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要 旨

バ ッフ ァァ ンプ とノッ トゲー トからな るマルチバイブレータにおいて発振周期は正帰 還ル巴

プを為すcとRに よって定 まる。c=一 定 でRを 変化 させ ると,臨 界値Rcを 越える と発振 は

停止す る。Rが 適当な範囲の値であれば周期 はほぼ0.7CRで 与えちれ るが,Rが その範囲 を

越す と,そ れよ り長 くなり余分な増加 を示 す。制御変数 をfi・・1--R〆Rcと し,O.7CRよ り

余分 に増加 した周期の部分 をdTpと 書 くとdTpccfi-o'sと 表 わされ,0.5と 言 う臨界指数で

表わ され る。dTpの 出現 と同時 に周期 の揺 ぎが生 じる。揺 ぎの分散 に相 当す る量,iTpは や

は り δTpccfi"2・oと な り,臨 界指数,2で 表現 され る。他の不連続発振器 の例 と同 じく,周 期

が秩序変数 となった。なお,1以 外 の臨界指数 が見出 されたのはこれが初 めての例であ る。

§1序 論

本誌38巻,Nα4及 び61'2)に おいて不連続波発振 器であるブロッキング発振及びマル チバイ

ブ レー タにお ける臨界現象 の例 を報告 した。各れ の例 において も付加的 な抵抗 をとりつ けてそ

の値 を変化 させ,回 路中のある点のバイ ァスを下げて強引に発振一非発振の転移 を誘 起 させた。

転移点近傍で秩序変数に相 当する量が臨界指数で表 わされた り,対 数的発散 を示す等,一 種の

臨界現象 が観測 され た。そ こで特徴的な ことは,秩 序変数は発振振 巾ではな く発振の周期(あ

るいは周波数)で あったこ とで,従 来報告 されていた連続波発振器,例 えば ウィー ンブ リッヂ

発振器 での臨界現象3'4)と はかな り異 なる現象 である ことが強調 されてい る。 唯残念 なことに

1),2)で の発振 一非発振 の転移 の起 させ方が強引にす ぎて,ウ ィーンブ リッヂ発振器 の転移

におけ る如 く"自 然"な 形 での転移 ではないので,も う少 し"マ トモ"な 転移 では どうなるの

か,少 しばか り不安が残 っていた。そ こで も同 じ現象 が起 るのだろ うか?そ れ を確か める為

にマイ コン等の簡単なク ロックジェネ レー タに使用 されているディジタルICを 用 いたマルチ
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バイブ レータに注 目し,周 期 を決 めてい る抵抗 の値 をパ ラメータ として発振 の変化 を観測 する

ことに した。 この場合は1),2)の 場合程 強引 ではない だろう。少 なくとも付加的な素子 は用

いていない。結論 を言えば,こ こで もや は り同 じよ うに周期 が秩序変数 の役割 を果 してびた。

そ して1)',2)と 同 じよ うな臨界現象 をみることができた。

周期が秩序変数的な役割を果すのは一般的であることを更に強く示 している。次節において

は回路の説明と実験結果 を示す。 §3では本回路での臨界現象について特徴的なことを簡単に

議論する。

§2回 路と実験結果

実験 に用いたマル チバイブ レータの回路 を図1(a)に 示す。

これは"ト ランジス タ技術"等 のエ レク トロニクス雑誌でお'

な じみ の,マ イコン等の簡便なクロックジェネ レー タとして

よ く用い られているものであ る§)通 常 は発振周期 を決 める

時定数 を構成 す るC,Rぱ2組 必要であるが,こ れは1組 で

い けるよ うに工夫 された ものである。バ ッファァンプはSN

7400,2ケ で,一ノッ トゲー トは1ケ で構成 され てい る(図

1(b))。 この回路の動作につ いては極 く普通 のエ レク トロ

ニクスの教科書 を参照 して項 きたい。

0=10nFの 時R〈;4.6k2で は そ の発振 周期,Tpは0.7

CRで 与 え られ,デ ュー テ ィ比 は ほぼ0.2で あ る。Rを 大 き

く して ゆ く と,臨 界 値Rc(=6.36k2)を 越 す ところ で発

振 は停 止 す る。 これ は ノッ 下ゲー トか らバ ッフ ァア ンプへ の

バ イ ァ スの 帰還 が,Rと バ ッフ ァの 入 力抵 抗 に よ って分 割 さ.

