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トランジスタラジオのアンテナ回路の設計
Desig･n OfAntenna Circuit for TransistorRadio

久 保 m
TakashiKubota

内 容 梗 概

フェライト7ソテナ佐川のトランジスタラジオの′⇒ジ=感度について,理∫諭的考察を行ない,あわせて実験結

果との比較を行ない,回路の諸定数(フェライトアンテナの初導磁凍,直二ほ,長さ,実効導磁率,インダクタ

ソス増加率,コイルの巻幅,Q,トランジスタの維#指数,セットの総合通過帯域帖i)と賀川感度との関係に

ついて考察を子-J･ない,理論i･しが_実験的にIl二い､こと-を確かめた｢そLて設計上実用性な実験式を導き㌻11した｡

この結果,任意の実用感度射＼巨)アンテナ川路の一三貨計が‖J能となった｡

唆*

ト 緒 言

トランジスタラジオの普及ほ今やl_】ざまLいものであるが,その

ほとんどはしい波,短波､あるいは長披のいすれかの放送を受fJする

ものであり,これらのアンテナI17=㈲こほホークブ/り形とテープ′し形

とを川わずフェライトアンテナが川いられている｡.フェライトアン

テナが特にトランジスタラジオに用いられる最人の理山は "cord

1ess"にすることができるからである｡すなわち従 抑躍形のラン

オ受信機に用いられているアンテナの多くは空州電磁界の1崖昇より

r._‡LJ一エネルギー雰ごとりFl卜すもので/糾一府くアンテナ石了､】_仁てねばな｢-)

ないが,一方,咋心形のループアンテナ,お,るいはこれに磁心をそ

う人して改良されたとこ/)のフェライトアンテナほ磁リト=1二りf.i一りエ

ネルギーをとり出すので空･l~一高くアンテナな_立てる必要ほない一 拍

に,フェライトのよナな脇腹紺1ミ〃;憲了磁心とLて磁束ノ㌣渠める作川む

励めたフェライトアンテナはいっそうその性能カ;i;一拍)られている｢.

このような理山からフェライトアンテナほユ速にその`.ノ.i要数な増L

てきたにもかかわらず,このフェライト棒を用いたアンテナl¢】路の

理論の面でi･まいまだその宗全な解明がなされていない｡

フェライトアン′テナを用いた回路酌析についてほ部分的にほ文献

その他解析が行なわれているが,総斜l勺にラジオ町感度を設訂する

立場からほ各種の設言h汁算式をつなぎ合わせる必要があり,また突

用的でないことなどから 引 者ほトランジスタラジオを設i汁する

立場から実用上最も必要な実用感度のノ∴付こついてさらに深く調べて

みた｡

2.フェライトアンテナの感度と雑音

′文一.‡アンテナの美川L最もl甘題とすべき点は,空l川にイJ二■百三する†.i一

り一エネルギーをいかに大きく取り押し,能*よく伝達するかという

ことと,7ソテナ回路から発生する雑音をいかに小さくするかとい

うことである｢､したがってここではフェライトアンテナの感度と維

音を支配する要rノこlとそれらの関係について考察する｡

2.1フェライトアンテナの実効高さ

フェライトアンテナほ空間電磁波中の磁界成分に上る′一に磁誘キ‡現

象を利用Lて,倍号エネルギーを揃えるものであるが,磁界によっ

て誘 されるフェライトアンテナも,ちょう打芯附こよって｡み

れる一般のアンテナの場合と同様な表現法を川いることができる｡

すなわち一般のアンテナでは誘起電圧栂(1)式であらわされる｡

VA=ゐg･E

ここで E:空間電界強度(Ⅴ/m)

Ⅴバ:7ソテナに譲′起される起指力(Ⅴ)

ゐど:アンテナの′夫効高さ(m)

*
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第1園 長近の高感度フェライトアンテナの一例

(Wt卜859型3バンドトランジスタラジオ)

第2L※l~ノェライトアンテナの原理岡

そこで第2図にホすように,フェライトの丸棒の一部にコイルを

巻いたアンテナについて考えると,その実効高さは(2)式であらわ

される｡ここで策2図において,下記の記号をとる｡

フェライト棒の半径(m)

フェライト棒の断面積(m2)

フェライト棒の長さ(m)

コイルの巻幅(m)

J-ご-

ここで 乃

∫

タ‡●∫●仙●/∠〆f

J/!e†f:

