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このアプリケーションノートは、ＴＤＫの情報誌 PRODUCT 

HOTLINE MAGAZINE(現在は廃刊)に、1999 年～2000 年にかけて

入門シリーズとして連載された記事(*)をまとめたものであ

る。 

ＴＤＫでは回路シミュレーション用として、1997 年よりＳ

パラメータデータライブラリを提供しているが、その普及を

図るため、Ｓパラメータの解説を試みた。それが左記の連載

記事である。当時は、平衡デバイスの評価方法が不明確だっ

た(下記囲み参照)ので、コモンモードフィルタの４ポートＳ

パラメータデータや等価回路の公開(1999 年 9 月)に際し、い

くばくかでも理解してもらえるよう、それまでの知見をまと

めたのである。 

 

 

(*)初出 

• ｢Ｓパラメータによる電子部品の評価 第 1 回 Ｓパラメ

ータの定義と性質｣, ＴＤＫの情報誌 THE HOTLINE, 

vol.31, pp.28-32, 1999 April 

ミックスドモードＳパラメータを導出し、またそれと基準

インピーダンスとの関係(common/differential モードと

even/odd モードの違いなど)を明らかにした。そして、コモ

ンモードフィルタの４ポート解析を例にとり、上記不明確点

に回答を与えた。当時はコモンモードフィルタをＳパラメー

タで評価することがなかったので、その解説には特に多くの

紙数を割いた。 

• ｢Ｓパラメータによる電子部品の評価 第２回 Ｓ行列の

例｣, ＴＤＫの情報誌 PRODUCT HOTLINE MAGAZINE, vol.32, 

pp.25-31, 1999 July 

• ｢Ｓパラメータによる電子部品の評価 第３回 基準イン

ピーダンスの変更｣, ＴＤＫの情報誌 PRODUCT HOTLINE 

MAGAZINE, vol.33, pp.27-33, 1999 September 

• ｢Ｓパラメータによる電子部品の評価 第４回 モード変

換｣, ＴＤＫの情報誌 PRODUCT HOTLINE MAGAZINE, vol.34, 

pp.23-33, 2000 January 

当時、筆者が不明確と思っていた点 

• コモン/ディファレンシャルモードと平衡/不平衡

モードが混用されていて、わかりにくい。どちらの

モードも有用なのだが、それらを区別して適所で使

う必要がある。 

• 平衡デバイスのディファレンシャルモード特性は、

従来、バランやトランスなどをかませて測定すると

いう手法がとられることが多かったが、それとミッ

クスドモードＳパラメータはどういう関係にある

のか。また、その際、バランは中間タップをどう処

理したら良いのか、バランやトランスの巻き数比は

いくつが正しいのか、終端インピーダンスは何Ωに

すべきなのか。 

• 平衡デバイスに限ったわけではないが、インピーダ

ンスという評価量とＳパラメータという評価量の

関係は、どういう関係にあるものなのか。 

• ｢Ｓパラメータによる電子部品の評価 第５回 モード変

換(続)｣, ＴＤＫの情報誌 PRODUCT HOTLINE MAGAZINE, 

vol.35, pp.17-32, 2000 April 

• ｢Ｓパラメータによる電子部品の評価 第６回 まとめ｣, 

ＴＤＫの情報誌 PRODUCT HOTLINE MAGAZINE, vol.36, 

pp.20-24, 2000 July 
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1．はじめに

近年、電子回路の設計はその初期段階をコンピュータシミュ

レーションで行なうことが一般的になってきた。それに伴ない、

電子部品の特性データもそのシミュレーションに適用できる形

で提供して欲しいという要求が増えている。このようなニーズ

に対する回答のひとつとして、TDKでは実測のSパラメータの

データ集、「TDK S-parameter Data Library」を自社web

site(http://www.tdk.co.jp/tjbca01/index.htm)上で公開

している。

TDK S-parameter Data Libraryを使用することにより、

高周波回路の挙動を、電子部品の非理想性因子を含めてシミュ

レーションすることが可能になる。しかし、使い方はそういっ

たことに限られているわけではない。TDK S-parameter

Data Libraryが電子部品の実測データだということを利用し

て、その単品の特性評価にも役立てられる。例えば電子部品の

持っている寄生成分(損失や自己共振など)が、どの程度あるか

を見積もることができる。すなわちTDK S-parameter Data

Libraryを一種のカタログデータとみなすのである。ただ、Sパ

ラメータの数値そのものを見ただけでは、必ずしも所望の情報

が得られるわけではない。そこで本稿では、Sパラメータを電

子部品の評価にどのように使ったらよいかを解説する。評価方

法とその計算原理、および回路シミュレータの活用の仕方を例

題を交えて紹介する。

2．Sパラメータとは何か

Sパラメータは、高周波という特殊な世界で使われるものだ

けに、一般にはなじみが薄いようである。そこでまず「Sパラ

メータとは何か」ということを大胆に簡略化して説明する。

SパラメータのSはscattering(散乱)のSである。以下に示す

ように、Sパラメータは何個かを組にして行列の形で表現する

こともあるが、その場合はS行列(あるいは散乱行列)という。こ

こでは2ポートの場合について説明する。2つのポート(出入り

口)を持つブラックボックスに、交流信号という波が出入りする

状況を想定する。その波の反射や透過具合いで、ブラックボッ

クスを表わしたものがSパラメータである。ポート1から入射し

た波が自身のポートに反射してくる度合いがS11、ポート2へ

透過していく度合いがS21、反対にポート2から入射した波が

自身のポートに反射してくる度合いがS22、ポート1へ透過し

ていく度合いがS12である。2ポートの(線型な)ブラックボック

スはこの4つのSパラメータで完全に表わすことができる。

ブラックボックスはこの他に電流、電圧の関係を用いたZパ

ラメータやYパラメータなどでも表現できる。それらのパラメ

ータとSパラメータは相互に変換可能である。またポート数が

多くなっても2ポートの場合を拡張して同じように定義できる。

以上の事柄を数式を用いて表現すると次のようになる。

3．回路行列の定義と性質

この章では、回路行列（S行列やZ行列、Y行列のこと）の

定義と性質について簡潔に述べる。紙面の都合上、多くの法

則を証明抜きで列挙しているが、詳細な説明や証明は章末で

紹介している参考書（１）を参照のこと。

3-1. 2ポート回路行列の定義

2ポート回路網の各ポートの電流と電圧を図1のように定義

する。

■電流、電圧、波振幅（図1）

I I1 2 b2

a2

b1

a1

V2V1 Black�
Box

Sパラメータによる電子部品の評価 第1回
Sパラメータの定義と性質

電子部品事業本部
藤城義和

電子部品の高周波特性はSパラメータで評価されることが多い。｜S21｜をフィル

タの挿入損失特性として活用するのは、その端的な例である。しかしSパラメ

ータは、そういった直接的な意味合い以外にも、もっと豊富な情報を内在させ

ている。そこで本稿では4回の連載を通じ、Sパラメータの応用という側面から

捉えた電子部品の評価方法について解説する。初回はおさらいである。Sパラ

メータの定義と性質について述べる。
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これらの電流、電圧の関係は2×2の行列で表現されるが、

独立変数と従属変数の選び方で、いくつかの種類があり、場合

によって使い分けられる。以下に示すインピーダンス行列(Z行

列)、アドミッタンス行列(Y行列)、基本行列(F行列)はその代

表的なものである。
● インピーダンス行列 Z

● アドミッタンス行列 Y

● 基本行列 F

また変数として、電流、電圧の線型結合である波振幅(a1、

a2、b1、b2)を用いることもできる(図1)。波振幅は入射波や

反射波の電力(の平方根)を表わしている。これらの入射、反

射の波振幅の関係も同様に2×2の行列で表現できる。それが

S行列あるいはT行列である。それらは特性インピーダンス

Z01、Z02の半無限長線路を通して励振したときの応答と解釈

される。
● S行列 S

● T行列 T

Z、Y、S行列は同様の定義でnポートに拡張可能である。ま

たF、T行列も2nポートに一般化できる。

この他、ハイブリッド行列H、G=H-1、あるいは反復パラメ

ータ、影像パラメータ、平衡・不平衡パラメータなども、一種

の回路表現と考えられるが、ここでは割愛する。

(3・1)、(3・2)、(3・4)に太字で書いた式は、同じ内容を

行列の記号で表わしたもので、V、Ｉは電圧、電流ベクトルを、
a、bは入力波、反射波の波振幅ベクトルを表わしている(注

意：この節でのＩは電流ベクトルを表わしているが、同じ記号
を次節以降では単位行列として使う。次節以降では電流ベクト

ルは出てこないので混乱はない)。V、Ｉとa、bは次のような関
係にある。

ただし、V^、I^ は、

V^=Y01/2・V I^ ＝Z01/2・Ｉ ……………………(3･8)

のことである。

ここでZ01=1/Y01、Z02=1/Y02は各ポートの基準インピ

ーダンス(これは入射波、反射波の特性インピーダンスに対応

している)、Z0、Y0はそれらを対角要素に並べた行列を表わす。

基準インピーダンスは正の実数とする(2)。

これに関連して、規格化Z行列、規格化Y行列、規格化F行

列が次のように定義される。

これらは、 V^、I^ 、に関する回路行列である。それはポート1、

2にそれぞれ1：√－－Y01、√－－Y02：1の理想トランスを接続し、入

射波、反射波の特性インピーダンスを1Ωに規格化したことに
相当する(図2)。

■ブラックボックスの規格化（図2）

これらの回路行列から、各種伝達関数あるいは伝送係数も計

算できる。ここでは例として、Sパラメータに関係の深い動作

伝送係数について述べる。

動作伝送係数SBは、回路行列の要素を用いて次のように表

わされる。

(3･13)

また反射起電力を想定する反響伝送係数 SE=1/S11という
のもある。

   　Z   　Z
―――――――――�
｜ ｜+　　+　　+1

SB 21S
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22 A　B　C　D＾　＾　＾　＾�+　+　+ 　＾　 ＾�

Z^�
＝1/ ＝�

2
―――――――――�―――――――�
｜ ｜+　　+　　+1   　Y   　Y11
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 　＾　 ＾�

Y^�
＝� ＝�

－2 2

Ẑ Ŷ

01 02

Black Box

A^ B^ √Y01 0 √Z02 0 A √Y01Z02 B √Y01Y02
F^ ＝ ＝ F ＝

C^ D^ 0 √Z01 0 √Y02 C √Z01Z02 D √Z01Y02

………………………(3･12)

Y^11 Y^12 Y11 / Y01 Y12/√Y01Y02
Y^ ＝ ＝Y0－1/2･Y･Y0－1/2＝

Y^21 Y^22 Y21/√Y01Y02 Y22 / Y02

………………………(3･11)

Z^11 Z^12 Z11 / Z01 Z12/√Z01Z02
Z^＝ ＝Z0－1/2･Z･Z0－1/2＝

Z^21 Z^22 Z21/√Z01Z02 Z22 / Z02

………………………(3･10)

Z01 0 Y01 0
Z0＝ Y0＝ ZO＝Y0－1 ……(3･9)

0 Z02 0 Y02

a＝(V^+ I^ )/2 b＝(V^ - I^ )/2 ………………………(3･6)
V^= a+b      I^ ＝a－b……………………………(3･7)

b1 T11 T12 a2
＝ …………………………(3･5)

a1 T21 T22 b2

b1 S11 S12 a1
＝ b＝Sa ………………(3･4)

b2 S21 S22 a2

V1 A B V2
＝ …………………………(3･3)

Ⅰ1 C D －Ⅰ2

Ⅰ1 Y11 Y12 V1
＝ Ⅰ＝YV ………………(3･2)

Ⅰ2 Y21 Y22 V2

V1 Z11 Z12 Ⅰ1
＝ V＝ZI…………………(3･1)

V2 Z21 Z22 Ⅰ2
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3-2. 2ポートの回路行列の相互関係

前節に挙げた回路行列は同じ物を違う形式で表現しただけな

ので、相互に変換可能なはずである。その変換式を表1に示す。

■回路行列の相互変換（表1）

また各回路行列の行列式は以下のような関係がある。

Z、Y、F間の変換式は、Z^、Y^、F^にも当てはまる。Z、Y、S

間の式はnポートに拡張してもそのまま使える。これらの変換

式が、1ポートのときの入力インピーダンス、入力アドミッタ

ンス、反射係数の関係式と同じ形で書けるのを見ると、Z、Y、

S行列はそれらを多ポートに拡張したものだということが自然

に受け入れられる。

3-3. 回路行列の性質

部品の性質は回路行列に反映される。例えば部品に対称性が

あれば、回路行列はそれに見合った性質を有することになる。

相反性(可逆性)、受動性、無損失性も同様に回路行列に一定の

制限を与える。そういった部品の性質が回路行列でどのように

表現されるかを表2にまとめた。

■回路行列の性質（表2）

この表のZ、Y、Sに関する式はnポート行列に拡張してもそ

のまま成り立つ。少し解説を加える。
● 相反性があれば、2ポート行列の場合、4要素のうち3つだ

けが独立成分ということになる。S行列で具体的に書けば、

S12=S21である。相反回路ではR、Xは実対称行列になる。
● 受動性 S*S≦I を2ポートの場合について具体的に書いてみ
ると、非負定値Hermite行列はその首座小行列式が全て非

負であることから、｜S11｜2+｜S21｜2≦1となっていることがわ

かる。これより各Sパラメータの絶対値は1を超えないこと

(｜Sij｜≦1)が導かれる。そうでなければ増幅作用があること

になってしまう。
● 無損失性 ∂X/∂ω≧0はリアクタンス定理に相当する。無損
失相反回路ではZは純虚数行列(Xが実Hermite行列)となる。

● 無損失性 S*S=I はSがUnitary行列だということである。
Unitary行列はベクトルの大きさを変えない写像に対応して

いるので、信号は反射するか透過するかどちらかになり、内

部で吸収し熱になるものが無い(エネルギーが保存される)こ

とを意味する。

ここで、R=(Z+Z*)/2、 X=(Z－Z*)/2jとおいた。つまりZ

をHermite行列 Rとskew-Hermite行列 jX(XはHermite行

列)に分解し、Z=R+jXと書いたことになる。ただし、jは虚数

単位、Ｉは単位行列である。tは転置行列、*は複素共役転置行

列(スカラーのときはただの複素共役となる)を示す記号である。

行列に対する不等号はHermite形式での大小を表わす。abs

｜S｜は「行列式の絶対値」の意味である。

3-4. S行列の基準面の移動

一般に、nポートのS行列があったとき、各ポートの基準面

を、ri(部品から遠ざかる方を正とする)だけ移動すると新しいS

行列S'は、

S'＝PSP …………………………………………………(3･18)

t t

� Z行列、Y行列� S行列�

相反性�

可逆性�

  Z＝Z(対称行列)�
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と書ける。ただし、kiを位相定数として、Pは次のような対

角行列である。

例として、両端に基準面のある2ポート部品(長さa)のS行列

を、(#1)ポート1の基準面をbだけ遠ざける、(#2)部品の中央

に基準面を移動するとどうなるかを計算する(図3)。

■基準面を移動する例題（図3）

ただし簡単のため、全てのポートの特性インピーダンスと位

相定数は同一で、それぞれZ0、kだとする。

基準面の移動後のS行列は、

#1の場合、

#2の場合、

となる。

これらの結果は、S行列の各要素の意味を考えると自明であ

る。例えば、#1のS11は2bだけ経路が長くなるので、e-2kbと

いう因子がかかる。

同じことをT行列で用いて計算してみる。基準面の移動は特

性インピーダンスが一致する無損失伝送線路の追加あるいは削

除として扱える。元のS行列を変換して、

になったとする。長さxの伝送路のT行列Tx(xは引数として扱

う)は、（4・5）式（次号vol.32で紹介する）より

なので、

となる。これらをS行列に戻すと、上記の結果 (3・20)、

(3・21)式と一致する。

3-5. 電子部品の電力損失の評価方法

以上、3章で述べてきたことの応用例として、電力損失の評

価方法について考えてみる。一般にフェライトビーズ(以下ビ

ーズ)は抵抗性なので、ノイズを熱にして吸収するといわれる。

このことを定量的に表現するにはどうしたらよいのだろうか。

(1) インピーダンスによる評価

一番単純なのは、インピーダンスを見ることである。Z＝

R+jXの素子に電流 Iを流したとき、P=R｜I｜2の電力が消費され

る。従って、R=0であれば電力の損失はないし、また逆にRが

大きいと電気エネルギーが熱になってしまう。｜Z｜に対するRの

割合が電力損失の度合いを示している。複素電力をPC=Z｜I｜2

と定義したとき、PC=P－jPr(Prは無効電力)と書けるので、こ

れは皮相電力｜PC｜に対する実効電力Pの割合に相当する。同じ

ことは、Q=1/tanδでも評価できる。Qが小さい(tanδが大き

い)ほど電力損失が大きい。

(2) Sパラメータによる評価

3-3節で示したように、受動部品のS行列は、｜S11｜2+

｜S21｜2≦1という制限がある。このことは部品に損失がある

と、反射分S11と伝送分S21を合わせても1より小さくなって

しまうことを意味する。その分電気エネルギーが無くなってし

まった(熱になった)ことになる。このU=｜S11｜2+｜S21｜2とい

う量を使うと電力損失の度合いを見積もることができる。すな

わち、Uは0≦U≦1で、大きい(1に近い)ほど電力の損失が少

ないことになる。

ビーズを一種のフィルタとして捉えると、その減衰域(通過

域)ではS21(S11)が小さいので、UはU≒｜S11｜2(U≒｜S21｜2)

と近似される。そのような場合は、｜S11｜(｜S21｜)を見るだけで

電力損失の度合いを判定できる。

インピーダンスで表現できない3端子フィルタなどもこの方

法であれば評価可能である。また一般のnポート部品にもこの

考え方を拡張できる。

簡単な例を計算してみる。インピーダンスZの2端子部品を

series-thru配置した場合のS行列は次のように表わされる

（次号vol.32、4章の表5参照）。

1 Z/Zo 2

Z/Zo+2 2 Z/Zo
…………………………………………(3･25)

e－jkbT11 e－jkbT12 e jkaT11 T12
T#1＝Tb・T＝ T#2＝T－a/2･T･T－a/2＝

e jkbT21 e jkbT22 T21 e－jkaT22

………………………(3･24)

e－jkx 0
Tx＝ …………………………………………………………(3･23)

0 ejkx

T11 T12
T＝ …………………………………………………………(3･22)

T21 T22

e jka/2 0
P#2＝ だから S'#2＝ejkaS ………………………(3･21)

0 e jka/2

e－jkb 0 e－2jkbS11 e－jkbS12
P#1＝ だから S'#1＝ ……(3･20)

0 1 e－jkbS21 S22

b

DUT #1

a

DUT #2

e－jk1r1

P＝
e－jk2r2

………………………(3･19)
・

e－jknrn
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この場合Uは、

と計算される。ただし、Z/ZO＝R^+jX^とおいた。

従って、抵抗分が少なくてR^≪X^の場合、U≒1となり、ほ

とんど電力は消費されないが、その逆で、R^≫X^の場合は、

のように吸収される。この場合も、R^が極端に大きいか小さい

と、ほとんど反射または透過するので電力損失は少ない。一番

電力を吸収するのは、R^=2のときで、U=1/2となる(だから上

で0≦U≦1と書いたが、2端子部品をseries-thru配置した場

合、より厳密には1/2≦U≦1となることがわかる)。

例として、Zが純抵抗Rの場合と純リアクタンスjXの場合を具

体的な数値で見てみる。R=X=Z0=50Ω(すなわちR^＝X^＝1)と
する。結果を表3に示す。

■純抵抗と純リアクタンスの場合の電力損失比較（表3）

｜S11｜は、dB表示だとそれぞれ－10dBと－7dB(1/3、1/√5
－－

に相当)なので、あまり違わない感じもするが、Uを計算すると、

同じ50Ωでも純抵抗の場合5/9と半減しているのに対し、純
リアクタンスは損失無し(U=1)となる。

実際のビーズとコイルで比較したものを図4に示す。
● インピーダンス特性を見ると、ビーズの方はインピーダンス

の実数部Rがブロードになっていて広い周波数範囲で抵抗性

であることがわかる。
● またそれに対応するように、クロスポイント(Q=1となる周

波数，この場合70MHz)以上では、U=｜S11｜2+｜S21｜2が

小さくなっている(コイルが－0.2dB程度なのに対し、ビー

ズは－0.6dBぐらいある)。同じことは減衰域の｜S11｜でも

わかる。コイルが－0.1dBぐらいなのに対して、ビーズは

－0.7dBある。

次回は「S行列の例」について述べる。

■ビーズとコイルの比較例（図4）

（1）参考書

１） 佐藤利三郎、｢伝送回路｣、コロナ社、1963

２） 武部幹、篠崎寿夫、｢伝送回路網入門｣、東海大学出版会、1965

３） 池田哲夫、｢回路網理論｣、丸善、1980

４） 高橋秀俊、｢線型集中定数系論｣、岩波書店、1969

５） 尾崎弘、黒田一之、｢回路網理論｣、共立全書、1959

６） 黒川兼行、｢マイクロ波回路入門｣、丸善、1963

７） 小口文一、｢マイクロ波およびミリ波回路｣、丸善、1964

８） 小西良弘、｢電磁波回路｣、オーム社、1976、｢マイクロ波回路の基礎とその応用｣、

総合電子出版、1992、｢マイクロ波回路の構成法｣、総合電子出版、1993

9） 岡田文明、｢マイクロ波工学｣、学献社、1993

１０） 太田勲、｢電磁波回路のＳパラメータによる表現とその基本特性｣、MWE'97 Digest、1997

１１） 荒木純道、｢Ｓパラメータに基づく電磁波回路の解析と設計｣、MWE'97 Digest、1997

（2）基準インピーダンスが正の実数でないと、以下に書く式はもっと複雑になる。

そのような条件まで拡張したＳ行列は一般化Ｓ行列と呼ばれる。

K.Kurokawa, "Power waves and the scattering matrix", IEEE trans.

