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ABSTRACT  It is essential for microwave engineers to fully understand the concept and properties of S-parameters. 

The present article summarizes the fundamentals of S-parameters focusing on how they are used in microwave cir-

cuit designs and measurements. First, traveling waves on a transmission line and the S matrix of an N-port circuit are 

defined, and then some basic properties of the S-parameters are described intelligibly. Moreover, the S-parameters of 

N-port components of various symmetrical structures are discussed based on various symmetry operations. 

 

１．まえがき 

マイクロ波回路では電圧，電流やインピーダンスを

直接的な方法で測定することが困難な場合が多い．そ

のため，各端子対における電圧と電流に基づくインピ

ーダンス行列（あるいはアドミタンス行列）表示の代

わりに，線路を伝搬する波（進行波；Traveling wave）

という概念を導入して，各入出力線路（ポート，開口）

から回路内へ入る入射波と回路外へ出ていく散乱波

（反射波と透過波）との間に成立する複素振幅の線形

関係で定義される散乱行列（S行列；Scattering matrix）

表示を一般に用いる．実際に，入射波に対する散乱波

の振幅と位相は直接比較測定できる量であり，この意

味において散乱行列は実験とも結びついたより直感的

な解析手段であると言える． 

S パラメータ（S 行列要素）の値は，マイクロ波回

路の構造によって決まるが，回路が無損失，可逆，対

称などの性質を有する場合にはそれに応じて Sパラメ

ータ相互間に一定の制約条件が成立する．このように

回路の一般的な性質によって決まる基本特性を理解し

ておくことは，様々な回路の測定結果や電磁界解析結

果の妥当性を確認するための有用な知識となり，また，

新しい回路の開発や見通しの良い効率的な回路設計の

ための予備的知見として極めて重要である． 

本講座では，まず散乱行列の定義と散乱パラメータ

の物理的意味等を述べた後で，回路の様々な物理的条

件に対応する基本特性について概説する．次に，回路

設計に活用することを念頭において，種々の対称性を

有する回路の解析手法とそこから導かれる回路特性に

ついて記述するとともに，その知見を活かした回路設

計例について解説する． 

２．Sパラメータとその基本特性 (1) 

2.1 導波路上の進行波 

 一般に，伝送線路上には接続された負荷などによる

不連続の影響で，負荷側，電源側の両方向に伝搬する

電圧波，電流波が存在する．今，伝送線路は無損失と

し，その位相定数を ，特性インピーダンスを 0Z ，

伝搬波の角周波数をとして， zの正方向（負荷側）

への電圧波を zj
ieV  ，負の方向（電源側）へのそれを

zj
reV  とおけば，参照面 z における電圧と z の正方向

へ流れ込む電流は，次のように書くことができる． 

  zj
r

zj
i eVeVzV                (1a) 

    zj
r

zj
i eVeVZzI   

0/1             (1b) 

なお，各振幅は実効値を表すものとする（以下同様）．

いま，V と I の一次変換で与えられる次の量 

        00 2 Z)zIZzVza             (2a) 

        00 2 ZzIZzVzb              (2b) 

を考えると，線路の特性インピーダンス 0Z が既知であ

れば， I,V より b,a が決まり，逆に， b,a から 

      zbzaZzV  0            (3a) 

        zbzaZzI  01               (3b) 

のように， I,V を求めることができる．式(2)，(3)から，

線路上の電圧，電流に基づいて回路の電気特性を考察

する代わりに， b,a を用いてもよいことが分かる． 

次に，式(1)を式(2)へ代入すれば， 

    zji e
Z

V
za 

0

 ,    zjr e
Z

V
zb 

0

      (4a,b) 

となる．これより  za は位相速度  で zの正方向へ，

 zb は同じ位相速度で z の負方向へ伝搬する電圧に付

随する進行波を表していると考えられる．さらに，zの

正方向に供給される電力Pは式(3)より次式となる． 



         22*Re zbzazIzVP           (5) 

上式は，  za は   2
za なる電力を zの正方向に，  zb

は   2
zb なる電力を zの負方向に送り，正味として z

の正方向に     22
zbza  なる電力が供給されるとい

うことを表している．この意味で，  za と  zb はそれ

らの絶対値の2乗で与えられる電力を，それぞれの進

行方向に送っている波と考えることができる． 

導波管は，同軸線路やストリップ線路などの TEM

波伝送線路のように一義的に電圧，電流を定義するこ

とができないが，等価的な電圧波，電流波で記述され

る等価伝送線路を定義することにより上記と同じ扱い

が可能となる．すなわち，断面形状が一様な導波管で

は，モード関数で決まる電磁界分布がその分布模様を

変えないで管軸方向へ波動として伝搬し，伝送電力は

断面内の電界と磁界から決まるので，断面内の電界と

磁界の振幅をそれぞれ等価電圧，電流に対応させるこ

とにより等価伝送線路を仮定できるのである． 

なお，無損失導波管を複数個のモードが伝搬する場

合には，各モードが独立に電力を伝送する（モードの

直交性）ので，物理的なポートの数が一つであっても，

電気的なポート数はモードの数だけあることに注意し

なければならない． 

2.2 S行列の定義と物理的意味 

 ここでは，前節で述べた進行波 b,a を用いて，マイ

クロ波回路の特性を規定する. 図１に示すように，N

ポート回路の各ポートの適当な位置に Ntt ~1 の参照

面を設定する．この参照面において，Nポート接合回

路の方向へ進む波（入射波）を Naa ~1 ，回路から遠

ざかる波（散乱波）を Nbb ~1 とする．いま，この回路

のあるポートに進行波が入射すれば，各ポートから出

てくる散乱波の振幅は一義的に決まる. この回路特性

を記述する電磁界方程式は線形であるので，全てのポ

ートに入射波がある場合，重畳の定理から各ポートの

散乱波はそれらの重ね合わせとなり次式が成立する． 

Sab                        (6) 

