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基本的な lNienBridge国l鳴による

超低周波発舵器について

鈴 木 安E 宇

U1tra Low Frequency Osdllater by Basic Wien Bidge Circuit 

Kou SUZUKI 

要 k己

日

CR発振器の振幅制限回路lこ，サーミスターの如く熱的伝振幅制限素子を合んだ回路iこした時，その素子

の熱的な時定数及びp その素子に流れる電流によっては，動作が非対称となる.これらによって超低周波領

域での発振の歪みの原因となる.そこで本研究において9 振幅制限用サーミスターの動作の非対称原因を解

明し p 発振周波数l乙対する時定数の関係を義論，増幅器i乙1;l:j@J妥結合増幅器を採用し p 超低周波領域におけ

る位椙特性を理想的とした結果，発振周波数，約0.005Hzで歪平は p 約 0.5%以下という好結果が得られた a

(1)緒昌

低周波正弦波発振には，発振方式で大別すれば，直接

発振万式(白励猿動〉と間接発振万式とがある.前者は

CR型発振器で代表され，後者は， Function Gener旦tor

で代表されると考えてよい.超:低周波領域における発

振に関しては，後者が前者l乙比して格段に有利である.

すなわちp 起動性が良好であり，高安定であり，比較的

低歪み(数必以下)の波形を取り出すことが出来る.こ

の反面，回路が複雑となり p 高価にならざるを得ない.

前者については，可聴領域の発援では良質1な7 正弦波出

力が符!られる.しかし 1Hz以下の発振を行うには，単

にCR素子の値を変更するだけでは，満足な波形を得る

ことはu'ずかしし¥

そζで本研究では 3 出来る限りl1i'til而でp あくまでも簡

単な回路系を意図として?直接発振方式をp その中で

も，最も一般的な， 'Nien Bridg巴型 CR_振回路によ

る，超低周波発振を詞み y その波形歪みの要因を追求す

る.

( 2 )ウインブリッジ型 CR発振器としての歪み

第 I図に示すような CR回路において，入力正弦波が

ω1  
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Fig. 1 CR回路図

とえEる.すなわち，第 1式が成り立っとき，入力正弦波

と，出力正弦波とは同位相となる圃このような CR回路

を通して正帰還を，第2図i乙示す Ro及びRl!乙よって負

帰還を，かけうる，線型増幅器 (K)で， Ro又は R1の

いずれか一方lこp 非直線素子を用い，総合利得 lこ関し

てp 第 2式が成り立たなければならない. 今ここで Ro

l乙振幅制限用サーミスターを用いこのサーミスターを含

んだ回路について，以後議論をする.又第2図の増幅掠

一一一一J一一一-
Fig. 2 ウィンブリッジ型 CR 発振{\~の原理図
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には，問題とする，周波数帯域において，平坦，且充分

大きな利得をもっ増幅器とする.

今定常状態において，第2図l乙示すように， n次高調

波信号波の振幅を Bn及び増幅器の入力におけるそれを

An， CR回路の中点における信号波の振幅を Cnとすれ

ば，それぞれの聞には

An=Cn-sBn 、

会=3+i(n-士)(ω  

す一不を波調次高の
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なる関係がある.さらに第3式は

Bn=knAneiφn 
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となる.基本波i乙対して第4式は
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となる.乙こでk1，つまりGは，基本波に対する一種の

増幅率で， ζれを特i乙，磁界増幅率と時ぶことにする.

次ぎに，増幅器の出力における，基本波の振幅を Bとす

れば， Bは

B=G ・ 2~ K，与二工、

=G・A
ただし I 

A=2，/ __ K旦二塁
v Ko (1-3 s) 

ko--E--
u- 1+ sk 

となる.これらから，出力電圧UoK含まれる各高次調波

成分の振幅は，

Uo=Bcoswt 十L ・k2 ・L・~~Jl + s2 sin2ωt 
v ----.. - • ~・ G2'V (i2・ 4

-LKK0.E.J1+PB 
。 v G3 'v 64G2 '9 ・sin3曲t

+...・H ・...・H ・...…….........・H ・....・H ・...・H ・... (6) 

ここに r =2V./V，で表わされ， V，は増幅器

の理想化した，動作特性曲線の中心か

ら測った飽和電圧である.

