


6　イントロダクション　1ສԁ()[測定器ʮNanPVNAʯはなͥ஫໨͔

1万円GHz測定器
「NanoVNA」はなぜ注目か
─まるで測定器界のラズパイ

イントロ
ダクション

高橋 知宏/川藤 光裕

第1部　注目GHz測定器NanoVNAを知る

写真1　ここからはじまった…オリジナルNanoVNA
2�1�೥։ൃ౰࣌の΋の

オリジナル開発者は日本人!
NanoVNAとは

● オープンソースの測定器
N
㈌㈐ ㈘㇤㇨㈎㇨㉃

aOoVNAは，クレジット・カード・サイζとখ型
のVNA（ϕクトル・ωットϫーク・アφϥイザ）とい
うछྨの測定器です．
　パιコンなしにスタンドアローンで使͑るϋンディ
なRF測定器を作Ζうと，個ਓతなプロジΣクトとし
て2016೥にઃܭ，製作しました（写真1）．গ数をキッ
トとして൦෍したあと，オープンιース・プロジΣク
トしてެ։して，そのޙは์ஔしていました．
　201�೥になってதࠃで製଄ൢ売され，େྔにࢢ৔
に出回った結Ռ，ੈքతにීٴしました．い͘つもの
バリΤーシϣンが生まれ，コミュニςィによるվળ΍
．われ続けていますߦೳ௥Ճがػ

　NaOoVNAの使い方΍ৄࡉはଞ（1）ߘ΍ຊ特ूのଞه
作したཱ৔か੍，ܭにৡりますが，オリジφルをઃࣄ
ら，NaOoVNAをগし঺հします．

● 生まれた経緯
　きっかけとなったのは，VN8Aというখ型VNAを
஌ったことです．։ൃऀDG8SA2によるղઆ（2）ࣄه

がARRLの2E9ࢽにܝ載され，そのޙキットとして
൦෍されたとのことです．1.3GHzまで測定Մೳな
VNAがࣗ作Մೳだという࣮ࣄが，かなりのিܸでした．
　VN8AのRF部分のݪཧはそのままに，シンセサ
イザを҆価なクロック用PLLにஔき換͑，A�Dコン
バータ΍Ϛイコン，ӷথディスプレイ，レバー，タッ
チパωルなどに҆価な部඼のΈを使って，1ຕの྆໘
基板にまとΊたものがNaOoVNAとݴってもաݴでは
ありまͤΜ．

価格΍ݩڅڙ΍URL౳は変ߋされることがあるのでదٓಡΈか͑て͘ださい
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書図1（8）　2端子対の回路パラメータの表し方

あるճ路໢のೖ出力のిѹとిྲྀのؔ܎をࣜྻߦでදす

出力入力 回路網
入出力電圧/電流

＝

回路の性質を表す行列
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図2（1） Sパラメータは入射波と反射波をもとに
して回路の性質を表す
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　ຊߘでは，Ұൠにωットϫーク・アφϥイザを使
いこなすたΊにඞཁな基ૅ஌ࣝを高周波回路ॳ৺ऀ
の方にもわかり΍すいようにかΈࡅいてղઆしたあ
とに，NaOoVNAがैདྷのωットϫーク・アφϥイ
ザとൺֱして低コスト化することができたཁҼをٕ
ज़తな؍఺から୳ってΈます．

そもそもSパラメータって何？

　高周波のઆ໌でඞͣとݴってよい΄どొ৔するS パ
ϥメータ（ScaUUFSJOH QaSamFUFSs）ですが，Ұൠతな
電ؾ/電子回路には΄とΜどొ৔しないたΊ，な͡Έ
がബいಡऀもଟいはͣです．まͣは，S パϥメータが
どのようなものなのかを঺հします．

● 回路パラメータの種類
S パϥメータの΄かにも，回路の性࣭をදすパϥメー

タとしてF パϥメータ，H パϥメータ，; パϥメータ，
: パϥメータなどがଘࡏします．これらのパϥメータ
は，ブϥック・Ϙックス化された2端子ର回路（4端子
回路）の電ѹと電ྲྀのؔ係を図1のようにྻߦ式でද
します．
　これらの回路パϥメータはいͣれも，ある端子から
ྲྀ入した電ྲྀは΄かの端子から出力される，という性
࣭をもͪます．ෳ数の回路をॎ続接続して૊Έ合わͤ
たシスςϜશମの特性は，回路パϥメータ同࢜のྻߦ
．Ίられますٻによってࢉܭ

● いちばんよく使うSパラメータ
S パϥメータは，高周波回路の特性をදすࡍにར用

されています．΄かの回路パϥメータは電ѹと電ྲྀを
もとに回路の特性をදしますが，S パϥメータでは図2
のように入射波と反射波をもとにして，回路の性࣭を
දします．
　電ѹと電ྲྀをѻわないཧ༝は，高周波では回路のد
生成分のӨڹにより，電ѹ΍電ྲྀを正し͘測定するこ
とが೉し͘なるからです．
　高周波では，基४インϐーμンス（50Ωがよ͘使わ
れる）を基にした電力で回路の特性をදします．この
入射電力と反射電力のؔ係性をදすのがS パϥメータ
です．
⾣S パϥメータの֓೦
　2端子ରのS パϥメータでは，Ұ方の端子をポート1，
もうҰ方の端子をポート2とݺͼ，入射波a と反射波
b をもとに2ʷ2のྻߦ式で回路の特性をදします．2
ʷ2のS パϥメータの各ཁૉのҙຯは࣍のとおりです．

˔ S11ɿポート1の反射係数
˔ S21ɿポート1からポート2への伝送係数
˔ S22ɿポート2の反射係数
˔ S12ɿポート2からポート1への伝送係数

　஫ҙす΂き఺は，信号の入出力の向きとఴࣈのؔ係
です（図3）．௚ײతには入力ポートˠ出力ポートのॱ
の΄うがわかり΍すいように思͑ますが，S パϥメー

NanoVNAの測定原理と
有効に使える範囲
─なぜ安く作れるのか…

技術的な工夫点と市販ネットアナと比べた実力感

1章第

エンジャー

第1部



26　ୈ2ষ　΋う1ͭのおすすめʜ�()[ରԠʮLiUeVNAʯ

もう1つのおすすめ…
6GHz対応「LiteVNA」
─入手もしやすくなっている

2章第

エンジャー

製඼ NanoVNA-H S-A-A-2 V2 Plus4 LiteVNA
։ൃऀ IVHFO7� HC92S / OXOComm IVHFO7� / DJSloSd

正ൢن売ళ スイッチサイΤンス（೔ຊ） HC92S ;FFOLo
URL จ（7）ݙ จ（8）ݙ จݙ（�）

プロジΣクトܗଶ オープンιース オープンιース クローζド・ιース
クローン඼ あり あり なし
周波数ൣғ 50L ʙ 1.5GHz 50L ʙ 4.4GHz 50L ʙ 6.3GHz

μイφミック・レンジ

70d#（50L ʙ 300MHz） �0d#（ʻ1GHz）
70d#（ʻ3GHz）60d#（300M ʙ �00MHz）

40d#（0.�G ʙ 1.5GHz） 80d#（ʻ3GHz）ʕ
ʕ ʕ ʼ50d#（ʼ3GHz）

ポイント数 101 201 21 ʙ 1024
電ݯ US# 5V US# 5V US# 5V

バッςリ 650mAI（2.8インチ） 3200mAI 1300mAI（LJUFVNA 62）
1�50mAI（4.2インチ） 2000mAI（LJUFVNA 64）

コωクタ US#�C US#�# US#�C
࿥メディアه なし なし mJcSoSDカード

価格 10
800円（2.8インチ） US�1�� US� ��（LJUFVNA 62）
12
800円（4.2インチ） US� 11�（LJUFVNA 64）

表1　流通量が多い1万円GHz測定器NanoVNA

　ຊষでは，NaOoVNAのਐ化൛としてҐஔͮけら
れるLJUFVNAのػೳと࣮ࡍに使用するにあたっての
஫ҙ఺を঺հしつつ，؆単な࣮ݧを௨͡てLJUFVNA
の࣮力をূݕしていきます．LJUFVNAは測定周波数
の上ݶが6.3GHzと，ैདྷの格҆ωットϫーク・アφ
ϥイザとはҰઢをըす性ೳをもっています．

