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　電気技術者の多くは，子供時代にラジオ製作から電気・電子技術に興味をもち，技術者の道に進んでいる者が少な
くない。初めて作るラジオ教材は，AM ラジオである。これは，回路が簡単であることだけではなく，簡単な回路で
あることから，部品一つ一つが特性に影響をおよぼす回路であり，部品の改良と共に特性の改善が得られ，技術の核
心に触れることが出来る。しかし，近年，このAM ラジオで受信可能なAM 放送の放送停止が進められている。我
が国では，今日でもAM放送が続けられているが，すでに，海外では放送を停止した国もある。テレビ放送がアナロ
グ放送から地上デジタル放送への変更にともない放送電波帯がVHF からUHF へと移動した。その結果，FM ラジ
オ放送の利用電波帯が広がり，ワイドFM となった。広がった電波帯にAM 放送と同じ放送が行われるようになり，
FM ラジオだけで，FM 放送だけでなく，AM放送と同じ内容の受信も可能となった。これは，AM 放送電波帯の停
止の可能性が高まったといえる。AM 放送が停止してしまうと，技術者育成のきっかけでもあるAM ラジオ教材が
製作できなくなってしまう。本研究では，AM ラジオ教材にかわるFM ラジオ教材の検討を行った。FM ラジオでは，
AM ラジオに比較し，復調回路が複雑である。AM ラジオでは，鉱石ラジオと呼ばれる無電源ラジオが作製教材の代
表例である。無電源ラジオとして，FM 復調回路だけのラジオの検討を行った。筆者の環境では，電界強度が低く，
放送の受信が出来ないため，増幅回路を検討した。回路が複雑なラジオでは，初心者の製作には困難であるため，ト
ランジスタ１石で検討を行った。その結果，超再生方式のFM ラジオ回路であれば，増幅度を高くすることが可能で
あり，１石での回路が作製できることから，超再生FM ラジオ作製教材の検討を行った。

キーワード：AM ラジオ（AM radio），FM ラジオ（FM radio），鉱石ラジオ（crystal radio）， 
超再生ラジオ（super-regenerative detector），電子工作（electronic handicrafts）

１．はじめに

　近年，電波の利用が大きな変化をしている。特に大き
く変化したのは，地上テレビ放送がアナログ放送からデ
ジタル放送に変更され，利用する電波帯が，超短波

（VHF）から極超短波（UHF）に変更された。また，携
帯電話でも，情報量の増大にともない，利用する電波の
周波数は，より高い周波数へと移動している。WiFiな
どの無線LANも同様に，情報量増加に合わせて，より
高い周波数の規格へ移行している。
　放送局等では，低い周波数で利用していた情報通信を
停止することが検討されている。AMラジオ放送は，
TV放送の周波数帯の移動により，周波数帯を広げるこ
とが出来たワイド FM放送帯域にFM放送として同時送
信が行われている。現在のAM放送は約1MHz近傍の電
波を利用しているため，同調回路の容量が大きく，小型
化が難しい。携帯機器では80MHz近傍のFMラジオ受
信機の機能を持った機器が増えているが，AMラジオ受
信機の機能を持った機器は皆無である。AM放送局等は，
停波を検討しており，AM放送電波帯の停波の可能性が

高まっている。我が国では，今日でもAM放送が続けら
れているが，すでに，海外では放送を停止した国もある。
AM放送が停止してしまうと，技術者育成のきっかけで
もあるAMラジオ教材が製作できなくなってしまうため
に，それにかわるFMラジオ教材を検討する必要がある
と考えられる。本研究では，入門者向けAMラジオ教材
にかわるFMラジオ教材についての検討を行った。

