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北海道教育大学紀要（第２部Ａ）第３４巻

　

第１号 昭和５８年９月
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｋｋａｉｄｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（ＳｅｃｔｉｏｎｌＩＡ）Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．Ｉ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，１９８３

光弾性効果による光線の変調とその応用研究

　

第７報

　

光変調水晶発振器の経時周波数安定度

山

　　

形

　　

積 治

北海道教育大学旭川分校物理学教室
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ａｇｅｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　

。ｆｔｈｉｓ ｑｕａｒｔｚ

　

ｃｒｙｓｔａｌ

　

ｏｓｃｉｌｌａｔ。ｒ

　

ａｒｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ． ＡｎａｇｅｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＡｂｏｕｔ５ｘｌｏ－９ａ ｗｅｅｋｈａｓｂｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｏｓｃｉｌｌａｔ。ｒ．

　

１． 緒

　　

言

　

本研究の最終的目標はＡＴ‐Ｃｕｔ水晶振動子を光変調器として用い， 安定度の高い経年変化の少

い水晶発振器を作ることであった１～３｝。その目的のために，動的な光弾性の検討
４）
，振動水晶による光

変調の特性４’５）， ＡＴ‐Ｃｕｔ水晶振動子の応力－光学係数の検討
６）
， Ｐ１ａｎｏ‐ＣｏｎｖｅｘＡＴ‐Ｃｕｔ水晶振動子

の厚味すべり振動応力分布測定（レーザー光による）７）， 及び， 振動のＱの測定を行った
８）
。 又， 測定

値の裏づけを行うために有限要素法によるＰ１ａｎｏ‐Ｃｏｎｖｅｘ

　

ＡＴ‐Ｃｕｔ水晶振動子の振動解析を行っ

た９）， 本報告がこれら一連の研究の最終のものとなる。

（１３）
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振動子は２端子回路網として用いられてい

る１０’１１）．近年，水晶振動子の改良や発振回路の研究

　　　　　

”
　　　　　　　が飛躍的に進み， 水晶振動子を２端子回路として

　　　　　

Ｃｅ用いた水晶発振器の高安定化はほぼ上限に達した

ように思える１２’１３）．従って，更に高安定化をおし進

めるためには発振方式を根本的に考え直す必要が

あ る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｔＷｏｔｅｒｍｉｎａー ｆｏｕｒｔｅｒｍｉ ヨー

‐著者らは水晶振動子を光変調素子として用いる

　

Ｆｉｇ．・

　

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｗｏ‐ｔｅｒｍｉｎａｌ

新しい発振回路方式を考案した． この発振回路に

　　　　　　

ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄａｔｈｒｅｅｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ

おいては， 電気系－機械系－光学系をｃａｓｃａｄｅと

　　　　　

ｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｐｌａｔｅ．

した発振回路方式をとり，，水晶振動子は４端子回路網として活用されている
１’２’３）．

　

一般に回体素子を電気回路に持込む場合， トランスジュサーとして用いる時には， 電気系－機械

系のエネルギー結合系数給ｊを可能な限り大きくし， エネルギーの変換が効率よく行なわれるよう

に設計する， 発振素子として用いる場合は， 水晶板 （固体素子） の機械的自由振動を電気系の回路

定数が制約しないように設計する必要がある． 即ち結合系数×，ブを可能な限り小さくする配慮をし

なければならない１４）． ところが２端子回路網の発振素子においては，〃”を小さくすると， 構成回路

の他の要素で発振が生ずる場合があるので為ブを小さくする点において本質的な無理がある．一方，
帰還回路に光学系を用い， ４端子回路として発振素子を用いれば， 水晶振動子から電極を十分に離

