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序説

著者: Torbjørn Kjørlaug, Microchip Technology Inc.

この応用記述はｸﾘｽﾀﾙの基礎、PCB配置の考察、そしてあなたの応用でｸﾘｽﾀﾙを試験する方法を要約します。ｸﾘｽﾀ
ﾙ選択の手引きは専門家によって検査された推奨ｸﾘｽﾀﾙを示し、各種Microchip AVR®系統の様々な発振器部に対
する適合を根拠とします。試験ﾌｧｰﾑｳｪｱと様々なｸﾘｽﾀﾙ供給業者からの検査報告も含められます。

要点

・ ｸﾘｽﾀﾙ発振器の基礎

・ PCB設計の考察

・ ｸﾘｽﾀﾙ強化試験

・ ﾌｧｰﾑｳｪｱを含めた試験

・ 推奨ｸﾘｽﾀﾙの手引き
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1. ｸﾘｽﾀﾙ発振器の基礎
多くの読者はｸﾘｽﾀﾙ発振器の理屈に精通し、これらの応用の試験方法にだけ興味があるでしょう。それらの読者は「1. ｸﾘｽﾀﾙ発振器
の基礎」と「2. PCB配置と設計の考察」の話題を飛ばして「3. ｸﾘｽﾀﾙ発振強度試験」を読み始めるかもしれません。

1.1. はじめに

ｸﾘｽﾀﾙ発振器は非常に安定なｸﾛｯｸ信号を発生するために圧電材振動の機械的共振を使います。この周波数は通常、安定なｸﾛｯｸ
信号を提供するため、または時間の経緯を保つために使われ、従ってｸﾘｽﾀﾙ発振器はRFとﾃﾞｼﾞﾀﾙ開路で広範囲に使われます。

ｸﾘｽﾀﾙは色々な形状と大きさで様々な供給業者から入手可能で、性能と仕様に於いて非常に広範囲で有り得ます。温度、湿度、電
源、そして経過での変化に渡って強力な応用の安定のためにﾊﾟﾗﾒｰﾀと発振回路の理解が重要です。

全ての物理的な物は自然の振動周波数を持ち、その振動周波数はその形状、大きさ、弾性、そしてその材料に於ける音の速度に
よって決められます。圧電材料は電界が印加された時に歪み、それが元の形状に戻る時に電界を発生します。電気回路に使われる
最も一般的な圧電材料は水晶ｸﾘｽﾀﾙですが、(通常、安価またはﾀｲﾐﾝｸﾞが重要でない応用で)ｾﾗﾐｯｸ振動子も使われます。32kHz
(32768Hz)ｸﾘｽﾀﾙは通常、音叉の形状で切り出され、非常に正確な周波数を確立することができます。

図1-1. 32kHz音叉ｸﾘｽﾀﾙの形状

機械的振動

1.2. 発振器

ﾊﾞﾙｸﾊｳｾﾞﾝ(Barkhausen)安定基準は電気回路が発振する時を決めるのに用いられる2つの条件です。それらはAが回路に於ける増
幅要素の利得で、β( jω)が帰還経路の伝達関数の場合に、回路は以下に関する周波数でだけ安定状態の発振を維持すると述べて
います。

閉路利得は絶対的な大きさで1に等しい、|βA |=1

閉路を回る位相ずれは0または2πの整数倍、換言すると、∠βA=2πn、n∈1,2,3,～

最初の基準は一定振幅の信号を保証します。1よりも小さい数値は信号を0に減らし、1よりも大きな数値は
信号を無限に増幅します。2つ目の基準は安定な周波数を保証します。他の位相ずれ値に関しては、帰
還閉路のために正弦波出力が打ち消されます。

図1-2. 帰還閉路

A

β( jω)

Microchip AVR®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの32kHz発振器は図1-3.で示され、
反転増幅器(内部)とｸﾘｽﾀﾙ(外部)から成ります。殆どのAVRﾏｲｸﾛ ｺ
ﾝﾄﾛｰﾗは内部容量性負荷(CL1とCL2)を持ち、故に外部容量は通
常必要とされません。けれども、いくつかの場合で、ｸﾘｽﾀﾙの仕様
に合わせるために外部負荷が追加されなければなりません。いくつ
かのAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはCKOPTﾋｭｰｽﾞで内部容量が接続される
べきかまたは接続されないべきかのどちらかを選ぶことができます。
より多くの詳細はAVRﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄで得られます。

反転増幅器はπﾗｼﾞｱﾝ(180°)の位相ずれを与え、残りのπﾗｼﾞｱﾝ位
相ずれは32768Hzでのｸﾘｽﾀﾙと容量性負荷によって提供され、合
計2πﾗｼﾞｱﾝの位相ずれにさせます。始動中、増幅器の出力は閉路
利得1で安定状態の発振が確立されるまで増加し、完全なﾊﾞﾙｸﾊｳ
ｾﾞﾝ基準にさせます。これはAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの発振器回路に
よって自動的に制御されます。

図1-3. AVRﾃﾞﾊﾞｲｽの(簡単化した)ｸﾘｽﾀﾙ用ﾋﾟｱｰｽ発振回路

CL1 CL2

XTAL1/TOSC1 XTAL2/TOSC2
内部

外部
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1.3. 電気的模式

ｸﾘｽﾀﾙの等価電気回路が図1-4.で示されます。この直列RLC網は直列腕木と呼ばれ、ｸﾘｽﾀﾙ
の機械的な動きの電気的な説明を与え、ここでC1は水晶の弾性を表し、L1は振動量を表し、
そしてR1は制するための損失を表します。C0は並列容量または静的容量と呼ばれ、ｸﾘｽﾀﾙの
筐体と電極のための電気的な寄生容量の総和です。ｸﾘｽﾀﾙ容量を測定するのに容量計が使
われた場合、C0だけが測定されます(C1は無効です)。

ﾗﾌﾟﾗｽ変換を用いることにより、この網で2つの共振周波数が得られます。直列共振周波数 fs
はC1とL1にだけ依存し、並列または反共振周波数 fpはC0も含みます。ﾘｱｸﾀﾝｽ対周波数特性
は図1-5.で得られます。

