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キャパシタンストランジスタのtan δと

　　　　　　　　その改善法について

池田清志＊丹野頼元＊＊

　（昭和5王年・5月31El受理）

 The Improvement of tan δ in a Capacitance Transistor

  Kiyoshi IKEDA and Yorimoto TANNO

　　Acapacita漁ce　transistor　lこas　beeR　practically　applied　to　a　frequency　modulator，

but　its　tanδhas　been．so　bad　essentially　that　it　has　never　been　cap8ble　of　being

reduced　to　zero，

　　Two　methods　are簸ow　proposed　f◎r　the　improvement　of　tanδin　the　capacitance

transistor．　One　method　is　to　use　a　complex　tra簸sistor，　and　the　other　to　adopt　the

三nductance　compeRsation．　As　a　result，　we　have　found　that　tanδof　the　capac圭tance

transistor　can　be　irnproved　up　to　about　O．1　by　the　complex　transistor　method　and

up　to　zero　by　the　inductance　compensation　method．

　　In　this　paper，　We　describe　the　pri離ciples　of　these　methods，　the　experimeRtal

results，　aad　a　parametric　frequency　discriminator　for　application．　Moreover，　this

capacitance　transistor　very　much　contributes　to　the　integration　of　capacitance　because

it　has　nQt　only　an　improved　ta捻δbut　alsQ　the　f礁ction　Qf　a　capacitance　multiplier．

1　ま　え　が　き

　現在，電子園路の集積圓路化は日進月歩の勢いで進歩している．この闘路構成上の受動

素子の1つであるキャパシタンスは，半導体PN接合に逆バイアスしてキャパシタンスを

作り出す形式か，あるいは薄膜キャパシタとして形成する方法により集積國路化されてい

るD2）．ところで，これらの方法とは異った：方法にキャパシタンストランジスタを用いる

形式が考えられる．このキャパシタンストランジスタはトランジスタの定数を借号電圧で

変化させることによって，周波数変調器に応用され実用化されている3）．しかし，このキ

ャパシタンストランジスタは本質的にtanδが悪く0となり得ない．　tanδを殆んど0に

まで改善できるより良質なキャパシタンストランジスタが実現されれば，各種の電子嗣路
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の性能を高め電子機器を向上させることが可能である。このキャパシタンストランジスタ

はキャパシタンスを増倍する機能を有するために，従来集積回路化が困難と思われた大容

量のキャパシタンスを，集積可能なキャパシタンスを用いて作り出すことが可能である．

したがって，このキャパシタンストランジスタはキャパシタンスの集積回路化に大いに貢

献すると思われる．

　そこで，著者らはキャパシタンストランジスタについて解析を行い，tanδ改善方法と

して複合化法とインダクタンス補償法の2つの新しい方法を考案した．まず，複合化法と

はキャパシタンストランジスタの負荷をトランジスタあるいはFETで置換し，損失分を

補償することでtanδの改善を行う方法である，つぎに，インダクタンス補償法とは抵抗

Rに直列にインダクタンスを掻入することにより等価的に負性コンダクタンスを作り，損

失分を打ち消してtanδの改善をはかる方法である．

　本論文では，このキャパシタンストランジスタのtanδの解析とその改善方法，実験結

果について述べ，さらに，このキャパシタンストランジスタをパラメトリック周波数弁別

器に応用した応用例について述べる．

　　　　　　　　　2　キャパシタンストランジスタの解析

　図1にキャパシタンストランジスタの回路図を示す。この回路をんパラメータを用いて，

等価回路変換すると図2になる，

　図2において，キルヒホッフの法則を用いて回路方程式を導びくと次式を得る．
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を得る．（4）式，（5）式を（3）式へ代入してをについて解けば

