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Abstract 

S parameter measurements are fundamental and important techniques not only for qualification of 

devices and systems but also for high frequency characteristics of materials. Especially understanding the 

physical meaning of the S parameter and familiarity with the measurement principle of the vector network 

analyzer are the most important and fundamental for realizing the correct measurement. 

In this basic course, at first, we will explain the most important basic analysis “Sinusoidal Steady-state 

Analysis (Phasor Method),” by this basic analysis, we will be able to define the “Impedance.” Next, we 

will explain the physical meaning of S parameters. 

 

１．はじめに 

 自然科学・工学分野の発展に伴い、計測工学および

計測技術の役割はますます重要となってきている。

特に、高周波化に伴う電気電子計測の分野において

は，計測の信頼性が今後の電気電子回路設計・評価向

上に大きく依存する。近年、「誤差」から「不確かさ」

への計測評価方式の移行と、使用する計測機器の信

頼性（トレーサビリティ）、更には計測環境等を定量

的に総合評価することにより、計測の信頼評価が飛

躍的に向上している。 

本基礎講座は電気系の工業高校、高等専門学校や

大学で学ぶ基礎電磁気学および基礎電気回路学の受

講者を対象に、高周波計測に必須項目であるＳパラ

メータの修得を目的としている。 

Ｓパラメータ計測は、高周波計測だけでなく高周

波製品の開発や品質評価においても重要な技術とな

っている。中でも、Ｓパラメータの物理的な意味を理

解するとともに、ベクト ルネットワークアナライザ

（VNA）の測定原理を理解することは、より正しい

測定を実現するうえで大変重要である。 

今回の基礎講座では、正弦波定常状態解析法（フ

ェーザ法）から出発し、インピーダンスの定義、波

（電圧波、電流波、電力波[1]）の概念、測定対象回

路への「波の反射」と「波の透過」を通して S パラ

メータの基礎を解説する。これを基に、今後、スミス

チャート、シグナルフローグラフ、さらには 6 ポー

ト型 VNA[2]-[4]の測定原理と VNA による高周波測

定に関し、修得されることを期待する。 

 

２． フェーザ法とインピーダンス、アドミタンス 

線形時間不変回路（大変重要な前提条件）におい

て、正弦波交流波形（瞬時電圧  tv を例に展開する）。 

     tVtv m cos   [V]           (1) 

ここで、 mV は振幅[V]、は角周波数[rad/s]、 f 2

で [rad]は円周率、f [Hz]は周波数[Hz]=[1/s]である。 

周波数 f の逆数を周期T [s]と呼ぶ（ fT /1 ）。また、

tは時刻[s]、は初期位相、または単に位相[rad]と呼

ばれる。 

式(2)に示すオイラーの公式を導入する事により、

電気電子回路解析が簡明かつ明瞭に記述（フェーザ

表記）できるようになる。 

 sincos je j 
 （複合同順）     (2) 
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ここで、eは無理数でネピアの数、 jは虚数単位であ

り、左辺は極形式、右辺は複素数である。 

式(1)の瞬時電圧  tv は式(2)用いると次式のように展

開できる。 

     tVtv m cos  

      tjVtVe mm sincos  

     tjj

m

tj

m eeVeeVe   
      (3) 

ここで、 e は実部演算子と呼ばれ、[ ]内の複素数の

実数部のみを指定（虚数部を取り除く）し、結果、実

数となる。すなわち複素数（仮想世界）から実数（現

実世界）への写像である。また[() ]内の複素数 

Vj
meV                   (4) 

をフェーザ電圧V と呼び、現実の瞬時電圧  tv との

区別が重要である。式(3)よりフェーザ電圧V から瞬

時電圧  tv への変換はとても容易で 

   tjeetv 
V              (5) 

となる。すなわち、フェーザ電圧V に tje （回転フェ

ーザ）を乗じた後、単にその実数部（ e パート）を

採ればよい。同様に、瞬時電流  ti  

     tIti m cos   [A]             (6) 

に対応するフェーザ電流 I は 
j

meII                    (7) 

となる。 

このフェーザ（正確には、より広義なラプラス変

換）の導入により、インピーダンス（impedance）Z  

[Ω]と、その逆数であるアドミタンス（admittance）

Y [S] が定義できる。なお Z、Y の両者を総称してイ

ンミッタンス（immittance）と呼ばれることがある。 

I

V
Z  、 

V

I
Y            (8) 

