｏ

４
４

４
Ｌ
Ｏ

４
４

２χ１０－３

／／

／Ｚ

／Ｚ

／／

５×１０－３

ｚ／

／ｚ

／／

Ｚ／

１０×１０－３

ｚ／

ｚ／

／Ｚ

／／

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
５
５
５
０
５
５
０
０
５
０
５
０
５
０

３
２
４
３
４
２
４
３
４
３
３
２
４
３
４

入力（Ｗ）成膜速度（幸）配向角（ｉ）偏差値（（７）

０
０
０
０
０
０
０
０
０

５
０
０
０
０
０
０
５
０

３
３
５
４
３
３
５
３
Ｑ
ｕ

４００

０
０
０
０
０

Ｌ
Ｏ
Ｃ
３
ｉ
ｎ
Ｃ
３
Ｏ

Ｃ
Ｏ
Ｃ
Ｏ
＾
”
＾
Ｃ
Ｏ

５．０

４．５

８．０

６．０

４．０

４．０

６．８

５．０

４．５

５．３

４．５

３．５

５．５

４．５

４．０

表３．５アルゴンと酸素比＝９０：１０の場合

Ｎ０．ガス圧力

５１

５２

５３

４
ｉ
ｎ
Ｃ
Ｏ
ｃ
～
－

ｉ
ｎ
ｍ
ｍ
ｍ

０
０
Ｏ
５

Ｌ
Ｏ
Ｌ
ｎ

６０

２×１０－３

／／

／Ｚ

Ｚ／

／Ｚ

５×１０－３

／／

ｚ／

／／

／／

１５．０

１５．７

２２．１

１７．３

１４．９

２．６

３．５

２．９

０．８

１．６

２．５

３．９

３．３

２．８

２．５

９．２

９．９

１０．３

７．５

７．２

４．８

８．７

５．２

２．３

３．８

３．１

７．４

２．５

３．５

２．５

温度（゜Ｃ）入力（Ｗ）成膜速度（幸）配向角（ｉ）偏差値（．０）

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
５
０
５
５
０
５
５
０

３
４
２
４
３
３
３
４
４
Ｑ
ｕ

３５０

０
０
０
０
０
０

５
０
０
０
５
０

４
３
３
４
３
ｎ
ｊ

４５０

４５０

３００

８．８

１０．８

８．３

７．６

１０．３

５．６

４．８

８．５

９．０

５．３

２．１

１．６

１．２

３．６

１．３

２．０

２．２

２．４

１．３

２．２

１．７

２．０

２．３

２．４

１．７

２．６

２．２

２．８

２．５

２．７

４５



６１

６２

Ｃ
Ｏ
Ｔ
ｊ
－
ｉ
ｎ

Ｃ
Ｏ
Ｃ
Ｏ
Ｃ
Ｏ

１０×１０－３

／／

／／

／Ｚ

／Ｚ

０
０
０
０
０

ｉ
ｒ
ｊ
Ｃ
３
ｌ
Ｏ
Ｃ
Ｚ
３
Ｃ
Ｄ

Ｑ
Ｕ
ｑ
Ｕ
４
ｑ
Ｕ
４

３５０

３００

０
０
０

Ｌ
ｎ
ｏ
Ｃ
３

４
Ｑ
ｕ
４

５．５

４．３

８．１

４．３

５．０

表中のガス圧力の単位はＴｏｒｒで、幸は戸／ｈである。

１．６

２．０

１．５

１．３

１．８

２．２

２．３

２．９

２．３

２．８

これらの結果からエリンバー金属板に対するＺｎＯ薄膜の最適スパッタ条件は表３．６の

ような値となり、図３．７の大型装置もこの条件を参考にして多少の補正をした。

表３．６ＺｎＯ薄膜スパッタ条件

ターゲットＺｎＯセラミック（１００φ×７ｍｍ）

アルゴンと酸素比９：１

ガス圧力１０×１０－３Ｔｏｒｒ

基板温度３００～３５０°Ｃ

高周波入力３００Ｗ

スパッタ速度４．０μｍ／ｈ

－４６－



（ｂ）不純物添加効果

薄膜の絶縁抵抗を上げるには、純粋なＺｎＯよりは少量の不純物を入れた方が有効であ

る。図３．１０は不純物として用いたリチュウム（Ｌｉ）量に対する薄膜の絶縁抵抗の変化を示

す一例である。１４）

１０１

．
�

（
Ｃ
）
垣
頴
嚇
留

０２０Ｑ≪００６００

リチューム添加量（ｐｐｍ）

図３．１０リチューム添加量と絶縁抵抗

このようにリチューム添加（Ｌｉ）は絶縁抵抗を上げるには有効であるが、高価でありま

た水への溶解度が高いために、常に一定したＬｉ含有量のＺｎＯターゲットを量産的に作る

ことは困難であった。従って、本研究ではＭ。を用いることにし、３％Ｍ。の混合によ

り、膜厚３０μｍにおいて１０８～１０９Ωの絶縁抵抗を得ることが出来た。但し上面電極は

アルミニウムをほぼ全面（５０×５０ｍ）に蒸着したものである。

（Ｃ）薄膜の電気機械結合係数

ＺｎＯ薄膜を用いた共振子は基板上にスパッタリングによりｃ軸配向させた場合の圧沼

横効果（ｋａ．）を使うことにより、基板全体を沼気機械的に振動させるものである。す

なわち前項までのような圧電セラミックス自身の振動特性を利用するものではなくて、

非圧電体の基板をその表面に形成された圧ｍ体薄膜が駆動するものであるから、その解

析は第２章の基礎理論に補正をする必要がある。

－４７－

Ｚ●●

‘●

）．



圧電セラミック板を金属板の両面に接着し、バイモルフ振動子として利用する場合の

解析は既に発表されている。１５）１６）

すなわち図３．１１の積層型バイモルフの各部の寸法を次のようにおく。

Ｚ

圧電休

金属

圧電休

Ｙ

圧電休：長さ＝１，巾＝ｗ．厚さ＝２ｂ３，

金属板：同上。同上，厚さ＝２ｂ，，

電極：同上，同上，厚さ＝２ｂ２，

図３．１１積層型バイモルフの構成

また圧電休の弾性率をＳ１１１しｓ１１ｒ）とし，金属板の弾性率をＳｍｉｎ電極の弾性率をＳ・２

とする。

図３．１１の自由容量をＣ゛，束縛容量をＣｃ１とすると，電気機械結合係数ｋ８は次式で

与えられる。

ｋ８２＝１－ＣｃソＣ（……………………………………■■（３．１）

この（３．１）式の定義は第２章の電気機械結合係数とは異なる別の定義であるが，学問

的には認められているもう一つの定義で値も第２章の定義のものとほぼ同様になる。

Ｃｃ｀，Ｃ゛は次式で与えられる。

ＱＣＬ＿．Ｅｏｄｗぞ
－
２ｂ３

ε３３ｓ＝（１－ｋ３１２）ε３３７

ＣＩ゛＝
ＥＯＥ３１；ｗぞ

－
２ｂ３
／（１＋１・ｌ－Ｋｓｒ

ｚ＝｛（４ａ－３－６にと≒）

－４８－

（３．２）

（３．３）

（３．４）

（３．５）

りこご戸：ヅゾハ乱心ぐぶ丿二言ソづ匹電冬
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したがって、

∂＝

次にｂ２＝０のとき

δ

一

一

また２ｂｌ≫ｂ３のとき

１

ｂ３｛（ｂ１＋ｂ２＋ｂｊ）２－（ｂｌ＋ｂ２）２｝

－（ｂけｂ２

ｊ

×［（ｂｌ十ｂ２十ｂ３）３－（ｂけｂ２）３

ｋ９２＝（１－Ｚ／４）ｋ３１２………

となり（ｂけｂ２）／ｂ３９・Ｏのときｋｎ２→昔ｋ３１２となる。

ｂ３｛｛ｂｌ十ｂ３）’－ｂｉｎ

１

ｂｊ（ｂ３＋２ｂｌ）

｛（ｂｌ冊）３）－ｂ１３十回）１３｝

｛３ｂ３ｂ，（ｂ，十ｂ３）十ｂ？首１３｝

∂〒・ムフ（３ｂ１２ｂ３＋ｂ３３＋ぎ１３）

¬士（３゛Ｊ告１）

したがって単り）数値計算を行えばｋｎが求められる。
Ｓｍｉ

（３．７）

・（３．８）

（３．９）

また振動子の自由アドミッタンスＹが・・になる周波数をｆ‥０になる周波数をｆ。

とすると、ｋ８は次式のようになる。

ｋ８２＝（ｊｙＧｏｔ２ヂ）（血万シ旦）＝２．８９－≒于旦（３．１０）

ここにａ、＝ＧＪ瓦ΞＴＴｓ．ａ．＝Ｇｊ２ｎＵ：でＧは試料の寸法、材料定数などを含む

、定数である。

この計算は図３．１１の圧電セラミックスが片側だけのいわゆるモノモルフに対しても同

様に行うことが出来、また片持バリの場合の計算にも応用出来る。しかし何れの場合も

圧電休がＺｎＯ薄膜の場合は厚みが約２叩ｍと薄いのでヽ振動子全体のｋ。はＺｎＯ自身のｋ

よりはるかに小さくなる。
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－個■二二－・－・■■働－二－
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－
