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あらま し　4 ポー
ト回路の 2 個のポー

トに既知 の負荷を接続し，残 りの 2 ポー
ト間 の Sパ ラ メ

ー
タを測定す る こ とで ，

4 ポート回 路全体の S パ ラ メータ を推定す る
一

方法に使用する既知の 負荷の条件を述べ てい る．同様に ， 4ポート回路

の 3個 のポー
トに既知の負荷を接続し，残 りの 1 ポー

トの S パ ラメ
ー

タを測定する こ とで，4 ポー
ト回路全体の S パ

ラメ
ータ を推定す る場合 の 既知の 負荷の条件も述べ て い る．本推定方法の特長は ， 線形連立方程式 と 2 次代数方程式

を解くだけで求まる よ うに推定式を工 夫 して い ると こ ろに ある．本方法は，IC パ ッ ケ
ージなど，測定器が接続困難な

ポー
トを持 つ 場合や，回路の グラ ン ドが共通でない 回路 の S パ ラメータを求めるの に応用できる．

キ
ー

ワ
ード　測定法 ， グラ ン ド非共通回路，S パ ラメ

ー
タ，4 ポー

ト回路，校正法
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Abstract　A 　method 　of　estimating 　the　S−parameters 　of 　the　4−port　circuit　is　presented．　And 　conditions 　of 　loads　for

4−port　S−parameter　estimation 　bY　two　or 　one −port　measurements 　are　described．　In　Qur 　method ，
　two　or 　three−port

of 　4−port　circuit　are　terminated　with 　known　loads．　And 　the　S−parameters 　between　remaining 　two　or 　one −port　are

measured ．　Advantages　of 　ollr 　method 　is　that　the　S−parameters　are 　to　be　estimated 　only 　by　solving 　the　system 　linear

equations 　and 　the　second 　order 　algebraic 　equations ．　 Our　method 　can 　be　applied 　to　determine　the　S−parameters
of 　the　circuit 　with 　a 　diMcult　port　to　connect 　the　probe　of 　the　instrument 　as　the　IC　package　and 　to　determine　the
S−parameters 　of 　the　circuit 　ground 　is　not 　common ．

Key 　 words 　measurement 　method ，　circuit　without 　common 　ground ，　s−parameters，　four−port　circuit 　calibration

method

1． ま え が き

　測定器の プロ
ーブ を直接接続で きない ポートを持つ 回路の 回路

網行列 を 求 め る方法 が い くつ か検討 されて い る ［1亅［2］［3｝［4］［5］．

測定 ブ ロ
ー

ブを直接接続で き ない 理 由は大 き く 2つ ある． 1つ

は，測定器が 接続困難な ポー
トを持っ 回路の 場合，も う 1つ は，

ポ
ー

トの グラ ン ドが共 通 で ない 回 路 の 場合 で あ る，前者の 例 と

して，パ ッ ケージ内の IC チ ッ プな どで，測定 の ため にパ ッ ケー

ジか ら取 り出す とその 特 性が 変わ っ て しまうの で，実装状態の

ま ま測定 したい 場合を挙げる こ とが で き る．また，後者は，複

数ポー
ト間 の グラ ン ドが 共通 電位 で な い 回 路の 場合に，共通 な

グラ ン ドを 持つ 測 定器の プ ロ
ーブを 接続す る と回路 の 動作が変

わっ て しま う場合 で ， 高 密度 に集積され た IC チ ッ プや，基板

上の グラ ン ドの 電位分布が一
定でない 場合を例 と して あ げる こ

とがで きる．

　本文で は，4 ポー
ト回路内の 2 つ の ポート間の S パ ラ メ

ー
タ

を測 定 して 4 ポート回路全体の S パ ラメ
ー

タを推定す る
一

方 法

で使用する既知の 負荷の 条件 を述べ る．ま た，4 ポー
ト回路内

の 1つ の ポートの み の S パ ラ メ
ー

タを測 定 して 4 ポート回 路 全

体 の S パ ラメータ を推 定 す る 方法 も述べ る．こ こ で ，
2 ポート
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間 の S パ ラ メータあ るい は，1 ポートの S パ ラメータを測 定 す

