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              ト ラ ン ス ミ ッ シ ョ ン 法 に よ る 水 晶 のQ－1-fr-T特 性 測 定 用

                  に 製 作 し た 自 動 追 尾 計 測 系 の 動 作 特 性 お よ び 精 度

                      實 松 武 志*,梶 田 邦 孝**,青 木 孝 志***

                 Properties and Accuracies of an　 Automated

               Pursuing Measuring System Made for Obtaining

                 Q-'-fr-T Characteristics of QuartZ Resonators

                         by the Transmission Method

                     Takeshi JITSUMATSU*, Kunitaka KAJITA**

                              and Takashi AoKI***

                               (Received May 13,1994)

                Properties and accuracies of an automated system made for measuring

             Q-'-fr-Tcharacteristics of low and high Q quartz resonators by the transmis-

             sion method were eva1uated, where(2 f and T stand for the quality fact0r,

             the resonance frequency and the temperature, respectively. AccuracieS were

             increased by using the interpolation method for repetitively measured data.

             The 6r(プ)and dr(Q-i)were dependent on fs/fr and Q, where 6r(〆)and(fr

             (Q-1) stand for relative errors for the f and Q-1, respectively. Here fs/fr

             means a stepping rate, fs being a frequency step for the measurement. F0r a

             quartz resonator whose Q is in the order of～104, we obtained 6r(〆)〈2×

             10-7and 6r(Q-1)<1×10-3 with a frequency step fs=1Hz, As for the relative

             errors for repetitive installing of the resonators into the system, we obtained

             6r (/) 〈 3×10-7 andσ 壬 (Q-i) < 1×10-3.

 1.は じめに

 放射線照射等により水晶結晶中に導入 された格子欠陥

や焼鈍による格子欠陥の変化が引 き起 こす非弾性効果の

変化の調査は,Q-1‐ 丁 特性 において生ずる非弾性吸収ピ

ークの変化
,お よびf-T特性 の変化を観察することによ

って可能となる1-4)。こ こでQ,fお よびTは それぞれ

共振の先鋭度,共 振周波数および温度 を意味する。

 従 つて温度掃引の測定が不可欠 となるが,こ の ときの

温度変化によって共振点がずれていくため,測 定すべき

周波数領域の 自動検索 ・追尾が必要 となる。 また温度掃

引のほかに トランスミッション法 においては周波数掃引

も同時に進行させな くてはならない。これらのことを指

定された一定の温度上昇速度dT/dtで,精 度よく,迅

速に行 うためにはパーソナルコンピュータの支援による

自動測定系の製作が必要 となる。

 筆 者等は,上 述の ような トランス ミッション法による

測定において共振周波数領域の自動検索 ・追尾機能をも

たせたQーi-T特性 およびfーT特性 の自動測定 を,あ ま

り高価 にならず比較的簡便な方法で製作することの必要

性に基づいてパーソナルコンピュータをコン トローラと

して計測機器 と温度を制御 し,測 定,計 算,グ ラフ表示
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等の自動化を図り，精度ならびに再現性の向上を目指す

