
Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工 nstltute 。 f　 Electr 。 nlcs ，工 nf 。 rmatl 。 n 厂and 　 C 。   unlcatlon 　 Englneers

2012 年電子情報通信学会工 レク トロニ クス ソサイエ テ ィ 大会

CS−3−1

正弦波発振器の Q につ い ての
一 考察

　 An　Consideration　of　Q−factor丘）r　Sinusoidal　Oscillators

　中島 佑樹 l

Yuki　Nalcajinia
　 関根 敏和

2

Tbshika畠 u 　Sekine
　　高橋 康宏 2

Yasuhiro］fakahashi

　　　岐阜大学大学院工 学研究科
1

　　　　　　　　　　　　　　 岐阜大学工 学部
2

Graduate　Sdhool　of 　E   ．
，　GifU　University　　 Dept．　of 　El  trical　and 　Electronic　Eng 。

，
　Gifu　University

1　 まえがき

　正弦波発振器に 要求される 性能 の
一

つ に，位相雑音の

少なさ，すなわち，出力周波数スペ ク トラムの広が りの

少なさがあ る．しか し，そ の小信号等価回路からは，発

振周波数や発振に必要な内部の利得は求まるが，出力の

振幅や 出力周波数ス ペ ク トラム の 周波数特性を直接求め

る 方法 は 知 ら れ て い な い ．最近に な っ て ，
こ の 広が りの

程度を表す指標 としてアクテ ィ ブ Q（Q 。 ）が提案された

国，Q α
は小信号等価回路から直接求める こ とが で きる

便利さがあり，大きい と きに は出力周波数スペ ク トラム

の 広が りとよく比例する こ とが実験的に確かめられて い

る ［3］［4〕．本文 で は，e 。
の 特徴を述べ

， 発振器 の 過渡解

析から出力ス ペ ク トラ ムを求めて，それと Qaとの 関係
を検討する．

2　アクティ ブ Q と従来の Q フ ァ クタ

　図 1（a）は正弦波発振器 の ブラ ッ クボ ッ クス モデル で，
負荷 GL か ら発振器を見 たア ドミタ ンス を y （ω ）とす る

と，出力電力 P （ω ）は，等価雑音電流源 」 を用い て
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　　　　　　　　　　　　y （tU）＋ GL
と表される，式 （1）の分母を Imy ＠）＝0 となる共振周
波数 Wo の 近傍で テ イラ

ー
展開 して第 2 項 ま で と り，並

列共振器 で近似すると，y ’
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と表現 で き る の で，図 1（b）の ように表すこ とができる，
ただし，Cp（＝Re　y （ω ））は 周波数特性を持つ こ とに 注

意する．こ こ で問題 になる こ とは，式 （2）に発振条件

　　　　　　　　 Y （ω o ）十 GL ＝0　　　　　　　　　　　（3）

を加えると，P （ω o ）が無限大になっ てしまうこ とで あ る．

（a ）　アクテ ィ ブQ（Qa）
　式 （2）は，y （ω D）＋ GL が十分小 さい 場合 は ， 出力周
波数の ス ペ ク トラ ム を表す Leesonの 近似式 ［2］
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　　　 図 1　正弦波発振器

（b）　外部 Q（9e）

　図 1〔a）におい て，共振周波数 ω o で 負荷 の消費電力の

総和を P （Wo ），発振器 の 蓄積 エ ネルギーの総和を U （ω o）
とすれ ば外部 Q（Qe）は，発振条件を満足す る とき
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（7 ） と 求 まる．よ
って，Qa との 違い は

，

　Rey ’（ω

を考慮す るか

か にある． 　（ c ）　半 値幅から求

るQ （〔〜 の 2　 P（ ω）が最大値Po の半 値になる 周 波数

ω 1 ，

2
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す 　 れば
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一 一・Cp （Wl
　 ωOWO 　　 Wl ） … の関 係が得 られる．また

発振器の負荷 Q
（C）

は
　　　　　

CpQ ム ＝W
　　　

Cp （Wo ）＋CL
（10） であ

るから，発振条件

（ ωo ）＋ CL ＝0 を満足
する と きQ ． は無限大に

る ．
一 方，電力が最大になる周波 数 をωp

すれ
ば 半

値
幅

ら 求 めるQ
（Q ，

は Q

＝ 　ω P 　 　 LV2 一ω 1 （11 ） と なっ
無限大 に は な らな い ので， 実際の 発振器の出力 周波

スペクトラムの広がりをよ く表す 考えられる． 20
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3　アクテ ィブQ に基づ く発振器の設計例