る とき，残 りの ポートは既 知の 負荷 で終端す る．本方法の 特長

は，非線形方程式を解かずに 線形連立方程式 と 2 次代数方程式

を 解 くだ けで S パ ラ メータを 推定 で き る と こ ろ にあ る．また，

文献 同 と異 な り，残 りの ポ
ー

トを終端する既知の 2 つ の 負荷

は同 じで あ る必 要 が ない ．本方法で も，他 の 方法 同 と同 様 に

推定す るパ ラ メータの い くつ かは，符号が確定 しな い ．こ の こ

とを数値例 とと もに示 す．

2． 2 ポー ト測定に よる 4 ポー トS パ ラメータ

　　 推定

　2．1　推定式の導出

　図 1 に 示 す相 反 4 ポート回 路 で ，測 定 プロ ーブ が 直 接 接 続

可能な ポートの 組 に 添字 a ， 測定 プロ ーブが直 接接続で きな い

ポ
ー

トの 組に 添字 u を使用するこ とに す る と，その S 行列 S は

・ 一［9・：：：：1］
の よ うに 表され る．こ こ で ，入射波ベ ク トル ［aa

よび 反射 波 ベ ク トル ［ba　bu ］
T

の 間 に

圏 一［蠶：：：］圓

（1）

au 　1・ お ［1

（2）

の 関 係 があ る．こ こ で，測 定 ブロ ーブ が直 接接 続 で きな い ポー

トの 組に 反 射係数が S〜ダの 負荷を 接続す る と

a 。
　一　slk）bu

で あるか ら，これを 式 （2）に 代入 して

ba 一呼 ＋ ・au ・Lk）（・ − S− S・ ）
m1S

　・）　aa

（3）

（4）

が得られる．こ こ で 1 は単位行列を 表す．よ っ て，測定 プ ロ
ー

ブが 直 接接 続 で き ない ポ
ー

トの 組 を縮 約 して得 られ る 回路の S

行列 を §伊 と する と

§竺L 亀 ・ 既 ・酬 ・一・… Lk））
一’

S：u

で あ る．い ま

艤
S12S22S235243

　

3

　

3

　

4

ユ

　
　

　

ヨ

　

ヨ

3335iii

］

（5）

（6）

と して，ポート 3 と 4 に既知 の 負荷 s！
k ），s！

k ｝を 接続す る と

で あるか ら，

・Lk・一［
5

劃

剄 1闘i：］

（7）

（8）

ASL

・

3　　
−一一

　 　 　 　 I

　　　　 IGND3
　1

1

ND12

ND2S

4　　1

　 　 　 　 l

　　　　 IGND4
　1L

＿＿

　

　

C

（

S

　　　　：
s：
“’

　islk・

・野i
L ＿＿＿＿」

（a ）既知の負荷で終端

1

ND1

・　 S
ND2

　 3

GND3

　 4

GND4S

。

（b）未知 の 負荷で終端

図 1　相反 4 ポート回路

と置い て 式 （5）を S の 各要素 ご とに分解 し，左辺 に未 知 項 ， 右

辺 に既知項 が 配置 さ れ る よ うに整理 す る と

sE
’e）
鱒

）
θ！

驚

讐
） s！

k）

　　　　　　・m 、、 一鋼

た だ し

　　　　鴫
）

　　　　肌 繆
）

　　　　鰐
）

　 　 　 　 　 （4 ）
mi ゴ

＝
　

γ几
η

　　　　m
（5）

　　　　　為
　　　　

mzj

　　　　m
（7）

　 　 　 　 　 tJ

s！
k＞ 3！嘱 囎

’
錚

）sE’e）

］
　（（i，ゴ）ニ（1，

1），（1，
2）， （2，

2））

　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　Sij

　 　 　 　 　 　 　 　 S33

　　 　　 　 　　 　S44

　　　　　St3S
ゴ3　

− Si
ゴ
S33

　　　　　 St4SS’4 − SiゴS44

　　　　　 5ぎ4 − S33S44

（
Sij　S33S44＋ Si3S」4S34 ＋ S」3S ，4S34

− S、3Sj 、S、4 − S、、S」、S33 − 5 、ぷ 、 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

