
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 同軸上を流れる高周波エネルギーを検出し解析して、アンテナの制御やアンテナの監視に役立てる実

験レポートです。謎めいたアンテナの動きや働きを伝送路から覗き、送信機から送り込まれてくる高周

波エネルギーの周波数に即応して、電磁波を効率よく生成する動的アンテナが最終のゴールです。究極

の動的アンテナを目指し、最初の一歩を踏み出しました。 

 

 

 

 

 送信機から送り込まれる高周波電流の周波数に応じて、アンテナの電気長が自動的に伸縮してピタリ

と適合すればアンテナへの悩みや問題も一掃され、快適な環境で安心してアマチュア無線を楽しむこと

ができます。筆者はこのようなアンテナを自作するのは夢物語だ！と思っていました。しかし、色々調

べてみると便利なリニアアンプやよくできたアンテナもあり、いくつかの技術を組み合わせると夢物語

を実現することが可能に思えてきました。 

本稿において、予め調整を済ませて使うアンテナを静的（スタティック）アンテナと呼び、使用する

と調整もするアンテナを動的（ダイナミック）アンテナと名付け区別することにします。動的アンテナ

はオートマティック・アンテナ・チューナを給電部に加えたアンテナとよく似ていますが少し違います。 

オートマティック・アンテナ・チューナの多くは、事前にアンテナとチューナで目的周波数に同調・

整合させた状態を創り出しそして運用します。周波数に一定の幅を持たせプリセットしマイクロコンピ

ュータで制御して瞬時に再現するタイプのものもあります。動的アンテナは、オートマティク・アンテ

ナ・チューナの機能に加え、運用中（送信中・受信中）は常にアンテナの仕事状態を監視し最適な状態

を保持しようと動的に働くアンテナ・システムです。このアンテナ・システムを DACS( Dynamic 

Antenna Control System)と名付けました。 

DACS が完成すれば広帯域で利用できるアンテナになるでしょう。例えば、1.8MHz～30MHz まで 1

つのアンテナでカバーすることも可能です。送信中に大雨や雪が降りアンテナの周辺環境が著しく変化

しても、その変化量を DACS が自動的にキャッチし、アンテナを最良の状態へと導き常に効率よく働き

ます。HF 帯でモービル運用中に大きなトラックが近づいてきても、この DACS がニアーフィールドの

変化を瞬時に吸収し全く問題を感じさせません。夢物語を叶える動的アンテナの自作を目指し、最初の

一歩を踏み出した実験レポートです。 

 

 

 

 

HHFF 帯帯ののアアンンテテナナをを動動的的にに働働かかせせるるたためめのの研研究究・・開開発発  

DDAACCSS（（DDyynnaammiicc  AAnntteennnnaa  CCoonnttrrooll  SSyysstteemm））をを試試作作しし 33..55MMHHzz～～33..88MMHHzz でで実実験験  

アアンンテテナナにに加加ええたた電電圧圧とと電電流流のの位位相相差差にに着着目目  

～～動動的的アアンンテテナナ製製作作実実験験レレポポーートト～～  
JJAA11BBBBEE  出出野野  義義則則（（YYoosshhiinnoorrii  IIddeennoo））  

静的アンテナから動的アンテナへ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（Column 1）アマチュア無線と実験は面白い 
 

アマチュア無線の醍醐味の一つに、「問題解決のための回路やアンテナを考え（Plan）、部品を集

めて製作し（Do）、評価と改善を重ね（Check）、実際に運用で使い快適な QSO を楽しむ（Act）」

PDCA サイクルを実践できる素晴らしさがあります。自作が楽しく大好きで三度の食事も忘れるぐ

らい夢中になれることがあり、気に入った回路やアンテナが完成すると興奮と感動は最高点に到達

し、QSO を通じて誰かに喜びの気持ちを伝えたいと思うことがあります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2009 年の暮れから動的アンテナの検討をはじめ、賢いアンテナ作りに挑戦しています。2010 年

のハムフェアにプロトタイプを出展し多くの方々に紹介できればと、年明けから毎日考え部品集め

に足を運び、時間が許す限りシャックで実験を繰り返しています。学生時代の実験実習で｢論より証

拠｣と学び、実験は技術者が技術力を磨く道場のように筆者は思います。筆者が考える匠とは、身体

に刻み込まれた技術と経験に、繰り返し効果と成果の味付けが加わり、素晴らしい出来栄えを第三

者の評価によって匠の技と呼ばれるブランドに進化・成長するのだと思っています。何事も苦労や

失敗や努力無しに達成感を味わうことはできず、実験は己を鍛え、己を磨き、想い描いた事象を創

り上げ、そして実証することができる、とても面白く楽しい活動（行動）サイクルです。実験を重

ね少しでも匠に近づくことができればと願っています。 

Hamか
ら学ぶ

Plan
(計画）

Do
(実行）

Check
(評価）

Act
(改善）

Plan( 計画）・・・知識が増え、考える力が養われる

Dｏ　( 実行）・・・失敗に学び、成功に喜び、技術が身につく

Check(評価）・・判断力が磨かれ、正しい物の見方が育つ

Act　(改善）・・・次を目指す向上心が生まれる
 



 

 

送信機から送り込まれてくる高周波電流（電荷エネルギーの移動）をアンテナに送り込み、その高周
波エネルギーで効率よく電磁波を生成するのに、電気的な言葉を用いると同調や整合がとても大切で、 

● エレメントの長さや太さを変えて調整する 

● 直列又は並列にインダクタを加えその値を変えて調整する 

● 直列又は並列にキャパシタを加えその値を変えて調整する 

などの方法がよく知られています。アンテナに送り込まれる周波数が一定でなければその周波数に応
じて、アンテナは物理的又は電気的に変化させねばなりません。都合よく変化させることをコントロー
ルといいます。 

今回の実験はアンテナの同調に可変インダクタを使い、そのコントロールに DC モータを使用するこ
とから、テーマは被試験器のアンテナに 3.5MHz～3.8MHz の高周波電流を加えた時、インピーダンス
公式 Z=R±jX の R 値と jX 値を求め、 