ここに 
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である．このように入射波を独立変数に選び，入射波

ベクトルを散乱波ベクトルに変換する行列 S を散乱

行列という． 

いま， ja 以外の入射波を全て0とすれば，式(6)から 

jkfora
jiji

k

abS



　　0

             (8)   

となる. すなわち， jiS

は j番目ポートに単位

振幅の入射波がある場

合の，i 番目ポートか

ら出ていく波の複素振

幅に等しい．換言すれ

ば， ji  の時には j番

目ポートから i 番目ポ

ートへの透過係数を， ji  の時には  ji 番目ポートの

電圧反射係数を表す．なお，上記の議論は， j番目ポ

ート以外のポートは全て整合終端していることを前提

としている．また，式(4)から分かるように，i 番目線

路の特性インピーダンスが j番目ポートのそれに等し

い場合には電圧透過係数となる．  

2.3 Zパラメータ／Yパラメータとの変換式 

参照面 Ntt ~1 における電圧を NVV ~1 ，接合側へ流

れ込む電流を NII ~1 とすれば， 式(3)から次の行列関

係式を得る． 

 IZVYa 00 
2

1
                  (9a) 

 IZVYb 00 
2

1
                 (9b) 

ここに，  tNV,,V,V 21V ,  tNI,,I,I 21I で，肩

付き添え字t は転置を表す．さらに，ポートmの特性

インピーダンスを  mm YZ 00 1 とし，次式を用いた． 

 NZ,,Z,Z 00201diag 0Z             (10a) 

 NYYY 00201diag ,,,Y0          (10b) 

N ポート回路のインピーダンス行列をZ として，

ZIV  を式(9a, b)へ代入して整理すれば， 

   aYZZZZYb 0000

11 
       (11) 

となり， 00 ZY 
1

の関係を用いれば次式を得る． 

   0000 ZZZZZYS
1

       (12a) 

同様に， アドミタンス行列Y との関係は次式となる． 

   0000 YYYYYZS
1

      (12b) 

ここに， 0Y は式(10a)と同形の対角行列である． 

同様に， 式(3)に対応する行列表示式に式(6)を代入

すれば，次式を得る． 

   0
1

0 ZSUSUZZ


       (13a) 

   00 YSUSUYY
1

        (13b) 

ここに，U は単位行列である． 

いま，規格化インピーダンス／アドミタンス行列

00 YZYZ  ,     00 ZYZY       (14a,b) 

を用いれば，式(12)，(13)は次のように，有理行列関数

 
図１ N ポート回路の入射波

と散乱波 



の形式に書き直すことができる． 

      11 
 YUYUUZUZS        (15) 

   1  SUSUYZ
1          (16) 

式(14)は，新たに VYV 0 ， IZI 0 と定義した

電圧と電流に対するインピーダンス（アドミタンス）

行列となる． 

2.4 Sパラメータの基本特性 

2.4.1 参照面の移動に伴うSパラメータの変換 

いま，図１に示す各ポートの参照面 Ntt ~1 を外側へ

それぞれ Nll ~1 だけ移動した場合を考える．新参照面

における入射波は，元の参照面へ到達するのにその移

動分だけ余分の距離を伝搬することになり，一方散乱

波も元の参照面から新参照面まで余分の距離を伝搬す

ることになる．したがって，i 番目ポートの位相定数

を i ， j 番目ポートのそれを j とすれば，元のパラ

メータ jiS 対して新参照面での jiS  は次式となる． 

 jjii llj

jiji eSS
 

            (17) 

2.4.2 相反回路のSパラメータ 

相反回路（可逆回路）のインピーダンス行列／アド

ミタンス行列は対称行列となる．したがって，Z ，Y

も対称となるので，式(15)から 

t
SS               (18) 

となり，S行列も対称となる．  

電圧波（電流波）を用いてS行列を計算することが

あるが，その場合の（電圧）散乱行列を VS とすると 

 t0V0V ZSZS              (19) 

となり，各ポートの特性インピーダンスが異なる場合

には VS は対称行列とはならず， 0V ZS が対称となる． 

2.4.3 受動回路のエネルギー条件に基づく特性 

図１に示すNポート回路の参照面 mt における(等価)

電圧と(等価)電流を mV , mI とおけば，ポインティング

定理から次式を得る． 

 


 

N

m

emlossmm WWjpIV

1

2        (20) 

ここに， lossp は回路内における平均消費電力を， mW と

eW はそれぞれ回路内部に蓄えられる平均の磁気およ

び電気エネルギーを表している．式(3)を考慮すれば，  

   aQa~Qaa~aSUS
~

Ua~VI
~

s



N

m

mmIV

1

 (21) 

