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1. ま え が き

トランジスタ電流伝送形リアクタンス発振回路で,零入力インピーダンス増幅器を使用す

れば,増幅器の出力インピーダンスが発振周波数に影響しなくなることを前逮(1)した.ここ
では零入力イ1/ビーダンス増幅器を使用した Z.C.によるLCと水晶発振器について,そ
の一般理論と実際回路を与えて,エC発振器の周波数安定度は従来のものよりもよい特性を
得た.

また正弦波発振器用の Z.C.製作上での設計指針を与えた, 約1kHz～10MHz間の安定

な発振器に適当である.

2.1 般 理 論

図1はリニア JC使用の零入力インピーダンス増幅器による エC発振回路例である.
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図1･LCと水晶発振回路
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TlはGBl形,T2はGC2形,T8はGE8/GC8形 トランジスタでRcl,RE皇,とRC2によ
り直結増幅器を構成し,その人･出力端子間すなわちT3コレクタC8とTlエミッタEl間

にRFlを接続して強い直交流負帰還を施して,Tlエミッタ入力インピーダンスを零に接近

させる.一般に既製のリニアJCは利得は高いが電源電圧や周囲温度に対する安定度や周波

数特性が劣るので,ここでは主に外部より改良を施して特性の安定化を計っている.すなわ

ちTlコレクタClよりベースblへR12を接続して直流負帰還を施すとともに,ベース抵抗

Rllを安定指数,S-∂/C/∂tcoを考慮しつつ適当値ならしめて,REBをできるだけ低減させ
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図2 等 価 回 路

てgmを大きくし,RFlによる
直交流負帰還量を増大させて,

電源電圧や周囲温度変化に対し

て安定な周波数特性の良好な零

入力インピーダンス増幅器特性

を得ている. したがってT8コ

レクタC8よりTlエミッタEl

へβ(冗)なる周波数決定回路を

接続すれば,ムーC-Clで決まる
周波数で発振し,その安定度も

良好となる.図1の等価回路を

図2に示す.ここで出力端開放のTlエミッタ入力インピーダンスZllは次式となる.

忘 +去
(1)

a8lc8
gm=~石 .≡

(去+蕊+忘)(忘+去)+忘 (a-一意)

α1α8RcIRE皇
ribl[tYib8+ R E S+ (1-a8)R E2日 rib2+(1-α2)RclI+ R ES(ribs+ R E 8)]

出力短絡電流利得は

Ai=｣L=

1

gm-~亮~

‡1 去 ･忘 ･忘

(2)

(3)

となる.Zllを小さくALを大きくする為にはgmを大きくすればよい.gmを大きくする

為にはRclを大きく,RES-0,α2-1とすればよい. これらは比較的容易に改良できる.

α2-1とする為にはT2にダーリングトン･トランジスタを使用すればよい.

また増幅器の入 ･出力インピーダンスの発振周波数への影響度,すなわち安定係数を求め

ておく.
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ここで 仰 -0とする為には竿 -0,竿 -Oとすればよく,これらは比較発容易

に満足できる.

3. 実 験 結 果

各種のJCを改良使用して零入力インピーダンス増幅器形発振回路(1)(4)或は電圧伝送形発

振回路(3)としてLCや水晶発振回路の多数の実験結果を得ているが,ここではそれらの代表
例として若干の実際回路図と発振周波数,振幅変動率特性とひずみ率特性について述べる.