ここで、V はフェーザ電圧、I はフェーザ電流であ

り、これらは一般に複素数である。また、使用する

線形時間不変回路素子のレジスタ（抵抗）、インダク

タ、キャパシタのインミタンス表現が重要となる。

レジスタR [Ω]（現実）のインピーダンス
RZ [Ω]（仮

想）は 

   tiRtv                  (9) 

より 

IZIV  RR               (10) 

すなわち、 

RR Z [Ω]                 (11) 

となる。次にインダクタ L  [H]のインピーダンス
LZ

[Ω]は、現実の世界での時間微分はフェーザの世界

では j となる（後述する）に注意すると 

 
 

dt

tdi
Ltv                   (12) 

より 

IZIIV  LLjjL    (13) 

よって 

LjL Z  [Ω]               (14) 

となる。さらに、キャパシタC [F]のアドミタンス CY

[S]は 

 
 

dt

tdv
Cti                   (15) 

より 

VYVVI  CCjjC       (16) 

すなわち 

CjC Y  [S]               (17) 

ここで、現実世界での時間微分演算子 dtd / はフェー

ザ世界で j となることを示そう。一般に実関数

 tx とそのフェーザ関数 X の関係は 

   tjeetx 
X               (18) 

となる。また、線形時間不変の条件下で、微分演算

子と実部演算子の演算順序を交換が保証（可換律）

される。よって、次式のように展開できる。 

     tjtj e
dt

d
eee

dt

d

dt

tdx 
XX   

 tjtj ejee
dt

d
e   XX 








   (19) 

これで私たちは正弦波定常状態回路解析に対しフ

ェーザ法を用いることにより、直流回路解析と同様

に取り扱うことができる（ただし、複素数の代数演

算）技術を獲得した。 



 

 

３．伝送線路理論 

3.1 伝送線路方程式 

電気電子計測において、RF帯からマイクロ波、ミ

リ波領域、テラヘルツ波帯等の幅広い高周波領域で

は、電気回路学等の直流を含む低周波領域解析で用

いられている集中定数回路(Lumped Circuits)論では

解析できない。これは、電気電子工学の根本原理であ

るマックスウェルの方程式に対して、対象回路が線

形時間不変回路かつ回路寸法が使用周波数の波長に

比べて無視できる（集中定数回路）等の厳しい前提条

件があるためである。 

これに対して、高周波領域での回路解析では集中

定数回路論は適用できなくなり、分布定数回路

(Distributed Circuits)論が適用される。すなわち、高周

波回路では 

・レジスタンス、インダクタンス、キャパシタンスが

空間に連続的に分布し、独立した回路素子として

取り扱うことができない回路 

・波長と比べて長さが無視できない（おおよそ回路

寸法の百倍が波長程度）構造を持つ回路 

・分布定数回路では集中定数回路で用いたキルヒホ

フの法則（KVL，KCL）は成立しない。 

となる。表1に電気電子回路解析手法の分類を示す。 

 図 1 に示す伝送線路に対し、伝送線路上の時刻 t、

位置 xにおける瞬時高周波電流を ),( txi 、瞬時高周

波電圧を ),( txv とする。また空間に連続的に分布し

ている単位長さ当たりのレジスタR [Ω/m]、単位長さ

当たりのインダクタを L [H/m]、単位長さ当たりのコ

ンダクタをG [S/m]、単位長さ当たりのキャパシタを

C [F/m]が一様に分布している。この関係をフェーザ

表示すると図 2 に示すように単位長さ当たりのシリ

ーズインピーダンス Z  [Ω/m]とシャントアドミタン

スY [S/m]は伝送線路の 1次定数を呼ばれ、 

LjR Z                 (20) 

CjG Y                 (21) 

となる。図3に微小区間の伝送線路等価回路を示す。

この微小区間に対してはでは、高周波波長に対して

も十分小さいので、集中定数回路として取り扱うこ

とができる。この微小区間 x [m]に KVL，KCLを用

いて整理すると 

)22()(
)(

x
dx

xd
ZI

V
                

)23()(
)(

x
dx

xd
YV

I
  

表１ 電気電子回路解析手法の分類 

回路名称 構造 回路素子例 解析手法 

集中定数回路 ０次元 CLR ,,  
電圧・電流 

キルヒホッフの法則 

分布定数回路 １次元 
同軸ケーブル 
線状アンテナ 電圧・電流 

分布定数回路理論 

平面回路 ２次元 
ストリップ線路 
コプレーナ線路 

電界・磁界 
マックスウェルの方程式 立体回路 ３次元 

導波管 
光ケーブル 

 

