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　　Recently，　good　progress　and　application　is　making　in　a“evelopment　of　circuit　by　combining

saturable　cores　with　rectangular　hysteresis　loop　and　switching　transistors．

　　In　lthese　transistor　parallel　inverters，　only　resistance　is　used　for　a　base　circuit　element．　In　the

base　circuit　of　the　new　inverter，　if　series　connected　resistance　and　capacitance　with　a　CbRb　time

contant　is　used，　the　frequency　is　easily　controlled　over　wide　range　by　making　either　a　rasistance

Rb・or　a　capacitance　Cb　variable，　supply　voltage　or　load・resistance．

　　The　new　type　of　adjustable・frequency　transistor‘inverter　circuit　have　some　excellent　points

that　the　frequency　can　be　changed　over　wide　range　at　constant　supply　voltage，　a　core　can　be　used

linear　trancefomer　and　this　paper，　the　principle　and　the　frequency　characteristics　of　the　new　type

circuit　with　some　experimental　resalts　is　described．　The　frequency　analysis　seems　to　be　in　good

accordance　with　experiment．

1．まえがき

　最近，半導体・磁気結合回路の開発応用が盛んで，

スイッチングトラ．ンジスタと可飽和磁心を用いた並列

自制自励インバータとしては　Royer回路や　Van

Allen回路などがある．

　Royer回路1）は直流電源電圧に比例した大きさと周

波数の，いわゆる線形の電圧～周波数特性をもち，

Van　Allen回路では常に一定の大きさの出力であり

制御巻線の僅かな制御電流により大幅に発振周波数を

制御できる特長もっている．、前者の磁心のヒステリシ

スはmajor　loopを後者のそれはminor　loopを描

く．両者ともおよびその他の回路もそのベース回路素

子としては大体抵抗，ダイオードのみであるにすぎな

い．　（わずかF．V．　Kadriの論文2）にその例外をみ

る）．

　しかし，ベース回路素子を種々に変えることにより

Royer形の発振あるいはCRTiming形ともいうべ

き発振など種々の周波数特性がみられる．　ここでは
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CR非安定形マルチバイブレータの原理と同じくベー

ス回路に微分作用をもつコンデンサを抵抗と直列接続

し，従来の磁束飽和による自制転流現象のみでなく，

CR時定数のトランジスタ（以後Trと略称）ベース

電流の減少による飽和領域から遮断領域への現象換

言すれば磁心のminor　loop動作現象が見受けられる

ことを先に報告した．3）このような装置をCR　Timing

回路をもつトランジスタ並列インバータということが

でぎRoyer回路に比べて低電圧電源においてかなり

高い周波数の発振が可能である．

　本実験ではRoyer改良形にCR　Timing　ベース

回路を附したもので行い，負荷抵抗，電源電圧とベー

ス回路抵抗が発振周波数に及ぼす影響を調べた．また

その周波数特1生の解析を行い実験との良好な一致をみ

とめた．

2．動作原理

　（2．DRoyer回路について　　その前に比較の

ため簡単にRoyer回路について述べる．　Fig．1に

Royer回路を示し磁心はFig．2のB～H曲線を有

（41）
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（2．2）CR　Timing形回路にについて

Fig．1　Royer　circuit

Fig．2　B－H　Curve　of

　　　　magnetlc　core

　CR　Timing形回路の構成は前述のRoyer回路と

殆んど変りなく，ただTrのベース回路にコンデンサ

Cbと抵抗Rbを直列接続しベース巻線Nbを片側の

み1個と簡単にしたものである．しかしその発振機構

は全く異なりCR　Timing形の発振周波数fを表わ

すためには種々のfactorを考える必要があり，その

点Royer形よりやや複雑である．いまFig．5にC　R

Timing形の基本回路を表わしTr1がon　Tr2が

offの状態にあるとするとTr1のベース回路には時

定数CbRbで指数関数的に減少する電流が流れる．こ

の電流波形はFig　6に示すとおりである．　Ib1，lb2は

するものとすれば，その発振周波数fは

　　E－VCE
fゴ
　　4φsNm

　E
4φsNm

（1）

で与えられる．周波数変動に影響を及ぼすfactorは

負荷電流や温度によって変化するTrのエミッタ・

コレクタ間飽和電圧VCEおよび温度変化する磁心の

飽和磁束φs（センデルタ系でφsは温度変化1℃当

り約0．07％減少）などであるが，それらを小さいとみ

れば（1）式よりf㏄Eである．

　ここでRoyer回路につき電圧と負荷抵抗による周

波数特性をFig　3．4に参照データとして示す．
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それぞれTr1，　Tr2を飽和させるに必要な最小のベ

