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JJちえん線路をもっエサキダイオード

対形発振器の研究"

新美 士
口 彦

“Study of the Osci11ator of two Lossless Transmission 

Lines， which are muttually connected with a one-port 

and are terminated by a pair of Tunnel Diodes." 

Yoshihiko NNIIMI 

Summary-It has been well known in the references J. Nagumo and M. Shimura OJ， and 
Morisue， Goto [2J， that the osci11ator of two lossless transmission lines， which are muttually 
connected with a one-port and terminated by a pair of Tunnel diodes， voltagecontrolled and 
negative incremental conductance diode， produced micro wave pulse and oscillation of various 
wave forms. In this paper， It wi11be described that the two such osci11ators， muttually 
connected with any linear one-port， have various interesting properties such that: i.e.， 1) 

in th巴 caseof the two same osci11ators， two almost-periodic osci11ations having in verse 

phase each other， independent of the kinds and the values of connected one ports， occur， 

and2) particullary in the case of resistive one port connected， the frequencies of osci11ators 
are constant， independent of the value of resistor. And such the osci11ator， therefore， 

may be 'useful for the extremely-stabilized， both sinsoidal and pulse. osci11ator. we shall 

be ordered the described parts of articel in the following. First， we construct a“normal 

form" of general networks consisting of non-linear lumped elements (resistive， capacitive， 
and inductive) and delayed-lines; and the algorithms of the method are given. Next， it wi11 
b加econstructed noぽrma叫l-fおorm 0ぱfgeneral di抵f妊fe町re叩nc回e-di任erent位ia叫1equations. of the system 

And thirdly， the above equations are transformed into a algebraic equations， with the 
approximated-method of equavalent-linearization and the describing function one. And then， 
amplitude and frequency in the case of almost-periodic osci11ation are obtained， using the 

algebraic equations. These approximated values are fairly well equaled with the experimental 

data， but in the case of sine-wave form of osci11ation， these two values are very different 
from each other. 

Finally， from the comparison with those three results， that is the values of approximation 
method， experimental data， and the numerical wave form by the the digital computor， the 

characters and the properties of the osci11ator wi11 be c1arifed 

~. O. まえがき

電圧制御型負性抵抗2端子素子であるエサキダイオー

ドを，無損失分布定数線路:ちえん線路の一端に接続し

た発振器では，マイクロ波帯のパルスや，その他の種々

の興味ある波形の発援が得られる乙とは， すでに文献

1) 2)において明らかである.本論文は，そのような発

振器を 2個，任意の線形2端子素子(i.e.one-port)で

相互に接続した結合系について調べたものである.すな

わち，先づ準備として無損失分布定数線路を一環の素子

とみなして，素子としての色々な表現形式を記述した.

更にそのようなちえん 2-port素子(無損失線路をその

ように呼ぶことにする)と集中形非直線素子を含んだ一

般の回路網の Normel-Form構成法のアルゴリズムに

ついて述べた.次に最初に述べた回路において成立する

一般的な微分一差分方程式系のNormal-Formを作り，

更に特殊な場合:線路長のみ異なるときに成立つ非常に

形式の整った一組の方程式系を導いた.その際，結合iζ

用いられる 2端子の，インピーダンスが与えられていれ

ば，式の上ではその河ンピーダンスに対応した微分作用

素環を用いる ζとにより，任意の種類の 2端子で接続し
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た場合の方程式系を直ちに書く乙とが可能である.

次P:，上記方程式系を，等価線形化ー記述函数法を適

用して，代数方程式系K変換すると，その式のかたちか

ら， もとの回路の等価回路として，非線形抵抗を振巾 a

の函数としてのコンダクタンス G(a)で置き換え他の線

形素子はふつうのインピーダンス解析の場合と全く同様

なおきかえをすると線形回路として取扱う ζ とが可能で

あることぞ示す.ζの等価閉路を用いて計算した周波数

並びに振巾は，発振波形が正弦波K近い場合にはかなり

よく実験値と一致する.逆に，発振波形が非正弦波状(

例へば，パルス状)になると上の計算値と実験値とが一

致しなくなる.乙の事実は電子計算機を用いて数値解析

により求めた結果からも言える.以上の結果を用いてパ

ルスを発生するための回路パラメーターの選び方につい

ても述べた.更に， ζの発振器は， 2個のダイオードの

交流電圧位相が，線路長比，結合度，結合素子の穫類な

どに殆んど無関係lζ逆位相lとなるので，単一の発振器の

phase lockingとしても使用可能である.

更に，抵抗結合の場合には，結合抵抗の値K無関係に

発振周波数が一定なので，極めて安定した正弦波，並ぴ

Kパルス発生器として使用できる.

最後に，キャパシタンス結合の場合には，発振が不安

定で，かっ発援が生起しにくいが，一度発援が起ると持

続振動が生じ，ある条件のもとでは，極めて複雑なパル

ス状波形の発振が生ずるので，ランダムパルス発生器と

して役立つものと恩われる.

以上lとよりこのタイプの発振器のなかで最も簡単でか

っ基本的な相互結合系について，その基本となる特長を

明らかにしたのが本論文である.

~. 1. 準備:一般的なこと

1. 1. ちえん素子
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無損失分布定数線路は，図.1.のような 2ポートであ

る.そこで，乙の回路にはどのような表現形式が可能か

また，素子としては，どんな素子とみなし得るかを考え

る.結論としては，パラメーター表示，ハイブリット表

示等の表現形式が可能であり，かつまた素子としては

resistive elementの一種とみなすζ とが出来る乙と

が示される.先づ， 回路パラメーター， 変数及び nor-

malized変数:

L， C:l:峰山首，Zoa-/ミ子叫.e/a;

(1) { x， t; v(x， t)， i(x， t); 

x/l-;;;x， t/To-;;;t; 

州、1Zo三v，iyzo -;;;i， 

とすると，無損失の場合の，電信方程式は:

r (a /，dx)・v+(a/at)-i=O，
(2) { 

l (a/ax).i+(a/at).v=O， 

ととEる.この方程式(2)のダランベール解は:

r v(x， t) =g(x-t) + h(x+t)， 
(3) ~ 

l i(x， t)=g(x-t)-h(x十t)，(g， h，は任意図

数)

であり，境界条件:

(v(O， t)=e1 (t) fy Zn 
(4) atx=O， ~守

li(O， t)=九(t)・、IZo'

f世(1，t) = e 2 (t) / Y Z 0 ' 

仰 =.e， li(l，トら(川z.，

を(3)に代入する.更に，次¢霞き換え:

f y:z.-・g(-t)会G(t)，従って，

|ゾZn・g(1-t)=G(t-1)，
(5) < ._ 

!ゾZo・h(t+1)会H(t) " 

l y芝7・h(t)=H(t-1)，
を行うと，ei(t)，む(t)，(i=l， 2)は次の“パラメータ

表示"を得る:

( e.(t)=G(t)+H(t-1)， 

I Zo・九(t)=G(t) -H(t-1)， 
(6a) < 

I e2(t)=H(t)+G(t-1)， 

~ Zo・i.(t)=H(t) -G(t-1)， 図 1.無損失分布定数線路;ちえん素子の回路図

または，書き換えると;

r e(叫::;;;〕=〔お〕+〔7ロ]=h(t)+h(t-1)

(6b) ¥ 

lZ。κ42〕=C:;〕-巴口]=h(t)-h(t-1)

乙乙!<::，ベクトル h(t)， 品(t-1)，は:

，-G(t)、 ，-H(t-1)、
(7) h(t)ム1=_':'， 1， h(ト 1)会1-= ，'.- _~' 1 

lH(t)J' ..，. -'=lG(t-1) J' 

で定義される.以後の文章においては，ベクトルはふつ

うの小文字で表わし，ベクトルの成分は細い小文字に

添数を附して表わすことにする ;h (t)=(h1(t)， "， 

hn(t))! ， 等々.また， (6b)をさらに h(ののみぞ用い
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て表現すると:

e(t) =h(t) + Ah(t-1)， 

zoi(t) =h(t) -Ah(t-1)， 
(6b; 1) 

lrO1  
ここに，A会l

l..l 0 

とえEる.さらに，ハイブリッド表示:

r c了J=gl1h(t)+ g..h(t-'T)， 
(6c) <ー

l〔;〕=gJ伽 g..h(t-'T)，

(8) ド〔ぷ〕
lg214;fb， 
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また，

r e ， (t)-zoi ， (t)=E-~ ・ (e.(t)+zoi.(t)) ，
(6 d) ~ 

l e.(t)-zoi.(t)=E-~ ・ (e ， (t)+zoi ， (t)) ，

とも表現される.ζ 乙に;

(9) E-~. y(t)会y(t-'T);ちえん作用素である.