　図 2（a）に コ ル ピッ ツ発振器，同図 （b）に 等価雑音源 J
を含む 小信号等価回路を示 す．こ こで

　　　　　　　9m 　　　十 　　　　
1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＋ 」ω C2y （ω ）＝
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である．ただし ， 9mO は発振条件を満たす トラ ン ス コ ン

ダクタ ン ス 9m である．こ こ で
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であるから，Qaを大きくする設計法の一つ として X ’

＠）
を大きくする設計が考えられる．

　図 3は y （ω ）の 周波数特性で，X （ω ）をイ ン ダクタン ス

（X （ω ）＝ω L ）に した場合を実線で，ま た，シ ョ
ートス タ

ブ （X （ω ）＝ Zo　tan τω ）に し た場合を破線 で 示 して い る．

シ ョ
ー

トス タブの 場合 に は，そ の 遅延時間 丁 を調整 し

て X ’

（ω ）が大き くなるようにしてい るの で ， R，e・｝
”

（ωo），

Imy ’

（ω o）共に大 きくな っ てい る．

　図 2（a）の 過渡解析を行い ，そ の結果を離散 フーリエ

変換 して 求め た 出力 周 波数 ス ペ ク トラム特性を図 4 に

示す．こ こで 基本発振周波数 1GHz 近傍で の出力ス ペ ク

トラムの広が りを評価するた め，離散フーリエ 変換の結

果を更に 図 1（b）の 回路の特性で補間して半値幅による

Q（Qh）を求めた．こ れは ， 共振特性が急峻なた め，離散

フーリエ 変換の 結果だけでは広が りの評価が困難なため

である．結果を図5 に 示す．こ こ で 白丸が離散 フ
ー

リエ

変換で求めた値 で ， 実線が補間 した特性である．イ ン ダ

クタの場合 はQa；6．シ ョ
ー

トス タブの場合は Qa ＝ 12

と 2 倍に指定して設計 して ある．こ の とき ， Qh もほ ぼ

2 倍に な っ て お り， Qa に基づ く設計が有効で ある こ と

がわかる．

4 　むすび

　発振器を等価雑音電流源と周波数特性 の ある負性コ ン

ダクタ ンス を持 つ 並列共振器 に 近似 して等価表現する こ

とで，正弦並発振器に対 して定義されたアクティ ブ Q と

従来 の 外部 Q の違い は，その 出力ア ドミ タンス の実部の

周波数特性を考慮するか否かに ある こ とを示した．次 に

ア クテ ィ ブ Q と出力ア ドミタン ス の 関係 に基づ き，出力

ア ドミタン ス の 周波数微分を大き くする設計例を行い ，

そ れ が有効で ある こ とを示 した．こ の とき，過渡解析の

結果を フーリエ 変換し ， 更に並列共振器 の特性で補間し

て ス ペ ク トルの広が りを評価す る方法を示 した．出力電

力周波数スペ ク トラ ム の広がりを少なくするには ， 発振

器内部の共振回路の Q ， を上げる ， すなわち，出力ア ド

ミ タ ン ス の 虚部の 周波数 に 対す る変化を急峻にするばか

りで なく，実部の 周波数に対する変化を急峻に する設計

が

鰡謝 〜鯔繍 藷ける負荷の 消費電力の総

和と発振器 の蓄積エ ネ ル ギーの 総和 の 比 で定義される．

（a ）回路　　　　　　（b）小信号等価回路

　　図 2　 コ ル ピ ッ ツ発振器
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図 3　小信号等価回路か ら求めた出力ア ドミタ ン ス特性
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図 4　出力周波数 ス ペ ク トラム特性

　 　 　 　 　 ∫［α甸　　　　　　　　　　　　　　　　　　ACU ：］

　（a ）共振周波数近傍　　　　　（b）（a）の拡大

図 5 補間に よ っ て求めた出力周波数ス ペ ク トラ ム

今後，ア クテ ィ ブ Q に 対 し て も こ の よ うな定義を明快

に する こ とが望まれ る．
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