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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一主面に形成された第１励振電極と、他主面に形成された第２励振電極とが備えられた
略矩形状の振動部と、
　前記振動部の角部から、ＡＴカットのＺ´軸方向に突出され、当該振動部を保持する保
持部と、
　前記振動部の外周を取り囲むと共に、前記保持部を保持する外枠部とを有してなるＡＴ
カット型の水晶振動板であって、
　前記振動部及び前記保持部は、前記外枠部よりも厚みを薄くされたエッチング領域とさ
れていると共に、前記一主面および前記他主面の少なくとも一方では、当該エッチング領
域は前記保持部から前記外枠部の一部に入り込んで形成される入り込み部を有しており、
　前記入り込み部における前記エッチング領域の境界線の始点は、前記保持部の－Ｘ側の
辺の延長線上からずれた位置に形成されており、
　前記入り込み部における前記エッチング領域の境界線の－Ｘ側の始点は、前記保持部と
前記外枠部との接続域の内側に形成されていることを特徴とする水晶振動板。
【請求項２】
　請求項１に記載の水晶振動板であって、
　前記入り込み部は、前記一主面および前記他主面の一方のみに形成されていることを特
徴とする水晶振動板。
【請求項３】
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　請求項１または２に記載の水晶振動板であって、
　前記入り込み部における前記エッチング領域の境界線が段差に形成されており、
　前記第１励振電極および前記第２励振電極の引出配線が、前記段差と重畳するように前
記保持部から前記外枠部に渡って形成されており、
　前記一主面および前記他主面の少なくとも一方では、前記引出配線と重畳する部分の前
記段差の少なくとも一部が、平面視でＸ軸と平行とならないように形成されていることを
特徴とする水晶振動板。
【請求項４】
　請求項１から３の何れか１項に記載された水晶振動板と、
　前記水晶振動板の前記一主面を覆う第１封止部材と、
　前記水晶振動板の前記他主面を覆う第２封止部材とが備えられたことを特徴とする水晶
振動デバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、励振電極の形成された振動部と、振動部の周囲に配置された外枠部と、振動
部を外枠部に連結して保持する保持部とが、ＡＴカット型の水晶板で一体形成されてなる
水晶振動板およびこの水晶振動板が備えられた水晶振動デバイスに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、各種電子機器の動作周波数の高周波化や、パッケージの小型化（特に低背化）が
進んでいる。そのため、高周波化やパッケージの小型化にともなって、水晶振動デバイス
（例えば水晶振動子、水晶発振器等）も高周波化やパッケージの小型化への対応が求めら
れている。
【０００３】
　小型化および低背化に適した水晶振動デバイスとして、いわゆるサンドイッチ構造の水
晶振動デバイスが知られている。サンドイッチ構造の水晶振動デバイスは、その筐体が略
直方体のパッケージで構成されている。このパッケージは、例えばガラスや水晶からなる
第１封止部材および第２封止部材と、両主面に励振電極が形成された水晶振動板とから構
成され、第１封止部材と第２封止部材とが水晶振動板を介して積層して接合される。そし
て、パッケージの内部（内部空間）に配された水晶振動板の振動部が第１封止部材および
第２封止部材によって気密封止されている。
【０００４】
　サンドイッチ構造の水晶振動デバイスにて使用される水晶振動板は、励振電極の形成さ
れた振動部と、振動部の周囲に配置された外枠部と、振動部を外枠部に連結して保持する
保持部とが、水晶板において一体形成されている。この水晶振動板には、加工が容易であ
り、且つ周波数温度特性が優れたＡＴカット型の水晶板が最も広く用いられている。
【０００５】
　振動部と外枠部と保持部とが一体形成された水晶振動板では、振動部で生じた圧電振動
が保持部を介して外枠部へ漏れやすいといった振動漏れの問題が生じる。これに対し、特
許文献１には、そのような振動漏れを抑制する水晶振動板が開示されている。
【０００６】
　具体的には、特許文献１には、保持部を振動部からＡＴカットのＺ´軸方向に突出させ
て形成する構成が開示されている。ここでは、人工水晶の結晶軸を、Ｘ軸、Ｙ軸、Ｚ軸と
し、Ｘ軸の周りに３５°１５´回転させたＡＴカット型の水晶のＹ軸およびＺ軸をそれぞ
