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受信装置への集積回路導入に関する研究
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内 容 梗 概

 本論文は，受信装置における高周波入力部および発振回路への7C導入に

関して・，筆者が，大阪大学大学院工学研究料（通信工学尊女）在学中（昭和40

年4月～）に行なった研究の成果をまとめたものである．

 第1章においては，従来行なわれてきたこの種の研究概要を系統的に記述

し，本研究の関連性ならびに意義を述べ，本研究の必要性を明らかにした。

 第2章では，F亙τを用いた受信装置の入力部に関し，高周波増幅器の混

変調ひずみ特性および周波数混合器の変換利得，変換効率を一般的に求め，

実験結果と比較検討した．

 局部発振器については，同一プロセスで，同一チップ上に“化すること

を考慮して，F亙τ化を試み，その発振条件を一般的に求めるとともに，発

振周波数の安定窒について検討した．

 重た，1これらの理論解析および実験結果を用い，可変容量ダイオードを使

って，無接点チューナを試作した結果について，その諸特性を検討した．

 第3章てば・ディジタル∫Cの入出力持佳を逆三角関数七an．1で近似表示す

ることで，ディジタル王．C発振器の解析法を提案し， リミット・サイクル

を用いて，近似表示の妥当性を検討するとともに，摂動法を用いて，この発

振器の非線形微分方程式の周期解を求め，実験結果と比較検討した、同時に

新しく定義したディジタル∫Cのゲイ1／・パラメータを用いて，発振条件を

求め，1二のゲイン・パラメータが発振器に及ぼす影響や，その数値の測定に

より，～二のゲイン・パラメータに饅する実験的考察を試みた・

 第4章は，本論文のしめくくりとして，結論的な記述を行なった。

 以上の各章を構成する研究内容は，すべて，筆者が’，テレビジョン学会誌
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電子通信学会誌（採録決定），電子通信学会半導体・トランジスタ研究会，

電気四学会連合大会，電子通信学会全国大会，電気四学会関西支部連合大会

等においてすでに発表したものである．
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第1章 緒 論

 集積回路（工n七egra七ed Circui七s・∫C）は，主として軍事上，ミサイ

ルなどの無麟誘導機器内の半導体機器を小形化・軽量化・高信頼度化する1二

とを目的として，1960年代初頭に開発された、種々の半導体素子の開発

とともに，∫Cの製造技術が急速に進展し，現在までに，・半導体r C（8C

…批はモノ1戸ク川バイポーラ1・）j混成∫・（一イブ1ッド

7C），金属酸化物半導体r C‘M08∫C）などの製造技術が確立されて

いる．

 また，使用途に関して，主として電子計算機などの論理回路に用いられる

ディジタル∫cと，一般の電子回路に用いられるアナログ回路用のリニア∫

Cとに分類され，製造されている．

 ディジタルf Cは，その動作が，開閉動作のみに限定されるものであり，

要求される性能も比較的少ないため，製造にあたっては，その歩留りが良く

製造コストが低減できる．

 これに反し，1〕ニア∫Cは，個々の要求性能が多いばかりでなく，許要さ

れる性能のバラツキもきびしいため，歩留りが悪くなり，製造コストが増加

する傾向にある三1）～（5）

 この現状においては，∫C化に際し，利点として取り入れ浸けれぱならな

いものは，小形，軽量という点ではなく，高性能，高信頼度に加えて，低価

格という点になることはやむを得ない．

 一方，受信装置をすべて∫C化するに際しては，その受信装置内の回路で

高周波回路や発振回路については，現在までに確立された7c製造技術でもっ

て回路設計を行ない，∫Cを製造した場合，満足する特性が得られなく，∫
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c北浜よる繭記の諸特徴を有しないことが生ず季．こ1二において，これらの

回路を∫C化するための，∫C製造技術を研究する意義と，必要性が生ずる．

 す在わち，高周波回路においては，バイポーラ∫Cで構成した場合，その

∫C内の各エレメント間を分離するための誘電体分離層により存在する寄生

容量が無視でき凌く・高周波特性に限界を生ずる．重た，ビーム・リード法

などを用いたハイブリッド∫Cにおいても，当然各素子間に存在する寄生容

量はさけられなく，高周波動作に制限を与える．

 しかしながら，電界効果トランジスタ‘ρ亙τ）を用いたM08∫Cで，

この高周波回路を構成すると，F亙τの性質上，各エレメントを分離する必

要がなく，寄生容量効果がなくなるために，高周波特性の良好な∫Cを構成

することが期待される．したがって，F亙τによる高周波回路の五C化に対

する研究が必要とされる‘6）～（11）

 発振回路においては，リニア∫C製造技術の不確定さと，歩留りの悪さに

よる特性の不均一性や，製造コストの増加により，このリニア∫Cで発振器

を構成することを困難にしている．これに反し・ディジタル7cは，製造技

術の固定化と，歩留りの良さによる比較的均一な特性を有するとともに，そ

の製造コストも減少しているため，禾リ用率が高く，他方面への応用について

考察する1二どは有益である．したがって，このディジタル∫cを用いて，発

振器を構成する研究も異なった意味で，受信装置の∫C化に対し意義を有す

る三82×83）

 受信装置の入力部は，一般に，高周波増幅器，周波数混合・器，局部発振・器

とを一体としたチューナ部で構成される．この入力部を∫C化するには，高

周波回路に対する7C化の考察とともに，一つのきょう体として∫C化され

る考察も必要である．
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 そ1二で，筆者は，より高周波特性の改善が期待できるF亙γ素子を用いた

高周波回路の∫c化について考察するとともに，一つのきょう体，F亙τチ

ュー iとしての考察を行在うことを目的とした

 次に，受信装置に，各種の用途に応じて，用いられる発振器をf C化する

際の考察を行なう．筆者は，前記∫C化の主目的より考察して，ディジタル

∫Cを用いて発振器を構成し，その解析法を提案し，実験結果との比較検討

を行をう．重た，この解析に際し，ディジタル7Cに新しいパラメータを定

義し，このパラメータの妥当性を検討すると同時に，この解析法の有用性昭

ついても官及する．

 これらの，F厄τを用いた受信装置の入力郡と1ディジタル7Cを用いた

発振器に関する考察は，各種受信装置の7C化に対し，有益なる理論的解決

策を供与するとともに，これらの実験結果は，∫c化の際のデータを提供す

る．
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第2章 FHを用いた受信装置の入力部

2－1 緒   言

  受信装置の入力部は，一般に，高周波増幅器，周波数混合器，局部発振

器より構成され，いわゆる，第1周波数変換段，す凌わち，チューナ部と

呼ぶことができる．

  このチュー一ナ郡ぱ，それが設置される受信装置が小形化，軽量化，高信

頼度化される傾向にある現在，それに伴在って，当然性能の改善が望まれ

 る．この動向に対処するため，および，良好な高周波増幅器の混変調特性

 を得るため，その伝達特性が二乗特性に近いという特徴を有するF Eτを

チュ＿ナ郡に用いた場合の考察を行宏う書2）～（44）・（ア6）～（81）

  F亙τの伝達特性は，通常2の指数定数であらわされるとして扱われて

いるが，その戸亙τ素子自体の物理的パラメータの相違や，動作条件の変

化により，単に，2として取り扱うのは，一般的でない96）

  そこで，F亙τの伝達特性が，n乗に比例するとして一般性をもたせ，

高周波増幅器の混変調ひずみ特性，および，周波数混合器の変換利得，変

換効率を誘導する．

  ダ亙rの混変調ひずみ特性については，文献（12）を初め，数多くの

論文が扱っているが，その内容は，定性的なものか，または，単なる測定

にもとづく実験結果である92）～（15）

  受信装置の入力部であるチューナ部がf C化されるには，インダクタン

スを除いたすべての素子が，．一枚のチップとして∫C化されることが望ま

 しい．したがって，チ丘一ナ部内の高周波増幅器と周波数混合器とが，F

 亙τで構成された場合には，当然，局部発振器もF亙τ化する必要がある．
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すなわち，チューナ部がすべてρ亙τ化された場合，同一プロセスで，同

一チップとしてノ。化することができ，よ5高周波特僅のすぐれたチュー

ナ郡を提供し得る．これに伴ない，局部発振器をF亙τ化した場合の利点

を追求する．

本研究で取り扱うF亙τは，絶縁ゲート形（〃0∫）F厄τであっても，

接合形F正丁であっても，理論解析上に相違はない．しかし，実験に関し

ては，入手の容易在，接合形F亙τのみについて測定を行ない検討を行な

う．

 最後に，可変容量ダイオード（バラクター）を用いて，無接点チューナ

を試作し，その諸特性について検討を行なう，

2 2 高周波増幅器

 2・2・1 混変調特性

  F亙τを高周波増幅器として用いると，ドレイン電流は原理的に，ゲー

 トに加える電圧の二乗に比例するという特徴のため，ドレイン電流には，

信号成分と直流分および信号の第2高調波成分のみ含み，他の成分は生じ

ない．しかし実際には，ゲート電圧に対するドレイン電流の関係は完全な

二乗特性でなく，ゲート電圧に対する相互コンダクタンスの変化も一定で

ないため，入力信号が2つの周波数を含む場合には，各成分の高調波以外

に各成分の混合波を生じる．高調波は出力側の共振回路で除去されるため

それ自身直接にひずみの原因とならないが，高調波や混合波による変調積

の周波数で帯域幅内にはいってくるものは，変調信号にひずみとなってあ

 らわれてくる，

  これまでの混変調ひずみに関する文献を参考にするとく12）混変調ひずみ
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は量的には，1％の混変調ひずみ率（cMF）を生じるのに必要な不要信

