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〈ルス周期発振現象

深 谷 義 勝

Osci11ating Phenomena of repeated Periodic Pulse-train 

Yoshikatu FUKAYA 

In the paper， it was stated about the matter， that is， on which we considered， that the oscil-

lator repeated periodic pulse-train by externally triggering was to form a electronicalley 

controlled system consisting of ringing circuits， and that how much the frequency spectrums 

in accordance with the output of the osci11ator expand. 
Further more， being operated the osci11ator with triggering by a sinusoidal wave， and 

two levels exchanged pulse， and operated the other one of free running type as new idea， the 
action of the osci11ator wi11 be particullary detail described in the report. 

〔まえがき〕

一般にパルスド発振器とかスタート・ストップ発振器

と言われる特殊発振器の重要さが増している.筆者は先

I<:E・Dによるパルス周期発振回路を開発し報告してき

た.それらはパルス励振方式の無ノてイアスあるいはバイ

アス法についての回路研究であり， 出力として正と負

(反転うのパルス周期列を発生させることができて，そ

の特性など明らかとなった.ζζでは周期発援の基礎事

項について考察をする. それは，励振による周期発振

をリンギング回路を持った電子制御系の考え方を導入し

_Ei，周期発振波の周波数スペクトラムを推論したのであ

る.さらにトリガーとして，正弦波と二値階段波を加え

たときの動作状態，および自走形の周期発振回路につい

てエサキ・ダイオードとトランジスタ組合せ回路を実現

したので，これらの概略を報告する.

〔トリガー周期発振の制御系論〕

CIJ 周知のパルスド発振器たとえばレゾナント・ト

ランスフア (Resonanttransfer)回路やTVの高圧発

生回路などの周期発振は，基本的にはRLC回路にステ

ップ入力を印加する操作と考えてよい.すなわちエミッ

タ接地トランジスタ増巾回路では不都合なリンギング現

象を積極的!?:利用しようとする試みから生れたものであ

らう.実際には減衰振動であるから，これを補償して一

定振巾の出力を保つために，自励発振回路のように増巾

素子と組合せた構成をとらなければならない.その構成

を第1図の如き，簡単な Opencircuit制御系として表

わし考察していくことにする.出力 E。は，有限時間内

で整定される様な振巾と時間巾のパルス操作入力 Etを

印加して動作する系とする.いま Gの入出力関係がn次

Jーし -JJUVtト

EET 
第1図

ならば
(nl (n-l1 

OI.nE 0+OIn-1 E 0.+…+ 011 E 0十回oEo=Et……(1)

l己表わされる.t=T における出力 Eo(T)， t込Tの入

力 Etの値を Et(T)とすると，ある有限巾ノマルス入力

を加えて

官。(T)=O，...Eo(T)=O， Eo(T)=O・・・ (2) 

の条件が満たされるとき，その瞬間にそのときの出力E。

(T)に相当する大きさのステップ入力

Et(T)=0I0Eo(T)・・・・・・・・・・・・(3)
(n) 

を加えるなら自動的に Eo(T)=Oは確定する.以後乙

の系の出力値は時聞に無関係に一定値となるであろう.

すなわち目標値が一定値で，これに対する入力が(3)式で

あるとき，有限時間裳定のためには，二次の系としては

Eo(T)=O， そして三次系では Eo(T)=Eo(T)=O

の条件を有限時間内において達成すればよい. 特!?:

Et(T)=Eo(T)となるのは 010=1なる系である. (2) 

式の条件を得るのには，有限ステップ巾操作入力を何回

必要とするかは E=Oを得るのは自励振動による成分を

利用するならば，有限巾ステップは一つだけで成り立

ち，これはポジカストコントロールである.一般には立

上り起動の問題として考える.周期発振では当然ポジカ

ストコントロールでなければならない.エサキダイオー

ド周期発振の場合でも，単安定振動回路を予め形成させ
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であるから，次に述べるリンギング回路を用いる正弦波

周期発振の出力とは違うが，制御系としては，同じこと

である.

CHJ リンギング回路の条件式を考えてみる.第 1図

における伝達関数Gを次のように仮定して

G (S〕= 1 ・・……・・ (生)
S2十2k叩S十叩2

Et 

et 

。 T， 

第 2図 (a)

一
第2図 (b)

第 2図

二次系を取り上げ条件を計算する.(4)式を微分方程式i乙

変えるが， 第 2図のRL C -Ringing回路に対応させ

る.

