
 

 

正回授 

一、目的： 
了解正回授，並利用正回授做成振盪器。 
 

二、原理： 
 (a)正回授與振盪： 

「回授」就是從放大器的輸出取一部分送回輸入端。 
圖 l 是無回授的放大器，輸入信號 Xs經放大 A 倍後成為

輸出 Xo。圖 2 是有回授的放大器，回授網路從輸出 Xo

取 k 的比例送回輸入端，和輸入信號相減後才輸入放大

器，所以現在輸入信號是 Xi，輸出訊號是 AXi，因此 

 

   Xo = AX1 = A(Xs－Xf ) = A(Xs－kXo ) 
由這個關係可以得到 
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這個回授放大器的放大率為： 
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若| l + kA | > 1 ，則 | Af | < | A |，有回授時放大率較小，

這種回授稱為「負回授」。 
若| l + kA | < 1 ，則 | Af | > | A |，有回授時放大率較大，

這種回授稱為「正回授」。 
現在考慮正回授的情形。當 kA→－1 時，Af →∞。

這時候縱使輸入信號 Xs為零，輸出信號 Xo仍然可以不

為零。這個結果的意義如下： 
當 kA→－1 時，環路放大率為 1，任何信號繞行一圈回

到原地時大小不變，如圖 3 所示。因此，電路上的雜訊或開

機時的瞬態可以維持不變，這說明了為何輸入信號為

零，輸出信號仍然可以不為零。 
環路放大率若恰好等於 l，當狀況改變時(如溫度，

元件老化)，可能降為小於 l，因此通常使它略大於 1。 
環路放大率略大於 1 時，信號每繞行環路一周就被

放大一次，因此，在極短的時間內，成長到電路容許的

圖 1 無回饋的放大器。 

圖 2 有回饋的放大器。 

圖 3 環路放大率為 1。 



 

 

最高電壓或最低電壓。因此在這種情形下，輸出端的電

壓不是接近電源電壓就是接近零，不會有振盪波形出現。 
如果使回授網路對頻率有選擇性，只有某一頻率的

信號繞行環路一周能維持相位不變，則只有這一個頻率

的信號可以成長。這個頻率的信號生長到為放大器的非

線性區域限制住(如電晶體的飽和區和截止區)，因此輸

出的波形多少有些變形，不是完美的正弦波。回授較大

時，波形的變形較大。回授量較小時，波形的變形較小，

但狀況稍有改變就可能停止振盪。因此需要一個自動調

節回授大小的裝置，當振幅大時，自動降低回授，以減

少變形，當振幅小時，自動增加回授，以防振盪停止。 
總之，正回授的振盪器要成為正弦波振盪器必須符

合下列三條件： 
1.回授網路須對頻率有選擇性，只有某一頻率的信號繞環

路一周後相位不變。 
2.這個頻率的信號的環路放大率須大於 1。 
3.必須有自動調節回授大小的裝置，以減少波形的變形。 

(b) LC 振盪器的一般形式： 
只要符合上述三個條件的正回授放大器都可成為正弦波

振盪器。因此振盪器有很多種形式，並不一定要由 LC 網
路做成，事實上，一般的振盪器大都是由 RC 網路做成

的。以下我們要介紹 LC 振盪器，只因為 LC 振盪器有

對應的力學系統。 
圖 4 的 Z1、Z2、Z3 是 LC 構成的回授網路，放大器 

的輸出 vo經此網路取出－kvo回授到輸入端。這裡用一 
－kvo而不用 kvo是為了套用前面負回授的公式。放大器

的輸入阻抗 Ri為了分析方便可假設為無限大。Ro代表放

大器的輸出阻抗。k 的值可以直接了當地算出： 
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圖 4 



 

 

令 Z1=jX1 ，Z2=jX2，Z3=jX3 代入上式 
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因此 
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成為振盪器的條件之一是，若 A 為實數，比較左右兩邊

可得到 
                  X1+X2+X3 = 0 
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上一個結果告訴我們，在振盪時，Z1、Z2、Z3 剛好串聯