　　　　　　　　　　｛1～（侮θ十1＞十佑θ｝りo
fc＝の。／Rん十晶晶十
　　　　　　　　　1～／ブωC＋んガ。（1〃ωC＋R）

（6）

3

となる．

1＞ωCR
（7＞

と仮定すれば

厩／R・＋励＋鳩＋（厨θRq十砺8）焔 （8）

を得る．したがって，0－0’端子より見たアドミッタンス｝7は

y課瓶＋職＋ブ・c＋（んアoRR十1z∫2）ブ・c （9＞

と表わされる．この（9）式から等価キャパシタンス。20，等価損失抵抗ノ～θ0，　tanδ0および

キャパシタンス逓倍率〃z・（CとCωとの比〉を求めると次式で示される．

C60竺C（1十9ηz1～δ

　　　　　1
1～θo＝
　　　ぬ。θ十1／1～ム

　　　　　伽θ十1／Rム
tanδo瓢
　　　　ωC（1＋9・丑）

伽警一（十9，π、Rf）

（10）

（11）

（12）

（13）

ただ・論一 E。・距驚　　　　　　（・4）
である．

　（12＞式をみるとtanδ・はω，　C，1～，1～乙およびhパラメータの関数となっている．そ

こで各変数によって，tanδ・は実際にどの位の値が得られるかを検討する．

　2，1んパラメータによるね鍛δoの変化

　使用するトランジスタに2SB75を選び，＆讐100kΩ，　C＝100pFおよびR＝100kΩ

としてぬパラメータによってtaaδ。がどの位変化するかを計算する．乃パラメータはエ

ミッタ電流恥に従い変化するので，琵を変化させて実測したぬパラメータ（図3に示

す，ここで測定周波数乃・は1kHzである）を使用し（12）式から計算した．この結果を図

4に示す．図4から恥が減少するに従い捻nδ・は小さくなることが分かる．例えば，

1E漏6mAのときに1．97のtanδ。をIE竺0．6mAにすると最小となりその値は0．74

となる．したがって，この計算例から明らかなように2SB75を用いたときには，　taaδ。

が2から約1／3まで小さくなるにすぎないことが分かった，



4 池田清志・丹野頼元
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　図3　／Eと乃パラメータとの関係
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　一方，1βに対する7η・を（13）式から計算した結果を図5に示す．IEの増加に従い〃2・

は大きくなることがわかる．図4，図5で，黒点が実測値である，同図において，測定周

波数ルπは1kHzである．

　2．2ω，0，RおよびRムによるta烈δoの変化

　次に，ω，C，　Rおよび＆の変化に従ってtanδ・がどの位の値でどのように変化する

かを考えてみる，ωC1～とtanδ・との関係は1～とRムをパラメータにして（12）式から求

めると，それぞれ図6と図7に示すようになる．キャパシタンストランジスタとなるため

には，ωCRは（7＞式の関係を満さねばならない．この関係は1／10程度にとれば十分であ
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るので，ここではωCRのとり得る値は10－1より小さい範囲とする。そこで，この計算