れ、Ｙ´軸、Ｚ´軸とする。
【０００７】
　ＡＴカット型の水晶振動板では、振動部において、Ｘ軸方向に沿った圧電振動の変位が
Ｚ´軸方向に沿った圧電振動の変位よりも大きくなることが知られている。特許文献１の
構成では、保持部は、圧電振動の変位が小さいＺ´軸方向に沿って振動部を保持している
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。このため、水晶振動板を圧電振動させた場合、この圧電振動は保持部を通って漏れにく
くなり、振動部を効率的に圧電振動させることができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】国際公開第２０１６／１２１１８２号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　上記特許文献１に開示された水晶振動板は、振動部からの振動漏れを抑制するのに適し
た構成である一方、励振電極の引出配線において断線等の不具合が生じ易いといった課題
が発生する。本願発明者は、このような引出配線の断線を防止するためには、水晶振動デ
バイスの発振振動数を所定の値とするための周波数調整エッチングにおいて、保持部から
外枠部に入り込むようにして形成される入り込み部をエッチング領域に形成することが有
効であることを見出した（特願２０１７－１２２５５０：本願出願時において未公開）。
【００１０】
　一方、本願発明者は、入り込み部をエッチング領域に形成した場合、該入り込み部の形
状によっては、周波数調整エッチングによって保持部と外枠部との接続部のコーナーに窪
みが形成されてしまい、これによって落下等に対する耐衝撃性が低下するといった課題が
生じることも見出した。
【００１１】
　本発明は、上記課題に鑑みてなされたものであり、振動部からの振動漏れを低減できる
と同時に、外枠部と保持部との接続部における窪みの発生を防止し、該窪みによる耐衝撃
性の低下を防止する水晶振動板および水晶振動デバイス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】
【００１２】
　上記の課題を解決するために、本発明の水晶振動板は、一主面に形成された第１励振電
極と、他主面に形成された第２励振電極とが備えられた略矩形状の振動部と、前記振動部
の角部から、ＡＴカットのＺ´軸方向に突出され、当該振動部を保持する保持部と、前記
振動部の外周を取り囲むと共に、前記保持部を保持する外枠部とを有してなるＡＴカット
型の水晶振動板であって、前記振動部及び前記保持部は、前記外枠部よりも厚みを薄くさ
れたエッチング領域とされていると共に、前記一主面および前記他主面の少なくとも一方
では、当該エッチング領域は前記保持部から前記外枠部の一部に入り込んで形成される入
り込み部を有しており、前記入り込み部における前記エッチング領域の境界線の始点は、
前記保持部の－Ｘ側の辺の延長線上からずれた位置に形成されていることを特徴としてい
る。
【００１３】
　入り込み部におけるエッチング領域の境界線の始点が保持部の－Ｘ側の辺の延長線上に
形成されていると、エッチングの際に保持部と外枠部との接続部のコーナーに窪みが発生
し、該窪みが応力集中点となって耐衝撃性が低下する。上記の構成によれば、入り込み部
におけるエッチング領域の境界線の始点を保持部の－Ｘ側の辺の延長線上からずれた位置
に形成することで窪みの発生が回避でき、耐衝撃性の低下を防止できる。なお、エッチン
グ領域に入り込み部を形成することで、エッチング段差の緩やかな個所を形成し、この段
差の緩やかな個所に配線（励振電極の引出配線）を通すことで断線等の不具合を防止でき
る。
【００１４】
　また、上記の水晶振動板では、前記入り込み部における前記エッチング領域の境界線の
－Ｘ側の始点は、前記保持部と前記外枠部との接続域の内側に形成されている構成とする
ことができる。
【００１５】
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　上記の構成によれば、入り込み部の面積が抑制でき、該水晶振動板を用いる水晶振動デ
バイスにおいて、外枠部における封止部材との接合面積を確保できる。これにより接合強
度および封止性の低下を抑制できる。また、薄肉部領域である入り込み部を小さくするこ
とで、外枠部と保持部との接続部分の剛性を向上させることができる。
【００１６】
　また、上記の水晶振動板では、前記入り込み部は、前記一主面および前記他主面の一方
のみに形成されている構成とすることができる。
【００１７】
