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内 容 梗 概

UHF帯を使用するテレビ放送の普及に伴いトランジスタ式チューナの需要が増大している｡ここではUIiF

チューナの局部発振回路に使用されるトランジスタの開発について報告する｡発振周波数400～1,000Mc/sの

範囲で発振出力が大きくかつ安定に動作し外部からの障害,電源電圧の変動,周囲温度の上昇などによっても

発振周波数の変動が少なくなることを目的とした｡不安定動作の原因とトランジスタ定数との関係を究明し,

不安定要素となる項目に対しては重点的に最適条件を見つけて素子設計の中に織込んだ｡その結果所要周波数

で安定に動作し,発振周波数漂動も少ないトランジスタ2SC313が開発された｡

1.緒 R

UHF帯のテレビ放送は,最近急速に開発が促進され,アメリカ

においては法令的背景の下に強力に拡大している｡わが国において

も難視地域の解消を目的として,漸次UHF放送によるサービス地

域の拡大が企てられている｡このような情勢からUHFチューナ用

トランジスタの有益性が認識され,開発も急務となった｡日立製作

所でほ昭和38年から開発に着手し,最近特性上の問題も解決し,量

産体勢にはいった｡これらは2SC313として市場に販売されている｡

UHFチューナ用トランジスタとして要求される特性は,UHF帯

のトランジスタとして必要なFigure ofMeritの向上はもちろんの

こと,微小電極を作る技術,1ミクロン以下のベース幅を制御する

拡散技術,安定なプレーナ技術など製造技術の開発が初期の大きな

問題であった｡UHF帯のトランジスタとして特性が得られた後,

チューナ局発用としての特殊な問題の解決が要求された｡それらは

大別して,異状発振現象の解消,電源電圧変動による発振周波数漂

動の減少,周囲温度変動による発振周波数漂動の減少,発振出力の

向上などである｡

代表的なUHFチューナの回路例としてアメリカチャネルの周波

数帯で用いられるダイオードミキサ方式を考える｡弟7図(a)のよ

うに複同調プリセレクタ,シリコン点接触形ミキサダイオード1S

750,およぴ2SC313使用の発振回路より成る｡発振器に要求され

る性能としては以下の項目が満足されねばならない｡

(1)発振周波数範囲が517～931Mcまで連続可変可能のこと｡

(2) ミキサへの注入電流として(以後これをダイオード整流電

流と称する),1～3mAが供給可能のこと｡この値は変換

損失,雑音指数が低い動作領域である｡

(3)電源電圧が±10%変動したとき,発振周波数変動は±

250kc以下であること｡

(4)周囲温度が＋35℃上昇したとき,発振周波数変動は＋250

kc/s～-600kc/sとする｡

以下これらの現象の解明とその対策を説明し,このトランジスタ

を使用した回路を検討する｡

2.異状発振現象

発振器の電源を投入し,正常な発振周波数で動作している回路に

外部から妨害が与えられた場合,妨害を除いても正常発振周波数に
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第1図 出力アドミッタンスの周波数特性

回復せずに,発振が起こらないか,あるいは他の異状な発振周波数

に移動することがある｡チューナ動作中にこの現象が起こることは

好ましくない｡一例として異状発振周波数へ移動するトランジスタ

と移動しないトランジスタの出力アドミッタンスを測定すると弟1

図のようになり,出力コンダクタソスIGⅣlが最大となる周波数が

大きく影響していることが判明した｡B特性のトラソジスタでは,

ショックによりトランジスタのリード線のインダクタソスや容量に

よって,より高周波に同調する共振回路が形成され,しかもB特性

では,1,200Mc/sの負コンダクタソスが大きいため,ショックが除

かれても初めの900Mc/sに戻らなくなると解釈される｡事実発振

周波数分布を測定すると,1,200Mc/sにおける発振勢力が他の周波

数に対して10倍以上であi),明らかに発振周波数の移動が起こっ

ている｡

超高周波コルピッツ発振回路の出力アドミックソスを等価回路か

ら計算し,負コンダクタンスが最大となる第l図のP点の角周波数

を(1年㌦)maxとしてこれを求めると

(山r

(仙〃)m｡Ⅹ=

γ帥乍＋C′＋Cβ(1･訓×卜
C｡

r帥/

(1)