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３－５．金属基板ＺｎＯ薄膜共振子

低周波共振子として腕時計型電子時計用に３２ＫＨｚの金属共振子を開発した。その構造

は図３．１２に示す通りで、金属音叉の片面に約２０戸の厚さのＺｎＯ薄膜をスパッタし、ハー

メチックシール用ベースのステムに直接、電気溶接して固定し、ワイヤボンデングした

ものである。１７）

ポンディングワイヤ

メチックベース

図３．１２３２．７６８ＫＨｚＺｎＯ音叉共振子

これらの特性を表３．７に示した。周波数の安定度は室温、１０．０００時間の変化率が１ｘ

１０－６以内であった。時計に使用した場合には１年間に約１分の変化に相当する。

表３．７ＺｎＯ音叉共振子の定数

ｆ。（ＫＨｚ）Ｋ８（％）Ｒ１（ｎ）Ｌ１（Ｈ）Ｃｏ（ｐＦ）Ｑｍ

３２．７６８８．４０２７．８５．２７９．８９３６，２００

また角板の拡がり振動などの新しい振動モードを用い、これをＺｎＯ薄膜で駆動するこ

とにより、ＴＶのクロマー回路等に用いられる３．５８ＭＨｚという高い周波数の金属共振子

を作ることも可能である。図３．１３にその形状を示した。１８）

図３．１３３．５８ＭＨｚＺｎＯ金属共振子の柵造
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レ
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金属共振子は厚さ０．２ｍｍの５０㎜角エリンバー板から、加工歪みのない精密ケミカルエ

ッチングにより、寸法精度１０μｍ以下の超小型振動子をフレームと一体成型した。図３．１４

にエッチング後の基板の写真を示し、図３．１５にＺｎＯ薄膜をスパッタした上に部分的にア

ルミ電極を蒸着した写真を示した。構造が簡単で極めて量産的である。

匹叩川川川皿頴聯皿萍胴
０ １０（ｍｍ）

図３．１４エッチングしたエリンバー基板

川川川叩川岬叩川川川川叩
０ １０（ｍｍ）

図３．１５ＺｎＯ薄膜をスパッタした基板

５１

－－－－－一回一回回回回顧朧露頭回国順順

ｓ°器一回゜

－ － －

－
－一一－



ｃ軸配向ＺｎＯ膜のａ軸方向振動モードの周波数温度係数は負であるから、周波数温度

係数が正であるエリンバー板と組み合わせることにより、零温度係数を得ることが可能

である。図３．１６にＺｎＯ薄膜とエリンバー板の厚さの割合を変えたときの共振子の周波数

温度係数の変化を示した。

（
Ｑ
°
、
臼
ま
）
蕪
匯
咄
咄
城
塙
町

１０

５
０

－５

－１０

１０２０

ＺｎＯ薄膜とエリンバーの厚み比（％）

図３．１６ＺｎＯ薄膜の厚みと温度係数

角板の短辺振動を利用する場合は主振動以外に短辺の屈曲振動、長辺の長さ振動およ

び対称ラム波等のスプリアスが発生するが、共振子の長辺と短辺の比、支持部の形状、

周波数トリミング用突起の形状など、種々の組合せによってスプリアス特性が異なって

くる。図３．１７はこれらの組合せの一例を示すもので、有限要素法を用いて解析するため

に４分の１象限の形状を示した。中心対称の面内振動の場合は４分の１象限の解析で充

分である。

１

（ｍｍ）

図３．１７ＺｎＯ薄膜共振子の４分の１象限の寸法例
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図３．１８は図３．１７の形状の振動を有限要素法で解析した結果である。図３．１８において

（イ）は長辺振動、（ロ）は対称ラム波振動、（ハ）は短辺振動である。
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周波数（ＫＨｚ）

図３．１８ＺｎＯ薄膜共振子のスプリアス特性の一例

このような有限要素法によるシミュレーションにより、スプリアスを最小にして、単

一の短辺振動を得るような形状を求めた結果、図３．１９のような殆どスプリアスの無い形

状を定めることが出来た。この場合の振動子のインピーダンスと位相特性を図３．２０に示し

た。
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図３．１９３．５８ＭＨｚ共振子のスプリアス図３．２０インピーダンスと位相特性
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パッケージは図３．２１のように，樹脂ケースを互いに電気溶梅させるために溶接機に接

続する露出部ａ，ｂ．ｃ，ｄ．を設けた金属端子３をインサートモールドした樹脂ケー

ス２の上に３．５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜共振子を置き，同じ樹脂の蓋をＡ－Ａ’断面図のように嵌め

合わし，ａとｂおよびｃとｄの間に６０Ｈｚの交流電流を流すと，ａとｂおよびｃとｄ間の

抵抗発熱により，この部分の樹脂が熱で溶接されてケースが一体として完成されること

になる。ケースが完成した後にａ．ｂ．ｃ，ｄ，の露出部をカットすれば，端子３が残

って２端子型共振子が出来上がる。これらは自動機械により連続的に生産することが出

来る。

部’｀上部’ヶ一スし

材料表

面番部品名

１振動子基板

圧電休（Ｚ。０）

電極

２ケース樹脂ケース

３端子接続端子

Ａ－Ａ’断面図

図３．２１３．５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜共振子のパッケージ

の説明図

５４

ａｃｌ

Ａｊ

２

ｂｄ’

３

１

２

３



図３．２２に３．５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜共振子の連続生産用パッケージの写真を示した。

図３．２２３。５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜共振子のパッケージ
の写真

このようにして出来た３．５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜共振子の特性を表３．８に示した。

表３．８３．５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜共振子の定数

Ｌ、（ＭＨｚ）ｋ（％）Ｒ，（ｎ）Ｌ１（ｍＨ）Ｃｏ（ｐＦ）Ｑｎ

３．５８０８．５５１９０６１５．２７、０２６

ＴＶやＶＴＲのクロマー回路では、制御電圧の変化に対して、引っ込み範囲が広い電圧

制御発振器（ＶＣＯ）が要求される。図３．２０から分かるように、可変範囲が約１０ＫＨｚと従来

の水晶共振子に比べて約５倍も大きくなり、回路の簡素化と無調整化に極めて有利であ

る。
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３－６．，まとめ

チタン酸バリュウムの発見からＰＺＴ系圧電セラミックスヘ発展した歴史を述べ特に

この方面での日本の独創性について明らかにした。

実際に周波数制御用素子として使われているＰＺＴ系圧電セラミックスは，グリーン

シート法により量産され，正方形板の拡がり振動と，厚みまたは握じりのエネルギー閉

じ込め振動を利用することにより実用されている。

ＺｎＯ薄膜圧電セラミックスはプレーナー型マグネトロンスパッター方式により量産可

能であることを述べ，特にエリンバーの金属基板上に形成して，ＶＨＦ帯の共振子を量

産出来ることを示した。この技術は将来の高周波用圧電薄膜素子の開発に極めて重要で

ある。

５６
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第４章圧電型共振子を用いた発振回路
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４－１．緒言