が得られ る．こ の 式 （9）（10）が 2 ポー
ト測定に よ り相反 4 ポー

ト回路の S パ ラ メータを推 定 す るた め の 基 本式 に なる．

　2．2　未知 の 負荷の S パ ラ メ
ー

タ Sc の 導出

　式 （5）を得 たの と同様に して ．図 1（b）につ い て

　　sekL… ＋ ・一蜘
一亀 ・Sr ）

一’

S：u （・・）

を 得 る．式 （5＞（11）よ り，Sc を求める方程式として

・一・・ （Suu ・ ・：u （・
  一Saa）

一’

S・u ） （12）

を 得る．す なわ ち，既知 の 負荷 SL を接続 して S を 推定する と，

それ を使 っ て未知の 負荷の S パ ラ メ
ー

タ Sc が求 まる，

　2．3　推定式の 解

　式 （9）は，（i，”）の 組 （1，1），〔1，2），（2，2）の 3 組に つ い て，そ

れ ぞれ，7 個の 未知数 鵬 i尹〜畷∫
）か らな る の で，こ の ま ま で

は解が一
意 に定ま らない ．そ こ で ， 組 ごとに s！

k），3Ek）を替え

て 6 
を 7 回測定する こ とで 方程式を 7 個作 り （k ＝1… 7），

一 20 一
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それ らを連 立 して解 く こ とにす る．す な わ ち，3 個の 7 元連立

方程式を解くこ とに なる．こ の とき，式 （10）の 第 1 行 目か ら，

S11
，
S12

，
S22 が，また，各組の 第 2 行目，第 3 行 目 と第 6 行 目

か ら S33
，
S44 と 確4 が重 複 して 求ま る，したが っ て，例 え ば，

（i，」）が （1，1）の連立方程式か らだけ S33，S44と環 4 を求め，他

の 〔1，
2），（2，

2）か らは 求めな い よ うに 方程式を 縮小 す る こ と も

可能 で ある．こ の よ うに して も未知 数 の 合 計は 15個 で あ り，本

来求め る相反 4 ポート回路の 独立な Sパ ラ メータ数 10個 よ り

多い ．この こ とは，線形方程式で 求めるよ うに する ために 5 個

の 申間 変数 を導入 した と解釈で き る．

　2 ．4 　非対角項 符号の 不確定性

　式 （10）の 第 4 行目から第 7 行目を （乞，の の 各組 ご とに 展開

して

miC
’＝3子3 − 3、 、θ33

m 留＝S 、3S23
− S 、2533

mSSL 　5莠、− 522533

ml 量
）− 3孑、 − 5 、、S44

弗 〉一θ、4S 、4
− S 、2344

ml2L 　5莠、 − 522544

肌 曽〉＝8畫、 − S 、、 S44

． i戛〉＝3畫、 − S33S44

ml 亀
）＝θ詈、 − S33S44

・ 11L慨甑 含畿凱響1需）
・ 留一慨臨 邑蠹畔魂驚）
・ ！乙L （

S22S33S44＋ S23S24S34＋ S23S24S34
− S23S23S44 − S24S24S33− 5225ξ4 ）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

