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古賀逸策(1899-1982) ｢温度に影響されない水晶発振器の発明｣ 

KOGA ISSAC "Invention of a Temperature-Insensitive Quartz Oscillation Plate" 

 

１．古賀逸策略歴 

 1899年 12月 5日に佐賀県で生まれる。1923年東京帝国大学電気工学科を卒業。1923年東

京市電気研究所で無線技術の研究，1929年東京工業大学の准教授，1930年東京帝国大学か

ら博士号。1939年に東京工業大学教授，1944年に東京帝国大学併任教授，1960年に東京工

業大学と東京帝国大学から名誉教授。1982年まで KDD（現在は KDDI）の顧問。1948年日本

学士院賞，1963年文化勲章，1971年日本学士院会員，1963年から 1968年まで国際無線科学

連合（URSI）会長。1982年 9月 2日没，記念のために URSIは 1984年に Issac Koga Gold 

Medalを設立した。 

 

２．要約 

 1933年 4月，古賀逸策は温度に影響されない水晶振動子 R1板を発明した。R1板とは z軸から Y軸方向に 54°

45'の角度で，X軸と並行に切り出した水晶振動子板である。本発明は，最初は無線送信機に使用され，後に時

計に使用されて，ほとんどの無線通信システムおよび多くの情報電子機器に今も使用されている。 

３．研究業績の要約 

3.1 零温度係数 R1板の発見経緯 

 20 世紀初頭には，正確で安定した無線周波数源が必要であり，無線技術者はその実現を模索していた。 

Walter Guyton Cadyは，水晶が小さなデバイスとして優れた温度安定性で共振することを発見し，1921年に最

初の水晶発振器を実現した。1929年後半から 1930年初頭にかけて，温度係数ゼロの水晶振動子を実現するため

のいくつかの提案が出された。なかでもリングタイプの板は有望とされたが，設計上の制約が微妙なため，実

際の送信機では使用できなかった。 

 古賀逸策は東京工業大学において水晶発振器の研究を開始した。彼は並行して，図１の r 面に平行に切り出

された R カット板と，r'面（r 面の裏側）に平行に切り取られた R'カット板の特性を吟味した。そして，R'カ

ット板が負の温度係数を示し，Yカット板が正の温度係数を示すことに気づいた。これらの実験から，それらの

切断角度の間にゼロ温度係数板が存在するという仮説を立てた。 

切削角度を R'板から徐々に Y板にまで変えて温度特性を調べた。r'面の法線角度(ｚ軸から 51°47')から Y軸に

向かい，55°16'では-2.5x10-6/K，55°33'では+6.0x10-6/K の結果を得た。この結果より，上記角度の付近に温

度係数が 10-7/Kになることを推論した[1]。このようにして，殆どゼロ温度係数の水晶振動板の存在を見通した 

3.2 振動方程式とその解 

 同時に，適切な切削角度を見つけるために何らかの指導理論の必要性を古賀

は感じていた。それで，水晶板の振動理論を作ろうとした[2]。石英板の振動解

析理論の確立に着手。1932 年，古賀が異方性水晶の厚み振動の正確な理論的解

析に成功した[2]。古賀の理論は，結晶軸を中心に切削角度を回転させる方法を

暗示させるとともに，世界中に広く利用された。1933 年にゼロ係数をもつ振動

子の発見につながった。 

 1932 年 8 月，古賀は 3 つの法線方向の厚み振動モードが存在する可能性があ

ることを示した。そして，z 軸から回転角θで X 軸に平行に切断された水晶板の

厚み振動に対応する等価弾性定数 ceqを得たのである[1]。 

 𝑐𝑒𝑞 =
1

2
(𝑐11 − 𝑐12) sin

2 𝜃 + 𝑐44 cos
2 𝜃 − 𝑐14 sin 2𝜃 (1) 

ここで，i と j は 1, 2, 4 をとる。cijは，それぞれの方位における断熱定数で

ある。共振周波数 f は，式（1）の c の代わりに ceq を使用することで，異方性

の共振周波数が簡単に表現できるのである。 

式（1）を温度 Tで微分することにより，次の式を得た。 

 
1

2
(𝑐̇11 − 𝑐̇12) sin

2 𝜃 + 𝑐̇44 cos
2 𝜃 − 𝑐̇14 sin 2𝜃 = 0 (2) 

ここで，ドットは∂/∂Tを意味する。これは三角関数を含む超越方程式であり，古賀と高木は 1933年後半に

タイガー計算機を用いて数値的に解いていた[3]。文献[5]に筆者等の見解を記した。 
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図１ 水晶結晶の模型と 

切り出し角 
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3.3 切削角度と温度依存性の詳細 

その後の詳細な研究により，1933年 10月 10日に報告された 54°45'という正確な角度が明らかになった [3]。

なお，文献[3]では，角度を R板の法線から取っているので，2°58'と表示してある。 

 この切り出し角度の板は，後に R1 板と呼ぶようになった。図２の左上に示している。なお論文[1]では，相対

する面である R2板の存在も示唆している。古賀らは，可能なゼロ温度係数角度 137°59 'の存在を実験的に確認

した。その結果は 1933 年 12 月に出版された[4]。これらのカットは後に R1および R2カットと名付けられた。R2
カットも含め，清書したものを図 2に示す。 

 

3.4 無線通信に適用 

 古賀の R1カットは 1933 年夏に依佐美無線送信所（図 3）

で実験的に使用された。送信の 1 時間後，ドイツの受信局

から周波数の安定性についての応答があった。彼らは送信

周波数の突然の安定化に気づき，何が起こったのか疑問に

思って問い合わせたという。 

 1929 年に長波を利用した日欧間の無線通信のために設立

された依佐美無線送信局は，2009年に別の IEEE マイルスト

ーンに認定された。1920 年代半ばから，長波の代替として

短波通信が登場し，古賀の温度に無依存の水晶振動子がそ

の実用化に大きく寄与している。 

3.5 クォーツ時計 

また，古賀は 1927 年に分周器を発明し，1936

年に古賀型クォーツ時計 KQ1（図 4）を試作し

た。同年に東京工業大学オープンキャンパスと

1937 年パリ万国博覧会に展示された。また，

国立天文台に寄贈され，時間標準の実験が行わ

れた。改良された KQ6は，1955年に周波数標準

および標準クロック用として KDD に設置され，

1968 年まで問題なく国際通信に使用されてい

た（図 4）。 

4. 特記事項 

古賀の理論と技術に関する先駆的な研究は，第二次世界大戦後にも，東京工業大

学・福与人八ら，横浜国立大学・都築泰雄ら，防衛大学・斉藤隆仁ら、東京都立

大学・大村芳正らの後継者，KDD研究所，関係企業などによって続けられた。こ

れらの業績は，現在の水晶振動子技術と産業の発展に大きく寄与した。この業績

は IEEEマイルストーンに認定され，2017年 3月に東京工業大学へ銘板が授与さ

れた(図５)。古賀が研究した旧精密工学研究所のあるすずかけ台にある。 
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図 4 水晶時計 KQ1  

 
図 2 回転角度θと温度係数 

 
図３ 依佐美無線送信所 

 
 

 

図 5 IEEE Milestone 


