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1.  はじめに
エプソントヨコムは、セイコーエプソンの水晶事業
と東洋通信機が2005年10月1日に事業統合して誕生し
た、水晶デバイス事業を展開する会社である。
当社は、“TD（Timing Devices：水晶振動子、水晶発
振器など）”、“SD（Sensing Devices：ジャイロセンサ
など）”、“OD（Optical Devices：光学部品など）”の3
つのデバイスを柱とし、様々な分野に対し、水晶デバ
イス商品を供給している。
携帯電話用電子部品としては、RF基準クロック源用、
または、GPS（グローバルポジショニングシステム）
の基準クロック源用の水晶振動子やTCXO（Tempera-
ture Compensated Crystal Oscillator：温度補償水晶発振
器）、アプリケーション用クロック向け水晶振動子や水
晶発振器、ベースバンドクロック用音叉型水晶振動子、
地上デジタル放送のデコード用に使用されるVCXO

（Voltage Controlled Crystal Oscillator：電圧制御水晶発
振器）などがある。
昨今、様々なアプリケーション機能が携帯端末に搭
載されていく中で、小型・低背化はデバイス部品共通
の開発課題である。本稿では、これら水晶デバイスの
最新小型商品について紹介する。

2.  TCXOの特徴
TCXOは、発振回路（IC）に温度補償回路を構成す
ることで、水晶振動子が持つ固有の温度特性を広い温
度範囲で補正し、温度による周波数変動を抑えた水晶
デバイスである。TCXOはその温度補償回路の回路構成
により、以下の3種類に分類される。
①直接型アナログ温度補償方式
②間接型アナログ温度補償方式
③間接型デジタル温度補償方式

特性① 
温度補償精度 

△ 
±5.0～±2.0ppm 
（－30～85℃） 

直接型アナログ温度補償方式 

○ 
±2.0～±0.5ppm 
（－30～85℃） 

間接型アナログ温度補償方式 

◎ 
±0.5～±0.05ppm 
（－30℃～85℃） 

特性② 
位相雑音 ◎ ○ △ 

回路の小型化 △ ◎ ○ 

備考 

温度特性例 

・主にディスクリート部品による構成 
　（サーミスタ、抵抗、コンデンサ） 
・温度補償精度はラフだが、位相雑音 
　特性に優れる 

・温度補償精度に優れる 
・デジタル的に補償しているので補償 
　後の温度特性はステップ状 
・RFやGPS回路の用途には不向き 

・水晶以外の回路は1チップIC化されて 
　小型化に適す 
・セルラー用途の小型TCXOとしては 
　最も一般的に使用されている方式 

間接型デジタル温度補償方式 

補償前 

Temp

dF/F（ppm） dF/F（ppm） 
補償前 

Temp25℃ 25℃ 

補償前 

Temp

dF/F（ppm） 

25℃ 

表1 TCXOの回路方式による特徴比較
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それぞれの特徴を表1に示す。
現在、最も一般的に用いられている方式は②の間接
型アナログ温度補償方式である。すでに水晶以外の回
路はIC化され、また製造上の温度補償プロセスも完全
自動化されているために、小型化と低コスト化が実現
できる。水晶振動子は、一般的に3次関数の温度特性を
持つATカット振動子が用いられる。温度補償回路は、
この水晶の3次関数の温度特性をキャンセルする温度補
償電圧発生回路を持ち、それぞれ固有のVCXOの温度
特性を測定して、その温度特性に対応した補償電圧を
発生するように、補償定数がメモリにインプットされ
る。最近はGPS用途などで温度特性の高精度化の要求
が増え、一般的に水晶振動子の温度特性が近似される3
次関数よりも、さらに高次・高精度に温度補償ができ
る回路を持つ製品もラインナップされている。

3.  超小型GPS対応TCXO
図1に、携帯端末とTCXOのパッケージトレンドの歴
史を示す。
世界的な需要として、携帯端末の高機能化や小型・
軽量化が進み、2520サイズ（パッケージサイズ：2.5×
2.0mm）の需要が拡大している。