・ DC モータを正回転させるのか、逆回転させるのか、それをどのような方法で決定するのか？ 

・ アンテナの調整が完了すれば、DC モータをどのような方法で止めるのか？ 

今回の実験をこの２つのテーマに集約しました。 

しかし、これが筆者には難しいテーマです。 

 

アンテナから得られる情報には、 

 ・電流の周波数 

 ・電流の反射の程度（VSWR） 

・電流の値 

・電圧の値 

・送信電力 

・同相電流の値 

・電圧と電流の位相差 

・伝送路の減衰量 

・リターンロス 

・インピーダンス 

・リアクタンス 

などがあります。 

これらの情報から Z=R±ｊX を解くのに役立つ情報を検出又は計算し、アンテナが最も効率よく電波
を生成する装置として働くように DACS にコントロールさせるのです。 

 

 

 

 

実験のテーマは２つですが、以下の点も配慮します。 

●DACS は誰にでも容易に製作ができ、様々な無線の実験に使えるものにする 

 ●難しい電子制御やコンピュータ制御をなるべく使わない 

 ●回路は簡単で、オームの法則やキルヒホッフの法則や論理回路やオペアンプなど、無線従事者の試
験によくでる知識で十分とし、多くの無線技術者が興味を持てる内容にする 

 ●部品類も特別なものは使わず、電子部品のお店や通販などで簡単に入手できるものを選ぶ 

●応用できる範囲をなるべく広くし、様々なアンテナ・システムの自動制御や監視に役立つものにす
る 

本稿を参考に使い勝手のよい独創的なアンテナ制御・監視システムを、多くの方が考案し製作される
ことを期待しています。 

筆者が思いつく応用事例として 

 ・スクリュードライブアンテナをモービル運用で使用し、走行中時々刻々と変わる周囲からの影響や
周波数の変更に即応する、HF モービル用動的アンテナ 

 ・アンテナエレメントをモータで物理的に伸縮させ同調・整合させる装置 

 ・可変インダクタや可変コンデンサをモータで回転させ同調・整合する装置  

・ディップ・メータに代わる位相差検出式アンテナ同調状態監視装置 

・VSWR 計に代わるアンテナ整合状態監視装置 

などです。 

実験のテーマと達成目標 



 

 

 図１が、動的アンテナとして実用になると考えた DACS の実験回路構成図と被試験器の関係図です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 動的アンテナで最初に解決せねばならないことは、みなさんがよくご存じのアンテナのインピーダン

スを表す公式 Z=R±jX のそれぞれの値を検出することです。 

アンテナを目的の周波数に同調（チューニング）させるには±jX（リアクタンス成分）を打ち消しゼ

ロにすることが求められます。リアクタンス成分がゼロでない状態は別の見方をすれば、高周波の電流

と電圧に位相差が生じていると言うことなので、なんらかの方法で電流と電圧の位相差を検出し、その

位相差に応じて延長コイル又は短縮コンデンサを加えれば、アンテナは目的の周波数に同調（共振）し

ます。 
  

リアクタンスがゼロの状態であれば、アンテナのインピーダンスの公式は Z=R となり、この R 値が伝

送路（通常同軸ケーブル）のインピーダンスと一致すれば完全に整合（マッチング）した理想的なアン

テナ・システムと言えます。 
 

 動的アンテナを目指し DACS は、位相比較回路で高周波の電圧と電流の位相差を定量的に測定し、整

合比較回路でアンテナのインピーダンス R 値を定性的に測定し、これらの情報を利用してアンテナ・シ

ステムを理想的な状態に導く自動制御システムです。図１において、送受信機にはバーテックススタン

ダード社の FTdx9000MP を、同調・整合装置には筆者自作の BC160 を、アンテナにはクリエート・デ

ザイン社の CD78Jr を被試験器として使います。これらは本実験の精度を十分に評価できる被試験器で

す。 

動的アンテナ作りに向けての実験回路構成

図 

図１ DACS の実験回路構成図と被試験器 
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写真 1 の上段中央部分のアンテナが被試験器の CD78Jr と BC160 です。写真 1 で Box（BC160）が

吊るされている部分です。BC160 の内部を写真 2 に示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BC160 は、DC モータ駆動の可変式インダクタと 160m 用可変インダクタ、真空リレー、マルチ・ア

ンアン（高周波インピーダンス変換トランス）を搭載し、CD78Jr の給電部に接続して 3.50MHz～

3.81MHz、1.80MHz～1.93MHz をカバーする筆者が自作した製品です。（2010 年 4 月号 5 月号の本誌

で製作記事を紹介） 

写真 1 被試験器の CD78Jr+BC160 

 

写真 2 被試験器の BC160 の内部 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（Column 2）アンテナ製作の基本 

