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衛星放送受繕薦

低雑音 ダウンコンバーターに襲1する憂究

内 海 要 三



衛星 放送受信用

低雑音 ダウンコンバーターに関す る研究

内 海 要 三



内 容 梗 概

12GHz帯 での個別受信衛星放送が国際 的に議論 され るにお よんで,高 性能な家庭 用受信機の

実現が強 く求め られ た。そ こで低雑音,低 廉 とい う相反す る要求 を解決するべ く立体平 面回路 を

用いた低雑音 ダウンコ ソバ ーターの研究が開始 された・そ して この研究経過 の中で開発 された衛

星放 送 受 信 用 低 雑 音 ダ ウソコソバ ーターは,国 際的な要請 を十分満足す るもの とな り,今 日の

衛星放送時代到来の最大の原動力 とな った。

本論文では,ま ず シ ョッ トキ ー ・ミキサ ー ダイ オー ドを用いた低雑音 ダウ ンコンバ ーターの雑

音解析 を行い,次 に具体的 に ダウンコンバ ーターを構成 するの に用いる立体平 面回路 とR一 カル

阻止 フィルター用の誘 電体 共振器の設計のために,リ ッジ ガイ ドモ ー ドの変分法解析お よび誘電

体共 振器の共振 周波数 決定 のための変分法解析を行 ってい る。 そ して これ等の結果 を用い,12

GHz帯 お よび22GHz帯 におけ る衛星放送 用低雑音 ダウソゴソaタ ーの解析,設 計,試 作 を行

い,さ らに得 られた特性 について実験的検証 を加 えている。

ダ ウソコソバー ターの雑音解析 において は,シ ョッ トキ ー ・ミキサーダイ オー ドの シ・ッ トキ

ー接合 部の非線形 コ ソダクタ ソス9と 非線形接 合 容量0
ノ を分離 した等価回路 を用いて・ イ メ

ージ端 子に任意 のイ ンピーダ ソスを負荷 した ダウンコンバ ーターの入出力 ア ドミタンス
,変 換損

失 と雑音指数 を求 めてい る。 その結果,イ メージイ ンピーダソスを短絡に選 ぶのが低 雑音 設計に

適す ることを定量的に示 してい る。

また ミキサー部 を構成する立体平 面回路の設計 について は,リ ッジ導波管 を伝搬 するTE,TM

の高次 モー ドまで含めて,そ の固有値,電 磁界の正 規モー ド表示 と電界の フィール ドプ ロフィー

ル を,基 本 モー ドについて は管 内波長 と特性イ ソピー ダソスを求 め,リ ッジ導波管の基本的 設計

資料 としている。

さらに ローカル阻止 フィル ターの設計については,そ れに用いる誘電体共振器の 共振 周波数 を

変 分法解析で精度良 く求め,設 計の基礎資料 としてい る。

12GHz帯 の ダウンコンバ ーターの解析,設 計 は,信 号,IF,イ メージ周波数帯における各

回路 エ レメ ソ トの等価回路定数 の周波数特性お よび ミキサ ー部 とIF増 幅器 の問の非整合の影響

を考慮 した状態で進 め られている・即 ちここで用いた解析 は,回 路損失が考 慮 されてない ことを

除 けば,ほ ぼ現実の ダ ウンコ ンバー ターの特性 を推定 し得 るもので ある。そ して1L7～12.2

GHzの 信号周波 数帯,0.96～1.46GHzのIF周 波 数 帯において,雑 音指数 の実験値 と して3.3

～3 .7dBが 得 られ,本 解 析に よる理論値3.2～3.6dBと 良い一致 をみた こ とを示 してい る。

また,22GHz帯 の ダウ ンコンバ ーターは,将 来の高品位TV放 送受信 を 目的に開発 したもの

