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内 容 梗 概

ジャソクショソトラソジスタを佐川した水晶発振器が最近,トランジスタ搬送装置そのはかに用いら

れるようになった｡トランジスタはその特性が温度により大幅に変化し,発振回路としての諸特性もこ

の影響をうけやすい｡従来,温度変化に対して大幅の発振出力の変動または発振停止の現象が見られた

が,コレクタ電流の安定化,負荷イソピーダンスの適当な選定および水晶とトランジスタ回路のあいだ

のイソピーダソス整合を行う

むね0.5db程度におさえる

し_

こ

とにより,50勺C にいたる温度範囲のあいだ,出力レベルの変動をおお

とができた｡実験を行ったのほ 200kc の水晶発振回路および可聴周波

の連結子型水晶発振回路である｡

〔Ⅰ〕緒 言

現在の通信機においてほ一般にきわめて高い周波数の

安定度が要求され,その結果多くの装置に水晶発振回路

が用いられている｡したがって,通信機をトランジスタ

化する場合にも水晶発振回路の開発とゆうことが,まず

最初にとりあげられねばならない問題の一つとなる｡と

にかく,鼓近のトランジスタの発展はめざましく,サー

フェスバリア･トランジスタや PNIPあるいはNPIN

トランジスタなどが開発されるにいたり,使用周波数帯

域も音声周波帯から,しだいに無 周偲紺嗣こまで拡大さ

れ,最近でほVHF帯あるいはUHF帯のものも実験

的に取扱われるようになっている｡

これらの広い帯域のうちの比較的周波数の低い部分の

水晶発振回路について,トランジスタ搬送装置そのほか

に応用のため,われわれは若干の実験を行った｡トラン

ジスタは周囲温度の影響を受けて特性が変動しやすく,

回路的に補償をしなければ動作が真空管の場合に比べ不

安定で問題が多い｡本文においてはこのうちF-Hカレベル

の安定化について報告する｡

〔ⅠⅠ〕温度に対する出力の安定化

トランジスタ水晶発振器の周波数安定度は,使用回路

を適当にえらぶことにより真空管の場合と同程 のもの

がえられることが知られている(1)(2)｡しかしトランジス

タの内部インピーダンスは使用電圧および使用温度によ

り変化し,またカットオフコレクタ電流も温度変化に対

応して 化するものであり,発振振幅もこれらの値の函

数として定まるものである｡したがって,使用電圧ほ安

定化することが容易であるからこれの 動は問題ないに

しても,温度に対する電流の安定化が行われていないと

きは発振出力が大幅に変動しやすい｡一般には,十分強
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第1図 高周波水晶発振回路(A)およびその出力

の温度特性(B)
(コレクタ電流の安定化は行われていない)

Fig.1.High-frequency Crysta10scillator Cir-

Cuit(A)and Variation ofits Output Voltage

With Temperature(B)
(Collector Currentis not Stabilized)

力に発振が行われているときは,その振幅を決定するの

は主としてコレクタ電流,コレクタ電圧および負荷イン

ピーダンスである｡

(り 高周波発振回路

第1図は200kcのDTカッTl水晶を用いた発振回路

であり,とくにコレクタ電流の安足化についてほ考慮が

はらわれていない｡温度上昇とともに 断コレクタ電流

も増加し,したがってコレクタ電流も増加する｡第1図

の結果よりあきらかなごとく山力電圧ほ温度の低いうち

はおおむねコレクタ電流の増加に比例して増加し,つい
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第2国 遮断コレクタ電流の温度特性例(コレクタ

電圧は-6V)
Fig.2.A VariationofCut-0ffCollectorCurrent

WithTemperature(CollectorVoltage=q6V)

で振幅はさがり,発振は弱くなりついに停止する｡図に

おいて負電源とペースのあいだに接続された抵抗2Mn

がない場合には温度の低下とともにコレクタ電流も減少

し発振は停止する｡弟2図にコレクタ電圧-6V とし

たときの 断コレクタ電流の温度特性を示す｡

弟3図はコレクタ電流の安定化を行った回路であり,

この結果では低温部における出力レベルの変動は補償さ

れているが,温度が上ったときには出力レベルは低下し

発振は約4アCにおいて停止している｡

一般にIランジスタを使用した装置においては,消費

電力が比較的少いので装置自身の温度上昇はあまり多く

ないと考えられるけれども,トランジスタの使用が許さ

れる周囲温掛こいたるまでは回路的にも動作が保障され

ることがこのましい｡通常50ウC以下では少くとも安定

に動作することが望ましい｡

弟】図および策3図の温度上昇にともなう発振の停止

は†ランジスタの等価内郭抵抗の変化に原因すると考え

られるので水晶とベースとのあいだにインピーダンス変

換の目的で変圧器を入れた｡この結果を第4図に示す｡

この回路でほ弟3図と同様にコレクタ電流の安定化が行

われているので508Cにいたるまでの温度変化に対応す

る出力レベルの変動は約0.5db 程度となりさらに温度

が昇っても発撮は停止しない｡水晶とトランジスタ回路

とのインピーダンス整合を適当にすることは発振の停止

を防ぐためには有効であると思われる(4)｡ゲルマニウム

の比抵抗の大きさなどによって発振の停止する温度が,

かなり異なることが認められる｡
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第3図 高周波水晶発振回路(A)およびその出力

の温度特性(B)

(コレクタ電流の安定化が行われている)
Fig.3.Highqfrequency Crysta10scillator Cir-

Cuit(A)and Variation ofits OutputVoltage

with Temperature(B)
(Collector Currentis Stabilized)
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第4図 高周波水晶発振回路(A)およびその出力