してエネルギー結合係数““を極めて小さく
・したとしても， 水晶板の機械的自由振動で決定される

周波数で発振器は発振する． 又， 蒸着電極を用いる必要もないので， 発振中の電極の経年変化によ

るトラブルも防止できる．Ｆｉｇ．１に水晶振動子で構成されている２端子回路と４端子回路の比較を

示す． ４端子回路網として用いた場合， 入出力の間にアイソレータが挿入されていることにな

る１５’１６）

　

２． 発振回路の構成

電界Ｅたによって励振されている水晶振動子中を光線が通過すれば，水晶振動子の共振による応力

によって，光弾性効果が生じ，通常光と異常光との間に位相差ｄ が生ずる，光学バイアスが１／４入

Ｐｈｏｔｏ器無げ
ｉｇｒ ａｎａーｙ議す ｑｕａｒｔｚ Ｐｏーａｒ溺

　

ーａｓ ｒ

β

　　

ーｏｏｓａｙｃｏｕｐ庭ｄ

　　　

ｅー ｃｔｒｏｄｅｓ

　　　

ａｉｎｐーｉｆｉｇｒ

』」図Ｊ － －β１×－〆１＝Ｉ

Ｆｉｇ．２

　　

Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｃ１γｓｔａｌｏにｉｌｌａｔｏｒ．ｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｉ。ｎ．

（１４）
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ち
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Ｐ１ａｎｏ‐ｃｏｎｖｅｘ

　

Ａ１ｒ‐ｃｕｔ

　

ｑｕａｒｔｚ

ｃ上ｙｓｔａｌ

　

ｐｌａ亡ｅ

　　

５

　

１Ｈ２

１

　　　　

２

ｃてｙｓヒａＩ

　

Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．６

　　

Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｃｕｒｒｅｎｔ

　　　　　　　

ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏ‐

　　　　

ｍーｕｌｔｉｐｌｉｅｒ．

　　　

Ｒｑｎｏ‐ＣｏｎＶｅｘ

ＡＴ－ｃ肌ｑｕｑｒｔｚｃ「ｙｓｔｑｌｕｎｉｔ

Ｆｉｇ．７

Ｌｉｇｈｔ疑…ｑｍ

Ｇ１ａｓｓ

　

ｂａｒ
、
ｍｏｕｎｔｅｄ

ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
・
ｍｏｄｕｌａｔｉｏ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．

Ｅ１ｅｃｔｒｃｄｅｓ

　　　　　　

Ａｄｈｅｓｉｖｅ

ＧーＱｓｓｂｑｒ

β＝０．０８ｍｍ

Ｃｒｙｓｔａｌ

ｑｕａｒｔｚ

ｕｎｉｔ

　

ｆｏｒ

Ｃｒｙｓｔａｌ

Ｇー醍 醐
β＝０，０８ｍｍ

であれば，ｄヴは水晶振動子の振動周波数と同一の周波数で変動する．従ってＦｉｇ．２に示すように端

子Ａと端子Ｂを増幅器を通して接続すると発振回路が形成される３）．

　

回路が発振状態にある場合，増幅器の増幅度〆と光変調器の増幅度βの積は ”こなっているはず

であるから，”を測定すればβを知ることができる．

　

