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エサキ・ダイオードを用いた確率密度関数測定回路

深 谷義 勝

Circuit， being made use of Esaki Diodes， for Measurment of Probability 

Dencity Function. 

Yoshikatsu FUKA YA 

We have developed the circuit with use of Esaki. Diodes for the measurment of 
probabi1ity dencity function. 

This paper proposes on the fundamental principles and the action of various parts of the 

circuits， which are constructed to measure the probabi1ity dencity function， and more the 
results of basic experiments， etc. 

From these results in this paper， it wil1 be expected that the improvellJent of accuracy 

of the measurement， and the simplifications of the device and its operation with these 

methods， wil1 be possible in the future. 

【I】まえカT き

最近における高度l;t.社会組織と科学技術の発展によ

り，確率統計的考察が要請される場合が多くなってき

た.特に工学なかでも通信工学や電子工学の分野では，

以前からこの考察概念は不可欠のものとなっている.さ

て通信系の場合では， Noiseとか不要 Randam信号

が，連続型確率密度関数を与えるととが極めて多い.従

って， ζの関数測定は重要なものと考える.また自動制

御の分野でも，非線形制御系や最適制御系の動作を評価

する場合Kも，不規則事象を取り扱う Randamprocess 

などにおいて，その重要さを増している.著者は，エサ

キ・ダイオード (E.D)を主体として用いる確率密度

関数の測定回路方式を提案している.ここでは，その方

式の回路動作と，基本原理についてのみ述べる.従来の

測定回路構成と比較すると，本方式では，回路と取り扱

いの簡易化，および精度向上を期待されるものと考える

ものである.そして確率分布も測定できる利点をもある.

【日 現u定原理

一般に増巾器出力には，雑音電圧が表われる ζ とを誰

しも知るところである.第1図は，その出力電圧はプロ

電
圧
V

dt 1 dt 2 

【第1図】 ランダム波形

ッ卜して作った連続曲線である.ある瞬間九で 4CVJ， 

他のらでは 5CVJというように値を持っている. とこ

で，ある電圧を基準として， ζれを越える事象について問

題を進める ζ とができる.あるレベルを越える事象(A)

φ生起確率は，他の事象の生起確率Kは依存していない.

従って独立試行であって，(A)の生起確率で言えば，一

定 t=lである.また起こらない確率 q=l-t=Oとい

うととである.これはベルヌ F イの試行となる.乙のよ

うな事象について，十分長い時間Tの聞に電圧波形が，

あるしレベルVをこえる時間の総和を L;7'n とすると，

定量的表現法の時間率号L が多く用いられる 第 1図

について，波形が任意の期間Tにおいて，Vと(V+AV)

K存在する時聞は (dt，+dt2十…dtn)であるので， そ

の時間割合は，確率と言えるが次式で表現される.

dt， +dら+…dtn
T 

1 n 
云L;dtn'・……(1)
1. n=l 

n (V)/ムV

N 

V 

【第2図] ヒストグラム
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この比はTを大きくとると，一定値に近づいてくる園

ランダム@ノイズについては，その振巾分布はガウス

分布l乙従っている. 第 1図でみると dt"dt"…dtn は

確率変数に，Tは試行回数lと対応させることができる.

本測定方式では，時聞に比例したパルス数に変換して，

カウントするので， (1)式の時間関数日CV)，ランダムプロ

セスを表わす時間関数Nとおく.そして，ムV中に存在

す棚与L;aVについてムV間隔肝でで、クツ〉トレト一プ
9刊玄CV、

て官表わ材すヒ口ス トけググ品ヲラム川を 3 第別2図酌のよωうl昨乙叶哨作乍れ川る ニ7ヤ
P(V) 

Total 
area=l 

v=瞬時値

確率論から IPCVl・dVニ 11 の関係がある.
J∞〉…(9)

主CV)二三o ) 
これから，許容変動の中でどこでも，波形が存在する確

率は 1であらなければならない.またVがV，とV2の範

iT(ま)

。
【第 4図] (a) 

P(V) 

