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集積回路化(CD-4)
4チャネル ステレオ システムの開発

MonolithicICs for CD-44-ChanneIStereo

Demodulator SYStem

Linear monolithicICs′ HA1333and HAI334′for CD-4ste｢eo demodulato｢

systemshavebeen deveIoped.An FMsignalf｢om CD-4ste｢eodiscisdemodulated

by HAI333.which conta仙s a pre-amP】ifierfo｢inputactivefme｢.aphaselocked

l00PCircuiて(PLL)for FMdiscrimination′andanamplifie｢-detectb｢Ci｢cuitfo=ock

range∂nd mutingcontrol.HA1334containsanautomaticnoise｢eductioncont｢oI

SyStem(ANRS).an amplifier for main audio channeIanda t｢ansisto｢fo｢mat｢ix

Circuit.TheslgnaltonoiseratioofthePLLci｢cuithasbeenimp｢0Vedbvmo｢ethan

17dBcomparedwith theconventiona11evel.Shock noisespeculia｢toCD-4sてe｢eo

discs have been■successful】v suppressed-and the temper∂tU｢e drけt o=he PLL

voltage controlled osc=ator has been compensated at about400ppm/Oc bv a

Simple method.A stable direct coupled ampHier-detector circuit w盲th high galn

(40dB)andwidedvnamicrange(morethan5V)hasbeendevelopedfo｢use汁=ock

｢ange.mutlngandANRScontrol.
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CD-4 4チャネルステレオ システムは,昭和45年日本ビ

クター株式会社より提案されて以来,徐々に普及し,娘近で

はセパレート形ステレオセットの多くに装備されるようにな

ったが,イ言号対雑書比(以下,S/N比と略す)の点で従来の

2チャネルレコード方式に及ばず,また復t凋器回路の原価高

がその普及への重大な障害となっていた｡筆祈らはこれらク)

雉点解消への手順を2段l掛こ分けて考えた｡第1f那皆は件能

1f-1上に重点を置き,システム的には今後1～2年のl掛二生ず

ると思われる簡略化への要求を東棟に【吸収できる設計を採月1

する期r札 また,第2段階は簡略化への評仰が定まり,シス

テムが【一戸il左したf父ド皆でCD-4復調担1路のみならず,従来から

の弱信号系担柑各までも収容して件能/原価比の大幅向上をねら

った大規模集積化を行なう期間である｡本稿はその節1f貨階

用菜柿回路(以下,ICと略す)系列の開発に関する報告である｡

回 IC化システムの構成(1)(2)

2.1 基本構成

CD-4レコードでは従来のオーディオ周波数子持〕戎内に前方

(F)及び後方(B)のイ請号の和(F＋B)が鈷斉され,史に両仁子

号の差(F¶B)によって変調されたキャリア周波数30kHzの

FM信号が重畳されている｡

図1は,このCD-4イ言号の復調器の鵜木桶成図を示すもの

である｡カートリッジより検出されたイ言号のうち,オーディ

オ滞域成分(和信号)は増幅器Al,什い或通過ろ波器LPFl及び

A2を経て分離,相川高されマトリ､ソクス回路に入る｡一一方,FM

信号(差イ言号)は高城通過ろ波器HPFl,A｡にて分離士別扁後,

Phase Loeked Loop回路(以■【tこ,PLLと略す)にて検波さ

れる｡同出力はLPF2にてキャリアi届洩分を除き,Automatic

Noise Reduction System(以下,ANRSと略す)にて,

S/Nを改善するために録音側で施された圧縮i及び伸張特件の

逆演算を施されてマトリックス回昆各に入る｡マト■トソクス回

路では和信号と差信号を前方信号と後方イ‾｢言号とに分離する｡

ロックレンジコントロール系は,人力キャリアレベルが低'卜

した際,PLLの復調郡士釧白を狭めてS/Nの劣化を一班く､､働き

をする｡ミュート系は従来の2チャネルレコ”ド横泰時に

FM系をしゃ断し,その雑音によるS/N低下を防止する｡

ANRS系は入力オ【デイオイて言号借士或をHPF｡及び帯ゴ或通過

ろ披器(以下,BPFと略す)により2分1判し,それぞれの†;;:

域内信号強J空に応じて自動的に利得が制御される脚幅岨路で

ある｡

2.2 ANRS回路

CD-4復調回路の主要部はFM系であり特にその周辺回路

が不安椎であって,その簡略化が性能,コスト比改二き妄へのキー

ポイ ント となっている｡

その節1はANRS制御部,第2はPLL周辺の制御部で

ある｡まず,前者の簡略化につき巧▲察する｡

CD-4システムがSQ,QS,その他の4チャネル方式に

比べて本官印勺に優れている点は,前方及び後方に置かれた4

個のスピーカ出力がそれぞれ独立し本官紬勺に分離度が良いこ

とにある｡この分離度を劣化する安国はカートリッジを除く

と和及び差イ三号閃の振巾ら主及び位相偏差であり,主にANRS

部で発生する｡図2は,各社の市貝反セットの前方及び後方イ‾i一言

号偶の分離度測定例を示すものである｡同間中の実線は中城

及び高城周波数帯の2系統それぞれのレベルに応じた制御を

行なうANRSを施した場合を,また点線は1系統のみの制

御に簡略化した場合について示すものである｡

ステレオ書場効果として分離度が重視されるのは,1～2

kHzまでであるから実用上は1系統利手卸で十分である｡よっ
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低域通過ろ波器 分離度調整

T一卜A2
Phase Locked

Loop

PしL

(ロックレンジコントロール系)

糸る

検波器

′-------･･------∫Rvl

シュミット

(ミュート系)

茶6

検波器

(FM復調部)

(和信号系)

ミュート

スイッチ

LP戸々 J+

図I CD-4復調器の基本構成 録音仕様に基づいた標準構成である｡

Fi9.1Basic Block Diagram of CD-4 Demodulator

て,1系統制御を採用し必要に応じ2系統目は外部的に追加

することにした｡

2.3 ロックレンジコントロール

ロックレンジコントロールの機能は第1にレコードが†李耗

しキャリアレベルが低下した際のS/N比劣化を防ぐため,キ

ャリアレベルに応じて自動的にPLLの復調周波数帯城を狭

めること,第2に針飛びその他の原因によるキャリア切れの

際発生するショック音を同様の作用で緩和することの2点で

ある｡図3はレコードのJ肇耗特性例で,CD-4専用針を用い

れば数百回まで､また､CD-4専用針に比べ生産性の良い丸

針でも200回程度まで十分再生可能であり,実用上摩耗によ

るキャりアレベル低下は心配ないと思われる｡ショック斉に

関しては数十柾のレコードにつき練り返し試聴した結果,若

干,ショック音の音質が和らげる場fナがあるが,総合的には

ほとんど効果グ)ないことが判明した｡よってロックレンジコ

注:入力=基準レベルより

10dB低い｡
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図2 CD-4復調器の分離度の例 各社製品の分離度測定例である｡

Fig.2 Sepe｢ation Characteristics of CD-4Demodulators
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叫
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ントロール系は,今後徐々に省略されていく ものと考えられ

る｡筆‾者らはロックレンジコントロール系の検i侵出力までを

ミュート系と兼用させることにした｡

2.4 1C化復調回路

図4は､拉終的なIC化構成図を示すものである｡右左チ

ャネルそれぞれを2品種構成とした｡HA1333は,FM復調

系で前市坪叩扁器,PLL及びミュートとロックレンジコント

ロール兼用の制御系を含んでいる｡HA1334は,ANRS系

で前市坪川由器,圧縮･伸弓主主用叩幅器A｡,同訓御用の井川百検波

別路及び和イ言号系の士別百器A2並びにマトリックス回路用トラ

ンジスタを含んでいる｡

8 S/N比の改善(3)

3.1 PL+の雑音源

標主筆FM入力†ii号(周i妓数偏移幅=±1.3kHz,キャリア
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注:実線=OD-4専用針

点線=0,3mjl丸針
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キャリアレベル(ピックアップ出力)
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図3 レコードの摩耗に伴うキャリアと雑書の変化例 CD-4レコ

ード耐用回数を調べるため,キャリアレベノ叫氏下と雑書増加度を測定Lた例である｡

Fig.3 0blite｢ation Cha｢acteristics of Carrier and Noise Leve】

Of CD-4 D】SC Record
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デイ･エンファシス
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lJビC
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ナ

Rvl

(2SK-40)