　上記の構成によれば、入り込み部の形成による必要以上の板厚低下を回避し、水晶振動
板における剛性低下を抑制することができる。
【００１８】
　また、本発明の水晶振動デバイスは、上記の課題を解決するために、上記記載の水晶振
動板と、前記水晶振動板の前記一主面を覆う第１封止部材と、前記水晶振動板の前記他主
面を覆う第２封止部材とが備えられたことを特徴としている。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明の水晶振動板および水晶振動デバイスは、入り込み部におけるエッチング領域の
境界線の始点を保持部の－Ｘ側の辺の延長線上からずれた位置に形成することで、保持部
と外枠部との接続部における窪みの発生が回避でき、該窪みに起因する耐衝撃性の低下を
防止できるといった効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本実施の形態にかかる水晶発振器の各構成を模式的に示した概略構成図である。
【図２】図２は、水晶発振器の第１封止部材の第１主面側の概略平面図である。
【図３】図３は、水晶発振器の第１封止部材の第２主面側の概略平面図である。
【図４】図４は、水晶発振器の水晶振動板の第１主面側の概略平面図である。
【図５】図５は、水晶発振器の水晶振動板の第２主面側の概略平面図である。
【図６】図６は、水晶発振器の第２封止部材の第１主面側の概略平面図である。
【図７】図７は、水晶発振器の第２封止部材の第２主面側の概略平面図である。
【図８】水晶振動板において水晶板へのエッチング工程が施された直後の状態を示す図で
あり、（ａ）は第１主面側の概略平面図、（ｂ）は第２主面側の概略平面図である。
【図９】水晶振動板における保持部と外枠部との接続箇所付近を示す拡大図であり、（ａ
）は第１主面側の概略平面図、（ｂ），（ｃ）は第１主面側の概略断面図、（ｄ）は第２
主面側の概略断面図である。
【図１０】水晶振動板における保持部と外枠部との接続箇所付近を示す拡大図であり、エ
ッチング領域の入り込み部の形状を示す概略平面図である。
【図１１】水晶振動板における保持部と外枠部との接続箇所付近を示す拡大図であり、（
ａ）～（ｃ）は、エッチング領域に入り込み部が形成された水晶振動板において、保持部
と外枠部との接続部のコーナーに窪みが発生する例を示す図である。
【図１２】水晶振動板における保持部と外枠部との接続箇所付近を示す拡大図であり、入
り込み部の形状の変形例を示す図である。
【図１３】水晶振動板における保持部と外枠部との接続箇所付近を示す拡大図であり、（
ａ），（ｂ）は、入り込み部の形状の変形例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下、本発明の実施の形態について、図面を参照して詳細に説明する。なお、以下の実
施の形態では、本発明を適用する水晶振動デバイスが水晶発振器である場合について説明
する。但し、本発明が適用可能な水晶振動デバイスは水晶発振器に限定されるものではな
く、水晶振動子に本発明を適用してもよい。
【００２２】
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　－水晶発振器－
　本実施の形態にかかる水晶発振器１０１は、図１に示すように、水晶振動板２、第１封
止部材３、第２封止部材４、およびＩＣチップ５を備えて構成されている。この水晶発振
器１０１では、水晶振動板２と第１封止部材３とが接合され、水晶振動板２と第２封止部
材４とが接合されることによって、略直方体のサンドイッチ構造のパッケージ１２が構成
される。また、第１封止部材３における水晶振動板２との接合面と反対側の主面に、ＩＣ
チップ５が搭載される。電子部品素子としてのＩＣチップ５は、水晶振動板２とともに発
振回路を構成する１チップ集積回路素子である。
【００２３】
　水晶振動板２では、一方の主面である第１主面２１１に第１励振電極２２１が形成され
、他方の主面である第２主面２１２に第２励振電極２２２が形成されている。そして、水
晶発振器１０１においては、水晶振動板２の両主面（第１主面２１１、第２主面２１２）
のそれぞれに第１封止部材３および第２封止部材４が接合されることで、パッケージ１２
の内部空間が形成され、内部空間に第１励振電極２２１および第２励振電極２２２を含む
振動部２２（図４，５参照）が気密封止されている。
【００２４】
　本実施の形態にかかる水晶発振器１０１は、例えば、１．０×０．８ｍｍのパッケージ
サイズであり、小型化と低背化とを図ったものである。また、小型化に伴い、パッケージ
１２では、キャスタレーションを形成せずに、後述する貫通孔を用いて電極の導通を図っ
