
I匡＠田~罷王室寝室~

永久保容版）

信号発生器
ディッヌメーター ． 
LCR測定

フィルタ特性測定

ネットワーク・アナライザー

スミスチャー卜（複素）表示

SWR表示

本多幾夫
JH唱GJY

前回のNanoVNAの紹介記事「NanoVNA入門マニ さて今回は、前回に続き、その他の測定方法について

ユアル」は、いかがでしたか。なるべく詳しく書いたつも 紹介します二

りですが、おわかりになられたでしょうか。

Nano VNAを使った測定方法

続・NanoVNAによる測定方法 な共振特性やSWRをiJllJ定できます。

jj1j聞に紹介できなかった測定事例を ．クリスタル・フィルターなどの測定

紹介しまマ九，主，I～図12をご覧ください0

・スルー・カップラーの特性

図Iをご覧ください。

スルーカップラーは、スペアナでリニ

アアンプや無線機の出力の状態を潤べ

るのに便利です。スプリアスや向調i1ll、

災常発銀などの有無を検査できます。

．マク．ネチックループ・アンテナの測定

図2をご覧ください。

マグネチックループは小型で、共振特

性がかなりシャープなアンテナでi"o

図3をご覧ください。

最近、クリスタル・フ

イルターは無線機には 」

使われなくなってきまし 畠 〕

た。回路構成がデジタ

ルイヒして、フィルターを

ちm処避するようになっ
たためでホー

Nano VNAでクリス

タル・フィルターの特性

を知lることができるので、

を自作するときにとても便利です。ラダ

ー（争弟子）型クリスタル・フィルターなど製

Nano VNAをf史えLf、そのシャープ クリスタル・フィルタ一 世自作スルー・力。ノプラーの例。

48 目AM削両国



｜図1 スルーカップラー測定時のNanoVNAへの接続と設定 ｜ 
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トロイダ）I;・コア

IEill霊~IまE豆豆~
スルーカップラーの周波数特性がわかる

［設定条件］

スター卜周波数は1MHz

スト、ソプ周波数lcl:900MHz

｜図2 マグネチックループアンテナ測定時のNanoVNAへの接続と設定 ｜ 

Nano VNA 

宝
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ハU
トトドじい
F
Z
U

［設定条件］

スター卜周波数は49.5MHz

スト、ソプ周波数は50.5MHz
iEOOMfilJは~→リターンロス表示
iEOOMfilJは仁三WRコ→SWR表示

医19を参照してください。

プリアンプ製作時に調整と特性測定

に便利でホー

周波数特性とゲインが良くわかりま示。

．マルチバンド・アンテナの測定

図10を参照してください。

多バンド化されたアンテナ特性が同時

に一回でわかります。

調整時にどのように淵整したら良いか

すぐにわかりま示日

．アンテナ・カップラーの測定

図11を参照してください。

・1也デジ・アンテナの測定

図12を参照してください。
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．コイルの測定

図6を参照してください。

スミスチャートでコイルの他がわかりま

マ九

・コンデンサーの測定

図7を参照してください。

スミスチャートでコンデンサーのf自が

わかりま士一

・水晶発振子の測定

図8を参照してください。

水，＇ii，発振子の持っている直列共振点、

並列共振点、が測定によりよくわかりま1九

鋭い共振特性と水，17，の普し悲しゃl;¥IJ

共振点などが測定できまホー

．プリアンプの特性測定

作するときに、特性を測定するのに威力

を発f,fiしてくれまホム

．トロイタ．ル ・コアを使った共綴回路

の測定

闘4をご覧ください。

デイアプメーターのようにコイルを近づ

けても、 NanoVNAでは共振特性はわ

かりません。ですからここでは、 Nano

VNAを使って共援周波数をiJIIJ~する方

法を説明していまマ九

．鋸抗の測定

スミスチャートで抵抗f11自のiJIIJJtができ

まオ九 1互15をご覧ください。

また、この抵抗がどのぐらいの7Jiい周

波数まで使えるのかもわかります。



｜図3 ク川ルフィルター測定時のNanoVNAへの蹴と設定 ｜ 

Nano VNA 
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［設定条件］

CENTER周波数は10MHz~ はE豆~
SPAN周波数は10kHzか20kHz

｜図ι 山抑レコアを使った共撮回路の測定 ｜ 
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［設定条件］