Microwave Theory Tech., pp.194-202, vol.MTT-13 ,March 1965
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S U コメント

純抵抗の場合 S11=1/3 U=5/9

S21=2/3

純リアクタンス S11=j/(2+j) U=1 ｜S11｜=1/√5
－－、｜S21｜=2/√5

－－

の場合 S21=2/(2+j)

U＝1－
4R^

………………………………………………………(3･27)
(R^+2)2

U＝1－
4R^

…………………………………………………(3･26)
(R^+2)2+X^ 2

抵抗性だからといって反射が無

いわけではない。マッチングが

取れていないと反射はある。



Product Hotline magazine Vol. 32 1999.0725

4．S行列の例

4-1. 伝送線路のS行列

分布RLGCで表現される長さxの伝送線路（図5）を考える。

ここでは話を簡単にするため、無損失（R=G=0）であるとす

る。

■分布RLGC線路（図5）

その特性は電信方程式を解くことによって与えられ、定常状

態のときの始端の電流Ｉ1、電圧Ｖ1と終端の電流Ｉ2、電圧Ｖ2
の関係をF行列の形で表わすと、

…（4・1）

のようになる（3）。ただし、Z0=1/Y0は特性インピーダンス

（Z0>0）、γ =jkは伝播定数である（k>0と、とる）。このF行列
を表1（前号vol.31参照）の変換式に基づき、Z、Y行列に直

すと、

………（4・2）

………（4・3）

となる。またS、T行列は、基準インピーダンスをその伝送線

路の特性インピーダンスにとると、

…………………………………（4・4）

…………………………………（4・5）

と変換される。

S行列は基準インピーダンス値を特性インピーダンスとする

仮想半無限長線路（半無限長線路は抵抗と同等だから、各ポー

トを基準インピーダンス値の抵抗で終端したととらえてもよ

い）で励振したときの応答である。この場合、基準インピーダ

ンスとして対象となる伝送線路の特性インピーダンスを用いた

ので、S行列の各要素は線路を整合終端したときの値を示して

いることになる。従って反射がないのでS11やS22は0となり、

またS21やS12は、長さ分の遅延e－jkxだけを持つ。

これらの回路行列の性質を調べる。相反性は、

｜Fx｜=｜Tx｜=1あるいはZx、Yx、Sxが対称行列であること

から確認できる。また無損失なのでZx、Yxは純虚数行列、

SxはUnitary行列となる。次に対称性について考える。伝送線

路は左右対称なので、ポート1とポート2を置換しても特性は

変わらないはずである。ポートの置換を行列で表現すると、

Dσ＝　　　　　　　　　 ……………………………(4・6)

と書くことができる。対称であればS行列（S行列では各ポー

トの基準インピーダンスが等しい場合に限る）やZ、Y行列は

このDσと可換になるので、次のような関係が成り立つ。

S11＝S22、S12＝S21 …………………………………(4・7)

Z11＝Z22、Z12＝Z21 …………………………………(4・8)

Y11＝Y22、Y12＝Y21 …………………………………(4・9)

従って、F、T行列では、

A＝D …………………………………………………(4・10)

T12＝－T21 ……………………………………………(4・11)

となる。（4・1）～（4・5）式はこれらの関係を満足している。
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Sパラメータによる電子部品の評価 第2回
S行列の例

電子部品事業本部
藤城　義和

前回はSパラメータの定義と性質について述べた。今回はそれらの理解を深

めるという意味も込めて、3 つの簡単な例を考察する。ここで扱う例題は次の

ステップへの準備にもなっている。後半では2 端子部品に関して、部品のもつイ

ンピーダンスとSパラメータの関係を少し詳しく説明する。またそれに関連し

て、TDK S-parameter Data Libraryの簡単な応用例を紹介する。
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次にこれらの回路行列を長さの関数としてとらえてみる。例

えば長さが2倍になった場合は、Z2x、Y2x、F2x、S2x、T2x

になるはずである（suffixが2xになっているのは、（4・1）～

（4・5）式でxの所に2xを代入するという意味）。これは長さx

の伝送線路を2個継続接続したのと同じだから、F行列やT行列

では、Fx2、Tx2としても表わされるはずである。実際そうなっ

ているのは容易に確かめられる。また同様に、Fx－1=F-x、

Tx－1=T-xも成り立つ。この性質は3-4節（前号Vol.31）で用いた。

もし、基準インピーダンスをその伝送線路の特性インピーダ

ンスとは異なる値（Z01、Z02）にしたならば、S行列はどう

なるのであろうか。変換式を地道に計算すれば結果は得られる。

式が複雑なので、ここでは長さがゼロ（x=0）の場合だけを示

す。

………………………………(4・12)

これは、特性インピーダンスの不連続な部分の反射、透過を

表わしていることになる。この場合、S11やS22はもはや0で

はない。特性インピーダンスの違う線路を接続したために反射

が起きたのである。

この特別な場合として基準インピーダンスが、ポート1では

整合（Z01=Z0）していて、ポート2が①short：Z02=0、

②open:Z02=∞、③match:Z02=Z0=Z01となっている場合

を考える。結果を表4に示す。

■ポート2が特別な場合の伝送線路のS行列（表4）

ポート2がopenまたはshortのときはそこですべてが反射さ

れる。一方、整合している場合は反射が起こらない。特に長さ

がゼロの場合は何もないのと同じになる。

基準インピーダンスに関する、より一般的な議論は5章（次

号Vol.33）で扱う。

4-2. 理想トランスのS行列

（1）2ポート理想トランス ■理想トランス（図6）

巻き線比nの理想トランス（図6）

は電圧をn倍し、電流を1/nにする

作用がある。これをF行列で表わす

と、

…………………………………(4・13)

と書くことができる。Z、Y行列は存在しない。S、T行列は表

1の変換式を使うと、

……(4・14)

……(4・15)

と求まる。このようにZ行列などが定まらない場合でも、S行

列は常に存在する。

これらの回路行列の性質を調べる。S1:n が対称行列である

こと、そして｜F1:n｜=｜T1:n｜=1となることは理想トランスが

相反であることを示している。また理想トランスは無損失なの

で、S1:n は直交行列になる（｜S1:n｜=－1）。n=±1の場合を

除けば左右の対称性はない。

各ポートの基準インピーダンスが等しい（Z01=Z02）場合、

（4・14）、（4・15）式は次のように簡単になる。

…………………………………(4・16)

…………………………………(4・17)

ただし、ρ＝cosθρ＝（1－n2）/（1＋n2）とおいた。複合は

同順で、nの正負に対応する。この場合、S、T行列は基準イ

ンピーダンスに依存しなくなることに注意。

ここで特殊なnの値の場合について考える。n=±1とすると、

…………………………………(4・18)

……………………………(4・19)

となり、ポート1の状態がポート2へそのまま、あるいは反転

して伝送される。ちなみに（4・14）式でn=1とすると（4･12）

式が再び導かれる。n→0、±∞の場合は、F、T行列は不定と

なるが、S行列は形式的に、

……(4・20)

と求まる。このような状態もここでは許容する。

ポート2をZ2=1/Y2で終端したときの入力インピーダンスを

求めてみる［6章（次号Vol.33）も参照］。入力インピーダン
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スは、F行列の要素を用いて、一般に

………………………………………(4・21)

と表わされるので、この場合、

ZIN =Z2/n2 ……………………………………………(4・22)

となる。すなわち理想トランスはインピーダンスを定数倍

（1/n2）する機能がある。これは、（4・14）式で

………………………………………(4・23)

とすると（4・18）式が得られることからも理解される。

無損失相反回路は、理想トランスと無損失伝送線路の組み

合わせで実現できる。以下ではそれを説明する。2次の

Unitary行列は、一般に次の形で表わされる（4）。

……………(4・24)

相反性を仮定すると、これは

………………(4・25)

という形に限定される。このUnitary行列は、理想トランスの

S行列（4・16）式に基準面の移動を施したこと［（ξ+η）/ 2、
（ξ -η）/2だけ位相を回転させる］に相当する。基準面の移動を
表わす行列Ｐ［（3・19）式］はUnitaryかつ対称行列だから、

基準面の移動で無損失性、相反性は変化しない。

（2）4ポート理想トランス

次に理想トランスを4ポート部品（図7）ととらえた場合のS

行列を考える。簡単のため、巻き線比は1：1とする。

■理想トランスを4ポート部品ととらえる（図7）

そのS行列は、

…………………………(4・26)

と表わされる［7章（Vol.34掲載）参照］。相反性（対称行列）、

無損失性（直交行列、｜S1:1｜=－1）はここでも成り立つ。

対称性について考える。この場合は、σ1とσ2の2つの対称面

が存在するが、それらの対象操作はそれぞれ、

σχ 0
Dσ1＝

0 σχ
Dσ2＝ ……………………(4・27)

という行列で表現される。ただし、

11＝　　　　 σχ＝　　　　 ……………………(4・28)

とおいた。対称性があれば、S行列はこのDσ1、Dσ2と交換可

能でなければならない。ここで簡単化のため、S行列を区分け

し、

……………(4・29)

という記号を導入する。太字のS11、S21、S12、S22は、区

分けされた2次行列を表わす。この記号を用いるとσ1、σ2の

対称性は、

σ1：σχS11＝S11σχ σχS21＝S21σχ　

σχS12＝S12σχ σχS22＝S22σχ………(4・30)

σ2：S11＝S22 S21＝S12………………………(4・31)

という条件になる。具体的に書けば、

σ1：
S11＝S22 S31＝S42 S13＝S24 S21＝S12

S33＝S44 S41＝S32 S14＝S23 S43＝S34
……(4・32)

σ2：
S11＝S33 S21＝S43 S12＝S34 S31＝S13

S22＝S44 S41＝S23 S14＝S32 S42＝S24
……(4・33)

である。（4・26）式はこの関係も満たしている。

この4ポートの理想トランスで、ポート3、4を接地した状態

のものを想定する。それは、理想トランスを2ポート部品とし

てとらえたことに相当する。以下ではそのことがS行列でどの

ように表現されるかを計算してみる。

最初に一般の4ポート部品、

……………(4・34)

のポート3、4を接地するとどうなるかを求める。S行列を

（4・34）式のように区分けし、

…………(4・35)

…………(4・36)
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という2つの方程式に分解する。見通しを良くするため、これを

b1＝S11a1＋S12a2 …………………………………(4・37)

b2＝S21a1＋S22a2 …………………………………(4・38)

と書く。ただし、

……(4・39)

とおいた。ポート3、4の終端条件は、この記号を用いると、

b2＝－a2 …………………………………………(4・40)

と表わされる。この終端条件を加味して（4・38）式をa2に

ついて解けば、

a2＝－（S22＋11）－1S21a1 ………………………(4・41)

となる。これを（4・37）式に代入すると、

Sport3、4＝short＝S11－S12（S22＋11）－1S21………(4・42)

あるいは、具体的に書いて、

………………………………(4・43)

と所望の2ポート行列が得られる（注：S22＋11の逆行列が存

在しないときは、この式は使えない）。この結果を（4・26）

式の理想トランスに適用すると、

…………………………(4・44)

となり、（4・18）式に一致する。

（3）ハイブリッドトランス

各ポートで整合のとれたマジックTのS行列は、適当な基準

面を選ぶと、

…………………………(4・45)

と表わされる（5）。このS行列も相反性（対称行列）、無損失性

（直交行列、｜Smagic-T｜=1）を有している。

この整合マジックTを回路シュミレータ（ここではＨＰ社の

Touchstone/Series4を取りあげる）上で実現するにはどう

したらよいのだろうか。TouchstoneにはマジックTそのもの

は用意されていないので、無損失方向性結合器を使って合成す

る。Touchstoneの方向性結合器HYB90（図8）は、次のよ

うな特性を持っている。

■HYB90（図8）

…………………………(4・46)

ただし、α=10－C/20、α2+β2=1である。結合度CをC=3dB

にしたものは、特にhybrid couplerと呼ばれ、

……………(4・47)

となる。これは（4・45）式に似ているが若干違う。しかし

基準面を適当に移動することにより一致させることができる。

この場合、ポート3、4の基準面をπ/2だけ内側にすればよい。

基準面の移動は、シュミレータ上ではPHASE2素子で表わさ

れる。それらを組み合わせて、整合マジックTは図9のように

描ける。

■マジックTの実現（図9）

またマジックTは、図10のようなハイブリッドトランスと等

価であるから、このことを利用しても実現できる。理想トラン

スを用いて素直に描けば、図11（a）のようになる。あるいは

それを変形して図11（b）（P.29）のようにしてもよい。

■ハイブリッドトランス（図10）

■ハイブリッドトランスの実現（図11）
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■ハイブリッドトランスの実現（図11） ■2端子インピーダンスで2ポートを構成する（図12）

Z
Z Z1 Z2

series-thru shunt-thru shunt to GND

1

1

1
2

1

1

－   2 

22

2

(b) 4

3

4-3. 2端子インピーダンンスのS行列

コイルやコンデンサなどの2端子受動部品のS行列を考察す

る。2端子インピーダンスZ=1/Yを持つ部品を使って、2ポー

トを構成する接続方法は図12の3種類が考えられる。

これらの場合のZ、Y、F、S、T行列は、簡単な計算により表

5のように求まる（6）。

ただし、各ポートの基準インピーダンスは全て同一で、Z0とす

る。またZ^＝Z/Z0、Γi＝G（Zi）＝（Z^ i－1）/（Z^ i＋1）と略記し
ている。ここでG（x）はG（x）＝（x－Z0）/（x＋Z0）という関数

と定義した。

これらの諸行列は次のような性質を持っている。

• 相反性 Z、Y、Sが対称行列、｜F｜=｜T｜=1

• 受動性 Z、Yの受動性は自明である。S行列の行列式は、

｜Sseries-thru｜=G（Z/2）、｜Sshunt-thru｜=－G（2Z）、

｜Sshunt to GND｜=G（Z1）G（Z2）となる。G（x）の

形から、明らかにabs｜S｜≦1が成り立つ。

• 対称性 series-thru、shunt-thruに対しては、常に

Z11=Z22、Y11=Y22、S11=S22、Ａ=D、

T12=－T21が成り立つ。Shunt to GNDでは、

Z1=Z2の場合は対称となる。

• 配置 部品の配置から次の関係が成り立つ。

ser ies - th ruでは、Y11=－Y21、｜Y｜=0、

S11+S21=1、T11－T21=1。shunt-thruでは、

Z11=Z21、｜Z｜=0、S21－S11=1、T11+T21=1。

shunt to GNDでは、Z21=Y21=S21=0。

S行列の各要素は｜Z^｜に対しては次のような傾向がある。

series-thruの場合、｜Z^｜が大きくなると｜S11｜は大きく、

｜S21｜は小さく（減衰が大きく）なる。shunt-thruの場合は

その逆の傾向になる。従って、基準インピーダンスが同一であ

れば、series-thruにインピーダンス｜Z｜の大きなものを挿入

したり、shunt-thruでインピーダンス｜Z｜の小さいものを使

うと、信号は伝送されにくくなる。これは直感的にも理解でき

る。また基準インピーダンスZ0に対する傾向はそれらの反対で

ある。すなわちser ies-thruの場合、Z0が大きくなると、

｜S11｜は小さく、｜S21｜は大きくなる（shunt-thruではその

逆）。Z0依存性の具体例は5-2節（次号Vol.33）を参照のこ

と。shunt to GNDの場合は、ポート1、2が分離されている

ので、各ポートは1ポートのときと同じ振る舞いになる。

次にopenやshortのように、｜Z｜が極端に大きい場合と小さ

い場合を考える。そのときのS行列の近似式を表6に示す。
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Y    
 

 
1

1

1

1−
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
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

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
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∧
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
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



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
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Z
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
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
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
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

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∧ ∧
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Z Z

Z Z

  

 

Z
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1

1

1

1













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1 0

1Y


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
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
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2 1

1 2
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−
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
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





Z

Z
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1
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2 1 1

1 2 1
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∧

− −

+




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








Z

Z

Z

Z1 Z2

shunt to GND

  

   
Z

Z

1

20

0













  

   
Y

Y

1
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0











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 1

2

0

0

Γ

Γ

















無

■2端子インピーダンスの回路行列（表5）
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■2端子インピーダンスのS行列の近似式（表6）

この表6からわかるように、｜Z｜≪Z0のとき、series-thru

のS11やshunt-thruのS21はZに比例し、｜Z｜≫Z0のとき、

series-thruのS21やshunt-thruのS11はZに反比例する。従

って、このような近似が成り立つような周波数帯では、2端子

部品の｜S11｜あるいは｜S21｜-周波数特性の形は｜Z｜-周波数特

性の形とよく似てくる［その例として図4（前号vol.31）を

参照。｜S21｜は｜Z｜の上下を逆にしたような形をしている］。

そして基準インピーダンスを50Ωとすると次のように概算でき
る。

• series-thruの場合
｜Z｜≪Z0 … 20log｜S11｜＝20log｜Z｜－40 …………（4・48）

｜Z｜≫Z0 … 20log｜S21｜＝40－20log｜Z｜ …………（4・49）

• shunt-thruの場合
｜Z｜≪Z0 … 20log｜S21｜＝20log｜Z｜－28 …………（4・50）

｜Z｜≫Z0 … 20log｜S11｜＝28－20log｜Z｜ …………（4・51）

これらの関係式を逆に解けば、Sパラメータからインピーダ

ンスを求めることは可能である。インピーダンスがわかれば、

インピーダンスを表現する諸量（L、C、Ｑ、tanδなど。表7）

にも換算できる。ただし、この方法は｢2端子部品のインピーダ

ンス｣という概念が存在する低い周波数に限られるということ

に注意しなくてはならない。高い周波数では、実在の（大きさ

のある）部品は1ポートとみなせなくなるからである。

4-4. LCフィルタの動作伝送係数

前節の応用として、図13に示すLCフィルタの動作伝送係数

SB（入出力インピ－ダンスはZ0とする）を求めてみる。SBは

T行列の要素を用いてSB=1/S21=T22と書けるので、T22のみ

を計算すればよい。

■LCフィルタ（図13）
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■インピーダンスを表現する諸量（表7）
（インピーダンス Z＝R＋jX＝｜Z｜∠θ、アドミッタンス Y＝G＋jB＝｜Y｜∠–θとL、C、Ｑ、tanδの関係）

構成 ｜Z｜≪Z0 ｜Z｜≫Z0
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全体のT行列TLは、各素子のT行列の積で表わされる。

…………………………………(4・52)

従って、SBは

…………………………………(4・53)

となる。ただし、sは複素周波数、ωL＝Z0/L、ωC＝1/CZ0、

ω0＝√－－－ωLωC＝1√－LC である。これを2次のLPF（ローパス

フィルタ）の標準形、

…………………………(4・54)

と比較すると、

……………………………(4・55)

となっていることがわかる。このときcut-off周波数は、

…………(4・56)

と求まる。

TDK S-parameter Data Libraryの簡単な応用例として、

上記のLCフィルタを考えてみる。47nHのインダクタ

（MLK1005S47NJ）と100pFのコンデンサ（C1608

CH1H101J）を組み合わせると、50MHz付近にcut-offの

あるLPFになるはずである。L、Cが理想素子であればそうな

るのだが、実際の素子には自己共振が存在するため減衰域に極

が現われる（図14）。TDK S-parameter Data Libraryを用

いてシミュレーションすると、これら2つの極が再現される。

次回は｢基準インピーダンスの変更｣について述べる。

■LCフィルタの動作減衰量（図14）

※注意

記述が煩雑になるのを避けるため、行列の要素で自明な部分、あるいは必要の無い

部分は｢*｣として省略した。

※参考書

（3）例えば、榊米一郎、大野克郎、尾崎弘、｢電気回路（第2版）｣、オーム社、

1980

（4）伊理正夫，｢岩波講座 応用数学 線形代数1｣、岩波書店、1993

（5）例えば、中島将光、｢マイクロ波工学｣、森北出版、1975

（6）例えば、池田哲夫、｢回路網理論｣、丸善、1980
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5．基準インピーダンスの変更

ノイズフィルタの性能はカタログを見ただけではわからない

としばしば言われる。それは記載されている伝送特性が50Ω

系での値であり、実際に使ってみるとカタログデータのような

効果は得られないということが一因として挙げられる。そのよ

うな問題を解消するのが本章の主題である。

Ｓパラメータの値は基準インピーダンスで規格化されてい

る。従って、基準インピーダンスを指定しないとＳ行列は一意に

決まらない（通常は50Ωであり、それは省略される。しかし原

理的には任意に定めてよい）。逆に言えば、Ｓ行列は基準インピ

ーダンスで値が変わるということになる。一方、Ｚ行列やＹ行列

にはそういった不定性はない。回路行列で表現されているブラ

ックボックス（nポート回路）の本質は基準インピーダンスという

規格値で変化するわけではないので、ある基準インピーダンス

のときのＳ行列がわかっていれば、別な基準インピーダンスの

ときのＳ行列は求まるはずである。すなわち同じ物を別な形式

で表現しているだけなのだから、それらは相互に変換可能でな

ければならないということである。もしそうでないならばS-

parameter data libraryは｢ライブラリ｣にならない。なぜな

ら50ΩのときのＳパラメータの他に100ΩのときのＳパラメ

ータ、200ΩのときのＳパラメータ…とたくさん準備しなくて

はならないからである。

5-1 変換式

（1）変換式の導入

基準インピーダンスの変更がＳ行列にどう影響するのか、そ

の計算方法を具体的に示す。Ｚ行列には不定性がないことを利

用し、Ｓ行列をいったんＺ行列に変換して、あらためて別な基準

インピーダンスを基にＳ行列に戻すという操作（Ｓ→Ｚ→Ｓ’）を

する。

表1（前々号Vol.31）に示したように、Ｓ行列とＺ行列は次の

ような関係式で結ばれている。

（5・1）

従って、元のＳ行列Ｓの基準インピーダンス行列をＺ0、変換後

のＳ行列Ｓ’の基準インピーダンス行列をＺ0’と書くと、上記2式

を用いて

（5・2）

となる。これを整理すると、

S’＝W－1（S－ ）（I－ S）－1W （5・3）

と書ける（2）。ただしＷ, は次のような対角行列である。

（5・4）

（5・5）

このＷと は、 2＋Ｗ2=Iという関係にある。従って、
と書いてもよい。また実際の計算に際しては、Ｗ

を定数倍しても構わない。各ポートの基準インピーダンスが全

て等しい場合（Ｚ01=Ｚ02=･･･=Ｚ0n，Ｚ01’=Ｚ02’=･･･=Ｚ0n’）

は、Ｚ0,Ｚ0’,Ｗ, がスカラー行列（単位行列のスカラー倍）にな

るので、

（5・6）

のように式が簡略化される。以上で求めた（5･3）,（5･6）式が

基準インピーダンスの変更を施す基本式である。

2ポートの場合を考える。Ｚ01,Ｚ02だった基準インピーダン

スをＺ01’,Ｚ02’に変更したときの新しいＳ行列は、（5･3）式に
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Sパラメータによる電子部品の評価 第3回
基準インピーダンスの変更