ここに,~ は共役行列(adjoint matrix) を表し， 

SS
~

UQ  ，     S
~

SQs          (22a,b) 

とおいている．以下のように，Qはエルミー卜行列，

sQ はスキューエルミート行列となる． 

QSS
~

UQ
~

 ，  ss QSS
~

Q
~

      (23a,b) 

したがって，式(21)の第 1項は実数，第 2項は純虚数

となるので，式(20)の右辺と比較して次の関係を得る． 

losspQaa~ ,   em WWj  2aQa~ s      (24a,b) 

受動回路の場合には, 0≧lossp となるので，Qは非

負エルミート行列となり，特に，回路が無損失の場合

には， 0lossp より 

USS
~

               (25) 

となり，S はユニタリ行列となる．行列要素を用いた

形式に書き直すと次式となる． 

ijmj

N

m

mi SS 




1

         (26) 

ここに, ji は，クロネッカーのデルタである． 

このユニタリ条件は，種々の方法で導出された無損

失回路のSパラメータの妥当性を確認するために有効

である． 

次に,無損失可逆回路の周波数特性について簡単に

述べる．詳細は省くが，次式が成立する(2), (3)． 

em WWj aSS
~

a~ ω        (27) 

ここに， ωS はS の各要素をで微分した行列である． 

いま，1ポート回路とすれば，式(27)は入力インピーダ

ンス(アドミタンス)に関するフォスターのリアクタン

ス定理に相当する反射係数の条件式である．この場合，

S は反射係数 11S となり無損失性から次式とできる．    
 jeS 11            (28) 

これを式(27)へ代入すれば，次式を得る． 

 em WW
ad

d


2

1

1




          (29) 

上式は， 反射係数の位相は周波数と共に必ず遅れる

ことを示している．また，  dd は入射波のエネル

ギーが反射して帰ってくるまでの時間（遅延時間）と

解釈できる(2)ので， 式(29)は入射電力に対して回路に

蓄積される電磁エネルギーが大きいほど帰ってくる時

聞が遅くなることを意味している． 

2.5 Nポート回路の一般的性質 

2.5.1  ２ポート回路 

回路が無損失であると仮定すれば，式(26)から 

1
2

21

2

11  SS ， 1
2

22

2

12  SS    (30a,b) 

0*
2221

*
1211  SSSS                     (30c) 

が成立する. いま， 011 S とすれば，式(30a)，(30c)

から 022 S となる．逆に， 022 S のときには 011 S

となる．すなわち，一方のポートで整合をとれば，他

ポートは自動的に整合されることになる． 

無損失に加えて回路が可逆であるとすれば，

2112 SS  となるので，式(30)から 



   
2

22

2

11 SS  ，  
2

1112 1 SS      (31a,b) 

  







 nSSS

2

1
argarg

2

1
arg 221112       (31c) 

を得る．これより，無損失可逆２ポート回路の特性は

３つのパラメータで決定できることが分かる. 

次に，可逆２ポート回路のポート②に反射係数が

の負荷が接続された回路を考える．この場合，ポート

①から見た電圧反射係数は次式となる． 

22

2
12

11

1

1

1 S

S
S

a

b







           (32) 

 と の間には双一次変換の関係が成立するので，

両者は複素平面上で円－円対応する．この性質を利用

して，短絡回路 lje  2  ( l は短絡位置までの線路

長) などのような既知の可変負荷を接続して を測

定することにより2ポ一ト回路のSパラメータを決定

する方法がある(Deschampsの方法(4)
)． 

2.5.2 ３ポート回路 

いま，全ポートの整合(完全整合)を仮定すれば， 

0332211  SSS          (33) 

となる．上式を式(26)のユニタリ条件に代入すれば 

1
2

23

2

13

2

32

2

12

2

31

2

21  SSSSSS  (34a) 

 0131223213231  *** SSSSSS       (34b) 

を得る．ここで回路の可逆性を仮定すると，式(34b) は 

0131223122313  *** SSSSSS         (35) 

