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2. ダイオード 
2.1 ダイオードの特性 
 
シミュレータにはダイオード，バイポーラトランジスタ，電界効果トランジスタ(FET)などが用

意されている．シミュレータの   印のアイコンをクリックすることで各種部品を選択できる．

図 2.1 はダイオードの順方向特性をシミュレートする回路である． 

Simulation → Analog Setup → DC を Enable とし → DC をクリック → Source Name を Vs1 に

指定し，Start Value: -5, Stop Value 880m, Step Value 5m と設定 → OK → Exit →  （実行）によ

り，電源電圧 Vs1 の値を-5V から+0.88V まで 5mV 刻みで変化させたときの電流値を得ることが

できる．図 2.2 はシミュレータに用意されている”Default Diode”（ダイオードのリストの最後にあ

る）を用いたときのシミュレーション結果を示す．  
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ダイオードの両端電圧 v が正のときの電圧を順方向電圧，負のときの電圧を逆方向電圧という．

順方向電圧を印加した場合は，大きな電流 i が流れ，逆方向電圧の場合はほとんど流れない．図

2.2 ではこの様子が判り難いので，順方向電圧を印加している部分を拡大して図 2.3 に示す．図 2.3

はダイオードの順方向特性である．ダイオードの電圧 v が+0.7V 辺りから電流 i が急に増え始めて

いる．逆方向電圧印加時には，このシミュレータの Default Diode では 5 pA (10-12A) オーダの電流

しか流れない． 

 

2.2 ダイオード回路 

 ダイオードの特性を生かした回路に整流回路がある．図 2.4 は半波整流回路の例である．電源

v2 は振幅 5[V]，周波数 1[kHz]の交流電圧源である．この回路では電源電圧 v が正の期間しか電流

i が流れない．抵抗 R2 が１[Ω]であるため電流 i は v = 5 [V]のとき 
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と得られる．ただし，vF はダイオードの順方向電圧である．抵抗 R2 の両端電圧 vR2 = R2 × i = i は，

ダイオードによる順方向電圧分だけ低下した値となる．シミュレーション結果において縦軸の値

は図 2.6 に示すように，例えばカーソル   を左クリックしながら上下させると画面左上の Yc の

値により知ることができる．（カーソル  も同じ機能を持つ．画面上の c – d はカーソル  と  

の示す値の差である．横軸の時間はカーソル  ， により知ることができる．） 
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図 2.4 の回路では抵抗 R2 の両端電圧 vR2 が大きく脈動している．この抵抗と並列にコンデンサ

C1 を接続することで，電圧 vR2 を平滑できる．図 2.7 はその回路を示す．抵抗 R2 の両端電圧を改

めて出力電圧 voと表記している．図 2.8 は入力電圧 v と出力電圧 voのシミュレーション結果を示

す． 
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ダイオードのはたらきを理解するには種々の回路を構成してシミュレーションを実行してみる

とよい．図 2.9, 2.10 は抵抗と直列に直流電源 Vs1 = 3[V]をつないだ回路とそのシミュレーション

結果を示す．電源電圧が直流電源電圧の 3 [V]より大きくなった時点から電流は流れ始めている． 

 図 2.11, 2.12 は全波整流回路とそのシミュレーション結果を示す．少し複雑になったので，図

2.11 の回路を電源電圧 v が正のときの動作モードと負のときの動作モードに分けてみる．図 2.13

は電源電圧 v が正のときの回路であり，図 2.14 はこの回路によるシミュレーション結果である．

このときダイオード D1, D4 がオンとなる．ダイオード D2, D3 には逆方向の電圧がかかり，これ

らのダイオードはオフとなる．2 個のダイオードが直列につながることで，電流 i は v = 5V のと

き 
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となる． 
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図 2.15 は電源電圧 v が負のときの回路であり，図 2.16 はシミュレーション結果である．このと

きはダイオード D2, D3 がオンとなる． 
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ダイオード(全波整流回路).ckt

i

 

0 333u 667u 1m 1.33m 1.67m 2m
-6

-4

-2

0

2

4

6

Xa: 1.993m Xb: 0.000 
Yc: 3.300 Yd:-5.700 

a-b: 1.993m
c-d: 9.000 

freq: 501.9 

Ref=Ground  X=333u/Div Y=

d

c

b a
A

B

v

iv

t [sec]

v 
[V

], 
i[

A
]