ース電流でそれ以下の大きさになるとTrはそれぞれ

飽和領域より活性領域を経て瞬時に遮断領域へと変化

する．すなわちTr1のベース電流fbがその最：小飽

和ベース電流Ib1まで下るとTr1はoffとなり，

同時にTr2のベース回路にベース電流が瞬時に流れ

Tr2はonする．さらにこのベース電流がr2まで

下るとTr2がoffし同時にTr1がonすることに

なる．　この動作を繰り返すことによりCR　Timing

形インバータは発振する．

　このようにCR　Timing形回路はTrのベース電

流が最小飽和ベース電流以下になることによりそれま

での誘起々電力が逆転して正帰還作用により瞬時に

Trのon　offが切り換わるわけである．

3．周波数特性の解析

　以上よりCR　Timing形インバータの発振原理を

説明したがここではその発振周波数を理論的に求める

ことにする．

（3．1）仮　定　解析を簡単にするため次の仮定

を設ける．

　トランジスタに関して

　（1）トランジスタTr1とTr2は同特性とする．

　（2）エミッタ・コレクタ間抵抗はTr飽和時には

RCE　（これに相応する電圧降下をVCE），遮断時に

　はもれ抵抗分とする．

　（3）Fig　7においてrはTrのベース・エミッ

　タ間順抵抗とゼナーダイオードの順抵抗との和を示

　すが，これはRbに比べて小さいので解析では無視

　する．なお逆方向抵抗はもれ抵抗分とする．

r÷0

Nb

．↑肌

墨一 @一　　一　　一　　一　一、

　　　　　　、
　　　　　　1
　　　εb　　l

　　　　　　l
　　　　　　l
　　　　　　ノ
く一一一一4

る．

（6）各巻外間は密結合とし，抵抗分および励磁電

流を無視する．

　（3，2）回路解析と基礎方程式　　　トランジスタ

Tr1あるいはTr2のon，　offによりベース巻線Nb

に生ずる起電力をEb，ベース電流を島と一 ｵて以下の

解析を行う．まずTr1がonの状態にあるときのベ

ース回路のみの状態を図示すればFig　7のような等

価回路になる．コンデンサCbに二種されている初期

電荷Qo2はTr1がon状態以前つまりTr20n時
にベース回路に逆方向に流れた電流により蓄積された

最終値電荷である．この蓄積電荷の極1生はEbと同方

向に直列に接続されている状態で図示のとおりである．

　Fig　7の回路解析より周波数式を導く．その回路方

程式は，

十Qo2

←一一一

VBn

一Qo2

Cb b

Fig．7　Base　equivalent　circuit

（4）Trのon，　offは直ちに切り換わるものとす

る．

磁心と巻線に関して

（5）各巻線数比はNb：Nm：NL＝1：2：2とす

　　R・‘・＋1／C・・∫‘・d・一E・　　（2）

初期条件t＝0で3b｝ユ（0＋）＝一Qo2を代，すると

　　　　　　　　　　　　　　t
　　∫・一Qo謡Eb・♂C・R・　（3）

Tr1がonになった瞬間からoffになる瞬間までの

時間をT1とするとt＝T1のときベース電流1bが

Tr1の最小ベース飽和電流Ib1になるのであるから

（3）式より

　　　　　　　　　　　　　　　Tl
　　I・f－Qoき謡bEb・e－C・R・

これより

　　　　　　　　　　Qo2十CbEb
　　T1＝CbRb　logc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　CbRbIb1

　次にTr2がonの場合の式を導けばT1に対し

てT2，　Qo2に対応してQo1およびIb1に対して

Ib2を考えると，同様にして

　　T・一C・R・1・勘画譜b　（5）

ここでT1をT2は発振の各々周期を示しているか

らイγノミータの周期Tは

　　TニT1十T2＝Cb　Rb

　　・悔Q睾1謡b＋1・二尉£1、喜b｝

となる．しかるに実際にはTr1とTr2は殆んど等し

い特性のものを使用しているから，Idi竃Ib2……Ibj，Qo1

＝Qo2…Qoと考えて差支えない．ゆえに

T－2C・R・1・飾鷲bI妾b　（6）

と書くことができる．　（6）式より発振周波数fは

　　　　1　　　　　　　1
　　f＝T＝　　一　　　　　　　　　　　Q。＋Cb　Eb　　　　　　（7）
　　　　　　2Cb　Rb　loge
　　　　　　　　　　　　Cb　Rb　Ibj