 アマチュア無線を楽しむために誰もが一度は製作するダイポール・アンテナ（ダブレット・アンテ

ナとも呼び、略して DP と記述されることもある）は、アンテナ製作の基本です。図 A は水平ダイポ

ール・アンテナの一例でエレメン 

トを地面に対して水平に張ること 

から水平ダイポール・アンテナと 

呼ばれます。 

 エレメントの高さが重要で、地 

上から 1/4λ（λは波長）以上の 

高さに設置すればうまく働きま 

す。 

給電部が低く、両端が高い場合 

V 型ダイポール・アンテナと呼び、 

その逆で給電部が高く、両端が低 

い場合、インバーテッド V 型ダイ 

ポール・アンテナと呼びます。 

理想空間においてエレメントを 

一直線に張った時、インピーダ 

ンスが高く（約 73Ω）、エレメント 

の内角を 120 ぐらいにするとインピーダンスが低く（約 50Ω）なります。 

 太いエレメントやエレメントの両端に金属板（キャパシティ・ハットと呼ぶ）を付けると、コンデ

ンサの効果が働きエレメントを短くすることができます。エレメントの途中にコイル（ローディング

コイルと呼ぶ）を接続しても、エレメントを短くすることができます。ダイポール・アンテナの等価

回路は LC 直列共振回路として表すことができ、L や C の値を変える（具体的にはエレメント長を変

化させる）と使いたい周波数に同調（共振）します。ディップ・メータやアンテナ・アナライザで共

振周波数を確認することができます。測定器が無い場合、無線機の SWR 計を見ながら送信周波数を

変えると、反射電力が少なくなる所が見つかります。通常その周波数の近辺に共振点があります。 

ダイポール・アンテナの製作において重要なことは、 

１）風雨に対する対策をしっかり行うことです。同軸ケーブルへの浸水予防やアンテナを支えるポー

ルが強風や着雪で倒れないように頑丈に作ります。 

２）ダイポール・アンテナを使用する周波数に同調（共振）するように調整します。 

  エレメントの長さ、太さ、内角度、高さで同調点は変わります。また、アンテナの近くに商用の

電線や建物があるとそれらから影響を受けます。 

３）バランを使います。（高価なバランを購入せずともコアーと同軸で自作することができます） 

  インターフェアを予防するためにもバランの使用をお奨めします。 

４）敷地が狭い時に、ローディグ・コイルをエレメントに挿入してアンテナ長を短くします。短縮率

にもよりますがローディング・コイルの挿入箇所が重要で、両エレメントの中央部分へ挿入する

のが無難です。（アンテナの利得を追求する、輻射抵抗を追求する、利用可能な帯域幅を追求す

る場合などそれぞれに適した挿入位置があります。よくご存知の方は、センター部分に挿入せず

最適な位置にローディング・コイルを挿入してください） 

最後に、電波は飛行機のように空中を飛びません。決して「電波がよく飛ぶアンテナだ！」などとい 

う評価をしないでください。強い信号（電波）が遠くまで伝わるアンテナだ！と評価して頂ければ幸 

いです。HF 帯の電波伝播は、アンテナの性能のみではなく電離層の状態（コンディション）に大き 

く左右されていることを付け加えておきます。 

 

 

 

 

 

 

 

バラン

エレメント長(m)＝143/周波数(MHz）

図A 水平ダイポール・アンテナ

エレメント

卵碍子

50Ω 同軸フィーダ(5D2V)

 



 

 

 DACS の試作に際し、被試験器（CD78Jr＋BC160）の特性を測定しました。 

１）表１は被試験器のアンテナを 3.650MHz に同調させ、MFJ Enterprises 社のアンテナ・アナライザ
MFJ-269 の周波数を少しずつ変更して R 値と±jX 値の変化を測定しグラフにしたものです。よく見
かけるアンテナの特性グラフです。このデータからスミスチャートが描けます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  測定に用いた MFJ-269 はリアクタンス成分の符号を読み取ることができません。しかし、±jX が
ゼロの 3.65MHz で R 値が 50Ωを示しています。このグラフから利用可能な帯域幅が狭く、アンテナ
の Q が高いと推測できます。 

 

２）次に電圧と電流の位相差を PLL（用語解説１を参照）の回路などによく使われるモトローラ社のデ
ジタル位相周波数比較器 MC4044P を使って測定してみました。位相がずれていない場合に
MC4044P は 1.5V を出力し、位相が 360 度進むと 2.25V を出力、逆に 360 度遅れると 0.75V を出力
する製品仕様です。測定結果は表２の通りです。3.65MHz で 1.5V を示し位相がずれていません。周
波数を上昇させると出力電圧が高くなり位相が進むことが判ります。周波数を下げても位相が進みま
す。被試験機の CD78Jr は、波長に比べてエレメントが極端に短いアンテナでローディング・コイル
をたくさん挿入して同調させることから常に誘導性のアンテナだと思われます。後述します、ネット
ワーク・アナライザでの測定（写真 11）でも同様の結果が得られています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

被試験器の特性測定 

Z=R±ｊX　(F=3.650MHzに同調した状態）
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表１ MFJ－269 で測定した R 値と±jX 値のグラフ 
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表２ 位相周波数比較器(MC4044P)で測定した位相差のグラフ 



３）次に、加算器を用いて整合比較器を作り、電圧信号と電流信号からアンテナの整合状態を測定しま

した。R が 50Ω以下ならアンテナへ電流がより多く流れ、整合比較器の出力電圧はプラス値を示しま

す。逆に R が 50Ω以上ならアンテナへ電流がより少なく流れ、整合比較器の出力電圧はマイナス値

を示します。アンテナが 50Ωの時、整合比較器の電圧がゼロボルトとなるように調整しておきます。

送信電力を大きくしても整合比較器から正しく電圧が出現するよう検出信号のリニアリティーを確

保すると、表３に示すように整合比較電圧の変動量は少しですが周波数に応じた R 値の動きが読み取

れます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 アンテナの整合状態を VSWR 計で測定できますが、例えば 50Ωのフィーダを用いて給電している

場合、VSWR=1.5 には 75Ωの時と 33.33Ωの時の２つが存在し、VSWR 計ではどちらの状態なのか

判断が付きません。VSWR 計に比べ上記の測定方法は正確な R 値を得ることはできませんが、50Ω

より高いのか、それとも 50Ωより低いのか判断ができます。 

  R 値の測定に割算器を使えば R 値を定量データとして得ることも可能です。検出した電圧信号を電

流信号で割算するのです。この場合、アンテナに送り込む送信電力を大きくしても R 値が変わりませ

んから割算結果も同じ値が得られ、リニアリティーを気遣いする必要もありません。AD734（割算器）

を使い測定したデータを参考として表４に示します。バンドエッジを除けば、グラフの上下は逆です

が表１の R 特性とほぼ同じ傾向が観察できました。 
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表３ 整合比較器で測定したＲ値の動き 

表４ 割算器で測定した R 値のグラフ 
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（Column ３）動的アンテナが求められる理由 

 

