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トランジスタ帰還形発振器の構成理論
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1. ま え が き

トラソジスタL-Cおよび水晶発振器については従来から種々の回路が提案され(1)～(7)実用

化されている.特に高安定度を得る回路方式としては,Clapp(2X3), Lampkin(21,Franklin(2)

回路や1)アクタソス安定化法(4)(5)(6)が用いられている.これらの回路は発振周波数を決定する

受動回路の構成に考慮が足りず,所要増幅度が大きい.発振器の場合は増幅器に正帰還と負

帰還を施し,正帰還で発振条件を満足させ,負帰還で増幅器の入 ･出力インピーダンスを制

御したり,位相推移の変動分を減少させる効果を持たせている.所要増幅度が大きいとこの

負帰還に廻す利得余裕が減少するため,結果としてあまりすぐれた安定度は得られない.本

論文では トランジスタを複数個用いた発振回路構成におし丁て効果的な負帰還を利用し得る電

流伝送形と電圧伝送形のいくつかの回路構成を与えた.またこれらの増幅回路に適応する各

種のL-C,水晶受動回路構成を考案し,回路の損失および増幅器の入 ･出力インピーダン

スを含んだ発振条件を与えた.これらの回路の大部分は実用的な素子値の範囲で所要増幅度

を0.2というような低い値にすることができ,余裕利得を負帰還に廻すことによって,入 ･

出力イソビーダソスの値を発振周波数に影響しないような値に制御し,また段間の位相推移

を減少させることが可能であって発振周波数安定度を良好にすることができる.これらの理

論を実証するため電圧伝送形エー C発振器およびその他の発振器の実験を行ない,従来の方

法(4)～(7)に比較して172桁すく･れた周波数安定度(8)～叫を得ることができた.

2. トランジスタ帰還形発振回路の一般形

2･1電流伝送形発振器構成法

図1は.エミッタ入力インピーダンスを零に近接させるトランジスタ電流伝送形発振器の

構成例である.TlはGB,T色はGE,T8はGC形 トランジスタで,RlとR2により電流伝送

形の直結増幅器を形成させる.この増幅器の入 こ出力端子間,すなわちT3のエミッタとTl

エミッタ間に RFを接続して強い直交流負帰還をかけ,このために Tlエミッタ入力インピ

ーダンスを極めて小さい倍とし (およそ0.152)その変動率も小さく(およそ10-2)すること

ができる.

一方 T2コレクタの出力を帰還回路βE(冗)を介して Tlエミックに正帰還させればβ.I(Zr)の
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T.(G.Bl) T.(G.EZ) T3(G.C3) T■(C.EJ

図1 電 流 伝 送 形 発 振 器

定数により定まる周波数で発振する尽功.T2コレクタ出力インピーダンスとT3べ-ス入力イ

ンピーダンスとR2との並列合成インピーダンスが周波数決定回路β.･(冗)より見た増幅器出力

インピーダンスとなるが,エ ミッタ入力イソビーダ'/スが極めて小さいので,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(8). また負帰還抵抗素子 RFと並列にダイ

オー ド等,または RFと直列にサーミスタ,光導電素子等の非直線素子を挿入することによ

って振幅制限効果を持たせ,A級発振器として線形で作動させており,発振振幅特性と歪率

特性を良好にしている.また所要増幅度が小さい (およそ-14db)ので余裕増幅度が大きく

なって,交流的にも強力な負帰還をかけることができるので,電源電圧や周囲温度の変化に

対 して入 ･出力インピーダンスの帰還回路への影響を極めて小さくできるとともに,増幅器

の位相推移とその変動△ βも極めて小さいため,高周波領域にいたる広帯域にわたって,発

Tl(G.Bl) T,(G.E2) T3(G.E3)

図2 電流伝送形発振器

振周波数を極めて安定にすること

ができる.またRFによる負帰還

方式はそのままにしておいて,周

波数決定回路 βi(0)を設けて正帰

還させても同様特性の発振器を形

成させることができる(9). すなわ

ちTlコレクタよりTlエミッタへ

またはT2エミッタよりTlエミッ

タへ,T8コレクタよりTlエミッ

タへ,それぞれ βi(0)を正帰還さ

せて特性の安定な発振器を構成す

ることができる.T4(GE)は緩衝増幅器である｡

図2は,イソビーダソス変換器T3GC形を省略 した構成例で,T2コレクタよりTlエ ミ

ッタへ RFにより強い直交流負帰還をかけるとともに,T2コレクタよりTlエミッタへPi(W)

を正帰還させて,またはTlコレクタよりTlエミッタへ,T2エ ミッタよりTlエミッタへβL(0)

を介 して正帰還ループを設けても同様特性の安定な発振器を構成できる.