ている。
【００２５】
　次に、上記した水晶発振器１０１における水晶振動板２、第１封止部材３および第２封
止部材４の各部材について、図１～７を用いて説明する。なお、ここでは、接合されてい
ないそれぞれ単体として構成されている各部材について説明を行う。
【００２６】
　水晶振動板２は、図４，５に示すように、水晶からなる圧電基板であって、その両主面
（第１主面２１１，第２主面２１２）が平坦平滑面（鏡面加工）として形成されている。
本実施の形態では、水晶振動板２として、厚みすべり振動を行うＡＴカット水晶板が用い
られている。図４，５に示す水晶振動板２では、水晶振動板２の両主面２１１，２１２が
、ＸＺ´平面とされている。このＸＺ´平面において、水晶振動板２の短手方向（短辺方
向）に平行な方向がＸ軸方向とされ、水晶振動板２の長手方向（長辺方向）に平行な方向
がＺ´軸方向とされている。なお、ＡＴカットは、人工水晶の３つの結晶軸である電気軸
（Ｘ軸）、機械軸（Ｙ軸）、および光学軸（Ｚ軸）のうち、Ｚ軸に対してＸ軸周りに３５
°１５′だけ傾いた角度で切り出す加工手法である。ＡＴカット水晶板では、Ｘ軸は水晶
の結晶軸に一致する。Ｙ´軸およびＺ´軸は、水晶の結晶軸のＹ軸およびＺ軸からそれぞ
れ３５°１５′傾いた軸に一致する。Ｙ´軸方向およびＺ´軸方向は、ＡＴカット水晶板
を切り出すときの切り出し方向に相当する。
【００２７】
　水晶振動板２の両主面２１１，２１２には、一対の励振電極（第１励振電極２２１，第
２励振電極２２２）が形成されている。水晶振動板２は、略矩形に形成された振動部２２
と、この振動部２２の外周を取り囲む外枠部２３と、振動部２２と外枠部２３とを連結す
ることで振動部２２を保持する保持部２４とを有している。すなわち、水晶振動板２は、
振動部２２、外枠部２３および保持部２４が一体的に設けられた構成となっている。
【００２８】
　本実施の形態では、保持部２４は、振動部２２と外枠部２３との間の１箇所のみに設け
られている。また、詳しくは後述するが、振動部２２および保持部２４は、基本的には外
枠部２３よりも薄く形成されている。このような外枠部２３と保持部２４との厚みの違い
により、外枠部２３と保持部２４の圧電振動の固有振動数が異なることになり、保持部２
４の圧電振動に外枠部２３が共鳴しにくくなる。尚、保持部２４の形成箇所は１か所に限
定されるものではなく、保持部２４は、振動部２２と外枠部２３との間の２箇所（例えば
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、－Ｚ´軸方向の両側）に設けられていてもよい。
【００２９】
　保持部２４は、振動部２２の＋Ｘ方向かつ－Ｚ´方向に位置する１つの角部のみから、
－Ｚ´方向に向けて外枠部２３まで延びている（突出している）。このように、振動部２
２の外周端部のうち、圧電振動の変位が比較的小さい角部に保持部２４が設けられている
ので、保持部２４を角部以外の部分（辺の中央部）に設けた場合に比べて、保持部２４を
介して圧電振動が外枠部２３に漏れることを抑制することができ、より効率的に振動部２
２を圧電振動させることができる。また、保持部２４を２つ以上設けた場合に比べて、振
動部２２に作用する応力を低減することができ、そのような応力に起因する圧電振動の周
波数シフトを低減して圧電振動の安定性を向上させることができる。
【００３０】
　第１励振電極２２１は振動部２２の第１主面２１１側に設けられ、第２励振電極２２２
は振動部２２の第２主面２１２側に設けられている。第１励振電極２２１，第２励振電極
２２２には、これらの励振電極を外部電極端子に接続するための引出配線（第１引出配線
２２３，第２引出配線２２４）が接続されている。第１引出配線２２３は、第１励振電極
２２１から引き出され、保持部２４を経由して、外枠部２３に形成された接続用接合パタ
ーン２７に繋がっている。第２引出配線２２４は、第２励振電極２２２から引き出され、
保持部２４を経由して、外枠部２３に形成された接続用接合パターン２８に繋がっている
。このように、保持部２４の第１主面２１１側に第１引出配線２２３が形成され、保持部
２４の第２主面２１２側に第２引出配線２２４が形成されている。
【００３１】
　水晶振動板２の両主面（第１主面２１１，第２主面２１２）には、水晶振動板２を第１
封止部材３および第２封止部材４に接合するための振動側封止部がそれぞれ設けられてい
る。第１主面２１１の振動側封止部としては、第１封止部材３に接合するための振動側第
１接合パターン２５１が形成されている。また、第２主面２１２の振動側封止部としては
