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最近電子部品の回体回路化,機 能のユニット化が進みその開発が注目されてい

る。この傾向は,部 品を小形化したい,高 い信頼性を得たいといった装置設計者

の要求に不断の材料開発の成果が相侯って今後急速に進展するものと思われる.

電子部品の うち C,R機 能の団体化は比較的容易であるが, 二機能の団体化は

それ単独ではなかなかむづかしいとされている。

本書に述べるメカニカル ・フィルタおよびクリスタル ・フィルタは,安 定な機

械的共振現象を利用した線形回路網であ り,機 械共振子とい う一種の国体素子を

機械的に,ま たは電気的に連結して必要な伝送特性を与えるものであって,い わ

ば 二,C,Rの 複合した機能を一定の伝送帯域幅の うちで団体化したものともい

えるであろ う。したがってこのようなフィルタの性能は主として機械共振子およ

びそれを保持する機構の安定度によって左右されることは勿論であるが,一 方フ

ィルタの構成要素の一部または全部が必ず電気書機械インピーダンスの変換機能

をもってお り, このためもしフィルタの外部回路の電気インピーダンスに不安定

な要因または不都合な要因 (インピーダンス不整合など)が あると, このことが

上記変換作用によって機械回路に反作用的に影響を与えるということは実用上十

分理解しておく必要がある。また機械共振を利用したフィルタは本質的に分布定

数的な不要共振 レスポンスを大なり小な りもってお り, これら不要共振を実用上

いかに抑圧するかが重要な課題となっている.

本書ではとくにメカニカル ・フィルタとクリスタル ・フィルタの場 合 につい

て, これ らフィルタを実際に回路に適用される現場の設計 ・試験 。調整技術者の

方々に理解しておいて欲しい内容をフィルタを製作設計する立場から解説してみ

たつもりであるが,こ の小著が部品設計者の方にも有益になれば幸いと思 う次第

である.

昭和3 9年1月 著 者 し る す
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回は  じ  め   〔こ

ここに述べるメカニカル ・フィルタとは,そ のフィルタ作用がおもに機械的振

動子を純機械的に結合して得られる伝送系によって与えられ,そ の両端に可逆的

関係をもつ電気 ・機械 トランスジューサおよび電気的整合回路網を付加すること

によって,入 力および出力端からみれば完全な電気的フィルタとして取 り扱 うこ

とのできるものをい う。 したがって,正 確には電気 ・機械的フィルタ (electrO‐

mechanical ilter)とい うべきであるが, 現 在, 一 般的に採用されている名称

に従ってメカニカル ・フィルタ (meChanical niter)ぁるいは略して MFと よ

ぶことにする。

本編の内容は, メカニカル ・フィルタを実用する場合に,回 路設計上最小限知

っておきたい諸事項について平易な解説を試みたものであり,前 半においてメカ

ニカル ・フィルタの基本構成回路および実用特性について述べ,後 半では適用回

路について実例をあげながら問題点について記し,最 後に参考規格例に触れてお

く.し たがって, メカニカル ・フィルタについての詳細な解説は巻末の文献を参

考とされたく,本 書ではできるだけ実用回路的な見地から記述 してみた。

の 構 成

ここでは, メカニカル ・フィルタの一般的概念をうるために,基 本的構成につ

いて概要を述べ, さらに,そ の動作を トランスジューサの種類によって圧電およ

び磁わいの2方式について具体例をあげながら説明する。

1・1基 本 動 作

〔1〕 概 要  第 1・1図の基本構成のように,入 力回路からの電気的入力は,

まず入口にある整合回路 (lmpedance matching circuit)Eによって機械回路

含→                  →官

ジ ューサ 回路 ジューサ回路

第1・1図 メカニカル・フィルタの基本構成

が最適負荷となるように伝送され, この伝送入力は電気 ・機械 トランスジューサ

electro―mechanical transducer)Tに よって機械振動入力に変換されて, 機

械的帯域フィルタ (meChanical bandpass ilter)Mを 構成している機械共振

r^結合回路に送られる.つ いで,入 力側と全 く可逆的関係にある機械 ・電気 トラ

ンスジューサ Tに よって電気的出力に変換され, 最後に出力整合回路 Eを 通っ

てIL力回路に伝送される。

上記基本構成から明らかなように,MFの 入出力は動作的には全 く可逆関係で

ヤ)るので,MF回 路 としては三つの主要部分,す なわち,整 合回路, トランスジ

ェーサ回路,機 械共振子結合回路によって構成されている。これら各構成回路は

いずれも基本動作上重要な役害」を果して ヽヽ る ことはもちろんであるが, とくに
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2       第 1章 回 路 の 構 成

MFの 特質の面か らllF位をつけると,機 械共振子結合回路, ト ランスジューサ回

路そ して整合回路のllMとなる。 しか し,MFを 電気回路に挿入す る際の回路設計

上からは,上 のllT位とは逆に,整 合回路, トランスジューサ回路,そ して機械共

振子結合回路の順に説明したほ うが理解 しやすいので,以 下 この順序で述べ る。

〔2〕 主要構 成回路

(a)整 合回路  こ の回路は4端子回路として周知 の変成フィルタであっ

て,そ の動作は,第 1・2図に示すように入力回路インピーダンスZlと トランス

入力回路  1  整 合回路 トランスジスー  ジ ューサ 回路 の イ ン ピー ダ ンス
サ回路

Z2と の間にあって最適伝送条

件を与えるように挿入される。

すなわち, この回路の存在によ

って,入 力回路からみれば不整

合損失*を 除き,ま た,MF内 部の機械回路からみれば無反射終端条件を与える

ことができる。さらに, この整合回路に適当な周波数特性をもたせて MFの 減

衰域特性**を
補な うこともできる。なお, これら整合回路は, それ自体に含ま

れる素子だけで動作することはなく,入 力回路および トランスジューサ回路の リ

1・1基 本 動 作

(b)ト ランスジューサ回路  こ の回路は,電 気エネルギーから機械エネル

ギー (またはその逆)へ の変換機能をもち,そ の動作は,第 1・4図 に示すように

中央部の等価変成器の変成比 φ23または等価変換比 C23によって電気回路 と機械

尋曇タレスー+一警営タジス
2     1 ',. 1  3

喜曇タシスキ十卜警塑タジス
「
~ ~ ~ ~ 1

1   本   i   n

「鞠
tal圧電方式

第1・4図 ト ラ

2′     |十 一~~」  3′

tlJl磁わい方式

ンスジューサの動作

第 1・2図 整 合 回 路 の 動 作

アクタンス分を含めて整合同調を行な

う。 たとえば, 第 1・3図 のように入

力回路のキャパシタンス Clお よび ト

ランスジューサの制動キ ャパ シ タ ン

ス***(damped capacitance)C2を
含

めて単同調変威回路を構成 している。

R l 1  42 2

回路のインピーダンス変成を行な うものである。 したがって, こ の回路は電気

的素子 と機械的素子を共有 し,そ れぞれの素子定数は上記変成比または変換比に

よって電気的,機 械的のいずれの定数でも表わすことができる*.ト ランスジュ

ーサ方式 としては,圧 電方式 (電わい方式を含む)と 磁わい方式 (電磁方式を含

む)の 二つがある.

圧電方式の場合には, 同図 (a)に 示すように, そ の変換作用は理想変成器の

変成比 φ23によって与えられるので,電 気 ・機械のインピーダンス関係は,た と

えば次式 となる。

揮義翔暴れ る3=静

ここで,Z23:端 子の2か ら3を みたインピーダンス

ー方,磁 わい方式では,(b)に 示すように,そ の変換作用はジャ

(gyrator transduction)1)であり,圧 電方式とは反転関係にある.

の場合,電 気 ・機械インピーダンスの相互関係は次式で示される。

(1・1)

イレータ変換

すなわち,こ

第 1・3図 整合回路例 (圧電方式の場合)

不整合損失とは,負 荷に供給され うる最大電力 と実際に負荷に入る電力との比をいうもので,

入力回路インピーダンス Rlか らMFの 整合回路入カインピーダンス Rぁ に伝送される場合の

損失量 r"は 次式で与えられる。

r竹=Ю町0←一草:1手妄考ギ岳}m劇
減衰域特性については,第 2章に述べてある。

制動キャパシタンスとは, ト ランスジューサの振動を制止 した ときの圧電体のもつキャパンタ

ンスをいうもので,実 用上は トランスジューサの共振点 よりずっと高い周波数での測定値で表

わす。

あ√琴         Qの
「1丁式を比較すれば明らかなように,圧 電方式の変換比はディメンジョンのない

′に放であるが,磁 わい方式ではインピーダンスのディメンジョンをもっているこ

爪

01

 `電 気 ・機械の定数変換についての計算例を (1・17)式 に示す。



4       第 1章 回 路 の 構 成

とは重要である。

(C)機 械共振子結合回路  こ の回路は,す べて純機 械 的 に 構成 されてお

り,MFの 心蔵部に相当す る部分である。その構成は, た とえば第 1・5図 (a)

に示す よ うに,波 動 インピーダンス (waV e  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e ) *の大

 ヽ       ヽ
降    晦

機械共振子結合回路

3首い
均ゴ

陶卜
丁
いギ
均ゴ
聞
絆 畔

陣9

3'ハ     T    T    T    tt    T     ハ9,
① 5区問等価回路

第1・5図 機械共振子結合回路構成例

きい値 ηЪをもつ共振子 (resOnatOr)と 小 さい値 ηみを もつ結合子 (coupler)

との多区間縦続 (multiple cascade connection)によって与えられ る。同図は

6区 間の場合を示 し,両 端の トランスジューサの波動 インピーダンス "卒 は中間

の共振子の値の半分またはそれ以下に設計 され る場合が多い。

この場合, 各 素子 の イ ン ピー ダン ス関係は伝送比帯域幅 (specinc band

width)**β に対 して (1・3)式 で与え られ る。

つぎに,同 図 (a)の 構成を集中定数素子 (lumped constant element)によ

る等価回路として示すと,(b)の ように直列共振回路の容量結合による多区間縦

続回路 となる。

なお, 共振子の結合構成としては, その実用的構成について 1・3節 に述べる

が,共 振子の振動モー ド (vibration mode)と結合子の結合モー ド (cOupling

mode)の 選び方によって多 くの組合わせがあり, 代表的な実用例 として, それ

波動インピーダンスとは, 材 質中の縦波伝播速度を υ〔cm/s〕,

s〔cm2〕 とすると sクβ〔g/s〕で表わされる。

比帯域幅とは,3dB偏 差帯域幅と中心周波数との比で表わす。

1・2構 成 回 路 の 設 計

らの組合わせ構成の実用性を第 1・1表 に示す.

共  振

50

5

5

米 内 部結合とは機械振動体のポアソン比結合に相当する場合であって,実

質的な結合子は介在しない。

また,0.3～500kcの 周波数範囲で上記のおのおのの組合わせ構成による MF

の実用性を周波数範囲ごとに分けると第 1・2表 のようになる。 この二つの表か

ら横振動 (bending vibration)による共振子を縦結合 (longitudinal coupling)

による結合子で結合した構成のものが最も実用性が高いことがわかる.

1・2 構 成回路の設計

〔1〕 概 要  1・ 1節 で MFを 構成している主要回路について原理的な基本

励作を説明したが, ここではさらにそれぞれの回路について具体911をあげて理解

なr深めたいと思 う.な お, トランスジューサが圧電方式と磁わい方式とでは多少

IHI路的な相異があるので両方式を区別して述べるが,機 械共振子結合回路につい

ては両方式に共通した要素が多く,別 に区別する必要はない。

〔2〕 整合回路の設計

(a)圧 電方式  こ の場合には圧電体 トラ ン ス ジ ューサ (piezoelectric

trilnsducer)の制動キャパンタンスが必ず回路に並列に挿入されることにな り,

の定数を含めた整合回路 としてつぎの二つの回路が実用されている.

合

合

合

合

結

結

結
結

助
部

縦

横

ね

内

結

合

子

β=4彫 Ъ
(1・ 3)2)

第 1・1表 構 成 モ ー ドの 実 用 性

第 1・2表  周 波数範囲と構成モードの実用性

比重を β〔gたm3コ, 断 面積を
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6       第 1章 回 路 の 構 成

(1)π 端構成回路  こ れは整合回路の入力および出力端が並列素子 となっ

ている場合であって,制 動キャパシタンスあるいは これに付加容量を加えたキ ャ

パシタンスに同調するインダ

クタンス素子によって単同調

2 変 成回路を構成する場合が多

2′ い 'た とえば,第 1・6図 は

この場合の回路pllを示すもの

で,変 威比 φ12をもつ変成器

によって入力回路インピーダンス 貿1を MFの 終端インピーダンス 父2に整合さ

せ るとともに, 入 力回路のキャパシタンス Clお ょび制動キャパシタンス C2を

この変成器のインダクタンスによって MFの 中心周波数近傍に同調させる。

同図 (a)と (b)と はそれぞれ変成機能は全く同じであるが, 実用上は (a)

の構成のほ うがよく用いられる。 この理由は次のようである。たとえば,図 の回

路を真空管回路に接続した場合を考えると, 第 1・7図 (a)ぉ ょび (b)に 示す

ようになる。 そして, ヽヽ ま,入 力回路の接地点 aと MF回 路の接地点 bと の

間に不要電位 夕れが発生した場合,(a)で は入力回路 とMF回 路の基準接地点が

(a)                                              (b)

第 1・7図 接 地 電 位 の 影 響

独立しているため, 入カ トランスジューサに印加される電圧 夕2は φ12・夕1となっ

て不要電位 夕をとは無関係になる.一 方 (b)で は,入 カ トランスジューサに

夕2=φ12・夕1+夕ゎ                               (1.4)

の不要電位 夕れが加わることになる.こ の不要電位 夕"は 回路配置によっては種々

不都合な周波数成分を含んでお り, こ のため MFの 特性に悪い影響を与える場

合がある。

1・2構 成 回 路 の 設 計         7

つぎに重要なことは, これら整合回路の周波数特性であり, この回路の帯域幅

(3dB低下点)は MFの 伝送帯域幅に対して少なくとも2倍以上に設計して,MF

1 : ' 1 2

湯

れ灘 軽 れ
(al                   (bl

第 1・6図 単 同 調 変 成 回 路 例

キB

第 1・8図 直 列 接 続 を 行 な っ た 例

AGC

の常域伝送特性に与える影響をできるだけ少なくすることが必要である(2・1節

〔2〕参照).

単同調回路の各素子の設計条件は (1・5)式 によればよい.

π(Cl+φ122c2)Rl>″/         1

ここに,〃メ:MFの 帯域幅

(1・ 5)

なお, このπ端回路は中心周波数から離調するに つ れ て入出カインピーダン

ス*が
低下するので, MFを 複数個同時に使用する際には, 第 1・8図 に示すよ

うな直列接続による複合回路が実用される.

(2)T端 構成回路  こ れは,整 合回路の入力および出力端回路に直列素子

がlFT3入されている場 合 を い

い,一 般に,低 インピーダン

ス回路に適している.第 1・9

ⅨIはその代表的な構成回路例

であり (a)の 場合は低域 フ

ィルタを構成し,MFの 高域の周波数特性を改善するのに役立つが,イ ンピーダ

ンス変成を行な うのに不便である.

五 1 Li Cl

!  ;!  ;
(つ                  (b)

第1・9図 T端 回 路 例

MF2

十B電 圧 十B電 圧

・ π 端回路の入出カインピーダンスの実測例を第 2・20図 に示す.



す「
Fi       f                十

~十

8       第 1章 回 路 の 構 成

(b)は ,い わゆ る3素 子帯域 フィル タを構成 してお り, この回路は変成 フィル

タ (transfOrmation ilter)の機能を容易に与え うるのでしば しば実用されてい

1・2構 成 回 路 の 設 計

φく二十oO/〃=1+1/β

なお,前 記T端 回路は,中 心周波数からの離調点でインピー

ので, 多重搬送端局の通話路フィルタ (channel ilter)のよ

成を必要とする場合に多く実用されている。

第 1・11図 は CHl～ CH 12*

までの通話路フィルタが,たと  豪
えば CHlヤ よ 60～64kc, CH2 75Ω

晏

は64～68kcと4kcずつ異な  欠
る周波数である場合に,図 のよ   力

うに近列に分波するフィルタ群

二1=妃/ど
1 0 - 引

妃

と~盟 整 二十一 」
妃

_φ 2妃

2′

2
句3わゑ='2R/ガ

駈
~司

2′
(bl

る。 以下 (b)に ついて説明す

ると,そ の動作は,第 1・10図

(C)の キャパシタンス変威作用

を利用して,(a)の ように入力

回路インピーダンス Fに 対し

て トランスジューサ回路のイン

ピーダンスを φ
2景 にするため

には,直 列素子に負のキャパシ

タンス ーCl″,並 列素子に Cク2

を付加し, さらに トランスジュ

ーサを介して機械回路の直列素

このWJ‐合,(a)と (C)の それ

を奇数 CHと 偶数 CHに 二分し

てハイブリッド変成器 (hybrid 75Ω

transformer)につなぎ, それ

ぞれの群 の うちの MFの 周波

数間隔を 4kcあ けることによ 第 1・11図 搬 送用通話路 MFの 多重接続回路

9

( 1  ・  1 0 )

ダンスが増加する

うに並列分波器構

うに, 制 動インダクタンス

ニ2に直列に同調す るキャ

パシタンス Clを 接続する

場合には, 等価的に (b)

に示すように,負 荷端子 3

には トランスジューサの直

Ｈ
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チ
ャ
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戸航「嘱
,

勲躍義
( C )

第1・10図 T端 回路による変成フィルタ

子に コンプライアンス Cみ3″を付加すれば よい.

ぞれの定数関係はつぎの とお りである。

さらに同図 (a)の 各素子の値をまとめると,同 図 (b)と な り,次 式のように

すべて電気的定数
3)で

表わすことができる.

って各フィルタ間のインピーダンス**の 影響を避けるように設計される.

(b)磁 わい方式  ト ランスジューサとして磁わい体 (magnetostrictive

material)を使用する場合には, 原理的に制動インダ クタンス (damped in‐

ductance)が回路に直列に入るので, この素子を含めて T端 とπ端構成の場合

がある。

(1)T端 構成回路  第 1・12図 (a)に示すよ

CA =一 C l′′

Cコ=φ2 3 2 . c物3″

C C = C 2 + Cク2

a=幸竿=両煎鍔金ぁ万研万
C 2■a2=

a=屯乾井=両可ギ徹Q例湘

(1・ 6)

(1・7)

(1・8)

(1・9)
( a )

第 1・1 2図 T端 回 路

(bl

構 成 例ここに, Z = o 2 ~ 0 1

ただし (1,7)式 の Clが 負にならないための必要条件 として変成比 ψは近似

的には (1・10)式 の値に限 られ る.

米 CHと は通話路 (channel)す なわち回線の略.

料 T端 回路のインピーダンス実測例は第 2・21図参照.

妃

HYB:ハ イブリッ
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1 0       第 1章 回 路 の 構 成

列共振回路を反転*し た並列同調回路が加わることになる。 したがって (b)は

定K形 フィルタを構成することになる。

この場巷 トランスジューサによって変換された MFの 終端インピーダンスは

比較的低い値 (普通フェライ トなどで数 十Ω程度)に なるので,制 動インダクタ

ンスの実効損失抵抗に比較してほぼ同程度であり, このため入出力端における不

整合損失は増加する。このため, とくに低インピーダンスを必要 とする回路以外

にはあまり実用されていない。

(2)π 端構成回路  こ の構成は高インピーダンス回路に適 し て お り,第

1・13図 (a)に 示すように,制 動インダクタンス ニ2に近列に同調用キャパシタ

ンス Clを 付加して並列単同調回路を構成するものである。

1・2構 成 回 路 の 設 計 11

機械回路のエネルギー形態の異なるインピーダンス素子をもっているから,そ の

具体的構造の設計に際しては,電 気的にも機械的にも所望の条件を配慮しなけれ

ばならない.

(a)圧 電方式  圧 電体としては,圧 電結晶体である水晶振動子,チ タン酸

バ リウム (BaTi03)4)ぉょびジルコン酸鉛 ・チタン酸鉛 (PbZro3~PbT103)5)な

どの強誘電体セラミック振動子がある。ここでは後者の等方性多結品のセラミッ

ク・トランスジューサについて述べる.

この種の トランスジューサとしての代表的なものに,機 械回路との結合に便利

;! :
( b )           ( C )

第 1・1 3図 π 端 構 成 回 路

であるランジュバン形振動

子  (Langevin type vi―

brator)がある。これは第

1・14図 (a)に 示す よ う

に,二 つの金属体と一つの

セラミックの複合体であっ

セラミック

(a)構 造

第 1・1 4図

0共 振時の等価回路

ラ ン ジ ュ バ ン形 振 動 子

この場合,(C)に 示すように負荷端子 3に 終端されるトランスジューサのイン

ピーダンス R2は ,上 述のとお り数十 Ω程度の低い値であるが,そ れを入力端子

1か らみると,ほ ぼ制動インダクタンスのCの 2乗 倍の値 となる.た とえば,9

が 20とすると入カインピーダンスはほぼ 20kΩ程度となる。 そこで, 入力回路

インピーダンスはできるだけ高 く設計することが必要であって,(a)の 共振イン

ピーダンスの少なくとも2倍 以上が望まれる。また,(b)は 入力回路インピーダ

ンスを変成して高インピーダンスを うる場合に利用するとよい。

なお,磁 わい トランスジューサを利用する場合でも,圧 電の場合と同様に整合

回路の伝送帯域幅を MFの それに比べて十分広 く設計することによって安定性

を向上することができる。

〔3〕 トランスジューサ回路の設計 こ の回路は,前 述のように,電 気回路 と

中央に薄いセラミックをサンドイッチ状にはさんで接合した構造をもってい

このように複合体となった圧電振動子は, もちろん金属体とセラミックが一体

となって振動するが, そ の複合共振周波数/3はそれぞれの構成材料の弾性定数

elastic constant)によって次式で与えられる。

て

　

る

拷=tan(準
)tan(粋 )

力=繍 :波 動 イ ン ピー ダ ンス比

( 1 ・ 1 1 ) め

ただし

( 1  ・  1 2 )

ここに.βめ:金 属体の比重,ρb: セ ラミックの比重,υ″:金 属体中の縦波伝

1品速度, υb: セ ラミック中の縦波伝播速度, S。: 金属体の断面積, Sb: セ ラ

ミックの断面積

(1,11)式 より,各 定数の変化に対する共振周波数の変化率を求めると,拷≒1

げ)とき近似的に次式で与えられる。

C御3

ネ (1.2)式 のジャイレータ変換の反転作用による。
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者=洗・幹+洗・枠

1・2構 成 回 路

このとき,質量 舟イ3を電気端子からみたイ

式となる。

の 設 計         1 3

ンピーダンスに換算すると,(1・17)

すなわち (1・13)式 か ら各構成材質の音速の変化とそれぞれの部分の長さま

たは容積の占める割合の積の和によって,共 振周波数が変化する。したがって,

いま温度による変化を考えると,セ ラミックと金属の温度係数がお互いに逆にな

るように,す なわち,音 速の温度係数がそれぞれ正と負のものを組合わせれば,

上記振動子の温度係数を非常に小さくすることができる。

同図 (b)は ,こ のような圧電振動子の共振時の等価回路を示すもので,中央に

ある電気 ・機械変成器によって電気と機械の両回路に分離されている。この両田

路は変威比 φ23によって結合されている.こ の変威比は別名力係数 (force fac‐

tor)といわれて トランスジューサの設計上重要な定数であ り, 単 位電圧により】

発生する応力または単位速度によって発生する電流に相当する値である。(a)に

示すようなランジュバン振動子の力係数は実用的に,次 式で与えられる。

φ232三8π
2%″3C2/min(/max一/hin)

あ三作×9×mn=好5mH     Q■ の

(b)磁 わい方式  磁 わい体としてはニッケル,ア ルフェロ(Fe一Al合 金),

フェライ トなどの強磁性体が利用される。そして第 1・15図 (a)に 示すように,

磁わい体に適当な偏位磁界 (bias magnetic neld)を加えた状態で制動コイルに

高周波電流を流すと,印 加周波数が磁わい振動子の共振周波数に一致したときに

大きな磁わい振動
7)を

生ずる。この振動出力によって機械回路を駆動することが

できる.ま た,機 械振動から電気出力を取 り出す場合も全 く可逆的に動作する.

〈a)                    (じ

第1・1 5図 磁 わ い トラ ン ス ジ ュ =サ

この場合の磁わい振動子の等価回路は (b)に 示す よ うに, 中 央のジャイ レー

タ変換器の変換比 C23に よって電気,機 械の両回路が結合されている。 この変換

|ヒは圧電体の場合 と同じく力係数 とよばれる重要な定数であって,単 位電流によ

って発生する応力また単位速度によって生ずる電圧に相当する値をもち,細 長い

肋(動子の場合には実用的に次式で与え られる。

C232=8π2物3二2/maX(/min一/max)                (1・ 18)

ここに,二 2 :  制動 ヨイルのインダクタンス

たとえば, 振動子が 物3=1.08g, 二2=193μH, yhin=100.12kc, /max=

1料.77kcの定数をもっている場合,力 係数の2乗値は (1・19)式で与えられる。

( 1  ・  1 4 )

ただし

物3=ギ支驚|キ翌ぢ二        Q・ ゆ
ここに,物 3:振 動子の等価質量 (equivalent mass),M■ 振動子の質量,

7■ 振動子の波動インピーダンス,03:振 動子の共振角周波数,/1.in: 2端

子インピーダンスの最小値となる周波数, /max: 2端 子インピーダンスの最小

値となる周波数

たとえば,振 動子の定数が

並、=3.8g

C2=273pF

/min=100。3kc

/max=101.lkc

であれば,力 係数の2乗値は (1・16)式で与えられる.

( 1  ・  1 3 )

C232=8π2物3と2/1naX(/min一/max)X109

=5.67×1014(dyne/e.m.u.‐A)2 ( 1  ・  1 9 )φ232=8π
2物3C3/minけmax一/min)×9X1011

=3.6×1012(dyne/eos.u.‐V)2

偏位磁界用磁石

( 1  ,  1 6 ) 〔4〕 機械共振予結合回路の設計 こ の回路はすべて純機械的に構成されてお
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り,そ の設計に際しては, この回路を分布定数的に取 り扱 う場合と,集 中定数的

に扱 う場合とがある。しかし,い ずれの場合でも4端 子回路網と等価に考えて構

成素子定数を設計し, この結果得 られる機械インピーダンスを トランスジューサ

の変成比 (力係数)に よって電気的インピーダンスに換算して,電 気的な無反射

終端ができるように整合回路および トランスジューサ回路の設計を行 な え ば よ

い。以下設計操作について,そ のあらましを述べる.