また

I G(t←tω 
(6e) { 

l H(t)=す(e.(t) + Zoら(t))，

これらの式から，ちえん素子の回路グラフとしては，次

の4通りのいづれかで表示する ζ とにする.ζれらの表

示は皆お互に等イじである:

;. (t) ;( t) 

~:1)i I ~ I 
ヤ(t)

+ 
;. (t) 

( b) ( c) 
¥.1 

)
 

t
 

(
 

1
 

・2

+ 

(a) 

図 2. 分布定数線路 (i.e.ちえん線路)の色々なグラ表示法.

(d) 

(司は普通の2ポートとしての表示であり， (防はベクト

ル電圧，電流による表示であり， (c)， (防は線形グラフ!<::

有用な表示方法である.

次!<::，何個かのちえん素子が回路網tζ含まれている場

合には，電圧電流の番号づけ(乙れは~.1.2で述べる)

と任意函数h(t)の番号づけとは independentIL行う，

1. e. 

r ej(t)=hj(t)十hj+1(t-'Ti+1)
(10) ~ 

l Zoj .ij(t)=hj(t)-hJ+1(t-'T j+1)， 

乙こでJ j，と iとは任意の相互に独立な正整数であ

る.また hj(t)は，適当!<::: 

，..h，(t)...， 戸h1 (t-'T 1)...， 
(11) h(t)=I: 1 hτ(t)=1 : 1 

....hp(t)...， ....hp(t-'T p)"'， 

とベクトル表示することにする.

1. 2. 差分微分方程式系の NormalForm. 

1.2.1.定義

乙ζで， Normal Formの“定義"を:

r X，=f，(丸X1，XlhX1'tlJ X1'th X2"t2)， 
(12) ~ 

l X.=ん(t，X" X円1，X1'tlJ X円.)，

によって与えておく .ζ 乙iζ，

，..X，j..， ，..X，i(t-'T1i)..， 
(13) Xi会|りiI (i=l， 2)， Xjτt会I I==Xjτ， 

1...，，; .J I..Xni(t-'Tni)'" 
Xni 

またんも同じ次元のベクトルである X，は時間l己 要性)は，解をベクトルXの位相空間中の解曲線とみな

ついての微分を意味する.もし，ちえん効果が全然ない して，数学的に調べる場合，更には，乙れを電子計算機

回路であれば， ベクトル X.の項は往くなり，かつ， を用いて数値的に研究しようとするとき，などに全く便

Xi~j.etc. の項も消滅して， (1)は簡単な方程式系: 利な形式であるからである.

(12a) X，=ん(t，X 1) 1.2.2. Normal Formの構成手11貝

となり，ふつうの常微分方程式糸となる.ζれはすでに U.1から，ちえん素子は“一般化された抵抗素子"と

T.E. Stermが解いている. ((文献11)参照の乙と).

さらに，以後においては，差分項を微分変数と区別する

ために，X.の代りに h と書くととも多いので注意す

る.このような NormalFormの必要性(または，重

考えられること，及びパラメーター表示が最っとも適当

なものである ζ となどがわかった.そ乙で， ζの結果を

用いて， (12)のかたちの NormalFormを作る手順を

述べる.



42 新美

Normal Form を作るには， state variables X j 

にどんなものをえらぷかということと， その state 

variableを用いて NormForm を構成すること，の

2段階を必要とする.そ ζで，我々は，X1 (とはB 容量

の電荷の線形和 q及びインダクタンスの磁束の線形和入

をえらぴ，X2 (こはらえん素子のパラメーター表示にで

てくる任意函数 h(t)を用いる.

先づ treeTNを次のようにして作る:

(1) 与えられた回路網Gからすべてのインダクチブな枝

路と抵抗校路を取除いた，キヤパシチブな部分グラフ

を考え，この部分グラフの任意の forestFcをえら

ぶ.

(2) 次に，回路網Gからすべての抵抗枝路とキヤパシチ

ブな校路を短絡してインダクチフルな部分グラフを作

り，この部分グラフの任意の treeT L をえらふ¥

(3) Fcと TLの枝路から成る部分グラフに，抵抗校路

を適当に附加して回路網Gの treeTNを構成する.

ζの手順において， もし(1)，(2)の Fc，TLの作り方

に任意性があるならば，なるべく最後の TNはちえん素

子校路を全く含まないか，または全部含むようにえらぷ

と都合がよい.この TNを基として，回路網の枝路は次

の6伺の部分集合i乙直和分割される:

Chords (links) tree 

Sc キヤパシチブ Ssーキヤパシチブな tree

chords， 校路，

Sg 抵抗性の chords， Sr一抵抗性の tree枝路，

Sγーインダクチブな SI インダクチブな tree

chords， 枝路，

これから以後，それぞれの部分集合に属する branchベ

クトルの電圧，電流，電荷等は，夫々ec，ic， qc，と表

わすことにする.又グラフにおける表示では l(c)等と

表示する.treeTNは，基本ループ行列B，カットセッ

ト行列 Qを次αように定義する:

C g γS  r 

(IccO 0 FcsO 0 )c 

B=IO IggO FgsFgrO Ig 
lO 0 I~~ F~s F~r Fγ1) r 

(14) f-F~s -Fks - Fふんs0 0 ]S 

Q ニ I0 -Fkr-Fふo IrrO Ir 

1 0 0 -F~[ 0 0 III J 1 

こ乙で，1 c c， F c s， etc.，は部分行列であり Fc1 

は Fcsの転置行列である.そうすると，キルヒホッフ

の法則は:

(15) (K.V.L) BeN=O， (K.C.L) QiN=O， 

ここに eNニ Ceceg eγ es er e[Y， iNも同様である.

そこで state variables としては， node-pair 

ol= 
r=l 彦

charges q，と loop fiux linkag邑 λ，(またはその

dual) ，ならびに h(t)をえらぷ

r q二 qs-F&sqc， 

(16) )入=入γ十Fγ1入/，

l h(t)=H(q，入，hτ)， 

または，キルヒホツフ則から:

r q=Fk心+F~向，

(16a) )λ=-Fγ尚一Fγ山，

¥. h(t)ニ H(q，λ，hτ)， 

さらに，各素子とキJレヒホッフの法則から夫々次の関

係が成り立っている:

(a) Inductor:fL(t， iL，入L)=O，iL会Ciγ，il t)ヘ
入L会〔入γ，入l)t;

λλγ-Fγl入l二 0，

i1-Fhiγニ 0，

(b) Capactor: fc(t， ec， qc)=O， ec会Cec，es)t， 

qc会Cqc，qs)t; 

q-qs十F&sqc=O，

ec十Fcses=O，

(c) Resistor: f R(t， eR， iR) =0， eRム(eg，er)l， 

iRム(ig，irY; 

ir-Fktig-Ffriγ=0 

eg十Farer十Fgses=O，

もし，上の q， 入及び h(t)が statevariableとし

て“完全"であるならば， (16a)のq，入，及び h(t)の

右辺は q，入，h(t)， h~ ， の函数として表現可能でなけ

ればならない.この可能性の証明は一般には困難である

が，普通の場合には， (υ，仰を適当lと附加することによ

って，大抵の場合可能となる園

次に， (a)， (めから夫々:

r iγ 二 Iγ(t，入)，
(17){' ~': (Ir，Esは頭数を表わす)

l es=Es(t， q)， 

なる式が得られたとする.さらに， (1りから

U"二 I，，(t， es， iyJ， 
(18) {~ ::_ -: -- . --

l er=ErCt， es， iγ)， 

が求められたとすれば， (16a) 式から， Normal 

Form 

(q=Q(t， q，λ， h， hτ)， 

(16b) ~λ=λ(t， q，入，h， hτ)， 

lh(t)=H(t， q，入，h~) ， 

なる方程式系が得られるはずである.しかし，ちえん

素子を含む場合には(18)式を求めることは一般に不可能

であり，どうしても h，んが入った式になる. この場

合の式変形の組織的なアルゴリズムは，少し後に述べる

ことにして， ここで，前に述べたようにちえん素子を

“一般化された抵抗素子"と考えて，上述の手続きで
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Normal Formの求まる具体例を 1つ上げてお乙う.