２．FMラジオ教材の回路設計における検討課題

　本研究では，AMラジオ作製教材にかわるFMラジオ
作製教材を検討することである。AMラジオは利用する
周波数帯が低いために，比較的回路設計が容易であり，
製作も容易であることから，電子回路の入門教材として
長らく用いられてきた。AMラジオで使用する電波は伝
搬しやすく，送信出力が大きく，無電源ラジオ教材も利
用されてきた。一方で，Webページ等では，FM無電源
ラジオの製作例も見られるため，FMラジオ作製教材と
して，無電源ラジオや１石ラジオの教材化を検討する。
　ラジオの回路を考えるためには以下の項目にあわせて
回路を検討する。
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　（１）共振回路とQとインピーダンス
　（２）検波方式  復調方法（弁別回路，AGC）
　（３）電波の強度と増幅回路

　ラジオの回路は，同調回路（共振回路）によって多く
の電波から必要な周波数の電波を選別することと，選別
された電波の信号から復調（検波）を行い，情報の信号
を取り出すことから成り立っている。感度等のラジオの
性能を高めるためには，共振回路の特性と復調回路の特
性を高めることが必要である。放送を聴くためには信号
の大きさも必要であり，増幅回路を検討する必要がある。
共振回路，復調回路，増幅回路について検討を進めて
いく。

３．共振回路の最適化

　ストレートラジオ等では選局するためにLC共振回路
を用いる。感度や放送局の選択度を高くするためには，
LC共振回路の特性が重要である（同調回路として最適
化する必要がある。）。LC共振回路の選択度（共振度）
Q値が高い方が，放送局の選択度が高くなる。また，感
度を高くするためには，共振時のインピーダンス（Z)も
重要なパラメータとなる。コイルはインダクタンスがそ
の特性となるが，Q値も特性の一つとして用いられてい
る。
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図１　LC直列共振回路

　まずは，図１に示すようなRLC直列回路を考える。
インピーダンス，およびQ値は次の式のように表される。

（１）共振回路と Q とインピーダンス

（２）検波方式 復調方法（弁別回路，AGC）

（３）電波の強度と増幅回路

ラジオの回路は，同調回路（共振回路）によって多く

の電波から必要な周波数の電波を選別することと，選別

された電波の信号から復調（検波）を行い，情報の信号

を取り出すことから成り立っている。感度等のラジオの

性能を高めるためには，共振回路の特性と復調回路の特

性を高めることが必要である。放送を聴くためには信号

の大きさも必要であり，増幅回路を検討する必要がある。

共振回路，復調回路，増幅回路について検討を進めてい

く。

３３．．共共振振回回路路のの最最適適化化

ストレートラジオ等では選局するために LC 共振回路

を用いる。感度や放送局の選択度を高くするためには，LC
共振回路の特性が重要である。（同調回路として最適化

する必要がある。）LC 共振回路の選択度（共振度）Q 値

が高い方が，放送局の選択度が高くなる。また，感度を

高くするためには，共振時のインピーダンス（Z)も重要

なパラメータとなる。コイルはインダクタンスがその特

性となるが，Q 値も特性の一つとして用いられている。

まずは，図１に示すような RLC 直列回路を考える。イ

ンピーダンス，および Q 値は次の式のように表される。

LC 直列回路として考えた場合，L の内部抵抗が無視で

きず，抵抗 R と同様の効果がある。Q を高くするために

は R を小さくすることが必要となる。コイルを構成する

材料を変えることで，内部抵抗は小さくできる。しかし，

電流が流れる部分には，より大きな問題がある。一般的

な電線は円柱となるが，この断面に一様に電流が流れる

わけではなく，円周にのみ電流が流れることがわかって

いる。電線の直径を増加させると断面積は半径の２乗で

増加するが，円周は半径と同じ率でしか増加しない。そ

のため，電線の太さを増加させても，内部抵抗の低下が

あまり期待できない。AM ラジオの共振用コイルでは，

細い電線同士を多数まとめたリッツ線というものを用い

てコイルを作製している。リッツ線は，1 本の電線を太

くすることに比べて，電流の流れる断面積が大きくでき，
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図 1 LC 直列共振回路
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内部抵抗を小さくできる。AM ラジオの共振用コイルは

