
回路 01０１．コイルとトランス

(1) ２個のコイルと相互インダクタンス
相互インダクタンス：Ｍ

結合係数：ｋ

ｋは２つのコイルの●がともに電流の流入
もしくは流出側にある時に正、どちらかが
逆の時に負。
コイルＬ１とＬ２の合成インダクタンス
ＬＳは

相互誘導回路のＴ形等価回路
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負荷のある相互誘導回路
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回路 02

(2) 理想トランスとインピーダンス変換
理想トランスではｋ＝１、つまり、

ここで、ｎは巻数比

一次側、二次側の電圧、電流と、巻数比ｎ
の関係は、
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負荷ＺＬを接続した理想トランスを、一次側から見たインピーダンスＺ１は
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二次側に直列のインピーダンスＺは、一次側に直列に入れたＺ/ｎ２と等価、
二次側に並列のアドミッタンスＹは、一次側に並列に入れたｎ２Ｙと等価。

０１．コイルとトランス
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回路 03

(3) 理想的でないトランスのモデル
理想的でない現実のトランスでは、
・磁束に漏れがある
・励磁のために電流が必要
これを回路モデルで表す。

磁束の漏れ分は、直列の「漏れインダク
タンスＬＡ」で、励磁電流は並列の「励
磁インダクタンスＬＢ」で、それぞれモ
デル化する。
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モデルは、理想でないファクタを全て一次側に集めたものとしている

０１．コイルとトランス
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回路 04０２．回路変換

(1) 直列・並列変換

直列の抵抗分Ｒとリアクタンス分ｊＸを並
列の抵抗分ｒとリアクタンス分ｊｘに変換
する。（右図の上半分）
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並列のコンダクタンス分ｇとサセプタンス
分ｊｂを直列の抵抗分Ｒとリアクタンス分
ｊＸに変換する。
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回路 05０２．回路変換

(2) Δ→Ｙ変換
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(3) Ｙ→Δ変換

特にＺ１＝Ｚ２＝Ｚ３＝Ｚｄなら ZZZZ cba 3

特にＺａ＝Ｚｂ＝Ｚｃ＝Ｚ０なら 30321 ZZZZ 
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回路 06０３．回路の諸法則

(1) 重ねの理

(2) 可逆定理（相反定理）

電圧源や電流源が同時に存在する回路網内部の電圧、電流分布は、これら電圧源や電流
源が単独にその位置に存在する場合の分布を重ねたものに等しい。ただし、取り去られ
る電圧源は短絡除去、電流源は開放除去する。

電源を含まない回路網の任意の枝１に起電力Ｅ１を入れた時に、他の枝、枝２にＩ２が流
れたとする。逆に枝に２に起電力Ｅ２を入れた時の、枝１の電流をＩ１とすれば、
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 が成り立つ。

上のことは、例えば、アンテナ１に高周波電流Ｉ１を流した時、離れたアンテナ２にＥ２

の開放起電力が生じたとすると、アンテナ２に高周波電流Ｉ２を流した時にアンテナ１
に生じる開放起電力Ｅ１が、次式で求められることを意味している。
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回路 07０３．回路の諸定理

(3) 補償定理

(4) 鳳・テブナンの定理

電流Ｉ１が流れる枝１にインピーダンスＺ１を挿入する。挿入後の各枝の枝電圧、枝電流
の変化分は、回路の電源を全て除去した状態で、枝１にＺ１を加えて、さらに直列に、
Ｉ１と逆向きにＺ１Ｉ１の起電力を追加した回路の枝電圧、枝電流に等しい。

内部に電源を含む回路網Ｎがあり、Ｎから端子ａｂが出ているとする。端子ａｂを開放
した状態の電圧がＶ０で、Ｎ内の電源を全て除去した時のａｂからＮを見たインピーダ
ンスがＺ０であるとすると、ａｂにインピーダンスＺを接続した時に流れる電流Ｉは、
下記で表される。
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これは、起電力がＶ０で、内部インピーダンスがＺ０の電源に負荷Ｚを繋いだ場合と同じ
であり、回路網Ｎをこのような電源と見立てることを、テブナンの等価電圧源と言う。

(5) ノートンの定理

内部に電源を含む回路網Ｎがあり、Ｎから端子ａｂが出ているとする。端子ａｂを短絡
した時に流れる電流がＩ０で、Ｎ内の電源を全て除去した時のａｂからＮを見たアドミ
タンスがＹ０であるとすると、ａｂにアドミタンスＹを接続した時のａｂ両端の電圧Ｖ
は、下記で表される。
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回路 08０３．回路の諸定理

(6) 最大電力伝達定理
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左の図のような回路で、負荷の抵抗分、リア
クタンス分が可変の時、消費する最大電力Ｐ