で あ る か ら，式 （13）（15）（16）（18）よ り碑 3 ，鍔4 ，
5書3，諺4 が求ま

る．ま た，5彗4 が 式 （19）（20）（21）か ら重 複 して求ま る．こ れ ら

の 符号は不確定で ある が，残りの 式 （14）（17）（22）（23）（24）を満

足 しな け ればな らない ，調べ て み る と，結 局符 号 の 自由 度 は 2

で，土S12 と ±S13 の 組み 合わ せ 4 通 りを 指定で き，こ れ に 応

じて 残 りの パ ラ メータの 符 号が決 まる こ とがわ か る．

　2．5　符号確定における対称性の利用

　図 1 の 4 ポート回 路 が が 左 右対称 回 路 の 場合，S12 ＝

S34，S14 ≡ S23 な の で，こ れ ら の 条 件 を 追 加 す る と 4 ポー

トS パ ラ メ
ー

タの 符号の 組合せ は 2通 りにな る．また，上下に

対 称 の場合 も ， S13 ＝・　S24，S14 ＝S23 な の で ，こ れ らの 条件を

追加 して 4 ポー
トS パ ラメ

ー
タの 符号の 組合せは 2 通りになる．

　2．6　既知 負 荷の 種類 数

　白
 

を得る た め に 必要な 負荷 S5κ〉，　sEk｝の 種類 は 少 ない 方が

よい と考え られ るの で，（i，の の 各組 ごとに 7通りの 5曾，s！
k）

の 組み合わ せを作るた めの 最小 種類数を 検討す る．

　ま ず，負荷が 2 種類 Zl，　Z2 で ，そ れ ぞれ 2個ずつ あ る とす

る と，組み合わせ は 4 通 り （22）なの で 7 通 りに はな らない ．次

に、負荷が 3 種類 Z1，Z2，　Z3 で，それ ぞれ 2個ずつ あ る と，組

み合わ せ は 9 通 り （32）に な り，7 通 りを越 える．したが っ て，

同
一

の 値を許す と き，負荷は 最低 3 種類必要 な こ と が わ か る．

これ を表 2．6 に 示す．

表 lZl を 2 個，　Z2，　Z3 を 1個 ずっ 用 い た場 合の sEk），sEκ）
の組 み

　 　 合わせ 例

　2．7　既知負荷の 条件

　式 （9）で 畷1）〜m 甥を 求め る た め に ，7 通りの 負荷 s！
k）

，3磐 の 組みを用意 し，逐次つ な ぎか え なが ら 9，」 を測定 す る

こ と に よ っ て 方程式を 7 個出し，そ の 連立方程式を 解 くこ と に

よ っ て m 穿
〜嚇『

）を 求 め る．見通 しを 良 くす るた め に，方程

式を具体的に 書くと

ただし

Giゴ
≡

G ガ mz ゴ
＝d

η

1511 ）
鰐

） 511嘲
） s！

’）

1sE2 ｝
鰐

） sE2）鰐
） s！

2）

・ s≦
3）
鰐

） 5！
3 ｝

鰐
｝ sS3）

1sE4 ｝
鰐

｝
謬 鰐

〕 5≦
4｝

・ S！
5）
岬 θ蟹 夕

〕 岬
1sE6 ｝3鐙

） sE6）岬 sg6）

1sE7 ）8ξ∫
） sE7〕9ξ∫

〕 5≦
7｝

岬
s！

2）

sE3）

s淫
‘｝

sE5）

sE6）

sE7｝

（25）

sli｝sE1）鰐 　sll｝3毳
1〕

5弖
2）5！

2）
跨多

）
　　5≦

2）5五
2）

s5s〕513囎 θ≦
3｝3五

3）

514〕5≦
4 ）
鰐

） 514｝5五
4 〕

3！響 ）
鱒

） 515）sS5〕

sS6）sE6）

鰐
） s5嘱

6）

317）3塩
7 ）
鰐

｝
θ≦

η
θ≦

7）

　　　　　　 （26）

d・」
一［蕊｝

　　tO

〉
鰐囀 嘲 囀 囀

’
鱧

）

］（27）

であ る．こ こ で mi ゴ が求 ま るた めの 十 分条 件 は，係数行列 Gi ゴ

の 行列式が 0 に な らな い よ うに 既知の 負荷 sE を 選 ぶ こ とで あ

るが，4 ポートの S パ ラ メータ も関係するの で ，あまり見通 し

が よ くない ．そ こ で．こ の 行列式が 0 で ない 条件，す なわ ち，

G ，」が
一

次独 立 で あ る条件を既知の 負荷の 必要条件 と して 挙げ

る と

　行独立よ り

（i） ｛s！
k）
，s！

k）
｝の 組 は，すべ て の k で他 の 組 と同一

で あ っ て

　　はならない ．

列独立 よ り

（ii） 5鯉 と sEk）および s！
h）・s！

k＞
は，それ ぞれ、すべ て の k

　 　で 同
一

で あ っ て はな らない ．

（iii） ｛55k
）
，sE

κ）
｝の 組は，すべ ての k で Ssk）一・　s！

k｝
で あ っ て
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はな らな い，

が得 られる．

3． 1 ポー ト測定によ る 4 ポー ト S パ ラメータ

　　推定

　3．1　推定式の 導出

　図 1 に示す相反 4 ポート回路に お い て ボート 2，ポート 3，

