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１．序文 
100MHz 帯水晶発振回路の動作･安定性を、
Harmonic Balance 法を用いた HB ｵｼﾚｰﾀ
解析、また信号時間波形をﾌｰﾘｪ解析して信

号の周波数ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑを高精度に分析するﾄﾗﾝ

ｼﾞｪﾝﾄ解析を活用して、定量的な評価に基づ

く詳細解析を行った。元来 Qが高い水晶発
振回路は、Qの高さに伴いその収束に時間
が掛かるため、回路 Simulatorを利用した
定量的な解析が難しいと言われてきたが、

SNAPの高度な機能を駆使して水晶発振回
路の詳細解析を実現することが出来た。 
 
２．水晶発振回路の動作概要と水晶振動子の等価ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 
(1) 図１の発振回路はﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ Q1のﾍﾞｰｽと GND間に水晶
振動子を、ｺﾚｸﾀに High Q の共振回路を接続して、
100MHz の高周波信号を選択的に発生させる。発生し
た 100MHzの信号を、ｺﾚｸﾀ･ｴﾐｯﾀ間の帰還容量 Cf＝［ﾄ
ﾗﾝｼﾞｽﾀの出力容量］Coe＋C5と、ｴﾐｯﾀ回路の接地容量
C1からなる帰還回路で正帰還させ、帰還された信号を
ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ出力およびｺﾚｸﾀ共振回路で増幅して発振を行

う。この発振回路は発振周波数 foにおける水晶振動子
の等価ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽと、ｺﾚｸﾀ共振回路の等価ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽによ

ってﾊｰﾄﾚｰ型発振回路を形成する。 
 
(2) 水晶振動子は、SNAPのｴﾚﾒﾝﾄ説明書の水晶振動子(ﾏｸﾛ)
の項に記載されているように、直列共振周波数：fs、
内部抵抗：Rx、無付加 Q：Qx、並列等価容量：Cp と
すれば、夫々の等価ﾊﾟﾗﾒｰﾀを図 2の関係式[1]で表すこ
とができる。ここで重要なことは、等価並列容量 Cp
を設定することで、図３に示すように⊿f即ち並列共振
周波数 fpが定まり、水晶発振回路の発振安定度［発振
周波数 foは fsと fpの間に存在（fs≦fo≦fp）し、発振
周波数 fo の近傍における実質的な Q が等価的に定ま
る］を決める要因の一つになることである。ここで、

並列共振周波数 fpを任意に定めると、並列容量 Cpが
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