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物理学実験 C：周波数測定 

Ver. 2024/5/20 

 

＜§1 実験の目的 ＞ 

本実験ではMHz領域の高周波の各種測定を行うことで、高周波の特性や、高周波回路

でよく用いられる機器について学ぶ。 

 

＜§2 実験で使用する装置及びその原理 ＞ 

 本章では実験に用いる実験装置の紹介とそれらの原理や操作方法について説明する。 

 

【パルスジェネレーター(Pulse Generator)】 

Stanford Research Systems製 MODEL DG535 

パルスジェネレーターとは矩形波をしたパルス状の電気信号を発生させる装置である。

パルスジェネレーターでは、パルスの周波数やパルス幅、発生タイミングを調節できる。今

回の実験ではタイミング A とタイミング B の間のパルスをチャンネル A B から出力さ

せる。MENUにあるボタンでは、同じボタンを複数回押すことによって設定表示を変える

ことができる。 

 

 

図 1：パルスジェネレーター正面図 

① 同軸ケーブルコネクタ 

 A B のコネクタとオシロスコープを同軸ケーブルでつなぐことで、設定時間のディレ

イのパルス信号が出力される。 

② TRIG選択スイッチ 

パルス発生の種類を選択することができる。今回の実験では Burでパルスを発生させる。

信号を発生させていないときには下線が Ext にあるので、実験時に Bur にしてパルス信号
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を発生させる。 

③ DELAY 

それぞれのチャンネルでのディレイ出力を 0 s～1000 sで設定することができる。DELAY

のボタンを複数回押すことで、設定するチャンネルを変更することができる。実験で使用す

るチャンネルは、B＝A＋(設定時間 s)である。 

④ OUTPUT 

今回の実験では画面の下線を ABチャンネルに選択する。「OUTPUT」ボタンを 2回押す

と出てくる Loadsの設定で負荷インピーダンスを設定でき 50Ωにして行う。上下のボタン

で 50Ωと HighZの切り替えを行うことができる。 

⑤ 数字 

4、6、8、2 の番号のボタンがそれぞれ左、右、上、下に動かすことができる。TRIG や

DELAYのときに TRIG選択時や DELAYの値の増減に用いる。 

 

【 VCO発振器 】Mini-Circuits製 ZOS-50+ 

Voltage Controlled Oscillator（VCO）とは直流電圧で発振周波数を制御できる発振器

である。発振回路において周波数を変化させるには、共振部を構成するコイルやコンデン

サの値を変えなければならないが、VCO 発振器ではその一部にバリキャップダイオード

を用いて発振周波数を変化させる。バリキャップダイオードとは可変容量ダイオードと

も呼ばれ、印加される電圧によって静電容量が変化する。本実験装置では、VCO へ入力

する電圧を 12 V DC電源から可変抵抗を用いて 0~12 Vにし、それに応じて発振周波数

が変化する。 

 

【 FFT機能付きオシロスコープ 】Tektronix製 TBS1104 

本実験で扱うオシロスコープは高速フーリエ変換（FFT）機能を有しており、読み取っ

た電気信号の周波数成分を表示することができる。ここではその FFTについての原理を

説明する。 

まず、FFTのもとになっているフーリエ変換について説明する。フーリエ変換は 

F(ω) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
                    （式 1） 

と表すことができ、𝑓(𝑡)という時間が変数の関数をF(ω)という周波数が変数の関数に変

換することができる。これにより、信号に含まれる周波数の成分比を得ることができ

る。しかしフーリエ変換は時間についての連続関数を扱うため、デジタルオシロスコー

プで得られる離散的な電気信号には直接は対応できない。そこで離散フーリエ変換とい

う時間軸上で離散化して得られたデータ列𝑓[𝑛]に対するフーリエ変換 

F[𝑘] = ∑ 𝑓[𝑛]𝑁−1
𝑛=0 𝑒−𝑖

2𝜋

𝑁
𝑘𝑛                     (式 2） 

を用いる。この計算を効率よく計算する方法が FFTである。 

 図２にオシロスコープの各部位について簡単に説明する。 
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図２：オシロスコープ正面図。 