と同時に，この自動測定系の性能の評価と問題点の考察

を行ったので報告する。

 2．実験カー法

 2．1水品振動子の基本特性の自動測定系の製作

 一般に研究を行うにあたっては可能なかぎり安価に計

測系を組む必要があるため，従来より本実験室が所有す

る旧式の機器（例えば，恒温槽，パソコン，etC．）も生か

して使用するものとする。またアンプやインターフェイ

ス，チェンバー，等々の不足するものは自作することに

した。

 図1に筆者等の製作した自動測定系を示す。パーソナ

ルコンピュータ（NEC，PC－9801VX，1988年製）をコン

トローラとしてGP－IB（ContecGP－IB－2M（。。〕01）バス

によって周波数シンセサイザ（TOA Frequency
Synthesizer，FS－1321，周波数安定度＝±2×10－8／

day）を制御し，またI／Oインターフェース（自作）に

よってステッピングモータを制御している。周波数シン

セサイザからの一定の出力電圧をトランスミッション回

路に入力した時，水晶振動子を流れる電流により発生す

る抵抗沢の両端の電圧（これを出力電圧γと呼ぶこと

にする）を高周波電圧計 （Nationa1RF Mi1i－vo1t

Meter，VP－9602A）を用いて測定した。高周波電圧計の

測定レンジはそのremote COntrO1端子から測定レンジ

邦孝，青木 孝志

の信号が出力されるので，これを用いてI／Oインターフ

ェースを介して読取る。

 出力電圧γ（アナログ出力）はゲイン1山音のアンプ（自

作）を通しA／Dコンバータ（Contec ADA12－8／2（。。））

から読取り，（測定レンジ）X（アナログ出力）を測定値と

する。水晶振動子が置かれた空間の温度は小型薄膜白金

温度センサ（東レ製Pt－1000型）をデジタル・サーモメ

ータ（ThinkyTX－1200N－O．1）に接続して測定した。こ

のサーモメータは温度に比例したアナログ出力（100．O

℃→1，000mV，O．ザC→OmV）を有している。このア

ナログ出力をアンプおよびA／Dコンバータを介してパ

ーソナルコンピュータで読取った。

 本実験室が所有する温度可変型恒温槽 （E1ectropto，

EW－102型）は1970年製の旧式のものであるので温度

設定はプログラム制御式ではなく，また外部コントロー

ル端子もついていなくて，手動の温度設定用10回転ヘリ

カルポテンショメータがその前面パネルについているだ

けである。そこで，これをステッピングモータの軸につ

なぎI／Oインターフェースを介してパーソナルコンピ

ュータによりステッピングモータをコントロールし，常

に恒温槽の温度上昇速度が一定の測定値になるようにし

た。もちろんこのようなメカニカルな方法を用いる代り

に電子的制御ガ去があるが，本実験では，この恒温槽の

内部に立ち入らずにヘリポットをそのまま生かす方法を

採用した。実際これで問題はなかった。
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図1 自動測定系の全体図。
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水晶の共振曲線を図2に示したが，この図よりQは算

出される。即ち

Q＝ω。／（ω。一ω、）  （1）

図3に共振曲線の測定および計算過程の流れ図を示す。

本実験ではρ値の異なる二個の水晶振動子を測定し比
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図4 自動測定系による水晶振動子の共振曲線の測定例。
   （a）水晶振動子QR。の共振曲線伐＝1Hz，10回
   アベレージング）。（b）水晶振動子QR・の共振曲線
   俣＝1Hz，ユO回アベレージング）。

  ○ψ、ω。ω、ω
図2 水晶振動子のインピーダンスγの絶対値の周波
   数特性。
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自動測定系による測定および計算の流れ図。（a）
水晶振動子の共振曲線の測定。（b）共振曲線から

