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乗算器とモジュレータ

　　ちょっと違います。しかも、その違いが重要です。

乗算器には2つのアナログ入力があり、その2つの振幅1の
積に比例する1つの出力があります。

VOUT = K × VIN1 × VIN2

ここで、Kは1/Vの大きさの定数です。いずれの信号もどち
らの入力にも供給できますが、理論的には出力に影響し
ません。

モジュレータ（またはミキサー）にも2つの入力がありま
す。しかし、信号入力はリニアですが、キャリア入力にはリ
ミット・アンプがあるか、またはアンプで制限される十分
大きな信号でキャリア入力を駆動します。どちらの場合も
キャリア信号は矩形波となるため、振幅が十分に大きけ
れば、その値はあまり重要ではなく、ノイズや振幅の変動
が出力に現れることもありません。式は以下のようになり
ます。

VOUT = K × VSIGNAL × sgn(VCARRIER)

乗算器はアナログ計算に使用します。一例としては、回路
内の電力の計算があります。瞬間電圧／電流に比例する
信号が乗算器に入力されると、その出力は瞬間電力に比
例します。

乗算器は、モジュレータと同様、信号入力の振幅をキャリ
ア入力の信号にエンコードします。しかし、乗算器の場合
はモジュレータと違ってキャリア信号振幅の変動も出力
に現れます。通信アプリケーションではこの変動はない
ほうがよいため、モジュレータを使用します。2つのサイ
ン波2を入力する乗算器の簡略式3は次のように表すこと
ができます。

VOUT( t )  =  K/2  × VSIGNAL × VCARRIER[cos(ωSIGNAL+

ωCARRIER)t + cos(ωSIGNAL‒ωCARRIER)t]

モジュレータを簡潔に説明したい場合にも同じ式がよく
使用されますが、キャリア信号をクリップして矩形波を生
成するということは、奇数次高調波が含まれていることを
意味します。矩形波の簡略式は、奇数次高調波のフーリエ

級数となります。

V(t) = K[cos(ωt) ‒ 1/3cos(3ωt) + 1/5cos(5ωt) ‒ 

1/7cos(7ωt) +…]

これらの奇数次高調波もキャリアで変調されるため、モ
ジュレータの出力には必要な基本波の積とともに奇数次
高調波の積が含まれています。

V(t) = K[cos(ωSIGNAL + ωCARRIER)t  + cos(ωSIGNAL ‒ 

ω CAR R I E R ) t ‒ 1 / 3 { c o s (ω S I GNA L  +  3ω CAR R I E R ) t  +  

co s (ωS IGNAL  ‒  3ωCARR I E R ) t } +1 /5 { co s (ωS IGNAL+  

5ω CA R R I E R ) t  +  c o s ( ω S I G N A L  ‒  5ω CA R R I E R ) t } ‒  

1 /7 {cos (ωSIGNAL +  7ωCARR IER) t  +  cos (ωSIGNAL ‒  

7ωCARR I ER ) t }  +…]

多くのアプリケーションでは、これらの高調波積をフィル
タで除去したり無視したりしますが、モジュレータの機能
を正しく説明するにはこれらも考慮に入れる必要があり
ます。高調波積が役に立つこともありますが、基本波積と
オーバラップして予期しない結果を招くこともあります。

このように、乗算器、モジュレータ、ミキサーのどれかを選
択するときは、自分が何をしたいのか、またどのデバイス
なら誤差を最小限に抑えられるかをあらかじめ検討する
必要があります。

参考
1入力と出力は、デバイスにより電圧または電流です。こ
の例では電圧を用いています。

2これらの式では扱いが簡単なコサインを使用していま
す。最終的には同じです。

3説明を簡潔にするために、入力と出力の振幅は正規化し
てあります。

　  乗算器はどうして
モジュレータ（変調器）あるいは
ミキサーとして
使用できないのでしょうか？
同じものではないのですか？
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