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産業の塩

　水晶デバイスは、デジタル機器に供給す
るクロック信号を生成する上で非常に重要な
電子部品である。携帯電話機やデジタル
家電機器はもちろん、車載電子機器や有線
ネットワーク装置での利用など、その用途は
多岐にわたる。半導体チップが“産業の米”
と言われているのに対して、水晶デバイスは
“産業の塩”と言われ、重要な電子部品の
1つとなっている。
　水晶デバイスは、大きく分けて3種類に
分類できる。それは輪郭振動の音叉型
32.768kHzのもの、厚みすべり振動の
800kHz ～ 150MHzのもの、そして表面
弾性波の100MHzからギガヘルツ帯のも
のである。

水晶振動子のトラブル

　水晶振動子を電気的成分で記述すれ
ば、コイルと抵抗をそれぞれ１個と、コンデ
ンサ2個で等価回路を表現できる。簡単な
回路だが、実際には振動しなかったり、発
振周波数が想定値からずれてしまったりする
ことがある。その主な原因を探ってみると、
発振しない場合は水晶振動子を駆動させる
電力（ドライブレベル）の問題と、発振余裕度
（r/CI）の問題に大別できる。また周波数に
ずれが生じる場合は、負荷容量と温度特性
の2つの問題が考えられる。
　例えば、ドライブレベルが適正値を大きく
超えた場合、前出の32.768kHzの振動子
であれば、振動片（腕）が振り切れて折れて
しまい、部品として機能しなくなる。また、
AT振動子の場合、振動片が折れることは
ないが、発振周波数が変化したり、等価直
列抵抗（CI値）が大きくなったりするなどの現
象が発生する。このため、高精度の周波数が
要求される無線システムのRF用途に用いら

れる場合には、通信ができなくなってしまう致
命的な原因にもなりかねない。
　あるメーカーの家電製品では、内蔵され
たタイマー機能が動作しないというトラブル
が発生し、水晶振動子を何度か交換したが、
再発するという状況だった。そこで当社が調
査を行ったところ、ドライブレベルが過大で
水晶振動子の腕が折れることが判明した。
　また、発振余裕度が十分に確保されて
いない場合、振動しない場合や、振動して
も不安定でプローブを当てると振動が止まっ
たり、温度変化によっても振動しない可能
性がある。同じ性能のLSIを使った場合で
も、実装するチップを変更すると発振余
裕度が変わってしまうこともあるので要注意
である。

負荷容量に合う振動子を選ぶ

　一方、水晶振動子からみた、発振回路の
容量である負荷容量（CL）に合致した水晶
振動子を用いないと、所望する周波数偏差
が得られない、中心周波数がいつも同じ方
向に偏っている、時刻補正しても時間経過
とともに時計が進む（遅れる）といった問題
が生じてしまう。
　水晶振動子のサイズと周波数負荷容量
特性を示したグラフを図1に示す。振動片
の大きさや振動電極構造によってCL特性
は異なってくる。特に、振動子が小型にな

ることによって急峻な特性となるため細心の
注意が必要となる。
　とはいえ、実際に問題が発生したとき、
その原因を突き止めるのはなかなか難しい。
昨今は部品の小型化が進んでいる。水晶
振動子においても同様で、発振周波数が
同じでも小型化によってCI値が高くなる。
そのため、従来の発振回路をそのまま使う
と思わぬ落とし穴に陥る可能性もあるのだ。
　エプソントヨコムでは、顧客が設計した
回路基板の評価サービスも実施している。
もし発振回路の設計で壁に突き当たった際
には、同社に相談してみるのも1つの手だ。
　また、水晶振動子単体ではなく、水晶
発振器を購入して使うという方法もある。
水晶発振器は水晶振動子＋発振回路で構
成されており、電源を接続すれば周波数が
出力されるので、容易に所望の周波数を得
ることができ、問題解決の近道にもなる。ト
ラブルになった際は合わせて検討してみるの
もいいだろう。
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3.2×1.5×1.4mm　製品名：FC-135
7×1.5×1.4mm　　製品名：MC-146

図 1　水晶振動子サイズと周波数負荷容量（CL）特性
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“落とし穴”に陥らない!　
システムの心臓部「発振回路」の正しい設計
携帯電話機やデジタル家電機器など、昨今のわれわれの生活に欠かすことができない電子機器。これ
らの電子機器に使用される半導体チップに高精度のクロック信号を供給するために、水晶振動子が多く
用いられている。しかし、水晶振動子の特性を理解した上で発振回路の設計を行わないと、思わぬトラ
ブルに巻き込まれることもある。ここでは、水晶振動子の特性を確認しながら、発振回路を設計すると
きの注意事項について考えてみる。
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