の共振周波数ズおよびQの計算。

鞍を行った。図4（a）および（b）に，この水晶振動子の

共振曲線（町特性）の測定例を示した。図4（a）およ

び（b）で周波数ステップズは1Hzであり，1個のプロッ

トはγの測定においてアベレージングの回数＝10回か

らなる。以下，図4（a）および（b）の水晶振動子を，それ

ぞれQR。およびQR。と呼ぶことにする。図4（a）および

（b）のQイ直は，それぞれ仏＝6．53×104，Q。＝8．16×103

である。したがって，QR。とQR。のQ値は約1桁の差

がある。

 図4に示す曲線から共振周波数，共振電圧およびQ値

の計算をパーソナルコンピュータで行う。共振曲線にお

いて最大の電圧値が共振電圧Kであり，そのときの！

が共振周波数ズであるが，共振電圧Kに対応する周波数

が測定データとしていくつかあ各場合は加重平均をとっ

て共振周波数ズとした。Q値の算出方法は，まずK／

21’2の電圧値と隣り合う二つのプロット間で内挿法を用

いてω、，ω。を算出する。この内挿法を用いることにより

精度は約1～1．5桁向上した。このようにして導き出した

ω1，ω。および左（＝ω。／2π）から式（1）を用いてQ値

を算出した。

 なお，本自重鯖十測システムにより水晶振動子のスーτ

およびQ－1－不特性の自動計測が始まり，温度が上昇す

るたびに測定がなされると，ズーコ［特性およびK－不特

性のグラフがディスプレイ上に表示され刻々と測定内容

（3）



70 實松 武志，梶田

がモニターできるようにした。ここでKはほぼQに比

例するのでK－不特性はほぼQ－不特性に近いものとな

る。

 このプログラミングにおいては，温度の上昇に際して

共振曲線の周波数帯域がシフトした時，測定する周波数

帯域を自動的に追尾できるようにした。その城去につい

て述べる。図5に示すように温度丁のときの共振電流

の周波数に対する曲線（即ち共振曲線）は温度を少し上

げてτ十」τにするとわずかずれることになる。共振曲

線の測定の一番初めにはスタート時の共振周波数を与え

てやる必要があるが，その後は自動的に最大共振電圧K

からスタート周波数エ、を決定して全て自動測定となる

ようにした。その城去は図5に示すように共振電流のピ

ーク値を100％とすると，その60％以上のところの共

振曲線を測定する。スタート周波数エ、から周波数を増加

させていくと共振電流がピーク値を通り過ぎて，やがて

減少し，再び共振電流のピーク値の60％レベル（図5の

メ。。の位置）になったときに測定を終了し，温度が∠Tだ

け上昇するのを待つ。温度が不十∠Tになったら次の測

定を開始するが，そのスタート周波数は，常に一つ前に

測定した共振特性のデータを元に，共振電流のピーク値

の60％の周波数をパソコンに計算させて決定するとい

う方法で温度が∠Tだけ上がるたびに共振特一性を取り

続けた。このような自動追尾方式によって温度が目的と

する最終温度に達するまで共振特性のデータが自動的に

取り込まれる。なお周波数掃引が負（一〃／〃）の場

合も上記に準じて行った。
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図5 掃引周波数帯域自動追尾方式の説明のための図。
   周波数！に対する電流∫の曲線は∠rの温度変
   化により微小量変化する。

2．2水品振動子の作製

本実験に供した水晶振動子の構造を図6に示す。

12mm×12mmのAT－Cut板（厚み0，960mm）の水晶板

をフラノコンベックス型（これが前述のQR。）およびバ

イヨンペックス型（これが前述のQR・）に研磨加工し，

さらに鏡面研磨を施した後，フッイ休素酸（HF：55％合

有）で約30秒（約25℃）のエッチングをした。この水

晶表面に3，000Aの厚さのAu薄膜の電極を鍵穴状に蒸

着し，水晶板の端にPt線を導電性接着剤で取り付けた。

このようにして作製した水晶振動子は姿勢を一定に保た

せるためにCu製のマウント台に固定した。

Pt

Quartz

         9
r－   Au       ／ECA

F             F

Pt

図6 本実験に用いた水晶振動子の構造。ECAは導電性
   接着剤（E1ectroconductive adhesive）。

 2．3水品振動子の基本特性の自動測定系の特性評価

 本自動測定系の特性評価は，（a）測定の精度，（b）測定

に要する時間，（c）データ占有容量および（d）データの再

現性について行った。

 水晶振動子は，小型薄膜白金温度センサと共に真空チ

ェンバーの中に入札一定の真空度9×10－3Torrに排気

・した。この真空チェンバーを温度可変型恒温槽の中に入

札温度掃引を行った。

 ある一つの温度において，一つの共振曲線を約0．6K

以上の電圧範囲で周波数スイープする時間を周波数掃引

時間ちとする。温度上昇速度〃／励が一定条件下で測

定を行うためには，周波数掃引時間ちと温度上昇速度

〃／肋の積がステップ∠τ（例えば1℃おきに測定す

る場合はノT＝1℃）よりかなり小さいことが要求され

る。すなわち

          （〃／捌・ち《∠T   （2）

   である。dτ／d左およびエが一定の測定においては，水晶

   のρ値が小さいと，周波数掃引時間t、が大きくなり，式一

   （2）の左辺も大きくなり，磁気アィスクのデータ占有容

   量〃も大きくなる。そこで筆者等は，Qおよびエを変化

   させたときの！，Q－1の測定精度，周波数掃引時間，およ

   びち，〃の関係を調べた。

（4）                中部大学工学部紀要
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 上述の測定は一つの兵に対し10回ずつ測定し，その

