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C L 発振器と C It 発振器
森 光

C L  Osci1lator and CR Osci1lator. 

Mitouzü MORI 

Thè C L oscil1ator and the CR osci1lator were studied using the cathode ray 

osci1lograph. Many familiar and unexpected facts were shown in the photograms. 

The g en e ral theory for the oscillation is applied to the CL， CR and LR osci1lators. 

1. は じ め に

低周波発掘器 は歴史的 に い っ て C L 発振器， 捻周波発振器， C R発振器の)1反序に発達 した。 CL発

振器 は蓄電器 C と し て は マ イ カ 又は紙蓄電器， イ ンダ ク タン ス L と して は鉄心入 り のコ イ ルを用い，

周波数を可変にする に は ， 多数 の蓄電器を設け て 切換 え て 使用す る 。 又 周波数 の 範囲 が広 く な る と
コ イ ル も 切換 え る 必要が あるO 可変周波 の発振器 と し て は ， ど ちらか と い え ば ， こ の C L発振器は不

使であ る O 捻周波発振器は二つ の高周波発振器 の捻 り を検波 し て ， 差 の 周波数 の低周波電流を取 り

出 す発振器 で ， 可変空気蓄電器 で周波数を連続的 に 可変 に で き る の が 特 長 で あ る 。 然 し周波数のチ
ェッ ク を し ば し ば行わなけ れば目盛 は正確 で な い。 チェッ ク の 方法として は， 倒えば 100c /s の 周 波

計をお き ， 目盛 を 100c /sに合せ， 微小容量を調整 し て 周波計 が振動す る よ う にする。 こ の発振器で

は周波数 の安定度が低 い 。

CR 発振器につ い て の はじめ て の発表 はTerman. Proc. 1 .  R .  E. 1939 の よ う で ， われわれが見

聞す る う ょに な っ た の は19 45年 以後であ る。 CR 発振器は可変空気蓄電器 と 抵抗を月)\，、 て発振を行
う も の で ， 勿論周波数は連続的 に可変で， 周波数範囲 は 20c /s内径200kc の 広範囲 に 亙 る よ う に作

り う る 。 そ し て こ の 発振器は 周波数 の安定度が高 い。 こ れ は 60c /s の発振を させ， 電源電圧 の60c /s

と ブラウ ン管上に楕円を描かせ る と ， こ の楕円 が 長い 間 動か な い 。 そ ればか り で な く 発振器 の電源

電圧を 80 Vから 120 V の範囲 に変 え て も ， こ の楕円は 変動 し な し 、。 電源電圧 の 影響は完全 に無 い。

これ は捻周波発振器では 容易に で き な いこ と で あ る 。 波形 も 正弦波が 得られ る 。 こ のよ う な特長が

あ る の で可変周波 の低周波発振器 と し て は CR 発振器 が最 も 優秀で， そ し て軽量で費用 も 安 い。

目的は CR 発振器 の研究 に あ る が， はじめ に C L発振器につ いて次 い で CR 発振器につ い て陰極

線オッシログラ フ を 用 い た 実験 の 結果を述べ ， 周波数を求め る盟論 につ い て記した。

2.  C L発振器

鉄心 と し て は図-1 のよ う な珪素鋼板を重ね た も の に 150回， 100 回 ， 100 回 の 3 個 の コ イ ル を巻

いた。 接続図 は閃-2， 陰極線オッシログラ フ で E l> E2' Ea， E4' 
Ig の写真を と っ た も の を写真一 1 及表ー 1 に示 し た。

E c '…一 出 力電圧
E2……-発振器 の陽極電圧
Ea.........発振器のグリッ ド電圧
E4・ー・..・h・発振器のグリァ ド・バイアス電圧
1.r: ………発振器のグリy ド電流

図-1



2 

20k 0.2 
図-2
'76 76 

: I 
Ll L2 L3 

守tム川口八写
ート

L4 L5 L6 

L7 L8 L9 

表- 1

番 Ftゴ/ i支 7診 C 
L 1 El 1.0μF 

L 2 El 0.2 

L 3 E2 1.0 
L 4 .E2 0.2 
L 5 Ea 1.0 
L 6 E3 0.2 
L 7 E.生 1.0 
L 8 E4， 0.2 

L 9 E会 。
LI0 I男 1.0 

Lll Ig 0.2 
L12 !， 。

L10 Lll L12 

Cを可変にして周波数を測定したものが図-3A

及図-3B， 電源電圧を80Vから110Vまで変え時

の周波数が図-40

以上 の 実 験か ら 次のよ う な事 がわか る 。

(1)出力電圧は正弦波

(2) 発振管のグリ y ド電圧は正弦波
図-3A

(3)発振管の陽極電圧は正弦波ではない
(4)発振管のクーッ リド・バイアス電圧には脈動が見

える(C= 0の場合は普通の発振はしないが， こ
のバイア ス電圧は鋸歯状波で あ る 。 〉

(5)発振管 のグリッド電流は 1サイクルに一回， 短

時間だけ流れる。(C=o の時は流れる時聞が極め
て短時間になっている。〉
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電Eま吃f五・ ( v】
発振器 のグリッ ド電圧 が 正弦波で陽極