Va は動作特性曲線の動作点の中心か

らのずれの電圧

で表わされる.さらに第2図に示す回路において，自励

振動を起こすには，3<Koく5で，定常状態の発振に入

いれば， 3くKo<3.5であればよい(1)

一般の CR発振器の増幅回路の，負の帰還量を示す戸

は，%に近い{直を取る.したがって，第5式から

s=-+--+-一一
3 G 

であるから， Gは本質的に，大きな債を取り得る，一般

的には100~200程度の値である.

今P与%で sKo-'=<lならば第6式か

k2= 、/'45ーキ6.6，k3 = (3/8) ・、/瓦5~4.5

となる.したがって第2次高調波査率を Kf2 第3次高

調波歪率をKf8とすれば

Kf2 与 ι25L・B ..................... (7) 

Kfs-J2・B2..... ................ (8) 

で与へられる.すなわち負の帰還量を出来るかぎり%に

近ずけ， Kを充分大きく取ればよい.以上の結果は，あ

くまでもサーミスターに流れる電流は交流電流のみの場

合で，超低周波領域にいたっては，直流を重畳して流し

た場合，サーミスターの抵抗変化が，正の半サイクル

と負の半サイクルとで乙とえEり，波形歪みの原因ともな

る.又高域における発振については，サ{ミスターのも

つ，時定数(慣性)によって，見掛上，定抵抗となる.しか

し，超低周波領域の発振となった時，このサーミスター

の時定数が発振周波攻の %Hzの時間とほぼ等しいか，

或は小さい時，逆に歪の原因となる.すなわち，サーミ

スターの時定数より長い超低周波でサ{ミスターを加熱

した場合，その温度に脈動を生じ， その脈動と加熱サ

イクルとの聞に位相差を生ずる.その結果，負帰還量F
が，時間的K非対称を生じ歪の原因となる(呂)(4)これ

らの点から，負帰還回路Kサーミスターを用いた場合，

発振最低周波数の 1Hz の時間より大きな時定数をも

っ素子を選らぷか，或は時定数の充分小さい素子を選べ

ばよい. (一般の可聴周波発振の場合は前者の場合であ

る.)しかし前者の場合で，超低周波発振で，起動の問

題が出てくる.すなわち，定常状態になるまでに，サー

ミスターの時定数の数倍の時闘が必要であるからであ

る

次ぎに振幅制限の安定度を高めるには，振幅制限用サ
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Fig.3 実 験 回路図
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ーミスターの，特性曲線 (V-I曲線)が急であればあ

るほど，振l隔制限の安定度が高まる.

( 3)実験

実験用回路図を第3図に示す.第3図における増幅器

の入力回路は， CR回路への影響を極力小さくするため，

Mos型 FET(3SK14)を用い，入力インピーダンスを

充分高く取った.直流l乙対する実測値は 150M!.?以ヒに

なった.更に超低周波領域において，周波数特性及び

位相特性の良好な， PNPと NPN型シリコントランジ

スターを組み合わせて，直接結合増幅回路を用い，発

振により， Q2のコレクター電流(超低周波電流)Iと

よりエミッタ側電位変動をおさえるため， Q2によっ

+2 

dB co 

一2

て定電圧化して， Q2段での利得の低下を補っている 3

この出力は， Qsのベースと直後結合している.Qsの負

荷には，増幅度を充分に大きくするために， Q4を負荷と

し定電流イ七した.又出力段は負荷に影響されないよう，

エミッターホロワーとした Th2は同四温度変動によ

る，出力側の規準電圧レベJレ(規準電位はOVを取る)の

変動補償用サミスターである.このTh2は自己加熱によ

る抵抗値変化は無視出来るよう，電流値が設定されてい

る.震源は周囲温度変動による，電圧ドリフトの出来る

だけ少ない，高安定化電源(温度変化に対するドリフト

は5mV/'C程度の電源で，自作品である. )を使用して

行い，旦，rが最少となる点が，丁度， /~H力における直流

1 10 

Fig. 4 発振器の周波数特性
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Fig. 5 
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Fig.6 第 2次高調波歪率Kf2

第 3次高調波歪率 Kf3 の

周波数に対する特性曲線

分が零tこ取れるようにするため，二電源万式を採用し

た.尚第3図のCR回路の Rは，二速の 10Mρ，通信機

用 24件.B型可変抵抗器在使用し，それを回転させる

事により，周波数を変え，ロータリースイッチで Cを切

替えバンド選択を行った.

