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回路不変量とデバイス性能指数

荒木　純道
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あ　ら　ま　し

• 回路不変量とは
• 群演算としての縦続接続
• 増幅器の一方向性化
• 最大有能電力
• 低雑音増幅器設計
• ２状態素子の不変量
• 等価整合インピーダンス
• サーキュレータの不変量
• 方向性結合器の不変量
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変わるものと変わらないもの

今日は回路不変量のことを

• 話さなければならない，でもあまり

• 話したくないが，やはり

• 話すことは大切だから，わかりやすく

• 話せばわかってもらえるはずなので，

• 話そうと思います．

→　５段活用
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プラトニック・エンジニアリング

プラトンのイデア論を
回路／デバイスの
解析評価に適用しよう．
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``Whenever you have to do with a structure-endowed 
entity     try to determine its group of automorphisms, the 
group of element-wise transformations which leave all 
structural relations undisturbed. You can expect to gain a 
deep insight into the constitution of     in this way.’’

－ Hermann Weyl　``Symmetry’’

Σ

Σ



2001/11/05 合同輪講資料 5

２ポートの縦続接続

BAC ◎=

群構造：（１）演算に関して閉じている．
（２）単位元が存在
（３）逆元が存在

◎：縦続接続をあらわす演算
回路が損失（もしくは損失可逆）であれば，◎に関して群

A回路 B回路

C回路
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電源回路の等価回路
開放電圧：
電源インピーダンス：
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しかし

有能電力（可換電力）は不変量
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無損失回路
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直列リアクタンス
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変　成　器
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インバータ
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２ポート線形増幅器の不変量　Ｕ
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一方向性化
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完全アイソレーション
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不完全な現実の増幅器

寄生

４ポート
U
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低雑音線形増幅器

雑音測度最小化設計　→　２つの可換電力に基づく
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多ポート電源回路の変換
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回路の無損失性

0=+ +ZZ
ISS =⋅+

tZZ =

インピーダンス行列　　　　　　　　：歪エルミート
散乱行列　　　　　　 ：ユニタリー

回路の可逆性
インピーダンス行列
散乱行列 tSS =
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一般固有値問題（Ａ，Ｂ：エルミート）

xx BA λ=

の実固有値でもある： AB+λ
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無損失非可逆
４ポート
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特異値分解

２つのユニタリー行列　　　　でVU ,
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：　の非負特異値

：負性抵抗

：正抵抗
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同時対角化

　　　：２つのエルミート行列

正則行列　　によって対角行列に相似変換できる
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ただし，対角行列　　の要素は　　　　の固有値D 1−BA
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インピーダンス対の不変量：川上-黒川
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：ダイオード・ＯＮバイアス

：ダイオード・ＯＦＦバイアス
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デジタル変調，スイッチング動作
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等価整合インピーダンス
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サーキュレータの不変量　α：荒木-内藤

無損失可逆
６ポート

回転対称
３ポート

正相

逆相

零相

+Z

−Z

0Z

∗
−+

−+

+

−

ZZ
ZZ



2001/11/05 合同輪講資料 25

完全整合，完全アイソレーションの取れた
理想サーキュレータが実現できる．
その時の伝達量は　のみに依存．α
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方向性結合器の不変量　Ｋ：荒木，内藤

A A

BB

１軸対称可逆無損失４ポート

完全整合，完全アイソレーションの理想方向性結合器が，
外部回路　　　　 を調整して実現できる．
その時の結合量，結合ポートは　 のみに依存．

( )BA,
K