電圧 が 正弦波でない のは， グリッ ド電庄

の振幅が相当 の大さであるから，Ep-Eg 
特性 の曲 り が原因であろう。 発振管 の陽

極電庇から増幅管 のグリァ ド に結合する
と出力電圧は正弦波 にならない。

次 に発振管の発振条件， 発振周波数を

Aß=lとして求むる方法 が ある。 これをCL発振器に適用する。 図-5， グリッド にEgなる交流電

圧 を加える 。 これ が増幅されて陽極電圧 〈交流分〉 が 図ー5
Epとなる。 増幅度Aを次 のよう に定義する。

A= -�P- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . { 1) �g 
Ep が 変圧器で電圧 を下げられてE'gとなる。 送還度

(館還度) 13を次 のように定義する。

。 E'- ーι…一…………・ …ー…………(2 )_ 
Ep 

今Eg=E'gとなればS1 を入れても 状態は変らなL、。

叉S2を切ってもよろしい。 この状態は自ら交流を発生

する発振器である。
Eg=E' gならば (1)と(2)から

Aß=l ………... … ....，.・……… …ぃ…………………………(3)

故にAß=lから発掘条件， 周波数が求まる。 図-5から

E 一 一f!_�-zP- rp十.z-ú
ZはCとL， r の並列 回路 の イ ン ピ ー ダ ン ス で

+ 

Z- r十iωL ……………-……………… …………(4)- 1二五五CL干1函rC

Ep μZ …・{5)= E� =-r:汗Z

次に戸は Eg= -IjωM I 
Ep=I (r+jωL)I 

Eg の右辺 に (一〉 を付する のは変圧器 の極性が陽極側とグリッ ド側で反対になっているからであ

る。 同じ極性 にすれば発振しない。

13=主子=元25 〈6〉
故にAβ=1とおけば(5)と(6)から
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これに(4)のZの値 を入れて計算し実数部と虚数部に分けて等しくおけば
/lM=L+rrp ) 

1 /-ーで-- �…………………一 ……・ ……(7)
f==一 二二C'>- • / 1 十一土- I 2π下/ CL <V Á I rp } 

これが一般に用いられる式である。勿論μとrpはグリッド電位によって変るから一定のもので
はなく，(7)式の中の(1，r pは一種の平均値 とみるべきであろうc真空管一個ではAは(一〉であ
るから変圧器の極性を反対にして6 を(-)にすることが必要である。

次に二段増幅器を用い図-6 のように送還した回路で、 図-6

は，
ドー r+iωL 

ß=号=買l -wZCL)十r J十j(Rrお石町 (8)

ここで A を未知 数としてAß =l とお く
A(r十iωL)=R(1ーω.8CL)十r

+j( RrωC+ωL)……田…ー…(9)

Ar=R(1 ω2CL)+rl }………………ー…・…ー………・ … …{10)
AωL=RrωC+ ωL t 
A =1+ Y 

C 

これから

\}ノーー唱EAfL

 
この場合は (7) と違ってfはらに無関係になっているOそしてAは1より少し大きい数でなけ

ればならぬ。

CR発振器の接続は図-7， Cは普通のラジオ用パリコンで最大値430pF，最小値13pF，Cと R
はシールドするo pがバリコンのローター側で，これをシャシーと絶縁して取付ける。従ってPと
シャシーとの間の容量が下方のCに加わるから， トリーマを加減して上下のCが等しくなるように

図ー7 する。
次の各場合について出力電圧の

波形の写真をとったのが写真一2
及表-2.

I
C �が最大の場合，最初場合
し→ V4がある場合， V4を抜し、た場

ぷ込に1
Rが3Mf2の場合，15 0knの場
A 口
Rl' R2 を少しく変えた場合

以上の観測から次の事がわかる。
V4真空管を抜けば波形は正弦

3. C R発振器

IOK 
tト
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写真一2

ιvVLld 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 

日1I ト十|
R7 1<8 R9 R10 Rl1 1<12 

R13 R14 R15 1<16 

表-2

'A

 

R
 

R2 C R V ... 番
R 1 25k 7.5k 最 小 3M 有
R 2 " " " " 無
R 3 " " 最 大 " 有
R 4 " " " " 無
R 5 11 10k 最 小 " 有
R 6 " " " " 無
R 7 " " 最 大 " 有
R 8 " " H " 無
R 9 30k " 最 小 " 有
RI0 " " " " 無
Rll " " 最 大 " 有
R12 " " H " 無
R13 " " 最 小 150k 有
R14 " " " " 無
R15 " " 最 大 " 有
R16 " " " " 無

波にならない。 周波数の高いR14の場合だけは正弦波であるが周波数が減ずる程波形の乱れは大き
くなる。 V4真空管は整流管として用いられており ， V2真空管の出力電圧の一部を整流して1M!!