1.0 

l 

v， V 

V -一一一一一一一一一

【第3図〕 ヒストグラムの平滑曲線

ムV ムV
は (Vj 一一一)と (Vj+一一)の聞にあるだらう確率

2 

P(V j)を表わすことになる.P(V j)はムV の間隔の

大きさの選訳lこ，依君子するが， ムV→0のように高さを

平滑近似すれば，確率密度は連続である仮定ができ，考

察は容易である.先の正規分布の確率密度関数は次式で

示される.
1 r2 

dpニオFe吉.dr.........(2)

ただし E:振巾実効値 r="V/ E""' (3) 

確率 PCV) = ，~ ¥e一生命ニ-J-(l-erf ;~) (4) 
V 2n: J ~ " -.. 2 ¥、/互/

ただし erfxニ-LIe-川 x...... ...( 5) 
V 7t J 0 

一方前述の考え方によると確率素分は

Pcv).dV=lim ~竺笠Lニ lim 色白…・… (6 ) 
E→∞ K.N N→∞ N 

確率密度関数は PCV)三一1 生2 ……-…田…(7)
ムV N 

ただし Kは E・Dパルス周期発振の出力ノわレスに

対する比例定数

N→∞のとき相対度数はPK確率収束する

ということ

結局 (4)と(6)から次の関係が得られる。

企CV) 二生~)= ，: LE¥exp( ピ)dv
N 、T2;J(~r-'Y ¥ 2:1 

二 F(V/ E) …...( 8) 

P(v) 

。

ー--Y(V，)

: 0 
」一一一
Vュ O

第 4図 (b)

V十ムV

[第 5図】 誤差範囲

V 
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固にある確率は次式で求めらる.

P仇 <VくVベ月(V).dV.........(問

また =P(V 1)-P(V 2)…(11) 

ある密度関数と相応分布関数を第4図(め， (b)に示す

が，P(V 1)はクロスハッチングの面積である.さらに

P(V)はOから 1までくる連続あるいは単調増加関数

である.c第 4図 (b)Jわれわれは実験値から，確率密度

関数を求める場合KP(V)の分布曲線を近似しているか

I 系統

ら，第5図の aABC~<:相当する部分は誤差となる ζ と

は， 注意しなければならない. また十分小さいaVIζ

対し十分大きい T を持って測定する程， Gaussian-

Shaped確率密度関数に対して良い近似をうることがで

きる.

【E】回路構成

田路構成上の主要部は，クリップ，単安定 E.D回路，

合成回路， E.Dパルス周期発振回路， カウンターであ

る.概略について述べると， Randam信号電圧 V(t)を

【第6図】 確率密度関数測定回路構成図

(B) 

(D) 

(E) 

(F) 

(G) 

V(t) 

【第7図】 各部関連波形

必要なレベルでクリップを行うが， 1系統， 1系統でレ

ベル差 aVをつけて取出すζ とにする.aV→o Iとする

ことは容易である.実験上 aV=O.5(V)がよく用いら

れているが，ここでは O.2(V)以下の方が良いといえる.

各クリップ出力は， E.D、の単安定動作に必要なトリガ

電圧(約70mV)の最小値lζ設定する.(B)， (D)の出力

パルスは方形波となり ，(E)の禁止ーOR回路に加え

る.(B)， (D)の出力パルス電圧に多少の相異があって

も，(E)においてトランジスタの飽和性を利用して，一

定パルス電圧が得られる. Randamな巾に対して良い

応答をする ζ とが望まれる.(E)の出力は，共通入力の

場合および共に零入力の場合は，出カ零で，単入力時の

み方形波が出力として得られるべきものである.従って

Randam電圧が，'aV中K存在する時聞に比例したパ

ルス巾をもっところの方形波ノ勺レスに変換される.

乙の時間巾つまりパルス巾を計測する方法には，いろ

いろあるが，計測を容易にするために， E.Dパルス周

期発振を用いて，パルス数iζ変換している.従来の方式

では.信号発生器とアンド・ゲート回路を用いているが.