号の大きさによって示され，したがって，この不要信号の大きさが大きい

ほど，混変調ひずみ特性はすぐれているとされている．

 書ず，高周波増幅・器として動作するF亙τのゲートバイアス電圧がγGS

であるとすると，ドレイニ／電流∫Dはドレイン電圧γDS．がピンチオフ電圧γp

よりも大きいとき・すなわちγDS≧γGS一γpなる飽和領域においては・

∫、一ン、、、〆γGS－1，n

     ＼γ。 ノ
（2・1）

となる．ここで，∫DSSはゲート電圧が零のときのドレイン飽和電流であ

る．禰は通常2として扱われているが実際にはデバイスの物理的パラメー

ター，および動作条件によって変わるもので，2に近い任意の数億をとり

うる定数である．F・N．Trofime損koffらによれば，mば115アより2－7

程度までの値をとりうると幸浸告されている96）

 ゲートにはいる実際の電圧は，γGSと増幅すべき高周波入力信号電圧

θ・igであるから・ドレイン電流は直流電流∫Dと交流信号成分電流6D

の和となる．

1・・H…（γG÷㎎一一1）n
           P

（2・2）

この式において・通常e・ig《γGsであるから指数定数パは，（2・2）式

の腕とほとんど等しい値をもつものと考える．

 ドレイン電流｛Dをテーラー展開することによって混変調ひずみ成分を

求める．

              一9｝



            1 ∂g㎜     1 ∂2g面
    ・・一夏皿・・ユg＋一   ・・ユg2＋  呉・・ユg3
            2／∂γGS         3！∂γGS

           l∂K－g。
      十・十一   ・。ユgK＋一     12・3）
           κ！∂yG穂K．1
              s

 （2・3）式において初項は入力波に比例する成分である．第2項は入力信

号電圧・富igが正弦波のときは・定数と第2高調波で伝達特性の曲率に比

例するため，第2高調波ひずみは伝達特性の最も線形庄所で動作させると
                              調
最小にできる．第3項は，第1と第2高調波を含んでいる．第1高瀬波成

分ば・入力と出力の間に比例する値となり入力波成分に加わる．第3高調

波成分は，2つまたはそれ以上の信号がλ力にはいったとき，相互変調ひ

ずみおよぴ混変調ひずみの原因となる．

 本。研究においては，（2．3）式のテーラー展開を行なうに当たって

Cauc1ユyの定理を適用することによって・第5項目以上の係数は第3項の

係数に比較して非常に小さく，かつ収束するという条件を確かめた後，第

3項までのみを取扱って1混変調ひずみ成分を求めた．なお，Cauchyの

定理による収束条件については，＜付録2＞を参照されたい．

 F亙τのゲートにはいる信号¢日igは・

    召・・gイ・…ω1オ十γ・ll＋刎… 〃）・。・〃

      目γ1COSωエチートγ2COSω2‘

       γ2m      ＋o｛c os（ω2＋カ）’十。 o s‘ω2一が）2｝      ‘2・4）
        2

である．

 （2．3）式に，（2．4）式の信号成分を代入して，基本波成分と不要信号

成分との比を．とると，混変調ひずみC〃D．ぱ次のようになる．このC〃D

の誘導は＜付録1〉を参照されたい、
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この式の両辺を二乗して．γ、について整理すると，

トツ（一）、斗・／・÷づ（一一州

・・
gづ（αの）2怜（・㎜）2代・（αの）2

い！等1）斗・  （…）
この式の係数をそれぞれ．ぺ，4，λ、，ハ生，4とすると．次のような四次

方程式となる．

  Alち十4，γ：十妙：利生γ、十へ腔0       （2．7）

これよりγ。の根を求めることによって，1％のC㎜を生じる不要信号電圧

の大きさが求められる‘39）

 ところで、（2．1）式に倉ける指数定数nを求めるには．まず実験によっ

てゲート電圧対ドレイン電流の静特性を求め・次に（2・1）式を変形した，

、∫・一 i享・s一ヅ    （…）
   DSS      P

の両辺の対数をとることによって．回帰直線近似を行なってnの．値を求め

た・特定のγDSにおけるmが求．まると・次のγDSについても同様にして求

め・これを（2・7）式に代入して1％のα僻を生じる不要信号の大挙さγ2を

理論的に求めた！40）このようにして求められむの値が，図・．1に示され

ている．
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 図2・1 ドレイン電圧に対する指数定数の変化

 次に，F Eτ高周波増幅器の混変調ひずみを測定する方法について述べ

る．凌お，．測定回路は，図2・2のとおりである．

 希望信号発振器と不要信号発振器および被測定増幅器のインピーダンス

整合をとるために，50ρパッドを入れる．検波器の使用に際しては，そ

の特性が最も線形である範囲を用いることにする．本実験では，検波器出

力が0・5γとなるための希望信号高周波入力電圧を動作点電圧とした．検

波後1后凡 の信号成分以外を除去するために，帯域通過フィルターを入

れた．そして不要信号電圧が10mγと凌るように発振器の出力を調整した．

図2・3，図2・4，図2．5はこれらの結果である．
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図2．2 F亙τ高周波増幅回路の実験回路
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 図より明らかなように，周波数に対するCMF特性はゲート回路に同調

回路がない場合は帯域幅の部分を除いてぱほぼ一定になる．重た12M見

はなれた隣接チャ毒ルにおける C MF特性は，ゲート電圧が大きくなれば在る

ほど，かつ同時に指数定数nの値が1．5の点を最低値として，良く凌って

いく．したがって，F亙τチューナ米を設計するにあたって，そのC MF

特性を良くするには，まず実験と計算よりnの値を求め．2に近い値でF厄τ

を使用するようにドレイノ電圧を決定し，m－1．5の点はさけなければな

らないことカ∫明らかとなった．

 実験においては，mぱγ。なる不要信号電圧に対する1冶．馬の変調信号電

圧の比であって，他の多くの文献と同じく30％とした92）～（15）またγ、ぱ
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希望信号電圧の大きさであるが，理論計算においてもその大きさがバイア

ス電圧γGSおよびγ。よりもかなり小さければほとんどその影響はなかった。

その範囲はだいたいγ1が100mγ 以下のときであった．なお，図2．4

図2．5における計算値と実験値との約2”の相違は，原因として，重

ずテーラー展開で第5項目以下を無視したということと，100M1軌帯で

充分凌精度を有する発振器とか電圧計が得られないという1二とによる．し

かし，前者よりも後者のほうの原因が，より重要である．このことから，

100〃軋帯で120〃 もの高周波信号を取扱う場合，2～3〃の誤

差は必至と思われる．

 ところで，測定に用いた高周波増幅器のλ0C特性および周波数特性は

図2－2（a）の回路で測定され，図2．6（a）為よび（b）が．をの結果である．混

変調特性の測定には，戸亙τ素子のみの混変調特性が得られるように入力
            恥て刻定した．入力穴琢1可路左
共振回路を省いた図2・2（b）の回路於れたままで測定すると・隣接チ

ャネル（12M亙、離調）周波数において1％CM Fに対する不要信号電圧

は140“もの大電圧となり測定困難である．
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2．2．2雑音特性
F亙τ素子が発生する固有の雑音は（45）～（65）

（イ）熱雑音

（甲）散弾雑音（ショッ．ト雑音）

h 過剰雑音（1／／雑音）

←）発生再結合雑音

（劫 高周波誘導雑音

に大別される．この中で，F厄τを高周波増幅器として使用した際に考慮

する必要のあるものは，（イ）の熱雑音と，俸）の高周波誘導雑音である．

 F亙τの高周波における雑音についての論文を参照し千碍られた雑音等

価回路は，図2．アに示すように書かれる．

 図2．8ぱ，F亙τを用いた高周波増幅器の雑音指数を示す、計算値ぽ

前記近似より，雑音（イ）と（拍とを考慮した値であり，点線は実験憧である．

 計算値と実験値は，図より，ほぼよい一致を示している1二とがわかる．．
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2．3 周波数混合器

 2．3．1変換利得
  F亙τが完全なる二乗であらわせる伝達特性を有する場合，周波数混合
器として用いると，高欝波成分は二次までしかあらわれず，変換効率がよ

く，変換ひずみが少ない，などの非常に良好な混合器特性が得られるはず

である．

 しかしながら前述のように，伝達特性は，完全には二乗ではあらわせな

い．それゆえ～二こでぱ1その伝達特性を（2．9）式と仮定して，F厄τ混合

器の解析と実験を行なった．

川∴…（㌻一1プ （2．9）

ここで・nば前述と同様に・2に近い任意の数をあらわしている．〃GSは

ゲート電圧で，

    砂Gs一γGs＋71sinωユf＋γ。sin吻C      （2・10）

とあらわされる．yGSはゲート直流バイアス，兄ば入力信号電圧振幅，γ。

は局部発振電圧振幅を示す．

 一般に混合器においては・入力電圧が小さく，局部発振電圧を大きくし

て使用するから，

    ”Gs≒γGs＋．γ。sin吻f          ‘2・ll）

となり，近似的に図2．9のように考えられる．図において厘。Oはゲート

の直流バイアスが零のときの相互コ1！ダクタンスで，（2．12）式で示され

る．

        ∫DSS
    外。一ザー…             （2・12）
         γp

              －22山



 任意の時刻’における相互フニ／ダクタンスg（ω。’）の変化について検討

すると， （2．9減より，

川イ汽S苧W∫1 （2．13）

 局部発振電圧が図2．9のように，咋でクリップされる場合，その電

気色（一般に定義される流通角θ。はこの場合，θ。一π斗2θとなる）θは

    γGザγp
sinθ＝
     γo

（2．14）

とあらわすことができる．これを（2，13）式に代入すると，

～）曲1峠ジ（…へ1・…1）・・ C2．15）

                             （68）（69）
これより，混入している各種の信号はフーリエ級数展開より求められる．

         oo                   〆

  盈（アルベ三1｛管s舳へ’）十ザ。s（｝｝（2．16）

皇。は，9（ωoま）の平均の値をあらわす一いま考察しているのは混合器であ

るから，局発発振と信号との差周波数のみに注目すればよいから，Z宙1

の場合肥相当する．f2・16）式より，

        π十θ
    ・一÷∫一、・（一心・・一μ｝  （・・1・）

   πヰθ
べ∫．、1（州r・・一州＝0 （2－18）

山23一
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である．任意のnについては，上式より計算できるが，ここでは〃÷2と