① 同軸ケーブルコネクタ       ② 垂直軸のスケールを調整するつまみ 

② FFT演算を行うボタン     ④ 垂直軸の位置を調整するつまみ 

⑤ 水平軸のスケールを調整するつまみ ⑥ 波形取得の一時停止およびその解除 

 

【 ファンクションジェネレータ 】 

  正弦波や三角波など、何種類かの交流電圧を出すことができ、その振幅（amplitude）、

周波数（frequency）、電圧の中心値（offset）を変えることができる。テキスト最後に使

い方を記す。 

 

【 ターミネーション 】 

  物理学の実験でよく用いられる同軸ケーブルは特性インピーダンスが 50 Ωのもので

ある。これはケーブルの抵抗が 50 Ωであるわけではなく、ケーブルに瞬間的に電圧がか

けられたときに瞬間的に電流が流れるが、その電圧と電流の比をとると 50 Ωになる、と

いうものである。そしてその電気信号がケーブルの端に到達したとき、その端についてい

る素子や装置のインピーダンスが 50 Ωであると、電圧と電流の比はそのままでよく電気

信号の反射が起こらない（インピーダンス整合）が、そうでない場合は反射が起こる。こ

の反射をなくすための 50 Ωの抵抗器がターミネーションである。本実験で用いるオシロ

スコープの入力インピーダンスは 1 MΩであり、その入力端子近くに並列にターミネー

ションがつながることで、合成インピーダンスがほぼ 50 Ωになり、オシロスコープでの

反射が起きなくなる。 

 

【 ローパスフィルタ 】 

抵抗、コンデンサ、コイルなどの 2つの素子を図のように接続するともっとも簡単な 1

次フィルタが構成される。フィルタとは、様々な周波数成分を持つ信号から特定の周波数
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領域だけを取り出したり除去したりするものである。 

 

図３：1次フィルタの回路図。 

図３の回路で，入力�̇�inは 2 つのインピーダンス𝑧1̇, 𝑧2̇で分圧されて出力�̇�𝑜𝑢𝑡になる。 

�̇�inをインピーダンス𝑧1̇, 𝑧2̇で分圧すると出力�̇�𝑜𝑢𝑡は 

�̇�𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑣𝑖�̇�                   

=
𝑧2̇

𝑧1+̇ 𝑧2̇
�̇�in              （式 3） 

で与えられる。�̇�𝑜𝑢𝑡と�̇�𝑖𝑛の比はゲインといい 

�̇�𝑜𝑢𝑡

�̇�𝑖𝑛
= �̇� =

𝑧2̇

𝑧1+̇ 𝑧2̇
                       （式 4） 

と求めることができる。ゲインを求めておけば、任意の入力信号電圧�̇�𝑖𝑛を与えたときの

出力信号電圧�̇�𝑜𝑢𝑡を（式 4）で計算することができる。  

ローパスフィルタ（以下 LPF）とはフィルタの一種で、信号のうちカットオフ周波数

より低い周波数の成分はほとんど減衰させず、カットオフ周波数より高い周波数の成分

を減衰させるフィルタである。LPFの回路は以下の回路図で示される。 

 

図４：RCローパスフィルタ回路図。 

RC ローパスフィルタでは入力される周波数が大きくなるとコンデンサのインピーダン

スが小さくなり、それに伴って分圧比が小さくなるので出力電圧が減衰する。１次フィル

タでの図と比較して RCローパスフィルタでのゲイン�̇�はインピーダンス 

𝑧1̇ = 𝑅                                     

𝑧2̇＝
1

𝑖ωC
                                    

を（式 4）に代入して、 

�̇� =
1

𝑖𝜔𝐶𝑅+1
                        （式 5） 

と表すことができる。�̇�のままでは複素数を考えなければならなくなるので 
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�̇� = 𝐺0 ∙ 𝑒𝑖𝜃                                 

と分けて考えることにより、 

{
𝐺0 =

1

√1+(𝜔𝐶𝑅)2

𝜃 = − tan−1(𝜔𝐶𝑅)
                     