、第２封止部材４に接合するための振動側第２接合パターン２５２が形成されている。振
動側第１接合パターン２５１および振動側第２接合パターン２５２は、外枠部２３に設け
られており、平面視で環状に形成されている。第１励振電極２２１，第２励振電極２２２
は、振動側第１接合パターン２５１および振動側第２接合パターン２５２とは電気的に接
続されていない。
【００３２】
　また、水晶振動板２には、図４，５に示すように、第１主面２１１と第２主面２１２と
の間を貫通する５つの貫通孔が形成されている。具体的には、４つの第１貫通孔２６１は
、外枠部２３の４隅（角部）の領域にそれぞれ設けられている。第２貫通孔２６２は、外
枠部２３であって、振動部２２のＺ´軸方向の一方側（図４，５では、＋Ｚ´方向側）に
設けられている。第１貫通孔２６１の周囲には、それぞれ接続用接合パターン２５３が形
成されている。また、第２貫通孔２６２の周囲には、第1主面２１１側では接続用接合パ
ターン２５４が、第２主面２１２側では接続用接合パターン２８が形成されている。
【００３３】
　第１貫通孔２６１および第２貫通孔２６２には、第１主面２１１と第２主面２１２とに
形成された電極の導通を図るための貫通電極が、貫通孔それぞれの内壁面に沿って形成さ
れている。また、第１貫通孔２６１および第２貫通孔２６２それぞれの中央部分は、第１
主面２１１と第２主面２１２との間を貫通した中空状態の貫通部分となる。
【００３４】
　水晶振動板２において、第１励振電極２２１、第２励振電極２２２、第１引出配線２２
３，第２引出配線２２４、第１接合パターン２５１、振動側第２接合パターン２５２、お
よび接続用接合パターン２５３，２５４，２７，２８は、同一のプロセスで形成すること
ができる。具体的には、これらは、水晶振動板２の両主面２１１，２１２上に物理的気相
成長させて形成された下地膜と、当該下地膜上に物理的気相成長させて積層形成された接
合膜とから形成することができる。なお、本実施の形態では、下地膜には、Ｔｉ（もしく
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はＣｒ）が用いられ、接合膜にはＡｕが用いられている。
【００３５】
　第１封止部材３は、図２，３に示すように、１枚のガラスウエハから形成された直方体
の基板であり、この第１封止部材３の第２主面３１２（水晶振動板２に接合する面）は平
坦平滑面（鏡面加工）として形成されている。
【００３６】
　第１封止部材３の第１主面３１１（ＩＣチップ５を搭載する面）には、図２に示すよう
に、発振回路素子であるＩＣチップ５を搭載する搭載パッドを含む６つの電極パターン３
７が形成されている。ＩＣチップ５は、金属バンプ（例えばＡｕバンプ等）３８（図１参
照）を用いて電極パターン３７に、ＦＣＢ（Flip Chip Bonding）法により接合される。
【００３７】
　第１封止部材３には、図２，３に示すように、６つの電極パターン３７のそれぞれと接
続され、第１主面３１１と第２主面３１２との間を貫通する６つの貫通孔が形成されてい
る。具体的には、４つの第３貫通孔３２２が、第１封止部材３の４隅（角部）の領域に設
けられている。第４，第５貫通孔３２３，３２４は、図２，３のＡ２方向およびＡ１方向
にそれぞれ設けられている。なお、図２，３，６，７のＡ１およびＡ２方向は、図４，５
の－Ｚ´方向および＋Ｚ´方向にそれぞれ一致し、図２，３，６，７のＢ１およびＢ２方
向は、図４，５の－Ｘ方向および＋Ｘ方向にそれぞれ一致する。
【００３８】
　第３貫通孔３２２および第４，第５貫通孔３２３，３２４には、第１主面３１１と第２
主面３１２とに形成された電極の導通を図るための貫通電極が、貫通孔それぞれの内壁面
に沿って形成されている。また、第３貫通孔３２２および第４，第５貫通孔３２３，３２
４それぞれの中央部分は、第１主面３１１と第２主面３１２との間を貫通した中空状態の
貫通部分となる。
【００３９】
　第１封止部材３の第２主面３１２には、水晶振動板２に接合するための封止側第１封止
部としての封止側第１接合パターン３２１が形成されている。封止側第１接合パターン３
２１は、平面視で環状に形成されている。
【００４０】
　また、第１封止部材３の第２主面３１２では、第３貫通孔３２２の周囲には、それぞれ
接続用接合パターン３４が形成されている。第４貫通孔３２３の周囲には接続用接合パタ
ーン３５１が、第５貫通孔３２４の周囲には接続用接合パターン３５２が形成されている
。さらに、接続用接合パターン３５１に対して第１封止部材３の長軸方向の反対側（Ａ２
方向側）には接続用接合パターン３５３が形成されており、接続用接合パターン３５１と