 周波数可変装置を有しない共振型アンテナは、利用するバンドの１つの周波数に同調しており、送

信アンテナとしてその周波数から外れて利用することはなるべく避けねばなりません。広帯域のアン

テナと呼ばれていてもそのバンドにおける同調点は１つです。送信機の周波数は容易に変更できます

が、送信機から送り込まれてくる高周波電流の周波数にアンテナを常に同調させて利用することは難

しく、多くのアマチュア無線家はストレスや不満を感じつつ、同調点から外れた周波数で運用せざる

を得ない状況です。（米国アンテナメーカの SteppIR アンテナ社では、無線機の周波数データを利用

し計算を行い、なるべくアンテナを最良の状態に維持しようとする FB なアンテナ DB36 などを提供

しています。） 

 仕方なく無線機のファイナルを守る目的で装備されたオートマティック・チューニング機構や、シ

ャック内に設置したアンテナ・カプラ（又はアンテナ・チューナとも呼ぶ）を利用し、ストレスを少

し取り除く代わりに送信アンテナの一部を犠牲にし、インターフェアも低レベルであれば片目を瞑

り、我慢を強いられながら無線運用を続けている方も多いと思います。筆者も以前はそうでした。 

 3.5~3.8MHz、7.0~7.2MHz とバンドが広がり、短縮アンテナのみならず 1/2λのダイポール・ア

ンテナでもバンド全域をカバーすることが難しくなってきました。そこで、より理想的なアンテナを

目指し５チャンネル式だった CD78Jr を、3.50MHz～3.81MHz と 1.80MHz～1.93MHz まで連続し

てカバーする同調・整合装置(BC160)を作成し、アンテナの給電部に取り付けて運用しています。こ

の対策で以前に比べ理想的な送信アンテナとして動作するようになりましたが、送信する周波数を変

更するたびにアンテナの同調を取り直す操作が新たに増え、無線設備の調整操作としては面白いもの

の、手間がかかります。この問題の解決もしたく、今回の実験を行っています。 

 都心では太陽光発電などにより、新たなノイズも増え無線通信の環境汚染は酷くなる一方です。大

きなサイズのアンテナ建設も難しく帯域幅の狭い小さなアンテナを選ぶことになります。テレビジョ

ンがデジタル放送に変わっても、インターフェアの危険因子はまだまだ多く残っています。住まいで

の無線遊びをあきらめ、素晴らしいローケーションに 2ndシャックを設け遠隔操作で楽しんでいる方

など、動的アンテナへのニーズは拡大しています。法改正でバンド幅も広がり、静的アンテナでは十

分にアマチュア無線を楽しめません。 

無線機と連動して、電波の送受信に最適なアンテナ環境を整えてくれる動的アンテナの普及には、

標準化も必要だと思います。無線機のメーカが異なると動的アンテナが使えないようでは普及も進ま

ず、現状がいつまでも続きます。できれば、１つのアンテナで HF 帯を全てカバーし、VFO を回せ

ばその周波数を追随して、最適な通信環境を整え 

る動的アンテナは、究極の無線設備だと思います。 

わけ 

 

写真Ａ SteppIR アンテナ社の DB36  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２が今回の実験用として設計した回路図です。パーツ関係は電圧計を除いて町田のサトー電気

(URL: http://www2.cyberoz.net/city/hirosan/)で調達しました。では、写真 3 や写真 4 に示す DACS の

主な回路について詳しく説明します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験機の回路図 

図２ 実験機の回路図 

      

 

 

 

写真 4  試作した DACS の内部 写真 3  試作した DACS 
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  図３が検出回路図、写真 5 が作成した検出器です。電流信号の検出には、カレント・トランス（変

成器）（用語解説２を参照）を使いました。VSWR に極力影響を与えない方法です。FT-82#77 のコ

アーを使い 1 次側を 1 回（コアーに同軸を通すのみ）、2 次側を５回巻きとしました。アンテナの不

平衡が原因で発生する同相電流などから悪影響を一切受けないように、一次側は 5D-2V をコアーに

通し、同軸の外皮は片方のみ金属ケースにアースしたファラデーシールド構造にします。2 次側も容

量結合などを起こさないように、シールド線を使いコアーに 5 回巻き、同様にファラデーシールド構

造にしました。このカレント・トランスで同軸の芯線を流れる電流信号を検出します。C3 は、カレ

ント・トランスを用いて検出した電流信号の位相が同軸を流れる電流と同位相に補正するためとゲイ

ンのコントロールをするためのもので 100pF のトリマコンデンサを使いました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  電圧の検出はコンデンサで分圧する方法を使い C1 と C2 で分圧しています。C1 の容量を大きくす

ると VSWR に悪影響を与えるため、なるべく小さい容量を選びます。C1 に 10pF(1kv 耐圧)を使い、

C2 には 100pF(1kv 耐圧)を選んでみました。この値で、極わずか VSWR に悪影響を与えます。C1

を 5pF、C2に 100pFを選ぶと VSWRへの影響度合いはほとんど判らないぐらいに少なくなります。 

  写真 6 は、負荷が同調・整合した 3.5MHz のアンテナに 10W の電力を送り込み、電流・電圧信号

検出回路をシャック内の同軸に接続して測定したものです。電流信号の検出側を逆に繋ぐと電圧との

位相が 180°ズレます（写真 7）。取り出す端子を誤らないように気を付けます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電流信号・電圧信号の検出回路 

図 3 電圧・電流信号検出回路 

  
写真 6 電流・電圧検出（位相ズレなし） 写真 7 電流・電圧検出（180°位相ズレ） 

 

写真 5 実験用電圧・電流信号検出器 
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 電流信号検出回路と電圧信号検出回路で得た高周波の信号を整流し平滑化して、アンテナの整合確認

に利用します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

検出回路から出力される電流信号や電圧信号の電圧値が整流するダイオードの順方向電圧（しきい

値）よりも低いと整流できないことから、なるべく順方向電圧が低いダイオードを選びます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