図2.13 全波整流回路（正の半波） 図2.14 全波整流回路の電圧・電流波形

i

+

-

Vs1
0V

D4
DIODE

D1
DIODE

1kHz

V2
-5/5V

R2
1

 

0 333u 667u 1m 1.33m 1.67m 2m
-6

-4

-2

0

2

4

6

Xa: 1.993m Xb: 0.000 
Yc: 6.000 Yd:-6.000 

a-b: 1.993m
c-d: 12.00 

freq: 501.9 

Ref=Ground  X=333u/Div Y=

d

c
b a

A

B

v

iv

t [sec]

v 
[V

], 
i[

A
]

図2.15 全波整流回路（負の半波） 図2.16 全波整流回路の電圧・電流波形

i

+

-

Vs1
0V

D3
DIODE

D2
DIODE

1kHz

V2
-5/5V

R2
1

 

 

 

 

 



執筆者：古橋 武 

22 

課題 2.1 以下の各回路において電流 i の波形を求めよ． 
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2.3 ツェナーダイオード 
2.1 のダイオードの特性において，ダイオードに逆方向の電圧を印加した場合，ダイオードは導

通しなかった．しかし，大きな逆方向電圧を印加した場合，ダイオードは導通してしまう．図 2.17

はダイオードに 1N914A を用いた回路であり，図 2.18 はそのシミュレーション結果を示す．電源

電圧 Vs1 を－76V～+1V まで変化させたときの電流の変化の様子を示す．Vs1 = －76V のときに

は逆方向に電流が流れている．図 2.17 ではこの様子が判り難いので，逆方向に導通している部分

を拡大して図 2.19 に示す．ただし，拡大図は各軸の正負を反転してある．この例ではダイオード

の両端電圧 vが 0V～－75Vの範囲では，ダイオードには pA(10-12A)程度の電流しか流れていない．

v が－75V 以下では，ダイオードはこの電圧に耐えられなくなり，逆方向に大きな電流が流れる．

v を次第に下げていって，大きな電流が流れ始める時点の電圧を降伏電圧という． 
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この逆方向の耐圧がなくなる特性を利用したものにツェナーダイオードがある．耐圧が無くなっ

ても，ダイオードが耐えられる程度の電流であればダイオードは壊れない．壊れない範囲では，

ダイオードの両端電圧はほぼ一定であるので，この降伏電圧は基準電圧源として使える．そこで，

この降伏電圧（ツェナー電圧と呼ばれる．）を電子回路内でよく必要とされる値にし，しかも温度

変化の影響を受けにくいように作ったダイオードがツェナーダイオードである．図 2.20 にツェナ

ーダイオードの記号を示す．図 2.21 はツェナーダイオード 1N4728 により基準電圧を得る原理を

示す回路図である．このダイオードのツェナー電圧は 3.3V である．図 2.22 はシミュレーション

結果を示す．電源電圧 v は 5V の直流電圧に振幅が変化する交流電圧（後で出てくる振幅変調され

た交流電圧）が重畳されたものである．電源電圧が変化してもツェナーダイオードの両端電圧 vz

はツェナー電圧の 3.3V で一定である． 

ここでツェナーダイオードに流れる電流 i は電源電圧 v = 5V のとき 
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である．ツェナーダイオードでは 34mA×3.3V = 0.11W の電力が熱として消費される．このツェナ

ーダイオードは 1W まで耐えられるので，逆方向に電流が流れても壊れない． 

 電子回路において基準電圧が必要となることは多く，ツェナーダイオードが簡便な基準電圧源

となる． 

 

2.4 同調回路 

さて，本節からは，通常の電子回路の本には出てこないラジオの話を進める．最初は同調回路

である．我々の周りには無数の電波が飛び交っている．いかにしてラジオは特定の放送局の電波

を捉えて，その中から音声信号を取り出すことができるのか？ 
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図2.23 同調回路  

この問いかけの最初の答えが同調回路である． 
 
(a) 並列共振回路 

図 2.23 は並列共振回路を持つ同調回路を示す．電波を受けたアンテナには電圧が誘起される．

この電圧には各種放送局からの様々な周波数成分が含まれている．等価回路を図 2.24 に示す． 
 

C
L

Rs

vs

図2.24 同調回路の等価回路

RL

 
vs はアンテナに誘起された電圧であり，Rs はアンテナの内部抵抗，RL はコイルの巻き線の抵抗で

ある．図 2.25 はシミュレーションに用いた同調回路の回路図とシミュレーション結果である．L, C, 

RL からなる並列回路の合成アドミタンス Y は 

(2.4)                 
)()(

1
2222 









+
−+

+
=

+
+=

LR
LCj

LR
R

LjR
CjY

LL

L

L ω
ωω

ωω
ω  

である．虚数部が 0 となる周波数 frは 
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 (2.5)                                                     1
2
1 2