コイルの巻数

フェライトコアの断面債(mり

信弓一の角周波数

電磁波の伝播(ば)速度(m/s)

フェライトの実効導磁率

一方,コイルのインダクタソスほ(3)式であらわされる｡

ェ=_タグ亡担処_ff5
J

ここで エ

ゐ

コイルのインダクタンス(H)

長岡係数

真空中の導磁率 47rXlO~7

コイルの巻幅(m)

/J′｡ff:インダクタソスの増加率

(3)式からコイルの巻数は

乃=､/か∫′′｡誓′erf.S
これを(2)ぺに代入すれば,実効高さは

(2)

(4)
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第4図 アンテナ同調国路の等価回路
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第5図 アンテナと入力トランジスタ回路との結合

乙･J･.′･

ふ･､‥･･

㌔汀-Jん恒加･5
ゑ･拘

として求められる｡

2.2 フェライトアンテナの等価回路

第l節で述べたように,フェライトアンテナは磁捌こよってコイ

ルに電磁誘導された信一ぢ･を利川するのであるが,一蜘こ舞3図に示

すようにコイルの両端にコンデンサを接続し,同調回路を形成させ

て倍引tりJを取F)出す｡すなわちアンテナコイルに誘起された借り

が,エとCの慎二列共振回路を流れるので,コイルに流れる 号電流

を極大ならしガ)ることができる｡弟3図の回路が共振しているとす

ると,その等仙I11路は共振時の純航抗ガ0を考慮して第4図のよう

に表わすことができる｡ここで晶は次の(7)式であらわす値を持

つ○

β0=川0エQo

ここで 川｡:同調角川波数

エ:アンテナコイルのインダクタソス(ⅠⅠ)

Qo:同調いi_】路の同調時のQ

また舞4図の右端の回路中のⅤは(8)式で表わされる｡

Ⅴ=E･ゐe･Qo

2.3 フェライトアンテナからトランジスタに供給される電力

アンテナから真空管に信号を供給する場合には,一般に電圧増幅

であるから,アンテナの出力電圧だけを問題にすれば良いが,トラ

ンジスタの場合には電力を問題にしなければならない｡

トランジスタとフェライトアンテナの接続は一般に弟5図に示す

ようになされる｡トランジスタの入力インピーダンスは通常1k∫1

程度の低い値であるので,フェライトアンテナからの信号引出しは

同調コイルの近傍に二次コイルを巻き,これと一次(同調)コイル

とで変成器を形成させて,電源側の共振耗抗と整合させて行なう｡

この場合トランジスタに供給される電力を算fJ_ければ

黙=(一議㌔･VA)2×ふ

第44巻 第11号

レーと~･βど･ ㌦血

第6担1アンテナ回路の等価回路

〟2斤`･ 〟=芽

第7図 等 価 熱 雑 音 回 路

ここで P5:l､ランジスタに供給される電力(W)

Ⅳ:一次コイルと二次コイルの巻線比

Ⅳ=鱒し
〝2

凡:トランジスタの実効入力抵抗(n)

となる｡Lたがってアンテナ凹路の等価回路は葬る図のように豪わ

される｡図でさらにインピーダンス整合を行ない,最大電力を供給

する条什

Ⅳ2凡=凡

を求め,(9)ぺに代入して,(5),(7)式の【

よって,

･J･〃｡rf･5

4鹿川C2
J】･バ･･･q二

係を代人することに

を得る｡これがフェライトアンテナからトランジスタに 給できる

最大電力である｡ここで注目すべきことは,従来の解析にほコイル

の巻数およびコイルの同調インダクタンスがはいっていたのが,

に見るようにコイルの巻数とコイルの同調インダクタンスの

いl豆老の相関係を加味することで除かれるということである｡すな

わちトラソジスタに供給される電力ほフェライトコアの実効

率,Qおよび巻幅に比例L,長岡氏係数に反比例する｡

2.4 アンテナ回路から発生する雑音

磁

アンテナから発年.する雑肯ほすべて熱じょう乱雑音と見ることが

できる｡そして雑音電力ほ第7図のような等価熱雑音発生回路から

計算される｡アンテナ同調回路の共振時抵抗β0から,アンテナ回

路の熱維音電疋は(12)式であらわされる｡

Ⅴ人r=J4属∵｢属｡4r
……………………………………(12)

ここで Ⅴ〃:熱雑音電圧(Ⅴ)

g:ボルツマン定数=1.3804×10▲23jo山e/OK

r:絶対温度(OK)

4rニ 通過周波数帯域幅

よってトランジスタに供給される熱雑音電力は(9)式を得たと同

様にして(13)式で与えられる｡

P〃= .＼∴/＼一.

