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トランジスタ発振器の周波数について

　　黒　部　貞　一＊

　　安　住　和　彦＊

（昭和43年4月26日受理）

Frequency　of　Transister　Oscillator

　　　　　　　　　　Teiichi　KuROBE

　　　　　　　　　　Kazuhiko　AZUMI

　　　Department　of　Electronic　Engineering

Faculty　of　Engineering，　Hokkaido　University

　　　　　　　　（Received　April　26，　1968）

Abstract

　　　　The　frequency　of　a　transistor　oscillator　is　considered　to　be　closely　equal　to　the

resonant　frequency　of　the　external　circuit，　however，　the　frequency　of　oscillation　is　lower

than　it　because　of　transistor　parameters．

　　　　In　general　the　characteristic　equation　of　transister　oscillator　circuits　is　of　a　1）igher

degree，　rendering　the　solution　diflicult．　The　authors　obtained　the　frequency　of　oscilla－

tion　from　the　characteristic　equation　by　assuming　that　the　roots　for　the　principal　mode

are　purely　imaginary　and　by　using　the　regularity　which　exists　between　the　coethcients

of　the　characteristic　equation　and　the　frequency　of　oscillation．　Numerical　calculations

and　experirnents　were　carried　out　for　Colpitts　circuits　which　have　a　circuit　determinant

of　degree　four．　The　results　of　calculation　and　experiments　were　in　good　agreement．

　　　　If　the　diffusion　capacitance　and　the　junction　capacitance　in　a　transistor　model　are

neglected，　the　calculated　frequency　is　a　somewhat　higher　than　the　resonant　frequency

of　the　external　circuit．　Such　a　model　has　no　meaning，　because　the　actual　frequency　is

lower　than　it．　As　for　nonlinearity　of　transistor　parameters，　only　g．，　（the　mutual　con－

ductance）　was　considered．　This　approximation　seems　to　be　vaiid　from　the　results　of　the

experlments．
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2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　言

　　ふつうトランジスタ発振器の発振周波数は外部共振回路の発振周波数にほぼ等しいとして

取り扱われているが，発振周波数が高くなるにしたがい，トランジスタの影響が入ってきて外

部共振嗣子の周波数より低くなる。

　　筆者等はトランジスタの等価回路として電荷制御モデルを用い，系全体の特性方程式より

発振周波数の計算を行なった。特性方程式は一般に高次方程式であり，これを解くことは難し

い。しかし主発振モードの根は定常状態において純虚数になるという条件を用いれば，5次ま

でぱ解くことができた。また発振周波数の値は特性方程式の次数にかかわらずある規則性をも

っていることがわかったので，これを利用して7次まで求めた。一一例として4次のコルピッツ

回路について数値計算並びに実験を行なったが，外論と突験とはかなりよく一致した。

　　トランジスタの等価回路における拡散容量，接合容量などの容量効果を考慮しない時は発

振周波数は外部回路の共振周波数より高くなるので，そのような等価回路は意味がないことを

明らかにした。また特性方程式の係数の間には一つの関係式が存在し，発振周波数を求める際

にはこれを満足しなければならないが，この関係式の中にはトランジスタのパラメータが全て

入っている。そのパラメータの中でg。、だけが非線形性をもつものとして計算したのであるが，

実験結果とよく一致している点からこの方法が妥当であることがわかった。

　　　　　　　　　　2．　高次方程式における主発振モードの周波数

　　一般にトランジスタ発振器の回路行列式から得られた7Z次の特性方程式はD（p）＝anP7t十

an－1p’t”．1＋…＋α。＝一　H（ρ7乙÷6、1）7t”1＋c2f），t－2＋…＋Cn）と表わすことができる。本報告では，3次

から7次までの特性方程式について，定常状態における主発振モードの嗣波数を求めた。以下

において主発振モードの根は幽及びp2であるとする。

　2・13次の場合

　　特性方程式D（p）一〇の根をそれぞれあ，P2，ρ3とすれば

　　　　Dψ）一Hψ一P1）（P－P，）（P－P、）一　H（ρ3＋・1ρ2＋・、P＋C、）　　　　　　（！）

である。根と係数の関係から

　　　　　　　　ヨ
　　　　61コーΣメ）’i一一（2σ1＋Po）

　　　　　　　2i二13

　　　　c・＝葬認1紬篇（σ1＋ω子）÷2・・7）・　　　　　　　（2）

　　　　　　　　ユ　　　　　　　　ヨ
　　　　c3　＝＝　一ΣΣΣ∫》ψゴA一一（σぞ＋ω子＞Po
　　　　　　　・9・＝1」＝駅．1k＝」＋1
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である。ただし