水晶のような圧電型単結晶を用いた発振回路の歴史は古く，回路の解析も殆ど完成

している。前述のようにＬＣによる同調回路のＱが１０２～１０３と低いのに対し，水晶

のＱ。は１０５～１０６というように極めて高く，周波数の温度係数も使用する周波数帯

域に合わせて切り出し角度を選び，１０－６／゜Ｃという殆ど零温度係数の共振素子を作れる

点が水晶発振回路の特徴で，基準発振回路として広く利用されている。当然ながら半

導体回路も水晶に合わせて設計され，量産されている。

圧電セラミックスの場合はＱ。が１０３～１０４で，温度係数も１０－５／゜Ｃと，丁度ＬＣ

同調回路と水晶の中間にあるために，水晶用に設計された半導体回路が必ずしも最適

であるわけではなく，回路の解析も水晶と同じわけではない。逆に圧電セラミック共

振子を用いた発振回路の解析は，従来あまり進んでないので不明な点が多く，従って

新しい見方が要求され。その結果，全く新しい発振素子を開発出来る可能性もある。

前章まで述べてきたように，圧電セラミック共振子も水晶と同様にＬ，Ｃ，Ｒ，の

等価回路に置き換えて考えられる。従って決められた半導体回路に合わせて，最適な

圧電セラミック共振子を作ることが出来る。しかしその範囲には限界がある。また決

められた圧電セラミック共振子に合わせて，最適な半導体を作ることも出来る。しか

しその範囲にも限界がある。本章ではこれらの点について考察する。

６０－



４－２．発振回路の解析

発振回路には大別して次の３種類がある。

（１）正帰還による方式

（２）負性抵抗素子を利用する方式

（３）伝達時間あるいは位相の遅延を利用する方式

この中でセラミックスや水晶などの圧電型共振子やＬＣ回路の場合には（１）の方式が使

われている。正帰還型発振回路の代表例は図４．１のようにコルピッツ回路とハートレー

回路であるが、圧電型共振子はｆｓとｆｐの間でインダクティブになるので、コルピッツ回

路のＬに共振子を用いると簡単に発振器が得られる。以下にこのような圧電セラミック

共振子を用いた発振回路の解析を行う。

Ｌ

（コルピッツ回路）（ハートレー回路）

図４．１発振回路の代表例

一般のコルピッツ回路の原理図を示すと図４．２のようになる。図４．２において

ＬｓＲｓ

Ｃ１ （：１２

図４．２コルピッッ回路の原理図

半導体のトランスコンダクタンスをｇ。とすると次式が成立する。

ｌｄ＝ｇｍｖ，・・・・－－……

－６１－

（４．１）

｜ｖｇ／χノ↓

Ｉｄ

①⑤

・・・・■・・・・－■轡・・・



この場合、全体のループゲインが１以上で、位相がＯのとき発振するわけで、

振周波数をｆｏとし，Ｑ＝

ｆｏ＝

Ｃｔ
一

一

ＲＳ≦

Ｑ≧

Ｃｌｉ

１

２πｆｏＬｓ

Ｒｓ

２π√Ｅ万一

ＣｌｉＣｌ２

Ｃｌｉ＋Ｃｌ２

とすれば次式が成立する。

（４．２）

（４．３）

（４．４）

（４．５）

その発

（２πｆｏ）２ＣｌｉＣｌ２

２πｆｏ（Ｃｌｉ十Ｃｌ２）

ｇｒｏ

第２章で述べたように圧電型共振子は５，と５，の間でインダクティブになるので，

図４．２のインダクダンスを図４．３のように圧電型共振子に置き換えることが出来る。

圧電型共振子

図４．３圧電型共振子の発振回路

Ｃｌ２

この回路をピアス回路といい特に水晶の発振回路に広く用いられている。

６２－

リ
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図４．３の圧電型共振子Ｘを図２．１の等価回路で表すと図４．４のようになり、この場合

の発振周波数をｆｏｓｃとすると、Ｒ１を無視すれば次式が成立する。

ｆｏｓｃ

２り二て

＿Ｃ．（Ｃｏ十Ｃｔ）………．．……………………．……．Ｃ“‾ＣＩ十Ｃｏ十Ｃｔ

Ｃ、＝

Ｃｌｉ

ＣいＣｌ２

－
Ｃ１１十Ｃ１２

Ｌ， Ｃｉ
Ｒ

（４．６）

（４．７）

（４．８）

Ｃｌ２

図４．４圧電型発振回路の等価回路

すなわち圧電セラミック共振子を用いたピアス回路の発振周波数は、Ｌ１、ＣＩ、Ｃｏ、

Ｃい、Ｃｔ２、によって決まるわけで、共振子の周波数とともに、Ｃい、Ｃｔ２の並列容量

も関係するものである。

圧電セラミック共振子の等価回路定数は第２章に述べたように、同一周波数でもある

程度は任意に設計することが出来るので、増幅素子が与えられれば、この安定発振領域

に入るように圧電セラミック共振子の等価回路定数を変えるか、または決められた圧電

セラミック共振子に対しても、増幅回路のゲインと位相を変えることにより、最も安定

な発振回路を作ることが出来る。

更に解析を進めるために、図４．４の発振回路を発振領域での等価回路で示せば図４．５

が得られる。図４．５の点線の中か増幅回路で、その外側が共振子と負荷容量である。

－６３

Ｃｏ

Ｉ

Ｖｇヘノ
↓Ｉｄ

個■個個－■－・丿・個・一個■個・・・・・・個・・■個■・丿・個・・個■個個個罪・個・曙・－－
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－



Ｃｔ，

Ｌ． Ｒｉ

Ｃ１２

Ｉ：」

図４．５発振領域の等価回路

また共振子の並列回路は図４．６のようにＬｅとＲｅの直列回路で表すことが出来る。

Ｃｏ

Ｌ，

Ｒｉ

⇒

Ｍ
訟

図４．６共振子の直列等価回路

この場合、角周波数をωとすればＲｅとＬｅはそれぞれ次のように表される。

ＡＣ十ＢＤ

Ｒｅ＝－■■－■－・－・・－・・・・・・－・・・・・－■・・・・働・・・・・・・・・・・■－－■・・・・■（４．９）

Ａ２十Ｂ２

ＡＤ－ＢＣ

Ｌｅ＝
Ａ２十Ｂ２

Ａ＝１－ωＬｉＣ０

Ｂ＝ｃｏＣｏＲＩ

Ｃ＝／？Ｉ

Ｄ＝ωＬ１

（４．１０）

（４．１１）

また負荷容量も含めた増幅回路の等価回路を－Ｒ１とＣ１の直列回路で表せば、図４．

５は図４．７のように置くことが出来る。

Ｉ

Ｌｅ

Ｒｅ

１
１

Ｃｉ．

図４，７発振回路の等価回路
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図４．７において発振周波数をｆｏｓｃとし、この周波数における共振子のＱをＱ。とすれ

ば、次式が得られる。

ｆｏｓｃ＝

Ｑｅ＝

１－
２π√薮７

２πｆｏｓｃＬｅ

Ｒｅ

（４．１２）

（４．１３）

すなわち発振周波数はＬＩ、Ｃｏ、のほかにＣ１１、Ｃｔ２によっても変わることがわかる。

圧電セラミックの共振周波数は温度によって変わり、等価回路定数のバラツキも大き

い。同様に半導体増幅素子の温度特性も大きい。これらすべての条件を考慮して、実用

状態では充分に安定な発振をするように、図４．５の回路によって安定度を測定し、確認

する必要がある。

６５－

－・丿・■－－－■・－■歯・・■－－丿偏・・・・・辱■㎜－・・・・－・－■－■
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４－３．．安定発振領域

