
分かりやすい トランス 第 部︓トラ
ンス理論、技術、応⽤に関する⼊⾨書

導⼊
トランスは相互磁界によって結合した つ以上の導電路にすぎません。 つの導電路
を通る交流電流によりコア内の磁束が変化すると、他の導電路に電流が誘導されま
す。この誘導電流は、 つの導電経路間の磁気結合の⽐率に⽐例します。コアを含
んだ導電経路間の磁気結合の⽐率により、⼆次側の導電路の誘導電圧が決まり、イ
ンピーダンス変換と電圧のステップアップ、ステップダウンができます。さまざま
な機能を実現するために、あらゆる結合⽐を持つ導電路を作ることが可能です。そ
れが、 トランスが多種多様なデバイスとして マイクロ波で広く使⽤されてい
る理由です。

トランスの⼀般的な構造は、磁気コア（または⾼周波の場合は空芯）に巻き付け
られた 本以上の別個の巻線で構成されます。これが、 トランスが多くの場合、
巻線数または巻数の⽐として説明される理由です。

トランスは、さまざまなアプリケーションに使⽤されます。これは、デバイスの
性質により、以下を含む（ただしこれらに限定されない）異なる機能を提供できる



さまざまな構成が可能なためです。

電流注⼊
回路間の 絶縁
コモンモードノイズ除去の強化  
インピーダンスマッチングのためのインピーダンス変換
平衡、不平衡回路の（効率的な）結合
電圧 電流のステップアップまたはステップダウン

トランスの製造に使⽤される⼀般的な技術には、コアと巻線、伝送線路、低温焼成
セラミック（ ）、モノリシック・マイクロ波集積回路（ ）などがありま
す。それぞれの技術は、さまざまなパッケージで提供され、幅広い特性を持ってい
ます。

この記事は、「分かりやすい  トランスシリーズ」の第 部であり、⼀般的な
トランス技術とアプリケーションの説明とともに、 トランス理論の紹介に焦点を
当てています。

トランス理論と実践的洞察
実際のアプリケーションでは実現できませんが、基本的な理想トランスモデルは、
トランスの基本的な動作を説明するのに役⽴ちます。図 を考えてみましょう。 
⼀次巻線を流れる電流は、コアの相互磁場を介して磁束（ファラデーの法則）を⽣
成し、⼆次巻線に⽐例した電流と電圧を誘導します。発⽣する電流と電圧の両⽅
は、巻線⽐、または巻線とコア間の磁気結合に⽐例します。

図 ︓理想トランスモデル

したがって、 次インピーダンスは、巻線⽐の 乗に 次のインピーダンスを掛けた
関数です︓



ここで、 、 、および は、 次巻線を流れる電流、電圧、およびインピーダンス
です。 、 、および は、 次巻線を通る電流、電圧、およびインピーダンスにな
ります。 は、 次巻線の巻数、 は⼆次巻線の巻き数です。 と は⼀次巻線の⼊
⼒ポート、 と は⼆次巻線の出⼒ポートです。

しかし、実際のトランスには、本質的にいくつかの寄⽣抵抗、インダクタンス、お
よび静電容量が含まれており、静電容量には相互静電容量と⾃⼰寄⽣静電容量の両
⽅があります。図 に⽰されているのは、 つの巻線の寄⽣抵抗とインダクタンス、
およびコア抵抗損失と巻線のアクティブインダクタンスを持つ、実際のトランスの
集中定数モデルです。このトランスのモデルから明らかなように、これらのデバイ
スは限られた帯域幅で動作し、挿⼊損失と最⼤電⼒定格を持ち、その他、周波数、
温度、電⼒に依存する性能を⽰します。

図 ︓寄⽣素⼦を含むトランスモデル

通常、実際の トランスの低域カットオフ周波数は、巻線のアクティブインダクタ
ンスによって決まり、⾼域カットオフ周波数は、巻線間および巻線内容量に依存し
ます。帯域内挿⼊損失は、⼀次および⼆次巻線のオーミック損失とコア内の放射損
失の積になります。オーミック損失は周波数と温度の関数になる傾向があるため、
トランスの実効帯域幅はこれらの要因によって制限されます。 トランスのタイプ
によっては、巻線間の不完全な磁気結合による漏れインダクタンスももたらしま
す。漏れインダクタンスのリアクタンスは周波数に⽐例するため、これらの寄⽣成
分は⾼周波ではリターンロスを減少させますが、低周波では挿⼊損失を増加させま
す。

