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(57)【要約】

【課題】高速起動と低消費電流を両立する発振回路を提

供する。

【解決手段】本発明の発振回路（１）は、振動子（Ｘ１

）と増幅器（Ａ１、Ａ２）の入力部を共用するピアース

回路（２）およびコルピッツ回路（３）を備え、ピアー

ス回路（２）およびコルピッツ回路のそれぞれの増幅器

増幅器（Ａ１、Ａ２）の出力部と対地間に接続されたス

イッチ（ＳＷ１、ＳＷ２）は、発振起動時においては、

ピアース回路（２）の発振信号を出力し、定常発振時に

おいては、コルピッツ回路（３）の発振信号を出力する

ように制御される。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 振 動 子 と 増 幅 器 の 入 力 部 を 共 用 す る ピ ア ー ス 回 路 お よ び コ ル ピ ッ ツ 回 路 を 備 え 、

　 前 記 ピ ア ー ス 回 路 お よ び 前 記 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の そ れ ぞ れ の 増 幅 器 の 出 力 部 と 対 地 間 に 接

続 さ れ た ス イ ッ チ を 備 え 、

　 前 記 ス イ ッ チ は 、 発 振 起 動 時 に お い て は 、 前 記 ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 信 号 を 出 力 し 、 定 常

発 振 時 に お い て は 、 前 記 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の 発 振 信 号 を 出 力 す る よ う に 制 御 さ れ る

　 発 振 回 路 。

【 請 求 項 ２ 】

　 ピ ア ー ス 回 路 お よ び コ ル ピ ッ ツ 回 路 と か ら 構 成 さ れ る 発 振 回 路 で あ っ て 、

　 前 記 ピ ア ー ス 回 路 の 第 １ の 増 幅 器 （ Ａ １ ） お よ び 前 記 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の 第 ２ の 増 幅 器 (

Ａ ２ )は 、 入 力 部 を 共 用 し 、

　 前 記 第 １ の 増 幅 器 （ Ａ １ ） の 出 力 部 と 対 地 間 に 、 第 １ の 発 振 容 量 （ Ｃ １ ） と 前 記 第 １ の

発 振 容 量 （ Ｃ １ ） と 並 列 に 接 続 さ れ た 第 １ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ １ ） を 備 え 、

　 前 記 第 ２ の 増 幅 器 （ Ａ ２ ） の 出 力 部 と 対 地 間 に 、 第 ２ の 発 振 容 量 （ Ｃ ２ ） と 前 記 第 ２ の

発 振 容 量 （ Ｃ ２ ） と 並 列 に 接 続 さ れ た 第 ２ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ ２ ） を 備 え 、

　 前 記 入 力 部 と 前 記 第 １ の 増 幅 器 （ Ａ １ ） の 出 力 部 の 間 に 振 動 子 （ Ｘ １ ） を 備 え 、

　 前 記 入 力 部 と 第 ２ の 増 幅 器 （ Ａ ２ ） の 出 力 部 の 間 に 第 ３ の 発 振 容 量 （ Ｃ ３ ） を 備 え 、

　 前 記 第 １ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ １ ） お よ び 前 記 第 ２ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ ２ ） を 、 そ れ ぞ れ 開 状

態 、 閉 状 態 と す る 発 振 起 動 時 の 第 １ の モ ー ド と 、 第 １ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ １ ） お よ び 第 ２ の

ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ ２ ） を 、 そ れ ぞ れ 閉 状 態 、 開 状 態 と す る 定 常 発 振 時 の 第 ２ の モ ー ド で 発 振

動 作 を 行 う よ う に 構 成 さ れ る

　 発 振 回 路 。

【 請 求 項 ３ 】

　 請 求 項 ２ に 記 載 の 発 振 回 路 に お い て 、

　 前 記 振 動 子 は 、 ラ ン ガ サ イ ト 型 圧 電 単 結 晶 を 用 い た 振 動 子 で あ る こ と

　 を 特 徴 と す る 発 振 回 路 。

【 請 求 項 ４ 】

　 請 求 項 ２ ま た は ３ に 記 載 の 発 振 回 路 に お い て 、

　 前 記 ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 起 動 時 の 発 振 振 幅 が 最 終 収 束 振 幅 の ７ ０ ％ ～ ９ ５ ％ に 至 っ た 場

合 に 、 前 記 第 １ の モ ー ド か ら 前 記 第 ２ の モ ー ド へ の 切 替 が 行 わ れ る こ と

　 を 特 徴 と す る 発 振 回 路 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 ４ に 記 載 の 発 振 回 路 に お い て 、

