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4.1 電波とアンテナ
通信に使用されている電波はたとえばLF(30-300kHz)，MF/MW(300kHz-3MHz)，HF(3-30MHz)，VHF(30-300MHz)，

UHF(300MHz-3GHz)がある．電磁気学で学ぶ通り，電波のみならず加速度運動する電荷は電磁波を発生する．電荷が単
振動しているとすると，電磁波の周期は単振動の周期と一致する．
図 4.1のタワーは中波の放送局のアンテナである．このタワーに周期的な電圧を印加させることで，電荷を単振動さ

せて電波を放射する．このアンテナはダイポールアンテナと呼ばれるもっとも基本的な形状のものである．ダイポール
アンテナの長さは波長と同じにすることがベースラインである．周波数 1MHzの波長は 300mなので，その長さのアン
テナが欲しいが，容易なことではない．そこで，電磁気学で習得する「鏡像」の理屈を使う．大地が十分に広く良い導
体であれば，鏡像が作られることになる．従ってアンテナの下半分を建設することは不要になり，実際に必要なアンテ
ナの長さは半分で済む．
ダイポールアンテナは電場の時間変化を作ることで電波を発生させているが，磁場を時間変化させることで電波を発

生させることも可能である．その方法としてループアンテナがある．銅線をループ状に配置し電圧を印加することで，変
動する磁場を発生させる．
以上は送信の方法だが，受信も同じでダイポールアンテナやループアンテナをはじめとして，様々な形式のアンテナ

がある．街を歩く際に，どのようなアンテナが何も目的で使用されているかを見ると実に楽しい（ただし上ばかり見て，
何かにぶつかったり穴に落ちないように）．

図 4.1: 中波の放送局の送信用アンテナ．

4.2 変調方式
単にコヒーレントで一定の周波数を持つ電波には，複雑な情報を乗せることはできない．電波が持つ情報は，周波数，

振幅，位相であり，それを利用することになる．その方法として，特に周波数 ∼ 1kHzの音声信号を伝えるために，よ
く使用されているのが AM変調 (振幅変調)と FM変調 (周波数変調)である．1MHzの中波に 1kHzの sin波信号を乗せ
る場合，1MHzを搬送波，1kHzを変調信号と呼ぶ．変調信号がない場合は，1MHzの正弦波の搬送波だけになる．
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AM変調は 1MHzの搬送波の振幅に，1kHzの変調信号のモジュレーションを与える方法である．一方，FM変調は
1MHzの周波数を変調信号に合わせて変化させる方法である．この場合，周波数の変化は小さくゆっくりなので，搬送
波の位相を変調信号に合わせて変化させる方法といっても良い．後で示すが実際 PM変調 (位相変調)方式と式はよく似
ている．
搬送波信号 C(t)と変調信号m(t)をそれぞれ

C(t) = AC · cos(ωC · t+ φC) (4.1)

M(t) = AM · cos(ωM · t) (4.2)

とする．
変調させる強度KAM とすると，AM変調を受けた被変調信号 SAM(t)は

SAM(t) = [1 +KAM ·M(t)] · C(t) (4.3)

= [1 +KAM ·AM · cos(ωM · t)]AC · cos(ωC · t+ φC) (4.4)

となる．
FM変調の前にPM変調 (位相変調)を紹介する．変調させる強度KPMとすると，PM変調を受けた被変調信号 SPM(t)

は

SPM(t) = AC · cos(ωC · t+ φC +KPM ·M(t)) (4.5)

= AC · cos(ωC · t+ φC +KPM ·AM cos(ωM · t)) (4.6)

である．
一方で，FM変調では，変調させる強度KFM とすると，PM変調を受けた被変調信号 SFM(t)は

SFM(t) = AC · cos(ωC · t+ φC +KFM ·
∫ t

0
M(t)dt) (4.7)

= AC · cos(ωC · t+ φC +KFM ·
∫ t

0
AM cos(ωM · t)dt) (4.8)

である．ここでM(t) ∝ cos(ωM · t)であれば，積分値は − sin(ωM · t)になる．従って FM変調と PM変調は本質的には
同じ変調方法であることがわかる．
信号が

S(t) ∝ cos(θ(t)) (4.9)

の時，時刻 tでの瞬間角周波数は

ω(t) =
dθ(t)

dt
(4.10)

である．FM信号では

θ(t) = ωC · t+ φC +KFM ·
∫ t

0
M(t)dt) (4.11)

= ωC · t+ φC +KFM ·
∫ t

0
AM cos(ωM · t)dt) (4.12)

ω(t) = ωC ·+KFMAM cos(ωM · t) (4.13)

= ωC ·+KFMAM cos(ωM · t) (4.14)

となる．つまり周波数が ωCを中心に，KFMAM cos(ωM · t)だけ変化することになる．従って，周波数が変調されるとい
う理解で正しい．
下記にシミュレーションと FFTなどを見ることができる．

http://www.circuitdesign.jp/jp/technical/modulation/modulation_main.asp

http://www.circuitdesign.jp/jp/technical/modulation/modulation_AM.asp

http://www.circuitdesign.jp/jp/technical/modulation/modulation_FM.asp
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である．ここでM(t) ∝ cos(ωM · t)であれば，積分値は − sin(ωM · t)になる．従って FM変調と PM変調は本質的には
同じ変調方法であることがわかる．
信号が