(a)伝 送特性の設定  ま ず,与 えられた伝送特性を うるための区間数を定

めることが必要になる。この区間数とは,第 1・16図に示すように結合子と共振i

子の半分のインピーダンスをそれぞれ両側の直列素子にもつ回路をいう。したカミ

って, N区 間とは (N-1)個 の中間共振子と2個 の終端共振子および,(N一 ユ〉

個の結合子によって縦続的に構成された回路をいう。

1 , 2構 成 回 路 の 設 計         1 5

分 圧 抵 抗 比 :υ = ( R 2 + R 3 ) /妃2

終 端 抵 抗 比 :ッ=沢/ ( R 2 +島 )

半 区 間 数 : % =ハ ろ/ 2

上記パ ラメータを用いて, ま ず通遇帯域内 (-1く 打く1)で の伝送特性を反電

圧伝送関数すなわち出力電圧 と信号源電圧 との比 ノC)で 表わす と次 式 と な る

(%=偶 数のとき).

メつ=初∞SいflV宇|
キルOVl―z2協等)韻nレ韻flV字I  Q・か

上式より位相伝送特性 θC),遅 延時間特性 τC)お よび振幅特性 |ノC)|を 求

めると,そ れぞれ次の各式で与えられる。

穴め=tan~1惨OVl―/2Ⅲ品 )協nlasinギ字洲

(1・21)ラミより

2灰2-郷t taぱいflV茅洲
十津かnlasinギ王言互)

脇訴
1区
岳監  振 子 |

( 1  ・  2 1 )

T(打 )= (1 ・22)

(1 ・23)

(1 ・ 24)

第1・16図 機械共振子結合回路の等価回路

普通,機 械回路の設計には影像パ ラメータ法 (ima g e  p a r a m e t e r  m e t h o d )力こ

実用されている場合が多いので, ここでは この設計法によって説明する。

区間数 Nが 増加するにつれてフィル タ特性は急 しゅんにな り,し かもしゃ断点

(cut o r  p o i n t )における減衰量 も増加す る。 ここでは,第 1,1 6図 の等価回路を

N区 間縦続 した ときの伝送特性を求める た め に,つ ぎの各 パ ラメータを導入す

る,

来 2-〃り化aポ|り胡flVIぢ二
)十(1-羽

こ こで , ク=ッ =1

(1・20)手式より

回勒卜十1

つぎに,し ゃ断点 (打=± 1)においては,

ノ(打)=2υ十ノ1紫午

(1・24)式 より振幅特性は

回 =2211+静ヅ

瑚ぎレ韻」lV字11的

次式で求められる.

規準イ鯛 波数:打=(端 ~端
う/〃/00

中心周波数 :/0(oo=2あ)

帯 域  幅 : つ生み―/1(〃 =2π4/)
(1 ・ 25)
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となる。すなわち,区 間数 Nの 増加につれてしゃ断点における減衰量は増加し,

したがって実効通過帯域幅は少しずつ狭 くなるわけである。

最後に減衰域 ●>1ま たは ィ<-1)に おいて %を 偶数 とすれば ノ●)は 次の

各式で計算できる.

打>1の 場合

け例 =狗
卜
十1呈七号表ゴ峯ぢ夕学

生十
→糾

韻nぱレ∞sばlV王
子
互
ll池

(1・ 26)

打く-1の 場合

けの=2oll十1上弓号張:理ち〉芋土+→対韻nぱlasinrサV王チ五十1の
(1 '27)

(1・22)～(1'27)式 の各式を用いて,υ=ッ三1,%=28の 場合の伝送特性の計算

例を第 1・17図に示す。同図 (a)は 遅延時間特性,(b)は 振幅特性を与えるが,

いずれも実測値と非常によく一致する。 以上の各式によって区間数 Nを きめる

ことができる。

|
泌ωぁ=27r× 4000 radた

, 1 = 2 8
ど=ν =1

=工■____ト

(a)遅延時間特性

第 1・1 7因 伝 送

(b)機 械共振子結合回路の設計

る.ま ず, 共振子の振動モードを,

(b)振幅伝送特性

特 性 の 計 算 例

つぎに共振子および結合子の設計にかか

その共振点におけるほかの不要振動との関

1・2構 成 回 路 の 設 計         1 7

係, 形 状, 大 きさな どか ら選定して, そ の共振子の暫定的な等価質量 物5′をき

める。 このときの共振子の共振周波数は実効低しゃ断周波数/1において,つ ぎ

の関係式で与えられる。

九二券V赫
つぎに, 実効帯域幅 〃(=o2

R4を 求める。

F4=ク25′・〃/2

そして,R4が 求まると結合子の波動インピー

で計算する

. 2π   フレ14
Sin瓦

戸
=妃

4

ただし

α=え4/′4,  え4=υ4//

rの等価質量 物4を求めることができる。

物4=翌生tan二

(1 ・28)

を与えて次式か ら結合子のイン ダンス

(1・29)

ダンス ″名および長 さ 74を次式

(1・30)

(1 ・31)

(1 ・32)

ここに,ア4:結 合子内の縦波伝播波長,υ4: 結合子内の縦波伝播速度

つぎに, 上式による結合子の長さ〃4お よび波長比 αより, 次式によって結合

〔
の
Ｅ

〕

行
）ト

〔
〔出中〕
一（～
）も
一

このよ うにして 物4が 求 まると, 共 振子の実際の等価質量 物5を 次式によって

・1坐定する,

物5=物 5′~2物 4                       (1'33)

このときの共振子の共振周波数/5は,次 式のとおり定めればよい.

み=用存        Cl・ 30
,設計順序としては,先 に結合子のインピーダンスを定めてから共振子を設計す

て,ブブ法もあるが,上 式の応用によって達成できる。

神 1・3表 に参考として代表的な物質の弾性定数を示す.

泌ω持2T×4000md今
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υβ x 106
〔g/s・cm2〕

第 1章 回 路 の 構 成

第 1・3表 各 種 物 質 弾 性 定 数 表

ヤ ン グ率

p〔g/cm3〕
E x 1012

〔dyne/cm2〕
υ×105
〔cm/s〕

1・3実 用 的 構 成

第1・18図 複合音叉形メカニカル・フィルタの構成例

夕を構成 している.図 のよ うな構成によって実現 され る比帯域幅は 0。2～1%で

ある。

〔2〕 10～50kc範 囲 こ の周波数範囲では, 主 として自由端の音片振動が利

口

( a )

ば中央から左 (振動子の長さ方向)の 上側のものと右下側のものとの間に引張 り

応力が働き, そ して他の二つの部分は圧縮応力が働 くように分極処理 (polari‐

zation treatment)カミ施 してある。したがって,入 力電圧により, この圧電 トラ

ンスジューサに非対称屈曲振動 (たとえば二次屈曲振動)を 誘起させることがで

きる.こ の振動は結合子にねじり結合 (torsional coupling)で伝わ り, つ ぎの

中間共振子を同じく非対称屈曲振動で共振させる。

このように構成 した MFは 軸方向 (結合子の長さ方向)で 生じやすい他の不

要振動モー ドと結合する心配は少なく,ス プリアス ・レスポンスの発生を抑圧す

イ)のに有効である。

〔3〕 50～500kc範 囲 こ の周波数範囲では種々の構成 の MFが 多 く実用さ

物  質  名

ア ル ミユ ウ ム

黄     銅

向

ス テ

ッ  ケ   ル

青  銅

リ ン パ ー

ア  ン  バ   ー

Nl_Span_C

フ ェ  ラ  イ  ト

水      品

ロ ッ シ ェ ル 塩

チタン酸パ リウム

鋼

鋼
　
　
　
ダ

ス

銅鉄端々
錫鉛ン

2.73

8.54

8。95

7.71

7.77

7.94

7 . 3

1 1 . 3

8.84

8.88

8.9

10。1

8.15

8.62

7.99

4.75

2.65

1.775

5 . 5

0.714

1.13

1.24

1.95

2.09

1.96

0.54

0.25

0.382

2.17

1 . 1

0.885

1.78

1.38

1.82

1.55

0。75

0.308

1.12

0.34

0.35

0.34

0.20

0。33

0。45

0.31

5.11

3.64

3.72

5.04

5,18

4.97

2.72

1.49

2.08

4.94

3.52

2.96

4.6868

4.01

4.8

5.7

5.3

4.15

4.52

1.39

3.11

3.33

3.89

3.99

3,95

1,98

1,68

1.84

4.39

3.14

2.99

3.80

3.46

3.83

2 . 7

1 . 4

0.74

2.49

4000

2500

1700

1100

900

1500

40

72

450

2000

900

3000

5000

9000

2000

10000

300

(じ

用されてお り,た とえば,第

1・19図 の構成
9)に

示すよう

に,両 端の圧電 トランスジュ
入力

一サを上下 2枚 の圧電体の間

に薄い金属板を挿入した構造

のものが実用されている。そ

してこれ ら圧電体に入力電圧

が加わった場合には,た とえ

第 1・19図 非 対称屈曲音片形メカニカル ・フィ
ルタの構成例

1・3実 用 的 構 成

前項までに述べた基本的構成回路を合成して種々の構成の MFが 実用されて

いるが, ここでは,そ の代表的な実際例を周波数範囲で分類してあげてみる。

〔1〕 300c/s～10kc範囲 こ の周波数帯では, お もに機械振動子の大きさの

点から第 1・18図に示すような音叉または片端支持音片の振動子が利用されてお

り,お のおのの振動子間の機械的結合は内部結合で行なわれている。すなわち,

同図 (a)の構成
8)では,共 振周波数がそれぞれ九 とん に設計されている二つの

音叉が内部的に結合されている。そして,各 振動子のベース部には小さい圧電体

(ハッチングを施した部分)を 取 り付け, それら圧電体による振動出力を差動的

に取 り出して帯域フィルタを構成している。したがって, この場合の機械的内部

結合は非常に弱くて,単 に各音叉を共通ベース上に結合して振動伝達の役目を果

しているにすぎないわけでありゃ(b)は等価回路で差動結合による1区間フィル
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2 0       第 1章 回 路 の 構 成

れ ている.以 下代表的なものについて述べる。第 1・20図 は丸棒による縦振動共

振子を図のよ うに規則的に折返 して構成
10'11)し

たもの で あ る.そ のため構造は

平画的とな り, しか も高精度の共振子が容易に製作できるので,搬 送端局 (car‐

rier telephone terminal equipment)用の通話路 フィルタな どに好適である。

第1・20図 丸 棒 折 返 し結 合 に よ る構 成 例

第 1921図 は,同 じく丸棒のね じれ振動共振子を横に並べ て,丸 棒の周辺を結

合 したものである、 この形のものは比較的小形に構成
12)で

きるが, 縦 振動の場

合 と同様に横振動による不要スプ リアスを発生 しやすい.

機械共振部

第 1・2 1図 丸 棒 周 辺 結 合

第 1・22図は円板の屈曲振動を利用するもので, この場合,結 合子円板の円面

上の結合点を中心を含んで偏心結合することによって,帯 域幅の変化が容易に実

現できるので中間周波用として広 く実用されている.

回路       機 械共振部         力 整合回路
→

第1・22図 円 板 偏 心 結 合 に よ る構 成 例

また,第 1・23図 は,同 じく円板の屈曲振動
13,14)を

利用す るものであるが,こ

1・3実 用 的 構 成

の場合,結 合子の結合点を円板周辺上に選んで製作を容易に したもので,

及 している。同図 (a)は 内部の外観,(b)は 構成図を示す。

バイアス用永久磁石
機械共振部
(共振子6個) 中間接続棒 磁わい形

トランスジューサ用
コイル

455kc
電気信号

455kc
電気信号

て入力または出力) (入力または出力)

(b)

第 1・2 3図 円 板 周 辺 結 合 に よ る 構 成 例

さらに第 1・24図はねじり振動子をねじり結合 した 構造
15,16)の

外観を示すも

ので,横 振動との結合が少なくスプリアスの抑圧に有効である。

‐

，

棒

，

中

第 1・24図  ね じり振動子結合による構成例



2・1振 幅 伝 送 特 性

第 2章

実 際 の 特

ここではメカニカル ・フィルタを回路に挿入した場合に生ずる実際上の諸問題

について,実 例をあげながら説明する。

2・1振 幅 伝 送 特 性

〔1〕 概 要  第 1章 で述べたように,MFの 振幅伝送特性は,お もに 8区 間

以上の機械共振子結合系によって構成されているので,比 較的回路条件および環

境条件によって変化しにくい。しかし,通 過帯域特性は電気的定抵抗終端条件に

よって定まるので,回 路設計上,MF入 出力の回路インピーダンスの設計および

それらインピーダンスの安定度については十分考慮を払 う必要がある。

〔2〕 回路条件の影響

(a)通 過帯域特性  こ こでい う通過帯域 (pass band)とは, 帯域端にお

ける相対減衰量 (relative attenuation)がα〔dB〕 以下の周波数帯域幅をい う

もので,そ の値は用途によって多少異なっている。たとえば,搬 送用通話路フィ

ルタの場合には 1ん2dB,送 受信機の中間周波用の場合には 3～6dBで ある.

MFの 共振素子は一般に高い 0(1000以 上)の 値をもっているので,機 械回

路は低損失 (1～2dB)の 伝送系を構成 している。 ここで, 入 出力回路の終端条

件が完全に無反射端であれば平坦な伝送特性を与えることができるが,実 際はわ

ずかであるが定抵抗終端による反射損失を生ずる。

この様子は第 2・1図 に示すようにな り, 入 出力間の位相回転量 (phase rOg

tation or phase shift)に比例 した数の振幅特性のハンプ (hump)を 生ずる。す

なわち, 厳密ではないが, 位相回転量が π/2の 奇数倍の点では振幅が少し減少

し,π/2の 偶数倍の周波数点では逆に振幅が増加する。 したがって,い ま位相回

転量が 対T〔rad〕であれば, 通 過帯域内で N個 のハンプを生ずることになる。

このハンプの程度を表わすのに,P7比 (peak to valley ratio)とい う表現が

用いられており,搬 送用では 0.5～ldB,中 間周波用では 1～3dBの 値である.

ただし,図 に示すように, ハンプのP7比 は通過帯域内で一様でなく,た とえば

影像パラメータによって設計 した機械回路では, 第 2・2図 に示すように終端抵

抗の値によって変化し, そ の値が公称値 (nOminal valuc)*より小さい場合に

は,同 図 (a)の ように帯域の中央部の P7比 が増加し,公 称値より大きい場合

〔臼
一〕
咽
照
交
長
軍

〔
穏
占〕
瑚
榔
回
翠
週

10

8 7

6

85

第 2・1図 通

455        475

周波数 〔kc〕

( a )

86          87

周波数 〔kc〕

過 帯  域  特  性  例

435        455 475

周波数 〔kc〕

(bl

よ る 振 幅 特 性 の 変 化第 2・2図 終 端 抵 抗 に
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ホ 中 心周波数におけるイメージ終端インピーダンスをいう。
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には (b)に 示すように帯域端にて P7比 が大きくなる。

とくに振幅特性の平坦な MFを うるために, 精 密設計 (exact design)16,17)

法が適用される場合があるが, これに関しては別の文献を参照されたい.

つぎに,上 記終端条件が回路条件によって影響される実例をあげてみる。

(1)高 利得段からのフィー ドバック ・ループによる変化  こ の実験データ

を第 2・3図 に示す。同図 (a)は この場合のフィー ドパック・ループを示すもの

第2・3図 MF後 段からのフィードバックによる帯域内特性の変化

で,MF出 力から42dBお よび 66dB増 幅した段の2点 からそれぞれ正および負

のループを実験的につくったところ, そ のおのおのの場合について, 同図 (b)

に示すように, そ れぞれのループが MFの 入力側に入ったときは P7比 が大き

く増加し, しかも,正 と負のループによってハンプの様子がちょうど逆 とな っ

た。

また,MF出 力側に入ったときは,正 負のループの差は振幅を増減しているだ

けであって,P7比 の増加を生じていない。このことは MFの 位相回転と反射損

失の関係から容易に説明できることである。もちろん, このような現象は回路設

計上不都合なことであるが, しばしば問題を起こす現象であるので, とくに装置

2 ・1振 幅 伝 送 特 性

内の回路配置には十分留意することが肝要である。具体的な回路配置の事例につ

いては第 3・11図で述べる。

(2)回 路インピーダンスによる影響  第 1章 の整合回路の項で述べたよう

に,MF内 部の整合回路 と挿入回路インピーダンスの関係は実用上とくに重要で

ある.つ ぎに不都合な事例について述べる。

周波数 〔kC〕            周 波数 〔kc〕

(a)                        (bl

第 2・4図  整 合同調条件による振幅特性の変化

(i)同 調条件が変化した場合  MFの

中心周波数点で総合同調をしなければならな

いところを,た とえば,MF中 心周波数から

||;域幅の半分近 く離調した点で回路の同調を

行なった場合には,第 2・4図 に示すように帯

状内のP7比 が増加し, しかも,そ の増加の

和1度が中′心周波数の上下で非対称になる。同

1対(a)は離調点が中′心周波数より高い場合,

lb)は低い場合を示す.

(li)同 調回路の帯域幅が狭い場合  こ

オとは入出力端の同調回路のキャパシタンス分

周波数 〔kc〕

第2・5図 整 合同調回路の周波数
、 特 性の影響

〔い
『▼
冊
照
震
孜
ピ
ー
ー
羊

(455kc)
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26       第 2章 実 際 の 特 性

が必要以上に大きい場合である!す なわち回路の帯域幅が MFの それより狭 く

なったときには当然であるが, 第 2・5図 に示すようにとくに帯域端の P7比 が

増加し, しかも相対滅衰量も増加する。

(b)滅 衰域特性  前 記通過帯域以外の周波数範囲を減衰域とい う。この減

衰域特性は概 して回路インピーダンスの影響を受けにくく安定な特性を示すもの

100

80

( a )

第2・6図 終 端 抵 抗 に よ

″ (bl

る減 衰特 性 の変 化

図中

①入出力間のシールドが完全な場合

② リード線の先端を出力端子に
距離約40mmに近づけた場合

(う15mm

④ 5 m l n            _

2・1振 幅 伝 送 特 性

図中

① c= o

② C=0。5pF

③ C=1.OpF

離調周波数 〔kc〕

第2・8図 入 出力間の付加容量による減衰特性の変化

である。第 2・6図 は 5区 間 と10区 間のおのおのの場合について終端条件 と減衰

特性の関係を計算値で示 した ものであ り,図 か ら明 らかなよ うに区間数が増える

につれて終端条件 (終端抵抗比を変化 した場合)の 影響は しだいに小さ くなって

い くことがわかる。

つぎに,回 路設計上および製作技術上不都合を生ずる重要な事項は,MF入 出

力間の漏洩結合であって,静 電的に結合する場合が多い。 たとえば, 第 2・7図

には配線によって入出力間に静電結合が生じた場合の減衰特性の分化の事例を,

また第 2・8図 はこの結合を等価容量で置換した実験結果である。

〔3〕 周囲条件による特性の変化

(a)温 度の影響  温 度の変化があると構成共振子および結合子は,そ れら

の周波数温度係数に従って変化するが,振 幅伝送特性の うちの減衰特性は一定の

||1域幅のままその特性が平行移動する場合が普通である.こ の平行移動の温度係

枚は, もちろん構成共振子の材質および振動モー ドによって多少変化 す る もの

C, 第 2・9図 (a)18)にヤよエ リンバー (elinvar,elasticity invariable matter)

フ)熱処理による変化,(b)に は同材質の振動モー ドによる変化の様子を示す。

つぎに,通 過帯域特性については,機 械回路のインピーダンスは前述のとお り

′力t定であるが,第 1章 の (1・1),(1・ 2)式 に示す変成比 φ23,C23はトランスジ
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第 2・7図  入 出力間の静電結合による減衰特性の変化



熱処理前後の温度係数
(屈曲振動)

熱処理後の
温度係数

熱処理前の
温度係数

各種振動
°
モードによる

温度係数

伸び振動の温度係数

屈曲振動の 厚 み振動の
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温度 〔℃〕              温 度 〔℃】

(0                        (じ

第2・9図 エ リンバ ー材 の 温 度 係 数

ューサを構成 している各定数の温度変化によって,た とえば第 2・10図 のよ うに

変化する。したがって,終 端抵抗値に

第 2・10図 と逆の変化を温度によって

与えれば安定な特性が得 られ る。 一

方夕整合回路の同調条件についても同|

様に各素子に温度補償を与えて,温 度

によって変化しないように設計するこ

とが必要である.

(b)外 部振動の影響  MFの 主

体は機械回路であるので, この機械系が直接外来振動によって励振あるいは変調

されないよう実用上十分な設計が施される。一般に採用されている対策は,外 来

振動を十分低い低域フィルタを通す ことにより,MFの 機械系を励振する可能性

のあるような高い周波数成分を確実にしゃ断するとともに, こ の低域 フ ィルタ

を通った出力をさらに完全に吸収する機能をもつ弾性吸収体 (たとえばシ リコ

ン ・ゴム)に よって内部機械系を保持する方式をとっている。この方法を用いれ

ば外来振動の振幅が 3mm,周 波数が 10～55c/s以上の条件に耐えることができ

る.

(C)経 時変化  MFの 寿命はほとんど半永久的であるといわれているが,

約 10年の経過による経時変化の実測例を第 2・11図に示す。 ここで経時変化に

2・1振 幅 伝 送

1判係のある各構成回路について考えてみると,

特 性            29

機械振動系の うち弾性限界内の振

動疲労による変化は 周 波 数 で

10-7～10-8c/s/日であ り, 最 も

安定である。つぎに, トランス

ジューサは,そ の定数が指数関

数的に変化するので十分な枯化

処理 (aging treatment)を必

要とする.ま た,整 合回路のイ

ンダクタンス素子も,十 分な枯

化処理をしておけば使用途上に

おいて熱とか機械的衝撃が加えられない限 り相当長期間の実用に耐えられる。

〔4〕 不要振動によるスプリアス ・レスポンス MFに おいては,機 械共振子

結合系を構成している共振子および結

合子から発生する多 くの不要振動によ

って,希 望振動モー ドによる伝送帯域

のほかに減衰域内でのスプリアス (不

要)・レスポンス (spurious response)

を生じる。これ らの大きさおよび周波

数は MFの 設計方法によって多分の

相異があるが, 代表的な一例を第 2・

12図19)に
示す。

これ らスプリアス ・レスポンスを抑圧するおもな方法としては

`1)希 望振動モー ドの選定  伝 送帯域を与える希望振動モー ドの選定に際

|ンて, まず, この希望モー ドをほかの不要振動の周波数からできるだけ離 し,さ

r)に,近 い不要振動モー ドの振動伝播方向と直角になるモー ドを選が.

(2)構 成共振子の不要振動周波数を一致させない  す なわち,構 成 してい

る各共振子の不要振動周波数が適当に異なるようにして,お 互に減衰を与える.

(3)不 要振動による帯域幅を狭 くする。

経過年数

第2・1 1図 経 年 変 化 例

周波数 〔kc〕

第2・12図 ス プリアス・レスポンス例

PZTに よるランシュク`イ・

トランスジューサの場

温度 〔℃〕

第2・1 0図 力 係 数 の 温 度 特 性

(PZT:Pb(ZrTi)03)
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(4)整 合回路および挿入回路を安定に設計して回路の帯域幅を狭 くする。

(5)MF以 外の回路にフィルタ特性をもたせて,縦 続的に不要振動に減衰を

与える.

(6)不 要振動を吸収するための トラップ回路を設ける.

上記各方法の うち,回 路設計上は (4),(5),(6)について留意する必要がある。

2・2位 相 伝 送 特 性

〔1〕 概 要  回 路設計上忠実な波形伝送を問題にする場合には,前 項に述べ

た振幅伝送特性と同時に位相伝送特性を考慮する必 要 が あ る。この両者の特性

は,十 分広い周波数範囲においては,前 者が平坦であれば,後 者は直線的である

とい う対応関係を保ち,い ずれかの特性だけを問題にすればよい。しかし,あ る

限られた狭い周波数範囲に関しては,前 者が平坦であっても,後 者が直線的にな

らないことが多い。すなわち,伝 送帯域の端部に近づ くにつれて位相の周波数に

対する変化の程度は急に大きくなっていき, このため遅延時間が増加して波形ひ

ずみを伴なうものである。

このことは帯域フィルタを扱 ううえで周知のことであ り,上 記の忠実な波形伝

送用のフィルタとして, とくに遅延平坦特性を与える設計手段
20)も

あるが,こ こ

周波数 〔kC〕

第2・13図 搬 送通話路用 MFの 位相伝送特性

2・2位 相 伝 送 特 性        3 1

では前項に述べたように普通の影像パラメータによる MFの 位相伝送特性につ

いて事例をあげて説明しておく

〔2〕 位相伝送特性 位 相伝送特性は振幅伝送特性に対 して (1・21)式 の関

係をもっている。したがって,振 幅特性の通過帯域内のハンプは位相伝送特性の

非直線部となって現われ, そ のため遅延時間特性の偏差が N個 のハンプを生ず

ることになる.以 下 2,3の 実測例を示す.