の温度特性(B)
(出力レベルは安定化されている)

Fig.4.High-frepuency Crystal Osci11ator Cir-

Cuit(A)and Variation ofits Output VQltage

with Temperature(B)

(Output Levelis Stabilized)

(2)可聴周波発振回路

可聴周波の水晶発振回路としてほ,励振電極を電気的

に分割して4端子とした水晶発振子すなわち連結子が用

いられる｡弟5図ほ入力段をコレクタ接地とし,水晶よ

りベース側を見たインピーダンスを高くして整合をとら
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第5図 可聴周波水晶発振回路(A)およびその出

力の温度特性(B)
Fig.5.Audio-frequencyCrystalOscillator Cir-

Cuit(A)and
Variation ofits Output Voltage

With Temperature(B)

せるようにしたものである(3)｡この回路について温度

験を行った結果では,弟5図に示されるごとく比 的低

い温度において発振が停止する｡図の例でほ約330Cに

おいて停止しているが筆者の実験においては,これは比

較的よい方であり,30dc以~Fにおいて停止するものもみ

られた｡以上の結果弟5図の回路では実用上問題があ

る｡

第る図のごとき回路は真空管との対応においてまず第

一に考えられる回路であるが,可聴周波においては発展

しない｡この原因はベース側の入力インピーダンスの低

さにあると考えられる｡

弟5図のごとき回路の温度特性を改善する目的で使用

したのが弟7図の回路である｡一般に連結子ほ策5図の

ごとき接続を行うより第7図のごとき接続を行う方が,

より強力な発振をすると考えられ,この回路を用いてよ

り強力な発振を行わせることにより比較的高い温度にお

いても発振停止の起らないことを期待した｡この回路で

使用されるトランジスタは1個であり,水晶とベース回

路のあいだにはインピーダンス整合用の変圧器を使用し

インビーガンスを整合させている(5)｡

要するに,温度上昇にともなう発振の停止は適当なイ

ンピーダンス整合を行うことによりさけうると考えられ

るから弟5図の回路においても水晶と第1段目のトラン

ジスタのあいだにインピーダンス整合用変圧器を挿入す

ることにより十分発振の停止をさけることができると考

えられる｡しかしここの部分に変圧器を使用するのであ

第6図 連結子型水

晶発振回路の一形

式
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第7図 可聴周波水晶発振回路(A)およびその出
力の温度特性(B)

(コレクタ電流は安定化されていない)
Fig.7.Audio-frequencyCrystalOscillatorCir-

Cuit(A)and Variationofits Output Voltage

withTemperature(B)
(CollectorcurrentisNot Stabilized)
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第8図 可砥用汲水晶発振回路(A)およびその出
力の温度特性(B)

(出力レベルは安定化されている)
Fig.8.Audio-frequencyCrystalOscillatorCir-

Cuit(A)and Variationofits OutputVoltage

With Temperature(B)
(Output Levelis Stabilized)
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ればトランジスタが1本ですむ弟7図の回路の方が好ま

しい｡

弟7図の回路においてほ,温度上昇にともなう発振停

止は認められないが,第1図の場合と同様温度 化に対

応するコレクタ電流の安定化が十分に行われていないの

で,温度上昇とともにコレクタ電流および出力レベルが

上昇する｡

これらの点を改良しコレクタ電流の安定化を行ったの

が弟8図の回路であり,周囲阻庶55DCにいたるまでの

出力レベルの変動は約0.5db程度にしかすぎない｡

図においてコレクタ凹路に接続された抵抗れ は,出

力をとりだすための負荷抵抗であり, 際にはコレクタ

の負荷を3巻線変圧器となし,べつの巻線に負荷インピ

ーダンスを接続する方が便利である｡

水晶の終端インピーダンスの値が不適当であれば,水

晶の振動姿態が要求するものと異なり,発振周波数も全

然異なったものとなる場合がある｡弟8図のごとき回路

においては水晶ほ変圧腰で終端されており,そのインピ

ーダンスも高いから, 際にはリアクタンス分も多く,

常時適当な値を製作することほ比較的やつかいなことで

ある｡とくにいくつかの周波数の発振器を 作する場合

同一規格の変圧器ですますことができることが望まし

い｡このために,水晶とベース例の変圧器のあいだに二打

型あるいはL型の抵抗回路をいれ,インピーダンス整合

の補助として用いると大変便利であり, 圧器の特性の

差異による異状振動姿態などは容易に防ぐことができ

る｡

水晶とトランジスタ回路のあいだのインピーダンス整

合に関しては,水晶のインビーガンスを低く設計製作す

ることも考えられるが,これは水晶の寸法が大きくな

り,値段も高くなり装置に

ではない｡

装するにも不便なので得策

出力をとりだすにあたっては,ペース側よりとっても

安定であり,波形もコレクタ側より歪は少いが出力が小

さい｡

〔ⅠⅠⅠ〕結

以上主として低周波の水晶発振回路ならびに,出力レ

ベルの変動を防ぐことについて述べたが,不十分な点も

多く見当 いの点も多々あることと思う｡とくに連結子

型発振回路においては発振機構の上にも不明の点があ

り,これらの開発鮮明については広く御指導御教示をお

願いしたい｡とくに周波数の高い帯域における水晶発振

回路の開発は†ランジスタの進歩にともないますます重

要になるものと思われる｡

終りに,御協力御助言いただいた金石舎研究所の品田

氏,林氏に厚く御礼申上げるとともに,御鞭撞下さった

日立 作所戸塚工場内の関係各氏に厚く謝意を表するし

だいである｡
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