字山h叩宰"-+W2EO=Et 同

ただしが =2c(山 1/R 2) 

2kω=-L十 R，
CR2 ' L 

いま Eo=u，E o=u=vとおき (5)式を変換し

[~J= [!w2 _12kwJ[~J +[~J" ...(6) 
(5)の固有値を入 u 入2 として

[:J=[~よJ(三~Jの一次変換を行い

〔子~J=(~' ~J玉~J十五長iki〕〔九 J ......(7) 

を得る.ただし入2キ入1

有限パルスが加わっている期間では t二0;u=O， v=Oと

おき積分して求められる.

X，= ー et ー (l-Eλヱt)l
入 1(λ1 一入2)'~ - / I 

""' )・…(8)

X2=一一'"一一(1ーεA2りl
入2(入1 入2) ，- - / J 

この式によって動作が表わされている.

Ringing現象が起るためには， 不足制動の状態すなわ

ち k<lの条件を必要として
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λ1ニ ω(k-j、/1-k2) 1 
ー一一一 }…・ (9)

入2-ω(k十Nl-k2) J 

を計算でき， transient現象で求められるものと同じ式

となる.振動条件として

1-E-吋 T，COSω、/1-k2T，ニ E吋 T，2sinω1

、/1-k2T'2 I 
一一一"""9"，.." 1__UJJ.'T' (" …(ω ε山 kT1sinyl-k2 T 1 = kE叩 kT12sinω|

、/1-k2T'2 ) 

帥式をまとめると， Gは2ω の成分が必要である.

ε2吋 T，-1=sin2ω、/1-k2T，・…仕1)

なお出力 E。は次式で示される.

E-EL  E，11E-hMt f-1-
← R ， 十 R2~'l~ L 1.、/1-k2

sin(ωty日〉吋川平)}J 回

振動の角周波数 -ω。=ω、/1ーが

この様l乙E。は振動的であるが，振巾は一定しなく周期

発振としては良くない.Gが振動回路のみと仮定したた

めであるただし R，=O，R2二口〈ならば Eo=Et(l-

COSωt)りなり目的を達せられる.

cnIJ 前述の如くリンギング回路に損失分があるの

で，補償する方法としてトランジスタや真空管，エサキ

ダイオードを用いる.ζれらによる LC回路を含めた発

振回路とする.一般にはハートレ一発振であるが，E.D 

素子では弛張発振にしている.しかし励振のスイッチ動

作で周期発振の初めから同一振巾の波形が得られ，休止

時においても非振動項(過渡現象分)が入らないことは

大事である.別の方法として発振器は常時発振せしめて

おいて，ゲート回路やシュミット回路を組合せて周期発

E 

第 3図

振波を得ることもできるが，過渡現象的な考慮はこの場

合特に必要であるしまた，回路の複雑化を招いている.

従って著者が現在取り上げている方法は最も簡単なもの

である.ただ設定条件を満足させるのに困難きはある.

エミッタ同調形ハートレ回路を用いた第3図の回路で

は Tr，がonのときE/Rcを適当に選んでLを流れる電

流が発振の最大電流にしておくと， Llζは発振状態での

最大エネルギーが常iと蓄えられていることになるので，
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Tr，が offになった直後には，LのエネルギーがCI乙移

り， またLl1:戻るといった発振状態に無理なく移れる.

そして同一振巾の正弦波周期発振が得られる.このよう

lとして周期発振出力波は， Ringing回路の初期条件がL

中の電流で決まるから，始動時の波形の位相は常に一定

という大きな利点を持っている.

〔周波数スペクトラム〕

CAJ 正弦波の周期発振波について，変調波とみて包

絡線ノ-e)1;スと正弦波あるいはサンプリングパルスの和と

みなす乙とができる.結局2個の信号が含まれているこ

とであって，パルス変調発振あるいはパルス数変調発振

波とも言われ，変調波として 2個の信号の相互相関関数

が，それぞれのスペクトルの積K等しいスペクトルを持

つζ とは明らかである.つまり周期発援波が2つの簡単

な信号の積とみなされるとtらぱ，そのスペクトルを簡単

なスペクトルの相互相関関数として求められるのであ

る.いま有限な整定(繰り返し周期一定)時閣をもっ正

弦波だけを考えると， 純正弦波と方形ノ-e)レスの積であ

る.従って正弦波スペクトルのおのおの(変調があれば

そのスペクトル)にパルススペクトルと同形のものを/
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¥おくことにより求められる.