本方式ではこれらを必要としない.ただ安定性は問題と
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なるが圃そしてp それらの総ノ勺レス数は，パルスカウン

ターにより表示読み取る様lとしている.各部の出力波形

変換を第7図i乙示す.次l乙各部の基本回路と実験結果を

示しながら考察を進めよう昭

(I口基礎実験

[A] E. D のスイッチ特性の考察

E固D のスイッチ特性を利用しているので， この測定

回路を考察上重要である固何故なら，単安定動作lこして

も， E.Dパルス周期発振についても，そのスイッチ特

(mA) 

2.0 

1.0 

o 0.1 

EDIT1l03静特性
R，=1.2Q 
C =3.6μμF 
L，=0.4mH 

E第 8図J E・D 特性と近似

0.5 (v) 

性が精度奇左右するからである. E.Dの電圧。電流特

性は第 8図lと示しであるが， ζれを10次のチエビシェフ

多項式を用いて表示することが，各種の解析によく用い

られ実験と理論とよく合うことが知られている.しかし

ζ こでは 6つの領域に分けた直線近似で考える ζ とにし

た.また仮定として， E.Dの直列抵抗，直列インダク

タンスは無視し 9 静電容量は印加電圧に関係があるが，

並列容量を接続し，合成容量としては，微小変イじを無視

することにする.そして等価回路を第 9図の如くおくこ

とにより，立上り特性を求めることができる.いまSを

i 

4一一司

E 
E.D 
等価回路

[第宮図] スイッチ特性実験回路

閉じた場合における過渡現象を考えてみると 9 次の回路

方程式が成り立つ.

RL.i十Uニ Vs， i二九十i2i 

Uニ Ri.i2十Vi， ~ (12) 
av I 

2二二 C一一一 I-dt ' ) 

これらの式から次の微分方程式がえられる固

dv ， 1 I 1 1 ¥ _ 1 I V， ， V i ¥ +-=--1一一ァ十 )vニー1::. s十一一L)・目…(13)
dt c¥Ri RLr c¥RL Ril 

解については v=Vr;十AtGJT (14) 

R;Vs十RLV;ただし Vri← ぷ L i… (15) 
Ri十RL

口 n
=一一午一主ーー…・ … … (16) 

ti R;十RL
A;=Vi-Vパ… _..・… (17)

Ai 初期条件より求める積分定数 (1二 0)

また Ri は， E.D特性から各直線の傾斜抵抗である

し，Vi はこの直線が電圧柚をよぎる点の電圧とする.

これらの値を下表に示す.

領域 1Ri (叶Vi(mV)11領域| Rz | vz l 

I 1 吋 o11 lV 1 3叫 0.2!

lf 1 田 61 0.27 11 V 1 51.31 0.413i 

Jl[ 1 -吋 0.465 11 i7I 1 判。ω|
いま V=Viより v=υlといたる時間 tiは

i;二 CRtiん長た (18) 

つぎに Sが定常状態にあって後に閃かれる場合は固同

禄にして，V=Oとおくことにより ，Vjより VI己主る

時間は
Vj-V f tj=CRti1n一一一一一_!_…・・一- …ー... ・・.(19) 
V-Vfi 

ただの Vfi 二一一主~Vi
Ri十RL

(18)， (19)式から言えることは，C.Rtiの値の小さ

いほど，れも tjも小さえなることが解かる.第10図lこ.

0.5 

0.4 

〉

お

↑ 0.3 

0.2 

0.1 

ムIlIp=const
RL変化の過渡特性

012 斗 t 4 (ns) 

E第10図) (a) 立上り時間
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o. 1 

3 4 5 

→t (ns) 

[第10図J (b) 下降時間

Vsを一定すなわちム1/んを一定として，RLを変化し

たときの特性を示しておく.現段階としては，立とり，

下降時間として問題するほどのことはない位小さい。

[BJ E. D 単安定動作

前述の様l乙， Randam波が適当な値でクリップされて，

単安定動作のエサキ。ダイオー F回路i乙トリガとして加

えられるが，この電圧は E.Dのピーク電流値を飛び越

えるだけの値を持つべきである.しかし安定点として，

低圧安定点であるが9 直列抵抗分 RsとEs，乙依存して

いる. そのように設定しておくが，Ipの値に出来る限

り近い ζ とが望ましい. もしトリガのパルス巾が狭い

と， Ipを越えてもトリカ期間中に不安定点を通過でき

ずに再び元の安定点lこ戻ることがある.注意すべきこと

は，並列容量を充電できるだけの電流容量を必要とする

ものと言える，波形上からは，供給電源と直列抵抗は高

い程出力は，方形波に近づいてくる園すなわち，立 tり

時間は短く，下降時間については，直列抵抗が低いほど

J;I同町 Ls

〔第11図J E・D 単安定回路

短かくなるが出力電圧は低下することになる.こ ζ で測

定上重要な出力ノ"Jレス巾は，回路がトワガによって高圧

状態に留まる時間によって決まる圃新しいトリガに応答

して，スイッチサイクル(1-2-3-4-5-1)を許容でき

る安定点が必要で A点で示す(第12図)。電源供給分

件 (v)
: (Ve) 