（式 6）

（式 7）
 

と表すことができる。ここで（式 6）は電圧利得の周波数特性であり（式 7）は位相のず

れの周波数特性である。ここから、LPFによる入出力の電圧比は𝐺0で与えられる。 

 ここで、ゲインの表現にデシベルを採用する。デシベルは基準の値に対して比較したい

値が何倍なのかを示すものであり、電圧比デシベルの定義は 

G = 20 log10(
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣in
)                     （式 8） 

と表す。電力比の場合と係数が異なることに注意せよ。LPF ではGo →
1

√2
≒ 0.707、つま

り－3 dBとなる周波数をカットオフ周波数と言い、 

𝑓𝑐 =
1

2π𝐶𝑅
                        （式 9） 

と表せる。またカットオフ周波数より高い周波数成分があるときは、Go ≈ 1/ωCRとなり

ゲインが低下するので、減衰量が大きくなりその周波数成分がカットされる。 

 

【 ミキサー 】Mini-Circuits製 ZP-3LH+ 

 二つの交流信号を入力してそれらを掛け合わせた信号を出力することがミキサーの基

本動作である。ここでミキシングする交流信号のうちのひとつの波形をAsin(2𝜋𝑓1𝑡)、もう

ひとつを Bsin(2𝜋𝑓2𝑡)とすると 2式の乗算は 

Asin(2𝜋𝑓1𝑡) 𝐵 sin(2𝜋𝑓2𝑡)                   

=
𝐴𝐵

2
{cos(2𝜋𝑓1 − 2𝜋𝑓2)𝑡 −cos(2𝜋𝑓1 + 2𝜋𝑓2)𝑡}     （式 10） 

となる。このようにミキサーによって𝑓1 + 𝑓2と𝑓1 − 𝑓2の周波数成分を持つ信号に変換され

る。 
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＜§3 実験 ＞ 

§3.1 インピーダンス整合の確認 

パルスジェネレーターから送られた矩形波の電圧パルスについて、インピーダンス整合

がとられていない時に信号の形がゆがんでしまうことを観測する。 

§3.1.1 実験方法 

① オシロスコープとパルスジェネレーターの電源を入れる。 

② オシロスコープの CH1とパルスジェネレーターの同軸コネクタ A Bに同軸ケーブ

ルを取り付ける。 

③ パルスジェネレーターの OUTPUTの設定を 50Ω、DELAYの設定を 

B=A+0.0000004 s(B=A+400 ns)にする。 

④ パルスジェネレーターのMENUで TRIGを Burにして電気パルスを出力させる。 

オシロスコープでトリガをかけ、観測しやすいスケールに調整して電圧パルスを観測

する。 

⑤ オシロスコープの CH1に 50 Ωのターミネーション付き分岐コネクタをつけて同様の

測定を行い、パルスの波形の違いを観測する。さらに、0.25 mの同軸ケーブルの代わ

りに、10 mのものを用い同様の測定を行う。 

⑥ 同軸ケーブルの長さやパルス幅（つまり DELAYの Bの値）をいろいろと変えて、ど

ういう傾向があるか調べよ。 

§3.1.2 課題 

0.25 m、10 mの同軸ケーブルを用いたそれぞれの場合の、ターミネーションが有る時

と無い時の波形を写真やスケッチで示し、定性的な違いを述べよ。また、ターミネーショ

ンが無い時に波形が歪む原因を、インピーダンス整合の観点から説明せよ。 

 

§3.2 電気信号の伝播速度の測定 

 パルスジェネレーターからの出力信号を、長さの異なる同軸ケーブルを用いてそれぞれ

オシロスコープで測定し、その結果から電気信号の伝播速度を測定する。 

§3.2.1 実験方法 

① 図５のように、同軸コネクタ A Bに分岐コネクタを取り付ける。 

② 分岐コネクタの先に、長さの異なる同軸ケーブルを取り付ける。同軸ケーブルは 

0.25 m、0.5 m、1 m、2 m、5 m、10 mのものがあるのでここから 2本選ぶ。 

③ 一方の同軸ケーブルをオシロスコープの CH1につなぎ、もう一方の同軸ケーブル 

を CH2につなぐ。このときの CH1、CH2には分岐コネクタによって 50Ωのターミ

ネーションを装着する。 
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図５：パルスジェネレーターの配線図 