ｍａｘとその値を与える負荷側の条件（ＲＬ，
ＸＬの値）を求める。

・ＸＬが一定、ＲＬが可変の時
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回路 09

・ＲＬが一定、ＸＬが可変の時

S
SLSL

R

E
PXXRR

4

2

 max,,

０３．回路の諸定理

(6) 最大電力伝達定理（続き）

・ＲＬ、ＸＬともに可変の時
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ＲＬ、ＸＬともに可変の時はＺＳとＺＬが複素共役の関係にある時に電力が最大となる。
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回路 10０４．回路行列

(1) 縦続行列（Ｆ行列）

・要素の性質
Ａ：無次元 Ｂ：Ω

Ｃ：Ｓ（Ω－１） Ｄ：無次元
※電流Ｉ２の向きに注意

(1) 対称回路ならばＡ＝Ｄ
(2) 可逆回路ならばＡＤ－ＢＣ＝１
(3) 無損失回路なら

ＡとＤが実数、ＢとＣが虚数

・直列回路、並列回路の縦続

縦続行列では回路のカスケード接続は、
各々のＦ行列を順に掛けるだけ。
例えば左図下の回路なら
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のＦ行列

並列回路
のＦ行列
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回路 11０４．回路行列

(2) 影像インピーダンス

(1) 縦続行列（続き）
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として、図の直並列回路のＦ行列を求めるには、これらの行列を順に掛ければよい。つ
まり、

となる。

ポート１、ポート２から、各々回路の内側、
外側を見た時に同じインピーダンスが接続
されている時、
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Ｚ１, Ｚ２を影像インピーダンスという
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回路 12０４．回路行列

(3) 影像パラメータ

影像インピーダンスの式と上式から

ポート１に電源を接続し、ポート２を解放にした時のインピーダンスをＺ１ｆ、ポート
２を短絡した時のインピーダンスをＺ１ｓとすると、

DBZCAZ sf  11 ,

同様に、ポート２に電源を接続した場合についての開放、短絡インピーダンスをＺ２ｆ, 

Ｚ2ｓとすると、

ABZCDZ sf  22 ,

sfsf ZZZZZZ 222111  ,

また、 )ln( BCADj   なるγを導入すれば、
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回路 13０４．回路行列

(3) 影像パラメータ（続き）

Ｚ１, Ｚ２, γを影像パラメータと呼ぶ。
γ：伝搬（伝達）定数 γ＝α＋ｊβ

α：減衰定数
β：位相定数

(4) 具体的な回路の形と４端子行列
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回路 14０４．回路行列

(4) 具体的な回路の形と４端子行列（続き）
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回路 15０５．共振回路

(1) 直列共振回路

・共振の鋭さＱと回路のパラメータ
Ｑは「共振時、電源電圧Ｅとインダクタ、キャパシタの両端電圧ＶＬ，ＶＣの比」
（共振時はＶＬ＝ＶＣ）
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・周波数による電源電圧と電流の位相関係
ｆ＜ｆ０の時…回路は容量性で電流は進み
ｆ＞ｆ０の時…回路は誘導性で電流は遅れ

回路の抵抗をＲ、インダクタンスをＬ、容量をＣ、電源の周波数をｆ（角周波数を
ω＝２πｆ）、共振周波数をｆ０（角周波数をω０＝２πｆ０）とする。

・回路の誘導性、容量性
回路のインピーダンスＺのリアクタンス分をＸとすると、
Ｘ＞０の時…誘導性 Ｘ＜０の時…容量性 という
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回路 16０５．共振回路

(1) 直列共振回路（続き）
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半値幅角周波数とω、Ｑとの関係は、

・共振の半値幅とＱの関係
直列共振で、流れる電流が共振時の1/√2（電力で半分）となる周波数を求める。
この時のインピーダンスＺ＝√2Ｒとなればよいので、

この方程式のωの解を ω１，ω２（ω２＜ω１）とすると、
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回路 17０５．共振回路

(2) 並列共振回路

・ＬＣともに損失のない共振回路
回路の合成アドミッタンスYは

2

2

11

11





















L
C

R
YY

L
Cj

R
Y











電源電圧Eに対する電流Iの遅れφは
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共振周波数ω０は で直列共振と同じ。
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ω＜ω０で、回路は誘導性
ω＝ω０で、回路は純抵抗 直列共振と逆
ω＞ω０で、回路は容量性
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回路 18０５．共振回路

(2) 並列共振回路（続き）
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Rが十分小さい時の共振角周波数ω０は

共振時の電源電流Iは
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・Ｌに損失のある共振回路
回路のアドミッタンスYは
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回路のＱは、
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回路 19０５．共振回路