　 前 記 第 １ の モ ー ド か ら 前 記 第 ２ の モ ー ド へ の 切 替 は 、 前 記 ピ ア ー ス 回 路 の 前 記 発 振 振 幅

と 所 定 の 基 準 値 と の 比 較 を 行 う 発 振 検 出 回 路 か ら の 制 御 信 号 に 基 づ い て 行 わ れ る こ と

　 を 特 徴 と す る 発 振 回 路 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 ２ 乃 至 ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 発 振 回 路 に お い て 、

　 前 記 第 １ の 増 幅 器 は 、 複 数 の 増 幅 回 路 を 縦 続 接 続 し た 構 成 を 備 え 、 前 記 複 数 の 増 幅 回 路

の １ 段 目 の 増 幅 回 路 は 、 容 量 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド パ ス を 備 え 、

　 前 記 第 ２ の 増 幅 器 は 、 Ｎ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ と Ｐ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ が カ ス ケ ー ド 接 続

さ れ た ソ ー ス フ ォ ロ ワ で あ る こ と

　 を 特 徴 と す る 発 振 回 路 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 １ 乃 至 ６ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 発 振 回 路 を 備 え た こ と

　 を 特 徴 と す る 電 子 機 器 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】
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　 本 発 明 は 、 振 動 子 を 用 い た 発 振 回 路 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 近 年 、 携 帯 電 話 や 、 あ ら ゆ る モ ノ が イ ン タ ー ネ ッ ト に 接 続 す る Ｉ ｏ Ｔ (Internet-Of-Thi

ngs)機 器 に お い て は 、 コ ー ド レ ス の 無 線 回 路 付 き 小 型 電 子 機 器 の バ ッ テ リ ー の 長 寿 命 化 が

求 め ら れ て い る こ と か ら 、 そ こ に 使 わ れ て い る 電 子 回 路 や 電 子 部 品 の 低 消 費 電 力 化 が 重 要

技 術 課 題 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 Ｉ ｏ Ｔ の 小 型 通 信 機 器 で 用 い ら れ る 発 振 回 路 で は 、 従 来 か ら 、 図 １ ０ Ａ に 示 す よ う な 水

晶 振 動 子 を 用 い た イ ン バ ー タ ベ ー ス の ピ ア ー ス （ Pierce） 回 路 が 広 く 使 わ れ て お り 、 回 路

構 成 が シ ン プ ル な こ と か ら 、 何 十 年 も の 長 い 間 使 わ れ て き た 。 し か し な が ら 、 発 振 す る た

め の 電 圧 成 分 が 大 き く 取 れ な い た め 発 振 起 動 時 間 が 遅 く 、 定 常 的 に 電 流 を 流 す た め の 消 費

電 力 が 大 き い と い う 技 術 課 題 が あ っ た 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Masaya Miyahara, Yukiya Endo, Kenichi Okada, and Akira Matsuzawa

, ＂ A 64μ s Start-Up 26/40 M Hz Crystal Oscillator with Negative Resistance Boost

ing Technique Using Reconfigurable Multi-Stage A mplifier＂ , Proc. IEEE Symp. VLS

I Circuits, 2018

【 非 特 許 文 献 ２ 】 Zule Xu, Noritoshi Kimura, Kenichi Okada, and Masaya Miyahara,

＂ Ultralow-Power Class-C Complementary Colpitts Crystal Oscillator＂ , IEEE Journ

al of Solid-State Circuits, Letters, V OL. 3, 2020

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 非 特 許 文 献 １ で は 、 ピ ア ー ス 回 路 に お い て 発 振 起 動 時 間 が 遅 い と い う 課 題 を 克 服 す る た

め に 、 発 振 起 動 時 間 を 早 く す る た め の ブ ー ス ト 回 路 を 付 加 し た 図 １ ０ Ｂ に 示 す 回 路 が 提 案

さ れ て い る 。 一 方 、 非 特 許 文 献 ２ で は 、 ピ ア ー ス 回 路 と は 異 な る が 、 図 １ １ Ａ に 示 す ソ ー

ス フ ォ ロ ア ベ ー ス の コ ル ピ ッ ツ （ Colpitts） 回 路 を 原 型 と し た 発 振 時 定 常 電 流 を 低 減 可 能

な 図 １ １ Ｂ に 示 す 回 路 が 提 案 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 上 記 ２ つ の 回 路 の 長 所 、 す な わ ち 、 図 １ ０ Ｂ の 回 路 の 発 振 起 動 時 間 の 早 さ と 図 １ １ Ｂ の