ここにγ｡わ･ほベース抵抗,CrC′C¢はそれぞれコレクタ容量,コレ

クタ･エミッタ容量,エミッタ容量,上βほベースリードのインダク

タソス,(仰は特性遮断角周波数である｡
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第2図 ペレット断面と等価回路
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第3図 2SC313電極形状(×150)

第1図のA特性とすることによって,目的とする周波数範囲で安

定に動作させるた捌こほ(1)式に示された(叫r占み′,容量などを適

当に設定し,(伽〃)maxを900Mc/sに一致することが重要となる｡

αr特性遮断周波数を高くすると,γ占ム′も増加するが影響は小さく

(仙Ⅳ)maxは高周波に移行しやすい｡また,弟2図(a)にみるように

電極の一部分がMOS形ダイオード構造を有し,容量性を示してい

るため,エミッタ電極部分の容量がトランジスタ内部の帰還容量C′

として分布することから,(1)式の(仙〟)maxが適当な値になるよう

にGを選定することが必要である｡またエミッタを2本として発

振出力を増すような形状とした(第3図参照)｡

3･電源変動による発振周波数漂動

定格電源電圧に対し±10%の変動があるとき,使用周波数帯域

内で±250kc/s以内の許容漂動範囲にほいらなければならない｡

発振回路の印加電源をエミッタ側とコレクタ側に分離して,2電源

とし,発振周波数が一定となる電圧帖βと電流んとの関係を求め

ると舞5図の特性を示す｡一方,使用状態では1電源であるから,

回路の抵抗やトランジスタの定数で決まる直流的な帖月-んの関係

として動作負荷特性曲線が求まる｡そこで電源電圧が変動によりト

ランジスタに印加される電圧が変動し,したがってコレクタ電流ん

も変動した場合に弟5図(a)(b)のDC負荷曲線と発振周波数一定

の特性曲線とが一致すれば,原理的に,電源電圧変動による発振周

波数の濱動はないことになる｡この原理を用いて発振周波数漂動の

小さい回路の設計が可能となる｡しかし,同一周波数,同一回路で

こ
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第4図 Cobの電圧･電流依存特性

測定しても第5図(c)(d)に示すように帖β-んのこう配が異なる

トランジスタがあり,(d)特性のトランジスタは,回路設計が困難

であるばかりでなく,(c)特性に合わせて回路を設計してあるとこ

ろへ(d)特性のトランジスタをそう入すると周波数漂動は大きくな

る0またこれらの互換性を良くすること以外にも,目的とする特性

を得るためにも,自由にこう配を変える必要が起こる｡電晰電圧が

変動したとき,コレクタ接合容量は弟4図(a)のように電圧依存性

を示し,電圧の上昇によって容量は減少し発振周波数は増加する｡

一方策5図の2電源特性からもわかることであるが,電流の増加に

よって発振周波数は減少する｡これが容量の増加によるものである

ことを示すた捌こ弟4図(b)に容量の電流依存性を示した｡これら

容量の変化は,コレクタ接合によるものであることに注目し,コレ

クタ接合容量の電流･電圧依存性を検討する｡コレクタ接合容量は,

参考文献(1)より

C...=

..(2)

ただし

∬川口=‡旦二㌍‡%‥…‥=……(3)
んムー定,九コレクタ電流密度

となる｡

これらの関係から,発振周波数が一定となる条件を求めると,

(-1ちβ十lち)= (γc一号)ん＋∬.....‥..…‥.………(4)

ここで ∬〝1=′乙5｡･加2エ三Ac2ルざ川n
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となる｡