CBJ Single-tone波として ζζで計算する第4図の

波形ならば

e 一 2π一-~l-Wl 

E
 

第4図

e=O 一∞<t<一千i

T /. / T I 
-2 ~~く、-2- 卜…・倒

子<向 i

=EεjW1t 

=0 

フーリエ変換して

F m-呼-E-川-W)~ T 山 1ー ω〉子い
g(ω) = El _Ej(W，-W)tdt=E・ ，一「聞を通して g(ω)=E.T. ..，... ω 

可 j(w，一ω〉“ (W，-W)十

一方方形ノマルスのフーリエ変換については

gp (ω〉=JMtd日 TdM(子)個
}子 ω(子)円

Tfsin(?tn(会)-w(子)J ， s吋 n(会)+ω(f)J1 
g(w) =EfT CO宅t偲 pj(苧)dt=τ{+)

l ?tn(芸)-w(手)仰(妄)+叩(子)J 
また，変形して表わすと次式が得られ，これは

ET 
a ，、，~ / T T wT wT __ T .ωT¥ 

仰 )=r ?tn(去)'rー{千YM77sinrn?7∞S7-TCOM77S1n了間

ζれらω闘の式は sinolo関数となって第5図K示され

るようにg(叩)は原点からω1だけ離れたものである.ま

たTが増すにつれて各スペクトルの巾が減少するし，そ

のスペクトルのローブの各々によって含まれる周波数帯

g(w) 

T
 

E
 

w 
、
‘‘
 、

ー‘
 

'‘ー，、。 、，--

第5図

域が狭くなる.どれほどTが増しでも重要注スペクトル

エネルギーは周波数帯域が零でない範囲K亘って分布し

ている ζ となど周知であろう. つぎに Single-tone列

の有限周期波についても同様にして， M紛が得られる.

T=nT1 と正しく整数倍のものだけについての関係

であるが，Tの断の寸前Kーパルスの立上りがあれば，

最終ノマルスは正弦波とみてかまわない. すなわち nT，
孟T>(時十l)T1 において成立つ式である.

CCJ つぎに励振を正弦波で行う周期発振では，発振

の起動および停止が励振波の一定位相で行われることに

なる.ζ の場合周波数スペクトラムは，正しく励振波の

整数倍のものだけとなる.一般のフーリエ級数で表現し

てみると，周期原発振周波数tQ，励振波んとしんの
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第 6図

21t'aの間だけ f。出力があるならば

f./fl=向。，8=21t'flt 

e=Esinnn8...0三二0三二21t'a ") 
u- - =-=-..- ~......倒

=0 ・・・21t'a話。孟21t' J 
I 0。

e(めとすao+ L; (ancosn8+bnsinn8)…・-ω)
“ n-l 

係数 an/bnはつぎのとおり

E ( 1 
an=EEl五コ{1-coS21t'a(向。 n)}+石高

{l-co蜘仰 。+n)}J 
E ( 1 ~. n ， ~~， 1 

n=EE{石コ蜘21t'a(no-n)一五hsin2m

(向。+同)

ただし向。，仰は正の整数とす.

乙の様な励振方法では起動がノイズ，誘導等により影

響をうける度合が大きい.故周期発振としての安定性が

問題になるが，他からの影響を受けない様なレベルに設

定する必要がある.周波数スペクトラムは19式からも求

められる.ζ こで問。キn，no>nとし冊。=2n+1の関

係に選ぶべきである.

〔周期発振におけ.Q励振〕 特にE.Dの場合

Ringing回路を用いたトランジスタ周期発振の励振

は，動作上の安定度を考えると，方形ノ'(Jレス励振が最良

である.目的により正弦波励振を用いるが， Rise time 

や fal1timeを短くする様K回路定数を定める ζ とと

スイッチング素子の選定に注意を払わなければならな

い.パルス周期発振を行わせる場合高速化の要望の場合

は.