で,こ こで行 った解析の特長 は,高 周波化 に ともない無視できな くな った回路損失 を考慮 した状

態で,種 々の雑音発生要 因のふ るまい を理論的 に解 明 した ことにある。 さらに,雑 音指数 を最小



にするために ミキサー ダイオー ドの直列拡散抵抗Rsと 非 線形接合 容量 ら の最適化 を行い,準

ミリ波 領域 での ミキサーダイオ ー ドの開発方 向を明示 してい る。 そ して試作 ダウソコ ソバ ーター

の特性 として,22.5～23.OGHzの 信号 周波数帯,3.7～4.2GHzのIF周 波 数帯において,雑

音 指数 の実験値 として4.9～5.2dBが 得 られてい る。

本研究 によ り,シ ョッ トキー ・ミキサー ダイオー ドと立体平 面回路 を用いた衛星放送受信用低

雑音ダ ウソコソバ ーターの設計理論 が確立 された.そ して1984年1月 に予定 されてい る放送 衛

星BS-2aの 打上げに よ り開幕 される本格的な衛星放送時代 における,高 性能で低 廉 な家庭用

衛星放送受信機の実用化 とい う目的が 達成 され ることになろ う。

さ らに本研究は,高 品位TV等,将 来予定 されている準 ミリ波帯での放送 におけ る,家 庭用低

雑音受信機開発 の基礎 とな ろ う。



略 号 一 覧

9

0ブ

RS

第1章 略号

ミキサ ー ダイ オ ー ドの シ ョッ トキ ー接 合 部の 非 線 形 コ ソダ ク タ ソズ

ミキサ ー ダイ オ ー ドの シ ョッ トキー 接合 部の 非 線 形 容量

ミキサ ー ダイ オ ー ドの 直 列 拡 散抵 抗

9

0/

RS

L

o。

CS

第2章 略号

90・9p・9Zp

前 出(第1章)

前 出(第1章)

前出(第1章)

ミキ サ ー ダ イ オ ー ドの ケ ー ス 内の リー ド線 イ ソダ クタ ンス と電 極 か ら リ

ー ド線 へ の 集 束 イ ソダ クタ ンスの 合計

ミキ サ ー ダイ オー ドの ケ ー ス容 量

ビー ム リー ド形 ミキ サ ー ダ イオ ー ドの浮 遊 容 量

9の フ ー リエ級 数 展開 の 係数

9

0プ

C

RS

L

o。

7φ

a,

第3章 略号

ao

90・gpgzp

Co,Cp,Czp

塩

y加'

'

前出(第1章)

前出(第1章)

零バイ アス時の シ ョッ トキー接合 容量

前出(第1章)、

前出(第2章)

前出(第2章)

シ ョッ トキ ー接合障壁電圧

ミキ サーダイオー ドの特性を決 わる比例定数

前出(第2章)

0ブ の フー リエ級数 展開の係数

m端 子にお ける外部回路側 をみ たイ メージ リアクタソス

m'端 子における真性 イメージア ドミタンス

Ysx・Ysx・Yix・

ほ ユワ
yin・Ym3・3

ヲ ワ
Ysa・Ys¢ ・yi¢ ・yi¢3・3

L,が,m'端 子 か ら ダイ オ ー ド側 をみ た ア ド ミタ ソス

L,が 端 子 か ら外 部回 路 側 をみ た ア ドミタ ソス

iii



ノ ゴ'
93α ・9sx・9ia

"*Y
s・Ys

ダ 　　y

i・yi

　 　 　 ノ
YSI・y32Ytl・y乞2・

ゴサ"
y加1・y皿2

リ リ
931・9皿1

Vstf7ノ,7玩'

Vlm'*

∫ノ ・ ∫ノ,1加'

∫。1'・1。2㌧ ノ、1'・

Ii2'・Im1㌧ ノ皿2'

∫祝'*,∫ 皿1'*,∫ 肌、'*

Re

Im

L。

L3

L1

五ノ

L2

オ

tαl

t¢2

諺α那

孟¢o'