図 3は,ベース入力インピーダンスを零に近接させる構成法で2段形方式である. TI杜

GE,T2はGC形で Rlを介して直結増幅器を構成するとともに,T2エミッタとTlベース間

に RFを接続して段間の強力な直交流負帰還回路を形成させて, Tlのベース入力イソビー
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ダンスを極めて小さい値 (およそ

0.152)にしており, その変動率

も極めて小さい, Tlコレクタよ

りTlベースにβJ･(冗)を,またT2コ

レクタよりTlペ-スへ,あるい

紘,Tlエ ミックよりTlべ-スへ

βi(0)の周波数決定回路を設けて正

帰還させて上記と同様特性の安定

な発振器を実現できる.

2･2 電圧伝送形帰還発振器の

構成法

図4Wはエミッタ入力インピー

ダンスを無限大に近接させる2段

形構成回路で,TlはGB,T2は

GC形で,T2エミッタよりTlべ-

スへ RFを介して強力な直交流負

帰還をかけるとともに, T2エミ

ッタよりβV(o)の周波数決定回路

を Tlエ ミッタへ正帰還させるよ

うに構成したもので,増幅器の入

力インピーダンスは理論的には無

T.(G.El) T2(G.C,) T3(G.Ea)

図3 電流伝送形発振器
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図4 電圧伝送形発振器

限大,実際的にも殆ど無限大とみ

なせ得る値となるのであって,この回路は次のような特長をもつ.

(1)増幅器の入力インピーダンスは極めて大きく,かつ,出力インピーダンスがェミックホ

ロワーなので小さく,その変動率も小さいので十分な安定条件を満足させることができる.

(2)負帰還回路 RF, Rblを介して直交流負帰還をかけているので,各 トランジスタパラメー

タの変動の影響が小さい.したがって正帰還回路のインピーダンスを伝送損失が過大となら

ぬ範囲内で,増幅器の入 ･出力イソピーダソスに比較して高く選定すれば,入 ･出力インピ

ーダンスに関する発振器特性をさらに向上させることができる. (3)H抗 RgをTlのコレク

タ出力抵抗rd,T2べ-ス入力抵抗 riC2より小さく選ぶことによってTlコレクタとT2べ-

ス間の位相角とその変動率を小さくすることができ,安定な発振器が得られる.(4)TlとT2

のエミッタ間に接続した正帰還回路,T2エミッタとTlベース間に設けた負帰還回路,抵抗

REl,Rb1,を素子とするプ1)ッジ発振回路を形成 しているので,前記負帰還とブt)ッジ効果

が相供って発振周波数安定度を極めて高くする.さらに上記のようにブリッジを形成 してい

るために,そのプ.)ッジ素子にランプ,あるいはサ-ミスタ,ダイオード等の非直線素子を

挿入し易く,その振幅制限作用によって,発振出力の安定度および歪率特性を向上できる.

(5)周波数決定回路以外はインダクタンス, コソデソサ素子を使用せず,抵抗素子 に よって

回路が構成されているために超低周波帯のR-C発振器としても良好な特性を有す る.T3

(GE)は緩衝増幅器である｡
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図5 電 圧 伝 送 形 発 振 器

図5はペース入力インピーダンスを無限大に近接させる3段形構成例である.TlはGE,

T畠はGE,T3はGC形で,T3エミッタよりTlエミッタへRFを介して強力な直交流負帰還を

かけてをり,Tlのベース入力インピーダンスを十分大きくすることができる.Tlコレクタ

よりTlベースへ,またt'T2エミッタよりTlベースへβV(7;)を介して,さらにT3エミッタ

よりTlベースへ,またTlエミッタよりTlベースへβV(0)を介して正帰還をかければ周波

数決定回路により定まる周波数で発振し,全余裕増幅度を負帰還しているので上記と同様な

安定特性を有するA級正弦波発振器が得られる.