1万円測定器NanoVNA

● はじまりの格安NanoVNA
　શੈքతにਓؾをതするNaOoVNAですが，その։
ൃのྺ࢙をたどるとそのルーπは࣮は೔ຊにあります（1）．
もともとNaOoVNA の։ ൃ は，೔ຊ の 高 ڮ ஌ ޺ ࢯ

（FdZ555）が個ਓతなプロジΣクトとしてスタートしてい
ます．個ਓのプロジΣクトがここまでੈքతに޿がるこ
とはඇৗにまれですが，ࢼ作ػが׬成してあるఔ౓࢓
様がݻまったとこΖでプロジΣクトをオープンιース化
したことで，Ұؾにੈքதに޿がることとなりました．

　ͪなΈにプロジΣクトॳظ段֊の໛様は，高ࢯڮが
ӡӦする8Fbサイト lComQVUFS � RF TFcIOoloHZz

（IUUQs�//UUSG.UL/）にܝ載されており，։ൃऀとしてֶ
ͿとこΖもଟいࣄهがଟ数あるのでオススメです．
⾣ੈքதへの޿がり
　NaOoVNAがੈքதに޿がったのは201�೥͝Ζ，த
の௨ൢサイトでのऔりѻいが࢝まったことがきっかけࠃ
です．オリジφルのプロジΣクトで՝୊として࢒ってい
た周波数֦ு΍LJPoバッςリの੍ޚについても，オー
プンιース・プロジΣクトならではの༗ࣝऀ達によるվ
ྑがՃ͑られており，঎඼としての׬成౓が高まって
いたこともීٴをޙԡしするཁҼとなっていたようです．
　このதࠃをى఺としたNaOoVNAのϜーブメントは
ものの数カ݄で౦Ԥ，੢Ԥ，๺ถ，೔ຊとまるでੈք
をࠨ回りに1周するかのようにશੈքへと޿がってい
き，そこからさらにվྑをՃ͑られて，LJUFVNAの
ようなਐ化൛もଟ数ొ৔するঢ়گにࢸっています．

価格΍څڙ，URL，ιフト΢Σア౳は変ߋされることがあるので，దٓಡΈか͑て͘ださい．

第1部



36　ୈ1ষ　NanPVNAの基本తな使い方

　ʮNaOoVNAとはԿかʁʯ，ʮどΜなことができる
のかʁʯといった基ૅతな࿩はさておき，まͣは࣮
にNaOoVNAを使ってさま͟まなものを測定してࡍ
Έます．NaOoVNAのૢ作方๏΍測定方๏のߟࢀに
なれ͹޾いです．
　NaOoVNAにはଟ͘のバリΤーシϣン΍クローン
が出回っています．ファーϜ΢Σアによってଟগの

ҧいはあるものの，基ຊతなૢ作方๏は同͡です．
　ຊࣄهではNaOoVNA−H4を使用します（写真1）．
特に۠別するඞཁがある৔合をআき，ࣄه内では૯
শとしてʮNaOoVNAʯとදهします．

基本の操作

● 感圧式タッチパネルで操作
　NaOoVNAの電ݯスイッチは上ଆ໘のスϥイド・ス
イッチです．電ݯを入れるとす͙にಈ作が࢝まります．
　NaOoVNAのૢ作は，上ଆ໘にあるレバー・スイッ
チか，タッチパωルでߦいます（写真2）．レバー・ス
イッチだけでもૢ作できるように作られていますが，
タッチパωルの΄うがૢ作性がྑいと思います．
　ը໘上の೚ҙの৔ॴをタッチすると，写真3のよう
にメニューがදࣔされるので，このメニューをたどっ
て໨తのૢ作をߦいます．メニューҎ֎の৔ॴをタッ
チするとメニューはด͡ます．࠷ॳはトップ・メニュ
ーがදࣔされますが，それҎ߱は，前回දࣔしたメニ
ューがද ．されます（ݱ࠶ࣔ）
　NaOoVNAのը໘はখさいので，ࢦではタッチパω

NanoVNAの
基本的な使い方
─重要なキャリブレーション&表示機能を覚える

1章第

川藤 光裕

第2部　GHzガジェットNanoVNA測定入門

写真1　画面が大きく操作しやすいNanoVNA-H4
NanPVNA�)とはը໘がҧうͩけでな͘，౥ࡌϚイίン΋異な
っている．όージョン・アップ࣌にはNanPVNA�)4用のϑΝ
ーϜ΢Σアでないとద用できない

写真2　NanoVNAの上側面には電源スイッチとレバー・
スイッチがある
タッνૢ࡞΋Մೳなので，本ߘではϨόー・εイッνによる
はղઆしない࡞ૢ

写真3　画面上の任意の場所をタッチするとメニューが表
示される
トップ・ϝニϡーҎ֎では࠷Լஈにʦˡ#A$,ʧϘタンがあり，
্Ґϝニϡーに໭れる

電源スイッチ

レバー・スイッチ
でも操作可

感圧式タッチパネル．
どこかをタッチする
とメニューが開く

メニューは画面右上に表示される

トップ・メニュー以外のときは最下段に
［←BACK］ボタンが表示されている

付属のスタイラス
付きのストラップ

感圧式タッチパネル
の操作用スタイラス

SMAコネクタには最初キャップがついている
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　NaOoVNAを使ってさま͟まなものを࣮ࡍに測定
してΈます．まͣはアンςφです．߲໨のઃ定方๏
΍Ϛーカの使い方についてもซͤてઆ໌します．

高周波といえばアンテナの測定から

ॳの測定ର৅はアンςφです．アϚチュアແઢՈ࠷　
には，アンςφのࣗ作΍ൢࢢ඼のௐ੔などでʮアンς
φがどの͘らい50ΩにϚッチンάできているのかを
測りたいʯ，ʮ同ௐ周波数を஌りたいʯといったことが
あります．ઐ用の測定器アンςφ・アφϥイザがあれ
͹そうした測定ができますが，高価なので，なかなか
खが出まͤΜでした．しかし，NaOoVNAのొ৔によ
って，खܰにৄしい測定ができるようになりました．

（a）ダイポール・アンテナ （b）等価回路

RCL

NanoVNA実測①…
アンテナ等価回路
─まずはLCR直列共振回路を調べる

2章第

川藤 光裕

第2部　

● 今回はアンテナと同等のLCR直列共振回路を測定
きたいとこߦにアンςφを測定してΈます，とࡍ࣮　
Ζですが，࣮ࡍのアンςφでは，周ғのӨڹを受ける
たΊ，測定結Ռが҆定しまͤΜ．ここではNaOoVNA
の使い方を஌ることが໨తなので，分かり΍すさのた
Ίに，アンςφと౳価な回路を測定します．
　シンプルなアンςφを౳価回路でදすと，図1のよ
うなLCR ௚ྻڞ振回路になります．そこで，写真1
のように࣮ࡍにLCR ௚ྻڞ振回路を作り，これをア
ンςφの代わりとします．
回は写真2にࣔすように，このアンςφ౳価回路ࠓ　
をNaOoVNAのコωクタに௚接，接続して測定します．
したがって，キϟリブレーシϣンもNaOoVNAのコω
クタで࠶౓ߦいます（同࣠ケーブルは使用しない）．

アンテナ測定用のグラフ表示設定

● 測定周波数範囲を設定
　まͣ，スイープൣғ（測定周波数ൣғ）をઃ定します．
トップ・メニューにある［STIMULUS］をબΜでઃ
定します．ここでは測定ର৅に合わͤて 100 M ʙ
200 MHzとします．

写真2　小さいので直接NanoVNAのコネクタに付けて測
定してみる

CH0側に接続した

図1　基本的なアンテナは無線機からはLCR直列回路と等
価に見える

写真1　アンテナの測定を模擬するための自作LCR直列共
振回路
��ৼ周波਺は1ڞ .)[෇ۙ

100Ωを2並列で50Ω

空芯コイル

セラミック・コンデンサ
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簡単アンテナ・アナライザ
入門実験
─無線のおともに！設定ファイルを読み込んで試せる！