 



 

 

  図 3．微小区間での伝送線路等価回路 

式(22), (23)は伝送線路方程式と呼ばれ、この二式か

らフェーザ電圧  xV [V]、フェーザ電流  xI [A]を

求めると 

)24()( xx eex γγ
BAV  

 

)25()( xx eex γγ

0 BAIZ  
 

となる。ここで BA, は複素定数、また 0Z は特性イ

ンピーダンスと呼ばれ 

)26(00 jXR
CjG

LjR











Y

Z
Z0

 

となり、また γ は伝搬定数と呼ばれ 

)27())((  jCjGLjR  ZYγ  

となる。 

 

3.2 伝送線路の入射波と反射波 

 伝送線路方程式の解(24), (25)を考察する。式(24)

の右辺第 1項を  x
V とおくと 

)28()( xjxx eeex    AAV
γ

 

となり、このフェーザ電圧に対応する（正弦波）瞬時

電圧  txv , は式(5)より 

   
  )29(cos

)(,

xte

exetxx

x

tj













A

V
 

となる。よって、  x
V は xの正方向に進む波であ

り、（フェーザ）入射電圧波という。一方、式(24)の

右辺第 2 項  x
V は xの負方向に進む（フェーザ）

反射電圧波という。同様に式（25）より 

)30()()()( xxeex xx   II
Z

B

Z

A
I

γ

0

γ

0

 

とすると、 )(x
I は xの正方向に進む波であり、（フ

ェーザ）入射電流波、 )(x
I は xの負方向に進む（フ

ェーザ）反射電流波という。 

 

3.3 特性インピーダンスと伝搬定数 

式(26),(27)で示した特性インピーダンス 0Z と伝搬定

数   jγ を伝送線路の２次定数という。また、

 を減衰定数、 を位相定数という。これらを考察

する。まず、特性インピーダンス 0Z は、式(22), (23)

より伝送線路上に入射波のみ存在する（ 0B ）場合

のインピーダンスである。これは、反射の無い無限長

伝送線路または伝送線路を特性インピーダンス 0Z

で終端したときに実現できる。次に、伝搬定数の実部

である減衰定数 を考察する。式(28)の入射電圧波

 x
V に着目すると、位置 1xx  と 2x における

 x
V の振幅比は 

 
 

 
)31(12

2

1

2

1 xx

x

x

e
e

e

x

x 
















V

V
 

となる。ここで、距離  12 xx  =1 m（単位長）あた

りの振幅比から減衰定数を求めることができる。 

 
  Npe
x

x
 





2

1log
V

V
[Np/m]       (32) 

これは、ネーパー(Np)で表した単位長当たりの減衰

量であり、また、デシベル(dB)で表した単位長当たり

の減衰量 dB は 

 
 

2

2

1
10log10

x

x
dB 




V

V
 [dB/m]       (33) 

となり、1 Npは約 8.686 dB に、1 dB は約 0.115 Npと

換算できる。最後に位相定数 を考察する。式(29)の

瞬時入射電圧波は時間とともに xの正方向に伝搬し、

x [m]進むと x [rad]位相が遅れる。他に、単位長当た

りの遅れ位相角を位相定数といえるし、遅れ位相角

はが 2 [rad]となる距離を 1 波長（ [m]）ともいえ

る。すなわち 






2
2   [rad/m]    (34) 

 

3.4 伝送線路行列とインピーダンス変換 

 図 4 に示す伝送線路に、前節で示した伝送線路方

程式の解(24), (25)を適用する。 

図 4．伝送線路 



 

 

図の位置 0x における端子条件 BAV )0(  , 

BAIZ0 )0( より 

2

)0()0(
,

2

)0()0( IZV
B

IZV
A 00 




  

また位置 dx  における端子条件は 

dd

dd

eed

eed



2

)0()0(

2

)0()0(
)(

2

)0()0(

2

)0()0(
)(

IZVIZV
IZ

IZVIZV
V

0γ0
0

γ0γ0

















 

となる。これらの式に数学公式 

,
2

sinh,
2

cosh
dddd ee

d
ee

d
γγγγ

γγ
 




  