二③
4チャネル表示ランプ

BPヰI
L王-

レ/ヾル=4mV)に対するPLL出力のS/N比は,人力操作

苛仙硝た付紙杭を1.5knとするとほぼ60dBである｡出に後段の

ディ･エンファシス回主格ノ女びAN R S回路によって改善され

てFM系亡1-ユカでは84dBとなる｡しかるに従来セットのS/N比

は50d上i程J空と†氏く,その僚閃はPLL ICのi坦大な内部雄一･二i二

にあると巧▲えられていた｡

3.2 電圧制御発振回路の雑音

図5は従米のPLL ICのフ､セック図をホすもので,′在圧

制御発振山川各VCO,位朴=剣皮与乱Jlご州♭招岸,紙城通過ろ沌器

より構成されている｡このうち,イ立木=検i伎音詩,J州杜紹三さ♂)S/N

比はイーざサレベ′レが大きいので矩視できる｡VCOの維fT∴ す

なわちヲ邑拙周波数のゆらぎは2佃の従′荘子就源Il,Ⅰ2放びシュ

ミ､ソト山川各のしきいイれ1盲圧のゆらぎより発′卜す‾る｡通ノ済のト
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図5 従来のPLJICの構成図 従来セットに採用されてきたPLL-C

の構成図である｡
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図4 1CイヒCD-4復調回路

IC化に適するよう各制御系の統合,簡

略化が行なわれたシステムである｡

Fig.4 Block Dia〔けam Of Mon-

OlithicIC CD-4 Demodulato｢

Ⅵ

eれ り｡
ラテラルPNP

トランジスタの～れ

ラテラルPNP

トランジスタのe勾

NPNトランジスタのg｡

エ九

トランジスタ内部
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(缶≡去芯A)

NPNトランジスタのe乃
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図6 IC内トランジスタの雑書スペクトラム リニアモノりシック

1C内の標準的なNPNとラテラル構造のPNPトランジスタの入力換算雑音スペク

トラム例である｡

Fig.6 Noise Speotrum of T｢ansisto｢s fo｢MonolithicIC

ランジスタの内部雑‾ごうニレベルをもとにして計算すると,仙i号音

の嫌‾J■ぅ二成分によるS/N比はそれぞれほぼ80dBであって格別に

問題視する必要はない｡そこで細部の回路構成に立ち人って

調べ,㍍三電子充i原Il回路内のPNPトランジスタが主原凶であ

ることを突き止めた｡図6は,リニアIC用ラテラル構造の

PNPトランジスタの雄一･1iニスベクトル例である｡比車交のため
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図7 PLLのS/N HA1333のPL+部のS/N比特性である｡

Fig.7 Signalto Noise Ratio of PL+

1,(氾0

にホした標畔的なNPNトランジスタの電流惟雑音i｡に比べ

てPNPのそれは2けた以上大きく,この結果,前記の80dB

は40dBとなってほほ'実際のレベルに一重丈する｡

そこで,PNPトランジスタを用いず,よリシンプルなVCO

回路構成を採用してS/N比をほぼ17dB以上改案し得た(図7

参蛸)｡

図8は,一拉終的なPLLI司路で,左端がVCO回路である｡.

〉仙ぎ㌧
′㍊感虜夢"

■でニ 野ぎ

図9 CD-4 レコードのガリ書発生部 細かい溝がFM信号溝である｡

中央で乱れている部分がガリ吾が発生する｡

Fig.9 Noisy Grooves of CD-4 Record Disc

【】 ガリ音の改善

図9は,レコード一汗i叢上のガリー洋発生部をホしたものであ

る｡FMイ‾主音号の音i毒が乱れており,ここで∃汁ラー篭びに.よるキャ

リアセリれや拙帆i,位相変動によリガり吉が発生する｡このガ

リー【･■･i二は克之近のレコードでは徐々に減ってきてはいるが,当垣i

は【口1路技術でできるだけ抑止したい｡筆薪らは椎々の対策を
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図8 PJL恒]路

PL+回路である｡

HA1333に採用された

Fig.8 Ci｢cuit Diag｢am of PL+
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㌫叫

入力信号一…-

R(i)VCO出力

(ii)入力信号

(lji)e｡

(入力信号に_

ロックした場合)

