
電磁波工学 XIV

米田仁紀

高周波回路



代表的な伝送線路



平行線路

磁束

電気力線
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D
外側に電磁界
＝＞混信しやすい
＝＞損失しやすい



同軸線路
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マイクロストリップ線路

123-info.net/wimax-page

マイクロストリップ線路の特徴
TEM波に近い伝送モード
特性インピーダンスは線路幅が広く，
厚さが薄く，比誘電率が大きいほど小
さくなる
周波数が高いほど損失が大きい

小型で軽量な電子回路が構成できる。



AppCAD Version 4.0.0

マイクロストリップライン インピーダンス計算



𝑍 𝑙 =
𝑉(𝑙)

𝐼(𝑙)
=
cos 𝑘𝑙 𝑉𝐿 + 𝑖𝑍0 sin 𝑘𝑙 𝐼𝐿
𝑖
𝑍0

sin 𝑘𝑙 𝑉𝐿 + cos 𝑘𝑙 𝐼𝐿

V
負荷

i(z, t)

v(z, t)

z=L

z=L-l

反射係数は

Γ 𝑧 =
𝑉−𝑒

𝑖𝑘𝑧

𝑉+𝑒
−𝑖𝑘𝑧

=
𝑉−
𝑉+

𝑒2𝑖𝑘𝑧

Γ 𝑙 =
𝑍 𝑙 − 𝑍0
𝑍 𝑙 + 𝑍0



インピーダンスマッチング

Γ𝐿 =
𝑉𝑟𝑒𝑓𝑙

𝑉𝑖𝑛𝑐
=
𝑍𝐿 − 𝑍0
𝑍𝐿 + 𝑍0

インピーダンスは複素数

𝑍 =
𝑍𝐿
𝑍0

=
𝑅 + 𝑗𝑋

𝑍0
= 𝑟 + 𝑗𝑥 正規化した負荷インピーダンス

Γ𝐿 = Γ𝑟 + 𝑗Γ𝑖 =
𝑍𝐿 − 𝑍0
𝑍𝐿 + 𝑍0

=
(𝑍𝐿 − 𝑍0)/𝑍0
(𝑍𝐿 + 𝑍0)/𝑍0

=
𝑍 − 1

𝑍 + 1
=
𝑟 + 𝑗𝑥 − 1

𝑟 + 𝑗𝑥 + 1

𝑍 = 𝑟 + 𝑗𝑥 =
1 + Γ𝐿
1 − Γ𝐿

(=
1 +

𝑍 − 1
𝑍 + 1

1 −
𝑍 − 1
𝑍 + 1

) =
1 + Γ𝑟 + 𝑗Γ𝑖
1 − Γ𝑟 − 𝑗Γ𝑖

𝑟 =
1 − Γ𝑟

2 − Γ𝑖
2

1 + Γ𝑟
2 − 2Γ𝑟 + Γ𝑖

2
𝑥 =

2Γ𝑖

1 + Γ𝑟
2 − 2Γ𝑟 + Γ𝑖

2



なんで50Ωのケーブル？？

１０Ｖ １０Ｖ？？
1MΩ？？？？

I =
𝑉

𝑍
=
10𝑉

50Ω
= 0.2𝐴 ????



１：４アンテナ分配器（１入力４出力・４分配）

http://akizukidenshi.com/catalog/g/gC-04716/

？
？
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Z

Z

Z0

Z0

Z0

Zは？？



HV

分布定数回路の例

Start gap

Mirror

Inductor

Main gap

Upper electrode

Ground  electrode

Insulator

Gas housing



集中定数回路では、こうなるが

+V

+V +V

等価回路的には
？



？

＋ＨＶ分布定数回路では

開放端 開放端開放端開放端

開放端 開放端開放端短絡端

Z=0.015~0.03W



V

パルスライン （ブルームライン・ライン） Blumlein transmission line





電圧重畳

V

V

V

V

V

V

6V ???
6Z ???

電流重畳？？

？



インピーダンス整合ライン？？

Z1 Z2
𝑟 =

𝑍1 − 𝑍2
𝑍2 + 𝑍1

Z1 Z2Z3

𝑇𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 1 − 𝑟 2

𝑟13 =
𝑍1 − 𝑍3
𝑍1 + 𝑍3

𝑟32 =
𝑍3 − 𝑍2
𝑍3 + 𝑍2

𝑇𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = (1 − 𝑟13
2)(1 − 𝑟32

2)

?