すると＜付録3＞の（付．18）式より，‘2・19）式となる．

      ∫DSSγ。「1
    幻＝    （・一1）（π斗2θ十s■n2θ）   （2・19）
        π冷n

 混合器において，微弱入力信号γエSinω1Cを加えた結果として，任意の

瞬間に流れるドレイノ電流1。は，入力信号と皇（、。、）との積である塊

             91
    5D一星。γユSinω、け一γ。1・in‘ωドω。）岩
             2

               島     十si逼（ω。十ω。）i｝十一y．lsin（ωr2ω。い
               2

     ＋sin（ω1＋2ωo）オ｝十・…               （2・20）

干れより，変換コンダクタンス9。は，

      9、∫…叩一1
    ξ。一一一    ～一1）（π十2θ十s■n2θ） C2・21）
       2  2πγpn

となる．

 ‘2．21）式の変換コンダクタンス9。を用いると，1この混合・器の変換利

得。。ぱ，負荷として琴続される中間周波のイニ！ピーダニ／スをzIFとする

と，

        ．ガ・’z・・

    C。一ダ。              12・22）
         ～十zIF

7dは，F厘τのドレイン抵抗をあらわし，ゴd》ZI豆のときには，（2－23）

               二25制



式となる．

Go蟷go・ZIF

   ∫DSSγ。「1

2πγpn
（卜1）（．π十2θ十・in2θ）・ZI・ （2・23）

2・3・2変換効率
 この混合器を移動用機・器友とに応用した場合，その変換利得も重要であ

るが，消費電力についても考察する必要があるから，直流入力炉Bと中間

周波出力pIとの電力比ηについて考察する．すなわち・このηを大きく

して動作させることが得策となる，

 まず，F亙τの平均電流を求めると，前と同様にn‡2と考え，

㌧∫二θ1…（汽s＋γ讐f－1）n岬

÷S（÷プ／－s’12θ十、・…1

・1・一1）し・・1）1÷・糀苧θ｝〕
（2．24）

これより・底流入力は供給電」圧をγDDとすると・

叶・…÷㍗）十s’12e

・台一・1・（・一1）（州け十”刊（・…）

と底る．

一26一



中間周波出力電力は，＜付録4＞より，やはりm寺2と考え，

ぺ苧＾黒…1
・（H）（一・・1）…1・l11章11…1・…l／

‘2．26）

ただし，γIは中間周波出力電圧のピーク値である。

 電力比ηぱ，‘2．25），（2．26）式上り，

      ρ王 γI
    η      pB yDD

      2腕           銅（に1）
     莉・os川・一1）（舳）slnθ十。（”十1）s・nθsm2θ
    X
      ㌣θ÷…1・（一1）（一・・1）け・msチθ／

       牝                               f2・27）

 ここで勉一2とおき，電気第θの変化に対する電力比と変換利得につい

て検討する．（2・2ア）一式より，

    竹
η口ま2’
   γDD

4               1
一一 Bosθ→一（π」ト2θ）sin汐十一sinθsin2θ
3 ．          3
1

一｛π十2θ十3sin2θ十2（π十2θ）6in2e｝
2

γI

   ！’… ﾅγDD

（2．28）

重た；（2．23）式より，

一27目



      ∫DSSγoZIF    ．   ∫DSSγ。ZIF
    G。自    （π十26＋s工n2θ）一    G。’

       2πγp2       2πγp2 （2．29）

（2・28）式におけるη’と，‘2・29）式におけるC。’をそれぞれ効率，変換

利得指数と呼ぶと・θに対するη’とG。’．の変化は図’2・10 と在る．図

より明らか宏ようにθを小さくするほど効率は上がるが，変換利得に比例

する。。’ぱ減少する．したがって，この変換利得と効率とのかねあいが動

作点設定に対して重要在問題となる．

 また，（2・23）式にもどって考えると・，変換利得を大きくするには，〃

の大き凌範囲でダ圧τを動作させることが望ましい．

 局部発振電圧γ。について考えると，接合形ダ五τにおいて・は，ゲート・

ソース間を常に逆バイアスにして使わねばならないから制限され，θ自π／2

とした変換利得最大点における適正なバイアス点は，

              γP
         γo一γGS自一               2

となる．

 一方，秋08形てば，ゲート電圧は正，負いずれでも可能であるから，

ドレイン損失を越えないかぎり充分大なる局部発振電圧により，大きな変

換利得と効率が得られる．

 実験回路は，図2．11でθ白π／2一なる動作点について行ない，図2．12

に示す結果を得た．計算値と実験値との差は，最大でも約2棚で，よく

二致している。また，変換利得も約14〃と混合器としては充分凌る値が

縛られた．
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2．4局部発振・器

 2・4・1発振条件
 まず，発振回路を4端子パラメーターとして解析する．

    1＋llll：llll   （・…）

ただし，θ、φエは入力。θ。φ。は出力の電圧または電流をあらわす．凡～r。。

は4端子パラメーターで，発振回路においては，

    j［1工r12一■
        山0                           （2■31）

    r2工几2

でなければならない．ここにおけるrの値は，一般に複素量で，

    r・・一R．r・1＋f而へ・l rゾ灰色八・十∬・rl・

                             （2．32）
    r．r灰。r．I＋∫。r。、l r。。一皿。r。。十∫。r。。

卜、／

γ

2一 ろ．

図2．一13 γ形帰還F亙τ発振器

  一る．．2一



 F亙不発振回路を図2．13のように，帰還回路が並列形である発振回

路として，発振条件と発振周波数を求める．

 F亙τと帰還回路のすべてを含んだγパラメーターの実数部を1γA l，

虚数部を！冷1であらわすと，

         ツiへ．
    1γ＾卜              （2・33）
         yfツ。

1γFl一

1＋Zユγ
・、一u
   1＋冶Z工γ
一γ

后z1

（2．一34）

ここで后は，トろ／Z1である正の実数をあらわす．一

全回路のγマトリックスを求めると

                   1＋Z1r
                ツユ十    ツ。イ                    zl
    lγ・」ト1γ・1＋1γ・1一        （2．3．5）
                         ／＋尾Z1r
                 ツrγ ツO＋   一
                          居易

 1γF lが完全なる無損失であるから，

    Z。二尾Z、一”X，トμ          （2・36）

とおくと，XおよびBは，Z，Cで構成され，コルピッツ形の場合は，

    1      1
xま一    ，B1一一一
   ωCI     ωL

（2．37）

とをる．C2．31）式より発振条件を求めると，重す灰。（rト。より

    X          1  島十1
    一（yユツトy。〃）一  一         （2．38）
    3           后xB   唐

               一33一



7耐（r）凹。より・

yi＋后ツ。

后xB自
    Vi＋ツ。十h＋〃

‘2・38），C2・39）より，発振条件は次式で示される．

   X  冶2ノ。十后（ツ。十〃）1i

8 尾（夕i＋～。）（ツiツ。1。ツf）

C2・39）

（2・40）

この式において，X／Bぱ，帰還回路を構成するZ，Cの比を与えるから

この回路が発振器として動作するには，‘2－40）式の后が，正の2実根を

もつことで・図2・14においてl X／Bが斜線の部分午あれぱよい・～これ

より発振条件を満足するには，次のうつが必要となる．

   （1）y・・．ツ．＞0y、十〃〉0

   （2）（ツ。十アf）2＞4ハン。  ・      （2．41）

   （3） 后工＜后＜后。

 ただし，

        ツ、十ソ。士F
   后1，島一
              2ツ。

 発振周波数については，（2．38〕式と‘2・39）式より求められコルピッツ形

ツ形であるから，

      1・l／l・舌（1・い・刈

   ω2回                ‘2－42）
            工。

となる．
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〃
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后     尾i        2
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iツ。つrツf

（ツ、十ツ。）2〉4ツ、・。

図2．14 帰還比と発振可能域



2．4．2安定度
 チューナ米部における局部発振器は・発振器の出力変動よりや・周波数

変動のほうが，重要な問題となる．しかるに，ここに解析したF亙τ発振

器においては（2・42）式からわかるように，

      工
    1》τ‘ぺ…・ツ・）

と考えられるから，発振周波数は，ほぼ〉丁7πに比例する．

 一方，湿度変化に対するF亙τの等価容量の変動は，帰還回路の入力お

よび出力容量の変動と在り，発振周波数を変動させる．この変動の主な原

因ぱ・接合形F五丁においてはゲート容量の変化が顕藷で，（2・43）式で

あらわされる．

acj   oj  l aφ

6τ  2γ一トφa7’
（2・43）

三ごてCjは接合容量・Vは実効ゲート電圧・φは拡散電位1τは絶対潟

度1をあらわしている．

 また・M08杉戸厄クにおいては，主としてチャネル内のキャリヤ移動

霞の変化により，‘2．44）式であらわされる．

6μ   3δτ

μ   2 τ
（2．44）

 ここで，μはキャリヤ移動度をあらもす．

 1これら2式で明らかなように，F E Tの等価容量は負の潟度係数をもち

うる．したがって，帰還回路に接続する容量の湿度係数は一般に正である

              白36市



                             （75）
から，周波数を決定する全容量の湿度係数を零にすることができ， 安定

な発振器を製作しうる．

 実験は・図2・15の実験回路奮周いて1発振周波数130M耳で行な

い，図2…6に示す潟度特倖を得た．図において（a）は負の温度係数とな

る一例で，（b）ぱ正の潟度係数と底る一例である．伽）の場合における潟度安

定度は1x10ゾ℃で，130M’島において，13尾〃室／℃となる．

〃K10－3

10〃

50PF

亙ρC ’