すなわち,(4)式からわかることは,第5図の発振周波数一定を

示す特性曲線のこう配はおもにコレクタ直列抵抗γ｡によって決定

づけられているということである｡コレクタ直列抵抗はエビタキシ

ャル形トランジスタの場合,その比抵抗と厚さによって決まるか

ら,厚さを一定にして,比抵抗の高いものと低いものとの2種類に

っき試作した｡その結果舞5図(c)(d)に示すように,比抵抗の高

いものがγ｡の増加をきたし,こう配も小さくなった｡以上の解析は

低周波小信号の測定結果をもとにしているので,発振動作のような

大信号高周波の場合にはこれらの特性曲線からわずかにはずれる｡

この原因として,自己バイアスによる動作点の移動,実効電流増幅

率の低下,実効容量の増加などが考えられる｡これらの影響は比較

的小さく,回路調整によって最適条件を選ぶことができる｡これら

の詳細説明は後述の回路検討に述べる｡

4.周囲温度変動による発振周波数漂動

外囲温度の上昇に伴い,発振周波数は一般に低下する｡この周波

数低下は,共振回路に並列にそう入した温度補償用コンデンサ容量

によってある程度小さくしている｡しかし,トランジスタ自身の温

度依存性を小さくすることが広帯域にわたって温度による周波数漂

動を小さくすることになる｡

温度の変動により発振周波数が影響を受けるが,これには大別し

て二つの理由が考えられる｡第1は,発振回路に使用されている共

振器などの受動素子の温度特性によるものである｡第2は能動素子

としてのトランジスタパラメータの温度による影響が考えられる○

前者の影響はたかだか5kc/℃程度であるのに対し,後者は20kc/

℃程度であり,トランジスタの温度特性が数倍の影響を及ぼす｡

後者はさらに二つに分けられて,直流動作点が移動するため発振周

波数が低下するものと,高周波パラメータの温度変動とがある｡第

1番目の動作点の移動は,トランジスタのコレクタ電流が温度上昇

とともに増加し,そう入された直列抵抗により,帖βも低下するた
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め,2電源特性からわかるように発振周波数の低下する方向へ動作

点が移動する｡温度を変えて2電源特性を測定しておき,実動チュ

ーナの温度を変えた場合の電流電圧変化を読み取り,動作点変動に

ょる発振周波数の変動を計算すると約10kc/℃となる｡また,一

方,第2番目の発振周波数に影響するトランジスタパラメータの温

度依存は,速断周波数ん接合容量C｡,酸化膜容量CMosその他が

考えられる｡発振動作中は高電流レベルであり,このときの電流増

幅率はコレクタ空乏層中を走行する少数担体速度の温度特性が主と

なる｡シリコントランジスタでは,

∂lゐ々l
ゐノセ
/∂T=-1.5×10▲3…

‥‥‥(5)

また接合容量の変化は,

告仲=一1･1×10‾3

告/∂T=10‾4

.…‥…..…(6)

…(7)

である(参考文献(3))｡

このうち,温度依存性を小さくするため,エミッタ容量は,ベース

エミッタ接合を深くするなどの対策をとった｡このほか従来のトラ

ンジスタではあまり考慮の必要がなかった部分の温度依存性にも注

意を払った｡

R.Lindner氏(参考文献(2))によるとMOS形構造を有するダイ

オードの容量は温度依存性を示し,n形結晶にシリコン酸化膜を成

長させた場合は,負電圧の増加につれて容量が減少する｡弟d図

(a)において容量の最も小さくなった値をCminとすると理論的に,
1

£ざfス
2

Cmin=一一丁----
(-yl-1)%

エ ーyl

となる｡ここに,

エ=i志‡%･-yl-1=〆ス2,j=芸である0
温度rによる変化率は,
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となる｡

