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真空 トラ ン ジス タに よる振幅変調波 の 検波
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あらま し　電界放出電子源 ア レ イ を用 い た真空 トラ ン ジ ス タの 電 子 回 路応用 と し て 、 中波帯の 信号 の 検波を行 っ た。

500kHz か ら 5MHz ま で の 搬送波信号を 500 　Hz か ら 2kHz の 信 号で 振幅変調 し た信 号を、検 波 した。そ の 結 果 、変

調信号 500Hz の 場合、5MHz で は軒干歪 ん だ 出力 で あ っ た もの の 、2MHz 程度まで は同様 な検波出力 を得た。
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Abstract 　Attemps　have 　been　made 　to　apply 　a　vacuum 　transistor　to　a　rectification 　circuit 　at 　medium 　frequencies．

Acarrier　singal 　with 　the　frequency　between 　500　kHz 　and 　5　MHz 　were 　amplitude 　modulated 　by　a　audio 　signal

with 　the　f艶 quencies　between　500　Hz　and 　2　kHz
，
　and 七he　modulated 　signal 　was 　rec 七ified　by　a 　circuit 　with 　a　vacuum

七ransistor ．　As　a 　resu 五t
，　it　was 　f（）und 七hat　the 　signal 　with 　the　frequency　below　2　MHz 　was 　rectified 　s玉  ilarly

，
　although

that　with 　the　frequency　of 　5　MHz 　was 　distorted．
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1。 は じ め に

　我 々 は 電 界放出電 了源 ア レ イ と コ レ ク タ か らな る新 しい 真空

三 極素子 を 真空 トラン ジ ス タ と名 付 け、そ の 電 子 デバ イ ス とし

て の 可能性 を検討 して い る［1］〜［3］。前回 は 40
，
000−tip の ア レ

イ を用 い た真空 トラ ン ジ ス タの 性 能 につ い て 報 告 した。現 在 の

とこ ろ、三極 素子 の 真 空 トラ ン ジ ス タ で 利得帯域幅積 1MHz

の 値 を得 て い る。こ の 程度 の 周 波数 で 動 作す る こ とがで きれ ば、

巾波帯 の 信号の 処理 を 行 うこ と も可能 で ある。

　電界 電 子放出で は、電流電圧特性が非線形で あるた め に、増

幅をお こ な う際 に歪 が 生 じる可能 性 が あ る。逆 に こ の こ とを利

用 し て、振幅 変 調 波 の 検波 をす る こ とが で き る。今 回、真 空 ト

ラ ン ジ ス タ を用 い た検 波 回路 を構 成 し、実際 に 振幅変調波の 検

波 を試 み た の で 報告す る。

2 ． 期待され る特性

2 ．1 　真空 トラ ン ジ ス タの 直流 特性

三 極真空 トラン ジス タ の 電圧 電 流特性 は、以下 で 表 わ され る。

・E − ・・
一礁 ・ 脚 （

BVGE

）　 　 （・）

∬E 、∬C はそ れぞ れ エ ミ ッ タ 電流 と コ レ ク タ電 流 で あ り、VGE は

ゲ
ー

ト・エ ミッ タ問電 圧 で あ る、A、　 B は、真 空 トラ ン ジ ス タ

の 構 造 や材料で 決 ま る 定 数で あ り、ゲ
ー

トへの 電 子電 流 の 流 入

が ない か、無視で きる場 合を考 えて い る。また、N は、動 作 し

て い る エ ミ ソ タ の 数 で ある。動作点 VGE 　＝　Vo に お け る相 互 コ

ン ダク タ ン ス 9m は

9m 一燕 。

一髴（・ ＋fll）　 　 （・）

で 表 わ す こ とが で き る。こ の 式 の 特徴 的 な点 は、動 作 して い る

エ ミッ タの 数 N にあ らわ に は 関係 しない こ とで あ る、今回は、

こ の 9m の 非線形性を 取 り上 げる の で、電 流電 圧 特性 の 二 次 の

微 分、す な わ ち相 互 コ ン ダ ク タ ン ス の 微 分

　 ∂9m 　　∂
？lc

∂VGE 　 ∂曙 E

が 問題 と な る。実 際 に微 分 し て

鑑 一毒｛・＋ ・（課）・ （f）
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を得 る。上 式 よ り、交 流 分 の 正 の 電圧 側 と負 の 電 圧 側 で 9m は