F

・Fげ

π

囲

1V3・ 醜 ・1Vlπ

∫。。,∬ 。`,∬ 。π

∫。1。,∬ ご1。 ・Im1。

ysa,ysx錫 ノ の実部

入出力整合時のs'端 子か らダイオ ー ド側 をみ た ア ドミタソスお よび その

複素共役値

入出 力整合時の ε'端子か らダイオー ド側 をみたア ドミタ ソスお よび その

複素 共役値

s,sz,61',62',㎜1',m'z端 子 か ら ダ イ オ ー ド側 をみ た ア ド ミタ ソ ス

y。1',y皿1"の 実 部

s',i',m'端 子 に お け る 電 圧

V'mの 複 素 共 役 値

S',鵡1m'端 子 に 流 れ 込 む 電 流

s,s'a,i,iz,m'i,m'z端 子 に流 れ 込む 電:流

1隅',∫肌1',∬m2の 複 素 共役 値

実 部 を表 す

虚 部 を表 す

ダ ウ ソ コ ソバ ー ター の変 換 損 失

s端 子 にお け る非 整 合 損失

信 号 回路(s～s')の 挿 入 損 失

半 導 体 部 分(3'～ の の変 換 損 失

IF回 路(♂ ～L)の 挿 入 損 失

ダ ウ γコ ソパ ー ターの 雑 音 温 度 比

信 号 回 路 のR.で 発 生 す る熱雑 音 に 対 応 す る雑 音温 度 比

IF回 路 のRsで 発 生 す る熱 雑音 に対 応 す る雑 音温 度 比

イ メー ジ回 路 のRsで 発 生 す る熱 雑 音 に対 応 す る雑 音 温 度 比

g回 路 で 発 生す る シ ョ ッ ト雑音 に 対 応 す る雑 音温 度 比

ダウ ン コ ンバ ータ ーの 総 合 雑音 指 数

IF増 幅 器 の雑 音 指数

雑 音 比

IF端 子に おけ る反射 係数 の絶 対 値

9回 路 か らg3】 ノ,gゴ 】ノ,g禰 」'に 供 給 され る シ ョ ッ ト雑音 電 力

9回 路 か らy31〆,y`1ノ,ツ π1'に 供 給 され る シ ョ ッ ト雑 音電 流

シ ョ ッ ト雑 音 電 力Ns,lei,Nmか ら発生 して9回 路 のs]fら ダ,砺'端

IV



1。2。,li2。,lra。

jZo

Ly9/

L'gis

L'gsm

Lg靭'

Lg編'

Lg加 ♂

L31

-L`1

L皿1

%乞 ・r'i9,。 等

子 よ り外部 に流 れ 出 る シ ョ ッ ト雑 音 電 流

シ ョ ッ ト雑 音 電 力N.,Ni,1㌦ か ら発 生 して0プ回路 のsz,62',mz端

子 よ り外 部 に 流 れ 出 る シ ョ ッ ト雑音 電 流

♂端 子 よ りIF負 荷 側へ 流 れ 出 る総 合 シ ・ ッ ト雑 音 電 流

m'端 子にy皿1'を 負 荷 した状 態 で の変 換 損 失(31'→ ご1')

m'端 子にymlを 負 荷 した状 態 で の 変換 損 失(ε1'→s)

i端 子にy乞1〆 を負 荷 した 状 態で の変 換 損 失(s→m')

i端 子にgillを 負 荷 した状 態で の変 換 損 失(m'→si)

s端 子にys]Lを 負 荷 した状 態で の 変 換 損 失(61'→m')

si端 子 にysllを 負 荷 した 状 態で の変 換 損 失(加1'→ii)

s端 子 に お け る 非整 合 損 失

i端 子 に お け る非 整 合 損 失

m'端 子 に お け る非 整 合 損 失

電 流 伝 送 関 数

第4章 略号

Pt(x,y,・)

φP乞(x,y)

qpZ(z)

c

pi

δφP乞

彦o

β

kT

klm

な2π

r1皿

r2n

λo

d
9

λ。

Zo

Z。 。。

スカラーポテ ンシ ャル

ψp`の 横方 向座標のみ を含む部分

PtのZ座 標のみ を含む部分

φ声 の真値

φP`の 第1変 分

自由空間における伝搬定数

Z方 向伝搬定数

横方向伝搬定数(固 有値)