1.2.3.具体例

「主一ヨ

(a) 
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4(8) 

5( r ) 

〈F 又T

( b) 

図 3. ちえん線路をもっエサキダイオード発振器

(c) 

図3.の回路図の(紛から:Scーなし，Sg-l(g)， 2(g) 

3(g)， Sγーなし，Ss-4(S)， Sr-5(r)， Szーなし，

とえEる.結局，l(g)， 2(g)がちえん素子で，3(g)が非

直線抵抗素子である.従って，枝路変数は:

である. 乙れから， (伺司 inductorは“なしν"
(b幼，)capactor Iはま : 

e.ーすq.=O， q-q.=O， 

qc=なし， ec=なし，qs=(qρ， es=Ceρ， 従って

「
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ir=なし， λr=なし，ら=なし，入e-なし，

また，B， Qは:
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(1 0 01 (-11 (-1'1 

Igg=10101 Fgs=1 01 Fgr=1 01 

lO 0 1)， l-1)， l 0)， 

他は零;

また，枝路の関係は:

fL(t， iL，λL)=O，なし，fc(ec， qc) 

=ωーもCqρ=0

(f，(i" e，) 1 
1 f2(ら，e2) 1 

fR(t， iR， eR)=1 ~ -， ~'. -. 1= 
|ら f(e.) 1 

l.e.-R.i.十E.ノ

(21) 

( e，=h，(t)+h2(t-T2)， 

1 e2=h2(t)+h1(t-Tl)' (21a) < ~ -，. _ ，-' _ -. . 

1 Zo.九=h1(t) -h2 (t-T2)， 

~ ZOi2=h2(t)-hl(t-Tl)' 

(T1=T2) 

(22) es=仇 J=(れJ，
次に，(c) Resistor : 

el =h1 (t) +h2 (t-T2)， ら-f(e.)=O， 

Zo. i1=h1(t)-h円 2， e5-Rsi5十E.=O，

e2=h.+h1T， 

ZOi2=h2-hlT， 

九十九=0，

e， -e. -e.=O， 

e2=0， 

e.-e.=O， 

ζれから:

( i、 (h，-h2T i 
(23) ig =1 i2 1=↓ 1 h2-.~lT. 1 

li:J Zol2'f(れ)J 

er=ω=〔-5f(hI片 )-E.J
まか， (14a)から，

(24) q=-i，ペtら.=云岩(いいh丸川1

さら lζ，

{:  十h2T+斗子(伊h一寸h加川いT吋市一)+十
o ， 

h2十h，T=O，

から，

側 h(t)ム〔じ〕

=出Z.{べ山
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Zγl-F1F Igl十Fli1ig2-Pr;lir=o，

egl十Flierl-Flier2十FgS1eS=o， 

x=x(t， U)， 

Ax十y-u=0， 

:7と(に)+と2J____J

Gωen: 

十九J[;;;]+FTJzy， 

入=Frr[~;~ ] -Frs es， 

q =Q  (~q， λ，ん Aτ) ，

λ =A(~q， À， ん hτ) ，

h=H(h巧q，λ)，

図 4. ちえん素子を含んだ回路の NovmalForm計算のための一般的なアルゴリズム
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となる.この (24) と (24a)が求める NormalForm 

である.

1.2.4.一般の場合;link校路にも， tree枝路lともち

えん素子が含まれている場合の NormalForm 

構成法

この場合には，先づ最初に(c)Resistor における関係

式を次のように分解する:

(25) !R(t， eR， iR)=Oを:

(25; 1) 

ZOligl =h(1 )(t) 出 (1 )h~') ，

eg，=h(1)(t)十α(1)h~l) ， 

Z 02ir1 = h(2)(t) ~ a(2)}々に
er1 =h(2)(t)十回(2)/1(2)， 

τ 

及び，ここで~は“らえん"を意味する:

(iu， =iu，(t. eu，. i.， J. 
(25; 2) {“一一.-， ， 

ler2ニ e"¥.，i， eg2， ZT2) 

lζ直和分割する.すなわち， link， tree枝路共lζ，ちえ

ん素子はすべて若い番号を振りあてる ζ とにする.そう

すると，キ氏法則は次のように分割される.

{îr1 ~FH ígl~FHt ig2~F 'Y t ， iγ=0， 

I i r2 ~FHt ígl~FHt ig2~F 'Y t2 iγ=0， 
(26) ~ 

I ég1 十 F~þ er1 +FH e口 +FgS1 es=O， 

¥ eg2十F1J:. er1十FiI:er2十FgS2eSニ 0，

この (25;1， 2) (26)を用いると図 4のようなアルゴリズ

ムが可能となる.

しかしこれは，途中の一般的式変形がすべて可能であ

ると仮定した場合にだけ，最後の NormalFormが得

られるのであって，それが不可能な場合lこは，最初から

やりなほさなければならないことになる.

1. 3. 発振器の結合系について，

単独の非直線発振器については，すでにその性質もよ

く知られており，特に不可思議な特性はもち得ない.し

かし，そのような非直線発振器を色々の手段，仕方，で

結合すると，単独の場合にはみられなかった興味ある性

質をもっ場合が生ずる.このことは，すでにウィーナー

がその著“サイバネスチックス"の最後の章，自己増殖

する機械，学習する機械の章で，生物体のモデルとして

興味ある研究対象であろうと言っている.しかし，それ

を我々は， ζ こでは数学的な立場から，その性質を深く

把握しようと試みたわけである.

~ .2. エサキダイオード対分布定数形発振器:方程式

の誘導

2. 1. 回路並びに回路パラメーター

回路は，図 5K示す如くである.この回路のパラメー

タ及び電圧電流変数について下に列記しておく

x2=12 

すなわち

V2 (X2 ， t) 

Z02 ，~ 

品 =0

Zo 結合素子

←昨日→
およ Uご

ト J百TL-----Ai'M-ー@

L心町

R。
酔一一ゐ~ぃι一一ー@

図 5. 回路図

Xi (iニ 1，2) 距離， (メートル).

t :時間， (秒). 

Vj (Xi， x)， ij (Xi， t) :分布線路の電圧，電

流， (ボルト，アンペア).

Vdi(t)， fi(vdi)(i=l， 2) : EDの電圧，電

流， (ボルト，アンペア).

vo(t)， io(t) :結合素子の電圧，電流.

(27) I Li， Ci， Ri， Gi(i=l， 2):線路の夫，単

位長当たりのインダクタンス etc.，(Hlm， 

Flm， nlm， ulm). 

li :線路の長さ， (メートル)

Cdi， Ei(i=l， 2)・ダイオードの並列容量，

並びl乙直流バイアス電圧，(F， Volt) 

Lo， Co， Ro 結合用のインダクタンス，キ

ャパシタンス，及び抵抗;

更に以下では，次のように規格化された無次元のパラ

メータ~変数を用いる:

ai会1/、/LiCi; Zoiムy'LiICj;

Tiムli/ai; Toムゾ7172; 

LtムTiITo 

R i1i -百~三Ri ， G i ・ lj~Gi
'一一

εz会，Z0 iCdi 1 T i (Cdi 11iCi)， 

lXci会ZoiColTi(ニ ColliCi)，

ali会LolZoiTi(ニ LoI1iLi)，

lXriムRolZoi，(iニ 1，2)これらのパラメー
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ターはすべて“1"と“2"とが等しくなったと

きには添数“i"を落して書くことにする.

(27a) ~ Xi /li三Xi; t/-r。二t;

Vi/、/Zoi三Vi; ィZoi.ii主ZiJ 

V di/ 、/Zoi~Vdi; イZoi.fi主fi;

Ei/、1Zoi二Ei・

(ここに記号主は，この記号から後では右辺

は左辺の意味とする，という意味で用いる).

そうすると電信方程式は次のように書かれる:

r (吋'Vi+(ti:t ).ii+Ri.ii=O， I ¥ aXI I . ¥. at I . 
(28) { . '‘ 

lιL卜ii 十 (t;~\'VI+G;'Vi=O
¥ ¥ aXi I ・ 1・atI .... . 

または，これをマトリックス形式で書くと:

(28a) (~)u十 (A. :. )u十B.u=O.
¥ aX I ¥ at I 

こと1<::.