平均値をとって相対誤差を求めた。息の測定はストップ・

ウォッチを用いた。一つの共振曲線（γグ糊生）を測定

するとき，高周波電圧計の自動レンジの切換が起こらな

い時と起る時とがあり，起るときは最大2回であった。

切換時間は安定のために十分な時間（1回の切換時間＝

3．25秒）を取った。以上の測定は全て一定温度（20℃）

で行った。

 水晶振動子の照射実験1－3）および焼鈍実験4〕において

は照射または焼鈍毎に水晶振動子をマウント台から脱着

を繰り返す必要が生じる。そこで水晶振動子を取り付け

ては測定し，外し，また取り付けては1則定という脱着を

何度も繰返し測定し取り付け法の再現性を調べた。

3．実験結果および考察

図7に二つの水晶振動子QR。およびQR。のスと周波
 210
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図7 QR。およびQR。に対するエ／Xとヱの関係。

数ステップ率ズ／左の関係を示した。同図のように二本

の直線には大きな差がない。これは図4に示すように

QR。とQR。の共振周波数に大きな差がないためである。

 図8は共振周波数の測定値の平均値（10回測定の平

均）の相対誤差1味げ）／！1と周波数ステップ率左／

左の関係である。ここで軌げ）は共振周波数の平均誤差

を意味する。

 図8に示すように共振周波数の相対誤差はズ／左が大

きくなるほど（即ち周波数ステップヱが大きくなるほど）

大きくなる傾向が見られる。周波数ステップェが大きく

なると，周波数の分解能が悪くなるから1味げ）／！1

が大きくなるのは当然の結果であろう。QR。の1～

げ）／！1はズ／ズが小さいところにおいては，あまり大

きな変動はなくほぼ一定の小さな値を示している。図8

および図9に示すように，ρ児。の方がρ児。よりもi～

げ）／∫Iおよび1味（Q■1）／Q－11は小さい。この原

因は，図4（a）（b）の共振曲線から分るとおり，QR。の

方はQR。に比べ曲線が鋭いため共振周波数の誤差が小

さくなるためである。

 図8から明らかなように1味げ）／∫1については

QR。の方は周波数ステップェ～10Hz（即ちエ／ズ～5×

10－6）以下なら約2x10■7以下であるし，QR。もズ～5Hz

（即ちズ／スー2．8x1O’6）以下ならば約2×ユ〇一7以下に

おさまっている。
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図8 ス／左に対する共振周波数の平均値の相対誤差
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図9 ズ／左に対するQ■1の平均値の相対誤差
   1味（Q’1）／Q■l l。

 図9はρ■1の測定値の平均の相対誤挙1妬（Q－1）／

Q－11と周波数ステップ率元／元の関係である。ここで

砧（Q■1）はQ－1の平均誤差を意味する。

 図9から判るように周波数ステップが大きくなるほ

どQ－1の相対誤差も大きくなる傾向が見られる。ごめ原

因は，Qを求めるための式（1）の計算で共振周波数が必

要なので，周波数の相対誤差同様に，ズが大きくなると

Q－1の1略（Q－1）／Q■11が大きくなるのであろう。

QR。の1妬（ρ一1）／Q－11はズ＜一ユOHz伐／ズ〈

（5）
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一5×10■6）においては，あまり大きな変動はなくほぼ一

定の小さな値1x1O■3以下を示している。QR。の1妬

（Q一）／ρ■11はズ＜5Hz伐／ズ＜～2．8×10－8）ならば

約O．8×10■2を示している。

 筆者等の内部摩擦の研究における実際の測定では

QR。のように低いQ値の水晶振動子は用いることはな

く，QR。のQ値程度の大きなQ値の水晶振動子を用

い，またズは1Hzで行っている。従って，このような条

件下（高いQ値でズ＝1Hz）では測定精度は，その相対’