3章第

川藤 光裕

第2部　

無線家が欲しいアンテナ・アナライザを
NanoVNAで

　アϚチュアແઢをझຯとするਓがཉしい測定器のҰ
つがアンςφ・アφϥイザです．アンςφのڞ振周波
数を測定したり，άϥフػೳがあれ͹周波数とS8R
の様子を֮ࢹతにදࣔしたりできて，アンςφのௐ੔
にとても໾ཱͪます．そのようなアンςφ・アφϥイ
ザはେ変高価で؆単にखが出るものではありまͤΜで
したが，NaOoVNAのొ৔によってঢ়گはҰ変しました．
　ୈ2部ୈ2ষでղઆしているアンςφ౳価回路の測
定方๏のようにઃ定すれ͹NaOoVNAをアンςφ・ア
φϥイザとして使用することができます．
　しかしઃ定खॱがগʑෳ雑なので，NaOoVNAに׳
れていないとେ変かもしれまͤΜ．そこで，あらか͡
Ίඞཁなઃ定をߦったデータ・ファイルを用ҙしまし
た．ର৅ػछはNaOoVNA�H4で，mJcSoSDカードの
スロットが෇いたものです．

簡単アンテナ・アナライザ用
設定ファイルの入手

● 入手方法
　C2出൛ࣾのຊॻのϖージから，アンςφ・アφϥ

イザ用のઃ定ファイルをμ΢ンロードできます．
IUUQs�//XXX.cRQVb.co.KQ/IaObaJ/sFSJFs/USJal.IUm

　μ΢ンロードしたzJQファイルをల։して，そのத
のcalファイル（S8R@HF@1@2@40.cal）をmJcSoSDカー
ドにॻきࠐΈこΈます（ファーϜ΢Σアが1.2.40より
も前のバージϣンならS8R@HF.calをॻきࠐΉ）．そ
れを，NaOoVNA�H4のスロットにࠩしࠐΈます．

● 設定されている内容
　このファイルはキϟリブレーシϣン・データをอଘ
したもので，各άϥフのઃ定৘ใなどもҰॹにอଘさ
れています．ઃ定されている৘ใは࣍のとおりです．
w 周波数ൣғɿ50LHzʙ30MHz
w άϥフɿ
　� ԫɿS8R（ॎ࣠ 0.2/dJW）
　� ੨ɿR（ॎ࣠ 25Ω/dJW，Ұ൪Լが0Ω）
　� ੺ɿ9（ॎ࣠ 25Ω/dJW，தԝが0Ω）
　� ྘ɿスミスチϟート

　S8Rのάϥフでは，インϐーμンスは，レジスタ
ンス分をRで，リアクタンス分を9のάϥフでදࣔし
ます．リアクタンスが0Ωの周波数がアンςφのڞ振
周波数です．
　S8Rはインϐーμンスのઈର஋でࢉܭされますの

（a）SD CARDを選ぶ （b）LOADを選ぶ （c）LOAD CALを選ぶ （d）使用する簡単アン
テナ・アナライザ用設
定ファイルを選ぶ図1　入手した簡単アンテナ・アナライザ用設定ファイルをNanoVNAに読み込む



　NaOoVNAを使って，఍߅，コンデンサ，コイル
など基ຊతな電子部඼の周波数特性を測ってΈます．
CH0に部඼を接続してCH0のインϐーμンス（レジ
スタンスとリアクタンス）をݟます．
　測定にࡍしては，コϥϜで঺հするࣗ作の࣏۩を
使っています．࣏۩をؚΊてキϟリブレーシϣンを
周波ݶってから測定していますが，この࣏۩の上ߦ
数は100 MHzఔ౓だΖうと思います．そのたΊ，
100 MHzҎ上の特性はߟࢀఔ౓にଊ͑て͘ださい．
　電子部඼と周波数のؔ࿈についてはจ（6）（5）ݙな
どがߟࢀになります．

抵抗のインピーダンス周波数特性

● 測定対象の抵抗
　఍߅にはカーϘン఍߅΍ۚଐൽບ఍߅など，ଟ͘の
छྨがあります．表1にࣔす఍߅のインϐーμンス特
性を測ってΈました．

● カーボン抵抗（写真1）
　100Ω1/4 8のカーϘン఍߅（୸ૉൽບ఍߅）の測定
のようすを写真1に，測定結Ռを図1にࣔします．
図1ではレジスタンスとリアクタンスをදࣔしてい

ます．スケールはどͪらも20Ω/DIVです．測定周波
数のൣғは50 LHzʙ�00 MHzですが，ࣗ作࣏۩の特
性を͑ߟると信པできそうなのは100 MHzఔ౓（Ϛー
カ1෇ۙ）までで，それより上はߟࢀఔ౓に͑ߟて͘
ださい．
　ը໘上部の஋は，各Ϛーカの周波数におけるレジス
タンスで，周波数によらͣ΄΅Ұ定です．
　リアクタンスは周波数の上ঢにつれてେき͘なって
います．఍߅のリードઢのӨڹがؾになったので，同
͡఍߅（同Ұ個ମ）のリードઢを写真2のように੾り٧
Ίて測定した結Ռが図2です．リアクタンスの上ঢが

レジスタンス成分

リアクタンス成分 20Ω

50kHz 900MHz

リアクタンスのゼロの位置

レジスタンスのゼロの位置

カーボン抵抗
100 Ω 1/4 W

自作の部品
測定用治具

図1　リードが長い状態で測ったカーボン抵抗100Ω1/4 W
のインピーダンス周波数特性

写真1　リードに余裕を持った状態でのカーボン抵抗100
Ω1/4 Wのインピーダンスを測定

఍߅のछྨ ஋，定格
カーϘン఍߅ 100Ω 1/4 8
ۚଐൽບ఍߅ 100Ω 1/4 8
チップ఍߅ 100Ω 1/8 8
セメント఍߅ 50Ω 5 8
メタル・クϥッド఍߅ 50Ω 10 8

表1　インピーダン
スを測定した抵抗

NanoVNA実測③…
電子部品の周波数特性
─コンデンサ/抵抗/コイル/水晶振動子…f 特いろいろ！

5章第

川藤 光裕
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同調コイル兼ループ・アンテナ同調コイル兼ループ・アンテナ

外部アンテナ
接続端子
（BNCコネクタ）

外部アンテナ
接続端子
（BNCコネクタ）検波回路検波回路

外部アンテ
ナ結合コイ
ル（裏面を
通っている）

外部アンテ
ナ結合コイ
ル（裏面を
通っている）

ピックアップ・ループピックアップ・ループ

写真1　製作した無電源ラジオ

部඼໊ 型൪・定数 価格ߟࢀ 入खઌ
ロッド・アンςφ ANT−5#NC 350円 ઍੴ電঎
μイオード 1SS106 120円 ळ݄電子௨঎
コンデンサ 5 QF，10 QF 10ʙ50円 Ұൠతなもの
インμクタ 270 OH 10ʙ50円 Ұൠతなもの
#NCコωクタ #−014IF 120円 ळ݄電子௨঎
ϥά板 L−3522−20P 880円 ઍੴ電঎
SMAコωクタ S−063−4�−TGG 150円 ळ݄電子௨঎
イϠϗン VSD3S 1
�20円 Ұൠతなもの
イϠϗン・ジϟック M+−3528−O 80円 ळ݄電子௨঎

表1　無電源ラジオに使用した部品

　ήルϚニ΢Ϝ・ϥジオは，電ݯをඞཁとͤͣ，؆
単な回路から出る音にはෆ思ٞなັ力があります．
波デバイスはඞͣしもήルϚニ΢Ϝ・μイオードݕ
であるඞཁはないので，ຊߘでは電ݯをඞཁとͤͣ
ಈ作するϥジオをແ電ݯϥジオとݺͿことにします．
回は，アンςφのௐ੔΍֎部アンςφ接続端子ࠓ　
のௐ੔，ݕ波回路のௐ੔にNaOoVNAを使ったྫを
঺հします．খ型ˍ҆価なVNAを使用することで，
௥Ճする΂き部඼の定数にアタリを෇けて，ޮ཰よ
͘性ೳをٻΊることができます．

製作した無電源ラジオ

　製作したແ電ݯϥジオの֎ܗを写真1に，使用した
部඼を表1に，回路を図1にࣔします．͘ݹから஌ら
れるແ電ݯϥジオ（図2）同様に，コイルとコンデンサ
でฒྻڞ振回路をߏ成したものです．
ϥジオは，アンςφとしてロッݯ回製作したແ電ࠓ　
ド・アンςφを૊Έ合わͤて作ったループ・アンςφ
を用います．֎部アンςφを接続することもՄೳで，