−=

L
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r π
 

である．図 2.25 の回路では 

 (2.6)                    
H][ 300
][ 10

F][ 59.47H][ 300
11

22








 Ω
=






>>

×
=

µµ L
R

pLC
L  

より 

 (2.7)                     [kHz] 1332
F][ 59.47H][ 300

1
2
11

2
1

≈
×

=≈
pLC

fr µππ
 

となる．（筆者が名古屋在住なので）東海ラジオの 1332kHz に同調させてある．シミュレーション

では信号電圧 v の振幅 1 [V]，周波数 1332 [kHz]としてある．図 2.25 (c) は信号電圧 vinとコンデン

サの両端電圧 vC を示す．L, C, RL からなる並列回路の合成アドミタンスの大きさ| Y |は，共振時に

おいて 

( )
(2.8)          S][ 1.59

H])[ 300[kHz] 13322(][ 10
][ 10

)( 2222 µ
µπω

=
×××+Ω

Ω
=

+
=

LR
RY

L

L  

となる．アンテナの内部抵抗 Rsも含めた回路のインピーダンス Z は 

( )

(2.9)                                                                                                                      ][k 730    
][ 10

H])[ 300[kHz] 1332(2  ][ 10][k 100 L1 22

Ω=
Ω

×××
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0V +

-
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0V

+ -

Vs1
0V

C
47.59pF

L
300uH1.33MHz

vs
-1/1V

Rs
100k

RL
10

共振現象解析（並列共振）.ckt

vC

v in
, v

C 
[V

]

iin

vin

t [sec]

i in
 [A

]

t [sec]

図2.25 並列共振回路のシミュレーション（東海ラジオ）

v in
, v

C 
[A

]

t [sec]

(b) 入力電流波形(a) シミュレーション回路

(d) コンデンサ・コイル電流波形(c) 信号・コンデンサ電圧波形

iL iC

iCvin vC iL
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であるので，この回路に流れ込む電流の振幅 Iin，コンデンサ両端電圧の振幅 VC およびコイル電流

の振幅 IL は，信号電圧の振幅を Vinとすると 

( )

( )

( )

( )

( )

( )
A][ 344  [V] 863.0

H][ 003[kHz] 13322
11
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inin
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V
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V
R

I

V

R
R

RV

R
RR

R
R

V

R
RR

V
Z

VI

  (2.10) 

となる．これらの値は図 2.25(b)～(d)にそれぞれ赤線で示すカーソル   の値とほぼ一致している．

コンデンサ電流 iC とコイル電流 iL は振幅が同じで位相が 180°すれている． 

 次に，この共振回路において信号電圧 v の周波数を CBC ラジオの 1053 [kHz]としてシミュレー

ションを行った．結果を図 2.26 に示す．この周波数は回路の共振周波数 1332 [kHz]とは大きくず

れている．このとき L, C, RL からなる並列回路の合成アドミタンス Y は次式となる． 
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(2.12)                                                                                                 S][ 189      
H][ 300[kHz] 10532

1[pF] 59.47[kHz] 10532      

1 ||
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µπ

π

ω
ω

≈

××
−××≈







 −≈

L
CY

 

この値は(2.8)式の値に対して大きい．このとき回路に流れ込む電流はアンテナの内部抵抗でほぼ決

まる．入力電流の振幅を Iin とすると 

(2.13)                       A][ 99.9

S][ 189
1])[k (100

[V] 1

1 2
2

2
2

µ

µω
ω

=









+Ω

=







 −+

≈

L
CR

VI

s

s
in  

となる．L, C, RL からなる並列回路の両端電圧の振幅 VC は 

cc
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(2.14)         [mV] 52.8  [V] 1

S][ 189
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1

 1
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ω
ω
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s