1sinhcosh 22  dd γγ  

を用いて整理すると 



































)(

)(

coshsinh
1

sinhcosh

)0(

)0(

d

d

dd

dd

I

V

γγ
Z

γZγ

I

V

0

0

  (35) 

となる。これを伝送線路行列という。 

 次に、図４の位置 dx  をインピーダンス LZ で終

端したとき(図 5)、式(35)の伝送線路行列より 0x

からみたインピーダンス iZ は次式となる。 

)36(
sinhcosh

sinhcosh

)0(

)0(

0

0
0

dd

dd

L

L
i

γZγZ

γZγZ
Z

I

V
Z




  

図 5．インピーダンス LZ で終端した伝送線路 

 

3.5 無損失伝送線路 

 多くの伝送線路回路解析において、一般に回路寸

法と使用波長寸法との関係で、伝送線路１次定数の

式(20), (21)において LR  , CG  （マイクロ

波近似ともいわれる）を適用できることが多い。シリ

ーズ抵抗 0R 、シャントコンダクタンス 0G と

みなせる場合を無損失伝送線路と呼び、頻繁にこの

条件を使用する。また伝送線路２次定数の特性イン

ピーダンス 0Z は実数（ 0Z ）、 

C

L
Z 0   [Ω]               (37) 

となり、一方と伝搬定数   jγ では 0 、す

なわち jγ （純虚数）となり、位相定数 は 

LC
v

f

p





 22

2
  [rad/m]      (38) 

となる。ここで pv は伝送線路を伝搬する高周波の速

度（位相速度）と呼ばれ、 

LC
fvp

1
   [m/s]           (39) 

また単位長当たりのインダクタンス Lとキャパシタ

ンスCは 

pv

Z
L 0  [H/m],  

0

1

Zv
C

p

  [F/m]     (40) 

となる。さらに、式(36)のインピーダンス iZ は数学

公式 

djdjddj  sinsinh,coscosh   

を用いて整理すると 

djd

djd

L

L
i





sincos
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特に図 5での無損失短絡回路（ ,jγ   00 V ）で

は dji tan0ZZ  となり、一方、無損失開放回路

（ ,jγ 0)0( I ）では dji cot0ZZ  となる。 

無損失短絡・開放線路の入力インピーダンスの関係

を図 6に示す。 

図 6．無損失短絡・開放線路の入力インピーダンス 

 

3.6 無損失伝送線路の入射波と反射波 

 図７に示す無損失伝送線路の（フェーザ）電圧V 、

（フェーザ）電流 I は、次式に示すように、いずれも

電圧波の合成で表すことができる。 
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は x軸の正方向に進む入射電圧波、また 

  xjex 0)(  VV  

は x軸の負方向に進む反射電圧波である。よって点

xの入力インピーダンス iZ は 
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となる。 

図 7．無損失伝送線路 

 

 次に、大変重要な入射波と反射波の正規化を行う。 

式(42), (43)の電圧V [V]、電流 I [A]を正規化し、共通

単位[ W  ]を持つ入射波と反射波を次式のように定

義し、それぞれ正規化電圧 v 、電流 i といい、同じ単

位となる。 
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また、右辺第 1項と第 2項を 
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V
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Z

x)(
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と定義し、それぞれ正規化（フェーザ）入射（電圧）

波、正規化（フェーザ）反射（電圧）波と呼ぶ。入射

波、反射波の絶対値の 2 乗はそれぞれ入射波電力、

反射波電力[W]を表す。よって 

bav   [ W ] ,  bai   [ W ]    (48) 

となる。さらに、正規化インピーダンス zと電圧反射

係数 Γ を以下のように定義する。 
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これより、 zと Γ の相互関係は 
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となる。 

 

3.7 無損失伝送線路の電圧反射係数と電圧定在波 

 図８に示す無損失線路において、式(42), (49)より 
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   (53) 

となる。よって 

xjxj exex  22 )()0(,)0()(  ΓΓΓΓ     (54) 

と表すことができる。 

図 8．負荷 LZ で終端した無損失伝送線路 

 式(54)の関係は、単位円の複素平面で表すと図９と

なる。 

 

図９．複素平面上での反射係数 Γ  

 



 

 

 次に、無損失伝送線路上での入射波と反射波の関

係を考察する。式(52)の大きさ（絶対値）は 

xjexxx 2)0(1)0()(1)()( ΓVΓVV  
 

また 
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であることを考慮すると 
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となる。ここで、  0
V に対する  xV の比を電圧