（43）
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（7）式でQ。をEb，　Ibjなどのfactorで表わすと

Q。はQ。＝Cb（Eb－Rb　Ibj）となる．これは巻線Nb

に生じる電圧EbからTrがoffする瞬時の抵抗Rb

による電圧降下Rb　Ibjを差引いた電圧に相当する電

荷がCbに蓄積されるからである．ゆえに（7）式は

　　f一　一12E、一R、1、」　　（8）
　　　2C・R・1・9・R、1、j

（8）式により本実験におけるCR　Timing形の周

波数の基本式が求まったわけである．

　次章で述べる負荷抵抗Rb，電源電圧Eおよびベー

ス回路抵抗Rbの変化による周波数fの変化は（8）

式における各factorの変化を意味するものである．

すなわち各factor　EbとIbjがRL，　EとRbの関

数であることを意味しており，あとはこれ等の関係を

示す実験式により周波数fを算出できるはずである．

4．CR　Timing形回路の各facterと周波数との関

　　係

負荷抵抗RL庵源電圧Eまたはベース回路抵抗R・

を変化させれば周波数fが変化するが，（8）式には

RしもEも含まれていない．従って（8）式のfactor

のうちRL，　EとRbの関数であるものが含まれてい

るに相違ない．実験を参考にしてfactorと考えられ

るEb，Ibjの2つがRL，　EとRbの関数と考えられ

るのでそれ等について考察していく．

　（4．1）RL～f特性　　まず最初にRしとfとの

関係にらいて考えるr負荷抵抗Rしの変化に対して，

Ebは変化することが殆んどなく，最小飽和ベース電

流Ibjのみ変化すると考えられるので，　RしとIbjと

の関係について述べる．

　Fig　8のようにTrのVcE～Ic特性曲線に負荷

，王。

克　　彦

直線を引く．図示のようにTrは点Bでon状態にな

りIbがIbj以下になるとoff状態に瞬時に移行する

ことになる．いま，はじめに負荷抵抗がRしのとき

onする点をBとすし，次に負荷抵抗を減少させRガ

（＜RL）でのonする点をBノとすれば，このときTr

がonする点は負荷の変化につれてB点よりBノ点に

移動することになる．すなわちIbはIb」からIbj’ゴに

なったことになる．もちはんIbj＜lbj’である．この

ように負荷抵抗を減少させると回路においての最小飽

和ベース電流Ip」は大きくなることが分る．（8）式

よりRしが小すなわちIbj’が大きくなれぽ周波敷fが

増大することになる．

　ここでRしとIbjとの関係を理論および実験より調

べてみる．一般にTr回路の静特性より

Ic＝αIe十Ico（Ico：Ie＝0の時のIcの値）

Ie＝Ic十Ib　これよりIeを消去して

Ic＝＝βIb＋（β＋1）Ico　ゆえセこ

Ib＝Ic／β一（1＋1／β）Ico＝Ib／β＋Ibo

この事はまた次のようにも考えられる．：Fig　5におい

てTrの等価全負荷抵抗R。は負荷抵抗Rしとそれ

以外の等値洩れ抵抗Rsの並列接続と考えられる．す

なわち

　　R。；RLRs／（RL十RS）　ただしRL＞Rs　（9）

となる（Fig　9参照）．　Trの最小飽和ベース電流Ibj

Ic1

『VCE1

Load　lille

Rl、RN
　　　＝R。
RI、十RN

E

B’

B RL

’Ib＝Ib！」

Ib一工bj

VCE2

ICO

ICa

RL
Load　Iine

Ib＝0

Fig．9　Total　Load　line

VcE

Fig．8　TransistGr　VcE～Ic　Characterlstlcs

（44）

をR。，Eおよび電流増幅率βを用いて表わせば

　　Ibj＝E／Roβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ここでRLを接続しないときすなわちRSのみによ

るときの最小飽和ベース電流をIb。とすると
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　　　　　E
　I・・＝R。ダ＋1・・　　　　　　（11）