発 振 時 定 常 電 流 の 低 減 の 両 立 が で き れ ば 、 ピ ア ー ス 回 路 と 比 較 し て さ ら な る 低 消 費 電 力 化

が 可 能 と な る 。 し か し 、 ベ ー ス と な る 回 路 形 式 が 異 な る た め 一 方 の 回 路 を 他 方 の 回 路 に 取

り 込 む の が 困 難 で あ る と い う 問 題 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で あ り 、 高 速 起 動 と 低 消 費 電 流 を 両

立 す る こ と を 可 能 と す る 発 振 回 路 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 の 発 振 回 路 は 、 振 動 子 と 増 幅 器 の 入 力 部 を 共 用 す る ピ ア ー ス 回 路 お よ び コ ル ピ ッ

ツ 回 路 を 備 え 、 前 記 ピ ア ー ス 回 路 お よ び 前 記 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の そ れ ぞ れ の 増 幅 器 の 出 力 部

と 対 地 間 に 接 続 さ れ た ス イ ッ チ を 備 え 、 前 記 ス イ ッ チ は 、 発 振 起 動 時 に お い て は 、 前 記 ピ

ア ー ス 回 路 の 発 振 信 号 を 出 力 し 、 定 常 発 振 時 に お い て は 、 前 記 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の 発 振 信 号

を 出 力 す る よ う に 制 御 さ れ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 の 発 振 回 路 は 、 ピ ア ー ス 回 路 お よ び コ ル ピ ッ ツ 回 路 と か ら 構 成 さ れ る 発 振 回 路 で

あ っ て 、 前 記 ピ ア ー ス 回 路 の 第 １ の 増 幅 器 （ Ａ １ ） お よ び 前 記 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の 第 ２ の 増

幅 器 (Ａ ２ )は 、 入 力 部 を 共 用 し 、 前 記 第 １ の 増 幅 器 （ Ａ １ ） の 出 力 部 と 対 地 間 に 、 第 １ の
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発 振 容 量 （ Ｃ １ ） と 第 １ の 発 振 容 量 （ Ｃ １ ） と 並 列 に 接 続 さ れ た 第 １ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ １

） を 備 え 、 前 記 第 ２ の 増 幅 器 （ Ａ ２ ） の 出 力 部 と 対 地 間 に 、 第 ２ の 発 振 容 量 （ Ｃ ２ ） と 第

２ の 発 振 容 量 （ Ｃ ２ ） と 並 列 に 接 続 さ れ た 第 ２ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ ２ ） を 備 え 、 前 記 第 １ の

増 幅 器 （ Ａ １ ） の 入 力 部 と 出 力 部 の 間 に 振 動 子 （ Ｘ １ ） を 備 え 、 前 記 第 ２ の 増 幅 器 （ Ａ ２

） の 入 力 部 と 出 力 部 の 間 に 第 ３ の 発 振 容 量 （ Ｃ ３ ） を 備 え 、 前 記 第 １ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ １

） お よ び 前 記 第 ２ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ ２ ） を そ れ ぞ れ 開 状 態 、 閉 状 態 と す る 発 振 起 動 時 の 第

１ の モ ー ド と 、 第 １ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ １ ） お よ び 第 ２ の ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ ２ ） を そ れ ぞ れ 閉

状 態 、 開 状 態 と す る 定 常 発 振 時 の 第 ２ の モ ー ド で 発 振 動 作 を 行 う よ う に 構 成 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 発 振 回 路 の 一 構 成 例 に お い て 、 前 記 振 動 子 は 、 ラ ン ガ サ イ ト 型 圧 電 単 結

晶 の 振 動 子 で あ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 発 振 回 路 の 一 構 成 例 に お い て 、 前 記 ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 起 動 時 の 発 振 振

幅 が 最 終 収 束 振 幅 の ７ ０ ％ ～ ９ ５ ％ に 至 っ た 場 合 に 、 前 記 第 １ の モ ー ド か ら 前 記 第 ２ の モ

ー ド へ の 切 替 が 行 わ れ る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 発 振 回 路 の 一 構 成 例 に お い て 、 前 記 第 １ の モ ー ド か ら 前 記 第 ２ の モ ー ド

