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1. 緒 言

同期検波方式 は入力信号 の周波数お よび位相に 同期

した基準(駆 動)電 源を加 えることに よ り周波数選択

性を高 め,入 出力間 の直線性向上 と微小入力 に対す る

検波感度 の増大 を もた らし,さ らに入力 の位相 を弁別

できるな どの利点 があるため直流増幅 を必要 とす る応

用計測 な どに広 く用 いられて いる。 これに用 いる検 波

素子 として も最近 では真空管に代わ って小形,小 電力

駆動,か つ長寿命 などの利点を もつ半導体素子が広 く

用い られ るよ うに なった。

しか しなが ら同期 検波回路 を実際 に設計 す る場合 に

必要な資料,た とえば回路定数 と検波効率,入 力 イン

ピーダ ンスお よび出力 脈動率 な どの関係,駆 動条件 に

よる特性 の変化,各 回路方式 の比較 な ど特 に半導 体同

期検波回路を対 象 とした設計資料 が乏 しく直流増 幅器

の最適設計 に苦心す ることが多 い。

ゆ えに本報では素子に トランジス タを用いたス イ ッ

チ形 回路 を中心 として直列形,並 列形お よび相対形 に

ついて設計資料 を うるた め,以 上 の諸点か ら理論的 お

よび実験 的に検 討した結果 を述 べた ものであ る。

2. 並 列 形 回 路

エ ミッタ接地の並列形回路を第1図 に示す。eiは 直

交変換後 増幅 された方形波入力電圧,erは 周波数お よ

び位相がeiと 同期 した方形波駆 動電圧,R1は 入力抵

抗,C2,R2は 出力回路時定数 で入力周期 の数倍以上

に 大 き く選 ぶ,REは エ ミッ タ抵 抗 で あ る。

第1図 並列形同期検波回路

Fig. 1. A parallel type synchronous detector.

(a) 充電半周期 (b) 放電半周期

(a) The equivalent circuit for charging period. 
(b) The equivalent circuit for discharging period.

第2図

Fig. 2.

トランジスタのオ ンお よび オ フ時 のAB間 抵抗を

それぞれr1,r2と お いて等価 回路 を作 る と第2図 と

な る。

(2・1) 検波効率 定 常状態に おける第2図 の充放

電半周期を考 える。ec1(t),ec2(t)の 初期 値をそれぞれ

E01,E02と お き,rs≫R1,R2≫r1｜｜R1の 近似条件で

各半周期で の値 を求 め ると

た だ し,

α1=1/C2(R1+R2),α2=1/C2R2,Ei:入 力振幅

上式 か らC2R2≧(3～5)T[Tは 入 力周期 であ り,出

力の脈動率を数パ ーセ ン ト以下 に押 え,か つ応答を早

くす るに適 当な時定数(5)]に 選びE01,E02を 求めると

そ こでec1(t),ec2(t)の1周 期 間 の 積 分 平 均 に よ り

E0を 求 め,検 波 効 率 η と してE0とEiの 比 を とる

と
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た だ し,

上式でb≫1(理 論的 なスイ ッチ特性)と す る と

η=a/2a+1……(3')

この計算例は後 述す るが,η はそれぞれa≧10お よ

びb≧10で 最大値1/2に 近接す る。

(2・2) コレクタ損 同期検波回路 では直流増幅器

入力側 の変調器 で直交変換後 増幅 された交流を扱 うた

めに,そ のレベルは普通数 十 ミリボル トか ら数 ボル ト

以上に及ぶ。 したがって場合 に よっては素子の定格 を

いかに選ぶべ きかの問題 があ り,素 子を能 動域 で動作

させる増幅形同期 検波 回路 では特 に注 意す る必要 があ

るので,こ こでは特 に コレクタ損 を計 算 しその目安 を

与 えた。

すなわ ち,充 放電の 場合 の コレクタ損 をそれ ぞれ

Pc1,Pc2と する。 まず第2図(a)の 充電回路でi2(t)

を求め ると

通常 の回路設計 では検 波効率 を高 めるた めに,R2≫

R1と す るか ら上式か ら

Pc1=i22(t)roff=(Ei/r2)2roff=Ei
2/r2… …(4)

ただ し,roff:ト ランジスタのオフ抵抗

次に第2図(b)の 放電回路で(2・1)節 の 場合 と同

じ近似条件でi2'(t)を 求め ると

i2'(t)=Ei/r1+R1

この場合も検波効率からみて通常R1≫r1に 選ぶた

めに

pc2=i2'2(t)ron=(Ei/R1)2ron……(5)