(a)位 相および遅延時間特性  第 2・13図は中心周波数 90kc

ィルタについての測定値 であ

り,振 幅特性の偏差に応 じて遅

延時間の偏差を生じている.と

くに,帯 域端における偏差は帯  E

状中央部に比べて大 きい.第 2・
 醤

14図 は FM受 信機用の MFに   追

ついての測定値であ り同様の傾

向を表わ している。

(b)ユ ニッ ト・ファンクシ

ョンによる レスポンス  MF

入力にユニッ ト・ステップ(unit

離調周波数 〔kC〕

第2・14図 MFの 位相伝送特性と時間特性例

行
宮
〕
延
世
赳
卿

電

置

〕

珊

ぷ

回

翠

狙

T〔ms〕

第2・15図 MFの ユニット・ファンクションに対するレスポンス

遅延時間特性

帯域内振幅特性

中心周波数 455kc 帯域幅』3kc

区関数 N=6

立上 り時間γ=1/B:300μ s

遅延時間先 =町 /2B:lms
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周波数偏移Zメ 〔kc〕

搬送波 1 150Mc帯

入 力 : 50 dB

S/N:45 dB以 上

変調周波数 : l kc

周波数偏位 : 4/

MFの 中心周波数 :455 kc
バンド幅 :30 kc

図中 ① MFの ない場合

② MFの 帯域内ハンプが 1～2

dBの 場合

③ MFの 帯域内ハンプが 5 dB

の場合

第 2・16図 VHF受 信機に MFを 使用

した場合のわい率特性

2・3入 出 力 特 性

第 2章 実 際 の 特 性

step)の電圧を印加したときの過渡特性の一

例を第 2・15図に示す.図 は 6区 間の場合を

示すもので,これは MFに 限 らず一般のフィ

ルタに共通している特性である。

(C)伝 送波形のひずみについて  た と

えば,VHF帯 受信機に MFを 使用した場合

の,受信機総合ひずみと MFと の関係につい

て,そ の実例を第 2・16図に示した.こ の場

合,MFの 減衰特性によって変調偵J帯波を伝

達 しないため当然ひずみ率の低下を生じてい

るが, さらに,MF振 幅特性のハンプによっ

ても 2～3dBの 遅延ひずみを生じてお り, こ

の点からも振幅特性のハンプは 3dB以 下で

あることが望ましもヽ.

果MF定 損失の増加を伴なって

|卜r線性を崩すわけである.し たが

って,印 加入力が断続的な場合と

連続的な場合とでは当然許容入力

は異なる.た とえば,第 2・1 9図

は断続印加の場合であって, この

データか らは lWの 許容入 力 と

なり, 7時 間以下 の連続 印加 の

ときヤよ第 2・18図 か ら 200～400

mWが 限度と考えられる。

ただし,磁 わい形 トランスジュ

ーサの場合には,磁 路を構成して

いる磁心の高周波損失が比較的大

きいため,通常 100mw以 下で使

1用しないと支障を来す。

に2〕 入出カインピーダンス i

他端を終端 した状態で,整 合回路

の入力あるいは出力端子からMF

側をみたインピーダンス特性の測

定値を第 2・20図 および第 2・21

1門に示す.第 2・20図はπ形回路

の場合であって,実 線はインピー

ダンスの絶対値,点 線は位相角を

メ(わす こ の場合は,第 1章 に述

くたように中心周波数外ではイン

ビーダンスは大き く低下 す るの

C,複数個の MFを 直列的に使用

'~るのに適 している、一方,第 2・

2 ' 3入 出 力 特 性

入力電圧 〔V〕

第2・17図 チ タン酸バリウム変換子の入力印
加電圧と温度上昇の関係

第 2・18図 チ タン酸パ リウム変換子に一定入

力電圧を加えた場合の連続印加時
間と温度上昇の関係 (455 kc)

入力電圧L″〔V〕

第2・19図 MFの 入出力電圧特性 (断続印加)

2 1図 は T形 回路 の場合 であ って,同 じくイン

①

ン 荻
k

〔
ｐ
〕
昧
引
退
翠

ここでい う入出力特性とは,MF入 出力間のレベルの直線性および入出カイン

ピーダンス特性をい うもので,印加入カ ィベルの許容値および複数個の MFを 並

列あるいは直列的に複合使用する場合の設計データとなるものである。

〔1〕 直線性 実 用されている MF構 成回路のうち最も直線性に乏しいのは

整合回路中のインダクタンス素子および抵抗素子である。これ ら素子の存在によ

って,普 通 MFへ の許容入力は圧電形の場合 100～200mWで ある.そ して,い

ま, この整合回路に十分許容入力に耐え うる素子を使 うものとすれば,つ ぎに問

題になるのは トランスジューサである.           :

いま,圧 電形 トランスジューサヘの印加入力を増していくと,第 2・17図に示

すようにしだいに発熱してくる.ま た,温 度上昇の印加時間に対する関係は,第

2・18図のように当然印加入力の大きいほど上昇速度が速 くなる。 この温度上昇

の要因は,圧 電体の誘電体損失,振 動による摩擦損失などによるもので, この結

〔＞
〕
増
ざ
田
岬
Ｒ
ヨ

入力印加後 1分 にて測定

十引―楊

時間 〔h〕

455kc
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明
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第 2・20図  π tt w『 の入カインピーダンスの特性pll

周波数 〔kc〕

第2・21図 Ttt MFの 入カインピーダンスの特性例

ピーダンスの絶対値 と位相角を示 している.こ の図か らわかるよ うに, た とえ

ば, 帯域端か ら 4kc以 上離れると約 3倍 以上 インピーダンスが高 くなる。 同図

の場合 76～80 kcのMFの インピーダンスに与える影響は相当軽減されることに

な り,第 1・11図 に示 した多重通話路回路に実用することができる。

第 3章

実 用

ここでは, メカニカル ・フィルタを電子回路に挿入する場合に,適 用回路の種

類による MF構 成の相異について,真空管回路とトランジスタ回路に大別して説

明する。

3・1真 空 管 回 路

〔1〕 概 要  こ こでい う真空管回路とは,一 般に,入 力および出力回路イン

ピーダンスがその間に挿入する MFの 終端抵抗値に比べて十分高い場合をいう

もので,こ のとき MFは 等価的には定電流源回路に挿入されることになる。この

ような回路に使用する MFは , 実 用的には回路インピーダンスによって整合回

路の整合同調条件が変わることは少ないの

で,MF自 体に独立 した密閉構造を与え

て,回 路インピーダンスに対する調整部分
 分

を省くことができる。すなわち, 第3・1 響

図のように完全調整された部品として扱 う

ことができる。

しかし,た とえば中間周波フィルタとして使用する場合, ヨンパータから発生

する雑音および混変調 (crOss mOdulation)スプリアスを抑えるた め に は,第

3・2図 に示すように MFを ヨンバータの出力回路に挿入する場合が多い ま た,

路回骨
呂
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陣  封 ユ

密閉ケース

「~~~~∠ 生~十一――¬

L _ _ _ _ _ _ ム _ _ _ 十 一― 」

接地端子

第 3・1図 完 全調整された構成例

第3・2図  MF挿 入箇所を示す代表的ブロックダイヤグラム
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SSBの 受信に際しては,平 衡変調器 (balanced modulator)の平衡出力変成器

に直結することが多 く, このような回路構成に際しては,あ る程度入力回路のイ

ンピーダンスを含めて終端条件が充されるように考慮する必要がある.

〔2〕 実 用 回 路 例

(a)MF入 出力回路  中 間周波フィルタと して代表的な使用211は第 3・3

図に示すようにコンバータの負荷として使用するものである。 ここで注意しなけ

ればならないことはヨンバータの内部インピーダィスで, この値は普通の増幅管

のそれに比して数倍に増加することである。そのため,比 較的内部インピーダン

6BE6 6BA6

3・1真 空 管 回 路

0.oo1             6BA6

第 3・5図 磁 わい形 MFを 使用L/た中間周波増幅回路例

6BE6    BM

第 3・6図

6201   o.01

B + 2 0 0 V

M Fを 使 用 し た S S B

第3・7図 磁わい形 Tヽを 使用した平衡入力回路

図 (磁わい形)に 示す。 この場合,MF入 力側では平衡 トランスが必要であるが,

十分な平衡度を うるためには回路および平衡 トランスの分布容量に十分留意 して

設計す ることが肝要であ り,こ のため平衡 トランスを MFの 整合回路か ら分離す

古
麹

貴勇」

第3・3図 M Fを 使 用 し た 受 信 回 路 例

スの低い増幅管に接続 して試験 した MFを ヨンパータ負荷に挿入する場合には,

試験時の実効終端インピーダンス値 (MFの 終端抵抗値と増幅管の内部インピー

ダンスの並列値)ま で MF終 端抵抗値を下げて使用することが必要である。

ただし,磁 わい形の場合には,MFの 入出力に直流を重畳すると磁わい振動子

の動作点をきめる偏位磁界が変化するので, コンデンサで直流をしゃ断して使用

するのが普通である。第 3・4図 および第 3・5図 にその代表例を示す。

つぎに,SSB送 受信回路に適用した一pllを第 3・6図 (圧電7//)および第 3・7
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第 3・4図  磁 わい形 MFを 使用した中間周波増幅回路例
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る方法 も有効である。

また, 前 記平衡変調器による搬送波の減衰をさらに補足するために, 第 3・8

3・2ト ラ ン ジ ス タ 回 路

g:章:チ
LA

lst
OSC 十 B

― 一 一 一 一 一 一 ‐

M I X 十

~ 一 十 一

6BE6

第 3・10図 NIFを 使用した SSB送 信回路例

ところ, この帰還による振幅特性の劣化がほとんど完全に取 り除かれたとい う。

しかし, このようなことは起こらないように設計することが常識である。

3・2 ト ランジスタ回路

〔1〕 概 要  ト ランジスタ回路に MFを 使用する場合,まず問題になること

は回路インピーダンスとの整合同調である 回 路設計上 MF入 出力の回路イン

路

蝉房
　紳

P
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周波数 〔kc〕

第3・8図 水 品共振子を併用したSSB
フィルタの伝送特性例

図に示す よ うに MFの 入力 ま

たは出力回路に並列に安定な ト

ラップ用水晶共振子を併用する

方法も有効である.

第 3・9図 は一つの MFを 送

受兼用に使用する場合のブロッ

ク・ダイヤグラムを 示 す もの

で,第 3・10図にこの場合の実

用回路例を示す。これは MFの

入出力の対称性を利用した応用

例であるが,経 済的な設計とし

て有効であろう。
メカニカル・

第3'9図 MFを 使用したSSB送受信機のブロックダィャグラム例

(b)回 路配置  2・ 1節で振幅伝送特性の再生帰還による変化について述

べたが, このことは回路配置の設計上非常に重要である.第 3・11図は部品配置

の悪い例で, MF後 段の AF(低 周波出力)部 に多少混入した中間周波成分が,

近接した MF入 力側にフィー ドバックして周波数特性に悪い影響を与えた。この

例では,AF部 に中間周波 トラップ回路 (直列共振による吸収回路)を 挿入した

lstBM
12AX7

旧古|
辞析子け

受信機Bキ

2ndBM
12AT7

妃1=妃 2=10kΩ

妃3=10kΩ

AF AMP
CLIPPER

LINEAR
DRIVER

XTAL
OS Cl

MIXER

SPEAKER

水晶霞 i各ピ
ーカ

第 3・11図 悪 い回路配置例 (FM受 信回路の場合)
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ピーダンスを最適値に設定す ることはできるが,実 用上生ず る トランジスタ定数

の定格内の偏差を無視することはできない。 このため,MF自 体の整合回路を ト

ランジスタ回路に挿入 してか らも,回 路 インピーダンスを含めて整合同調のため

の再調整を行な う必要があ り,密 閉構造 とすることがむずか しい。そ こで,整 合

回路を MF機 械回路か ら分離 した構成の ものが広 く実用され ている。 |

つぎに重要なことは, トランジスタ回路インピーダンスの温度安定度である.

このためには,MFの 終端インピーダンスに対して回路インピーダンスを十分高

く設定し,安 定な付加抵抗およびキャパシタンスによる整合同調を行なって,回

路インピーダンスの変動による特性の変化を極力小さくする必 要 が あ る。そこ

で,多 少の不整合損失が生じても安定な回路性能が得 られるように,上 記二つの

問題は回路設計上十分に考慮しなければならない.

〔2〕 整合同調インピーダンス 前 述のとお り,多 種多様の トランジスタ回路

に適用するためには,第一に MFの 整合回路の入力および出力端の終端インピー

ダンスを広 く可変できるように,第二に回路定数の変動による MF終 端インピー

ダンスの変化を少なくするように, た とえば第 3・1表 に示すようなインピーダ

ンス関係をもつ整合回路が使われる.

この表で終端抵抗値の変化は整合 トランスの変成比を変えることによって, ま

た同調キャパシタンスの変化は整合 トランスのインダクタンスを変化させること

によって容易に実施できる.

〔3〕 実用回路例 こ こでは, 中 間周波用フィルタとして MFを 実用した場

合の回路例について述べる.第 3。12図は圧電形 MFを 中間周波増幅回路に挿

入した場合であって,入 出力の トランジスタにはヨレクタとベース間の再生容量

3・2ト ランジ ス タ回 路          4 1

を除 くために中和 ヨンデ ンサ ( n e口t r a l i z a t i o n  c o n d e n s e r )を使用 してい る.こ

のため,A/1F入力の整合 トランスの一次偵1には, ヨレクタ負荷となる一次入力の

半分の負入力で中和を行なっている.ま た, この場合,MF入 力および出力側に

安定な負荷抵抗およびキヤパシタンスを挿入して安定な終端条件を与えている。

第 3。13図はヨンバータ負荷として MFを 使用した場合である。

2N218

第 3・12図 MFを 使用した中間周波増幅回路の一例

2nd MIXER

T

第 3・1 3図 M Fを 使 用 し た 中 間 周 波 回 路 例

第 3・14図 磁 わい形 NIFを 用いた トランジスタ中間周

波増幅回路例

電

0 . 0 5 1 0 . 0 5

第 3・1表 整 合 イ ン ピ ー ダ ン ス 例

入力回路整合インピーダンス 出力回路整合インピーダンス

実 効 抵 抗 1実 効 容 量

30 kΩ±30%

15 kΩ±30%

7.5kΩ ±30%

50pF■ 30%

100 pF±30%

200 pF±30%

.3～1.2kΩ
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第 3・14図 は磁わい形 MFを 用いた もので,MF入 力側は高 イ

路に適するよ うに並列同調による整合回路を, また出力側は低 イ

路に通するよ うに直列同調による整合回路を用いている。

ン ピー ダンス回

ン ピーダンス回 第 4章

実 際 の 規 格

ここでは,回 路設計上必要であるメカニカル ・フィルタの周波数特性を表わす

試験項目,試 験方法および規格について述べる。

4・1 試 験項 目および試験方法

〔1〕 概 要  MFは フィルタの一つの種類であるから, と くに MFだ けに

適用される試験項 目および試験方法があるわけではないが,専 門的なカタログ,

技術資料を理解するうえの参考までに述べる。

〔2〕 試験項ロ フ ィルタの周波数特性は被変調波の両側帯波を伝送する場合

には, フィルタの中心となる周波数からの離調周波数に対して, また,単 狽l帯波

の場合には搬送周波数からの離調周波数に対して表わすと実用上便利である。

(a)中 心周波数 (center frequency) 第 4・1図 に示すように 6dB減 衰

点帯域幅の中心となる周波数をい う。公称周波数

血ominal frequency)とは, そ のフィルタの伝

送周波数を代表するもので,厳 密には中心周波数 邑

と一致しない場合が多い。中心周波数偏差 (cen‐鰹
督

ter frequency deviation)とは公称周波数と実 遜

際の中心周波数の差をいっている.

(b)定 損失 (dead loss) 通 過帯域中の最       周 波数

も損失の少ない周波数での挿入損 失 (insertion 第
4。1図 帯域幅 の説 明

loss)をい うもので, 普通中心周波数近傍の損失に相当する。減衰特性は,実 際

の動作減衰量からこの定損失を差引いた相対減衰量または実効減衰量によって表

わすので, と くに定損失といわれている.ま た, SSB用 などでは特定の周波数

での挿入損失を基準となる定損失として,他 の周波数での相対減衰量を表わす場
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合もある。
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(C)6dB帯 域幅 (6dB bandwidth) 前 述の定損失から, さ らに 6dB実

効減衰した 2点 の周波数帯域幅をい う。 場合によっては, こ の代 りに 3dB帯 域

幅が用いられる。

(d)帯 域内損失偏差 (loss deviation in pass band) これは,通 常 P7

比といわれるもので 6dB帯 域幅のうちでの振幅特性の出と谷の最大値で示す。

(e)60dB滅 衰帯域幅 (60dB attenuation bandwidth) 相 対減衰量が 60

dBで ある2点 の周波数帯域幅をい う.場 合によっては,70dB,80dBの 減衰帯

域幅も用いられる。

(f)形 状比 (shape factor) 60dB減 衰帯域幅と 6dB帯 域幅の比をい )

もので,選 択度特性の急しゅん度 (sharpness)を表わす。

(g)伝 達インピーダンス (transfer impedance) 電 圧増幅回路に挿入す

る場合,MF前 段の回路入力 (真空管のグリッド入力)か らMF出 力までの利得t

を前段の増幅管の相互 ヨンダクタンスで害Jった商の値を示す もので,場 合によっ

ては, この伝達インピーダンスと上記相互 ヨンダクタンスとの積である利得を段:

間利得 (gain per stage)として表わす。

(h)入 力および出力終端インピー ダ ン ス (input&output terminatio砕

impedance) こ れは, MF入 力および出力側に接続する回路インピーダンス

の最適値を示すもので,抵 抗値とキャパシタンス値に分けて示す.

〔3〕 試験方法 周 波数特性の試験は被試験フィルタヘの印加入力の周波数を

変化して,各 周波数における動作減衰量を測定することであ り,実 用的試験法と

してはつぎの二つがある.

(a)定 出力法  こ の方法は最 も簡易な試験法であって, 第 4・2図 に示す

よ うに各周波数において掛

カ レベルが一定 と な る よ

うに,入 力狽Jの抵抗減衰器

(ATT)に よってその レベ

ルを変化 して, 上 記 ATT

4・1 試験項目および試験方法              45

の読みの変化によって相対減衰量を測定す る方法である。 この方法では, フ ィル

タが直線性を保つ入カ レベル内では比較的正 しい相対減衰量を示すが,減 衰城で

の過大入力を印加しないよう注意する

必要がある.

そして, こ れは中間周波用 MFの

実用的試験法として使用され て い る

が, この方法では正確な定損失を測る

第 4・4図  中 間周波 MFの 試験回路

比 迎

第4・3図 定 損 失 の 測 定 法

ことはむずかしく, 定 損失韻J定のためには第 4。3図 に示すようにフィルタの入

力および出力の公称終端抵抗を入出カインピーダンスとする標準減衰器 ATTと

置換 して測定する必要がある.

(b)定 入力法  こ れはフィルタヘの印加電圧を一定に保ちながら周波数を

変化し,出 力回路の レベルを

増幅器 AMPの 増幅度または

挿入減衰器によって加減しな

がら出カメータの レベルを一

定にするように試験する方法

であって,第 4・4図 に示すように減衰器 ATTに よる置換法が併用されている。

しかし, この方法は第 4・2図 の場合と同様に MF前 後段の増幅器の利得変動を

第4・2図  中 間周波 MFの 試験回路 第 4・5図  搬 送用 12チ ャンネル MFの 試験回路



第 4・1表  中 間周波 MFの 周波数特性規格例

4 6       第 4章 実 際 の 規 格

除 くことがむずかしく,正 確な測定法とはいえないが実用上簡易な方法として採

用されている。

つぎに, 第 4・5図 は通話路フィルタの損失測定法であって, 置換回路中に増

幅回路を含まないので正確な測定法として実用されている。

以上の各試験に共通 した MFの 減衰域特性の試験の際にとくに注意を要す る

ことは,MF入 力に印加される標準周波数発生器の出力のひずみを低域フィルタ

を挿入して十分除くことである。 このひずみによる高調波成分が MFの 高域 ス

プリアスレスポンスに一致した場合,測 定周波数 (基本波成分)に おいて見かけ

上減衰量が少なくなって測定される。

4・2 規   格 例

ここでは現在実用されている規格のうち主要なものについて述べる。

〔1〕 概 要  中 間周波用フィルタとしては,中 心周波数が 100～500kcの も

のが実用され てお り,搬 送用通話路フィルタとしては V× 12方 式による 60～

108kcに 12チャンネルの基礎群 (basic grOup)を配置するための MFが 実用|

されている。

〔2〕 中間 周波 用

(a)周 波数特性規格  第 4・1表 に室温 (25°C± 5°C)に おける代表的品種―

の標準規格を示す。

中心周波数
十繁

遇
定損失最大値

4。2規

(b)環 境試験規格

(1)温  度   動 作温度 -20～80°Cに おいて 25°Cの 特性からの偏差の最

大値はつぎのとお りである。

中心周波数温度係数 : ± 20×10~6/Oc

帯域幅の変化 :

Py比 の変化 :

定損失の変化 :

±5%

2 d B

2 d B

保存可能温度は -55～ +85°Cで あること.

(2)振  動   被 試験体を振動試験器 に 固定 し,全 振幅 1.5mm(± 0,75

mm),振 動数 10～50c/sの 振動を周期 1分 間の割合で変化して加え, この振動

を上下,左 右,前 後の各方向に 2時 間加えて構造性能の試験を行なう.

(3)衝  撃   互 に垂直な 3方 向に各 3回 , 計 18回の衝撃を加える.衝 撃

の大きさは 15C,11± lmsと する。

(4)耐  湿   第 4・6図 に示す よ うに温度サイクルおよび振動試験を加え

ながら約 10日間にあたって実施する。

欄
ド

〔
ｐ

〕

型

拝

三

要

|      オ H対i位度
r一

― -9o～
98%~

100 kc

250 kc

455 kc

500 kc

0.4 kc

6

2

8.5

1

8

30

40

1.4

6

40

2 . 4  k c

12

5

18

4

16

48

80

3.5

14

80

3 dB

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

10 dB

7

8

6

15

10

6

6

10

8

6

5～10 kΩ

3ハ▼6

2ハΨ4

ここで全振幅1.5 mm,周波数10～50cr/s

変化用瑚1分の振動を15分問加1える

/
C

① ,②は最初および91「!十日

ンを含めて任意の5サイク′レに

i ll用する

クル24時間― 一

o        10       20  24日 寺「胡

第4・6図 耐 湿 試 験 工 程 図 (MIL規 格)

(5)気  密   試 料を水漕に入れたまま周囲を減圧して 65mmHgに 保ち,

約 2時 間にわたって気泡の放出状況を調べる。

以上の環境試験は MIL規 格 (mllitary Standard test method for electronic

and electric component part)といって部品規格としては最もきびしいもので

ある。
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〔3〕 搬送端局通話路用 直 接変調方式 (V×12)の 周波数配置を第 4・7図

に示す

(a)周 波数特性  振 幅特性については,多 重搬送用の規格として CCITT

基準がある。これは長距離搬送回線の総合周波数特性を示すものであ り,一 つの

端局装置に対しては上記基準の 1/5の規格が要 求 され, この端局装置規格から

4・2規   格   例 49

〔4〕 圧電方式と磁わい方式の相異 MFの 特性は,お もに機械回路によって

左右されるので,規 格上の本質的な相異は な い が, 実際に回路に挿入して使用

する場合に考慮すべき実用上の相異点 に つ い て主要な点についてまとめると第

4,2表 のようになる.

この表における相異点は,ほ とんど整合回路とトランスジューサ回路の相異に

第4・2表  圧 電形と磁あい形メカニカル ・フィルタの特性比較

磁わい形 メカニカル ・
フィルタ

沓堺うズ
ピ

t春盟整を誰]騒

信 号 入 力 電 圧

直 流 電 流

直 流 電 圧

定    損     失

帯 域 内 P y比

整合同調 (占
ランジス

捻)

動 作 温 度

保 存 温 度

/■ _
0。3 3.4kc

64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104108kc

l l  l  l  l l  l  l l  l  l  l
卜ヽ、いヽ 、いヽ、「`、ど` 、ゴ` 、r 、ヽr、、r、、↑、、f ＼ヽ■ヽ、_    120kc

位2Cゆ
            || ~

60kc

第 4・7図 直 接変調 (V× 12)方 式による周波数配置

!搬送周波数∴ :64,68,72,76,80,84,88,92汽

96,100,104,108kc    ―

入カレベル :-15dB皿

4 . 6  1 4 .
4 . 3

第4・8図 搬送通話路 MFの 周波数特性規格例

MFの みに害J当てられて適用される周波数特性は第 4・8図 に示すとお りである。

(b)環 境試験規格

(1)温  度   周 囲温度 0～40°Cに て第 4・8図 の規格を満足すること。

(2)振  動   全 振幅 2mm, 振 動数 10c/sの単弦振動を 3方 向各 30分間

加えて試験する。

(3)気  密   周 囲を 500mmHgに 減圧した水漕内で気泡発生を調べる.

よって生じることは明らかであ り,表 の うちでもとくに重要なことは,終 端イン

ピーダンスと印加直流電流の相異である。

終端インピーダンスについては,す でに整合回路の項で述べたように,圧 電力

式の2J‐合には整合回路の同調時の9が 比較的高 く設定できるので,比 較的広範囲

のインピーダンスに適合できる.一 方,磁 わい方式では,制 動インダクタンスの

実効抵抗が終端インピーダンスに匹敵する程度になるので,整合回路の Cが 比較

的低 く, したがって並列同調回路のインピーダンスだけで終端条件を充している

場合が多い、そこで,外 部回路のインピーダンスはこの同調回路のインピーダン

スの少なくとも2倍 以上が必要である.

また, 印加直流電流については,圧 電方式の場合は付加同調インダクタンスの

コイルおよびヨアによって定まるので実用上ほとんど問題になることはないが,

磁わい方式の場合には,前 述のとお り直流をしゃ断したほ うがよい。上記 2点 に

十分留意すれば両方式とも実用上の差はない。

5～30 kΩ

O.2～5kΩ

Oハウ20 Vr.m.st

O～20 rnA

500V以 下

3-10 dB

O.5～3 dB

インダクタンス可変

-20～ °
C～ +80°C

-65ヘタ°C～ +90°C

15～50 kΩ

50ハV500Ω

O-2 Vr,m.s.

0ハV5mA

300V以 下

12～26 dB

l′V3dB

キャパシタンス可変

-309C～ +85°C
-65°C～ +100°C

〔的
邑
瑚
終
貸
安
翠
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クリスタル ・フィルタ回路の設計
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クリスタル ・フィルタは, これまで 二・Cフ ィルタに対 して特殊なフィルタと

して一般に扱われてきました。 これは フィルタ設計の回路理論上の問題ではな

く,《水晶共振子
"の

拘束条件である等価定数値の自由度の問題, あるいは
《
水

晶共振子
"の

製造上の特殊性などによるものでありましょう。

また何ごとでも同じことでしょうが,特 殊な拘束条件をもつ は
水晶共振子

ルの

特徴を生かすように,よ り適合した設計理論,あ るいは回路構成によるクリスタ

ル ・フイルタの設計製造を行なうことが肝要でありましょう。本編では影像パラ

メータ法に基づいて基本的な一つの解析設計法について述べる.