電子部品事業本部
藤城　義和

前2回ではSパラメータの基本的事項をまとめた。それを受けて今回からこの連載の

目標である電子部品の評価について述べる。今回のテーマは次の2つである。

5章：基準インピーダンスを変更するとＳ行列はどうなるか

6章：S行列で特性づけられている素子の入力インピーダンスを求める

この2つの章を同じ回に載せたのは、それらが根幹ではつながっているからである。計

算原理を与えた後、シミュレータの活用方法と実際の例を示す。
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（5・7）

を代入して、

（5・8）

と書き下される。各ポートの基準インピーダンスが等しい場合

（ρ1=ρ2=ρ）は、もう少し簡単になる。

（5・9）

ここで注意したいのは、例えばＳ’21だけを求めたいときでも、

元のＳ行列の要素全て（Ｓ11,Ｓ21,Ｓ12,Ｓ22）が必要だということ

である。

（2）回路での表現

基準インピーダンスの変更を回路で表現するには、理想トラ

ンスを用いればよい。当該ポートに1:nの理想トランス（ここで

はn≧0に限定する）を挿入すると基準インピーダンスが1/n2

になる（4-2節（1）参照）。

このことを2ポート回路で確認してみる。簡単のため両ポート

とも同じ変更を施す

場合を考える（図

15）。理想トランス

を付加したときのＳ

行列Ｓ’を求めるには、

それぞれをＴ行列に

変換して、

T’＝Tn:1･T･T1:n （5・10）

を計算すればよい。理想トランスのＴ行列は、（4･17）式で表わ

されるので、それを代入して、

（5・11）

となる。これをＳ行列に戻すと（5･9）式に一致する。

従って、基準インピーダンスの変更は、所望のポートに巻数比

ｎが

（5・12）

の理想トランスを付けることによって実現される。ちなみに各ポ

ートに1：nの理想トランスを付けると、Z行列（Y行列）はn2倍

（1/n2倍）になる。それは回路に含まれる各素子のインピーダン

スをn2倍したことに相当する。すなわち回路がL，C，Rおよび理

想トランスで構成されているならば、それらをn2L，C/n2，n2R

に置き換えればよい。

（3）シミュレータの活用方法

回路シミュレータ（ＨＰ社のTouchstone/SeriesⅣ）で｢基準

インピーダンスの変更｣を実行するには、もちろん上記のように

理想トランスを挿入してもよいが、もっと簡単な方法もあるの

で、ここではそれを紹介する。

Touchstoneでは特に指定をしていなければ、各ポートの基

準インピーダンスはRREFで定義された値となる（RREF>

0,default windowに最初から置いてあるのは50Ωになって

いる。もしRREFがなければ50Ωとなる）。
●全てのポートの基準インピーダンスを（同じ値で）変えたけ

ればこのRREFを変えればよい。例えば75Ω系のＳパラメ

ータが欲しければ、RREF=75Ωにする。この状態でＳパラ

メータファイルを保存すると、ヘッダーが# MHz S MA R

75というふうになる。
●特定のポートの基準インピーダンスだけを変えたければ、

testbench内でDUTの所望のポートにREFGAMMA（任

意インピーダンス,｜ ｜≧0,｜ ｜≠1）、あるいはREFNET

（任意回路）をターミネートすればよい。これがつながれて

いないポートはRREFの値を参照する。

ネットワークアナライザでＳパラメータを測定するのであれ

ば、次のような方法もある。HP8510CではTRL optionを設

定しておくと基準インピーダンスを任意の値に設定できる。た

だしその設定は全ての周波数に適用される。つまり周波数毎に

基準インピーダンスを変えるという芸当はできない。

5-2 変換式の適用例

（1）伝送線路

具体例として無損失伝送線路（特性インピーダンスＺ0，伝播定

数γ=jk）の場合を計算してみる。無損失伝送線路のＳ行列Ｓxは

基準インピーダンスを線路の特性インピーダンスにとると、

（5・13）

と表わされる（（4･4）式）。これに（5･8）式を適用し、基準イン

ピーダンスを変更すると、

（5・14）

となる〔4-1節で複雑すぎるという理由のため書かなかった式

がこれである（x=0にすると（4･12）式に一致する〕。このＳx’の

反射成分（対角要素）、

（5・15）

は次のように解釈される。分子は（ポート１自身の反射,－ρ1）

＋（ポート2まで行って帰ってくる反射,ρ2e－2jkx）である。分母はそ

れらの多重反射を表わしている。それは、｜x｜<1のとき、

（5・16）
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と級数展開されることから理解できる。一方、伝送成分（非対角

要素）は各ポートでの不整合がある分、減少している。その減少

度合Ａは、

（5・17）

である（APPENDIX I ）。分子の　　　　　 はポート１での不
整合、 はポート2での不整合、分母はそれらの多重反

射を表わしている（APPENDIX II ）。無損失伝送線路のＳ行列
はUnitary行列だから、｜Ｓ11｜2+｜Ｓ21｜2=1となる（3-3節

参照）。従って、｜Ｓ11｜が増えれば、その分｜Ｓ21｜の方が減る

のは当然である。

（2）2端子部品

2端子インピーダンスＺを使った例を考える。最初に最も簡

単な１ポートの場合で検証してみる。インピーダンスＺの反射係

数は、基準インピーダンスがＺ0のとき、

S＝（Z－Z0）/（Z+Z0） （5・18）

と表わされる（ここでは今までの記号を踏襲するので反射係数

にＳという文字を用いる）。基準インピーダンスをＺ0’に変えた

い場合、 =（Ｚ0’－Ｚ0）/（Ｚ0’+Ｚ0）として、（5･6）式を適用する

と、

S’＝（Z－Z0’）/（Z+Z0’） （5・19）

が得られる。この結果は当然である。いくつかの具体的な数値

例を挙げる。
●元のＳパラメータ（１ポートなので反射係数と言うべき）が、

Ｓ=±1（完全反射）ならば、基準インピーダンスをいくつに

変えても完全反射（Ｓ’=±1）となる。
●元のＳパラメータが、Ｓ=0（整合）でも、基準インピーダンス

を変えると、Ｓ’=－ と反射する。

次に2端子部品をseries-thru配置した場合を計算してみる。

元のＳ行列Ｓは、

（5・20）

と表わされる〔表5（前号Vol.32）〕。この基準インピーダンスを

Ｚ0’に変更すると、（5･9）式を適用し、

（5・21）

となる。これに、ρ=（Ｚ0’－Ｚ0）/（Ｚ0’+Ｚ0）を代入すると、無

事

（5・22）

と変形される。

基準インピーダンスの変更で実際の電子部品の特性がどう変

わるかをみる。図16にseries-thru配置したビーズの、図17

にshunt-thru配置したコンデンサの特性を示す。4-3節で考察

した通り、series-thruの場合、Ｚ0が大きくなると｜Ｓ11｜は小

さくなり、逆に｜Ｓ21｜は大きくなる傾向（shunt-thruではそ

の反対）が確認される。

5-3 影像パラメータとS行列の関係

（1）影像パラメータ

ま ず 2 ポ

ート相反回

路の影像パ

ラメータに

ついて述べ

る（1）。影像イ

ンピーダンスＺI1=1/ＹI1,ＺI2=1/ＹI2（図18）、影像伝送量θI

は、回路行列の要素を用いて、

（5・23）

（5・24）

（5・25）

（5・26）

と表わされる（平方根の符号は適当にとる（7，8））。対称性（4-1節

参照）があるときは、ＺI1=ＺI2となり、式ももう少し簡単になる。

その場合は反復パラメータと一致する。相反な2ポート回路は、

これら3つのパラメータで決定される。実際、Ｚ,Ｙ,Ｆ行列を影

像パラメータで表現すると、
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（5・27）

（5・28）

（5・29）

となる。

（2）固有挿入損失

これらの回路行列を（4･1）～（4･3）式と比較すると、伝送線路

の影像パラメータは、影像インピーダンスＺI1,ＺI2がＺI1=ＺI2

=Ｚ0で、影像伝送量θIがθI=γxとなっていることがわかる。逆

に言えば、影像パラメータとは、対称な2ポート回路をそれと（単

一の周波数において）等価な伝送線路と考えたときのパラメータ

だと言える。対称でない場合は、ＺI1またはＺI2を特性インピーダ

ンスにもつ伝送線路に、 の理想トランス（一般にはその

巻数比は複素数になる）を接続したものとなる。

従って、相反回路のＳ行列は基準インピーダンスを影像イン

ピーダンスにとれば、伝送線路のＳ行列、（4･4）式のように、

（5・30）

という形になる。これは定義に戻って考えれば理解できる（9）。影

像インピーダンスはポートの左右を見たときに、（鏡像のように）

等しいインピーダンスとなるような終端インピーダンスの組で

ある（図18参照）。従って、各ポートは整合しているので反射が

なく、またそのときの動作伝送量は影像伝送量に一致する。そ

してT行列は、（4･5）式のように対角形となる（このことから、複

合（隣り合う回路の影像インピーダンスを一致させて縦続接続

すること）の場合、影像伝送量に相加則が成り立つのは容易にわ

かる）。従って、影像インピーダンスはS行列の対角要素を0にす

る、あるいはT行列を対角形にする特殊な基準インピーダンスの

組だと表現してもよい。ただしそのような事が言えるのは、影像

インピーダンスが正の実数の場合に限るということに注意しな

くてはならない。複素数の範囲まで広げて一般化するには共役

影像インピーダンス（10）と一般化Ｓ行列（2）という概念が必要にな

るが、本稿ではそこまでは踏み込まない。影像インピーダンス

が実になるのは、例えばリアクタンスフィルタの通過域などが該

当する。リアクタンス回路であれば、Ｚ11やＹ11は純虚数だから、

それらが同符号であれば、その商Ｚ11/Ｙ11は（従って影像インピ

ーダンスＺI1も）、正の実数になる。一方、積Ｚ11･Ｙ11は負の実

数になるので、影像伝送量θI=arccoth（Ｚ11･Ｙ11）1/2は純虚

数になる。それに対してＺ11とＹ11が異符号のときは減衰域に

相当し、通過域とは反対に影像インピーダンスが純虚数になり、

影像伝送量が実数になる。

図13（前号Vol.32）のＬＣフィルタで実際に計算してみる。こ

のフィルタの影像パラメータは、（5･23）～（5･26）式より、

（5・31）

（5・32）

（5・33）

と求まる。ここでＲは

（5・34）

であり、公称インピーダンスと言われる。影像インピーダンス

はs→0の極限で、公称インピーダンスＲと一致する。このフィ

ルタの場合、ω<ω0が通過域ということになる。基準インピー

ダンスをこの影像インピーダンスに変更したＳ行列ＳL’を求め

るには、（5･8）式に

（5・35）

を代入すればよい。この場合はＴ行列が求まっているので、そ

れを使って計算した方が楽である。（5･8）式をＴ行列の要素を

用いて書き直すと、

（5・36）

となる（計算に際しては、｜Ｔ｜=1〔表2（前々号Vol.31）〕,｜Ｓ｜

=－Ｔ11/Ｔ22（（3･17）式）という関係を利用した）。これに（4･

52）式を代入すると、

（5・37）

と求まる。これは（5･30）式に一致する。

このように基準インピーダンスを（共役）影像インピーダンスに

とると、各ポートで完全整合するのであるから、影像伝達関数

｜exp（－θI）｜は基準インピーダンスを様々に変えたときの

｜Ｓ21｜の最大値になっている。そういう意味で、影像伝達関数

は一種の回路不変量であり、固有挿入損失（11）と言われる。整合

された状態から基準インピーダンスを変えるとどうなるかは、無

損失の場合についてだけであるが、5-2節（1）で見た通りである。

以上のことを実際のフィルタで検証してみよう。例としてＴ型

ＬＣフィルタACF321825-102を取り上げる。まずこのフィル

タの影像インピーダンスをＳパラメータから（5･23）,（5･24）

式で計算する（図19）。Cut-off周波数より充分低い周波数では、

影像インピーダンスはほぼ一定で、19.5Ωと読み取れる。

一方、等価回路（ＴＤＫ等価回路モデルライブラリ, 

http://www.tdk.co.jp/tjbch01/index.htm参照）から（5･

34）式で公称インピーダンスを概算すると17Ωとなる。両者

はほぼ一致する。そこで、基準インピーダンスを19.5Ωの10n
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倍（n=0,±1,±2,±3）に振ったときのＳパラメータを求めてみ

る（図20（a）,（b））。基準インピーダンスが19.5Ωのときは、整

合しているので通過域の｜Ｓ11｜がかなり小さい（約－60dB）。

しかし、基準インピーダンスがそれからずれると、反射や伝送

損失が増加してくる（APPENDIX  I 参照）。

ところで、2端子部品をseries-thru配置したものは影像イン

ピーダンスが∞、shunt-thru配置したものは0とみなすことが

できる。図16,17で見たような2端子部品の基準インピーダン

ス依存性は、本節の流儀で考えれば、それらの影像インピーダ

ンス（∞あるいは0）からのずれを示していると表現してもよい。

6．入力インピーダンス

6-1 入力インピーダンスの算出

2ポート部品のポート2側を、インピーダンスＺ2=1/Ｙ2で終

端したときのポート１での入力インピーダンスＺIN=1/ＹIN、ある

いは反射係数 INを求める。

まず正攻法で考える。ポート2の終端条件は、Ｖ2=Ｚ2I2ある
いはI2=Ｙ2Ｖ2,ａ2= 2ｂ2と表わされる。これを加味して、（3･1）

～（3･4）式を解けば、

（6・1）

（6・2）

（6・3）

と求まる。ただし、 2=（Ｚ2－Ｚ02）/（Ｚ2+Ｚ02）である。この

（6･3）式はｎポートにも拡張できる（12,13）。ポート2が特別な終

端条件になっている場合を表8に示す。

表8 特別な終端条件のときの反射係数、入力インピーダンス

次に｢基準インピーダンスの変更｣を利用して解いてみる（た

だしこの方法は実用的ではない）。基準インピーダンスをポート

2だけＺ2に変更したときのＳ行列Ｓ’の1,1要素が INに相当し

ている。なぜならＳ行列の要素は各ポートを基準インピーダン

スで終端したときの反射、伝送係数だからである。

実際に計算してみる。基準インピーダンス行列を、

（6・6）

に変換するとき、（5･5）式の は

（6・7）

と表わされる。これを（5･3）式に代入する。ただし対角要素だ

けを求めるのであれば、Ｗを除いた

S’’＝（S－ ）（I－ S）－1 （6・8）

を考えればよい。実際に計算を進めると、

（6・9）

となる。従って、

（6・10）

が再び導かれる。ここでは入力インピーダンスを代数的に求め

たが、もちろんシグナルフローグラフを使って解いてもよい。

6-2 入力インピーダンスの応用

Ｓパラメータから入力インピーダンスを求める式（（6･3）～

（6･5）式）の応用として、｢2端子インピーダンスの測定｣と｢伝

送線路の特性インピーダンスの測定｣を取り上げる。

（1）Ｌ Ｚ法

一般に高周波で2端子部品のインピーダンスを求める方法と

して、shunt to GND配置の入力インピーダンスを測定する

｢反射係数法｣が知られている（14）。本節で紹介する方法はそれ

をアレンジしたものである。部品をseries-thru配置にして、い

ったん2ポートのＳパラメータを測定する。その後、ポート2側

を演算上で接地させ、反射係数を求める（図21,毎回こう言うの

は面倒なので、以下この方法をＬ Ｚ法と呼ぶ）。
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終端条件 ZIN, YIN IN

short: 
YIN=Y11=D/B （6・4）Z2=0, 2=－1

open: 
ZIN=Z11=A/C （6・5）Y2=0, 2=1

match: 
― IN＝S11Z2=Z02, 2=0

周波数/Hz
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｢ポート2側を演算上で接地させる｣というのは、具体的に書

けば次のような計算である（（6･4）式）。

（6・11）

インピーダンスに直すには、この を用いて、

（6・12）

とすればよい。

測定のときに接地させても、後に演算上で接地させても理論

上では同じになるはずである。一応検証してみる。2端子部品

をseries-thru配置したときのＳ行列〔表5（前号Vol.32）〕を、

（6･11）式に代入すると、

（6・13）

となり、shunt to GND配置の反射係数と一致する。

Ｌ Ｚ法は、式を使って計算するよりシミュレータを使った方

が簡単である。回路図は図22に示す。インピーダンスを算出

するには（6･12）式を使っても構

わないが、Touchstone/Series

Ⅳでは入力インピーダンスを求め

る素子、“Z1”（Other measure-

ments内）が用意されているので、

そちらの方が便利である。

図23にビーズの実測例を示す。

インピーダンスアナライザHP4291Aでの測定値とＬ Ｚ法に

よる換算値〔元のSパラメータは図4（前々号Vol. 31）を参照〕

を比較した。両者はおおむね一致しているが、自己共振周波数

に30MHz程度の違いが見られる。静電容量に換算すると

0.01pF～0.1pFであり、その主要因はランドパターンの容量

および左右のランド間容量であると思われる（Ｓパラメータは基

板にはんだ付けして測定している）。場合によっては、その他に

も治具の作り方（スルーホールの有無,ＧＮＤ面との相互作用,方

向性など）で値が変わってくるので充分な吟味をしなくてはなら

ない。

またＬ Ｚ法を適用する際には以下の点に留意する必要がある。
●この方法は本質的に反射係数法と同じなので、部品のイン

ピーダンスが50Ωから離れてくると測定精度が悪くなる。
●この方法で求まるインピーダンスは、あくまでポート2を接

地させたときの入力インピーダンス（すなわちＹ行列の1/

Ｙ11）である。従って、実在の量であるから4-3節に書いた

ような心配はいらない。

（2）伝送線路

無損失伝送線路（特性インピーダンスＺ0，伝播定数γ=jk）の

ポート2側をＺ2=Ｚ0（1+ 2）/（1－ 2）で終端したときの入力

インピーダンスを求める。伝送線路のＳ行列、（4･4）式を（6･3）

式に代入すると、 IN=e－2γx 2と計算される。この結果は自明

である。一方、Ｆ行列、（4･1）式からは（6･1）式を使って、

（6・14）

となるが、 IN=（ＺIN－Ｚ0）/（ＺIN+Ｚ0）として書き換えると、

IN=e－2rx 2＝－e－2θ1 （6・15）

と同じ形に変形される。ただし、θ1はポート１の位置角（θ1=

γx+θ2，tanhθ2=Ｚ2/Ｚ0）である。

この結果を応用して伝送線路の特性インピーダンスＺcを求

めることができる（ここでは紛らわしくないように、特性インピ

ーダンスにはＺcという文字を用いる）。ポート2をopen,short

したときの入力インピーダンスＺopen=Ｚ11,Ｚshort=1/Ｙ11は

（6･14）式より、

Ｚopen=Ｚc cothγx Ｚshort=Ｚc tanhγx （6・16）

となる。従って、

Ｚc=（Ｚopen・Ｚshort）1/2=（Ｚ11/Y11）1/2 （6・17）

と書ける（Open/Short法,APPENDIX III）。この場合も、実際
にopenあるいはshortで終端したときのインピーダンスを測

定するのではなく、50Ω終端の通常の2ポートＳパラメータを

測定し、演算上でopen,shortすればよい。その操作は、（6･4）、

（6･5）式を使うと、

（6・18）

（6・19）

と表わされるので、それらを（6･17）式に代入し、

（6・20）

と求まる。これは影像インピーダンスＺI1を計算していることに

相当する（（5･23）を参照）。

この方法だと１回の測定で済むので楽である。と同時に、実

際にopen,shortしているわけではないので、計算が発散しな

いというメリットもある。

実際例として図24にマイクロストリップ基板の計算結果を示す。

次回は「モード変換」について述べる。
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APPENDIX 11