ポート 4 が測定器 を直接接続で きない ポートと し，ポ
ー

ト1 の

み 測定器が 直接接続可能 と する ．ポー
ト2，3 お よ び 4 に 既知

の 負荷 slk），　s！
k），　slk）を接続する と

で あるか ら

帯 測
§
  ＝s（k｝

（28）

（29 ）

と置い て式 （5）を S の 各要素ご とに 分解 し，左辺に 未知項，右

辺に 既知項が配置 され る よ うに 整 理 す る と

［lslk
） s！

k） s！
k） slk）5皇

） 3飼
κ）

雌
）s！

k）

sllt）醗 ）sEh） 51騒   s！
k）s（k） 聯

）δ  磯
〕
銹

κ）倉 

・蟹
）3 

・蟹
’8 

・讎
1
・亙

κ

劉 m − S‘’e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30 ）

ただ し

m ＝

 

 

 

 

 

 

の

 

紛

ゆ

叫

吻

周

瑚

均

mmm

珊

皿

冊

珊

m

冊

r
 

r
船

r
群

r
 

r
皿

r
冊

　 　 　 　 　 　Sll

　　　　S？2 − 311322

　　　　亀 一5 、、333

　　　　S羣4　−　SllS44

（悔 紅f叢 劇
e1轜 ；f甑 酬
（
亀

蟻 ；蕊 孟酬
　　 5 、、3225 畫4 ＋ S 、iS 莠3S 。4

　 ＋ 3、、3莠4333
− S、、S22S33S44

　−2S
、IS23S24S34 ＋ S？2S33S44

　 −5蜜25 晝4 − 2s 、28 、gs23s44

十 2312S13S24S34 十 2S12S14523594

　−2S 、2S 、4S24S33 ＋ S？3S22S44

　　 −s孑3s22s ．
− 5蜜3 θ畫4

−2513514522534 十 2513314523524

　　 ＋s孑4s22s33 − 5ぞ4 鰐3

　 　 　 　 　 　 522

　 　 　 　 　 　 533

　 　 　 　 　 　 S44

　　　　5蹇3 − 522533

　　　　3葦4 − S33S44

　　　　確4
− 522544

（触 鉱f紘 酬

（31）

が得 られ る．こ の 式 （30）（31）が 1ポー
ト測定 に より 4 ポ

ー
ト

回路の S パ ラ メ
ー

タを 推定する ため の 基 本式で あ る．

　3．2　推定式の 解法 お よび 既知 負荷 の 種類 数

　式 （30）は ，
1 つ の 線形 な 方程式 と 15 個の 未知数か らな る の

で，こ の ままでは解が
一
意に 定まらない ．そ こ で，ポート2，3

お よ び 4 に 接続す る 負荷イ ン ピーダン ス s！
iC）
，　slk

），sEle）を替

え なが ら逐 次 測定 し，9（k）を 15 回測定する こ と で 方程式を 15

個出 し，そ の 連立方程式を解 くこ とで m を 求める．ま た，15

通 りの 既知の 負荷 sSk），　sEle），sEk）の組 み 合わせ を作る た めに

は，た とえば Z1，　Z2 がそれ ぞれ 3 個ずつ ある と，「場合」 は 23

で 8 な の で 15 に は な らな い が，Z1，　Z2，　Z3 が そ れぞ れ 3 個ず

っ ある と，「場合」 は 33 で 27 になり，15 を越え る の で，負荷

は 3 種類必 要 とい うこ と にな る．こ こ で 表 2 に，Zl，　Z2 とい

う負 荷 を 2 個 ずつ ，Z3 とい う負荷を 1 個用い た場合の，15通

りの 3屮，5鯉，5磐の 組み 合わせ の 例 を示 す

表 2Z1 ，Z2 を 2 個 ずつ ，　Z3 を 1 個用 い た場合の slle），sEk），sEic）

　 　 の組 み合 わ せ 例

　 3．3　S パ ラ メータ の 導 出手順

　m が 求 ま っ た ら，式 （31）を用 い て S パ ラメ
ー

タを導出する．

そ の 手順を 以下 に示す．

（1）．式 （31 ）の 第 1，9，10，11 行か ら S11，S22，S33，S44 を

　　求め る，

（2）．式 （31）の 第 2，3，4，12，13，14 行 か ら S ？2，碑3，S？4

　　，鍔3，曙4，鍔4 を 求 め る．

（3）．2 乗が 求 ま るパ ラメータ の符号を式 （31）を全て 満たす よ

　　うに 決定する，

こ の 場 含 も，い くつ か の S パ ラ メ
ー

タ の 2 乗が 求ま る の で，2

ポート測定と同樣に 4 ポ
ー

トの S パ ラメ
ータは 符号の 不確定 性

が ある ，

4． 4 ポー ト回路の推定例

4．1　 スルーを使用 しな い場合

4 ポ
ー

ト回 路の 推定例 と して 図 2 の 結合 2 本線路 を 考 え る．
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　 　 　 　 　 　 　 y1L