インダクタンスが大きく巻き数が多いため，リッツ線を

用いると，コイルの内部抵抗の大きな低下が期待出来る。

LC 直列回路では，共振時には，インピーダンスが小さく

なり共振周波数の信号のみが回路を通り抜け安くなる。

しかし，信号を取り出すためには LC 回路を流れる電流

を取り出さなくてはならないため，その回路のインピー

ダンスによって，Q 値が小さくなってしまう。

ラジオに使われる共振回路は，LC 並列回路を用いるこ

とが一般的である。ここでは，図 2 に示すような RLC 共

振回路を考える。RLC 並列回路のインピーダンスと Q 値

は次のような式で表される。

並列回路では，直列回路とアドミッタンスが反転する

ような特性を示し，共振時にインピーダンスが大きくな

る逆共振という特性になる。Q 値を高くするためには R
の値が大きい必要があり，信号を取り出す回路のインピ

ーダンスが高いことが要求される。これは，復調回路等

での入力インピーダンスが高いことが必要であることを

示している。直列共振では，コイルのインダクタンスが

大きい方が Q 値が高くなるが，並列共振では，コンデン

サのキャパシタンスが大きい方が Q 値が高くなることが

わかる。FM ラジオの周波数帯では，コイルのインダク

タンスはあまり大きくなく，巻き数が少ないためにコイ

ルの内部抵抗による Q 値の制御は難しい。無電源ラジオ

では，共振回路の後に，検波回路とイヤホンが接続され

る。そのため，イヤホンのインピーダンスも重要なパラ

メータとなる。イヤホンとして，以前は，クリスタルイ

ヤホンが利用されていたが，今日では，セラミックイヤ

ホンに代わり，インピーダンスが低下している。

FM ラジオの周波数範囲は 76 ～ 86MHz，ワイド FM で

は 76 ～ 96MHz である。選局はバリコンでキャパシタン

スを変化させることとして考える。82MHz でのコイルの

インダクタンスに対するインピーダンスと Q 値の特性か

ら，コイルのインダクタンスを決定していく。しかし，

コイルの内部抵抗の制御で，Q 値を高くすることが難し

く，同調回路だけで感度を高めることが難しい。

４４．．復復調調方方法法のの検検討討 （（弁弁別別回回路路，，AGC，，検検波波方方式式））

周波数変調では，変調信号は，信号波に合わせて搬送

波の周波数を変化させることで変調している。そのため，
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　LC直列回路として考えた場合，Lの内部抵抗が無視
できず，抵抗Rと同様の効果がある。Qを高くするため
にはRを小さくすることが必要となる。コイルを構成す
る材料を変えることで，内部抵抗は小さくできる。しか
し，電流が流れる部分には，より大きな問題がある。一
般的な電線は円柱となるが，この断面に一様に電流が流
れるわけではなく，円周にのみ電流が流れることがわかっ
ている。電線の直径を増加させると断面積は半径の２乗
で増加するが，円周は半径と同じ率でしか増加しない。

そのため，電線の太さを増加させても，内部抵抗の低下
があまり期待できない。AMラジオの共振用コイルでは，
細い電線同士を多数まとめたリッツ線というものを用い
てコイルを作製している。リッツ線は，1本の電線を太
くすることに比べて，電流の流れる断面積が大きくでき，
内部抵抗を小さくできる。AMラジオの共振用コイルは
インダクタンスが大きく巻き数が多いため，リッツ線を
用いると，コイルの内部抵抗の大きな低下が期待出来る。
LC直列回路では，共振時には，インピーダンスが小さ
くなり共振周波数の信号のみが回路を通り抜け安くなる。
しかし，信号を取り出すためにはLC回路を流れる電流
を取り出さなくてはならないため，その回路のインピー
ダンスによって，Q値が小さくなってしまう。
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図２　LC並列共振回路

　ラジオに使われる共振回路は，LC並列回路を用いる
ことが一般的である。ここでは，図2に示すようなRLC
共振回路を考える。RLC並列回路のインピーダンスとQ
値は次のような式で表される。
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内部抵抗を小さくできる。AM ラジオの共振用コイルは
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用いると，コイルの内部抵抗の大きな低下が期待出来る。