10κρ

。 、 丁・…μ↓0．05μ万

十γDD

図2・・15 コルピッツ．形亙亙τ発振回路
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図2・16 局部発振器の潟度特性

 発振器の周波数安定化については，リアクタンス素子を付加したり，ブ

リッジ安定化を導入手るような方法があるが，いずれも能動素子の渥度変

化による共振周波数のずれを少なくするためのものである．しかるに，こ

こに解析したF亙τ発振器てば，この能動素子の溜度変化を積極的に取り

入れて安定化を試みているから，上記の方法はいずれも不必要である．む

しろこのρετ発振器では，正，負の温度係数がう．まくバランスナるよう

に，外材都品を選択することが重要となる．

 可変容量ダイオードは，接合形F亙τと同様に負の程度係数を有するので

F亙r発振器に応用すると，なおいっそうの利点となる．
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2．5 試作F Eτチューナの検討

  前記，高周波増幅器，周波数混合器，局部発振器の解析，および，実験

結果を総合し，同調素子として可変容量素子であるバラクターを用いた無

接点チューナの試作を行なった96）～（78）

  チャンネル選択機構は，その構造上，製作することが困難であるため，

この試作においては，第2チャンネル‘96～102〃〃。）専用とし，同調

周波数の微調整用として，バラクター，〃γ一6113を用いた一

 高周波増幅器および同波数混合器には，接合形ρEτ，〃κ10－2を

用い，局部発振器には，同形のF Eτ，〃κ10＿3を用いた（㍗）

 高周波増幅器の混変調特性，選択度特性，刈G C特性などは，すべて，

この試作FEτチューナにおいても同様であった（80）

  この試作F亙τチューナの全回路図を，図2．17に示し，写真1ば，

’◆

写真1 試作FEγチューナ
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”κ／0－2 M’κ10－2

←∫F
アソテナ ユ

O
AGC 弄

！・

、

O
十10γ

ファイン

チューニング

手

〃κ10－3

；

工

工

図2・1ア F厄τチューナ回路



その構成図である．

 この試作したF亙τチューナにより得られた特性を次に示す．ζれらの

特性を検討すると，このF互τチュニーナは，一般のパイポ｝ラ・士ラ；ノシ

スタを用いたチ具一ナと同程度の性能を有するのみでなく，混変調ひずみ

特性については，より優秀な特性を有していることがわかる∫81）

試作F亙τチューナの諸特性

設計周波数

中間周波数

局発周波数

96～102M亙垣

22～28M∬雪

  124π亙。

使用半導体

 高周波増幅・器

 周波数混合講

 局部発振器

 周波数徴調用

Mκ10－2
一八8K 1 0’．2

倣琢10－3

班γ二一6113

諸 特 性

 総合利得

 雑音指数

 局発安定度

 A G C範囲

42d8
 6♂B

1．0 × 1 0’シ／。C

4G68
  －4、一



局発微調範囲 ±1．5〃∬呂／10v

2．6 緒   言

  本章では，受信装置の入力郡のf c化を考慮して，戸Eτを用いた高周

波入力回路について検討を行なった．すなわち高周波増幅器の混変調特性

 の改善と，高周波入力郡の高性能∫C化を考慮して，高周波入力部をすべ

てF亙rで・構成する場合についての検討を行なった．

  一般に，F亙丁の伝達特性は，入力信号の2乗に比例するとされている

が・実際には・適当でないため・本章てば・．これを・入力信号のm乗に比

例するとして一般性をもたせて解析し，高周波増幅器の混変．調特性と周波

数混合器の変換利得を求めて，実験結果と比較検討した．この結果，高周

波増幅器の混変調特性と，周波数混合器の変換利得は，F亙τをその伝達

特性の指数定数・が，できるだけ2に近い値で動作させれば，より良好な

特性が得られるという，F亙τ高周波増幅器および周波数混合器の設計に

 際しての重要な指針を提供した。

  局青匡発振器については一，高周波増幅器と，周波数混合器とが7C化され

 た際，同様に，同一プロセスで，同一チップ上に∫C化できることを考慮

 して，F亙τ化を試み，その利点である安定度についてのべた．

  最後に，これらの解析および実験結果を総合した．．F亙τチューナを試

作し，その性能を，一般のバイポーラ・トランジスタによるチューナの諸

特性と比較検討した．この結果，ここに解析したF亙rチューナぱ，一般

 のトランジスタ・チューナと同程度か，または，それ以上の性能を有する

 ことが求められた．
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 筒，本章では，接合形ダ亙τについてのみの実験をのべたが，M0∫形

ダEτについては，高周波増幅器を＜付録5＞で，周波数混合轟を＜付録

6＞でつけ加えてのべた．
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第3章 ディジタルエC発振器

3．1 緒   言

  受信装置をすべて∫c化する場合には，その受信装置の内部における各

種の発振回路も，当然，τC化されなければなら長い．しかしながら，現

存するモノリシック∫Cは，その性質上，内郡にインダクタンスを形成す

 ることが困難である．したがって，インダクタンスを要する回路の∫C化

は，特別の互C化考察が必要であり，発振回路もこの例外で在い．このモ

 ノリシッ’ク∫Cの欠点を除くために，インタクタニ／ス以外をすべて∫C化

 し，その後，インダクタンスを外付する方法とか，セラミック共振子など

 の圧電振動子を組み込んだ，バイブ1）ッド∬Cを作る方法などが考案され

 ている（チ）（5）

  一方，比較的均一な特性を有し，その製造コストも低く，安易に入手で

 ぎるディジタル五Cを，この発振回路に応用することも考えられ，各種の

変動に対しても安定に動作する発振器の構成を，研究することも必要であ

る（95）（％）

  このような，ディジタル回路用の素予を発振器に用いた報告例は2，3

 あるがく82）（83）単なる実験報告のみであり，理論的に解析されたものは皆無

 である．

  そこで，筆者は，このディジタルJ Cを用いた発振器についての新しい

解析法を提案するとともに，このディジタル∫C発振器の実験により，本

 解析法の有用性をのべる．また，この発振器の高周波特性や，他の回路へ

 の応用などについても言及する字4）（100）

  重ず，発振器に用いるディジタル∫Cの入出力特性を，逆三角関数七an→
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て近似秦示することにより・ディジタル∫Cを用いた発振器の非線形微分

方程式を立て，摂動法を用いて，近似解を求める．この逆三角関数七an．1

による近似表示の妥当性について，リミット・サイクルの手法を用いて検

   （85）
封ずる．

 次に，この発振器の発振条件を，筆者が，ディジタル∫Cに新しく定義

した．ゲィソ・パラメータを用いて・リアプノフの定理より求める．また

このゲイン・パラメータが発振器に及ぼす影響と，そのパラメータの数値

                                （84）
の測定により，このゲイン・パラメータに関する実験的考察を試みる．

 最後に，ディジタル∫Cのゲイン・パラメータが，周波数の上昇につれ

て減少する点に注目し，この解析が，高周波発振時に対しどのように有効

                               （％）
であるかを，最高発振可能周波数や，発振波形の観測より検討する．

3．2 回 路 解 析

 3．2．1 回路方程式の誘導

  非線形能動素子であるディジタル∫Cとして本研究では，〃0R理論ゲ

 ートを用いるものとし，この論理ゲー一トの入出力特性を（3．1）式のように

逆三角関数を導入して近似的に表現する．（％）

       小寸・1）／  l・一）

 （3．1）式は，入力”に対する出カゾは｛3．2）式となることを意味し

ている．

H壬1♂いう （3．2）

～二ごて，κはバイアス項を含んだ入力であり，λとゐの積κは，このディ
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シタル∫Cの入出力特性に新しく導入したゲイン・パラメータであって，

線形能動素子における増幅度に等価となる．実際の論理ゲートでは，尼は

入出力特性の接線の勾配であり，λは振幅で，大振幅動作時においては供

給電圧の半分の量となる．以下の解析においては，入力κのバイアス項は

ゼロとして取り扱っている．

 ここで発振回路を，図3・1のように構成すると，帰還回路の伝達関数

Fρ）は（3．3）式となる．．

            灰C∫
     F（3）一                （3．3）
         工C∫2＋RC8＋1

〃0児 〃0疋

R

z         c

図3・1発振回路

ただし，工，CおよびRは，帰還回路を構成しているイン’ダクタソス，容

量および抵抗をあらわしている．（3・2）式および（3，3）式より図3，1

の発振回路の等価回路として図3．2が導け，1二の発振器の回路方程式は

               一47一



 2  Jπ
λ7枷7ゐ（㍗ F（8）

杜
。o

F（∫）箏
RC3

ZC∫2＋RC∫十／

図3，2等価回路



（3．4）式であらわされる．

今叶1う・工。蒜∫十、一 （3－4）

（3．4）式を微分方程式の形に書き改めると

叫て、ll）・がトー・

（3・5）式において

       π    R    1  。
   〃iK，一局”一x，一圭ε吻・一；ω。
       2     L    工C

なる変換を行ない‘3・7）式のように書きかえる．

1・イー、1。）1・｛

ここで時間軸を1／ωぼ基準化すると

   烹・1（1－1手、〆・一・

（3．5）

‘3・6）

（3・7）

（3・8）

（3．8）式は，この発振回路の非線形微分方程式である．この方程式は，

異なった，2つの独立するパラメータを有する非線形微分方程式であり，

最近，七wo－Par測e七er oscilla七〇rの七wo－parame七er nonlinear

d－ifferen七ial equa七ionとして注目されだしたものであり，筆者とは

全く独立に，P・R・Sc〇七七・瓜．や，R・J・Mulhouand一により導ひかれた

        （87）（88）
ものと同一である．

 この2パラメータ非線形微分方程式は，Xが小さい場合には，従来の

van der Po1の微分方程式と一致するが，Van der Poユの式どは異凌
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                        （93）
って，xの大きな範囲’まで，十分実用になる式である．