より複雑な トランストポロジー、つまり、複数の巻線、タップ、および追加要素
を備えたトランスは、トポロジーとトランスの構成に基づいてさまざまなパフォー
マンスを⽰します。たとえば、インピーダンス変換を使⽤して、平衡型（差動信号

式 ︓理想トランス



経路） 回路を不平衡型（シングルエンド信号経路） 回路に効率的に相互接続す
るために使⽤されるバラン として知られる デバイスは、 トランスで実
現できます。さらに、不平衡から不平衡の 回路を相互接続するために使⽤される
ウンウン として知られる に類似した別のデバイスも、 トランスで実
現できます。

トランスから作られる⼀般的な は、磁束結合 トランスです。これは、磁
気コアの周りに別々のワイヤを巻き、⼀次巻線の⽚側を接地します。したがって、
⼀次不平衡巻線側に⼊るシングルエンド 信号は、⼆次巻線を介して差動（平衡）
出⼒にインピーダンス変換されます。 と の理論、機能、および性能のよ
り詳細な調査は、「わかりやすい トランスシリーズ」の第 部で説明します。

図 ︓トランスの帯域通過型周波数応答 理論

図 ︓実測による周波数応答



トランスの磁気コアに関する補⾜説明
磁気コア（通常は強磁性体）を使⽤している トランスは、いくつかの性能劣化要
因の影響を受けます。たとえば、コアの磁化インダクタンスは、 トランスの低周
波性能を制限します。磁化インダクタンスは、コアの透磁率、磁気コアの断⾯積、
およびコアの周囲の巻線数の関数です。磁化インダクタンスは低周波での挿⼊損失
を増加させ、⾼周波でのリターンロスを低下させます。さらに、コアの透磁率は温
度の関数であり、透磁率が増加すると低周波の挿⼊損失が増加します。

トランス技術
ディスクリート型 トランスには主に、コアと巻線のトランスおよび伝送線路トラ
ンスの 種類があります。さらに、薄型でコンパクトな トランス設計の と

の 種のトランスがあります。

コアと巻線の トランス
コアと巻線の トランスは、トロイドなどの磁気コアの周りに、通常は絶縁された
銅線である導線を巻き付けて製造します。 つまたは複数の⼆次巻線が存在する場
合がありますが、機能を追加するためにセンタータップをとることもあります。図
は、トロイダル磁気コアと絶縁銅巻線で作られた トランスです。巻線とコア間
の誘導結合の性質上、コアと巻線の⼨法が⼩さいと、コアと巻線の⼤きなトランス
よりもはるかに⾼い周波数で動作する傾向にあります。ただし、コンパクトなコア
と巻線のトランスの⼨法が⼩さいため、巻線とコアの抵抗損失も⼤きくなり、低周
波での挿⼊損失が⼤きくなります。

図 ︓磁性コア付き巻線型ト
ランスの構造

伝送線路 トランス
伝送線路トランストポロジーにはさまざまなものがあり、 つの不整合負荷間に配
置された正確に設計された伝送線路、または複数の伝送線路が含まれる複雑な構成
のものもあります。たとえば、伝送線路の⻑さを設定することで、 つの不整合負
荷間のインピーダンス変換を実現できます。

⼀部の伝送線路トランスの中には、フェライトコアに巻き付けられた絶縁線を使⽤
するものがあります。これは典型的なコアと巻線のトランスによく似ており、コア



と巻線のトランスと⾒なされることがあります。以下の説明は分類の⽬的ではあり
ませんが、トランスの動作の側⾯を説明し、理解を深めることを⽬的としていま
す。

基本的な伝送線路トランスは、 つの導体の伝送線路で構成されています。図 に⽰
すように、最初の導体はジェネレータから負荷に接続され、もう つの導体は最初
の伝送線路の出⼒と負荷のグラウンド側に接続されます。この構成により、負荷を
流れる電流は、ジェネレータを流れる電流の 倍、 は電圧 の半分になります。
したがって、負荷抵抗はジェネレータ側の抵抗値の 分の に過ぎず、 ︓ のトラン
スが得られます（式 ）。

図 ︓理想伝送線路トランス

式 ︓ 線式伝送線路トランス

⼀般的な伝送線路トランスのバリエーションは、 波⻑伝送線路トランスです。
このトポロジーでは、⼊⼒インピーダンスと負荷の間のインピーダンス整合を可能
にする特性インピーダンスを持つ伝送線路を使⽤します。 分の 波⻑トランスの⻑
さは、⽬的の動作周波数によって決まり、中⼼周波数の オクターブの帯域に制限
されます。図 に⽰すように、⼊⼒インピーダンス と負荷インピーダンス の間
に接続された特性インピーダンス と⻑さ の無損失伝送線路を考えます。 と
を整合させるには、 波⻑伝送線路の特性インピーダンスを と の乗算の平⽅
根 式 にする必要があります。