また、近年、携帯電話からの緊急通報における位置
特定などの用途で、携帯端末でのGPS市場が拡大して
おり、世界の携帯電話のGPS搭載率が高まっている。
さらに、PND（パーソナルナビゲーションデバイス）
をはじめとしたナビゲーションシステムの市場も拡大
しており、正確な位置測定に欠かせない高精度TCXOの
需要も高まっている。これらのGPS機能が搭載される
携帯機器は多機能化され、高密度実装化が進んでいる
ため、高精度TCXOの市場は小型化要求が拡大すること
が見込まれている。
そこで当社では、業界に先駆けて2006年10月に発表
した世界最小2016サイズ（パッケージサイズ：2.0×
1.6mm）のTCXOとして商品化した技術をベースに、
GPS用途にも対応可能な高精度TCXO「TG-5025BA」
を開発し、2008年9月に発表した。これは2009年2月の
商品化を予定している。
このTG-5025BAは、当社オリジナルの「QMEMS」
技術を用いて加工した、小型で特性ばらつきを抑えた
フォトATチップを搭載している。
また、当社の独自技術である、セラミックパッケー
ジの振動子をICとともにプラスチックモールドした
「NPO（New Platform Oscillator）」構造とすることにより、

高機能化 
・ワイドディスプレイ 
・カメラ・デジタルTV付きなど 

One Chip IC 
TCXO

Discrete 
TCXO

1500cc

200cc

60cc 70～150cc

TCXO

Cellular Phone

4.0cc

20×20

2.0cc

18.3×11.7

1.0cc

18.3×11.7 0.126cc

9×7

0.07cc

7×5

0.024cc

5×3.2

0.012cc

4×2.5

0.01cc

3.2×2.5

0.005cc

2.5×2

0.003cc

2×1.6

0.4cc
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11.4×9.6
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図1 TCXOのパッケージトレンド
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外部の温度変化による周波数への影響を受けにくくし、
内部実装にワイヤボンディングを採用することで高い
信頼性を実現している。
さらに、IC設計技術を駆使することで、高精度温度
補償や、最低電圧1.68Vの低電圧駆動による省電力化、
13～52MHzという広い出力周波数を実現した。
写真1に本TCXOの外観を、表2に製品仕様を示す。パ
ッケージサイズは2520サイズの従来機種に比べ、面積
比で36％削減、体積比で43％削減と、一層の小型化を
実現している。

4.  超小型AT振動子
当社では、小型携帯機器向けに最適な超小型AT振動
子「FA-128」を商品化し、携帯端末のデバイス部品に
対する小型・低背化要望を解決した。
FA-128は、微細加工技術と実装技術を特徴とした超
小型AT振動子であり、共振周波数24～50MHzをサポー
トしている。2.0×1.6mmという超小型サイズにもかか
わらず、2.5×2.0mmサイズと同等の低CI値および高安
定性能を実現している。表3に製品仕様を、図2に周波
数温度特性を示す。
また、さらなる小型化要求を満たすため、1.6×1.2×
0.35mmという世界最小クラスの超小型AT振動子「FA-
118T」を開発した。この超小型AT振動子は、セラミッ
クパッケージにメタルのリッドを用いた構成にもかか
わらず、0.35mm（最大値）という薄型化を実現してい

る。
薄型化に対しては、セラミックパッケージとメタル
リッドの接合にAu-Snによる封止構造を用いることが一
般的であるが、FA-118Tは、リワーク性の確保や信頼
性の向上を目的に、独自のシーム溶接技術を用いて薄
型化を実現している。

5.  超小型音叉型水晶振動子
当社は2007年3月、世界最小の音叉型水晶振動子

「FC-12M」を次世代主力製品の1つとして商品化した。
この製品は、当社従来製品のおよそ半分の実装面積と
なる超小型SMDタイプの音叉型水晶振動子で、携帯機
器のさらなる小型化に貢献する。
本製品は、電子デバイスの小型化の要求に対応する