3－2．2 リミット・サイクル

 この発振回路の1〕ミット・サイクルを求めることにより，このディジタ

                                （85）
ル∫Cの入出力特性を七an『で近似したことの妥当性について検討する．

 ‘3・8）式において

      峠十★（分）  （…）

なる関係を用いると‘3・8）式は・（3・10）式となる．

点分ジー十、筆。ジ言 ‘3．10）

ここで等傾線の傾きを。であらわすと

ト千1千ポ
となるから

    ♂X        X

    ”・・1ピ1筆戸）

（3・11）

（3・12）

 （3．12）式より，K－10，ε一0，365 としたリミット・サイクル

を描くと，図3．3のようになる．

 実験は，計算値と同様に，K－10，ε一〇．365となるように，Z．

C，”の値を設定して行ない，写真2の結果を得た．

 写真．2の実験結果と対照してみると形状の相似があきらかであり，この

ディジタル∫Cの入出力特性を逆三角関数七aゴ1で近似して考察すること

の妥当性が理解できる．
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図3．3 l1ミット・サイクルの計算値
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          写真2．1〕ミット・サイクル

         （帆O．1・。〃ル．”．1o〃～）

3．2．3近似解
 一般に非線形微分方程式で数学的に解けるものは非常に少ない．そこで

周期振動を解析し・計算して1現象を量的に説明するために摂動法を導入

  （引）（％），（97）～（99）

する．

 摂動法とは・d㌦／〃㌧／1い，ハれ／〃）の解が求められている場

合に・十分小さいパラメータεに対してa㌧／〃2■！2H，∬，♂κ／〃，

ε）の周期解の存在ならびにその性質を導き出ず方法である．

                         （92）
 そこで‘3．8）式に摂動法を導入して近似解を求める．

 ‘3・8）式を再掲ナると
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1・ 轤P隼炉）1・・一・

ここで

         θ
       ’ 鉋一
         ρ

なる変数変換を行なうと（3・13）式は（3・15）式となる．

ん1＋、｝・・一・

‘3．13）

（3．14）

て3．15）

ただし

    ・  6x      ｝  62x
    x＝     ，  x由
      6θ       aθ1

であり，以下で用いる四およびXは次に1示すようにεにより展開し，

ε孝0よりε3以上の項を省略して解析する．

      ω    ザー一1＋ε路十ε2ぬ・        ‘3・16）
      ωo

    X－X。十εX、十ε2X宮           （3・！ア）

これらの式において，右辺の第1項は母解であり，第2項，第3項はそれ

ぞれ第1次，第2次修正項をあらわす．

 f3－16）式および‘3．17）式より

    丞2÷X8＋2εXoXl＋ε2（Xエ2＋2XoX2）

    ρ2寺1＋2ε恥一←ε21ρ、2＋29。）

であるから，C3．15）式に代入，整理すると
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  l1＋対十2εX．X、十ε2（Xt2＋2X．X。）lll＋2ερ。十ε2（〃十2ρ。）1

  （X。十εX工十ε2X。）十（ε十ε2ρ、）ll＋馬2－K＋2ε馬X、十ε2伐2＋2馬

  X。）査（X。十εX1斗ε2X。）十｛1＋X．2＋2εX．X、十ε2（X工2＋2X．X。）｝

  ‘Xo＋εX1＋ε2×2）嵩0                   （3・18）

 ‘3．18）式をεのべき順にまとめ，それぞれα，β，γとするとεを含

まぬ項

  α一11＋対）X。十（1＋X．2）X。       （3．19）

 εの1次の項

  β一2XoXoX1＋（1＋X02）（X1＋2ρ1瓦）

    十（1一κ十瑚2）私十2X02馬十（1＋馬里）Xl    ‘3．20）

 εの2次の項

  γ一X。（Xユ2＋2馬務）十2（X。十2ρ。X。）X．X工

    十（X2＋2ρ1石十研Xo＋ρ2Xo）（1＋X02）

    十（1－K＋対）X、十2X．X、馬十9（1一κ十X．2）馬

    十兄（X，2＋2瓦X。）十2境馬2＋X。‘1＋X8）    13．21）

 母解石は，α白0より馬十Xo告Cの解となり

  Xo吉X8COS θ→一XざSin e

   昌X5cosωf＋Xざsinωま （ω里ωoのとき）       （3－22）

と在るが，初期条件チー0のときX。宮0であるから

      ．’’
      Xo昌0

      X。一対。osω‘           （3．2る）

となる．

 次に，第1次修正項は，εの1次の頃よりβ白0により求められるから

‘3．20）式に‘3．23）式を代入すると
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   （1＋堵…2ωf）葛十（1＋堵・。・・ω・）馬

     白2ρ1（ 1＋X評 cos2ω2 ）Xら’cosωオ

       十（1－K＋蒋。os2ω，）馬’sinω’

‘3・24）式を整理して

   舳一1＋六、、、／音蝸（杵舌）

（3．24）

・…一け÷剛球一・（H）／…ω・

・去螂一・・一け÷律・洲］ （3・25）

上式の右辺の第1項は

1＋X8cos2ω’

2

x8 2＋理’2
   ＋cos2ωf酢

となり

       十。os2ω’
     蜥

のように展開し，第1項のみを取ると

、、雌1－ Q箒一（2篭）2・・舳・一

      1  ．  2         ＝                   （3．26）
     け宥二ぐニス

と書ける．したがって，（3．25）式における右辺の第1項は（3．26）式に

示したごとく定数とみ凌すと，第2項以下の〔 〕内の永年項である

Sinω’招よびCOSω3の係数をゼロとすればよい．

 Sinω！の係数より

               一55日



      X6一±2旧

COSω3の係数より

      ρ・出0．

これより（3・25）式ぱ

                 三
                 ラ      ・・   2（κ一1）0
      X1」トX1＝            s■n3ω5
            2K－1

となる．これより第1次修正解は

                        至
                    （κ一1）2
    X。一X工’・・Sω’十対s・nωf－    S■nω3
                   4（2κ一1）

であり，初期条件f－0のとき理一0を代入すると

               至
          3ぽ一1）2
      xf－
         4（2K－1）

ここで

              至
               2
          1K－1）’
      戸 吉
         4‘2κ一1）

とおくと

    X1曲Xユ’cosω‘十3ρsinωテーPsin3ωオ

と書ける．

 第2次修正項は，εの2次の頃よりγ一〇により求められる．

（3・21）式をX・で整理すると

    （1＋ポ）馬十C2X．X。斗3X．2＋1）馬

     一一1X．X，2＋2迅瓦X工十2ρ成11＋馬2）

       十（1一κ十珊2）X1＋2XoX1X〇十3瓦X12｝

               一56」

（3．27）

‘3．28）

（3．29）

（3・30）

f3．31）

‘3．32）

（3・33）

（3・34）



上式に（3．29）式拾よび（3．33）式を代入して整理すると

     “       一1
     ×2＋X2＝     （βi＋石2＋肌十34＋B5）  （3・35）
           2K－1

ただし

     3、一。（K－1）吾。。。⑦・（Xl・。・。・ω・十。P・。i・・ω

         十P2sin2さω‘辛6pX1’cosω‘ sinωc－6p2si逼一ωj

          sin3ω‘一2」PXイsin3〃工 cosm j）

                              （3・36－1）

・千一・（・一1）音・・舳｛一（η…刎・・・…刎）・

        十10Psin3〃f（）〔｛cQsωi＋3Psi］＝iω3）一gP2sin2

          3ml｝         （3・36－2）

     召、一一・Ω。（K一）吾…刎｛1・・（K一）・…伽｝

                             （・3・36－3）

     仇＝｛1－K＋4（仁1）・O・2ω｝

         ×（一Xイsin〃斗3戸。os刎一3P cOs3州）

                             （3・36－4）

     B5 ＝一4（K－1 ）sin2m’

         ×（X。’CoS舳→一3PSin刎一pSin3州）

                             （3・36－5）

をあらわしている．

ここで永年預sin刎拾よび。os刎について注目する．（3・35）式に

おいてBユ，82，83，B4，85のそれぞれをSinω・！のみの項，CQS舳

のみの項について整理するとsin伽の項ぱ
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      児、＿4（K＿1）士pX〈。i。刎