1 − 一一匚 ：＝＝＝＝＝コ ー一一・

　　　　　　　　レ
・ 一一 ：］一一一 ・

　 　 　 　 　 　 　 ｝
／
n

る．こ の とき，式 （5）か ら 7 通 りの SL を求め る と以 下 の よ う

に な る．

臼9）＿

〃〃！〃〃〃〃〃／〃〃／1
図 2　結合 2 本線路

こ こで 結合 2本 線路の Y パ ラ メータ は

た だ し

Y 一瓶 刻

t 一ゴt・n ・ω
，

T ＝
〜石＝ア

で，S パ ラメ
ー

タは

ただ し

S ＝ （1 − y）
− ／

（1 ＋ y）

　 　 　 ユ　 　 　 　 　

y ＝R8 　YR8

（32）

（33）

（34）

（35）

で 求まる．今，特性ア ドミタン ス 行列 yo と電気長 丁ω お よび

基 準抵抗 行 列 Ro を

Y・
一［身調 一トと、 1劉

　 　 　 π

7 ω
＝−

　 　 　 3

距 H
と与え る と

Sll ＝1．22　x 　10
−2

十 ゴ8．93　x 　10
−3

S12 ＝1．21 × 10
− 1一

トゴ6．41　x 　10
　2

S13 ＝4．91 × 10
− 1 一

ゴ8．60 × 10
− 1

S14 ＝2，13　x　10
−2 一

ゴ1，35 × 10
− 2

S22 ＝ − 2．90　x　10
　1 一

ゴL51 　x 　10
− 1

S23＝S14

S24＝4．37　x　10
−1 一

ゴ8．26　x　10
−／

S33＝S エ1

S34＝S12

S44 ＝S22

（36）

（37）

（38）

）

）

〉

）

）

）

）

）

）

）

90123456783444444444（

（

（

（

（

（

（

（

（

（

が得 られ る．前節の 検討 か ら，7 通 りの S3，　S4 の 組み 合わ せ を

作 る に は 3 種類の 負荷 を用 意 し，そ の うち 1 種類を 2 個，そ

の 他 の 負 荷 を 1 個ず つ 用い れ ば よい ，こ こ で は，短絡を表す

S ＝− 1 の 負荷を 2 個，基準抵抗を表す S ＝0 と 開放を 表 す

S ＝ 1 の 負荷 を それ ぞ れ 1 個 と し，合計 4 個用い るこ とに す

§望
）＿

§13）＿

§『L

§砦
〉＿

s16）＿

s17）＿

5．  3x10
−1

十 」8．51xlO
−1
　1．42x10

−1 一
ゴ5．05x10

−2

L42x10
−1 −」5． 5xlO

−2
　　1．48x10

−1
十 ゴ9．77 × 10

−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

5．13x10
−1

十 」8．38 × 10
−1

　　1．22　x　10
『1

十 ゴ8．87　x　1 
一2

1．22 × 10
−1

十 j8．87 × 10
−2
　−2，90xlO −1 一ゴ1．51 × 10

−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

5ユ5x10
−1

十 ゴ8．30x10
−1
　　L39 × 10

−1
十 jl．64x10

−1

1，39 × 10
−1

十 ゴ1．64x10
−1
　　−7．33 × 10

−1 −
」6，45 × 10

−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51 ）

1．17x10 −2
十 ゴ9．63 × 10

−9
　1．17 × 10

−1
十 ゴ9．63xlO

−2

1．17 × 10
−1

十 ゴ9．63x10
−2
　1．65xlO

−1
十 」9．63 × 10

−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

i：il二i：：1‡lll：翻 二；1泓
1

讎 識 劉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

− 5．07xlO −1 一
ゴ8．21　x　lO

−1
　　9，53　x 　10

−2
十 」2、45　x　lO

−1

9．53x10
−2

十ゴ2，45 × 10
−1
　　1．82xlO 『1

十 ゴ9．48x10
−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54 ）

−4．85x10 −1 一
ゴ8，50xlO

−1
　　L20 × 10

−1
十 ゴ3．88x10

−2

1．20xlO −1
十 ゴ3．88 × 　1〔｝

−2
　　−2，89 ×　10

−L 一
ゴ1．52x 　1 

一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）

次 に，こ れ らの SL の 値を 測定値 と して 元の S パ ラメ
ー

タを推

定する と，式 （9）（10）か ら，Sll，　Sl2，　S22，
　S33と S44 が求 まる．

また，

S？3 ；− 4，99x10
　1 一ゴ8．44xlO

− 1

574 ＝2．70x 　10
− 4 一

ゴ5，77 ×　IO
−4

5莠3 ＝ 2．70 ×　10
− 4 一ゴ5．77x 　10

−4

5莠4 ＝− 4．99x10
−1 一

ゴ8．44xlO
− 1

礦4
＝1．05 ×　10

− 2
十 ゴ1．55xlO

−2

も求 まる．よっ て

S ・3 ＝ ± （491 ・ 10
− 1 一

ゴ8．60 ・ 10
−1
）

S ・4 − ± （2・13 ・ IO
’2 一

ゴ1，35 ・ 10
−2
）

（56）

（57）

（58）

（59）

（60）

（61 ）

（62）

で ある．こ こ で S13，　S14 の 符号を決める と，それ に応 じて S23

，S24，　S34 が 定 ま る．す なわ ち，4 通 りの S が求 ま る．こ の 例

で は ，S13，　S14 の 複号 で どち ら も正 を とる と，　S23，　S24，　S34 が

当初の 式 （44）（45）（47）と同 じ値に なる が，他の符号 の組 み合 わ

せ で は異 な っ た 値 にな っ た．

　4．2　ス ル
ー

を追加 す る場 合

　既知 の 負荷 と して ス ルーを追 加 す る こ とに よ り推定 S パ ラ

メ
ー

タが
一

意に定 まる か ど うか検 討す る．式 （4）で

・L’C・一 圓 （63）
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と し て 要素ご と に 分解 し，左辺 に未 知項．右辺 に既知項が配置