圧電セラミック共振子を用いた発振回路には、低消費電力を目的として、一般に図４。

８のようなＣＭＯＳインバータ回路が用いられる。この場合の回路の安定度を調べるた

めに、図の（ａ）点で切り離して普通の線型増幅回路を作れば図４．９のようになるので、こ

れにインピーダンスアナライザを接続して全体のループゲインと位相の特性を測ること

が出来る。４）５）
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１
１
１
１
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１
Ｌ
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Ｊ
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１
－
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１

１

１
－
－
１

＿Ｊ

ＩＮＶ：ＣＭＯＳインバータ

Ｒｆ：帰還抵抗

Ｘ：圧電型共振子

ＣｌＩｉＣｌ２：負荷容量

イン

図４．８圧電セラミック共振子の発振回路
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このようにして測った共振周波数付近の周波数特性の例を図４．１０と図４．１１に示した

共振子には４．ＯＯＭＨｚのエネルギー閉じ込め型圧電セラミック共振子を用い、増幅器に

はＣＭＯＳインバーター型ＣＤ４０６９ＵＢＥ（日本電気製）を用い、Ｃ．．１Ｃ１２を３０ＰＦとして、

増幅器の電圧ｖｎｎを＋５Ｖとした場合の周波数特性を図４．１０に、また＋２．７Ｖとした場合の

周波数特性を図４．１１に示した。また増幅器のゲインとＶＤＩ）の関係を測定した一例を図４．

１２に示した。増幅器のゲインはＶ９９の低下により著しく下がることが分かる。ＣＤ４０６９Ｕ－

ＢＥは＋５Ｖが標準の使用状態であるが、実際に電池を使用した携帯型発振器などでは電池

が消耗して、＋２．５Ｖまで低下することはよくあることである。

図４．１０は位相がゼロになる周波数でループゲインが＋１２ｄＢであり、したがって安定に

発振可能な例であり、図４．１１は位相がゼロになる周波数でループゲインが－４ｄＢである

から発振不可能な例である。
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図４．１０発振可能な例
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図４．１１発振不可能な例

周波数（Ｈｚ）

図４．１２ＣＤ４０６９ＵＢＥの電圧による周波数特性
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また図４．８において、共振子を固定しそれぞれのゲインに対してＣ１．１とＣ１．２の値を変

えた場合のループゲインと位相を計算することにより、この回路の安定発振領域を計算

することが出来る。増幅回路のゲインは直流バイアスを変えることにより調節すること

ができるが、このようにして求めた発振領域の特性の一例を図４．１３に示した。６）

図４．１３は共振周波数が２．０ＭＨｚの圧電セラミック共振子を用いた場合の一例で、同時

に同じ増幅回路を用いて１０．０ＭＨｚの圧電セラミック共振子を用いた場合の一例を図４．１４

に示した。いずれも図の中でループゲインがマイナスで、位相が正となる・領域が発振

不可能となるので、その領域を斜線で示した。逆にこれを除いた部分が安定発振領域と

なりその中で最も安定な発振はループゲインが高く、位相のマイナスとなる度合いが大

きい部分と考えられるので、その領域を黒色部で示した。
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４－４．モノリシック型共振子

（４．１２）式により，発振周波数は共振子の等価インダクタンスＬＩだけでなく，並列容

量Ｃｏおよび負荷容量ＣＬＩ．Ｃし２によって決まる。したがって負荷容量を変えることに

より，発振周波数を調節することができる。

図４．８の発振回路においてＣｌ，を一定としてＣ．．２の値を変えた場合の発振周波数の変

化の一例を図４．１５に示し，逆にＣＥ２を一定としてＣＨの値を変えた場合の発振周波数の

変化の一例を図４．１６に示した。

Ｉ

発
ｍ
周
波
数
変
動
叫

ＶＤＯ一＋５Ｖ

ＣＬｉ－３０ｐｒ一定

Ｃｌ．１／ＣＬ２（ｐＦ）

Ｃｌ２（Ｃｌｉ一一定）特性

図４．１５ＣＬ２を変えた場合の変化

Ｉ
″

発
Ｋ
Ｓ
波
ｔ
ｉ
６
ｉ
ａ
≫

１

ＶＤ０－＋５Ｖ

ＣＬ２－３０ｐＦ一定

ＣＬｌ’ＣＬｌ（ｐＦ）

Ｃｌｉ（Ｃｌｊ＝一定）特性

図４．１６ＣＬＩを変えた場合の変化

この考え方は圧電セラミック共振子による発振回路において、Ｃ１、１およびＣ．．２の一方

または両方にバラクターダイオードを用い、ダイオードに加える直流電圧を変えること

により、発振周波数を変化させる電圧制御型発振器（ＶＣＯ：ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｅｄＯｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒ）を作ることが出来る。またＣいおよびＣＬ２を固定しておいて、発振増幅回路の

位相を変えることによってもＶＣＯを作ることが出来る。最近はＩＣ回路の進歩により、

位相を変えることは容易になったので、このような位相調整回路内蔵型のＩＣを使えば、

発振周波数を共振素子のｆＳからｆｐまで大巾に変えられるＶＣＯとなり、ＴＶの水平同期

回路や移動無線のマルチチャンネルアクセス回路（多チャンネル制御）などに広く応

用出来る。図４．１７に５００ｋＨｚの圧電セラミック共振子によるＴＶの水平同期回路に使用し

た一例を示し、図４．１８にその制御電圧による周波数変化の一例を示した。８）

この周波数変化を図示すると、図４．１９のように可変範囲は約４０ＫＨｚ（８．３％）と極めて大き

く、これを水晶に置き換えると僅か０．７７ＫＨｚ（０．１６％）となるので、圧電セラミックスの

有利性が良くわかる。すなわち安定な発振周波数を広い範囲に可変出来るＶＣＯを作れ

ることが、圧電セラミック共振子の最大の特徴である。

ＶＣＯとは逆に、Ｃｌ，とＣｌ２を発振周波数の温度補償用に使うことも出来る。本研究
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図４．１７カラーＴＶ用ＶＣＯ回路の一例
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周波数（ＫＨｚ）

図４．１９圧電セラミックスと水晶の可変周波数
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に用いたチタン酸ジルコン酸鉛磁器は正方晶系の結晶であるから、分極方向にｃ軸が配

向し、その割合は図３．５に示したように分極電圧と温度と時間により変化し、飽和点は

約３０ＫＶ／ｃｍ、８０°Ｃ、２時間である。ｃ軸方向の比誘電率はａ軸方向のそれより約２０％小さく

従って分極後の圧電セラミック共振子の並列容量Ｃｏの静電容量は室温では分極前のそ

れより低く、この値はキューリー点に於いて分極前と等しくなる。これが圧電セラミッ

ク共振子を用いた発振回路の周波数温度特性を悪くする一つの原因である。

図４．２０に本研究に用いた拡がり振動用圧電セラミックスの静電容量の温度特性の一例

を示し、図４．２１に厚み振動用圧電セラミックスの静電容量の温度特性の一例を示した。

両図から分極前と分極後の静電容量の温度係数を計算して比較すると表４．１のようにな

る。

表４．１静電容量の温度係数（ｐｐｍ／℃）

拡がり振動用厚み振動用

分極前十２，１００十２．３００

分極後十４，２００十５，７００

表４．１から静電容量の温度係数は分極後は分極前の約２倍になることが分かる。しか

し分極前でも拡がり振動で十２、１００ｐｐｍ／℃、厚み振動で十２、３００ｐｐｍ／゜Ｃと、いずれも正の極

めて大きな温度係数であるから、この特性を利用して発振回路のＣいおよびＣ１２として

作ることが出来れば、発振周波数の温度特性を改善することが期待出来る。

一般に圧電セラミック共振子を用いた発振回路には、負荷容量Ｃい、ＣＥ２として各種

のコンデンサーが用いられるが、その温度係数を示すと表４．２のようになる。

表４．２各種コンデンサーの温度係数

種類温度係数（ｐｐｍ／゜Ｃ）

セラミック＋６０

マイカ＋１００

マイラー＋５

ポリスチレン－１５０

ポリプロピレン－２５０

表４．２からいずれも静電容量の温度係数としては極めて小さく、正の最大値はマイカ

の＋１００ｐｐｍ／℃である。従って表４．１のように圧電セラミック共振子の分極前の温度係数

が十２、３００ｐｐｍ／℃であることを利用すれば、発振周波数の温度補償には極めて有効であり

－７３－
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もしこの静電容量を共振子と一体に内蔵出来れば負荷容量のｃ．．．、Ｃｌ．２を省略出来、回