      3、＝＿6（K＿1）吾pX｛。in舳

                                （3．3ア）
      33＝β4・＝O

      月5＝一2（K－1）Xイsinm

COS舳の項は

      8、＝（K－1）告（3X12＋5p・）。。。・1

      8、：＿（K－1）告（3靖十9P・）・・舳

                                （3．38）
      3、一一4Ω、（K－1）昔（3K－2）・・。刎

      34＝3p（K一）cOsm   」

      石5＝一4P（K－1） cosω‘

 永年項を消去すればよいから，（3・3ア）式のS工n舳の係数の和と，

 （3・38）式の。os舳の係数の和が共にゼロとたるようにX！拾よび

 Ω2を定めればよい．

 （3・3ア）式より

                   会
      （K－1）舌Xイ｛・十（K－1）吾ト・   （・…）

 上式において，発振器であることによりK＞1で在ければ在ら凌い（発振

 条件参照）から

      X！ ・・0                       （3’40）

 黄た（3’38）式より

（K－1）含｛・・・…（K－1）垂・・Ω、（・K一・）｝一・

（3・41）

同様に，K〉1であるから
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                 士         4p2＋P（’（一1）
     Ω2：一                       （3’42）
          4（3K－2）

となり．（3’32）式のPの値を代入すると

         （κ一1）3＋（2K－1）（K－1）2
     Ω2：一                        （3・43）
           16（2K－1）2（3κ一2）

と在る．

 発振振幅は（3・17）式であらわされているXであり・（3・23）式・

（3・27）式，（3・33）式お・よび（3・40）式を代入すると

                      3．              8
                  3（K－1）2 ．    （K－1）τ
     ・一・／・一1・。舳・l／、（。仁1）・・n舳1（。仁1）

・in3舳｝ （3・44）

写真3 ディジタル∫Cの入力波形

（γ．1リ／〃・〃．2μ／〃・）
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と求書る．写真3は，K＝10，ε＝0，365に拾ける実験結果である．

振幅はほぼ・「ト致し、…刎と・…刎による波形の変化

が中心附近でみられる・また．（3・2）式よりディジタル7Cよりの出

力波形は，（3・44）式に非線形項を乗じた形となり，写真4と在る．振

幅は同様に・戸にほぼ一致し，写真でみられる矩形は…一・で近

似した非線形項による波形である．

      写真4 ディジタル7Cの出力波形

          （γ・2・／ハ・、〃．2μ／d～）

発振周波数ωぱ・（3・16）式，（3・28）式．（3・43）式より

           （K－1）3＋（2K一）（K－1）・   m＝ω・｛1一ε2、。（。・一1）・（。。一。） ／

（3・45）
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ゲイン・パラメータ

5  10  20   50  100  一κ一
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図3・4 ゲイン・パラメータと発振周波数の関係



となる．（3・45）式より，ε＝0，365拾よびε＝0，1とした計算値を

を図3・4（a）および（b）に示す・ε・・0．1の場合、（3・45）式にお

いても明らかであるが、m臼ωoに近くゲイン・パラメータKの変化には

ほとんど無難係と漬る．す在わち，帰還回路のρを大きくすると，ε2≒

0となり，図3・4（b）に示すように発振周波数mは帰還回路の共振周波

数m。とほぼ等しくなることを示している．図3・4の点線は，ε＝0，365

とした実験結果である。計算値と実験値との偏差は近似解法による誤差と、

測定に際しての誤差と思われるが，ほほ満足する結果を得た。す在わち，

このM0亙回路を二段用いた発振回路てば，一段のゲイン・パラメータは

約20であり二段で約400とたる．これに適当な減衰器を入れ．ゲイン・

パラメータを100として発振させると，帰還回路の共振波数が29ア。5

κ”星のとき，測定された発振周波数は296．85κ〃2であった． この偏

差は約0．22％となる．

 ここで，（3’45）式に巻いてゲイン’パラメータを大きくすると

              3
     ユi皿ユω＝”o（1一’一ε2 ）                （3・46）
    K→o．       192

と在り・ゲイン・パラメータの大きい範灘での動作は，発振筒波数を一定

値に近ずけることがわかる．

3・3 発振条件とクイン・パラメータに関する実験的考察

 3・3’1 発振条件

  前記解析に拾いでは，ゲイン・パラメータKが発振を開始するのに十分

 在値を持つと考えていたが．ここでは，この奏振器が発振を開始する．ため

 に必要なゲイン・パラメータの大きさにっいて，リアプノフの安定理論を
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用いて検討する．（84）

 いま，図3・1の発振回路に拾いて，ある任意の時間における入力X2

を．他の入力X1の時間微分値に等しい、す在わち，X2＝X1と拾くと

（3・8）式より

・         K
X・＝’1ε（1－ P．X至）X・十X・｝

の関係が成立する。ここでリアプノフ関数グ（X）を

     7（X）＝Xぞ十X妻

とまデくと，7（X）は

（3・47）

（3・48）

     ・    2εXち
     7（X）＝1．Xぞ｛Xぞ一（仁1）｝   （・’・・）

となる．す在わち（3・49）式ぱi X，1〈V口であれば声（X）〉0

と在り，リアプノフの定理より原点の近傍てば不安定．を意味する．いいか

えれば．この発振回路にふ・いて発振を開始させるための必要条件はゲイン・

パラメータKの値を1以上とすることである．

 また，K特1と考えると．（3・8）式に拾いてXの項が小さく在り，こ

の発振器が正弦波発振を起こすことを示す．（3・44）式においても，発

振幅Xはκキ1の場合には

     X臼・戸…刎      （。・。。）

と在り，正弦波発振を示す．これは実験に拾いても確かめられた

3．3’2 ゲイン’バラメ＾タの測定と実験的考案察

 新しく定義したディジタル∫C・のゲイン・パラメータについてのぺる．
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このパラメータKは前記定義よりも明らかであるが．線形能動素子にお・け

る増幅度に相当するものであり，量的には．入力と出力との比て定重る．

また，このパラメータKぱ，ディジタル∫Cの伝達時間とは密接な関係を

持ち，発振器の高周波動作に制限を与える．

 実験に用いたディジタル∫Cの周波数変化に対するゲイン・パラメータ

の測定値を図3・5に示す．このゲイン・パラメータの測定は，測定する

個々の〃0R回路の入力に，一定の出力電圧を有する三角波を加え，∫C

出力を観測により求め．周波数変化は，三角波のくり返し時間を変えて行

なった．写輿5ぱ．5〃〃に拾ける入出力蜂性であり，この時のゲイン・

写真5 5〃肌の入出力特性

    （γ．0．5・／d～．〃．0．5｛1／む・）
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パラメータは約6である。重た，〃0灰回路個々のゲイン・パラメータの

偏差については，10個の素子，40個⑪M0五回路について測定したが．

ほとんど差が凌く，rCとしての特徴である特性の均一性が十分に認めら

れた．

 ・また、このゲイン・パラメータの変化による発振周波数の変化は，前掲

の図3・4に示すように．Kの小さい範囲てば大きく線形に変化するが．

Kの比較的大きな範囲では飽和する，この線形な変化範囲は．周波数変調

回路に利用できる可能性を持つが，この範囲はKの小さ凌範囲での動作で

あるため，発振が不安定と在る上に，間波数の変化幅についてもあまり期

待できたい．

3・4 高周波発振時に対する検討

 3・4・1 最高発振周波数

  前記各解析に拾いでは．このディジタル∫C発振器は、発振可能なる比

較的低斥1j波に拾いて動作させるも（ハとし，また、その実験による検討にお

 いても約300κ亙2の周波数で行左った．したがって，ここでは図3・5

 に示されているような．ゲイン・パラメータが減少する高周波に呑ける動

           （84） 作について検討する．

  この解析および実験に用いたディジタル∫Cは，〃0R回路一段のゲイ

ン・パラメータが低周波では約20であり，その素子の伝達時間と密接た

関係をもち，1〃亙2をこえると周波数とともに徐々に減少し，約20〃〃2

 で1と在る．したがって、前言己発振条件の解析より．この〃0R回路を二

段用いた発振回路てば約20M籏までの発振が可能であるといえる．．しか

 し在がら，実際の実験てば．最高発振周波数は約18秋肋であった．この
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18〃〃2における〃0R回路二段の測定されたゲイン・パラメータは図

3・5より約2．6であり，発振条件による限界周波数の解析結果とは少

少異っている．この原因は、発振条件の解析にはあらわれてい往い高周波

損失などによるものと考えられる．写真6は、18〃舳の発振波形である．

写真6 18””2発振波形

   （γ．一〇．05リ／d～．仏0ゴ02州／d～）

ゲイン・パラメータが1に近いため．入力，出力ともに正弦波に近い発振

波形が得られる．発振出力はやはり2旧を満足していると考えるとI

この時のKの値は約1，003である．

 このようにディジタル7c発振器の高周波発振時に対する考察は，ほと

んど用いられるディジタル∫Cのゲイン’パラメータに対する考察と在る
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ことが明らかである．それ以外の考奏は，一般の高周波発振器と同一であ

る．したがって，高筒波発振の限界は，その発振器に用いられるディジタ

ル∫cのゲイン・パラメータの値のみに関係すると言っても過言てば凌く．

使用する素子の選択が重要と在る．

3・4・2等価容量

 発振周波数が帰還回路の共振周波数より下がる原因は．前言己解析に示す

ごとくゲイン・パラメータによる影響であるが、これを等価的に容量と仮

定して解析することが可能である．すなわち，この発振回路に用いられた

ディジタル∫Cの入力端と出力端との間を等価容量C后とすると（3・45）

式よク

肋准井C  8（2仁1）・（3X－2）
C・昌一■τ1）・。（。仁1）（。＿1）・ （3・51）

 これより．・ゲイン・パラメータが増加することば等価容量を増坤させる

といえ，図3・4に示され走ように発振周波数を降下させる結果となる。

いいかえれば，より高い周波数を発振させるには，発振可能在る範囲に呑

いて，できる限りゲイン・パラメータの小さな範囲で動作させるとともに、

帰還酪の損失を少宏くするように表計することが聖書しい。（・・）

3・5 結   言

 本章てば，受信装置のrC化に際して．一つの障害とたっている発振回

路の∫C化に関して，発振回路にディジタル∫Cを用1（た場合の考察を行

在った．

                                 4
 非線形能動素子であるディジタル方Cの，入出力特性を逆三角関数tan
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と近似表示する新しい解析法は，リミット・サイクルを用いての妥当性の