試作発振器においては発振素子として，エネルギー閉じ込め型になっている，Ｐ１ａｎｏ‐
Ｃｏｎｖｅ×ＡＴ‐

Ｃｕｔの厚みすべり振動の応力Ｔもによって光変調を行ない光変調水晶発振器を構成した．この場合，

先の報告によって， 光線を主面（ｘ
′－ｚっに平行に入射させ，Ｆｉｇ．３で示す応力－光学係数が最大に

なる方向，即ち，ｚ
ｌ軸から約３０ｏ傾いた方向に設定すると最大能率で光変調がかかることが知られ

ている６）．発振素子としてはこれまでの解析等で振動の特性がよく知られている
９）
，Ｆｉｇ．４に示す形状

の Ｐ１ａｎｏ‐Ｃｏｎｖｅｘ ＡＴ‐Ｃｕｔ水晶振動子を用いた． この振動子を用いて， 電極間電圧と共振時の結晶

電流の関係を示したものがＦｉｇ．５で， 共振電流と変調出力電圧の関係を示したものがＦｉｇ．６であ

る． 測定の条件はＦｉｇ．７に示ように水晶振動子を支持し， 電極間離を
３伽粥とした． 支持の方法は

０．０８粥伽 のガラスバーを２本平行に張りその上に水晶振動子をガラスバーとＦｉｇ．４のＺ軸が約３０
ｏ

をなすように乗せ， 四隅を接着した． この支持方法では水晶の振動のＱを極めて高くすることがで

き， 水晶振動子の新しい支持方式として有望である
１７’２０）． 利点については後述する．

３． 光変調水晶発振器の安定条件

光変調水晶発振器の周波数の安定化を論ずる場合，
（１）光源単色光の波数及び輝度の変動

（２）装置全体の機械的な変動

次の四点について検討を行う必要がある．

（１６）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

光変調水晶発振器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１７

（３）水晶自体の電気的・機械的な特性

（４）水晶振動子及び回路の温度特性

発振周波数の変動には上記の要因が重複して作用するので個々の解析は因難であるが，（１について

はレーザー光を用いているので振幅・波長の変動は白色ノイズと考えられ長期間で積分すれば変動

はゼロとなり， 長期周波数安定には影響を与えないことになる．（２）の要因について， これを雑音と

考えれば（１）の場合と同様， 積分値はゼロとなり長期周波安定には影響しないと考えられるが， 装置

全体が温度， 機械的ゆるみのために経時的に変化すれば発振周波数のシフトにつながる．（３）の要因

については水晶自体の結晶構造に起因し， 格子欠陥や支持方法の問題になり， 長期的な周波数安定

に重大な影響を与える．（４については安定は恒温槽を作り対策を構ずることができる。

　

３． １

　

光変調にかかわる安定化の検討

光変調の基本式は， 光源の輝度及び波長をｌｏ，ぇとし， 入射直線偏光の方位角を小， 水晶結晶面

への入射角を（ガーの， 光路長をｈ， 常光線の屈折率をｎｏ， 電界をＥものｓの可 として， 直交ニコー

ルの場合の検光子からの出力光輝度は

ｚ－脳討“－｛忍 』－“－蚤 島 』－廊腸β煽 の〆｝

　　

（１）

となる５）。 但し上式での々は振動子の共振角周波数である。（１）式で｛

　

｝内の第１項はｈを変えたり，
外部の位相板を用いて自由に選ぶことが可能であるために，ガ／４とすることができる。 従って上式

は

にぷ肝２嫡２｛テー諸 島晦 － 砺 』 Ｅ 如ｓのけ｝

　　　　　　

（２）

ここで， 応力Ｔもと電界Ｅんは， Ｔも＝ｅぬｂＥ云と，ｅ勅電歪係数によって結びつけられる。 一連の本研

究においては （だめ－ｚめ） ｎｇｚ／凡を応力－光学係数と定義し， ＡＴ‐Ｃｕｔの場合， 主面 （ｘ
′－ｚっ

に平行に光線を入射させた場合，Ｆｉｇ．３のようになる． ここでｚ”は圧光学係数である．

　

さて，（２）式を

－ェ＊－誓十昔－各十．，．ドゴー普十冊」 書評

　　　　　　

◎

を用いて変形すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　
に郎ｉｎ２２の脂．孫 詩（廊－廊）鍋錠 …鰯一二什｛テー脆圧ず

　　

◎

（卿－卿）鍋彫 …の〆￥＋叢言｛テー．．．．．．｝
６
］

となる． 光変調の出力として輝度変化の成分は 十こ比較して微少なので｛

　

｝２の部分を取るだけ

で十分である。 ちなみに振動を示す部分ｄ のオーダーは１０－２程度である．

故に（４）式は

ヱ ぷｎ２２の〔骨一千．発島影“顧 み Ｅんｃｏｓのけ

（１７）
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形

　