路全体を小型、簡単に作ることが出来る。

このように考えてエネルギー閉じ込め型厚み振動の共振子の一部に図４．２２のように共

振電極とは別の独立した電極（ａ）を作り、この電極に逆の分極電圧を加えて共振電極

と重なった斜線部分の分極を消去することにより、圧電特性を持たない誘電体としての

コンデンサーを形成し、ＣいおよびＣｈ２内蔵型の３端子モノリシック型共振子を試作し

た。図４．２２のｂ部分は表側共振電極と裏側共振電極を導通させる為に、側面に銀ペイン

トを流れさせる為の凹みである。図４．２３に電極構造の写真を示し、図４．２４に樹脂モール

ドした３端子型モノリシック共振子の構造を示した。７）８）

（表）

＼

Ｃい

４－ｂ→

＼

Ｃｌ２

（裏）

ａ

図４．２２モノリシック共振子の電極図

このようにして作った３端子モノリシック型８．００ＭＨｚ共振子の発振周波数の温度特

性を、ＣＥＩ、Ｃｔ２に普通のセラミックコンデンサーを使用した場合と比較して図４．２５に

示した。実線が・モノリシック型で点線がＣい、Ｃ１２に普通のセラミックコンデンサーを

使用した場合である。セラミックコンデンサーの場合の発振周波数の温度係数が＋６０ｐｐｍ

／℃であるのに対し、モノリシックの場合は＋３０ｐｐｍ／゜Ｃとなり極めて大きく改善されて

いる。
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図４．２４３端了・モノリシック共振了の構成図
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拡がり振動の場合は全面電極により全体が振動するので、モノリシックにコンデンサ

ーを形成することは困難であるが、図４．２６のように片側電極を中心対称に分割して３端

子構造にすれば、その等価回路は図４．２７のように考えられ２個の並列容量（ＣＩとＣ２）

を作ることが出来るから、これによりモノリシック型共振子となる。この場合のＣ１と

Ｃ２は、そのまま図４．８のＣいとＣ１２になると考えられ、分極されているので表４．１か

ら静電容量の温度係数は＋４２００ｐｐｉｉｉ／℃である。従ってこの方式のモノリシック型共振子

も２端子型共振子に負荷容量Ｃ１１、Ｃ１２を外部接続した場合よりも温度特性が良くなる

ことが期待出来る。

このように考えて作った３端子モノリシック型の４８０ＫＨｚ共振子の等価回路定数の一例

を図４．２７に示し、発振周波数の温度特性を２端子型共振子にセラミックコンデンサーに

よる負荷容量を外部接続した場合と比較して図４．２８に示した。実線がモノリシックで点

線が外部接続の場合である。外部接続の場合は発振周波数の温度係数が＋２５ｐｐｉｎ／℃であ

るのに対し、モノリシックの場合は－１２ｐｐｉｎ／℃と改善されている。

入力（駆動電極）

アース

出力（引出し電極）

図４．２６分割電極

Ｃｓ（５．２ＰＦ）

入力

アース

（セラミックス）

出力

アース

図４．２７分割電極の等価回路
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図４．２８モノリシック型共振子の温度特性（拡がり振動）

図４．２６の場合は外側電極にはノード点が無いのでパッケージは難しいが、図４．２９のよ

うに打ち抜き金属端子を軽く接触させることにより支持して３端子型とすることが出来

る。外側電極と金属端子との接触圧力は微妙であるが、圧電セラミックスのＱ。が低い

ので、特性に影響しない範囲で適当な圧力を見出すことが出来る。

９口↓

叩百百千
図４．２９モノリシック型共振子のパッケージ

（拡がり振動）

モノリシック型共振子には次のような多くの利点がある。

Ｏ）小型である。

（２）量産が容易である。

（３）負荷容量が不要である。

（４）温度特性が良い。

（５）回路が簡単になる。
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４－５．立ち上がり時間

圧電型共振子の発振回路では立ち上がり時間が重要である。すなわち水晶のように

Ｑ。が１０６以上と大きい場合は、発振周波数の精度は極めて高くなるが、電源を入れて

からの発振の立ち上がり時間は極めて長く、安定するのに数分間を要する。逆に圧電セ

ラミックの場合はＱ。が１０３から１０４と低く、周波数の温度特性も約１０－５／℃であるか

ら、周波数精度は良くはないが、発振の立ち上がり時間が小さくなる利点がある。

ＩＣの立ち上がり時間もゼロではないが、９）ゲインが充分大きい場合は入力電圧が増

巾されて出力電圧となり、これが入力に帰還される迄の時間は殆ど無視できる。従って

発振回路全体の立ち上がり時間は図４．４において、殆ど共振子の等価回路定数ＬＩ、ｃ．

ＲＩで決められることになる。

いまＬＩ、Ｃ１、ＲＩ、の直列回路の入力にｅ（ｔ）＝Ｅ。Ｓｉｎωｓｔの矩形波が加わった場合の

過渡電流をｉとすると次式が成立する。

Ｌ

ｄｉ

－

ｄｔ

＋Ｒｌｉ十
１
－

Ｃｉ

ｆｉｄｔ＝ｅ（ｔ）

この場合の電流ｉは次式で与えられる。

Ｅ。１

ｉ（ｔ）＝－

－－

礼一ｔ－ に

Ｚ

である。

ε （Ｚｔ ｓｉｎφ，ｓｉｎ（φ－βｔ）
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１

８０
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（４．１４）
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そこで（４．１６）式において、ω。≫（ｚの場合はθ≒０