ྫ͑͹ࣨ内では受信電力がऑい৔合などにࣨ֎にஔい
たアンςφを接続すると，ิॿతに使用できます，
　同ௐコイルはループ・アンςφと݉Ͷています．同
ௐコイルと，ループ・アンςφのインϐーμンス・Ϛ
ッチンάをするたΊのϐックアップ・ループおよͼ֎
部アンςφとૄ結合さͤるたΊのコイルの3つを࣓ؾ
結合しています．

● コイルのインダクタンスを変化させて目的の局の
周波数に同調させる
　コイルのインμクタンス，あるいはコンデンサの੩
電༰ྔを変化さͤ，໨తのہに同ௐすることを͑ߟま
す．Ұൠతには，੩電༰ྔを変化さͤるバリコンが使
われますが，ޙࠓの入ख性を͑ߟて使用しまͤΜでした．
回は，コイルのインμクタンスを変化さͤる方๏ࠓ　
をऔりました．図1にࣔしたようにロッド・アンςφ
の૊Έ合わͤでループ・アンςφをߏ成し，ロッドを
৳ͼॖΈさͤることでインμクタンスを変化さͤる方
๏です．
　੩電༰ྔはݻ定です．その方がՄ変༰ྔૉ子による
2の低Լを低͘ԡさ͑られるからです．もし，ロッド・
アンςφの৳ॖൣғをௐ੔したい৔合，10 QFఔ౓の
トリϚ・コンデンサを使用するとよいでしΐう．

● 検波回路の部品と工夫
波デバイスとして，খ信号シϣットキー・バリݕ　

第3部　NanoVNAを活用した回路の設計＆製作

無電源FMラジオの製作
─NanoVNAで定数のアタリをつける

1章第

早川 槙一

価格΍څڙ，URL౳は変ߋされることがあるのでదٓಡΈସ͑て͘ださい．

88　ୈ1ষ　ແిݯF.ラジオの੡࡞



94　ୈ2ষ　F1(Aిݯラインのղੳˍվળ

図1　FPGA回路は低電圧・大電流な低インピーダンス！
F1(Aは大ن໛化に൐ってిిݯѹが௿͔ͭ͘ిݯϐンにྲྀれ
Ήిྲྀがଟ͘なりインϐーダンεが௿Լする．͜れにͭなࠐ
がれるిݯଆはそれҎԼのインϐーダンεがٻめΒれる

図2　電源回路はもっと低インピーダンスじゃないといけない
ଆのインϐーダンεは，σόイεでܾ·るݯϐンでのిݯి
ターήット・インϐーダンεより௿いようにする

回路基板
電源側を見た
インピーダンス

外部
電源

電源回路A

電源回路B

コンデンサなど

電源ピン

FPGA 電源系の
インピーダンスイ

ン
ピ
ー
ダ
ン
ス
［
Ω
］

周波数［Hz］

ターゲット・
インピーダンス（   ）ZT

　FPGA（FJFld PSoHSammablF GaUF ASSaZ）のよう
に電ݯ電ѹが低͘，電ݯϐンにྲྀれࠐΉ電ྲྀがେき
͘なるデバイスを使用する৔合，電ݯଆをݟたイン
ϐーμンスが特定の஋よりେきいと回路ಈ作がෆ҆
定になる৔合があります．電ݯ回路のインϐーμン
スがେき͘なるのは電ݯ回路の部඼のڞ振による৔
合がଟ͘，ओにコンデンサの入れ方によってそのঢ়
ଶがܾまります．
　ຊߘでは，؆単なロジック回路の৔合ですが，
NaOoVNAで回路のインϐーμンスの周波数特性を
測定し，ରࡦをࢪしたྫを঺հします．NaOoVNA
を使͑͹数ेLʙ数ඦMHzの周波数ൣғで電ݯイ
ンϐーμンスを؆単に測定できます．

低電圧・大電流化により
電源回路のインピーダンスがより重要に

● FPGA回路の電源ラインはどんどん低インピーダンスに
　গしෳ雑なディジタル回路はFPGAを使って࣮ݱ
することがଟ͘なっています．図1はFPGAを使う回
路を֓೦తにࣔしたものです．FPGAの電ݯは，ن໛
がେき͘高速化ରԠのデバイス΄どଟछྨ使用され，
また，1 VҎԼへと低電ѹ化がਐΜでいます．

● 電源回路はもっと低インピーダンスに設計する必
要がある
　Ծに，1.2 Vで3 Aڅڙされる電ݯϐンでは，電ݯϐ
ンでのFPGAଆのインϐーμンスは0.4Ωとなります．
このとき，その電ݯϐンから電ݯ回路ଆをݟたインϐ
ーμンス（電ݯଆインϐーμンス）が0.4Ωよりେきい
৔合，FPGA回路ಈ作がෆ҆定になる৔合があります．
　このインϐーμンスをターήット・インϐーμンス
とݺͼます．ターήット・インϐーμンスは，FPGA
を֎して電ݯϐンでインϐーμンスを測定することで
ಘられます．
　どこかの周波数でターήット・インϐーμンスを௒
͑ることがあるたΊ，周波数͝とにインϐーμンスを
測るඞཁがあります（図2）．そのたΊ，࣮測にはωッ
トϫーク・アφϥイザが༗ޮです．
　௨ৗの基板回路の電ܥݯに入れる1ЖFఔ౓のコン
デンサは，数Lʙ数ेMHzの電ݯインϐーμンスを
低Լさͤています．NaOoVNAは数ेLʙGHzのଳҬ
を測定できるので，電ݯインϐーμンスでॏཁになる
周波数ൣғを測定できるとい͑ます．

コンデンサが特に要注意

● どんどん増えるセラコンは電源ONで測りたい
　ディジタル回路の電ݯに入れるコンデンサは1ЖF

第3部　

FPGA電源ラインの
解析＆改善
─高速ディジタル回路のコンデンサ＆インピーダンスをマスタ！

2章第

川口 正
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高周波回路の肌感覚

　Ұൠにいわれる高周波回路は，ディジタル回路΍低
周波アφロά回路と，Կがҧうのでしΐうか．
　ʮ೉しいʂʯそれはそうなΜですが，もうগし۩ମ
తにしてΈましΐう．චऀの֮ײでは，ҎԼの఺が特
௃తです．

w 回路インϐーμンスが低い
w 電ѹ΍電ྲྀではな͘電力をѻうことがଟい
w 周波数Ҏ֎のとこΖはҙ֎とおお͟っͺでいい

　ॱ൪にઆ໌していきましΐう．

● 高周波回路で使う素子のインピーダンスは低い
　高周波の伝送に使う同࣠ケーブル΍コωクタが50
Ω΍75ΩなのはもͪΖΜとして，たいていの高周波
回路は数ඦΩҎԼのインϐーμンスでಈ作しています．
　高周波をѻう৔合，高ѹখ電ྲྀでಈ作するといわれ
るਅۭ؅回路ですら，ͤいͥい数LΩఔ౓の回路イン
ϐーμンスしかありまͤΜ．
　アϚチュアແઢの430 MHzଳでは，回路தに出て
͘るコンデンサは数QFがଟ͘，インϐーμンスが高
そうに思͑ます．しかし430 MHzでは5 QFのコンデ
ンサがもつリアクタンスが約75Ωなので，΍はり低
インϐーμンスです．
　オーディオ回路では10 LΩҎ上が౰たり前，ਅۭ؅
回路なら数ඦLΩのෛՙ఍߅も使われるのとൺ΂，高
周波回路で使われるૉ子のインϐーμンス（఍߅΍リ
アクタンス）はかなり低いことがわかります．

● 高周波回路で計算に使うのは基本的に電力
　高周波回路では電力をѻいます．つまりΤωルΪー
をѻう回路が΄とΜどだ，ということです．そのたΊ
単Ґとしても，V΍Aだけでな͘，Կछྨかのd#の
単Ґが出てきます（その΄うがࢉܭし΍すいから）．
　高周波では，増幅回路のήインもʮ電ѹでԿ倍ʯで
はな͘ʮ電力ήインがԿd#かʯで͑ߟます．

● 意外とおおざっぱでよい
　高周波では，回路ૉ子のࢉܭのとき，ਫ਼ີなࢉܭが
ඞཁない৔合がけっこうあります．送受信周波数はݫ
ີにԿܻものਫ਼౓がཁٻされますが，LC フィルタ΍
増幅回路の定数は，それ΄どݫし͘ありまͤΜ．Ήし
Ζਫ਼ີにすることがࠔ೉といった΄うがよいかもしれ
まͤΜ．

