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帰還回路の解析
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1． まえがき

負帰還の概念は大分古くからあったようであるが，そ

の本質を明らかにしたのは,H、S・Blackである。負

帰還によって増巾器の諸特性を改善することは常識であ

り，真空管ばかりでなくトランジスタ増巾器に対して

も， この負帰還が有効であることは論をまたない。むし

ろトランジスタにおいては真空管以上に負帰還の効果が

力説される。 トランジスタは周知の如く，温度により特

性が変化すること，周波数特性が悪いこと，入力インピ

ーダンスが低い等の欠点をもっているが，負帰還により

それらを大きく改善することが可能である。

負帰還が特に増巾器の周波数特性の改善，歪率，雑音

の減少，入出力インピーダンスの調整，安定性の向上に

役立つことから, Blackの単一帰還に対してその誘導

形と看倣される多くの方式が発表されている。ここでは

基本的な回路構成について簡単な安定判別の解析をして

ゑる事にする。
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図1 帰還回路の等価回路

〃B= (",,+IWZz-T-nB＝ （",!＋Rs)("22＋Ye） （5）

ここで上式から，電圧利得〃'を求めると，

"'-g-= (",!+Rs)("鰯+Y@)-"聰"“
一〃21

（6）

また〃,題＝0は帰還のない時の利得であるから，それ

を似とすると，

一〃2，

"= ",,+Rs)("22+Ye) （7）

Bを似で表わすと

B="'2" （8）

〃'を似で表わすと

似'＝-丁竺百＝ 」-%12“ （9）
〃12をβとおけば

2． 帰還の原理

帰還増巾回路において，増巾回路と帰還回路との合成

の四端子〃パラメータを使用し，入力側は直列，出力側

は並列接続とし，その等価回路を図’で表わす。ここで

Rsは入力信号の内部抵抗,Yeは負荷アドミタンスであ

る。等価回路から次式が得られる。

Es=(",,+Rs)I,+",2Vi (1)

I2=-YeV@="21I1+"22Vb (2)