ｉ（ｔ）＝ （１－ε’ｄ）ｓｉｎωｊ

ＶＯＤ

φ＝
π＿

２
となるので、

（４．１６）

（４．１７）

Ｅ。

－

Ｒｉ

となり、したがって立ち上がり時間Ｔ．は次のようになる。

Ｔｒ＝１／ＣＣ＝２ＬＩ／／？，＝２Ｑ。／ω，

発振回路の立ち上がり時間は、ＩＣの電圧ｖｎ。が加わることにより、発振が過渡現象

の状態から定常状態へ移行するまでの時間である。（４．１７）式より立ち上がり時間（Ｔ、

の定義としては、普通は定常状態の振幅の７３％迄立ち上がる時間としているが、本研究

では測定の容易さから図４．３０のように定常状態の振幅の９０％に達する迄の時間とする。

ＯＴｒ時間

図１４．３０立ち上がり時間の定義

図４．３１に同じ４．０ＭＨｚの共振周波数の水晶と圧電セラミックスとリチュームタンタレー

ト（ＬｉＴａ０３）の３種類の共振子を、同じＩＣの発振回路に使用した場合の立ち上がり波形

を写真に撮って比較した例を示した。図４．３１の横軸が時間（１日盛＝０．２ｍｓｅｃ）で、縦軸

が振幅（１日盛＝２．５Ｖ）で、図の左端が電圧Ｖ。。を加えた瞬間であるから、図４．３０の定

義から３種類の共振子の立ち上がり時間を測定することが出来る。このようにして測定

した結果を示したものが表４．３である。

表４．３各種共振子の立ち上がり時間

水晶１．７ｍｓｅｃ

圧電セラミックス０．０７ｍｓｅｃ

リチュームタンタレート０．８ｍｓｅｃ

また同様な方法で周波数を変えた場合の圧電セラミックスの立ち上がり時間を水晶のそ

れと比較して測定したものが図４．３２である。図４．３２から（４．１７）式がほぼ正しいことが証

明された。
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４－６．周波数調整

圧電型共振子の共振周波数は第２章に示したように、それぞれの振動モードに関係す

る寸法－すなわち屈曲振動では長さ£、拡がり振動では半径α、厚みすべり及び厚み縦

振動では厚さ２ｈ－に逆比例するので、それぞれの寸法を精密に調節することにより周波

数を合わすことが出来、また一度合わした周波数は機械的な寸法が変わらないかぎり変

化しないのが特徴である。

しかし実際に量産する場合は、どんなに寸法精度を上げても共振子には弾性的な性質

にバラツキがあり、またＩＣ回路にもバラツキがある。したがって最終的には個々の共

振子を個々のＩＣ回路に合うように周波数の微調整をして精度を上げてゆくのが普通で

ある。

以下に材料のバラツキとその周波数調節について述べる。

（１）金属材料

エリンバーのような恒弾性材料は金属メーカーにより厳密に管理された工程で生産さ

れているが、板にする場合のロールの方向や速度、ロール後のアンニール（焼鈍）条件

により弾性定数が大幅に変わる。図４．３３にアンニール温度による周波数温度係数の変化

の一例を示した。

（
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アンニール温度（℃）

図４．３３エリンバーのアンニール温度と

周波数温度係数
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音叉の周波数は音叉の先端部をヤスリで削ることにより長さを短くして周波数を上げ

てゆくことが出来る。この場合、音叉の両脚のバランスが崩れると非対称振動になって

応、が下がるので、両脚のバランスを崩さぬように削る必要がある。逆に音叉の支持部

である中溝を削ると、周波数を下げることが出来る。

このようにヤスリによる周波数調整は簡単であるが、削るために機械的に固定してや

る必要があり、したがって音叉を発振回路から外して、一回削るごとにどれだけ周波数

が変化するかを予想して削り、削ったあとにまた発振回路に接続して発振させて周波数

を確認し、この動作を何回か繰り返して、目的とする周波数に合わせなければならない

ため経験と時間を必要とする。

しかし最近はレーザートリミングにより、発振させながらトリミングして、自動的に

目的とする周波数に合わせることが出来、この方が量産的で精度も上がる。

（２）圧電セラミックス

圧電セラミックスは多結晶であるから、材料定数のバラツキは本質的に単結晶より大

きい。特に三成分系のチタン酸ジルコン酸鉛では、Ｐｂの蒸発温度が最も低いために、焼

成炉中に予めＰｂ２０３等の粉末を入れることにより、雰囲気を調節しＰｂの蒸発を補正して

いる。しかしこのようにしても、焼結体の表面と内部では当然ながらＰｂの蒸発条件が違

うので、一枚の圧電セラミック板の中央部と周辺部では音速が異なり、これがバラツキ

の原因となる。図４．３４に５０ｍφ厚み１㎜のチタン酸ジルコン酸鉛基板の各部の音速を測

定した一例を示した。ｌｏ）
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測定は直線状に焦点をしばったビームによる超音波顕微鏡を用いたもので、各部の表

面波の音速を測ったものであるが、バルク波の音速バラツキも同程度と考えられる。

すなわち、中央部より周辺部の方が音速が大きく、１枚内のバラツキは±０．５％にな

ることが示されている。

この圧電セラミック共振子の周波数調整は種々の方法が考えられる。図４．３５は有限要

素法により求めた正方形板の拡がり振動の各部分の変位分布図で、図４．３６は各部分のス

トレス分布図である。図４．３６の中の数字は中心を－１０とした場合の各部分の同じストレ

スの等高線の値を示したものである。両図から分かることは、正方形板の拡がり振動も

円板とほぼ同様であることで、僅かに異なる点は図４．３５のように四隅が付加質量となっ

ていることである。したがって図４．３７（ａ）のように四隅を削ると周波数は上がり、また図

４．３７（ｂ）のように四辺中央部を削ると周波数は下がる。拡がり振動は中心が節点である

から、対称性を保ちな
諏ｊる必要がある。

ｊ

’ｌｌ

－８５

図４．３５正方形板拡がり振動の

変位分布

図４．３６正方形板拡がり振動の

ストレス分布
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（ｂ）

図４．３７拡がり振動共振子の周波数調整法

図４．３８は厚み縦振動又は厚みすべり振動の場合の周波数調整のー例を示す。

この場合は削る部分がないので、図のように部分電極の上に、インキ又は塗料を塗るこ

とにより、附加質量として周波数を下げてゆくものである。塗料の性質や塗布方法にも

よるが、極めて薄い層を何回か塗布することにより微細調整が可能である。７）

塗料

図４．３８エネルギーとじ込め振動共振子の

周波数調整法
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（３）薄膜圧電セラミックス

薄膜圧電セラミックスの場合は、圧電休が薄膜であるから、共振特性は殆ど基板の特

性で決まる。したがって本論文のように基板にエリンバーを用いたいわゆる金属共振子

の周波数調整は、（１）で示した金属材料の調整法と全く同様である。

しかし厳密にいえば、ＺｎＯ薄膜をマグネトロンスパッタ法でエリンバー板の表面に形

成した場合はＺｎＯ結晶の格子定数がエリンバーのそれと大幅に違うために、またスパッ

タエネルギーによりエリンバーの表面温度が急上昇するために、両者の熱膨張係数の違

いから、境界面に大きなストレスが加わる。したがってスパッタ後にアンニールした場

合の周波数の温度係数は図４．３３とは全く異なり、エリンバー板の各部の共振特性は大幅

にバラつく。

図４．３９に５０ｍｍ角、厚み０．２㎜のエリンバー板に、厚み２０μｍのＺｎＯ薄膜を形成した場
に

合の各部の周波数分布のこ例を示した。エリンバー板をロールして厚み０．２ぶ扇：上げる

時の弾性的な歪みがロール方向に波打つていることが分かる。

これを全数の素子について一個づつ発振させながら、レーザートリマーで共振子の一

辺を自動的にトリミングすることにより、全部の素子を±１０ＫＨｚ以内に周波数調節する

ことができる。

％
＊
・
＊
＼

図４．３９エリンバー基板の音速バラツキ
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４－７．まとめ

圧電型共振子を用いた発振回路について解析し、特に圧電セラミック共振子の場合

は、内部損失が大きいために半導体回路とのインピーダンス整合に、負荷容量として

のＣＬＩ、ＣＬ２の役割が極めて大きいことを示した。すなわち安定な発振には、半導体

回路のゲインが共振子の内部損失より大きいことが前提であるが、ＣいとＣｌ２の値に

よって安定発振領域が決まるもので、その領域は限られたものであることを示した。

またＣいとＣ１２を電圧で変えることにより、可変周波数発振器（ＶＣＯ）を作ることが

出来、またＣ１１とＣｌ２を圧電セラミック共振子と分けて考えず、一体として作る方が

望ましいとの考え方からモノリシック型共振子を考案し、特に圧電セラミックスの場

合は、この方が発振周波数の温度特性を良くする効果があることを示した。

発振の立ち上がり時間について考察し、圧電セラミックスの場合は水晶に比べて立

ちあがり時間が極めて小さい点が特徴であることを示し、圧電セラミック共振子を生

産する場合の周波数調整法について、拡がり振動とエネルギーとじ込め振動とＺｎＯ薄

膜圧電セラミックスについて、実際的な方法の例を示した。
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第５章圧電セラミック共振子のパッケージと信頼性