例ではωCRを10－3より10”1まで変化させて求めた．また，ぬパラメータは図3に示す

18＝0．61nAのときの値を使用した．

　痘＝100kΩとしRをパラメータにした図が図6である．図から，1～が小さくなるに

つれてtanδ・が良くなり，またωCRが大きくなるにつれてねnδ。が良くなることが分

かる．実用上，〃2・〉ヱが望ましいので抵抗Rに1kΩ以上の値を使用するならば，ωCR

霊10『1になるようにω，Cを選んだ場合にtanδ・＝0．013となり，この位の値までにす

ることができる，

　次に図7から，1～乙を大きくすればtanδ・は良くなることが分かる．例えば，ωCR＝

10－1の場合に＆＝！00kΩのときのtanδ・＝o。013は1～ム＝1kΩにすれば。．638と

なりずっと悪くなる．斑に10kΩ円いの大きさの抵抗を用いれば，キャパシタンストラ

ンジスタは実用的な電源電圧で動作する．この時，ωCR二10噂1の場合にtanδ・は0．07

となる．

　結局，実用的な回路構成で実現可能なキャパシタンストランジスタのtanδ・は0．07位

までしか小さくできなく，理想的な状態である＆＝。。のときでも0，QQ7位の値よりは

小さくならない．

3　胞nδの改善方法

　3．1複合化法4）

　この方法は，負荷抵抗を増大してtanδを改善する方法である，負荷抵抗を大きくすれ

ば，バイアス用電源電圧が高くなり実用的でない．そこで負荷抵抗をトランジスタあるい

はFETの出力抵抗で置換すると，負荷抵抗を大きくできさらに実生的な低い電源電圧で

十分である．また，置換した負荷トランジスタあるいはFETをキャパシタンストランジ

スタ構成にすれば，等佃溶量は大きくなり，tanδは一段と改善できる．

　この回路構成図を図8に示す．この回路をhパラメータを用いて，等価回路表示すると

図9のようになる．図9において，回路：方程式を導びくと次式を得る．

ゴ。＝∫61÷ゴ02

砺1＝＝砺8zう1

葺＋嗣・C・い・・）

∫・・＝ぬ・。り・÷んノ，ゴδ・÷ブωC・（η。一％・）

ガδ2＝ん2あ2

葺＋・副・c・い・・）

∫。2＝乃。幽÷ぬ∫。fゐ2＋ブωc2（σ0一”δ2）

（15）

（16）

（17）

（18＞

（19）

（20＞

（21）

（16）式，（17）式より
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を得る．

（22）式，（23）式を（18）式へ代入して毎について解けば

　　　　　　　　砒瓶耐R畿警認詣絆珊

となる．（19）式，（20＞式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　砺θ1～2”c
　　　　　　　　　　吻2罵　　　　　　　　　　　　　R2〃ωC2＋厩（1〃ωC2＋R2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　R2㊧o　　　　　　　　　　ゴδ2＝
　　　　　　　　　　　　　R2〃ωC2＋海’。（1〃ωC2＋R2）

を得る．

（25）式，（26）式を（21）式へ代入して砲について解けば

　　　　　　　　　　　　　　　｛：1～2（h∫8十1）十んθ：｝刀。
　　　　　　　　ゴ02＝ぬ。θか。十
　　　　　　　　　　　　　　R2〃ωC2＋ん∫，（1〃ωC2＋R2）

さらに，（24）式，（27）式を（15＞式へ代入すると

　　　　　　　　廃一・励＋品腰誓論総｝肇珊

　　　　　　　　　　　　　　　｛二R2伍∫θ十1）十防θ：｝砺
　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　R2〃ωC2＋砺。（1〃ωC2＋R2）

を得る．ここで

　　　　　　　　　　　1＞ωCIR1，1＞ωC2。R2

と仮定すれば

Vb2

（23）

（23）

（24）

（25＞

（26）

（27＞

（28＞

（29）
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・一・噺ブ・C既＋辮。ゴ・C耐・畝÷講。幽（・・）

したがって，0－O’端子より見たアドミッタンス｝7は

y一
妤黶E伽＋ブ・c・＋（ hノθR1

R1十加θ

）ブ・c叶ブ・c・＋（ 厨θR2

1～2十砺9

）ブ・c・（・・）

と表わされる．

　この（31）式から等価キャパシタンスC。，等価損失抵抗R。，tanδを求めると次のよう

になる。

　　　　　　　Cθ＝＝C1（1→一9彫ノ～∫1）一トC2（1十97η1～f2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　　　　　　1～θ＝1／2海。θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　2乃08
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　　　　　　tanδ＝　　　　　　　　　　ω｛C・（1÷9ノηRね）＋C2（1＋9。、品2）｝

10【

100

．
1
0

り
℃
⊂
屈

162

1♂

激
梅

、

％
？

勉
、
も

e落

N

鰯
勉・

“6・

急
溢

随
や

1δ3

図10

　　　　1♂

　　　ωCR
ωCRとtanδ‘との関係
（Rをパラメータ）

　　　　　　　　　　　　　　　1～2砺θ　　　　　　　1～1毎θ
　　　　　　　　　　　　品2罵ただし，盈1＝　　　　　　　1～1十砺θ’　　　　　　　　　　　　　　　R2十加θ

である，ここで，C＝C1＝C2，1～rRF
ノ～2に選べばこのときの等価容量C8c，等価

損失抵抗1～，・，tanδ。およびキャパシタン

ス逓倍率砺は次式で与えられる．

　Cθo＝・2C（1十9形1～ゴ）罵2Cω

　凡。＝1／2ぬ・ε

　　　　　　　乃02
　tanδc二
　　　　　ωc（1十8”z盈〉

　甥。＝2（1十9彿＆）＝2鯛。

ただし，。盈＝1軌玉高2である。

（35＞

（36＞

（37）

（38）

　　　（12）式と（37＞式とを比較すると，明らかに

　　乃。θ→一1／RL＞乃。θからtanδc〈tanδoと

　　なり，tanδをより改善できることが理解

　　　される．しかし，0までの改善は望めない。

　　　（37）式より，ωC1～とtanδ・との関係を図

　　示すると図！0のようになる．実用上砺＞

　　　2が望ましいので抵抗1～に1kΩ以上の値

　　を使用すれぽ，tanδ・はω01～＝10－1のと

1δ　きに0．007まで改善できる．したがって，

　　補償しないキャパシタンストランジスタよ

　　　り1桁tanδを小さくすることができる．
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　一方，逓倍率筋については（38＞式よりも明らかに，補償しないときよりも2倍大きく