　　　　Pl，P2　：＝　ai±／’（tii，　Po＝f）3　wr　a3　（3）

である。定常状態ではσ、＝・　Oなのでこれを（2）式に代入すると次の様にな．る∴

　　　　ci　＝：　一：一po，　c2＝ce？，　c3＝一（ti？po　’i”　（2），

〈2）1式より

　　　　w？　＝＝　c3／ci　（4）
　　　　cic2　＝＝　c3　（5）
であるから，3次の場合には定常状態の発振周波数は（4）式で与えられる。ただし同時に（5）式

を満足していなければならない。

　　なお第3の根σ3も容易に求まり，この時も（5）式を満足していなければならない。

　2・24次の場合

　　特性方程式の根をそれぞれ1）1，I」2，／）3，　Aとすれば

　　　　D（P）　＝＝　ll（？一p，）　（f）一P，）　（f）一！），）　（P－P，）　一　H（p4＋c，p3＋c，1）2÷c，　p＋c，）　（6）

で，根と係数の関係から

　　　　　　　　4
　　　　c、一一ΣA一一（2σ、＋ρ。）
　　　　　　　盛；1

　　　　　　　ヨ　　　ペ
　　　　62瓢Σ　Σf）・i　1）jX（ff釜十ω1）十2σiPo十A

　　　　　　i＝1ゴ隔¢一i4

　　　　c・一一離1臨齢一一｛（o？＋　cv？）f’・＋…d｝

　　　　　　　ユ　　　　　　　ヨ　　　る
　　　　c4　・＝Σ　Σ　Σ　ΣA1）ゴメ）ki）I　Pt（σ呈＋ωそ）」
　　　　　　ぢ需1ゴ篇ゼ＋1ん＝ゴー｝一1～嵩ん→一1

である。ただし

　　　　Pl，P2　・＝　・、±ブω1，ρ。＝・　P3＋カ4，」一汐3A

　　　　C、一一P。，C、一ω呈＋ゴ，　C、…　一　・・1！’。，　C1一ω初

（7）’式の第1，第3番目の式より

　　　　ω？　＝　c，ノ。、

となる。第2，第4番昌の式より

　　　　　，・、±V・3－4・、
　　　　ω1　＝”　　　2　　tm

となる。この複号ぱ実験結果並びに根の規則性から＋が正しいと推定される。

を等しいとおくと

（7）

である。（8＞式において定常状態ではσ1＝　Oな9）でこれを⑦式に代入すると次の様になる。

（8）

（7）ノ

（9）

〈10）

（9）式，（10）式
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　　　　c§一。、・、c，＋cl　c4－0　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

となる。従って4次の場合には定常状態の発振周波数は（9）式で与えられる。ただし同時に（11）

式を満足していなければならない。

　　なお第3と第4の根σ3⇒ω3またはσ3，σ4も容易に求められ，この時も同時に（11＞式を満

足していなければならない。

　2・35次の場合

　　特性方程式の根をそれぞ2■　P1，　p2，　P3，　p4，　p5とすれば

　　　　D（P）＝・　H（P－P，）（P－P，）（P－P、〉（P－P、）（P－P5）＝一H（グ＋C、P‘＋C、P3＋C、〆＋・ψ＋C，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

で，根と係数の関係から

　　　　　　　　ら
　　　　Ci　＝・　一　Zμ一一（2σ、＋P。）

　　　　　　　i；1
　　　　　　　る　　　さ
　　　　　c2＝ΣΣρδメ》」＝（σ1十ω1）十2σiPo十dl
　　　　　　i＝1ゴー乞弓一1

　　　　　c3一胤象1諄、嫌一一｛（・1＋・1）P・÷・a・d・＋d2｝　　（・3＞

　　　　　　　　　　　ヨ　　　　ペ　　　　ら
　　　　　c、一ΣΣ　Σ　Σρψゴρψβ（σ1＋ω？）4÷2σ、d、
　　　　　　¢蹴1ゴ＝・2－i・1k＝ゴ＋11＝k÷1

　　　　　　　　ユ　　　　　　　　ヨ　　　　よ　　　　さ
　　　　　c、一一ΣΣ　Σ　Σ　Σρψゴρψψゼー（σ？÷ω9）d、
　　　　　　　i＝・1ゴ］＝・iH－1k＝」÷1‘需ん．t一　1”b　r＝　1一セ・1