C V

L
C

R

L
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V  

と小さくなる．(2.9)式の VC の値と比較すると， 06.0[mV] 863 / [mV] 52.8 ≈ 倍となっている．共

振周波数からずれた周波数成分（ここでは CBC ラジオ）は，並列回路のアドミタンスが大きく（イ

ンピーダンスが小さく）なるため，コンデンサの両端電圧は小さな値となる． 

+

-

Vs3
0V +

-

Vs2
0V

+ -

Vs1
0V

C
47.59pF

L
300uH1.05MHz

vs
-1/1V

Rs
100k

RL
10

共振現象解析（並列共振）(信号CBC).ckt

vC

v in
, v

C 
[V

]

iin

vin

t [sec]

i in
 [A

]

t [sec]

図2.26 並列共振回路のシミュレーション（CBCラジオ）

v in
, v

C 
[A

]

t [sec]

(b) 入力電流波形(a) シミュレーション回路

(d) コンデンサ・コイル電流波形(c) 信号・コンデンサ電圧波形

iL iC

iLvin vC iC

 

コンデンサの両端電圧 Cv と信号電圧 v の振幅比は，信号電圧の周波数とともにどのように変わ

っていくのか？シミュレータは周波数解析機能を備えている．Simulation →Analog Setup → 
AC Enable → AC → 左上の Enabled をチェック → Start Freq.と Stop Freq.と Test Point を
設定 により，図 2.27 のような横軸を周波数とするシミュレーション結果を得ることができる．

この例では信号電圧の振幅を 1 [V]とし，周波数を 1 [MHz]から 1.5 [MHz]まで変化させたときのコ

ンデンサの両端電圧の振幅 VC の変化を示している．信号電圧の周波数が共振周波数 1332 [kHz]か

ら 20 [kHz]程ずれると，コンデンサの両端電圧は小さくなることが分かる．また，VCの最大値は

カーソル  より 862 [mV]であり，(2.10)式の共振時の値とほぼ一致している． cc
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C
47.59pF
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300uH+

-
i

1.31MHz
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-1/1V
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100k
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f  [Hz]

V C
 [V
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vC

図2.27  並列共振回路の周波数解析結果

(b) 周波数特性(a) 共振回路

共振（周波数解析)（並列共振）.ckt

 
 この周波数特性はアンテナの内部抵抗 Rs により大きく変わる．図 2.28 は内部抵抗 Rs= 1 [MΩ]

の場合の周波数特性である．共振時のコンデンサ両端電圧の振幅 VC は(2.10)式より 

( )
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L
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2
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Ω
Ω

=
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≈ in

L
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C V

R
R
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ω

ω

 

であり，シミュレーション結果とよく合っている．信号電圧の周波数が共振周波数から±5 [kHz]

ずれると，VC はほぼ 2/1 となっている．内部抵抗 Rsの値が大きいほど，周波数特性は急峻とな

る．中波帯の AM 放送の周波数帯域（バンド）幅は 9 [kHz]であるので，図 2.28 の回路は図 2.27

の回路よりも，東海ラジオの放送信号のみを峻別できる．コンデンサの静電容量もしくはコイル

のインダクタンスを変えて，回路の共振周波数を好みの放送局の周波数に合わせることで，その

放送局の信号のみを捉えられる．このことを同調という．同調のできる回路を同調回路という． 

ちなみに，共振時におけるコイル電流の振幅 IL と入力電流の振幅 Iin の比は，(2.10)式より 

C
47.59pF
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300uH+

-
i

1.31MHz
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-1/1V
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1Meg
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10

f  [Hz]

V C
 [V
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vC

図2.28  並列共振回路の周波数解析結果（アンテナの内部抵抗Rs = 1 MΩ)

(b) 周波数特性(a) 共振回路

共振（周波数解析)（並列共振）Rs=1MOhm
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と求まる．(2.10)式の値より 

(2.17)                                                 251
A][ 37.1
A][ 344

==
µ
µ

in

L

I
I

 

である．この比は並列共振回路の Q 値と呼ばれる． 

 

課題 2.2 

共振時におけるコンデンサ電流の振幅 IC と入力電流の振幅 Iin の比が，(2.16)式と一致することを

示せ． 

 

 

図 2.29 は信号源 vs を交流電流源とし，その周波数を変えた場合の，コンデンサ電流の振幅 IC

の変化の様子を示す．交流電流源の振幅を 1 [mA]とした．共振時において IC = 251 [mA]が得られ

ている．この値は Q 値と一致している． 

+

-

iC

C
47.59pF

L1
300uH+

-
i

1.31MHz

vs
-1m/1mA

RL
10

f  [Hz]