検討と，発振波形釦よび一発振周波数の観測より確かめられ．その有用蛙が

認められた一（84）・（96）

 重た，ここに得られた、このディジタル五C発振器の非線形微分方程式

は，異凌った．2つの独立するパラメータを有する方程式であり，新しい

分野として，最近．注目されているtwo－pa，ra鵬t鉗。sciuatOrの

1：woっar包鵬t鉗逼。棚一i鵬ar d－if舶re航ia〕一ぺua抗。nと呼び，（93）

この新しい分野の硫究に．大きく貢献するものである．加えて，この2パ

ラメータ非線形微分方程式は，従来のVa建d一鉗Poユの式どは異凌り，小

振鰯だけで在く．大振幅動作に拾いても実用できるものであり，弛張発振

器宏どの非線形発振器の解析にも有用である．

 このディジタルf C発振器においては，用いられるディジタル7Cのゲ

イン・パラメータの値により，発振可能か否か，および．発振可能最高周

波数が限定されることになり．設計沈対して．重要凌ファクターを提供す

る．

 発振周波数についても，用いられるディジタル76のゲイン・パラメー

タの億により変化するが，帰還回路を水墨発振子凌どの，高いρを有する一

素子で構成すれば．発振する周波数は，その振動子圏有の周波数に近く底

る，す在わち．安定凌発振器を提供することに底るが．やはり．ゲイン・

パラメータの変化による発振周波数の変化は，微小であるが，存在する．

し走がって。この発振器を・カライγ琴信機の色翻搬送波雫振器として

用いると，位相同期を容易に合凌うことが可能である．（加O）’（101）

 重た，本章では．帰還回路として、直列共振回路を用いたが，これに換

えて，並列共振回路や．．ウィーン・ブリッジ回路などを用いても，同様の
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結果が得られた、（86）

 加えるに、本章では．入力北のバイアス値を一ゼロとしたものについての

ぺたが，バイアス項の考慮した場合の発振条件拾よび．電源電圧の変化に

対する発振周波数の変化を，それぞれ．く付録ア〉拾よび＜付録8＞に示

した．また，このディジタルz c発振器を同期させるための同期特性を

〈付録9〉に’カラー復調回路への応用例をく付録10〉に示した．参考

として，tan－1近似のグラフと実際のディジタル∫Cの入出力特性を＜付

録11〉に示した．
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第4章 結 論

 本研究は，受信装置への集積回路導入に関して，その受信装置の高周波入

力部の∫C比と，その受信装置内の発振回路の∫C比とについて考察したも

のであり，この研究により得られた成果を述べると次．のように凌る．

 第2章に拾いでは，受信装置の高周波入力都をすべてF圧rで構成する場

合について，F亙τの伝達特栓の仮定より，高周波増幅器の混変調ひずみ特

性，拾よび，周波数混合器の変換利得の一般解を求め，個々の回路の実験結

果と比較検討した．．これより，高簡波増幅器の混変調ひずみ特性と，周波数

混合器の変換利得特性とを改善するには，F亙丁ク）動作点を，その伝達特性

の指数定数肌が，できるだけ，2に近い値と在るように選択十ることであり，

これによると，高周波増幅器と，周波数混合器とを縦続した場合，良好な混

変調ひずみ特性と，十分凌利得とを得ることができる・

 一方，F亙τで構成した局部発振器は，発振圏波数の変化については，正，

負いずれの温度係数をも持ち得るため，適切凌る動作点の設計により，高安

定な発振器を構成でき，高周波増幅器券よび間波数混合器とともに，同一プ

ロセスで，同一チップ上に∫C化し，すべて∫C化したF亙τチューナを実

現することができる、

 筆名の試作したF万クチューナぱ，この全7c化，F五丁チューナの製造

への重要なる基礎欝料を提供する

 第3章に食いては，受信装置の7C化に際して，一つの障害となってし（る

発振回路の∫C化について，発振回路にディジタル∫qを用いた場合の考察

を行在った．

 ディジタル∫Cを用いた発振回路の解析法に対して，．本研究で得られた・
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入出力特性の逆三角関数近似法は非常に有効であり，その近似の良否は，リ

ミット・サイクルの比較よりも明らかである

 この切。－Para㎜eter osciuatorと呼ばれる，ディジタル∫C発振器

の非線形微分方程式は，two－lpara血eter nonユinθar吐ifferθntia■

θquatiOnと呼ばれ，この新しい分野の研究に大きく貢献するものである．

 この2パラメータ非線形微分方程式は，従来のvan d－er POユ式どは異

なり，小振幅だけでたく，大振幅動作に拾いても適用され，弛張発振器など

の非線形発振器の解析にも有用である．

 本研究に拾いて新しく定義したディジタル∫Cのゲイン・パラメータぱ，

発振可能か，否か，および，最高発振可能周波数を規定するものであり，こ

のディジタル∫C発振器の解析に拾いでは欠くことのできないパラメータで

ある，

 このディジタル∫C発振器は，帰還回路の構成いかんにより，安定在発振

周波数を有する発振器と在り得るため，カラーτγ受信機の色同期回路用発

振器の∫C化などに十分応用される利点を持つ．

 また，このディジタル∫C発振器の帰還回路を，並列共振回路や，ウィー

ン・ブリッジ回路凌とに竃き換えた場合にも，太研究の解析法が用いられ，

同様の結果が得られた．
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主  な 記 号

 咋  ：戸亙τのピンチ・オフ電圧

 り  ：中間周波出力電圧

 ㌦  l F亙τの平均ドレイン・電流

 P  ：直流入力電力 3
 巧  ：中間周波出力電力

 cMD：混変調ひずみ

 0MF：混変調ひずみ率（％）

  κ ．インピーダンス比

  π ：F亙τの直流指数定数

  パ：F亙τの交流指数定数

 ㌦∫ ：F万7の全ゲート入力電圧

ε、帖  ：万五τのゲート入力信号電圧

 ㌦ ：F亙τのドレイン電流の交流成分

ざ㎜：HTの相互コンダクタンス

8（ωof） ：任意時間に拾けるF五クの相互コンダクタンス

 8c ：F亙1rの変換コンダクタンス

（；c 1混合器の変換利得

 ㌔’ ：混合器の変換利得指数

 θ  ：局部発振電圧のクリッピング・レベル（電気色）

η 1変換効率

 η・ ：基準化変換効率

 戸1 ：希望信号電圧
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7（X）

1不要（妨害）信号電圧

二局部発振電圧

：変調信号（m％4M変調）

：F亙7．のドレイン飽和抵抗
         倉

：”クのトト幣量

：絶対温度

：ディジタル7Cのゲイン・パラメータ

：帰還回路の伝達関数

：帰還回路の固有共振周波数

一：等傾線の傾き

：帰還回路の尖鋭度Qの逆数

：ディジタル∫C発振器の等価容量

： りアブノフ関数
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く付録1＞
（・・1）式よ〃、拾よび∂・g、／∂係は，

   い∫1デ（サゾ・  （付・1）

   、1ゑ一η（η一1）（π一・）倫（徐一1）皿一・

                           （付・2）

 上式を（2・3）式に代入して，帯域幅内にはいる不要信号周波数成分につ

いて，第1項と第3項を求める。まず，第1項は，

     吟吟一1）向・伽・一・1  （付・・）
      戸

次に第3項は，

π（し1 {）㌦（青イ3／〃…W
 3
＋一べる｛7・…ωμ十グ里・O・ω・1｝
 2

 3
＋プWい・（ω・十ρ）‘・…（ωド戸）C｝

       3一     十一m2グ・〆・2｛2…ω・1＋・Q・（ω・斗2ρ）・
       8

     ＋cos（ω1－2戸）’｝〕          （付・4）

 これより，基本波信号成分と不要信号成分の比を求めると・，混変調ひず

みCMDが求められる。
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C工棚⊃＝

÷隷豪（舌州昭）2

（κσ㎜）・・（★）2（缶ゴ（子㍗

           十弓・・榊）2

         ＊            3    3    3    2
           ＋一グぞグ2＋一グ1グ菱十一㎜27エク三）
            2    2    4

