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1 VNAによるインピーダンス測定

　VNAのインピーダンス測定は，S11やS22の測定デ
ータをスミス・チャートに表示して値を読むのが一般
的だと思います．しかし，スミス・チャートは中心か
ら離れた座標では，インピーダンスのスケールが圧縮
されてしまい，期待した測定精度が得られないことが
あります．

■ 1.1 反射法，シャント・スルー法，シリ
ーズ・スルー法

　図1はVNAでインピーダンス測定をするときの接
続です．反射法，シャント・スルー法，シリーズ・ス
ルー法（1）の3種類があります．スミス・チャート上で
S11からインピーダンスを読み取るのは「反射法」です．
これら3種類は，それぞれ測定精度が良い範囲が異な
ります．

■ 1.2 15Ω以下はシャント・スルー法，
177Ω以上はシリーズ・スルー法

　図2は各測定法の誤差を示すグラフです．横軸は測
定するインピーダンスの真値です．縦軸は，測定値で
あるSパラメータが0.1 dB異なるときのインピーダン

　本稿では，まずVNA（ベクトル・ネットワーク・アナ
ライザ）で50Ωより低いインピーダンスや50Ωより高
いインピーダンスを測定する手法を紹介します．VNA
を使えば，LCRメータでは測定できないような高い
周波数のインピーダンスを測定することができます．
　そして本誌No.35の特集で紹介した簡易VNA
“ziVNAu”（DZV－1）を利用した測定例を紹介します．
低インピーダンスの例としては，VNAとは縁がなさ
そうな直流電源のインピーダンスを測定します．高イ
ンピーダンスは，アマチュア無線の送信電波による
TVIなどの障害対策に利用するコモン・モード・チョ
ークを測定します．
　対応するziVNAuのPCアプリ（ziVNAu.exe）のバー
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〈図1〉VNAを使ってインピーダンスを測る三つの基本接続
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〈図2〉各測定法の誤差（計算値）
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ス誤差率を示します．カーブ特性が下に落ち込むほど，
真値に近い測定値が得られることを意味します．
　測定値が15Ωから177Ωの範囲では一般的な反射法
が最も誤差が少ないですが，それより低いインピーダ
ンスではシャント・スルー法が，それより高いインピ
ーダンスではシリーズ・スルー法の誤差が少ないこと
がわかります．

2 S パラメータからインピーダンス
を求める式

■ 2.1 S11からインピーダンスを求める式 （反射法）

　図3に示す回路において，負荷のインピーダンスZ
と信号源インピーダンスZ0が同じとき，送る電圧V1F
は式（1）に，V1Rは式（2）（2）のようにそれぞれ組み立て
ることができます．

V1F＝
E1
2
＝
V1＋I1 Z0
2

 （1）
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2
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　  ＝
2V1
2
－
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 （2）

　そして，V1F/V1Rの式（3）からS11が求まります．こ
こまで文献（2）にもう少し詳しく記載しています．

S11＝
V1R
V1F

＝
V1－I1 Z0
V1＋I1 Z0

＝
Z1－Z0
Z1＋Z0

 （3）

　さらに，Z1を求める式（4）に変形することで，測定
したS11から被測定デバイスのインピーダンスを求め
る反射法の式になります．

Z1＝Z0
1＋S11
1－S11

 （4）

■ 2.2 S21からインピーダンスを計算する
 その1：シャント・スルー法

● S21を求める基本式
　図4に示す2ポートの回路からS21を求めると，式（5）（2）
になります．このとき，解きやすいように二つの負荷
は信号源インピーダンスZ0と同じです．

S21＝
V2R
V1F
＝
V2－

0
2

V1＋I1 Z0
2

＝
2V2

V1＋I1 Z0
 （5）

V2R＝V2－V2F＝V2－
E2
2
 （6）

　ただし，V1Fは式（1）をV2Rは式（6）（2）をそれぞれ利
用します．文献（2）にもう少し詳しく記載しています．
● ZPを求める式
　式（5）を元に，シャント・スルー法の接続をした回
路から被測定デバイスのインピーダンスZPを求める
式にしてゆきます．
　図5（a）は，シャント・スルー法の接続にS21を解く
情報を加えた回路図です．そして，被測定デバイスの
インピーダンスZPを求めやすくするために変形した
回路図が図5（b）です．図5の回路図を式（5）（S21を求
める式）に当てはめて整理したものが式（7）です．S21
とZPを含む式になりました．
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I1 Z0＋V1
＝

2 I1
ZP Z0
ZP＋Z0

I1 Z0＋I1
ZP Z0
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＝
ZP
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　　　　　　　＝
ZP

ZP＋25
 （7）

〈図4〉負荷をZ0にしたときの2ポート回路
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〈図3〉負荷をZ0にしたときの1ポート回路
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〈図5〉シャント・スルー法のS21を求める2ポート回路
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