へ の 切 替 は 、 前 記 ピ ア ー ス 回 路 の 前 記 発 振 振 幅 と 所 定 の 基 準 値 と の 比 較 を 行 う 発 振 検 出 回

路 か ら の 制 御 信 号 に 基 づ い て 行 わ れ る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 発 振 回 路 の 一 構 成 例 に お い て 、 前 記 第 １ の 増 幅 器 は 、 複 数 の 増 幅 回 路 を

縦 続 接 続 し た 構 成 を 備 え 、 前 記 複 数 の 増 幅 回 路 の １ 段 目 の 増 幅 回 路 は 、 容 量 フ ィ ー ド フ ォ

ワ ー ド パ ス を 備 え 、 前 記 第 ２ の 増 幅 器 は 、 Ｎ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ と Ｐ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ

が カ ス ケ ー ド 接 続 さ れ た ソ ー ス フ ォ ロ ワ で あ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 電 子 機 器 は 、 上 記 の 発 振 回 路 を 備 え る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 高 速 起 動 と 低 消 費 電 流 を 両 立 す る こ と を 可 能 と す る 発 振 回 路 を 提 供 す

る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ６ 】

【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 回 路 の 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ Ａ 】 図 ２ Ａ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 回 路 の 発 振 起 動 時 の ス イ ッ チ の 状 態 を

説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 ２ Ｂ 】 図 ２ Ｂ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 回 路 の 定 常 発 振 時 ス イ ッ チ の 状 態 を 説

明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 図 ３ は 、 圧 電 振 動 子 を 用 い た 発 振 器 の 一 般 的 な 等 価 回 路 で あ る 。

【 図 ４ 】 図 ４ は 、 振 動 子 の 等 価 回 路 定 数 の 代 表 値 の 一 例 で あ る 。

【 図 ５ 】 図 ５ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 振 幅 起 動 特 性 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 図 ６ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 周 波 数 起 動 特 性 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 図 ７ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 回 路 の 位 相 雑 音 特 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 図 ８ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る ピ ア ー ス 回 路 と コ ル ピ ッ ツ 回 路 を ス イ ッ チ で 切

り 替 え た 際 の 発 振 特 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 図 ９ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 回 路 に 接 続 さ れ る 発 振 検 出 回 路 の 概 要 を 示

す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ Ａ 】 図 １ ０ Ａ は 、 ピ ア ー ス 回 路 の 構 成 例 で あ る 。

【 図 １ ０ Ｂ 】 図 １ ０ Ｂ は 、 ブ ー ス ト 回 路 付 き の ピ ア ー ス 回 路 の 具 体 例 で あ る 。

【 図 １ １ Ａ 】 図 １ １ Ａ は 、 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の 構 成 例 で あ る 。

【 図 １ １ Ｂ 】 図 １ １ Ｂ は 、 ソ ー ス フ ォ ロ ワ 型 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の 具 体 例 で あ る 。
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 図 １ ０ Ｂ に 示 し た ピ ア ー ス 回 路 は イ ン バ ー タ ベ ー ス で あ る 。 一 方 、 図 １ １ Ｂ に 示 し た コ

ル ピ ッ ツ 回 路 は ソ ー ス フ ォ ロ ア ベ ー ス で あ る 。 ピ ア ー ス 回 路 は 、 電 流 が 大 き く 発 振 起 動 時

間 が 比 較 的 早 い と い う 特 長 を 持 つ 。 一 方 、 ソ ー ス フ ォ ロ ア ベ ー ス の コ ル ピ ッ ツ 回 路 は 、 定

常 発 振 状 態 で 比 較 的 消 費 電 流 が 低 い と い う 特 長 を 有 す る 。 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 発 振

回 路 で は 、 上 述 し た 両 方 の 回 路 形 式 を 混 載 さ せ 、 発 振 起 動 時 と 定 常 発 振 時 に お い て 、 発 振

信 号 を 出 力 す る 回 路 を 切 り 替 え る こ と で 、 高 速 起 動 と 低 消 費 電 流 を 両 立 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 回 路 の 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。 本 実 施 の 形 態 に 係