検出信号の電圧が 0.19V より低い時には残念ですが整流できませんでした（写真 8－ａ）。シグ

ナルジェネレータ（SG）を使って入力電圧を変え測定しましたのでかなり正確だと思います。0.19V

が整流できる限界ですから、検出回路はこの電圧値より大きな値で検出せねばなりません。 

   ２つの信号を整流してアンテナが 50Ωの時に、整合比較回路の OUT 端子の電圧が 0V になるよ

う VR2 と VR3 を調整します。簡単な加算器です。アンテナのインピーダンスが 50Ωより低ければ

同軸ケーブル上には 50Ωの時よりも多くの電流が流れ、OUT 端子にはマイナスの電位が得られま

す。逆に、アンテナのインピーダンスが 50Ωより高ければ同軸ケーブル上には 50Ωの時よりも少

なく電流が流れ、OUT 端子にはプラスの電位が得られます。図４のグラフイメージです。 

   送信機の周波数よりアンテナの同調点を高くするとインピーダンスは 50Ωより大きくなり、

OUT 端子はプラス側へ振れます。逆に低くするとインピーダンスは 50Ωより小さくなり OUT 端

子はマイナス側へ振れます。単純な回路ですが、アンテナのインピーダンスがどのような状態にあ

るかこの回路で定性的な判断ができます。検出回路のトリマコンデンサ C3 と図４の可変抵抗器

VR2、VR3 をうまく調整すると電圧信号と電流信号のリニアリティーが整い送信電力を上昇させて

も OUT 端子には同じ結果が得られます。バルボル（真空管電圧計）（用語解説３を参照）などを使

い検出回路の出力電圧を同じにしておくとリニアリティーの調整も比較的簡単に行うことができ

ます。 

 

整流平滑回路と整合比較回路 

図 4 整流平滑回路、整合比較回路 
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写真 8 高周波の整流・平滑の様子 

a) ダイオードしきい値の確認 b) 電圧を上げてリップルの確認 C) 1V 近辺で平滑動作の確認 



 

 

  位相周波数比較器（以下位相比較器と記す）に、モトローラ社のデジタル位相比較器 MC4044P を

使用します。従って、HF 帯の正弦波（サイン波）を方形波（パルス波）に変換する必要があり、イ

ンバータ（用語解説４を参照）を２つ使い図５に示す回路で正弦波を方形波に変換しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

74HCU04AP は、高速 CMOS インバータ(NOT 回路)で、内部に独立したインバータが６ケ搭載さ

れています。1 組で 2 つのインバータを使い、2 組の波形変換回路を 1 つのチップ上に作ることがで

きます。14 番ピンの Vcc と 7 番ピンの GND 間に DC5V を加えて使います。ハイパワー運用時に過

大な入力電圧が掛かっても IC が壊れないよう保護する目的で定電圧ダイオードを入力側に加えた、

図５の波形変換回路を 2 組用意しました。 

  波形変換回路の浮遊容量や部品の精度などが位相差に悪影響を与えると、正確にアンテナの電流信

号と電圧信号の位相差が検出できないことから、部品の配置に気を配ると共に誤差が少ない同じ部品

を厳選し、正弦波と方形波をシンクロスコープで比較しながら DACS の試作を進めました。 

写真 9 は、3.5MHz の正弦波を波形変換回路の入力側に接続し、出力側にシンクロスコープを接続

して変換後の方形波を表示しています。パルス 

 の角が少し丸みを帯びていますが、この程度 

 なら位相比較器は、正常に動作します。 

 

 アンテナへの入力電力が 350W を超えると、電 

圧信号の検出回路から 5V 以上の電圧が出ます。ツエ 

ナーダイオードが部品を保護する目的で働き始め 

るので、正確な信号検出ができません。 

ハイパワー運用でも正確に検出したい場合には、検出 

回路の分圧しているコンデンサ C1 を 1pF、C2 を 

50pF にすると 1000 ワットまで大丈夫です。 

 尚、1000 ワット対応にすると送信電力が小さい場合、整流平滑回路で使っているダイオードのしき

い値をクリアできません。また、調整はなるべく小さい電力で行うのが無線機に与えるストレスも少な

く望ましいと思います。 

 

波形変換回路 

図 5 波形変換回路 

 

写真 9 波形変換器の出力波形 



 

 

位相比較回路を図 6 に示します。波形変換回路からの電圧信号を①に接続し、電流信号を③に接続し

ます。電圧と電流の位相が合致していると、出力端子に 1.5V が得られます。位相が遅れると-360°の

時 0.75V、位相が進み+360°の時 2.25V の出力が得られます。位相ズレの方向と、位相ズレの度合が

MC4044P を使うと判ります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   位相比較器は、アナログ式のものやデジタル式のものが PLL(Phase Locked Loop)などに多く利

用されています。アンテナの同調に位相比較器が利用された実例は、コリンズ社が世界で最初だと

思います。とても便利なもので、位相ズレと方向が判れば、アンテナ同調整合装置のモータをどち

らの方向へ回せばよいかの判断に使えます。位相ズレの程度（位相角θ）が判れば、アンテナを目

的周波数に同調させるため、モータの回転数（回転スピードと回転時間）の判断にも使えます。 

   アンテナの状態監視に反射電力を測定する VSWR 計を今まで利用してきましたが、位相角θを

監視するのが望ましいと思います。VSWR 計でアンテナのインピーダンス整合を監視することはで

きますが、アンテナが目的周波数に同調しているかどうかを VSWR 計で監視することはできませ

ん。VSWR の最良のポイントが同調点ではないアンテナに出会うことがあります。VSWR が 1.0

で良いアンテナだと利用者は思って使っているのですが、同調（共振）していないアンテナを使う

と様々な問題や弊害が現れてきます。共振型アンテナでは同調させることが最優先課題で、同調さ

せてから整合（インピーダンスマッチング）させるのが理想的です。 

   アンテナを共振している周波数より高い周波数で使うと、電流の位相は電圧の位相より遅れます。

逆に共振周波数より低い周波数で使うと、電流の位相は電圧の位相より進みます。この位相差はア

ンテナの形状や設置環境により異なり、アンテナを改善する時などのデータとして利活用できます。 

 

 

 

 

 

位相比較回路 
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図 6 位相比較器の回路 表６ 位相差と出力電圧の関係

比較器の回路 
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位相比較回路から得られる電圧が 1.5V の時、電圧と電流の位相差がなくアンテナは同調している状