ただ し,ron:ト ランジスタのオン抵抗

普通 はPc1≪Pc2で あ り,Rc2は 入力側抵抗R1の

二乗に逆比例 して増大す る点 に注 意すべ きで,(Pc1+

Pc2)が 適当な 安全率を もって 許容損失以 内 と なるよ

うに選ぶべ きであ る。

(2・3) 駆 動条件 前述 した入 力レベルは被測定量

に対応 して変動す るために,駆 動が適当でない とある

範囲 で素子 は能動域動作 とな り,等 価抵抗が増大 して

入 出力特性 が非 直線 となる。

そこで与 えられた回路条件で最大入力 レベル まで入

出力特性 が直線性 を保つため に,最 大入力 レベルにお

いて トランジスタが能動飽和領域 の共通点付近 とな る

よ うにベース駆 動条件 を求 めてお くのが適 当であ る。

この場合低 いレベ ル時には過飽和 となるが,素 子の し

ゃ断時 には駆 動電圧 が逆バ イアス としてエ ミッタ接合

に働 くために特 に高周波で ない限 り蓄積効果は問題に

な らない。(こ こでは 実用範囲か ら考えて10kc以 下

で実験的に検討 した)

第3図 第1図 の等価回路

Fig. 3. The equivalent circuit of Fig. 1. 

in the active range.

第1図 の能 動域等価 回路 として第3図 を考え る。前

記の よ うにC2,R2を 入力周期 の数倍以上に選ぶ と,

回路の電流お よび出力の半周期間 の リップルは数パー

セ ン ト以内に押え られるか ら,い まそれ らの平均値 を

それぞれ図の よ うに と り υCEを 求 める と

ただ し,α:電 流増幅率(ベ ー ス接地)

素子が飽和 す るた めにはronを ほ とん ど零 と みる

と,υCE≦0で あるか ら上式か ら

た だ し,並 列形 で は η≦0.5で あ る か ら回 路 条 件 と

して(R1/R2)(1+η)≪1と した 。

な お,飽 和 時 に はr1=ron+RE=REで あ り,R1/r1

=bを 入れると,駅動条 件 とし て は上 式 か ら

ところで回路の安定度 か らみればREは な るべ く大

きいほ うが よいが,η 特性 からみれば その大 きさに限

昭和38年2月(J.I.E.E.J.)  (11)
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度 があ り,両 者 か ら最適値 を決 めるべ きである。

次に第1図 で素子 をeiお よびerの 位相関係(同 相

あ るいは逆相)に かかわ らず常 に しゃ断 にな し うる条

件 としては

η=Er/Ei≧1……(9
)

す なわ ち,最 大入力 レベルに対 して上 式を考えなけ

ればな らない。 また逆 方向バ イアス時の漏 れを小 さく

押 えるた めにn=1付 近が適 当であ る。

なお素子 を能動飽和 の共通点付近で動作 させた とき

のベースお よび コレ クタ電流Ib,Icを 求め る と

そ こで素子 のイオン抵抗 あるいは電圧オ フセ ッ トの

条 件か ら見て,Ibの 最適値 としてIb0あ るいは それ

以上 とす ると上 式か ら

R1≧1/
α(1-α/Ib0Ei-RE)……(11)

(2・4) 入 力抵 抗 出 力時 定 数C2R2≧5Tと し て

大 き く と り,第2図 の充 放 電 流i1(t)お よびi1'(t)の

平 均 値I1(t),I1'(t)をR2≫R1≫r1の 近 似 条 件(こ

の と き ηは 最 も高 くな る)で 求 め る と

したが って入力抵抗Rinは

3. 直 列 形 回 路

前 と同様に エ ミッタ接地 の回路図を第4図 に示す。

この ときは導通時 の素子 の低抵抗 を利用 して充電 を早

め,ま たしゃ断時 の高抵抗 を利用 して放電時定数 を大

きくとる ことによ り検波効率 を高 め,出 力 の脈動を少

な くしかつ応答 を早 める ものであ る。

入力電圧ei,参 照電圧erは 前 と同 じく周 波数 お よ

び位相 の同期 した方形波 を対象 とす る。C,Rは 出力

回路定数 であ る。

第4図 直列形同期検波回路

Fig. 4. A series type synchronous detector.

(a) 充電半周期等価回路(b) 放電半周期等価回路

(a) The equivalent circuit for charging period. 
(b) The equivalent circuit for discharging period.

第5図

Fig. 5.