る 発 振 回 路 １ は 、 ピ ア ー ス 回 路 ２ 、 コ ル ピ ッ ツ 回 路 ３ 、 各 回 路 の 出 力 部 に 接 続 さ れ た ス イ

ッ チ か ら 構 成 さ れ る 発 振 回 路 で あ る 。 ピ ア ー ス 回 路 ２ お よ び コ ル ピ ッ ツ 回 路 ３ は 、 振 動 子

を 共 用 し 、 各 増 幅 器 の 入 力 部 を 共 用 す る よ う に 構 成 さ れ る 。 ピ ア ー ス 回 路 ２ お よ び コ ル ピ

ッ ツ 回 路 ３ の そ れ ぞ れ の 増 幅 器 の 出 力 部 に は 対 地 間 に 接 続 さ れ た ２ つ の ス イ ッ チ を 備 え て

い る 。 こ れ ら の ２ つ の ス イ ッ チ は 、 発 振 起 動 時 に お い て は 、 ピ ア ー ス 回 路 ２ の 発 振 信 号 を

出 力 し 、 定 常 発 振 時 に お い て は 、 コ ル ピ ッ ツ 回 路 ３ の 発 振 信 号 を 出 力 す る よ う に 制 御 さ れ

る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 よ り 具 体 的 に は 、 ピ ア ー ス 回 路 ２ お よ び コ ル ピ ッ ツ 回 路 ３ の 各 増 幅 器 (第 １ の 増 幅 器 Ａ

１ 、 第 ２ の 増 幅 器 Ａ ２ )の 入 力 部 を 共 用 し 、 第 １ の 増 幅 器 Ａ １ 、 第 ２ の 増 幅 器 Ａ ２ の 出 力

部 と 対 地 間 に 発 振 容 量 (第 １ の 発 振 容 量 Ｃ １ 、 第 ２ の 発 振 容 量 Ｃ ２ )と 、 発 振 容 量 （ Ｃ １ 、

Ｃ ２ ） と 並 列 に 接 続 さ れ た ス イ ッ チ (第 １ の ス イ ッ チ Ｓ Ｗ １ 、 第 ２ の ス イ ッ チ Ｓ Ｗ ２ )を 設

け 、 第 １ の 増 幅 器 Ａ １ の 入 出 力 間 に 振 動 子 Ｘ １ を 、 第 ２ の 増 幅 器 Ａ ２ の 入 出 力 間 に 発 振 容

量 Ｃ ３ （ 第 ３ の 発 振 容 量 ） を 設 け て い る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 図 ２ Ａ 、 図 ２ Ｂ は 、 発 振 回 路 の 発 振 起 動 時 、 お よ び 定 常 発 振 時 の ス イ ッ チ の 状 態 を 説 明

す る た め の 図 で あ る 。 発 振 起 動 時 の Ｓ Ｗ １ 、 Ｓ Ｗ ２ を そ れ ぞ れ 開 状 態 、 閉 状 態 、 定 常 発 振

時 の Ｓ Ｗ １ 、 Ｓ Ｗ ２ を そ れ ぞ れ 閉 、 開 と す る ２ つ の 動 作 モ ー ド を 適 用 し 、 発 振 起 動 時 に ピ

ア ー ス 回 路 ２ と し て 発 振 動 作 を 行 わ せ 、 定 常 発 振 時 に コ ル ピ ッ ツ 回 路 ３ と し て 発 振 動 作 を

行 わ せ る 。 発 振 起 動 時 と 定 常 発 振 時 で 動 作 モ ー ド を 切 り 替 え る 構 成 と す る こ と で 、 高 速 起

動 と 低 消 費 電 流 を 両 立 す る 発 振 回 路 を 実 現 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 こ こ で 、 ピ ア ー ス 回 路 と し て は 、 図 １ ０ Ｂ に 示 し た よ う な 発 振 起 動 能 力 を 高 め る 複 数 の

増 幅 回 路 が 縦 続 接 続 さ れ た ブ ー ス ト 回 路 を 有 す る 回 路 を 適 用 し 、 コ ル ピ ッ ツ 回 路 と し て は

、 図 １ １ Ｂ に 示 し た よ う な 定 常 発 振 状 態 の 消 費 電 流 を よ り 低 減 す る 回 路 を 適 用 し て も よ い

。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 図 １ ０ Ｂ に お い て 、 ピ ア ー ス 回 路 の 増 幅 器 Ａ １ は 、 ３ 段 の 増 幅 回 路 （ ｇ ｍ １ ～ ｇ ｍ ３ ）

が 縦 続 接 続 さ れ た 構 成 を 備 え 、 １ 段 目 と ２ 段 目 の 増 幅 回 路 （ ｇ ｍ １ 、 ｇ ｍ ２ ） が ブ ー ス ト

回 路 で あ る 。 １ 段 目 の 増 幅 回 路 ｇ ｍ １ は 、 さ ら に 容 量 Ｃ ｆ に よ る 容 量 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド

パ ス を 備 え る 。 図 １ １ Ｂ に お い て 、 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の 増 幅 器 Ａ ２ は 、 Ｎ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス

タ Ｔ １ と Ｐ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ Ｔ ２ が カ ス ケ ー ド 接 続 さ れ た ソ ー ス フ ォ ロ ア 型 コ ル ピ ッ ツ

回 路 で あ る 。 尚 、 ピ ア ー ス 回 路 の 増 幅 器 Ａ １ の 増 幅 回 路 の 段 数 は 、 図 １ ０ Ｂ に 例 示 し た ３

段 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 一 般 的 に 、 振 動 子 Ｘ １ に は 水 晶 振 動 子 （ Ｑ ｕ ａ ｒ ｔ ｚ ） が 使 わ れ る こ と が 多 い が 、 振 動

子 Ｘ １ に ラ ン ガ サ イ ト 型 圧 電 単 結 晶 を 用 い た 振 動 子 Ｃ Ｔ Ｇ Ｓ （ Ｃ ａ ３ Ｔ ａ Ｇ ａ ３ Ｓ ｉ ２ Ｏ

１ ４ ） を 適 用 し て も よ い 。 図 ３ は 、 圧 電 振 動 子 を 用 い た 発 振 器 の 一 般 的 な 等 価 回 路 で あ る

。 図 ３ の 右 図 は 、 左 図 を 簡 略 化 し た 等 価 回 路 図 で あ る 。 図 中 の 点 線 よ り 左 側 は 振 動 子 の 等

価 回 路 を 示 し 、 右 側 は 発 振 回 路 の 等 価 回 路 を 示 し て い る 。 発 振 す る た め に は 、 振 動 子 側 の
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直 列 等 価 抵 抗 Ｒ ｘ を 打 ち 消 す よ う な 発 振 回 路 側 の 負 性 抵 抗 Ｒ Ｎ を 発 生 さ せ る 必 要 が あ り 、

負 性 抵 抗 Ｒ Ｎ の 値 を よ り 大 き く す る こ と で 発 振 起 動 時 間 を 短 く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 図 ４ に 、 振 動 子 の 等 価 回 路 定 数 の 代 表 値 を 示 す 。 ピ ア ー ス 回 路 の 増 幅 器 Ａ １ を 増 幅 回 路

が ３ 段 縦 続 接 続 さ れ た 構 成 と し 、 容 量 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド パ ス を 備 え る こ と で 、 小 さ い 消

費 電 力 で よ り 大 き な 負 性 抵 抗 Ｒ Ｎ を 得 る こ と が で き る 。 さ ら に 、 発 振 回 路 １ の 振 動 子 と し

て ラ ン ガ サ イ ト 系 振 動 子 Ｃ Ｔ Ｇ Ｓ を 適 用 す る こ と で 、 直 列 等 価 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ ｍ が 水 晶

振 動 子 よ り 約 一 桁 小 さ い た め 、 発 振 起 動 時 間 を 一 桁 早 く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 図 ５ 、 ６ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 振 幅 起 動 特 性 お よ び 発 振 周 波 数 起 動 特 性 の 一

例 で あ る 。 図 １ の 構 成 例 に お い て 、 ピ ア ー ス 回 路 に 図 １ ０ Ｂ に 示 す ブ ー ス ト 回 路 を 有 す る

回 路 を 、 ソ ー ス フ ォ ロ ア 型 コ ル ピ ッ ツ 回 路 に 図 １ １ Ｂ に 示 す Ｎ Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ と Ｐ Ｍ

Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ が カ ス ケ ー ド 接 続 さ れ た ソ ー ス フ ォ ロ ワ を 適 用 し 、 振 動 子 Ｘ １ に ラ ン ガ

サ イ ト 系 振 動 子 Ｃ Ｔ Ｇ Ｓ を 適 用 し た 場 合 の 特 性 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 各 回 路 の 特 長 を 示 す た め 、 図 ５ 、 ６ の 各 グ ラ フ で は 、 発 振 起 動 の 早 い ピ ア ー ス 回 路 の み

の 特 性 、 お よ び 発 振 時 定 常 電 流 が 小 さ い ソ ー ス フ ォ ロ ア 型 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の み の 特 性 を そ