の抵抗に流しV1真空管のグリァ ド・ バイアス電圧をうるようにしたものである。 何故V4真空管が
波形 を改善する上に効果があるか， この理由はまだわからない。 V4が働いている場合でもR7， Rll 
の場合は波形が少し乱れている。 これは第2段までの増幅度が大きく周波数が低い場合である。

R=50位。の場合静電容量・と周波数の関係は図 8A及図-8B， 左方は直線上に来るが右の5 点
(Cが155pF以下〉は直線から離れた。 この傾向は図-3 の場合と同じであるが， この原因は周波
数が増せばコイルの実効抵抗が増し(図 3 の場合)カーボン抵抗の実効抵抗が減少(図 8の場
合〉するからと思われる。
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発振条件， 発振周 波数を求め る には CL 発振器に述べた よ う に Aß=lを用い る 。 図-9.
。 = Eg

""þ 
R 
唱 …・一 (12 )

3R+KωCR2一試ァ〉

AR=3R+i(úJCR2ーた〉 ・ (13) 

増幅器は抵抗増幅器で CR の 部分 の イ ン ピ ー ダ ンスが陽極

抵抗に比べて非 常に大きい もの と すればAを 実数 と考 え る こ
とができる。 又X部のインピーダンスを無視して

から

AR=3R \ 
ωCR2=� � ωし ，
A=3 、

図-9
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CR 発振器で真空管 を2段 に丹J\'、 る の は 1段で A が (一〉 だか ら2段 に し て (+) にす る為であ

る。 しかしAは3であるから増幅度をかなり少さくするよう陽極側の負荷抵抗が選ばれている。 増
幅度が ま す と 波形が乱れ る 。 周波数は C に 反比例す る 。 CL 発振器 で怯"，/σ に 反 比例す る 。

低周波の範囲ではCの影響が小さいので， Aを実数として差支えないが， 周波数を増す為にRを
小くすれば， Cが影響してAは実数でなくなる。 この時は図-9にて

H-ijE 
Z.=� 一一-2ーl+iωCR
Z.= __���Z �十Z2)一 一 一二一一一一­a- R2+Z1+Z2 

と おき， μを第 1 真空管の増幅度と第2 真空管 の電圧増幅率と の積とす れば

Aß=lより

A ftZ 3 1 一一一一一.
rけRi十Za � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (15) 

。 Z2 i一一一一 ・- Z1十Z2 ) 



11Z. Z� 3 ，-'7 '7 1LJ，2'7 = 1・- ………ぃ・ ……………………(16)
rþ+Rl十Z3 Zl+Z2 
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(16) 式 は 周 波数f を 含んだ式 で簡単ーに な ら ぬか ら 解け る か ど う かわか ら な い が， こ の式が周波数
を 与 え る 式 で あ る 。 A も 複素数 と し て( 15) か ら 定 ま る。

4. L R発振器
CR発振器から直に工R発振器が類推される。 図-10.

RjωL = -::::g一一一一一一一一←一一 一 . � r……・・…(17)
E þ - R2_ω2L2十3RjωL

Aß=l と お け ば
jARωL=R2ーω2V+3RjωL.. …………………(18)

Aを実数と仮定すれば
A=3 ， 
f-l-1 倒
- 2πL ，) 

図-10
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L 

このLR発振器がCL又はCR発振器に対し何等かの特長があるかどうか， あれば利用できるわ

けであるが今のところわからなし、。

5. お わ り に
磁気エネノレギーを貯えるインダクタンス， 静電エネルギーを貯える蓄電器を用いて電気振動を発

生できることは， 丁度位置エネルギーと運動エネルギーとがあって振子の機械的振動が起ることと
同じように考えられるO しかしながら静電エネルギーを貯えlる蓄電器だけでも正弦波交流を発生で
きることは考えれば不思議なことである。 Aß=lとし、う理論を押し進めればインダクタンスだけで
も発振が可能であり， 叉CL空振器に対して2民増臨器の場合の周披数の式は11&増幅器の場合と
異るものが得られる。

これらの発振器について尚実験すべきことカ:多く残されているが以上は今までの結果をまとめた
ものである。


