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1. ま え が き

トランジスタ正弦波発振器の発展状況について主に米英日独仏蘭ソの文献調査を実施 した

のでその主流の概要を御報告する.ここでは周波数決定回路によってエー C形と水晶形の順

に述べる.これ迄の発展経過を概観するとL-C形ではバイポーラトランジスタとFETと

の1)アクタンス安定化法が行なわれている.周波数決定回路であるL-C回路をバ1)キャッ

プやCの正負の温度係数の相殺による温度補依法にかなり努力がなされてをり,また γ.C.
0.があり,強力な正帰還による負性抵抗の実現法もある. 水晶形では無調整法と調整法が

ありおよそ100MHz以上では調整法が有利である.従来の恒温槽を使用せずに水晶振動子の

温度特性をバリキャップやコレクタ容量により補依する方法が成果を挙げている.調整法で

125MHzを直接発振させて緩衝卿 高器で逓倍しておよそ 1GHzの標準周波数を作って実用化

しつつある.発振周波数帯はおよそ 103-109Hzにわたり, その発振周波数変動率は,電源

謁EE△Vc-士30%,周囲温度 △Ta幸-5-+60oCの変化に対しておよそ ±5×1014(L-
C形),士7×10-6(水晶形)程度である.

2. L-C形 発 振 器

2･1概散

大別して Clapp,Franklin等の方式と,1)アクタンス安定化法(1)(2)05),コルビッツ形的84,

並列同調形となり, トランジスタGE,GC,GB等の1段形や2段形が多い. Franklin,

Clapp,Lampkin 等の方式は増幅器と周波数決定回路とをインピーダンス的に切り離すの

はよいが,所要増幅度が大きくなって負帰還量が減少するので,上記と同条件下で,△f/fo

幸士6×1014(Q幸102,ただしL-C室温保持の場合)程度である. 1)アクタンス安定化法は

バイポーラトランジスタとFETともに,数学的には発振周波数は トランジスタやFETの

パラメータに無関係となるが,安定化条件として,CやLを計算値通りに合致させ るには

10-I桁が精一杯なので,△f/fo幸士5×1013-1×10-4,程度である.温度補倍法(3)～(7)として

L-C回路のCとしてバリキャップを使ったり,Cl,C2として温度係数の違 うものを使用し

て正負の温度係数を相殺して綜合して小さい温度係数のL-C回路を得る方法等が成果を挙

げている.またV.C.0.(8)～凹としてゲート電圧によって発振をスイッチしたり,周波数を変

えたりする方法がある.強力な トランジスタ直結形正帰還を施して負性抵抗をNあるいはS
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字形に実現した,2端子エーC発振器もある.筆者の経験によれば上記と同条件下で △′/
fo幸士8×10-5,程度を得ている的㈹方法もある.

2･2 リアクタンス安定化法(1)(2)Og

L-C発振器に Llewellynのリアクタンス安定化法を MOSFET に用いたコルピッツ

発振器のゲート安定化法の1例を示す.図 1(1)はゲート安定化用 T)アクタンスXgを挿入し

た等価回路で,Zgは MOSFET の等価入力インピーダンスで,ゲー ト漏れ抵抗Rg,ゲー

ト･ソース間容量 Cgsの並列回路としてをり,FET は簡略化等価回路で示され,Rは外

部接続されている負荷抵抗を X8の直列抵抗として等価的に置換してい.a,網目方程式より

発振条件としてつぎの行列式が得られる.ただし

rd+)'xl J'X1 -FEZg

J'xI R+j(X+X8) -)'x2

0 -]x2 Zg+)(x2+Xg)

-0-(1)

Zg-Rg'+)'xg'

RgI-Rg/(1+a)2Cgs2Rg2)

Xg'--a･CgsRg2/(1+a12Cgs2Rg2)

X-Xl+x2,rd.･ドレイン抵抗

そこでコルビッツの条件,X1--1/alCl,X2--1/alC2,X3-aIL3, 安定化 リアクタンス

Xg-alLgを上式に代入すると実数部より振幅決定条件,虚数部より周波数決定条件と安定

化条件がつぎのように得られる.