態と言えます。そして、整合比較回路から得られる電圧が 0V の時アンテナのインピーダンスは 50Ωで

整合している状態と言えます。よって、位相比較回路からの電圧が 1.5V 近辺（例えば 1.49V～1.51V

の状態など）で且つ（AND 条件）整合比較回路からの電圧が 0V 近辺（例えば－0.01V～+0.01V の状

態など）の時、モータを停止させるようにします。不感領域を持たせるためにウィンドウ・コンパレー

タ（用語解説５を参照）を使いました。 

 ２つの可変抵抗器を使いウィンドウ・コンパレータの不感領域に幅を持たせることで 

・モータの慣性が吸収できる（少し早目に止め、惰性で目的とする位置に停止させる） 

   ・モータの正回転と逆回転の瞬時な切り替え動作（振子運動）を止めることができる 

   ・アンテナの設置環境に応じた最適な同調範囲がセットできる 

などのメリットが得られます。図 7 の停止回路の VR4 と VR5 で位相差の不感領域の幅を調整し VR7

と VR8 で整合の不感領域の幅を調整します。 

この DC モータ停止回路で十分な性能が得られますが、あえて微妙な調整ができるように微調整用の

プッシュ・スイッチを設け、ウィンドウ・コンパレータの指示に逆らいもう少しモータを回すことがで

きるようにしました。ほんの少しの位相ズレが気になる時、このプッシュ・スイッチを操作して位相ズ

レを完全に無くすことができます。 

 

 ウィンドウ・コンパレータを電圧比較器として使っています。よって、基準電圧器に正確且つ安定し

たものを使わないと希望どおり動作してくれません。エフアール・ラジオ・ラボ (URL: 

http://www.fr-radio.com/)から提供されている高性能基準電圧発生器（写真 10）を今回使いました。5V

用の高性能基準電圧発生器は非常に FB です。また分圧に使う抵抗器は、誤差が少ない金属皮膜抵抗器

の使用をお薦めします。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

停止回路 

 

写真 10 高性能基準電圧発生器 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 位相比較器と整合比較器の電圧値が設定した範囲内に収まれば、AND 回路が働きトランジスタに電

流が流れリレーが作動し、DC モータへの電源を OFF にしてモータを停止させます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 停止回路 
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この回路が DACS の心臓部です。アマチュアらしい独創的な考え方だと自負しています。では、その

回路（図 10）について詳しく説明しましょう。 

 動的アンテナ作りの実験回路図の説明箇所で、Z＝R±jX について簡単に触れました。アンテナを目

的の周波数に近道で（素早く）同調させるには、２次元で現在座標の把握が不可欠です。横軸を R、縦

軸を jX として図８をイメージします。 

  A～D 領域を設けアンテナの状態を４種類に 

分別しました。その詳細は、 

・A 領域は、R>50 且つ jX が＋ 

・B 領域は、R>50 且つ jX が－ 

・C 領域は、R<50 且つ jX が－ 

  ・Ｄ領域は、R<50 且つ jX が＋ 

 と定義します。交差する中心点が同調点 

（R=50，jX=0）で現在座標から近道を辿り到達し 

たい座標です。 

  アンテナが A,B,C,D のどの領域の状態に 

あるかを判断し、交差する点に移動するためには、 

モータを正回転させるのが近道なのか、それとも 

逆回転させるのが近道なのかを決めます。 

  位相比較回路と整合比較回路から得られる 2 

つのデータを使ってどの領域かを判断し、領域毎 

にモータの回転方向をディップ・スイッチで決定 

することにしました。   

例えば、A 領域にアンテナの状態があるとしま 

しょう（図９）。中心部の交差点に向かうには、 

一端 B 領域を通過しないと辿りつけない場合もあ 

ります。このようなケースにおいては、A 領域と 

B 領域は同じ回転方向です。D 領域や C 領域は逆 

の回転方向です。 

  アンテナのエレメント長が一定で、共振状態の 

 アンテナを覗くと、そのバンド内において交差点 

に辿りつく軌跡はほぼ同じルートです。3.5MHz 

に同調していて、7MHz まで移動する場合などに 

はうまく動作しないことも考えられます。 

  従って、大きく移動する場合などに限りこの方 

法は近道の判断を誤ることもあり、万能ではありませ 

んが、スミスチャート上で軌跡が一周しない範囲の周波数幅でモータ 

の回転方向を決定するアルゴリズムとして利用できそうです。 

回転方向制御回路 

∞０

+jX

-jX

A領域

B領域

D領域

C領域

 

図 8 アンテナの状態を表す座標 
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図 9 交差点までの軌跡 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  回転方向の決定には、２つの NOT 回路(74HCU04AP)と４つの AND 回路(74HC08P)を使いそれぞ

れの領域を監視させ、ディップ・スイッチで各領域のモータ回転方向を定めます。 

  回転の方向を決定させる回路に、モータの停止まで判断させると回路が複雑になります。別々に回

路を設けそれぞれに明確な役割を持たせることで、回路構成を単純化することができます。この方式

に辿りつくまで随分考えました。ネットワーク・アナライザに表示させた CD78Jr のスミスチャート

（写真 11）を眺めていて、４分割にする方法が ひらめきました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 回転方向決定回路 

 

写真 11 3.6MHz でのスミスチャート 
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  １）無線機とダミーロードの間に実験機の DACS を接続し調整の環境を整えます。 

  ２）無線機を AM モードにして 10W 程度の電力で送信し、電流信号検出器の C3 を調整して位相

差の電圧計が 1.5V 近辺になるようにします。 

  ３）無線機を送信状態にして、実験機の VR1 を調整し位相差の電圧を 1.500V ピタリに調整しま 

す。 

  ４）次に、VR2 と VR3 を調整して整合時の電圧を 0V に調整します。うまくできない時には、電

圧電流検出器のトリマコンデンサも調整します。 

  ５）ウィンドウ・コンパレータ（DC モータ停止回路）の VR4 と VR5、VR7 と VR8 を調整してア

ンテナが同調・整合時にモータが停止するようにします。 

  ６）VR6 を調整して、1.5V 比較電圧を生成します。 

  ７）ディップ・スイッチを A,B,C,D の領域毎に ON か OFF に設定します。 

   実験機の設定は以上です。各電圧の設定はロータリ・スイッチを切り替え正面パネルの電圧計を

眺めながら行えるようにしました。 

  