それ ぞ れ

・A −
・− 1・

。
・ 撫いV・

｛gM −
・・ 1ゼ 藷詣L△ V

・

（5）

とな る。搬 送 波 の 振 幅 を v。。。、変調 度 を m とす る と、搬 送波

の 振 幅 の 変化 δv。。。は

δVcar ＝MVcar

で あ る か ら、変調 出力 の 振幅 v 。は

v・− R・u ・（・t！− … ）M ・・a ・　・＝・縣 論。

− 3一

で 与え られ る。た だ し、R 。ut は、負 荷 抵 抗の 値 で あ る。

（6）

（7）

　相 互 コ ン ダクタ ン ス やそ の 微分 が どの 程度に な る か は、理 論式

か ら導 く こ と は難 しい 。し か し なが ら、39，460−tipの フ ィ
ー

ル ド

エ ミ ッ タ ア レ イ （FEA ）にお い て 、0，27　mS の 値 を 得て い る ［4］。

こ の ときの 、電圧 と電流、58V 、1．5　mA か ら、2 ＋ B ／VGE は

お お よそ 10 と見積 も る こ とが で き、B ／VもE
；8程度 とな る。

この 値 を用 い れ ば、

齬。

− 36 ・・V
’1

　 　 　 　 （・）

とな る。v。a．＝IV と し、　 m ＝O．3 とすれ ば検波 され た 電流成

分 は、20 μA 程 度 と な り、10k Ω の 負 荷抵 抗 で 、　O．2　V の 出力

振 幅 とな る。

3． 真空 トラ ン ジス タの 作製と直流動作特性

　3．1　真空 トラ ン ジス タの 作 製

　真空 トラ ン ジス タ は 、窒 化ハ フ ニ ウム （HfN ）を陰極 に持つ 、

40，000−tipの FEA を TO −5型 の ヘ ッ ダ上 に固 定 し、そ の 5mm

程 度 上方 に 、コ レ ク タ を 設置す る こ とで 構成 した。HfN−FEA

の 作 製 方 法 はす で に報 告 し た とお りで あ る ［5］。本 報 で は 、作

製の 詳細 は 述 べ な い が 、FEA 自身 の 構 造 に つ い て 簡 単 に 説 明

す る。40，000−tip　FEA は、電 子放 出部位 （tip）が 6 μm 間隔で

200 × 200 の 正 方格子 をなして い る。エ ミッ タ とゲートの 問 は厚

さ 1 μm の 二 酸 化 シ リ コ ン （Sio2）の 絶縁 層 で 分 離され て い る。

　 3．2　 直 流 動作 特性

　 直 流 動 作 特性 は、エ ミ ッ タ を接 地 し、コ レ ク タ に 150V の

正 電 圧 を 印加 し た状態 で 、ゲートに 0 か ら正 電圧 を印加す る

こ とで 測 定 した。測 定 は 超 高真空 装 置の 中で 行 っ た。結果 を図

1 に 示 す。O が コ レ ク タ電 th　fc、△ が ゲート電流 IG を 表 す。

VGE ＝60　V で 、工G
＝0．7mA を得 た 。先 に 述べ た FEA と比

較 す る と、Ic の 値 は 半分程度で あ る。ゲートに流 れ る電 流は

高々 10 μA 程度で あ っ た。

4． 振幅変調波の検波実験

　4 ．1　検 波 回 路

　検波 の 実 験 を行 う回 路 と して 図 2 の よ うな も の を 考え た。実

際 の 回路応 用 を 考え て 、単電 源に よ る 回路 と した。また こ れ ま

で は ゲ
ート接地 と して 特性 を調 べ たが、単電源 とするた め に エ

1．0
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＜
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　　　 図 1 検波 に用 い た真 空 トラ ン ジ ス タの 電 子放 出特性