a1-1/L3C,C-C1C2/(Cl+C2)-(2) 周波数条件

エg-(普 )
1+響 (崇+Ecg-･ fEcgfT RwS gg2S2/L8C)

･+管

一昔 (p-g:)(TT# cgk c)
-(3) 安定化条件

(3)式で決まるゲート安定化用インダクタl/スLgを挿入すると(2)式の周波数で発振し,FE

Tパラメータには無関係となる.図2は実験回路でその発振周波数変動特性が図3に示され

る.理論値は 33.2FLHであるのに対して,ここでは実験的に最適調整点としてLg-32FLHが

得られ,△VD幸5-10(Ⅴ),変化に対しておよそ△f/f幸士1×10-4程度である.安定化用1)

図1 コルビッツゲート安定化回路 図2 I)アクタンス安定化回路
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図3 発振周波数変動特性
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図5 図4の祁航法を用いた場合の
発振周波数変化

アクタンスLgを計算値に一致させ るに は

101硝子が精一杯であるし,電源電圧や周囲温

度によりFETパラメータが変化するので,

このように実験的に詰めて エgの最適値を決

定する方法は実際的である. トランジスタの

リアクタンス安定化(2)法も既に発表されてい

る. ここで周囲温度 Ta幸 -5-+60oCの変

化に対 してはFETやバイポ-ラトランジス

タのパラメ-タがかなり大幅に 変化 す るの

で,発振周波数変動率はさらに大きくなる傾

向がある.

2･3温度補償形L-C発振器(3)～(竹

バリキャップ(VariableCapacitanceDiode)

は電圧同調が可能であり小型である特長を有

するが容量の温度変化が一つの欠点である.

容量の温度変化は拡散電位と半導体材料の誘

電率の温度変化によるものが大部分である.

従来このそれぞれを順方向にバイアスしたダ

イオードを直列に入れること,パリキャップ

のバイアス電源に適当にサーミスタを入れる

ことにより補供する方法が提案(4)(5)されてい

る.ここではバリキャップを共振容量とする

トランジスタL-C発振器で,バ リキャップ

に加わる逆電圧を温度変化させる方法で温度

補償を実施し,サーミスタを用いる温度補依

回路(3)を図4に示 し,その発振周波数変化特

性を図5に示す. 周囲温度 △Ta幸 一 20-+

60oCの変化に対 して △f/fo幸士4×10-4と

かなり息好特性である.

2･4 V.a.0.(8)～他(VoltageControlled

Oscillator.電圧制御発振器)

電圧制御自励発振器として接合形FETを

用い短時間安定性の良好な発振器を図6(8)に

示す. 回路原形はコルビッツ形で数 MHz～

数百 MHzまでの範囲で発振条件と安定性に

ついて実験して短時間 の周波数変動率 は△

J♪幸1-6mA の変化に対 して, △′/′｡幸士

3×10-7程度を得ている. バリキャップ2個

とエとを並列にして制御電圧でその△Cを変
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化させて,発振周波数△′を変化させる.

vq 図7細は02(GB)がコルビッツ形L-C発

図6 V.C.0.

振器でQl(GE)はベース入力電圧によりスイ

ッチ動作をする.ベース入力電圧が 0(V)の

ときは, 01は遮断となりコレクタ出力抵抗

が極めて高いので, Q之は発振を持続し,ベ

ース入力電圧が+10(Ⅴ)のときは,Qlが飽和

し,コレクターエミッタ間抵抗は極めて小と

一12V

C.0.

12V

図7 V.

C' ZL

8- 2 12 Rf

曽 18.Q...Q全, 由 1

3 5Q2･ 4

図8 負性抵抗回路
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図9 負性抵抗特性

なるので,01とQ2は並列になっているので,02の利得が実効的に減衰することとなり発

振停止となる.発振周波数はおよそ82KHzの正弦波形で R1-5K52で振幅レベルを制御し

ている.