図1-4. ｸﾘｽﾀﾙ発振子等価回路

R1L1C1

C0

fs = 1

2π  L1C1

式1-1. 直列共振周波数

fp =
1

2π  L1C1

式1-2. 並列共振周波数

C1

C0
1-

図1-5. ｸﾘｽﾀﾙのﾘｱｸﾀﾝｽ特性

誘導性

容量性

周波数

直列共振周波数

並列共振周波数

30MHz以下のｸﾘｽﾀﾙは直列と並列の共振周波数間のどの周波数
でも動作することができ、これはそれらが動作に於いて誘導性であ
ることを意味します。30MHz以上の高周波数ｸﾘｽﾀﾙは通常、直列共
振周波数か、または本来の周波数の倍数で起こる倍音周波数で動
作します。ｸﾘｽﾀﾙに容量性負荷CLを付加することで式1-3.によって
与えられる周波数に於いて移動を引き起こします。ｸﾘｽﾀﾙ周波数は
負荷容量の変化によって調整することができ、これは周波数可変と
呼ばれます。

⊿ f = fs(
式1-3. 移動した並列共振周波数

C1

2(C0+CL) )

1.4. 等価直列抵抗(ESR)

等価直列抵抗(ESR)は機械的な損失の電気的表現で、直列共振周波数 fsに於いて電気的模式でのR1と等価です。ESRは非常に重
要なﾊﾟﾗﾒｰﾀで、ｸﾘｽﾀﾙのﾃﾞｰﾀｼｰﾄで得られます。ESRは通常、ｸﾘｽﾀﾙの物理的な大きさに依存し、小さいｸﾘｽﾀﾙ(特に小さなSMDｸﾘ
ｽﾀﾙ)はより大きなｸﾘｽﾀﾙよりも代表的により高い損失とESR値を持ちます。

より高いESR値は反転増幅器により負荷を掛け、高すぎるESRは不安定な発振動作を引き起こすかもしれません。利得1は達成され
ず、ﾊﾞﾙｸﾊｳｾﾞﾝ基準が完全に満たされないでしょう。

1.5. Q係数と安定性

ｸﾘｽﾀﾙの周波数安定性はQ係数で与えられます。Q係数はｸﾘｽﾀﾙ内に蓄えられたｴﾈﾙｷﾞｰとｴﾈﾙ
ｷﾞｰ損失の総和間の比率です。代表的に、LC発振器に対する100程度に比べ、時計用ｸﾘｽﾀﾙは
10,000～100,000の範囲のQを持ちます。ｾﾗﾐｯｸ振動子は水晶ｸﾘｽﾀﾙよりも低いQを持ち、容量性
負荷にもっと敏感です(可変能力がより高い)。

Q =

式1-4. Q係数

格納ｴﾈﾙｷﾞｰ
∑損失ｴﾈﾙｷﾞｰ

多数の要素が周波数安定性に影響を及ぼし得ます。据付によって誘発される機械的な圧力、衝撃や振動圧力、電源の変化、負荷ｲ
ﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ、温度、磁界と電界、それとｸﾘｽﾀﾙの経時は全て影響を及ぼすかもしれません。ｸﾘｽﾀﾙ供給業者は通常、それらのﾃﾞｰﾀｼｰ
ﾄでそのようなﾊﾟﾗﾒｰﾀを一覧にします。

1.6. 始動時間

始動中、反転増幅器で雑音が増幅されます。ｸﾘｽﾀﾙは帯域通過濾波
器として働き、ｸﾘｽﾀﾙの共振周波数成分だけを帰還し、そしてそれが増
幅されます。安定状態発振が達成される前は、ｸﾘｽﾀﾙ/反転増幅器閉
路の閉路利得が1よりも大きく、信号の振幅が増加します。安定状態に
於いて、閉路利得は閉路利得1と一定振幅でﾊﾞﾙｸﾊｳｾﾞﾝ基準を完全に
満たします。

始動時間に影響を及ぼす要素は次のとおりです。

・ 高ESRｸﾘｽﾀﾙは低ESRｸﾘｽﾀﾙよりもずっとゆっくり始動します。

・ 高Q係数ｸﾘｽﾀﾙは低Q係数ｸﾘｽﾀﾙよりもずっとゆっくり始動します。

・ 高負荷容量は始動時間を増加します。

・ 発振増幅器駆動能力 (「3.2. 負性抵抗試験と安全係数」で発振器許
容性でより多くの詳細をご覧ください。)

加えて、ｸﾘｽﾀﾙ周波数は始動時間に影響を及ぼします(より速いｸﾘｽﾀﾙがより早く始動)が、このﾊﾟﾗﾒｰﾀは32kHzｸﾘｽﾀﾙに関して一定
にされます。

図1-6. ｸﾘｽﾀﾙ発振器の始動信号

-1

0

1

1 69 137 205 273 341 409 477 545 613 681 749 817 885 953 1021 1089 1157 1225 1293 1361
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1.7. 温度許容誤差

代表的な音叉ｸﾘｽﾀﾙは通常、25℃で公称周波数を中心に切り出されます。25℃以上と以下では図1-7.で示されるように、周波数が
放物線特性で減少します。周波数変化は式1-5.で与えられ、ここでのf0はT0での目標周波数(代表的に25℃で32768Hz)、PPMはｸﾘ
ｽﾀﾙのﾃﾞｰﾀｼｰﾄによって与えられる温度許容誤差係数です。

f = f0(1-PPM(T-T0))2

式1-5. 温度変化の影響 図1-7. ｸﾘｽﾀﾙの代表的な温度 対 周波数特性

周波数

温度

25℃

2. PCB配置と設計の考察
組み立て中に用いられる配置と材料が注意深く考慮されていなければ、例え最高性能の発振器回路と高品質ｸﾘｽﾀﾙでも上手く動か
ないでしょう。超低電力32kHz発振器は代表的に意味ある1µW以下を浪費し、従って回路を流れる電流は極端に小さくなります。加
えて、ｸﾘｽﾀﾙ周波数は容量性負荷に大きく依存します。