(2) 並列共振回路（続き）

共振時にC,Lに流れるの電流を各々IC, ILとすれば、
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・ＬＣともに損失のある共振回路
Lには直列のR,Cには並列のG（コンダクタンス）がぶら下がっている、と考える。
共振周波数をω０とすると、L,CのＱ、QL，QCは、下記で表される。
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Cを直列の抵抗分RCとリアクタンス分XCで表せ（並列→直列変換）ば、
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回路全体のＱは、 
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コンデンサの損失が無視できる場合、つまりG→0で
はQC→∞で回路全体のＱはQLに等しい。
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回路 20０６．フィルタ回路

(1)  抵抗整合器

得たい減衰率をｋ（ｋ＞１）とする。入出
力のインピーダンスをＺ０とする。右図で、
Ｔ形接続のＲ１～Ｒ３各抵抗値は、
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減衰器と整合器を兼用できるＬ形では、Ｚ１＞Ｚ２であることと、
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回路 21０６．フィルタ回路

(2)  抵抗減衰器

Ｌ型の抵抗整合器は、損失を最小限にする。Ｚ１＞Ｚ２として、この時の抵抗値の求め方は、
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この回路の減衰比ｋと減衰量α [dB]は、
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(3)  ＬＣフィルタ

フィルタ回路の入出力比Ｖout/Ｖinは、Ｆ行
列の要素Ａを用いて、
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一般に、フィルタの動作伝送関数Ｓは、
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回路 22

(1) ＲＬ直列回路

ＲＬ直列回路にt=0で直流電圧を加えた
場合の微分方程式は、

０７．過渡現象
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抵抗で消費される電力ＰＲ及びコイルに蓄積される電力ＰＬは、
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回路 23０７．過渡現象

ＲＬ直列回路からt=0で直流電圧を除いた場合の微分方程式は、
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(1) ＲＬ直列回路（続き）

t=0からt=Tまでの全エネルギーＷＲ及びＷＬは、
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回路 24０７．過渡現象


















 t

L

R
RIPt

L

R
RIP LR

22 22 exp,exp

抵抗で消費される電力ＰＲ及びコイルに蓄積される電力ＰＬは、

(1) ＲＬ直列回路（続き）

t=0からt=Tまでの全エネルギーＷＲ及びＷＬは、
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ＲＬ直列回路にt=0で交流電圧ｅ(t)を加えた場合、ｅ(t)を

)sin()(   tEte m

と表せば、この系の電圧を表す微分方程式は、
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回路 25０７．過渡現象

(1) ＲＬ直列回路（続き）

この解は、









 t
L

R
ItIti mm exp)sin()sin()( 

ここで、
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θ＝ψの場合はｉ(t)の第2項、すなわち過渡項=0で、t=0からいきなり定常項のみにな
る。θ＝ψ＋π/2の場合は、過渡項が最大になる。
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回路 26０７．過渡現象

(2) ＲＣ直列回路

ＲＣ直列回路にt=0で直流電圧を加えた場
合の微分方程式は、コンデンサ両端、抵抗
両端の電圧をそれぞれｖＣ，ｖＲとして、
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ｔ＝０からＴまでに、抵抗で消費されるエネルギーＷＲ及びコンデンサに蓄積されている
エネルギーＷＣは、
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回路 27０７．過渡現象
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(2) ＲＣ直列回路（続き）

ｔ→∞においては、ＷＲ＝ＷＣとなり、コンデンサに蓄えられたエネルギーと同量のエネ
ルギーが、抵抗で熱になる。

ＲＣ直列回路からt=0で直流電圧を除いた場合の微分方程式は、
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ｔ＝０からＴまでに、抵抗で消費されるエネルギーＷＲ及びコンデンサに蓄積されている
エネルギーＷＣは、
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回路 28０７．過渡現象
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(2) ＲＣ直列回路（続き）

常にＷＲ＝－ＷＣとなり、コンデンサが失ったエネルギーと同量のエネルギーが、抵抗で
熱になる。

ＲＣ直列回路にt=0で交流電圧ｅ(t)を加えた場合、ｅ(t)を

)sin()(   tEte m

と表せば、コンデンサの電荷ｑを表す微分方程式は、
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この解は、
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回路 29０７．過渡現象

(2) ＲＣ直列回路（続き）

ここで、
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電流ｉはｑをｔで微分したものだから、
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θ＋ψ＝π/2＋ｎπの場合はｉ(t)の第2項、すなわち過渡項=0で、t=0からいきなり定常
項のみになる。θ＋ψ＝±ｎπの場合は、過渡項が最大になる。
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回路 30０７．過渡現象

(3) ＲＬＣ直列回路

回路を流れる電流をｉ、コンデンサ両端の電
圧をｖＣとすれば、
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ここで、コンデンサの電荷をｑとすれば、
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だから、上の微分方程式は、
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と書き直せる。この方程式の解は、
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回路 31０７．過渡現象