伝送線路トランスの利点は、巻線間容量の⼤部分が伝送線路のパラメータと漏れイ
ンダクタンスによって想定されることであり、その結果、コアと巻線のトランスに
⽐べて⽐較的広い動作帯域幅が得られます。 



図 ︓ 波⻑伝送線路トランス

式 波⻑伝送線路トランスの式

トランス低温焼成セラミック（ ）部品は、セラミックベースの基板を使⽤して
製造される多層部品です。 トランスは、インピーダンス変換とシングルエンド
からバランス型への信号変換を実現するために、伝送線路として動作する結合線路
を使⽤します。 トランスは、容量性結合を利⽤して動作します。これによ
り、 トランスは強磁性トランスに⽐べて⾼い周波数で動作できますが、低周波
では性能が低下する可能性があります。 テクノロジーの利点は、図 に⽰すよ
うに、⾼信頼アプリケーションに最適な⼩型で堅牢なトランスを製造できることで
す。



図 ︓ 技術で製作されたト
ランス

トランス
技術と同様に、 トランスは、平⾯メタライゼーションを備えた⾼精度の

積層 基板を使⽤して作られています。通常、 トランスは、互いに平⾏な
つの伝送線路構成で基板に印刷されたスパイラルインダクタを使⽤して製造されま
す。 プロセスは、⾼周波トランスの製造に役⽴ち、優れた再現性と優れた熱
効率を⽰します。 トランスは、図９に⽰すようにガリウム砒素（ ）集積
受動素⼦（ ）プロセスを使⽤して製造します。

図 ︓ 技術で製作されたトランス

トランス機能とアプリケーションの
概要

この記事の前のセクションで説明したように、 トランスはそのトポロジーに応じ
てさまざまな機能があります。 

変換機能
例えば、インピーダンス変換機能は、異なるインピーダンスを持つ つの回路を整
合させるために使⽤するこ とができ、また、ソース電圧に対して、それぞれ電圧



ステップアップまたはステップダウンした電圧を提供することができます。

インピーダンス整合機能
回路では、 つのノード間のインピーダンスの不整合により、反射が発⽣し、電

⼒伝送効率が低下する可能性があります。インピーダンス整合トランスを使⽤して
反射を効果的に除去することにより、 つの回路間で最⼤の電⼒伝送を提供できま
す（図 を参照）。

図 ︓トランスで Ωにインピーダンス整合する Ωバランス型アンプ

ウン とバラン
不平衡ラインの場合、オートトランスフォーマー（単巻変圧器）構成をインピーダ
ンスマッチング、すなわち に使⽤することができます。前述のように、バラン
トランスを使⽤して、平衡回路と不平衡回路を相互接続することもできます。

分離
トランスは、⼀次巻線と⼆次巻線の 絶縁を⾏うことができます。これは、

伝送線上で バイアスを必要とする回路と、 伝送線上の 電圧によって悪影響
を受ける回路を分離するのに便利です。

電流注⼊
回路のサブセクションに 電流が必要な場合、専⽤の トランスを使⽤して信号経
路に 電流を注⼊することができます。たとえば、 つのバイアス の代わりに、
つのセンタータップトランスを使⽤して バイアスの注⼊が可能です（図 を参
照）。



図 ︓センタータップトランスでバイアスティーを置
き換える

コモンモードリジェクションの強化
特定の トランス設計により、平衡 差動 回路に対して、コモンモードリジェク
ション（ ）を上げることができます。

チョーク
他のトポロジーは、信号ラインから⾼周波成分をフィルタリングするために使⽤す
るチョークとしての機能です。

結論
トランスは、さまざまな製造⽅法、さまざまな材料で製造可能であり、 回路に

役⽴つ無数のトポロジーに構成できます。材料、構造、および設計に応じて、 ト
ランスは狭帯域にも広帯域にもなり、低周波または⾼周数で動作します。 トラン
スの基本と詳細なニュアンスを理解すると、設計者は適切なトランスを選択して設
計の最適化が可能となります。

これで、「分かりやすい トランスシリーズ」 第 部は終わりです。次の記事を
お楽しみに。

分かりやすい トランス 第 部︓
分かりやすい トランス 第 部︓ トランス性能パラメータの理解
分かりやすい トランス 第 部︓理想的なトランスの選び⽅
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