定在波（Voltage Standing Wave : VSW）といい、 

)(cos21
)0(

)(
VSW

2
x

x
ΓΓ

V

V
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
  (55) 

となる。同様に、電流に対して電流定在波（Current  

Standing Wave : CSW）といい、 

)(cos21
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CSW

2
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x
ΓΓ

I

I
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
   (56) 

という。一般に、電圧定在波（VSW）を単に定在波

（Standing Wave）という。また、VSW と CSW は次

式のように書くこともでき、 

ΓΓ  1CSW,1VSW         (57) 

この関係を複素平面で表すと図１０となる。なお、こ

の図は Crank diagramと呼ばれる。 

図 10．複素平面上での VSWと CSW の関係 

 

 また、Crank diagram と VSW の関係を図１１に示

す。図の VSW 最大点 maxVSW と最小点 minVSW の比

を電圧定在波比（VSWR）といい次式となる。 
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図 11．Crank diagram vs. VSW 

 

 次に、 maxVSW および minVSW の正規化インピー

ダンス zと VSWRの関係を考察する。式(51)より 
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maxVSW の位置における  xz は実数で VSWR に等

しく   ΓΓ x （正の実数）となるので 
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一方、 minVSW の位置における  xz は実数で

1/VSWRに等しく   ΓΓ x （負の実数）なので 
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となる（図１２参照）。 

図 12．電圧定在波と反射係数の関係 

 

3.8 入射波と反射波、進行波と定在波 

 伝送線路上の（電圧）波の振舞いについて考察す

る。無損失伝送線路（ jγ ）上でのフェーザ電圧

 xV は式(24)より 

xjxj eex 
BAV  )(            (62) 

となる。既に述べたように、右辺第 1項
xje 

A を電

圧入射波  x
V 、右辺第 2 項

xje 
B を電圧反射波

 x
V と呼ばれ、電圧反射係数は 
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となる。よって、  0VA で正規化した電圧波を

 xV とすると 

 
 
 

  xjxj ee
x

x  0
0

Γ
V

V
V  


        (63) 

となる。この式は、伝送路には互いに反対方向に伝搬

する二つの波（右辺第 1 項は入射波、第 2 項は反射

波）が存在していることをフェーザ表示で示してい

る。式(5)を用いて瞬時電圧  txv , へ変換すると 

    
   xtxt

exVetxv tj




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

coscos

,

Γ
  (64) 

となり、右辺第 1項は（瞬時）入射波、第 2項は（瞬

時）反射波である。式(64)に示す入射波と反射波の合

成波形は場所に依存せず一定となり、（電圧）定在波

と呼ばれ、その様子を図１３に示す。 

図 13．入射波、反射波と定在波 

 

４．Ｓパラメータ 

4.1 Ｓパラメータと反射損失、挿入損失 

 伝送線路に挿入された線形ｎポート回路の各ポー

トに出入りする波（正確には式(47)に示す正規化フェ

ーザ入射電圧波a、正規化フェーザ反射電圧波bで、

一般に入射波、反射波と呼ばれ、[ W  ]の単位を持

つ）の大きさと位相に着目して、その回路の特性を記

述するパラメータをＳパラメータ（ Scattering 

parameter : 散乱パラメータ）という。 

図１４に示す線形ｎポート回路において各ポート

に出入りする波とＳパラメータは以下の行列で表す。 
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図 14．線形ｎポート回路と出入りする波 

 

ここでＳパラメータの行列要素 ijS は 

 jkk

j

i
ij  ,0a

a

b
S            (66) 

であり、一つのポート jのみに入射波を加え、他のす

べてのポートは整合終端（ 0ka ）されているこ 

とが重要である。ここで ijS は入力ポート jから出力

ポート iへの伝達関数であり、また jjS はポート jの

反射係数である。 

 具体的に１ポート回路を図１５に、２ポート回路

のＳパラメータ図１６にそれぞれ示す。 

図 15．1ポート回路のＳパラメータ 

 

 

図 16．２ポート回路のＳパラメータ 

 

なお図中にはシグナルフローグラフ[5]-[7]を導入し

ている。また２ポート回路のＳパラメータ行列要素



 

 

の名称と条件を表２に示す。 

 

表 2．２ポートＳパラメータ行列要素 

 

