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内 容 梗 概

本稿ほ新しいトランジスタAM検波回路について実験および理論的考案を行い,あわせて受信機として動作

させた場合の特性について述べている｡なお理論的解析については,静特性を指数関数で近似し解析を試み,

実験データーとかなりの一致を見出した｡本回路を使用した受 機の性能ほ,従来のダイオード検波の受信機

に比して,AGC(Automatic Gain Control)特性,安定度,ひずみ率の点で,すぐれた特性を示し,特に中電

界以下における指向特性はその改善が顕著であり,また入力電界強度130d8(100kW放送局のごく付近)の

強電界においてもひずみ少なく正常の状態で聴取することができた｡このトランジスタ検波回路については特

許申請中である｡

1.緒 言

従来トランジスタラジオにおいて,検波回路はほとんど二極検波

器(いわゆるダイオード検波器)が用いられてきたが二極検波器を

用いた場合は下記のような欠点があった｡

(1)検波入力信号が小信号であるため,自乗検波特性となり,

検波能率が惑い｡

(2)AGC 回路を けた場合,ダイオードに与えるバイアス

流が制限されることから,回路の安定度が悪くなる｡

(3)AGC 電圧が十分とれず,したがって実用電界で十分なる

AGC作用が期待できない｡

上記欠点を改良するため, 者ほトランジスタを用いた検波国路

について研究を試みた｡また理論的解析についても,従来小信号の

二極検波回路でほ,自乗曲線で近似していたが,接合トランジスタ

の静特性が 諭的に指数関数で表わされることから,筆者は指数関

数による解析を試みた｡

2.トランジスタ検波の解析

2.1一 般 特 性

トランジスタ検波ほ,ベース,エミッタ間のp-n接合部の非直線

性を利用して,検波作用を行わせるものである｡この非直線性ほ,

物理的には指数関数で表わされる｡いま弟l図の回路について考え

てみると,次の各式が成立する｡

β宜=且sin血I豆f

eo=点上孟e…………………………………………………(2)

相月=β官+且月-β0

ここに β官:入力信号電圧(Ⅴ)

go:出力 圧(Ⅴ)

紬β:エミッターベース間電圧(Ⅴ)

αり:入力信号の角周波数

月エ:負荷抵抗(kn)

トランジスタのエミッタ,ベース接合部の静特性ほ,

り指数関数で近似される｡

fe=ムexp(Ae月月)

ム
‖
一

､
‖
り

ここに fe:エミッタ電流(mA)

∫ぶ:エミッタ,ベース間短絡時のエミッタ電流(mA)

A:定数

弟2図に実験結果との比較を示す｡実験結果と計算値とはきわめ

てよく一致する｡

*
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第1図 トランジスタ検波の基本回路
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第2図 トラソジスタの静特性

(1),(2),(3),(4)より盲eは次式で与えられる｡

ie=Zeoexp(AEiSina･lt+ARLZeo-ARLie).‥(5)

ここに ∫eo:無信号時エミッタ電流(mA)

また出力 圧については(6)式で表わされる｡

eoexp(Aeo)=RLZeoexp(ARLZeo)･eXp(AEiSinalLl)

(6)式はトランジスタ検波の一般式を表わす｡ここで直流出力

圧のみについては(7)式で表わされる｡

eoexp(Aeu)=RLIeoexp(ARLZeo)･ム(jAEi)....(7)

ここに ム(ブA動):0次の変形ベッセル関数(1)
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2.2 入力インピーダンス

入力インピーダンスほ(8)式で与えられる｡

Z官=
√ご

fe(山i成分)

ここでie(肌成分)ほ次式で与えられる｡

fβ(肌成分)=ム0･ ･Jl(jAEl)sinwit≒IeoAEiSin肌i

したがって入力インピーダンスほ

Z豆=≒

.1J.､.

すなわち入力インピーダンスはエミッタバイアス電流に逆比例す

る｡第3図に計算値と実験結果の比較を示す｡

2.3 検 波 能 率

検波能率は次式で与えられる｡

り=
J･､､ⅣJJ､い

β£

ここで(7)式より

∬β茸=αeαム(ガ)

ただし ∬=Ago
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第3図 入力インピーダソス
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第42巻 第7号

α=A点エJeo

.｢_･1ムー

(12)式について∬,α,βの関係を弟4,5図に示す｡弟4,5図

を用いて算出(2)した検波能率と実験データーとの比較を葬る図に

示す｡

2･4 入力が変調波の場合

波調変が力入 の場合入力 圧ほ(13)式で表わされる｡

ei=E(1+mcosbt)sina)(t……………………………(13)