図80カは Ql(GE)-Q8(GE)で直結形の増幅器をなし直交流の強い正帰還を施しているの

で,負性抵抗を実現する. 図9に示すようにRf値とIB'値により-Rを任意に変化でき

る,ZLとしてL-C並列回路等と置換すれば図10に示すように負性抵抗利用のLIC正弦

波発振器となる. ZLの代りにLのみ接続すればパルス発振器となる.他に トラソジスタを
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直結 2-3段正帰還させてN字形あるいはS字形の負性

抵抗を実現して,2硝子形発振器を実現 したり,PNP
とNPN形 トランジスタとを直結正帰還させて広い直線

範囲の負性抵抗を実現する方法もある.

3. 水 晶 発 振 器

3･1 概観

大別して調整形榊と無調整形的～餌となり, 回路原形は

コルビッツ形が比較的多く用いられ,Clapp形もある.

一般に上記条件下での発振周波数変動率は△f/fo幸±7

×10-6程度であり,筆者の経験によれば電流伝送形帰還

23AJA

45

形発振器の構成法によって,上記条件下で,△f/fo幸

士8×10-8程度にする方法もある朗89. vc一定で恒温槽内に水晶振動子を入れての経時変化

は良好でおよそ △f/fo幸±2×10-10/day位である.一方水晶振動子の温度変化特性は一般

に 3次曲線で表わされるが,水晶振動子と直列に.くT)キャップやコレクタ容量を接続 し,サ

ーミスタ回路によって,周囲温度変化に追随して印加電圧が変るようにして△Cを変化させ

て △fを応動変化させるところの温度補償法印～餌を施 して, △f/fo(△ToC)幸6×1016 を

5×10-7(-10-+50oC)とおよそ 1桁安定度を良好にする方法があり,従来より使っていた

恒温槽を使用せずともよい用途が開発されて小型,軽量,高信頼化に役立っている.また従

釆 lo-20MHzを無調整形で発振させて周波数逓倍していた方法に対 して,最近,調整法で

125MITzを直接発振させている例があり, およそ 100MHz以上では調整法が有利である.

これを周波数逓倍して約 1GHz の周波数標準用に使われている. 低消費電力用 と して,

CMOSFET伽～田発振器が時計用として実用化されている.ZC利用の発振器もかなりあり,

JCには周波数特性と自由に負帰還が施されるような改善策が期待されている.

3･2 無調整形水晶発塘器的～餌

図118分(a)P)は Butler形の水晶発振器の回路原形であって,図(a)はGB-GCよりなり初段

エミッタからコレクタへ,次段べ-スからェミックへ水晶振動子を介して正帰還ループを形

成させてをり,図(叫まGE一cc形で次段エミッタより水晶振動子を通り初段エ ミッタへ,

コレクタより次段ベースへと正帰還を施 して発振させる.

03)

図11水 晶 発 振 器
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図12 水晶発振回路

図12叫まFLA702を主増幅部とし,水晶

振動子を介して正帰還ループを形成 して

発振周波数を決定 し,R2-R4ほ負帰還

回路であり,点線部はAGC回路である.

出力をダイオードCRlで整流 して接合形

FETQl(GS)のゲートに印加する. も

しも発振振幅が大きくなると, Qlゲー

ト電圧は大となるため, Qlの ドレイン

出力抵抗は大きくなって,負帰還量を増

大させるので発振振幅は減少傾向となり

ついに発振振幅は-定性となる.周波数

はおよそ90KHz以下の水晶振動子でRx

幸50K52-100Kflと抵抗損失が大きいので高利得増幅器を使用している.