まずは扱いやすい
10 MHz付近で回路設計に挑戦

　Ұൠの͝Ոఉでʜというと，ͪΐっとޠฐがありま
すが，ࠓ回は入໳ฤとして，NaOoVNAをたよりに周
波数の低い高周波回路を作る࣮ݧをしていきます．
　いきなりGHzをѻ͑といわれても，うま͘できる
わけはありまͤΜ．そこで10 MHz͙らいの高周波回
路を作り࣮ݧしてΈよう，というわけです．
　10 MHzは，高性ೳなϚイコンのクロックより஗い
周波数で，ۭؒ波௕は30 mもあります．ଟগ雑な഑
ઢでもಈ作しますし，スϖクトϥϜ・アφϥイザをは
͡Ίとする΍΍こしいػ器がな͘てもେৎ෉です．い
͟となれ͹，ブレッドϘード΍Ϣニバーサル基板，リ
ード෇き部඼でも࣮ݧՄೳな周波数です．

高周波回路の考え方

● 基本はLとCの回路，そして伝送線路も回路素子
　高周波回路でओ力となる受ಈ部඼はインμクタとコ
ンデンサです．఍߅も使いますが，低周波回路よりগ
な͘なります．というのもѻうのが電力なので，電力
をফඅし೤に変͑る఍߅は，なる΂͘使いた͘ないの
です．リアクタンスૉ子（コンデンサ΍インμクタ）で
あれ͹ཧ૝తにはΤωルΪー・ロスはありまͤΜ．
　インμクタとコンデンサは，ަྲྀ回路では૬ิతな
ؔ係にあります．リアクタンスというܗで͑ߟれ͹プ
ϥスとϚイφスのؔ係であり，単ҐはΩ（オーϜ）に౷
Ұされます．そして఍߅が（正の）࣮ 数の஋をもつのに
ରし，リアクタンスはڏ数の஋をもͪます．

第3部　

NanoVNAで
10 MHz増幅回路の製作
─マッチングが重要！便利なスミス・チャートの使い方を知る

3章第

脇澤 和夫



110　ୈ4ষ　૿幅ճ路のトランジεタが+F&5/高周波用の৔合

図1　汎用トランジスタ2SC2712を使った10 MHzアンプの入出力マッチング回路追加チューニングをJFET/高周波用トラ
ンジスタ・アンプの製作でも行ってみる

   ,    はトロイダル・コアT-50-2に
20～21回巻きの自作コイルを使用
コイル同士は結合しないように注
意する
最終的な電力ゲインは10MHzで
＋23dB

L1 L2

C4

C1

CN2A
SMA

CN1A
SMA

660p C5
100p

L1

2.2μH

入力πマッチ

C6
100p

＋3.0V 電源

C7
100p

L2

2.2μH

出力πマッチ

0.01μ

R2

R1

100k

1.5k
C3

1μ

C2

0.01μ

2SC2712
Tr1

出力

入力

NanoVNAで
調べながら足した

　前ষでは，൚用トϥンジスタ2SC2712（かつての
定൪2SC1815のパッケージҧい）で10MHzのアンプ
を作ってΈました．౰ॳ電力ήインが−8d#（0.15倍）
と増幅できていまͤΜでしたが，NaOoVNAで࣮測
しながら入出力にϚッチンά回路を௥Ճすることで，
10MHzでの電力ήインを23d#（200倍）にできまし
た（図1）．
　接合型FET（ジϟンクシϣンFET，ҎԼ+FET）
΍高周波用トϥンジスタで10MHzアンプを作ると
どうでしΐうか．

①低周波用JFETで作る
10MHzアンプ回路

● FETは品種によらず高周波まで使えることが多い
　FETは，低周波においては入力インϐーμンスが
とても高いૉ子です．QAڃのιース・メジϟ・Ϣニ
ット（ιースメータ）ですら，+FET の定൪だった
2S,30ATM（౦ࣳ，ࡏݱはഇ඼छ）のήート࿙れ電ྲྀ
を測定できなかったことがある͙らいです．
　FETのデータシートには，バイポーϥ・トϥンジ
スタのトϥンジシϣン周波数などのようなʮ増幅Մೳ
な࠷େ周波数ʯのදهはありまͤΜ．ήートଆを低イ
ンϐーμンスでドϥイブできてؐؼ༰ྔによる増幅཰
低Լがىきなけれ͹，かなり高い周波数まで使͑るの
がFETの特௕でもあります．

には2S,208の:ϥンクを使います．こݧ回の࣮ࠓ　
れは2S,30ATM，2S,118のパッケージҧいで，低周
波のインϐーμンス変換΍増幅などに用いられる൚用
+FETです．その࣮力をݟていきましΐう．

● 2SK208Yの1石アンプを設計・製作
　2S,208の1ੴアンプを図2のように作ってΈました．
2S,208はήート�ιースؒ電ѹが0Vでも電ྲྀがྲྀれ
るデプレッシϣン型です．ιースとάϥ΢ンドのؒに
バイアス用の఍߅΍バイパス用コンデンサを入れるこ
とになります．バイポーϥ・トϥンジスタのࣗݾバイ
アス回路より部඼఺数がଟ͘なります．
　もͪΖΜ，このままで高周波増幅はແཧです．
10MHzでの࣮測ήインは−6d#ఔ౓，バイポーϥ・
トϥンジスタのときと同様に，ݮਰ器になってしまい
ました．
図2の回路で増幅できるように，入出力にϚッチン

ά回路をՃ͑ます．

● 入出力インピーダンスを測定してチューニング
　NaOoVNAで࣮測した入出力インϐーμンスが図3
です．入力ଆは΄΅׬શな༰ྔ性（10.5QFఔ౓）でした．
バイアス電ྲྀがྲྀれないので౰વなのですが，高఍߅
です．スミス・チϟートのӈ端です．
　出力ଆも༰ྔ性ですが，こͪらはෛՙ఍߅があるた

第3部　

増幅回路のトランジスタが
JFET/高周波用の場合
─NanoVNAを使った10 MHzアンプ回路チューニング

4章第

脇澤 和夫
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写真1　製作した各種の高周波コンポーネント
高周波ίンポーωントは࡞りが簡୯なので࡞るͩけなΒ೉し
͘ないʂ

写真2　高周波コンポーネントの使用例
，ίンポーωントを用いてアンプ出力のϨϕルをௐ੔し࡞ࣗ
L1Fを௨して，オシロείープとεϖクトラϜ・アφライザで
測定するようす．��Њ੔合したίンポーωントಉ࢜なΒ，信
号の反射などをؾにͤͣ接続できる

ステップ・
アッテネータ
ステップ・
アッテネータ パワー・スプリッタパワー・スプリッタ

LCローパス・
フィルタ
LCローパス・
フィルタ

固定アッテネータ固定アッテネータ

パワー・ディバイダパワー・ディバイダ

ステップ・アッテネータ
でパワー調整
ステップ・アッテネータ
でパワー調整

スペクトラム・
アナライザへ
スペクトラム・
アナライザへ

オシロ
スコープへ
オシロ
スコープへアンプ

出力から
アンプ
出力から

LPFで余分な
高調波をカット
LPFで余分な
高調波をカット

パワー・スプリッタで
2系統に分岐
パワー・スプリッタで
2系統に分岐

SMAオス‒SMAオス・アダプタで接続SMAオス‒SMAオス・アダプタで接続

● 高周波回路は50Ω整合が基本
　信号周波数が高͘なると，インϐーμンスのෆ੔
合による反射΍ݮਰが測定結Ռにେき͘Өڹします．
そのたΊ高周波回路΍高周波測定器は，50Ωに੔
合した入出力端子同࢜を50Ωに੔合した同࣠ケー
ブルを使って接続するのがҰൠతです．

● よく使いそうな補助パーツを作ってみた
　ຊ格తな測定には，入出力が50Ωに੔合されて
いて，性ೳがอূされたઐ໳メーカ製の高周波コン
ポーωントを使う΂きですが，NaOoVNAよりも高

価なもの͹かりです（NaOoVNAが҆価す͗る）．
　そこで，࣮ݧに໾ཱͪそうな高周波コンポーωン
トをい͘つかࢼ作してΈました．NaOoVNAで測定
して特性を֬ೝしておけ͹，࣮用できるかどうかも
わかります．

