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Abstract:  We examined the frequency characteristic of GHz band crystal resonator by using the microstripline and 
trimmer capacitor. This paper describes the resonance frequency of the motional arm in the crystal resonator was 
determined with high precision. 
 

１． まえがき 

周波数基準源として多く用いられている水晶振動子

は，従来 HF 帯に留まっていたが，近年の加工技術の
進歩に伴って VHF・UHF 帯にまで作製可能となって
きた．これに関連して振動子の特性をこの周波数帯で

測定することが必要になっている．しかし， GHz帯振
動子を対象とする測定法は，未だ定まっていない． 
そこで，測定法の国際標準化に関連して，1GHz程度
までの振動子への適用を想定し，特性評価にマイクロ

ストリップラインを用いることを検討している．  
本稿では，マイクロストリップライン(以下 µ 回路)
の共振特性を利用してGHz帯水晶振動子の周波数特性
を抽出する方法について検討したので報告する． 
 

２． 本論 
水晶振動子の周波数特性を評価するために，µ 回路
の高インピーダンス点上に水晶振動子を装着し，また

種々の周波数に柔軟に対応できるようにトリマコンデ

ンサを用いた µ回路の構成を提案した[1] ． 
図 1に提案した µ回路の構成を示す．今回の検討で
は，特性インピーダンス 50[Ω]の µ 回路を作製するこ
とにし，水晶振動子とトリマコンデンサを載せるため，

入力側に裏面とスルーホールしたグランド部分を設置

した構成とした．図 1 の出力側を短絡した場合の入力
側から見た µ回路の共振特性が，RLCからなる並列共
振路で表現可能なことから，水晶振動子を装着した場

合の等価回路として，図 2 のような回路が想定される
[1]． 
 図 2は µ回路の高インピーダンス点上に水晶振動子
を装着したときの等価回路のイメージを示している．

同回路のインピーダンス特性を考察すると，水晶振動

子のもつ並列容量が並列共振回路に加わることにより，

基板自身の持つ並列共振特性が低周波数側にシフトす

ると共に水晶振動子のモーショナルアームを表現する

直列共振回路の特性が現れることが推測される． 
このとき，図 2の回路のアドミタンス YT(ω)は 
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Figure 1.  Configuration of fabricated Micro-strip line 
(MSL) circuit 
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Figure 2.  Image of the equivalent circuit in when the 
crystal resonator is set 
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となり，YT(ω)から水晶振動子の並列容量を含んだ µ回
路の並列共振特性 Y’p(ω)を取り除くことができれば，
水晶振動子のモーショナルアームのアドミタンス特性

Y1(ω)を抽出できると考えた． 
図 3 に µ 回路の入力端子から見たインピーダンス-

周波数特性の一例を示す．図中の(1)は µ回路自身の並
列共振特性の一例であり，(2)は 622MHz水晶振動子を
装着し，トリマコンデンサにより，水晶振動子の共振

周波数と µ 回路の並列共振周波数を近づけたときの周
波数特性を示している． 
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Figure 3.  Impedance-frequency characteristics of 
microstripline with/without a crystal resonator 
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Figure 4.  Comparison between measured values and 
calculated values 

 
図 3の(2)は，本来 µ回路のインピーダンスが高くな
る周波数範囲の特性が，水晶振動子の共振特性により

急峻に変化している様子を示している．また，この変

化から，水晶振動子は主振動と幾つかの副振動を持っ

ていることがわかる． 
図 3(2)の特性は，µ 回路と 622MHz 水晶振動子の合

成インピーダンス特性であるから，これより水晶振動

子のモーショナルアーム部分のアドミタンス特性を抽

出することとした．しかし，図 3(2)の共振点近傍の特
性は，モーショナルアームの特性が強く現れており，µ
回路自身がもつ並列共振特性を表すパラメータを抽出

することが難しい為，共振点の極近傍より外側の部分

の特性に着目した三種のパラメータによるフィッティ

ングを試みた． 
 図 4 に，622MHz 水晶振動子を装着した場合で，µ
回路の並列共振特性のパラメータフィッティングを行

ったアドミタンス－周波数特性を示す．図中に太線で

示された Re(YT), Im(YT)は，測定結果の実数部と虚数部
であり，モーショナルアームの特性が強く現れている

部分を削除した特性のみを示している．Re(Yp’), Im(Yp’)
は，パラメータから計算した特性の実数部と虚数部を

それぞれ細線で示している． 
パラメータ A(共振周波数=628.4[MHz], R=2120[Ω], 
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Figure 5.  Admittance-frequency characteristics of 
motional arm in a crystal resonator 

 

Q 値=60)は，測定した周波数範囲で測定点と完全に一
致する点はないものの，全体にわたって小さな差をも

って表現された組であり，パラメータ B(共振周波数
=626[MHz], R=2120[Ω], Q値=63)は，低域側の測定結果
と一致するように抽出した組，パラメータ C(共振周波
数=631[MHz], R=2120[Ω], Q値=64)は，高域側の測定結
果と一致するように抽出した組である． 
図 5 に，図 3(2)の周波数特性から各組のパラメータ
による µ回路の並列共振特性の影響を除去し，622MHz
水晶振動子のモーショナルアームのアドミタンス(Y1)-
周波数特性を抽出した結果を示す．パラメータ Aに対
し，B・Cの共振周波数にはそれぞれ約 2[MHz]の差が
あるが，図 6におけるアドミタンス-周波数特性はほぼ
一致しており，主振動における共振周波数の差は，A
と Bで 0.35ppm，Aと Cで 0.51ppmであった． 
 

３． まとめ 
水晶振動子と µ 回路の共振周波数を可能な限り近付
け，得た周波数特性から µ 回路のフィッティングパラ
メータによる周波数特性を取り除いたところ，GHz帯
水晶振動子のモーショナルアームにおける共振周波数

を高い精度で抽出できることを確認した． 
今後はリードインダクタや並列容量を含めた水晶振

動子の特性を検討する予定である． 
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