となる．式(35)が成立するためには， 231312 S,S,S の3

つのパラメータのうち2個が０となり，式(34a) と矛盾

する．このことから，無損失可逆３ポート回路を完全

整合することは不可能であることが分かる． 

なお，1つのポートだけが整合されている場合には，

残り2つのポート相互間を分離することは不可能とな

る．すなわち，出力ポート間がアイソレートした２電

力分配器を無損失3ポート回路で構成することは不可

能である． 

回路が非可逆で完全整合されているとすれば，式

(34b)の第１式から 031 S または 032 S となる．何故

ならば，両者が共に０の場合には， 式(34a,b)から

01323  SS となり，式(34a)の最後の式と矛盾する．

いま， 031 S ， 032 S を仮定すれば，式(34a,b)から 

0122331  SSS ,  1321321  SSS  (36a,b) 

を得る．この場合にはポート①→②→③→①と巡回する

サーキュレータ回路となる． 031 S で 032 S の場合

には，逆方向に巡回するサーキュレータとなる．すな

わち完全整合された無損失非可逆3ポート回路は必ず

サーキュレータ特性を有することになる． 

2.5.3 ４ポート回路 

４ポート回路は， マイクロ波，ミリ波回路システ

ムで，方向性結合器やハイブリッド回路などとして多

用されている．無損失可逆４ポート回路において，４

ポート全てが整合され，任意の２組のポート間が分離

しているとき，その回路を方向性結合器という．この

意味において，マジックＴなどのハイブリッドは，3 dB

の結合度を有する方向性結合器である．一般に，４ポ

ート回路が方向性結合器となる必要条件は，任意の２

つのポートの反射係数が０で，かつそれらのポート間，

あるいはそれらのポートの一つと他のいずれかのポー

ト間に結合がない場合，または４つのポートが全て整

合されている場合の３通りである(5)．これらの条件は，

前節までと同様に散乱行列の対称性とユニタリ条件を

用いれば導出できるが，紙数の都合もあり読者のため

の課題として残しておく． 

３．対称構造回路の取り扱いとその特性 

 折り返し（鏡映）や回転などの対称操作によって回

路形状が変わらない回路を対称回路（接合）という．

対称回路では，鏡映操作や回転操作など回路の対称構

造に適う対称変換を用いれば，その回路特性を見通し

よく議論することができる(3)．本章では，いくつかの

対称回路について概説するが，必要となる行列代数の

定理等については適宜挿入する．なお，各ポートの特

性インピーダンスは１に規格化されているものとする． 

3.1 固有ベクトル励振 

 いま，回路の散乱行列S の固有ベクトルを  i
a ，固

有値を  is とすれば，式(6)から次式が成立する． 

         iiii s aSab          (37) 

これより次のように書くことができる． 

               i
N

i
N

iiiii abababs  2211  (38) 

上式は， 各ポートを固有ベクトル  i
a で励振すれば，

全ポートの反射係数が相等しい値  is となることを示

している．Nポート回路に対しては，このような固有

励振法がN通りあり，各励振に対応してN個の固有値が

ある(いくつかは等しい値 (縮退) となる場合もある)． 

また，式(15)，(16)のようにS ，Z ，Y は互いに有

理行列関数で表現できるので，これらの固有ベクトル

は一致し，Z とY の固有値をそれぞれ  iz ，  iy とす

れば，式(16)で      iii yzs  Y,Z,S とおけば 
         iiii ssyz  111         (39) 

を得る．固有励振時には全ポートの（入力）インピー

ダンス（アドミタンス）も相等しい値     ii yz となる．  

3.2 対称２ポート回路 

 図２は誘導性の厚窓が対称面F に置かれた対称２

ポート回路を示している．一般に，対称２ポート回路



のポート①と②を互換（対称変換）した場合の入射波

および反射波ベクトルaとbは，それぞれ 

Faa  ，  Fbb         (40a,b) 

と書ける．ポート番号を空間に固定し，回路構造が自 

分自身に変換されると考え（以下同様），鏡映変換を 

   









01

10
F            (41) 

表している．変換前の元の回路の散乱行列をS とすれ

ば，回路の対称性から変換後の回路に対しても 

    aSb                (42) 

が成立する. 式(40) と(42)から SFaFSaFb  とな

るので，任意の入射波ベクトルに対して 

SFFS               (43) 

が成立しなければならない．すなわちS とF は可換と

なる．したがって，F の固有ベクトルからS のそれを

決定できる（可換行列の固有ベクトルは一致する）．鏡

映変換F を２回施せば元に戻るので， UF 2 となり， 

F の固有値 f は 12 f から決まる．これより 1f

となり，F の固有値    21,if i  とそれに対応する規

格化固有ベクトル  i
x は次式となる． 

11 )(f ，      12 )(f        (44a,b) 
    t11211 x ，     t11212 x   (45a,b)    

式(45)はS の固有べクトルでもあるので，    ii
ax  と

おき直し，対応するS の固有値を  1s ,  2s とすれば    
       21,aSa  is iii            (46) 

となる．式(45)，(46)から，  1s ,  2s はポート①と②を

対称面F に関して，それぞれ偶，奇励振した場合の固

有値，すなわち，面F を開放および短絡境界とした場

合のポート①（②）の（電圧）反射係数と一致する．  

また， 式(46)は次の形式に書くことができる. 

   dSAAS               (47) 

ここに， 

    21
aaA  ,       21diag ssdS     (48a,b) 

さらに，式(47)から，式(45) と式(48) を考慮すれば, 

  
       

       















 

2121

2121
1

2

1

ssss

ssss
ASAASAS dd   (49) 

を得る．すなわち，偶励振および奇励振時の
 1

s ，  2s

から散乱行列を決定できる． 

 なお，  i
a はZ行列の固有ベクトルでもあり，対応す

る固有値は式(16)から次式で与えられる． 
     )()( iii ssz  11         (50) 

ここで，式(49)の導出と同じ手順を用いると 

       

       

















2121

2121

2

1

zzzz

zzzz
Z              (51) 

となる．これより参照面を端子対としたＴ型等価回路

で表せば図２の挿入図のようになる．導体窓の厚さを

無視できるとき，奇励振時には面F は短絡となるので，

半波長離れた参照面では   02 z となる．すなわち，

導波管中に挿入された厚さが無視できる導体窓（障害

物）はシャント素子として取り扱うことができる． 

3.3 対称３ポート回路 

3.3.1 対称Ｈ面Ｙ型３ポート回路 

 図３に示すように，この回路は３つの対称面 31 FF ~

を持ち，それらが交差する軸に対して３重回転対称と

なる．  

 回路形状は， 32 と 34 の回転に対して不変とな

る．これらの回転操作をそれぞれ 21 R,R で表し，対称

面 31 FF ~ に関する鏡映操作を 31 F~F とする．図３か

ら 1R は次式のように書くことができる． 


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
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1R            (52) 