わりとカンタン！
製作した高周波コンポーネント

● 本章と次章の製作物まとめ
写真1，表1に，製作した高周波コンポーωントを

ࣔします．
写真2，図1に，これらの使用ྫをࣔします．ྫ͑͹，

アンプのධ価をするࡍは，アンプ出力をそのまま測定
器に入力するとաେ入力となり，測定器をյすՄೳ性
があるたΊ，アッςωータをૠ入します．また，高ௐ
波をカットしたい࣌は，ローパス・フィルタをૠ入し
ます．そのଞ，信号を分岐さͤたい৔合は，パϫー・
スプリッタ΍パϫー・ディバイμを使います．
　これらの高周波コンポーωントは，もͪΖΜൢࢢ඼
もありますが，入ख性がѱかったり，高価だったりと，
झຯでの使用にはあまり向きまͤΜ．しかし，高周波
コンポーωントのத਎は単७であり，個ਓで作ること
もՄೳです．
　ࣗ作したコンポーωントが，正し͘できているのか，
ຊ౰に使͑るものなのかは，NaOoVNAを用いて測定
します．また，ઃܭ஋からどれ͘らいͣれているかを
֬ೝできます．周波数ൣғをݶ定すれ͹使͑る，とい
ったこともわかるでしΐう．

アッテネータ回路の設計＆製作

● 設計
　アッςωータは，信号をݮਰさͤるコンポーωント
です．
　アッςωータは఍߅だけで作れます．そして఍߅そ
のものは周波数特性をもたないたΊ，アッςωータも
周波数特性をもͪまͤΜ．ཧ૝తにはશ周波数でҰ定

第3部　

基本アッテネータ/
信号分岐器の設計＆製作
─実験に便利な50Ω高周波コンポーネントを作る

5章第

じがへるつ



124　ୈ�ষ　┇΍┐΍I$を使ったͪΐっと本格తな高周波ճ路

第3部　

CやLやICを使ったちょっと
本格的な高周波回路
─0.5 dBステップ・アッテネータ/信号切り替え器/LPFの製作

6章第

じがへるつ

図1　任意の減衰量を得る方法
さ·͟·な஋の アッテωータを用ҙして
おき，ͭ͗は͗すれ͹೚ҙのݮਰྔをಘΒ
れる．し͔しͭな͗ସ͑は໘౗

図2　ステップ・アッテネータの回路
εイッνを੾りସ͑て೚ҙのݮਰྔがಘΒれる

1dB 4dB 5dB

2dB 8dB 10dB

トータルで13dBの減衰

1dB減衰 2dBはパス

1dB 4dB 8dB2dB

4dB減衰 8dB減衰

アッテネータを通すかパスするかを
スイッチで切り替える

　ຊষではL ΍C ΍ICを使って，高周波の測定であ
るとศར，かつ؆単に作れるコンポーωントを作っ
て，NaOoVNAで特性を֬ೝしてΈます．

ステップ・アッテネータの製作

● アッテネータを複数組み合わせれば欲しい減衰量
を得られるが変更が面倒
　前ষで，入出力インϐーμンスが50Ω，ݮਰྔが
10 d#のアッςωータを作りました．では，ݮਰྔを
変化さͤたい৔合は，どうすれ͹よいでしΐうか．
　೚ҙのݮਰྔのアッςωータをෳ数作っておき，௚
ྻにつな͙ことで，ཉしいݮਰྔをಘられます（図1）．
しかし，ݮਰྔを変化さͤるたͼにアッςωータを෇
けたり֎したりするのは，ඇৗに໘౗です．
　そこで，ෳ数のアッςωータをスイッチで੾りସ͑
て，೚ҙのݮਰྔをಘられるようにしたコンポーωン
トがあり，スςップ・アッςωータとݺ͹れます．

● 減衰量を簡単に変えられるステップ・アッテネータ
　スςップ・アッςωータの回路を図2にࣔします．
ਰྔをもったアッςωータをݮ଄は単७で，೚ҙのߏ
スイッチで接続します．スイッチをON/OFFし，信
号をアッςωータに௨してݮਰさͤるか，アッςωー
タに௨さͣにそのまま௨աさͤるかで，ݮਰྔを੍ޚ
します．ྫ͑͹1 d#，2 d#，4 d#，8 d#，ʜといっ

た倍ࠁΈでアッςωータを用ҙしておけ͹，1 d#ࠁ
Έでݮਰྔをઃ定できます．

● ステップ・アッテネータ専用IC HMC472A
　ෳ数のアッςωータをスイッチで接続するߏ成は，
わかり΍すいのですが，作るのは໘౗です．ݮਰྔ͝
とに定数のҟなるアッςωータを作ることになります
し，ޙड़するように，ཧ૝తなOFFঢ়ଶを࣮ݱする
スイッチを作るのは೉しいのです．そこで，スςップ・
アッςωータ用のICを使って作ります．
　HMC472A（アφロά・デバイセζ）は，DC ʙ 3.8
GHzの信号にରԠしており，গない֎෇け部඼でス
ςップ・アッςωータを作れるICです．ݮਰྔはデ
ィジタル・ϐンを用いてパϥレル信号でઃ定するたΊ，
．も؆単ですޚ੍

● HMC472Aを使ってステップ・アッテネータを製作
　HMC472Aを用いたスςップ・アッςωータの回路
を図3に，製作した基板を写真1にࣔします．データ
シートにه載されたߟࢀ回路をそのまま用いています．
　電ݯはDCジϟックからڅڙします．LDOレΪュレ
ータTLV1117（ςキサス・インスπルメンπ）を用い
て5 Vを生成し，HMC472Aへڅڙします．
ਰྔのઃ定はロータリDIPスイッチを用いましݮ　
た．スイッチを1クリック回సする͝とに2 d#ࠁΈで
かい0.5ࡉਰྔをઃ定できます．よりݮ d#と1 d#は，
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ιフト΢Σアのバージϣン΍URL౳は変ߋされることがあるので，దٓಡΈସ͑て͘ださい

NanoVNAで
PCデータ取り込み＆自動測定したい

　NaOoVNAで測定する伝送特性΍反射特性といった
周波数特性は，数ࣈのデータとしてではな͘άϥフで
向をॠ࣌に೺Ѳすることが܏ることで，その特௃΍ݟ
できます．௒খ型でありながら，スタンドアロンでの
しʮܳज़඼ʯのҬに達した優れたϢーࢦશಈ作を໨׬
ザ・インターフΣースを備͑たNaOoVNAですが，࣮
຿でバリバリ使うには，΍はりը໘がখさす͗，ૢ作
性もܾしてྑいものではありまͤΜ．ૢ作をパιコン
からリモートでߦい，プロάϥϜ化することで，測定
データをパιコンにऔりࠐΜでৄࡉなݕ౼/ൺֱをՄ
ೳにし，কདྷのたΊのデータϕース化をしたい，とい
うのがචऀのかͶてからの๬Έでした．
　ここでは，パιコン上で͘޿ར用されているදࢉܭ
ιフト΢ΣアであるMJcSosoGU EYcFl（Ҏ߱EYcFl）に

NaOoVNAでऔಘした測定データをऔりࠐΉ方๏と，
NaOoVNAをEYcFlのϚクロهड़であるV#A（VJsVal 
#asJc GoS AQQlJcaUJoOs）のプロάϥϜでコントロール
して，ࣗಈ測定する方๏についてઆ໌します（図1）．

● みんなが使えるExcelが便利
　EYcFlにデータがऔりࠐΊると，それだけでも๛෋
なάϥフ化のػೳ，データղੳػೳを使うことができ，
े分にศརですが，さらに測定৚݅΍測定खॱを
V#Aでهड़したϚクロとしてه࿥できることになり
ます．同様な測定をするࡍは，աڈにߦったシートを
ಡΈ出し，ඞཁにԠ͡てम正しʮ測定の࠶ར用ʯをす
ることで作ޮۀ཰のඈ༂త向上をਤることができます．
図2は，EYcFlのϚクロに測定৚݅をهड़し，測定

結Ռをه࿥し，それをシート上のϘタンでݺͼ出しな
がらޮ཰ྑ͘RFフロントΤンドの周波数特性（ήイ
ン，஗Ԇ࣌ؒ）をάϥフ化したものです．

測定結果を
取り込む
ボタン

NanoVNAを
初期設定する
ボタン

ゲイン（振幅特性）
と位相特性のグラフ

（a）NanoVNAでディジタルFMチューナのフロントエンド部を
調整しているようす （b）測定データはPCに取り込んでExcelで処理できる

図1　NanoVNAの制御と結果の表示をパソコンで自動化！本格的なVNAにも負けない便利ツールに
ಈ࡞周波਺Ϩンジの࠷΋௿い୺ʗ高い୺においてৼ幅特性，஗Ԇ特性を֬ೝしながΒௐ੔をਐめる