(iV)ど｡

(入宕竺嘉芸)
(a)Quadra仙re

Switching形

位相検波回路

(b)各部の波形

図10 位相検三皮器の動作 IC回路で広く用いられている位相検波回路で

ある｡

Fig.10 Basic Ope｢ation of Quad｢atu｢e Switc仙11g Phase

Detecto｢

試みたがそのなかでもPLLのオフセット1宜仔変動対策が著

しく効果的でレコmドによっては十分の-･程度に発生歩則空を

什もi城L得た｡図10は,位不‖検波器の構成とその動作湖明同で

ある｡Ii+図(a)で_l二例のスイッチはVCOに,また下側のスイ

ッチは入力イ‾L‾三一号に向j胡して動作する｡同園(b)図にちょ う ど入

力イ.子号とVCOi妓形の位利1差が90度のときの｢lりJe｡i度形を示

Lた｡eOはVCOJ排皮数の2什ナである｡人力㍍-ぢ一がない場でト

は】了引司(a)の‾卜側グ)スイ､ソナが､トキi由の北態にな1),それぞれの

上端｢一に%ずつ電流を流.すので山力epはl白二流のみとなり
り､ソプ

ルJ戊分を含まない｡LかL,実l祭にはIL!+i端イーが等しく--や淫過

ご状態にならず､多少のイこ乍衡によって,出力にはri郡司(b)(iヽりに

ホすようなVCOと】i批即位数のりソプル分を発生L,その大

きさがばらつく｡リップJし成分はLPFにより減女され,VCO

にフィーード′ヾ､ソクされる(,その_l上の部分はVCO地形の半周

娼川ち】をメェげ貝の部分は残りの､卜同期r川を挟めるように作用す

る｡｢i](b)(iii)の場でナは､ニト同三脚==二り､ソプルの止とfミグつ部分が

作川するのでヤ均化されてそのii‡う草苧はチ無視し柑るが.(iヽりの場

′トはVCOのDuty Ratioを変化させる｡ニれは人ブJ周披数が

変化しVCOとの位木=差がづれたことと,等価なので出力1F‡

流I戊分が′変化するのである｡すなわち,人力のキャリアーーりJれ

によってPLLのJIリブオフセットう琶圧が変化し,そのショ､ソ

クがガリ∴二となる｡この対策法はLP Fのiトソプル減衰†空を

強めればよ く,図4のHA1333ではPLLこ】1力とVCO入力

J端十12,13(図4‾参斬り を設けLP F設主汁が=由に行なえる

ように円已膚､した｡従米のPLL ICはピン数上の制約から

VCO人力とLPF山ブJがICの内部で結線きれており,__l二

記のオフセット変動対策は困賛鮭であった｡

B 増幅検波回路

､･触に上馴召使び検波を行なう場合,抑帖回路のL自二流.バイア

ス成分を阻止するコンデンサ用端十を要し,端丁数の制約か

ら集村り空を上げにくい｡Lかし,この商流.～1与力を参照電圧Ⅴγ

として検波出力から差L引けば,J榊副由一路と検部回路を直接

結fナできる｡この際,検波什リブに禿て毘するl如充分とⅤγが人

きさ及びその変動率が等しい必要がある｡

この他,高利柑,高J_tl力であり,また過人人プJに対する飽

和特性が素直であれば人力･出力条件等周辺回路の設引･が米

力入

増幅器Al

～

｢
∨

ハ小話.易
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T
-
あ

T
-
あ

帆

C

被
制
御
部

図It 増幅検波回路の構成 増幅回路と検波回路を直接結合Lた回路構

成である｡

Fig.11Block Diagram of Amplifie｢and Detecto｢Ci｢cuit

になってくる｡図11は,このような目rlてプで筆‾薪らが巧▲楽し､

HA1333及びHA1334に採用した回路方土(である｡VoとVBは

それぞれ仲川占1器Alの仁子号出力と亡1一与力直丁充バイアス電圧を示す(,

ダイオードDlを介しClが充電される｡Cl端電h三VrはVlと比較

され,その発電圧が叶川苗器A2により士別J表されVBを･i別御する｡

この結一果,Vrは′さ打にVlに等しく,すなわち､VBとVoのjtのピ
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ある｡