５－１．緒言

５－２．拡がり振動型共振子

５－３．エネルギー閉じ込め型共振子

５－４．ＺｎＯ薄膜金属共振子

５－５．信頼性

５－６．まとめ
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５－１．緒言

圧電セラミック共振子は機械的に振動するものであるから，素子のみでは実用出来な

い。必ず適切な支持法が要求され保護ケース（パッケージ）に入れて，半導体とともに

プリント基板に配線して使われるもので，このパッケージ技術も共振子技術と同様に重

要である。

特に圧電セラミックスの場合は，小型化と量産性の点から水晶と違った全く新しいパ

ッケージが要求されている。

本章では拡がり振動子とエネルギーとじ込め振動子とＺｎＯ薄膜金属共振子の３種類に

ついて，それぞれに適した全く新しいパッケージを開発し，その特性および信頼性につ

いて述べる。
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－

５－２．拡がり振動型共振子

－

円板でも正方形板でも、拡がり振動型共振子の節点は中央の１点しかない。クリスタ

ルなどの場合は、機械的にも電気的にも損失を与えないために普通はワイヤマウント法

によりベースに固定し、メタルケースとの間をいわゆるハーメチックシールしてパッケ

ージを完成している。ワイヤマウントは図５．１のように波長をλとしてλ／４またはλ／２

のワイヤの一端を平打ちして皿を作り、皿と共振子の節点を半田付けして固定する法で

ある。図５．１は５／４λのワイヤを使った場合の例を示し１１と１２はいずれも節点である。

しかしこのワイヤマウントによるハーメチックシールでは構造が複雑で、量産的でなく

全体の形状が大きくなる欠点があった。

図５．１ワイヤマウントの説明図

圧電セラミックスの場合は、Ｑｍがクリスタルほど大きくないので、支持法はもっと簡

単でよい。そこで考えたのが、図５．２のような板バネ接触式のプラスチックケース法で

ある。２）接触により共振子のＱｍは下がるが、表２．５のようにパッケージ後もＱｍが約３、２０

０と、ほぼ１０％以内の低下で支持することが出来る。

岬‖
１
ゆ
１

１１１

仰 川

９２

図５．２プラスチックケースの構造
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５－３．エネルギー閉じ込め型共振子

エネルギー閉じ込め型共振子の場合は、電極部分のみが振動するものであるから、振

動の節点は前項とは逆に部分電極の周辺全部と考えてよい。すなわち部分電極部に何か

空洞を設けて、全体を強固に固定する方法があればよい。このような考え方で開発した

ものが、図５．３に示す樹脂ディップ方式である。３）

空洞

図５．３樹脂ディップの断面図

すなわち部分電極の上に特殊ワックスを塗った後に、全体を樹脂にディップし、乾燥

焼付時にワックスが樹脂に吸収されることにより、ワンタッチで図５．３の空洞が形成さ

れるものである。

リード線は図５．４のように共振子の引出用電極にじかに半田付けされ、その上を樹

脂ディップするので、簡単な構造で量産的である。

電極

図５．４端子の接続図

－９３－

７；／．＿＿セラミック
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－

５－４．ＺｎＯ薄膜金属共振子

３．５８ＭＨｚのＺｎＯ薄膜金属共振子の場合はエリンバー金属の矩形の短辺振動を使うので

あるが、実際には長辺方向も振動するので、厳密にいえば節点は５－２．節で述べた拡

がり振動と同様に矩形板の中心しがないことになる。しかし薄膜技術を使って図３．１３の

ように、振巾の小さい長辺方向に細い腕を出し、ＺｎＯ薄膜を絶縁膜と考えて、その上に

電極を形成して外部フレームに引き出すようにすれば、一体として支持することが出来

る。

図５．５は外部端子をインサートモールドしたプラスチックのベースに、同じ材質のケ

ースを溶接することによりパッケージしたものの外観図である。ＺｎＯ薄膜は薄く絶縁抵

抗の耐湿特性はＰＺＴ圧電セラミックほど良くはないので、ある程度の気密性が要求され

る。したがってこのような樹脂溶接法により充分保証出来るようにした。

奈

χ、

ｌ・●秤啄

命令

ｍＴＩ川平川

．５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜金属共振ミ「

百千肝胆圓叩叩川川１１１

図５．５３．５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜金属共振子のパッケージ
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５－５．信頼性

電子部品の信頼性のチェックと、その認証システムは最近になって完成された。４）

どのように簡単なパッケージも、このシステムにしたがって一定の品質レベルが保証さ

れ、部品メーカーとしてはこの品質レベルを保証してゆく義務がある。

信頼性レベルのうち、ここでは最も一般的である信頼度という確率を考え、この信頼

度を決定する重要ファクターである故障率に着目してデータの収集を行った。５）この故

障率データは試験データ及びフィールドデータの両方について調査し、同時に環境スト

レスによる加速係数についても調査した。

（１）試験データ６）

５－２．節および５－３．節に述べた圧電セラミック共振子は既に１０年前から量産

を開始し、累積生産量は３０億個を越えている。この定期試験は毎月１［弓行い、定時打

切り方式であるが、これらの大量の試験データを蓄積しているので、これから故障率を

算出することが出来る。その結果を表５．１に示した。

なお表の故障率λｕ（Ｆｉｔ）は、環境試験により発振周波数が０．５％以上変わったものを

故障とし、その全数を試験したサンプル個数と試験時間の積（Ｔ）で割った値を１０９倍

したものである。またフィールドデータの値はフィールド（実際の市場）から返却され

た故障品の数を販売した全数の総稼働時間で割った値を１０９倍したものである。

表５．１圧電セラミック共振子の故障率

パッケージ高温（８５±２°Ｃ）耐湿４０±２°Ｃフィールド（９０～９５％ＲＨ）データ

Ｔ（ＨＲＳ）λ。（Ｆｉｔ）Ｔ（ＨＲＳ）λ。（Ｆｉｔ）λ（Ｆｉｔ）

プラスチック３，９３０，４００９１３，９３１．３００４７３１０

樹脂ディップ２，１８０．０００６０１，８００，０００１５４２

－９５－



（２）フィールドデータ

電子部品の賀の信頼度や故障率はそれが電子機器に組み込まれた後、実際に使用され

た結果、発生した故障情報を収集し解析することにより知ることができる。これがフィ

ールドデータというもので極めて重要である。

１９８３年より１９８６年の間に、圧電セラミック共振子を量産し、得意先に納入後

に一般消費者において実用された後、故障として返品された数を総販売数で割った値を

１０９倍してフィールド故障率λ（Ｆｉｔ）とし、表５．１の右欄に示した。

故障となったものがすべて返品されるわけではなく、また故障も使用者における組立

中のものか、一般消費者における実用時のものか、区別はされてないが、実際の故障率

の一部であるから実体はもっと大きい数字となるが、或る程度の目安となる。

（３）加速係数

加速劣化はもともときびしいストレス条件を与えて故障を促進し、故障メカニズムを

予測し、通常使用条件下での寿命を短期間に推定するものである。

圧電セラミック共振子の加速係数は、一般の電子部品のようには求められてないので

室温での発振特性を基準とし、これに温度、又は湿度を加えた場合の発振周波数の変化

から、加速係数を求めることにした。

図５．６に拡がり振動型共振子の例を示し、図５．７にエネルギーとじ込め型共振子の例

を示した。図５．６において自然エージング１０、０００時間（Ｌ、）の発振周波数変化量に相

当する高温放置時間（Ｌ）を求め、Ｌ、／Ｌの値を加速係数として算出することが出来

る。しかし図５．７のようにＬ、に相当するＬを求めることが出来ない場合は加速係数は

１００以上と定められている。｜

９６－



０．３

Ｃ
Ｍ
≫
－
Ｏ

０
。
０

（
ｓ
エ
ざ
刺
￥
似
蕪
堰
匯
蝋
翻

（
ｚ
ｆ
ｆ
ｌ
）
ｖ
＾
ｍ
ｍ
ｍ
Ｍ
ｍ
ｍ

昌

．／高温（８５±２°Ｃ）

＾ｙ耐湿（４０±２’Ｃ，
ｙ－－‾゛゛～．／゛９０～９５％ＲＨ）

‾゜’ぶ’Ｚｒ二二こ’Ｊノニ‾’｜自然エージング

｜Ｉ（２５°Ｃ，６５％ＲＨ）
１１１●●●

１０

５０１００（り５００１，０００

試験時間Ｌ（ＨＲＳ）

５，０００１０，０００ｉｈｙ）

図５．６拡がり振動型共振子の加速劣化特性

試料名：ＣＳＡ４．００ＭＧ

測定項目：発振周波数（ｆｏｓｃ）
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図５．７エネルギー閉じ込め型共振子の加速劣化特性