され る よ うに 式変形 す る と

・健
L … ）… ＋ … 3… 一… 3・・… 4

一鏘
）
＋ sZ

，
gif）− S33S44SS空）− S 、、

− S 、、5§、

　　一亀 544 − S孑、S 、3 ＋ S 、、S33S44 　 　 　 （64）

・（giil
’− S ・2）S・4 ・ S ・3S ・4 ＋ S・4S23 ＋ S ・3S ・ ・S44

　　
一Sl3S24S34 − S14S23S34 ＋ S14S24S33

一錙
）

＋ 5覇 鬘
）− S ，，

S 、 、倉鯉一S 、2
− S ・25 羣、

十 S12S33S44

・陟
一S22）S ・4 ＋ ・S ・・S・4

− ・S23S・・S ・・

（65）

一瑳鬘）＋ 5詈、鰐 一S33S44SS ）− 522 − 3225詈、

　　− 5莠3344 − 3暑、 533＋ 5225、、544 　 　 　 （66）

とな る．こ れ らの 式 を こ れ まで に 導出 した符号未知 パ ラ メー

タ の 符号決定条件式に 加 え，こ れ ま で に 推 定 し た 4 通 りの

Sl3
，
S14

，
S23，S24，S34の 値を それ ぞれ代入し，式 （64）（65）（66）

が 成 り立 つ か ど うか 調べ る と，式 （64）（65）（66）を全 て 満た す

S13，S14，
S23

，
S24

，
S34 の 符号 の 組 み 合 わせ は 2 通 りに 縮小する

こ とがわ か っ た，

5． 未知の負荷の Sパ ラメータ S
。 を求め る数値例

　今ま で に求 まっ た結 合 2 本線路の S パ ラ メ
ータを用 い て の 未

知の 負荷の S パ ラメータを導 出 し，一
意に 定ま る か どうか検 討

す る．未知の 負荷 として図 3 の よ うな 回路を接続 す る と考 え る．

た だ し

ま た

Y 七 ∵ 闘

　 　 1　　　　　　　　　　　　　1
Y・

＝
i ，　 Yb ＝1，　 Y。＝5

（67）

（68）

で あ る．式 （67）を 式 （34 ）（35 ）（38）を 用い て S 行 列 へ 変換す

る と

図 3　想定 した IC の 回路

メータを求める方法の うち，1 ポートまた は 2 ポートの S パ ラ

メ
ータを 測定 して 4 ポート S パ ラメ

ー
タを推定する方法を検討

した．また，こ の と き 測定 ポート以外 を 終端 す る既知の 負荷の

条件 を示 し た，特 に，2 ポート測 定 4 ポート S パ ラ メ
ータ推定

に つ い て 数値 例 を示 した．その 結果 S パ ラ メータは 4 通 り導 出

され る こ とがわかっ た．ま た既知の 負荷 と して スルーを追加す

る場合，2 通りまで 絞 る こ とがで き る こ とがわかっ た．さ らに，

推定 した回路の S パ ラ メータを 用い て 未知の 負荷の S パ ラ メー

タを 求め る方法を検討 した．その 結果 4通 りの 推定 S パ ラ メ
ー