   外形寸法（mm） 

出力周波数範囲 

周波数初期偏差 

周波数温度特性 

動作温度範囲 

動作電圧 

2.1×1.7×0.8 Max　 

13～52MHz 

±2.0×10－6Max 

±0.5×10－6Max 

－30～85℃ 

1.68～3.3V

表2「TG-5025BA」製品仕様

写真1 世界最小のGPS用途向けTCXO「TG-5025BA」

Nominal Frequency 

Operating Temperature 

Frequency Tolerance 

Frequency Stability 

Load Capacitance（Standard） 

24～54MHz 

－40～85℃ 

   ±10×10－6、±30×10－6（25℃） 

   ±10 ×10－6、±30×10－6（－20～75℃）

10pF（Please Specify） 

表3 超小型AT水晶振動子「FA-128」製品仕様

25.00 

15.00 

5.00 

-5.00 

-15.00 

-25.00
-40-40 0 40

   温度（℃） 

周波数温度特性 

   
dF
/F
（
×
10
－
6 ）
 

80 120

図2 超小型AT水晶振動子「FA-128」の温度特性

写真2 世界最小の音叉型水晶振動子「FC-12M」
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ため、QMEMS技術と高精度実装技術を駆使して、当社
従来製品とほぼ同等の性能を備えながらも、およそ半
分の実装面積となる超小型サイズ（2.0×1.2×0.6mm
（最大値））を実現した。
写真2にFC-12Mの外観を、表4に製品仕様を示す。

6.  地上デジタル放送向け小型VCXO
VCXOは、外部からコントロール電圧を入力するこ
とにより、出力周波数を可変できる特性から、携帯端
末のリファレンスクロック用途や、DAコンバータ内蔵
アンプのインターフェースレシーバ、デジタルオーデ
ィオインターフェース、リクロック用途などに採用さ
れている。デジタル伝送経路のジッタ歪みを低減する
ためには、高い発振精度を持つクォーツを用いたVCXO
方式を採用することが一般的である。
2006年12月より、地上デジタル放送が全国で開始さ
れ、携帯電話やカーナビなどのポータブル製品におい

てもTV画像を鮮明に視聴できるようになった。
一般的に映像情報は非常に膨大であるため、圧縮し
て伝送し、各端末ではこれをデコードして元の映像を
再現するが、このデコードの際に使用されるのがVCXO
である。映像は圧縮される際に、一定のクロックでエ
ンコードされており、この信号をデコードする際の同
期を取るため、VCXOが必要となる。
映像系のデコードでは位相を早く一致させるために、
VCXOの周波数制御範囲（変化量）が大きい方が好ま
れる。また、ポータブル製品は、低電圧化・小型化が
求められる。
そこで、このポータブル製品のデコード部に最適な
VCXOとして開発されたのが「VG-4231CE」である。
この製品は、3.2×2.5mmサイズのSMDパッケージで、
周波数制御範囲は同クラス最大の±120ppm以上を確保
している。
また、セルラー機器への搭載といったニーズに応え
るために、低電圧版として、電源電圧を1.8Vまで対応
したモデルをラインナップしている。
このVG-4231CEは、周波数制御範囲が大きいことが
魅力である。この制御範囲を実現するために、水晶振
動子形状からパッケージ配線を含め各部品についてVG-
4231CE専用に最適化設計をしたことにより、業界最小

Nominal Frequency  

Operating Temperature 

Frequency Tolerance 

Load Capacitance（Standard） 

Motional Resistance 
 

Motional Capacitance 

Shunt Capacitance

32.768kHz 

－40～85℃ 

   ±30×10－6、±50×10－6（25℃D.L 0.1μW）

   9、12.5pF（Please Specify） 

 

 