図５．６からプラスチックケース型共振子の発振周波数変化量は高温試験の場合が最も

大きく、常温に１０、０００時間放置した場合の周波数変化量と同等な変化量は、高温の場合

は約３００時間で得られるから、高温試験の加速係数は約３３となることがわかる。また

図５．７からも同様にして加速係数が求められた樹脂ディップ型共振子の場合出００以上となる

ことがわかる。また耐湿試験の場合も同様にして加速係数が求められ、これらを表５．２

に示した。
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表５．２各種試験の加速係数

パッケージ高温試験耐湿試験

プラスチック３３５

樹脂ディップ１００以上１００以上

表５．１は２種類のパッケージについて、最近３年間に量産した中からサンプリングし

て高温試験をした結果の故障率としてλＶ（Ｆｉｔ）を示しているので、この値を表５．２の

加速係数で割れば、表５．１のフィールドデータとほぼ一致することになる。ただし耐湿

試験のデータが合わないのは試験時期と品質の違いによるものと思われる。

（４）故障モード

フィールドにより返品された不良品の故障モードを分類して示すと図５．８および図５．

９のようになる。

４
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２
０
１
０
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次
）
如
昴
佃
翻

０

鸚
雑音 セラミックその他

素子破損

〔故障モード〕

図５．８フィールドにおける故障モード（拡がり振動型共振子）
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昴
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セラミック開放特性異物その他
素子クラック不安定付着

（故障モード）

図５．９フィールドにおける故障モード（エネルギー閉じ込め型

共振子）

拡がり振動型共振子の場合は、バネ端子とプラスチックケースにより接触保持すると

いう構造のために、組立不良による発振停止や、雑音不良が多いが、エネルギーとじ込

め型共振子の場合は、高周波で厚み振動を使うために、セラミック素子の厚さが薄くな

り、したがってクラックが入りやすいことによると考えられる。

（５）ＺｎＯ薄膜金属共振子

これは最近、開発されたもので未だ市場導入の段階である。したがって最終判定の基

準となるフィールドデータは無いが、前項と同様な考え方で、強制加速テストを繰り返

し、寿命を予測することが出来る。図５．１０に高温放置特性の一例を示した。
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図５．１０ＺｎＯ薄膜金属共振子の高温放置特性
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５－６．まとめ

圧電セラミック共振子の特徴を生かして全く新しいパッケージを開発したが、そのフ

ィールドの故障率は約ｌＯ（Ｆｉｔ）であることが確認され、半導体ＩＣの信頼性が約１０－２０

（Ｆｉｔ）と発表されているから、半導体電子部品の水準を上まわるほど良好であることが

証明できた。

それぞれの環境テストの加速係数も求められるので、僅かな時間による加速テストに

より実際使用時の１０年以上の寿命を予測することが出来、信頼性はますます上がって

ゆくものと思われる。

－１００－
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第６章結論

圧電セラミックスを用いた周波数制御用共振子について、その基礎となる固体振動理

論と発振回路網理論ならびに圧電セラミックスの製法と薄膜化およびその信頼性に関す

る一連の研究より得られた成果を総括して以下に述べる。

まず圧電セラミック共振子を用いた発振回路網の理論的解析および実験的データから

次の成果が得られた。

（１）発振回路の解析から、圧電セラミック共振子とその負荷容量との関連において、

安定発振領域を求め、実用状態において発振条件が常にその領域に入るように、半

導体ＩＣの設計方針を定めるとともに、圧電セラミック共振子の設計条件も明らか

にした。

（２）発振周波数は共振子の等価インダクタンスＬＩ、および等価抵抗Ｒ１だけでなく、

並列容量Ｃ。および負荷容量Ｃｕ、ＣＥ２によって決められることを見出し、周波数

安定度を上げ、発振回路を小型で簡単な構成にするために、分極操作により圧電セ

ラミック基板の一部を圧電休に、他を誘電体として負荷容量Ｃｕ、Ｃｌ２を内蔵した

モノリシックな圧電セラミック共振子を作り、工業的に実用した。

（３）圧電セラミック共振子の等価回路の考察から、分割電極による３端子構造が、負荷

容量のＣ１１およびＣＬ２を内蔵した（２）と同様なモノリシックな圧電セラミック共振子

となることを証明した。

（４旺電セラミック共振子を用いた発振回路の周波数安定度は、実際には共振子の周波

数温度特性よりも、負荷容量Ｃい、Ｃｌ２の温度特性の方が大きいので、これらの温

度変化を精密に制御することが出来れば、水晶発振器並みの１０－６～１０－７／゜Ｃ程度の

高い安定度が得られると考えられる。

（５）圧電セラミックスの高い電気機械結合係数を利用し、発振回路の位相を調整するこ

とにより、水晶よりも数十倍も広い周波数範囲に発振周波数を変えられる電圧制御

型可変発振器（ＶＣＯ）を作ることが出来た。

圓発振器の立ち上がり時間は、共振子の周波数ｆに逆比例し、機械的’尖鋭度Ｑ．に比

例することを理論的に導き、逆に圧電セラミックスのらは水晶よりもはるかに小

さいので、圧電セラミックスにより極めて早い立ち上がり時間の発振器を作れるこ

－１０２－



とを実験的に証明した。

（７）ＺｎＯ圧電薄膜をエリンバー等の恒弾性金属材料にスパッタすることにより、

３２ＫＨｚと３．５８ＭＨｚの金属共振子を開発し、ＰＺＴ圧電セラミックスでは得られない

高いＱ。（約３０、０００）と、小さい温度係数（約１ｐｐｍ／゜Ｃ）の共振子を作ることが出

来た。

また、圧電セラミック共振子の実用化に対し小型で量産に適する新しいパッケージ

を開発し、これを過去１０年間に約３０億個生産し実用した結果について考察し、

（８）最近３年間の市場不良率（フィールドデータ）を集計した結果、ほぽｌＯＦｉｔ以下で

あり、また不良品を分析した結果、それぞれのパッケージが実用中に破壊してゆく

メカニズムを解析することが出来た。

（９）製造工程で完成された圧電セラミック共振子について、サンプリングにより１０、０００

時間の自然放置試験データと、各種の強制加速劣化試験データとを比較することに

より、それぞれの強制劣化試験の加速係数を求めることが出来た。

ｔｔＯ）強制加速劣化試験の結果は、故障率は５０Ｆｉｔ以下であり、（８）のフィールドデータも

含めて、一般の半導体ＩＣと同等の高い信頼性を有することがわかった。

さらに、高周波において周波数安定度の高い圧電セラミック共振子を作るために、

エリンバー金属板にＺｎＯ薄膜をスパッタすることにより、

ＱＤ腕時計型電子時計の発振器に実用される３２．７６８ＫＨｚの金属共振子を作り、１０－５／゜Ｃ

の安定度を得ることが出来た。

ＵＴＶのクロマー回路に実用される３．５８ＭＨｚの金属共振子を作り、簡単な構造で１０

ＫＨｚの広い帯域を１０－５の安定度で可変出来る電圧制御発振器（ＶＣＯ）用金属共振

子を開発した。
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