接続用接合パターン３５３とは配線パターン３３によって接続されている。尚、接続用接
合パターン３５３は、接続用接合パターン３５２とは接続されていない。
【００４１】
　第１封止部材３において、封止側第１接合パターン３２１、接続用接合パターン３４，
３５１～３５３、および配線パターン３３は、同一のプロセスで形成することができる。
具体的には、これらは、第１封止部材３の第２主面３１２上に物理的気相成長させて形成
された下地膜と、当該下地膜上に物理的気相成長させて積層形成された接合膜とから形成
することができる。なお、本実施の形態では、下地膜には、Ｔｉ（もしくはＣｒ）が用い
られ、接合膜にはＡｕが用いられている。
【００４２】
　第２封止部材４は、図６，７に示すように、１枚のガラスウエハから形成された直方体
の基板であり、この第２封止部材４の第１主面４１１（水晶振動板２に接合する面）は平
坦平滑面（鏡面加工）として形成されている。
【００４３】
　この第２封止部材４の第１主面４１１には、水晶振動板２に接合するための封止側第２
封止部としての封止側第２接合パターン４２１が形成されている。封止側第２接合パター
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ン４２１は、平面視で環状に形成されている。
【００４４】
　第２封止部材４の第２主面４１２（水晶振動板２に面しない外方の主面）には、外部に
電気的に接続する４つの外部電極端子４３が設けられている。外部電極端子４３は、第２
封止部材４の４隅（角部）にそれぞれ位置する。
【００４５】
　第２封止部材４には、図６，７に示すように、第１主面４１１と第２主面４１２との間
を貫通する４つの貫通孔が形成されている。具体的には、４つの第６貫通孔４４は、第２
封止部材４の４隅（角部）の領域に設けられている。第６貫通孔４４には、第１主面４１
１と第２主面４１２とに形成された電極の導通を図るための貫通電極が、貫通孔それぞれ
の内壁面に沿って形成されている。また、第６貫通孔４４それぞれの中央部分は、第１主
面４１１と第２主面４１２との間を貫通した中空状態の貫通部分となる。また、第２封止
部材４の第１主面４１１では、第６貫通孔４４の周囲には、それぞれ接続用接合パターン
４５が形成されている。
【００４６】
　第２封止部材４において、封止側第２接合パターン４２１、および接続用接合パターン
４５は、同一のプロセスで形成することができる。具体的には、これらは、第２封止部材
４の第１主面４１１上に物理的気相成長させて形成された下地膜と、当該下地膜上に物理
的気相成長させて積層形成された接合膜とから形成することができる。なお、本実施の形
態では、下地膜には、Ｔｉ（もしくはＣｒ）が用いられ、接合膜にはＡｕが用いられてい
る。
【００４７】
　上記の水晶振動板２、第１封止部材３、および第２封止部材４を含む水晶発振器１０１
では、水晶振動板２と第１封止部材３とが振動側第１接合パターン２５１および封止側第
１接合パターン３２１を重ね合わせた状態で拡散接合され、水晶振動板２と第２封止部材
４とが振動側第２接合パターン２５２および封止側第２接合パターン４２１を重ね合わせ
た状態で拡散接合されて、図１に示すサンドイッチ構造のパッケージ１２が製造される。
これにより、パッケージ１２の内部空間、つまり、振動部２２の収容空間が気密封止され
る。
【００４８】
　この際、上述した接続用接合パターン同士も重ね合わせられた状態で拡散接合される。
そして、接続用接合パターン同士の接合により、水晶発振器１０１では、第１励振電極２
２１、第２励振電極２２２、ＩＣチップ５および外部電極端子４３の電気的導通が得られ
るようになっている。
【００４９】
　具体的には、第１励振電極２２１は、第１引出配線２２３、接続用接合パターン２７と
接続用接合パターン３５３との接合部、配線パターン３３、接続用接合パターン３５１、
第４貫通孔３２３内の貫通電極、および電極パターン３７を順に経由して、ＩＣチップ５
に接続される。第２励振電極２２２は、第２引出配線２２４、接続用接合パターン２８、
第２貫通孔２６２内の貫通電極、接続用接合パターン２５４と接続用接合パターン３５２
との接合部、第５貫通孔３２４内の貫通電極、および電極パターン３７を順に経由して、
ＩＣチップ５に接続される。また、ＩＣチップ５は、電極パターン３７、第３貫通孔３２
２内の貫通電極、接続用接合パターン３４と接続用接合パターン２５３との接合部、第１
貫通孔２６１内の貫通電極、接続用接合パターン２５３と接続用接合パターン４５との接
合部、および第６貫通孔４４内の貫通電極を順に経由して、外部電極端子４３に接続され
る。
