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今回は二つの信号の乗算を行う回路「乗算回路」を

トランジスタで作ってみます．本連載で紹介してきた

のは，入力信号の5倍や10倍といった信号を出力す

る定数倍の増幅回路でした．

乗算回路は，入力信号Xの入力信号Y倍を出力信

号Zとして出力する，

X×Y＝Z …………………………………（10－1）

という演算を行うことができます．

乗算回路を使うと，電子ボリュームや可変ゲイン増

幅器などを作ることができます．また，自乗して平均

して平方根をとる実効値電圧を計算する回路なども作

ることができます．そのほかにも，無線機や携帯電話

の高周波回路部にあるミキサやPLLの内部の位相比

較器などに応用できます．

● 乗算を加算で処理できる対数変換回路

アナログ回路を使って乗算，除算を行う方法の一つ

に，対数変換回路と逆対数（指数）変換回路を使う方法

があります．対数を利用すると，乗算や除算が加算と

減算に変換されるので，加算回路や減算回路で乗算や

除算が可能になります．これは直列接続されたアンプ

のゲインをデシベル表示に直して（対数変換して）計算

することと同じです．

例えば，ゲイン10倍のアンプを2段直列接続する

と，その合成ゲインは，

対数変換による乗算回路

10倍×10倍 ＝100倍………………………（10－2）

と計算できますが，デシベル表示を使うと，

20 dB＋20 dB＝40 dB ……………………（10－3）

のように乗算が加算になります．

対数変換回路や逆対数変換回路は，ダイオードやバ

イポーラ・トランジスタの指数特性を利用すると構成

できます．図10－1の回路がよく知られています．

これらの回路を利用して，図10－2のブロック図の

ような処理を行うと，乗算回路が実現できます．

対数変換回路は，精度良く構成できるので，正確な

乗算をするのに向いています．

● 負帰還ループをもたないトランジスタ回路ですば

やく計算

対数変換回路を利用した乗算回路は，負帰還増幅回

路を利用する必要があるため，回路全体の応答が遅く，

高い周波数の信号処理には向きません．乗算回路を無

線機のミキサに使いたい場合にはちょっと不都合です．

そこで通常は，明示的な負帰還ループをもたないよ

うに，トランジスタをうまく使って乗算回路を構成し

ます．今回紹介するのはそのような回路です．

● 差動増幅回路は実は乗算回路でもある
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図10－1 乗算を加算で行うとき利用する対数変換回路と逆対数変換回路
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図10－2 対数変換回路と逆対数変換回路を利用した乗算

回路



上げましたが，ここで，もう一度その動作を振り返っ

てみましょう．

図10－3に差動増幅回路を示します．入力信号であ

る差動電圧をvX（以後，X入力と呼ぶ），出力信号で

あるコレクタ電流の差分iout（以後，Z出力と呼ぶ）と

すると次式が成り立ちます．

vX＝vB1－vB2………………………………（10－4）

iout＝ iC1－ iC2 ………………………………（10－5）

vB1とvB2に，位相が180°違う差動信号が加えられ

た場合は，エミッタ電圧が変化しないので，vB1と

vB2の大きさはvX/2です．そのため小信号特性を考

えると，

iC1＝ …………………………………（10－6）

が成り立っています．したがって出力電流ioutは，

iout＝ iC1－ iC2＝gmvX ……………………（10－7）

となります．

�定電流源をV－I 変換回路に置き換える
ここで思い出してほしいことは，第2回で紹介した

「バイポーラ・トランジスタのトランスコンダクタン

gmvX
2

スgmは，コレクタ電流に比例してリニアに変化する」

ということです．gmは，

gm＝ ＝ ＝ ……………（10－8）

VT＝

ただし，q：電子の電荷，k：ボルツマン定数，

T：接合温度［K］，VT：熱電圧

に従って変化します．I0は図10－3に示す定電流源の

電流値です．

この効果を考えて，式（10－8）を式（10－7）に代入す

ると，

iout＝ iC1－ iC2＝ ……………………（10－9）

となります．さて，この回路は乗算回路になっている

でしょうか？そう思いながら，式（10－9）を見てみる

と，ちゃんと乗算印になっています．

式（10－9）のうち，I0を，別の入力信号vY（以後，Y

入力と呼ぶ）で変化させれば，vXとvYの乗算が実現

できることがわかります．
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図10－5 V－ I変換回路のいろいろ
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図10－3 差動増幅回路は乗算回路として機能する
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図10－4 定電流回路をV－I変換回路に

変更する
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