)
 

ρし
Y
B
 (

 
E第四図] E.D特性と次段の動作関係

路 Es，Rs， Lsは高い動的インピーダンスを持つよう

にしである. Rs については Rsく I~Ril の関係にな

るよう選らぴ，Lsは過渡的インピーダンスは高い効果

を持っている

この単安定マルチ出力は3 次段のエクスクルーシブ@

オア回路ごと作るトランジスタのp エミッタに結合される

から， ζの負荷としての 3 次段入力インピーダンスが出

力に影響を与える圃第121:習にその関連を示しであるが，

⑧破線は E.D特性が動作Il寺lζ変わると考えられること

どと示した.よってこの回路の山力が低下することは勿論

で，条件によっては出力がなくなることも起こり得る.

また出力パルス波形の平旦部がくずれる(サグではない

が〕状態になる可能性もあるーけれども， トランジスタ

の Ve~Ie 特性上飽和領域にくる様に，設定することに

より，出力波形は改善される.

[CJ エクスクルーシブ a オァ回路

~ 
【第13図] エクスクルーシブ@オァ回路



90 深谷義勝

CBJの出力ノマJレスは，表記の回路の 2入力端子に与え

る. ここの回路は， デジタノレ演算動作をせしめるもの

で，出力をEとすると，

Eニ B.D十B・D…・…・…………(20)

の記号動作をすることができる.この実験では，超高速

スイッチング Tr の 2SA276を用いて回路を作成した

(第13図).エミッタ接地方式を採用できないので，ベー

ス接地方式を用いている.従って，入力はエミッタとす

るが，電流利得が大きく望めない欠点がある.実験回路

1， (μA) -_.単特性
一組合特性

(1，=80μA 
A 一人 、V，=460mV

20十/' 1e予。~~~
~~ (1，=60μA 

4 ，，，，v-"で、V，二390mV
'r /' _--- __--;三<¥0μA

ノレ/' -_-- _-----1， (1，=40μA 
JLO/ぐ~"p .....-....〆 ...:::-_-;..__-¥v，=300川V

-…--，/ " _.，t:...."，.... ..，.....""'....(1，=20μA 
//  I~...~ ー-----一一一一園田、V，=200叫Vト_-__------ L=10μA 
s / .// レ---:':':"'1，=0

o 100 200 300 一一→400
一→-Vc(川V)

【第14図】 出力特性

については，入力 (B)，(D) が電圧で 0.35~0.5(V)

であるから， この範囲における出力特性を求めておい

、l
ノ
ハ

υ
vω 
y
 

?
 

(
 

e
A
-
1
-

廿
V

。
o 10 20 30 40 50 60 

→ Ie (μA) 

【第16図] 入力特性

た.これは，低電圧@電流特性と言えるが，エミッタ接

地の特性よりは直線性がよいと思われる.スイッチング

特性については， Cを用いていない. とりもなおきず時

定数を持たないことから， 高速性を有している. E.D 

単安定マルチの立上り下降時間は，超高速性をもつが，

この回路のために多少悪化することは，止むを得ないと

考える.特lこベースに接続したインヒピットーダイオー

ドのために，B，D 入力が別別の“1"出力を得ている場

合よりは.ある時間共通入力となり“1" “0"一“1" “0" 

となるような出力では，上記の時間の延びが多くなり易

い傾向をもっている.