れ,こ の値 が7400の ス イ ッチ ング レベ ル よ り低 下 して しま

い,バ ッフ ァァ ン プが スイ ッチ ン グ され な くな る為 で あ る。

4.6k2くR<Rcの 範 囲 ではTpは0.7CRの 関 係 か ら外 れ
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図1 実験 に用いたマルチ

バイブ レータ回路

(a)。C=10nF

で あ る"(b)は 各

回路要素 の実際 の構

成 を示す。ナ ン ドゲ

ー トはTI社 のSN

7400で あ る。

増大 し始める。その様子は図2に 示 されている。図中 の点線 はTp=O.7CRと 言 う関係 を延

長 した ものである。 この関係か ら外れ,余 分に増加 した部分 をいつ もの ように,1'2)47pと す

る。又 これ も先の例 のよ うに制御変数 を β=1-R/Rcと 定 めてdTp一 β を書 くと図3の よ

うにな り,ATpc・ βkO'sで あることが解 る。-O.5と 言 う臨界指数 で表現 され るこ とは明 らか

である。dTpが はっき り分 る領域 で は周期 の揺 ぎが顕著 になって くる。 そ の程度 を表 わす量
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として∫ これ も先 程 の例 のよ うに,揺 ぎの分

散 に相 当す る と思 われ る量,δ7p=ITp一

くTp>1を 考えて,そ のβ一依存性 を測定すると,

図4に 示す如 く,δTpα β一aoと な り,や は り

臨界指数で表 わされ,そ の値 は一2で ある。周

期に揺 ぎが生 じるのはRc以 上での発振 の停止

の理 由 と類似 の理 由に よるものである。即 ちR

とバ ッフ ァァ ンプの入力抵抗 によ り分割 された

帰還入 力がバ ッファァ ンプのスイ ッチ ング レベ

ル と同程度 とな り,入 力電圧 のわずかな揺 ぎ又

はスイ ィ ッチングレベル のわずかな揺 ぎ(ど ち

らも主 に熱的 なものだろ う)が バ ッフ ァアンプ

のスイ ッチ ングに影響 を与え,そ れが周期 を揺

がせ ることになる。

151

曾

三
匿1♂
〈

7
一

・

働
O

1びら1。-21び1

β

図3dTpの β依存性
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図4δTpの β依存性

図3,4は1),2)の 例 と同様 な臨界現象が この回路でも生 じてい るこ とを示 してい る。 即

ち秩序 変数は ∠Tpで あ り,そ れは臨界指数 一 〇.5で 表わ され,そ の臨界揺 動 を表 わすのが

δTpで あ り,こ ちらは一2と 言 う臨界指数 で表わ され る。

§5議 論 とまとめ

図1に 示す よ うなマルチバイブ レータにおいて も,や は り1),2)と 同様 な発振周期 におけ
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る臨界現象が発生 してい るこ とが明 らかになった。先 の2例 と伺 じく,∠Tpが 秩 序変数 の役

割 を果 し,そ の臨界揺動が δTpで 表 わ され る。共 に臨界指数で表 わされ るような発散 を示 し

そ の値は各々0.5及 び2で あった。先 の2例 と比べて特に強調 され るべ きか どうかは定 かでは

ないが,こ の実 験で は発振 一非発振 の転移 はかな り自然な形で実現 してい る。付加的 な回路素

子で無理矢理転移 させた ものでは ない。このよ うな時にで も,こ れ らの系に特徴的な臨界現象

が観測 され たと言 うことは,周 期(又 は周 波数)が 不連続波発振器 においては秩序変数 の役割

を果す とい うの は一般的な事実 とみなす ことがで きるよ うである。最後 に強 調 しておきたいの

は臨界現象の現われ方が不連続波発振 器においては非常 に変化 に富んでい ると言 う点である。

ウィーンブ リッヂ発振 器等でみ られ る臨界的 な振舞 いは,ほ とん どが臨界指数,1で 表 わされ

るが(又 はその組み合せ として2と 言 う値 もみ られる),こ れ一らの例 では,臨 界指数 としては

0.5,1及 び2が 既に得 られてお り」 他に対数的発散 が見 出されている。

このよ うな豊富 さはおそ らく,発 振 一非発振 の転移の起 り方の豊 富 さの反映 であろ うと思わ

れ る。今後種 々の方式 の回路 で種々の方法 で転移 を起 させ,い ろんな種類 σ臨界的な振舞い を

追及 してゆく予定である。
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