I C
 [V

]

iC

図2.29  並列共振回路の周波数解析結果

(b) 周波数特性(a) 共振回路

共振（周波数解析)（並列共振）電流源.ckt

iin

 
 

(b) 直列共振回路 

高感度ラジオなどではフェライトコアにコイルを巻いたものがそのままアンテナとして使われ

ている．これはバーアンテナとよばれる．バーアンテナでは放送局の電波が直接コイルに電圧を

誘起する．この同調回路を図 2.30 に示す． 
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C

可変容量
コンデンサ

図2.30 同調回路

L

バーアンテナ

 

C
L

RL

vs

図2.31 同調回路の等価回路  
図 2.31 は同調回路の等価回路である．vsはコイルに誘起された電圧であり，RLはコイルの巻き線

の抵抗である．これは直列共振回路である．図 2.32 はシミュレーションに用いた直列共振回路の

回路図とシミュレーション結果を示す．この回路の共振周波数は 

 (2.18)              kHz)(1332
F)(55.28H)(5002

1
2

1
≈

×
==

pμLC
fr ππ

 

であり，前項と同様に東海ラジオの 1332kHz に同調させてある．シミュレーションでは信号電圧

v の振幅 1 [mV]，周波数 1332 [kHz]とした．図 2.32 (c) が信号電圧波形である．この回路のインピ

ーダンスを Z とすると，共振時において 

(2.19)                                                                                         
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R
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=

++=
ω
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                                ][ 2511
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××
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µπω
ω

ω

C
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である．よって，この回路に流れる電流 iin の振幅 inI は，信号電圧 vs の振幅を sV とすると 

(2.20)                                                  ]A[ 100
][ 10

V][ 1 µ=
Ω

==
m

R
VI s

in  

と得られる．シミュレーション結果の(b)図はこの電流波形であり，振幅は 100 [µA]となっている．

また，コンデンサの両端電圧 Cv の振幅を CV とすると 
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図2.32 直列共振回路のシミュレーション（東海ラジオ）

v C
[A

]
t [sec]

(b) 入力電流波形(a) シミュレーション回路

(d) コンデンサ電圧波形(c) 信号電圧波形

共振現象解析.ckt

 
 

(2.21)                          [mV] 251 ]A[ 100][ 25111
≈×Ω≈= µ

ω inC I
C

V  

であり，(d)図においてほぼこの値が得られている，（シミュレーションの精度は，シミュレーシ

ョンのステップ時間(Simulation→Analysis Setup→Transient/Fourier→Step Time により設定

できる)  
 この共振回路の Q 値は，入力電圧 v とコンデンサの両端電圧 Cv もしくはコイルの両端電圧 Lv の

振幅の比で与えられる． 
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in
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in
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C
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直列共振回路では共振周波数と同じ周波数の信号電圧は，コンデンサおよびコイルの両端におい

て Q 倍される．図 2.33 は直列共振回路の周波数特性である．信号電圧の振幅を 1 [V]として，周

波数を 1000 [kHz]から 1500 [kHz]まで変化させた場合の，コンデンサ両端電圧の振幅 Vcの変化の

様子である．Vc は共振時に最大値 251 [V]となっている．回路の共振周波数周辺の周波数成分（こ

こでは東海ラジオ）のみがコンデンサの両端に大きな値として現れる． 
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47.59pF
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図2.33  直列共振回路の周波数解析結果