素子 のオ ンお よび オ フ 時にお け るAB間等 価抵 抗

をそれ ぞれr1,r2と おい て第5図 の等価 回路を うる。

(3・1) 検波 効率 定常状態 の第5図 の充放電半周

期 を考 える。 この場合r1≪Rと して充電 を 早め放電

時定数 を大 にす る と上記 の よ うにつご うが よいが,し

か し後段 の直結直流増 幅器 の 安定 度か らみてRを 数

百 オームに小 さ くし,そ れを 補 うためにCを 大 きく

す る場合 などは検波効 率が低下 しまた充電時定数 も増

大 して くる。

いまec1(t),ec2(t)の 初 期値 を それ ぞれE01,E02

とお いて それ らを求 め ると,r2≫Rの 条件 で

た だ し,

上 式 か らE01,E02を 求 め る と

(14)式 の1周 期間 の 積分平均 としてE0を 求め,

これ とEiと の比,す なわ ち検波効率 ηを求め ると

ただ し,r2≫R,CR≧(3～5)T

……(16)

(12)  83巻893号(Feb. 1963)
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第6図

第4図 の

等価 回路

Fig. 6. The equivalent circuit of Fig. 4 

in the active range.

上式 の計算例は後述す る。

(3・2) 駆動条件 この場合 も入力 レベルの変動を

考 えて並列形 と同 じく最大 レベルに対 して素子を能動

飽和両域 の共通点付近で動作 させ るよ うに設計 した。

第6図 の能動域等価回路 に つ いてRb(1-α)≫RE

の条件を入れてIcを 求 める と

Ic=Er/Rb(1/α-1)……(17)

一方,飽 和時には第5図 でi3(t)を 求め ると

i3(t)=Ei/R+
r1(1+R/r1e-α1t)-E01/r1e-α1t

……(18)

駆動条件 としては(17)式 と(18)式 の初期値電流

を相等 しくおいて求める と(こ の場合CR≧5Tと す

るとE0の リップルは数パ ーセン ト以 内であるか ら近

似的にE01=E0=ηEiと 考え る)

Ｒb/r1≦Er/Ei1/(1-η)(1/α-1)……(19)

た だ し,Rb≫RE

と ころで 第4図 の 回路 でei,erの 位 相 関 係(同 位 相

あ るいは逆 相)に か かわ らず 常 に 素 子 を し ゃ断 し うる

条 件 は

Er/

Ei(=n)≧1+η… …(20)

直 列 形 で は η≦1で あ るか らnと して は2を とれ ば

じゅ うぶ ん で あ る。

(3・3) コ レ ク タ損 充 放電 の場 合 の コ レ クタ損 を

それ ぞ れPc1,Pc2と す る。 まず 第5図(a)の 充 電 半

周 期 にお いてi3(t)は(18)式 で与 え られ,こ の 初期

値 で のPc1を 考え れ ば じ ゅ うぶ ん で あ る。

(18)式 か ら

(i3)t=0=1/r1(Ei-E01)=Ei/r1(1-η)……(21)

ゆ えに,

Pc1=ron/r12{Ei(1-η)}2……(22)

ron:ト ラ ン ジス タ の オ ン抵 抗

次 に第5図(b)の 放 電 半 周 期 でi3'(t)を 求 め る と

この場合 も初期 値での コレクタ損を考えて

た だ し,

(トラ ン ジ ス タ のオ ン抵 抗)

(3・4) 入 力抵 抗 検 波 効 率 の 高 いCr1≦T/5,

CR≧5Tの 場 合 に つ い て 第5図 の 充 放 電 流i3(t)お

よびi3'(t)の 平均 値I3,I3'を 求 め る と

した がって入力抵抗Rinは

た だ し,

もしもAが大に なり,か つ η=1と なると1/R≫

2/

Ar1(1-η)と な り

Rin=2R……(26')

(3・5) 並 列双 対 形 前 記 の単 一 素 子 回 路 で は 素 子

を し ゃ断 す るた め に は駆 動 レベ ル に条 件 が あ り,取 り

扱 い うる入 力 レベ ル 範 囲 に は 低 い限 界 が あ った 。 しか

第7図 双対形同期検波回路

Fig. 7. A twin-type synchronous detector.