(29) 

士会(tjuA〔;:〕
叫 CJ， (ド1，2) 

Aム〔f1AJ〕
Bム〔71〕，

A4:〕
B込〔;t九l

or 

'" 
彦

(28b) (去)U+(A会)u=O，

となる.(28b)のダランベール解は:

、111
l
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(30a) Ui(Xi，の=[~ }Gi 

仇 -t/ti)+[~1 }Hi加制，

である.ここで，Gi，Hiは任意函数である.

次に境界条件をキ氏法則より求める.先づ抵抗結合系

の場合について，もとのままの次元の変数(i.e.normali 

zedされていない)で記述してみると次のようになる:

電流側より:

( atP.， 一九(0，t) =Cd....E.生!_+f.(世d1)，I ---~， -.L，，-' -_， -u..... dt 

(31) ~ atP.，む (0，かCd2 •虫ι+f.(Vd')， I ..........11， ":.1¥"-' "'/ -a.-. dt 

¥ atP.，一九(t)一九(0，t)十九(0，t)=O， 

電圧側より:

f② : R oio十Vd.-E.-v.(O，t)=O， 

|⑥ : -Roi。十Vd2-E，-V2(O，t)=O， 
(32) < -

I atx， =1" れ (1" t) =0， 

~ atx2=1.， れ (1.，t)=O， 

次i乙無次元の norma1izedvariableを用いて，各々

の結合系の場合の境界条件を書くと:とする.無損失線路では，B==O，であるから (28a)は:

境界条件:

C。結合の場合:

(電流側より ):atPi(i=1，2)，ーら(0，t) =ゾZoi.fi十Ei(dvdi/dt);

atP.， ro-'・Vo十aoc(d官。 /dt) +Z01-~・九 (0 ， t)-Zo.-!i.(O， t)=O; 

(電圧側より): Vi (1， t) =O;onloop 1，ゾZO.(世れ-E，-V，(O，t))+vo(t)=O; 

on loopII， Y Z02・(Vd.-E.-v.(O，t))-vo(t)=O; 

Lo結合の場合:

(同様lに乙〉に:-ii(ゆ0，tの)='¥ゾ/互五-;;.fんi+E釘i(何d世内di/dtの);μio (ωtの)+Z仇o

t九.(刊0，t)-zo.ーを.i.(0， め=0;針。，t)=O; y Zoi (Vd，-E，-V.(O， t)) 

十ro・io(t)+aol(dio/dt)=O;ゾZO，(Vd2-E2-V，(O，t)) 

-ro.io (t)-aoz(dio/dt)=O; 

(33) 

である.

R。結合の場合:

η- - --
f一九 (0，t)=E.・';_._Vdl十yZ01・f.(yZ01Vd.)， I '. ，-，'， -. dt 

(33a) < ; /n .¥ _ ~ . d 一一 一一lーら(0，t) =E.・ 引d2+、/Z02'f.(yZ02 Vd.)， I ，.，-， 'J - .  dt 

¥ yZo.Zo.・iO(t)+yZ02・九(0，の-yZ01・i.(O，め=0，
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一主主=.io+Vd1-E，-V，(0，t)=O， 
yz。エ

これらの境界条件を用いて，Vdi， gj， (i=l， 2)， 

(33b) ~一一旦Lzo 十Vd2-E2-V2(0 ， t)ニ 0，、/Z02 

VOJ t。について成立する微分差分方程式系を導くと次

のようになる:(計算省略)，ただし，ここで独立変数を

もとのものにもどしている
v，(l， t)=O， 

V2 (1， t) =0， 

一 一、一
(34) Vdi;;Vdi/Y Zoj; Ei二二Ei / Y Zoぃ (i=1， 2);Vdjc=dvdi/dt; YZoi ・gi (-t)ムGi(t)，

C。結合系

fε1・Vd1= -ZO ，.1， (Vd1) -g 1 (t) -g 1 (t-2t1)， 

I E2・Vd2=-Z02・12(Vd2) -g2 (t) -g2 (t-2t2)， 

(35c) ~ aOC・vo=-go官。(t)-ZOl-l(g 1 (t) +g 1 (t-2t1)) +Z02 -1 (g2 (t) + g2 (t-2t2))， 

Igェ(t)=Vd1-E1十九(t)十gl(t-2t，)，

~ g2 (t) =Vd2 -E 2 -VO(t)十g2(t-2t2)，(ここで，aOC=CO/TO) 

L。結合系

(35L) 

E，・Vdlニ ZOl・1，(Vd1) -g 1 (t) -g 1 (t-2t，)， 

E2圃 Vd2=-Z02・12(Vd2) -g2 (t) -g2 (t-2t2)， 

aoz"io=-ro・io(t)十Vd2-E2-g2(t)十g2(t-2t2)， 

(z11 1 1  + )gェ(ト土(Vd1-E  1 +Vd2 -E  2) -io(t)-(γ Z:，) .gl(t-2tt，) 
Z021 Z02 ¥ZOぬ Z02

十_2-g2(t-2t2)，
Z02 

( z1112iz11  ー十一)ω〉ニ-~-(Vd1-E ， 十自由 -E2)+io(t) +-~-g， (t-2ωi一一01 Z02 I ZOl ZOl 、02 Zo 1 

.g2(t-2t2)， (ここで， αol=Lo/TO)

R 。結合系:

E， .Vd1 = -zo11 1 (Vd1) -g 1 (t) -g 1(t-2t，)， 
E2・θd2= -Z021 2 (Vd2) -g2 (t) -g2 (t-2t2)， 

(a071十出0r2+ 1)・g1 (t) =ー (a072十1).互主二盟主 的円.互i二型旦
ZOl ZOl Z02 

(35R) (aOY1 -aOr2 -，). g ，(と型立十2α0r1互4と主_，_2_
Zo 1 Zo 2 

(日0r1十αoT2十1)・三2(t)ニ -a072.EC包 (aor1+1).Eι担 十2αOT2・M と型企
Z02 ZOl Z02 ZOl 

(出0，" αon-1)___si_(t-2t2)， (ただし，a 0 ri = R 0 / Z 0 i， (i = 1，2) 
Z02 

これらの式を一般的に論ずることは困難であるので，

次に，特別な場合について考える.

2.2. 特別な場合 E，=E2:';E; E 1 =E  2三E;fl=

12三1;ZOl =Z02三z。なる場合K成立する方程式系 (i

・6・，線路長のみ異なる場合 T，キT2).

簡単のために次のような記号変換する:

I (Vdi-E)/Z。三Xj，(i=l， 2); 

(36) ¥ gヱ(t)/ZO:';Xs，g2(t)/Z。二れ;

l xj(t-2tj)三XiTj;Volz。三官。 ;zoi。三io; 

上記のように変数を変換し，さらに Xj(=(世di-E)/

ZO)のみを含むかたちに式変形すると，次のようにきわ

めて美しい，簡単な形の式になる:(ただし，ro， go=O 

とおいた)

(37L; 37C) 

L。結合系:

(一山川，)ニHl
alDt.(J十]T2)=H2，

Cιo結合系:

{~川1ρh片)=ト=←一叫ω叫Dムt
(σI十]T2ρ)ニ α向cDt.H2'， 

R。結合系:

(拙) K(Xl' x2)+K't1二一2F(川

K(x1， x2)+K"¥:2 = -2F(X2)' 
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または

(37R;a) 
一 日r(]+Jτ，)=H" 

日 γ(]-トIτ2)ニ H2'

ただし，乙こで:

美 吉 彦

JτE 

山)↓

図 6. (37)式による等価回路

I三 J(X，.X2)ムF(x，)-F(x2)，(=io(t))， 

J~i会J(Xni ， X2τi )， 

F(Xi)ムf(E十ZoXj)十eXiJ

Xi'tjムXi(t-2tj)， 

Hi~H(Xi ， XiTi)ムF(Xi)-F(Xiτi)+Xi+Xiτi，

(38) ~ K 1三 K(x" ωム(ar-l)F(x，) -arF(X2)十X" (ニ2x，)

K2ムK(X2，X，)， (ニ2x.)，

Ki句 2ムKi(X1'ti，X2τj )， 

Dt三 d/dt;azムLo/ZOTO'日cムzoCo/'To，ar会R0/ Zo ; 

(Vdi-Ei)/Z。ムXi， (アンぺァ〕

gj(t)/Zo会的+2， (i=l， 2) (アンペア〉

としている.この(37L，C，R)式から想像されるように結

合one-portのインピーダンス(またはアドミッタンス)

がわかっていれば，それを微分作用素環におきかえるこ

とによって，それを operator とみなして (]+J~i) に作

用させれば，一般的な結合系の場合の方程式系は直ちに

書き下すことが可能であることが知られる.ζれは実際，

キルヒホッフの法則からも結論できる.なほ， J， F， 

d (Y 1 i (1 1 1 0 0 Oi 
ε一一一一 ニ 1 l' 

dt ~Y2) lO 0 0 1 1 1) 

の物理的意味は図 6で与えられている.また，方程式

Hi=O， は単独の発振器の微分一差分方程式である.