変換後の入射波と反射波ベクトルaとbは，  

aRa 1 ，  bRb 1       (53a,b) 

となり，式(43)の導出と同じ手順で 11 SRSR  を得る．

同様にして， 1R はZ ，Y とも可換となる． 

 また，回路が相反（可逆）であれば，鏡映変換 1F は 


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010

100

001

1F                (54) 

となり，同様な手順で 1F もS ，Z ，Y と可換となる． 

図３から分かるように， 3
1R は恒等変換U に等しい

  

図３ 対称Ｈ面Ｙ型３ポート回路とその対称操作 

 

図２ 導体厚窓対称２ポート回路 

 



ので， 13 r となり 1R の固有値は次式で与えられる． 
     

2
3

1
21 1   rrr ,,          (55a,b,c) 

ここに， 2321,2321 34
2

32
1 jeje jj     ． 

また，各固有値に対応する固有ベクトルは次式となる． 
           ttt

21
3

12
21 11111   x,x,x   (56a,b,c) 

 上述のように， 1R はS ，Z ，Y と可換であるので，

式(56)で与えられる  j
x は，これら各回路行列の固有ベ

クトルとなる． 

 いま，    32
1 xxF  ，    23

1 xxF  となることに注意

すれば，S と 1F の可換性より次式が成立する． 
              322

1
22

1
2

1
3

xxFSxFxFSSx ss   (57) 

これより  2s と  3s はS の縮退固有値となる． 

可逆無損失回路のZ は純虚数の対称行列となるの

で，その固有ベクトルを純実数に選ぶことができる（要

素が純虚数の対称行列の固有値は純虚数となり，固有

ベクトルは純実数に選ぶことができる）．  j
x はZ の固

有ベクトルでもあるので，  1
x ，および  2

x ，  3
x の一

次結合を用いれば，次のような３つの純実数の直交固

有ベクトルを得る． 
     t11111  xy                      (58a) 
       t112322  xxy              (58b) 
          tj 1103 323  xxy          (58c) 

 ここで，固有ベクトル  j
x での励振時の回路内にお

ける電磁界分布について考える．式(38)から回路が無

損失の場合には   1js となるが，入出力線路上には

進行波が存在している．例えば，  2
x での励振を考え

ると，各ポートから 32 ずつ時間位相の異なる信号

が回路内へ入射し，対称軸の近傍では電磁界は入射波

の１周期で１回転する．  3
x の場合には回転の向きが

逆転する三相解となり，いずれの場合にも対称軸に平

行な電磁界は軸上で０となる． 

 次に，固有ベクトル  j
y による励振を考えると，  1

y

は 31 F~F の固有値が 1 となる場合の固有ベクトルで

もあるので，対称面は開放となり，各ポートは図４(a)

に示すようにV字型の磁気壁で終端した回路と等価に

なる．また，  2
y と  3

y はそれぞれ 1F の偶，奇固有ベ

クトルであるので，  2
y ，  3

y で励振された場合には，

同図(b)，(c)に示すようにポート①の対称面がそれぞれ

開放，短絡となる場合に相当する，図４(b)，(c)を一見

して，両者が縮退（    32 ss  ）していることを理解す

ることは難しいが，例えば，ストリップ線路で構成さ

れた対称Y型分岐回路で，線路幅の効果を無視すれば
   32 ss  を確認できる（証明は読者に委ねる）． 

 いま，    11 3 ay  ，    22 6 ay  ，    33 2 ay  と

おけば， 

dSAAS                    (59) 

      321
aaaA  ,       221diag sssdS  (60a,b) 

を得る．Aは直交行列（ UAA t ）なので, 

    
     3

32
21

21

ss

sst
































ASAS d  (61) 

上式とユニタリ条件より直ちに 0 となる．また， 
  1js を考慮すれば，本回路の最良の反射特性とな

る条件は    21 ss  である．このとき次式を得る． 

 











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










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3

1s
S           (62) 

  11 s より，反射損失の最良値は 912
11 S となる． 

対称軸に沿って導体ピンを挿入した場合，  1s はそ

の影響を受けるが，  2s は，軸に沿った電界が０であ

るので影響を受けない．したがって，対称軸に挿入し

た導体ピンで    21 ss  に向けた調整が可能となる． 

3.3.2 対称Ｙ型非可逆回路 

 この場合，回転対称 1R が生成子となる． いま，S

の規格化固有ベクトルを  j
a を，式(56)から   3j

x と

おき，対応するS の固有値を  js とすれば，式(59)と同

様な手順で UA
~

A  を考慮することにより次式を得る． 

      
      
       3

3

3

2
3

1
21

1
3

2
21

321













sss

sss

sss


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


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S   (63) 