【００５０】
　以上が本実施の形態にかかる水晶発振器１０１の基本構造であるが、本発明における特
徴点は、水晶振動板２において、周波数調整エッチング時に外枠部２３に形成される入り
込み部の形状にある。これより、この特徴点について詳細に説明する。
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【００５１】
　図８は、水晶振動板２において、水晶板へのエッチング工程が施された直後（電極や配
線が形成される前）の状態を示す図であり、（ａ）は第１主面２１１側の平面図、（ｂ）
は第２主面２１２側の平面図である。尚、図８に示す例では、振動部の中央にメサ構造を
形成しない場合を例示しており、矩形状の水晶板に対し、外形形成エッチングおよび周波
数調整エッチングの２回のエッチング処理が行われるものとする。
【００５２】
　外形形成エッチングでは、矩形状の水晶板に切り抜き部を形成し、振動部２２、外枠部
２３および保持部２４の外形形状を形成する。また、水晶振動板２における貫通孔も外形
形成エッチングにおいて形成される。
【００５３】
　周波数調整エッチングは、水晶振動デバイスの発振振動数を所定の値とするために、振
動部２２および保持部２４の厚みを調整するエッチング工程である。図８では、周波数調
整エッチングによるエッチング領域Ｅｇを斜線ハッチングにて示している。エッチング領
域Ｅｇは、少なくとも振動部２２および保持部２４の領域を含み、外枠部２３よりも厚み
が薄くなっている。
【００５４】
　エッチング領域Ｅｇの境界には、水晶板の厚み差による段差が形成される。この時、段
差となる境界線がＸ軸に平行であれば、この段差が水晶板の主面に対して垂直な断面を有
する段差となったり、場合によっては、段差の側面が垂直からさらに傾斜し、段差の側面
と主面（保持部の主面または外枠部の主面）とのなす角が鋭角となるようなえぐれ形状と
なる。また、このような垂直断面の段差やえぐれ形状を有する段差を越えるようにして励
振電極からの引出配線を形成すると、この引出配線において断線が生じやすくなる。
【００５５】
　そして、本実施の形態では、保持部２４は、振動部２２の＋Ｘ方向かつ－Ｚ´方向に位
置する１つの角部のみから、－Ｚ´方向に向けて外枠部２３まで延びている（突出してい
る）。この場合、保持部２４と外枠部２３との境界は、外枠部の内周辺のうちＸ軸と平行
な辺上に存在する。したがって、エッチング領域Ｅｇの境界を保持部２４と外枠部２３と
の境界に合わせると（図９（ａ）参照）、上述したように、エッチング領域Ｅｇの境界に
垂直断面の段差が生じたり（図９（ｂ）参照）、えぐれ形状を有する段差が生じたりする
（図９（ｃ）参照）。但し、このような垂直断面の段差は、水晶板の結晶異方性により、
両主面に生じるのではなく、基本的には一方の主面にしか生じない。すなわち、第１主面
２１１側におけるエッチング領域Ｅｇの境界が垂直断面の段差になるとすれば、第２主面
２１２側におけるエッチング領域Ｅｇの境界は緩やかな段差になる（図９（ｄ）参照）。
尚、ここでの緩やかな段差とは、段差の側面が傾斜し、段差の側面と主面（保持部の主面
または外枠部の主面）とのなす角が鈍角となるような形状を指す。
【００５６】
　本実施の形態に係る水晶振動板２では、励振電極からの引出配線における断線等を抑制
でき、かつ、外枠部２３と保持部２４との接続部における耐衝撃性の低下を防止できるよ
うに、エッチング領域Ｅｇの境界形状を工夫した点に特徴がある。しかしながら、このよ
うな工夫が必要となるのは、水晶板の一方の主面（ここでは第１主面２１１）のみである
ため、他方の主面（ここでは第２主面２１２）は、従来のように、エッチング領域Ｅｇの
境界を保持部２４と外枠部２３との境界に合わせてもよい（図８（ｂ）参照）。
【００５７】
　本発明の特徴である断線抑制対策が施される水晶振動板２の第１主面２１１では、図１
０に示すように、エッチング領域Ｅｇの境界を保持部２４と外枠部２３との境界に合わせ
ることはせず、エッチング領域Ｅｇに外枠部２３に入り込むようにして形成される入り込
み部Ｅｇ１を形成している。これにより、入り込み部Ｅｇ１によるエッチング領域Ｅｇの
境界は、少なくとも一部でＸ軸に平行とならない境界線Ｌ１となる。境界線Ｌ１において
生じる段差は、垂直断面やえぐれ形状を有する段差とはならず、緩やかな段差になる。そ
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して、第１主面２１１に形成される第１引出配線２２３を、境界線Ｌ１の少なくとも一部
を越えるようにして形成することで第１引出配線２２３の断線等が抑制できる。