FETのバイアス調整

HA1333及びHA1334に]采用された増幅検三度回路で

Fig.12 Di｢ect Coupled Amplifie｢and Detecto｢Ci｢cuit
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図14 試作CD-4復調回路基板

る｡5個の】Cのうち,2個はHA】333,

Transistor Array)である｡

藩

lC化CD-4復調器回路基一版の外観であ

2個はHA1334,l個はHD1333P(MOS

Fig.14 Circuit Board of CD-4 Demodulator

ヽ

10 20 30 40 50 60 70

入力電圧(mVRMS)

図13 増幅検波回路の入出力特性 HA1333及びHA1334に採用された

増幅検波回路の入･出力特性である｡なお,Vrは基準電圧,∨｢-Voが出力である｡

Fig･13 AC Detection Characteristics of Amplifier and Detector

Circuit

ーク値の和がVlに固定される｡従って,ダイオードD2はVlか

らの差分,すなわちVoのPeak to Peak値を検出することに

なる｡Vo一VrはVl,Ⅴ払 A2などの変動にほぼ無関係に安定で

ある｡また､正のピーク値がVlに固定されるので,Ⅴ.を増幅

器Alの出力ダイナミックレンジの正側に片寄らせておけば,

直流動作点を同ダイナミ､ソクレンジの中央に設定する通常の

表I CD-4復調器の性能 HA1333とHA1334を採用LたCD-4復調器

の性能を各社の従来製品レベルと比重交して示Lたものである｡

TabIel Characteristics of CD-4 Demodulator

項 目 三則定条件 言式作性能 従来レーくル

分 離 度

入力レーヾル= (ANRSl段)
15､40

OdB(基準信号)

-IOdB

17dB

27dB t6､29

-20dB 30dB

信号対雑音比
入ブコー2.5mV

卜3kHzイ扁移
66dB 48､60

ガリ書抑圧度
市販レコードの

演奏時 ほとんど発生しない｡ 時々発生する｡

ひずみ率

ミュート特性

周三度数】kHz 0.2% 0,4､-0.6%

7kHz 0.4% l.6～3.3%

ミュート減衰比 64dB 60dBtyp

ON時定数 5ms

OFF時定数 400ms

キャリアリーク 出力にて
-60dB -40～60

出 力 レ ベ ル 基準信号 106mV

テ主:基準信号(差信号)=4mV,±l.3kHz deviation
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場合に比べ,ほぼ2倍Jムい出力範囲が得られることになる｡

図12は最終的な増幅検波回路である｡図12のVlはトランジス

タQ6グ)ベース,エミッタ間接合電圧に,DlはQ9,Ql｡に,D2は

D5,D6に､Cl,C2は同じ記号のコンデンサに対応する｡図13

は検波特性であり,12V以下の電源電圧で5.5Vの検波出力が

得られている｡

l司IC化CD-4復調器の性能

表1は,今剛詞発したIC,HA1333及びHA1334を用し､

たCD【4復調器の主要性能をホすものである｡分維度は,

ANR S部が二段制御の従来製品に比べ若干劣るが,実用上

は十分である｡ガリ吉はレコードにより異なるが,ほとんど

発生しないレベルまで】叩圧できた｡その他､ひずみ率は従来

レベルのメイ程度に改善された｡図川は復調器プ基板を示すもの

である｡

l】 結 言

CD-4ステレオシステムの復調用IC,2品種HA1333及

びHA1334を開発した｡前二芹に含まれるPLL回路のS/N比

を従来比ではぼ17dB改善した結果,復調システムとして10

dB収淳した｡また,同PLL部の直)充オフセット変動を抑圧し

ガリ二汗の発生をほぼ皆無にできた｡ひずみ率も0.2%に改善

し得たので捻子ナrl勺にみて音質_l二の問題は解消されたと考えら

れる｡今L可はユーザーごとの使い方,仕様などの違いを柔軟

にI吸収するため,復調システム内の各要素を分離し,個々に

十分な惟能をもたせたが,今後は使用及び製造実績の累積を

まって最適なシステム設計を行ない,全体を1チップ化した傾

調器の部品化を進めたい｡黄後に本IC化システム開発に際

し,適切な御肋言をいただいた日立製作所半;導体事業部小林

部長,同書竿事業部渡辺部長及び同思川工場縞田副工場長に

糾し深謝する二大第である｡
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