Rc 

Vc 

【第15図](a) 

Rc 

Vc 

【第15図】 (b) 等価回路

出力特性から Ie宇 Oで Icキ Oあるいはダイオードを

通して (D)パルスが脊在するとき (B)の出力はしゃ断

状態であって，んをパルス的l乙増加し(-V c/ RL)の

値になると飽和し“1"出力が得られる. また負荷抵抗

RLキ 15(kn)K選んだとき， 出力電圧最大でエミッタ

入力電圧に影響を与えず安定している.それぞれ次の等

価回路(第15図)がえられ，各定数の聞に次の関係があ

る.まず (a)は飽和領域でエミッタ入力電圧 Veは

V，= R bCRc十rcr(1-a)〕・ Rb 

e Rb十Rc十TC726 R b十Rc十Ycy c 

、、，J
1
E
4
 

9
白

〆
f

‘、
• • • • 

コレクタ電流 Zc は

ic=-Rb/(Rb十Rc〉×ze--ZL・…(22)
Rb十Rc

ただし rcr 逆方向コレクタ抵抗
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(:Ilhd 
re エミッターベース間11頃方向抵抗

r er・逆方向エミッタ高抵抗

グm 相互抵抗

次にしゃ断時については，T 71のベース抵抗にダイオ

ードを通して，T r2 の入力ノ寸ルス VBが印加される場

合，エミッタ電流の制御が行われる.次の条件を満足す

る必要がある.

7 十J 竺)VB277he(23)(lt1  
Iτ b re I re 

なお，入力インピーダンスは， E.D出力パルスを供給

する関係で， 出来る限り大きいことが望まれるが， 約

O.5~ 1 (kfJ)程度が得られる.次の関係式が成り立つー

ゎ +R，
R; 二 re 十一旦~........………………… (24)

1十β

rb ベース抵抗

実験では，電圧利得は 17(db)位，電力利得 8(db)程度

のものである.実際には E・D 単安定パルス出力を，

レベル e アップして入力を供給することによって，一層

よい結果がえられた.

CD] エサキ・ダイオードパルス周期発振回路とその

考察

E.Dパルス周期発振には，正方向および負方向(反

転)発振がある園いずれの場合も動作については，単安

定動作と白走発振動作との転移を， トリガにより行う方

法を用いるものである. ζれら発展出力ノマルスはトリガ

のパルス周期によって，同一パルス数の断続周期をなす

ことが特長である.すなわちトリガに方形波パルスを用

いるならば，そのパルス巾の関数として，出力パルス数

が得られる.

D 

E.D 

【第17図】 E・D パルス周期発振回路

(D-1) E・D パルス周期発振回路は第17図に示しで

あるように，自走発振回路の直列抵抗 Tを通して E.D

lと供給する電流を，信号 E(t)を適当にスライスしトリ

ガパルスとして，これにより制御を行う動作である.E

.D特性の低圧安定点lζ 動作点を設定できるように，

E， rを決める.ただし E はトリガ回路のない単独自走

発援としてみた場合，負性領域にくることになる.いま

回路方程式から

Eo+Be(t)-E<O， vニV1 として次式がえられる，

=lrL笠二互利<I-_!_I …，…(25) 
Eo-V 1 I、Igl 

なお， トリカゃ入力lこより負荷線が， 負性領域lζ 転移

し，自走発振状態と低圧安定点の継続は， 2階の非線形

微分方程式となり次式で示される.

ii+ωoZむ十ω。2V=ω。2{RtEe(t)-RuE}…(26)

っ l __ L n _ rL 
たfごし | ω02ニ一二一 Z=一三一，Ru 一一一

LC 

Rt=l-rL {1什 (ωC十g)}十与
-Ee(t)=E。十 Bep(t)

この方程式は， Du妊ing方程式と同一形であって，E e (t) 

によって振動が制御される.すなわち振動状態と停止

状態を作れることを示すものである.さて振動状態は

z。

o V1 E V。 B V 

【第18図J E・D 特性と負荷線

第四図l乙示すように，開始時は S点で，振動の中心は O

である.次lζパルス周期発振回路のトリガによる出力の

立上り，下降関係は(13)式と同じ形をなしている.

dv ， 1 -一+~f (v) ='"'e(t)+k … ・・・…・・…(27)
dt . C -，- r 

なお実験により振動領域を第19図 (b)の如く求められ

た 縦軸はトげ電流を示すもので字をとって画いて

あるが 1つのループを形成することは，他の発振領域

と同じといえる.けれども 1つの負荷線に相当する線で

(発振負荷線とよぶことにする)切断された形状を示して

いる.発振不能領域と発振領域は明確に分かれている.