昭 和38年2月(J.I.E.E.J.)  (13)
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し第7図 の双対形複素子回路 にする と入力 お よび駆 動

レベルの大 きさお よび位相関係(同 相 あるいは逆相)

にかかわ らず常に 一方の素子は しゃ断 となるため,上

記条件は除かれ入出力間の直線性 が拡 張され る。

回路形式は並列形 と同 じであ るか ら回路定数 の選 び

方 はそれ に準 じて設計で きる。

駆動条件 も同 じ く考 えられ るが,接 続 が逆 直列 とな

っているか ら導通時にei,erの 位相 関係に よって 一

方 の素子 が順方 向電流増幅率 βnで 動作す るときは,

他方 は常 に逆方向電流増幅率 βiで動作す る。 通常は

βn>βiで あるか ら ベー ス駆動電流は後者 を飽和 させ

るに じゅ うぶんな値 に とる必要があ る。

第7図 の能 動域等価回路お よびベー ス特性 を第8図

に示 す。(駆動振幅≫Er0の ときは これを無 視する)入

力ei,駆 動電源erは 振幅 それ ぞれEi,Erの 方形波

と考え,出 力時定 数C2R2≧5Tに とり,並 列形 と同

じく回路電 流お よび出力電圧 の平均値 を図 の ように と

る。

第8図 素子能動域での等価回路

Fig. 8. The equivalent circuit of Fig. 7 in

the active range and the υ-i characteristics

of the base input.

この場合,検 波効率 ηを高 くす るためにはR2≫R1

であ り,ま た η≦0.5で あ るか ら υCE近 似式 を求 め

ると

た だ し,

η を高 くす るためRE/R1(=k)≦0.1,n(=Er'/Ei)

は実用範囲 からみ て0.1≦n<1～5,さ らにβi≫1と

して素子 を飽和 させ るに じゅ うぶ んな駆動条件 として

は υCE≦0か ら次の近似式で与え られ る。

Rb/R1≦βi(k+n+2kn)……(28)

なお この ときのベ ー ス電流 は近似的 に

4. 回 路 設 計 と 実 測 結 果 の検 討

以上 の解析 結果の計算例 お よび設計例 を示し,そ れ

らを実験 的に検討 した。

(4・1) 直 列形 (16)式 でT/Cr1=0.3～5.0,

CR/T=1～30に 変 えた場合 の η特性 の計算値 を第9

図に実線で示す。 同図か ら見てT/Cr1≧5,CR/T≧5

にすれば ηは ほ とん ど1に 接 近 し,脈 動率 も数パーセ

ン ト以下に押 えられ応答速 度 も高 い。

第9図 直列形検波特性の計算値および実測図

Fig. 9. The characteristics of η vs. CR/T,

solid and broken lines are the theoretical and

measured one, respectively.

 実測 では周波数2kcの 方形波 を用 い,電 源抵抗お

よび素子 の オ ン 抵抗 を含 めて,r1=200～300Ω,C=

0.3～5μFを 用いた。 第9図 にCお よびRに よ り

充放電 時定 数を変 えた ときの検波特性 の実測 を点線で

示 すが,上 記条件 を満足 す るにはCを 小 さ くRを 大

きくすれば よい ことに なるが,後 段 増幅器の安定度か

らみて百オームオ ーダのRに す ると検波効率は低下

して くる。

 コレクタ損 はこの場合非常 に小 さ く(22),(24)両

式か ら実測値Ei=6V,η=0.5～0.9で ミリワ ッ トオ

ーダ以下で ある。

 次に駆動条件 であ るがT/Cr1=CR/T=5と す ると,

(16)式 から η=0.9,し た がってn=2,α(ト ランジス

タ素子2SB-165)=0.99と おけば(19)式 か らRb/r1

≦3.3×103と な る。Rbを 変 えた場合 の η特性の実測

(14)  83巻893号(Feb. 1963)
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第10図 直 列 形 の η-Rb特 性 実 測 図

Fig. 10. The measured characteristics

of η vs. Rb (series type).

第11図 検 波 効 率 η の 周 波 数 特 性

(過 飽 和 時)

Fig. 11. η characteristic vs. frequency

(over saturation).

図お よび実測条件 を第10図 に示すが,だ いたいRb

の設計値付近か ら検波効率 は低下 している。

なおRbと して じゅ うぶん素 子を飽和 させ るように

小 さく選 び実用範囲を考 えて10kc以 下 のη特性 の実

測(CR=5T,Cr1=0.2T)を 第11図 に示すがほ と

んど一定で ある。 したが って この周波数範囲 ではある

入力 レベル範囲において,そ の最大値 に対 してRbを

設計 しておけば じゅ うぶんに直線性 のよい入 出力特性

が得 られ ることがわか る。

(4・2) 並列形 (3)式 でaお よびbを 変数 とし

た場合の η特性をそれぞれ第12図(a),(b)に 実線

で示す。検波効率 お よび 安定性 か らみてa=5～10,

b=2～10が 実用範囲である。

素子(2SB-165)の α=0.99,ei(方 形波)の 周波数

お よび振幅 をそれぞれf=2kc,Ei=6Vと した。

Ibは 素子の電圧 オ フセ ッ トあ るいは オ ン抵抗 の条

件を考えて定め るが,い ま100μAと す る と(11)式 か

らR1=数 百 オーム。(た だ し ηを高 めるた めb=10

とした)こ の と き(13)式 か らRin=1kΩ,さ らに(4),

(5)式 か らPc<数 ミ リワ ッ トで 非 常 に 小 さ い 。

第12図(a) η-R2/R1特 性 の

計算 値お よび実測

Fig. 12. (a) The characteristics of η vs.