④ パルスジェネレーターの電圧パルスを出力させる。 

⑤ オシロスコープの CH1と CH2で見られる電圧パルスの時間差を測定する。 

§3.2.2 課題 

 観測された時間差から電気信号の伝播速度を計算し、期待される値と一致するか議論せ

よ。このとき、同軸ケーブル内の屈折率を 1.5で計算すること。 

 

VCOを用いた実験の配線図 

本実験では VCO発振器と周辺の機器を以下の図のように配線してある。 

 

図６：VCO発振器とその周辺機器の配線図。 

VCO発振器の入力端子には 12 V DC電源から可変抵抗によって 0~12 Vの間で入力電圧

を調整できるダイヤルをとりつけてある。実験時にはダイヤルを調整することで VCO発振

器から発振される周波数を制御できる。 
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§3.3 VCO発振器の動作確認 

VCO 発振器①を使用し、入力直流電圧を変えると出力信号の周期がどう変わるかをオ

シロスコープで測定し、入力電圧と出力周波数の関係をグラフにする。また、オシロスコ

ープの FFT機能も用いて出力信号の周波数を確認する。 

§3.3.1 実験方法 

① DC電源のスイッチが OFFになっていることを確認する。 

② VCO発振器①の OUT端子に 2 m の同軸ケーブルを取り付ける。 

③ オシロスコープの電源を入れる。 

④ VCO発振器①のOUT端子から伸びている同軸ケーブルをオシロスコープのCH1の

分岐コネクタの一方に差し込む。このとき、分岐コネクタのもう一方には 50 Ω のター

ミネーションを装着しておくこと。 

 

図７：VCO発振器①の配線図。 

⑤ VCO発振器①側のダイヤルが 0 Vになっていることを確認する。 

⑥ DC電源のスイッチを ONにする。 

⑦ オシロスコープの通常の測定方法（横軸が時間、縦軸が電圧）で、出力信号を観測し

て周期と周波数を求める。またオシロスコープの「演算」ボタンを押して FFT を行い、

周波数を読み取る。FFTをみるときのオシロスコープの横軸のレンジは12.5 MHzか25.0 

MHzがよい。 

⑧ 次にダイヤルを 2 V、4 V、…と 12 Vと変化させ、0~12 Vの電圧間で VCO発振器

から発信される信号がどのように変化するのかを観測する。また、各電圧で FFTも行い

周波数を読み取る。 

⑨ 測定が終わったらダイヤルを 0 Vに戻し、DC 電源のスイッチを OFFにする。 

§3.3.2 課題 

①  出力信号の周期から求めた周波数が、FFT を行った時の一番大きい周波数成分の

ものと一致するか確認せよ。 

② VCO発振器への入力電圧を横軸、出力信号の周波数を縦軸としてグラフを作成せよ。 
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§3.4 LPFの作成及び性能実験 

高周波回路で多く使用される LPFを作成する。またその性能を実験によりオシロスコ

ープで測定する。 

§3.4.1 実験方法 

① 前述の LPFの原理及び回路図を参考にアルミ板上にあるユニバーサル基板のソケッ

トに、まずは抵抗 390 Ω のみを取り付ける。 

 

図８：ユニバーサル基盤（裏側）の配線。 

 

図９：ソケットに抵抗を取り付けた写真.。 

③  ファンクションジェネレータの出力（Sync ではなく Main の方）とユニバーサル

基板の入力側とつなぐ。 

④  ユニバーサル基板の出力側とオシロスコープの CH1とを同軸ケーブルでつなぐ。 

 

図１０：VCO発振器①以降の配線図。 

④  ファンクションジェネレータの出力信号の種類（function）に正弦波を選び、振幅
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（amplitude）を 500 mVに設定し、オフセット（offset）電圧を 0 Vに設定する。フ

ァンクションジェネレータの Outputボタンを押し、オシロスコープを見て、オフセ

ット（中央値）が 0 Vで、振幅が 500 mVの正弦波信号が出ていることを確認する。 

⑤ ファンクションジェネレータの周波数（frequencyおよび frequency range）を変え、

0.1 kHz ～ 100 kHzの間で周波数と電圧の関係を測定する。 

⑥ 測定し終えたら、ソケットにコンデンサをとりつけ LPF を完成させる。コンデンサ

は 1 F, 0.1 F, 10 nFの３種類が用意してある。 

 