5.回路酌検討

5.1発振周波数

UIiF帯でのベース接地コルピッツ発振器では帰還容量C′,ベー

スエミッタ間容量Cgとしてトランジスタ素子,電極間などの内部

寄生容量を利用するから外部に接続されるのはインダクタソスエの

みである｡エとしては分布定数線路が普通便われる｡両端が容量で

終端されたものほス/2形,一端が短絡されているものがj/4形と呼

ばれるが,後者は高い周波数領域で電源電圧に対する周波数安定度

が悪い欠点がある｡それゆえス/2形を考える｡周知のように弟7図

(b)のス/2回路では特性イソピーダンス品,線路長J,波長ス,ト

ランジスタ側容量Crに対しバリコン容量C月は

c月.あ=_⊥.
(少

1＋

似CrZ｡

αCrZ｡

tan

＋tan

(8)

ここにCTはトランジスタの出力容量Coと外部容量Clを加えた

ものである｡Coはトランジスタの出力アドミッタンスゐ｡から求め

られる0ベース･エミッタ間の外部インピーダンスを無限大と仮定

すると発振停止時にはyパラメータから

ゐ0=y22み-一旦欝 …(9)
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第7図 回 路
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第8囲 ダイオード整流電流の周波数特性

で与えられるし,あるいは実際に測定することも可能である｡γ｡β

=11･5V,ん=6mAのとき2SC313では,505Mcでゐ0=-5＋ノ5

(mび),940Mcでは,ゐ0=-10＋ノ12.5(mび)が得られた｡これか

らCoは505Mcでは,1.6pF,940Mcでは2.1pFとなる｡発振状

態のCoはコレクタ容量Ccの非直線性のために発振停止時より増

す｡Ccがコレクタ電圧の-1/3乗に比例するとすると

co=一輔d(仙≠)=去･Cco､ソ】

(U

一.11tJ
X
_且

卜＋孟sin仙≠‡鳩≡Cco卜‡(吉)2‡
‥(10)

ここにCcoほコレクタバイアス電圧lちβのときの静的出力容量,

かpは発振電圧のピ…ク値である｡いま仮に発振の振幅がバイアス

電圧1ちβの80%まで振れているとすると発振時の出力容量は停止

時より7%増加する｡しかしこれは普通半固定のトリマ容量により

調整可能である｡一例としてCr=7pF,J=4.5cm,Z｡=130nと

するとバリコソ容量Cβの範囲は505～940Mcに対し1.5～18pFと

なる｡弟8図はこの場合のダイオード整流電流の周波数特性を示し
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第9閃 電源電圧による発信周波数漂動

たものである｡

5.2 発壊周波数の電源電圧安定度

前述のように発振周波数ほ1仁β,んにより影響をうける｡したが

って動作点,バイアス回路の定数を決めるにはさきに述べた2電源

特性を検討する必要がある｡第5図(a),(b)は弟7図(a)におけ

るス/2発振回路においてl仁β,ん面上の等発振周波数曲線群を示し

たものである｡トランジスタ側外部容量Clは5pFに選んである｡

発振周波数の変動を最小にするにほ電源電圧に対する動作点の軌

跡を等周波数曲線に接するようにすればよい｡しかし実際には発振

停止時のバイアス点ほlちg,如Eの値から決められるが,発振時の

バイアス点はコレクタ電流の波形ひずみ,飽和抵抗によるコレクタ

電流制限,A-B級動作の影響のため自動的に移動するので簡単に

は決められない｡弟5図(a)(b)では次の条件に選んでいる｡
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第10図 十35℃の周囲温度上昇に対する発信周波数の