3.増幅器の入 ･出力インピーダンスを考慮した水晶と

エーC周波数決定回路の構成と発振条件

高安定発振回路例としては,定電流形のT形を基本とするものL-Cでは6種 (C2ケ,

Llケが3種,C1ケ,L2ケが3種)水晶では3種が,定電圧形の打形を基本とするもの

L-Cで6種,水晶では3種が,またR-L-CやR-C形回路等種々の回路が考えられて,

それぞれについて計算と実験を実施して理論と実験のほど良い一致を確かめてをり,良好結

果を得ているが,ここでは計算結果の1例を表1,2に示す.それぞれ等価回路の電流 (あ

るいは電圧)伝送系数を求めて,その虚数部より発振周波数条件を,実数部より所要増幅度

を求めている･原則として水晶はその誘導性インピーダンスを利用した発振回路とする.漢

た電圧形は原則としてエミッタホロワ-駆動とする.

4.各種構成回路の考察

電流 (あるいは電圧)形帰還形発振器の構成法とエーCや水晶の周波数決定回路の適用や

特長,また両者の組み合わせによる回路方式を検討すると次のようである.(1)電流伝送形の

T形を基本とする回路例では増幅器の入力インピーダンス,Y,.-0,とすると,発振周波数

は増幅器出力インピーダンスRとCoの影響を受けずにL-Cや水晶のみのパラメータによ

って決定される･ただし,リアクタンス回路が通常の損失を含む場合は,その損失に応じ七

Rや Coの影響を受けるようになるから注意しなければならない.電圧伝送形はこれと相対

の理によって,増幅器入力インピーダンス,r-∞,ならば発振周波数はRの影響を受けず
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にL-Cや水晶のみのパラメータによって決定される.(2)表 1のNo.1,4,7のL-Cと水

晶回路は,ともにその所要増幅度は X幸 +0.2幸 一 14dbとなる. これは位相量がOoである

とともに,前述の図1,2,3の構成法で β.I(o)として利用できるものであって,所要増幅度

が-14dbということは余裕増幅度が +14db増大したことと等価になるので,RFを介して,

主増幅器の増幅度にさらに +14db加えただけ多く負帰還がかけられることとなり, その結

果増幅器の入力インピーダンスが減少することは当然ながらも,増幅器の位相推移の変動

△βを甚しく減少できることとなって,発振周波数変動率を小さく抑えることができるので

ある.表 1,No.2,8のL-Cと水晶回路の所要増幅度は,X幸 10.2幸 一 14db, となる.