(b) 周波数特性(a) 共振回路

共振(周波数解析).ckt

 
課題 2.3 

コイルの両端電圧 vL およびコンデンサの両端電圧 vC が共振状態では 180°位相が異なること

をシミュレーションにより確かめよ． 
 
課題 2.4 
この共振現象はコイルとコンデンサの間のエネルギのキャッチボールと見ることができる．図

2.33 の結果においてコイルに蓄えられる電磁エネルギは(1/2)L i2，コンデンサに蓄えられる静電エ

ネルギは(1/2)C vC2 である．電流の振幅を Iとし，コンデンサの両端電圧の振幅をVCとして， (1/2)L 

I2 および(1/2)C VC 2 の具体的な値を求め，両者が一致することを確認せよ． 

 
2.5 AM 変調 
 図 2.27, 2.33 の共振回路のコンデンサ両端電圧 Cv には東海ラジオ局からの放送信号が最も強く

現れるので，このコンデンサ電圧を利用すれば東海ラジオ放送を聴くことができる．では，1332 

[kHz]の信号電圧にはどのようにして音声信号を乗せているのであろうか．その代表的な方法に

AM 変調（振幅変調）がある．AM は Amplitude Modulation の略である．図 2.33 に AM 変調波形

とその周波数解析結果を示す．視覚的に見やすくするために 10(kHz)の電圧を 2(kHz)で変調してい

る．同図(a)はシミュレーション回路，(b)は被変調波，(c)は(b)の被変調波を周波数解析した結果を

示す．この例では 

(2.23)                                              sin)sin25.075.0( 21 ttv ωω+=  

に設定されている．振幅 750 [mV], 周波数 10 [kHz]の電圧 250 [mV], 周波数 2 [kHz]の信号で変調

されている．(2.23)式は 

{ } (2.24)            )(cos()cos(
2
25.0sin75.0

sinsin25.0sin75.0

21211

211

ttt

tttv

ωωωωω

ωωω

+−−+=

+=
 

と変換され，被変調波は 10 [kHz]と 8 [kHz]および 12 [kHz]の各成分からなることが分かる．この

例では 10 [kHz]の電圧をキャリア（搬送波），2 [kHz]の信号電圧を変調信号と呼ぶ．また 

(2.25)                                                                    0.33
75.0
25.0

≈=m  

を変調度と呼ぶ． 



執筆者：古橋 武 

34 

10kHz

V1
-1/1V

R1
1k

0 3.3k 6.6k 9.9k 13.2k 16.5k 19.8k
0

200m

400m

600m

800m

1

1.2

Xa: 19.80k Xb: 0.000 
Yc: 1.200 Yd: 0.000 

a-b: 19.80k
c-d: 1.200 

THD%: 46.38Meg

Ref=Ground  X=3.3k/Div Y=voltage

d

c
b a

A

v

f  [kHz]

10kHz

10kHz + 2kHz10kHz - 2kHz

v = (0.75+0.25sin ω1t) sinω2t

ω1= 2π×2kHz    変調周波数
ω2= 2π×10kHz  キャリア周波数

図2.34 AM変調波形の例と周波数成分

(c) 周波数特性

(a) AM変調のシミュレーション回路

AM変調.ckt

0 833u 1.67m 2.5m 3.33m 4.17m 5m
-1.2

-800m

-400m

0

400m

800m

1.2

Xa: 5.000m Xb: 0.000 
Yc: 1.200 Yd:-1.200 

a-b: 5.000m
c-d: 2.400 

freq: 200.0 

Ref=Ground  X=833u/Div Y=voltage

d

c
b a

A

v 
[V

]

t  [sec]

(b) 被変調波形

v

 
 図 2.35 は図 2.34 の回路においてキャリアの周波数を東海ラジオの 1332 [kHz]とした場合のシミ

ュレーション結果を示す．キャリアの周波数が格段に大きくなったこと以外は図 2.34 と変わらな

い． 
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2.6 AM 復調 
 東海ラジオやＣＢＣラジオなどの音声信号はそれぞれキャリアに乗って電波として放送局から

送り出される．これらの電波をアンテナで受け，図 2.27, 33 の同調回路の共振周波数を，例えば，

東海ラジオの 1332 [kHz]に合わせれば，コンデンサの両端に多くの放送局の被変調波の中から，

図 2.35 (b)のような被変調波を最も大きな値で取り出すことができる．以降，この被変調波が得ら

れたとして，話を進める．  
 本節ではこの AM 波から，元の音声信号を取り出す原理について述べる．被変調波から音声

信号を取り出すことを復調と言う．復調を行う回路が検波回路である． 

図 2.36 は検波回路とそのシミュレーション結果を示す．この回路は図 2.7 の半波整流回路と同

じ回路構成を持つ．この図では視覚的に分かりやすくするため，キャリアの振幅を 10 [V]，周波

数を 10 [kHz]とし，変調信号の振幅を 2.5 [V]，周波数を 1 [kHz]としている．シミュレーションで

はシリコンダイオードを用いている．シリコンダイオードの順方向電圧は 2.1 節，2.2 節の例のよ

うに 0.7 [V]以上ある．各信号の振幅をそれぞれ 10 [V], 2.5 [V]と大きくしたのは，シリコンダイオ

ードによる電圧降下分を相対的に小さくして，検波の様子を分かりやすくするためである．（シミ

ュレータには順方向電圧の小さなゲルマニウムダイオードに適切なものが見当たらない．）図 2.36

において，vC が出力電圧 vo より大きいとき，ダイオードを通して出力側のコンデンサ C1 が充電

される．vCが出力電圧 voより小さくなると，ダイオードは非導通となり，コンデンサ C1 の電荷

は抵抗 R1 を通して放電される．この充放電の様子を図 2.36 (c)に拡大して示す，同図(b)の○で囲

った部分を拡大してある．放電時の過渡現象は第１章の 1.4 節 b 項と同じである．コンデンサ C1

の両端電圧 vo は，大きなリップルを無視すれば，変調信号を再現している．  
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図2.36  検波回路の原理  