､＼'､八

アンテナコイルとトランジスタが整合状態にあるときにほ(10),

(12)式を(13)式に代入して

P〃=方･T･∠げ.

を得る｡すなわちアンテナコイルの絶対温度と通過周波数帯域幅に

よってのみ同有の値を示す｡
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第8図 増幅器の継続による雅音指数

3.セットに組み込まれた場合のS/Nおよび実用感度

前掛こおいて,フェライトアンテナから取り出しうる信一[j･電力と

アンテナから発生する純音電力を考察Lたが,本澤でほ実際のセッ

トに組み込んだ場合に最終的に問贋とすべきS/Nおよび実川感度に

ついて論ずる｡

3.1受信轢の雑音指数

アンテナ回路に結合されるトランジスタの難音指数を賞とし,そ

の増幅度をCl,雑音通過子F手械幅をェ坑とする｡

これに雑音指数為,増幅度C2,雑音通過粥域桁4たなる増栢帯

(弟8図)のように縦続接続すると考える｡

この場合に初段の入力側に現われる雑音電力Rvlは(14)式より

P〃1=麒rJ坊‥…‥

となる｡この際,初段の出力側にP〃2なる雑音が現われたとすると,

入力信号電力を為1,出力信号電力をPざ2とすれば次のようになる｡

Clニ監‥
ゆえに雑音指数は

F. ｣㌔1/j㍉1

鳥2/f㍉2

且v2

Clgr∠伏

(16)

..(17)

となる｡これより初段i打力側の雑音電力且v2ほ

凡2=Clgr4/i賞

となる｡上記(18)式で わされた碓音電力書v2は入力側の雑音電プJ

と増幅器内部で発生した雑音電力の和であるが,これを分離して表

わすと

ヱv2=Cl且r胡+(省一1)Glg71∠坊

=Clヱvl+(省一1)Gl仔r∠伍……………………(19)

となる｡したがって(19)式右辺第1項は入力側の雑音電力成分であ

り,第2項は増幅器内部で発生した雑音電力成分を表わすことにな

る｡

同様にして第2段目の出力段での雑音電力を求めれば,

j㌔r3=C2員v2+(賞rl)C2gr∠坑……………………(20)

ここで G2j㍉:第2段目の入力側の雑音電力成分

(ろ-1)C2gr4長: 2段目の増幅器l勺部で発生する

雑音電力成分

(18),(20)式より

月v3=CIC2足r4石賞+(薫一1)C2仔r∠伍

となる｡一方信号

Gl
CIG2gr4石

力は第2段目の出力側でほ

f㌔8=CIC2｣㌔1

となる｡L■たがって(10),(21),(22)式から縦続接凝Lた場合の雑

音指数は次のように求められる｡

.F=

鳥1/f㍉l

f㌔3/凡3

-‥J･､l
(為一1)〃;

Cl
∠坑

以上のことを図で説明すると舞9図のようになる∩

晶l=足rJ伍
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入ブ川川の罪悪戊介

増幅器内で発巷した兼吉成分

節9団 増幅器の信一シナと推古の関係

君v2′=C.∬r∠坊

㌣v2"=(パー1)Gl∬T∠坊

君､▼3′=CゥP､72

PJ､･=i′′=(賞rl)G2∬T載

f㌔2=Glf,51

j㌔3=G2f㌔2

さてここで(23)式について〔左ると,→般に次のことがいえる｡す

なわち

〟妄≦二坑

Cl…>1

/･､しJ･し

であるから,(18)式ほほとんどダ=賞としてもよい｡これは用柄侶

全休の靴音指数ほ一跡こ初段の柳沼‡の郷糾旨数にほとんど′:てモしい

ことを意味する｡

3･2 受信機の信号対雑音比

受信機の雑音指数ほ前師こ述べたように,初段の酢削旨数とほと

んど一致するから初段,雑音指数を賞として,受信機の山刀1榔こ現

われる雑音電力を入力側に換算すると,

P〃=八方r4r

とたる〔ゆえに受信機の信号対雑音比ほ(11),(24)式より

荒一二了蒜賢妻竺蒜㌃(
を得る｡

ところでスーパーヘテロダイン方式の受信機では高周波l可路,小

間周波回路,低周波回路で鵜域隔がそれぞれ異なっている｡以卜に

それぞれに分けて考える｡

高周波回路における5/Ⅳは

…0吼g/･∫er-ざ
4ゑ/∠0賞∬7砺g

E2.
‥.(26)