である。ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　4　　　5
　　　　Pi，　P2　＝＝　ai±jwi，　Po　＝一　E　Pi　，　Ai　＝＝　Zl　IE］　Pi　p」　，　d2　＝＝　p3　p4　ps

　　　　　　　　　　　　　　　i＝3　　　　　　　　　　　i；73ゴtLi一：．1

である。定常状態ではσ、＝Oであるから，これを（13＞式に代入すれば次の様になる。

　　　　c，　＝＝　po　，　c2　＝＝　co？＋dl　，　c3　＝＝　一　cti？po－A2　，　c4　＝　（tii　dl　，　cs　＝＝　一　（o？d2

（13）ノ式の第1，第3，第5番目の式より

　　　　　2　c3±V’cg－4c，6’s

　　　　ω三　　2c1　…

となり，第2，第4番目の式より

　　　　　，　c，±V’cZ＝一4c，

　　　　（oi　‘　　　　　　　　　2

（14）

（13）ノ

（15）

（16）

となる。（15），（！6）式の複号は根の規則性から＋が正しいと推定され，細砂を等しいとおくと

　　　　c呈。2　c3　c5十。量　c2　c3　c4－c呈。彗一ct　cZ－c量。量　Cs十2c欝。4　c5－c釜。§（c4＝0　　　　　　　　　　　　　　（！7）

となる。従って5次の場合には定常状態の発振周波数は（15）式で与えられる。ただし同時に

（17）式を満足していなければならない。
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　　なおdl，　d2は容易に求められるが，第3，第4，第5根を求めることは困難である。

　2・46次の場合

　特性：方程式の根をそれぞれf）i，p2，　p3，　p4，1）5，　p6とすれば

　　　　D（p）　一　H（　／）一／），）　（P－1），）　（P－P3）　（P一　P4）　（f）一1）s）　（P一　P6）

　　　　　　一・H（P6＋cψ5＋6，グ＋63ρ3＋6ψ2＋csP＋c6）　　　　　　　　（18）

で，根と係数の関係から

　　　　
Cl　・”　一Σ！）i　＝：一（2σ1÷ρo）

　　i・，・　1

　　う　　　
c、一ΣΣρψゴー（σ1＋ω1）＋2σ，ρ。＋」1

　i・”1ゴ皿か1・1

・…ゑ、象1臨嫌一一｛（・釜＋・1＞・・＋2σ1・…・｝

　　ヨ　　る　　　ヨ　　　　
c4　＝ΣΣΣ＝Σρ4）ゴ1＞k　Pt＝（σ1十ω1＞Al十2σ142十d3
　i＝＝1ゴ＝i－i．1ん脳ゴッ11・・k…1

・・一
?、頚1臨車1葱1・…A餓一一｛（鋼・・＋2σ1・・｝

　　ユ　　　　　　　ヨ　　　る　　　ら　　　　　

66；Σ　Σ　Σ　Σ　Σ　 Σ　！）ψゴ森！）if）“、A一（σ子＋ω釜）∠13

　ゼー＝！ゴ・一＝　・t　・1k一一，」’・11・・ん・コ．17ノ～、・＝1・〒・1π置～2ゐ一；一1

である。ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　
Pi，ρ2一σ、土ブω、，　P。・：ΣA，」1　一ΣΣρ」ρゴ
　　　　　　　　　i．；3　　　　　　　　　　　d一’3ゴ・”’　’i†1

　　る　　ら　　　　
A2　一ΣΣ　ΣρψゴPk・，」3一♪3ρ4ρ5ρ6
　　i；3ゴ．二か←董L＝ゴ・・1

である。定常状態ではσ1　・＝　Oであるからこれを（19）式に代入すると次の様になる。

cl　＝＝　一　／）o　，　c2　＝　（o？＋　Al　，　c3　＝一　（ti？po－A2

・4一ω初、＋ゴ3，C5．・”一（ti？　A2，66一ω143

（19）ノ式の第1，第3，第5番目の式より

　　　　2　一　c，　±V　cg－1：1’4E．1’Egc

　　　　a）i　＝＝　m’rm2wn61一一rm’