その点についてE・D素子は高速スイッチングK適し

ている.またE'D周期発振の励振は興味が深いので述

べる ζ とにする.可変周波数励振をするならば，パラメ

ータ励振において分数調波などの発振消滅現象があるの

で(多く論じられている)， 周期発振が可能である.ζ

れについては今後の問題として残しておくこと lとする.

方形波ノマルズの場合は前号で，またその強制振動の状態

は Duffingの方程式によって検討し述べている.ζ の

方程式は応答，安定性の現象分析に便利であるので多く

用いられている.さてE.D周期発振のトリガー方法と

して電流源によるが，負荷線と E.Dの交点が低圧点に

あれば，正方向の励振によって正周期発振，高圧点にあ

れば負(反転)周期発振が得られる.…負方向励振で，

高速度化を要求している場合正周期発振で，負荷線を 3

点交差法によることは先に報告している.

①ヒステリシス現象…励振電流の強さんを変化する乙と

を考える.安定周期発振状態からんを増大すると， E' 

D特性の高圧点lζ跳躍し Itのステップ時そのまた保持

きれて，周期発振は停止してしまう.取りも直さずパル

ス増巾(二安定マルチ動作)ということである.逆にIt

を減少していくと， Val1ey点から低圧に跳躍し動作点

に落着くが，Itが安定発振とほぼ同一値10:達すれば再度

設定される.んとして動作領域が存在する ζ とを意味す

る， E'Dの様な非線形励振の場合， 強制力の変化によ

ってヒステリシス現象がある ζ とは解析されて，第7図

の特性を求めているが，キ明らかにこの現象を確められ

る.第8図の回路においてァを大にするかCeを小にして

周期発振を起こりにくくすると，発振範囲は狭くなり，

LCの値には余り影響を及ぼさない.発振停止，開始の

位置に関して履歴現象が伴う.周期発振波形の歪の原因

となる.

出
力

〆/!、¥吋

l;三二人//Jrj
thrjご:~入 i
ピ /._----~j

4)ちご;一-J''[;

第7図

第 8図

②正弦波トリガーでは正の半波において，適当な振巾の
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もとにおいて，周期調和的振動が得られる.第9図にお

いて負荷Rとトリガー振巾により発振状態を変化し，R

の増加で発振エネルギーが減じ，同時に自己バイアス現

象のため振巾立上り上部について，発振周波数，周期が

著るしく縮まり，時F:B-Cのように分離する現象も起

こる.またピーク{直にだけーパルスを発生する様に設定

もできるので応用の途として位相制御が可能である.第

9図(防の如く Rによる歪も大きくなり，波形歪の原因を

作るから，値を十分検討することが肝要である.

(a) 

U 

(b) 

性伽」(vpLlf
(c) 

第9図
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①二値階段波トリガーを行う場合には，レベルを正しく

保たないと，正負の周期発振は得られない.第10図の如

くE'D特性と A， B， C レベルの関係を必要とする.

Aレベルにおいて Riseの向きは必ず正で， Bレベルで

は始動が必ず負である. A-Cレベル差， C-Bレベル

差がその転移を行っている. A， B聞のレベル差はE.

D素子によって多少違っている.階段波は ζのレベル調

整が可能のものでなければならない.ただ正負周期発振

が同時に得られる利点があるのみで，正弦波励振の場合

でも Oレベルを適当に与えると， ζの場合も同時発振が

できる.①①の周期発振の周期はトリガーの振巾で変化

されるのは，固有の発振周期は矢張バイアス現象，ヒス

テリシス現象の影響をうける.

Iv 

Vp 引
UV

I

l

 

ー→u

→V 

↓|三負

第10図

〔自走形周期発振J-E・DとTrの組み合わせの場合

E'D自走形周期発振を提案するが， 単一構成ではC

R時定数回路を用いても不可能である.この原因は， E 

.Dの非発援状態において電圧のジャンプは (Ip-I.)