できることが理解される．

　3．2　インダクタンス補償法5）

　キャパシタンストランジスタの乃・・を打ち消すために，付加部贔を用いて等価負性コン

ダクタンスをを作り補償する回路構成にしてやると，ta三ユδを0にすることができ大幅に

改善される．付加部品として，インダクタンスを用い抵抗Rに直列に揺入した構成にする．

この圃路構成図を図11に示す。この等価回路は図12のように書ける．

　図三2において回路方程式を導びくと，次式を得・る。

　　　　　　　　　　　びδ＝1zゴ♂δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39＞

　　　　　　　　　　　諾。。＋尉・Cい・）　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　砂÷＋励＋舳＋ブ・cい・）　　（・・）

（39）式，〈40）式から

　　　　　　　　　。、一　．鷹＋ブ卿・　　　　　（42＞
　　　　　　　　　　　R認五臓（R＋規÷説）

　　　　　　　　　∫、　．（R十フω五）”・　　　　　（43＞
　　　　　　　　　　　R毒多段（　　，　　　1R＋フω五＋π）

を得る．

（42）式，（43）式を（41）式へ代入して，ゴ，について解けば

ゴ。一⊥＋鰍＋｛（R十フω五）（ん・・＋1＞＋爾び・

　　R乙　讐五噸R槻城ヲ）
（44）

となる．ここで

1＞ωC・／1～2＋ω2五2 （45＞
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と仮定すれば

　　　　　　　あr缶一＋傾＋（纏謂。傾　　（46）

を得る，したがって，0－O’端子より見たアドミッタンスyは

V÷儲÷一（励・・ω2五。＋宛・・（R2＋勲・・＋ω2五2R＋隔）2＋ω2z，2　　（R劫ゴ。）2＋ω2L2）ブωC＋ブ・C（47）

となり，次式で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9十ブωC（〃Zo十〃2）　　　　　　　　　　　　　（48）　　　　　　　　　　　Y＝ぬ08十
　　　　　　　　　　　　　　　　R乙

ただ・　　・一（畿讐競、　　　　（49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ∫ぬ・ω2五2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）　　　　　　　　　　　甥罵　　　　　　　　　　　　　（R十毎θ）｛（R＋伽）2＋ω2z，2｝

この（48）式から等価キャパシタンスC・五，等価損失抵抗R・L，tan邑，逓倍率〃2ムは次式

で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　Cθム＝C（例。十〃2）　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　　　　　　　　　　　　　1／2？8ム＝乃08÷1／2ぞL－9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ。θ十1／ノ～ムー9
　　　　　　　　　　　　　tanδム竺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω0伽。＋祝）

　　　　　　　　　　　　　〃zゐ篇規。十窺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

インダクタンスLを揺入することにより一9月目等価負性コンダクタンスを生じるので，

ぬ。。十1／＆罵9になるようにLを選べばtanδ筐0とすることができる．この時のしの

値をゐ・とすると

　　　　　　　ん一、（勿θ砺θ加θ＋1／Rム）±》、（諜撫（響戸　（55）

となる．

ここで，五・が実数であるためには

　　　　　　　　　　　，隔今翫＋R）≧泌　　　（56）

の条件を満足しなければならない．この条件は低周波になる程満足し難くなる，また（55＞

式の根号は正の符号をとった方が大きいC鉱の値を得ることができる．（53）式のしと

tanδ乙との関係を図示すると，図13のようになる．図13におけるtanδ’，五10，五20，五3の
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霞
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X
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　　　　　　畢葡一魑糟一扁騙聯層讐讐囎　馴　一咽　曽　嚇

一 需　仰　　一　一　　哺鱒　　購　　一　一　一　　一　鞘　　嘗　　一　扁縣　靹　一　　儒　　開

；　ねnδ’
P

願

し3　　0
し
1
0 物 し

図13　しとtan乾との関係

各値は次式で表わされる，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ。θ十1／R乙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）　　　　　　　　　　　　　　　ta11δ’篇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωC（1÷侮θ）