図１１：抵抗 390 Ω、コンデンサ 0.1 Fの LPFをソケット上で作成した時の写真。 

 

図１２：VCO発振器①以降の配線図。 

⑦ ３種類のコンデンサそれぞれの場合について、周波数と電圧の関係を測定し、期待さ

れる振る舞い通りかを確認する。 

⑧ すべて測定し終えたらファンクションジェネレータの電源を切る。 

§3.4.2 課題 

① ３種類のコンデンサのそれぞれの場合についてカットオフ周波数を求めよ。 

② コンデンサを取り付けたとき、周波数が 0.1~100 kHzの間で LPFのインピーダンス

がどう変化するか計算せよ。 

③ コンデンサがない場合の電圧を𝑉𝑖𝑛、コンデンサがある場合の電圧を𝑉𝑜𝑢𝑡とし、

𝑉𝑜𝑢𝑡/𝑉𝑖𝑛の常用対数を縦軸、周波数の常用対数を横軸にして理論的に予想されるグラフを

作成せよ。 
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⑨  実験で得られた 0.1～100 kHzでの𝑉𝑜𝑢𝑡/𝑉𝑖𝑛のグラフと③のグラフを比較せよ。 

 

 

§3.5 ミキサーによる周波数変換 

 ミキサーの原理を理解し、2 つの VCO 発振器の出す周波数からミキサーと LPF を用

いて別の周波数に変換させる。20～45 MHzの正弦波を出す VCO２台から、100 kHz以

下の正弦波を作り出す。 

§3.5.1 実験方法 

①  DC電源のスイッチが OFFになっていることを確認する。 

②  VCO発振器①の出力端子に同軸ケーブルをつなぎ、ミキサーのLO端子につなぐ。 

③  VCO発振器②の出力端子に同軸ケーブルをつなぎ、ミキサーの RF端子につなぐ。 

④ ミキサーの IF 端子に同軸ケーブルを取り付け、オシロスコープの CH1 につなぐ。

このとき CH1 には分岐コネクタによって 50 Ω のターミネーションが装着されている

こと。 

⑤ オシロスコープの電源を ONにして、DC電源のスイッチを ONにする。 

⑥ VCO発振器①の出力周波数と VCO発振器②の出力周波数を調整し、まずは LPFを

通さずにミキシングの結果を観測する。このとき横軸のレンジを変化させることで、VCO

発振器①と VCO 発振器②から発振される周波数の和と差の周波数をもつ波形が見られ

るので、見られると予想される周波数が観測できるようなレンジに調整すること。

RUN/STOPボタンを押すことで波形をいったん停止させ読み取ること。 

 

図１３：VCO発振器①②以降の配線図。 

⑦ 次に LPFを取り付け、ミキシングの結果と LPFを用いて 100 kHz以下の信号のみ

を取り出しオシロスコープに表示させよ。 



12 

 

 

図１４：VCO発振器①②以降の配線図。 

⑩ 測定が終わったら DC電源のスイッチを OFFにする。 

§3.5.2 課題 

① デルタ関数 δ(ω) =
1

2𝜋
∫ 𝑒−𝑖ω𝑡𝑑𝑡

∞

−∞
 とオイラーの公式𝑒𝑖θ = cos θ + i sin θ を用いて 

𝑓(𝑡) = sin(ω1𝑡) × sin(𝜔2𝑡) 

をフーリエ変換しなさい。 

② ①の結果や、5ページの（式 10）を基にして、実験⑤⑥の結果を説明せよ。 

 

ファンクションジェネレータ（波形発生器）の使い方 

 本実験では発振器として Arbitrary Function Generator (AFG-21012)を使用する。図 15

にフロントパネルを示す。 

・FUNC(function)キーで出力信号の種類を変えられる。 

・FREQ(frequency)キーで周波数を変えられる。数字キーでもつまみでも変更可能。 

・OUTPUTキーを押すと信号が出力される（押すとキーが光る）。 

 

図１５：ファンクションジェネレータの写真 