豆領域 における展開に用いたm番 目の 固有関数のy方 向伝搬定数

Q領 域 における展開 に用いたn番 目の固有関数 のy方 向伝搬定数

1領 域 にお ける展開 に用いたm番 目の固有関数 のx方 向伝搬 定数

虹領域 におけ る展開 に用いたn番 目の固有関数 のx方 向伝搬定数

自由空 間における波長

リッジガイ ドモー ドの管内波長

リッジガイ ドモー ドの遮 断波長

リッジガイ ドモー ドの特性 イ ンピー ダソス

周波数 を無 限大に した ときのZ。

V



ξ(y),η(y)

F
m

ど

x=t面 における電界の接線成 分に比例す る試験分布 関数

1領 域におけ るξの フー リエ級数 展開の係数

皿領域におけ るξの フー リエ級数 展開 の係数

α

G

ka

k'Z

kZ

k'P

彦ρ

a'

a

ω0'

ω0

φ1己

φ1α

J

HZo

'yZ

Eeo

EB

φ2

δ、

第5章 略号

誘 電体 共振 器の半径

誘 電体 共振器の長 さ

前出(第4章)

誘 電体中のZ方 向伝搬 定数

磁気 的壁近似 を用いた ときのZ

半径 方向の伝搬定数

磁気的壁近似 を用いた ときのk'A

空気 中のz方 向減衰定数

磁気的壁近似 を用いた ときのa'

壁面ア ドミタ ソス

共振 角周波数

磁気的壁近似 を用いた ときの ωo'

誘電体 内の試験 スカラーポテ ソシ ャル

空気 中の試 験 スカラaテ ソシャル

誘電体共振器の外 周面So上 の 試験電流

50面 よ り内部の 磁界のZ方 向成 分

50面 よ り外部の磁界のz方 向成分

50面 よ り内部の電界の θ方向成 分

50面 よ り外 部の電界の θ方向成 分

S。面 よ り外部の スカラーポ テソシャル

φ2の フー リエ変 換

第6章 略号

XLs(XLm)

Bcs(Bcm)

IIX
L,,(XLm)

等価回路構成 要素,信 号(イ メー ジ)周 波数における整合 用キャパ シテ

ィブス トリップcの 直列 リア クタンス

等価回路 構成要素,信 号(イ メージ)周 波数 にお ける整合 用キ ャパ シテ

ィブス トリップcの 並列 サセプタ ンス

等価 回路構成要素,信 号(イ メージ)周 波数 におけ る先端開放 リッジガ

VI



BCs(gcm)

nsCnm)

LS

π`

五解

Za

ZFs(ZFm)

θ1s(θ1ηz)～Bas(B3m),

(84m)

Z,S(Z1恥)～Z3s(Z3皿),

θ ～ θ5一ｰ7

Z5～Z7

塩
　

ツ3¢ ・y3¢

ダ
ysc・Ysx

ノ
Yiα ・Yia

ヲ。'

ヲα

Ysx'Ysa

(Zap)

イ ド トラソスフォーマー7の 直列 リア クタ ソス

等価回路 構成要素,信 号(イ メー ジ)周 波数 におけ る先端開放 リッジガ

イ ドトラ ンスフォーマー7の 並列 サセプタ ソス

等 価回路構成要素,信 号(イ メー ジ)周 波数 におけ る先端開放 リッジガ

イ ドトラソス フォーマ ーTの トラソス比

等 価回路構成要素,IF整 合 回路Mの 直列イ ンダクタンス

等価回路構成要素,IF整 合回路Mの トラ ンス比

導波管 内で指数関数的 に減衰す るIF成 分に結合す るイ ソダクタソス

導波管の特性 イ ンピーダ ソス

信号(イ メージ)周 波数 におけるIF用 高周波阻止 フィル ターRの ミキ

サー ダイ オー ド側か らみたイ ンピーダ ソス

信号(イ メージ)周 波数 における各伝送線路の位相長

信 号(イ メ ー ジ)周 波 数 にお け る各 伝 送 線 路 の 特性 イ ンピ ー ダ ンス

IF周 波数 に お け るIF用 高 周 波阻 止 フ ィル タ ーR ,を構 成 す る各 ス ト リ

ップ線 路 の 位 相長

IF用 高 周波 阻 止 フ ィ ル ターRを 構 成 す る各 ス ト リッ プ線 路 の 特 性 イ ソ

ピー ダ ンス

前 出(第3章)