（19＞

i　（20）

1　〈19＞’

（21）

99

となる。5次の場合と同様に複号は十が正しいと考えられる。第2，第4，第’6番目の式より

ω1哩2ω量＋64ωレ66－0

となる。これは一般に解くことは難しいが表一1からわかるように磧の値にはある規則性があ

り，偶数係数の場合は。2の値に近く，奇数係数の場合は。3／Clの値に近いことが推定される。

したがって屍がC2に近いと仮定すれば，次の様になる。

　　　　w？＝：c，一（ktC4．1，i：L－Estl）　（22）
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表一1　ω1と〃の関係

6

Vl di

2

3

4

5

6

7

　　ぐ2

　　ぐ2

一二返1－4ぐ4

　　2
ご2十、／1 鼈黷Sc4

　　2

・・一 i等許

・・s皇㌢6

　　ごヨ
　　一π

　　皇
　　‘1
‘3＋Vエ旺至蕉＝

　　2c］

c3＋V“c影4ど河

　　　2cl

葺一塵欝）

（21）式，（22）式を等しいとおくと

　　　　　c呈c9－2c呈　c2c蕃　c4十2clc§c6－c1（港。§÷c婁　cl　c家一26釜。2c4c6

　　　　　　十ci　c，2十。，　ci　c，　c，一。，　cg　c，　c，“4c，　cg　c，　：＝：o　（23）

となる。6次の場合には定常状態の発：振周波数は（21）式で与えられる。ただし同時に（23）式を

満足していなければならない。

　2・57次の場合

　　特性方程式の根をそれぞれρ1，p2，　p3，　A，　p5，　P6，　p7とすれば

　　　　D（　P）　一　H（P－P，）　（P一　P2）　（P－P3）　（P－P4）　（P一　Ps）　（P－P6）　（P　fi　P7）

　　　　　　　＝＝　”（　p7＋c，　p6＋c，　p5＋c，　p4＋c，　p3＋c，　p2＋c6p÷　c，）　（24＞

で，根と係数の関係から

　　　　　　　　7
　　　　　cユ＝一ΣJPi　・：一（2σ1十〆）o）

　　　　　　　i＝1
　　　　　　　　　　　　
　　　　・、一ΣΣP．、Pゴー（σ1＋ω1）＋2σ、P。＋d、
　　　　　　客隅1ゴ・論・幽．1

　　　　・・一一爵、ゴ象、湧ノ齢一一｛（綱＋・…司

　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　フ
　　　　64嵩Σ　Σ　Σ　Σメ）iPj／）k　IS）t＝（σ1十ω1）」1十2σ142十d3
　　　　　　活騨1ゴ＝ゼー←1ん＝j・i一三1＝ん．t．1

　　　　c・　＝＝一斗、馬弓、。皇、齢P・P・・　一一一｛（網4＋…A3＋d4｝

　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　ア
　　　　c6　・・　ZΣ　Σ　Σ　Σ　ΣρψゴPk　Pi　IS）．，　P，、一（σi＋・ll）」、＋2σ、4
　　　　　　か4ゴ議ガー1．工！t＝ゴ十11＝L”r．．三？ノL＝♂Tエ7t＝’ttt．1．1

　　　　　　　　ま　　　　　　ヨ　　　ベ　　　　う　　　　　　　　　ア
　　　　c7・・＝一ΣΣ　Σ　Σ　Σ　Σ　Σ鯉ゴρψψ、ψ，、ρ声一（σ1＋ω1＞」、
　　　　　　　か鍍ゴ＝”i．了．1k＝ゴ÷主Z・…k・；一工ηじ凱♂・717ひ．・・1・，・11）・・n－t－1

である。ただし

（25＞
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　　　　　♪bρ2一σ、±ブω1，♪。一ΣPi，ゴ、一ΣΣP・i　1）」
　　　　　　　　　　　　　　　　唇瓢3　　　　　　　　　　　盛＝3i一＝t十1

　　　　　　　ら　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　ら　　　　　　　　　ア

　　　　　A，一Σ：：Σ　Σ♪ψ森，d，　・一　ZΣ　Σ　Σ♪ψゴρψ♂
　　　　　　　i鷹3ゴ写i＋1　k肝」．…．1　　　　　　　　　　　　　　　　i・．tt　3」繍a；．｝．1　k・禅ゴ÷11＝た．÷．1