ここに 肌:変

ク:変調波角周波数

出力電圧に関して次式が成立する｡

eoexp(Aeo)=RLZeoexp(ARLZeo)･eXp‡AEi

(1十mcosbt)sin(〃Et〉

(14)式を展開し変調波成分のみに着目すれば

∬eズ=αgガ･ムりA且(1+例COS♪f))

これより変調波成分について次式が成立する｡

∬e∬=αβαβ1COSが………………………………………(16)

Bl=÷f…打ムりA且(1･mcosPt))cosPt･d(Pl)
(16)式より出力 圧を算出すれば,検波能率が算出される｡弟7

図にその実鹸値を示す｡ここで注目すべきことは,入力信号の強弱

により,最適の無信号電流値が移動することで,大信号入力になる

ほど∫印ほ小なる方向をこ移動する｡そして小信号入力の場合は60～

80〃Aが∫印のとる最適値である｡

3.自動利得調節について

一般のスーパーヘテロダイン方式のラジオでは,入力信号の変化

による出力信皆の変化を防ぐ意味から自動利得 節(AGC)回路を

設けているが,特に携帯用トランジスタラジオの場合

(1)セットの向きが常に変えられる可能性があるため指向性が

あってほならない｡

(2)強電界の信号を受信したときも中電界の信号と同様,ポリ

ユームを えることなく,またひずみがあってほならない｡

ことから入力信号の広範囲にわたって,出力が一定でかつひずみが

少ないことが要求される｡すなわち舞8図のブロックダイヤグラム
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第5図 計算図一表(その2)
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について説明すれば,検波段の直流出力 圧は入力信号の強さに比

例するからこの電圧を利用して中間周波増幅段の利得を制御すれば
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第9図 ダイオード検波によるAGC回路

良いが,この場合AGC特性が良好であるためにほ小信号入ノ｣にお

いても中間周波増幅段の利得が制御できるだけの十分な検波直流電

圧を生ずることが必要であり,また広範L柳こわたって利得の変化が

得られねばならない｡本節ではトランジスタを用いた検波AGC川

路とダイオードを用いた回路についてこの点につき比較検討した｡

3.】ダイオードによるÅG⊂

策9図にダイオード検波の場合の代

はVdの

的回路を示す｡AGC作用

化によるムの変化によって定義される｡すなわち次の量

をAGC-MERITとしAGCの甘安とする｡

AGC-MERIT=∂I4/∂V.i...

第9図の回路より算出すれば

∂ム
_1

∂Vd 屈3
×

一般のトランジスタラジづHこ用いられている回路より,これらの

値を代入して計算する｡
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一缶

第10岡 トランジスタ検故によるAGC回路

トランジスタ 2Nw218

ダイオード 1N-34A

凡=1kn,皮2=100kn,屈3=101(n,

α=0.98

0･78(守一)
3･2 トランジスタ検波によるÅGC

弟10図にトランジスタ検波の回路を示す｡この場合のAGC-

MERITほ∂右/∂Ⅴどで与えられる｡

ゆえに

JJ､･≡/､一･!･･/､--

∂Ve 屈1月4

凡,丘2,私 凡,月5に数値を代入すると

点1=0.68klヱ,点2=10kn,月3=22kn,亀=5kn

点5=27kn,α=0.98

∂ム

∂Ve
=2.04

レクタ 流の変化はトランジスタ検波の場合のほうがほるかにすぐ

れているということができる｡

際してはできるだけその影響を少なくなるように考

計に

せねばならな

い｡ここではダイオード検波の場合と,トランジスタ検波の場合と

について,検波およびAGC回路を含めた系の安定度について考察

を行った｡

安定度ほ次式で定義される｡

5=一

ここに S:安定度

ム:コレクタ

∫co:コレクタ

流(mA)

流(mA)

(20)式ほ温度の関数であるコレクタ 断電流の変化によるコレク

タ電流の変化を示し,5の小なるほど安定度ほ良いことを示す｡

4.1ダイオード検波の安定度につし､て

ダイオード検波における安定度ほ被制御トランジスタの安定度で

あるから次式で わされる｡

_∂ム_
忍1月2+月2j?3+屈1月3

1∂ムo Rl月2+月2月3(1一α)十月3月1

前に与えた回路定数を用いた場合下記の値がえられる｡

5=8.8

この値ほ比較的大きな値で,少なくとも5以下におさえるべきで

ある｡

70

4.2

第42巻 第7号

トランジスタ検波安定度について

トランジスタ検波においては,安定度は検波段と利得制御段の両

者のトランジスタについて考慮せねばならない｡安定度ほ前述のよ

うにコレクタ電流の変化分と,コレクタ 断電流の変化分の比で表

わされるが二個以上のトラソジスタが,直流的に

合ほほかのトランジスタのコレクタ

合 されている場

断電流の変化によっても一つ

のトランジスタのコレクタ電流の変化がおきるから両者のコレクタ

断電流の影響を考慮に入れねばならない｡すなわち乃偶のトラン

ジスタが直流的に結合されていた場合£番目のトランジスタの安定

度ほ次式で与えられる｡

ふ= ∑
烏=1

∂ん

……(22)