発振器の強度を増すため、PCB配置中に以下のこれらの指針が推奨されます。

・ XTAL1/TOSC1とXTAL2/TOSC2からｸﾘｽﾀﾙへの信号線は、寄生容量を減らして雑音と漏話の耐性を増すために、可能な限り短く
すべきです。

・ GND面と保護輪で周辺を囲むことによってｸﾘｽﾀﾙと信号線を遮蔽してください。

・ ｸﾘｽﾀﾙ線近くでﾃﾞｼﾞﾀﾙ線、特にｸﾛｯｸ線の配線を避けてください。

・ 高品質のPCBと半田材料を使ってください。

・ 塵と湿気は寄生容量を増して信号の絶縁を減らし、故に保護塗布が推奨されます。

3. ｸﾘｽﾀﾙ発振強度試験

3.1. はじめに

AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの32kHzｸﾘｽﾀﾙ発振子駆動部は非常に低い消費電力に最適化され、従ってｸﾘｽﾀﾙ駆動部の能力は制限されま
す。ｸﾘｽﾀﾙ駆動部の過負荷は発振器を始動させないかもしれず、または例えば、手の接近や汚染によって引き起こされる容量性負
荷の増加や尖頭雑音のために影響(一時的な停止)を及ぼされるかもしれません。

これは応用に於いて適当な強さを保証するためにｸﾘｽﾀﾙの選択と試験の時に注意されなければならないことを意味します。2つの重
要なｸﾘｽﾀﾙ ﾊﾟﾗﾒｰﾀは等価直列抵抗(ESR)と負荷容量(CL)です。

ｸﾘｽﾀﾙで測定を行う時に、寄生容量を減らすためにｸﾘｽﾀﾙは32kHz発振器ﾋﾟﾝに可能な限り近く配置されるべきです。一般的に、最
終応用で測定を行うことが常に推奨されます。けれどもｸﾘｽﾀﾙの初期試験に関しては、ｽﾀｰﾀ ｷｯﾄ(例えば、STK600)の使用が都合よ
く行くでしょう。

図3-1.で示されるように、STK600の端でXTAL/TOSC出力ﾍｯﾀﾞにｸﾘｽﾀﾙを接続することは、信号経路が雑音に対して非常に敏感に
なり、それによって追加の容量性負荷を付加するので推奨されません。けれどもﾘｰﾄﾞへｸﾘｽﾀﾙを直接半田付けすることは良好な結果
を与えます。STK600上のｿｹｯﾄと配線からの追加の容量性負荷を避けるため、図3-2.と図3-3.で示されるように、XTAL/TOSCﾘｰﾄﾞを
それらがｿｹｯﾄに触れないように上側に曲げることが推奨されます。(穴実装される)ﾘｰﾄﾞ付きのｸﾘｽﾀﾙは処理がより簡単ですが、図3-4.
で示されるように、延長ﾋﾟﾝの使用によってSMDをXTAL/TOSCﾘｰﾄﾞへの直接的な半田付けも可能です。狭いﾋﾟﾝ ﾋﾟｯﾁの外囲器への
ｸﾘｽﾀﾙ半田付けも図3-5.で示されるように可能ですが、僅かに滴らせることと震えない手が必要です。
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図3-1. STK600の端のXTAL/TOSCﾍｯﾀﾞにｸﾘｽﾀﾙを接続しないでください。これは寄生
容量を追加して雑音と漏話に対して敏感にする非常に長い経路を与えます。

OK

ここにｸﾘｽﾀﾙを
接続することは

推奨されません。

容量性負荷が発振器上で大きな影響を持つため、ｸﾘｽﾀﾙ測定を意図した高品質装置を持たない限り、直接ｸﾘｽﾀﾙに探針を当てる
べきではありません。標準的な×10のｵｼﾛｽｺｰﾌﾟの探針は10～15pFの負荷を課し、測定で高い影響を持つでしょう。指や×10探針
でｸﾘｽﾀﾙのﾋﾟﾝに触れることは発振の開始や停止、または不正な結果を与えるのに充分で有り得ます。標準入出力ﾋﾟﾝにｸﾛｯｸ信号を
出力するためのﾌｧｰﾑｳｪｱがこの応用記述と共に供給されます。XTAL/TOSCﾋﾟﾝと違い、入出力ﾋﾟﾝは測定に影響を及ぼさずに標準
的な×10のｵｼﾛｽｺｰﾌﾟの探針を当てることができます。より多くの詳細は「4. 試験ﾌｧｰﾑｳｪｱ」で得られます。

図3-2. 曲げたXTAL/TOSCﾘｰﾄﾞへのｸﾘｽﾀﾙ直半田付け 図3-3. XTAL/TOSCﾘｰﾄﾞがｿｹｯﾄに触れないことを保証

MCU/ｸﾘｽﾀﾙの
ﾋﾟﾝとｿｹｯﾄ間に

空間

図3-4. 延長ﾋﾟﾝ使用でSMDｸﾘｽﾀﾙをMCUに直半田付け 図3-5. 狭いﾋﾟﾝ ﾋﾟｯﾁを持つ100ﾋﾟﾝTQFP外囲器(例えばATmega649 
0, ATmega2560, ATxmega128A1)も使用可能ですが、半田
付け時に震えない手が必要です。
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3.2. 負性抵抗試験と安全係数

負性抵抗試験は応用で使われるｸﾘｽﾀﾙ増幅器負荷と最大負荷間の余裕を見つけます。最大負荷に於いて、増幅器は抑止して発
振が停止します。この点は発振許容(OA)と呼ばれます。発振許容は図3-6.で示されるように、増幅器出力(XTAL2/TOSC2)ﾘｰﾄﾞとｸﾘ
ｽﾀﾙ間に直列可変抵抗器を一時的に追加することによって得られます。直列抵抗はｸﾘｽﾀﾙが発振を停止するまで増加されるべきで
す。そして発振許容はこの直列抵抗RMAXとESRの合計になります。最低ESR<RPOT<5×ESRの範囲を持つ可変抵抗器を使うことが
推奨されます。