前 出(第3章)

前 出(第3章)

前 出(第3章)

yη'を20m'ZSで 規格 化 した値

IF増 幅器 の入 力 ア ドミタ ソス を20mZsで 規 格 化 した値

y∬,ys、 を リッジ ガイ ドの特 性 ア ド ミタ ンスで 規 格 化 した値

第7章 略号

9

0/

90+9p+.92p

C・ ・OP・02P

RS

前出(第1章)

前出(第1章)

前出(第2章)

前 出(第3章)

前出(第1章)

VII



Rss

Rsi

R鋤

Ro

RCS

Ro皿

CS

L

Xm

Ym'

ノ ノ ロ

y3・y3躍 ・y3躍 ・yi・

ノ"

y謡 ・3ノ露 ・y那

7。 ㌧7:ノ ・7玩'

∬3',∬ ノ,Im'

Lo

L1。

L1

-L/

L2

オ

孟¢1。 ・ カ¢1・t¢2・

%3那 ・ ㌔ 伽

ごαo'

F`∫

4F

4FQ,。,4Fd,,4F。 。㌧

4F｢2,4FdsmQF｢cm

4Fi
.f

信号周波数 におけ るRS

IF周 波数 におけるRS

イ メージ周波数 にお けるR.
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第1章 序 論

1.1ま え が き

本章 では,ま ず関連研究分野 の歴史的概要 と衛星放送用受信機 開発 の経緯 を展望 した上で,本

研究 を着手す るに至 った由来 と研究の 目的 について述べ,さ らに本論文の構成 を示 してい る。

1.2関 連 研 究 分 野 の 歴 史 的 概 要

本論文 を工学的立場か ら眺め るとダウンコンバ ーターおよびその雑音解析,リ ッジガイ ドモー

ドの電磁界解析 と誘電体共振器 の共振 周波数決定のための解析 に分類す ることができる6本 節 で

は,こ の分類 に従 ってそれぞれの研究 分野 での研究の推 移につい て述べ ることにす る。

1.2.1ダ ウ ン コ ンバ ー タ ーお よびそ の雑 音 解 析 に関 す る研 究

ダ ウ ンコ ソバ ー タ ーの 必 要性 は,古 くか らマイ ク ロ波 受 信 機 の 分 野 で大 き く,特 に 最近 では,

衛 星 放送 用 の低 雑 音 受 信機(i.i)～(1●10)の フ ロ ン トエ ン ドと して,民 需 産 業 の 領 域 に まで 浸透 し

て きて い る。 ミキサ ー ダイ オ ー ドを用 い た ダ ウ ンコ ンバ ー タ ーの基 本的 原 理 は1948年 に,H.