LC 直列回路では，共振時には，インピーダンスが小さく

なり共振周波数の信号のみが回路を通り抜け安くなる。

しかし，信号を取り出すためには LC 回路を流れる電流

を取り出さなくてはならないため，その回路のインピー

ダンスによって，Q 値が小さくなってしまう。
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並列回路では，直列回路とアドミッタンスが反転する

ような特性を示し，共振時にインピーダンスが大きくな

る逆共振という特性になる。Q 値を高くするためには R
の値が大きい必要があり，信号を取り出す回路のインピ

ーダンスが高いことが要求される。これは，復調回路等

での入力インピーダンスが高いことが必要であることを

示している。直列共振では，コイルのインダクタンスが

大きい方が Q 値が高くなるが，並列共振では，コンデン

サのキャパシタンスが大きい方が Q 値が高くなることが

わかる。FM ラジオの周波数帯では，コイルのインダク

タンスはあまり大きくなく，巻き数が少ないためにコイ

ルの内部抵抗による Q 値の制御は難しい。無電源ラジオ

では，共振回路の後に，検波回路とイヤホンが接続され

る。そのため，イヤホンのインピーダンスも重要なパラ

メータとなる。イヤホンとして，以前は，クリスタルイ

ヤホンが利用されていたが，今日では，セラミックイヤ

ホンに代わり，インピーダンスが低下している。

FM ラジオの周波数範囲は 76 ～ 86MHz，ワイド FM で

は 76 ～ 96MHz である。選局はバリコンでキャパシタン

スを変化させることとして考える。82MHz でのコイルの

インダクタンスに対するインピーダンスと Q 値の特性か

ら，コイルのインダクタンスを決定していく。しかし，

コイルの内部抵抗の制御で，Q 値を高くすることが難し

く，同調回路だけで感度を高めることが難しい。

４４．．復復調調方方法法のの検検討討 （（弁弁別別回回路路，，AGC，，検検波波方方式式））

周波数変調では，変調信号は，信号波に合わせて搬送

波の周波数を変化させることで変調している。そのため，
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図２ LC 並列共振回路
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　並列回路では，直列回路とアドミッタンスが反転する
ような特性を示し，共振時にインピーダンスが大きくな
る逆共振という特性になる。Q値を高くするためにはR
の値が大きい必要があり，信号を取り出す回路のインピー
ダンスが高いことが要求される。これは，復調回路等で
の入力インピーダンスが高いことが必要であることを示
している。直列共振では，コイルのインダクタンスが大
きい方がQ値が高くなるが，並列共振では，コンデンサ
のキャパシタンスが大きい方がQ値が高くなることがわ
かる。FMラジオの周波数帯では，コイルのインダクタ
ンスはあまり大きくなく，巻き数が少ないためにコイル
の内部抵抗によるQ値の制御は難しい。無電源ラジオで
は，共振回路の後に，検波回路とイヤホンが接続される。
そのため，イヤホンのインピーダンスも重要なパラメー
タとなる。イヤホンとして，以前は，クリスタルイヤホ
ンが利用されていたが，今日では，セラミックイヤホン
に代わり，インピーダンスが低下している。
　FMラジオの周波数範囲は76～86MHz，ワイドFMで
は76～96MHzである。選局はバリコンでキャパシタン
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スを変化させることとして考える。82MHzでのコイル
のインダクタンスに対するインピーダンスとQ値の特性
から，コイルのインダクタンスを決定していく。しかし，
コイルの内部抵抗の制御で，Q値を高くすることが難し
く，同調回路だけで感度を高めることが難しい。

４．復調方法の検討　（弁別回路，AGC，検波方式）

　周波数変調では，変調信号は，信号波に合わせて搬送
波の周波数を変化させることで変調している。そのため，
周波数の変化を振幅の変化に変えることで復調を行う。
このような回路を周波数弁別回路という。また，振幅成
分に信号がないため，受信強度の変動に起因する復調波
の変動がなく雑音が少ない。一方で，受信された変調信
号の強度が変動すると，復調波に影響することがあり，
復調する前に信号強度を一定にするAGC（Automatic 
Gain Control）回路が必要となる。周波数弁別回路には
いくつかの方式があるので，それらについて検討していく。