正しいRMAX値を探すことは正確な発振許容点が存在しないため、僅かに巧妙です。発振器が停止する前に、緩やかな周波数減少
を観測するかもしれず、開始と停止のﾋｽﾃﾘｼｽもあるかもしれません。発振器停止後、発振を再開する前に10～50kΩでRMAX値を減
らす必要があります。可変抵抗器が増やされた後で毎回電源OFF/ONを実行することが推奨されます。そしてRMAX値は電源OFF/ 
ON後に発振器が始動しなくなる抵抗値です。発振許容点で始動時間がかなり長くなることに注意し、故に我慢してください。

OA = RMAX +ESR

式3-1. 発振許容 図3-6. 発振許容/RMAX測定

XTAL1/TOSC1 XTAL2/TOSC2

ESR R

低寄生容量の高品質可変抵抗器の使用が推奨されます(一般的にRFに適合し
たSMD可変抵抗器が最良の結果を与えます)。けれども、安い可変抵抗器で良好
な発振許容RMAXを達成できるなら、問題ありません。

最大直列抵抗が見つかると、式3-2.から安全係数を得ることができます。様々な
MCUとｸﾘｽﾀﾙの製造業者は異なる推奨安全係数で動きます。安全係数は発振増幅器利得、電源と温度変動のための変化、工程変
化、それと負荷容量のような各種変数の負の影響に対して余裕を追加することを意図されています。AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの32kHz発
振増幅器は温度と電力が補償され、故にこれらの変数を多少一定にすることによって他のMCU/IC製造業者と比べて安全係数の要
件を減らすことができます。推奨安全係数は表3-1.で得られます。

SF =

式3-2. 安全係数

OA
ESR =

RMAX -ESR
ESR

図3-7. XTAL2/TOSC2ﾋﾟﾝとｸﾘｽﾀﾙ間の直列可変抵抗器 図3-8. ｿｹｯﾄでの許容試験

表3-1. 推奨安全係数

安全係数 推奨

5< 優秀

4 非常に良い

3 良好

<3 推奨されません。
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3.3. 実効負荷容量測定

ｸﾘｽﾀﾙ周波数は式1-2.によって示されるように、印加される容量性負荷に依存します。ｸﾘｽﾀﾙのﾃﾞｰﾀｼｰﾄで指定される容量性負荷の
適用は32768Hzの公称周波数に非常に近い周波数を提供します。他の容量性負荷が適用された場合、周波数が変わります。周波
数は図3-9.で示されるように、容量性負荷が減ると増加し、負荷が増すと減少します。

周波数可変能力または帯域幅(公称周波数からどれくらい離れているか、共振周波数は印加する負荷によって強制することができま
す。)は振動子のQ係数に依存します。帯域幅は公称周波数÷Q係数で与えられ、高Q水晶ｸﾘｽﾀﾙについては使える帯域幅が非常
に制限されます。測定した周波数が公称周波数から離れる場合、発振器は強くならないでしょう。これは利得1を達成するためにより
高い増幅器Aの負荷にさせる帰還閉路β( jω)内のより高い減衰のためです(図1-2.をご覧ください)。

BW =

式3-3. 帯域幅

共振周波数
Q

実効負荷容量(負荷容量と寄生容量の合計)を測定する良い方法は発
振器周波数を測定してそれを32768Hzの公称周波数と比較することで
す。測定した周波数が32768Hzに近いなら、実効負荷容量は仕様近く
になるでしょう。これはこの応用記述と共に供給されるﾌｧｰﾑｳｪｱと入出
力ﾋﾟﾝでのｸﾛｯｸ出力で標準的なｵｼﾛｽｺｰﾌﾟの×10探針を使い、可能
ならばｸﾘｽﾀﾙ測定用に意図された高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ探針で直接ｸﾘｽﾀﾙを
測定することで、行うことができます。より多くの詳細は「4. 試験ﾌｧｰﾑ
ｳｪｱ」で得られます。

図3-9. 周波数 対 負荷容量

負荷容量

周
波
数

32768Hz

CL仕様

外部容量なしで、総負荷容量は式3-4.で与えられます。いくつかの場
合で、ｸﾘｽﾀﾙのﾃﾞｰﾀｼｰﾄで指定された容量性負荷に合わせるために
外部容量(CEL1とCEL2)が追加されなければなりません。外部容量が
使用される場合、総負荷容量は式3-5.で与えられます。

∑CL =

式3-4. 外部容量なし総容量性負荷

(CL1-CP1)(CL2-CP2)
CL1-CL2-CP1-CP2

∑CL =

式3-5. 外部容量付き総容量性負荷

(CL1-CP1-CEL1)(CL2-CP2-CEL2)
CL1-CL2-CP1-CP2-CEL1-CEL2

図3-10. 内部、寄生、外部の容量を持つｸﾘｽﾀﾙ回路

CL1 CL2

XTAL1/TOSC1 XTAL2/TOSC2
内部

外部

CEL1 CP1 CP1 CEL2

4. 試験ﾌｧｰﾑｳｪｱ
標準的な×10探針と共に設定できる入出力ﾎﾟｰﾄにｸﾛｯｸ信号を出力するための試験ﾌｧｰﾑｳｪｱはこの応用記述と共に配給される.zip
ﾌｧｲﾙに含まれます。測定のようなことを意図した非常に高いｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの探針を持っていない場合、ｸﾘｽﾀﾙ電極は直接測定される
べきではありません。

ｿｰｽ ｺｰﾄﾞをｺﾝﾊﾟｲﾙし、.hexﾌｧｲﾙをﾃﾞﾊﾞｲｽ内に書き込んでください。

ﾃﾞｰﾀｼｰﾄに載せられた動作範囲内のVCCを印加し、XTAL1/TOSC1とXTAL2/TOSC2間にｸﾘｽﾀﾙを接続し、そして出力ﾋﾟﾝでｸﾛｯｸ
信号を測定してください。

比較出力ﾋﾟﾝはﾃﾞﾊﾞｲｽ毎に異なり、故にどの入出力ﾋﾟﾝがｸﾛｯｸ信号を出力するのかを見つけるためにｺｰﾄﾞを見る必要があります。

4.1. tinyAVR®

ｸﾛｯｸ信号はﾎﾟｰﾄを交互切り替えする無限while繰り返しを用いることによってﾎﾟｰﾄBに出力され、従ってｸﾛｯｸ信号は10分周されます
(3276.8Hzの公称周波数)。全てのMicrochip tinyAVR®ﾃﾞﾊﾞｲｽが支援されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ用のｸﾛｯｸ元として32768Hzｸﾘｽﾀﾙを使うに
は、CKSELﾋｭｰｽﾞの設定によって低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振器が選択されなければなりません。詳細についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを見てください。