Fig．1　Electron　 emission 　property 　 o ド vacuum 　 transistor 　 used 　for

　 　 　 recti 丘cation

　 　 　 　図 2　真 空 トラ ン ジス タ を 用 い た 検波 回 路

Fig．2　Rectifying　circuit 　with 　a 　vacuum 　triode　transistor

ミ ッ タ 接地 と した。単電 源 とす る と、ゲ
ー

トには動 作点 と なる

電圧 を抵 抗分 割 で 与 え る必 要 が あ る。先 の 電 流電圧 特性 の 結 果

よ り、コ レ ク タ電圧 150V に 対 して、50−60V の ゲート電圧 と

な る よ うに 、抵 抗値 R1、　 R2 を決 め る。こ の とき、　 Rl 、　 R2 を

流れ る電流が ゲート電 流に 比 較 して あ る程 度 大 き くな る よ うに

す る と よ い。今 回 は、Rl ＝1M Ω、　 R2 ＝330　kΩ と し た。

　検 波 出力 を取 り出す た め に 、コ レ ク タ に 直列 に 負 荷抵 抗 R 。ut

を接続 した。高周波成分を除 い て出 力 を得 るた めに、コ ンデ ン

サ Ca を挿入 し、低 周 波成分 の み取 り出すこ とに した 。 負 荷 抵

抗 R。。t と コ ン デ ン サ 0 。 の 値は、それ ぞれ 10　kΩ と 0．01 μF

と した。真空 トラ ン ジス タ 自身 の コ レ ク タ 抵 抗は 2M Ω 程度 と

高い こ とが 分 か っ て お り、ゲー
トと コ レ ク タ 間の 静電 容 量 も小

さい た め、出力 特 性 は Rout と σa で 決 ま る。

　 4 ．2 測 定 方 法

　測 定は 以 下 の 二 通 り の 方法 で 行 っ た。

　4．2．1　搬送 波周 波数 依存性

　搬 送 波 を振 幅 1．5V の 正 弦波 と し、周波数 を 500　Hz、 1

MHz 、2MHz 、 5MHz の 四 通 り と した。変調 信 号の 周波数

は 500Hz で
一定 と した 。 変調 度 は O．3 で あ る。

　4．2．2　変調 周波数依存性

　搬送波 は 振幅 1，5V の 正 弦波 、周 波 数 1MHz で
一

定 と し、

変 調信 号の 周 波 数 を 200Hz 、500　Hz、1kHz 、2kHz の 四 通

2 一

N 工工
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表 1 検波実験 ； 搬送波周波数依存性の 結果。変調波周波数 500Hz で

　 　
一

定 の 時

Table 　l　 Results　of 　the　recti 且cation 　experiment ．　A 　constant 　mod −

　 　 　 　 ulatioll 　frequency 　of　500　Hz ．

Frequency　of 　carrier 　Output　signal

Ci
， ％ C9 ．

　VEG Ce
、宦

月1　R2　月n　CEG

500kHzlMHz2MHz5MHz

rc　 Ca　 Reut

0・18VppO
・19VPPO
．24VppO

・14VPP

表 2　検波実験 ： 変調周波数依存性 の 結果。搬送波周波数 1MHz で
一

　 　 定の 時

Table 　2　Resul七s　of 　the 　rectification 　experiment ．　A 　constant 　car −

　 　 　 　 rier 　frequency 　of 　l　MHz ．

ftequency 　of 　modulating 　signal 　 Output　 signal

　 　 図 3　真空 トラ ン ジ ス タを用い た検波回 路の 交流等価回 路

Fig．3　Ac 　equivalent 　circuit 　for 七he　rectifying 　circuit 　with 　a 　vac −

　 　 　 uum 　triode　transistor

5． 考

200Hz500HzlkHz2kHz 0ユ 9VPPO

・19VPPO

．17VppO

・12Vpp

り と した。変調度 は 0，3 で あ る。

　い ず れ の 場 合 も、振 幅変 調波 は フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ レ ー
タ