の電流変化であり，しかも正領域のみであるから，複合

スイッチング動作は出来ない.従ってトランジスタなど

の他の素子のスイッチ動作を借りて，それらと組合せる

方法を用いて初めて実現できる.まず単一トランジスタ
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自走周期発振については，ブロッキング発振回路方式を

とって， RCタイミング回路を接続すると得られる.方

法としてベースにRC回路を接ぐ場合と，エミッタに接

ぐ場合とがある.その他L，Mによるリンギングチョー

クを用いるあるいはそれらによるプッシュプル形なども Rb， 
ある.簡単に行うには CR方法が何よりも得策である.

第11図はその例である.定常状態ではCはむの間に電荷

Qは

第11図

Q 士イf:S{i1(
V beが0の瞬間すなわち C!に乙加わる Vcが Eb !に乙等

しくなつた瞬間から始まる. トランジスタがオフになる

と Vcニ V coE一走
そして tニむの瞬間に Eb!乙達し，その後新しい電流

パルスが始まる.この時間間隔んの間 C!乙加わる電圧

変化は

ムVc二 Vco-VcoE長士号

さらに Vcoは-Ebニ V coε一長かられ(t，)ニ Eb 

として見出される 従って Eb(品ート号

.tr=RC1，，(1+~~ ) 
'“\~ • CEb/ 

と表わされる.この様に発振停止開始の時間はCRを選

定して作成できる.そして波形継続期間中は適当なベー

ス回路に接がれた共振回路により周期発振出力を得るも

のである.

つぎにトランジスタと E.Dの組合せによる周期発振

回路を第12図において実現した. トランジスタによって

Cの充放電動作を用いE.D自走発振回路の供給電流を

断続せしめている.すなわちエミッタ側にそれが組込ま

Rb， 

第12図

れ， E. Dの自走発振時高圧点lζ転移する際の電位転移

がトランジスタのベース電流を急F::減少し，んをカット

オフにする作用をさせている.自己帰還形である.しか

し， トランジスタは Rれによりベース電位をエミッタ

より正電位にして，常時導通状態にしている.したがっ

て，Ecの印加により (E c~I cR c) の電圧で過渡的l乙

Cが充電される.ベース電位が適当であると，エミッタ

電流んのため E'Dは高圧ジャンプが起こる.するとベ

ース電位の降下を伴いんが減少し，Rcの電圧降下が少

くなり Cの充電が始まる.一方E'Dは低圧点に達し低

圧ジャンプを起こし，出力の 1パルスを形成する.RcC 

の時定数を大きくとってあるし Cの放電は指数関数的

iζ行なわれるので， E. Dを再び高圧ジャンプに追いや

ることになる.この様な現象を繰り返すが， E. Dパル

ス発援の周期が短かいので Cの放電による電位降下が

次第に進行して，Icを減少させ遂にE.D発振の停止に

至る.

その間には出力としてパルス列が得られるのである.

発振停止でんを増大させ再び前述の動作が行われる.条

件として RcくEc/んかっーユー<(E' D発援周波数
RcC 

〉が必要である.また E.Dの立上り波形の部分を利用

しているため，周期発振波形も一般の弛張発振などの立

上りより鋭いパルス波を作れる. トランジスタとしては

スイッチング速度の速いものを用いないと，この特長を

生かせなくなる.現在の段階ではトランジスタやE'D
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素子の温度による定数変化のために不安定さがあるの

で，改良研究の続行中である.

〔むすび〕

周期発振の取り扱いを，基本的l乙考察しようとした固

電子制御系としてリンギング回路を対称に進めたが，詳

細については結論が得られてはいないが，理論的確立を

目差したものである.さらに正弦波の周期発振の周波数

スペクトラムなどは，フーリエ級数や変換で計算される

が， E. D周期発振では波形そのものが複雑であるから

解析に困難がある，今後研究を進めていく ζ とにする.

また，その励振方法として興味があるし，最も重要な

事項と考えるが，バイアス供給と無バイアス法とに大別

される. トリガー波形としては方形ノ'{}レス，正弦波，二

値階段波が実用上必要と思われている.このうちでも二

値階段波はパラメータ励振と似た所があるので，重要と

なるであろう.他の方法では周波数変化を利用した周期

発振の進展が望まれて，この点を進めたい.そして自走

形周期発振器の実現によって， ζの種の発振に対する期

待と重要性が培し，なおその応用範囲を一層拡げること

が出来る様になった.

終りに激励して頂いた電子工学科各先生に深く感謝し

また図面で手助け下さった池田助手補に感謝する.
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