積

　

治１８

　　　

十｛鷺 島 卿－砺 腸』 ー 鋤け｝
２
〕

　　　　　　

（５）

となる．〔

　

〕内の第１項目は直流成分を示し， 第２項目は交流成分を示す． 又， 第３項目は高調波

成分を示し， 第２項に比較して無視することができる． 受光器 （フオトマル） や同調増幅器
を通し

て取り出されるのは第２項の成分である． 一方， 光源の輝度は振幅の２乗であるから， ｌｏ
＝Ａ２と

おき， フオトマルの感度をＬ， 同調増幅器の増幅度を”とおけば，
Ｆ壇．２のＡ端の交流電流は

”－＝Ａ２Ｌ．〆血“ 千．煮 街 に － 郷 』 ＆

　　　　　　　　

（６）

但し， Ｅた＝Ｅたｃｏｓの話

となる．（６）式の両辺の対数を取り

ｌｏｇｆＺ１‐ 肋ｇＡ十ｌｏｇＬ十ｌｏｇ 叶 ２１ｏｇｓｉｎ２ゅ＋３１ｏｇ音十ｌｏｇれ＋３
１ｏｇ”ｏ

　　　　　　

十ｌｏｇ（汀め｝汀。ゎ）＋ｌｏｇｅたゎ十ｌｏｇβた－ｌｏｇ入一１ｏｇｓｉｎβ

　　　　　　　　　　　　

（７）

となり， 各々を変数とみて， 偏微分を行い， その絶対値の和をとれば

１明ヨテＨテー一針十４１ｍ姻例十１羊回 そＨ苓蛋考『）１

＋１誓子１十１普 Ｈ乎１＋１馴鋪の （８）

となる． 但しガの項は定数なので除いた． 光変調を行う場合， 偏光子の方
位角は小＝４５０にとると

上式右辺第４項目はゼロになる． 又， ｈ， ｎｏ， だめ－＃“，ｅたｂは各々水晶の定数なのでこれらの項

の変動分もゼロとみると結局（８）式は

１半 日 手１十勝１十－字ト１普 Ｈ射十－馴夕げ〆

　　　　

（９）

となり， 安定した出力が得られるためには， 次の７１姉をヱのような安定対策が必要である． この
表

においては光学的， 機械的， 電気的なカテゴリーに分けて整理し， 原因と乱れの内容， 対策を示し

ておく， これらの諸条件が整えられて， 光変調にかかわる安定が保障されるが， 水晶振動子自体に

ついては別に検討を加える．

３． ２ 水晶振動子の高安定性

高安定な水晶振動子の必要条件についてＥ．Ａ．Ｇｅｒｂｅｒらは次のようにまとめている
１８）
．

（１）水晶振動子のＱが高いこと

（２）水晶振動子の動作範囲にわたって， 周波数温度特性が良好なこと．

（３）経時変化が小さい振動子であること

（４）水晶の励振電流による周波数変動の特性が良好であること

（５）高インピーダンスの振動子であること （電気的－機械的エネルギー結合係数が小さくとれる振

動子）

（１８）
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Ｔａｂｌｅｌ． 光変調の安定対策

種

　　

別 式 原

　　　　　　　　　　

因 乱 れ

　

の

　

内 容 対

　　　　　　

策

ｏｐｔｉｃａｌ
２誉 光源の輝度が相対的に変動による 変調出力の振幅 輝度動の小さい光源

βえ 単色光のｓｐｅｃｔｒｕｍ の幅の変化による

（レーザー光では封入ガスのドプラー効果による）
同

　　

上 畝の小さい光源

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｔβａβ
装置全体の機械的振動によって入射角
が変動する

同上の他， 常光線
と異常光線間の位相

（ィ）耐震性の装置
に）βを９ｏｏ にとる

　