1章

1・1 水 晶フ ィルタの現況

水品に圧電気効果および圧電気逆効果が存在することが Piervreおよび J.&

P,Curieに より発見され, 1880年に発表された,そ の後, 1922年に,W.G,

Cadyに より水晶の共振特性を利用して,そ れを周波数選択素子として使用する

ことが提案された.1926年 D.W,Dyeお よび 1928年 K,S.Van Dykeが はじ

めて水晶などの圧電材料を電気的等価回路で置換しうることを研究し, これが電

気回路網への応用の基礎となった.そ して,1934年アメリカのベル研究所の W.

P,MasOnに より,水 晶共振子とコイルおよびヨンデンサとの組み合わせによる

ラテス回路 (格子形回路)で 構成した水晶フィルタが発明された。これにより,

従来のコイルとコンデンサだけから構成されたフィルタでは実現し得ないす ぐね

た特性を うることができた。

アメリカおよび ドイツでは, この水晶フィルタの実現に伴ない,そ の研究開発

が急速に行なわれ,有 線搬送多重通信に比較的周波数の低い水晶フィルタが,全

面的に導入され,高 度に発達 した通信網が完成されたわけである.一 方,わ が国

においても,通 信量の増大に伴ない現在の周波数帯域内では数多 くの通話路を確

保することが困難になってきた.こ れに対して,そ の周波数領域を拡大し, より

高い周波数帯域で通信を行な う方法および既存の周波数帯域内において,通 信の

利用度を高め通話路数を増す方法が研究開発されてきた.後 者の一pllとしては,

戦後急速に発達 した SSB方 式 (単側波帯通信方式)が あげられ,初 期において

は比較的周波数の低い有線通信 (たとえば電力線搬送など)に 使用されてきた。

しかしながら,搬 送多重通信では,未 だ水品フィルタを全面的に使用する状況に

至っていない.こ の方面への水品フィルタの導入は,通 信技術および装置の改善

第

序めは 発調
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とともに, この方面の技術開発に対する重大な課題であろう。

一方,無 線通信における SSB化 は,周 波数が高いために, 発 振周波数の安定

性および急しゅんな選択性をもたせるとい う技術的な困難さから,有 線通信に比

べてその実用化が遅れた。しかし,近 年来,各 種部品,特 に磁性材料の開発によ

りとCフ ィルタの特性が改善され, また, メカニカル ・フィルタが実現されるに

及び,数 百 kcの 周波数領域までの急 しゅんな選択性 を もつ フィルタが製作さ

れ,SSB化 は急速に進んできた,

現在,短 波帯の無線通信機器 お よび 150Mc帯 (または,400Mc帯 )の FM

通信機などは, 2～ 3段 の周波数変換を行なって 100kcま たは, 455kcの 中間

周波数に直し, ここで急しゅんな特性をもつフィルタを用いている.し かし, こ

の方式によると,隣 接通話路に強い信号がある場合などに,混 変調や感度抑圧効

果を起こすおそれがある.このような場合には,よ り周波数の高い中間周波数段,

あるいは高周波段でフィルタを挿入するより方法がない。このようなことから,

ますます周波数の高いものの要求がなされてきた.

また,十 数 Mc帯 のフィルタの出現により,こ の用途の機器設計においても,

単一周波数変換方式 (シングル ・スーパ方式)に 変更することが可能になる。こ

れは,通 信機器の高性能化,小 形化,経 済性に有利となる.こ のような高い周波

数のフィルタは目下のところ水晶フィルタによって実現されている.

次に,水 晶フィルタの特徴を列挙すると

(1)水 晶共振子は,9が 高いためにフィルタの挿入損失が少なく,急 しゅ

んなろ波特性をもつ.

(11)水 晶共振子の周波数温度係数の値が小さく,経 年変化による周波数の

変動が少ないためす ぐれた安定性をもつ.

(ili)水 晶フィルタ;特 に数 Mc以 上のものでは,回路構成部品の大部分を

占める水晶共振子が周波数が高 くなればなるほど,小 さくなるため,非 常に小

形にすることができる.

特に水晶共振子とコンデンサだけで構成される狭帯域フィルタにおいて,そ の

特徴を発揮し,他 の形のものでは得 られないような特性を うることができる。

1・2設  計  の

現在,一 般に設計製造されている水晶フ ィ

以上述べたように,水 晶共振子

の性能は水晶フィルタの死命を制

するものであり, 現 状では数 kc

か ら数十 Mc ,さ らには百 Mc以

上の広い周波数範囲にわたっての

設計製造方法は十分には確立され

ていない々特に,副 共振,等 価定

数値など製造技術的に非常に困難

な問題を含んでいる。これ らは多

くの人々の研究開発により,未 知

の問題が解明され,製 造技術面の

改善とともにその設計製造方法が

確立されつつあるのが現状であろ

う.

概 要

ルタの概略を,第 1
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1図に示す,

l M c

100kc

10kc

（讐
吾
幸
瑠
只
）

現在これ らの水晶フィルタは多方面にわた りその応用分野が拓かれているが,

その代表的な具体例を列挙すると,次 のようになっている。

(1)各 種の搬送電話装置, SSBお よび FM送 受信機の通話路あるいは制

御周波数の選択装置.

(il)雑 音や音響の分析装置 (スペ クトル ・アナライザ).

(ili)周 波数合成装置 (シンセサイザ).

(iv)テ レメータ方式など電信装置における信号の抽出装置.

(V)選 択 レベル ・メータあるいは直視装置のマーカ抽出など,各 種の測定

器.

(vi)その他各種通信機の高選択度を必要とする中間周波増幅器.

1・2設 計 の 概 要

100kc    lMc    10Mc

(r11クはヽ周波数)

第 1・1図

1・1節 で述べたように,水 晶フィルタは高周波,高 選択度を目的とする場合,
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特に比帯域幅 1%, あ るいはそれ以下の狭帯域とい う要求に対して有効である,

これらを特性上から分類すると, 二Cフ ィルタと同じように,帯 域通過,帯 域阻

止,高 域通過,低 域通過およびガウシャン水晶フィルタとなる。さらに帯域通過

フィルタは,対 称特性,お よび非対称特性のものに分類できる。また,そ の周波

数領域および回路構成上からは高周波,低 周波,広 帯域,狭 帯域形などに分けら

れる.

以下,本 書で述べる設計方法は,従 来のフィルタ理論を逸脱するものでない。

一般に, これら水品フィルタは基本的なラチス回路に基づき損失のない影像パラ

メータを基礎に扱われる。また,一 般に,電 源インピーダンスと負荷インピーダ

ンスは実抵抗 として扱い,影 像パラメータの規約に従って動作減衰量を吟味し設

計を行なっている.

すなわち,少 なくともある種の水晶フィルタの影像インピーダンスは周波数に

対して急激に変わ り,減 衰域の動作減衰量は,第 3章 で述べるようにあまり問題

にする必要がない。 しかし,通 過帯域内では大きな伝送ひずみ (リプル)を 生ず

るので十分検討しなければならない.

影像パラメータ法は互に独立な伝 送 関 数 (影像伝達定数と影像インピーダン

ス)を もち,似 たような回路構成で,同 じ影像伝達定数をもつ四端子網をあるい

は異なった影像伝達定数をもつ四端子網を,同 じ影像インピーダンスで縦続し,

所要の特性を うる方法である。

動作パラメータ法は,出 発点から実現性ある希望の減衰特性 (あるいは関数)

をもち, また一つの回路単体として出発し,影 像パラメータ法に比し,複 雑な計

算を必要とする。この方法によると,あ る条件,た とえば,同 じ回路素子数で,

高性能な特性を うることに役立つが,反 面,種 々の回路校のコイル, コンデンサ

の相互の値および回路網の素子値を, より少ししか制御することができない。影

像パラメータ法では,す べての特性を うるように関数を調整することはできない

が,回 路素子値を大きく,容 易に制御することができる.

水晶共振子は, 第 1,2図 のように一つのコイルと, 二っのコンデンサよりな

る電気的な等価回路で置換できる。 そして, 第 2章 で詳述するが容量比 ″=CO/

1・2設 計 の 概 要

Clの 関係およびある種の水晶共振子では副共振抑圧の関係上,

水晶共振子

第 1・2図
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等価 インダクタ

等価回路

ンス ニ1の 値が周波数によリー義的に定めざる

を得ないなど,水 晶共振子および水晶フィルタ

設計上,不 便な素子値の関係があ り,動 作パラ

メータ法による設計は非常に困難である。これ

にひきかえ影像パラメータ法によると,容 易に,

水晶共振子等価回路

また非常に有効な設計および構

造を行なうことができる.

したがって,水 晶フィルタの設計は,時 流に逆行するようであるが,回 路形式

を与え,そ の動作減衰量を解析 し,影 像パラパメータ法による設計を行なってい

る。そして,回 路形式上,設 計は,一 般に基本的なラチス回路で行なわれている

が, この回路は素子値に要求する許容値が厳しく,水 晶フィルタ以外では用いら

れていないのが現状である.一 方,広 帯域水晶フィルタの場合は,従 来のラチス

回路では,比 帯域幅 50～60%と いうものが実現し得ないため, また, よ り高安

定性が要求されつつある折から, ラダー回路 (梯子形回路)に よる設計方法が ド

イツにおいて開発され,そ の実用化とともに確立されつつある.

すなわち,よ り周波数の高い水晶フィルタの開発とともに,二 Cフ ィルタとの

融合による水晶フィルタの設計はその動向を示す今後の新しい分野であろう.

●

d l l 卜
=



第 2章

水 晶 共 振 子

2・1概 要

水晶振動子は従来,安 定な周波数の発生源として,す なわち
“
水晶発振子

"と

して研究開発され,各 種通信機器にとって,そ の性能を左右する重要なかつ不可

欠な部品としてその地位を確立してきた.水 晶フィルタ用の共振素子として用い

る場合には,そ の対象とする周波数は広範囲にわたるものであ り,“水晶発振子
ル

に比し副共振の特性,等 価定数値などに対 しよ り厳しい要求がなされる。しか

し,“水晶振動子
"に

比し損失 (9)に 対する要求は,一 般に厳 しくない。特に,

使用周波数範囲が広いために副共振特性が重大なる研究課題であ り,近 年来,多

くの人々により研究されてきたが未知,未 解決の問題が種々あ り, これらの解決

は急務を要するものである。

以上,水 晶振動子は,“発振子
"と して用いられる場合と,“共振子

"と して広

い周波数範囲にわた り用いられる場合,そ の各種特性に対する視点がかな り異な

るばか りでなく, 水 晶振動字の設計上, あ るいは製造上, 種 々その方法が異な

る

本書では, “共振子
"と

しての視点より水晶フィルタ設計上, 特 に必要と思わ

れる諸特性について述べる.特 に製造加工上,あ まり困難さを伴なわない範囲内

で,一 般の水晶共振子の周波数確度,温 度特性,等 価定数,容 量比,副 共振など

について製造可能範囲に留意しながら述べる.2・ 2節 で,一 般の水晶共振子 (こ

こでは,特 に水晶発振子と区別する必要がない)カミどのような形状,構 造のもの

であるか, また, どのような振動モー ドで振動するものであるか,一 般的な特性

を述べる.

水晶フィルタの温度変化に伴なう周波数の変化は,直 接水晶共振子の周波数温

2' 2水 品 共 振 子      5 9

)虻特性の影響を うける。また,そ れに伴なう共振子の抵抗分の変動は狭帯域にな

ればなるほど,通 過帯域内の特性および挿入損失の変動に大きく影響する。2・3

飾では水晶共振子の温度特性について述べる。また,2・4節 では,水 晶共振子の

特価回路,等 価定数について述べ,一 般回路網理論により,水 晶フィルタを設計

する際の拘束条件 (等価定数値および容量比)に ついて概述する。 2・5節 では,

両‖共振についての原理的な考え方およびその抑圧方法について概述する.

2・2水 晶 共 振 予

水晶の振動は弾性体の振動であり,そ の寸法,弾 性率,密 度によって定まる国

布振動数 (周波数)を もつ。一般に水晶の振動は損失が少なく, したがって固有

月波数は非常に安定である.ま た,水 晶は,圧 電気結晶体であり,応 力が作用し

てひずみを発生すると,あ る軸方向に電気偏極を生じ,逆 に電界を与えるとひず

みを生じ,応 力を発生する。すなわち,水 晶は圧電気効果

および圧電気逆効果をもつ。したがって, これらの水晶を

lE気回路の一素子として用いると発振または共振現象を起

こす.

これら,電 気回路に用いられる水 晶 片 は,水 晶母石よ

り,所 定の方位に裁断される.第 2・1図 において, 水晶

の頂点を通る軸は Z軸 (または光軸)と よばれ, この軸 Z

に延直な平面内に三つのX軸 (または電気軸)カミある.X

1叫|および, Z軸 に対し,互 に直角をなす軸をy軸 (または機械軸)と よぶ.三 つ

のX軸 は,お のおの 120°の角度で交叉している。 いま,水 晶片を, この三つの

ヽlibに対して,お のおの同一方位で,ま た y軸 , Z軸 に対して,お のおの同じ方

位で7致断すれば, この三つの水晶片は,全 く同じ物理的性質をもつ。すなわち,

汽1品は結晶学上,三 方晶系に属し, X軸 は正負の方向をもつものである。

水品片は,そ の載断方位により種々の振動モー ドをもち, また一つの水晶片に

いいてもその振動方程式の解は無限個あ り,無 限個の振動モー ドで振動する可能

ド|!がある。さらに,電 気回路より水品片に電界を与えるための,ま た水品のひず
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みにより発生した電気偏極による電圧を電気回路にもどすための電極の配置や形

状により異なった振動モードを

もたせることができる.

したがって,そ の水晶振動子

の使用目的 (使用周波数帯,温

度変化に伴な う周波数変化の許

容値,等 価回路の定数値など)

に適合するように,水 晶片をい

かなる方位に,い かなる形状,

構造に,ま た,水 晶振動子のい

かなるモー ドを用い るか を決

め,そ の設計を行な うの で あ

る。 第 2・2図 に代表的な振動

子の裁断方位を示す。

第 2・1表 には,一 般に水晶共振子として用いられているものの振動モニドを,

その載断方位 (カット・アングル)男Jに列挙し,そ の周波数帯および周波数定数

を示す.こ れらの水晶振動子は,そ の振動モー ドおよび周波数領域により,次 の1

4種 類に分類できる.

(i)屈 曲振動子

(11)縦 振動子

(lii)輪廓すべ り振動子

(iv)厚 みすべ り振動子

屈曲振動子は第 2,3図 (a)の よ

縦方向に二等分するような電極が

施される。そして,お のおの,上

下の電極に互に逆位相の電界を与

えることにより,二 等分された一

方の水品片が伸びるとき他の一方

が縮んで屈曲振動を起こす。すな

わち縦振動を利用し,そ の電極の

配置により屈曲振動を 起 こ させ

ているもので,裁 断方 位 に よ り

+2°Xカ ット, +5° Xカ ット,

MTカ ット,NTカ ットなどがあ

り, い ずれもXカ ット系に属す

るものである。この振動モードの

打j(node)は 水晶片の両端 よ り

2・2水 晶 共 振 子

うな形状および振動モードをもち,水 晶片を

どにここここ:互子
ア

ω
(赳哲裂xか刈

日
(d)輪 廊 すべ り振動

(CT,DTカ ット)

第 2・3図 振 動

(c)縦 振動

(+2°Xカ ッ トなど)

(e)厚 みすべり振動

(AT,BTカ ット)

モ ー ド
裁
鏃

断 方 位
動モード)

+2°X―カット
(縦)

+5°X―カッ
(縦)

KrXキ

【r=2760

持ヰ
【メ=2815

ズrX十
【r==5700

目整勤モをも

DT―カット
(輪廓すべり)

周波数範囲
にkc〕

100ハV500

3 X 1 0 3
ハツ30×103

周 波 数
フてすにkc・mm〕

K r×
キ

r f r = 2 0 7 0

【r×|

【r=1670

【丁×|

【r=2560

【F×丁

イr=1670

‐囲‐
0。224″(7:水品の全長)の ところにあり,支 持線はこの位置に取 り付けられる。

これらのうち,発 振周波数が低周波に属する水晶振動子では,周 囲の空気,あ る

いはガスなどによる損失が大きいため, 一般に第 2・4図 のような構造で, ガ ラ

ス管の中に真空封入される.

縦振動子は第 2・3図 (b),(C)の ような振動モー ドをもち,Xカ ット系に属す

るもので,-18.5° Xカ ット,+2° Xカ ット,+5° Xカ ットなどがある。(b)

1.k-18.5°Xカ ット水晶振動子の振動モー ドを示すもので,(C)に 示す +2°X

カット, あ るいは +5°Xカ ットに比し,そ の振動モー ドが単純であ り,副 共振

+5°X―カット
(板・曲屈)

4-100

(a)屈 曲振動

部 1れ

第 2・2図 振 動 子 の 裁 断 方 位

第 2・1表 振 動 そ ― ド と 周 波 数 定 数

(鋸夫す)15∞-20×Ю3

BT―カット
(厚みすべり)

玲Xキ 牌%焚芳rズど 60X103
-`100X103CT―カット

(輪廓すべり)
200ハV750
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特性に対し有利であるが,周 波数温度特性がよくないため,一 般に使用されてい

ない。

縦振動モー ドの節は, 長 さ方向に直角な中心線の付近にあ り, 第 2・5図 のよ

うな構造で保持され てい る.こ れら縦振動子は,ガ ラス管の中に真空封入され

た り,第 2・6図 の HC-13/uあ るいは第 2・7図 の MH-1の ような金属ケース

内に乾燥窒素とともに封入される。

輪廓すべ り振動子は第 2・3図 (d)の ような振動モー ドをもち,面 すべ り振動

ともよばれるものである。この振動モー ドのものは正方形のものが一般に用いら

れ,そ の節は,正 方形の中心にある。CTお よび DTカ ットがこの振動子モー ド

に属するもので第 2・8図 のように保持され, 第 2・9図 の HC-6/uの 金属ケー

ス内に乾燥窒素とともに封入される。

第２．４図

2・2水 晶 共 振 子

厚みすべ り振動子は第 2・3図 (e)の ようにX軸 方向の中心点に近いほど振動

の変位が大きく,そ の両端にゆくほど振動の変位が小さくなるような振動モー ド

をもち第 2・10図および 第 2・11図のように,水 晶片の端を保持し, 第 2・9図

の HC-6/uあ るいは第 2・12図の HC-18/uの 金属ケーネ内に乾燥窒素とともに

封入される.ATお よび BTヵ ットが, この振動モー ドに属し,水 晶片は短形板

あるいは円板が一般に用いられている.

屈曲,縦 ,お よび輪廓すべ りの各振動子は,そ の固有振動周波数が輪廓の寸法

に,厚 みすべ り振動子では,そ れが厚みの寸法に,お のおの密接な関係をもつた

め,前 者を輪廓振動とよび,後 者を厚み振動とよんでいる

これら水晶片の寸法は,主 振動周波数,

等価定数値,温 度特性などにより定められ

るが,そ のほか,主 振動と他の振動モー ド

との結合を避けるように定めなければなら

ない。たとえば,縦 振動子で,その辺比 o/

′=0.25(″:水 晶片の長さ, o:水 晶片の

幅)の 値の近 くでは,主 振動と他の振動モ

ー ドとの結合を起こす。第 2・13図に辺比

げ′と周波数定数 てFと の関係を示す.o/

〔Ｅ
震
●
豊
〕
ぷ
想
慕
怒
興

第 2・1 1図 第 2・1 2図
第 2・6図 第 2 ' 7図

第 2 ' 8図
第 2'13図  辺 比と周波数定数の関係
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″=0.25近 辺では,そ の周波数定数 てすが急激に変わ り不安定である.

また,特 に,厚 みすべ り振動子では,高 次輪廓振動との結合などによる他振動

モー ドとの結合に十分考慮を払い,水 晶片の厚み寸法に対する方軸方向,メ 軸方

向の寸法を定めなければならない。

これら水品振動子は,そ の振動振幅を制限しないと,そ の安定性を欠いた り,

ついには破損した りするので,水 晶片を流れる電流をある値以下,た とえば,輸

廓振動子では大略 0。5～lmA以 下, 厚 み振動子で大略 15mA以 下に制限 しな

ければならない.

水晶母石より,所 定の方位に裁断 され た 水晶片は,所 定の形状寸法に研磨さ

れ,仕 上げ後,酸 とアルカリ溶液で洗維されて,表 面から研磨剤,油 脂その他の

汚れを除かれる。そして,さ らに弗化水素などによリエッチングが行なわれる.

これら洗膝は電極の接着強度,あ るいは安定度に大きく影響を及ぼす。

ここで,輪 廓振動子の保持方法は,第 2・5図 および第 2・8図 のように支持線

をハンダ付けするワイヤ ・マウント法が用いられ,厚 み振動子では,第 2・11図

のようなクリップマウント法,あ るいは,比 較的その固有振動周波数が低 く,水

晶片の厚さが大きい場合には第 2・10図のような保持方法が一般に行なわれてい

る。輸廓振動子では,支 持線をハンダ付けするための基礎として銀点焼付けを行

なう。これは,銀 粉と低融点ガラスとの混合物 (銀ペース トとよばれる)を ,水

晶片の所定の箇所に水晶の転移点 (570°C)以 下の温度で焼付けを行なうものであ

る。次いで, この銀点に支持線をハンダ付けする。これ ら銀点,線 付けの位置,

銀点の大きさ,線 付けの際のハンダ量などにより,水 晶共振子の機械的な強度は

もちろん,そ の損失 (C)に 大きく影響する。線付けされた輪廓振動子または,

所定の形状寸法に仕上った厚み振動子は,洗 捺後その表面に金,銀 またはニッケ

ルなどを金属蒸着法により真空中で蒸着させ電極を形成する。現在,一 般には輪

廓振動子では全面電極を,厚 み振動子では部分電極が施されている.

所定の電極を施 した水晶片は組立てられ,周 波数の最終的な微調整を行なった

のち,乾 燥不活性ガスとともに気密封入あるいは真空封入を行な う。この封入工

事の際に)気 圧の変動などにより,周 波数の若子の変動がある。これ ら水晶振動

2・3等 価回路 と等価定数           65

子の周波数調整は,輸 廓振動子では紙ヤス リ (ペーパー)で 研磨 し,厚 み振動子

では金属蒸着法によ り行なっている。

封入工事が終 り完成 された水晶振動子の常温 に お け る周波数偏差は,一 般に

△flす=± 2×10~5程度以下に抑えることはかなり困難である。

2・3 等 価回路と等価定数

〔1〕 等価回路 い ま,水 晶共振子を第2・14図のように接続し,発 振器の出

力電圧 %を 一定に保ち,そ の周波数 /を 変化していくと, 水晶共振子の固有

振動周波数 /Tの近辺で第 2・15図のような直列共振点と反共振点とをもつ出力

電圧 7特 性を描く。これは,電 気的には第2・16図のようにインダクタンスニ1

とキャパシタンスClおよび抵抗 ズ1の直列共振回路と,水品を誘電体とした電極

rFHDの静電容量と等価な容量 COと を並列に接続した二端子回路網として表現でき

る。

済鶴

C0

第 2 ' 1 6図

さらに,発 振器の可変周波数範囲を広げていくと,い ま,わ れわれがこの水晶

共振子に要求している振動 (主振動)以 外に他の振動モー ドに基因する振動なら

びにこれ ら振動 (主振動を含む)の 高調波振動が存在し,そ の出力電圧特性は第

2・17図のようになる。

したがって,一 般的な,あ るいは広い周波数範囲にわたる場合には, 第 2・18

1対のように直列共振回路を無限個と電極間の静電容量 とを並列に接続した電気回

路で表現したほ うがより正確である。しかし,主 振動以外の振動は,不 必要なも

み   メ ー

第2・1 5図
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力=2π
V二lCl                     (2・

1)

九2三み2(1+拐      |     (2・ 2)
‖`・

litlヤ|l ttと   (2・3)か王学生キ歩 T 〉・

一般に,水 品共振子の 9の 値は3F・常に大きく, 水 晶フィルタ設計上, 直 列抵

抗は 妃1=0と おいてさしつかえない.し たがって, 水晶フィルタの動作特性あ.

るいは素子定数の算出に際して, そ の等価回路は直列インダクタンス ニ1と直列

容量 Clお よび並列容量 COの 3素 子の二端子 リアクタンス回路網として扱 うこ

とができる.

〔2〕 等価定数 水 晶共振子の等価インダクタ ン スは,非 常に大きな値をも

つ.た とえば, 棒屈曲振動の 5kcの もので数万 H, 板 屈曲振動の 20kcで 数千

H,縦 振動の 50kcで 数十 H,輪 廓すべ り振動の 200kcで 数～数十 H,厚 みすべ

り振動の lMcで 約 lHお よび 10Mcで 数十 mHと いう値となる。これは,普

通の電気的な素子では実現し得ないような値 で あ る。もちろん,水 晶共振子で

も,そ の振動モー ド,保 持方式,電 極の形状寸法,あ るいは水晶自身の形状寸湊

により,そ の等価定数値は異なってくる

17

C″ 二舛 妃 角

み    メ ー

第2・1 7図 第 2・1 8図

のであるばか りでなく抑圧しなければならないものである。また,

ス ニ竹,キ ャパシタンス Cれを測定することは困難である.

第 2・16, 2・18図の回路を水品共振子の電気的等価回路 といい,

十メ|

0

―J X I

第 2・19図 水 品共振子の

容量比

‐~'r【` tヽ  `111氏ド

一 主共振

百」) すヽ展

インダクタン

各等価回路

ヽ
卜
ヽ
ヽ
卜

分

の素子の値を等価回路定数または,等 価定数 という.

第 2・16図 で直列容量 Clと 述列容量 COと の地敗 F容 量比 とよび,本

品の結晶軸 (打,ノ,Z軸 )に 対する裁断方位と電極の形

状寸法 (それほどきかない)に より定まるものである。

並列容量 COは 電極間の静電容量であって, 水晶片と

ケースとの間隔および配線容量によって増加するもの

である.第 2・2表 に水晶共振子の容量比を示す.第

2・19図 は水晶共振子の周波数対 リアクタンス特性を示す.