 次に、n ポート回路の反射損失（Return loss : RL）

と挿入損失（Insertion loss : IL）の定義を示す。ポー

ト jからの反射波に対する減衰量を反射損失といい 

jj
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S

S
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log20log10RL 10

2

10   (dB)    (66) 

と、一方、入力ポート jと出力ポート iの間の減衰量

を挿入損失といい 
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ij
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S
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log20log10IL 10

2

10   (dB)    (67) 

と定義する。両者ともデシベル(dB)で表し、かつ正の

実数値である。 

 

4.2 伝送線路の伝送電力 

 式(47)で示し、前節でも述べたたように、正規化し

たフェーザ入射電圧波（入射波）aとフェーザ反射電

圧波（反射波）bは入射電圧波  x
V と反射電圧波

 x
V の関係は特性インピーダンス 0Z を介して 
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と表すことができる。よって、式(42), (43)で示した伝

送線路上の無損失伝送線路の（フェーザ）電圧  xV 、

（フェーザ）電流  xI と入射波a、反射波bの関係

は 
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となる。 

 無損失伝送線路上の伝送（平均）電力 Pは瞬時電

力  tp の平均より 
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となる。ここで、*は共役複素数を表し、損失のある

伝送線路における電圧波の絶対値の２乗は伝送電力 

と直接関係付けられていないが、
 0ZZ0 すなわち

無損失線路（ 0Z0Z ：実数）のときのみ 

 22

2

1
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となる。 

 これまで述べてきた入射電圧波a、反射電圧波b

は、式(47)の通り電圧（  x
V 、  x

V ）に基づいて

定義されていたが、1965 年、電力に基づいた入射電

力波a、反射電力波bが新たに定義され（黒川の電力

波[ ]）、注目されている。電圧ベースと電力ベースに

よる異なった定義であるのにも拘らず、同じ aとb

を使用し混乱することがあるので充分注意し、確り

区別して使用する必要がある。入射電力波a、反射電

力波bは式(47)とは異なり 
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と定義されている。また、式(71)より  xV 、  xI は 
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となっていることにも注意が必要である。 

式(47)と式(71)で示すように、波aとbは異なって

いるが、同じ単位[ W ]である。 

 入射電力波a、反射電力波bの導入の最大の特長

であり利点の一つは、伝送（平均）電力 P が伝送線

路に損失の有り、無しに関わらず常に 
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となり、常に入射電力
2

a と反射電力
2

b の差の半分

となる。 

 

4.2 電圧反射係数 VΓ と電力反射係数 PΓ の関係 

 負荷インピーダンス LZ で終端された伝送線路の

負荷端 dx  の電圧反射係数 VΓ と LZ は（図 5、１

５参照）式(50)より 
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となる。一方、式(24), (25)より 
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と表すことができる。式(24), (75), (76)より 
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となる。一方、電力反射係数 PΓ は式(71)より 
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となる。ここで、電圧反射係数 VΓ と電力反射係数

PΓ の関係を考察する。 

・電圧反射係数の定義より、負荷インピーダンスが

特性インピーダンスに等しいとき、電圧反射波が生

じない。これをインピーダンス整合という。 

・線路損失があり、特性インピーダンスが複素数の

とき、特性インピーダンスと共役な複素負荷インピ

ーダンスにより、負荷に供給される電力は最大とな

る。これを共役インピーダンス整合という。 

・共役インピーダンス整合では、負荷に最大電力が

供給されるが、電圧反射係数は零にならない。したが

って、正規化電圧入射波、正規化電圧反射波は伝送電

力と正しく関係づけられていない。 

なお、無損失伝送線路では特性インピーダンス 0Z が

実数 0Z となるので、電圧反射係数 VΓ と電力反射係

数 PΓ は等しくなる。 

 

５．まとめ 

本基礎講座では、正弦波定常状態解析法（フェー

ザ法）から出発し、インピーダンスの定義、波の概

念、測定対象回路への「波の反射」と「波の透過」を

通して Sパラメータの基礎を解説した。これを基に、

今後、Sパラメータ応用、スミスチャート、シグナル

フローグラフ、さらには 6 ポート型 VNA[2]-[4]の測

定原理と VNA による高周波測定に関し、修得される

ことを期待する。また、Sパラメータを解説した文献

[8]-[9]を、また関連する名著[10]-[12]を推薦する。 
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