となり，（11）式を図示するとFig　loのようにな：る．

Ibj

Ih，，

波形をFig　12に示す．

0
RL

　Eb

5V／cm

Rbム，

5Vんm

RL－1100Ω　　　　　　2　mSるm　　　　　　Rし＝500Ω

（E＝12．5VCh＝1μF　Rb＝2KΩ）

Fig．12　Eb　andゴb　Wave　forms

Fig．10　RL～Ibj　Curve

実際にオシロスコープのベース電流波形からRL～Ibl

特性を概略書いてみるとFig　loとほぼ同じ形をして

いるので（10），（11）式は信頼できると思われる．こ

の場合RSについて計算で導き出すのは難しいので

（11）式のようにRs分はIb。で表わし，　Ib。につい

てはオシロスコープによる実測値を使用することにす

る．Fig　11はRしの値による出力波形（上部）とベ

ース電流波形（下部）を示す．この写真よりもIb」→Ib」’

の変化がみられる．

　この節の初めにRLを変化してもEbは殆んど変化

しないということを述べたが，このことをRL＝100Ω

および500Ωの2つの場合についてEbとベース電流

out

put

lOV／cm

Rb∫b

5V／cm

　また（11）式ではβを定数として取扱っているが

実際にはβは種々のfactorで支配されている．　Tr

の静特性からも明らかなようにβはIcの増加につ

れてある極大値をもち以後βは減少する．（Fig　13

参照）負荷線より分るようにEの増加およびRしの減

少によってβは増加ののち減少すると考えられ＝定

数ではなくなる．

β

Common　Emitter

Fi9．13　1c～βCurve

Ic

　　　　　　　　2mS／cm　・RL＝1100Ω　　　　　　　　　　　　　　RL＝500Ω

（　E＝11．3V　　Ch＝1μF　　Rh寓2KΩ　　）

RL＝1100Ω　　　　　5mS／cm　　　　　　　RL＝500Ω

　（．E＝12．4VCb＝4μFRb＝2KΩ　）

Fig．110ut　Put　and’b　Wave　forms

（45）

　またIb。も常に一定でなくRLを変化させた場合

には僅か変化すると考えられ，さらに温度によって大

きく影響をうけることが分っている．

　以上の事より（8）式に（11）式を代入して周波数

式を詳しく求めると，

　　　　　　　　　　　　1
f＝

Qα晦2E�^画地）（12）

（12）式は負荷抵抗Rしによる最終的な周波数式とな

る，ただし前述のように，β，Ib。を定数として取り扱

っているのでその分の誤差については充分考慮する必

要がある．

　（4．2）E～f特性　　次に電源電圧Eによる周波

数特性について述べる．T，のエミッタ・コレクタ飽

和電圧をVCEとし巻線の抵抗分を無視すればベース

巻線Nbの起電力Ebは
　　2Eb≒E－VCE　　　　　　　　　　　　　　　　（13）



となる．

　　f＝1／2Cb　Rb　loge

東

（12）式に（13）式を代入して

　　　　　E－VcE－Rb（E／RLβ＋Ib。）
　　　　　　　　　　　　　Rb（E／RLβ＋lbo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

（14）式よりEの増加につれてfは減少している．

　（4．3）Rb～f特性　　べ∴ス回路抵抗Rbの影響

は（8）式あるいは（12）式より直ちに分る．Rbの

増加につれてfは減少するが，やはりEbつまりVCE，

およびβの変動については考慮する必要がある．

5．数値計算と検討

　RL，　EとRbの各factorに対する周波数特性の．

計算結果と実測値との比較検討を行う．

　（5．DRL～fの数値例　Cb＝1μFおよび4μF

をパラメータとした場合につき実験を行なった．

　まずCb＝1μFではEb．』＝20V，　Rb＝2KΩにて

Eb＝・9．6V，　Rb　Ib。＝0．4V，β＝90とし，　Rしの値は

1100Ωから100Ω程度まで変化させて測定した．実

測値を×印および計算値を実線カーブでFig　14に示

す．これをみても　RL≧300Ω附近までは非常によく

合っている．

200

克　　彦

　しかしRしがそれ以下になると理論値の方が大ぎく

なりすぎ，その差はRしの値が小さくなるにつれて大

きくなっている．この差は前述のようにβを一定値と

考えている点にある．RLを変化した場合，　Rしの減

少と共にβは増加してfは小さくなり実測値に近づ

くはずである．

　　（5．2）E～fの数値例　　まずCb＝1μFでは

RL＝1000Ω，　Rb＝2KΩ，　VcE＝・0．8V，　Rb　Ib。＝0．4V，

β＝90としてE～f特性曲線を描く．

　またCb＝4μFではRL＝1000Ω，　Rb＝2KΩ，VcE

’＝0．4V，　RbIb。＝0．3V，β＝50として同曲線を描く．

　その結果をFig．15に示す．　C＝1μFの方がまた

電圧Eの高い方での近似が良好である．Eの低い方ま

たはCbの大きい値でのその差はT，のVCEおよび

ベース・エミッタ間電圧VBEなどの影響が無視でき

なくなるためである．
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Fig．14　RL～f　Characteristics　of　CR　Timing　type