更に特別な場合として，抵抗結合系においては，次の

ようとt表現形式もまた可能である.

e，ニE2' かっ E，ニ E2，かっ f，=f2'
かっ αnニ a"二世(ZOl=Z02).

ζの場合は， (35R)は次のようになる:
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(39) 

このうち，数値解を=1の場合についてくわしく求め

た.

さらに，上式から，もし C=lの場合には，何らかの

条件が沿ったとして，Y，=Y2， y.=y，となると ，i 0 (t) 

=0，すなわち 2つの発振器は全く結合していないこと

に重要なクリチカJレな場合と考えられる.

~ .3. 計算ならびに計算結果

3. 1.近似解法.等価線形化ー記述函数法による振

幅，周波数の計算;

次に発振波形が正弦波形l乙近い場合について，振幅，

周波数を等価線形化 記述函数法を用いて計算する.た
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3次式で近似する:

(40) 仮定 f(E+zox)会SoX十S2X8， 

(38)式は，次のように書かれる

だし，ここでは一般の場合について取扱うのは複雑であ

るのでやめて，特別な場合: (37，L，C，R)式の成立する

場合，すなわち線路長のみ異なる場合，について取扱う

ことにする.先づ，エサキダイオード電圧 電流特性を

( J(X" X，)=E(X，止2)十SO(X，-X2)+S2(X，8-X28); 

(38a) ~ Jτ; =E(X，τi-X2τ;) +S O(X円 i-X2τ i)+S ， (X~τ i-X~τ i) ， 

1 Hiニ E(ね Xi~i) +S o(Xi -Xi~i) +S， (Xi 8 -Xiτi)十Xi十引い (iニ 1，2) 

ζζ で

(i=l， 2) Xiこ ajsin(ωtー φi)， 仮定:(41) 

であると仮定して (38a)を等価線形化する*，

[=(土土〉引中 j〉
J~i =E(土1引 土2τi)+So(X，τi-x2τi)十一 S2 (a，'耳目 i-a22耳目 i)，

3 
H;=E(土i-Xiτ;)+So(Xj-Xiτ;)十一S，aヰ(Xj-Xjτi)十Xi+Xi'ti，

4 

(42) 

さら l乙，

{ L  Xiτj=CjX; 三LXi，

Cj会cos2wtj ， sin2叩 tj会Sj (j=1， 2) 

(43) 

を考慮すると， (42)は次のようになるホ:

( Jは (42)式l乙同じ，

JJ口 =(cz-ELDt)・J，
(42a) < 

I TT ， /" ， 3" _0'.， ，.. / ro S i n ， r c ，'， ，1 (' ， 3 (' ~ ，¥ _ _.1 
lH戸川十(So江川〉日j-(Ci 寸 Dt)圃 L向 +(So十4S2a;')Xj 的 j

( -jwaC.(A，x，-A，x，) 
I =A，x，・jtanωt，+x" 

(46Co) < 
I jwaC.(A，x，-A，X2) 
〔ニA，x，・jtan叩 t，十X2・

*) ここでは， (42)を先づ最初に導き，次に (42a)，

という順序l乙導いているが逆のj順序i乙導くことも可能で

しかし式変形は大変複雑になる.ある.

従って，乙の場合図 7の等化回路が成立することがわ

C=ac 

j tan.ωt， 

r x ， ~aτ ejWt 
仮定 :~ - -， ，，"'. 

L x， ~a， ej(Wt 一回〉

次l乙，

(44) 

とおいて， (42a)式を記述函数化すると:

( Jニ A，x，-A2x，ニ (A，A-A，)X2，
l ム;=e-2jωt i. T. 

(42b) < -
I H;ニ {(l-e-'jwti)A;十

¥ +(1十e-'JWti)}'Xi.

(山+fS，a;2十 jWE，(日 2)

A =λeH'， 入ムa1/a2，%1会 AX2・

(44)， (42b) ， (45)式を用いて，各々の結合系の場合

について，次の複素表示の方程式系が得られる:

C。:結合系:

ζ こでとなる.

式

様
程

同

方

く

数

全
代

も

素

合

複

場
た

の

れ
ム
口
一

ら

結

め

o

求

R

、h
H
Jょ

L

法化

路
形

回

線

価

る

価

等

あ

笠
守
の
で

図 7.

(45) 



(2a払w出叫7

なる方程式が得られる B この (52a)，または (52b)を用

いてグライカルに周波数を求めることが可能である.な

お， (52b)は， Lo結合系の (49a)に対応していて，両式

を比較すると大変興味がある.次l乙，振幅は:

1 / / 1 ，~， ~ ¥ 
tanτ1/ -1"ー +G).GI

c r \ ~ar I 

=2川-(ム+G)/G，
v 、L;ar

より求めることが出来る.又，(52a)より，

(54) 1/13ミ(2ar)2 または

1 /7I 
Rζ ，/ 。 2V Cd， 

なる範囲内でのみ発援可能である.言いかえれば R。

があまり大きくなりこの条件が成立しなくなると発振は

彦

(52b) 

吉美新50 

(53) 

ダイオードを等化コンダクタンス

(55) 

停止すると考えられる.事実，これは実験的lこも確かめ

られた. 以上のうち，周波数を求めるためのグラフが

図8及び図 9である. 乙の図から Ro結合では結合抵

抗l乙無関係に周波数は殆んど一定であることがわかる.

3.1.1.線路長が等しいとき，t， =t2ニ 1，の発振振幅，

並びに周波数.

次l乙，全く相等しいちえん線路をもっ発振器を L，

R，で結合した場合の振幅並びに周波数を求める計算式

を導こう.先づ，

3.1.1.1. Lo結合系の場合

この場合，適当K式変形すると:

{:れ←←1戸「ニ干一れ
x+ j. (tanw+2wa /)ーAx=O 

が得られる. (47)式の 2番目の式から:

50十ZSJ=09

(47) 

(48) 

we= ~ _ 1一一一・
2wa/十tanω'

(49) 

ε=0.01 

Ro結合の場合の数値計算

(1 ¥ta 
(52α) y=(-=-)一一一一t

¥ε ノ Z

(52b) y= (2αr)2， 

発振停止限界

一一』印有(無次元量)(会x)

2.。

J
 

P
十
ト
l

「
H
i
L
1ト
匂

2

2

 

ハ
υ

f

i

-
A
r
a
l
 

日

(48a) 

A 
ye 10" 

5XI0" 

lX10" 
豆一ー←ー

3.1.1.2. R。結合系の場合

乙の場合も ，L。結合系と全く同じ式の形をしている

ので，簡単な計算lとより:

{:~~幻x+Ax(αjtan叫 +2日7ρ)=0.

なる方程式が得られる. (50)の第2式の実部と虚部は夫

:々

(50) 

-2ar5=1-Eωtanω， 

2arw=5.tanw， 

となる. (51a)と， (51b)から恩波数 wと振幅Sとを分

離すると;先づ局波数は:

附号竺 Wω=(2ar)2，幻(叩〉

(51a) 

(51b) 

図 8. 実験結果と計算結果の比較;

R。の結合系の場合.
(52a) 

または

かる.ζ のことは，Lo， R 。結合系についても全く同様

で，ただ結合素子 CoをLo，Ro K置き換えればよい.

すなわち，次の乙とが確言できる “波形が正弦波形l乙近

い状態においては，電圧制御形非直線抵抗であるエサキ

Gi(ニ 50+fa;252)

=Gi(a) K置き換え，線形素子はふつうのインピーダン

ス解析の場合と同じ置き換えを行って計算をすれば，そ

の回路の特長を解析する ζ とが可能である"

また， (48)式から，振巾 αは:

a=，! _ ~ "10 

y 3 52， 

さらに， (49)式吾変形すると，

(49a) 2a{w2十wtanω=1/13，ムy(ω).