   ウィンドウ・コンパレータの不感領域の幅を狭く調整すると自動調整のみでアンテナの VSWR

は 1.0 にできますが、温度変化による動作の狂いや天候などによるアンテナの環境変化にも対応で

きるように VSWR を 1.2～1.5 程度のルーズな設定にしておくのが無難です。自動調整に不満が残

ればプッシュ・ボタンを使って、気に入るように追い込むことができます。製作の精度を上げれば

ピタリと同調・整合させることができますが、基準電圧の校正に使う測定器や、厳正された部品の

選択などが必要となり高価になることからあまりお勧めできません。ルーズな自動調整でも運用上

は問題もなく十分だと思います。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

調整方法 

（Column４）アアママチチュュアア・・ババンンドドののアアンンテテナナはは難難ししいい  

電波を思い通りに操る無線技術は｢アンテナに始まりアンテナに終わる｣と言っても過言では

ないと思います。アンテナは簡単そうで奥が深く、高周波電流と謎めいた自然界とのインタフェ

ース（理論は既に解明されている）を担ってくれています。 

通信（アマチュア無線）に使うアンテナは放送に使うアンテナよりも難しい側面を多く有して

います。たとえば、 

●使う周波数が固定していない。（同一バンドでもモードにより使用する周波数が異なる） 

●送信・受信の両方に優れたアンテナでなければ通信（交信）が成立しにくい。 

●人々が暮らす生活エリアの近くに設置される。 

などが加わり、できる限り小電力で遥か彼方との通信（交信）を達成しようとアンテナに求める

要求性能は高く、狭い住宅環境においても無線が楽しめるように小さなサイズのアンテナが好ま

れます。 

   このようにアンテナにとっては過酷過ぎるとも言える要求と条件下においてできる限り高い

性能を維持しアンテナを働かせようという実験です。無線機からアンテナに送り込まれてくる高

周波電流を検出し、位相周波数比較器（Phase-Frequency Detector）と整合比較器を利用して、

アンテナが自ら最も効率の良い状態を作り出すのです。本実験はアマチュア局が動的アンテナの

自作を目指す最初の一歩です。実験は 3.5MHz～3.8MHz で行いましたが、使用する部品を少し

変えればアマチュア無線に許可されている全てのバンドに応用できます。 

 



 

 

 

  無線機を AM モードにして出力を 10W 程度に下げて、PTT ボタンを押し無線機を送信の状態にし

ます。DACS の TUNE ボタンを ON にすると黄色の LED が点灯し、しばらくすると緑色の LED が

点灯してアンテナが目的周波数に同調したことを教えてくれます。位相比較を示す電圧計は凡そ

1.500V が表示され、整合比較を示す電圧計には凡そ 0.000V と表示されます。DACS の TUNE ボタ

ンを OFF にして、無線機を送信したいモードに切り替え運用を開始します。アンテナの同調・整合

に使う無線機のモードは AM の無変調信号を使えば、相手局の S メータは振れるものの QRM を与え

ることは少ないと思います。オートアンテナチューナと同じ使い方で、DACS を静的モードとして試

用できます。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試用感 

FTDX9000MPJRL-3000F

FTC

Bird
43

DACS

BC160

8芯コントロールケーブル

同軸ケーブル

CD78Jｒ

ＦＴＣ：リニアアンプ周波数トラキングコントローラ
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図 11 シャック内の機器およびアンテナの接続図 



送信機を SSB モードで利用している時の QSY は、DACS の TUNE ボタンを ON にしたままで、

メインダイヤルを回し QSY したい周波数に合わせます。FTdx9000MP の PTT ボタンを押しマイク

に向かって「ハー、ハー、、、」と話しかけると同調・整合が完了し緑色の LED が点灯します。DACS

を動的モードとして試用できます。 

気を良くして JRC 日本無線社のリニアアンプ JRL-3000F を動かしハイパワーの動的モードで「ハ

ー、ハー、、、」と話しかけると、アンプがエラーを検出することがあります。DACS の調整に要する

時間と、アンプが高い SWR を検出する時間の問題です。 

周波数を大きく移動する場合やいきなりハイパワー運用する場合など、現状では同調・整合に時間

を要するので静的モードで予め粗調整しておくのが無難なようです。VFO の動きを追随し、受信時

にも最適な状態を維持する機能を DACS に加えればこれらの問題も直ぐに解決できますが、このテー

マは次回のテーマとしました。 

  DACS は実験用の試作機ですが大きく周波数を移動する場合を除きパニックに陥ることもなく設

計通りに動作します。確認していませんが、QRP 運用ではダイオードのしきい値を超えるために、

カレント・トランスへの工夫が必要になると思います。工夫しても QRP への対応が難しい場合には、

バイアスを考えたり、増幅回路の組み込みを考えたりする必要があるかも知れません。10w 以上では

素晴らしい出来栄えで試用は極めて快適です。微調整機能の操作も楽しく満足感を十分に味わえます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

写真 12 無線機に接続した DACS 



  DACS を動作させたまま無線機を受信モードにすると、ほんの少しですがノイズが無線機から聞こ

えてきました。電圧信号の検出部分を通じて同軸の芯線へとノイズ信号が侵入するためだと思われま

す。DACS は最終的に商業用電力線に繋がっていますし、DACS の内部にはインバータやコンバータ

やレギュレータを使いましたので、これらが発するノイズの影響を受けていると考えられます。 

  従って無線機が受信状態の時、検出部と DACS を無線機から切り離す対策を施しました。PTT が

OFFの時（無線機が受信状態の時）リレーが作動して、電圧信号検出部分と電流信号検出部分をDACS

から切断する仕掛けです。この対策で受信時のノイズ問題も解決できました。動的アンテナを目指し

最初の一歩を踏み出しましたが、今回の実験は大成功と自分を褒めてあげたい気分です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（Column５）自動チューニング機構を備えたリニアアンプ 