http://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/CircuitMaker/index.html
http://mybook-pub-site.sakura.ne.jp/CircuitMaker/chap1.pdf
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図2.37  AM復調の例

東海ラジオの信号と検波.ckt

 
図 2.37 は，図 2.36 の設定において振幅はそのままとして，キャリアの周波数を 1332 [kHz]，変

調信号の周波数を 9 [kHz]としたときの検波回路のシミュレーション結果を示す．キャリアと変調

信号の周波数比が大きいので，復調波形 vdet のリップルは図 2.36(b)と比べて小さくなっている．  

 

2.7 AM ラジオ 

 さて，ここで，多くの説明をとばして，AM ラジオのシミュレーションを行う．図 2.38 は同調

回路，検波回路，エミッタフォロア回路，増幅回路からなるラジオの構成例である．これはゲル

マニウムラジオにエミッタフォロア回路と増幅回路を付加した構成となっている．ただし，シミ

ュレータ(student 版)に適当なゲルマニウムダイオードが見当たらないので，シリコンダイオード

で代用している．このため，アンテナからの信号電圧は大きめに設定してある．東海ラジオから

の放送波を受信して，同調→検波→音声信号増幅を行っている．受信波に含まれるキャリアの振

幅は 1 [V], 周波数は 1332 [kHz]，音声信号（変調信号）の振幅は 100 [mV]，周波数は 9 [kHz]であ

る．出力電圧 vo は振幅が約 0.5 [V]に増幅された音声信号である．R7, R9, C6 を外して，R7 の位置

にトランス，スピーカをつなげばラジオ放送を聴くことができる． 
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図2.38 AMラジオの例
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図 2.39 はレフレックスラジオの例である．このラジオは被変調波信号の増幅と検波後の音声信

号の増幅をトランジスタ Tr1 一つで行う方式である．検波後の信号をもう一度 Tr1 にもどすとい

う意味からレフレックス(Reflex)ラジオと呼ばれる．バーアンテナにより放送波を受信したとして，

被変調波の振幅を100 [mV]程の小さな値としている． vroはレフレックス回路の出力電圧である．

抵抗 R3 の両端にクリスタルイヤフォンを接続することでラジオ放送が聴ける．しかし，R3の両端

で得られる電力ではスピーカ駆動には足りない．そこでエミッタフォロワ回路と増幅回路を付加

してある．トランジスタTr2のコレクタとグラウンド間には振幅0.4 [V]程の音声信号を得ている． 
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2.8 FM 変調  

 変調信号によりキャリアの振幅を変化させるのが AM 変調であった．変調方式にはキャリアの

周波数を変化させる FM 変調もある．FM は Frequency Modulation の略である．図 2.40 に FM 変調

波形の例とその周波数解析結果を示す．視覚的に見やすくするために 10 [kHz]のキャリアを 1 

[kHz]で変調してある．同図(a)はシミュレーション回路，(b)は被変調波，(c)は(b)の被変調波を周

波数解析した結果を示す．この例では 

(2.26)                                              )2sin2sin( 21 tfmtfv ππ +=  

であり，変調指数 m = 2 と設定してある．振幅 1 [V], 周波数 f1 = 10 [kHz]のキャリアの周波数が f2 

= 1 [kHz]の信号電圧で変調されている．(c) の被変調波の周波数成分は 6～14(kHz)の範囲にあり，

FM 変調された被変調波は AM 変調の場合より多くの周波数成分を含んでいることが分かる．  
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2.9 FM 復調 