4.2. megaAVR®

入出力ﾋﾟﾝを交互切り替えするのに非同期ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れが使われ、従ってｸﾛｯｸ信号は2分周されます(16384Hzの公称周波数)。
全てのmegaAVR®ﾃﾞﾊﾞｲｽが支援されますが、ﾃﾞﾊﾞｲｽ系統定義の設定が必要です(.cﾌｧｲﾙ内の定義の一覧をご覧ください)。

4.3. XMEGA®

Microchip AVR® XMEGA®系統は入出力ﾎﾟｰﾄに直接周辺機能ｸﾛｯｸを出力するための支援を持ちます。ｸﾛｯｸ分周は全く行われま
せん。ﾌｧｰﾑｳｪｱはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして外部低周波数ｸﾘｽﾀﾙを構成設定して低電力動作形態を許可します。ｸﾛｯｸ信号はPC7ﾎﾟｰﾄに出
力されます。
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4.4. UC3

UC3支援はこの応用記述の将来の公開で含められるでしょう。

5. 推奨ｸﾘｽﾀﾙ
表5-2.は様々なAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに対して試験して適合を得られたｸﾘｽﾀﾙの選択です。下表からのｸﾘｽﾀﾙとMCUの組み合わせの
使用は良好な相性を保証し、少しのまたは限定的なｸﾘｽﾀﾙ専門家である使用者に強く推奨されます。例えｸﾘｽﾀﾙとMCUの組み合わ
せが様々なｸﾘｽﾀﾙ供給業者に於いて高度な経験のｸﾘｽﾀﾙ専門家によって試験されているとは言え、配置や半田付けなどの間に問
題が誘引されないことを保証するために、「3. ｸﾘｽﾀﾙ発振強度試験」で記述されるように未だその設計を試験することが推奨されま
す。

試験報告とｸﾘｽﾀﾙのﾃﾞｰﾀｼｰﾄについてはこの応用記述に付随した.zipﾌｧｲﾙを参照してください。

表5-1.は各種発振器単位部の一覧を示し、これらの単位部が含まれるﾃﾞﾊﾞｲｽの一覧は「6. 発振器単位部概要」で得られます。

表5-1. AVRﾃﾞﾊﾞｲｽでの発振器の概要

番号 発振器単位部 説明

1 X32K_2v7 megaAVRﾃﾞﾊﾞｲｽで使われる2.7～5.5V発振器

2 X32K_1v8 megaAVR/tinyAVRﾃﾞﾊﾞｲｽで使われる1.8～5.5V発振器

3 X32K_1v8_ULP megaAVR/tinyAVRのpicoPower®ﾃﾞﾊﾞｲｽで使われる1.8～3.6V超低電力発振器

4 X32K_XMEGA XMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽで使われる1.6～3.6V超低電力発振器 - 標準形態発振器構成

5 X32K_XMEGA XMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽで使われる1.6～3.6V超低電力発振器 - 低電力形態発振器構成

6 X32K_XRTC32 電池代替支援を持つXMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽで使われる1.6～3.6V超低電力RTC発振器

7 X32K_1v8_5v5_ULP tinyAVR 1系とmegaAVR 0系のﾃﾞﾊﾞｲｽで使われる1.8～5.5V超低電力発振器

表5-2. 推奨32kHzｸﾘｽﾀﾙ

CTF8 穴 2,3,4,5 20 12.5 50

供給業者 装着形式
許容周波数

(±PPM)

試験/認可された
発振器部署
(表5-1.参照)

負荷容量
(pF)

等価直列抵抗
[ESR] (kΩ)

Microcrystal CC7V-T1A SMD 1,2,3,4,5 20/100 (注1) 7.0/9.0/12.5 50/70

Abracon ABS06 SMD 2 20 12.5 90

Cardinal CPFB SMD 2,3,4,5 20 12.5 50

Cardinal CTF6 穴 2,3,4,5 20 12.5 50

Cardinal

Endrich Citizen CFS206 穴 1,2,3,4 20 12.5 35

Endrich Citizen CM315 SMD 1,2,3,4 20 12.5 70

Epson Tyocom MC306 SMD 1,2,3 20/50 12.5 (注2) 50

Fox FSXLF SMD 2,3,4,5 20 12.5 65

Fox FX135 SMD 2,3,4,5 20 12.5 70

Fox FX122 SMD 2,3,5 20 12.5 90

Fox FSRLF SMD 1,2,3,4,5 20 12.5 50

NDK NX3215SA SMD 1,2,3 20 12.5 80

Seiko SSP-T7-FL SMD 3 20 6 65

Seiko SSP-T7-F SMD 1,2 20 12.5 65

Seiko SSP-T7-F SMD 4 20 7 65

Seiko SSP-T7-FL SMD 5 20 4.4 65

注1: 要求でのよりきつい/より広い許容周波数

注2: 12.5pF標準ですが、要求によって6pF～∞が利用可能
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6. 発振器単位部概要
表6-1.は様々なMicrchip megaAVR、Micrchip tinyAVR®とMicrchip XMEGA®ﾃﾞﾊﾞｲｽに含まれる、32kHz発振器の一覧を示します。こ
の一覧は将来の公開でUC3ﾃﾞﾊﾞｲｽで拡張されるでしょう。