　　　　　」4篇ρ3ρ4ρ5ρ6ρ7

である。定常状態ではσ1－0であるからこれを（25）式に代入すれば次の様になる。

　　　　　Cl一一！）。，　　C、一ω？＋d，，　C、一一ω1ρ。一A、，　C、　＝＝　diAl＋A3

　　　　　65一一ω1」2－d4，66一ω初3，　ご7一噴り子4

（25）ノ式の第1，第3，第5，第7番目の式より

　　　　　Cl　（vg－c3ω1＋65ω1－c7　＝＝　O

となり，第2，第4，第6番国の式より

　　　　　ω皇一〇2ω拝ご4ω蜜一。6　・・　O

（26）

1　（25）t

（27）

（28）

lel

となる。（27）式は一般に解くことは難しいが，ω1が。3／c、に近いと仮定すれば，次の様になる。

　　　　　・稽《塾刷り　　　　　　　（29）

（28）式も一般に解くことは難しいが㌶が。2に近いと仮定すれば，次の様になる。

　　　　　・？　・c・一1鷹許）　　　　　　　（・・）

（29）式，（30）式を等しいとおくと

　　　　　Clc塁。§一Clc2c睾。4十clc釜　c6－6菱。§十Clc菱。3c5－c量　c蓬。7　：＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

となる。従って，7次の場合には定常状態の発振周波数は（29）式で与えられる。ただし同時に

（31）式を満足していなければならない。

　　　　　　　　　　　3．　：コルピッツ・トランジスタ発振器の数値例

　　ここで，前に述べた考え方を用いて，コルピッツ発振回路の特性方程式を求め具体的な数

他を代入して計算してみる。コルピッツ発振回路としては図一！（a＞の回路を用い，トランジス

タの等価回路は［191－！（b）とする。従ってコルピッツ発振回路の等価回路は図一1（c）の様になる。

この回路方程式を解き，回路行列式を求めると

　　　　　　　g，n，一PCa　G＋P（Ci＋Cc）＋一p！iLwwmu　’（G＋’ne？31’L7）

　　　　　　　　一9b　一（併毒）G＋卿G＋売＝0　（32＞

　　　　　gb　一1一　gd十1）（C．十　Cd）　一PC．　一gb

となる。ただし
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G

L

c，

±
　C2

（o）

Cc

ら
Oc

后

↑い

Od ①・。・

（b）

8

O）9．V c，

G

L rb

C2　rd
t
v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

　　　　　　　　　　　　　　図一1　コルピッツ発振器と等価回路

　　　　　gb　＝＝　1／rb　g，i　：＝　1／r，t

である。（32）式より

Cd

　　　　　cl，　＝＝　C2　C．　Cd十C，　C2　C，，十　Ci　C2　C，，

　　　　　ci3　＝　gb　C2　（Ci　＋　C．）　一i一　GC．　Cd　＋gb　C．　C，t　＋　（g．，　＋　g，t）　C2　C，，

　　　　　a2　＝　Ggb（Ci　＋　C2）＋G　（ga＋g．，）　C，，＋gb　（g．＋　ga）　C．＋gciG（Ci　＋　C2）

　　　　　　　÷g，tgbCi＋GgbCct＋tt”（C，：C（t＋〈Cc＋C（t）（Ci＋C2）］　S　（33）

　　　　　ai　＝　Ggbg．＋Ggbgd＋一L－！　（gb（Ci＋C2）＋（g，t＋gn，）　Ct；＋gd（Ci＋C2）＋C，igb）

　　　　　ao　＝＝　f’　（g．＋ga）

である。トランジスタのパラメータは代表的シリコントランジスタの値として次の数値を用

いた。

　　　　　rb－509　r，i一　250　S？　C．　：：：：5pF　C，t　＝＝　100　pF　（34）

又（11＞式を変形すると

　　　　　aoag－ala2a3＋aia4　＝：＝O　（！1）’
となる。以下においてfoは外部回路の共振周波数であり，トランジスタのパラメータの中でg，，。

だけが線形範臨の値と異なり，ほかのパラメータと外部回路素子の値は線形範囲の値とした。

（例1＞

　　q－6pF，　C2－！0　pF，　L・＝　14　pH，コイルのQを50とすると，　fo－V（Ci十C2）／C、　C』L／2π

＝・22．OMHz，　G・＝・1／Q　caoL・＝1．OO×！0　5苔となる。以上の値と（34）式の値を（32）式に用いてα1，
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‘12等の係数を求めこれを口1＞！式に代入して整理すると次の様になる。