(4)結果と実験

発振周波数に対する，出力レベル変動の関係を第 4図

に示す.このレベル変動に対する大きな要因は， Band 

を切り替た場合， CR回路の， 2つのCの値，つまりそれ

ぞれの静電容量に差があること.周波数を変えた場合，

すなわち， 2速の可変抵抗器を回わした時，回転角tこ対

して， 2つの Rの値，それぞれに偏差があり，これらに

よる依在度が高い固例えば2つの抵抗R を同ーの固定抵

抗に置き換えて，一方の抵抗を土5~ぢ変化させた時，出

力電圧の変動は約土0.9dbあった.第5図は今回の実験の

最低周波数に近い，約0.007H，の発振出力波形をぺンレ

コーダーに描かせたものである.第 6図は 0.0038Hz~ 

0.005Hz (lBand)の内で，特定周波数について，ペン

レコーダーに描かせた出力波形から，高次調波歪みを求

めるために， 12点法で解析した.その結果である.ただ

いこの場合は，出力電圧の規準レベルは零ボルトであ

る.自力例の規準レベルを変動させた場合 7が大きくな

り，第2次調波の振l恒が増大する.例えば，直流レベル

を1V位(交流分は3Vrms)にすると，直流レベルが規

準値の時に対して，約 3f吉ーにもなった.

増幅器について， Kの実測{直は約 43db，Ko について

は，約9.8db，乙れらの値から，sは約0.814，さらにG

は約34dbとなり 3 実験時においては， Bは約2.5， ~こ取

って行った.これらの値から，第2次高調波歪 Kf2は，

約0.08%，第 3 次高調波歪Kf3 は約0.02~ふとなった.

尚 rの値は， Kf2が r~乙比例するため出来るだり小さ
くなるよう，設計した，設計値では約 0.5に取った.第

2次高調波に対して，理論{直は実験値の約%になってお

り，第3次調波に対してはー桁も逢う.この違いは，ま

ず増幅器からも出ていると思われる p 第3次調波につい

ても同様考えられる.更に大きな要因はp ウインブリッ

ジのCR回路のC及びRの値の差により，位相差が生じ，

その結果p 歪の原因となろう.又人為的な誤差として，

d ンレコーダーで描かせた図から， 12点法で求めた.そ

の結果である.

尚起動についてはp 発援周波数の， 1. 5Hz~3I-L 位の

起動時聞を要した.

( 5 )あとがき

この結果から判断するかぎり p 一般の使用程度なら

ば，一応使用可能と J忠われる結果を得にしかし，かな
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り理論値との相違がある.この点について，今後確かめ

ねばとEらない.

さらに歪みを小さしより正確にするには出来る限り

Kを大きく取り ，sYaに近ずけ，動作点の対称度を示す

T についても，出来る限り小さし簡単に取れるよう

な，或は又，やっかいな温度補償回路も必要のないよう

な回路構成が必要になろう.これらの点を満足させる回

路として，平衡形直接結合増幅が，最初の出発点であ

る，廉価で簡単な H ・H ・，という点では，いささか離れて

しまう.以上の問題点，サーミスターの問題，起動問題

が後l乙残る.

参考文献

(1) H. M. E乱回HHCl¥量 METO'I.hl TEOPHH 

EOJIEBAH宜主 B PA'IHOTEXHHEE 

(2) 二木久夫 サーミスターとその応用

日刊工業新聞社

(3) R. F • Ridler Ditortionfeed feed 

Back Oscillafor Electronie Engineering 

1965 

(4) 田淵誠一 サーミスターのひずみ率

寝室気学会誌 73 775 (昭和28年〉

183 