容 量 比

+2° X―カット
(縦)

+5° X―カット
(縦)

+5° X― カッ ト
(板 ・屈曲)

CT―カット

ここで,反 共振周波数 九 と直列共振周波数 ん との間隔は容量比によって定ま

り,次 の関係がある。

０。

　

　

００

３０

　

　

３。

　

　

３０

DT― カット

AT― カット

BT―カット

AT― カット
(%次 オーバー

トーン)

470

200× %2

工ヽ

Rl

第2・2表  裁 断方位による容量比の変化

第 2・3表  繊 断方位による等価インダクタンス

(振動モード)

+5°X一カット
(板・屈曲)

& × 」生

【L = 1 1 . 1

AT― カット

KぅX″

てぁ=22 . 6

絶×持
てぁ=42 . 0

AT―カット

(%次 オーパー トーン

長さ,ω :幅 ,す:厚 さ.
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等価 インダクタンスの実現可能範囲は,特 殊なものを除いては水晶片の寸法 と

2・4温 度 特 性     6 9

比帯域幅が狭 くなればなるほどこの影響が著しくなる。したがって比帯域幅の非

常に狭いものに用いられる水晶共振子は, この変化率を少なくするようにすると

同時に,真 空封止あるいは,保 持方法の改良などにより,そ の9を 高め抵抗分のし

変動の絶対値を小さくするようにしなければならない。特に, ワイヤ ・マウント

法による場合,支 持線の共振の温度による変化で水晶共振子の抵抗分の変化が数

倍以上に達する場合があるから,特 に注意する必要がある。

水晶は非等方性の結晶であるから,そ の裁断方位により,そ の物理的な性質が

異なってくる.こ のため,水 品の結晶軸に対する裁断方位を変えると共振周波数

の温度特性も変化し,あ る方位に裁出された水晶共振子は,温 度変化に対 して,

共振周波数の変化が非常に少なくない特性を うることができる。またこのことカミ

水晶共振子の大きな特長である。次に,そ の振動モー ド別に周波数温度特r性につ

いて概述する。

〔1〕 屈曲振動子および縦振動予 Xカ ット系の水晶振動子は,第 2・21図に

示す ノ軸に対する載断角度 θおよび第 2・22図 の辺比 o/〃により, その周波数

〔
Ｅ
Ｅ

〕

く
ヽ
ふ
ヽ
ヽ
卜
や
穏
ヤ齢
ゃ

保持器の大きさ, あ るいは 9, 安 定性, 温 度特

性,副 共振などに規制され, 自づからその概略が

定まってしまう。たとえば,Xカ ット系の縦振動

子では,辺 比 o/″に対する温度特性の関係上,そ

の等価インダクタンス値は,あ ま り大きく可変す

ることができない。また厚みすべ り振動子では,

副共振特性が水晶片および電極の密接なる関係を

もち,そ の抑圧のためにそれ らの形状寸法が限定

され,水 晶共振子の等価インダクタンスが主共振

周波数によリー義的に定まっ て し ま う場合が多

い.

第 2・3表 に, 等 価インダクタンスを求める式

を示す。ここでインダクタンス定数 托Bは,水 晶

片の裁断方位,水 晶片および電極の形状寸法など

により定まるものである.第 2・20図 に ATカ

第 2・20図

クタンス

リ振動子)

10  20

メ〔Mc〕

振動子の等価インダ

(ATカ ット厚みすべ

ッ ト,厚 みすべ り振動子の等価インダクタンスの概略値を示す。

輪廓振動子では,一 般に,水 晶片の寸法により,そ の等価インダクタンス値を

定めるが,ま れには,電 極の形状寸法によって,そ の調整を行な う場合もある.

厚みすべ り振動子では,電 極の形状寸法により,そ の等価インダクタンスの調整

が行なわれている.

2・4温 度 特 性

水晶共振子の温度変化に伴なって変動するものには,共 振周波数のほかにOが

ある。温度変化に伴な う抵抗の変化は,主 共振とほかの振動モー ドとに基因する

振動との結合を除いては,水 品の内部損失あるいは気圧などによる変化分は少な

く,一 般に保持方法に関係するものと思われる.

一般に, この抵抗は 0～+50°Cの 温度範囲で数十%も 変動し,水晶フィルタの
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第2 ' 2 1図

辺士ヒo/J

第2・2 2図

温度係数が異なるばか りでなく零温度係数を与える頂点温度が移動する。すなわ

ち第 2・21図 でノ軸に対して +5° の裁断角度のもの (+5°Xカ ット)が 零温度

係数をもち, 最 も温度係数の小さな値のものが得 られる。 ここで辺比 o/″の値

が小さいほど温度係数の値が小さくなるが,反 面インピーダンスが非常に高くな

る。 そのため,そ の製造上, 一般には o/″=0.15～0.18程 度のものが多 く用い
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られ る。 しか しなが ら,
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水晶フ ィルタの設計上,水 晶共振子の等価 インダクタン

スに対する要求によっては,温 度特性

をある程度犠牲にしても,o/″=0。3～

0.5と 大きな値をとる場合もある。第

2・23図 に辺比 o/″に対する温度特性

例を示す.o/″=0.15～0.18で は,そ

の頂点温度が +40～ +50°Cに ある。

このような理由から,ノ 軸に対して

+2度 の載断角度をもつ +2° Xカ ッ

トでは, +5°Xカ ットに比し,若 千,

2・5

/=5× 10~5以下,CT板 のそれは

〔3〕 厚みすべり振動子 AT

付近にもつ水晶振動子である

副   共    振

1×10 - 4以下 である。

お よび BTカ ッ トは,

71

ともに零温度係数を常温

十　

　

一
　

一
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景
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〕
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ヽ
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黙
翠

田

〔
ｆ
骨
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〕
や
、
ヽ
釈
運
ミ
ポ
要

-16

-20

が,前 者の周波数温度特性は

三次曲線を,後 者のそれは二

次曲線を示す。したがって,

前者は後者よりも,広 い温度

範囲にわた りす ぐれた周波数

温度特性をもつ。ただし,裁

断方位の誤差に対して前者の

温度T〔
°
C〕

第2・2 6図

温度特性が鋭敏であるのに反 日

して,後者ではz軸に対する 畏
裁断角度(φ)3′のずれに対しミ
て零温度係数を与える頂点温 黒

曜

度の移動は10°C程度であ聾
硬

る.第 2・26図に ATカ ット

の,第 2・27図に BTカ ット

の周波数温度特性を示す.

現在,一 般には製造技術面の発達などにより,温度特性のよい ATカ ットが多

く使用されている。しかし,水 晶共振子として周波数が非常に高く,か つ水晶フ

ィルタの比帯域幅によリオーバー トーンが用いられない場合などには,周 波数定

数値の大きい BTカ ットが用いられる場合がある。

2・5 副   共 振

すでに述べたように,一 つの水晶共振子でも無限個の振動モー ド,お よびその

高調波振動をもち,無 限個の振動をする可能性がある.主 振動以外のほかの振動

を一般に副共振とよび,水 晶フィルタのろ波特性に悪影響を及ぼす不要な振動で

ある.す なわち,そ の富J共振が主振動に近いところにある場合には, フィルタの

-40

,1予[度T 〔°C)

第2・2 3図

温度係数は悪いがその頂点温度が,常 温付近にあるため用いられることが多い。

+5°Xカ ット屈曲振動子の,温 度係数は o/〃=0。2で 約 1×10~6/Ocでぁる。

〔2〕 輪廓すべ り振動子 CTお よび DTカ ット水晶振動子は,そ の温度特性

が,ほ ぼ二次曲線を描き,そ の

零温度係数を与える頂 点 温 度

は,裁 出方位により変動し±1°

変えると, CT板 で 再30°C,

DT板 で ±60°Cも 移動する。

また, これ ら水晶振動子は一般

に正方形であるが、 そ の辺の長

さにより頂点温度が変動する。

第 2・24図に CT板 の,ま た第

2・25図に DT板 の載断角度に

対する周波数温度特性を示す。

同一温度範囲での周波数偏差は

DT板 が CT板 に比 して小 さ

い。 温度範囲 0～+60°Cで は

一般に DT板 で周波数偏差 Z//

〔
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×
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Ｎ
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温度T〔
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第2・27図 BTカ ットの周波数―温度特性

i t t」支T〔 °
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第2・2 5図
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通過帯域内の伝送特性を乱し,不 規則な減衰を引き起こす。また,比 較的,主 振

動より遠いところに存在する場合には,減 衰域において急激な減衰量の低下をま

ね く.特 に,厚 みすべ り振動子では,副 共振の数が多 く, また,主 振動に近いも

のが種々存在し,現 在では,そ の抑圧方法が十分には確立されていない.水 晶フ

ィルタ設計の際,そ の自由度 (たとえば,回 路インピーダンス,水 晶共振子の9

などについて)を 規制するとともに, 製 造上, 水 晶片の寸法が非常に小さいた

め,困 難な問題を提起する。

副共振は,主 振動以外のほかの振動モー ドに基因するものと,そ の高調波振動

および主振動の振動モー ド系列に属するものとその高調波振動に基因するものに

分けられる。後者には,当 然,主 振動の高調波振動および厚みすべ り振動子にお

ける厚みすべ り系列に属する振動などが含まれる。一般に,振 動子では,そ の主

振動が振動しやすいように電極の形状寸法や,保 持方法を行な うため,後 者は前

者に比して,副 共振の振動が強い.副 共振は,そ の強さおよび主振動よりの存在

位置が水晶片の大きさ,電 極の形状,寸 法および保持方法などに密接なる関係を

もつ.全 面電極を施したものでは,主 振動の高調波振動は,そ の次数が高くなれ

ばなるほど,そ の強さは弱まる。しかし,第 3次 高調波振動では,主 振動とのフ

ィルター区間における伝送損失差が 10dB程 度にもなり,ほ かの振動モー ドの高

調波振動に比し,一 般に非常に強い.

これら副共振の対策としては,そ の振動の強さを弱くするか,あ るいはその存

在位置を主振動より遠 くに離すかの二とお りの方法がある.そ の存在位置が主振

動 (通過帯域付近)よ り遠 くに離れていれば 二C回 路の挿入により,減 衰域にお

ける減衰量の低下を補償することができる。また,水 晶フィルタを多段縦続し,

各区間の減衰量により,互 に副共振による影響を補償しうる。水晶共振子自身に

おける副共振の全面的な抑圧方法に関しては,確 立されつつあるとい うのが現状

であろう.

輪廓すべ り振動子の CT板 では, 主振動周波数の 1.96倍に,DT板 では 2.28

倍のところに強い扇J共振が存在する。辺比 0.15の +2°Xカ ット縦振動子では,

副共振周波数 ぁ と主振動周波数/0と の比 九//0=0.惚 付近に屈曲振動モー ドに

2・5副   共 73

基因する大きな副共振が存在する.AT板 では第 2・28図 (b),(C)に示すよう

な,主 振動 (a)と 同じ厚みすべ り振動モー ドに基因する副共振が主振動より高

い周波数のところに存在する。また同時に輪廓振動モー ドおよびその高調波振動

に基困する副共振が,主 振動近辺に数多 く存在するム

持
に
ド

卒

メ方向

( a )

卜 %打 引

( b )

第 2・2 8図

"°:水晶片のX軸 方向の長 さ

冴 :水品片のZ軸 方向の長 さ

これら富J共振の抑圧方法は,水 晶片自身の寸法形状を規定し,ほ かの振動モー

ドとの結合を少なくするようにすると同時に,水 晶片の寸法形状に対する電極の

寸法7//状あるいは保持方法により副共振の振動がしにくくなるように (副共振の

振動モー ドにより発生する電荷の総和が零になるように)す ればよい.あ るいは

副共振の振動モー ドの “
腹

"の
部分を押え,副 共振の Cを 劣化させるような方法

でも,そ の強さを抑圧することができる。たとえば, AT板 で第 2・28図 (b),

(C)に 示す霞J共振は,第 2・29図のような部分電極を施すことにより,実 用上十

分使用しうる程度まで抑圧することカミで きる。第 2・30図に,そ の比較例を示

ネ勺0.7Z0

|
Ｅ
Ｒ
Ｎ

( c )

- 1 0 0    0 100    200     -100

メ〔kc〕

( a )

第2・3 0図

0     100

メ 〔k c〕

( b )

砥桁て

I方 向

第 2・29図

為=1.5Mc
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す。(a)は 副共振抑圧を特に考慮せずに製造された 1.5Mc水 品共振子の特性例

である。(b)は水晶片自身の寸法およびそれに対する電極寸法を適当な値に副共

振抑圧を十分考慮 し製造されたものの特性例である。

第 3章

水 晶 フ ィル タ

3・1 概 要

水品フィルタは,一 般に,そ の回路構成上あるいは設計上,狭 帯域と広帯域と

に大別することができる。 前者は第 3・1図の基本的なラチス回路の直列インピ

ーダンス Z。,格 子インピーダンス ろ を, 第 3・2図 のように水晶共振子とコン

デンサより構成されたものになる。また,後 者は,通 過域の比帯域幅を広げるた

めに第 3・3図 のように水晶共振子コンデンサ以外にコイル (仲長コイルとよぶ)

第 3・1図

塔本的なラチス回路

第 3・2図 狭 帯域水晶
フィルタ (形式 I)

第 3・3図 広 帯域フィ
ルタ (形式皿)

貞札.呂雛ダ鮮と暑
い
「
~E」とri[~‐

::!!!!!!:1:::::::
3・4図 (a),(b)の ような ラダー (a)狭 帯域(形式II)   (b)。 広帯域(形式W)

第3・4図 ラ ダー回 路
回路に分け られる し たが って,

比帯域幅および回路形式上,次 のように分けることができる。

とス回路 (第 3・2図 :形式 I)

が一回路 (第 3・4図 (a):形 式 正)

エス回路 (第 3・3図 :形式III)

が一回路 (第 3・4図 (b):形 式Ⅳ)
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形式IVの回路は,第 3・4図 (b)の ような回路構成で,ろ 波特性の特に急しゅ

ん性と安定性を要求する部分,た とえば, しゃ断周波数付近の特性を担 う回路構

成素子としてだけに水晶共振子を用いるとい う考えから出発している。このよう

な方式は,形 式IIIのラチス回路に比してより広い通過帯域幅のものが実現でき,

比帯域幅 60%程 度までのものを得 られる点で注目されるものであろう.

一般に,形 式 I,IIIのラチス回路の基本的な特性は対称特性であ り,形 式工,

Ⅳのラダー回路のそれは非対称特性である。もちろんラチス回路による非対称特

性, ラダー回路による対称特性のものも設計可能である。本書では,形 式 I,IIl

の対称特性のもの,お よび形式IEEについて述べ,形 式In/については省略する。

水品フィルタの最大比帯域幅は,水 晶共振子の容量比″により,理 論的に次式

で決まる。

形 式 I   最 大比帯域幅   〃 max≦1/″

〃  工       ″       〃 max<1/2″

″      泌 max≦3/2Vア

しかしながら,実 際の実現可能範囲は,水 晶共振子の等価定数値に対してほか

の回路構成素子である変成器および コ イル の実現可能範囲によって制限をうけ

る.た とえば,水 晶共振子のインピーダンスが他の回路部品に比して,非 常に大

きな値をもつため,形 式 Iの狭帯域形では,そ の最大比帯域幅をもつものを設計

すると,回 路インピーダンスが非常に大きくなり整合用変威器の製造上その実現

性がない場合がしばしばある.

また形式IIIの広帯域形 (第3・5図 )で , そ の比帯域幅の比較的狭いものを設

Qa 計する場合には,回 路インピーダンスが小さな値となり,

整合用変成器の実現性がなくなる場合,あ るいは伸長 コイ

ルのCの 値いかんによっては挿入損失が大きな値とな り所

要の特性を うることが困難になる.こ れ らの理由から,

一般に製造されているものは 第 1・1図 に示したとお りで

ある。

狭帯域と広帯域の中間の領域については,形 式IIIに属するものであるが,そ の

3 ・2影 像 パ ラ メ ー タ         7 7

リアクタンス え,る の周波数配列をくふ うすることにより設計可能である。 こ

れは,中 帯域とよばれるものであり,基 本的には非対称持性をもつものである。

3・2節 では,水 晶フィルタの設計,解 析の際に必要と思われる回路網理論,特

に動作伝送量に基づ く,一 解析法について述べ, また,3,3節 では,実際の水品

フィルタの回路構成と,そ れに伴なう等価変換回路について述べ,3・ 4節 で,そ

の設計手順について概述する.そ して,第 4章 において回路形式別に,設 計例を

お りこみ記述する.第 5章 においては, これらの調整について概述し,特 に測定

上,注 意すべき点について触れる。最後に第 6章 においてその他の水晶フィルタ

の設計公式を導 く

3・2 影 像パラメータ

二Oa

〔1〕 四端子網および基本方程式 第

3・6図 の四端子網 Nは ,イ ンダクタン

ス,キ ャパシタンス,抵 抗および相互イ

ンダクタンスだけからなる線形受動回路

で, ヽヽ ま, 第 3,7図 のように入力電圧

71,電 流 Flおよび出力電圧 72,電 流 F2

(3・2)式 で表わせる

第 3・6図       第 3・7図

四 端 子 網   四 端 予 定 数

を定めると, 7 1および Flは ( 3・1 ) ,

四端子網を表示するのに影像パラメータ (影像伝達定

数 ,,影像インピーダンス る)を 用いる方法がある。す

なわち第 3・8図 において, 端 子 1-1′より右側を見た

71二九ち十βF2                     (3・ 1)

rl=C72+DP2                     (3・ 2)

(3・1),(3・2)式 で規制された ム,ど,C,Dを 四端子定数とよび,構 成回路網

1母有の周波数の関数で,一 般に複素数であり

九D一 βC=1                        (3・ 3)

の関係がある.特 に対称回路網では, 4= Dが 威 り立

1 2

豹
パ
ん

θ

乙1る 2

レ
咲
坪

1

雅
塗

竹 3・8図  影 像パラメータ
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インピーダンスが あ 1,端 子 2-2/よ り左狽」を見た インピーダンスが あ2に なる

よ うなインピーダンス る1,Zぢ2を,お のおの入力側および出力側の影像 インピー

ダンスといい,四 端予定数 と次式の関係がある。

3・2影

第 3・1表

像 パ ラ メ

四 端 子

― タ

定 数

対称回路網の場合には当然 21=Z2で ある.

また,(3・ 5)式 で定義されるθを, 影 像インピーダンスを接続した場合の影

像伝達定数とい う

る三V琴

zttV琢

作歩崎静幹
θは一般に複素数であり, これを,実 数部と虚数部に分けて

θ=α十押

4=V/二琢茅COSha  β =vZttzあsinhβ

C =楊 韻nh a

対称回路網では,(3・ 1),(3・2)

よる基本方程式は次のようになる。

とする.α は,影 像減衰量を表わ し,単 位はネーパ (neper),βは影像位相量を

表わし,単 位はラジアン (radian)である。四端子定数と影像パラメータとの間

には,次 の関係がある。

第 3,1表 にラチ ス回路 とラダー回路

の四端子定数を示す_第 3・1図 の基本

的なラチス回路 の 場 合 は (3・9)式 は

(3・10)式 となる。

|+11=|:::5: セ::ち:| |十il
(3'7),(3・10)式 より,対 称ラチス回路の影像インピ

定数 θは,次 式となる.

ZO三VZ湧孔

(3・ 4)

(3・5)

(3・6)

( b )

第 3・9図

(3・ 10)

一ダンス る と影像伝達
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式より,影 像パラメータに

(3,7)

レ
71 = c o s hθ

レろ十Z O s i n h  θF 2

ム=瓦力戸韻nhθち十cぃh″2
ここで あ =る 1= Z 2で ある。(3・8 )

になる.

|                             (3・

8)

式はマ トリクス表示を用いると次のよ う

(3・11)

(3・ 12)

(b)の よう

(3・9)式

θ=tanh~lVZ。/zb

&2〕 影像伝送量 第 3,9図 (a)の 対称 リアクタンス回路網で,

に 2-2′端子を短絡した場合,1-1′ より見たインピーダンス Z19は,

より次式となる

回路構成 A B C D

艶
11身 る 1/Zゎ

評
一 ―

1 る 1/Zb 1+身

四 1+身ZXえ +2る ) 1/Zb
ろ

一‰
十

ろ

曲
ろ
一ろ

十 Zα
Z 7 + 2 Z ゎ

Z子
免
一ろ

十

:童
芝=“ギレすぅ
Z b  Zィ

2Z“Zb

Z b 一Z a
2

Zb一 Zα
Zαtt Zぁ

Zb―Z“

囲
coshθ ZO sinhθ 1/ZO sinhθ coshθ

(3・ 9)
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Z 1 8 = Z O t a n hβ= Z O t a n h (α十夕の

=‰          O■ め

ここで,回 路網が,純 リアクタンスとなるためには, Z18も純 リアクタンスで

なければならない、したがって,ZOと tanhθのうち,一方が虚数ならば他は実数

でなければならない こ の理由から

(1)あ が実数の場合  tanh(α 十舛)は 虚数でなければならないから,α=

0す なわち,通 過域である

(2)る が虚数の場合  sinh2β =0で なければならない。 しかもαは有限

値をもつ,す なわち減衰域である

前記の条件をラチス回路に当てはめてみると,(3・ 11),(3・12)式 より

(1)通 過域では,直 列インピーダンスろ と,格子インピーダンス る とは互

に異符号の リアクタンス特性をもつ。

(2)減 衰域では,直列インピーダンス 免 と格子インピーダンスる とは同符

号の リアクタンス特性をもたなければならない、

3 ' 2 影 像 パ ラ メ ー タ         8 1

〔3〕 動作伝送量 前 2項 で影像インピーダンス ム で終端した場合の影像パ

ラメータ法による伝送量について述べたが,実 際には,純 抵抗で終端する場合が

多い.こ こでは,四 端子網の動作伝送量の定義を述べ,前 2項 の諸式を用いて,

純抵抗終端の場合の動作特性を求める式を導 く

四端子網の動作特性を表示する

ものの一つとして動作伝送量があ れ

る。これは第 3・11図において,  7

電源から取 りうる最大電力と四端

子網 Nを 挿入したとき, 負 荷抵

rl r2

邑伴INI叫
民2

抗 R2で 消費される電力との比と定義されている.動 作伝送量を

れは次式で示される.

ri=あ十ノα=老■Ogがギ々,〉                           (3,16)
ここに,う : 動作減衰量 〔Nep〕,α : 動作位相量 〔rad〕

第 3・11図で入力抵抗と負荷抵抗を等しく Rl三景2=RL=1と 基準化すると,

動作伝送係数 S‐夕rは 四端予定数と次式の関係がある。

(a)伝 送系

第 3・1 1図 動 作 伝

(b)比 較系

送 量

rと すれば,そ

(3・ 17)

第 3・1 0図 四 端 子 網 の ″段 縦 続

?(・)=θl+θ2+………十θ“=】Σθ,
ガ= 1

( %主1 ,  2 , 3 ,………・% )

が成 り立つ。 したが って,図 のよ うに第 3・9図

場合,そ の基本方程式は,(3・ 9),(3,14)式 よ

影像パ ラ メ ー タの規約に従

い, ラチス回路の設計を行なう

場合には, この条件を満足する

ような リアクタンスの周波数配

(3 ・ 14)

個を縦続 した

列を行なわなければ な らな い,第 3・10図において,全 体の影像伝達定数 ?(″
)

は,影 像インピーダンスがおのおの等 しく整合している場合

S=夕r=プ +ル=上 (ム十βtt Ctt D)

動作成衰量,動 作位相量はおのおの (3・17)式 より

あ=歩10gttSS)

α=歩bgθlSi
で求めることができる。動作伝送係数は一般に複素数であり,S

役複素数である。(3・17),(3・15)式よリリアクタンス四端子網

段接続 したときの動作伝送係数 Sa)は

S の 三 c O s h ガ
) 十

歩
×韻 n h メ

) ×

( ‰
十

七券 )

?C)=呂θ'=呂的十ブ呂n

(3 ・ 18)

(3 ・ 19)

とSと は互に共

%個を縦続に多

(3・20)

(3・21)

％間

理　式となる．
Ｏ
欧

均
―

脚開=じ品q‰込告号舶[ (3・ 15)
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いま, こ こ承ごθl=θ2=… "…=θ“=θ

本区間 %個 を縦続すると

? (つ=%θ=%α十ブ%β

品 フ ィ ル タ

すなわち全 く等しい影像伝達定数をもつ基

(3・22)

(3・23)

3・2影 像 パ ラ メ ー タ

または,Σ β・=(2物+1)π/2のいずれかである。
ガ= 1

c o s h ? (η
) =士E C O S h  Σ α,

ガ= 1

sinhダ?し)=土slnh ttE αぢ
″‐1

ガ= 1

となる。 ここで,減 衰量が十分大きい場合には,cOsh Σ αfまたは
ガ= 1

】αぢ
は, ともに 1/2・プ

=〕
とおいても誤差は僅少である.

S C ) = c o s h %θ 十
歩 (‰

十
七券う

韻nh %θ

さらに,通 過帯域内と減衰域に分けて,以 下にその動作特性を求めてみる。

(a)通 過帯域  (3・ 21)式で影像減衰量 Σ α,=0,ま た,影 像インピーダ
ど= 1

ンスは実数であるから

ム =′|‰|

とすると

(3・ 24)

cosh?(")=cOShブΣ βぢ=COS Σ β;
ケ=1 ″=1

″劫
Ｈ
　
％劫

ｎｈ

　

　

　

ｓｈ

却　　抑

一一　

　

　

〓

翌　ぜ

またま

shhψ∽)=shhブ呂n=ノSinttn

となる.し たがって

Sω=costtn十歩ブぐる|十五カ下)sinttn     (3・25)
が得られる.ま た,動 作減衰量 う(のは (3・18)式 より

がつ=号 b静
卜t(刻

一
可力下)2車

ポ
畠 刺    Q・

か

いま, θl=θ2=………=θ"=θ とすると, 」L;式ヤよ

がの=ち
戸
b静

卜t(刻
一
下,下)2韻

ぱ
羽

酎 eガ  G・ 狗

となる。(3・2 6 ) , ( 3・2 7 )式 で

sin2呂βぢ≦1

sin2%β≦1                                  .