TBD 

TBD

   75kΩ（25℃） 
（Include Temperature and Reflow） 

表4 超小型音叉型水晶振動子「FC-12M」製品仕様

0 0.4 0.8 1.2 1.6
   Vc（V） 

Pull Range

2 2.4 2.8

180 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
0 
-20 
-40 
-60 
-80 
-100 
-120 
-140 
-160 
-180

従来製品 
VG-4231CE

   
fc
（
1×
10
－
6 ）
 

図3 従来製品との周波数制御範囲の比較
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図4「VG-4231CE」の寸法図
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クラスのサイズで最大の周波数調
整幅を実現している（図3、図4）。

7.  水晶デバイスの小型化を実
現するQMEMS技術
図5に、ATカット型表面実装タ
イプ水晶振動子の一般的な製造工
程を示す。人工水晶を素材として、
カット、研磨などの機械加工工程
の後、電極形成、周波数調整、パ
ッケージ組立、検査を経て完成す
る。非常に多くの工程を含んでお
り、各工程での加工精度が完成品
の製品性能に影響を与える。
当社では、従来の機械加工プロ
セスに代えて、半導体製造技術で
一般的なフォトリソグラフィプロ
セスを水晶製造工程に応用した。
従来の機械加工による水晶振動子1
個ごとの加工からウェーハエッチ
ングプロセスを取り入れ、外形、
電極形状精度の飛躍的な向上を行
い、低CI値化、周波数コントロー
ル手法の確立、優れた温度特性、
およびさらなる小型化を実現する
製造手法が確立した（図6）。
一般的に、“半導体微細加工技術
を用いて、機械、電子、光、化学
などに関する様々な機能を集結し
たデバイス”のことをMEMS
（Micro Electro Mechanical Systems）
と呼ぶが、水晶素材への微細加工
技術を用いて、機械・電子・光・
化学などに関する様々な機能を集結し、高精度・高安
定などの付加価値を携えた水晶デバイスは、QMEMSと
定義されている。
QMEMSとは、一般的にイメージされる“MEMS＝
半導体材料”の材料を水晶に置き換えたもの、すなわ
ち、“Quartz＋Micro Electro Mechanical Systems”である。
前述した商品群のうち、2016サイズのTCXO TG-
5025BA、2016サイズの超小型AT振動子FA-128および
FA-118T、超小型音叉型水晶振動子FC-12MにQMEMS
技術を用いた。それにより特性面のばらつきと量産効

率の向上を図り、ウェーハ単位でフォトリソ加工によ
る加工精度向上をもって、特性が均質な超小型水晶デ
バイスを実現した。

8.  おわりに
当社では、携帯電話に対して、常に最小・高性能な
水晶デバイスの提供を実現できるよう、商品開発を進
めている。この活動を通じて、携帯電話の機能向上と
性能向上、ユーザーの使いやすさに貢献できることを
切望している。

Cutting 
（Dicing Saw） 

Cross Section 
（AT Cut Type） 

Chips Lapping Emery

Beveling（AT Cut） 
（Beveling Machine） 

   個片化（チップ化） 水晶原石作成～ウェーハ化 パッケージアセンブリ 

AT型 

水晶原石完成 

ブロック化 

ウェーハ化 

オート 
クレーブ 

高温・高圧下 
で数か月 

図5 水晶振動子の一般的な製造方法

水晶ウェーハ 

切断（機械加工） 

素板加工終了 

水晶片 

ベベル 
（球面）加工 

研磨剤 

ドラムが回転して 
研磨剤と壁面との 
摩擦により水晶片 
を加工 

   機械加工（従来工法） 

水晶ウェーハ 

保護膜、感光膜形成 
（レジスト膜） 

露光、現像 
（パターン転写） 

エッチングによる 
形状加工 

素板加工終了 

フォトリソ加工 

原版 

図6 フォトエッチング加工を用いて水晶振動素子を製造する方法