　　　　　　　加一、（請無rV、（讃鑛が（禦P　（58＞

　　　　　　　加一、（誰翫〉＋4、（讃肇鍛逆堅手即　（59＞

　　　　　　　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　五・漏一伽＋、／：訂｛（1十ん∫θ）R＋爾　　　　（60）

ここで・、（　　　　　砺εんノθﾊ。θ十1／1？L）（海fε十1～）〉詣の蹴・・と・・鰻な・値と畝・れらの

インダクタンス値を播入することによりtanδを。とすることができる．

，（耐鵠1酬R「泌の馳と…は肌値拗，・れを観おく

と

　　　　　　　　　　　　　五・・一乃奮」誌R　　　　　（・・）

となる．この場舎にはこの一つの値のみでtanδは0となる．次にtanδ’とtanδoの大

きさについて考えてみると，

　　　　　　　　　，。1δ1r。臨「伽＋欝萎＋爾〉・　　〈62）

となり，常にtanδ・＞tanδ’である．したがって，ゐ3＜五く0以外のすべてのインダク

タンスを揺入することでtaaδを小さくすることができる．
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　　　　　1♂　　　　　1げ

　　ω顕
ωC＞R2＋ω肱2とtan乾との関係
（Rをパラメータ）

　　　　　ωc爾「

図15　ωC＞∫～2十ω2L2とtanδるとの関係

　　　（ω五をパラメータ）

．表1　んパラメータの測定値

乃定数

5・

ﾈ
ん
㏄

乃
ぬ
ん
乃

2SC　536（1E漏2mA）

2．06×　103Ω

8。00×10－5

1．35　×　102

6．80　×　10幽6てヲ

　さらに，（54＞式から明らかなように，逓

倍率はインダクタンス補償しないときより

も大きくなる，したがって，インダクタン

スを揺回して補償することにより，逓倍率

を小さくすることなくtanδを大幅に改善

できる．

　図14は，ωC～／1～2＋ω2ゐ2の変化に対する

tanδの変化特性をRをパラメータに計算した結果である．計算のための死パラメータに

は，表1の2SC536の値を使糊した．また，＆＝105Ω，ω五＝10Ωとして計算した．

ω五510Ωのときには，Rを大きくするに従いtanδムを0にすることが不可能となる，　R

罵103Ωの場合に，ωC＞’1～2十ω2L2の値が5×10－2から6×10－2の間で0となる，

　また，逓倍率については，Rが大きい方が大きな値を得ることができる，

　図15はωC～／。R2＋ω2五2の変化に対するtanδムの変化特性をωゐをパラメータに計算し

た結果である．ぬパラメータは表1の2SC536の値を使用し，　Rム＝105Ω，　R漏103Ωとし

計算した．　ω五＝10ΩのときにはωC～々～2＋ω2ゐ2の値が5×10幽2～6x10－2，ω五＝102

Ωのときには5×10『3～6×10謄3，ωゐ；104Ωのときには，6x10幽3～7×10『3のとき

に0となる．

　　　　　　　　　　　　　　4　実　　　　験

　4．1　複合化法
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図16　実験圓路（複合化法）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　0α5
す。ここでは，トランジスタの代

りにFETを用いた。1つのキャ　食

雰餐罵灘∵瀞α・1・

そして，2つのキャパシタンスF

ETは並列接続構成にしてある．

T72のキャパシタンスFETのα

を50pF，π2を100kΩとし，

T71のキャパシタンスFETの
ノ～1を100kΩとしたときに，0

を変化した場合のtanδ・の変化を

図17に示す。

αOO5

07
5
　
係

　
　
関

　
　
の

　
）
と

。
匪
6
・

（
∪
（
n

l
C
訟

　
　
と

　
　
C

O
　7

［
」
　
　
－

　
　
図

200

一　CAしCUしATE：D　VAしUE

一一一一 @EXPERIMENTAし　W＼1⊥」E

憂m訟1KHz

lDS＝σ2mA

　　　　◎’

　　　’　　o’
　　’　’　’σ
’

　　ρ’
　　’
　’ρ’
’