表6-1. 発振器単位部概要

ﾃﾞﾊﾞｲｽ系統 発振器単位部ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾃﾞﾊﾞｲｽ系統 発振器単位部ﾃﾞﾊﾞｲｽ

megaAVR ATmega128 X32K_2v7 megaAVR ATmega3290P X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega128A X32K_2v7 megaAVR ATmega3290PA X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega48 X32K_1v8megaAVR ATmega1280 X32K_1v8

megaAVR ATmega48A X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega1281 X32K_1v8

megaAVR ATmega48P X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega1284P X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega48PA X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega16 X32K_2v7

megaAVR ATmega48PB X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega16A X32K_2v7

megaAVR ATmega64 X32K_2v7megaAVR ATmega162 X32K_1v8

megaAVR ATmega64A X32K_2v7megaAVR ATmega164A X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega640 X32K_1v8megaAVR ATmega164P X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega644A X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega164PA X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega644P X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega165A X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega644PA X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega165P X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega645A X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega16PA X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega645P X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega168 X32K_1v8

megaAVR ATmega6450A X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega168A X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega64500 X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega168P X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega649 X32K_1v8megaAVR ATmega168PA X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega649A X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega168PB X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega649P X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega169 X32K_1v8

megaAVR ATmega6490 X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega169A X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega6490A X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega169P X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega6490P X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega169PA X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega8 X32K_2v7megaAVR ATmega2560 X32K_1v8

megaAVR ATmega8A X32K_2v7megaAVR ATmega2561 X32K_1v8

megaAVR ATmega88 X32K_1v8megaAVR ATmega32 X32K_2v7

megaAVR ATmega88A X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega32A X32K_2v7

megaAVR ATmega88P X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega324A X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega88PA X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega324P X32K_1v8_ULP

megaAVR ATmega88PB X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega324PA X32K_1v8_ULP

megaAVR 0系 ATmega3208 X32K_1v8_5v5_ULPmegaAVR ATmega324PB X32K_1v8_ULP

megaAVR 0系 ATmega3209 X32K_1v8_5v5_ULPmegaAVR ATmega325A X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny261 X32K_1v8megaAVR ATmega328P X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny261A X32K_1v8megaAVR ATmega328PA X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny4313 X32K_1v8megaAVR ATmega328PB X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny44 X32K_1v8megaAVR ATmega329 X32K_1v8

megaAVR 0系 ATmega4808 X32K_1v8_5v5_ULPmegaAVR ATmega325P X32K_1v8_ULP

megaAVR 0系 ATmega4809 X32K_1v8_5v5_ULPmegaAVR ATmega325PA X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny2313A X32K_1v8_ULPmegaAVR ATmega3250PA X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny24 X32K_1v8megaAVR ATmega3250P X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny24A X32K_1v8megaAVR ATmega3250PA X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny25 X32K_1v8megaAVR ATmega328 X32K_1v8

tinyAVR ATtiny44A X32K_1v8megaAVR ATmega329A X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny45 X32K_1v8megaAVR ATmega329P X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny461 X32K_1v8megaAVR ATmega329PA X32K_1v8_ULP

tinyAVR ATtiny461A X32K_1v8megaAVR ATmega3290A X32K_1v8_ULP

[次頁へ続く]
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表6-1 (続き). 発振器単位部概要

ﾃﾞﾊﾞｲｽ系統 発振器単位部ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾃﾞﾊﾞｲｽ系統 発振器単位部ﾃﾞﾊﾞｲｽ

tinyAVR ATtiny84 X32K_1v8 XMEGA ATxmega64A3 X32K_XMEGA

tinyAVR ATtiny84A X32K_1v8 XMEGA ATxmega128A3 X32K_XMEGA

XMEGA ATxmega192A3 X32K_XMEGAtinyAVR ATtiny85 X32K_1v8

XMEGA ATxmega256A3 X32K_XMEGAtinyAVR ATtiny861 X32K_1v8

XMEGA ATxmega256A3B X32K_XMEGAtinyAVR ATtiny861A X32K_1v8

XMEGA ATxmega16A4 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny212 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega32A4 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny214 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmegaa64A4 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny412 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega128A4 X32K_XRTC32tinyAVR 1系 ATtiny414 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega64B1 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny416 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega128B1 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny417 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega64B3 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny814 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega128B3 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny816 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega64D3 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny817 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega128D3 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny1614 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega192D3 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny1616 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega256D3 X32K_XMEGAtinyAVR 1系 ATtiny1617 X32K_1v8_5v5_ULP

XMEGA ATxmega16D4 X32K_XMEGAXMEGA ATxmega64A1 X32K_XMEGA

XMEGA ATxmega32D4 X32K_XMEGAXMEGA ATxmega128A1 X32K_XMEGA

XMEGA ATxmega64D4 X32K_XMEGAXMEGA ATxmega192A1 X32K_XMEGA

XMEGA ATxmega128D4 X32K_XMEGAXMEGA ATxmega256A1 X32K_XMEGA

XMEGA ATxmega384A1 X32K_XMEGA

7. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

8333A 2010年8月 初版資料改訂

8333B 2010年11月 いくつかの更新と修正

8333C 2011年2月 推奨一覧更新

8333D 2011年7月 推奨一覧更新

8333E 2015年3月
1. XMEGAｸﾛｯｸ出力をPD7からPC7に変更
2. XMEGA B追加

A 2018年2月
1. Micrchip形式に変換、Atmel資料番号8333を置換
2. tinyAVR 0と1系統に対する支援を追加

B 2018年9月
1. 表5-1.を修正
2. 相互参照を修正
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipはhttp://www.microchip.com/で当社のｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ経由でのｵﾝﾗｲﾝ支援を提供します。このｳｪﾌﾞ ｻｲﾄはお客様がﾌｧｲﾙや情
報を容易に利用可能にする手段として使われます。お気に入りのｲﾝﾀｰﾈｯﾄ ﾌﾞﾗｳｻﾞを用いてｱｸｾｽすることができ、ｳｪﾌﾞ ｻｲﾄは以下
の情報を含みます。

・ 製品支援 - ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと障害情報、応用記述と試供ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、設計資源、使用者の手引きとﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援資料、最新ｿﾌﾄｳｪｱ配布と
保管されたｿﾌﾄｳｪｱ

・ 全般的な技術支援 - 良くある質問(FAQ)、技術支援要求、ｵﾝﾗｲﾝ検討ｸﾞﾙｰﾌﾟ、Microchip相談役ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ員一覧

