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１．序文 
水晶発振器が温度／電源等の環境変化、或いは経時変化などの影響を受け、その発振安定

度に変化を生じて、マルチ・スプリアス状やノイズ包絡線状の寄生発振を発生することが、

経験的に知られている。 
 
① 水晶発振回路は、High Qで周波数選択度が先鋭
な水晶振動子を、発振帰還系に適用することに

よって、発振周波数選択度が高い、ｼｬｰﾌﾟな出力

ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑを適切に得ることができる。 
② その反面で、発振帰還系を含む発振回路に、意

図していない寄生ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが多少でも包含さ

れる場合には、発振機構が正規発振ﾓｰﾄﾞから異

常発振ﾓｰﾄﾞに比較的容易にｼﾌﾄしてしまう、虞が

少なくとも存在する。 
③ 特に、水晶振動子[Fig.1]の Qxが 1万～数万程度と比較的に低い状態(直列抵抗 Rx＝数
十～百数十Ω)で、且つ並列容量 Cpが基準に比べて多少（数十%）大きい場合には、寄
生発振状態に陥り易い傾向が見られる。 

④ 水晶発振回路の発振用ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの発振能力［高周波性能］が、過不足なく適正な範囲に

収まっているときは、比較的に安定な発

振出力が得られる。しかし、高周波性能

が過剰に高い［大間かに言えば、ﾄﾗﾝｼﾞｼ

ｮﾝ周波数 fT≧発振周波数 fo×十数倍］ﾄﾗ
ﾝｼﾞｽﾀを使用した場合には、正規発振周

波数の高調波領域［整数倍］で発振する、

或いはｽﾌﾟﾘｱｽが高調波領域に発生する

傾向が垣間見られる。 
⑤ 上記を要約すれば、水晶振動子は適正な

特性のものを使い、発振ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀも適正

な発振能力を有するものを選定するこ

とが、水晶発振器の発振安定度を保持し、

その信頼性を向上させると考えられる。         
 
２．水晶発振回路出力ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ解析に対する

SNAP ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ上の要点 
 
(1)水晶振動子の部品ﾗｲﾌﾞﾗﾘｰとしての Symbol や Macro については、以前の報告書に詳記
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されているので、ここでは説明を割

愛する。 
(2)Transient解析を適用して、水晶
発振器の発振出力を時間経過分析

する際の要点は以下の通りである。 
①水晶発振器の発振周波数 fo と水
晶振動子の Qを勘案して、発振出力
時間波形が概ね定常状態(発振出力
振幅の包絡線が安定)に、入ってい
る時間帯にｽｲｰﾌﾟのｽﾀｰﾄ時間とｽﾄｯ

ﾌﾟ時間がくるように選定する。 
②FFTの解析ｻﾝﾌﾟﾙ数を多く設定すれば、出力ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑの分解能［解析精度］が向上するが、
解析の所要時間が長時間に亘るので、一般

に 2nの整数として 2,048－8,192 の範囲に
選ぶ。 
③出力ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑを観測したい周波数範囲に

なるように、FFT開始周波数［観測域下限］
と FFT終了周波数［観測域上限］を設定す
る。 
④最大周波数を大きくすれば FFT の解析
次元が増大して、分解能を向上するが、解

析所要時間が増大するので、発振周波数の

十倍程度に設定すれば、略十分な解析精度

が得られる。 
⑤上記①から④の条件を適用すると、100MHz 程度の発振周波数の場合において、通常は
数分程度の Transient解析所要時間と、数分程度のｸﾞﾗﾌ計算･表示時間が必要になる。［時間
波形表示≧ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ表示×2倍］更に、発振回路に分布定数線路［寄生ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ等］が加わ
ると、解析所要時間は凡そ十倍～二十倍に急増大し、1回の所要時間が 1時間程度に至るこ
とが多々生じる。 
 
３．マルチ・スプリアス状寄生発振が生じる

水晶発振器のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析および実機評価 
 
3.1 水晶発振回路の実機による寄生発振の

要因と解決策 
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Fig.3 に示すように、発振ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀから水晶
振動子に至る接続ﾗｲﾝ長に伴って、寄生ｲﾝﾀﾞ

ｸﾀﾝｽ L2≒12nH が存在すると、同ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ

2SC3356［高周波性能が過剰傾向］のﾊﾞｲｱ
ｽ条件によって、寄生発振が生じることを実

測確認している。 
 
3.2 同水晶発振回路をTransient解析した

結果の要点分析 
 

(1) 寄生ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ L2を伴った水晶発振回路［Fig.4]を Transient解析すると、87.6MHzの
基本波ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑの周囲に、多数のﾏﾙﾁ･ｽﾌﾟﾘｱｽを擁する寄生発振出力[Fig.5]が得られる。
このとき発振ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの自己ﾊﾞｲｱｽ［発振整流電圧を除いて］は Vce≒5.5V、ｴﾐｯﾀ電流 Ie

≒5mAになっている。 
(2) ﾍﾞｰｽ分圧抵抗 Rb=R1 を 6.8KΩ→3.9KΩに減ら
して、発振ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの自己ﾊﾞｲｱｽ条件を、Vce≒７．
２V、ｴﾐｯﾀ電流 Ie≒3mA に変更[Fig.6]すると、
その発振出力は単一基本ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑの正常発振出力