(3) ＲＬＣ直列回路（続き）

として√の中の符号により３つに場合分けする。

の時（√の中が正）
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この場合を、過制動といい、電流は振動しない。

この場合を、臨界制動といい、電流は振動しない。
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回路 32０７．過渡現象

(3) ＲＬＣ直列回路（続き）

の時（√の中が負）
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この場合を、減衰振動といい、電流は振動しながら減衰する。また、振動の角周波数β

を固有（角）振動数といい、必ずＬＣの共振周波数より小さい。
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また、時刻τ
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回路 33０８．ノイズ

(1) 熱雑音

絶対温度Ｔ [K]の抵抗Ｒ [Ω]の両端には、抵抗内の自由電子の熱運動に起因する熱雑音
が発生する。電圧源モデルで考えるノイズ電圧Ｖｎの値は、ボルツマン定数をｋ、着目す
る周波数帯域幅をＢ [Hz]として、

この抵抗で発生する雑音電力Ｐｎは、

kTBRVn 2

kTBRVP nn 42  ←Ｒの値に依存しない。温度とバンド幅のみで決まる

T=260 [K], B=1 [kHz], R=1 [kΩ]では、Vn≒0.12 [μV]

電流源モデルで考え、雑音電流Ｉｎは、

R

kTB
In 2 電圧源モデルの時と同様に、 kTBRIP nn 42 

いずれのモデルでも、取出し得る最大電力Ｐｍａｘは、 kTB
P

P n
max 

4

(2) 等価雑音帯域幅

ノイズをフィルタリングする際、同じカットオフ周波数でもフィルタの次数によって、実
効的な帯域幅が異なるため、「バッサリ」フィルタの帯域に直した幅を言う。
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回路 34０８．ノイズ

(2) 等価雑音帯域幅（続き）

次数

１

２

３

４

５

B/f0

１．５７

１．２２

１．１５

１．１３

１．１１

dB/oct

６

１２

１８

２４

３０

(3) その他の雑音の種類と性質

・ショットノイズ
ノイズ電流値Ｉｓは、電気素量をｑ、着目する帯域幅をＢ、電流のDC分をＩＤＣとして、

DCs qBII 2

で表せる。PN接合のポテンシャル障壁を超える時の不連続電流による。白色雑音

・接触雑音
金属接触面で発生する。1/f特性を持つ

・ポップコーン雑音
半導体の接合面で発生する。半導体の格子欠陥、不純物が原因で発生する。1/fn特性を

持つ（ｎ≒２）
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回路 35０８．ノイズ

(4) 雑音指数

・雑音指数とは
増幅器入力の信号電力ＳＩと入力雑音ＮＩの比が、出力端で信号電力がＳＯ、雑音電力が

ＮＯになったとすると、雑音指数Ｆは次の式で定義される。













O

O

I

I
dB

OO

II

N

S

N

S
F

NS

NS
F loglog, 10

つまり、増幅器を通った後、入力のS/Nがどれだけ悪化したか、を示す指標

・多段増幅系のＮＦ
増幅器が多段で構成されている場合、１段目の増幅器の利得がＧ１、ＮＦがＦ１、２段目

の増幅器の利得がＧ２、ＮＦがＦ２、３段目の増幅器の利得がＧ３、ＮＦがＦ３とすると、
２段構成、３段構成の増幅器の総合のＮＦは、以下のようになる。

21

3

1

2
1

1

2
1

11

1

GG

F

G

F
FF

G

F
FF










3stage

2stage

つまり、１段目の利得Ｇ１が大きければ、そのＮＦで全体のＮＦがほぼ決まってしまう。
１段目にＮＦが小さく、利得が大きい増幅器を持ってくれば、全体が低ノイズにできる。
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回路 36０８．ノイズ

(5) 等価雑音温度

・等価雑音温度Ｔeffとは
増幅回路・アンテナ等から出る雑音を、同じ雑音電力の抵抗体の温度に換算したもの。

例えば、利得Ｇ、帯域幅Ｂの増幅回路内部で発生した雑音電力Ｐｉは、出力で、

・等価雑音温度とＮＦ
基準温度Ｔ０を通常は２９０Ｋとして、ＮＦの値Ｆと等価雑音温度Ｔeffの関係は以下の

ように表せる。

BGkTP effi 

と表せる。

01TFTeff )( 

ＮＦ [dB]
０．１
０．３
０．６
１．０
３．０
６．０
１０．０

Ｔeff [K]
６．７５
２０．７
４３．０
７５．１
２８９
８６５
２６１０

←ＲやＺがない＝インピーダンス、抵抗値等の値に無関係
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