ここに ん:f番目のトランジスタのコレクタ電流

Jぐ0.な:ゑ番目のトランジスタのコレクタ 断電流

弟10図の回路においてはトランジスタ2個の場合であるから

Sl=511+512=

52=521+522

‥J. ･-J.､

∂J｡02
■

∂∫｡01

∂ム.∂ち
+--∴ニL

∂ム01■ ∂∫｡02

ここに 51= 検波トランジスタの安定度

52‥ 利得制御トランジスタの安定度

これより

∂J6

∂J｡02

512=

=÷〔雄1十月4)(如月5)

(射竺3+点5)+(凡十凡)(射呵〕‥･(25)
∂ん
_1

･･/∴
｣

521=一芸-=1
1

522=

ただし

卜月1(糾可

･･存1人-

-(月1+点4)(月3+月5)

･イ､･
･■

∂J叩2 ∠ゴ

虎1月4

月2

(皮1+月4)+

(月2+月3+月5)

属1ji4

点2

d=α(属3+月5)‡屈4+凡(1一α))+α丘1月3

凡/＼一;
月2

(屈2+点3+屈5)

(月2+点3+月5)-(点1+属4)(亀十月5)

前述の回路定数を用いると 511=0.58,ざ12=0.79,S21=6.83,

522=-4･1なる値がえられる｡ゆえに個々のトラソジスタの安定度

は下記のように両者とも3以下となる｡

51=1.67

量=2.73

5.トランジスタ検波を応用したトランジスタラジオ

トランジスタ検波回路は,現在WH-825型携荷用8石2バンド

トランジスタラジオに使用されている｡本セットの回路図を弟1】図

に示す｡トランジスタ検波およびAGC回路について説明すると,

流ほ約70/JAにバイアスさ

れている｡そして入力信号が大きくなるとTR2のエミッタ電流が

減少し,それに従ってTR5のバイアス

最適バイアス

流が減少するため,TRは

流値へ近づいていく｡また直流的にはTR2,TR5に

て負帰還がかかるからバイアス電流値は安定化する｡

その特性結果を弟12図に示す｡これより明らかなように AGC

EIGURE OF MERITが56.5dBという好特性が得られ,また入
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界の広範囲にわたって

○たれ瀾力陸相

｢司

へ
整
骨
嘩
も
∠
〕

波ひずみが4%以下と良好なるひず

参考までにダイオード検波による同一回路の試作セットの AGC

特性を弟12図に示したが,この場合のAGC特性ほ41dBである｡

る.結 言

新しいトランジスタ検波回路について,トランジスタの静特性を

匡訂庖包堰重N匹む恒ヨ

(第60頁より続く)

指数関数で表わし,これより検波能率,入力イソピーダンスなどに

ついて解析し 験結果との比較を行いかなりの一致を見出した｡

またAGC特性,安定度につき解析した結果トランジスタ検波回

路は従来のダイオード検波に比し安定度5は8

り,AGC特性を左右する電流

度から3以~Fにな

化率は0.78mA/Vから2.04nlAノⅤ

と約2.6倍改良された｡この川路を用いたトランジスタラジオほ従

来のダイオード検波のラジオに比して,AGCFIGUREOFMERIT

が15dB程度改良され,またひずみも入力60dBから120dBまで

ほ4%以下と,従来のセットに比し約2%程度改良された｡

本ラジオを実用試験した結果,中電界以下で

性をもっていたが,その改善ほ顕

のセットが指向

であり,戸塚地1東でほ関東の放送

にははとんど指向性ほ認められなかった｡また110dB以上(100kW

送信所約1km以内)の電界強度で従来のトランジスタラジオでは

ひずみ が10%以上となるのに比べ,本セットでは130dB以上

(100kW送信所500m以内)でもひずみ少なく実用できた｡

終りに本回路の研究にあたり,終始ご指導,ご助力を賜った日立

製作所戸塚工場徳永氏に衷心より感謝の意を する次第である｡
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