　　　　　（8．00×　10　’‘3）　g3n，　一！一　（1．32×10　‘2）　glnt，十（4．67　×10　’‘3）　g・．，，一（6．2×　10　”‘6）　z一’　O　（35）

（35＞式は3次式で，解は3つ存在するが，そ¢）うち．正の実根はただひとつでそれをq．　。u、，，とす

ると

　　　　　g，，．，．　＝＝　1，33×！0”3　as　〈36）
となる。（36）式及び（34）式の値を（33）式に代入して，（9）式より発振周波数を求めると次の様に

なる。

　　　　　五漏ω1／2π瓢13．2MHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

（例2）

　　C，　・一　50　pF，　C2＝80　pF，ム篇20μH，コイルのQを50とすると，〆1鵡Vてこτギi¢シごf乙12ゐ／2π

＝＝・　6．42MHz，　G＝1／Ωωoゐ一2．48×！0．5◎となる。前例と同様に（33）式にi．1の数｛【il〔及び（34）式を

代入して，（！1）！式より次の様になる。

　　　　　（1．30x10’一40）q．3nb十（！．52×！0　40）g？，n　ft一（4．2！×／0　41＞g，n，一（2．49×10．43）謂0　　　　　　（38）

（38）式の唯一一一一・の．正の実根は

　　　　　g”tav　”＝　5．93×10　’35　（39）
である。（39＞式及び（34）式を（33＞式に代入し，（9）式より発振周波・数を求めると次の様になる。

　　　　　ノ戸ω1／2π窟5．48MHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

（例3）

　　q篇60pF，　c2　・・　100　pF，　L謂140μH，＝イルのQを50とすると，／6驚Vr¢1干ご2▽ごiG万／2π

罵2．20MHz，（］　＝＝：　！／2ω〇五課1，00×10．’5　ZSとなる。前例と同様に（33）式に、kの数値及び（34）式を

代入して，（11）t式より次の様になる。

　　　　　（2，39×　！0’‘’）　cJli，．　一1一　（3．23　X　IO’4’）　g／，，，　一F　（1．06×　10　4’）　g．，一（！，62×！0”“）　＝r一　O　（4！）

（41）式の唯…の正の実根は

　　　　　g．．，．　＝＝　1．53×！0”3　as　（42）
である。（42）式及び（34）式を（33）式に代入し，（9＞式より発振周波数を求めると次び）様になる。

　　　　　プ1泣ω】／2π瓢1．93MHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

　　以上をまとめると，表一2の様になる。表一2において9’nt。，，は一周期を通じての平均の9．n、

である。これを用いた発振周波数は五で示され，ノ6は外部糠1路の共振周波数である。トランジ

スタの容焔二C，，篇C，～＝0とすれば

　　　　　犀一皇謡＋魯1雛窃　　　　　　　　　（4・）
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表一2　　コルピッツ発振器の．数艇例