(49b) 1/13ω2-tanω/w=2a/・

となる島この (49a)， (49b)式の左辺を叩の函数として

えがき，それが，夫々回路パラメーター 1/13及び2αd乙

等しいと置くことによって，周波数ωをグラフイカルlこ

求めることが出来る.
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0.5 1.0 
ー一一_w
-'---1--.L 

図 9. 実験結果と計算結果の比較;

L。結合系の場合.

3.1.2. c。結合系についての特別な計算方法

C。結合系について， やや興味ある式変形を行い， そ

の近似式から推測される 2，3の予想について述べてみ

たい.先づ:

E. D.特性曲線を次式で近似する:

(56) f(x)-:::::::.Sox+S.x'， S。豆0，S.>O， 

さらに，実際の発振器では必ず逆相発振が見られるの

で，仮定として;

(57) x，-:::::::.九

とおくと，結果として

(58) vo=O; x， =x.， (司逆相)

とえEる. そこで (37c)はX" とれとは全く同じ微分

一差分方程式:

(59c) 2xi= -E(Xi -Xho) +(l-S o)(Xi-X何 0)ー

-S.(xi'-xi九。)， (i=l， 2)，を満たす.そ

こで，発振波形は正弦波lζ近いとすると:

( (xi=)x~aejω t ， (x，三らまXi)，
(60) ~ 

L x"，o=aeJw(t-2'tO)=xe-jw'Too 

さらに等化線形化法を用いる ζ とにより，近似的1<:: 

(61) 作 zhZ24m…x，

0'は2品 =5の場合の写真番号

L。結合系の計算

(4c) : y=cr +x・tαnx，

(C会2品，

~y会見，

lX，会ω，

図 10. (49a)式の数値計算;

とおけるので，結局， (59c)式は:

(62c) 2x=ー ε(x-xe-j'W"')+{(l-so)(l-e-j'w"，) 

-÷SJ(1wmlz; 

となる. (62c)に対応する記述函数は，次の如くであ

る:

(63c) 2=ー jEw(l-e-j'W)+ {(l-so) (l-e-j'W) 

-4S山 (1-e-j4W)}，

ζ 乙で To=lとおいた. (すべて時間は円で割って

無次元量になおしである.) 

(63c)から，夫々実部，虚部を左右両辺で等しいとお

くと:

(64c) 笑:2= Ewsin2w + (1-so)(1-cos2w) 

-~ S.a'(1-cos4ω)， 

きょ:0=-Ew(1-cos2w) + (1-so)sin2w 

-tsJsinω， 

となる.ζれらの式から，夫々 ω及びaを求めてみる

と，次のような結果が得られる:
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(65c;ω) COSW 

=-50・tan凶作Lム2(-50yi， 
tan叫Y

(65c; a) a，=_l_ EWsin叩・ COSW十(1-50)sin切 -1
452 sin'2ω 

350 1 
852 COS2W 

または; Gイ言。4z，

イヲ子二0仰い守備)

ζれらの式から次の重要注結論(勿論，すべて近似的

伝結果であり，従って定量的と言うよりむしろ定性的な

結論と言った方がよし、)が得られる:

C.1.0 線路長が等しい場合，周波数は負性コンダクタン

スの平方根l乙大ぎつばには比例し， ε(=zoCd/7 0) 

l乙反比例する.

C.2.0 そして，上の場合，結合度目。の効果は少ない.

C.3.。又，図11からわかるように 1501が小さいとき程

Eが大きいと，周波数は急l乙低くとtる，しかし発

振の安定度は 1501が小さいとき程よい. 又 1501

が大きいときにはεの最小値E問仰があり，それ以

下の Eの値では正弦波は生起しない;t. e.波形は

パルス状になる.

C.4.0 しかし Eは大体範囲を一σ0<叩<?+σ0，

σ。， >0;の範囲におさまっている. (叩ごn:/4と

すると，周期 T~針。)

(67) 仮定叩ェ=叩ふ;G1=GA;(zt82202zi)

(f(E +zox;)~f(E) +5 oXj十51xI8;)

とおいて計算を進めた.そうすると， (38)は近似的に:

美 吉 彦

4.5.。 振幅G は，周波数が増加するにつれて増加する.

文，振幅はS。と52の両方lこ関係して変化し，そ

れは大体， (65C; a)式で与えられる値をもっ

(65C;叩)の右辺を色々な S。について， 叩(0，

n: /2)の範囲でえがいた曲線が図11である.

y=-So tαnω十て」一一
wπW， 

3
 

0
0
 

一、，

nun-一二「
一
一
川
叩

h

h
脈(
 

守、A
 

戸

。A可

図 11.式 (65C;ω)の右辺 yとωとの関係から ω

の値を図式的lζ求める図;

3.1.3. 72一世AT，;(Tl十ω牛 70' なる場合:

等化線形化法及び記述函数法による周波数，位相角，振

幅の近似式:

波形が正弦波K近いと仮定できる場合について，周波

数，位相角，振幅等を求めてみる. 先づ:(第 1近似と

して)

r x ， ~a ， sinω ，t 
(66) ¥ 

l x2~a2sin(w2tーφ) ，

とおいて等化線形化を行う.所が， dらに周波数は大体

両発振電圧が等しく，かつ振幅も大体等しいので:

J=ε(xェー土2)十50(x1 -x2) +5 2 (X~ -X，)， 

Z 仇 -X2)十 仇 十jS262〉 仇 一 川

fτ1 =E(X，'t1ー耳目 ;)+50(X1τi-X27;) +5 0(x1't; 8_X2't1 8)， 

ど (50-52Xl'tjX2引 ) .(X目 i--X2't;)十ε(土門 i-X2τi)

または士仇+ZS2G2)(ZM-zm〉+E(土山 止仇2円τ

3 ~ 0." /~ 3 
Hiご E(μXi 止Xi円山τ口gρ〉十(σ50+一S丸，a'+lめ)X幻i一(σ50+二千子Sι2a2-1)以Xiτ引"4-"'- ，-/~.~ \.~UI 4 

(68;a) 

(68; b) K=αyε(X1 -x2)十日r5 0 (X 1 -X 2) + a r 5 2 (X 18 -X 2 8)ー (50x1十52x18十εX{-X1)，

(68) れムaejwt;X2ムaej(叫+同)=x1ej同，

さらに，記述函数法を用いるために，%1， X2を次のように仮定する:

これを用いて，(68;a)，(68;b)を記述函数化すると，
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(J十J.τi=A・(1+叩i)・φ.X，
(68;c){ H，=A.(l-w，)十(1十回，)， グ

~ H2={A.(1-w2)+(1十回2)}.(1-φ)， グ

(K二 日rAφー (A-1)， F(x，)ニ A，11 

(68;d)~ Kτzニ{日rAφ (A-1)}叩 i，

l F(x2)=A(1 φ) ，グ

ζれらの式を用いて， (37L; 37c ; 37R)から周波数，

位相角，振帽を求めることが出来る.しかし，結果を見

るとR。結合の場合以外は，少しおかしな式になり等化

線形化法そのものの限界があることがわかる. その前

l乙， (68; c)， (68; d)式及び後で用いた簡単に式を表現

するための記号を書いておく:

A~j印十So 十ZSJ ，
φ=l-ei匝

(69) 
町三CO昌2ωTi-jsin2ωTi， (i二 1，2) 

W ‘ 1二竺i二 jtanωTi三 T"，;

1+叩 z

Lo結合系の場合:

Lo結合系の場合l乙(68)式を用いて， (37L)式を複素

形式lζ書くと次のようになる:

r -jalωφ=TW1十A ヘ…(70;L; 1) 
(70; L) { 

l jalωφ=(TW2+A-1)・(1ー φ)，

・・(70;L; 2) 

この式から φ，w， aを求めると，先づ

(70 ; L ; 2) / (1φ) -(70 ; L; 1) : 

(φ十 l~ <1> ).j日 lw=T w2 -Tw1 ，1-<1> / ' 

φ十一空ーニー2jsinφ， したがって，
1-φ 

(71; L) 叫ニj」ー(tanwT2-tanWT，)
日 l叫J

~" AT 

'a lcoS2ωTo 

この式は，実ニきよということであるから少々変であ

るが，絶対値は両辺で等しいと考えると数量的には或る

程度正しい式のように思われる.猶，周波数，及び振幅

の式は，

(7叩 E叩=LnωT，+ta町 2
日tω(COSφ1)-，au~ ， '2 

または
1 

alW(COSφ-l)-tanωTo' 

53 

またはさザ T 土ー(ドOのとき)，
l:anωTo 

4 S。
(73; L) a司一二L41y 3 S2' 

C。結合系:

r jφ/ac叩 =T叩 1十A-1
(70; c) ¥ 

l -jφ/出 c叩 二(Tω2十A-1)・(1 φ〉

結局 (70;L)において，j日l回乞_".lfjacωなる置き換

えをすればよいだけである:したがって

(71 ; c) 
. L¥.T w2 

Slnφ~J 一一←す一
ac cosωW 

(72; c) ~-“一一 日 c-_.，.， 
~~ω叩tanω。一 (COSや 1) ， 

(73;c) (73;L)に同じ

R。結合系

• A-1 1 
1回申 一
I Ur'Y A ー-1平石;

(70; R) < iφ A-1 1 
L 日r1て面一←-----:;r--1平面;

σ1; R) 叫=ふ(tanwT2-tanwT ，) 

竺一一?一一竺?一一ームT.
4arCOS"ωTo 

(72; R) εω= ーユ-ran印 To

(73; R) 吊
以上から，少くとも等化線形化法の適用可能な範囲内

では次の点がはっきりする.