この負荷線は

匂(の=b.r(l-!)..............................(舟

ただし E.D lT1103について Gニ0.1985

b二 0.0695

トリガメカニズムについて考察すると， Bui1d Up出

力波形と振動方程式からみて，平衡状態が3つある相軌

道をなして，状況点の運動は結節点の安定条件から求め

られる.安定第 Iにある系が，外部からトリガをうけ第

Eの系にうつると，初めの安定状態には戻ることができ

ない.これはトリガにより Cを一定の正電圧まで，強制
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E(t)大

「 時定数大
トリカ、小

ト トリガ過大

一一朗」一~一一 振動成長せず

条件不良

[第四国] (め起動時各種波形

(や10)

(理想線) ，~ 
/ 

/ 

/7¥ 
// 

/j 

/ I 

X 
L 

s
 g 

，
 
，
 

，
 
，v
 

，
 

A
V
 

，
 

av A

，
 

，
 

e
 

4

，
 

，
 

事

Aρ
 
v
 

OO.Of .0.09 .9.1. ^1!..1~ _Q.18 .9.220.26 0.3(1') 
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 D.24 0.28十回)

【第四図】 (b) パルス周期発振領域区i

充電するが，終端で放電する圃回路時定数が，割合大き

くしであるので，残留電荷が残り，状況点を平衡状態に

移している. しかし，入力団路時定数が大きすぎる場

合， Cの電圧は系を第E領域l乙移すだけの大きさになら

ないうちに， トリガが終って，転移は起こらないで，一

種のパルス増巾器として働らくわけである.第一Iの平衡

状態から初めの安定点に戻る転移の時には，回路が開放

状態とみなしでよく ，L， C によるリンギング現象が発

生する .rの選定を出来るかぎり大きくすれば， この現

象は大きく起こらない.この種の振動は，減衰振動であ

S 

E 
も
も

も
も
句も

u 

4
 

4
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回同国崎
句、、、
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d

，
 

dv 

石

田勾
令

E第20図] 位相軌道変化(デルタ法)

る その周波数は〔第四図(同参照〕

1 / 1 1 IアT ，C[ ¥ 1/ T-'-~ ~-";-(-+~~ト・…白目…… (29)
~ 27t V LC 4¥-Y cJ 

倒式は自走発振時の繰り返し周波数と異っていることは

申すまでもない園入力トリガのパルス巾Tと白走発振周

期Tとすると

n'T= T or (n十1)ヶーケヱ>T>n'T
.(30) 

冗 'T:::三T二三四・ナ ~T ，

L T E~IvR 
ただし 九三~I n 一一一ι::-，Rニ R(ァ十日)ep/IρR-'-n E~IpR 

(30)式でないと，出力パルスの最終パルスは不確定状態

になる.

しかし，ランダムの Tについて，レベル Vを越える回

数 nであるが， レベノレを越しでも，パルス周期発振の起

動立上り不能のものも存在するとしてみれば9 長時間率

で考えると， 平均値 Oとしてよい. Tが非常に狭くて

も，起動せしめる条件のトリガならば ηニ 1が限界点で.

これが白走発援周期に等しい a

X5，N 

hf5f 
正

(負)
/(負荷特性)

(負)

一一 0.05O. 1 ，1 
方形波トリガ(了XIO-3)

【第21図] トリガ周期と出力ノ¥')lノス数関係 i
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【第22図〕 トリガ電圧とパルス周期の関係

第21図は， トリガ周期と出力パルス数の関係を示して

いるが，正負両発振状態でいずれも同じく比例関係にあ

る.

日 ニKT・ …υ … ・…・ ・…・・… (31) 

ただし正発振 K=204xl0' i 
反転発振 K二 251.53x 10' J 

第22図でEとァをノマラメータとした(スライスによる上

限は決めていなし、)ep (1)の電圧変化により出力ノマルス

周期がどう変化するかを示した.これにより ，rの小さ

い程，Eの小さい程，直線性を持つことが知られる.
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【第23図】 実験回路

また第25図は，rをパラメータとした E.Dパルス周

期発振の起動最小限界を求めたものである.この実験で

は，スライス用レベル電源は取除いてあるが，rの選定

如何にかかわらず，発振起動点、は決まっていることを，

示すものと言える.第18図の振動開始 S点にあることを

裏付けるものと考えられる.