第4部　はじめてのNanoVNA自動PC計測

NanoVNAの
自動PC計測システム
─ターミナルやExcelから操作＆データ取り込みできれば便利！

1章第

林 輝彦
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　NaOoVNAのద用ྫとして，入出力インϐーμンス
が50 Ωまたは75 Ωで，入出力に同࣠コωクタを備͑
たフィルタ΍モジュールを測定してΈます．同࣠コω
クタを入出力に備͑たフィルタであれ͹，その特性を
測るのには，なる΂͘୹Ίの同࣠ケーブル（パッチ・
ケーブル）を用いてNaOoVNAに接続するだけです．
　正しい測定をߦうたΊには，एׯの஫ҙもඞཁです．
ҎԼに，測定をߦうࡍのཁ఺を͛ڍました．このষで
આ໌したEYcFlのシートはC2出൛ࣾのຊॻϖージˎか
らμ΢ンロードՄೳにしておきますので，ඞཁな変ߋ
をՃ͑て，NaOoVNAと接続して͝ར用͘ださい．

● VNAの測定ポートの基準インピーダンスは50Ω
　௨信シスςϜのઃܭ方๏として，個ʑのػೳモジュ
ールの入出力インϐーμンスを50 Ωとし，それらを
伝送ઢ路，すなわͪ同࣠ケーブルを使って接続して૊
Έ上͛てい͘モジュール・ϕースのઃܭ๏があります．
ѻう周波数が高い（10 MHzҎ上）৔合は，このઃܭス
タイルがઈରతなओྲྀとい͑ます．増幅器΍フィルタ，
ミキサなどのओཁなػೳモジュール，デバイスは，入
出力のインϐーμンスが50 Ωにઃ定されఏڙされる
のがී௨です．
使われるインϐーμンス50͘޿೔ࠓ　 Ωという஋が
どのようにしてܾΊられたかは，චऀはৄし͘ありま
ͤΜが，50 ΩҎ֎の基४インϐーμンスとしては

75 Ωという஋も͘޿使われます．ՈఉのςレϏ・ア
ンςφ接続用のケーブルの特性インϐーμンスは
75 Ωです．こͪらは，൒波௕μイポール・アンςφ
のڅ電఺インϐーμンスが約73 Ωということとؔ係
が あ り そ う で す． 基 ४ イ ン ϐ ー μ ン ス 50 Ω の
NaOoVNAを使い，75 Ωの回路の伝送特性を測定した
いこともあります．

実測①…カットオフ周波数19.2 MHzと
1.2 MHzのローパス・フィルタ

　高周波回路の࣮ݧ΍測定をߦうࡍに，ෆཁな信号が
測定にӨڹを༩͑ないように，フィルタをૠ入するඞ
ཁにഭられることがあります．そうしたときのたΊ，
खݩにૉ性のわかっているフィルタをい͘つか用ҙし
てお͘とศརです．
写真1にࣔすのは，そのようなචऀのৗ用フィルタ

の1つです．ローパス・フィルタとしての࢓様は，カ
ットオフ周波数11.3 MHz，ःஅ周波数1�.2 MHz，อ
ਰྔ40.8ݮূ d#，ଳҬ内リプル0.011 d#といったも
のです．5࣍のLC型のପ円ؔ数フィルタ（ݮਰۃは2個）
として，かなりҎ前にઃܭö製作したものです．
10 MHzの信号の高ௐ波をऔりআき，きれいな単Ұの
正ݭ波信号にۙͮける໨తで使用します．回路を図1
にࣔします．

写真1　自作フィルタの特性をいろいろ測定してみる①…
カットオフ周波数11.3 MHzのローパス・フィルタ
測定ิॿ用．�࣍のL$ 型ପԁؔ਺ϑΟルタで，खרきのۭਊι
Ϩϊイド・ίイルとϚイΧ・ίンσンサで੡࡞

  入力  入力
（50Ω）

  出力  出力  出力
（50Ω）

32.3p

C2

97.3p

C4

191p
C1

387p
C3

836n

L2

649n

L4

143p
C5

f1＝30.6MHz f2＝20.0MHz

図1　カットオフ周波数11.3 MHzの測定補助用ローパス・
フィルタの回路
ίイルのインダクタンεのௐ੔は，2ͭのݮਰۃの周波਺（G1，
G2）のௐ੔でߦう͜とができ，੡࡞はし΍すい

第4部　

ピッ！ いろんなフィルタ特性の
測り方＆自動化テクニック
─同じ実験条件の測定データがExcelに集まっていく便利さ！

2章第

林 輝彦

C2出൛ࣾのຊॻϖージ　IUUQs�//XXX.cRQVb.co.KQ/IaObaJ/booLs/47/47�61.IUm
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　Ռ෺΍໺ࡊなどの਎ۙにある২෺の඼छのҧい΍඼
࣭の変化をղੳする方๏として，さま͟まな化ֶ分ੳ
๏΍෺ཧ分ੳ๏があります．ここでは電ؾతなղੳ๏
のҰྫとして，（写真1，図1）ϕクトル・ωットϫー
ク・アφϥイザ（VFcUoS NFUXaSL AOalZzFSʀVNA）
を使ったインϐーμンスղੳ๏を঺հします．

果物や野菜の品種/品質は
インピーダンスで定量的に測定できる！

● 植物のインピーダンス測定の世界…NanoVNAが便利
　VNAを用いてՌ෺΍໺ࡊに電ؾ信号を入力すれ͹，
電ؾ回路と同様に反射΍ಁաした電ؾ信号が測定でき
ます．ྫ͑͹，図1にࣔすように，඼छのҧいはイン
ϐーμンス΍アドミタンスのࠩҟとなってදれます．
Ռ෺΍໺ࡊには఍߅ૉ子΍コンデンサૉ子がؚまれて
いるわけではありまͤΜが，Ռ෺΍໺ࡊをٙࣅతな電
なղੳがՄೳࡉ回路とΈなすことで，測定結Ռのৄؾ
になります．

● VNAでインピーダンスを測定するしくみ
　VNAは，低インϐーμンス（50 Ω）の高周波伝送シ
スςϜܥでߏ成されているたΊ，޿ଳҬ/低雑音のࠩ
ಈ増幅器が使͑，高周波測定に優れています．
　ポケット型VNAは，方向性結合器΍シンセサイザ
のߏ成/ػೳをେ幅に؆ུ化して，価格をϕンチトッ
プ型の1/100ҎԼにしています．ຊߘで使用したܞଳ
型VNAによる測定の基ຊߏ成を図2にࣔします．
　信号ൃ生器（シンセサイザ）からの信号は，結合器（఍
（成ߏϗイートストン・ブリッジと2࿈のバϥンで߅
をܦて，測定ࢼྉ（DUT）に送られます．DUTで反射
した信号（VS）は結合器とS83をܦてミキサに送られ，
シンセサイザからのLO信号とϔςロμインݕ波され
て12 LHzの信号にμ΢ン・コンバージϣンされます．
12 LHzの低周波信号は，OPアンプと12ϏットのAʕ
D変換をܦて，ϚイコンにおいてେきさとҐ૬の৘ใ

（S パϥメータ）に変換されます．これを用いて，ࢉܭ
でインϐーμンスに変換します（コラム1ࢀর）．
　シンセサイザから結合器をܦ༝して生成される基४

同軸SMAプローブ
同軸ケーブル

パソコンの
USBポート

S11

反射信号

VtVtV ＋
Vr－

送信信号

携帯型VNA
（LiteVNA）

写真1　何ごとも等価回路としてNanoVNAで測れる
LiUeVNAでՌ෺の4 ύラϝータを� ()[ରԠ測定しているようす．඼छ΍඼࣭，ຯ΍成෼などをௐ΂る
のに΋VNAによるిܭؾ測が໾ཱ ʂͭ