[Fig.7]に改良される。 
 
3.3 SNAP ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析と実機測定評価の比較検証 
 
(1) 水晶発振器の実測ﾃﾞｰﾀと前記の Transient 解析
結果を比較すると、Fig.8 に示すように、寄生発

振状態の発振出力ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑと

正常発振状態の発振ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ

は、両者に良好な相関が存在

していることが判る。 
 
(2) 水晶発振器で発生した寄生発

振を、SNAP ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析で再

現すると共に、寄生発振の解

決策［発振ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのﾊﾞｲｱｽ変

更］を同解析ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝで見つ

け出し、その効果を実際の水

晶発振器で確認することが 
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出来た。 

 

(3) 水晶振動子の電気特性［実測ﾊﾟﾗﾒｰﾀ］を、

水晶振動子の直並列共振等価回路に置換

し、水晶振動子の接続ﾗｲﾝ長に伴って発生

する寄生ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを付加した水晶発振回

路を SNAP 回路図に形成する。 

 同回路図について、Transient 解析を実行   

すると同回路図の条件に応じて、実際の水晶

発振器で実測評価した出力ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑと、類似の出力ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑが得られることを比較検証した。 

 

(4) 実際の水晶発振器の回路構成を反映した SNAP 回路図を解析することで、寄生発振等の

不安定発振を解決する方法や、温度変化等の環境変化或いは、経時変化によって発生す

る発振変化･異常を前以て、予知･予防できる可能性を見出した。これによって水晶発振

器の品質向上や、信頼性向上を図ることができると思われる。 

 
４．包絡線ノイズ状寄生発振が生じる水晶発振器のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析と実機の比較評価 
 
4.1 水晶発振回路の実機による寄生発振

の要因と解決策 
 
Fig.9に示すように、発振ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀから水晶
振動子に至る接続ﾗｲﾝ長に伴って、寄生ｲﾝ

ﾀﾞｸﾀﾝｽ L2≒14nH が存在し、さらに電源  
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ﾗｲﾝに寄生分布定数線路MSL-Pが存在して、電源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが高い状態の水晶発振回路では、
包絡線ノイズ状の寄生発振が発生することを実

機で確認している。 
 
4.2 同水晶発振回路を Transient 解析した結

果の要点分析 
 
(1)寄生ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ L2 と寄生定数線路 MSL-P を
擁する、水晶発振回路[Fig.10]を Transient解析
すると、基本波発振ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑの周囲にノイズが包

絡線状に生じた寄生発振出力[Fig.11]が観測さ
れる。 
 

(2)電源ﾗｲﾝと水晶発振回路の交点にﾁｯﾌﾟｺﾝﾃﾞﾝｻ 104pFを付加して、電源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを十分に
低くすると、寄生ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ L2 が存在したままの水晶発振回路[Fig.12]が正常発振になり、
基本波発振ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ単独の正常ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ[Fig.13]が得られる。 
 
4.3 SNAP ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析

と実機測定評価の比

較検証 
 
(1) 水晶発振器の実測ﾃﾞｰﾀ

[Fig.14] と 前 記 の

Transient 解 析 結 果
[Fig11&Fig.13]を比較
すると、寄生発振状態

の発振出力ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑと

正常発振状態の発振ｽ

ﾍﾟｸﾄﾗﾑについて、両者

に良好な相関が存在し

ていることが判る。 
 
(2) 水晶発振器で発生した寄生発振を、SNAP ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析で再現すると共に、寄生発振の
解決策［電源と水晶発振回路の交点にｺﾝﾃﾞﾝｻを付加して、寄生分布定数線路を除去］を

同解析ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝで見つけ出し、その効果を実際の水晶発振器で確認することが出来た。 
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５．水晶発振器の信頼性を向上させる SNAP ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析の効果 
 
(1)水晶発振器の寄生発振に対して、SNAP ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ［Transient]解析は、実機と同様に 
「ノイズ重畳包連線」や「マルチ・スプリアス」の寄生発振ｽﾍﾟｸﾄﾗﾑを、精度良く発生･

再現できることを確認･検証した。 
(2)SNAP ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析の結果、「ノイズ重畳包連線」型の寄生発振は、 
  以下の 2 条件が水晶発振回路に同時発生した場合に限って、発生することを明らかに
した。 
①発振ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀから水晶振動子に至る接続回路に、およそ 10nH 以上の寄生ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ  

が存在する。 
②電源ﾗｲﾝのｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが発振周波数帯付近で低ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽに至らず、電源から水晶発振 

回路に至る電源ﾗｲﾝが、高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ分布定数線路［特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ Zo×線路長 L≧1500
Ω/mm］として作用する。 

(3)水晶発振回路の品質向上、即ち環境変化／経時変化など、設計･製造或いは出荷検査等で
予知できない、寄生発振等の突発的な発生を予防するために、SNAP Simulation解析を
活用することにより、回路設計等の製品開発ｽﾃｯﾌﾟにおいて、寄生発振等の不安定要因を

抽出･解消、或いは低減できることが明らかになった。 
(4) 高周波機器の開発・設計段階から、製品品質の向上を図るために、高周波ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ SNAP
の更なる有効利用を進めて行きたい。 

 
        －以上－ 
 