（結晶面に直角に入射）

ｃｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ａ乙

Ｌ
フオトマルの電源の変動によるものと

装置の機械的振動により受光面の位置づれ
同

　　

上
（イ）安定化電源の使用
（口）耐震性の装置

年
”

同調増幅器の増幅度の変動による 同

　　

上 安定な増幅器の使用

βＥＫ
ＥＫ

振動子の電界の変動による 発振周波数及び
同

　　

上
回路的な補償

（６）雰囲気・マウント等の外的要因による影響の

　

少い設計・構造になっていること

これらの必要条件を満しているのは振動エネル

ギー閉 じ 込 め 型 に なって い る， Ｐ１ａｎｏ‐Ｃｏｎｖｅｘ

ＡＴ－Ｃｕｔである．

水晶振動子が本来もっている良好な振動特性を

出来る限り活して用いるためには（６）の設計， 支持

のことが重要であり， そこで考案されたのが前述

した Ｆｉｇ．７の支持方法である．
ＡＴ‐ｃｕｔ水晶振動

子は主面に電界をかけ厚みすべり振動で用いるの

で電気的－機械的エネルギー結合係数はＫを６で木
され，Ｋを６

　

を可能な限り ・さくすると（１）の条件の

Ｑが高くなる．
電極間隔とＫを６の関係を示したものがＦｉｇ．８で

あって， 電極間隔３伽伽 で５物 仰げＺｏれｅで用いる

発露 品鵡‐ｇ
ｕｎｄ・

　　

ｆｑ

三１６・０

　　

１，

　　　　　　　　

ｆｒ５ｔｈｏ．ｔ．

薪

　　　

２８．乙、

　　　　　　　　　　　

ｆｑ

　　

－

　 　 　 　 　 　 　 　

　　

　 　

　 　
　　

３

　 　 　 　 　 　

ぴ
仁
一 ー
Ｑ
コ
ｏ
ｕ

　

－ｏ ｕ
－ ｒ 」
ｏ
上
Ｕに 」 ｏ

」｝Ｕ ⑤
－ 頚

三

　

８．Ｏ

ｇ
〉 ．

言

　

Ｏ

．、

　　　　　　　　　　　　　　

ｆｑ

９‐０
、、繋ぎ憂欝孝三
　　　　　
　　

　　　　　

　　　　　

＼ｅ－ｅｃｔｒｏｄｅ

　　　

ｋ′ ｔｈｏ．ｔ．

２

　　　　　

４

　　　　　　

６

　　　　　　

８

　　　　　

１０

　　

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

　

ｅーｇｃｔｒｏｄｅ

　

ー（ｍｍ）

Ｆｉｇ．８

　　

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅ・ｖａｌｏｆ

　　　　　　

ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅｅｌｅｃ‐

　　　　　　　

ｔｒｏ１ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

　　　　　　　

ａｔｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｅａｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅ‐

ｑｕｅｎＣ１ｅｓ．

１９

とＫを６キ１．７×１０
－３となる． 同図からも知られる通り電極間隔を大きくしてもＫｉ６は一定値となる，

従って電極間隔は３粥粥として用いる． 蒸着電極の場合はＫを６＝１０
－１程度である． 電極を水晶から

隔してあるために， 蒸着電極の水晶表面からの経時的な脱着等のトラブルがなく（３）の条件も満すこ

とができる．

４． 発振実験

　

４． １ 周波数温度特性

発振の実験を行うためにＦｉｇ，９の写真で示す発振回路を組立てた． 光源にはＨｅ‐Ｎｅガスレー

ザー（ヱ粥Ｗ，入二６３２８年）を用い，光電子増倍管には東芝ＰＭ５０を用いている．増幅回路にはＡＭ／

ＦＭＩＦＡｍｐ．用のＩＣ（“ＰＣ２７Ｃ）を用いた． ５ ＭＨ で６０ｄ‐Ｂまでの利得が得られるようにしてある．
Ｆｉｇ．７に示した水晶振動子はレーザー光を導くことができる窓を有する恒温槽に入れた． 恒温槽は