・ Microshipの事業 - 製品選択器と注文の手引き、最新Microchip報道発表、ｾﾐﾅｰとｲﾍﾞﾝﾄの一覧、Microchip営業所の一覧、代理
店と代表する工場

お客様への変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipのお客様通知ｻｰﾋﾞｽはMicrochip製品を最新に保つのに役立ちます。加入者は指定した製品系統や興味のある開発ﾂｰﾙ
に関連する変更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

登録するにはhttp://www.microchip.com/でMicrochipのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄをｱｸｾｽしてください。”Support”下で”Customer Change Notificati 
on”をｸﾘｯｸして登録指示に従ってください。

お客様支援

Microchip製品の使用者は以下のいくつかのﾁｬﾈﾙを通して支援を受け取ることができます。

・ 代理店または販売会社
・ 最寄りの営業所
・ 現場応用技術者(FAE:Field Aplication Engineer)
・ 技術支援

お客様は支援に関してこれらの代理店、販売会社、または現場応用技術者(FAE)に連絡を取るべきです。最寄りの営業所もお客様
の手助けに利用できます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はhttp://www.microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽでの以下のｺｰﾄﾞ保護機能の詳細に注意してください。

・ Microchip製品はそれら特定のMicrochipﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる仕様に合致します。

・ Microchipは意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が今日の市場でその種類の最も安全な系統の1つである
と考えます。

・ ｺｰﾄﾞ保護機能を破るのに使われる不正でおそらく違法な方法があります。当社の知る限りこれらの方法の全てはMicrochipのﾃﾞｰﾀ
ｼｰﾄに含まれた動作仕様外の方法でMicrochip製品を使うことが必要です。おそらく、それを行う人は知的財産の窃盗に関与して
います。

・ Microchipはそれらのｺｰﾄﾞの完全性について心配されているお客様と共に働きたいと思います。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれらのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は当社が製品を”破ることがで
きない”として保証すると言うことを意味しません。

ｺｰﾄﾞ保護は常に進化しています。Microchipは当社製品のｺｰﾄﾞ保護機能を継続的に改善することを約束します。Microchipのｺｰﾄﾞ保
護機能を破る試みはﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。そのような行為があなたのｿﾌﾄｳｪｱや他の著作物に不正な
ｱｸｾｽを許す場合、その法律下の救済のために訴権を持つかもしれません。

法的通知

ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関してこの刊行物に含まれる情報は皆さまの便宜のためにだけ提供され、更新によって取り換えられるかもしれま
せん。皆さまの応用が皆さまの仕様に合致するのを保証するのは皆さまの責任です。Microchipはその条件、品質、性能、商品性、
目的適合性を含め、明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面または黙示の如何なる表明や保証もし
ません。Microchipはこの情報とそれの使用から生じる全責任を否認します。生命維持や安全応用でのMicrochipﾃﾞﾊﾞｲｽの使用は完
全に購入者の危険性で、購入者はそのような使用に起因する全ての損害、請求、訴訟、費用からMicrochipを擁護し、補償し、免責
にすることに同意します。他に言及されない限り、Microchipのどの知的財産権下でも暗黙的または違う方法で許認可は譲渡されま
せん。

http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/support
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商標

Microchipの名前とﾛｺﾞ、Mcicrochipﾛｺﾞ、AnyRate、AVR、AVRﾛｺﾞ、AVR Freaks、BitCloud、chipKIT、chipKITﾛｺﾞ、CryptoMemory、Cr 
yptoRF、dsPIC、FlashFlex、flexPWR、Heldo、JukeBlox、KeeLoq、KeeLoqﾛｺﾞ、Kleer、LANCheck、LINK MD、maXStylus、maXTouc 
h、MediaLB、megaAVR、MOST、MOSTﾛｺﾞ、MPLAB、OptoLyzer、PIC、picoPower、PICSTART、PIC32ﾛｺﾞ、Prochip Designer、QTou 
ch、SAM-BA、SpyNIC、SST、SSTﾛｺﾞ、SuperFlash、tinyAVR、UNI/O、XMEGAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incor 
poratedの登録商標です。

ClockWorks、The Embedded Control Solutions Company、EtherSynch、Hyper Speed Control、HyperLight Load、IntelliMOS、mTou 
ch、Precision Edge、Quiet-Wireは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの登録商標です。

Adjacent Key Suppression、AKS、Analog-for-the-Digital Age、Any Capacitor、AnyIn、AnyOut、BodyCom、CodeGuard、CryptoAut 
hentication、CryptoCompanion、CryptoController、dsPICDEM、dsPICDEM.net、Dynamic Average Matching、DAM、ECAN、EtherG 
REEN、In-Circuit Serial Programming、ICSP、INICnet、Inter-Chip Connectivity、JitterBlocker、KleerNet、KleerNetﾛｺﾞ、memBrain、
Mindi、MiWi、motorBench、MPASM、MPF、MPLAB Certifiedﾛｺﾞ、MPLAB、MPLINK、MultiTRAK、NetDetach、Omniscient Code 
Generation、PICDEM、PICDEM.net、PICkit、PICtail、PowerSmart、PureSilicon、QMatrix、REAL ICE、Ripple Blocker、SAM-ICE、
Serial Quad I/O、SMART-I.S.、SQI、SuperSwitcher、SuperSwitcher II、Total Endurance、TSHARC、USBCheck、VariSense、View 
Sense、WiperLock、Wireless DNA、ZENAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの商標です。

SQTPは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの役務標章です。

Silicon Storage Technologyは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の登録商標です。

GestICは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の子会社であるMicrochip Technology Germany II GmbH & Co. KGの登録商
標です。

ここで言及した以外の全ての商標はそれら各々の会社の所有物です。

© 2018年、Microchip Technology Incorporated、米国印刷、不許複製

DNVによって認証された品質管理ｼｽﾃﾑ

ISO/TS 16949

Microchipはその世界的な本社、ｱﾘｿﾞﾅ州のﾁｬﾝﾄﾞﾗｰとﾃﾝﾍﾟ、ｵﾚｺﾞﾝ州ｸﾞﾗｼｬﾑの設計とｳｪﾊｰ製造設備とｶﾘﾌｫﾙﾆｱとｲﾝﾄﾞの設計ｾﾝ
ﾀｰに対してISO/TS-16949：2009認証を取得しました。当社の品質ｼｽﾃﾑの処理と手続きはPIC® MCUとdsPIC® DSC、KEELOQ符号
飛び回りﾃﾞﾊﾞｲｽ、直列EEPROM、ﾏｲｸﾛ周辺機能、不揮発性ﾒﾓﾘ、ｱﾅﾛｸﾞ製品用です。加えて、開発ｼｽﾃﾑの設計と製造のためのMic 
rochipの品質ｼｽﾃﾑはISO 9001：2000認証取得です。

日本語© HERO 2021.