　　　　，げ
　　　　’　　　’　　ρ
　　’　　’　ρ’
／

　’，づ
ノ

50　　　　100　　　　150

　　　　C（PF）

図18　CとC。‘との関係

200

　　　　　　この結果から，Cの広い範囲にわたって七anδcが0．1位まで改善されること

が確認される．図18はCとC，cとの関係である．この図よりこの場合の逓倍率は124とな

る，なお，測定周波数擁は1kHz，∬psは0．2mAである．この方法は，電源電圧を約

12Vにして行うことができた．したがって電源電圧をそれ程高くとることなく実現でき，

十分に実用的である．

　4．2　インダクタンス補償法

　4．2．電　コイルによるインダクタンス補償法

　図19に実験閣路を示す。使用トランジスタは

2SC536である．また，　C誕20pF，　R篇1kΩと

した．図20に揺入インダクタンスとtan概と

の関係を示す．インダクタンス補償しないとき

に，0。287のtanδゐを持つキャパシタンストラ

ンジスタに五ご6．93mHの大きさのインダク

タンスを揺入することにより，このtan洗を

0にまで改善することができた．この場合の測

C

し

　　　　　　　　　　　　　　0’

図19　実験凹路（インダクタンス補償法）
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20PF

ド
R
し
お
O
K
識

i晦100

@　㎏

琉c



14 池田清志・丹野頼元

QO4

α03

　α02

器
剃　0．01

0

o

o
o

σ

一CALCULATE：D　VAしUE
oooεXPER！ME：NTAL＞ALUE

fm珂OKHz
Iぎ2mA

1500

1300

0
　
　
　
0

1
　
　
　
　
9

（
L
α
）
・
8

700

500

望

繹ジぜ

　　　　　　　　　　2　　3　　4　　5　　6
　　1N｛⊃UC1＝ANCE　　し（mH）

図20ムとtan概との関係

，’

7

一脚 bALCUしATE：D　＞ALUE
⑭一脚9留EXPERIMENTAL　VAしUE

　　　　　　　　　　　一一一卿⑬，一　　　一動＿一一一一㊤一一一”④哺
，⑨一’一

fm篇10KHz

Iξ2mA

8

1　　2　　3　　4　　5　　6
　　　　　1NDUCτANCE　　し（mH）

　図21五とC話との関係
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図22実験回路（インダクタγストラソ
　　ジスタ補償）

定周波数魚は10kHzであり，鳶は2．　O

mAである．したがって，インダクタンス

を丁丁することでtan邑を0まで改善で

きることが実験より確められた．

　次にインダクタンス五と等価容量C旺と

の関係を図21に示す．この図2ヱから，イン

ダクタンス補償した方が補償しないときよ

りもC砺は大きくなった．例えば，．乙＝0

のときに894pFの等価容量が，　jL＝6・97

mHのインダクタンスを揺入した場合には

！225pF　となった．

　4，2．2　インダクタンストランジスタに

　　　　よる補償法

　図22に，この場合の実験回路を示す．同
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図に於て，破線内がインダクタンストランジスタ

を構成する回路である。使用トランジスタは2SC

536である。また，、RF5kΩ，　CFO．0025μFと

した．このインダクタンストランジスタの単独の

特性は0、5MHzから0．8MHzの周波数範囲にお

いて，インダクタンス値罵200μH，Q∫3である．

　次に0－O’端子より見た等価容蚤Cθ，tanδ

の周波数特性を図23，図24に示す．図23の特性か

らインダクタンストランジスタで補償しないとき

よりも補償した方がC。の値は大きくなっている

ことが理解される．また，図24の特性からインダ

クタンストランジスタ補償することにより，0．5

MHzから0．9MHzの周波数範囲にわたり，　tanδ

が改善されることが明らかである．ここでは周波

数が0．6MHzのときにtanδ漏0となっている．

　図22の回路では1～ム漏50kΩで測定を行ったの

で，E。竺120Vという高い値となっている．1～L

を小さくするとtanδが悪くなることを前述した

が，

路例である．この例では鳥＝5kΩにとり，

いる，
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図25　インダクタンス補償形キャパ

　　シタソストラソジスタ

これはインダクタンス補償法によってある程度補償することができる．図25はこの回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したがってEc置γβは13Vで動作して
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図26　インダクタンス補償形キャパシタンストランジスタの特性