上式に拾いて，

      ∂28冊   妥㎜
        一＝     （π一1）（沌一2）
     ∂比82  （比5一咋）2

と在るので．これを代入すると，

■＊

（付・5）

・一一

          ＊                 1      2
           ＋7、グ。2＋一肌叩〃。2）
                2

 これより71を消去すると．（2・5）式となる。

＜付録2〉

  （2－3）式の級数に拾のお・のの値を代入すると，

              1地㎜  1∂2み
      吻＝9榊十τ下扁e一・2㌦∂なミe”・3

              1∂先一拓 ．比
        一←・ ・…十■…    e”8＋・・…・・              K！∂㌦。肩

       ＝π∫刀・∫（ム、、）π一㌦・

          り り

                一89日

（付・6）

（2・3）



     十ポ（π一1）∫刀唯一1）㌦侶・

         ㌦

       1        ∫η55     ＋一π（π一1）・…・・（肌一K－1）
      K！        咋κ

・（些。1ブK・、％）㌦1・……一・一・…一 （付・・）

 Vr

（付・7）式より混変調ひずみに関係のある第3項以上の奇数項のみの和

を求めると
?iπ一1）（一・）叙秀一1）㌦・

      1               ∫．、     十一π（し1）（レ2）（π一3）（π一4）眺
      5！             昨5

       仏  π一・
     ×（一一一1） ～85
       ㌦

         1        ∫η∫5     ＋…一・・十’■几（η一／）・・’…（π一K－1）

         K！        ぴ

     ・（仏一1）π㌦f、・。  ．．、．． （付．。）

       り

奇数次の一般項α2μユぱ，

    α2K＋1＝σ
       2κ1

     ・上2景1点チK）守弔）2 （付。）

この数列の和の収束性を調べると．

    担汁担（m㍗；llテ2κ）（、。：㍗、）2

    線4㌃麦午（、ξ芦、H缶）2

                      （付．10）
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一般的に．高周波増幅器では晦一咋＞e・塘なる条件が成立するため．

       α2K＋・ ε。・ξ 2
     ■ユ皿   ＝（   ）〈1         （付・11）
     K一㎜α・反1 ㌦ザ作

と庄って．Cauc蚊の定理を満足するため．収束することが明らかである．

（付・8）式に・π≒2．を代入して各項の係数を求めると・

       1       抵∫晦   昨3
     Σ1π（H）（・一・）万（r1）乳＝・3

       ・｛1・∴（崇咋）2

         1  e   4
       ＋示（京）十 ｝  （付’12）

したがって，～8＝侮一咋と仮定しても第5項目は第3項目の1／10

であるため．C〃Fの計算に際し第5項目以下を無視しても．それほど大

き在誤差に右ら安いことが明らかである．

＜付録3〉

  （睾・15）式より9（ω“）は。

             7。肌・ ．帖、    Sinθ 皿1
      9（州一9・。（r）… 州1・」 ）
             p       sin物1

                             （付・13）

           π      π
 と書ける 上式で一一≦θ≦一であるから、
     ・      2    2

       Sinθ
     一    く1              （付・14）
      Sinω0‘

 となるから，（付・13）式は一般二項定理により展開可能である い書
                              ．      ，
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   グ。h仁糺（万） （付・15）

と歩き，7目リエ係数を求めると，

、、ノθ・（一舳ψ一・・
（付・16）

一÷∬／・・～・（H）…1・・＾・

 （π一1）（九一2）
十

2！
・in2θ・inπ一2ω・五十一・・…｝d｝

ノ

＝一gπ Sinπ→1ωo’COSωo‘

（π一1）SiコローθSinπ一2ωoC COSωo‘

π一1

  π十θノ π一1グπ十θ

’’ H、十丁｛1山S■nπ一2ω・～’

・（レ1）吹jSユnθ∬ユ・…一・～十一／

（付・1ア）

ここで，π白2と考えると，

 ノ9。≒一〔一
  π

sin2ωo’

2π
      π一1SinθCOSωof ＋  砕θω。り

  ’θ

 ノ
＝一一 iπ一1）（π十2θ十sin2θ）
ππ

一隻給）皿■’（一π一1）（1・・1・・…1）

（付・18）

と在る．
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〈付録4＞

中間周波出力電力巧は，電圧，電流のピーク値をそれぞれη・∫Jとす

ると．

 ＿り・∫∫
月一
∫  2

（付・19）

と書ける．（2・9）式より∫∫を求めると、

11イγ仏1（W芦Llジ・一＾工
一与（号）丁γ・・～（1・烹1、）皿～

く付録3〉と同様に．一般二項定理．により展開できる．同様に．肌≒2

とすると

いち㌣）π／、・1～・・州

η十1

一SinθSin皿一ユωof COSωoC

πSi工＝＝2θ         π十θ

   ．…ω。1〕
 2     －6

 ん。∫グ。π π「π†θ
十丁（万）／1・1！．、…π1ψω・’

・（H）…1
A；6剛

一与（令）げ、…1＋（π一1）（π・・1）舳1

 π（π一1）
十一 @  ・inθ・in2θ｝
 2（π十1）

（付・20）
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これより、

巧一寸（升峠、…1・（H）（π・・1）…1

      仇
 π（π一1）
十一  ・inθ・in2θ｝
 2（凧十1）

（付・21）

となる．

く付録5〉

  〃0∫形FErを使った高周波増幅器（↑02）

（1〕 ソース接地形増幅器

  ”08形F亙τを使った高周波増幅器をソース接地形と守ると，一その等価

 回路は，図付一1のようになる．実際の実験回路は，図付一2であり，電

 圧利得と雑音指数の実験結果を図付一3および図付一4にそれぞれ示す．
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皇㎜γc8
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3

図付一1 ソース接地形増幅器の等価回路
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 信号源抵抗（最）
ソ㌃ス接地形増幅器の電圧利得特性
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図何一4．ソユス接地’一形増幅器の雑音指数特性



12〕カスコード形増幅器

  カスコード回路（Waコー地続回路）にMO S形グ亙τを用いた場合の等

 価1回路は，図何一5のように凌る．その実験回路は，図付一6であり・電

 圧利得と雑音指数の実験結果を図付一7券よび図付一8にそれぞれ示す・
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μγ03
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CG8 亙 皇
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c
刀。   り  3

7 6       D

8   G

図付一5 カスコード形増幅器の等価回路
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図何一8 ．カスコ｝ド形増幅器の雑音指数特性



（3〕 ゲート接地形増幅器

  〃03一形F坦τをゲート接地形として用いた実験回路は，図付一9であ

 り，その等価回路は，図付一10となる．この場合の電圧利得ならびに雑

 音指数特性は，前記2回路に比較して悪く，あまク利用できる構成てば在

 い．

3∫κ一一19

．∫〃 0σT

ト50PF 50P戸

0・05μダ

0・05炉

軍FC 5009

30κ9

十17DD

10κρ

ズ．05μダ

図付一9 ゲート接地形”03形F厚τ高間波増幅器
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図付一10 ゲート接地．形増幅器の等価回路

＜付録6〉

  〃0∫形F厘τを使った周波数混合器（102）

  周波数混合回路に，〃0∫形F－Eτを用し（た回路は，」図付一11であり，

 実験結果は，〃0∫形の特長が発揮され，変換利得16d8，雑音指数8

 dBという値が得られた
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3∫κ日19 ∫F出力

局発

αo柵

 RFC

O．05片

←100PF

・γc8

5009

十γ
 刀の

図何一11 ”O∫形F亙τ周波数混合器

＜付録7〉

  入力北に，バイアス項8を考慮した場合の発振条件．

  （3・2）式にバイアス項を加えると，

         2     π      γ＝㌃t・・一’｛ブ（”十忍）｝ ・  （付’・・）

  これよダtWO－ParE㎜θ桐r非線形微分方程式をめると，

      ・一・         K    ・
      X＋ε｛1一、。（X。眉）・｝X・X一・  （付…）

  3・3・1と同様に，発振条件を求めるためにリアプノフ関数を取ると，

               一104一



・          K
X・：．〔ε｛1．、。（X、。・）・｝X・十X・〕 （付・24）

であるから，グ（X）ぱ

            2εX8
     グ（X）＝1。（X、。拐）・｛（X・十B）し（K－1）｝

                             （付・25）

と在る．これより，発振するために・は，

         ≡      」一一     1Xエ・到くμ一1      （付・・6）

である．す浸わち，バイアス項が大きく底るにし走がって，発振に必要在

るゲイン・パラメータは当然大きくする必要がある．例えば，κ：10

の場合には，（Xi＋召）く3と在り，バイアス項βが3以上の場合には，

発振し清い、

〈付録8〉

  ゲイン・パラメータは，定義より，供給電圧の変化によっても変化する．

 したがって，供給電圧を変化させることκよっても，ディジタル∫C発振

 器の発振周波数を変化することが可能である．しかし在がら，この供給電

 圧の変化に際し、入力のパイァス電圧を変化させをいように考慮しない一と，

 ここで考察した解析法は用いられ在い．、ち凌みに，バイアス電圧に注意を

 払わないで，供給電圧を変化させた場合の発振．周波数の変化を示すと，図

 付一12となる．す在わち，全くランダム潅変化を示してレる．（86）
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図付一12 供給電圧に対する発振周波数の変化



＜付録9＞

  ディジタル7C発振・器一を同期させる場合，ディジタル∫Cの入力ゲート

 に同期用電圧をカ興える．この同期用信号電圧と発振周波数の関係を・図付

        （100） 一13に示す．
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図何一13 同期特性
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＜付録10〉

  ディジタル∫C発振器をカラーτγの色信号復調回路に応用することを

 考察する．

  カラー信号の復調回路は，図付一14であらわさわ、るが，この図中の点

 線で囲んだ部分がディジタル化が可能であり，このディジタル∫c発振器

 を，色副搬送波発振器に用いた一例が，図付一15に示すと知りである．

 （100）

  ディジタル7C発振器より180度ずつ位相の異った波形を取り出し，

 適当な遅延を施こして，λMDゲートに加え，復調回路に必要なるゲート・

 ハルスを発生させる．この様・子を，図何一16に示す。

 これより得られるゲート・パルスは，比較的幅が広く取れることと，完全

 在矩形パルスであること，などにより．効率，クロストーク在とに優れた

 復調回路が構成できる・
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図付一14 カラー信号復調回路
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く付録11〉

 解析に用いたt独コ近似のグラフを，図付一17に示し，実際の素子，

あ一。1げ，M㎜／岬ゲー1の入出力特性を，図何一・に示

 すら
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