【００５８】
　但し、図１１（ａ）～（ｃ）に示すように、入り込み部Ｅｇ１におけるエッチング領域
の境界線の一方の始点（具体的には、－Ｘ側の始点）Ｐ１が、保持部２４の－Ｘ側の辺の
延長線Ｌ２上に形成されていると、周波数調整エッチングの際に保持部２４と外枠部２３
との接続部に窪みが発生することが本願発明者によって見出された。具体的には、保持部
２４に対して、－Ｘ側かつ－Ｚ´側のコーナーに上記窪みが発生する。このような窪みが
発生すると、保持部２４と外枠部２３との接続部において該窪みが応力集中点となり、水
晶振動デバイスの耐衝撃性が低下する。
【００５９】
　このような窪みの形成を回避するため、図１０に示す水晶振動板２では、入り込み部Ｅ
ｇ１におけるエッチング領域の境界線の始点Ｐ１を、保持部２４の－Ｘ側の辺の延長線Ｌ
２上からずれた位置に形成している。より具体的には、始点Ｐ１を延長線Ｌ２から＋Ｘ側
にずらし、始点Ｐ１が保持部２４と外枠部２３との接続域Ｒの内側に形成される構成とし
ている。
【００６０】
　このように、入り込み部Ｅｇ１におけるエッチング領域の境界線の始点Ｐ１を、保持部
２４の－Ｘ側の辺の延長線Ｌ２上からずれた位置に形成することで、保持部２４と外枠部
２３との接続部における窪みの発生が回避できる。その結果、水晶振動デバイスにおける
耐衝撃性の低下を防止できる。
【００６１】
　尚、図１０に示す例では、始点Ｐ１を延長線Ｌ２から＋Ｘ側にずらしているが、本発明
はこれに限定されるものではない。すなわち、図１２に示すように、始点Ｐ１を延長線Ｌ
２から－Ｘ側にずらした構成であってもよい。このように、始点Ｐ１を延長線Ｌ２から－
Ｘ側にずらした構成であっても、上記窪みの発生が回避でき、水晶振動デバイスにおける
耐衝撃性の低下を防止できる。
【００６２】
　但し、図１０に示すように、始点Ｐ１を延長線Ｌ２から＋Ｘ側にずらした構成とした場
合、外枠部２３内における入り込み部Ｅｇ１の面積が抑制でき、外枠部２３における封止
部材（第１封止部材３、第２封止部材４）との接合面積を確保できる。これにより、水晶
振動デバイス（例えば、水晶発振器１０１）においての接合強度および封止性の低下を抑
制できる。また、薄肉部領域である入り込み部Ｅｇ１を小さくすることで、外枠部２３と
保持部２４との接続部分の剛性を向上させることができる。
【００６３】
　また、本発明において防止しようとする上記窪みは、水晶板の結晶異方性により、保持
部２４に対して－Ｘ側かつ－Ｚ´側のコーナー部のみに発生するものである。そのため、
入り込み部Ｅｇ１の境界線の他方の始点（具体的には、＋Ｘ側の始点）Ｐ２については、
図１３（ａ），（ｂ）に示すように、保持部２４の＋Ｘ側の辺の延長線Ｌ３上に形成され
ていてもよい。
【００６４】
　また、エッチング領域Ｅｇにおける入り込み部Ｅｇ１は、水晶板の一方の主面（ここで
は、第１主面２１１）のみに形成される構成とすることが好ましい。この場合、入り込み
部Ｅｇ１の形成による必要以上の板厚低下を回避し、水晶振動板２における剛性低下を抑
制することができる。
【００６５】
　今回開示した実施形態はすべての点で例示であって、限定的な解釈の根拠となるもので
はない。従って、本発明の技術的範囲は、上記した実施形態のみによって解釈されるもの
ではなく、特許請求の範囲の記載に基づいて画定される。また、特許請求の範囲と均等の
意味および範囲内でのすべての変更が含まれる。
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【符号の説明】
【００６６】
　２　　水晶振動板
　３　　第１封止部材
　４　　第２封止部材
　５　　ＩＣチップ
１２　　パッケージ
２２　　振動部
２３　　外枠部
２４　　保持部
１０１　　水晶発振器（水晶発振デバイス）
２１１　　第１主面
２１２　　第２主面
２２１　　第１励振電極
２２２　　第２励振電極
２２３　　第１引出配線
２２４　　第２引出配線
Ｅｇ　　エッチング領域
Ｅｇ１　　入り込み部
Ｐ１　　入り込み部の境界線の－Ｘ側の始点
Ｐ２　　入り込み部の境界線の＋Ｘ側の始点
Ｌ１　　Ｘ軸に平行とならない境界線
Ｌ２　　保持部の－Ｘ側の辺の延長線
Ｌ３　　保持部の＋Ｘ側の辺の延長線

【図１】 【図２】
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【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】
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