図13餌はコルビッツ方式によるMOSFET(GS)使用の 1MHz水晶発振器で, ドレインよ

り390pF- トリマコソ9.2pF-1MHz水晶振動子-C2390pFを通りゲー ト-と正帰還ルー

プを形成 して発振させてをり,電源電圧 △y上)幸3-9(Ⅴ)変化に対 して発振周波数変動率

△f/fo幸1×10-6程度であり,恒温槽を使用すると,△f/fo幸1×10-8/day程度で,一定の

室温中に水晶振動子を置いても同程度の周波数安定度を示す.次段のGD形は緩衝増幅器で

ある.
0IpF

3･3 温度補償形水晶発振器餌～C3(TemperatureCompensationCrystalOscillator)

従来より広い温度範囲で 10-6以上の周波数安定度を得るために,恒温槽を使用して いる

が,半導体機器にとって恒温槽の消費電力と外形寸法の大きさが障害となっている.もし恒

温槽を使用しなければ発振周波数は周囲温度によって変化 し,その変化量は水晶振動子の温

度特性に依存する.図14に見るように,温度特性曲線は広い温度範囲ではAT板とG7'板と
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は3次曲線,他は2次曲線の形をして

いる.図15榊に示すようにAT板の例を

とるとその切断方位によって温度幅に

対する周波数変化幅も変わる.周囲温

皮-140-+140oC間で の切断角度が

-10′～0-十34′問の特性曲線 は3次

曲線である.切断角度の精度を高く要

求すると生産上の歩溜りが落ち,周波

数変化量にも限界があるし,したがっ

て恒温槽を使用しない広い温度範囲に

わたって周波数の安定度を10-6以上得

るために考案されたのが,温度補償形

水晶発振器で,これは感温素子を利用

して周波数変化を補供した発振器であ

る.その補償方法の1例を図16餌に示

す.いずれも水晶振動子の負荷容量を

温度により変えて周波数を補慣してい

る.(a)は感温素子としてのサーミスタ

とリアクタンスとを組合せた複合素子 書

の1)アクタンス分が温度によって変化 言
することを利用して水晶振動子の温度

特性を神佑する方式である.この方式

では温度範囲がせまい.0))はサーミス

タで周波数調整用のバリキャップの直

流バイアスを周囲温度に応じて変化さ

せ水晶振動子の温度特性を補償するも

のである.しかしオーパートン次数が

高い水晶振動子の場合には,負荷容量

の変化に対する周波数変化の割合が基

本波の振動子に比較 して非常に小さく

なるため,より感度の高い可変容量ダ

イオードの出現が待たれている.図17

はバT)キャップの代りに トランジスタ

のコレクタ容量を用いたものである.

T,2(GE)が発振部で, 無調整の3

次オーバートン回路である,Trl(GB)

が周波数制御部でrrlのベース電圧は

サーミスタTJH, Th2と直並列の抵抗

を通 して供給している.温度によりべ

(
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T
X
)
昏
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点
岩
野

図14 主な水晶板の代表的周波数特性
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図17 温度祁脹水晶発振回路
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共 通帰線

MC:Mjcrometer様式の可変蓄電器

図20調整形水晶発振回路

-ス電圧が変化すると,それにともないコレクタ声量が変り,水晶振動子の温度特性を神佑

している.VRは周波数徴調整用可変抵抗器で 士3×10-6以上可変することができる.

図18は周波数の温度特性を示す.図中に水晶振動子のみと書かれた曲線は,水晶振動子の

温度特性を示し,それを補供した特性が2曲線である.1,3曲線はV.R.によって周波数

を可変したときの温度特性である,ほとんど特性上の変化が無いことがわかる.これにより

△f/fo幸6×10-6-5･×10-7(△Ta幸 一 10oC～+50oC)と向上させることができる.図19は電

源電圧を変えたときの周波数,出力電圧,消費電流の特性を,それぞれ20,35,50MHzに

ついて示している.

つぎに可変容量ダイオードによる補償法印もあり,種々の温度特性を有する水晶振動子に

対する温度補償回路の構成素子の値を電算機による逐次近似法鮒により系統的に求める方法

もある.