本応用記述はMicrochipのAN2648応用記述(DS00002648A-2018年2月)の翻訳日本語版です。日本語では不自然となる重複する
形容表現は省略されている場合があります。日本語では難解となる表現は大幅に意訳されている部分もあります。必要に応じて一部
加筆されています。頁割の変更により、原本より頁数が少なくなっています。

必要と思われる部分には( )内に英語表記や略称などを残す形で表記しています。

青字の部分はﾘﾝｸとなっています。一般的に赤字の0,1は論理0,1を表します。その他の赤字は重要な部分を表します。
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Tel: 86-20-8755-8029

中国 - 杭州
Tel: 86-571-8792-8115

中国 - 香港特別行政区
Tel: 852-2943-5100

中国 - 南京
Tel: 86-25-8473-2460

中国 - 青島
Tel: 86-532-8502-7355

中国 - 上海
Tel: 86-21-3326-8000

中国 - 瀋陽
Tel: 86-24-2334-2829

中国 - 深圳
Tel: 86-755-8864-2200

中国 - 蘇州
Tel: 86-186-6233-1526

中国 - 武漢
Tel: 86-27-5980-5300

中国 - 西安
Tel: 86-29-8833-7252

中国 - 廈門
Tel: 86-592-2388138

中国 - 珠海
Tel: 86-756-3210040

ｲﾝﾄﾞ - ﾊﾝｶﾞﾛｰﾙ
Tel: 91-80-3090-4444

ｲﾝﾄﾞ - ﾆｭｰﾃﾞﾘｰ
Tel: 91-11-4160-8631

ｲﾝﾄﾞ - ﾌﾟﾈｰ
Tel: 91-20-4121-0141

日本 - 大阪
Tel: 81-6-6152-7160

日本 - 東京
Tel: 81-3-6880-3770

韓国 - 大邱
Tel: 82-53-744-4301

韓国 - ｿｳﾙ
Tel: 82-2-554-7200

ﾏﾚｰｼｱ - ｸｱﾗﾙﾝﾌﾟｰﾙ
Tel: 60-3-7651-7906

ﾏﾚｰｼｱ - ﾍﾟﾅﾝ
Tel: 60-4-227-8870

ﾌｨﾘﾋﾟﾝ - ﾏﾆﾗ
Tel: 63-2-634-9065

ｼﾝｶﾞﾎﾟｰﾙ
Tel: 65-6334-8870

台湾 - 新竹
Tel: 886-3-577-8366

台湾 - 高雄
Tel: 886-7-213-7830

台湾 - 台北
Tel: 886-2-2508-8600

ﾀｲ - ﾊﾞﾝｺｸ
Tel: 66-2-694-1351

ﾍﾞﾄﾅﾑ - ﾎｰﾁﾐﾝ
Tel: 84-28-5448-2100

ｵｰｽﾄﾘｱ - ｳﾞｪﾙｽ
Tel: 43-7242-2244-39
Fax: 43-7242-2244-393

ﾃﾞﾝﾏｰｸ - ｺﾍﾟﾝﾊｰｹﾞﾝ
Tel: 45-4450-2828
Fax: 45-4485-2829

ﾌｨﾝﾗﾝﾄﾞ - ｴｽﾎﾟｰ
Tel: 358-9-4520-820

ﾌﾗﾝｽ - ﾊﾟﾘ
Tel: 33-1-69-53-63-20
Fax: 33-1-69-30-90-79

ﾄﾞｲﾂ - ｶﾞﾙﾋﾝｸﾞ
Tel: 49-8931-9700

ﾄﾞｲﾂ - ﾊｰﾝ
Tel: 49-2129-3766400

ﾄﾞｲﾂ - ﾊｲﾙﾌﾞﾛﾝ
Tel: 49-7131-67-3636

ﾄﾞｲﾂ - ｶｰﾙｽﾙｰｴ
Tel: 49-721-625370

ﾄﾞｲﾂ - ﾐｭﾝﾍﾝ
Tel: 49-89-627-144-0
Fax: 49-89-627-144-44

ﾄﾞｲﾂ - ﾛｰｾﾞﾝﾊｲﾑ
Tel: 49-8031-354-560

ｲｽﾗｴﾙ - ﾗｰﾅﾅ
Tel: 972-9-744-7705

ｲﾀﾘｱ - ﾐﾗﾉ
Tel: 39-0331-742611
Fax: 39-0331-466781

ｲﾀﾘｱ - ﾊﾟﾄﾞﾊﾞ
Tel: 39-049-7625286

ｵﾗﾝﾀﾞ - ﾃﾞﾙｰﾈﾝ
Tel: 31-416-690399
Fax: 31-416-690340

ﾉﾙｳｪｰ - ﾄﾛﾝﾊｲﾑ
Tel: 47-72884388

ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ - ﾜﾙｼｬﾜ
Tel: 48-22-3325737

ﾙｰﾏﾆｱ - ﾌﾞｶﾚｽﾄ
Tel: 40-21-407-87-50

ｽﾍﾟｲﾝ - ﾏﾄﾞﾘｰﾄﾞ
Tel: 34-91-708-08-90
Fax: 34-91-708-08-91

ｽｳｪｰﾃﾞﾝ - ｲｪｰﾃﾎﾞﾘ
Tel: 46-31-704-60-40

ｽｳｪｰﾃﾞﾝ - ｽﾄｯｸﾎﾙﾑ
Tel: 46-8-5090-4654

ｲｷﾞﾘｽ - ｳｫｰｷﾝｶﾞﾑ
Tel: 44-118-921-5800
Fax: 44-118-921-5820
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