3･1リニアICエミッタ入力インピーダンス零形
図1は前述の如く,RFlを介して直交流負帰還を施してTlエミッタ入力インピーダンス

を零に接近させている.TBコレクタの増幅出力を LICLClを介してTlミックへ正帰還さ

せればL{Le lの定数で定まる周波数で発振す る.T3コレクタ出力イソピTダンス rc8

(1-α8)♂cc8(1+β8)♂RC2が L-(ンClよりみた増幅部出力インピーダンスとなるが,この出

力インピーダンスは発振周波数には殆ど影響を与えない.したがって電源電圧や周囲温度の

変化に対して発振周波数を桓めて安定にすることができる.また負帰還抵抗 RFlと並列に

ダイオード等の,または直列にサーミスタ･光導電素子等の非直線素子を括入することによ

って,振幅制限効果を持たせてA

級発振器として線形で作動させて

をり,発振振幅特性とひずみ率特

性とを良好にしている.図3に示

すように発振周波数変動率特性は

電源電圧の変化 (Vc-ll-171′)

に対しては,4〝fo彩士2×1015で
あり,周囲温度の変化 (Ta彩-5
-+60oCに対しては,Af/fo彩±
1.5×10~5程度である.(但しLI
CLClや水晶は室温で一定に保っ

て実験している.これはRoやCo

の影響を観察することに重点をお

いたためである)Af/foは従来の
LC発振器(2)(5)～鯛と比較して同等

またはそれ以上に向上している.

T8エミッタと Tlエミッタ間に

水晶回路を接続した場合の特性を

eL甘軒 elqTcr e3

11 12 13 14 15 16 17

V̀〔Ⅴ〕

図3 エCと水晶発振回路の発振周波数,振幅変動率特性
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図3に示す.上記と同条件下での

Af/fo彩 土1.5×10~8(Vc),Af/jTo彩
±3×10-8(To)程度である.

図4は,図1の回路で RFlに

よる直交流負帰還はそのままにし

て,TlコレクタClよりTlエミ

ッタEl- β(0)回路を正帰還させ

た場合の特性を示す.上記と同条

件下で Af/fo;Y±3×lo一阜(Vc),土
･3×10~5(Ta)程度となり,従来(5)～的

竜 のLC発振器に比べて同等または
それ以上の良好特性となっている.
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図4 エCと水晶発振回路の発振周波数,振幅変率特性
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図5 LCと水晶発振回路のひずみ率特性
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水晶回路の場合には Af/foft,±2
×10~8(Vc),士1×10~8(TO)程度で

ある.図5はこれらの発振回路の

ひずみ率特性の一例であって,ひ

ずみ率特性も比較的良好である.

T4,TB,T6は GEl-GE5-GC5
形の緩衝増幅器である.

3･2デジタル IC エミッタ入
力インピーダンス零形

図6は Tlエミッタ入力インピ

ーダンスを零に接近させたデジタ

ル JC(TTL)LC発振器の実際回
路図(3)である.TlはGBl形,T2

は GE2/GC2形,T8は GC8形,
T4は GEl形 トランジスタで Rl,

R2,RB,R4等により直結増幅器
を形成している.ここでTlエミ

ッタに R与を接続して T2とT4

の直交流の局部電流負帰還を施し,

R7によりTlの Ivebを安定化させ,T4コレクタ (T3エミッタ)と Tlエミッタ問にRF

により強い直交流負帰還を施して,エミッタ入力インピーダンスを零に接近させるとともに,

各 トランジスタを線形領域で作動させている.

T4コレクタ(T3エミッタ)のの増幅出力を L-CLClを介してTlエミッタへ正帰還させ
れば, L-CLClの定数で定まる周波数で発振する. T4コレクタとT3エミッタの出力イ
ンピーダンスの並列合成インピーダンスが LICLClよりみた増幅部出力インピーダンスと
なるが,この出力インピーダンスは発振周波数には殆ど影響を与えない.RFと並列にダイ

オード等のまたは直列に光導電素子等の非直線素子を括入することによって発振振幅を制限
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図6 LCと水晶発振回路

し線形で作動させている.図7に

示す ように発振周波数変動率特

性(4)は上記と同条件下で, Aj/fo
ft,士4×10~4(Vc-4.6-5.6V)±6

×10~4(Ta--5-+60oC)程度で

ある.T4コレクタとTlエミッタ

間に水晶回路をおいた場合の特性

を図7に示す.上記と同条件下で

4〝fo;E3士6×10~6(Vc),±6×10~7
(Ta)程度である.T5,TBはGC5

-GE8形の緩衝増幅器である.