誤差において共振周波数に対して約1×10－7，Q】1に対

して約1×10－3以下ということになる。

 図10に周波数掃引時間ち（ちには高周波電圧計のレン

ジ切換時間は含めない）と周波数ステップ率エ／ズの関

103

邦孝，青木 孝志

1HzのときのQR。の値程度にするならば犬＝4～5Hz

を要する。図10から明らかなようにエ／fr＜∫のとき

ち㏄～伐／左）一1 （4）

ズ／左＞Sのとき

00RH
口ORL

ち・⊂～伐／左）一’’2 （5）
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10

  1σ7   1σ6   10■5   1σ4
                 fsパr

図10ズ／∫に対する一共振曲線当りの周波数掃引時間
   ち。

なる関係がみられる。但しここで∫はQR。に対しては

約10－6，QR。に対しては3×10－6である。

 図11に磁気ディスクのデータ占有容量Mと周波数

ステップ率、だμの関係を示した。筆者等は測定に

5inch，2HDの磁気ディスクを用いた。このディスクの

総容量〃は！，250，304（Bytes）である。Q－1－Tおよび

戸丁特性を測定するとき，20～10ぴCの温度範囲を∠

T＝1℃で温度スイープするなら，80回共振曲線を測定

することになる。例えば，ズ＝O．5Hzであると80回共振

曲線を測定すると，

   105

団

Σ

             O ORH

1。・       口0R1

103

係を示す。ここでズは図7から求まる。図10から判るよ

うにQR。のちはQR。のちより1桁大きい。

 例えば∠T＝1℃でaT／励＝rC／min（最高温度

上昇速度）とするなら

   2
  10
   10η   lO－6   1Cr5   10’4
                  fs’fr

図11エ／ズに対する磁気ディスクのデータ占有容量M。

ちく＜60（s）  （3） QRL：M～2．3x104×80＝1．84×106（bytes）  （6）

であることが望ましい。このことからQ値の大きい水晶

振動子は式（3）を満たすことは簡単であるが，Q値の小

さい水晶振動子についてはズを少し大きくしてやらない．

と式（3）を満たさなくなる。しかし元を大きくすると前

述のようにグとQτ1の測定誤差が大きくなるため，ズを

大きくするには限度がある。従ってQの小さな水晶振動

子の場合はズを十分注意して選ぶことになろう。たとえ

ばQR。に対しては1輪（！）／！1～2×10－7，1～

（Q一工）／Q－11～1×1012の誤差に留めて，かつちをエ＝

（6）

QRH＝M－4．0x103×80＝3．20x l05（bytes）  （7）

エ＝1Hzで，80回共振曲線を測定すると，

QRL：M－1．2x l04x80＝9．60×105（bytes）  （8）

QRH：M－2．0×103×80＝1．60×105（bytes）  （9）

となる。
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 従って一枚のディスクの総容量〃と比較すると，