START周波数は9.0MHz

STOP周波数は11.0MHz
~（a;[Q豆~→リターンロス表示

500同軸ケーブル
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同軸ケーブルの長さは短いほうが良い

長いときは同輸ケーブルを含めて校正

しておくとよい
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スミスチャート表示
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図eコイルの測定 ｜ 
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500岡純ケーブル

岡純ケーブルは短いほうがよい

長いときは同軸ケーブルを含めて

校正しておくとよい

し

［設定条件］

START周波数は50kHz

STO P周波数は10MHz

Nano VNA 

スミスチャート表示E豆filijfilJは[3M庄司

C=210pF 
.. －－・・・．“－，’一 一、、，、，、
l ¥ 

自圃・歯菌
zo 

ozu
H
U
Hい
l
l
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5

500同軸ケーブル

200pFのとき

C 

同輸ケーブルは短いほうがよい
長いときは同翰ケーブルを含めて

校正しておくとよい

［設定条件］

START周波数は1MHz

STO P周波数は5MHz
Nano VNA 

スミスチャー卜表示IEOOMAfJは匡函E

500同軸ケーブル

500司総ケーブル

Nano VNA 寸エコー
［設定条件I
CENTER周波数5MHz

SPAN周波数10kHz又は20kHz

E豆8M1ITIは[[OOMlill]
測定しINEは2LINE黄色と青色で測定するとよい

水晶発振子の直列共振点と平列共振点が測定できる
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｜図9 ブリアンプの測定 ｜ 

430MHzヲJアンプ
GAIN 20dB時

Nano VNA 

500同軸ケーブル

［設定条件l
START周波数400MHz

STOP周波数 460MHz
周波数特性と利得測定

｜図10 マルチバンド・アンテナの測定 ｜ 
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7MHz・21MHz用アンテナパラン

500同軸ケーブル

［設定条件l
START周波数 6MHz 

STO P周波数 23MHz

li:lIBM1ITJは圧豆豆MA司 リターンロス表示

E豆filffiTIは仁二亘亙EコSWR表示

l図11 アンテナカップラ一四MHz)Q)測定

宝
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Uトドドじい
王位

500 
同軸ケーブル

Y ANT 

NanoVNA 

出力端子にアンテナを取り付けてもよい。
アンテナを取り付けたときはCHOの按続のみでよい。

~ lまE豆MAmリターンロス表示
~ は仁二亘亙LiSWR表示

［設定条件］

START周波数25MHz

STO P周波数31MHz
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l国市2 地デジアンテナの測定

500 

同軸ケーブル」宝
0 

I~ 
Nano VNA 

［設定条件l
START周波数400MHz
STO p周波数800MHz

~ はE豆豆Mfil2I
E豆8MATIは仁三豆Eコ

F
Z
U
 SWR表示

リターンロス表示

Nano VNAで理解するスミスチャー卜
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スミスチャートとは何か、そして何が

できるのでしょうか。

ここで、 NanoVNAを使った状態を

基本に、スミスチャートについて説明し

たいと思います。なぜなら、スミスチャ

ートを理！胞で説明したのではわかりにく

いことと、詳しく説明すると11冊の本にな

るほどの誌があるからです。スミスチャ

ートにさらに前三しく知りたい場合は、ス

ミスチャートに｜則する専門告が出版され

ていますから、そちらをお読みください。

この記事の基本はNanoVNAの使い

方がメインですから、NanoVNAのスミ

スチャート閥薗から読み取れる測定情報

と見方を重点において、説明することに

しまマ九

・スミスチャー卜とは何か

E園

a開放

-1.0j Z0=500 

＊この円の水平”が複素反射係数の実数部、垂直輸は虚数部を袋します。
反射係数l;t入力電圧に対する反射電圧比を褒し、ベヲトル数値（捜索数）です。
キインピーダンスの実数｛抵抗｝成分は周波数によらず一定なので、各円上は等抵抗であること
を委します。等抵抗円と雷います。
＊上下に曲がった円狙上はインピーダンスの虚数｛リアヲヲンス）成分が一定なので、等リ7ク
$1ンス円と言います。
＊円の上半円部分は誘導性｛インダヲ空ンス）成分で、下円半部分は容量性（キャパシ歩ンス）
成分を表します。
＊さらに円の真ん中は普通1です。zoで正規化します。実際のインピーダンスを特性インピーダ
ンスzoで劉り算したものを正規化インピーダンスと呼びます。
特性インピーずンスとは、分布定数回路上を伝わっている電圧と電流の波の比と定義され、
zoは500や750が一般的。
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l図14 1州 Zマッチングボックス測定時のNanoVNAへの蹴と設定