 上式は，ポート①，②，③が巡回的に結合すること

を示しており，整合条件 0 が満たされれば， 0

又は 0 となり，サーキュレータとなる．また，も

し回路が可逆であれば，   となり式(61)と一致する． 

 サーキュレータとなる条件は，   1js より３個の

固有値      321 sss ,, の位相が互いに 32 ずつ異なる

ことである．この条件から導出した非可逆対称Ｙ型回

路の等価アドミタンスを，外部回路で整合してサーキ

ュレータ特性を実現する方法(6)があるがここでは紙数

の都合で割愛し，講座で紹介する． 

3.4 対称４ポート回路 

3.4.1 ２重鏡映対称４ポート回路 

 図５に示す２重鏡映対称４ポート回路について考え

 

(a) 
 1

y       (b)  2
y       (c)  3

y  

図４ 各固有励振に対する境界条件 



る．回路構成例としてストリップ線路形平面回路とＨ

面導波管型４ポートを示している．いま，対称面 21 FF ,

に関する鏡映操作を 21 F,F とすると 
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  (64a,b) 

と書ける．また，Rは 180 の回転操作で， R,F,F 21 相

互間には次のような関係が成立する． 

URFF  22
2

2
1                   (65) 

211221 FRF,FRF,RFF      (66a,b,c) 

この場合も同様に， R,F,F 21 はS と可換である．生

成子となる 1F と 2F の固有方程式は共に   01
22 f

となり，２重に縮退した固有ベクトルを持つことにな

る．そのため，固有値が非縮退となる 1F と 2F の一次

結合で作られる新しい行列Mを考える． 

2211 FFM            (67) 

21 F,F とS の可換性からMとS も可換となる．いま，

    2121 21 jj   ,           (68a,b) 

とおけば，式(66)より   RRUM  21
2

2
2

1
2 2 

となり URM  24 を得る．これよりMの固有値m

に関する特性方程式は 14 m となり，次の結果を得る． 
        jmmjmm  4321 11 ,,,    (69) 

式(67)から容易にわかるように，Mと 21 F,F は可換で

あるので，Mの固有ベクトル    41 ~x jj は 21 F,F

の固有ベクトルとなる． 

まず，   11 m に対する固有ベクトル  1
x を考えると，

              11
22

1
11

1
2211

11
xxFFMxx ff   の関

係を満たさなければならないので，    
1

1
22

1
11  ff 

となり，    
1

1
2

1
1  ff となる．したがって， 

         11
1 xxF  ，     11

2 xxF            (70a,b) 

が成立するので，式(70a)から        1
4

1
2

1
3

1
1 xxxx  , ，

式(70b)から        1
4

1
3

1
2

1
1 xxxx  , の関係を得る．以上

より，        1
4

1
3

1
2

1
1 xxxx  となり固有ベクトルを求め

ることができる．他の固有値に対しても同様の手順で

導出でき，規格化固有ベクトルを改めて  j
a とおけば 

         tt
111121,111121 21  aa  (71a,b) 

         tt
111121,111121 43  aa  (71c,d) 

となる．S とMは可換であるので，式(71)はS の固有

ベクトルとなる．式(59)～(61)の手順を準用すれば 

        
        
        
         4

4

4

4

4321

4321

4321

4321

ssss

ssss

ssss

ssss













































,S  (72) 

を得る．ここに，  js はS の固有値である． 

（方向性結合器となる条件） 

回路が完全整合となるためには， 0 が成立しな

ければならない．無損失条件より   1js となるので，

0 となるためには    41 ss ~ のうち２個ずつが逆位

相の関係になければならない． 

この条件は次の３通りとなる． 

(1)         03241  ssss ,        (73a) 

(2)         04321  ssss ,        (73b) 

(3)         04231  ssss ,        (73c) 

上式は，2.5.3で述べたように，完全整合４ポート回路

は方向性結合器となることを示している．(1)の場合を，

少し詳しく検討してみよう．この場合式(73a)から 

    
     2

2

0

00

00

00

21

21

ss

ss




































,S
      (74) 

となり，これより次式が導出される． 

   

   
2

21

21

41

31

cos1

cos1

1

1

S

S








 j

j

j

e
e

e

ss

ss 














   (75) 

ここに，復号は    12 argarg ss  の正負に同順． 

式(75)は，２重鏡映対称の方向性結合器は，結合度

が     cos1cos1log20 10 C [dB]で与えられる

90 カプラとなる．  1s と  2s が直交するとき

（ 2  ），3-dBカプラとなることを示している． 

ここで，図６に示すように，図５(a)の対称面 1F に終

端開放スタブを装荷した回路を考える．  3
a と  4

a の

固有励振時には， 1F は電気壁となるので，スタブはそ

の固有値    43 ss , にはほとんど影響を与えないが，  1
a

と  2
a に対しては磁気壁となるため，スタブはその固

有値    21 ss , の値を変化させる．そのため，方形平面回

路の形状のみで整合の実現が困難な場合には，図６の

スタブの幅と長さを調整することで，式(73a)の整合条

件に近付けることが可能となる． 

図５(b)の回路では，回

転軸に沿って導体棒を

挿入すれば，    42 ss ~

にはほとんど影響を及

ぼさないで，  1s の値の

みを調整することがで

 

(a)平面回路構成       (b)Ｈ面導波管構成 

図５ ２重鏡映対称４ポート回路 

 1F  

2F  

R  ① ① ① ③ 

② ④ 

 