れ ぞ れ 記 載 し て い る 。 図 ５ 中 の 数 値 は 、 ピ ア ー ス 回 路 に お け る 発 振 振 幅 が 所 定 の 定 常 値 に

達 す る ま で の 時 間 で あ り 、 図 ６ 中 の 数 値 は 、 そ れ ぞ れ の 回 路 に お け る 発 振 周 波 数 が 所 定 の

値 に お い て 安 定 す る ま で の 時 間 と 安 定 時 の 発 振 周 波 数 の 値 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 図 ５ 、 ６ に 示 す よ う に 、 発 振 起 動 時 間 は 、 振 幅 、 周 波 数 と も に 約 １ ０ μ sec程 度 で あ り

、 水 晶 振 動 子 を 使 っ た 一 般 的 な 起 動 時 間 の 約 １ ／ ５ ０ で あ る 。 ま た 、 図 １ １ Ｂ の ソ ー ス フ

ォ ロ ア 型 コ ル ピ ッ ツ 回 路 を 用 い る こ と で 、 従 来 の コ ル ピ ッ ツ 回 路 に 比 べ 、 発 振 時 の 定 常 電

流 を 低 減 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ２ で は 、 従 来 の コ ル ピ ッ ツ 回 路 に 比 べ 、

発 振 時 の 定 常 電 流 を 約 １ ／ ５ に 抑 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 加 え て 、 定 常 発 振 時 に ピ ア ー ス 回 路 で は な く 、 図 １ １ Ｂ の ソ ー ス フ ォ ロ ア 型 コ ル ピ ッ ツ

回 路 を 適 用 す る こ と で 、 通 信 装 置 の 符 号 誤 り 率 に 関 係 す る 発 振 回 路 の 位 相 雑 音 特 性 を 改 善

す る こ と が で き る 。 図 ７ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 発 振 回 路 の 位 相 雑 音 特 性 を 示 す 図 で

あ る 。 図 ７ に 示 す よ う に 、 通 信 機 器 に 重 要 な 発 振 回 路 性 能 で あ る 位 相 雑 音 は 、 従 来 の ピ ア

ー ス 発 振 回 路 と 比 較 す る と 、 発 振 回 路 の 基 本 周 波 数 に 対 す る オ フ セ ッ ト 周 波 数 が １ ０ ０ Ｈ

ｚ ま で の 範 囲 で 約 ９ ｄ Ｂ 改 善 さ れ る 。 こ の よ う に 、 本 実 施 の 形 態 の 発 振 回 路 を 用 い る こ と

で 、 従 来 の ピ ア ー ス 発 振 回 路 と 比 較 し て 、 定 常 発 振 時 に お け る 位 相 雑 音 特 性 を 改 善 す る こ

と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 発 振 起 動 用 の ピ ア ー ス 回 路 か ら 定 常 発 振 用 の コ ル ピ ッ ツ 回 路 に 移 行 す る タ イ ミ ン グ 、 す

な わ ち 、 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ １ 、 Ｓ Ｗ ２ ） の 切 替 タ イ ミ ン グ に つ い て は 、 発 振 周 波 数 の 移 行 を

ス ム ー ズ に す る た め 、 ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 起 動 時 の 振 幅 が あ る 程 度 安 定 し 、 か つ 、 ピ ア ー

ス 回 路 の 特 長 で あ る 発 振 起 動 の 早 さ を 活 か す 必 要 が あ る 。 例 え ば 、 最 終 収 束 振 幅 の ７ ０ ％

～ ９ ５ ％ に 至 っ た 時 点 が ス イ ッ チ の 切 替 タ イ ミ ン グ と し て は 最 適 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 図 ８ は 、 発 振 回 路 １ に お い て 、 ピ ア ー ス 回 路 と コ ル ピ ッ ツ 回 路 を ス イ ッ チ で 切 り 替 え た

際 の 発 振 特 性 を 示 す 図 で あ る 。 ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 起 動 時 の 振 幅 が 最 終 収 束 振 幅 の ７ ０ ％

～ ９ ５ ％ に 至 っ た 時 点 に お い て 、 ピ ア ー ス 回 路 の 振 動 子 Ｘ １ に お い て 安 定 し た 固 有 周 波 数

振 動 が 発 生 し て い る の で 、 単 独 で は 起 動 が 遅 い コ ル ピ ッ ツ 回 路 に お い て も 、 安 定 し た 固 有

周 波 数 振 動 を し て い る ピ ア ー ス 回 路 と 振 動 子 Ｘ １ を 共 用 す る こ と で 、 そ の ま ま 発 振 状 態 が

維 持 さ れ 、 発 振 周 波 数 の 移 行 が ス ム ー ズ に 行 わ れ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 発 振 周 波 数 の 移 行 を よ り ス ム ー ズ に 行 う た め の 切 替 条 件 と し て は 、 振 動 子 Ｘ １ 側 か ら 見
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た 等 価 容 量 が 切 替 前 後 で 同 等 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る 。 実 際 に は 、 切 替 時 の 発 振 振 幅 に お