14MHz周

1/2λワイヤー接続点

：一一一・1〆 ~ 

10イ
i I 理W聞・樋~ I Nano VNA 

み
擬似負荷としてボリュームを使うのは正攻法て・は

ありませんが、取りあえずやってみました。これは

室内で測定するためにやっていることで、屋外では

10m (14MHzの半波長〉のワイヤーを接続したほ

うが、より正確な測定ができます。

［設定条件］ 表示はリターンロス表示

スター卜周波数は12MHz E豆BM互Blcl:［豆豆E互ヨ
ストップ周波数は16MHz SWRを表示したいときは

IErIBMfill lま匡W8l

まずはNanoVNAの画面にタyチして

初期メニューから、

→DISPLAY→TR ASEを選び、黄色のラ

インだけにしておきます。

次に初期メニューから、

→DISPLAY→FORMAT→SMITH 

と設定します。

周波数純凶は、初期メニューから、

→STIMULUS（周波数設定）、START周

波数13MHz,STOP周波数15MHzほとー

に設定すればよいでしょう。

マーカーは、

初期メニュー→MARKERから、とりあ

「NanoVNA日本商入門マニュアルJに ~：fit性かがわかります。

あるメニュー表と｜貯J('j表を見て設定すれ またSWRもわかります。スミスチャー

ば、ややこしい設定がfflilr－に行なえま可九 トの中心の1のところが50Qの点ですから、

・スミスチャートからわかること その1から綴れれば雌れるほど、マッチ

さて、 NanoVNAを使ってSWRiUIJJE ング状態が惑いことになります。

およびリターンロス測定を行い、関連づ 誘滋性のほうにあるときは誘滋性、谷

けてスミスチャートの測定から何がわか h上位のほうにあるときは容量t性の補正が

るのかを説明します。こうしたほうがわ 必要です。アンテナの製作l時に、給電

かりやすくなります。 点のインピーダンスを50Qの純鉱抗に近

写n2～写J'.L8はNanoVNAを使って づける操作が目でわかり、とても便利です。

14MHzfflアンテナのマッチング・ボック 誘導性とはコイルのインダクタンス成

スの特性を測定した画面です。 分のことです。また容益性とは、コンデ

マーカーの周波数位置から、実数郎、 ンザーのキャパシタンス成分です。

えず14MHzマーカーを1側出しておきま1九 および虚数百世のリアクタンスを読むこと

スケールは初期メ ニューから ができます。

→SCALEへと進み、 LOdB目盛りとして また、マーカ一周波数を動かすことに

おけばよいでしょう。 より、その周波数における実数値、およ

前回の本誌2020年3月号関連記事 び厳数古都のリアクタンス成分が誘導性か

事写真1/測定した14MHz
アンテナ用自作マ‘ノチンダ
ボyヲス。1/2，＼の単線エレ 官写真2/NanoVNAをスペヲトラム・アナラ
メントの錨に給電する。モー イザーとしてt動かせたときの測定画面（1）。
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ピル周でノンラジ7'）レ・ヲ
イプと呼ばれるものと一緒
で、 7ース不要となるのが
特徴。ダイポールのように
給電部が垂れ下がらないの
で、架E宣も容易。