R2/R1, broken lines are the measured value.

第12図(b) η-R1/r1特 性の

計算値お よび実測

Fig. 12. (b) η characteristic vs. R1/r1,

measurement shown by dashed line.

 η特性 か らa>10,b=10と してR2=10kΩ,RE=

数十 オームを うる。

 次 に出力時定数C2R2=3～5Tと して,C2=0.2～

0.4μFが 適当であ る。

 実測 では上記 の諸定数を用 い,そ れぞれR2お よび

REを 変化 した 場 合の 検 波特性 の 実測図を 第12図

(a),(b)に 点線 で示す。

 駆動電圧 はn=1と してEr=6V,さ らにb=10と

して(8)式 か ら駆動条件 を求 め るとRb/R1≦100,し

た がってRb=数 十キ ロオー ム とな る。Rbを 変 えた

場合 の コレクタ電流Icお よび検波効率 ηの実測図を

第13図 に示すが,だ いた い上記 のRb付 近か ら特性

は低下 してお り,飽 和状態ではほ とんど一定であ る。

 (4・3) 双対並列形 素子にTJ-42(βi=10)を 用

い,並 列形 と同 じ要領で回路定数を定め,n=0.2～10

昭 和38年2月(J.I.E.E.J.)  (15)
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第13図 Rb-Ib,Ic,η 特 性 の 実 測 図

Eig. 13. The relations between Rb and

Ib, Ic, η, measured (shunt type).

第14図 双 対 形 の η-Rb特 性 実 測 図

Fig. 14. The measured characteristics

of η vs. Rb (twin type).

第15図 Er一定 の場合 の入 出力 特 性

Fig. 15. Characteristic between input and

output, measured (Er is fixed).

についての実測図 を第14図 に示す。検波効率は(28)

式 のRb設 計値付近か ら低下 している。

なお第15図 に入出力特性 の実測図 を示 すが,こ の

場合入力 レベルに対 して(28)式 か らRbを 求 めてあ

るか ら(n=0.3)そ れ以下 の入力 レベ ルに対 して素子

はじ ゅ うぶんに飽和 してお り,ei>erの 範 囲 まで良好

な直 線 性が得 られた。

したが って被測 定量に応 じnを 小 さ く(0.1～0.5)

選 んでRbを 定め ておけば直線性範 囲は じゅ うぶんに

拡 大 し うることが わか る。

5. 結 言

以 上の結果 を要約 す ると並列形で は

(1) a=5～10,b=2～10が 実用範囲 で あ るが,

検波効率,(最 高 で0.5)入 力抵抗,コ レ クタ損,ベ ー

ス駆動電流お よび安定性 な どか ら適 当な回路定数を決

め る。

(2) ベ ース駆動 は最高 入力 レベル に対 して設計 し

nに 関係す る。(し ゃ断条件 か ら η≧1)

(3) 出力時定数 は(3～5)T以 上が適 当で ある。

(4) 双対形にす れば しゃ断条件に無関係に入出力

直線性の範囲は増大 する。素子 は対称形 の ものが適当

であ る。

次に直列形で は

(5) CR/T≧5,Cr1/T=0.2～1が 実用範囲である

が,検 波効率,(最 高 で1)入 出力抵抗,電 源抵抗,脈

動率お よび応答速度 な どか ら適 当な回路定数を選ぶ。

(6) Pcは 非常に 小 さい。

(7) 駆動条件 は最高 入力 レベル に対 して設計しn

に関係す る。(し ゃ断条件 か らn≧1+η)な お,普通直

列形 よ り小 さなベ ース駆 動で じゅ うぶんであ る。

終わ りに日 ごろご指導 いただいてい る東北大学和田

正 信教授,日 立 中央研究所 阿部 善右衛門部長,な らび

に ご討議いただ いた 日立 中央研 究所青木信彦氏に深 く

お礼 申 し上げ る。

(昭和36年12月29日 受 付,同37年9月15日 再

受付)
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