10

例

！

2

3

C，　（pF＞

　60

　5D

　6

C2　〈pF）

　100

　80

　10

ゐ（！tH＞

　！40

　20

　工4

…・（…鴨（M・・）Yb（M・癩（M・・）痴（1飼

1．00　ll　1．93

2・48 b48
1．00　1　13．2

i　2．20　1i　2．L）5　1・　1．53

　　6．42　i　6．69　11　6．40

　LL．O　1　22．5　i　1．33

となり常に外部回路の共振角周波数ωoより高くなるので，トランジスタの容量Cc及びC，tを

無視した等価罎路を用いることは意味がない。flは発振周波数の理論他で，　f’はC，．　＝　Ca；0

とした時の発搬凋波．数である。

　　　　　　　　　　　4，　コルピッツトランジスタ発振器の実験例

　　次に実際にコルピッツ発振器を作り，実験値と理論値を比較してみた。バイアス回路を含

んだコルピッツ発振器をi叉ト2（a）とし，トランジスタの等価回路は図一！（b）とすれば，コルピ

ッツ発振器の等価回路ぱ麟一2（b）の様になる。図一2（a）において，C3及びC4はバイパスコンデ

ンサであり，R／tl及び・R　、e　L，は図一2（b）の等価回路では省略してある。この回路方程式を解き，

回路行列式を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pt　Vcc

　　　　　　Rer

　　　　　　　　　　　　Ci　＝C］2

　　C3；　II；i？s，　」．　1　qmy（（S＞＞±c，　＝1：c，　：1｝Rf　rd｝1　I　cd

g・．，　un　pC．

（a）

図一2

　　　　　　　　一gb

　　　　　gb　十　g，i　十　！）（C汁C，～）

となる。ただし

　　　　　90＝！／ノ’o

である。（45）式より

　　　　　　　　　　　　　　　　Cb）

　実験に川いたコルピッツ発振器と等価団路

G＋p（C，＋C．）＋　・／＞i k一　nd　（G＋’”i’）

　　一（G境）　　　G＋gb－Fgfy－1一ノ・c・＋・瓦

　　　一／）C．　一gb

g，t　＝T一　1／r，i　gi，・　＝　1／／｛1　if

一＝　o 〈45）
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a4　＝＝　C2　Cft　Crt＋　Ci　C2　C，：＋　Ci　C2　C（t

a3　＝＝　g・．，，　C2　C．　＋　gbCi　C2　＋　gd　Ci　C2　一e　gb　C2　C．　＋g，t　C2　C．＋　gt，　Ci　C．　＋　gb　C．　C，t

　　＋　gb　Ci　Ctt　＋　gfv　Ci　Ce　＋　g，ie　Ce　Ca　＋　g．一J　Ci　Ctt　＋　GCi　C．　＋　GC・2　C．

　　＋GCi　Cft＋GC2　Ca＋GCtr　C｛t

a・2　＝　Gg・．，　C．　＋　gb　g，．　C．　＋　gieg．，，　C，，　＋　Ggb　Ci　＋Ggb　C2　＋　Gg，t　Ci　＋Gg，t　C2

　　十　Gga　C．　十　gb　g」y　Ci　十　gb　gd　Ci　一i一　gyv　g，i　Ci　十　gb　g．i，k　C，，十　gb　g，t　C．　十　g．f，t　g，t　C．

　　＋　Ggb　Ca　＋　Ggf」　C．　＋　Gg」t　Cd　＋　…i・1）・　’一　（（Ci　＋　C2＞　（C，r＋　C，t）　＋　C．　C，t］

（ti　：＝　Ggnt　｛　b十Ggb　gie十　Ggb　g，t　十　Ggi，TG，t

　　＋　’”1’　i）”””　（C（：gne　＋　Ci　9b　一1一　C2　gb　一一　Ci　ga　＋　C2　ga　＋　C，r　g（i　＋　Cc　gLr・＋　Cd　gb　＋　Ctt　g．iv）

・ド．
諱i劔・＋照’＋卿・愉の

（46）
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となる。実験に用いたトランジスタは2SA－76で，定格表によると各パラメーターの値は次の

とおりである。

　　　　rb　＝：：　40．（2　r，t　：：：：　！．75　k．（？　C，t＝60　pF　C．　＝＝＝　1．7　pF　（47）

なお発振周波数の測’定法は次のとおりである。最初に実験読図を発振させ影響を与えない位に

離したラジオで受信する。次に信号発生器の電波をラジオで受信して，初めの圓路の発振周波

数とゼμビートをとる。この時の信母発生器の糊波数を岡波数カウンターで測定する。

（例1）

　　C1鱗39．9　pF，　C2＝97．2pF，L＝・39／tH，コイルの⊆～・一　206の揚合に．は，　fo瓢V（Ci十C2）／CIC2L／2π

M．79MHzとなる。　RiS、　＝・　！0　kS2とし，　Rノ」，及びRxを調節して最適のバイアス状態にして，

発振周波．数を測建すると次の様になった。

　　　　　Ris．　＝＝　37　k9　，　R．i，t＝：　440　k．O．

　　　　　f一＝一　4，33　MHz　，　4，28　MHz　，　4，24　MHz

以上の値及び（47）式を（46）式に代入し，（11＞’より9。t．a。を求めると

　　　　　g・ne，ev＝2ユ2×10．4で5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

となる。（48）式及び（47）式を（46）式に代入し，（9）式より発振周波数を求めると次の様になる。

　　　　　ノ唇ω1／2π罵4．41MHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

（例2）

　　Ci謂39．9　pF，　C2　＝＝　97．2pF，　L一＝　132μ｝｛，コイルの（2　＝一　1！0の場合には，f6　一＝　VぐCj『C21／ご1CIZ，／

2π一2．60MHzとなる。例1とlt二様にR〃，寓10　k9とし，　RfS，及びR〃を調節して最適バイアス

状態にして，発振闇波数を測定すると次の様になった。

　　　　　RB＝40　kg　　Rzジ罵600　kρ
　　　　　　2
　　　　　f一一　234　MI－lz　，　2．31　MITIz　，　2．32　MHz
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以．Eの値及び（47＞式を（46）式に代入し，（！！）ノ式よりg、］t，，t、．を求めると