官写真3/NanoVNAをスペクトラム・アナラ
イザーとして働かせたときの測定画面（2）。



官写真4/SWR=l.02でマッチンずが取れ

ている状態のSWRカーブー

官写真7/SWR-1.45と、マッチングが取れ
ない状態のSWRカーブ。最小点が浮いている。

スミスチャートで言うと、 え悲導性は円

の上半分で示日また容ii!;性は下半分です。

2定数百4は円の中心がIで50Q、円の

右端が無限大（∞）、円の左端が短絡O

Qです。

測定にはいるJitrに校正が必~となる

~味も、 これでわかると思います。 すな

わち、校正にSMAコネクターの50Q、シ

ョート、オープンを使う意味で示。

．ダイボールの調整

ちなみに、半波長ダイポール・アンテ

ナを純抵抗にしてマッチングを取るとき

はどうすれば良いか考えてみまマ九

よくアンテナの〈波長短縮率〉という

言Z躍を聞いたことがあると思います。速

度係数とも呼ばれます。

なぜエレメントの長さを計算で待た他

より短縮しなくてはいけないかというと、

計算結来のままでは誘滋性リアクタンス

成分があり、アンテナのマ・ノチングが取

れないからで士一

この誘滋性リアクタンス成分を打ち消

すために、エレメントを約3%ほど短く作り、

誘導性リアクタンスを打ち消して純鉱抗

にして、マッチングを取るということにな

ります。この現象はNanoVNAのスミス

チャートで測定するとー目で分昔、ります。

このように、スミスチャートが見えると

いうことは、アンテナ製作l時に役に立ち

ます。自に見えてリアクタンス成分がわ

かるからです。

守写真5／マッチンずが取れたときのスミス
チャー卜。インピーダンス50.80でマッチンタ。

官写真8／マyチンずが取れない状態のスミス図。
インピーダンス41.90で中心部からずれている。

なお、なぜ波長短縮率を約3%にする

かという計算式は、第1級陸上無線技

術士の無線工学の国家試験問題の解説

に、詳しく計算式として載っています。

興味のある方は参考にされてください。

+14MHzアンテナ用マッチングボックス

を使ったマッチングの取り方

nano VNAを｛史って、 14MHzf丹ヰoi皮

長オフセンターフェッド・アンテナに使用

するマッチングボックス（写J'.);l)の測定

をして、リターンロス・SWR・スミスチャ

ート表示から、マッチングがよく取れて

いるときと、マッチングがよくないときの

状態を比較します。

また、マッチングがうまく取れていな

いときはどのようにしたらよいか、具体

的に説明しまホー

マッチングボックスとNanoVNAの接

続と設定を図14に示しまホー

［マッチングかよく取れているとき］

・SWR表示（写真4)

・スミスチャート表示 （写兵5)

．リターンロス（写真6)

［マッチンクカf取れていないとき1

・SWR表示（写真7)

・スミスチャート表示 （2fl'J;S)

．リターンロス（写真.9)

これらの写真からわかるように、マッ

チングが取れていない状態では、

SWR ・スミスチャート表示・リターンロ

スの随i而から、インピ｝ダンスが50Qで

世写真6／マッチンデの取れたり空ーンロス特性。
ロスー40.89d8なのでSWRは1.02と合致。

官写真9／リ貴一ンロスー14.7d8とよくない状
態。SWRは1.45と、よく合っている。

なく、リアクタンス成分もあることがわか

ります。マーカーの周波数位｛白からは、

SWR・スミスチャート表示－リターンロス

の他が読み取れます

このようにマッチングが取れない状況

はよく遭巡することですが、それではど

のようにしてマッチングを改普していくか

について、説明します。

．マッチングの改善

マッチングの取れない状態は、アンテ

ナと、伊j輸ケーブル給m部のミスマッチ
から起こりますhスミスチャート表示を見

て、インピーダンスがi・sむ、のか低いのか

を判断して、給沼部のコイルのタップ位

JI','.を変更しましょう

インピーダンスが向いときはコイルの

タップ位11:!'.を下げ、反対にインピーダン

スが低いときはコイルのタップ位i置を上

げましょう。そうすればインピーダンス

は50Qに近づいて、マッチングが取れます。

また、はじめにマッチング・ボックスの

岡湖周波数が14MHzに共振していない

ときは、バリコンを湖3在して14N聞がこ合

わせましょう。

アンテナとのマッチングは、 :ti：振周波

数と、インピーダンスが合ってこそ、最

良の状態になります。私はこの14MHz

l/2Jc垂直アンテナを使用して、 7大陸・

200カントリー以上の国々と交信していま

す。；調整次第で威力を発却する、 flljl草

で笑カのあるアンテナです。
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