ここてi

:高周波回路における即Ⅳ

〟右♪､‥高周波回路における帯域幅

■伸膵偶数回路における5/Ⅳほ次のようになる｡

(意)げ=(告)∴宏一-

ここで(芸-)膵:中間周波数回路における5/Ⅳ

∠析ダ= 中間周波数回路における帯域隔

また,低周波回路における即Ⅳほ次のようにあらわされる〔

(告)一4F=椚2(告)げ･
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ここで(意)｡ダ:低周波回路におけるS/Ⅳ

立

∠げd♪､:低周波回路における子削或晰

桝:信一号の変調度

以卜の結果から,受f.て機の低閃波出力側での†.γ圭廿維晋比キ樟≠

すると,

(一芸)｡ダニ㌶禁怒号三一芸三｡2-(㌫)且2
となる〔上式における吼はアンテナ帖抑瑚射l休のQとLて表わ

してあるが,アンテナを受信機l勺に収容した場合,あるいほさらに

その受信機を他の特殊な場所に円いたりLた場合にほ企ノ.帝などの近

接効果によって抗失が増加L,Qが低卜するのが普通であるr L7う､

しこの場合でもアンテナ回路l′~一体のQが最初から眠い伯でお)つたも

のとして卜式をそのままmいてさしつかえない｡すたわち黒川状備

(荒)ノ､F=-4芸濃慧芋諾‡｡主-(二::;ご:)Eコ………(30)
と(29)式と同じ形であらわされる｡

3.3 受信轢の実用感度

前節で求めた(30)式から電界強度Eを求めると

8ダ1茸714r押･

･‥ト (ニJ′バ.･

ぐ2×10~7

となる∩

さてここで票川感性を考えると,それは受い~機の仇J月波=プJの

5/Ⅳが20dfミとなるときの入力信キ強度,すなj)†〕電り柑渡でノミJ)

される∩ よって(31)式巾一言り一対維音比に下記のfll'トむ入れ,さ仁一)に以

下の黒際の数桁を選んで代人すると(32)ぺを得る｢.

5/Ⅳ 20dB-〉 =100

研=0.3(30%変調)

r=293ロK(20℃)

K=1.38×10~巳3(joule/~K)

凧=1Mc/s

C=3×10RITl/s

18･0､/

第44巻 雛11号

賞∠げ4F

叫くerr･Q川(姦て㌫)
ただし式中の記り一の申佃･ま E:nlV/m

S 二 Cm2

(32

1JAJ√:lくC/s

J:Cm

(32)式が求める実川感度の即論式である｡この式から明らかなよ

うに,実†~口感度を向上させるためには,フェライトコアの断面精を

大とし,同調コイ/しク〕1封再を広くし,実効埠磁率の大なるすなわち

良さの大なるフェライトコア研削､,同調い-~l路のQを大とL,かつ

初段のトランジスタの雑音指数の小なるものを使用せねばならな

い｡また総詔刊二域偏ほ狭′｣､である方が実川感度ほ向上するが,一方

#門の向上とはオ爪する要素をもつため,再刊特性との関連におい

て津ぶせわばならない∩

3.4 実験との比較

前項で得ちかた理論ぺを用いてポケット形トランジスタラジオの

り三川感度存計′けしたところ

.汁ち■細1月=0.64(111V/m)(56dIう)
を得た｢.また実験紙果からほ

黒験侶.E=0.56(nlV/111)(55dB)

石了7野二rすなわち誤差は1dBであった｡

4.結 l=コ

フェライトアンテナをJ肌､た美川感度の計算二式を理論的に導き†十1

L.墨駈仙との比較た.;Jしんた〔二の結果美川感度を導きけけ数式と

してS/Ⅳ=20〔1Bの冥=感度ほ

拍8､′･/ミニーこ読(盃J
F耳-F

にて得ら右_ることを填いた〔.

これによってトランジスタラジオのアンテナ巨_･一路をかなりの精度

壱持1て.i~生計することができるようになった｡

終オー)りに木研究を遂行するにあたり終始ご指導,ご助言を賜った

l日工紺ノl河川再尉肝究所北川部長および研究昔サ方々,J｣塚_1二場徳永

上ti･こ絡削の.むこを表わする次節である｡
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