ACOM2000A や Alpha9500 など、エキサイターからの RF 信号を読み取り、バンド切り替えや、

TUNE と LOAD 調整を素早く自動的に行う真空管式リニアアンプが製造・販売されています。これ

らは勿論コンピュータ制御ですが、とても上手にチューニングします。Alpha9500 の場合 Auto ボタ

ンを ON にしておくと常に監視し、許容範囲を外れると許容範囲に収まるように自動調整します。 

この技術にはチューニングに加えリニアアンプを保護する目的も含まれており、機器の故障率を下

げ部品の耐久性を長くする働きもあると思います。この技術をアンテナに使い、フィードバック回路

を組み込めれば、より理想的な無線設備として無線機、伝送路、アンテナを一体化させたシステムと

して動作させることができそうです。将来、無線機とアンテナが完全に融合した製品の販売が開始さ

れるかもしれません。 

 

写真 E  Alpha9500 の内部 

 

 
写真 B ACOM2000A 

 

 

写真 C ACOM2000A コントローラ 

 

写真 D Alpha9500 

 

 



 

 

 

  アンテナの給電点から見たインピーダンス Z=R±jX の公式を忠実に守って DACS を試作しま

した。この試作に参考となる情報は少なく、オペアンプやデジタル IC の取り扱い方法、参考書やイ

ンターネットから情報を得ました。余談ですが、整合の判定に割算器を使うか悩んだ時期もあります。

割算器を使えば、電圧や電流信号の検出と比較処理が容易に作れますし、定性値ではなく定量値が得

られます。この IC は高価だったのと割算結果の余り値の処理をどうすればいいのか思いつかず使う

のを止めました。もう 1 点、ディップ・スイッチでモータの回転方向を決めるのは簡単な方法ですが

プリセットが必要で今後改良が必要だと思います。 

アンテナをマッチングさせるための制御回路は多々あり、メーカから販売されているオートマティ

ック・アンテナ・チューナは素晴らしい出来栄えだと思います。整合に重点をおいた製品や同調と整

合の両方に重点をおいた製品があります。時々3m のワイヤーで 3.5MHz～30MHz をカバーと記され

ている製品もありますが、十分に電波が作れるのか心配になります。これらメーカから提供される製

品の多くはコンピュータ制御が採用されていて、わざわざ時代を遡り DACS の回路を組んでアンテナ

制御をする必要はないかもしれません。が、完成品を購入して使うのみでは物足りず、自作すること

でハムの楽しさをより増幅できることも事実で、ハムフェアの会場で更に進化させた実物をぜひご紹

介したいと思っています。 

  

  DACS の次のテーマは、無線機からのバンドデータを得てこれを処理し、パルスモータ（ステッピ

ングモータ）をコントロールして、無線機が受信状態にあっても VFO の動きを追随する動的アンテ

ナの研究・開発です。楽しみにお待ちください。筆者が得意とするコンピュータを次のテーマでは使

いたいと思います。 

 

  最後に、｢１つのアンテナを用いて異なるバンドでスプリット運用をする。｣これは、マルチバンド

対応のアンテナであれば容易に可能です。このような運用は滅多にされませんが、動的アンテナでは

難題の域を超え、筆者の知識レベルでは無理（不可能）だと思います。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今後に向けて 



（補足事項）   

●開発に使用した主な測定機器 

  SS-5421    シンクロスコープ 

  HP8657D   シグナルジェネレータ 

  TR4171    スペクトラムアナライザ 

  MFJ-269    アンテナ・アナライザ 

          デジタル・テスター 

  HP401C    バルボル 

●参考書籍 

  オペアンプ回路（オーム社） 

  トロイダル・コアー活用百科（CQ 出版社） 

  ＰＬＬ回路の設計と応用（CQ 出版社） 

  DC モータ活用の実践ノウハウ（CQ 出版社） 

●参考サイト 

  JA1ACB こだわり無線塾 

  各種データシート http://www.datasheetcatalog.com/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.datasheetcatalog.com/


●用語解説１（PLL：Phase Locked Loop） 

 図 B が PLL の構成で、入力信号の位相に同期した新たな信号を生成し出力します。PLL は、位相比

較器で２つの入力信号の位相差を検出し、ループフィルターでリップルを含んだ直流信号を平均化し、

VCO で入力の直流信号によって発振周波数が制御できる、可変周波数発振器です。発振器の安定化に

PLL はよく使われます。 

 

 

 

 

 

 

 

●用語解説２（カレント・トランス：変成器） 

 カレント・トランスは変成器とも呼ばれ、交流電流を検出して電圧交換するためのトランスです。極

力、負荷に影響を与えず交流電流を検出できます。従って、高周波の電流検出には便利です。発電所や

変電所の大電流計や高電圧計にも変成器は使われています。 

 

●用語解説３（バルボル（真空管電圧計）） 

 バルボルは真空管電圧計で、オシロと発振機を加えて、無線関係者の間では３種の神器と呼ばれたこ

ともあります。真空管電圧計は高インピーダンスで、測定する対象からパワー、エネルギーを奪わない

測定器です。1922 年にケンブリッジ大学で発明されました。 

 

●用語解説４（インバータ） 

 インバータは直流から交流を生成する製品などによく使われていますが意味は逆変換することです。

本稿では、NOT 回路として使っています。入力が ON なら OFF に、OFF なら ON にします。74HC04

などの CMOS ロジック IC のしきい値電圧は、電源電圧のほぼ半分ぐらいに設計されていて、得られた

結果を反転させたり、２組（反対の反対となる）で正弦波を方形波に変換できます。 

 

●用語解説５（ウィンドウ・コンパレータ） 

 図 C はウィンドウ・コンパレータの原理図と動作波形です。コンパレータを２つと AND 回路１つを

使い、入力電圧 Vin が Vl＜Vin＜Vh の時、Vout に出力が得られます。判断の幅を設定できます。 
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図 C ウィンドウ・コンパレータの原理と動作波形 

位相比較器 ループフィルタ VCO

分周期
 

図 B PLL の構成 



  