４．１	 スロープ検波
　スロープ検波と呼ばれる回路は，AM検波と同じ回路
で，ダイオードが１つでFM検波を行う回路である。共
振回路は，共振周波数から少しずれると信号強度が周波
数に対して急激に低下する。周波数が変動するFM変調
信号において，共振周波数からずれた信号をダイオード
に入力すると，周波数に対して信号レベルが変化しAM
信号と同じように，振幅の変化が取り出せ，復調信号と
なる。しかし，共振度Qが高いことが重要で，Qが低い
と振幅の変化が小さくなり，復調が難しい。スロープ検
波であれば，AMゲルマラジオと同様な回路で共振回路
にダイオードを接続した回路となる。ただし，検波回路
のインピーダンスの影響から，同調回路が複雑となるこ
とと共振度を高くすることが難しい。スロープ検波回路
では無電源で動作可能なラジオが作製できる可能性があ
る。しかし，AGCの機能がなく，電圧変動も復調され
てしまう。

４．２	 フォスター・シーレー検波

図３　フォスター・シーレー検波回路

フォスター・シーレー検波回路 レシオ検波回路

FM 入力
検波出力

FM 入力

検波出力

　フォスター・シーレ－検波回路の回路図を図３に示す。
この回路の動作は，共振回路を通過した信号は，共振周
波数を境に周波数に対して位相が反転し，位相が変化し
ていく。共振周波数が低いときは，電流が電圧の位相よ
り進んだ容量性となり，周波数が高いときは，電流が電

圧より遅れる誘導性となる。共振回路から相互結合した
信号から容量性と誘導性をダイオードで復調し，そのレ
ベルの差から復調信号を取り出す回路である。この回路
では，共振回路の他，ダイオード，チョークコイル，コ
ンデンサ，抵抗などが必要となる。この回路でも，無電
源で動作可能なラジオの作製が可能であると考えられる。
しかし，AGCの機能はなく，電圧変動が復調されてし
まう。

４．３	 レシオ検波（比検波）
　レシオ検波回路を図４に示す。この回路は，フォスター
シーレーの回路によく似ているが，ダイオードの向きと
出力の回路が異なっている。この回路は，大きなコンデ
ンサがダイオードの出力に接続されており，この両端の
電圧が一定に保たれる。そのため，入力電圧が変化して
も，その影響を低減できる効果があり，AGCの機能が
ついている回路である。この回路でも，無電源FMラジ
オ回路が作製できる可能性が考えられる。

図４　レシオ検波回路

フォスター・シーレー検波回路 レシオ検波回路

FM 入力
検波出力

FM 入力

検波出力

４．４その他の復調回路
　その他，ピークデファレンシャル検波回路，クワッド
ラチャ検波回路，PLL検波回路など，周波数の変化を電
圧の変化に変え検波するような回路がある。これらは，
復調する周波数を特定しないと復調できず，ヘテロダイ
ン受信機に利用される回路であり，共振回路と組み合わ
せて使うことが難しい。そのため，無電源ラジオや１石
ラジオの検波回路として利用は困難である。

５．電波の強度と増幅回路

　FMラジオは周波数が高く，遠距離の通信を行う目的
ではない。そのため，AMラジオ放送局に比較し送信電
力が少なく，周波数が高く直接波で伝搬し，建物や地形
の影響が大きいため，電波の強度が小さくなっている地
域が多い。これは，AMラジオでは，アンテナを大きく
すれば受信が可能であるが，FMラジオではアンテナの
大きさや設置の高さなどの調整だけでは受信強度の解決
が難しいと考えられる。放送局の近傍であれば，ゲルマ
ニウムラジオのような無電源ラジオの教材化が可能であ