3･4 調整形水晶発振器糾

図20は調整形の 125MHz水晶発振器である. GE形1段でコルビッツ形を原形としてい

る.コレクタのL-C同調回路をバリコンで容量性にすれば容易に発振する. 25oCで出力

が lKgと負荷に対して0.2V程度印加する能力を持ち時日の経過にとものう周波数推移は約
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1×10-8程度はバリコンCgで調整できる. 図21,22に示すように周囲温度 △Ta幸+15-

+40oC,電源電圧 △Vc幸 ±10%変化に対して△f/fo幸 ±1.2×10-6位である.緩衝増幅

器を通 して容易に周波数を8倍あるいはそれ以上に逓倍して約 1GHzあるいはそれ以上の周

波数の安定な高周波源とすることは,もはや困難な問題ではなくなったと考える.この発振

器では無調整形とすると 125×テMHzが発振するので調整形にして 125MHzを発振させる･
コレクタの10052,50f2.等はD.F.C等の測定器へ接続するためであり,2SC272のfc.-1200

MHzである. 周囲温度安定化のバイアス回路や負帰還回路の改善をするとさらに安定特性

を得られるであろう.お よそ 100MHz以上では無調整形では発振が困難であって調整形で

容易に発振させることができる.
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団21発振周波数変動特性
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図22 発振周波数変動特性

3･5 CMOS,LC,形水晶発振器朗～榊

腕時計に使用する水晶振動子は小形で振動衝撃によって △f/foの小さいことと消費電力

の小さいことが必要である.水銀電池(1.3V)酸化銀電池(1.5V)で1ヶ年以上使用可能であ

ること,水晶を小さくするためには高い周波数のものがよいが,CMOS,ZCの電力消費

は周波数にほぼ比例しているので,電力消費は周波数が低い方がよい.この電力消費と周波

数の2つの要求を充足することが必要であるが,32,768KHzは,これをほぼ満足 している.

図23は CMOS,ICを使用した水晶発振器田で CMOSインバーターとCIC2とRfと水晶
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図23 水晶発振回路 図24発振周波数変動率特性
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振動子から成っている.この低電力コンプ1)メソタ1)-シリコンゲイトMOS発振器のPチ

ャンネルに電圧を加えると動作を開始しNチャンネルはOFFとなる.Vl電位とV2電位が平

衡状態すなわちPチャンネルとNチャンネルが交互に動作して水晶振動子の発振を持続す

ることとなる. Vc-1.3-1.5(Ⅴ)で動作し電流は約 0.5FLA以下である.Rfは直交流の負

.帰還を施すとともにバイアスをも与える.図24に示すように水晶振動子の温度特性曲線と逆

の特性をもったコンデンサをClに使用すれば温度補麓ができる.水晶振動子の32,768KHz

から発振分周されて出力は正確な0.5-1Hzのパルスが得られる.全消費電力は約 8′̀W で

ある.エージングデータは40時間で△f/fo幸4×1017で年間ではおよそ ±2丈1016以内に入

る.

4.あ と が き

半導体正弦波発振器の発展方向としては, トランジスタ回路を主体とした回路方式が基本

となり,それのIC化と,さらに能動,受動素子とを混成したモール ド化が今後進むであろ

ラ.発振周波数帯は10-5-109Hz以上に,上下にその幅を拡張するであろう.非直線素子の

発達とともに振幅安定度と歪率特性の向上も期待できる. 発振周波数安定度を良好にする印

ために周波数決定回路に増幅器の諸特性が影響しないようにし,周波数決定回路の所要増幅

度を小さくして,余裕増幅度を増して負帰還量を増大させて,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て実効的にQを大きくするとともに,周波数

決定回路の温度補償をして,綜合的に発振周波数変動率を良好にすることが,現在の課題で

あり,将来も基礎的研究が続行されるであろう.またJC使用の発振器が近頃多く発表され

ているが,･現在使用中のJCは入力インピーダンスは大きいが,周波数特性が悪く,かつ負

帰還を随所にかけられないという高安定正弦波発振器の実現には欠点を有するので,基本的

な研究開発分野では, トランジスタ単体を用いた発振器が多く発表されてきたし,今後もそ

うなるであろう.要は トランジスタ方式の一つの延長がJC発振掛こすぎないことに思いを

およばせば,すぐれた発振器開発には, トランジスタ単体方式の基礎研究を根深く掘り下げ

て行なって,それと並行的に,正弦波発振器専用のJCの開発を促進すべきものであろう.
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