まず（5･17）式を証明する。物理的に考えれば、｜Ｓ21｜≦1

なのだから自明であるが、一応証明する。

（1－ρ1
2）（1－ρ2

2）－（1－ρ1ρ2）2＝－（ρ1－ρ2）2≦0だから、

が成り立つ（等号はρ1=ρ2の

とき）。従って、｜1－ρ1ρ2｜≦｜1－ρ1ρ2e－2jkx｜を証明すれば

よい。ρ1ρ2=0のときは等号が成立するのは明らかなので、まず

ρ1ρ2>0のときを考

える。1－ρ1ρ2e－2jkx

はxが変わったとき、

ガウス平面上で中心

１、半径ρ1ρ2（定義

より｜ρ1｜≦1,｜ρ2

｜≦1だから半径は

１以下）の円周上を動

く。1－ρ1ρ2は円周

の左端（図25）なので、どんなxに対しても｜1－ρ1ρ2｜

≦｜1－ρ1ρ2e－2jkx｜となっている（等号はkx=nπのとき）。一方、

ρ1ρ2<0の場合は、ρ1,ρ2のどちらかが負ということになるが、こ

こでは一般性を損なわず、ρ2<0としよう。そして、－ρ2=ρ3とお

くと今度は、

（A・I・1）

を証明すれば良いことになる。1＋ρ1ρ3e－2jkxも同様に円周上

を動くので、（A・I・1）式は成り立つ（等号はkx=（n+1/2）πの
とき）。証明終。

次にρによってＡがどう変化するかをみる。簡単のためρ1=

ρ2=ρの場合を考える。そのとき、

（A・I・2）

となる。これはρに関して偶関数である。従って、0≦ρ≦1の

範囲だけを考えればよい。Ａはその範囲では単調減少する。一

方、

（A・I・3）

はρの奇関数であり、｜Ｓx’11｜は0≦ρ≦1の範囲で単調増加

する。まとめると、｜ρ｜が大きくなると（Ｚ0’がＺ0から離れる

と）、｜Ｓx’11｜は増

加し、｜Ｓx’21｜は減

少する（図26はその

一例）。

APPENDIX 22

一般に反射係数ρ=

（Ｚ－Ｚ0）/（Ｚ+Ｚ0）の

１ポート部品には1－

｜ρ｜2だけの電力が送り込まれる。波振幅で書けば、P=a*a－

b*b=（1－｜ρ｜2）a*aである。この関係は直流でも成り立つ
（8）。

内部抵抗Ｒ0をもつ電圧源Ｅに負荷抵抗Ｒを付けた状態を想定

する（図27）。負荷にか

かる電圧をＶとすると、

そこに流れる電流Iは、Ｖ
=Ｅ－Ｒ0I=ＲIよりI=Ｅ/
（Ｒ+Ｒ0）と求まる。従っ

て、負荷での消費電力Ｐ

は、Ｐ=ＶI=Ｅ2Ｒ/（Ｒ+Ｒ0）
2となる。Ｐの最大値ＰAV

（有能電力）は、Ｒ=Ｒ0の

ときで、ＰAV=Ｅ2/4Ｒ0,

Ｖ=Ｅ/2となる。この状態を整合していると言う。ＰAVを用いる

と、Ｐは、Ｐ=ＰAV（1－ρ2）と書ける。ただし、ρ=（Ｒ－Ｒ0）/（Ｒ

+Ｒ0）である。これは｢始め、電力ＰAVを送ったのだが、そのうち

ρ2だけ反射して戻ってきた｣かのように解釈できることを意味

している。すなわち不整合があると、1－ρ2だけしか電力が伝

わらない。

APPENDIX 33

伝送線路の特性インピーダンスＺcは、他端をopen,shortした

ときの入力インピーダンスＺopen,Ｚshortから、Ｚc =（Ｚopen･Ｚshort）
1/2と計算される。従って、｜Ｚc｜=（｜Ｚopen｜･｜Ｚshort｜）1/2，

arg（Ｚc）=（arg（Ｚopen）+arg（Ｚshort））/2+nπとなる（ただしRe

（Ｚc）≧0なので、整数nは－π/2≦arg（Ｚc）≦π/2となるように

選ばなければならない）。

ちなみに、伝播定数γは、γx=arctanh（Ｚshort/Ｚopen）1/2と

表わされる。この場合もRe（γ）≧0となるよう開平するのが普

通である（従って、Im（γ）=k≧0）。それでも2nπの不定性は残

るので、位相定数kを正しく求めるのであれば、長さxに何波長乗

っているかを別途調べる必要がある。

※注意：記述が煩雑になるのを避けるため、行列の要素で自明

な部分、あるいは必要の無い部分は｢*｣として省略した。

（7）永井健三，神谷六郎，「改訂伝送回路網学」，コロナ社，

1954

（8）高橋秀俊，「線型集中定数系論」、岩波書店、1969

（9）尾崎弘,黒田一之，｢回路網理論 I ｣，共立全書，1959
（10）S.Roberts,“Conjugate-Image Impedances”,

Proc.IRE vol.34,pp198-204,April,1946

（11）K.Tomiyasu,“Intr insic Insert ion Loss of a

Mismatched Microwave Network”,IRE Trans.

MTT-1,pp40-44,1955

（12）S.W.Wedge,R.Compton,D.Rutledge,“PUFF 2.0マニ

ュアル”の10章｢PUFFの内部｣，PUFFについては、石飛

徳昌,｢マイクロ波シミュレータの発展傾向と選択につい

て｣,信学技報MW98-78,pp23-30,1998参照

（13）小口文一，｢マイクロ波およびミリ波回路｣，丸善，1964

（14）例えば、大森俊一,横島一郎,中根央，｢高周波･マイクロ波測

定｣，コロナ社，1992
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7．モード変換

7-1 モード変換の定義

最初に例を挙げる。2ポート回路があり、ポート1の電圧が7V、

ポート2の電圧が3Vであったとする。これは電圧ベクトルで書くと、

（7・1）

である。この状態は別な表現を用いても指定できる。例えば、

｢ポート1とポート2の平均が5Vで、両ポートの差が4V｣と表現し

てもよい。それを

（7・2）

と書く。これは、電圧ベクトルを

（7・3）

という規則で変換したことになる。このように変換規則さえはっ

きりさせておけば、同じ状態を別な表現で表わすことが可能であ

る。特に（7･3）式のような線形変換は基本的かつ重要であり、線

形代数では｢基底の取り替え（モード変換）｣と言われている。基底

の取り替えを視覚的に表現すれば、図28のような座標軸の回転

（と鏡映および伸縮）に相当する。この例では、元の縦横の軸から

見て、斜め45度に座標軸を取り直している。このような面倒なこ

とをなぜするのであろうか。

それは、ものによっては、斜め

から見たほうがわかりやすい

場合があるからである。回路

行列で言えば、対称性のよい

回路がそれに該当する。回路

に対称性があれば、適当な基

底（モード）を取ることにより、

見通しのよい形に表わすことができる。その具体例は後述すると

して、本節ではそういった変換の基本について述べる。

モード変換を一般的に書けば、

v=TV・v’ i=TI・i’ （7・4）

と表わされる。v,iはモード変換する前の電圧、電流ベクトル、v’,i’

はモード変換した後の電圧、電流ベクトルを表わす（本章では単位

行列を大文字のIと書くので、電流（と電圧）ベクトルは小文字のi

（とv）を使う）。またTV,TIは変換行列であり、ここでは以下の2条

件を満たすものとする。

① 実正則条件：TV,TIは実正則行列である。

② 電力条件：TI＊･TV=Ｉ。
実行列に限定したのは、取り扱いが容易だからである。正則とい

うことは、逆行列が一意に定まる、すなわち変換が一対一対応す

るということを表わしている。従って、必要であれば、モード変換

したものをまた元に戻すことができる。電力条件というのは、複

素電力（電流ベクトルiと電圧ベクトルvの内積i＊･v）がモード変換

しても変わらないということを意味している。

i＊・v=i’＊・TI＊・ＴV・v’=i’＊・v’ （7・5）

TV,TIが実行列（条件①）であることを考慮すると、電力条件は、
tTI･TV=Ｉと書くことができる。この条件があると、TVとTIのどち
らかが定まると他方は自動的に決まってしまう。

モード変換を施すと、回路行列はどうなるのであろうか。S行列

は、特性インピーダンスＺ0i（i=1,2,･･･,n）の半無限長線路を通し

て励振したときの応答である。そこで、まずその半無限長線路が

モード変換によってどのような影響を受けるのかを考える（15）。

話を簡単にするため、モード変換する前の各ポートの基準イン

ピーダンスは全て等しいもの（Ｚ01=Ｚ02=･･･=Ｚ0n）とする。もし

そうでなければ、5章に記した｢基準インピーダンスの変更｣を行

ない、等しくなるように整えておけばよい。その半無限長線路に、

あるモードの進行波だけが励振されているという状態を考える。

代表として、モード1のみ励振されているとすると、それは、

（7・6）

と書くことができる。このとき各ポートにおける進行波の電圧、

電流は（7･4）式より、

（7・7）
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により、見通しを良くすることができる。しかし、モード変換にはいくつかの異なった定義
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も簡単な2ポート部品の場合について述べる。

この連載は当初4回（今回が最終回）の予定であったが、分量が増えたため、連載を
もう少し延長させていただくことにした。
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となっているはずである。このv+とi+の各要素は線路の特性イン

ピーダンスによって、次式のように関係付けられている。

（7・8）

従って、モード1の特性インピーダンスＺ’01=v’1+/i’1+が、ス

カラーとして定義されるためには、

（7・9）

となっている必要がある。これに前提条件、Ｚ01=Ｚ02=･･･=Ｚ0n

（=Ｚ0）を加味すると、

（7・10）

と書くことができる。ただし、（7･10）式の比をＤ12とおいた。同

様のことを、全モードについて考えれば、結局、

TV=TI・D2 （7・11）

となる。ただしDは、

（7・12）

のような対角行列である。ここでは、この条件を満たすモード変

換のみを対象とする。この第三の条件と先の電力条件を合わせる

と、TV,TIは

TV=U・D （7・13）

TI=U・D-1 （7・14）

という形に限定される。ただし、Ｕは直交行列（tＵＵ=I）である。
一般に実正則な行列Ａは、直交行列Ｕと正定値実対称行列Ｈの積

（Ａ=ＵＨ,極分解）として一意に表わすことができる。従って、（7･

12）式のＤiは、Ｄi>0としても一般性は失われない。そこで、以下

ではＤiを正の実数として扱う。

このような変換、（7･13）,（7･14）式を施すと、モードｉの特性

インピーダンスＺ’0iは、（7･10）式からわかるように、

Z’0i=Z0/Di2 （7・15）

となる。特殊な場合として、Ｄ=I（単位行列）のときを考える。そ
の場合は、TV=TI=Ｕ（直交行列）となり、モード変換しても特性イ

ンピーダンスは変わらない（Ｚ’0i=Ｚ0）。このような変換を直交変

換と言う。

7-2 モード変換を施した回路行列

最初に前節で規定したモード変換をまとめておく。

v=TV・v’ TV=U・D （7・16）

i=TI・i’ TI=U・D-1 （7・17）

v,iはモード変換する前の電圧、電流ベクトル、v’,i’はモード変換し

た後の電圧、電流ベクトル、Ｕは直交行列、Ｄは対角要素が正の対

角行列である。

このモード変換によって波振幅ベクトルはどうなるのであろう

か。波振幅ベクトルは、電圧、電流ベクトルと（3･6）～（3･8）式の

ような関係がある。従って、波振幅ベクトルａは

（7・18）

と変換される。ただし、各ポートの基準インピーダンスが全て等

しいということを前提にしているので、基準インピーダンス行列

はスカラー（Ｚ0=1/Ｙ0）として扱われていることに注意。ここで、

ａ’はモード変換された波振幅ベクトル

（7・19）

である。Ｚ’0はモード変換した後の基準インピーダンス行列（各モ

ードの基準インピーダンスを対角要素とする対角行列）であり、

Ｚ’0=Ｚ0D-2 （7・20）

と表わされる（（7･15）式参照）。同様に波振幅ベクトルｂは、

b=Ub’ （7・21）

と変換される。ただし、ｂ’は、

（7・22）

である。

以上のようなモード変換（（7･16）,（7･17）式あるいは（7･

18）,（7･21）式）によって、（3･1），（3･2），（3･4）式は、

v=Zi   ⇒ v’=TV-1ZTI・i’ （7・23）

i=Yv   ⇒ i’=TI-1YTv・v’ （7・24）

b=Sa   ⇒ b’=U-1SU・a’ （7・25）

となるので、Ｚ,Ｙ,Ｓの各回路行列は、

Z’=tTIZTI=D-1U-1ZUD-1 （7・26）

Y’=tTvYTv=DU-1YUD （7・27）

S’=U-1SU （7・28）

と変換されたことになる。S行列はＤの影響を受けないことに注

意。Ｄの効果は、基準インピーダンスの方に含まれているのであ

る。また逆変換は、

Z=TvZ’tTv=UDZ’DU-1 （7・29）

Y=TIY’tTI=UD-1Y’D-1U-1 （7・30）

S=US’U-1 （7・31）

と表わされる。

次にモード変換された回路行列の性質を調べる。まず規格化

Z,Y行列を定義する（3-1節参照）。モード変換したZ行列、（7･26）

式を規格化すると、

=Z’0-1/2・Z’・Z’0-1/2=U-1 U （7・32）

となる。ただし、 =Z/Z0はモード変換する前の規格化Ｚ行列で

ある。規格化するとＳ行列同様Ｄの影響を受けなくなる。この規

格化Ｚ行列 を用いると、（ －I）/（ +I）=U-1SU=S’と計算さ
れる。規格化Ｙ行列も同じようにして、

=Y’0-1/2・Y’・Y’0-1/2=U-1 U （7・33）

と定義され、Ｓ行列とはS’=（I－ ）/（I+ ）という関係になる。

従って、Z,Y,S行列はモード変換しても表1の関係がそのまま成り

立つ。また簡単な計算により、表2に示した回路行列の性質はモ

ード変換しても引き継がれることが確かめられる。例えば、相反

性があれば、モード変換してもＺ,Ｙ,Ｓ行列は対称行列（tＺ’=Ｚ’, 
tＹ’=Ｙ’, tＳ’=Ｓ’）になるし、また無損失であれば、Ｓ’もUnitary

行列になる。

7-3 変換回路

モード変換を回路で表現するとどうなるのであろうか（9,15,16）。

元の回路に2ｎポートの変換回路を付加することにより表わす（図

29）とすれば、①実正則条件と②電力条件を満たす変換回路は、
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例えば、図30のような理想トランス網であればよい。このような

モード変換は、実在のポート1,2,･･･,nの線形結合を新たな（仮想

的な）ポート1’,2’,･･･,n’として取り直したことに相当する。変換が

正則であれば、線形独立なポートの数は変換前後で変わらない。

第三の条件、（7･11）式を加えると変換回路はもっと限定され

る。まず直交変換（TV=TI=U）の場合を考える。直交変換の変換

回路は、

（7・34）

という2n行2n列のS行列で表わされる。これは4分割に区分け

された対称直交行列であり、その変換回路は直交トランス網と呼

ばれる（17）。この具体例は後述する。一般にS行列がSの回路に

（7・35）

という2ｎポートのＳ行列をもつ変換回路を縦続接続すると、全体

のＳ行列はＳ’=ＡＳＢになる（18,19）。ただし、各ポートの基準インピ

ーダンスは全て等しいとした。証明：変換回路のポートを図29の

ように1,2,･･･,nと1’,2’,･･･,n’に2分し、その入射波、反射波の

波振幅をそれぞれａ,ｂとａ’,ｂ’とすると、変換回路の特性は、

（7・36）

と書くことができる。従って、b’=Ａa、b=Ｂa’である。一方、ポー

ト1,2,･･･,nはＳで終端されているので、

a=Sb （7・37）

となっている（元の回路にとっては、入射波と反射波が逆になる）。

従って、全体ではＳ’=ＡＳＢとなる。証明終。これを（7･28）式に

当てはめると（7･34）式が得られる。

次に、直交変換でない場合、すなわち一般に（7･16）,（7･17）

式で表わされるモード変換を考える。これは直交変換に引き続き、

｢基準インピーダンスの変更｣を施したことに相当する。従って、

回路で描けば図31のようになる。直交トランス網の先に1:1/Di

の理想トランスを挿入する。また逆変換、（7･29）～（7･31）式に

対応させて、図32のように理解してもよい。

7-4 2ポート回路のモード変換

以上のようなモード変換を2ポート回路に適用してみる。2ポー

ト回路は最も簡単な例であり、後節で扱う4ポート回路の準備と

も位置付けられる。

（1）偶奇（even/odd）モード

ここでは以下の直交変換を考える。

（7・38）

この行列は後でしばしば出てくるので、特にＱと名付けておく。Ｑ

は対称直交行列であり、Ｑ-1=tＱ=Ｑが成り立つ。従って、逆変換も

またＱで表わされる。（7･16）,（7･17）式を具体的に書けば、

v=Qv’ i=Qi’ （7・39）

v’=Qv i’=Qi （7・40）

である。

この変換は対称性があるとき

に有効である。2ポート回路が図

33のような対称性を持つなら

ば、ポート1とポート2を置換して

も特性は変わらないはずである。

このことが回路行列にどのよう

な制限を与えるのかを考える。ポートを置換すると電圧、電流は、
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（7・41）

と変わる。ここで、脚符｢＃｣はポート置換後であることを示す。従

って、ポートを置換したときのZ,Y行列は、

Z#=Dσ-1・Z・Dσ Y#=Dσ-1・Y・Dσ （7・42）

と表わされる。ただし、Ｄσは（7･41）式の置換行列

（7・43）

である。対称性があれば、ポートの置換で特性は変わらないので

あるから、Ｚ#=Ｚ,Ｙ#=Ｙとなっていなくてはならない。従って、Ｚ･

Ｄσ=Ｄσ･Ｚ,Ｙ･Ｄσ=Ｄσ･Ｙとなる。すなわちＺとＤσ,ＹとＤσは交

換可能ということである。行列の要素を用いて具体的に書けば、

Z11=Z22, Z12=Z21 （7・44）

Y11=Y22, Y12=Y21 （7・45）

となる。各ポートの基準インピーダンスが等しい場合（それを

Ｚ0=1/Ｙ0とする）、規格化Ｚ,Ｙ行列は、 =Z/Z0, =Y/Y0と書

けるので、これらもＤσと交換可能である。このときＳ行列S=

（ －I）/（ +I）=（I－ ）/（I+ ）もまたＤσと可換になる。

S11=S22, S12=S21 （7・46）

Sと , は常に可換であるから、結局Dσ,Z, ,Y, ,Sは互いに可

換ということになる。

Ｄσは実対称行列であるから、直交行列で対角化できる。その

固有値と固有ベクトルは、

（7・47）

（7・48）

である。固有値が縮重していないので、Ｄσと可換なＺ,Ｙ,Ｓ行列も

この固有ベクトルで対角化可能である（APPENDIX IV）。従って、

対称性のある2ポート回路に（7･38）式のモード変換を施すと、

Ｚ,Ｙ,Ｓ行列

Z’=Q-1ZQ Y’=Q-1YQ S’=Q-1SQ （7・49）

は対角行列になることがわかった（ただしS行列の場合は両ポート

の基準インピーダンスが等しい場合に限る）。そのときそれらの

行列の対角要素は、

（7・50）

という関係にある（APPENDIX Ⅳ）。対称性がなければ、もちろ

んこの式は成り立たない。行列としては表1の関係になっている

が、行列の（対角）要素まで同じ関係式が使えるのは対称な場合に

限られる。従って、一般には　　　　　なので注意を要する。

さて、（7･38）式のモード変換をしたとき、（7･47）式の固有ベ

クトルＰ1に対応するモードを偶（even）モード、（7･48）式の固有

ベクトルＰ2に対応するモードを奇（odd）モードと呼ぶ。あるいは

対称（symmetric）/反対称（antisymmetric）モードとも言う。

それは、固有ベクトルがポートの置換により、変わらないか（ＤσＰ1

=Ｐ1）、それとも負号がつくか（ＤσＰ2=－Ｐ2）ということに相当し

ている。（7･40）式を書き下すと次式のようになるが、

（7・51）

このv’1,i’1がevenモード電圧、電流、v’2,i’2がoddモード電圧、電

流ということになる。以下ではeven/oddモードということをはっ

きり示すため、evenモードには｢c｣という文字を、oddモードには

｢d｣という文字（後節と合わせるため、あえてc/dという文字を使

う）を当て、

v’1,i’1 →　vγc,iγc v’2,i’2 →　vγd,iγd

と記す。肩符は｢’｣から｢γ｣に変える。波振幅にも同様な記号を適

用する。それに対応させて、even/oddモードに変換したZ,Y,S行

列は、次式のような記法で表わす（代表としてZ行列で示す）。

（7・52）

even/oddモードへの変換は直交変換なので、基準インピーダ

ンスは変換の前後で変わらない。すなわち、変換前の基準インピ

ーダンスをＺ0とすると、evenモード、oddモードの基準インピー

ダンスもＺ0である。従って、基準インピーダンスをそれほど意識

する必要はない。

実際にZ,Y,S行列をeven/oddモードに変換してみる。（7･49）

式を実行すると、

（7・53）

（7・54）

（7・55）

となる。どれも同じ式で、Z/Y/Sの文字を入れ替えただけである。

ちなみにこの場合はQ-1=Qなので、逆変換もまた同じ形式で表わ

される。

対称性がある場合、（7･44）～（7･46）式が成り立つので、（7･

53）～（7･55）式は、それぞれ、

（7・56）

（7・57）

（7・58）

と簡単になる。モード変換によってZ,Y,S行列が対角化されるの

は先に説明した通りである。非対角要素がゼロ（S行列で言えば、

Ｓγdc=Ｓγcd=0）となっているのはevenモードとoddモードが干渉

し合わないということを意味する。すなわちevenモードが励振さ

れたときは、evenモードしか発生しないので、他のモードを気に

する必要がない。このように扱う次元を下げるという作用が、モ

ード変換を必要とする理由の一つである。

以上のeven/oddモードへの変換を回路で表現してみる。図

30（a）を用いると、変換回路は図34（a）のように描ける。これは

図11（b）と同じ形である。従って、ハイブリッド型に変形して図

34（b）のように描いてもよい（図30（b）,図10参照）。図中、Cγ

/Dγはevenポート/oddポートを表わす。変換回路のS行列は、

（7･34）式にＵ=Ｑを代入して、

（7・59）

PRODUCT Hotline magazine Vol. 34 2000.01 26

 1 0

1

1

0
＝�

0

1

1

0

v

 2v

 1
＝�

i

 2i

 1#v

 2#v

 1#i

 2#i

Dσ＝�
0

1

1

0

――�
�

固有値　λ1＝1’

固有値　λ2＝－1’

固有ベクトル　P1＝

固有ベクトル　P2＝

2

1 1

1

――�
�2

1 1

－1

＾�’ ＝1/ ’ ＝� ＾� 1 + 　’