式(2)より

(""#Ye)v, （3）I1=－ 〃2，

ここで帰還比Bを次のように定める。

一",2Vh
（4）B=Wrr千万s)II

したがって式(2)より，式(4)は次のようになる。

｡

似
⑩"'=T二而一

となり，帰還回路の一般形が得られる。

特に

似β＝1 ⑪

では〃'は無限大となり，回路が発振することを意味す

る。実際の増巾回路には必らずといってよい位， コンデ

ンサまたは変成器があるので， 3段以上では有限の周波



20

数で回路の位相推移は180･に達し，帯域内の低周波では

負帰還であっても，帯域外の高周波では正帰還となり発

振をおこす可能性がある。

3． 安定の判別と解析
；、

多段にわたる負帰還をかける場合の問題点は，位相の

ずれであって， このために予定の負帰還がかからなかっ

たり，場合によっては正帰還になって発振するおそれが

あることについては，前節で述べた。特に真空管と異な

り， トランジスタでは位相のずれが大きいから，なるべ

く局部的に負帰還をかけることが，よい結果を与える。

ここでは周波数をゼロから無限大まで変化した場合のC

R結合増巾回路縦続の場合における負帰還の安定判別に

ついて検討する。

先ず基本的な解析を容易にする為に,増巾器1段の低

域ならびに高域のしゃ断周波数ハおよびf2が与えられ

たとし，これをⅣ段縦続接続の場合の増巾器は，今述べ

た1段の増巾器と等しい帯域巾をもつものとし， この場

合の出力電圧を入力側に帰還する場合,総合の電圧利得

似を周波数の如何にかかわらず一定と看倣し，且つβは

周波数の函数であると仮定する。したがって式， (9)，⑩

によって〃12は周波数によって大きく位相量の変化する

ベクトル量であり，一般には似βが更に複雑に変化する

ベクトル量になるのであるが，上のように仮定したので

解析は比較的容易になる。

安定を簡単に判別するには，増巾器のインパルス応答

を実験的に調べればよい。また安定を解析的に判別する

方法は他にもあるが， ここでは帰還量のベクトル軌跡が

与えられれば，それから容易に安定を判別し得るナイキ

スト線図を用いる。

今, N段の増巾器における帰還量〃βを求めると，次

のように簡単に与えられる。

′β=(‘-；子)” ⑪

似β=(‘+鴬)"
⑫

十jo

町』

図2 CR回路1段における似β軌跡

この場合の軌跡の形は完全に負領域に存在する円であっ

て， この場合の増巾器は常に安定である。

次に図3はβがCR結合2段における帰還回路として

与えられた場合のナイキスト線図であり，ハート形と

なる｡ここでも位相角が180.では似βはゼロであり，そ

の点は位相の進承，遅れの限界となっている。軌跡上の

任意の点から，正の実軸上の点(1+jo)までの距離は

（1－浬β）に等しい。 11－脾β|＞1であって（1＋

jo)点を中心とした半経1の単位円の外部に存在する

〃β軌跡の部分が，負帰還に相当することは当然であ

り，また単位円の内側に存在する軌跡は，それに相当す

る周波数に対しては正帰還になる。したがって極めて低

い周波数と極めて高い周波数とにおいて発振する可能性

を有する。即ち帰還回路をもつ回路の電圧増巾度似'は帰

還なしの電圧増巾度解より大となり，帰還は負から正に

変化している。ただ図3はなお安定である。というのは

非常に低い周波数と非常に高い周波数とにおいて， ββ

が1より極めて小であっても， （1－"β）の値は今の場

合，ゼロにはなり得ないからである。しかし乍ら，Ⅳ＝

3以上の場合には不安定性は増加する。図4はCR3段

結合の場合であり，図5はCR4段結合の帰還回路をも

つ似β軌跡を示す。 3段のCR結合回路を使っている図

4では，その総合中域周波教に対する位相推移は土270.

になるはづであり，図4では点（1＋ノ0）は似β軌跡の

外側にあり （1－′β）､は今の場合ゼロではない。 した

がって回路は一応安定であり，そして非常に低い周波数

と非常に高い周波数とにおいて，帰還は正であっても発

振はおこり得ない。図5では点（1＋ﾉ0）は〃β軌跡の

中に包まれ，回跡はなお安定といえよう。しかし乍ら，

若し（’一浬β）がβの変化によりゼロになれば"β軌跡

は点（1＋j0）を通過し，回路は発振する｡‘つまり図4

と図5との間のβの或値の時に発振する。

ここでは増巾度〃を一定とし，Ⅳ段のCR結合回路を

β回路として，それに位相推移を含め解析を容易にした

③

ただし式⑪，⑫はそれぞれ低域，高域における帰還量を

示したものであり，の'，のzは低域および高域のしゃ断角

周波数である。

さて， 〃を任意の負の実数とし， βをCR結合Ⅳ段の

帰還回路と仮定して,C=1 [FD,R=1 [j2]とおけ

ばの,およびの2が1となり，ナイキスト線図が容易に画

ける｡

先ず，図2はⅣ＝1の場合における似β軌跡であり，
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のであるが，微分方程式をたてることにより，ナイキス

ト線図を画く解析の方法にしたがって，安定判別を求め

ることも出来る。しかしふつうこのような微分方程式を

たてて安定判別を求めることは，実際にやって承ると少

なからず困難である。

jO

1． む す ぴ

以上，帰還回路の解析を容易にする為，若干の仮定を

設け，ナイキスト線図により，その安定判別を試ゑた。

仮定の中には必らずしも現実的ではないものもあり，妥

当性を欠くものもあるが，一応解析の結果から，技術的

なことはともかくとして，次のことが結論される。

帰還回路が増巾回路に使用された場合,結合回路とし

ては各段当り土90.をこえないように考慮されねばなら

ない。特に最初の2段についてはこれで十分である。 3

段目については，非常に低い周波数と非常に高い周波数

とにおける位相推移の無視し得る一様な周波数特性をも

つ回路に設計さるれことが大切である。

簡単に帰還回路の解析を試ゑたのであるが，独断的な

仮定も見られ，各位のご寛容を乞う次第である。
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図3 CR回路2段における似β軌跡
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図4 CR回路3段における似β軌跡
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図5 CR回路4段のββ軌跡
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