図8はTTL2段縦続接続した

場合の LC発振器の実際回路例(3)

4.6 1.8 5.0 5.2 5.4 5A
V̀〔Ⅴ〕

図7 エCと水晶発振回路の発振周波数.変動率特性
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である.RFlにより直交流の負帰還を施してTllのエミッタEll入力インピーダンスを零

に接近させるとともに R51(2段目は R52)によりT▲1,T空t(T払 T22)の局部直交流電流負

帰還を施し,RF2によりT12 コレクタよりT21のエミッタE12へ直交流の強い負帰還を

施して各 トランジスタを線形領域で作致させている. T42 コレクタC42より発振周波数決

定回路 L-C-C1を TllエミッタEll-正帰還させれば LJLClで決まる周波数で発振す
る.RF2(あるいはRFl) と並列にダイオード等の,あるいは直列に光導電素子等の非直線
素子を描入して振幅制限効果をもたせて線形で作動させる.
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図8 LCと水晶発振回路
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図9 LCと水晶発振回路の発振周波数 変動率特性

図9にエCと水晶発振回路の場
合の発振周波数変動率特性を示す.

上記と同条件下でLCではAj/fo
彩±4×lo一阜(Vc-4.6-5.6l′),士

7×10~4(TG),水晶回路ではAf/fo
fY±8×10ー7(Vc),±5×1016(Ta)

程度である.リニア JCと比較し

てAj/foが約1桁劣るのは,Tll,
T21ベースに半導体のRll,R21が

直列接続されていてエミッタ入力

インピーダンスが零に接近し難い

こと,各 トランジスタ直結部 の

Veb等が粗であること等に起因す

るものと考えられる.T4,GE4形

は緩衝増幅器である.

3･3 デジタル ICゲー ト入力インピーダンス無限大形

図10は CMOSのゲート入力インピーダンスが無限大であることを利用した所の電圧伝送

形 LC発振回路の一例(a)である. ドレーンDよりG-Rgを介して直交流の負帰還を施し,
Tl,T丑のソース Sl,S2に Rs,RD を接続して局部直交流負帰還を施して線形硫域で作動

させる. ドレーンの増幅出力をL-C-Clを介してゲートへ正帰還させれば容易に発振する.
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ゲート入力インピーダンスが大き

いので, ドレーン出力インピーダ

ンスは発振周波数-あまり影響し

なくなる.図11に示すように発振

周波数変動率特性は上記と同条件

下でL-ぐ では Af/fo彩士3×10~4

(Vd-8-26V),±1×lo一a(Ta--

図10 LCと水晶発振回路

5-+60oC)程度で純正弦波形で 専

ある.水晶回路では Af/fo彩±3
×10~7(Vd),±4×10~7(TO)程度で

ある. ソース電流が約8jLA と小

さいので約80J̀W の低消費電力で

十分であるという特長を有する.

TrTrT5は GE8-GErGC5形の

8 12 16 20 2426
Vd(Ⅴ〕

図11 エCと水晶発振回路の発振周波数変動率特性
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特性の良い緩衝増幅器である.

図12は CMOS使用の電圧伝送形移相形 R-で 発振器の回路例である.増幅器の入力イン
ピーダンスが大きいので,増幅器 ドレーン出力インピーダンスが発振周波数,決定回路-は

影響し難い.周波数決定回路の Rl,R2,R8は直流的には負帰還で交流的に は正帰還 で あ
る.低周波での特性が良好である.
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図12 RC尭振回路

4.あ と ■が き

零入力インピーダンス増幅器を使用 した リニアICとデジタルICによる LCと水晶形発

振器の実際回路を与えて,実験的に検討した結果,従来のエC形発振器の発振周波数変動率

特性と同等またはそれ以上の特性であることを立証した.また正弦波発振器用の JC製作上

での設計指針を与えた.本方式は固体インダクタンスを応用することも可能である.

本論文に御討論頂いた東京工業大学柳沢健教授に謝意を表する.
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