(D-2) E.Dパルス周期反転発振は，正発振回路と

対照的な点が多い. 乙の発振回路は第24図のとおりで，

クリップの上限は決めていないが， ァ，E の設定如何に

より発振条件を満足させうる. E.D特性の高圧安定点

在決めることが，先決問題である 〔第8図参照〕

【第24図] E.Dパルス周期反転発援回路

E。は定電流源であるが， トリガ e(t)は谷電流V点を越

えて，さらにB点にくるような穴きさがなければならな

い.BV聞は不確定領域であるからこの間は，出力とし

て不安定である そして川ぺを満足させておくべ

きである.

「

リ(V)
電カ
!eE 0.9 
ep(t) 

0.7 

0.6 

0.5 ベγ10~ 
r=7 "1'=15 

0.3 

20 40 60 80 100 120 140(IIIV) 
→E 

【第25図J r をパラメーターとした発振起動限界

発振負荷線はA-Bの傾きをもっ様l己決められる.第

19図l乙発振領域を示したが，正発振と，対称な発振領域

をもち，発振負荷線を境界としてJレープ状をなす.ζの

直線を表わす式は次のとおり E.Dは1Tll03として，

7干のI(0.0529E-0.00757) ......…・υ ・...…(32)

実験値lこは多少の誤差を含むので，図示の如く湾曲して

いる.第26図i乙示すABVA領域が反転発振可能領域に

同一であると考えてよい.さらに e(t)トリガにより ，E。

の変動を考慮しない場合には，第19図破線領域のように

多少発振領域が拡ろがることが解かる.

出力ノ~)レスの下降時間は . E，r fこ関係し正発振より長

くなる.出力ノ~)レス数と，入力トリガ周期は比例関係を

もっている.(第21図)次段の結合負荷を持っときには，

抵抗負荷で 600(n)以とならば，出力lこ影響は少いが，
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【第26図] E圃 D 特性と負荷線

時定数をもっ負荷で、は，出力ノ'CJレス数とトリガ周期はあ

る指数関係になってくる ζ とを知った.また発振領域も

狭くなることが確められている .ζ の反転発援について

は， トランジスタと組合せ増巾する場合に好都合である

が，バイアス電源による回路能率が惑い欠点を持ってい

ると言うべきでせう.しかし E.Dの静特性の谷電流を

利用する発振としては，一般に述べられているような，

不安定さはなかった 今後単一 E.D発振として，谷電

出力波形①

出力波形①

流を利用しでもよいことについて考えを新にした.終り

に出力波形の写真について説明しておく.

①:正のパルス周期発振出力波形

①:反転ノ'CJレス周期発振の出力波形 (Eの値が不適当)

①:入力トリガを正弦波(条件①と河じでトリガ振巾過

大)

むすび

本方式は， E.Dの重要な性質の 1つであるスイッチ

ング動作を利用して，ランダム波形から設定レベルlこ対

する識別を行い，抽出し，しかる後その時間を，パルス

周期発振によりパルス数に変換した上で，カウントする

ものである 各レベルにおける確率分布をパルス数で求

め，その関数を求めようとするものと言える.測定対称

波が方形波ノ'CJレスであるときは，測定誤差は殆どなくな

る可能性を持っている.ここでは，エクスクルーシブ@

オァ回路をトランジスタで、行ったが， E.D による回路

を開発中である.それの完成はより精度向上を持たらす

ものであらう.さて E.Dパルス周期発振の安定性であ

るが，周囲温度変化内では，安定と言えるし，電源電圧

のドリフトの方がひしろ注意すべきである園また E・D

の自走発振周波数を上げることにより，精度を上げうる

と考えている.それらは今後の研究にかかっている.さ

らに不充分な点は，あらたな考察実験ーにより解決した

いと思う.ここで報告した事項が何か御参考iこなれば幸

いである.終りに電子工学科竹松教授@新美助教授の日

頃の御援助と稲垣助手補の協力lと深謝す.
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