タすべ て に おい て 未知 の 負荷 の S パ ラ メータが正 しく求ま る こ

とが わ か っ た．今 後 の 課 題 と して は，4 ポートの S パ ラ メータ

の 符 号 が定ま ら な くて も，未 知の 負 荷 の S パ ラ メータが定 まる

こ とを解析的に示す こ と，お よ び，既知の 負荷の S 行列が対角

行列 で ない 場合，すな わち，既知の 負荷闇に結合 があ る場合へ

の方 法の 拡張が挙げ られ る，

　　　　　　　　　　　 文　　 献

　［1】 船戸是 宏，和 田修 己，Unberto　Paoletti，久門尚史，”グラ ウン

　　　ド非共通回 路にお ける S パ ラ メ
ー

タ の 2 ポート測定法
”
信学技

　 　 法．EMCJ2007 −43，　 pp．1−6，　Sept．2eO7 ．

　［2］ 新谷　亨，和田 修己，Unberto 　Paoletti，久 門 尚史．”LSI パ ッ

　　　ケ
ー

ジ の 多ポ
ー

トモデル化を 目的と した参照グラウン ドが不要な

　　　1 エ ン ドイ ン ピーダン ス 測定法の 検討，”信学 技法，EMCJ2007 −

　 　 44．　pp ．7−12，　Sept．2007．

　［3］ 松田　昂，和田修己，Umberto 　Paoletti，久門尚史，”4 ポート回

　 　　路 S パ ラ メ
ー

タ の 片側 2 ポート測定法
”
信学技法，EMCJ2008 一

　　31，　pp ．31−36，　July．2008，

［4］ 前田 登，福井 伸治．市川 浩司．櫻井 礼彦，関根 敏和．高橋 康

　　宏，“n −1 ポート測定 に よ る相反 n ポート回路 の S パ ラ メ
ー

タ推

　　定，
”
信学論 vol ．J96−C ，

　no ，12，　pp ．1−8，　Dec．　2013 ．

［5】 前 田　登，福井伸治，直 井　孝，市川 浩司．関根敏和，高橋康

　　宏，”
r ポー

ト測定に よ る 2r ポート S パ ラメ
ー

タの 推定，
”
信学

　　技法，EMCJ2013 −107，　 pp，55−60，　Dec，2013．

Scll＝− 3．45 × 10
− 2

Sc12＝4．14　x 　IO
− i

S。 21
＝S。 12

Sc22　＝　− Scll

（69）

（70）

（71）

（72）

とな る，これを式（11）に用い て §c を求める．これを測定値 とし

て，4 通 りの 推定 S パ ラメータに つ い て，Scll，S。12 ，
S。21 ，

Sc22

を求め る と，すべ て の 場合の 符号未知パ ラメータの符号 の組み

合わ せ に お い て，S
。 11 ，

S。12 ，
S。21 ，

S 。22 じよ 元 の値 に
一

致 した．

6． む　す　び

多 ポート回路の い くつ か の ポートを 既知の 負荷で終端 し，残

りの ポート間の S パ ラメータを測定 して 多ポート全体の S パ ラ
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