共振，因此，串聯共振頻率就是振盪器的頻率。下一個

結果告訴我們若放大器為倒相放大器，A < 0，X1 和 X2

同號，同時為電容，或同時為電感，而且放大器的放大

率必須大於 X2 / X1，否則無法振盪。 
若 Z1，Z2 採用電容，由上一式可知 Z3 為電感，這

種振盪器稱為「Colpitts 振盪器(圖 5)」 
若 Z1，Z2 採用電感，由上一式可知 Z3 為電容，這

種振盪器稱為「Hartley 振盪器(圖 6)」 
上面的分析忽略了回授網路的電阻和放大器輸入端

的負載。若考慮這兩項，結果將較複雜，故從略。 
 

(c)石英振盪器： 
石英晶體是一種壓電材料，當它受到應力而變形

時，晶體產生極化；反之，當置於電場中時，它產生變

形，若所加的電場是交變的，可以使石英晶體發生振盪。

石英晶體的等效電路如圖 7，其中 L 對應於晶體的質量， 
C 對應於晶體的順服性(力常數的例數)，R 對應於晶體的

能量消耗，C´是晶體表面電極間的電容。通常 L 極大， 
C 和 C´均極小，而且 C´>> C。 

若忽略電阻 R，可以算出它的電抗為： 
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上式中ωs = LC/1 是串聯共振頻率， 
ωp )/1/1(/1 CCL ¢+´= 是並聯共振頻率。因 C´>> C

圖5 Colpitts振盪器(放大器為

倒相)。 

圖 6 Hartley振盪器(放大器為

倒相)。 

圖 7 石英晶體的等效電路。 



 

 

，ωs»ωp，ωp－ωs<<ωs，ωp。由圖 8 可以看出電抗在

ωs ，ωp的小範圍內，由零上升到∞。如果使用石英晶

體當作 Colpitts 振盪器的電感，可以得到很穩定的振盪

頻率。因為當振盪電路變化時，石英晶體的頻率只要做

很小的變化就可以造成電感很大的變化而補償振盪電路

的變化。 
石英晶體代替 Colpitts 振盪器後，振盪器的頻率為

何？由串聯共振公式可知： 
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這裡的 C 是 Colpitts 振盪電路的 C，故 X3 =1/ωCo。因此， 
1/ωC 曲線和 X-ω關係曲線的交點，P 所對應的頻率就

是振盪的頻率。由圖 9 可以看出，當 C 改變時，頻率變

化很小。石英振盪器在現代鐘錶，儀器，通訊設備中應

用很多。 
 

三，儀器： 
示波器、電源供給器、信號產生器、波型產生器、

三用電表，數字型三用電表。 
 

四、步驟： 
(一) Colpitts 振盪器： 

電路如圖 9。中央部分是前面實驗中用過的電晶體

放大器。500 kΩ*用來調節電晶體的偏壓。右邊部分是

回授網路，回授信號從 P 點經 500 kΩ*和 0.01μF 輸入

B 極。0.01μF 用來阻檔直流電流，以免 IB改變。500 k
Ω可以用來調節回授的大小，當 500 kΩ*調大時，回授

減少，當 500 kΩ*調小時回授增加，在接近 LC 串聯網

路的共振頻率時，這是一個正回授放大器，因為在串聯

共振電路裡 LC 的電壓方向相反，其極性如圖 9 所示，P
點的反相電壓回授到反相的放大器被放大後又得到同相

的電壓。 
在前面分析振盪器時，我們採用正回授放大器的觀

點，其實我們也可以採用 LC 共振電路的觀點。因此我

們在 A，B 之間接一個信號產生器，觀察信號產生器輸

出的方形波所引發的 LC 共振電路的阻滯振盪：

圖 8 

圖 9 
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這是因為共振電路內有能量消耗，因此振幅呈指數衰

減。如果我們從 P 點將信號輸入電晶體放大器，再把放

大後的信號輸回 LC 共振電路，則 LC 共振電路得到的

正回授可以補償能量的損失。這時候我們可看到τ延長

的現象，如果回授的能量足夠補償損失的能量，我們會

看到一個穩定的正弦波。在這種情形下我們可以把信號

產生器取下，將 A，B 接通，仍然看到穩定的正弦波，

因為放大器已經可以維持振盪，不必再依賴外加能量了。 
1.先調電晶體的偏壓：將信號產生器的輸出調到最小， 

500kΩ*調到最大。調 500 kΩ*，使 C 極的直流電壓為

5V。 
2.將信號產生器的輸出調大，以 1 kHz 的方形波推動 LC
共振電路，觀察其阻滯振盪。 

3.將 500kΩ*調小，使正回授增加，注意振幅的衰減變慢

的情形。 
4.將 500kΩ*調小，直到振盪的振幅不衰減。取下信號產

生器，把 A，B 兩點拉通，仍舊可以看到穩定的振盪，

這是正回授放大器自身的振盪，不再依賴外能量了。 
5.微調 500kΩ*使正弦波形完美，測其頻率和計算值

1/2πLC 比較。 
(二)石英振盪器： 

1.電路如圖 10，以石英晶體當作電感。電容改用 60 pF 和 
200 pF。 

2.慢慢調節 100 kΩ使振盪波形最完美。 
3.測振盪頻率，和石英品體外般的標示值比較。 
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圖 10 