安定度のバラツキ

lちβ=11.5V,ん=6mA,粘=330n,凡=6kn,月2=1･5kn,

βs=33k.n等周波数曲線の接線の傾斜の逆数は抵抗のDimension

で表わすことができる｡上述の条件の場合,発振停止時には近似的

に傾斜の逆数ほ

些里=船首=1･32kn』ん

となるが,517Mcで発振中には策5図(a)のように2knとなり,

接線の1.2knより大である｡それゆえ発振周波数は電源電圧が上

がったとき高いほうにずれることがわかる｡弟9図(a)に電源電圧

が±10%変動したときの安定度の周波数特性を,(c)にトランジス

タのバラツキによる分布を示す｡

発振周波数の電源電圧による変動をさらに小さくするには次のよ

うな手段が考えられる｡

(i)まず出力容量Coの発振周波数におよぼす影響を小さくす

るために回路をより容量性にするとよい｡すなわちCl/エの比を大

きくすればよい｡しかしながらあまりC.を大きくすると発振出力

が減ったり,高周波領域で発振停止を起こすので限度がある0 これ

は負荷コンダクタソスが大きくなったことに相当するためである0

弟9図(b)ほトランジスタ側外部容量Clに対する発振周波数変動を

示す｡Clを18pFにすると±10クgの電源電圧変動に対し±60kc

程度にはいることがわかる｡

(ii)第2の方法はコレクタ･エミッタ間の帰還容量C′を増す

ことである｡通常の場合発振周波数に及ぼす影響は帖βよりん

のほうが小さい｡それゆえ舞7図(b)においてC′を増せばCgの

影響がタンク回路の共振周波数に大きな影響を及ぼすようになり

んの効果が大となる｡帰還容量を簡単に増すにはシールドリード

をコレクタリードに接続すればよい｡2SC313ではこれにより約

0.4pF帰還容量を増すことができる｡これによる周波数安定度の

改善の様子を弟9図(a)の点線で示す｡

5.3 発垢周波数の周囲温度上昇に対する安定度

周囲温度が変わった場合の発振周波数変動の原因ほトランジスタ

素チにもよるほか使用されている回路にもよる｡一般には温度上界

により共振回路の中心導体は長くなるし,トランジスタの出力容量

も増すから,補償用コンデンサの温度係数は負のものを使用する必

要がある｡弟10図の回路ではトラソジスタと並列に2pF,N220,

のものを使用し,周囲温度が＋35℃上昇したとき,発振周波数変

動のトランジスタによるバラツキを-100～-600kcの範囲におさ
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第1表 電 気 的 特 性(n=25℃)

規 格

項 目 吉己 号

喜享姦
測 定 条 件

ん=100/JA,′β=0

ん=31ⅥA,′β=0

血=0,Jβ=100･`A

Ⅴ(丁β=10V,

l′〟β=10V,

ん=20mA,
mβ=10V,

l′cガ=10V,

V仁方=10V,

l七月=10V,

Jg=0

九=10mA

J月=4mA

∫方=0

′=1Mc/s
′方=10mA

ん=10nlA

′=3/8Mc/s
ん=10mA
′=930Mc/s

穀′j

0

9

3

1

20

20

600

+人搬准丁標

40

0.20

1.0

900

10

8

0.5

1.0

2.0

2.5

削立

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

′′A

V

pF

Mc/s

PS

えることができた｡,

弟1表に開発さjlたトランジスタ2SC313の代表｢†勺電気的牛帥トを

示した()

る.結 口

UIIF･TVチューナ用トランジスタの開発ほ桝こ超高偶波布で

(93頁より続く)

動作するということのほかに以上に述べたような特殊な問題をかか

え,この解決にあたってほトランジスタの高周波動作をする場介の

本質まで掘り下げて対策を考えた結果,発振回路に実際使用して全

然問題のないトランジスタの開発に成功した｡すなわち,異状発振

現象に対してほ,遮断伯波数とベース拭抗,接合容量,帰還容宗♂〕

克之適値が存在すること,周波数凛動に対してほ,回路設計けil′二場か

らの検討とトランジスタ素了･設計の立場からの解帆 また∴芯掛血

圧による発振周波数漂動(･･こ対してほ,コレクタ比抵抗の設計の串二安

性について考ノ発した｡

屁後に本トランジスタの開発にあたり,絶えず探妊なご配慮をい

ただいた武蔵工場福原工場長,伴野副工場長,桑日_1設計部艮,･い央

研究所開口部艮にJLから感謝するものである｡
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