数枚の銅板を重ねて作り熱容量を大きくし，半田ゴテ用のヒーターをつけ断熱材で囲んだ．Ｆｉｇ．９の

（１９）



山

　

形

　

積

　

治２０

署．

　

　

Ｆｉｇ．９

　　

Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ

　

ｌｉｇｈｔα１ｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　

ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．

４９９９・９８

奈美姓．９６

星美旧，９４

ム９９９，９２

ム９９９．以）Ｏ １０

　　　

２０

　　　

３０

　　　

４０

　　　

５０

　　　

６０

　　　

７０

　　　

８０

　　　

９０（℃）

官制ｎＰｅｍｔｕｉで

Ｆｉｇ．１Ｏ

　　

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ‐ｔｅｎ〔・ｐｅｒａｔｕｒｅ

　

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　

ｏｆ

　

ｌｉｇｈｔ

　

ｎｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｒｔｚ

ｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓｃｈａｎｇｅｄ．

（２０）
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２１

Ｌｉ９ｈｔＭｂｄｕｌａｔｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　

４

　

９９９

　

９８ｏ．ｏ

　　

日ｚ

　　　　　　　　　　　　　　　

４

　

９９９

　

９８０．００Ｏ

　

ＨＺ

伽ａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ○にｉｌｌａｔｏｒ

　　

Ｇ 震；三 富 ； “

骨１′ Ｄｉｒｅｃｔ胴ｏａ”ｕｒ丁肥ｎｔ

ｉ；２′ 〔ね叩Ｐａｒｉａｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ七

　　　　　　　　　

＃２

　　　　　　　　

［Ｌｉｓ鰍ｄｏｕｓ′ｆｉｇｕｒｅ｝

ｏ駕ｉｌｌｏｓｍ陛

Ｆｉｇ．１Ｉ

　　

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

写真の中央部が恒温槽である． まず第一の実験として発振周波数温度特性をみた。 恒温槽， 水晶振

動子共に１０℃まで冷却し，ヒーターにスライダックスを接続し１５時間かけて，９０℃まで槽内温度を

上昇させ，１℃上昇する毎に発振周波数をプロットしたものがＦｉｇ．１０であり，ＡＴ‐Ｃｕｔ振動子の場

合， 周波数温度特性は三次関数になることが知られているが， この振動子の場合，６９．０℃のところ

に一方の極値があることが知られた１７〉． この温度での周波数は４９９９９０３．５７Ｈｚであった． 従って，

恒温槽は６９．０℃で一定に保温されるようにし設計することとした． 周波数の測定はＦｉｇ．１１に示す

ようにリサージュー図形で検定した．

　

４， ２ 短期周波数安定特性

　

水晶発振器の短期周波数安定を検定する方法として ａ）周波数再現性，（ｂ）周波数立ち上り安定性，
（ｃ）エージングレイト等が定義されていて，これらの値によって，発振器は評価される

１９）
，実験方法と

しては， 恒温槽内の温度を６９．０℃に設定し（温度制御はサーミスタ， サイリスターを主な部品とす

る電流制御方式で行う），１週間発振を継続させ後半の３日間，３０分毎に１日むこ５時間連続して発振

周波数と槽内温度を測定し， ３日目に発振を止める（恒温槽， フトマル， Ａｍｐ， レーザーの電源は

そのままにし，レーザー光を黒い紙でさえぎる）．その後，２４時間経過の後にレーザー光を通し再発

振させる， 発振をＯＦＦにした時と０Ｎにした時の周波数の差を 周波数再現性″といい， 差の少い

もの程よい発振器とされる．発振をＯＮにしてから２４時間の間の周波数の変化を 立ち上り周波数

特性〃といい， それ以後の２４時間毎についての周波数の変化を エージングレート″ といい， いづ

れもその差が小さい程， 安定な発振器とされている。 測定結果はＦｉｇ．１２に示す．
（ａ）周波数再現性 △ｆ＝０．０８２Ｈｚ， △ｆだ＝１．６４×１０

－８

（ｂ）立ち上り周波数安定性△ｆ＝０．０３５Ｈ， △ｆパニ７．００×１０
－９／ｄａｙ

（ｃ）エージングレート

　