1 － 　’
――�
�

S

S
Z Y i i

i i

i i

i i

  ’1

  ’2

  1+  2

  1－  2
＝�

2

1
――�
�

 ’ 1

 ’ 2

 1+  2

 1－  2

＝�
2

1
――�
�

i i

i i

i

i

v v

v v

v

v

  γc

  γd

  
γ
cc

 
γ
dc

＝�
Z   

γ
cd

 
γ
dd

Z

Z

  
γ
c

 
γ
d

i

iZ

V

V

  
γ
cc

 
γ
dc

Z   
γ
cd

 
γ
dd

Z

Z Z
 ＝�

 ＝�

 ＝�

Z ――�
�

＝�
  11

 11

Z

Z

  21

 21

Z

Z2

1 ＋�

－�

  11

 11

Z

Z

＋�

－�

  22

 22

Z

Z

＋�

－�

  12

 12

Z

Z

＋�

＋�

  21

 21

Z

Z

  22

 22

Z

Z

－�

＋�

  12

 12

Z

Z

－�

－�

  
γ
cc

 
γ
dc

Y   
γ
cd

 
γ
dd

Y

Y Y
Y ――�

�
＝�

  11

 11

Y

Y

  21

 21

Y

Y2

1 ＋�

－�

  11

 11

Y

Y

＋�

－�

  22

 22

Y

Y

＋�

－�

  12

 12

Y

Y

＋�

＋�

  21

 21

Y

Y

  22

 22

Y

Y

－�

＋�

  12

 12

Y

Y

－�

－�

γ�

γ�

γ�

  
γ
cc

 
γ
dc

S   
γ
cd

 
γ
dd

S

S S
S ――�

�
＝�

  11

 11

S

S

  21

 21

S

S2

1 ＋�

－�

  11

 11

S

S

＋�

－�

  22

 22

S

S

＋�

－�

  12

 12

S

S

＋�

＋�

  21

 21

S

S

  22

 22

S

S

－�

＋�

  12

 12

S

S

－�

－�

Z
  11ZZ cc

Z

  21Z＋�

00

0

 11Z

0

－� 21Z

Y
  11Y   21Y＋�

 11Y

0

－�0  21Y

S
  11S   21S＋�

 11S

0

－�0  21S

 ＝�

 ＝�

 ＝�

 ＝�

 ＝�

 ＝�

ã
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と表わされる。これは、マジックTのS行列、（4･45）式と同じ（ポ

ート2とポート3を交換しただけ）である。このことからも変換回

路が図10,11で描き表わされることが理解できる。

対称回路の場合を考える。対称性のある回路は、対称面で切り

離し、その切り口を、evenモードであればopen、oddモードであ

ればshort（共通帰線のときは接地）した1ポート部品と等価であ

る（二等分定理（3,9））。このことを利用すると、Zγcc,Zγddを簡単に

求めることができる（その例は7-6節参照）。次にその逆で、

Zγcc,Zγddを使って元の2ポート回路を別な形で表現してみよう。

対称な2ポート回路は、Zγcc=1/Yγcc,Zγdd=1/Yγddを用いた図

35（a）のような対称格子型回路と等価である。あるいは二等分

定理を応用して、同図（b）のように視覚的に表わしてもよい。そし

てそれらは、Riegger回路（c）、Jaumann回路（d）、その変形で

あるハイブリッド型回路（e,f）に変換できる。また形式的にはT型

（g）、π型（h）回路の形に描くこともできる。形式的と言ったのは、

インピーダンスやアドミッタンスの差が現れるので、必ずしも実

現可能とは限らない（負抵抗を許せば常に可能）からである。

Riegger回路（c）とハイブリッド型回路（e）は図32を応用して次

のように考えてもよい。（7･56）～（7･58）式は図36のような

shunt to GND配置の2ポート回路なので、図34のSMを使って

図32を具体的に描けば、図37のようになる。これが、図35の

Riegger回路（c）、ハイブリッド型回路（e）である。

（2）common/differentialモード

次に、

（7・60）

というモード変換を考える。この場合、（7･16）,（7･17）式を具体

的に書けば、

（7・61）

（7・62）

となる。この変換行列で定義されるモードは、common/

differentialモードと呼ばれることが多い。しかし本稿では紛らわ

しさを排除するため、このモードをＣα/Ｄαモードと言い、電圧、

電流、回路行列などの記号には肩符｢α｣を付けて表わす。この変

換の特徴は先のeven/oddモードと違い、 という無理数を使わ

ないところにある。直交変換ではないので理論構成は多少複雑に

なるが、無理数が出てこないので数値にしたとき扱いやすい。

この変換行列TV,TIは、

（7・63）

を用いて、TV=ＱＤα,TI=ＱＤα-1と極分解される。従って、変換前

の基準インピーダンスをZ0とすると、Cαモードの基準インピー

ダンスは半分のＺ0/2、Dαモードの基準インピーダンスは2倍で

2Ｚ0となる。そして、Z,Y行列は、

（7・64）

（7・65）

とモード変換される。具体的に書けば、
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（7・66）

（7・67）

である。S行列はeven/oddモードのときと同じなので省略した

（Ｓα=Ｓγ,（7･55）式参照）。対称性がある場合は、even/oddモ

ードのときと同様にZ,Y,S行列は対角化される。

（7・68）

（7・69）

Cα/Dαモードへの変換を表現する回路は、図34（b）のCγポ

ートに の、Dγポートに の理想トランスを挿入すれば

よい。それを整理したのが図38である。

比較のため、もう一つ別な変換を考察する。

（7・70）

この変換行列で定義されるモードをCβ/Dβモードと言い、電圧、

電流、回路行列などの記号には肩符｢β｣を付けて表わす。逆変換

は、TV-1=TI,TI-1=TVであり、互いに他の逆になっている。この変

換の特徴は、TIが単純なことである（その代わり逆変換TI-1には

1/2がつくが）。この変換行列TV,TIは、 と

書けるので、Cβモード、Dβモードとも変換によって基準インピ

ーダンスは2倍となる。そしてZ,Y行列は、

（7・71）

（7・72）

とモード変換される。S行列はeven/oddモードのときと同じで

ある（Ｓβ=Ｓγ,（7･55）式参照）。変換回路は、図34（b）のCγポー

トとDγポート両方に　　　の理想トランスを挿入すればよい（図

39）。

7-5 2ポート回路の平衡･不平衡パラメータ

（1）平衡･不平衡変換

前節までで述べたモード変換は、変換行列の在り方を中心に考

えたものである。本節では少し視点を変えて、Z,Y行列の対角化

ということを出発点として考察してみる。

ここでは、2ポート相反回路を対象とする。その変換行列TV,TI

はやや天下り式であるが、次の形とする。

（7・73）

このδは対象となる回路によって変わるパラメータであり（（7･78）

式参照）、一般には実数でないので、実正則条件や電力条件は満たさ

ない（δ≠－1であれば正則にはなっている,｜ＴV｜=｜ＴI｜＝－1）。も

ちろん（7･13）,（7･14）式の形に書くこともできない。δを対称度

と称する（その意味は後にわかる）。1/δをδとする流儀もある。逆

変換は、

（7・74）

となる。この変換行列で定義されるモードは、平衡/不平衡

（balance/unbalance）モードと呼ばれることが多い（20）。｢平衡

/不平衡｣という言葉は前節のCα/Dαモードに使われること（あ

るいはその逆）もあるが、混乱を避けるため、本稿では｢平衡/不

平衡｣と言えば、上記の変換だけを指すものとする。この変換に

よって電圧、電流は、

（7・75）

となる。脚符｢u｣/｢b｣は不平衡/平衡を表わす。

以上のような変換を施すと、Z,Y行列は

Zδ=tTIZTI Yδ=tTvYTv （7・76）

とモード変換される。肩符｢δ｣は平衡/不平衡モードであること

を示す。これが対角行列となるようなTV,TIを求めてみよう。Ｚδ･

Ｙδ=Ｉだから、両者は同時に対角化される。ここではZ行列の方
で考える。Ｚδを実際に計算すると、

（7・77）

となるから、これが対角型であるためには、

（7・78）

でなければならない（相反性Ｚ12=Ｚ21を仮定した）。このδを用

いると、Ｚδは、

（7・79）

と書ける。同様にＹδは、

（7・80）

となる。これらの対角要素、Ｚu,Ｚbは、

Yu=1/Zu=Y11+Y22+2Y21 （7・81）

Zb=1/Yb=Z11+Z22－2Z21 （7・82）

であり、それぞれ不平衡インピーダンス、平衡インピーダンスと

言う。両者の積は、｜Ｚδ｜=｜tTIＺTI｜=｜Ｚ｜より、ＺuＺb=｜Ｚ｜とな
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っていることがわかる。Ｚu,Ｚb,δの3つを指定すれば、2ポート相

反回路は決定される。これらを総称して、平衡･不平衡パラメータ

と称する。平衡･不平衡パラメータもZ,Y,S行列同様、一種の回路

表現と考えられる。

even/oddモードあるいはCα/Dαモードでは、対称性がない

回路の場合、Z,Y行列は対角化されない。それに対して、平衡/不

平衡モードでは常に対角型になる。それは変換行列や変換回路を、

元の回路（直接的にはδのこと）によって変えるからである。対称

性が良ければ、（7･44）,（7･45）式が成り立つので、（7･78）式の

δはδ=1となる。そのとき、（7･73）式の変換行列は（7･60）式

に一致し、平衡/不平衡モードはCα/Dαモードと同じになる。

（2）平衡インピーダンス、不平衡インピーダンス

次に平衡インピーダンス、不平衡インピーダンスをどう求めた

らよいのかを考える。（7･75）式からわかるように、回路に

v1=v2=vの電圧を印加すると、vuはδのいかんにかかわらず、

vu=vとなる。従って、Ｚuは、Ｚu=vu/iu=v/（i1+i2）と計算される。

これはＺuがポート1とポート2の並列接続として求められることを

示している（図40（a）、帰線が共通の場合は同図（b）のように描い

てもよい）。またこのときvb,ibは、vb=ib=0であるからi1:i2=1:δと

なっている。従って、対称性が良ければ（δ=1）、i1=i2となる。こ

れは図40（b）を見れば直感的にわかる。ポート1とポート2を直

結しているのだから、両ポートにかかる電圧は常に等しいが、電

流の方は回路が対称でなければ同じにならない。

一方、i1=－i2=iの電流を流すと、ibはδのいかんにかかわらず、

ib=iとなる。従って、Ｚb=vb/ib=（v1－v2）/iと計算される。これは

Ｚbがポート1とポート2の直列接続として求められることを示して

いる（図41（a）、帰線が共通の場合は同図（b）のように描いてもよ

い（回路が理想トランスの外側とつながっていなければ、図中の理

想トランスを省いても構わない））。またこのとき、iu=vu=0となっ

ている（v1:v2=－δ:1）。対称性が良ければv1=－v2となる。

δが実数ならば、変換行列は実正則条件と電力条件を満たす。

そのような場合には、平衡/不平衡モードに変換する回路は、例え

ば、図42のように描くことができる。不平衡インピーダンスＺuは、

vb=0のときのインピーダンスであるから、図42でbalanceポー

トをshortすればよい。それは図40（b）に一致する。また同様に

平衡インピーダンスＺbは、iu=0のときのインピーダンスであるか

ら、図42のunbalanceポートを

openにしたものであり、図41（b）

に一致する。δが実数でないとき

の変換回路は、巻数比が複素数の

理想トランスなど（APPENDIX Ⅴ）

を想定する必要があると思われる

が、ここではこれ以上言及しない。

また、Ｚu,Ｚbは次のようなものだと認識してもよい。

Ｚu：DαポートをshortしたときのCαポートの入力インピーダンス

Ｚb：CαポートをopenしたときのDαポートの入力インピーダンス

それは、（7･66）,（7･67）式と対比して、

Yu=Yαcc（短絡駆動点アドミッタンス） （7・83）

Zb=Zαdd（開放駆動点インピーダンス） （7・84）

となっているからである。あるいは、図38でDαポートをshortす

ると図40（b）、Cαポートをopenすると図41（b）になることからも

理解できる。対称性が良い場合は、Ｙu（=Ｙα
cc）=1/Ｚα

cc,

Ｚb（=Ｚαdd）=1/Ｙαddとなり、ＺδはＺαと一致する。

以上のことをSパラメータでも計算してみる。Dαポートを

shortしたときのCαポートの反射係数　uは、Ｓα=Ｓγの要素を用

いて

（7・85）

と表わされる（（6･4）式参照）。従って、

（7・86）

となる。ただし、｜Ｓγ｜=｜Ｕ-1ＳＵ｜=｜Ｓ｜という関係を使った。

同様に、 b, bは、

（7・87）

（7・88）

となる。この　u, bを、 u=Yu/ 2Y0, b=Zb/ 2Z0であること

に注意して計算すると、（7･81）,（7･82）式に一致する。このこと

を測定やシミュレーションで実行するときは注意を要する。図40

（b）,41（b）をZ0終端で求めた反射係数（それを ’u, ’bとする）

は上記、 u, bとは一致しない。それは、 uの基準インピーダ

ンスがZ0/2、 bの基準インピーダンスが2Z0だからである。

’u, ’bを u, bに換算するには、（5･6）式を適用し、

（7・89）

と計算すればよい。あるいは最初から、図43,44でZ0終端した

ときの値を求めればよい。これは、それぞれ、図34（b）のDγポー
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トをshort、Cγポートをopenしたことに相当している。ただし、

Yu,Zbを求めるだけであれば、 ’u, ’bからも（1－ ’u）/（1＋

’u）＝ u＝Yu/Y0,（1＋ ’b）/（1－ ’b）＝ b＝Zb/Z0と計算で

きる。結局のところ、 ’u, ’bと u, bは、同じYu,Zbを異なる

基準インピーダンスで規格化したに過ぎないのである。

Zbは一見すると、6-2節（1）で紹介した｢L Z法の入力インピ

ーダンス｣と同じものであるかのような印象を受けるが、特殊な

場合（2端子部品をseries-thru配置したものなど）を除いて、両

者は一致しない。

またこれらに関連して、

Zt：CαポートをshortしたときのDαポートの入力インピーダンス

というパラメータを考える。これはZbに似ているが、Cαポートの処

理（終端条件）が異なる。その終端条件に注意して計算をすると、

（7・90）

（7・91）

（7・92）

であることがわかる。ただし、 t=Yt/（Y0/2）である。対称性が良

い場合は、Ｚt=Ｚbとなる。またＺtを回路で表

現するには、図38でCαポートをshortすれ

ばよい。従って、図45のように描くことがで

きる。この場合の基準インピーダンスの取り

方はZbに準ずる。図45で使った｢中間タップ

を接地した3巻線トランス｣は、Ba l u n

（balanced-to-unbalancedからの造語）と

呼ばれることもある。

7-6 2ポート回路のモード変換の例

表9にモード変換のいくつかの例を示す。（4･16）式や表5の回

路行列に（7･66）,（7･67）,（7･55）式を適用し、Cα/Dαモード

に変換した。

series-thru,shunt-thruは対称性が良いので、Ｚα,Ｙα,Ｓαが対

角行列になる。従って、Cα/Dαモードを別々に考えることがで

きる。series-thruでは、Ｙαcc=0,Ｓαcc=1である。これは、Cα

モードに対してopenになっていることを示している。また、Dα

モードに対しては2端子インピーダンスZの素子として振舞う。

shunt-thruはそれと双対で、Dαモードに対してshort（Ｚαdd=0,

Ｓαdd=－1）、Cαモードに対して2端子インピーダンスZの素子と

みなすことができる。それらは二等分定理を使っても考察できる。

対称性のある回路では、Zγccは対称面をopen、Zγddはshort（共

通帰線のときは接地）した1ポート部品のインピーダンスとして求

められる（図46、47）。Cα/Dαモードに換算するには、Zαcc=

Zγcc/2、Zαdd=2Zγddとすればよい（（7･68）,（7･69）式参照）。

それは図40（b）,41（b）の形からも理解できる（この場合は対称

なので、Zαcc,Zαddの代わりに、Ｚu,Ｚbで考えても構わない）。

一方、shunt to GNDはＺ1=Ｚ2の場合を除き、非対角要素も

ゼロではない。非対角要素は、CαモードからDαモード（あるい

はその逆,相反性があるので両者は同じ値になる）への転換度合

いを示しており、対称性の悪さの指標となる（比較：この場合、対

称度δは、δ=Ｚ1/Ｚ2である）。shunt to GNDのＹu,Ｚb,Ｙtを求

めてみる。図40（b）,41（b）,45を適用すると、それらは図48～

50のように描くことができる。従って、Yu=Y1+Y2, Zb=Z1+Z2,

Yt=（Y1+Y2）/4となる。このことは（7･83）,（7･84）,（7･90）式

からも確認できる。そして、対称（Ｚ1=Ｚ2）でなければ、Ｚu=Ｚαcc,

Ｙb=Ｙαdd,Ｚt=Ｚαddとはならない。

理想トランスは無損失相反回路なので、Ｓαも元のS行列同様、

対称直交行列になる。巻数比が等しい場合（｜n｜=1）、理想トラン

スは左右対称である。そのときＳαは、

（7・93）

となる。複合はnの正負に対応している。n=1の理想トランスはC

αモードに対してはopen、Dαモードに対してはshortとして作用

する。
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ただし、各ポートの基準インピーダンスは全て同一で、Z0とする。G（x）=（x－
Z0）/（x+Z0）という関数とした。そして、 1=G(Z1), 2=G(Z2)と略記した。

表9 モード変換した2ポート行列の例
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次回は｢モード変換｣の続きである。

APPENDIX Ⅳ

固有値と対角化についてのコメント。

（1）2つの正方行列、ＡとＢが可換で、かつＡが対角化可能であれ

ば、ＢはＡの固有ベクトルでブロック対角化される。特にＡの固有

値が縮重していないときは、Ｂは対角化される。証明（21）：Ａは対

角化可能であるから、ベクトル空間はＡの固有空間の直和に分解

される。その一つの固有空間（固有値λ）の元をｘとすると、

ABx=BAx=λ（Bx）

であるから、Bxもまた固有空間の元となる。すなわちその固有

空間はBの不変部分空間にもなっている。従って、直和分解に則

して基底を取れば、Bはブロック対角化される。証明終。

（2）正方行列Ａの固有値をλ1,λ2,･･･,λnとすると、Ａのスペク

トル上で定義された関数、f（Ａ）の固有値は、f（λ1）,f（λ2）,･･･,f

（λn）となる（22）。

APPENDIX Ⅴ

巻数比nの理想トランスのS行列は、両ポートの基準インピーダ

ンスが等しい（それをＺ0とする）とき、

（A・V・1）

と表わされる（（4･16）式）。通常このnは実数であるが、もし複素

数であったならば、どうなるのであろうか。ここではそれを考察す

る。以下ではnを複素数として扱うので注意。

nが複素数だとすると、Ｓ1:nはもはやUnitary行列ではない。従

って、一般には何らかの損失成分を含むことが予想される。しか

し対称行列であることには変わりないので、相反性は維持してい

る。

与えられた（単一周波数の）S行列を抵抗（±R）、リアクタンス

（X）、理想トランス（IT）、理想ジャイレータ（IG）の組み合わせで表
現すると、表10のように分類される（19,23）。Ｓ1:nはこの表で言え

ば、任意対称行列に該当するので、理想トランスとリアクタンス、

正負抵抗で構成できるはずである。

実際に合成してみる。まずＳ1:nを特異値分解する（24）。対称行列

であるから、Ｓ1:n=tUDUの形にすることができる。ただし、Uは

Unitary行列、Ｄは特異値を対角要素にもつ対角行列である。こ

の場合は、

（A・V・2）

となる。ただし、

（A・V・3）

である（ε±は自乗でしか効かないので負号をつけてもよい。

－ε±も許すということ）。従って、Ｓ1:nは反射係数が｜Ｄ±｜の抵

抗とS行列が、

（A・V・4）

の無損失回路の組み合わせで実現できる。ＳMは対称Unitary行

列だから、理想トランス＋リアクタンス（あるいは理想トランス＋

無損失伝送線路,4-2節（1）参照）で構成できる。実際、簡単な計

算により、ＳMは（7･59）式のマジックTに

（A・V・5）

という基準面の移動をしたものであることがわかる。基準面の移

動は、ポート2～4に、

（A・V・6）

（A・V・7）

だけ位相を回転させる伝送線路を挿入したことと同じである（3-

4節参照）。以上を総合すると、複素数巻数比の理想トランスは、

図51のようなものとみなすことができる。伝送線路は同等の作

用をするリアクタンスに置き換えることも可能である。一般に無

損失伝送線路の規格化Z行列は、

（A・V・8）

となる（（4･2）式,θ=kx）ので、単一周波数では図52のような格

子型（a）やT型（b）などの等価回路で表わすことができる（その他

の形も可。図35参照）。ポート2の場合は、それらにθ=－π/2

を代入すればよい。ポート3,4は、θ±の伝送線路の先を反射係数

が｜Ｄ±｜の抵抗で終端したものであるから、全体では、

3=｜D+｜/ε+2 4=｜D－｜/ε－
2 （A・V・9）

という反射係数（（6･15）式参照）の素子を付けたことになる。従

って、図51でθ2の伝送線路を除いた部分は、 3=（ 3－1）/

（ 3+1）、 4=（ 4－1）/（ 4+1）をトランスの2次側に移して、
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表10 与えられたS行列の合成

S IT IG ±R X

対称直交 ○

実対称 A1 ○ ○

対称 Unitary A2 ○ ○

任意対称 A3 ○ ○ ○

非対称直交 B1 ○ ○

実非対称 ○ ○ ○

非対称 Unitary B2 ○ ○ ○

任意非対称 B3 ○ ○ ○ ○

対

称

非
対
称

ITはIGを用いて作ることができる。従って、非対称の場合、ITはあえて必要で
はない。例えば、非対称直交であれば、「IGのみで構成できる」と言ってもよい。
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図53（a）のように描くことができる。これはRiegger回路である