であるから,通 過帯域内の伝送特性は次式となる.

がの≦
歩晦 卜t中 刻 一

下身下)1三 晦 け ぐ郵
十
沸 lG・

お

(b)減 衰域  影 像位相量は物=0,±1,±2……とすれば,Σ βj=2物(π/2)
ヴ= 1

減衰域における影像インピーダンスは純虚数でなければならないから,動 作成

衰量 あm)は次式となる.

がの=畠 的十
場戸

b静
卜

十
去 (刻

一
瓦以下) 1 ~晦

2   G・ 効

sinhうヨ&Ⅲ
ケ= 1

(3・ 30め

あるいは

がめ=畠 的十10 g c t刻十
五以下|~略

4

ここで,あ
(の=Σ αぉ十〃αとおくと,〃αは影像減衰量の補正項を示す。すなわ

ガ= 1

ち

〃α=1 0 g a l刻 十
瓦ナ下十

一
晦 4      G・ 鋤

影像減衰量は,一 般によく知 られているか ら,補 正項 〃αを求めることによ り

動作減衰量を求めることカミで き る。 ここで, αl=α2=α3=… …=α行=α とする

と,(3・ 30)式 は次のよ うになる。

が竹)=%α 十〃α (3・ 32)

〔4〕 二端子インピーダンス リ アクタンス回路網であるラテスあるいはラダ

ー回路は,種 々の二端子インピーダンスにより構成されている.そ して, これら
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第 3章 水 晶 フ ィ ル タ

第 3・2表 二 端子インピーダンスと素子値を求める公式

3 ・2影 像 パ ラ が こ タ

をどのように組み合わせるかによって種々の影像パラメータをつくり,所 要のろ

波特性をもつように設計を行なうのである 第 3・2表 に, 水晶フィルタに用い

C2

C3

:ル Z=
h = 嚇

Cl=号併   C2=号

られているす般的な二端子インピー

ダンスの リアクタンス特性と,各 国

路の素子値を求める公式を示す.表

において,Irは フィルタ設計の際,

その特性により定まる任意定数であ

RI Cl五 ] R。 こ α

ず盟I竿声対
HCとf=10

現

る.                     第 3・12図 二端子インピーダンスの等価変換

第 3・12図 に設計の際 しば しば用い られる二端子 インピーダンスの等価変換四

路を,第 3・3表 に これ ら相互の等価変換式を示す。

第 3' 3表 第 3・1 2図 の 変 換

( a )の 変 換            ( b )の 変 換

cO′cぁ2

( C l′十C O′十Cぁ)
( C O ' + Cぁ)

Ca

Z=

Z=〃

ん1 = r r

a = 林

″ち エ ム
(。3 2 _ω 2 2 ) (ω4 2 _の 3 2 )

C2=の32と3  a=号

h =〃

a =解

あ =ガ O =

|
a l

″(ω12+ω32+ω52_の22_ω42)

ω22_ω β
2

+の 32+り52

と1(1+揺)2

〔5〕 周波数変換 対 称特性の帯域通過 フィルタで,以 下に述べる (a)または

(b)の周波数変換を用いると, 中心周波数に無関係な規準化された形で表現する

ことができ,動 作減衰量の計算などに非常に便利である。

(a)い ま,o.1:上 限のしゃ断周波数,o_1: 下 限のしゃ断周波数とし,新

たに pを 導入して

p =

の関係をつ くる。また

と1

Clこ 1

。_ブ与母卜.i」:i!!:l‐。
C3

z=五十告;主号幣十二蟹豊!

ル・
 C l (ωα2 _ω2 2 ) ( 0 4 2 _ωβ2 )

a =赫 O =紘

め =

ωノ拘 2 =

「
万

h = 〃

a =耕 あ =端

C 2 =島

Rl

(3・ 33)



で表現できる.こ の周波数変換を行な うと, o=oOの ときp=0に 対応 し, o=

p.1,o=olの ときはおのおの p三 十1,p三 -1に 対応する。いま,oが ある周

波数 ω..な るときp ttp+xに,の_xな るときp=p_xに 対応 し

3・3 水 晶フィルタの回路構成

3。3 水 晶フ ィルタの回路構成

〔1〕 総 括  回 路形式上水晶フィルタは, ラチス回路,

の他 〔2〕で示す種々の等価回路による構成が考えられるが,

とラダー回路とが用いられている。

ラダー回路およびそ

一般には ラチス回路

ラチス回路はラダー回路に比して回路素子に要

求する条件も厳しく,水 晶フィルタ以外には用い

られていないのが現状で あ る。 しか し,Mason

以来,Cauerの 対称形フィルタの理論に基づくラ

チス回路が用いられてきた。広帯域水晶フィルタ

では,形 式Hの ラチス回路を用いると,そ の減衰

極は第 3・13図の る,る の平坦な部分で生ずる

ので,一 素子の変動により全減衰極が多かれ少な

かれ動き,そ の変化が鋭敏である欠 点 が ある。

1・2節 および 3・1節 で述べたようにラチス回路

では容量比 ″=140と した場合に理論的に比帯域

ヤよ14%し か得られないが, 形 式IVのラダー回路

により広帯域水晶フィルタを構成すると,60%以

上の帯域幅を うることができる。またラダー回路

によると減衰極は直列腕における並列共振回路あるいは並列腕における直列共振

回路で構成され,お のおの独立であるから調整が容易である.し たがって,広 帯

域形では形式IVのラダー回路による構成が実用化されつつある。

一方狭帯域形でも減衰域の特性が素子の変動に対して鋭敏であることは広帯域

杉と同じで形式 Iの ラチス回路は形式IEIのラダー回路に比して不利である。しか

しフィルタ調整の面では, ラ チス回路の直列腕 乳 および格子腕 る の直列共振

点が水晶共振子自身の共振点と一致するためラチス回路とラダー回路における調

催の難易に差異はほとんどない (広帯域形では仲長フィルタを含むためそれが一

致しない).
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2 o 0 2 =の+ 1 2 +。_ 1 2

2 / 2 =。Ⅲ1 2 _。_ 1 2

とす る と ( 3・3 3 )式 は,ま た

。
2 =。

0 2 +γ
2 p

2 o 0 2 =ω t t . 2 + o _ヌ
2

とす る と

ρtt.‐一p_ヌ

な る関係がある。

(b)(a)と 異な りpを 次式 とす る。

p=の
(o+1-o_1)

ここで

。0 2 = ω Ⅲl 。_ 1

〃=o . 1 - o _ 1

とすると,(3・ 39)式 は,ま た

。2=。0 +の〃p

で表現でき,o=0な るときp=0に 対応 し,

お の p二 十1,p=_1に 対応する.

また,い まある周波数 の十Xが p=p+.に ,

とすると

pttx=_p_ヌ

の関係があ り

の主X=七=処・〃土Vttx2″2+4o02}

で o. xが求まる。

(3・42)

ω=0+1,ω =ω_1な るときは,お の

o_.が p工 p_.に 対応 し

(3・43)

(3・44)

(3 ・45)

４

　

５

つ
じ
　
　
　
っ
Ｄ

(3・ 36)

(3・37)

(3,38)

(3・ 39)

40)

41)

０
じ
　
　
　
つ
Ｄ

|メ|
0

一ブズ|

メ_∞メー1 工11メー_∞

メ

第3・13図 広 帯域水晶フィルタ

メ_∞メー1
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狭帯域形について減衰傾度 と比帯域幅のろ波特性およびそれに関連 して水晶共

振子の設計製造上 よ リー般的な考察を してみ ると, い ま,第 3・14図 (a)の 対

称ろ波特性をおのおの (b),(C)の 二つの回路構成で設

計した場合,九 b九 1を理論的なしゃ断周波数,允∞,ュ∞

を減衰極とし

〃=/41~/1, %泌=/4∞一/→o  (3・ 46)

なる関係をもつパラメータ%(%>1)を 規定す ると,用

いられる水晶共振子の比は,近 似的に次式で求まる。

3・3 水品フィルタの回路構成              89

法あるいは,(b)の ように基本区間の伝送関数次数を高め,所 要の減衰量を うる

ために,え ,る として水晶共振子を数個並列接続した回路構成を行なう方法であ

る。後者の回路構成によると,並 列素子数が増せば増すほど,水 晶共振子の各素

子定数値の誤差に対する要求が厳しくなるばか りでなく,水 晶共振子相互間の等

価インダクタンスの値が 1桁 から2桁 近 くまでも差異があ り,水 晶共振子製造上

あまり好ましくない 現 在,並 列水品共振子の個数は え,あ ,お のおの 2～3個

程度までのものが実用されている。前者は基本区間%個 を縦続するため,各 基本

区間における水品共振子の副共振の影響による滅衰量の急激なる低下を互に補償

することができるため,後 者に比して副共振特性は有利である.

しかしながら,ヤ ーマン回路では変威器を必要とするため前者は後者に比して

数多 くの変威器を用いなければならないし,ま たその影響を受け,特 に通過帯域

端のしゃ断周波数近辺の特性が劣化する.し たがって, しゃ断特性の急 しゅんな

もの,ま た理論的しゃ断周波数に対し,そ の比帯域幅をより広 くかつその有効さ

を要求する特性には,後 者に比し前者は劣る。

〔2〕 等価変換回路 ラ チス回路は,水 晶フィルタ設計

の際の基本的な回路であるが,実 際の構成回路は種々の等

価変換回路が, 特 に第 3・18図 (a)の ヤーマン回路が多

く使用されている.ラ チス回路は,平 衡形回路であ り,一

ラチス回路 :

ラダー回路 :

(3・ 47)

=%2_1   (3・ 48)

また, この関係を第 3・15図に示す。

す方,水 品共振子の設計製造上,そ の等価インダクタ

ンスは,な るべ く等しい値のほ うが好ましい。 ラテス回

路では,減 衰極がしゃ断周波数より遠 くにある (%の 値

が大きい)場 合.ま たラダー回路では,反 対に減衰極が

=1-ヴ〉
ム

一あ

　

あ

一あ

1:

般の電気回路 (特に高周波回路)

では不平衡形回路が必要である。

また, この形にすると素子が半分

に節約できる.第 3・18図に不平

衡形等価変換回路を示す。ここで

用いられている変 威 器 は,厳 密

には理想変成器でなくてはならな
・

い.狭 帯域形では,ほ とんどこれ

ら変換回路により構成されるが,

広帯域形ではラチス回路のまま用

ｓ
増
＼
。

『

( a ) ( c ) ~ l

第 3・1 5図

メ
」1貯

∞
( a )

( b )
Cl

( c )

第 3・1 4図

しゃ断周波数に近い (%の値が小さい)場 合に有利である。

所要の減衰域減衰量を うるたっの伝送関数q次 数の選び方には次の二とおりが

ある.た とえば, 第 3・16図 (a)の ように,Z。,る におのおの,水 晶共振子 1

個を用いた伝送関数次数の低い基本区間

を %個 縦続し,そ の所要減衰量を うる方

第 3・1 7図

第 3・1 6図 第 3・1 8図
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い られ る場合がある (次項参照).

これ らの等価変換回路を用いると,そ の構成上,二 巻あるいは三巻の変成器を

必要 とし,実 用上ほ とん ど理想変威器 と考えてよいものがで きる。 しか し,漏 洩

インダクタンス,漂 遊容量,三

巻変成器の二次巻線の平衡度に

よってろ波特性が著しく劣化す

るので, フィルタ設計の際構成

回路を十分検討し,最 適な回路

を選ばなければならない。

ラチス回路を構成する二端子

インピーダンスが,お のおの共

通の構成困子 え あるいはろ を

もつ場合,そ れをラチス構成の

3・3 水 晶フィルタの回路構成 91

と, もはや変成器を介したものでは純抵抗とみなしに くくなるので同調変成器が

用いられる.(a)は 一般に低周波帯の,(b),(C)は 高周波帯に用いられる回路構

成である。これらは,二端子インピーダンス え,る と変威器の二次側インピーダ

ンスからなるブリッジ回路と考えられ,減 衰極はその平衡が完全にとれた場合に

なる。したがって,変 成器の二次側が完全に平衡がとれていないと,減 衰域の減

衰量が低下するばか りでなく,ろ 波特性の対称性が悪 くなる。(C)の ようにヨン

デンサによって中点をとった同調変成器を用いると,二 次巻線の分布容量などに

よる不平衡の問題がなくな り,そ のうえ漏洩インダクタンスを補償できるから,

変成器の設計,製 造上,特 に高周波用として有効である。

第 3・21図 に設計理論上の基本的なラチス回路から実際の構成回路までの等価

変換例を示す。 図の (b)→(C)は 第 3・18図 (a)の 等価変換,(d)の 点線内は

C。と

( b )