　またCb＝4μFではE＝：7V，　Rbニ2KΩにてEb

＝3．3V，’Rb　Ib。＝0．3V，β＝50．として計算した．こ

こでもRL≧200Ω近くまではほぼ一致しているとみ

られる．

（5．3）Rb～fの数値例 Cb・＝1μFではRL

＝1000Ω，E＝20VEb＝9．6V，β＝90　として，ま

たCb＝4μFではRL＝・1000Ω，　E＝・7V，　Eb＝3．3V，

β＝50としてRb～f特性曲線を描く．

　実測値を×印で，計算値を実線カーブでFig　16に

示す．Cb＝1μFの場合は極めて良く合っており，

Cb＝4μFでもほぼ近似している．
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　なお本実験で使用したトランジスタの静特性および

可飽和磁心などの仕様を各々Fig　17とTable　1に

示す．
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　周波数の変化方法としては一般的には電源電圧お

よび負荷抵抗により変えることができる．　しかし

Royer形においては電圧に対し周波数は直線的に容易

に変化するが，負荷抵抗に対しては殆んど変化しない

ので利点が少ない．その点CR　Timing形では電圧

または負荷抵抗により周波数変化は容易でまた変化範

囲も広い．

　さらにRoyer形ではベース回路抵抗を変化しても

周波数の変化はなかったが，CR　Timing形ではベ

ース回路の時定数Cb　Rbのいずれか一方Cbあるい

はRbのみを変化させることにより容易に周波数を変

化させることが可能である．

　以上の観点よりCR　Timing形では電源電圧一定

のままで周波数変化可能という大きな利点がある．ま

たRbの代りにトランジスタの非線形内部抵抗を用い

れば幾分入力に対する出力周波数の線形化も可能で微

少入力信号で連続制御も可能になる．

　本実験ではCR　Timing形回路の電圧～周波数特

性をとった場合，電圧Eがある値E。まではその増加

につれて周波数は下っているがE」≧E，ではFig　15

に示すように直線的に増加している．　この直線性は

Royer回路の場合と全く同値（Fig　3参照）のf㏄E

なる関係を示している．この現象はCR　Timing形

回路が電圧Eの如何なる値においてもCR　Timing形

の発振をするのではなくて，Royer形とCR　Timing

形の両方の発振領域をもつていることを示している．

すなわちE＜E。ではCR　Timing形の発振であり，

E。くEではちがIbjになる以前に磁心が飽和して

Royer形の発振をしている．実験ではCb＝4μFの

（47）
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方がCb＝1μFの場合よりもE。が小さい値を示し

ている．これはCb＝4・Fの方がベース電灘bの時定

数CbRbが大きいことから明らかである．

　以上述べたようにRoyer形発振と　CR　Timing

形発振とは全く異った原理によるが，ある大ぎさの可

飽和磁心を使った回路では両者の領域の発振が行なわ

れていることが分る．それ故CR　Timin9　形のみの

発振でよければ充分の大きさの磁心が用いられればよ

く，さらに低コストの線形磁心で充分である．そのい

ずれの形の出力電圧もその波形は純方形波を示してい

る．

　さらに前章で説明した電流増幅率βについてはコレ

クタ電流1。の増加と共にβの値は増加し，1，があ

る値以上になると再び減少しはじめる．しかるに本実

験でのIG領域ではβの増加のみの領域としか考え

られなかった．

　また実験値と理論値との相違は前述の理由の他にト

ランジスタとダイオードの内部抵抗，巻線の抵抗分な

ど考慮するのが困難で無視している点にある．

7．むすび

　ベース回路の素子として種々考えられるが最も妥当

なCR　Timing形インバータの周波数特性の実験と

各factor負荷抵抗，電源電圧およびベース回路抵抗

についての理論解析，数値計算を行い検討して一応良

好な結果が得られた．

　特にベース回路抵抗に対する周波数特性の解析の結

果は良好で実験とよく一致しており，電源電圧一定の

ままで広い範囲にわたる周波数可変の特長をもってい

る．なお線形磁心を使用できるという利点もある．

　最後に日頃御指導いただいている九州大学工学部原

田耕介教授，および卒業研究として協力を得た赤松健

三，大石泰久君に謝意を表する．
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