FM ラジオ作製教材の検討
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ると考えられるが，多くの環境では，無電源ラジオは受
信が難しく，教材化が困難であると考えられる。Web
ページ等で見られる無電源FMラジオの作製例では，放
送局近傍でしか，動作が確認が出来ていないようである。
このことから，動作可能なFMラジオ教材には，増幅回
路が必要であると考えられる。一般的に，共振回路の後
に増幅を行うのであるが，周波数弁別回路は共振回路の
特性を利用しており，ストレートラジオの回路構造では，
信号の増幅が困難である。共振回路の前に増幅回路を入
れる場合は，回路が複雑になり，回路特性も不安定とな
るので，教材化は難しいと考えられる。ここまで検討し
た検波回路のフォスター・シーレー検波とスロープ検波
を用いた無電源ラジオを作製したが，千葉市ではFMラ
ジオ放送を聴くことは不可能であった。
　これまでの検討から，FMラジオ作製の教材化として，
信号の増幅が可能で，選択度Qも高く出来る回路として，
再生検波回路を検討する。

６．　再生検波と超再生検波

　再生検波回路とは，増幅回路の出力から発振を起こさ
ない程度に正帰還をかけることで増幅度を高くした検波
回路である。また，正帰還をかけると，周波数の選択度
も非常に高くなる。このことから，増幅度，選択度が再
生検波回路を用いることで向上が期待できる。VHFの
領域では，感度を高めるため，正帰還をより高めた超再
生検波回路が利用される。発振回路は，増幅出力を正帰
還させることで発振を開始するが，発振の初期段階では，
帰還された信号により発振波形が徐々に増加していき発
振に至る。超再生回路では，正帰還を十分に高くしてお
き，安定な発振が開始する前の段階で止まるように回路
を設計する。そのことにより，帰還率が高く，増幅度，
選択度が再生検波よりも高くできる検波方式となって
いる。
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ＦＭ超再生検波回路

図５　超再生検波FMラジオ

  超再生検波回路で作製した回路図を図５に示す。AM
ラジオの周波数は1MHz程度であるので，低価格の部品
が多く，教材化する上で，使用する部品の選択は容易で

ある。一方，FMラジオでは100MHz程度となるため，
部品の選別も重要である。今回作製した回路では，帰還
率調整用に可変抵抗を設置してある。抵抗を調整し，発
振状態から増幅状態に調整するとラジオの動作となる。
回路作製によく用いられるトランジスタの2SC1815やそ
の代替え品として使われるBA733などは周波数帯域幅
FTは80MHz程度でFMラジオの周波数領域では発信に
至るほどの増幅度がない。これらのトランジスタを用い
て回路を作製したが，FMラジオの周波数領域では増幅
度が低く，発振が確認できなかった。そこで，FTが
180MHzの2SC1740で設計を行った。しかし，このトラ
ンジスタを用いて回路を作製し動作を確認したが，この
素子でも増幅度が低く，安定した発振が確認できなかっ
た。そこで周波数帯域幅積（FT）が550MHzの2SC1923
を用いることとした。このトランジスタでは目的とする
周波数帯域で発振が確認され，超再生検波の動作も確認
できた。このような回路では，FTが500Mhz程度以上
のトランジスタが必要であることが分かった。１ｍ程度
のアンテナを接続し，出力にはセラミックイヤホンを用
いることで，千葉市で受信を試みたところ，微弱ではあ
るが，FMラジオ放送の再生が確認できた。

７．おわりに

　本研究では，FMラジオ教材の検討を行った。放送し
ている電波塔から離れた場所では，電界が弱いために，
無電源ラジオの回路では，動作が確認できない。高い増
幅度の増幅回路を用いた超再生検波方式の回路を用いる
ことで，放送の再生が確認できた。AMラジオの放送が
停止しても，やや回路が複雑になるが，ラジオ作製教材
が可能であると考えられる。今回作製した回路は調整が
必要な回路となっている。実際の講座等で回路作製を考
えると，超再生検波の調整は難しいと考えられるので，
調整の必要のない回路への設計変更が必要である。
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