「
~~又

五
~~~~1

2 ( C aと―C b L ) ( R / 2 :■2 )

( d )

第 3・2 1図

第 3・19図 (b)に よる.第 3・21図 (d)の 変成器端子 3-4よ り左側をみたイ

ンピーダンスは,中 心周波数において,端 子 1-2に 純抵抗 貿1を終端した場合,

4父でなければならない。 したがって, 端子 5-6よ り左側をみたインピーダン

,スは当然容量性である。

(bl

第 3・1 9図

外部に直列あるいは並列に取 り出すことができる.第 3・19図はその等価変換回

路を示したものである。

〔3〕 実際の回路構成

(a)狭 帯域水晶フィルタ  こ れにはほとんど第 3・18図の不平衡形等価変

換回路が用いられる。基本となる一区間についてみると,第 3・20図のような回

路構成になる。 ここに 残,Zbは , 水 晶共振子とコンデンサだけからなる二端子

( a )              ( b )             ( c )

第 3・2 0図

・
網である。設計上,水 晶フィルタの通過帯域内特性は,純 抵抗で終端 した場合を

基準としているため,変 威器を介しても純抵抗終端 とみなしうることが必要であ

る.比 較的周波数の低い場合には,漏 洩インダクタンスの少ない,理 想変威器と

みなしうる変成器を実現することが で き る。しかしながら,周 波数が高くなる

１「ム
縛
博
赳
２年

CaL一 C比
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影像パラメータ法により設計された狭帯域水晶フィルタの通過帯域内伝送特性

は,基 本区間に対し第3・22図のような平坦特性をもつ.し かし, これを%個 縦

続すると, 3・5節 で詳述するように 第 3。23図 aの ような波状特性となり縦続

数が増せば増すほど,そ の伝送ひずみははなはだしくなるも

は水晶共振子などの直列素子

ることがある.変 成器などの

並列素子の影響は,直 列素子の水

晶共振子に比して大きく,上 側通

過帯域端の特性は波状特性の包絡

線に近い特性とな り,通 過帯域内

特性は非対称 とな る。 したが っ

て,一 般に多段縦続を行なう場合

は第 3・24図 のように下狽J通過帯

3・3 水晶フィルタの回路構成

を示す。これは第 3・27図にその内部構造を示す

よ うに HC-13/uの 水晶共振子 6個 を含んでい

る。そしてこれを水晶共振子のケースの接地が不

完全であった り,あ るいはそれの接地されていな ‐

い状態のものが他の部品と接触した りすると,水

晶共振子の漂遊容量が変わ り,回 路の平衡がくず

れ,減 表域の減衰量が大きく変動するから,各 部

品の取付,配 線などに十分注意を払わなければな

第3・27図

らない。

第 3・28図 には第 3・24図 の回路構成によ

る HC-1 8 / u水 晶共振子 10個 を用いた FM

と
Ｔ
Ｉ
　
ウい
ギ
亮

ふ
―

照
覚 第 3・2 6図

周波数 十一

第 3・2 2図

第 3・2 4図

第 3・2 5図

周勘 一

第 3 ' 2 3図

この回路では,上側通過帯域端近辺の特性は,変成器や水晶共振子に笠列に挿入

されるヨンデンサなどの近列素子の損失により, また下側通過帯域端近辺の特性

COo2

〔的
一
〕
照
だ

域端の波状特性を補償するために抵抗を直列に挿入するか,第 3・25図 のように

抵抗減衰器を挿入している。これはまた接続点のインピーダンス不整合または相

互作用損による伝送ひずみの影響を少なくするためにも有効である.

第 3・26図に第 3・25図の回路構成による 100kc狭 帯域水晶フィルタの外観

(シングル ・スーパ)用

ろ波特性を示す。 第 3・

10.7Mc水 晶フィルタの外観を, また第 3・29図にその

30図は, 第 3・31図のようなろ波特性をもつ SSB用 ,

】r

CV3
Qb2
]

第 3・2 8図

-40-20  0

zメ〔kc〕

第3・2 9図
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1.505Mc水 晶 フ ィル タの内部構造を示す。

第 3・32図は,第 3・33図の回路構成よりなる HC-18/u水 晶共振子 4個 を用

いた FM(ダ ブル または トリプルスーパ)用 14.9Mc水 晶フィルタの外観を,

また第 3・34図にそのろ波特性を示す。

これ ら高周波水晶フィルタでは,漂 遊容量の変動に対してろ波特性の変動が鋭

敏であるので,一 般にプリント配線が行なわれている.ま た, これ ら水晶フィル

タの各区間および入出力端子間には当然,厳 重なるしゃへいを施さなければなら

3・3 水 品フィルタの回路構成

zメ〔kc〕

( a )

zメ 〔【c〕

(b)

第 3・3 4図

ない。

(b)広 帯域水品フィルタ 広帯域水晶フィルタでは,ろ 波特性を構成する

回路素子として伸長 コイルを用いるため,ほ かの構成素子である水晶共振子やコ

ンデンサに比して温度特性,経 年変化の安定性が分る。そのため,仲 長 コイルお

よび構成回路の安定性の点で十分検討する必要がある.ま た伸長ヨイルの9も ,

ほかの回路素子に比して劣るため, フィルタの挿入損失を増すと同時に,減 衰極

の減衰量の低下や通過帯域端のしゃ断特性を劣化させる。しかしながら,近 年来

の磁性材料の開発とともに安定性がよく,9の 高い優秀なものが得られるように

ィ ル  タ

〔臼
置

林
交

〔的
母

無
貨

0   1   2

zメ 〔kc〕

第 3・3 1図

第 3・32図



9 6        第 3章 水 品 フ ィ ル

なってきたため,回 路素子数の少な くてすむ第 3・

Γ
置
Ｌ

Q“

(a)低 周波用

あるため,伸 長 コイルの損失分を補償するためには,伸 長 ヨイル自身のCを 改善

する以外にその方法がない.ラ チス回路では第 3・39図のような回路構成により

抵抗 妃1,R2と伸長 コイルの抵抗 費=o二/9と で抵抗減衰器を構成することによ

Zメ〔kc〕

第3・3 6図

きには,中 心周波数および比帯域幅の設定により,水 品共振子の等価インダクタ

ンス,伸 長 コイルのインダクタンスおよび回路インピーダンスは必然的にある許

容範囲内に規制されてしまう。 そしてその実現性から,一 般に,数 百 kc以 下の

低周波広帯域形では 水晶共振子に直列に仲長 コイルを付加した 第 3'38図 (a)

97

得 な い

二〇

判
C0

二〇

第3・39図

が,減 衰極あるいは通過帯域端の特性を改善することができる.ま た,図 で上下

の伸長 コイル ニ1,二3お よび 乙2,と4をおのおの一つの磁心に巻線する。この理由

は素子数の節約とともに,温 度変化,経 年変化などの変動に対して,上 下の伸長

コイルのインピーダンス値が同じ傾向で変動させヤーマン回路に比してろ波特性

の変動を軽減することができるからである.ま た上下の伸長ヨイル間の 9の 誤

差が,同 一の磁′Ь材料を用いるため減衰域の減衰量に対し有利である.そ の うえ

分害J電極を施した水晶共振子を用いることにより,そ の数を半減することができ

る。

3・4設 計 手 順

ここで水晶フィルタの設計手llMについてまとめてみる。

(1)回 路7//式の決定  ま ず,所 要のろ波特性を うるために適合した回路形

式および構成回路の決定を行なう.要 求されたデータ,す なわち所要ろ波特性の

比帯域幅および対称,非 対称特性などにより回路形式 I～IVより最も適合したも

のを選ぶ.

もし,そ れが回路形式 I,IIIのラチス回路であれば所要のしゃ断特性などによ

りⅢ そ の影像パラメータ (え,あ)を どのような二端子網で構成すかを定める。

この場合,実 際の構成回路,等 価回路について,回 路インピーダンスに対する各

構成部品の製作可能範囲,お よび制約条件を定める。たとえば,水 品共振子の等

価インダクタンス,変 成器のインピーダンスなどの実現性および水晶共振子の副

共振特性の検討を行なう そ れとともに所要減衰量に基づき基本区間をいくつ縦

タ

35図 のようなヤーマン回路構

成により,第 3・36図 のよう

な特性が得 られ,広 く実用さ

れている,第 3・37図が 100

kc SSB用 として設計したこ

の形の製品pllでぁる。

水晶フィルタを設計すると

3・4設

り伸長 コイルの損失分を補償する。

計  手   順

このようにす ると挿入損失は補償 し

Qαl Qα2

Qα2Qαl

偽
　
島

〔
的
ヽ
〕

”ト
ギ
ネ

のような回路構成を行 な って い

る。また高周波広帯域形では (b)

のように,水 晶共振子に並列に仲

長ヨイルを付加した回路構成を行

なっている.ヤ ーマン回路では,

伸長コイルがラチス構成の内部に

二0 “

( b )高 周波用

第3・3 8図

＆

駅
五

第 3・35図

第 3・37図
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続するかを決める。

(2)減 衰極および しゃ断周波数な どの設計基準の決定

卜あるいはデータによ り減衰極および しゃ断周波数を与え,

を定める。

(3)動 作伝送量に基づく検討と補正

量に基づき検討し,そ の補正を行なう、

(2)で 定めた設計基準を,動 作伝送

(2),(3)の工程において各部品の温度特性,経 年変化などの諸特性や各素子定

数値の製作上の許容偏差を十分考慮しなければならないことはい うまでもない。

このうちでも特に,水 晶共振子の副共振特性および等価インダクタンスの許容偏

差による影響を考慮し,設 計の際,減 衰域の減衰量に十分な余裕をもたせなけれ

ばならない.

(4)素 子定数の算出  (2),(3)に より定められた設計基準に基づき,基 準

化されたインピーダンス,す なわち回路インピーダンスを lΩ としたときの各素

子定数値を算出し,実 際の構成回路および各構成部品の実現条件を参照しながら

最適な回路インピーダンス R〔Ω〕を定める。

(5)各 構成部品の設計  以 上の設計手順を図式的に第 3・4表 に示す。

第3・4表

〔設計手順〕

水晶フィルタの設計手順

(おもな決定事項)

回 路 形 成 〔 I 〕
～

〔 I I I 〕

θおよびZ0

句段縦続

しゃ断周波数 :メ±1
減衰極 :え ∞

"の 決定 (広帯域)

(補正)

R=lΩ

(基準インピーダンス)

↓ 一一一―一妃=況〔Ω〕

4章

例

4・ 1 狭 帯域形 (形式 I)

〔1〕 設計および解析 こ こでは,対 称特性のものについて設計を行なう。こ

の形式のものでは, ラチス回路の直列腕 ろ,格 子腕 る の構成および組み合わせ

をどのようにしても,影 像パラメータ法の規約に従っている限 り,そ の影像伝達

定数はおのおの異なるが,影 像インピーダンスは全 く等しい。したがって,3・ 2

節 〔3〕の (3・28)式

がの寺10ge卜十孝ぐ刻一下身下)1=10g2勝(刻十π身下河
よ り,通 過帯域内の動作伝送量は,影 像伝達定数の異なる回路 (あるいは同じ影

像伝達定数をもつ回路)を %段 縦続 しても (3・28)式 で規制され る包絡線内に

おさまる。 また減衰域の動作減衰量は,(3・ 30),(3・31)式 よ り

がのこ
畠

免十10 g 2 1刻十
五カ下十

一
晦 2

〃α∬=1 0 g u l Z O +瓦
夕下十

一b静 2

で,補 正項は全く等しい値になり,お のおのその回路の影像滅衰量Σα,を補正
テ= 1

項 〃αにより補正し求まる.

(a)え ,あ がおのおの水晶共振子 1個で構成される回路  第 4・1図 (a)

に, その構成回路,(b)に リアクタンス特性を示す。 ここで え,あ は3・2飾

の 〔5〕項 (a)の周波数変換を用いると

ゑ=蒜 ・渋粋=蒜 ・詰
‰=蒜 ・榛学=蒜 ・讐

種々の設計チャー

素予定数算出の基準
計

斜

設

ω罷隣宵露の決定

↓

(5)構 成部辞iの設計

律もを検討事瑠  暦努弔塚要妥習
比帯域幅 ,減衰量  |お よび相互関係  |

葎烏総啓喬畠壁皆_雖戦迅
r L 主L と 、  L         I
設計チヤー ト
データ

動作伝送量に基

づ く数値計算

禦 駆 評

品の
 _____=

水品共振子のカットアングル

および等価インダクタンス

変成器の材質,変成比,巻数

(4・ 1)

(4・ 2)

(2)設 計基準の決定

0潔筆皆蒲暑
に基づく

(4)素 予定数の算出
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残

例

いま, o=oOで あ =1で ある規準化したものを考えると (4'3)

であるから

閉 印 =論 =1

あれ=キ

が得られる.し たがって,影 像インピーダンス ム は

zO=♯V専
とな り,狭 帯域形の場合,中 ″Ь周波数の近傍では近似的に

ぁ=V専

とすることができる。また,影 像伝達定数 ,は 次式で与えられる。

協nh考=V琢=V需・競争
減衰極 p=p∞ では,影 像減衰量が無限大 であるから

協nh争三V:柔手。選者=1

とな り

物2=幹=俳

とすると,影 像伝達定数 θは

θ=加 anr l絵
       α ■D

となる。こ こで二端 子インピーダンスる,る の各素子定数値 を求 め る と"

(4・5),(4・10)チミより

軌α=林

C03=物
1

ここで,3・ 2節 〔4〕で述べた第 3・2表 の関係式を用いると,

Cぁヤま

二2 =絲

あ =

Q=紘 =僻

俳蒜 =

で求めることができる.

ここでは,水 晶共振子を用いる以上,次 の関係式を満足しなければならない`

Cca_   0   .  00

百哀戸
~0.1-0 0  千

。.1_。_1

COb_  0_12  ,  。 0
百哀戸

~00-の
_1 =の.1_の_1

すなわち3・1節で述べたように,水 品共振子の容量比 ″三CO働/Cc=C03/Cbに

より,そ の最大比帯域幅が規制されるわけである.ま た, ここで水晶共振子の等

価インダクタンス ム,こぅの比をとると

孝
=物12を推争己乳荒寡キ物

2宅
か

Ca

等侑‖i匹1路

第 4・1図

リアクタンス特性

( b )

(4。 3)

式 ヤよ, p=0

(4・ 6)

(4・ 7)

(4・ 8)

(4・ 9)

(4, 12)

(4・ 13)

あ ,とぃC .お よび

(4・ 14)

(4' 15)

(4・ 16)

(4・ 17))

４

　
　
　
　
５

４

　

　

　

４

(4・ 18)

(4・ 19)

(4・ 20)

が求まる。この式は 3・3節 〔1〕の (3・47)式 に相当する.す なわち, 2個 の水!

晶共振子の等価インダクタンスは,減 衰極を無限遠にもってゆくと相等 しい値に

な り,減 衰極を通過域に近づけ,減 衰傾度を急 しゅんにしてくると,等 価インダ

(4・ 10)
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クタンスの差が大 きくなって くる.

ここで,通 過帯域内の動作伝送量を求めてみ ると,(4・ 11)式 よ り

θ==αttfβ==2tanh~117を多:雪面:                             (4・21)

通過帯域では α=0で あるから

β=加 af l絡
       t 4・

2分

3・2節 〔3〕で導いた (3・27)式 の%段 縦続を行なった場合の動作伝送量を求

める式を用い,(4・ 7),(4・22)式 の |‰|と βを代入すると

押=号Pq野卜十論 的2修沈加→五光待章禄→l酎dの

卓

絡 |≦
1 (4・ 24)

であるから,通 過帯域内の動作の伝送特性の包

絡線は

0  う=歩晦毎十項|キ夢→ ω D
で求まる。第 4・2図 にその包絡特性を示す。ま

第 4・2図 通 過帯域内包絡特性

0

4 ・3図

4 ' 1狭 帯 域 形     1 0 3

た,第 4・3図 に減衰極が無限遠にある場合,す なわち 物1=1な るときの通過帯

域内の動作特性を示す。

次に,減 衰域の動作伝送量を求めてみると,影 像パラメータ法の規約により,

影像インピーダンス ム は純虚数,影 像伝達定数 ,は 実数でなければならないな

いから,p>1で は (4・7),(4・ 21)式 より

|‰|=V語

α=2ta n h ~ 1絡

で ある.(3。 29)式 よ り

がつ=%α十晦 法
一
略 2

p

第 4・4図 減 衰域補正項 沈的

p

第 4・5図

(4・ 26)

(4・ 27)

(4・ 28)

が求まる こ こで・ タタαは一般によく知

られてお り,補 正項 /αは

〃α∬=log2 7p2_1~10gθ 2

(4・29)

で求まる.こ の値は形式 Iの狭帯域形で

はすべて共通である.

第4・4図に減衰域減衰量の補正項の特

性図を示す。 また, 第 4・岳図に減衰極が

p

第 4 ' 6 図

〔的
一
〕
ぇ
苺
Ｎ

〔的
ｏ〕
〕い
ギ
手

〔臼
一
〕
思
だ

〔的
円〕
柊
交

〔
増

〕
柊
交

〔的
包

ぷ
資 〔的

『
〕
Ｎ
貨
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無限遠にある場合の, 第 4・6図 に減衰極が有限にある場合の減衰域の動作減衰

量を示す,

(b)え ,る がおのおの水晶共振子 2個 および 1個 で構成 される回路 第 4・7

図 (a)に ,そ の構成回路,(b)に リア クタンス特性を示す、(a)の 場合 と全 く

同じよ うに して関係式を求めると

4・1狭 帯 域 形

物2=V需=撒 V蘇
ここで C0 2 = C Oらなる条件を用いると,( 4・37 )式 より

ρ.c=pc。
2_p∞vp∞2_1く 1

が求まる。また影像伝達定数 θは

'=2tanh~11夕子老告計偲

C O。= C O b =上
00

。0 ( 。+ . 2 _ ω _ 1 2 )

105

(4・ 37)

(4・ 38)

(4・ 39)

(4・ 40)

(4・ 41)

(4 ・42)

(4 ・ 43)

(4 ' 44)

(4'45)

(4・46)

(4・35),(4・39)式 よ り, %段 縦続 した場

Qαl

構成回路

′を性,_＼＼々 ―ブX

等価回路

Zα

メ十α

」Fi_1/.∞

リアクタンス特性

(b)

となる。これは減衰極が通過域の上側および下側におのおの無限遠に一つと有限

のところに一つをもつ対称特性となる。 各素子値は次式で求まる (第 3・2表 参

照).

第 4・7図

え=林 ・  =蒜 ・
乙。1=

二●2=

( 。+ , 2 _ 。 _ a 2 ) ( 。. 1 2 _ ω 十¢
2 )

ωO ( 。+ α
2 _ 。

_ 1 2 )

( 。_。
2 _。

_ 1 2 ) ( のⅢ1 2 _。 _ 1 2 )

締林 ・接斧=蒜 ・撒

ム=V務稿棒戸V専
ここで規準化すると

開 。f蒜
=1

6れ=耕

zO=拳V事雰キV率
とな り,(a)の 場合と全 く同じ関係式になる。

影像伝達定数 θは

tanh歩=V琢=物2孝諸伊V票
ただし,物 2は次式の値をもつ。

(4・30)

(4・ 31)

(4 ・ 32)

(4・ 33)

(4・ 34)

(4・ 35)

二b =―
。+ 。

2 _ ω
_ ¢

2

1
Ccl=―

。.。
2二

の1

1
C , 2 =抗

1
Cb=。

_。2二b

次に,動 作伝送量の式を求めると,

合の一般式は次のようになる。

搾歩kttθ卜十津 韻ポ修沈加‐唯稚 V考葬享軍ll叩
(4・47)

影像インピーダンス ム は (a)の 回路と全 く等しいから,通 過帯域内包絡特性

ヤよ (3・28)式 で求まり,第 4・2図 のようになる。第 4・8図 に p∞=2な るとき

の通過帯域内の動作伝送特性を示すャ 減衰域の動作成衰量は (4・39)式 より,

C.1

(4 ・36)
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影像減衰量 αは

第 4章 設 計

五αl  Zα

107

(4・ 49)
ρ(p + 1 )

0 2 _ p +。2

例

α=2tanh~1

で,一 般にはよく知 られ てい る。ま

た。補正項 〃αNは (a)の 場合と同じ

であ り,(4・ 29)式 により求まる.第

4・9図 に p∞=2(%=1)な るときの減

衰域の動作滅衰量を示す。

p

第 4・8図 第 4・9図

(C)え ,あ がおのおの水晶共振子 2個 で構成される回路  第 4・10図 (a)

にその構成回路, rb)に リアクタンス特性を示す。 この場合の え,あ は

ち=蒜 ・枇 弊 瑞 =蒜
となる。(a ) , ( b )と同様にして

ム=争VI調雰≒V専

tanh歩 =クタ3船

ここで

物3=V需詫力矛
となる。いま,(b )と 同じように COc = C Oぅなる条件を入れると (4

p十●2=p∞2_poyp∞2_ェ
く1

が求まる。影像伝達定数は

θ=協 n『
1撥

とな り,各 素子定数値は第 3・2表 よ り次のよ うに求め られる。

CO『= C O b =上
00

。0 ( ωキを
2 _ 。

_ 。
2 )

一脚一脚
Ｖ

晦一”
〔的
一〕
柊
交

〔的
円〕
穏
英

〔い
円〕
採
交

(4・ 50)

(4・ 51)

(4 ・52)

式 よ り

・53)

ジヽ

　

４

二.1=

乙。2=

二み2=

あ=

( 0 + ¢
2 _ 。

0 2 ) ( ω. 1 2 _ 。 + α
2 )

。0 ( 。+ 。
2 _ 。

_ 2 2 )

( 。0 2 _ ω _ a 2 ) ( 。+ 1 2 _ 。 _ ι
2 )

。0(。02_。 _12)

( ω_ 。
2 _ の

_ 1 2 ) ( 。. 。
2 _ ω

_ 1 2 )

(4・ 54)

(4・ 55)

(4・ 56)

(4・ 57)

(4・ 58)

(4・ 59)

(4・ 60)

(4・ 61)

(4・ 62)

(4・ 63)

ゑ=林 ・  =蒜 ・解 許仰D

Cal

リアクタンス特4生

( b )・

偽 =蒜

俳
蒜

a f赫

俳
蒜

構成回路 等価回,各

第 4・1 0図
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%段 縦続した場合の通過帯域内の動作伝送量の一般式は,(4・ 50),(4・54)式

り

4・1狭 帯 域 形

の回路形式を用い次のよ うな設計基準を定める。

/o=100kC, /41=九±100C/s, /■∞=/o±400c/s

周波数変換を (3・33)式により

p∞ =
2/2_/t12_/12 =4.0075

109

ブ有rC‐ト

斗式、
も

、0‐ ヒ 車 0、tr

脚 =号
朝

十
論

的
2修

究 抽
」

鱗 ll C N e p D

(4・64)

となる。また包絡特性は (a),(b)と 全 く同じである。

第 4・11図 に p∞=2な るときの通過帯域内の動作伝送特性を示す。 影像減衰

量 αは (4・54)式 よ り次式 となる。

α=加 anr l牌
      4 4・

6D

補正項 〃αⅣは,(a),(b)と 同じで (4・29)式で求まる.第 4・12図に p∞=

2,%=1な るときの減衰域の動作減衰量を示す,

/.12_み12

が求まり,(4・ 10)式 より

物1=vp∞
2_1=0。

9684

が求まる。したがって,(4・ 12)～(4。15)式 により,R=lΩ における各素子定

数値が求まる。

COc=1.6435×10~6,   二。=7.7023×10~4

C03=1.5412×10~6,   二 b=8.2218×10~4

ここで 景=15kΩ とすると,上 の値はそれぞれ次のようになる。

COc=109,6pF,    こ c=11.55H

COb=102.8pF,    と b=12.33H

一方,水 晶共振子の周波数は

9ひ:ん =100.000kc,  9b:/b=99.900kc

である。ここで水晶共振子自身でもつ電極間容量 Ccc,Cb4は,+2° Xカ ットを

用い容量比 ″=130と すると

C"三
紘

=独 6p R  C胸 =稔 =独 8p F

となるから,外 部より水品共振子に並列に挿入される容量 CのぁCbルは

CaL=81pF,    Cbぁ =76pF

となる。

(b)第 4・14図のような規格を満足するも

のを設計する  第 4・10図の回路形式を用い

次のような設計基準を定めると

九=50kc,  /・1=/o±120c/ s ,

/・∞=/o±300c/ s

〔
的
円
〕

”榊
ど
一

〔臼
円
〕
憾
交

〔的
円
〕
柊
資

〔臼
『
〕
穏
葉

〔2〕 設

(a )第 4

ρ

第 4・1 1図

計  例

13図のような規格を満足する 1 図

/

|(
/

|

′

|

第 4・1 3図

ものを設計 す る  ま ず第 4
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(3・33)

(4・53)

が求 まる.

第4章 設   計   例

式 よ り  p∞ =2.4925

式 よ り  ,..=0.5220

さらに,(3・33)式を用い,ん 。,/―aを求めると

/.c=50.088kc,    /a=49.913kc

となるか ら,(4・ 55)～ (4・59)式 よ りR=lΩ における各素子定数値は

CO。=COぁ=3.1831×10~6

二。1=4.7719×10~3,   二bl王1.2689×10~3

あ 2=7.7135×10~4,   二32=1・3853×10~3

ここで 妃= 2 0 kΩ とすると,上 式の値は次のようになる。

C Oα= C O b = 1 5 9 . 2 p F

4・1狭

第4・15図

(a)第 4・16図 のよ うな回路構成で,

クタンス特性およびその減衰特性を第 4・

す。

zw=Ⅳだマ手vl十Z″L

‰=塚揚
(4・66)～(4・68)式 より,え ,Lは 次のように表わせる。

え=ムTtanh孝

yb=花身丁tanh孝

111

(4・ 67)

(4・ 68)

(4・ 69)

(4・ 70)

二。1=95,44H,

二,2=15.43H,

水晶共振子の周波数は

んbl=25.38H

五b2=27.71H

Q

その リア

17図に示

(4・71)

(4,72)

ろ
Cα ttα。――[:」キif告;::111::i―i告

001:/。1=50.088kc,   9,1:/31=50.000kc

Ca2:ん 2=49.913kc,   Cb2:/32=49.880kc

前と同様に,水 晶共振子の電極間容量 C¢lα,Ca2C,C31α,C,2αは,容 量比 ″=130

とすると

C。lq=13.8pF,   C319=51.9pF

C22α=85,7pF,   C,2α =47.8pF

したがって, 外 部 よ り, 水 晶共振子に並列に挿入され る容量 Cぁ CBLは 次の

ようになる.

C2五=60.OpF,    Cbぁ =59.5pF

4・2 狭 帯域形 (形式 正)

に1〕 設計および解析 第 4・15図で,影 像伝達定数 θは第 3・1表 より

tanh万王ャ/幕 =VえL7再弦所戸       (4,66)

また,影 像インピーダンス ムT,あ″は (3・3),(3・4)式 より

ゑ=蒜 ・

L三 角,Cbぁ

(4・66)式 より

tanh主ヶ生

=V

こ こに

か幹
3・2節 で述べたように,

(4・ 73)

第 4・1 6図

第 4・1 7図

(4・74)

tanhグ 2が 】邑逆]サ或 またヤま拐【老表

キ
ー

照
餐

坊洋(の2_。,2)十(o2_ω_2)

影像パラメータ法では



域において。それぞれ虚数または実数でなければならない。いま

ガ =枠

の2=グ(券ωⅢ2_ωⅢ2)

とキ>る と (4・ 73)メ 静よ

tanh孝 =物
ポ 芋 謝 幸          (4・

77)

となる。そして o=ωルで減衰極が与えられ, このとき 'ぁは無限大であるから,

次式のようになる。

112

ここに

μ
2 = c O o c bぁ

(4・80)式 に (4・7

物ぁ=V鮮

(4・67)式 の影像インピーダンス ムTは

ムT=券・

第4章 設   計   例

v(。2_の
ぁ
2)(。2_。 _12)+%2(ω 2_。 _12)

6)式 を代入すると

v(。2_ωⅢ12 ) (ω
2_ω_1 2 )

の
2 _ 。

ル
2

v(ぁ02_。+12)(。02_。_12)=1

4・2狭 帯 域 形

拷= _。 ぁ
2 _。

0 2

0 Ⅲ l ~ ω _ 1

となり,( 4・7 4 ) , ( 4・7 5 )式 および (4・8 3 )式 より

作稼

働L=

が得 られる。したがって,(4,71),(4・ 72)式 は

‰
= 杭

L =力 Co bの
2_ω

.12

また,a'66)式 より

Q・ 75)

(4・ 76)

78)

(4・ 80)

(4・ 81)

(4・ 82)

(4・ 83)

Q・ 8つ

0・ 85)

(4・86)

113

(4・ 87)

(4・ 88)

(4・ 89)

(4・ 96)

(4・ 97)

ひ

　

　

Ｑ 79)

ム=々物
竹の(o2_。ぁ2ノ               (4・

90)

yb=拷
(1-物ぁ2)拘                (4・ 91)

3・2節 〔4〕の,第 3。2表の関係式より,二",Caは次のようになる。

あ=枠
        4 4・

9分

Ca=丁券          Q・ の
また,水 晶共振子の直列共振周波数は

ωag = 0 _ 1                             ( 4・ 9 4 )

であ り,影 像 インピーダンス ‰zは

ぁ″=力(1-物ル
2)v。2_。_12           Q.95)

で表わされる。第 4・18図 に影像インピーダンス ムT,あ″の特性を示す。

(b)第 4・19図 のような回路構成で,そ の リアクタンス特性およびその減衰

特性を第 4・20図 に示す。

ムT=孝・

拷=早

ここで,0=o Oで あ T=1な る規準化 したものを考えると

レ0月ぃ的=株・

乃=7 1 + % 2 = _

。0 2 = 。 + l ω- 1

。0 ( 。, 2 _ 。 0 2 )

v(。02_ω_12)(。Ⅲ12_。02)

ここ
し
で

とす る と
tanh孝=V

%′
2(。2_。

,2)+(ω
2_ω

.12)
(4・ 98)
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(4・68)式 の影像 インピーダンス ‰″は,(4

μ
′2=cぁ

cOb

〃=坊
とすると

形

101)式を用い

惣

　

惣

115

105)

106)

―ブX

る TI

第4・1 9図

メ_1

第4・2 0図

ここで,0=00で ぁ″=1な る規準化したものを考えると

(4・ 107)

(4' 108)

(4, 109)

(4・ 110)

( 4 ・  1 1 1 )

(4・ 112)

(4' 113)

(4 ・ 114)

( 4 ,  1 1 5 )

(4 ・ 116)

(4・ 117)

の特性を示す。

第 4・1 8図

こ こに

〃2=枠

(a)の 場合と同様にして

物,2= 1 + %′
2

幼2=ラ〉戸のぁわⅢ2_。_り
とすると,(4・ 98)i式は

tanh孝=券V鮮
o=o,で 減衰極 θュは無限大であるから

４

　

　

４

(4・ 99)

100

101)

(4・ 102)

(4・ 103)

(4・ 104)

豚 河。判0三
株

●
面 藤 拳 諾 巧 覇

=1

〃=一

(4・99),(4・100)式 および (4・105)式 より

Qぁ=徘

軌=赫

したがって,( 4・9 6 ) , ( 4・9 7 )式は

洗=排牛・キ
挽=妨・

3・2節,〔4〕項,第 3・2表の関係式より

あ三五だ早控隻所ァ

Q =塀

水晶共振子の直列共振周波数は

であ り,影 像インピーダンス ムTは     '

物J工V宅:亨荘:多享 で表わされる。第 4・21図 に影像インピーダンス ‰P,あ ″
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Qα (4・69)ラ式よ

Z″三

となる.ま た,

4・2狭 帯 域 形

り( 4・1 1 8 ) , ( 4・コ2 0 )式 を用いて れ を求めると

あ
漱

・

(4・6 6 )式 よ り ( 4・1 1 8 ) , ( 4 , 1 2 1 )式を用いて y B

(物ι十あぁ)(1+物 滋か ′ω(ω
2_?02)

.プの(ω
“~?0リ

拷0(物:2_1)(1-物 ″
2)  の 2_。

!

|

メ

第 4・2 2図

+ブX

ZOT

0

―ブX

第 4・2 3図

(a)の 場合における た,お よび (b)の た′は任意定数でインピーダンス整合の

際に決定されるものである。

(C)第 4・22図 のような回路構成で,そ の リアクタンス特性およびその減衰

特性を第 4・23図に示す。この回路構成は,(a),(b)の 回路を合成したものと考

え られるから,そ の影像伝達定数は,(4・ 77),(4・102)式 より

0

―ブX

(4・ 124)

1

? 0 2 _ω3 2

(4・125)

(4・ 126)

. ? 0 2 _ωι
2

(4・ 127)

(4・ 128)

(4・ 121)

を求 める と

(4・ 122)

Z 0 7を 求め る

(4・ 123)

である。さらに,( 4・7 0 )式 より (4・1 1 8 ) , ( 4

と

予名=

ZO″=
拷0(物32_1 ) ( 1 -物 み

2)

122)式 を用いて

(物!+物 ぅ
2

ダ。vてぁ
2_ぁ五2)(。2_ω_12)

が求まる。第 4。24図に影像インピーダンス ムT,

(4・121),(4・122)式 より各素子定数値は 3・

節 〔4〕,第 3・2表の関係式より次式で求まる。

‰″の特性を示す。

2

る

　

九

十ブXホ
ー

照
資

げ
る

ム =  ・
赫

tanh孝=tanh宅■=場畿線・

? 0 2 =

。
2_?02

Vてア直蒐瓦〒丁てア直重瓦平丁
“