ιフト΢Σア΍URL౳は変ߋされることがあるので，దٓಡΈସ͑て͘ださい

第5部　NanoVNAで広がる科学計測

リンゴやバナナも等価回路…
品種/品質のインピーダンス解析
─1M～100 MHz測定！果物に求められる非破壊品質チェック

の研究
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● 反射係数と入力インピーダンスからインピーダン
ス・チャートはどのように導くのか
　スミス・チϟートは周波数΍インϐーμンスのμイ
φミック・レンジの޿い高周波回路において，それら
のパϥメータの変化（−ʿʙʴʿ）を൒1ʹܘのݶられ
た円内にऩΊて，反射係数S11とॏͶてදࣔできるな
どのメリットがあります．スミス・チϟートがな͡Έ
に͘いのは，࠲ۃඪදࣔと数式のಋき方に༝དྷしてい
ると͑ߟられます．
　スミス・チϟートのインϐーμンスදࣔは，反射係
数S11 と入力インϐーμンス;JO の式から円の方ఔ式
をಋき，఍߅S ΍リアクタンスY をパϥメータとした
円をॏͶ合わͤたάϥフです．そのಋ出と作成のखॱ
からスミス・チϟートの࢓૊Έがཧղできます．

● 反射係数S11と入力インピーダンスの式を1つの式
にまとめる

S パϥメータの反射係数S11と入力インϐーμンス
;JOのؔ係は，式（1）でදͤます．この式を変ܗすると，
式（2）がಘられます．ここで;0 ʹ50 Ωですが，ن格
化して;0ʹ1とおきます．

　　;JOʹ
;0（1 Sɹ11）

1−S11
u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（1）

　　S11ʹ
;JO−;0

;JO ;ɹ0
u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（2）

　入力インϐーμンス;JOと反射係数S11はෳૉ数なの
で，それぞれ఍߅ S とリアクタンスY をؚΉ式（3）と
変数V，W をؚΉ式（4）でදͤます．
　　;JOʹS ʴKY u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（3）
　　S11ʹV ʴKW u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（4）
　式（2），式（3），式（4）をまとΊると，;JO とS11 のؔ
係式は式（5）になります．

　　V ʴKW ʹ
（S−1）ɹ KY
（Sʴ1）ɹ KY   u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（5）

● 実数部と虚数部の等式から2つの式に分ける
　式（5）をల։すると，࣮数部とڏ数部の౳式は，そ
れぞれ式（6），式（7）となります．
　　W（1ʴS）ɹ VY ʹY u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（6）
　　V（1ʴS）−WY ʹS −1 u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（7）
　変数V，W とパϥメータS をؚΉ式と，変数V，W と
パϥメータY をؚΉ式をಋ͘たΊ，式（7）より，Y をS
の式（8），S をY の式（�）でදします．

　　Y ʹ
W（1 Sɹ）

1−V u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（8）

　　S ʹ
Y（1−V）−W

W u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（�）

● 2つの式からu，v，rの2次式を導く
　式（8）を式（6）に代入して，変数V の2࣍のҰൠܗの
式（10）をಋきます．

　　;JOʹ
;0（1 Sɹ11）

1−S11
u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（1）

　　S11ʹ
;JO−;0

;JO ;ɹ0
u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（2）

　　;JOʹS ʴKY u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（3）
　　S11ʹV ʴKW u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（4）

　　V ʴKW ʹ
（S−1）ɹ KY
（Sʴ1）ɹ KY   u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（5）

　　W（1ʴS）ɹ VY ʹY u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（6）
　　V（1ʴS）−WY ʹS −1 u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（7）

　　Y ʹ
W（1 Sɹ）

1−V u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（8）

　　S ʹ
Y（1−V）−W

W u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u（�）

u

jvjv

中心が（1,  1/  ）で，
半径が（1/  ）の円（弧）

x（1,  1/  x（1,  1/  
（1/  ）x（1/  ）

中心が（  /（1＋  ），0）で，
半径が（1/（1＋  ））の円

r r（  /r r（  /（1＋  ）r r（1＋  ）
（1＋  ）r（1＋  ）

図1　スミス・チャートのインピーダンス座標は，反射係
数S（V，W）の座標上の（1，0）点で内接する，rとxをパラメー
タとする2種類の円が重なって表示されている

第5部　

スミス・チャートの
数学ダイジェスト
─NanoVNAの必修科目

2章第

知念 幸勇

164　ୈ2ষ　εミε・νϟートの਺ֶダイジΣεト



169

注
目
Nano
V
N
A
と
は

測
定
入
門

回
路
の
設
計
＆
製
作

自
動
P
C
計
測

科
学
計
測

高
周
波
測
定
教
科
書

第5部　

スゴすぎる…6.3 GHz対応LiteVNA
でマイ科学分析ラボに挑戦
─なんと磁気共鳴まで！ロースハムの誘電体・磁性体特性

3章第

八幡 和志

までは，VNA（ϕクトル・ωットϫーク・アφࠓ　
ϥイザ）を使った測定をߦうには数ඦ万円クϥスの
౤ࢿがඞཁだったのが，3万円ఔ౓で࣮ݧできるよ
うになりました．
までに測られていないであΖうࠓ，回は，ଟ分ࠓ　
৯඼のスϥイス・ϋϜ（ロース）をサンプルに使って，
その༠電ݱ৅΍࣓性ݱ৅を測ってΈました（写真1）．
に使うようなਫ਼ີなものではな͘，؆単に入खڀݚ
できるもので測定ܥを作ってΈました．

スゴすぎるNanoVNAのポテンシャル

● そもそも電子部品/回路の特性が調べられる
　高周波をऔりѻう回路を作Ζうとすると，その周波
数でػೳをൃشできる電子部඼をબͿඞཁがあります．
高周波でಈ作する電子部඼かどうかは，ࡐྉの性࣭，
つまり෺性でܾまってきます．
　ྫ͑͹，電ղӷ式のアルミ電ղコンデンサは，電ղ
ӷのなかのイオンのಈき΍すさで，高周波特性の上ݶ
がܾまります．また，コイルの࣓৺は，電ݯ回路用の
トϥンスではೈమなどが使われていますが，高周波回
路のインμクタにはフΣϥイトなどが使われています．

　いͣれも使͑る周波数の上ݶは，インϐーμンス周
波数特性の測定でۃݟΊることができます．
回は，インϐーμンス周波数特性の測定でಘられࠓ　
るෳૉ数のS パϥメータから，ෳૉインϐーμンスを
数成分から回路パϥメータをಋき，෺ڏし，そのࢉܭ
性パϥメータにしました．

● 食品などの科学分析にも使える
　回路ૉ子の測定はすでにऔり૊まれている方もଟい
とこΖですが，ຊߘで঺հするのは，回路ૉ子ではな
い，生

ㆪㆾ　㇂ㆮ

෺についての電ؾతな測定です．ਓମへの電࣓
波のӨڹを؍測したり，化ֶ反Ԡのղੳをするなど，
電ؾ回路Ҏ֎の分໺にもNaOoVNAをԠ用できます．
では，6.3ݧ回の࣮ࠓ　 GHzまで測定できるLJUFVNA
を使用しました（写真2）．なお，スϥイス・ϋϜをパ
ッケージから出したままだと，ਫ分がଟす͗て測れな
いので，ϗットプレートで100 ˆ，30分ఔ౓の৚݅で
．૩໨తでԹΊてから測定しましたס
　また，ର৅のインϐーμンスのൣғによって，దし
た測定方๏がҟなります（コラム1ࢀর）．

（b）6.3 GHzまで対応しているLiteVNAを使用した（a）ターゲットのスライス・ハム（水分が多すぎると
測れないので，乾燥させてから小さく切って測定）

（Sポート2（（（（SSSS222111）））

ポート1（Sポートポートポートポート1（1（1（1（SSSS111111）））
100℃で30分間乾燥100℃で30分間乾燥100℃で30分間乾燥
させてから測るさせてから測るさせてから測る

ポンチでポンチでポンチで
小さく切り出す小さく切り出す小さく切り出す

写真1　実験！スライス・ハム（ロースϋϜ）を誘電体・磁性体としてLiteVNAで分析してみる

までは，VNA（ϕクトル・ωットϫーク・アφࠓ　
ϥイザ）を使った測定をߦうには数ඦ万円クϥスの
౤ࢿがඞཁだったのが，3万円ఔ౓で࣮ݧできるよ
うになりました．
までに測られていないであΖうࠓ，回は，ଟ分ࠓ　
৯඼のスϥイス・ϋϜ（ロース）をサンプルに使って，
その༠電ݱ৅΍࣓性ݱ৅を測ってΈました（写真1）．
に使うようなਫ਼ີなものではな͘，؆単に入खڀݚ
できるもので測定ܥを作ってΈました．
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