から、格子型（b）やT型（c）回路に変換できる（さらに別な等価回

路にも変換可能である。図35参照）。結局全体では図52と図53

を組み合わせて、例えば、図54のようになる。

ｎが実数の場合は、

｜Ｄ±｜=1（すなわちopen）、

となる。このとき、

3=1/jn 4=j/n （A・V・10）

であるから、図54は図55のように描ける。このＦ行列を計算す

ると、無事（4･13）式、

（A・V・11）

に一致する。図52～図55の中では、インピーダンスを規格化し

て示しているが、実際にはＺ0倍する必要がある（5-1節（2）も参照）。

Ｚ0倍しても（A･V･11）式は変わらない。また全てのインピーダン

スの符号を反転しても構わない。なおこれらの等価回路（格子型

を除く）は共通帰線であることを前提としているが、もしそうでな

いならば、1:1の理想トランスを追加挿入する必要がある。

次にＦ行列が、

（A・V・12）

となる素子を考察する。これも理想トランスを複素化したものと

捉えることができる。このＦ行列は、（A･V･11）式に似ているが、

｢複素電力を保存する｣という点で根本的に異なる。このときS行

列は、

（A・V・13）

となる。このS行列は、Unitary行列（無損失）であるが、対称行列

（相反）ではない。表10によれば、非対称Unitary行列は、理想ジ

ャイレータ、（理想トランス）、リアクタンスで構成できる。その具

体的な表記は文献（25）を参照のこと。

（15）多導体線路のモード分解については、以下の文献や本も参照。

ただし本章で扱う多導体線路はS行列の定義用であるため、

結合のない多導体線路となっており、少々様子が異なる。
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図52 伝送線路の単一周波数での等価回路
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7-7 2束ポート回路行列

4ポート回路のモード変換を論ずる前に、2束ポート回路行列を

導入する。一般に多ポート回路を解析する場合、ポートが入力側

と出力側など、2つのグループに分けられるならば、それらを束

にして考えると、あたかも2ポート回路のように扱えて便利である

（図56）。

そのようにグループ分けしたものをここでは｢2束ポート回路｣と

呼ぼう。2束ポート回路行列は数学的には行列の区分けに相当す

る。例えば、次のような4ポートのS行列を2+2に分割するときは、

（7・94）

点線で区分けして、

（7・95）

と表わす。ここで、

（7・96）

（7・97）

である。他の回路行列も同様の記法で書く。このような手法は、

4-2節（2）で既に導入していたが、ここであらためて整理し直して

みよう。

各種2束ポート回路行列の相互関係は表11のように書ける。

ただし、F,T行列は対称区分け（2nポート回路をnポートずつ束に

する）している場合のみ有効である。この表は表1を拡張したもの

とみなすことができる。実際、2ポートの場合は小行列がスカラ

ーになるので、表11は表1に還元される。区分けされた行列の

逆行列は、APPENDIX Ⅵの公式を参照。また各回路行列の行列

式は以下のような関係がある。

（7・98）

（7・99）

（7・100）

（7・101）

これらの式は2ポートの場合にも当てはまる（（3･14）～（3･

17）式参照。スカラーの行列式は行列式の記号をはずせる）。

さて、次に回路の接続について考えよう。2つの回路を縦続接

続する場合、F行列やT行列で計算するのがわかりやすい（図

57,T行列の場合は接続するポートが同じ基準インピーダンスに

なっていなければならないことに注意）。しかし、Z,Y,S行列を扱

うのであれば、それらから直接求めた方が便利なときもある。こ

こでは、S行列とY行列から求める公式を導入する（9,12）。

（1）縦続接続したS行列

回路Ｍ,ＮのS行列を、4分割に区分けされた形で、

（7・102）

と表わす。この場合も、接続するポート（内部ポートM2,N1）のポ

ート数とその基準インピーダンスは2つのS行列で等しいとする。

この2式をまとめて、
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Sパラメータによる電子部品の評価 第5回
モード変換（続）

電子部品事業本部
藤城　義和

今回はモード変換の後編である。まず2入力、2出力型の4ポート回路のモード変換

が、前号で述べた2ポート回路の場合とまったく同じ形式で進められることを確認する。

そしてその結果を実際の部品（CMCC）に適用し、モード変換による評価が有効的に使

われている様子を示す。またモード変換の応用として、簡単な回路の4ポート回路行列

を導出する。最後にまとめとして、各種モード変換やモード変換で得られるパラメータの

比較を通じて、あらためてモード変換の意味を考える。
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入力ポート束� 出力ポート束�

図56 3＋4ポート回路を2束回路として扱う
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（7・103）

と書く。最終的に欲しいのは、外部ポートM1,N2間の特性である

から、計算に便利なように行と列を入れ替える。

（7・104）

これを点線で区画したように、内部ポートと外部ポートに分け、

（7・105）

と表わす。あるいは、ばらして、

be=Seeae+seiai （7・106）

bi=Sieae+Siiai （7・107）

と書く。ここで、脚符｢i｣は内部を、｢e｣は外部を示す。内部ポート

は接続されてるので、

aM2=bN1 bM2=aN1 （7・108）

という関係が成り立っている。この接続条件は、上の記号を用い

ると、

bi=σxai （7・109）
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と表わせる。ただし、σxは、

（7・110）

である。（7･109）式を加味して（7･107）式をaiについて解けば、

ai=（σx－Sii）－1Sieae （7・111）

となる。これを（7･106）式に代入すると、

S=See+Sei（σx－Sii）－1Sie （7・112）

あるいは、具体的に書いて、

（7・113）

と所望のS行列が得られる。さらに計算を進めると、

（7・114）

となる。

ここで、特殊な場合として、回路ＮにポートN2が無い状態を考

える。それはすなわち、回路ＭをSN11で終端したことになる（図

58）。

その場合の、M1での反射係数（S行列）は、（7･114）式の1,1ブ

ロックなので、

S＝SM11＋SM12（SN11－1－SM22）－1SM21 （7・115）

である。あるいはこれを変形して、

S＝SM11＋SM12（I－SN11SM22）－1SN11SM21
＝SM11＋SM12SN11（I－SM22SN11）－1SM21

（7・116）

と書いてもよい。この式は（4･42）式や（7･35）式を一般化した

ものと捉えることができる。

（2）縦続接続したY行列

回路Ｍ,ＮのY行列を、4分割に区分けされた形で、

（7・117）

と表わす。縦続接続された全体の回路を3束ポート回路と考え、

図59のように番号をふると、（7･117）式は、

（7・118）

と書くことができる。

図59の回路はこの2つのY行列の並列接続と考えることができ

るので、全体のY行列は、その和で与えられる。

（7・119）

これを点線で区画したように、内部ポート｢3｣と外部ポート｢e｣に

分け、

（7・120）

と表わす。最終的に求めたいのは、i3=0のときのie=Yveである。

そこで、（7･120）式をZ行列の形に直して、

（7・121）

と表わせば、Y=Zee－1として求まる。（A･Ⅵ･8）式を使い、計算を

進めれば、

Y=Zee－1=Yee－Ye3Y33－1Y3e （7・122）

が得られる。具体的に書けば、

（7・123）

である。

ここで、特殊な場合として、回路ＮにポートN2が無い状態を考

える（図58）。それはすなわち、回路ＭをYN11=ZN11－1で終端し

たことになる。その場合の入力アドミタンス（Y行列）は、（7･123）

式の1,1ブロックなので、

Y=YM11－YM12（YN11＋YM22）－1YM21 （7・124）

となる。

以上、2束ポート回路行列に関していくつかの公式を示したが、

実際の計算では逆行列が存在しないため、それらを適用できない

場合もある。そのときは原点に立ち返り、計算すればよい。

7-8 4ポート回路のモード変換

ここでは、トランスやコモン

モードチョークコイル（以下

CMCC）、2導体伝送線路のよ

うな2入力、2出力型の4ポー

ト回路（図60,帰線は共通と

する）を考察する。前節で書いたように、そのような4ポート回路

は、ポートを入力側（ポート1,3）と出力側（ポート2,4）の2つにグ

ループ分けして考えると便利である。

そして、以下では両グループに、同じモード変換を施す場合を想

定する。すなわち、

（7・125）

としたとき、

（7・126）

と表わされるような変換を扱う。

（1）偶奇（even/odd）モード

最初に、7-4節（1）で考察した偶奇（even/odd）モードを考え

る。各ポートグループの変換行列TV2,TＩ2は、
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図60 2入力、2出力型の4ポート部品



（7・127）

である。このとき、（7･126）式を具体的に書くと、

（7・128）

となる。計算の便宜上、ポート2、3を入れ換えて、

（7・129）

とする。この変換行列は、4分割に区分けすると、

（7・130）

と書くことができる。こうして見ると、（7･129）,（7･130）式の変

換は（7･39）,（7･38）式を拡張したものであることがわかる。従

って、4ポート回路行列を（7･94）,（7･95）式のような2束ポート

回路行列として扱う（注意：今度はポート1、2とポート3、4を束に

する）と、モード変換は2ポートの場合と並行に議論が進められる。

そこで以下では結論だけを簡単に示す。even/oddモードに変

換したZ,Y,S行列は、

（7・131）

（7・132）

（7・133）

となる（（7･53）～（7･55）式参照）。4次行列の形であらわに書

けば、

（7・134）

である（代表としてS行列で示す）。ちなみにこれらの逆変換も2

ポートの場合同様、同じ形式で表わされる。

モード変換しても回路行列の性質は引き継がれる。例えば相反

な回路であれば、変換後のZ,Y,S行列も対称行列になる。（7･133）

式の記号で言えば、対角ブロックSγcc,Sγddは対称行列（tSγcc

=Sγcc,tSγdd=Sγdd）になり、非対角ブロックはtSγcd=Sγdcが成り

立つ（Z,Y行列も同様）。

even/oddへのモード変換は、回路で表現すれば、例えば、図

34（b）のハイブリッドトランスを使って図61のように描くことが

できる。

回路に図60のσ2で表わしたような対称性（以下単に対称性と

言えば、σ2対称性を指す）がある場合、（4･31）,（4･33）式が成

り立つので、Z,Y,S行列は、

（7・135）

（7・136）

（7・137）

とブロック対角化される。4次行列の形に書き下せば、

（7・138）

である（代表としてS行列で示す）。完全な対角化とならないのは、

Dσ2（（4･27）式参照）の固有値が縮重していることに対応してい

る（APPENDIX Ⅵ参照）。

ブロック対角化されることにより、evenモードとoddモードが

独立になるので取り扱いが容易になる。例えば、Z,Y,S行列間の

関係は、even/oddモードで別々に

（7・139）

（7・140）

が成り立つ。

（2）common/differentialモード

次に、Cα/Dαモードへの変換、

（7・141）

を考える（7-4節（2）参照）。この場合の変換行列は、（7･130）式

の形式で書けば、
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（7・142）

となる。従って、回路行列は

（7・143）

（7・144）

と表わされる。S行列はeven/oddモードのときと同じである（Sα

=Sγ,（7･133）式参照）。ただし、その基準インピーダンスはCαモー

ドがZ0/2、Dαモードが2Z0であることに注意しなくてはならない。

この場合も対称性があれば、

（7・145）

（7・146）

とブロック対角化される（S行列は（7･137）、（7･138）式と同じ）。

またその場合、

（7・147）

（7・148）

が成り立つ。Cα/Dαモードへの変換を回路で表現すれば図62

のようになる。

Cβ/Dβモードについても同様に議論を進められるが、ここでは

割愛する。

（3）具体例

図63にTDK製コモンモードチョークコイル、ACM3225-

102のScc特性（a）、Scd特性（b）、Sdc特性（c）、Sdd特性（d）を示

す。Sdcはcommonモードがdifferentialモードに転換する度合い

を（ここではSパラメータについてだけ論ずるので、even/oddと

Cα/Dα、Cβ/Dβを区別する必要がない。そこで、総称として

common/differentialという言葉を使う（7-12節参照））、Scdは

differentialモードがcommonモードに転換する度合いを表わし

ているが、相反でかつσ1対称性（（4･30）,（4･32）式）がある場

合、両者は一致する。この例でも実際（b）と（c）の形は似ている。

そして、その大きさは図中の周波数帯で－80dB～－30dBとか

なり小さくなっているが、それはσ2対称性が良いためcommon

⇔differential間の転換がほとんど生じていないことを示してい

る。またSdd21はdifferentialモードの伝送特性を表わしているが、

この例では数百MHzまでほとんど素通りであることがわかる。一

方、commonモードに対しては、ビーズのような働きをする。す

なわち低周波成分は通すが、ノイズの帯域である高周波成分は阻

止する。

4ポート回路が無損失であれば、そのS行列はモード変換後も

Unitary行列となる。従って、CMCCの電力損失は、

Uc =｜Scc11｜2+｜Scc21｜2+｜Sdc11｜2+｜Sdc21｜2 （7・149）

Ud =｜Sdd11｜2+｜Sdd21｜2+｜Scd11｜2+｜Scd21｜2 （7・150）

という量で評価できる（3-5節参照）。Ｕcはcommonモードの、Ｕd

はdifferentialモードの電力損失を表わす。ACM3225-102の

実測例（図63（a））ではcommonモードの減衰域でＵcが増加して

おり、図4（a）のビーズと同じ形になっていることがわかる。以上

の知見を総合して考えれば、この部品はdifferentialモードに対し

ては何もせず、commonモードにだけ効く期待通りのコモンモー

ドフィルタだと言える。

それに対して、ACT3225-102はdifferentialモードにも効果

があるように、意識的に結合をゆるめた製品である（図64）。Scc、

Scd、Sdc特性は前述のACM3225-102とほとんど変わらないが、

Sdd特性は大きな減衰が得られている。
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 Scc-周波数特性：ACM102
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図63 ACM3225-102のSパラメータ



以上の2例は市販の製品ということもあり、対称性の良い部品

であったが、もしそうでなければ特性はどう変わるのであろうか。

ACM3225-102の片側の巻線をほどき、わざと対称性をくずし

たサンプルを作成した。測定結果を図65に示す。図中、”－1”は1

巻き減らしたもの、”－4”は4巻き減らしたものを表わす。巻数を

減らすほど対称性は悪くなるが、それに伴い、Sdc,Scdも大きくな

っているのがわかる。

7-9 differentialな負荷を付けた4ポート回路

モード変換の活用例として、4ポート回路に図66のような負荷

を付けたときの特性を考え

てみる。

まず正攻法で計算する。

負荷をseries-thruの2ポー

ト回路とみなし、図のようにポート番号を振る。そして、ポート2、

3を入れ換えた4ポートS行列

（7・151）

に、series-thruの2ポート回路（表5参照）

（7・152）

を縦続接続する。全体のS行列は（7･115）式より、

（7・153）

と求まる。
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図64 ACT3225-102のSパラメータ（ACM3225-102と比較して）

 Scc-周波数特性：ACM102群�
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図65 対称性が悪いサンプルのSパラメータ
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図66 負荷を付けた4ポート回路



次にモード変換を利用して計算してみる。ここでは、簡単のため

even/oddモードで考える。series-thruの2ポート回路は、7-6

節で述べたように、evenモードに対してはopenで、oddモードに

対しては、Z/2の素子と考えられる。従って、モード空間上では図

66は図67のように表現できる。

4ポート回路をモード変換し、

（7・154）

と区分けして（（7･134）式参照。計算の便宜上Cγ2ポート、Dγ1

ポートを入れ換えた）、

（7・155）

で終端すれば、所望のS行列が求まる。ただし、 d=G（Z/2）=（Z－

2Z0）/（Z+2Z0）である。（7･115）式を適用して計算を進めると、

（7・156）

が得られる。これは（7･153）式に一致する（ただし互いにモード

変換したものになっている）。

同様の考え方で、Y行列も求まる。

（7・157）

（7・158）

4ポート回路に対称性があれば、SγZ,YγZは簡単になる。

（7・159）

（7・160）

これは各モードで別々に終端したものと捉えてよいことを表わし

ている。

7-10 4ポート回路の平衡･不平衡接続

（1）2ポートパラメータ

次に7-5節（2）の考え方を4ポートに拡張しよう。すなわち図

68～70のような2ポート回路を考察する。

まず不平衡接続した2ポート回路（図68）のY、S行列を導く。4

ポート回路をY行列で、

（7・161）

と表わしたとき、その接続条件はv1=v3=vu1、v2=v4=vu2そして、

i1+i3=iu1、i2+i4=iu2と書けるので、1行目と3行目、2行目と4行目

をそれぞれ足して、

（7・162）

が得られる。従って、

Yu=Yαcc （7・163）

である。これは次のように考えてもよい。図68は図62のDα1ポ

ート、Dα2ポートをshortしたものに相当するので、Yuはモード変

換したY行列（7･144）式の1,1ブロックとなる。またS行列も同

じように考えて、モード変換したS行列（7･133）式の2つのDαポ

ートを短絡終端、SN11=－Ｉすればよい。（7･116）式を適用して、
Su=Sγcc－Sγcd（Ｉ＋Sγdd）－1Sγdc （7・164）

と求まる。この式と（7･163）式が同等であることは、表11の公

式⑧で確認することができる。同様に、平衡接続の場合（図69）

は、図62で2つのCαポートをopenしたものであるから、

Zb=Zαdd （7・165）

Sb=Sγdd＋Sγdc（Ｉ－Sγcc）－1Sγcd （7・166）

となる。また図70は、図62の2つのCαポートをshortしたもの

であるから、

Yt=Yαdd （7・167）

St=Sγdd－Sγdc（Ｉ＋Sγcc）－1Sγcd （7・168）

となる。これらの式は、（7･83）,（7･84）,（7･90）、（7･85）,（7･

87）,（7･91）式を拡張したものになっている。ここで、注意しな

ければならないのは、Suは基準インピーダンスがZ0/2、Sb,Stは

2Z0だということである。この辺の事情は、7-5節（2）に詳述した

通りである。

対称性が良い場合は式が簡単になる。

Yu=Yαcc=Zαcc－1 Su=Sγcc （7・169）

Zb=Zt=Zαdd=Yαdd－1 Sb=St=Sγdd （7・170）

SuはSγccに一致し、SbとStはともにSγddに一致する。このことは

次のようにも理解できる。代表として不平衡接続の場合で説明す

る。（7･164）式の（Ｉ＋Sγdd）－1は、
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（Ｉ＋Sγdd）－1=Ｉ－Sγdd＋Sγdd2－Sγdd3＋… （7・171）

と展開できるから、これはDαモードの短絡終端による多重反射

とみなせる。従ってSuは、Cαモード自身の反射、SγccとCαモー

ドがいったんDαモードへ転換して、またCαモードに戻ってくる

分、[Cα⇒Dαモードへ転換、Sγdc]×[Dαモードの短絡終端によ

る多重反射、－（Ｉ＋Sγdd）－1]×[Dα⇒Cαモードへ転換、Sγcd]の
2項の和と考えることができる（図71）。

これは回路図で言えば、図72のような電流Idが流れていること
に相当する。不平衡接続では、ポート1、3を直結しているのであ

るから、それらの電圧は等しくなるが、電流は等しいとは限らない。

その差がIdである。回路が対称であれば、ポート1と3の電流が等
しくなり、Idは流れない。そのとき、Sγdc=Sγcd=0となり、（7･
164）式の右辺第二項は無くなる。

またSu=Sγccということは、図62の2つのDαポートはZ0/2で

終端しても、shortしても特性が変わらないということを表わして

いる。実際、二等分定理からわかるように、それらのポートはCα

モードに対して開放（常に電流が流れない）になっているので、何

を接続しても構わないのである。同様にSb=St=Sγddは、図62の

2つのCαポートを2Z0で終端しても、openあるいはshortしても

特性が変わらないということを表わしている。対称な回路の場合、

それらのポートはDαモードに対して仮想接地（帰線に接続してい

なくても電位がゼロ）になっているので、何を接続しても構わない

のである。

（2）1ポートパラメータ

次に、4ポート回路の平衡･不平衡アドミタンスYb、Yuを考える

（図73,74）。

これは、図68、69でu2あるいはb2ポートを接地したものであ

る。従って、そのアドミタンスは、

Yu =Yu11=Y αcc 11 （7・172）

Yb =Yb11=Z αdd 22/｜Zαdd｜ （7・173）

となる。S行列で表わすには、Su、SbにL Z法（6-2節（1）参照）

を適用すればよい。（6･11）式を使って、

u =Su11－Su12Su21/（1＋Su22） （7・174）

b =Sb11－Sb12Sb21/（1＋Sb22） （7・175）

と書ける。ただし、 uの基準インピーダンスはZ0/2で、 bは

2Z0だということに注意しなくてはならない。なお図74（a）は図

67でZ=0、かつCγ1ポートをopenにした状態と考えても計算で

きる。

（3）具体例

ACM3225-102と、その巻線をほどき対称性を悪くしたサン

プル（7-8節（3）参照）の2ポートパラメータSu、Sb、Stを計算した。

対称性が良ければ、SuはSγccに（図75（a））、SbとStはともにSγdd

に一致する（図76（a））が、対称性が悪くなると乖離してくる（図75

（b）,（c）、図76（b）,（c））。
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図77にACM3225-102の平衡･不平衡インピーダンスを示