3.10 振幅及び周波数は結合度l己は関係しない.

3.20 位相角 φは周波数及び線路長の差l乙関係する

が，L結合の場合には，ムT が小さいときは殆

んどやニOである.

3. 2. 電子計算機による計算結果:

特殊な場合についての電子計算機による数値解

3.2.1.抵抗結合系の場合

次K，笥子計算機を用いて数値解を求めて見た.ただ

し，すべての場合についていろいろ計算して検討するに

は時間を要するので， (i) arニ1，t，ニ0.5の場合につい

てEの効果をみる ，(ii)t，=1，E=15，の場合について ar

の効果をみる，この 2Case について検討して見た.実

際に行なった場合の回路パラメーターは下記のようで

ある:

図面
番号

① 

② 

① 

④ 

(cm) (佃) (mAEC)|E(V) 
R。
(ニ12)

t， 日r ε 

22.5 

22.4 

9.0 

2.3 
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I (仰い I E(V) I cポdz l JA〉 i t， αY E 
(cm) (cm) 

① 40 10 3 X 10'0 0.15 0.3 X 10-10 50 0.5 1 2.3 

③ 40 10 3 X 10'0 0.15 0.3 X 10-10 20 0.5 1 0.9 

⑦ 40 10 3 X 10'0 0.15 0.3 X 10-10 5 0.5 1 0.23 

③ 40 10 3 X 1010 0.15 0.3 X 10-11 50 0.5 1 0.23 

① 40 10 3 X 1010 0.15 0.3 X 10-11 20 0.5 1 0.09 

⑬ 40 10 0.3 X 10" 0.15 0.3 X 10-11 5 。固5 1 0.022 

@ 30 30 0.3 X 1011 0.15 0.3 X 10-9 20 1 0.4 15 

⑫ 30 30 0.3 X 1.011 0.15 0.3 X 10-9 50 1 1 15 

⑬ 30 30 0.3x 1011 0.15 0.3 X 10-9 5 1 1 15 

t 
→ 

O. 333X 10-7 0.166X 10-7 

トPγ¥J¥
0.33XIO-' 0.66X10-' 

1¥)' 
V ゾ ー

0.166X 10-7 O. 333X10-' 

ナザ小Jj
0.166X10-7 0.333X10-7 

引九八八

c
 

e
 

s
 

(
 

c
 

e
 

0.66X10-' 0.133X10-7 

0.666X 10-' O. 333X 10-' 

⑬ 

0.333XW' 0.66X 10-' 
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ク¥， _------'--l___L_ 

2. 5X 10-" 5X 10-" 

図についての説明・番号は前の表に対応している。/の

ついた凶は Vd， で，/のつかない図は Vd，である。また，

たて軸はすべて，0 .1(V 11cm)のスケ ルである。横軸はそ

れぞれ呉っている。単位は秒である。

上図は③の場合、の結合抵抗的両端の電圧波形である。一般

にこの部分の波形は非泊に俊雄であることがわかる。

図 12. 電子計算機を用いて求めた抵抗結合系の場合の色々なパラメーターの場合の発援波形

微分方程式の数値解を求めるのには，ルンゲークッタ

法を用いた.猶図では結合抵抗の両端の電圧は省略させ

ていただいた.さらに，Vdェと世れとは波形が特iζ複雑

になった場合を除いては殆んど全く同一波形かつ逆相で

あるのでこれもまた，省略した. また，Z。は書いてな

いが lXrとR。より計算出来る.

3.2.2.容量及びインダクチブな結合系の場合

計算は， 2203を用いて， R.K.G.法を用いて行った.

実際l乙行った場合のパラメーターの値は次の第 1表の如

くである.これらの数値は計算が容易で，比較検討しや

すい数値をえらんだ.これらのグラフから言い得ること

はすでに第 2節で近似解析によって得られた周波数，振

幅をもっ発援が得られること，その他lと次のような諸点

が上げられる:
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第1表 (roorgoご 0)
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図 13. 電子計算機を用いて求めた発振波形 Lo.C結合系の場合

3.2.0 容量結合の場合は， 日cの値が小さくなるに従っ

て，両方の発振状態の不平衡が次第に大きくなる

.しかしインダクチブ結合の場合には完全に平衡

であり決してそのような ζ とは起り得ない.ζ こ

ではリーク抵抗ァ。を無視した.
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3.2.3. 3.2.2.と同じ場合で， しかも線路長が異なる場

1'，-'=0.1 

z，=10 

t，ニ 1.1

E 1=0.15 

-1  

α=0.1 

E24ニ 0.1
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3.2.5.計算結果から予想される発振器の特長について

上の近似解法による計算式 (52a)，及び (49b)式を用

いて， 局波数を求めるためにグラフにしたのが図 8及

び図 9である.さらに， 最初に導いた微分ー差分方程

式系の NormalFormを用いて， 2， 3の数値例につい

て電子計算機を用いて， Runge-Kutta法lとより発振波

形を求めたのが図13，14である.ζれらの電子計算機に

よる波形計算と，等価線形化法による回路パラメーター

と周波数との関係を求めるための表とを総合比較してわ

かることは:1)波形が正弦波に近い発振波形の状態で

は，結合素子の如何に関係t~ く等価線形化一記述函数法

による結果は，かなりよく数値計算の結果と一致する.

しかるに，ーたん波形がパルス状になった発振状態で

は，多様t~発振モードをもっ. (これは実験結果からも

確かめられる) 2)この発振器の発振波形は，単独のち

えん線路をもっ発振器と比較すると，エサキダイオード

電圧ー電流特性との尖頭部分と谷底部分との非対称性の

影響が少くなり，正弦波発振状態では高調波分が少くな

彦吉美新

，晶、
/0_ 

L 

~ w ro W 00 WOIWIWIWIWl~lW 

(Lo) 結合糸 一一ー t/布

E2 -2 =0.1 

z2=10 

t2 =0.8 

E 2 =0.15 

ro=O 

E，-1=0.1 

zl=10 

t1 =1.3 

E1=0.15 

a了=0.1

、》戸、J

58 

。

Vd， ..• 

--------Jくと¥ノス、、)/

一一--t/ro

90 80 50 60 70 

(Co) 結合糸

40 

くなり，パルス波発振状態では矩形波波形K近くなる.

3)最後に， 乙の発振器の特長をつかむには，後K結論

のと ζ ろで述べるが，等価線形化法のようとi: lineari 

zation methodと電子計算機を用いた数値解析的方法

を併用することによって，初めて全体の特質が完全に把

握できるのであって，一方だけでは，その一部分だけし

か解明できない.等である.以上の事実は，実験結果と

合せ考える ζ とによってさらによく理解される.

E2-1=50 

z2=10 

t2 =0.9 

E 2 =0.15 

ε1 -1 =50 

zl=10 

t1 =1.1 

E2=0.15 

(Lo結合系)

a了=3.5

果

実験は，特性インピーダンス zo=75(n)のちえんケー

ブルを用い.線路長 l=5(例〕及び 10(m)を用いて行

車吉験実~ .4. 

った.

乙の実験結果と，数値解析による波形を比較してみる

と，非常によく一致している.従って，電子計算機を用

いて直接計算し，それを整理して得られた結論は，大体

正しい結果であると，判断してよいζとがわかる.ただ

この場合にも言える乙とは，発振波形が正弦波からずれ

て，パルス状になると，等価線形化一記述函数法による

結果とは全くずれた債になりこのような近似解法は適用

出来往くなる乙とがわかる.