２４時間～４８時間△ｆ＝０．０８０Ｈ，△ｆ／ｆ＝１．６０×１０
－８／ｄａｙ，でその後，７２時間，９６時間では１０

－９／

　

ｄａｙのオーダーが得られ，安定化して行き，光変調水晶発振器は短期の安定度も十分確保できる

（２１）
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ものである１７）

　

４． ３ 長期周波数安定性

本光変調水晶発振器は最初から長期の安定性をめざして研究を進めて来た． 連続発振中の８日間

についての周波数特性（フオトマル， レーザー， Ａｍｐ．ｅｔｃの電源投入後発振周波数が安定するまで

に２４時間程度要したがそのデーターは除いてある）を示したのがＦｉｇ．１３であり，室温の変化によっ

て恒温槽内の温度も６９．０℃を中心に±１℃の範囲で変化し，長期間に渡った安定度が得られなかっ

たが， 周波数の変動は恒温槽内の温度と連動していることが知られるので， 恒温槽の温度変化を現

在の１月０におさえることが出来れば， 長期安定度で１０
－９

　

のオーダーが得られることの確信を得

た２０）． そこで， 恒温槽の断熱性をよくし， 室温変化の少い小部
屋（恒温状態に保たれている）に発振

器を移し， 槽内の温度変化を６９．０＋０．２℃の範囲で， 発振周波数の安定性を検定したものが
Ｆｉｇ．１４

であり，１３６時間 （約６日間） に渡り△ｆ／ｆ＝４．８×１０
－９に保った． 最近各社から発売され２端子回

路方式の水晶発振器では△ｆ／ｆ＝±５×１０－ｌｏ／ｄａｙ，±２×１０
－８／Ｍｏｑ ±１×１０－７／ｙｅａｒ（ＨＰ社， 周

波数シンセサイザ３３３５Ａの超高安定基準用） 程度であるので以下で論述するような改善を加える

と， 光変調方式の水晶発振器ではより高安定な発
振周波数が得られるものと思われる．
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５． ま

　

と

　

め

　

Ｆｉｇ．１３のデーターを検討してみて， 恒温槽内の

温度とは無関係に測定周波数の変動がみられる。
この原因にはおそらく，（１）Ｆｉｇ．８の写真で示され

ている通り， 装置が大きいために， 床を伝達して

来る振動を受けたり， 各部分の熱的変化によるも

のと，（２）水晶振動子が気圧Ｆｉｇ．７に示すような状

態でカラス封入等をせずに恒温槽に入れてあるた

めに空気中のゴミの脱着， 湿度等の微妙な変化等

　

Ｌｉ

が悪影響を与えるもの考えられる． 従って， 更に

　

Ｆｉ
高安定を期するためには， 光源， 受光装置を全く

半導体のものにとりかえ， 小型化し， 水晶はＦｉｇ．
１５に示すように真空封入を行い，電極は封入ガラ

スチューブの外側に蒸着するようにすれば，１０
－１０／ｙｅ

られる。 今後， これらの諸点が研究課題の中心となろ

Ｌ－９ｈｔｂｅＱｍ

Ｆｉｇ．１５
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Ｃｕｔｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｐｌａｔｅ．Ａｃｏｕｐｌｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｓｓｐａｔｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ

ｏｆｈｏｌｄｅｒｔｕｂｅ．

／ｙｅａｒオーダーの発振器が実現できるものと考え

ろう。
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