す。これは1ポートパラメータなので、通常のインピーダンスメー

タでも測定できる。ここではHP4291Aで実測した値も合わせ

て示す。両者は概ね一致している。この図からも不平衡モード（こ

の場合は対称なので、Cαモードと言ってもよい）ではビーズのよ

うな作用（図4（b）参照）をすることがわかる。また、低周波領域で

は、平衡インピーダンスは不平衡インピーダンスより2桁ほど小

さく、平衡モード（Dαモード）にはほとんど効かないことが理解で

きる。それに対し、結合をゆるめたACT3225-102は平衡イン

ピーダンスが大きくなっている（図78）。

7-11 4ポート回路のモード変換の例

以上の応用として、4ポート回路のモード変換の例を考察する。

表12に変換前の4ポート回路行列と、Cα/Dαモードに変換した

4ポート回路行列を併記して示す。

series-thru、shunt-thru、shunt to GNDはそれぞれの2ポ

ート回路を2つ並べただけなので、その4ポート回路行列は容易

にわかる。それを（7･143）、（7･144）、（7･133）式でモード変

換する。parallel-thruは二等分定理を使って解析すればよい。回

路にσ2の対称性（図60）があれば、evenモードは対称面をopen

にした2ポート回路で、oddモードは対称面を接地した2ポート回

路で表わされる。従って、parallel-thruのeven/oddモード等価

回路は図79のようになる。

これらをまとめて、even/oddモードの4ポートS行列は、

（7・176）

と表わされる。モード変換前のS行列は、これを逆変換すれば求

まる。
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（7・177）

Z、Y行列は4ポートとしては存在しない。なおparallel-thruは対

称なので、平衡･不平衡接続（図68、69）で考えてもよい。また

（7･177）式でポート3、4を接地すればshunt-thruの2ポートS

行列（表5）になる。

次にトランスについて考える。まずトランスを2ポート部品と捉

えたときの回路行列を示す（9）。

（7・178）

（7・179）

（7・180）
（7・181）

（7・182）

ここで、トランスの巻数比はL2=n2L1、結合係数は

で定義した。kは正負をとり、その符号で巻きの

方向を表わす。そしてｎは、ｎ>0とする。

Z行列はトランスの定義そのものを表現している。理想トラン

スの回路行列（（4･13）、（4･16）、（4･17）式）は、これらを｜k｜

=1で、L→∞としたものに相当している。ただし、理想トランスで

は、ｎに正負を持たせ、その符号で巻きの向きを表わすことに注

意。すなわち、

n 理想trans=k・n trans （7・183）

である（k=±1）。

これらの知見を基に4ポートの回路行列を導く。Cα/Dαモー

ド（対称なので不平衡･平衡と言い換えてもよい）のモード空間で

トランスの特性を考える。トランスはその構造から明らかなよう

に、Cαモードの電流が流れない。従って、Cαモードに対しては

openになっていると捉えることができる。一方、図69に則って

考えれば、Dαモードでは通常の2ポートトランスとして作用する

ことがわかる。従って、4ポートのY行列は、

（7・184）

と表わされる。これに（7･148）式を適用し、S行列に変換すると、

（7・185）

となる。これらを逆変換すれば、4ポートトランスのモード変換前

の回路行列が得られる。CMCCの回路行列は、4ポートトランス

の回路行列のポート2とポート3を交換すればよい。ただそれだ

けである。

それらに｜k｜=1、L→∞という演算を施せば、理想トランス（IT）、

理想CMCC（IC）の回路行列が得られる。その4ポートS行列は、

あらわに書くと、

（7・186）

（7・187）

である。ｎ=1の場合、両者は一致する。

（7・188）

すなわち、1:1の理想トランスと理想CMCCは、交流に対しては

同じ作用をする素子と考えてよい。Cαモードにとってはopenで、

Dαモードにとってはthruになる。これを逆変換すれば、

（7・189）

と（4･26）式が得られる。

これらの例（表12）でも、σ2の対称性を持っているとモード変

換後の回路行列がブロック対角化されることを確認できる。その

とき、CαモードとDαモードは独立になり、見通しが利くように

なる。逆にいくつかの回路は、そういったモード空間で考えること

により、始めてその特性を理解できるものがあった。これらがモ

ード変換の威力である。

次に2ポートパラメータを考える。σ2の対称性がある回路では、

SuはSγccに、SbとStはともにSγddに一致する。そこで、対称性が

ない回路についてだけ、表13に2ポートパラメータの例を示す。

series-thru、shunt-thru、shunt to GNDではSu=Stとなっ

ているが、それは回路がσ2面で分離できるからである。分離して

いる場合は、ポート間に相互作用がないのでS21=S12=0となり、

従ってSγcc=Sγdd、Sγdc=Sγcdとなる。

CMCCのLu,Lbは、図80の等価回路（3）で考えるとわかりやすい。

図80（b）に図68,69をあてはめれば、表13の回路図が得られ

る。CMCCが対称の場合（L1=L2,ｎ=1）、Lu、Lbは、

Lu=Lcα=（L＋M）/2 （7・190）

Lb=Lt=LDα=2（L－M） （7・191）

と簡単になる。even/oddモードで言えば、

Leven =L＋M Lodd =L－M （7・192）

である。これは図80（b）に二等分定理を適用しても求められる。
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表12 4ポート回路行列の例



CMCCの機能は相互インダクタンスＭ（Ｍ≧0）に起因している。

Ｍ=0であれば、単にseries-thru配置の2つのコイルになり、

Leven=Lodd=Lである。その状態からＭが増加してくると、Levenは

大きくなり、逆にLoddは小さくなる。そしてＭが最も大きくなった

とき（蜜結合、Ｍ=L,ｋ=1）、Leven=2L、Lodd=0となる。これは

evenモードでは2Lのコイルとして働くが、oddモードに対しては

何も無いのと同じになることを意味している。その状態で、L→∞

の極限をとれば（7･188）式となる。

表14に各種回路（ser ies - th ru ,理想CMCC,shunt -

thru,parallel-thru、すべて対称の場合）のevenモード、oddモード

に対する効果をまとめた。series-thru,shunt-thruはevenモード、

oddモードどちらに対しても同じ効果（それぞれ2ポートのseries-

thru,shunt-thruとして作用する）をもたらす。それに対して、理想

CMCCはevenモードのみ、parallel-thruはoddモードのみに効く。

7-12 各種モード変換の比較

以上、2ポート回路と4ポート回路を題材にとり、各種モード変

換について述べてきた。本節では、それらの何種類かあったモー

ド変換を比較してみる。

最初に次のような例題を考えてみよう。平行に並んでいるが、

結合していない2つの伝送線路（その特性インピーダンスは50Ω

とする）に、電流が1Aずつ同方向に流れている状態を想定する

（図81）。

このようなとき、｢commonモード電流が流れている｣と表現す

るのには異論がないだろう。しかし、｢そのcommonモード電流

を何Aと称するか｣ということになると、いろいろな流儀が存在す

る。

①　1Aのまま

②　両方足して、2A

③　その真ん中で、

これらの定義の違いがどのような結果をもたらすのかを、以下

では考えてみたい。伝送線路にかかっている電圧は両線路ともに

50Ｖである。従って、全体の電力は100Ｗとなる。このモード電

流を①1Aと称するなら、モード電圧は100Ｖでなければならな

い（電力条件）。従って、このモードの特性インピーダンスは100

Ωになる。同様に、このモード電流を②2Aと称するなら、電力条

件よりモード電圧は50Ｖである。そのとき特性インピーダンスは
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表13 2ポートパラメータ

表14 evenモード、oddモードに対する効果

1A

1A

図81 平行に並んでいる伝送線路

2A



25Ωとなる。③　　 なら、特性インピーダンスは変わらず50Ω

である。①がCβモード、②がCαモード、③がevenモードである。

定性的な議論をしているうちは、これら3つのモードを区別する必

要はない。しかし、commonモードを定量的に捉えたい場合（も

っと限定して言えば、インピーダンスについて考えるときは）、こ

こに書いた定義が問題となる。

具体的にどう違うかは、前節までで詳論した通りである。理論

的取り扱いは、特性インピーダンスを気にしなくてよい分、③の

even/oddモードが容易であり、また間違いも少ないだろう。しか

し一般にＥＭCの世界では、②のCα/Dαモードが主流のようで

ある。それは、図81の並行2線を一本（遠くから見たらそう見え

る）とみなしたときの電流（あるいは帰路電流と考えてもよい）が

そうだからである。または数値的に扱ったとき、 という無理数

がわずらわしいのかもしれない。

次に平衡･不平衡接続について考えてみる。これは上記3種類の

モード変換とは本質的に異なる。ただし、回路が対称の場合、Cα

/Dαモードのパラメータに一致するので、そのときは両者を区別

する必要はない。しかし対称でない場合まで考察の範囲を広げる

のであれば、その取り扱いは慎重を要する。

本稿ではeven/oddとcommon/differential（Cα/Dα、Cβ

/Dβ）、不平衡/平衡という言葉を使い分けてきたが、一般には混

用されている。従って、対称かどうか、定量的か定性的か、よくそ

の前提条件を見極め判断しなくてはならない。

次にパラメータの数について考える。対称な回路を考察する場

合、モード変換することによって次元を下げ（ブロック対角化され

る）、少ないパラメータで回路を把握することができる。しかし対

称でない回路ではそうはいかない。commonモードのパラメー

タとdifferentialモードのパラメータ（あるいは平衡/不平衡でも）

の2つ以外に、commonモードとdifferentialモードの相互作用

を表わす何らかのパラメータを追加する必要がある。

4ポート回路の1ポートパラメータ（7-10節（2）で定義したもの）

はさらに情報量が少ない。4ポート回路の特性は4次行列すなわ

ち16個（相反性を仮定すれば10個）のパラメータで表現される。

対称であったとしても、パラメータ数はその半分の8個（相反のと

きは6個）までしか減少しない。それらを勘案すれば、平衡･不平

衡アドミタンスなどの1ポートパラメータ2個だけでは、一般には

回路全体の特性を表現しきれないことは容易に理解できる。2個

の1ポートパラメータで済むのはどのような場合であろうか、以下

ではそのことを考察する。結論を言えば、①回路が対称であるこ

とに加え、②common/differential（あるいは平衡/不平衡）モー

ドに対する2ポート等価回路が、それぞれ図82のようなseries-

thru型に描けること（これにはσ1対称性も含まれている）、という

条件が必要である。図82の回路では、

その特性はインピーダンスZだけで

規定される。従って、commonと

differential、それぞれに対して1個

（計2個）のパラメータで回路全体を

表現できることになる。表12の例の中では、series-thruと

CMCCがそれに該当している。ただし実在のCMCCでは、1次-2

次巻き線間の容量があるため、高い周波数になるとdifferential

モード（巻き線間容量はcommonモードに対しては効かない）に

対しては図82のような等価回路では表現できなくなってくる。従

って、図77,78で示したような平衡インピーダンスは高い周波数

では部品を代表するパラメータとは言えない。また②の条件は、

部品が集中定数回路であるということも前提条件として内包して

いる。従って、その方面から考えても、｢1ポートパラメータはあま

り高い周波数ではその意味を失う｣ということにも注意しなくては

ならない。

7-13 モード生成素子

（1）無損失相反3ポート回路の性質

本節の議論の前に、無損失相反3ポート回路に関する次の定理

を証明しておこう（5）。

① 完全整合（3ポート全てが整合する）できない。

② 2つのポートの整合が取れていると、残りのポートは分離され

る。

③ 1つのポートだけ整合している場合は、他の2つのポートを分

離することはできない。

3ポート相反回路のS行列は、

（7・193）

と表わされる。これが、無損失であるならば、Unitary条件より、

｜S 11｜2＋｜S 21｜2＋｜S 31｜2=1 （7・194）

｜S 21｜2＋｜S 22｜2＋｜S 32｜2=1 （7・195）

｜S 31｜2＋｜S 32｜2＋｜S 33｜2=1 （7・196）

S11S21*＋S21S22*＋S31S32*=0 （7・197）

S21S31*＋S22S32*＋S32S33*=0 （7・198）

S31S11*＋S32S21*＋S33S31*=0 （7・199）

が成り立つ。

①の証明：ここで、完全整合（S11=S22=S33=0）しているとする

と、（7･194）～（7･199）式は、

｜S 21｜2＋｜S 31｜2=｜S 21｜2＋｜S32｜2=｜S 31｜2＋｜S 32｜2=1 （7・200）

S31S32*=S21S31*=S32S21*=0 （7・201）

となる。（7･201）式が成り立つためには、S21,S31,S32のうち2

つが0でなければならないが、そうすると（7･200）式が満たされ

なくなる。従って、完全整合することはできない。

②の証明：例えば、S11=S22=0だとすると、（7･194）,（7･

195）式は、

｜S21｜2＋｜S31｜2=｜S21｜2＋｜S32｜2=1 （7・202）

となる。従って、

｜S31｜=｜S32｜ （7・203）

である。一方、（7･197）式より、

S31S32*=0 （7・204）

となっているのであるから、結局、

S31=S32=0 （7・205）

でなければならない。従って、ポート3は他のポート1,2から分離

される。これを（7･202）、（7･196）式に代入すると、

｜S21｜=｜S33｜=1 （7・206）

が得られる。

③の証明：例えば、S11=0だとすると、（7･197）,（7･199）式は、
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S21S22*＋S31S32*=0 （7・207）

S32S 21*＋S33S31*=0 （7・208）

となる。この2式からS21を消去すると、

S31*（S22S33－S322）=0 （7・209）

である。従って、S31=0またはS22S33=S322でなければならない。

S31=0の場合、（7･207）式よりS21S22*=0、また（7･194）式

より｜S21｜=1だから、S22=0となり、仮定に反する（②の形にな

る）。S22S33=S322の場合、仮定（S22≠0、S33≠0）より、

S32≠0 （7・210）

となる。従って、ポート2,3は分離できない。

以上の定理をまとめると表15のようになる。

②、③を総合すると、入力ポートが整合されている無損失相反

電力分配器は、出力ポート間が分離しない（分離していると②の形

になり電力分配器にならない）と言える。

（2）モード生成素子での判定

4ポート回路のCαモードの特性（Sγcc）は、もしDαモードに関

する情報（SγddやSγdc,Sγcd）がいらなければ、図62の2つのDα

ポートを2Z0で終端した図83のような回路で計算すればよい。

このとき使われた変換回路を抜き出したのが図84[C]である

（図38のDαポートを2Z0で終端したもの）。この3ポート回路は、

入力ポート（ポート1）を励振したとき、出力ポート（ポート2、3）に

Cαモードが誘起される、言わば｢Cαモードを生成する電力分配

器｣と見ることができる。同様に、図38のCαポートをZ0/2で終

端した3ポート回路はDαモードを生成する素子と考えられる（図

84[D]）。一方、平衡･不平衡接続の場合は、図84[u],[b],[t]が生

成素子となる。

各種モード変換の性質を、ここに挙げたモード生成素子の視点

から捉え直してみよう。まずそれらの3ポートS行列を求める。図

38の回路は、Cαポート（ポート3とする）の基準インピーダンスを

Z0/2、Dαポート（ポート4）の基準インピーダンスを2Z0とすると、

図34（b）に戻るので、その4ポートS行列は（7･59）式のマジック

TのS行列、

（7・211）

で与えられる。回路[C]は、図38でDαポートを整合終端したもの

であるから、（7･211）式の左上3行3列

（7・212）

がそのS行列になる。また回路[u]は、図38でDαポートをshort

したものであるから、（7･116）式に、（7･211）式とSN11=－1を

代入して、

（7・213）

と求めることができる。その他の回路も同様の手順で計算し、ま

とめたのが表16である。この表では、図84でふったポート番号

に基づいて表示しているため、（7･212）、（7･213）式の行およ

び列を適当に入れ換えている。また、ポート1の基準インピーダ
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表15 無損失相反3ポート回路の性質

2Z0 2Z0Cα1 Cα22 2
1

1

1

1

図83 Cαモードの特性の評価

2Z0 1（Cα）�2

2

3

2

3

1

1

1（Dα）�

1（u）�

2
Z0/2
2

3

1

1

1（t）�
2

2

3

1

1

1（b）�
2

3

[C] [D]

[u] [t][b]

図84 モード生成素子

＝�Smagic－T ＝�
0

0 0
0 0

0 0
0 0

1 1
1 －1

1 1
1 －1Q

0Q 2

1
――�
�

＝�S[   ]
0 0
0 0

01 1

1
1

2

1
――�
�

C

＝�S[   ]
－1/2
1/2
1/ 2

1/2
－1/2
1/ 2 0

1/ 2

1/ 2
u

モード生成素子� S

0

［u］�

［C］� 0 0

0 0

Sγ�

1/ 2

1/ 2

1/ 2

0

1

0

1

0

0

0

0

0

0

－1/2 1/2

1/2 －1/2

1/ 2 1/ 2

1/ 2

1/ 2

0

1

0

1

0

0

0

0

－1

2

1
1（C

α
）�

1

2Z0 

1（u）�

2

3

1/ 22

3

表16（a） commonモードを生成する素子

モード生成素子� S

2

1 Z0/2 0

1

1(D
α
)

1(b)

2

3

［b］�

［t］�

［D］�

2

3

2

1

1

2

3

0 0

0 0

Sγ�

1/ 2 －1/ 2

1/ 2

－1/ 2

0

0

1

0

0

0

1

0

0

0 1/ 2 －1/ 2

1/ 2

－1/ 2

0

0

1

0

1

0

1

0

0

0

－1/2 －1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

－1/2 －1/2

1/ 2 －1/ 2

1/ 2

－1/ 2

0

0

1

0

－1

0

1

0

0

1(t)

表16（b） differentialモードを生成する素子



31 PRODUCT Hotline magazine Vol. 35 2000.04

ンスは、回路[C]、[u]ではZ0/2、回路[D]、[b]、[t]では2Z0にな

っていることに注意。また、それらのS行列の出力ポート（ポート2、

3）をeven/oddにモード変換したSγも併記した。Sγは、元のS行

列を

（7・214）

と区分けしたとき、

（7・215）

で与えられる。

さて、表16（a）の3ポートS行列を比べてみよう。S[C]では入力

ポートの電力が　　 ずつ出力ポートに分配され、また逆に、出力

ポートの電力は　　 ずつ合成される。そして、ポート2、3は完全

に分離されている。これは、3dBの理想power splitterである。

実際シミュレータ（SeriesⅣ）に用意されているSPLIT2素子も

同じ特性を持っている。一方S[u]では、出力ポート間が分離され

ていない。先に述べたように、無損失相反電力分配器は出力ポー

ト間が分離できないのである。回路[u]は、ポート間を線でつない

だだけなので、電力を消費するものがない。それに引き換え、回

路[C]には2Z0の抵抗が含まれているので、完全整合かつ出力ポ

ート間の分離が実現できている。Sγを見ると、回路[C]はモード

空間上でも完全整合しているのに対し、回路[u]はoddモードに対

してshortになっていることが再確認できる。これは出力ポート間

が分離できていないことに対応している。回路[D]と回路[b]、[t]

の関係も同様である（表16（b））。ただしこれらは、入力ポートの

電力が　 と－ に分配される。すなわち180度だけ位相が

違うのである。従って回路[D]は、3dB理想power splitterに位

相回転素子あるいは無損失伝送線路（位相π）を縦続接続したも

のと同等である（図85）。また回路[t]は、図86（これもBalunと

呼ばれることがある）のように描くこともある。

結局、4ポート回路行列をモード変換してSγccやSγddを求める

ということは、power splitterを用いて実測するのと同等のこと

を演算上で処理したことに相当する。

次回は｢まとめ（最終回）｣である。

※注意：記述が煩雑になるのを避けるため、行列の要素で自明な

部分、あるいは必要の無い部分は｢＊｣として省略した。
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図85 回路［D］の別表現
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APPENDIX Ⅵ