200 => 50

200 => 100 => 50では

T = 64%

T = 79%



スミスチャート



Γ𝑟 −
𝑟

𝑟 + 1

2

+ Γ𝑖
2 =

1

1 + 𝑟

2
𝑍 =

𝑍𝐿
𝑍0

=
𝑅 + 𝑗𝑋

𝑍0
= 𝑟 + 𝑗𝑥正規化した負荷インピーダンス

Γ𝐿 = Γ𝑟 + 𝑗Γ𝑖 =
𝑍𝐿 − 𝑍0
𝑍𝐿 + 𝑍0

=
𝑟 − 1 + 𝑗𝑥

𝑟 + 1 + 𝑗𝑥
=
𝑟2 − 1 + 𝑥2 + 𝑗( 𝑟 + 1 𝑥 − 𝑟 − 1 𝑥)

(𝑟 + 1)2+𝑥2

=
𝑟2−1+𝑥2

(𝑟+1)2+𝑥2
+ 𝑗

2𝑥

(𝑟+1)2+𝑥2

振幅反射係数

Γ𝑟

Γ𝑖

𝑟

𝑟 + 1

1

1 + 𝑟

Γ𝑟

Γ𝑖

r=0
(0,0)
半径1 r=1

(0.5, 0)
半径0.5

r=∞
(1, 0)
半径0

スミスチャート



スミスチャート

r=1

r=0

C側

L側



①

①

②

②

③

③

⑤

⑤

⑧

⑧

① z = 0  

スミスチャート

② z = 1  

𝑍0 = 50

③ 𝑍𝐿 =
1

𝑗𝜔𝐶
=

−𝑗

2𝜋 × 109× 1 × 10−12
= −159𝑗

周波数1GHz

𝑍 =
𝑍𝐿
𝑍0

= −3.18𝑗

⑤ 𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 = 2𝜋 × 109× 1 × 10−9𝑗 = −6.28𝑗

𝑍 =
𝑍𝐿
𝑍0

= 0.126 𝑗



⑧

① ②

③

⑤

⑧

⑧ 𝑍𝐿 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 = 50 + 2𝜋 × 109× 8.2 × 10−9𝑗 = 50 + 51.5𝑗

𝑍 =
𝑍𝐿
𝑍0

= 1 + 1.03 𝑗

z=1

Γ𝑟 −
𝑟

𝑟 + 1

2

+ Γ𝑖
2 =

1

1 + 𝑟

2
スミスチャートの円の中心と半径は
r(負荷インピーダンスの実部)で決定される。



?

1.0

1.0

∞0

何をつなげればいい？？



① ②

③

⑤

⑧

z=1

周波数が変わると？
𝑍𝐿 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 = 50 + 2𝜋 × 𝜔 × 8.2 × 10−9𝑗 = 50 + A𝜔𝑗

𝑍 =
𝑍𝐿
𝑍0

= 1 + A′𝜔 𝑗

⑧

ω大
等レジスタンス円に沿って移動



インピーダンスマッチング回路の設計

負荷
ZL=R+jωL-1/jωC

Z5=
L?R?C

Z3=
L?R?C

Z1=
L?R?C

Z2=
L?R?C

Z4=
L?R?C

Z6=
L?R?C

Z0

𝑍12 =
1

1
𝑍2

+
1

𝑍1 + 𝑍𝐿

𝑍34 =
1

1
𝑍4

+
1

𝑍3 + 𝑍12

𝑍56 =
1

1
𝑍6

+
1

𝑍5 + 𝑍34

は、結構大変



アドミッタンスチャート

00 /1 ZY 

実用的なチャート

並列回路に有用



直列回路でインピーダンスマッチング
Zc

ZL

RC

L

スミスチャート側



並列回路でインピーダンスマッチング
Zc

ZL

R
C

L

アドミッタンス側



負荷：100Ωの純抵抗＋インピーダン
スで50Ω分のインダクタンス

スミスチャート2.0の円で1.0の外周
に一致する円弧

入力インピーダンスをZ？=50Ωにす
るには？