　図26は電源電圧7βに対する等価容量C。，tanδとの関係を示す．γβ算13V，14Vで

tanδを0にすることができる．なお，このときの測定周波数乃・は50kHzである．こ

の國路溝成であれば，1つの電源でしかも低い電圧値で動作でき十分に実用的である．し

かし，複合化法と組み合わせて実用的な電源電圧構成した場合よりも得られる逓倍率は小

さい．

5　考 察

　複合化法による改善法については，9“τと出力抵抗の大きなトランジスタかFETを用

いると，等価容量C、を大きくできtanδの小さいキャパシタンストランジスタを得るこ

とができる．そこで，9’πを大きくするためにトランジスタを複合接続してやれば，　9〃・

が大きくなるため等価容量C。は大きくなる．しかし，出力抵抗は減少するためにtanδ

の改善は望めないことが，複合接続による実験から明らかとなった，負荷抵抗をキャパシ

タンストランジスタ回路購成にして置換したときには，tanδぱ負荷トランジスタのみに

したときの1／2の0．1位まで改善できた．

　一方，逓倍率については負荷をキャパシタンストランジスタ構成した方が，トランジス

タ負荷のみのときよりも約2倍の124となった．また，トランジスタ負荷の方が低い電源

電圧で動作させることができより実用的である。図17と図18に於て，実線が計算値であり

破線が実測値である．

　つぎに，インダクタンス補償法において，インダクタンスあるいはωの変化に対する

tan乾，槻の変化を（53）式，（54）式より計算し，その結果について考察してみる。図27

は，しとtanδムとの関係をCをパラメータにして求めた計算結果である．このとき，ω皿

105Ω，1～ムコ105Ωとし，表1の2SC536のhパラメータを用いた．　Cの値が小さくなれば，

tan配が悪くなり0まで改善できなくなる．　C＝5×10－12F，　C＝1×10帽11Fのときには

taa乾＝0となるしが2つ存在することを例示している，
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図28ムと，ηしとの関係（Rをパラメータ）

　また，図28はインダクタンス五と逓倍率用みとの関係をRをパラメータにして計算した

結果である。インダクタンスが大きくなれば，逓倍率が大きくなることを示している．比

較的小さなインダクタンス（2×10－2H以下）のときには，1～が大きい程逓倍率は大きくな

る．

　つぎに，周波数の変化に対するtaRδん，〃¢L変化について考察する．図29はωとtanδ

との関係をゐをパラメータに求めた結果である．この場合には，R篇103Ω，　C＝10－UFと

した，んパラメータは表1の2SC536の値を使胴した，図29より，周波数の増大に従い
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7
0

tan翫は小さくなり周波数ω“z

一》緩劉1鵠溜 （63）

でtanδLは0となる．それから，負の値を持ち減少して再び0に近づく．括入インダク

タンスゐが大きくなればtanδムmOとなる周波数は下ってくる．

　図30は，ωと逓倍率槻との関係をゐをパラメータに計算した結果である．この場合に

は，R＝103Ω，＆＝105Ωとし表1のトランジスタ2SC536の数値を用いた．ωが小さい
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程，逓倍率は小さくなる結果となった．