これは位相量が方であるとともに,図1,2,3,の構成法で βi(7r)として使用できるもので

あって,Xの項に,C0-cc(1+β),項が入って来ないのが特長でもあり,所要増幅度が,

-14dbということは増幅度が,+14db多くなったと等価なので,負帰還量が増大して,増

幅器入力インピーダンスと△ βを減少せしめて発振周波数安定度を高めることとなる.いず

れも実験結果は良好特性を得ている.表 1,No.5,6の水晶回路では位相量は7Eで,所要

増幅度は,l±11,よりも大きい項を相殺するために,徴調整すれば所要増幅度を,1より

小さくさせることはできる.表1,No.3,9のL-Cと水晶回路の位相量は Ooで,所要

増幅度は,X≧+1.1幸0.8db, と大きくなるので,負帰還量が減少するので, Z.lJlや△C

を減少させ難く,発振周波数変動率は劣ってをり,この回路は使用しない方がよい.また表

2,No.1,7,9のL-C回路の所要増幅度は,X幸 +0.2幸 一 14dbとなり,位相量が Oo

であるので, βV(o)として利用できるもので,余裕増幅度が +14db増大するのでそれだけ

負帰還量を増大させることができて,増幅器の入力インピーダンスを増大かつ安定化せしめ

るとともに△βを減少せしめ得て,発振周波数変動率は小さくなるのであって良好な回路で

ある.表 2,No.2,5,8のL-Cと水晶回路の所要増幅度は,X幸 一0.2幸 一 14db, な

ので位相量がZrで,βV(冗)として使用できるもので,+14dbだけ多く負帰還できるので,安

定な発振器を実現できる.表 2,No.3,4,6のL-Cと水晶回路の所要増幅度は,X≧+

1.1幸0.8dbなので,前述のように劣る回路であって使用しない方がよい.(3)従来の代表的正

弦波発振器の構成例としては,Franklin(2),Clapp(2×3),Lampkin(2),回路方式と1)アクタンス

安定化法(4ト(6)を列挙できる. これらの トランジスタ回路については筆者は以前に理論と実験

の面より検討を加えたことがあり,また多くの人々によって発表されている.これら従来の

発振器に比較して本論で提案した方式の発振器の発振周波数安定度は,水晶とエーCともに,

1桁ないし2桁だけ艮好結果を得ている.理由としては簡単に述べれば, 例えば Franklin

発振器は,C1-C2-1bF として増幅器と周波数決定回路とを,高イソピーダンス的に遮断

してトランジスタパラメータがLIC回路へ影響するのを防止するのはよいが,その反面,

所要増幅度が,X幸 一 10--20幸+20db～+26dbと大きくなって実質的にも増幅度が+20

db～+26dbだけ減少したことと等価になるので,それだけ負帰還量が減少して△♂等を小

さくできず,発振周波数変動率は1桁-2桁劣るのである.Clapp回路は増幅器の入 ･出力

部に比較的大容量を並列に接続して,低イソピーダンスとして増幅器と周波数決定回路とを

イソピーダソス的に切り離すのはよいが,そのために所要増幅度が大きくなって前述同様の

理由から比較的劣る特性となるのである. Lampkin回路は Clappと相対の理によって同

様手法で解釈できることは明らかであろう.リアクタソス安定化法は数学的には発振周波数
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は トランジスタパラメータに無関係となるが,安定化条件としてのLやC値を部品精度とし

て,どれだけ精密に計算値通りに一致させることができるかが主限点であって,一般に1014

が精一杯なので発振周波数変動率は自らその程度に止まることとなり,本論方式より1-2

桁発振周波数変動率が劣るのである.

5.実 験 結 果

上記考察を確かめるべく各構成法にしたがって種 実々験を行なって艮好結果(8)一山を得てい

る.ここでは電圧伝送形エーC発振器の発振周波数,振幅特性を図7に示す.図6はC81-

GC2, 2段直結増幅器を使用した電圧伝送形L-C発振回路である. 電源電圧の変化 △Vc

幸20-44(Ⅴ),周囲温度変化△Ta幸-5-+60(oC)に対 して発振周波数変動率△f//o幸±4

×10-5,程度以下である.(ただしL-C-C1の空芯コイルとマイカコンデンサは室温で一

定に保って実験している.これは入 ･出力インピーダンスZ,･Aと△ Cの影響を実験的に観察

することに重点をおいたためである.)従来のL-C発振器に比較して,1-2桁だけ安定度

が向上 している.また振幅安定度を良好にするために, RFと並列にダイオードまたは直列

にサーミスタを接続して, △V/Z)幸±3×10-2,程度が得られ, A級発振器として線形で作

動し歪率特性の良好な発振器を実現している.発振開始電圧はおよそ3Vである.GESは緩

衝増幅器である｡

図6 LiC 発 振 器 図7 発振周波数,振幅変動率特性

6. あ と が き

発振周波数決定回路として適当な水晶振動子とL-Cを含む リアクタンス受動回路網を利

用し, トランジスタ帰還形発振回路を電流 (あるいは電圧)伝送系として考察し,いくつか

の新しい回路構成と発振条件を与えた..リアクタンス値を適当に選定することにより所要増

幅度をおよそ,-14dbと小さくして,+14db負帰還量を増大させ得て,増幅器入力インピ

ーダンスを低減 (あるいは増大)させ,かつ実効的に△ βを減少させることにより発振周波

数変動率を従来の水晶やL-C発振器と比較して,1-2桁向上させることができることを

提案した.なお本方式は,JC応用回路としても容易に実現できるものであり,また音片,

音叉,磁歪,R-C,RILIC等の発振回路にも適用できる.本論文に御討論頂いた東京

工業大学柳沢健教授,東北大学工学部松尾正之教授に謝意を表する.



増幅器の入 ･出力インピーダンスを考慮した トランジスタ帰還形発振器の構成理論

参 考 文 献

(1)TerenceKing:Electronics,Jam.21.1973.

(2)WilliamEdson:Vaccum･tubeOscillators(Wiley1953).

(3)B,Shabzadi:ElectronicEngineering,Jam.1965.

(4)米山 :トラソジスタ研究専門委員会,4,1954.

(5) 川原,米山 :電子通信学会誌,56-CNo.2,1973.

(6) 篠田,有竹,角替 :昭和51,電気学会全国大会 No.430.

(7)三宅,山口,新井,宇田川 :昭和48,通信学会全国大会 No.505.

(8)千葉 :昭和52,電気学会全国大会,No.535.

(9)千乗 :昭和51,電気関係学会東北支部連合大会,No.50.

的 千葉 :昭和51,電気関係学会関西支部連合大会,No.G-336.

的 千葉 :昭和51,電気関係学会東海支部連合大会,No.211.

29