S(t) ∝ cos(θ(t)) (4.9)

の時，時刻 tでの瞬間角周波数は
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となる．つまり周波数が ωCを中心に，KFMAM cos(ωM · t)だけ変化することになる．従って，周波数が変調されるとい
う理解で正しい．
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4.3 クリスタルラジオ (いわゆるゲルマニウムラジオ)

クリスタルラジオはもっとも単純な AM受信機である (図 4.2). 電波はアンテナを伝わりアースに流れる．様々な周
波数の電波のうち，Lと C回路の共振周波数に合った周波数成分のみが共振する．他の周波数は共振しない．共振した
周波数成分はゲルマニウムダイオード (1N60)の (鉱石)検波器に入る．
周波数の電流は交流であり，長時間 (音声のタイムスケール)ではプラスマイナスでゼロになる．よって，そのままイ

アホンに入れても何も音はでない．検波を通ることにより，その内プラス成分のみが残り，直流の電流として信号を取
り出すことができる．
検波された信号はまだ高周波であるが，クリスタルイアフォンに入れることにより高周波成分は無くなり低周波成分

(音声)のみが残る．クリスタルイアフォンは，電気的には抵抗とコンデンサーの積分回路と考えれば良く，変調信号の
みが残り，音声として出力される．
クリスタルイアフォンは電圧を加えるとロッシェル塩結晶がゆがむことを利用して音を出している．クリスタルイア

フォンのかわりにピエゾ素子を用いた圧電スピーカーやイアフォンを利用することも可能である．クリスタルイアフォン
はインピーダンスが高い．普通に使われているスピーカーやイアフォンは電磁石を利用している．インピーダンスが低
いので，電波のエネルギーだけでスピーカを鳴らすことはできない．この場合は増幅回路が必要である．
元の信号は小さいため，検波用ダイオードのジャンクション電圧は低いことが必要である．すでに述べた通りシリコン

ダイオードは ∼ 0.6Vであり，高すぎる．理想は ∼ 0.2Vのゲルマニウムであるが，定番の 1N60はすでにディスコンで
あり，入手は在庫限りである．幸いにも UNIZONというメーカーから代替品が 1K60という名前で製造されている (ユ
ニゾンは多分日本のメーカのようだけど，ちょっとよく分からない)．もう一つは，ショトキーダイオードを使用する方
法であり，日立の 1SS108が有名である．

バリコン

(バリアブル

コンデンサー)

コイル

ゲルマニウム

ダイオード

アンテナ

セラミック

イアホン

図 4.2: クリスタルラジオの原理

4.4 FMトランスミッタ
未完．

4.5 ヘテロダイン
未完．
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ダイオードは ∼ 0.6Vであり，高すぎる．理想は ∼ 0.2Vのゲルマニウムであるが，定番の 1N60はすでにディスコンで
あり，入手は在庫限りである．幸いにも UNIZONというメーカーから代替品が 1K60という名前で製造されている (ユ
ニゾンは多分日本のメーカのようだけど，ちょっとよく分からない)．もう一つは，ショトキーダイオードを使用する方
法であり，日立の 1SS108が有名である．

バリコン

(バリアブル

コンデンサー)

コイル

ゲルマニウム

ダイオード

アンテナ

セラミック

イアホン

図 4.2: クリスタルラジオの原理

4.4 FMトランスミッタ
未完．

4.5 ヘテロダイン
未完．

4.3. クリスタルラジオ (いわゆるゲルマニウムラジオ) 53

4.3 クリスタルラジオ (いわゆるゲルマニウムラジオ)
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波数の電波のうち，Lと C回路の共振周波数に合った周波数成分のみが共振する．他の周波数は共振しない．共振した
周波数成分はゲルマニウムダイオード (1N60)の (鉱石)検波器に入る．
周波数の電流は交流であり，長時間 (音声のタイムスケール)ではプラスマイナスでゼロになる．よって，そのままイ

アホンに入れても何も音はでない．検波を通ることにより，その内プラス成分のみが残り，直流の電流として信号を取
り出すことができる．
検波された信号はまだ高周波であるが，クリスタルイアフォンに入れることにより高周波成分は無くなり低周波成分

(音声)のみが残る．クリスタルイアフォンは，電気的には抵抗とコンデンサーの積分回路と考えれば良く，変調信号の
みが残り，音声として出力される．
クリスタルイアフォンは電圧を加えるとロッシェル塩結晶がゆがむことを利用して音を出している．クリスタルイア

フォンのかわりにピエゾ素子を用いた圧電スピーカーやイアフォンを利用することも可能である．クリスタルイアフォン
はインピーダンスが高い．普通に使われているスピーカーやイアフォンは電磁石を利用している．インピーダンスが低
いので，電波のエネルギーだけでスピーカを鳴らすことはできない．この場合は増幅回路が必要である．
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ニゾンは多分日本のメーカのようだけど，ちょっとよく分からない)．もう一つは，ショトキーダイオードを使用する方
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