で 発 生 させ 、出力 の 電圧 はデ ィ ジ タル オ シ ロ ス コ ープ で 観 測 し

た、な お 、動作点 は VGE ＝58　V と した。

　4．3 測 定 結 果

　今 回 の 実 験 で は上 記 の 条件す べ て の 場合 で、検波 信 号 を得 る

こ とが で きた。以 下 で 、搬 送波 周波 数 依 存性、変調 周波 数 依存

性 に つ い て 述 べ る。

　 4．3．1　 搬 送 波周 波数 依 存性

　結果を表 1 に 示 す。表に は、出力信号の 電圧 を Vpp で 表わ し

た。こ れ は、一
部 の 条件 で 出力 波形 が者 干 歪 ん で い る場 合 が あ

り、振 幅 で 表 現 で き ない た め で あ る。

　搬送波の 周波数 を変化 させ た場合に は 、2MHz 程度ま で は お

よそ 02Vpp の 出力 が得 られ て い るが、5MHz で は 0，14　Vpp

と値が 低 く な っ て い る。5MHz の と き の 波形 は 大 き く歪 ん で

い た。

　4．3．2　変調周波数依存性

　結果 を表 2 に示す 。 こ の 表 も表 1 同様、Vpp で 表わ して い る。

変調周波数 が lkHz く らい ま で はお よそ 0，2　Vpp の 出力 が 得

られ て い る が 、2kHz で は 0．12　Vpp と 若 干低 下 した。変調 周

波数 200Hz 〜2　kHz の 問 で は、出力 信 号の 大 きな歪 み は 見 ら

れ なか っ た。

察

　5 ．1　直流特性か ら求め た相互 コ ン ダク タ ン ス

　 図 1 か ら、9m を求 め る とお よ そ 0．135　mS で あ る。　 VGE が

1，5V 変化 した時 の gm は それ ぞれ、0．15　mS 、0．12　mS で あ っ

た の で 、∂9m ／∂VGE ＝10 μSV
− 1

とな る。上 記 の 9m と式 （2）

か ら B ／Vo ＝11 程度 と見積もる こ とが で きる。こ れ をも と

に 、9m の 微 係 数 を式 （4）を用 い て 計算 す る と、25 μSV
− 1

程

度 と な る。実 験 結 果 か ら 得 た 値 と比 較 す る とか な り大 き い 、

B ／VGE の 値の 11がや や 大 きい もの と考 え られ、実験で 得 られ

た ∂9m ／∂VGE か ら B ／VGE の 見積 もる と、7 よ り も若 十 小 さい

値 と な る。

　 5．2 　検 波 出 力

　出力信 弓
・
を式 （7）か ら求 め てみ る と、v 。

＝0．135V と計 算 さ

れ る。こ れ は 振 幅 で あ る か ら、Vpp に 直す と、0．27　Vpp で あ

る。し た が っ て 、今 回 得 られ た検 波 結果 の 大部 分 は 理 論 値 の よ

り若 下 小 さ い が、比 較 的 よい 値 とな っ て い る。

　少 し 詳 し く回路の 動作を調 べ るた め に交 流の 等価 回路を 考え

る。今 の 場 合 は 図 3 の よ うな形 に 書 く こ と がで き る。出 力 電圧

v 。ut は

　　　　　　 rc 〃R 。 ut

　　　　　　　　　　　　　gmVGE 　　　　　　　　　　　　　（9）　 Vout ＝
　　　　 1　＋ jω Ca［rG ／／Rout］

今、ゲートと コ レ クタ の 間 は 間隔 が 5mm と広 い こ とか らこ

の 部分 の 静電容量 CGC にっ い て は無視す る。今 回 用 い た真空

トラ ン ジス タ の rc は 測 定 し て い ない が 、冒頭 で 紹 介 し た もの

で 2M Ω で あ り、コ レ ク タ電 流 が 多い ほ ど値 は 低下 す る 傾 向

に ある。従 っ て、今回 の 真空 トラ ン ジ ス タで は rc は 2M Ω 以

上 で あ る と考 え られ る。a 、。 t ＝ 10kΩ で あ る こ と を 考 え る と、

rc の 効 果 は ほ と ん ど な い の で 、出力 回 路 の 周 波数 特 性 は ほ ぼ

CaR 。ut で 決ま る と考 えて よ い 。すなわ ち、

　 　 　 　 　 　Rout
VDut ＝

　　　　　　 　　　　　　9mVGE
　　　　 1＋ ω

20
細 言。、

（10）

で ある．500Hz ，1kHz ，2kHz の 時の v。。t を計 算 す る と、表

3 に示 した よ うに 、表 2 の 結果 と合致す る。従 っ て 、変調 信 号

の 周 波 数依存性 は、回路 の 定数に よ る もの で 、こ れ を 改善する

こ とで 、よ り高い 変調 信 号
．
ま で検波 で き る と考 え られ る。

　検 波 出 力 の 搬 送 波 の 周 波 数 依存性 は 2MHz に極 大 を もつ 特

性 と な っ た。こ の 原 因 に つ い て は今 の と こ ろ明 らかで は な い 。

5MHz で 出力 が落 ち て い る の は、エ ミ ッ タ ・ゲ ート問 の 容 量 が
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　　　　　　 表 3　出 力の 周波数特性

Table 　3　Frequency 　char εしcteristics 　of 　output 　signal

FYequency　Experimental　 TheQretical

dc500HzlkHz2kHz

O．19VPPO
．17VppO

・12Vpp

0．20Vpp （assumed ）

0．19VPPO

，17VppO

・12Vpp

影響 して い る 可能 性 が あ る．今後詳 細 に検 討 し た い 。

6． ま　 と　 め

　HfN −FEA を 用 い た 真空 トラ ン ジス タ に よ り、2MHz 程 度 ま

で の 振幅変調波の 検波が ・∫能 で あ る こ とを示 した 。 検波 出力 が

若 干 理 論値 よ りも低 い 値 とな っ て い る。詳 細は 今後検討す る予

定で あ る。
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