図６ 整合用スタブの装荷 



きる．また，例

えば対称面 2F

に沿って導体

窓を挿入すれ

ば，他の固有値

に影響を及ぼ

さないで，  1s と  4s の調整が可能となる．このような

特性を利用して整合を試みることができる(3)． 

（外部回路による整合問題） 

 ここでは，図７に示すように、４個のポートに同一

の整合回路(MN)を接続した場合について検討する．

MN装荷後の回路も２重鏡映対称となっているので，

そのS の固有値を    41 ~ ss  とおけば，整合条件は上

記と同じ議論が可能である．  00 21  S とする場

合，式(73a)と同様に，    41 ss  と    32 ss  が成

立すればよい． 

 いま，MN装荷後のS の固有値  js に対応する固有

サセプタンスを        jjj ssyj  11 とおき，装荷

前の原型回路のそれを  jjy ，MNのF行列要素を

DjCjBA ,,, とすれば，次式を得る． 
       ByADyCy jjj           (76) 

また，  jy に関する整合条件は，  js の関係式から
   41 1 yy  と    32 1 yy  と書き直すことができ

るので，この両式に式(76)を代入，整理すれば，この

４ポートの整合問題は等価アドミタンス eeeq jYGY 

の１ポート整合問題に簡約化される(8), (9)． 

                   
        23241

34243121
2

yyyy

yyyyyyyy
Ge




   (77a) 

                 32413241 yyyyyyyyYe        (77b) 

さらに，整合時の電力分配比
2

4131 SSR  は 
                   34212431 yyyyyyyyR     (77c) 

となる．これより，整合時のRは原型回路で決まる不

変量となっている(10)．また， 0R ならば等価アドミタ

ンスが必ず定義できる．この設計法は，ブランチライ

ンカプラなどの広帯域設計に非常に有効である(11)． 

 ここでは，応用例の一つとして図８(a)に示すマイク

ロストリップ1/4波長バックワードカプラの方向性改

善について述べる(12)．同図では整合回路も装荷した構

成となっているが，1/4波長分布結合線路部の原型回路

では，偶モードと奇モードの位相速度が異なるためフ

ォワード結合が生じて方向性が劣化する．すなわち，

両モードの位相速度の差異により，同図(b)に示すよう

に，完全整合状態が実現できないことに起因している．

そのため同図(a)に示すインピーダンスステップを用

いて整合を図ると，同図(b)のように二組の固有値が逆

位相となり整合が実現する．具体的な回路構造や設計

法に関する詳しい内容は文献(12)に示されている． 

3.4.2 鏡映対称４ポート回路（マジックＴ） 

 図９に示すような対称面( F )を一つだけ持つ４ポー

ト回路について考える．同図(a)はよく知られたマジッ

クＴである．同図(b)は，単一モード導波管(TE10モード)

とオーバーモード導波管(TE20モード)の管軸を一致さ

せるように接続したＨ面導波管型マジックＴ(13)を示

しており，もしポート④にTE20モードだけが励振され

ているとすると（同図のように理想的なTE10-TE20モー

ド変換器を想定），この回路も対称面F に関して対称

な４ポート回路と考えることができる．この場合，両

回路の鏡映変換F は次式で表わすことができる． 























1000

0100

0001

0010

F                    (78) 

F とS は可換であるので， FSFFFSS  となる．

これより，直ちに 2211 SS  ， 3231 SS  ， 4241 SS  ，

034 S が得られる．いま，対称面上にあるポート③と

④が整合されていると仮定すれば， 01211  SS と

21
2

14

2

13  SS がユニタリ条件から得られるので，

参照面を適当に設定すれば，S は次の形に書ける． 
























0011

0011

1100

1100

2

1
S              (79) 

 

図７ 外部整合回路と２重対称４ポート 

 
    

(a)整合回路付きカプラ   (b) 原型・整合時の固有値 

図８ 整合回路付き 4 カプラと整合回路による固有値の調整 

  

(a)通常のマジックT      (b)Ｈ面平面マジックＴ 

図９ マジックTとその対称面 



上記を言い換えれば，対

称面上に結合しない２つの

ポートをもつ対称，無損失4

ポート回路は，これらのポ

ートを整合すれば，必ずハ

イブリッド回路とできる．

この考え方を用いて導波管

と同軸線路の組合せやマイ

クロストリップとスロット線路の組合せなどによる

種々の回路構成が考案されている． 

3.4.3 回転対称４ポート回路（横断回路） 

 図10に示すような４重回転対称回路について考え

ると，生成子となる 90 回転操作 1R は， 





















0100

0010

0001

1000

1R                 (80) 

となり， UR 
4

1 の関係から 1R の固有値    41 ~ rr は，

順に jj  ,1,,1 となり，各固有値に対応する規格化固

有ベクトル    41 ~ aa は次式で与えられる． 
        211,21111 21 tt

jj  aa  (81a,b) 
        211,21111 43 tt

jj  aa  (81c,d) 