　そのf帥パラメータの変化に対して，C・の変化を考察するとんノ。が大きく届。が小さ

い程C。は大きくなる．

　つぎに，インダクタンス補償法のtanδ五とC鉱との計算式より求めた計算値と実測値

とを比較検討する．図20の実線が（53＞式より計算した計算値であり，○印が実測値である．

荷者とも殆んど良く一致している．図21の五とC砿の関係において，実線が（51）式より計

算した計箕値であり，破線が実測値である．使用トランジスタのベース・エミッタ問容最

は規格値の3pFを考慮して，（51）式から計算した結果である。したがって，実際の容量

と規格値との違いがこの違いの原因として生じたものと思われる．故に，インダクタンス

補償法の誘導した式は実験的に十分に良く成り立つことが実証されたので，（55）式から計

箪されるインダクタンスを播入することによって，tanδを0まで改善することができる

と結論される．

　さらに，最終的な回路構成法としては，インダクタンス補償法に複合化法を組み合わせ

たものが望ましいと考える．この闘路構成にすると，インダクタンス補償法のみのときよ

りも，逓倍率を2倍大きくできる．その上，実用的な電源電圧でtanδを0まで改善する

ことが可能である．

6　応 用 例6）7）

　パラメトリヅク周波数弁別器の同調コンデンサに，インダクタンス補償形キャパシタン

ストランジスタを用いた応用例について述べる．このパラメトリヅク周波数弁別器の同調

コンデンサは使用周波数によっては集積回路化ができないような大きな値の容量となる．

こ．の場合に，集積可能なC，Rおよびトランジスタで構成されるインダクタンス補償形キ

ャパシタンストランジスタを用いると，必要な値の同調容蚤を示し，しかもtanδは0と

することができる．このことは，すべての周波数にわたる周波数弁溺器の固体化を可能に

する利点を有する．

　このパラメトリック周波数弁鯛器の1亘i路図を図3一こ示す。Tγ3と7’。4とがインダクタ

ンス補償形キャパシタンストランジスタである．T・3が補償用インダクタンストランジス

タであり，T。4がキャパシタンストランジスタである．このインダクタンス補償形キャパ
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　　トランジスタの特性

シタンストランジスタの電源電圧

yβに対する等価容量C・，tanδ

の変化特性を図32に示す．yFβが

8Vから21Vまでは，　tanδが殆

んど0になっている．一方等価容

量Cθは100pFから190pFに変
化する。

　このキャパシタンストランジス

タをパラメトリック発振回路の同

調容量に用いたパラメトリック発

振特性を図33に示す．これは励振

周波数に対する発振電圧との関係

を示したものである．この発振特

性から，10．7MHz±0．5　MHz

の範囲にわたってかなり良い直線

性を示していることが明白に理解

される．安定なパラメトリック発

振範囲は同調容量にコンデンサを

用いたときよりも1．74倍広く，ま

た励振入力特性では1．67倍も広い

発振範囲を有している．このこと

はパラメトリック発振回路のQが高くとれ，発振が生じやすくなったためと考察される．

　図34に励振電圧波形を示す．下側が励振電圧波形であり，上側が発振電圧波形である．

この弁別器の入出力特性を図35に示す．入力電圧が0から3．5V・．　m．・の範囲のときには，

直線的に出力が変化し3．5V・．　m．　s以上では飽和して一定となる．図36にパラメトリック周
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　図35　信号入撮力特性

50

図36パラメi・リック周波数弁牙U器の各部の波形
　」二｛則：ま辰1隈雪変訂母波芳多　　下但II：イ言号ほtプ，波形

波数弁別器の各部の波形を示す．上

側は周波数変調波がパラメトリック

発振により振幅変調波に変換された

波形であり，下側は端子3－3’に得

られた信号出力波形である．

　パラメトリック周波数弁励器の同

調コンデンサの代りにインダクタン

ス補償形キャパシタンストランジス

タを用いたことによって，パラメト

リック発振が生じやすくなり安定な

発振妙筆が拡大したことから，この

弁別器は安定に動作する結果となっ

た．さらに，使用周波数によっては

集積回路化ができない値の同調容量

もキャパシタンストランジスタを用

いることにより固体化が可能となり，

低周波から高周波にわたりパラメト

リック周波数弁別器の固体化が実現

可能となった，

7　む　す　び

　以上，キャパシタンストランジス

タのtanδの改善方法として複合化

法とインダクタンス補償法の2つの

新しい方法について検討した結果，

tanδが改善できることが明らかと

なった．

　まず，複合化法ではtanδを0。1

位まで改善することができた．した

がって，最良のもので0．1位のtanδ

を持つアルミ電解コンデンサと同じ

程度の良質なキャパシタを得ること

ができた．その上，この方法では電

源電圧を高くとることなく実現可能

であり実用的である．

　つぎに，インダクタンス補償法で

はta11δを殆んど0まで改善できた．

比較的小さな亡anδを持つマイカコ

ンデンサ，スチロールコンデンサよ
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り，良質のキャパシタを得ることができた．

　さらに，このキャパシタンストランジスタをパラメトリック周波数弁別器に用いた応用

例から，この改善法を用いたキャパシタンストランジスタは動作が安定であることより，

十分に実用的であることが明白となった．

　キャパシタンストランジスタはキャパシタンスマルチプライヤとしての機能を有するの

で，キャパシタンスの集積園路化に良質のキャパシタを提供することが可能となり，大き

な貢献を果すものと考える．この他，この改善法を用いたキャパシタンストランジスタは

可変キャパシタンス國路8）などの種々の応用回路へも，良質なキャパシタを供給すること

が可能となった．

　最後に，実験に協力された小川和男君（現在，株式会社長野放送），荒井英三君（現在，

東京通産局）に感謝する．
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