　　　　g”tav　＝＝　1．82×！0　’‘　as　（50）
である。（50）式及び（47）式を（46）式に代入し，（9）式より発振燭波数を求めると次の様になる。

　　　　fl　＝一　（vY2r，　一2．39　1MHz　（51）
（例3）

　　C，　一・　50．3　pF，　C2＝97．2　pF，ゐ瓢132μH，コイルの（2罵UOの場合には，ノ1＝V（ご汗℃評ごICIゐ／

2F2．40　MHzとなる。前回と同様にRiS、MOkρとし，　Rβ，及びRノ，・を調節して最適バイアス

状態にして，発振周波数を測定すると次の様になった。

　　　　R．．　un一．　36　k．C）　R，，　”　950　k．（一）

　　　　f一一一　2．19　MHz　，　2．！8　MI－lz，　2．16　？LvfHz

以．．［．r．の値及び（47）式を（46）式に代入し，（1！γ式より伽、。を求y）ると

　　　　g7nav　＝＝　6・46×10　’5　as　〈52）
となる。（52）式及び（47）式を（46）式に代入し，（9）式より発振周波数を求めると次の様になる。

　　　　五篇ω1／2π罵2．20MHz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

（例4）

　　Ci　・一　39．9　pF，　C2　・・　97．2　pF，　L　一　345　ptH，コイルの（2罵130ク）場合には，ノ1＝Vlじ∫十で評ご｝σ辺／

2πM・62MHzとなる。前例と同様にRβ，一10　kρとし，　RB、及びR万を調節して最適バイアス

状態にして，発振嗣波数を測定すると次の様になった。

　　　　Rノノ嵩44kg　　R，，・　＝一　1．3　Mρ

　　　　　　2
　　　　f－rm一　1．47　MHz　，　1．45　MI－lz　，　1．44　iMHz

以Eの値及び（47）式を（46）式に代入し，（11）ノ式より9“、、、，，を求めると

　　　　g”tav　＝’　1．74×10　’‘　ZS　（54）
となる。（54）式及び（47）式を（46）式に代入し，（9）式より発振凋波数を求めると次の様になる。

　　　　A：一　（vi／2r，　一＝　1．48　1MHz　（55）
　　以上の例において，C，，　C2，L及び（2はQメータで測定したも4）である。又Gぱコイル

の損失をあらわすコンダクタンスで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一・一3　発振周波．数：の実験／i旺と理論値の比較
ある。（例1），（例2），（例3），（例4）の

結果をまとめると表一3の様になる。

　　表一3において，実験罎路の嗣波

数！が3つあるのは，同じ國路構成

で3個の2SA－76トランジスタを用

いて実験したからである。

・iノ・（MH・　価印・（M・・）1伽㈲

1．　1　4．79　4．33，　4．28，　42tl　・　4，41　1i　2．！2×！0　・i

2　’　2，60　’　2．34，　2．3！，　L．321　ltL．39　1　1，82×！0　・4

11：概碧：1：撒｝1：lli認1：
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　　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　言

　　トランジスタ発振器の特性方程式より発振周波数を求める方法を，3次～7次の場合につ

いて導いた。その場合主発振モードについては根の実数部を0とした。数他例及び実験例とし

ては4次のコルピッツ発振器について行ない，理論と実験がかなりよく一一致することを確かめ

た。発振周波数は外部共振回路の共振ji’｛’J波数より低く，周波数が高くなるにしたがいその差は

大きくなる。容量効果を無視したトランジスタの等価回路では発振ll！日波数は共振周波数より高

くなるので間違いであることを明らかにした。また平均相互コンダクタンスg・、n，f、，，の導入によ

り理論と実験がよく一致したので，この方法が妥当であることがわかった。

　　おわりに，実験に際して協力され，かつ種々討論いただいた電子回路工学講座の方々に深

く感謝する。