          ( 4

(4

乙b=
拷0(物↓

2_1)(1-物
ル
2)

(物 ι十 物 ル) ( 1 +物 ″物 ぁ)

Cb=
(物ι十物ル)(1+物 ″か
拷0(物ι

2_1)(1-物
乃
2)

a c =

COb=
(物ι十物ぁ)(1+物 ″か
拷0(物32_1)(1-物 ぁ

2)

こ こで

Q =   ・
甲

―ブχ

十ブX

ZOπ

影像インピーダンス ムTは ,(a)の 場合の あTと 同じ関数形で 拷0を任意定数

とすると,次 の式で与えられる。

118)

119)

十ブX

ZOπ

第4・2 1図

‰T=孝・ (4・ 120)

(4・ 129)

(4・ 130)
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なる対称特性を考えると,(4・ 79),(4・104)式 よ り

の ■1

物 :クタル=―

0 0 =ク 0

で ある。いま水品共振子の等価 インダクタンス ニ。,二ぅの比を とると

とa_ (1+物 :物ル)2
二b~

となるが,比 帯域幅が狭 く,通 過帯域の近傍では近似的に 物ι物ぁ≒1

(oルー効)/(o.1-o_1)とすると,(4・133)式は

( 4  ・  1 3 1 )

(4・ 132)

(4・ 133)

であ り, % =

(4・ 134)孝=文所身牛 プー1
となり,上 式は,3。 3節 〔1〕の (3・48)式 に相当する。すなわち,減 衰極が通

過帯域に近づき減衰傾度が急しゅんになればなるほど, 直 列腕 え および泣列腕

Zbの 水晶共振子の等価インダクタンス とり,二らは等しい値に近づいてくる。

この回路形式の水晶フィルタを%段 縦続する場合,各 区間の接続点におけるイ

ンピーダンス関数を等しくし,か つ影像インピーダンスの大きさを一致させるよ

うに任意定数 拷,拷
′
あるいは 拷0を定める。

4・3 広 帯域形 (形式 III)

〔1〕 設計および解析 こ こでは4・1節 の狭帯域形の場合と同じく対称特性

のものについてだけ扱 う。また, この形式の影像インピーダンスは,全 く等しい

かあるいは逆数関係にあ り,通 過帯域内の動作伝送特性は形式 Iの場合と同じよ

うに,(3・ 28)式 による包絡特性内におさまる。

したがって,減 衰域の動作滅衰量を求める (3・31)式 の補正項 〃αも, この形

式では等しい値になる。

(a)え ,る が,お のおの水晶共振子 1個 と直列に付加した仲長 コイルとで構

成される回路  第 4・25図 (a)に その構成回路 と等価回路を,(b)に リアク

タンス特性を示す。ここで,二 端子インピーダンス え,あ は,二 0。三二Ob=二0と

すると

構成回路

形

十ブヌ

一ブX

等4前回路

第4・25図

リアクタンス特1生

( b )

え=孝・

Z=孝・

となる。影像 インピーダンス ム は

あ=V物王孝Ve2_。Hめ02_ょが
であり3・2節 〔5〕(b)の周波数変換を用いると

(4・ 135)

(4・ 136)

ZO=/二 OV間

Z=の +1~ω -1

(4・ 137)

(4・ 138)

(4 ・ 139)

となる。そしての工oO (中心周波数)に て る工1な る規準化したものを考えると

9= 0で あるから,( 4・13 8 )式は

[ZO]。=ωO=〃 二0=1

乙0=歩

と表わすことができる。したがって,影 像インピーダンス ‰ は

zO=Vl― ρ2

とな り,影 像伝達定数 θは

tanh孝=V琢=竜角拝戒角算
になる。そして,3・2節 〔5〕(a)の周波数変換を用いると

tanh孝=靴 V需

(4・ 140)

(4・ 141)

(4・ 142)

(4・ 143)

(4・ 144)

れ

あ
／１

となる。そして,減 衰極 (p=p∞ )で は,影 像減衰量は無限大であるから



4・3広

であるから,通 過帯域内の動作伝送特性の包絡線は

卜歩晩ホ+孝・静 |
で求まる.第 4・26図にその包絡特性を示す。

次に,減 衰域の動作減衰量を 求 め る場合に

は,影 像減衰量は,一 般によく知られているか

ら,その補正項 Zα切だけを求めればよい。この

場合は,(3・ 31),α ・142)式 より 〃αリヤよ

(。+。
2_ω_。2)(ぁ+12_。.a

2)

(。+α
2+ω

_12_。 _。2)2

(o_cZ一の_12)(ω.。2_。_22メ

Cc=
o.1+o_2-の .α

二。。_。2。+12

o .。+ 0 _ 1 -ω _。

二bωⅢι ω_1

C防王
   が

C O b =

(4・144)式で与えられた影像伝達定数の式は,狭 帯域形の (4・36)式 と逆数

関係にあり, このろ波特性は減衰極が通過域の上偵Jおよび,下 側におのおの無限

遠に一つと有限のところに一つをもつ対称特性となる.

次に動作伝送量を求める。まず通過帯域についてみると,pく 1で は α三0と な

るから (4・144)式 より

第4章 設

tanh争=乾辞絆確葬手=1
となり, これよりp.。が次式のように求まる。

p+。=p∞2_aoVp∞ 2_1<1

前と同様にして3・2節第 3・2表 より,各 素予定数値を求める

なる.

二。=二 〇

乙b三二〇

(。.12+0_。
2_。

+。
2)2

作α十押→価☆ 斜 需
β=2tan~1靴V需

142),(4・154)式より %段 縦続した場合の一般式は,%=1,2,… …として

P=歩唯準十孝・論 韻ポ修沈加」靴 V需 ll

仇 執 静石両渉楽=戸
~b静 4

Ω

第4・2 7図

以上の考察 よ り, この7//式では,影 像 イ

p=

また,影 像伝達定数に関 しては

p =

(4・ 145)

(4・ 146)

と次式 のよ うに

(4・ 147)

(4・ 148)

(4,149)

(4・ 150)

(4・ 151)

(4・ 152)

(4 ・ 153)

(4・ 154)

〔的
『
〕
猟
賀

p

第 4・2 6図
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(4・ 156)

(4・ 157)

Q・  158)

Cb
第 4・27図 に %=1な るときの減衰域の動作減衰量を, また第 4・28図に補正

項 〃αりを示す。

2 ~  4    6

Q

第 4・28図 減 衰域夕補正項 Zα″

ンピーダンスに関しては

０
　
　
・２
　
　
・４

〔的
一〕
と
も
ヽ

〔
い
円
〕

”卜
督
，夕）

惣

/

/

/

‐―

/

/

/

/

こ こで

(4・ 155)
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なる異なった周波数変換を用いたが,そ の差違は僅少である。

一般に, これ ら広帯域形では,狭 帯域形に比 してその包絡特性を比較 してみれ

ばわかるとお り,通 過帯域内の特性はかな り良好である。 さらに通過帯域内特性

を改善するためには, 基 準化 された インピーダンス lΩに対 して, あ る値, 〃

〔Ω〕で実際の終端を行なっている。この (a)お よび (b)の場合には ガ>1,(c)

の場合には '<1で ある.こ の場合の通過帯域内の動作特性は あ=み /1-p2を

与え算出することができる。

(b)え ,る がおのおの水晶共振子2個 と直列に付加した仲長コイルとで構成

される回路  第 4・29図 (a)に , そ の構成回路を,(b)に リアクタンス特lLL

を示す。二端子インピーダンスえ,あ は,二 0¢=二Ob=二0とすると

Cal Lαl

十ブX

0

一ブX

等価回路

( a )

第 4・2 9図

( 。
2 _ の

■1 2 ) ( 。
2 _ 。

れ
2 ) ( 。 2 _ ω

_ a 2 )

4・3広 帯 域 形

tanh=戸三              智だを言:F
となる。ここで 4。3節 〔1〕(a)の 場合と同じように減衰極 ρ=p.1の p=pⅢ 2∞

を (4・164)式 に代入し,そ の連立方程式を解きp+。,pキけを求めるのでは計算が

非常に繁雑になる。 そこでフィルタの減衰パラメータ 物 を用い, 次のようにし

て求める。 まず,(4・ 163)式 は,誘 導 M形 2区 問と定 K形 半区間の影像減衰

関数を与えるから,こ のことを用いると,定 K形 半区間の影像伝達定数 θ【は

123

(4・ 164)

(4・ 165)

(4・ 166)

‰
仇

tanh争=V需

であ り,誘 導 M形 半区間の影像伝達定数 θ体は

tanh:多生=石元拳筆≒戸
であるから,全 体の影像伝達定数は

tanh

Vρ-1
~Vp+1 レ2+   体    |

となる。 また,

ム=V物=孝V02_ぃっ02_。_lり
で与えられる。これは,(a)の 場合と全 く同じであ り

zO=Vl― p2

となり,影 像伝達定数 θは,次 式で表わすことができる。

tanh孝=ャ/琢=業舞幾幾角拝押鮮
ここで,3・2節 〔5〕(a)の周波変数換を用いると

移
2_   卜

   |

となる。(4・164)式と Q・ 167)式を比較すると

aa=    K物 計 の

十V(物1+物2)+4(物1+1)(物2+1)〕

偽 =   Kが カ

ーV(物1+物2)+4(物1+1)(物2+1)}

が求まる。ここで第3・2表 より各素子定数値を求めると

二0=歩=花高岸毛瓦
であるから,そ れぞれ次のようになる。

一
　

　

　

一
　

　

ィ

あ十控　ム一・″　豫

一一　
　
　
〓

ゑ

　

　

Ｚ

( 。
2 _ ω

キ。
2 ) ( 。 2 _ ω

_ b )

( 。
2 _ の

. 。
2 ) ( ω 2 _ ω

_ 3 2 ) ( 。
2 _ 。

_ 1 2 )

(。
2 _。

. 3 2 ) (め
2 =。 _。2 ) ~ ~ ~

ン ピー ダ ンス れ は

(4・ 159)

(4・ 160)

(4・ 161)

(4・ 162)

(4・ 163)

(4・ 167)

(4・ 168)

(4・ 169)

(4,170)

Qbi

構成回路 リアクタンス特性

CO。=
五0(。+12■。_22+の 十b2_ω .。

2_。
+b2)

(4 ・ 171)



COb=
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1

と。(ω_1 十ω.a+ω _b-0_。

。α
2 _ ω

, 2二を1=COc(ω
α~ の

+ 0 2 ) ( ωα
_ ω _ぁ2 )

俳
ωγ

2 _ 。
び
2

例計 4・3広 帯 域 形     1 2 5

4・1節 〔1〕(a)の場合と全 く同じである.影 像減衰量は, 誘導 M形 および定

‐
K形 の影像減衰量の算術和として求まる。

(C)え ,Zbが おのおの水晶共振子 1個 と並列に付加した伸長コイルとで構成

される回路  第 4・30図 (a)にその構成回路を,(b)に リアクタンス特性を示

す。二端子インピーダンス え,あ は

キゴX 娩

S、 α

ん1允ぃ

二ぅ1=

二ら2=

cOb(ω″
2_。_.2)(。γ

2_ぁ
五巧戸

c03(Oδ2_。_。2)(ωδ2_ωttb2)

_ の
. ぁ

2 ) (4・ 172)

(4・ 173)ヽ

(4・174)

(4・ 175)ヽ

(4・ 176)

(4・ 177)

Q・ 178)

(4・ 179)

(4・ 180)

(4・ 181)

(4・ 182)

(4・ 183)

偽 =紘

a 2 =紘

ら 1 =林

俳
赫

ここに

構成回路        等 4面回路

( a )

第 4 ' 3 0図

え=★7幕 詳爾
‰=休7券 誰研

影 像 イン ピーダンス Z Oは

ム=Vぇる万論薪
・v密

のα ttωβ
2=0+10_cl十 ω.12。+b2+ω _。2。+b2_。 +02。_32

o.1+ω  α ttωttb-0.。

のα
2。

,2=
の.1+0_β  ttωttb一の■a~の _b

oγ tt ωδ= ?_12。+02+0_129_b ttω +00-b~o_aO十 b
0~1+0+″ +0-3-0_″

ωγ
2。

が
2 =

ω-1+0+a+0_b一 の_。~の
十b

リアクタンス特1生

( b )

_ 。
1 2 ) ( 。

2 _ 。
+ 1 2 )

の周波数変換を用いると

(4・ 186)

(4・ 187)

(4・ 188)

(4・ 191)

(4・ 192)

(4・184)

α= 0 , pく 1で あるか

(a)の場合と同様に,3・ 2節 〔5〕(b)

あ=

〃=0 + 1 ~ 0 - 1

こ こで規準化 して

開 印
=燃 = 1

COcCOみ=歩

したがって,影 像インピーダンスは

あ
= 赫

９

　

　

０

８

　

　

９

４

　

　

４

通過帯域内の動作伝送量は,(4・ 162),(4・164)式 より

ら%段 縦続した場合の一般式は

脚=歩唯準+孝・津
sin212%tan~l   V需11(4・185)

となる。 通過帯域内の包絡特性 および滅衰域滅衰量の補正項 Zα切は, おのおの

ｒ

作
「

角

五b

(4,193)



価歩=塚=偏 ・解
3・2節〔5〕(a)の周波数変換を用いると

協抽孝=招 ・榊 語
減衰極 p=p+∞ ぉょび p=p_∞ では tanhθ/2=1で あるから,(4

幹=を荒群・我芦
また

幹=を詫群・な茸
_ ( p十 ∞十p十¢)2  p +∞ _1
~ ( p +。

。一p.。)2・p+ c。+1

(4・196),(4・ 197)5式 よ り

p.a=ρ .∞
2_p+∞ vp十∞

2_=<1

(4・198)式は (a)の場合と全 く同じ関係式である。第 3

を求めると

4・3広

島=株V存
となる.動 作伝送量を求めると,通 過帯域内では α=0,

より

β=2tan~1物5p+p+じV専

126

影像伝達定数 θは

第 4章 設   計 例

鮮                  (4・
 194)

〔2〕 設計例 第 4・31図のような規格を満

足するものを設計する。第4・25図の回路形式

を用い,次 のような設計基準を定めると

九=200kc, 允 1=/0±2.5kc

た∞=± 5kc

(3・33)式 よ り

127

(4・ 205)

したがって (4・193)式

(4・ 206)

(4・207)

V専 11
(4・208)

また減衰域の補

第 4・3 1図

域

(4・ 195)

195)式 よ

(4・ 196)

(4・ 197)

(4, 198)

2表 よ り各素子定数

こ こに

物5=V琴=株V存
(4・193),(4・206)式 より物段縦続した場合の一般式は

脚 =歩
唯

準
十

孝
・

論
的

2修
沈 加

卓
物

撒

となる。通過帯域内の包絡特性は (a)の場合と全 く同じである。

正項 〃αりも (a)の場合と同じである.

仇=妹・デ森
茄=妹・ギ森
乙a=妹・面
あ=妹・

となる.こ こで,二 0″=二〇3とすると (4・1 9 9 ) , ( 4

COb_0.。 2。_1

COa  ω _.。.1

ま,と,(4・ 192),(4・ 203)ジ ミより

仇=株好

200)ぅ式より

(4・ 199)

(4・ 200)

(4・ 201)

(4・ 202),

(4・ 203)

p∞=1.97561

(4,146)デ ミよ り

p+修=0.5369

が求まる。 さらに (3・33)式 を用い,九 じ,みをを求めると

/.。=200.214kc,  /_。 =199.786kc

したがって (4・141)式,お よび (4・147)～(4・152)式 より R=lΩ におけ

る各素予定数値が次のように求まる.

二0=2X10~4,  と ,=2.1194,  二 b=1.9772

C O働二3 . 1 0 1 5×1 0 ~ 9 ,   C O b = 3 . 2 3 2 8×1 0 ~ 9

_ の _ 。
2 ) ( ω

. 1
_ の

. ぁ
2 )

(4・ 204)
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水晶共振子の周波数は,(4・ 147),(4・148)式 および Q・ 149),

よ り

(4・ 150) テミ

9a:  ぅん=瓦
亨百戸峯

チ全芦亨ァ瓦戸
=200.204kc

9b: /b=
/.族1

v允。2_九。2+/_12
=199,777kc

水晶フィルタの動作減衰量測定は,二C

を用い,そ の測定,お よび調整を行な う。

る。インピーダンス特性は,

第 5・2図 に示す よ うに,そ

の回路形式により傾向が定ま °
SC

る。狭帯域形では,通 過帯域

内の周波数に対してインピー

ダンスが急激に変化し,(a)

の よ うな 回路形式 Iお よび

(b )の あ″のような場 合 に OS C

は,終 端抵抗を変化すること

に よ り中 心周波数が変動す

る.特 に高周波用 の もの で

第 5章

測定および調整

フィルタと同様に第 5。1図 の測定回路

一般に, この場合の終端は実抵抗であ

LM

( b )

第 5・1図

が求まる。 ここで 景=20Ω とすると

二0=4mH,  二 。=42.39H,

CO。=155 pF,  COb=161 pF

となる。水晶共振子の電極間容量 C。ぃCbg

とすると

二b=39.54H

は D Tカ ッ トを用い 容量比 /=400

Cac=6.OpF,  Cbα =6.4pF

であるか ら,外 部 よ り水晶共振子に並列に挿入される容量 Cぁ Cbぁは次のよ うに

なる。

Caぁ=149.O pF,  Cbこ =154.6 pF

は,水 晶共振子のインピーダンスが低いため,狽J定回路の漂遊容量などの リアク

タンス分により, 通過帯域内特性にはなはだしい影響を与える.た とえば, 第

5・3図 の回路構成による 14.9Mcの フィルタを 第 5。4図 の回路に組み, 終端

インピーダンス RCを 変化してみると, 第 5・5, 5・6図 のような特性となる.

すなわち,第 5・5図 で終端抵抗を規定値 (貿=1.5kΩ)よ り小さくすると中心周

波数が低いほ うに移動するような特性となり,上 限しゃ断周波数付近のインピー

ダンス不整合がはなはだしくなり減衰量が増加する。反対に規定値より大きくす

ると中心周波数が高いほ うに移動するような特性にな り,下 限周波数付近の減衰

量が増加する。また,第 5・4図 の預J定回路で,容 量 C=0,C=2pFの 場合の特

性を第 5。6図 に示す.し たがって,実 際の使用回路でも, フ ィルタの前後では
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平
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一ブX十ブX
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って調整で きるようにしてお く方法もある。また, ト

回路のインピーダンス変動が激しい もの では,

(b)の ように抵抗減衰器を挿入し,そ の影響を少

なくするようにしなければならない。

周波数が高 く,入 出カインピーダンスが高い場

合あるいは減衰域減衰量が高い場合には,第 5'1

図の測定回路では転換器あるいは増幅器の入カイ

ンピーダンスの点から測定が困難になる。このよ

うな場合には, 一般に, 第 5・8図 のような回路

を用いている。 図中,抵 抗 父1,景2は, フイルタ

と回路側のインピーダンスが整合するような値を用いる。
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ランジスタ回路のように,

―ブX

十ブX

Z O I

一ブX

+ゴX

z O卦

0

―」X

+ブX

るTI
0

一ブX

(a)狭 帯域 ・ラチス回路 (D

第 5・3図

第 5・4図 第 5・6図

ピーダンス整合とともに,漂 遊容量補償のための調整可能な同調回路を挿入

第 5・7図 (a)の ようにして用いる,あ るいは,同 調回路をフィルタに内臓

そのインピーダンスをあらかじめインダクティブにしておき,外 部容量によ

(C)広 帯域 =ラチス回路

メ〔Mc〕

第5・5図

十ど               十 B

(bl

第 5・8図

ここで,水 晶フィルタの調整について概述する。原則的には,狭帯域,広帯域な

どの回路形式にかかわ らず,構 成回路の各回路腕の周波数対 リアクタンス特性を

設計基準に合わせるように調整すればよい。ただし,回 路形式 Iの もの にたとえ

ば第 4・1図 (b)〕では,直列共振点は,水 品の直列共振周波数で定まってしまう

から,反共振点の調整だけを行なえばよい.すなわち,第 4・1図 (a)の容量 C。ぁ

Cbぁを変化することにより,上 限しゃ断周波数および中′Ь周波数における反共振

〔的
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狭帯域 ・ラダー回路

第 5 , 2図

】0=14.9Mc
― 一一 R=2kO,C=0
-―一一 畳=1.5kΩ,C=0
-――――景=lkQ,C=0

九
=14.9Mc

―一一一 畳=1.5kΩ,C=0
-――一― R=1.5kΩ,C=2pF

す〔Mc〕
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点の調整を行な う。数式的に表現すれば (4

るいヤよ (4・14)式 または (4・15)式 よ り,

すると,回 路インピーダンス Rは

よび 調 整

・2)式 の [‰]め=ωO=1/oOVCOocOb,ぁ

物1=1,通 過帯域幅 均牲允 1-/-1と
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4・30図のように, 水晶共振子に近列に伸長 コイルが付加された回路構成 (ヤー

マン回路に等価変換すると同時に,伸 長コイルをも変成器の中に等価変換した回

路)の ような場合は当然,直 列腕 る,並 列腕 ム を別々に調整することは不可能

である。広帯域形の調整は,狭 帯域形に比して非常に複雑であり,困 難である。
R =

(ω.12_。 02)二c
キ2πイメ乙c (5・ 1)

であり,4/を 変化してインピーダンス調整を行なっていることがわかる。

また,(4・ 10)式 および (4・ 12),(4・ 13)式 より

幹=券=宅井       G・ の
COひ>CO。                        (5・ 3)

株
=単

許
=棒

       G・
つ

の関係があ り, 減衰極は, 二端子インピーダンス え,あ の並列容量 COのCObの

差 〃Cに より調整することができる。しかしながら,p∞ =2で /C/COb=25%,

p∞=5で 〃C/COb=4%,p∞ =10で 〃C/COぅ=1%と なるから,減 衰極が通過帯

域 より遠 くにある場合ほど〃Cの 値は厳密性を要求される。すなわち減衰域減衰

量が高 くなればなるほど,わ ずかの不平衡によっても大きな減衰量の低下をまね

く.

回路形式正のラダー回路 (たとえば第4・22図)で は,減 衰極九,ヵ は,お の

おの二端子インピーダンス え,Zぅの反共振点および直列共振点により互に独立

に定まる。しかも,減 衰極ヵ を定める並列腕 る の直列共振点は,水品の直列共

振周波数で定まるから, 減衰極の調整は,直 列腕 あ の反共振周波数を容量 C働ぅ

により変化し, 減衰極ん を設計基準に合わせればよい。 また,通 過帯域内特性

は,並 列腕 る の直列共振周波数を容量 Cbぅによって調整する。

回路形式IIIの広帯域形では, 狭帯域形に比し回路構成素子数が直列腕 え, 並

列腕 る におのおの1個増す。 そのうえ仲長コイルが調整可能であるとすると,

調整箇所が4箇所にもなり,調 整は2F‐常に複雑である。したがって,一 般に広帯

域形では,直 列腕 え,並 列腕 ろ をお の お の別々に所定の周波数対 リアクタン

ス特性に調整し,そ の後でフィルタ特性 としての微調整を行なう。ただし,第



6・1 中

ム=V彦移言=万だ能蒲V (。
2_。_.2)(。2_。.a2)(。2_ωi百研

第 6章

その他の水晶フィル タ

本節では3・1節で分類した以外の水晶フィルタの設計公式を導く.

6・1中 帯 域 形

先に述べたように,中帯域形は形式IEEの広帯域形の範囲に入る。そして,そ の回

Za 二 Oα

(6・3)

となる。 また,0=の .cでは動作減衰量無限大すなわち減衰極 となる。 この とき

の あ は

であるから規準化して

開ひ詢=端 ・蒜 V蕗   ∞
∴ 郁 硫=  ・

鮮     ∞

を うる。影像伝達定数 θは,0+。=0_。とすると

であ り,減 衰極 の主ω十∞でのそれ θ∞は次のようになる.

ム=芳肝・不静V鮮

協nh孝ギ琴・面藤等諮差雨=1

甲

=      物
的

(6・ 4)

(6・ 7)

(6・8)

(6・9)

(6・ 10)

(6・ 11)

(6・ 12)

等価回路

第 6・1図

リアクタンス特1生

(bl

↑

無
更

路構成は第 6・1図 (a)の ように,ま た,その リアクタ

ンス特性の周波数配列は (b)の ようになる。 第 6・2

図に,その減衰特性を示す。ここでは形式IIIの第 4・30

図の構成と同じものにっい て述 べ る。もちろん,第

4・25図 または第 4・29図 の回路でも中帯域を設計す

ることができる。

第 6。1図 (a)において,二 端子インピーダンスえ,

.  CO。 _ ( 。 . ∞
2 _ 。

0 2 ) 2
…

 C O b  (ω .∞
2 _。

+ 1 2 ) (。十∞
2_の_ 1 2 )

第 3・2表 か ら

作

‰ =絲

ここで 二Oc三二〇3とすると,(6・ 10),(6。11)式 よ り次式が求まる。

cO。   。 04

cOb  oⅢ 12。_12        、

また,(6・ 9),(6・ 12),式 よ り

メ

第6。2図

Zらは

れ=ホ7幕 談研
ム =ザ

等
・
で 百先汀器≧杯丁

で あり,影 像インピーダンスは 0.。=ω_。とすれば

(6・1)

(6。2)

域   形

。
2 T ω

_ 1 2

構成回路

メ_α ブ 上1メ11

とすると

( 6  。  1 3 )



とすると各素子定数値はそれぞれ次式で求まる.

五0。=二 Ob=聖生
1(002_。+a2)1

0+aの ■10o    μ

俳    μ
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0 + ∞

00=Vl―
物+∞

となるから, ここで

( a )

6・2帯 域 そ 止 形
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等価回路

第 6・4図

6。2帯 域 そ 止 形

等価回路

(6・ 14)

(6・ 15)

(6・ 16)

(6 。 17)

(6・ 18)

(6。 19)

(6・ 20)

6図 にその

(6・21)

‰=ル 五ob

第6・5図

(6・22)

(6・ 24)

(6・25)

一‐メ

第6・6図

C m =    μ

1
二。1=。0(ω.12_。02)・7

あf    キ
第 6・3図 のような減衰特性をもち,第 6・4図 のよ

うな回路構成のものも,同 様にして,そ の設計公式を

求めることができる.

であ り,影 像インピーダンス ム は次式となる。

ぁ=V物=VttV場靴幸 Q・劾
ここで規準化すると

EZ03ぃ∞=V琴=1

豚L判三Vマ軒丁●七キ1
とOb=COc

となる。また,影 像伝達定数 θは

協曲孝=～/琢=蒜 勺/斜

とな り,そ れは減衰極 o=o∞ では次のようになる。

CO。とOb=巧
五煎密石戸=石評研

こ こで

2 o。。
2 =ω

Ⅲ1 2 +。_ 1 2

であれば

1
CO。二Ob=〒

となるか ら ( 6・2 6 ) , ( 6・3 1 )式 よ り

―

照
交

ホ
ー

思
震

十JX

(6。26)

(6・ 27)

(6・ 28)

(6・ 29)

(6・ 30)

(6・ 31)

第 6・5図 に,そ の回路構成と, リアクタンス特性を, また,第 6

減衰特性を示す。ここで,二 端子インピーダンス る,Zbは

免=抗・鮮

上∞メ_1メ_a

工Oβ

畔

∠潔豊
構成回路
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品。三あb=瓦∴戸
したがって,第 3・2表 から

あ =浄

Ca =洗

が求められる.

6・3低 域 通 過 形

(6・ 32)ヽ

(6・ 33)

(6・34)

6・3低  域

1(6。37)式 よ り規準化 として

協h却=七券―静=1

郁ぽ挙
影像伝達定数 θは,減 衰極 o=o+1∞,

式より

Q =赫 一

協nh争=V奉・qt鷲更評ヱ=1

tanh望与芦生=、/章景手―空主歯言招″:::予再玉1=1

したがって   や

o=o+α で動作減衰量無限大すなわち減衰極になる。

(6。 40),(6・ 43)ゴ ミよ り

作

CO=葛
百

|

通  過  形 139

(6。 39)

(6・40)

の王0+2∞で無限大であるか ら,(6・ 38)

(6・ 41)

(6・42)

(6。43)

(6・44)

(6・ 45)

(6・ 46)

(6・47)

3表 の等価変換を用い,第 3・2

(6・48)

(6・ 49)

第 6・7図 (a)に その回路構成を,(b)に リアクタンス特性を示す.'また,第

6・8図 にその減衰特性を示す.二 端子インピーダンス え,あ は,第 3・12図の,

等価変換および第 3・3表 の等価変換式を用いCO=CbC03/(Cら十COb)とすると

二0.

構成回路

十ブX

CO  (041∞
2_。 _.2)2

C00 の 十i O02(ω.1∞
2_ω

Ⅲ12)

CO  (0+2 oo2_。 _。2)2

COα 0 ■ 2 ∞
2 ( 。

. 2 ∞
2 _ 。

. 1 2 )

〈6。43),(6・ 44)ラミよ り

ω切
2 =空 ヱ里

ω ■2  c o ( 0 + 2 o 0 2 _ 。+ 1 2 ) _ 。 . 1 ∞( o + 1 0 0 2 _ ω . 1 2 )

メ+2∞

_ブ!康

等価回路

( a )

リアクタンス特′1生

(bl

―

照
宴

第 6・7図

ム=ホ好券議爾
Z3-林・接帯

影像インピーダンスム は

あ〒V姦 〓
蒜

・
解

影像伝達定数 θは

(6。35)4

(6・36)

(6・ 37)
メ+200

各素子定数値は第 3・2表 と第 3,12図 ,第 3・

表 より次のようになる。

二a=
ω■10+あ

2(。
+1∞

2_。 _.2)

0+100(OⅢ12_ω_。2)(ω+02_。_。2)v。.1。。
2_。

+12

ろ  zbタ

協乱孝=塚=偏 平 評 (6・ 38),



第6章 そ の他の水晶フィルタ

僻

あ =蒜

第 6・9図

(6・50)

(6・ 51)

(6・ 52)

(6・ 53)

(6・54)

(6・55)

(6・57)

(6・ 58)

Cb=

す_ a  メ! ! 1

第6・1 0図
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2 _ 。
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2 )
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2_ω
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. 1 ( o . 1 。。
2 _ の

_ 。
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C03=
0+1 00ttD_。/ヽ。.1言戸=0+12

6・4高 域 通 過 形

第 6・9図 にその回路構成とリアクタンス特性を, ま た第 6・10図にその減衰

特性を示す。二端子インピーダンス え,あ は

五α二

ttl成回路

( a ) (め

―

採
主

え=巧
ゼ千戸

・
(。2_ω_。2)(ω2_ ω

+ 。
2 )

Z三申 ●解
影像 インピーダンス ム は

あ=V物=V琴屯電要 G・め
影像伝達定数 θは

tanh孝=V琢=巧端而・著残詠
(6・46)式 より規準化して

協h車∞=Vマ象亨=1

等価回路 リアクタンス特性

6・4 高  域
~ 通

  過   形

影像伝達定数 θは滅衰極 ω=o_1∞,0= 0 _ 2∞ で無限大であるか ら,

より

tanht井=二両能研・宅索要要升=1

協nht持=:預能而・屯褒斉蒙チ判
(6・59),(6・60)ラミより
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(6・57)ラミ

(6・ 59)

(6・ 60)

解=ポは十V   + |      (6・
 61)

ω=ω_。にて動作減衰量無限大すなわち減衰極になる。 (6・58),(6・ 59)式 よ

待 肝

したがって,各 素子定数値は次式で求まる。

(6・ 62)

と°=(oⅢ
12

。 . 1 2 ( 。+ 0 2 _ 。 1 ∞
2 )

(6・ 63)

(6・ 64)

(6・ 65)

(6・ 66)

(6 ・ 67)

_ω_。2)(。+02_。.12)v。.12_。_1。02

Q=秩デ

仇 =撒

あ三増 く恐 _在予号
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て石五

万
韻 名拝路 =7
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望む声が膨輝として高まって参りましたのは,け だし当然のことであります。

本書は,こ のような要望に応え,全 体の4割 を理論編に,残 りの6書Jを応用編として,

半導体の全貌を心憎いまで分析解説し,即 刻役立つ精細なデータが添えてあります。研究

所 ・メーカなどの第一線級技術者を初めとし,い やしくもエレクトロニクス関係に携わる

かたがた,学 生の必携必読の書として刊行されたものであります。
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