ここでは紙数の関係で詳細は省略するが， 1R とS

は可換であるので，式(81)はS の固有ベクトルと一致

するという事実を用いて，これまでの議論と同様にし

てS を求めると，図10に示すような４回割の回転対称

性をもつ可逆回路を完全整合すれば，必ず横断回路(交

差回路)
(14)となることが分かる． 

3.5 対称マルチポート回路 

 ポート数が増大した場合にも，回路構造の対称性に

基づく変換操作を用いれば，見通しの良い解析が可能

となり．回路特性の把握が容易になったり，新しい回

路開発の指針を見出したりすることができる． 

 よく知られている対称マルチポート回路として，５

重回転対称構造のスター回路(3)がある．この回路は，

完全整合時に任意のポートからの入射電力を残りのポ

ートに４等分配できるという特性を有している．また，

６ポート回路としては円偏波発生器などに利用される

ターンスタイル回路(3)や６ポートマジック接合(15)が，

８ポート回路としては通常の４ポートハイブリッド回

路の特性を拡張した８ポートハイブリッド回路などが

提案されている(16)-(18)． 

 ここでは，図11に示す６ポートマジック接合につい

て簡単に説明する．同図に示すように，対称Ｈ面Ｙ型

３ポート回路の回転対称軸と管軸が一致するように，

上底に同軸線路を，下底に円形導波管を接続した回路

を考える．円形導波管の基本TE11モードは縮退してい

るので，同図のようにポート①と平行な偏波面をポー

ト⑤，直交するそれを⑥とする.従って，物理的ポート

数は５個であるが，電気的には６ポート回路となる．  

いま，本回路の回転操作群の生成子となる 120 回転

対称変換 1R と鏡映変換 1F は次のように書ける． 










































V

H

R0

0R
R

21230000

23210000

001000

000010

000001

000100

1
     (82) 






























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010000

001000

000010

000100
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               (83) 

UR 
3

1 となることに注意すれば，   01
23 r を得る．

これより固有値は 34
2

32
1 ,,1   jj ee   となり，

いずれも２重に縮退している．次に，各縮退固有値に

対して直交する固有ベクトルを求めると次式となる． 

  11 r ;    
   t

0031111 y        (84a) 

   t
0031114 y      (84b) 

 
1

2 r ;    
   tj 232301 12
2 y      (85a) 

   t
j 232301 12

5  y      (85b) 

 
2

3 r ;    
   t

j 232301 21
3  y      (86a) 

   t
j 232301 21

6  y      (86b) 

回転操作 1R とS は可換であるので，  j
y はS の固

有ベクトルにもなる．いま，  2
y と  3

y ，および  5
y と

 6
y の一次結合を用いて，一次独立なS の固有ベクト

ル  j
a を純実数となるように求めると，式(85)，(86)

から次式を得る． 
      30023212121; 11 ts a   (87a) 

 

図10 ４重回転対称回路 
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(a)スケッチ    (b) TE11モードのポート番号と対称操作 

図11 ６ポートマジック接合とそのポート番号 

 



      3023021211; 22 ts a      (87b) 

      3023021211; 33 ts a     (87c) 

      30023212121; 44 ts a (87d) 

      3230023230; 55 ts a    (87e) 

      3230023230; 66 ts a  (87f) 

いま，    52
1 yyF     63

1 yyF  となることに注意すれ

ば        6352 ssss  , となり，  2s と  3s は２重縮退

となる．ここでも，式(59)以下の同様な手順を準用す

ることにより次式を得る． 

















































0023230

0022

00

232

232

0

3

1
S  (88) 

ここに， 
         3241 2 ssss               (89a) 

          22 3241 ssss             (89b) 

     23 41 ss  ,      3223 ss    (89c,d) 

     23 41 ss  ,         23 32 ss     (89e,f) 

いま，管軸を共有する同軸線路（ポート④）と円形

導波管（ポート⑤，⑥）が整合されていると仮定する

と， 0  より     041  ss ，     032  ss が成立

しなければならない．これらの条件と式(89)から

0  ，  13s ,   26s を得る．   1js で

あることに注意すれば，各ポートの参照面を適当に設

定することにより，この場合の散乱行列は次式のよう

になる． 





































00021210

000616132

000313131

216131000

216131000

03231000

S    (90) 

上式は，互いに結合しない同軸線路と円形導波管を

整合すれば，同一平面内にあるY型結合された3個の

導波管も整合され，かつ互いにアイソレートされるこ

とを示している．また，同軸からの入射波は同位相で

３個の方形導波管に等分配される．また，円形導波管

から右旋，又は左旋円偏波が入射した場合， 

 
  00013

220000

3232  jj

t

eea

jaa



 Sb
     (91) 

となり，３個の導波管に３相関係で等分配される．こ

の特性は，3.4.2で述べたマジックＴの特性を６ポート

に拡張しているということができる．この意味で６ポ

ートマジック接合と呼んでいる．整合法は固有励振時

の電磁界分布を考慮して行えばよい． 

４．むすび 

 以上，マイクロ波回路をＳパラメータで記述するた

めの基本事項について述べるとともに，回路の各種物

理的条件によって決まるＳパラメータの制約条件やそ

れによって各種受動回路素子が有することになる一般

的な性質について述べた．また，回路がもつ様々な対

称性から導かれるＳ行列の固有ベクトル等を用いて回

路特性を導出する方法や，その知見を回路設計に活用

する考え方などについて述べた．対称回路の取り扱い

は，1940年代，導波管回路系が主体であったマイクロ

波技術の発展期に展開された解析法である(3)が，特に，

温故知新という意味も込めて詳しく記述した． 
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