このＦＭ変調波からもとの変調信号を取り出すのが FM 復調である．実用的ではないが原始的

で分かりやすい方法は図 2.41 に示すように同調回路の特性を利用するものである．同図(a)は東海

ラジオの周波数 1332 [kHz]に合わせた同調回路である．ＦＭ放送波の周波数は，例えば FM 愛知

が 80.7 [MHz], ZIP FM が 77.8 [MHz], NHK-FM 名古屋が 82.5 [MHz]と高いのであるが，このような

高周波ではシミュレーションに時間がかかってしまうことから，中波帯の周波数にしている．同

図(b)はこの回路の周波数特性のシミュレーション結果である．横軸は周波数であり，振幅 1 [V]

の信号電圧 v1 の周波数を 1 [MHz]から 1.5 [MHz]まで変化させている．縦軸はコンデンサの両端

電圧の振幅である．同調回路の抵抗 R1=1000 [Ω]と大きくすることで，回路の Q 値を 
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と小さくし，この周波数特性をなだらかにしている．図.2.33 の Q 値が 251 の場合と比べると違い

が分かる． 
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v
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今，信号電圧を 1,220 [kHz]の搬送波とし，これが FM 変調されているとする．図 2.41 のコンデ

ンサの両端電圧 v の振幅は同図(b)の○で囲った辺りを信号電圧の周波数とともに変化する．この

両端電圧を検波・増幅すれば音声信号を取り出すことができる．図 2.42 にその例を示す．各部の

電圧波形のシミュレーション結果を矢印で示してある．詳しい説明はとばして，FET（電界効果

トランジスタ)を増幅回路に用いている．FM 変調された信号電圧 vs から音声信号が検波回路の出

力電圧 vdet にとりだされ，それが FET を用いた増幅回路により増幅されて出力電圧 voが得られて

いる． 

図 2.42 の同調回路では信号源の周波数とコンデンサの両端電圧の間の関係が比例関係にない．

これを改善するには図 2.43 のように同調回路を二つ用いることが有効である．個々の同調回路の

出力電圧 v1, v2 は周波数と比例関係にはないが，両者の差の電圧 v1 - v2 では非線形な部分が打ち消

し合って，直線性が高まっている． 
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この例では，二つの同調回路において上側の回路の共振周波数 f1は 

(2.28)                                               [kHz] 400,1
2

1

11
1 ≈=

CL
f

π
 

であり，下側の回路の共振周波数 ]Hz[200,12 kf ≈ である．図 2.44 はこの２同調回路の出力を検

波・増幅する回路の例である．ここでは増幅にオペアンプを用いている．出力電圧波形は図 2.42

の場合よりも正弦波に近くなっている． 
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

課題解答 

 

課題 2.1(f) 
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付録 1.4 より t = 0 で i = 0 として 

2.1.1)(                                                              sin 111 付tViR
dt
diL ω=+  

なる微分方程式を解くと，電流 i が 
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付

 

と求められる．この式は t = 0 より徐々に立ち上がり，再びゼロになるまでの電流 i を表している．

ダイオードにより逆方向に電流は流れないので，電流 i がゼロとなってから再び電源電圧が正と

なるまでは，この回路に電流は流れない．電源電圧が再び正となると，t = 0 からと同様の過渡現

象が繰り返される．下図は(付 2.1.2)式の右辺第１項と第２項およびその合成としての電流波形を

図示したものである．右辺第１項が過渡現象を表している．右辺第２項は定常状態における電流

を表していて，電源電圧 v より位相がϕ だけ遅れている．図中の横軸は時間 t であるので，位相遅

れは t = ϕ / ω [sec]となっている． 
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図付2.1.1 RL回路の過渡現象波形

ϕ/ω

t (ms)

 

 
 
 
課題 2.2 
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共振時には 
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ω
ω 1
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の関係が成立しているので 
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LLin

C

RCRI
I L1 ω

ω
=≈                            (付 2.2.1) 

 
解答終わり 

課題 2.3 
 

電流 i に対して，コイルの両端電圧 vLは位相が 90°

進み，コンデンサの両端電圧 vC は位相が 90°遅れる．

両者の間では位相が 180°ずれる．共振時において両

者の電圧は大きさが等しくなるので，vL と vC は打ち

消し合って，vL＋vC= 0 となる．  

以下はMathematicaにより数値計算を行った結果

である．vLと vCは確かに 180°位相が異なっている．

電源電圧 v と電流 i は同相となっている．（シミュレ

ータの CircuitMaker では測定基準点を同時に一箇所

しか取れないため，このような波形を見るにはシミ

ュレータのセンサ機能を使うなど工夫が必要とな

る．） 
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課題 2.4 
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