い て は 、 発 振 回 路 １ の 形 式 が 変 わ っ て し ま う の で 、 振 幅 の 段 差 が 発 生 す る が 、 本 発 明 の 発

振 回 路 １ が 接 続 さ れ る 負 荷 側 で 一 定 レ ベ ル 以 上 の 振 幅 で あ れ ば 、 実 使 用 上 は 問 題 に な ら な

い 。 一 方 、 切 替 時 の 周 波 数 変 動 は 、 そ の ま ま 負 荷 側 に 出 力 さ れ て し ま う と い う 問 題 が あ る

。 そ の た め 、 切 替 時 の 周 波 数 変 動 を 小 さ く す る た め に は 、 振 動 子 Ｘ １ か ら 見 た 等 価 容 量 が

切 替 前 後 で 同 等 で あ る こ と が 重 要 と な る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ １ 、 Ｓ Ｗ ２ ） の 切 替 の ト リ ガ ー 信 号 は ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 振 幅 を モ ニ タ

す る 回 路 か ら 出 力 す れ ば よ い 。 例 え ば 、 図 ９ に 示 す よ う に 、 発 振 回 路 １ の 後 段 に 発 振 検 出

回 路 ４ を 設 け て 、 こ の 発 振 検 出 回 路 ４ に お い て 、 ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 信 号 Ｖ ｘ ｏ １ の 発 振

振 幅 が 所 定 の 基 準 値 以 上 に な る と 制 御 信 号 が 出 力 さ れ る よ う に 構 成 し 、 発 振 検 出 回 路 ４ か

ら 出 力 さ れ る 制 御 信 号 を ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ １ 、 Ｓ Ｗ ２ ） の 切 替 の ト リ ガ ー 信 号 と し て 用 い る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 発 振 検 出 回 路 ４ は 、 ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 信 号 Ｖ ｘ ｏ １ の 発 振 振 幅 に 応 じ て 、 ス イ ッ チ （

Ｓ Ｗ １ 、 Ｓ Ｗ ２ ） の 切 替 を 行 う こ と に よ り 、 ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 信 号 Ｖ ｘ ｏ １ を 出 力 す る

第 １ の モ ー ド か ら 、 コ ル ピ ッ ツ 回 路 の 発 振 信 号 Ｖ ｘ ｏ ２ を 出 力 す る 第 ２ の モ ー ド へ の 切 替

を 行 う よ う に 構 成 さ れ て い る 。 ピ ア ー ス 回 路 の 発 振 振 幅 が 最 終 収 束 振 幅 の ７ ０ ％ ～ ９ ５ ％

と い う 切 替 条 件 は 一 例 で あ り 、 発 振 検 出 回 路 ４ に お い て は 、 適 用 さ れ る 電 子 機 器 等 に お け

る 種 々 の 条 件 に 応 じ て 切 替 条 件 を 適 宜 定 め る こ と が で き る 。 例 え ば 、 上 述 し た 、 振 動 子 か

ら 見 た 切 替 前 後 の 等 価 容 量 を 考 慮 し て 切 替 条 件 を 定 め る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 以 上 の よ う に 、 本 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 高 速 起 動 と 低 消 費 電 流 を 両 立 し た 発 振 回 路 を 実

現 す る こ と が で き る 。 本 実 施 の 形 態 の 発 振 回 路 を 、 例 え ば 、 携 帯 電 話 機 や Ｉ ｏ Ｔ 機 器 な ど

の 電 子 機 器 に 適 用 す る こ と で 、 電 子 機 器 の 低 消 費 電 力 化 に 貢 献 す る こ と が で き る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 本 発 明 は 、 小 型 電 子 機 器 で 用 い る 発 振 回 路 に 適 用 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 １ … 発 振 回 路 、 ２ … ピ ア ー ス 回 路 、 ３ … コ ル ピ ッ ツ 回 路 、 ４ … 発 振 検 出 回 路 、 Ａ 1、 Ａ

２ … 増 幅 器 、 Ｃ １ ， Ｃ ２ ， Ｃ ３ … 発 振 容 量 、 Ｓ Ｗ 1， Ｓ Ｗ ２ … ス イ ッ チ 、 Ｘ 1… 振 動 子 。
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【 図 ２ Ｂ 】
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