R。結合系の場合;4. 1. 

図 14. 図12，13， K間じ.線路長が異なる場合

3.2.4 

ロ/巧=整数>0の場合の計算例

ZOi=10 

0.3ト22zi:15
T，ロ 1.4，T，=0.7Vd，_ v，t，_ 

"--二、.<" r、~

40 50 60 70 80 90 100 110 120 
は。結合) ー→t/τ。

0.3トハ l

0.2ト〈 J tJ 
O.H "-.0.<グ ¥ ノ バ

a V 
50 60 70 80 90 100 110 120 

(0.結合) ー~t/τ。

T1/T2=整数>0の場合の計算例
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4.2. L。結合系
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図 15.

線路 :zo=75(0)， 1=5(m)， (共通)

E;ニ 0.13(V)，(: bias電圧)

Cd =1000(p.F.)， 

R。結合(系)，

Ro : 0~5 では，発振(写真)状態; 5(0)で発振停止，

1/ε=0.22， (2ar)2 =0~0.017 ， 

Eiニ 0.13(V)，

Cd=550(p・F.)，

R。結合(系)， 

Ro : 0~7では，発振(写真)状態; 7(0)で，発娠停止，

1/ε=0.4， (2ar)， =0~0.04 

Ej=0.13(V)， 

Cdニ 150(p.F.)，

R 。結合(系)， 

Ro : 0~20では，発振(写真)状態;

20(0)で，発援停止，

1/ E =0.44， (2α r)' 二 0~0.28

E i =0.13(V)， 

Cdニ 50(p.F.)，

R。結合(系)，

Ro ・ 0~150では，発振(写真)状態;

150(0)で，発振停止，

l/Eニ 4.4， (2ar) 2 ニ 0~16，

線路:zo=75(0)， 1=5(m)， (共通)

E j =0.13(V)， (: bias電圧)， 

Cd=O.Ol(μF)， 

Lo=200(μH)， 

1/E=2.2x10-2， 2('1ニ 32，
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E i =0.13(V)， (: bias電圧)，

Cd=O.OOl(μF)， 

Lo=200(μH)， 

1jE=2.2x10ヘ2al=32，

E i =0.13(V)， 

Cd=150(t.F.)， 

Lo=200(μH)， 

1jε=1.48， 2al=32， 

E j =0.13(V)， 

Cd=O.l(μF)， 

Lo=200(μH)， 

1jE=2.2x10→， 2al=32， 

Ej=0.13(V) 

Cd=O.l(μF) 

Lo=1000(μH)， 

1jE=2.2x10ーヘ 2al=160， 

線路:75(n)， 5(m)， 

E j =0.13(V)， 

Cd=O.Ol(μF)， 

Lo=1000(μH)， 
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E i =0.13(V)， 

Cd=O.OOl(μF)， 

Lo=1000(μH)， 

1jE=2.2x10-" 2al=160， 
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13. 

E i =0.13(V)， 

Cd=150(ρ.F.)， 

Lo=1000(μH)， 

1/E=1.48， 2αtニ 160，

E i =0.13(V) 

Cd=50(ρ.F.) 

L。ニ1000(μH)，

1/ε=4.4， 2日 Iニ 160，

線路:Zoニ 75(11)，1ニ 10(m)，

Cd=100， (p.F.) 1/E=4.44， 
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A
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~
〉
円
。

一一一一ー> 0.5 x 10-os/1コマ

~ .5.結論

結10
) 結合型発振器では，並列容量など線路長以外の回

路パラメーターが相等しい場合には:

10
• a)両ダイオ{ドの相互の向き関係，

10
• b)両線路長の比，

10
圃 c)結合用 1ポートの種類，及び大きさ，えEどに無

関係に“特lζ，極端な条件の場合を除いては叫必ず

両ダイオードの電圧は逆相発振が起る.

ホ特lと極端な場合とは 1)極端に線路長比が異なると

き; 2) E二三0; 3) Roさ 0， Ro主主∞， なるときであ

る.

以上のことから，この回路は，位相ロッキング回路と

して使用可能である.

結20) 等化線形化 記述函数法による取扱いは，非線形

抵抗の場合には， もとの回路網を次の等化回路網に置

き換えることである:エサキダイオ{ドは， G二 G(a)

なるコンダクタンスとし，線形素子は普通の複素表示

とする.

結30
) 正弦波に近い発振波形の状態では，等化線形化ー

記述函数法解析から求められた ω:周波数，振幅は，

実験ならびに数値計算結果と，充分よく一致する.逆

に，非正弦波状 (i曲 e.パルス状)の発振が起っている

ときには，等化線形化ー記述函数法より求めた周波

数，振幅と実験{直とは一致しなくなる.

結40) 従って，パルスが発生するための条件は:a) Cd 

が充分小さい，b)線路長が充分長いとき，などであ

る.

結50)抵抗結合系は次の特質をもっ:a) R 。の値11:無関

係lζ発振周波数一定; b) 発振領域 1/E>(201r)2，

があり， これ以外の条件のところでは発振は俸止す

る;c)バイアス電圧値が非常に複雑に影響を与える.

結60
) Co結合系では安定した発振が生起しにくい.し

かしランダムパルスの発生器としては適当である.

以上この種のタイプに属する発振器の基本的な発振器

について， 筆者の調べた範囲内での特質について述べ

た.しかし猶，次の点についてはいまだ充分よく研究さ

れているとは言い難い.すなわち 1)パルスが発生する

ための回路パラメーターならびに，そのときの発振周波

図 16.

C♂=8000(p.F.) 

2011ニ 5，

(f=0.42， (Mc)) 

数と回路ノTラメーターとの函数関係， 2)単安定状態か

ら過渡状態への推移過程の詳細な性質， 3)線路長の異

なる場合についての詳しい研究，などである.しかし，

この論文でなされた範囲の研究でも，充分実用上有益な

性質が判明したと思われる.特lと，以上の結論で述べた

ように，発振器の位相ロックキング，対称な正弦波，並

ぴlこパルス発振器などの応用lこは充分役立つものと確信

している.
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APPENDI玄

10(35c)から (37c)式の誘導:

(1) …x，+x，'t，=-F(x，) ; 
(2)……れ+x4't2=-F(X2); 

(3)……Xa-Xs'tl=れ十九;

(4)……れ-X4't2=ーら-vo;

(5)..・"'aocVO=F(X，)-F(X2); 

(1)+(3): (6)…2x，=-F(X，)十れ十九;

従って (6a)...2X''t1 = -F(x目，)+x，口十世。't1， 

(1)ー (3): (7)…2x日 ，=-F(x，)-X，-VO;

(7)と(6a)を等しいとおくと:

-F(x，'t1)+X，'t，十世阿1= -F(X，)-X，-VO' 

従って:

(8) VO+V。口=-F(x，)-X，+F(x日 l)-X，'1:'
会H(x"Xl't1); 

(8)式を tl<:関して微分すれば:

(9)…"'Vo十世0't1=(マH，(x" 耳目，))，

一方， (5)式から:

(1.0) aocvo't，=F(X，'t，)-F(X2口)，

(5)十倒:

(1.1) aoc(vo十世円1)= F(X，) + F(X，'t，)-F(X2) 

-F(X2't1); 

(凶式と (9)式から (37c)の上式が得られる. (37c)のも

う一つの式も同様にして得られる.次1<:7"1=7"2=7"0=1

の場合l乙は， (1)， (3)から得られた(8)式と同じ形でただ符

号だけが異なった(8)と同じ式が得られるので， (37c)の

上の式は直ちに導かれる.

2.0ω式の近似の意味:

ζれは EquivalentLinearization法を知っていれば

直ちにわかることであるが， 1つの考え方は次の如くで

ある:即ち Y=x'なる式はヒルベルト空間の点れを，

同一空間内の他の点 x'。にうっす，そこで，x'。のベク

トJレXo上への射影 :Prox'o(=xo')三加。となるのであ

る.ζの比例係数 hを z。軸上へ求めればよい.具体的

i乙は，

点z。として，xo::::::aosinwt， for vao 

とすると y=xo'=(aosinωt) ， 

=(t向ザ叶2づ)ド削叫o持osi副i叫叫t一士ω

=(fa02)xo-f山山t，

P roxo' = (~a02 )xo，となる.詳しくは文献7)
h 軸上へ 、佳 j 

を参照のζ と，