QR。についてはデータ占有容量には余裕があるが，QR。

についてはズ＝ユHzで温度特性がかろうじてユ回と札

エ＝O．5Hzではディスクの総容量を越えている。もちろ

んデータを複数のディスクに分けて記憶することも可能

ではあるが，後で行うデータ処理・加工が不便になる点

と，ディスクの節約を考えると，できるだけ1枚のディ

スクに収めたい。例えば，測定精度を1輪げ）／ハ

～2xlo’7，1味（Q■1）／Q－11～1×10－3に保ちつつ，

Mをエ＝1HzのときのQR。の値（1．60×105Bytes）程

度にするならばQR。場合は，ズを4～5Hzにする必要が

ある。

 しかしながらQR。のようにQ値の小さい水晶振動子

は前述のように我々の内部摩擦等の研究における測定に

は使用せず，QR。のρ値程度の水晶振動子を用いるこ

とから以上のようなことはさほど気を使うことはな

い’一4）。Mについても図uに示したように大略（4）（5）

式と同様な傾向がみられる。

 水晶振動子の取り付けの再現性についてはズをユHz

で，水晶振動子の取り外し，取り付けを5回繰返し，そ

の都度10回ずつ共振周波数ズとQ■1を測定した。ズと

Q■1の測定結果を平均して（10回の測定の平均）一回の

取り付けごとの相対誤差を求めた。その結果，∫および

Q－1に対し，それぞれ

〃／！～3×10－7     （！0）

∠Q’’／Q～10…3     （11）

であった。したがって，水晶振動子の取り付けの再現性

については，共振周波数の相対誤差およびQ－1の相対誤

差とも測定に与える影響は無視できる程度に小さいとい

える。

 4．結 論

 本システムについてQおよび五（またはズ／ズ）をパ

ラメータとしたときの石およびQ■1の測定精度，ちおよ

び〃の関係を調べたところ，以下のことが分かった。

 （1）用いる水晶振動子のQ値に対応してエ （または

エ／ズ）の値を最適値に選定することによって臨げ）／！

および妬（Q－1）／Q－1を必要とされるレベル以下に設

定できるが，これはズおよびψにも関係するので，これ

らの値からの制約が存在する。

 （2）ちは五／元＜∫のとき，、ほぼ伐／五）■ユに比イ列し，

ズ／ズ＞∫のとき，ほぼ伐／ズ）■1’2に比例する。ここで

∫はQRHに対しては∫（QRH）＝～10－6，QR。に対して

は5（QR。）＝～3×10－6である。Mについても大略こ
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れと同様な傾向がみられる。

 （3）1味げ）／！1についてはQR。はエ～10Hz伐／

ズ～5xユ0－6）以下なら約2xユ0－7以下であり，QR。も五

～5Hz伐～2．8×10’6）以下なら約2xlO－7以下におさ

まる。

 （4）QR。の1味（Q■1）／Q－11はズ＜～10Hz伐／

ズ＜～5XユO’6）においては約ユXユO－3を示している。

QR。の1味（Q■1）／Q－11はズ＜5Hz伐／ズ＜2．8x

10－6）においては約O．8xlO凹2を示している。

 （5）水晶振動子の取り付けの再現性については，周波

数については約3xユO－7以下に，㌫1については約10－3

以下となる。これらは筆者等の前述の研究目的’’4）に対し

て十分間に合う精度である。

 本自動則定系による！およびQ一の測定精度は，筆者

等が取扱うQが104オーダーの水晶振動子に対しノ；＝

1Hzの時，相対誤差にして，それぞれ∫に対し約2×

10－7以下，Q－1に対し約1×10－3以下であるといえる。

 温度スペクトル測定時における周波数掃引時間ちにつ

いては，Q＝6，53×104程度の水晶振動子に対してはズが

小さくても式（2）の関係を満たすのでエ：1Hz位が適切

である。またエ＝1Hzでは一つの温度特性を得る測定に

おける〃は約1．60×105bytesであり，これは〃より

数借小さくなり，データ処理とディスク節約上都合がよ

い。

 比較的ローコスト（といっても筆者等のシステムより

かなり高価）の市販のあるアナライザを調べたところ，

Q一の測定に関しては精度の配慮がなされていないため，

1妬（Q■’／Q－1）1のイ直は10－1～5×10■2程度であった。

筆者等のシステムにおける精度の向上は上述したように，

結局適切な内浦去・アベレージング法の採用，および適

切なズを選ぶことによる。

 またトランスミッション法による水晶のスーQ凹1－不特

性の計測に関し，本システムのように自動追尾式で，あ

る程度可変な計測機能を有し，Q－1，ズ，R（等価抵抗）

等の測定値に関し十分な精度をもち，筆者等のは一Q■1－

不特性を精度良く測定するという）研究目的に適するよ

うな装置は現時点ではもちろん市販されてはいない。こ

のような事情により，筆者等の研究目的に合う上記シス

テムを試作し，その特性を調査したわけであるが，上述

のように十分に役に立つものである。
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