4分割に区分けされた行列

（A・Ⅵ・1）

を考える。

（1）足し算、引き算、掛け算

行列どうしの足し算、引き算、掛け算は、あたかも普通の行列

のように演算できる。ただし、掛け算のときは行列が可換でない

ことに注意しなくてはならない。

（2）行列式

G=D－CA－1B H=A－BD－1C （A・Ⅵ・2）

とおくと、

｜X｜=｜A｜｜G｜=｜A｜｜D－CA－1B｜ ｜X｜=｜D｜｜H｜=｜D｜｜A－BD－1C｜

（A・Ⅵ・3）

と書ける。特殊な場合として、B=0またはC=0のときは、

｜X｜=｜A｜｜D｜ （A・Ⅵ・4）

となる。対称区分けの場合、その中の小行列が可換あれば、（A･

Ⅵ･3）式はもう少し簡単になる。

一般には

｜X｜=｜AD－BC｜ ｜X｜=｜A｜｜D｜－｜B｜｜C｜ （A・Ⅵ・5）

などの式は成り立たないので注意。また対称区分けのとき、

｜A  B｜=｜A＋B｜｜A－B｜ （A・Ⅵ・6）
B  A

という公式も有名。

（3）逆行列

A,Ｇが正方正則の場合、逆行列は、

（A・Ⅵ・7）

と表わせる。同様に、D,Hが正方正則ならば、

（A・Ⅵ・8）

となる。従って、A,D,Ｇ,Hが正方正則であれば、両者を混在させ

て、例えば、

（A・Ⅵ・9）

（A・Ⅵ・10）

と書くこともできる。対称区分けで、A,B,C,D全てが正則であれ

ば、

（A・Ⅵ・11）

と簡略化できる。

特殊な場合として、C=0のとき、（A･Ⅵ･7）,（A･Ⅵ･8）式は、

（A・Ⅵ・12）

B=0のときは、

（A・Ⅵ・13）

となる。また、B=C=0のときは、

（A・Ⅵ・14）

となる。これら3式はA,Dが正則であれば成り立つ。

（4）その他

（A・Ⅵ・15）
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7-14 群の表現と回路行列

前節までの議論から、面対称な回路ではeven/odd（あるいは

common/differential）というモード変換が有効であることがわ

かった。より複雑な対称性を持っている場合はどうなるのであろ

うか、本節ではそのことを考察してみよう。そのためには群論（26）

の知識を援用する必要がある。ここでは回路図を幾何学的な図形

とみなし、点群を応用してみる。

回路に対称性がある場合、回路行列はその対称性を反映した形

となる。具体例で説明しよう。4ポート回路が図60にあるような

σ1,σ2の2つの対称面を持っていたとする。その場合、回路行列

（S行列の例で示すがZ,Y行列も同じ,S行列の場合は各ポートの

基準インピーダンスが等しい場合に限る）は対称操作の表現行列

Dσ1,Dσ2と可換になるので、その要素には、（4･30）,（4･31）

式（あるいは（4･32）,（4･33）式）のような関係が成り立つ。従っ

て、S行列は、

（7・216）

という形に限定される。σ1,σ2の対称性を有している回路は点群

の記号で言えば、C2vになる。従って、対称操作としてはその他に

C2（180度の回転で、ポート1⇔ポート4、ポート2⇔ポート3とい

う置換に相当する）が存在することになるが、（7･216）式のS行

列は、C2から要請される条件、

（7・217）

を自動的に満たしている。実は回路行列の形は群の生成元だけ

（C2vの場合σ1とσ2を生成元とすることができる）を考えておけ

ば充分なのである。この場合を例にとって説明する。対称操作Ｃ2

は、C2＝σ1°σ2（＝σ2°σ1）だから、ＳがＤσ1,Ｄσ2と可換であ

れば、ＤC2も

S・DC2＝S・Dσ1・Dσ2＝Dσ1・S・Dσ2＝Dσ1・Dσ2・S＝ＤC2・S（7・218）

のように、Ｓと可換になる。

さて、適当なモード変換を施せば、このような特殊な形をした

回路行列がブロック対角になることは、前節までにいくつかの例

で確認した。それは群論の言葉で言えば、｢電流、電圧（i,v）ある

いは波振幅（a,b）を既約表現の基底に取り直せば、回路行列が独

立な小回路行列の直和として表わされる｣ということになる。どの

ような既約表現が存在するかは対称操作の表現行列を簡約すれ

ば容易にわかる（指標を計算する際、対称操作で位置の変わらな

いポートのみをカウントすればよい）。またその基底（基準モード）

は、射影演算子などを適用すれば求めることができる。ここでは

簡単な回路について、その結果だけを示す（表17）。

表17を使って、前節までで扱った回路を群論的に解釈してみよ

う。最も簡単な例は、図33にある対称面を一つだけ持っている2

ポート回路である。この場合の対称性は点群で言えばCsであり、

基準モードはA’＋A”となる。これはeven/oddモードのことであ

る。回路が平面に描かれており（通常そうだが）、裏面からも見る

ことができるならば、その対称性をＣ2（Ｃsと同型（表18参照））

と捉えてもよい。その場合、基準モードはＡ+Ｂと表現されること

になるが、実質的には変わらない。またσ2対称性だけを有してい

る4ポート回路（図60参照）も点群としてはCsになる。この場合の

基準モードは2A’＋2A”である。2が付いているのは、回路行列

が完全に対角化されない（ブロック対角にはなる）ことを意味して

いる（例：（7･138）式）。4ポート回路が、さらにσ1対称性も合わ

せ持っているのであれば、点群としてはC2vになるので、基準モー

ドにA1＋A2＋B1＋B2をとって完全な対角化を実現することが可

能となる。（Ｄ2やＣ2hと捉えても同様な結果になる）。以上の例か

らわかるように、全対称表現（AとかA1,A’など。（拡張された）

evenモード。分子振動で言えばbreathingモード）は基準モード

の一つとして必ず含まれる。

簡約の際、注意しなければならないのは複素共役表現の扱いで

ある。Mullikenの記法では互いに複素共役な表現を一括して2次

元表現Eとして表わすが、本来それは2つの1次元表現である。に

もかかわらず2次元と捉えるのは、回路が時間反転対称性を有し

ていれば、両表現が縮重するからである。無損失回路はそれに該

当する。しかし、回路に抵抗が含まれているときは、一般には時間

反転対称とは言えない。そのような場合でも回路が相反であれば

縮重する（と思う）。巡回群Cnの例で見てみよう。巡回対称なnポー

ト回路の基準モードは、A＋（B）＋E1＋E2+･･･である（Bはnが偶

数のときのみ現われる,n≦2ではE表現はない）。APPENDIX Ⅶ

に示すように、それらの基準モードにモード変換すると、Ｓ行列は対

角化され、その固有値は相反回路の場合、少なくともＥ表現内では

同一になる。そのことを利用すれば、モード変換の行列を実行列

Sパラメータによる電子部品の評価 第6回
まとめ

電子部品事業本部
藤城　義和

今回でこの連載も最終回である。そこで、まとめとして今まで述べてきた内容の中で、

重要と思われるものを公式として列挙した。また現時点で判明している主な修正事項も

記載した。

＝�S
A

B

B

A
＝�A
a

b

b

a
＝�B
c

d

d

c

＝�S・D ＝�
0 σ�

0
C2 D   ・SC2 DC2

X

σ�X



21 PRODUCT Hotline magazine Vol. 36 2000.07

に取ることが可能となる。複素共役表現の場合、モード変換の行

列は一般には実行列になるとは限らないので、本章のモード変換

の理論からは逸脱している。しかしじつは、複素行列であっても、

それがUnitary行列と対角行列の積であれば（すなわち（7･16）,

（7･17）式で、Uを直交行列ではなく、Unitary行列に拡張しても）、

本章で展開したモード変換の理論は、そのまま成り立つのである。

表17に挙げた行列は全てUnitaryであるから、その条件を満たし

ている。そうは言っても、実数化しておいた方が扱いやすいし、ま

た物理的な意味が捉えやすいので、できるならば実行列の範囲内

で事を済ませたい。

面対称な回路は、いわゆる二等分定理が成り立つ。その定理を

もっと複雑な対称性にまで拡張することは可能であるが、ここで

は割愛する。文献参照（8）。

より抽象性の高い群についても同様の手続きで、既約表現とそ

の基準モードを求めることは可能であるが、位数が低ければ、同型

対応を使い点群の言葉で解釈した方がわかりやすい（表18参照）。
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表17 簡単な回路に群論を適用する

位数 点群 巡回群 対称群,交代群 正多面体群
1 C1 Z1 S1
2 C2,Cs＝C1h,Ci＝S2 Z2 S2
3 C3 Z3 A3
4 C4,S4 Z4

D2,C2v,C2h Z2×Z2 D2
6 C6,S6,C3h Z6＝Z3×Z2

D3,C3v S3 D3
8 D4,C4v,D2d D4

C4h Z4×Z2
D2h Z2×Z2×Z2 D2×Z2

12 T A4 P（4）
D6,C6v,D3h,D3d D6＝D3×Z2
C6h Z6×Z2

16 D4h D4×Z2
24 O,Td S4 P（6）,P（8）

Th T×Z2
D6h D6×Z2

48 Oh O×Z2
60 I A5 P（12）,P（20）
120 Ih I×Z2

表18 点群とその同型の群

注意：Sという記号は点群と対称群で使っているが、それらは別もの
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8．Sパラメータファイル

本章ではSパラメータファイルのファイル形式について簡単に

解説する。TDKが公開しているTDK S-Parameter Data

Libraryは各種電子部品のSパラメータのデータ集である。そこ

に収められているデータファイルは、いわゆるTouchstoneフォ

ーマットという形式で書かれたテキストファイルになっている。

TouchstoneというのはAgilent Technology社の高周波シミ

ュレータの名前であり、Touchstoneフォーマットは、その中で標

準的に使われているファイル形式のことである。

Touchstoneフォーマットについて述べる（27）。ファイル名には

snpという拡張子を付ける。nは1～9でポート数を表わす（10～

99ポートであれば、s10,s11,･･･,s99のように付ける）。Sパラ

メータファイルの中身を表19に示す。#で始まる行は、次行以下

の数値に関する条件を記述している。その文法を表20に示す。

数値は、複数の列で構成されている。列の区切りは、スペース

が一般的なようだが、tabでもよい（コンピュータにもよる）。まず

2ポートの例（表19（a））を見てみよう。一番左の列は周波数であ

る。この場合は300kHz～6GHz（0.3MHz～6000MHz）にな

っている。残りの8列は、その周波数でのSパラメータ値である。

2ポートの場合は、

S11,S21,S12,S22

の順に並んでいる。各Sパラメータは2つの実数（この例ではMA

形式だから絶対値と位相）で表わされているので、全部で8列と

なる（周波数を入れると9列）。4ポートの場合（表19（b））は、一

つの周波数に対して、16個のSパラメータを記述する必要がある

が、それらを、

S11,S12,S13,S14

S21,S22,S23,S24

S31,S32,S33,S34

S41,S42,S43,S44

という順序（行列の並びと同じ）で4行に書く。S11～S14は周波数

と同じ行に書くので、その行だけ9列になる。その他、1ポートや

3ポート、5ポート以上も4ポートの場合に準ずる。従って、各周波

数に対して1ポートは一行、3ポートは3行で書く（1ポートの場合

は2ポートの記述方法と同じと思ってもよい）。5ポート以上の場

合は、途中で改行を入れて、一行にはパラメータを4つ（8列）まで

しか書かないようにする。

周波数範囲やその間隔は任意であり、必要な個数だけ行を書け

ばよい。ただし、多くの場合、周波数は低い順に並んでいなくて

はならない。

数値計算する際には位相の扱いに気をつける必要がある。位相

は、－180度～180度に折りたたまれているので、補間するときなど

は、それを考慮して（RI形式に変換するなどして）計算した方が良い。

例 規格
MHz 周波数の単位。Hz/kHz/MHz/GHz/THz/PHzから選択する。
S 回路行列の種類。S/Z/YはそれぞれS行列、Z行列、Y行列

を示す。2ポートであれば、その他にG,H行列も使える。
MA 複素数の表現形式。MAはMagnitude/angleのこと。すな

わち絶対値と位相という2つの実数の組（極形式）で複素数を
表わす。その他、RI（real/imaginary）、DB（dB/angle）とい
う形式も可。ただしDBはSパラメータのみに適用（絶対値を
dB単位、すなわち20log｜Sij｜で表わす）。
位相の単位は｢度｣。その他（一応dBを除く）の単位は無名数
である（注意：インピーダンスやアドミタンスは基準インピー
ダンスで規格化している。つまり規格化Z行列、規格化Y行列
ということ）。

R 50 基準インピーダンス/Ωを示す。R 50は、50Ωということ。

表20 ＃行の文法

# MHz  S  MA  R 50
0.30000 0.04085 81.8255 0.99518 －2.33253 0.04094 84.7155 0.04037 －95.3482

0.99470 －2.38139 0.04102 81.8151 0.04037 －95.3565 0.04087 84.6938
0.04090 84.6939 0.04040 －95.3201 0.04103 81.8120 0.99485 －2.35721
0.04039 －95.4018 0.04087 84.7098 0.99455 －2.36145 0.04088 81.7815

0.31523 0.04291 81.7110 0.99517 －2.47074 0.04299 84.4620 0.04244 －95.6073
0.99433 －2.48357 0.04309 81.7209 0.04243 －95.6350 0.04294 84.4636
0.04296 84.4576 0.04244 －95.5900 0.04307 81.6769 0.99464 －2.48074
0.04241 －95.6175 0.04292 84.4738 0.99489 －2.48896 0.04289 81.6199

0.33123 0.04505 81.5809 0.99475 －2.58650 0.04516 84.2012 0.04454 －95.9161
0.99414 －2.60717 0.04524 81.5621 0.04453 －95.8883 0.04507 84.1933
0.04511 84.1682 0.04458 －95.9020 0.04523 81.5394 0.99431 －2.59760
0.04453 －95.9005 0.04508 84.1958 0.99404 －2.60423 0.04507 81.5084

･････
6000.00 0.64190 －94.4049 0.16883 －51.9762 0.18705 －98.4853 0.18030 3.30675

0.16883 －51.9762 0.68411 －102.066 0.24601 －0.42389 0.20136 －119.646
0.18702 －98.4247 0.24601 －0.39827 0.11250 －99.3618 0.13213 －43.5281
0.18030 3.30675 0.20136 －119.646 0.12749 －43.0930 0.61952 －96.9254

表19 TDK S-Parameter Data Libraryの中身(例)
(a)２ポートファイル，(b)４ポートファイル

# MHz  S  MA  R 50
0.30000 0.99950 －0.03754 0.00020 89.7291 0.00020 93.8341 0.99971 －0.02354
0.31523 0.99955 －0.03746 0.00020 89.8781 0.00020 89.0219 0.99992 －0.02312
0.33123 0.99947 －0.03879 0.00021 91.1617 0.00021 92.6130 0.99992 －0.03502

･････
6000.00 0.17892 －107.756 0.97259 －16.4840 0.97174 －16.5683 0.18224 －101.842

(a) △△△△△.s2p

(b) □□□□□.s4p



9．公式

3～7章にかけて、電子部品の評価方法をその基本原理から述

べてきた。そのため、原理の理解には必要であったのだが、実際

に使える式の他にそれを導くための中間の式が混ざっている。そ

こで、評価方法として重要と思われる公式を抜き出した。式番号

には初出のときのものも併記した。

¡2端子部品のインピーダンス

2端子部品のインピーダンスZをseries-thru配置のSパラメー

タから換算する。

（9・1）,（6・12）

これは、正確に言えば、ポート2を接地させたときの入力インピー

ダンスである。シミュレータで計算するときも、そのように求め

る（図22）。計算原理は反射係数法と同じであり、従って、インピ

ーダンスが50Ωから離れてくると精度が落ちる。

¡伝送線路の特性インピーダンス

伝送線路の特性インピーダンスZcを2ポートSパラメータから

求める。

（9・2）,（6・20）

これは2ポート部品の影像インピーダンスZI1を計算していること

に相当する。原理的には、Open/Short法と同じである。シミュ

レータでの計算は図22に準ずる。なお適用に際しては10章の正

誤表も参照のこと。

¡基準インピーダンスの変更

基準インピーダンスを変更したS行列S’を求める。

S’＝W－1（S－ ）（I－ S）－1W （9・3）,（5・3）

W, は（5･4）,（5･5）式参照。2ポートの場合を書き下したのが、

（5･8）,（5･9）式である。シミュレータで求めるときは、理想トラ

ンスを用いる（図15）。

¡モード変換

single-endのS行列からCommon/Differentialモード

（even/oddモードでも同じ）に変換したS行列Sγを求める。

（9・4）,（7・133）

（9･4）式の各要素は一般には、区分けされた小行列を表わしてい

るが、2ポート部品の場合はスカラーに還元される（（7･55）式）。

シミュレータで求めるには、図61のようにする。

（ほぼ）対称な部品は、対になるポートに同相（Common）の、あ

るいは逆相（Differential）の信号を入れたときの応答でその特性

を把握したい。power splitterやBalunを使ってハード的に実測

することも可能であるが、single-endのS行列（各ポートを基準

インピーダンスで終端したときの1ポートずつのSパラメータ）が

わかっているならば、それから計算（上式）やシミュレータを使っ

て、導くことができる。それは理想power splitterや理想Balun

をソフト上で実現したことに相当する。

¡電力損失の評価

ポートyに入射した電力のうち、どのぐらいが回路内で吸収（消

費）されたかを求める。

（9・5）

簡単のため2ポートの場合で説明しよう。ポート1に入射した電力

の内、｜S11｜2が反射分、｜S21｜2が透過分であるから、残りの1－

U＝1－（｜S11｜2＋｜S21｜2）が吸収分ということになる。従って、

U＝｜S11｜2＋｜S21｜2は吸収量しなかった量を指している。Uは0≦

U≦1で、大きい（1に近い）ほど電力の損失が少ない。Uまたは

1－U、どちらでも電力損失の定量的な評価は可能であるが、損失

が大きくて、またそれをdB表示する場合には、1－UよりUを使っ

た方が見やすい。この公式は、モード変換や基準インピーダンス

の変更をしたS行列にも適用できる。ただし、その値は無損失の

とき（Uは常に1）を除いて、一般には同じにならないことに注意。

10．おわりに

6回の連載を通じ、電子部品の評価ということをテーマにSパ

ラメータについて述べてきた。その中で、多くの有用な式とシミ

ュレータの活用方法を紹介した。現在はシミュレーション万能の

時代である。とは言っても、というよりむしろ、そうだからこそ基

礎は重要だと思う。この連載では、基準インピーダンスというも

のをバックボーンに据え、話を展開してきた。Sパラメータを理解

し、応用するには、それが鍵だと思ったからである。Sパラメータ

にとって基準インピーダンスとはどんな意味があるのか、そしてそ

れをどう使えば良いのか、色々な角度から考察したつもりである。

長かった連載も終わりに近づき、今振り返ってみれば、こんなも

のが役に立つのか、間違い等でご迷惑をかけていないか一抹の不

安が頭をよぎる。本稿に関し、ご意見やご感想、間違いの指摘な

どございましたら、こちらからお問い合わせください。ちなみに

現在までに判明している主な修正事項については、正誤表を以下

に記します。
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APPENDIX Ⅶ

巡回対称な回路について考察する。巡回群Cnの生成元はCnに

とることができる。その表現行列は、

（A・Ⅶ・1）

である。回路行列はこのDCnと可換になるので、

（A・Ⅶ・2）

という形、いわゆる巡回行列になる。

一方、モード変換の行列P、

（A・Ⅶ・3）

を具体的に書けば、

（A・Ⅶ・4）

となる（電流,電圧,波振幅を代表してaという記号で書いた，aBの

行は偶数次のときのみ現われる）。これは対称Unitary行列にな

っている。Unitaryであることは指標の直交性より明らかである

（巡回群は対称操作が単独で共役類をなしている）。

巡回行列SをPで実際に対角化してみる（4）。

g＝［S0 S1 S2・・・Sn－1］ （A・Ⅶ・5）

とすると、

h＝［h0 h1 h2・・・hn－1］＝gP （A・Ⅶ・6）

は、

（A・Ⅶ・7）

と計算できる。これはgの離散フーリエ変換をとったことに相当

する。この結果を使うと、

（A・Ⅶ・8）

が得られる。ただし、Ω、Hは、

（A・Ⅶ・9）

という対角行列である（証明：DCnはxn－1のコンパニオン行列で

あり、その特性多項式は（－1）n（xn－1）となる（だからDCnn＝I）。
従って、固有値は1のベキ根である。それを対角要素に並べたの

がΩであって、P－1･DCn･P＝Ω－1となっている。導出にはω－k＝

ωn－k＝（ωk）*=（ω*）k,1＋ω＋ω2＋･･･＋ωn－1＝0という関係を

使った）。従って、

（A・Ⅶ・10）

と対角化される。

ここで、もし（A･Ⅶ･2）式のSが対称行列（相反）であれば、Sx＝

Sn－xであるから、hx＝hn－xとなり、従って、E表現は縮重する。そ

の場合、（ωk±ω－k）/2＝cos（2πk/n）,jsin（2πk/n）という関係

を利用して、E表現内で線形結合を取り直せば、モード変換の行列

を実行列にすることができる。

26 群論については、

志賀浩二，｢群論への30講｣，朝倉書店，1989

G.Burns著，中村輝太郎,澤田昭勝共訳，｢物性物理学のための

群論入門｣，培風館，1983

犬井鉄郎,田辺行人,小野寺嘉孝，｢応用群論｣，裳華房，1976

を参照。
27 Agilent Technology社、｢SeriesⅣ｣マニュアル
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¡4-2節（2）
対象操作→対称操作

¡6-1節の冒頭
（誤）ポート2の終端条件は、V2＝Z2I2あるいはI2＝Y2V2,a2＝ 2b2と表わされ
る。
（正）ポート2の終端条件は、V2＝－Z2I2あるいはI2＝－Y2V2,a2＝ 2b2と表わさ
れる。

¡6-2節（2），図24
“図24（訂正）”に差し替え。その上で、

（誤）と同時に、実際にopen,shortしているわけではないので、計算が発散し
ないというメリットもある。
（正）ただし、波長/4程度の周波数になると、測定精度が足りなくて、計算が発
散することもあるので注意を要する。

¡7-4節（2），（7･65）式
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Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価    第二回第二回第二回第二回    ｢Ｓ行列の例｣｢Ｓ行列の例｣｢Ｓ行列の例｣｢Ｓ行列の例｣    

• vol.32 の p31 (4･56)式 

 
 

Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価    第四回第四回第四回第四回    ｢モード変換｣｢モード変換｣｢モード変換｣｢モード変換｣    

• vol.34 の p31 (A･Ⅴ･5)式 

 

• vol.34 の p31 (A･Ⅴ･6)，(A･Ⅴ･7)式 

 

• vol.34 の p31 図 51：以下の図に差し替えてください 
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図 51 複素数巻数比の理想トランスの合成(1) 
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• vol.34 の p31 下から７行目 

 

• vol.34 の p31 (A･Ⅴ･9)式 

 

• vol.34 の p32 (A･Ⅴ･10)式 

 

• vol.34 の p32 図 54：以下の図に差し替えてください 

 

• vol.34 の p32 図 55：以下の図に差し替えてください 

 

(誤)それらにθ=-π/2 を代入すればよい。 (正)それらにθ=π/2を代入すればよい。
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図 54 複素数巻数比の理想トランスの合成(2) 
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• vol.34 の p32 (16)モード変換と変換回路に関するその他の文献 

：以下の文献を追加してください 

David E.Bockelman,William R.Eisenstadt, “Combined Differential and Common-Mode 

Scattering Parameters : Theory and Simulation”, IEEE Tarns. MTT, pp1530-1539, vol.43, 

No.7, 1995 July 

山中健,柳川光一，｢Ｓパラメータによる平衡ケーブルのパラメータ測定｣, 信学技報

EMCJ92-2, pp9-16, 1992 

K.Yanagawa,J.Cross, ”Modal Decomposition (Non-Balun) Measurement Technique : Error 

Analysis and Application to UTP/STP Characterization to 500MHz”, International Wire and 

Cable Symposium Proceedings pp126-133, 1995 

本田克也,貝崎康裕,篠原慎一,佐藤利三郎,”コモンモードチョークコイルのバランスモー

ドでのインピーダンス解析”,信学技報 EMCJ97-103, pp27-32, 1998-3 

 

 

Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価    第五回第五回第五回第五回    ｢モード変換｢モード変換｢モード変換｢モード変換((((続続続続))))｣｣｣｣    

• vol.35 の p18 表 11 の③式 

 

• vol.35 の p19 (7･114)式 
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Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価Ｓパラメータによる電子部品の評価    第六回第六回第六回第六回    ｢まとめ｣｢まとめ｣｢まとめ｣｢まとめ｣ 

• vol.36 の p21 上から３行目：赤字部分を追記してください 

(誤) しかしじつは、複素行列であっても、それが Unitary 行列と対角行列の積であれば(す
なわち(7･16),(7･17)式で、ＵＵＵＵを直交行列ではなく、Unitary 行列に拡張しても)、本章で展

開したモード変換の理論は、そのまま成り立つのである。 
 
(正) しかしじつは、複素行列であっても、それが Unitary 行列と対角行列の積であれば(す
なわち(7･16),(7･17)式で、ＵＵＵＵを直交行列ではなく、Unitary 行列に拡張しても)、本章で展

開したモード変換の理論は、そのまま成り立つのである。ただし、以下の２点については

修正が必要である。①元の回路が相反でも、モード変換するとその性質は引き継がれない。

②図 30 の変換回路は、理想トランスを複素化理想トランス(A･Ⅴ･12),(A･Ⅴ･13)式に置き

換える必要がある。 
 

 

 



 正誤表  
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Ｓパラメータによる電子部品の評価 第５回 ｢モード変換(続)｣ 

• vol.35 の p22 (7･153)式 
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・・・梅村哲也氏の指摘による 
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