C.TorreyとC.A.Whitmerに よ り発表 され た文 献(1.11)に 詳 述 され て い る。 そ の後 ダ ウ ソ

コ ンバ ー ター の動 作 原理,お よ び雑 音 解 析 に 関す る研 究 が,短 絡,開 放,整 合 とい った特 殊 な イ

メ ー ジ条件 の も とで,E.W.Herold等(1'12)やP.D.Strum(1●13)やM.R .Barber(1'14)に よ

って な され てい る。 また トソネ ル ・ダイ オ ー ドを用 い た ミキ サ ー の変 換 損 失 と雑音 指 数 が,ダ イ

オ ー ドの非 線 形 コ ンダ クタ ンス9の み を考 慮 した 状 態 でC.S.Kimに よ り求 め られ た(1.15)。

そ して計 算 機 に よる数 値 計 算 を駆 使 した よ り一 般 的 な 解析 法 と して,ダ イ オ ー ドの非線 形 接 合

容量 ら と任意のイ メージイ ンピーダ ソス を考慮 した解析が1978年 にD.N.Held等 によって発表

され た(1'16)。 この論文では ダウ ンコソバ ーターの解 析 を一般的に展開 し,利 用範囲 も広 い と思

われ るが,雑 音指 数を与 える代数式表現は得 られていない。そ して計算機 による数値解析 に頼 っ

てお り物理的 イ メージの把握 が困難 であると共に,具 体的な ダウンコンバ ーターの設計法 にまで

議論がおよん でい ない。

NHK総 合技術研究所で も,シ ョッ トキ ー ・ミキサ ー ダイオー ドを用い たダ ウンコンバ ーター

の雑音解析 が,非 線形 コンダクタ ソス9お よび非線形接合容量ら を考 慮 した状態で,任 意の イ

メージ条件 のも とでな された(1●4)～(1'10)。 特 に文献(1.7)は,ダ ウ ンコソバ ーターの入 出力が

整合の条件 のもとでの解 析で,ダ ウソコンバ ーターの最適設計 条件 を与 えるイメージイ ンピーダ

ソスが短絡で あることを示 してい る。そ して文献(1.9)は,現 実の もの によ り近 い形 と して,入

出力非整合の条件でめ解析が述べ られてい る。 さらに この文献 では,立 体平面回路で構成 された

ダウンコンバ ーターの雑音指数の周波数特性 が初めて理論的 に求 め られた。
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最 近,低 雑 音 ダ ウ ン コ ンバ ー タ ーの需 要 は,準 ミ リ波帯 ・ ミ リ波 帯 に お け る種 々の 通 信 シス テ

ムや 天 文,気 象観 測等 に用 い られ る低 雑 音 受 信 機 の 分 野 に おい て も大 き くな って きてい る。 そ し

て フ,ソ ライ ソ形(i.・7)・(・・is)マ イ ク ・ス トリ。 プ形(1・19),サ ス ペ ソデ,ド ライ ン形(1・20)や

導 波 管 形(i.2i)の 広帯 域 ミキ サ ーに つい て の研 究 成 果 が 発表 され て い る。 また ミ リ波 用 ミキ サ ー
(1.22)

につい ての雑音解 析 と実験 による検証につ いての発表 もな され ている。

NHK総 合技術 研究所で も将来の高品位TV放 送 を想定 した22GHz帯 衛星放送用受信機 の開

発 を 目的に,立 体 平面回路 と ピーム リー ド形 シ ョッ トキ ー ・ミキサ ーダイオー ドを用い た低雑音

ダウソコンバ ーターの開発 を行 った(1●23)'(1.24)。文献(1.24)で は,22GHz帯 で無視で きな くな

った回路損失 を考 慮に入れ て,ダ ウ ンコンバ ーターの種 々の雑音発 生要因につい ての定量的 な解

析が行われてい る。 また雑音指数を最小にす るための ミキサ ーダイオ ー ドの直列拡散抵抗RSと 非

線形接合容量 ら の最適化が行わ れ,準 ミリ波帯,ミ リ波帯 におけ る ミキサ ーダイオー ド開発 の

方 向が明示 されてい る。

1.2.2リ ッジ ガイ ドモ ー ドの 電 磁 界解 析 に 関す る研 究

リ ッジ導 波管 の マ イ ク ロ波 デバ イ ス,回 路 へ の応 用 は 広 く,そ の研 究 も古 くか らな され てい る。

1947年 にS.B.Cohnが,リ ッジ を含 む 導 波 管 断 面 にお い て 横 共 振法 を用い る こ とに よ り,TE,,,,o

モ ー ドの 固有 値 を求 め た(1.25)。 こ の文 献 で は,リ ッジの 不 連 続 部 に 起 因す る サ セ プ タ ンス と し

て,J.R.Whinnery等 の 発表(1●26)に よ る平 行 平板 導 波 管 の サ セ プ タ ソス を用い てい る。 さ らに

S.Hopfer(1●27)やJ.R.Pyle(1'28)に よ り,TEm。 モ ー ドの固 有 値 問 題 に対 す る さ らに改 善 され

た近 似 的 解 析 が発 表 され た 。

ま た1962年 にW.J.G。 、,i㎎。,カ・初 め て,TE、 。モ ー ドの近 似 電磁 界 を発 表 した(1・29).こ の

文 献 では,リ ッジの 間 隙部 分 の電 磁 界 をTEMモ ー ドで近 似 し,他 の領 域 の電 磁 界 との連 続 条 件

は 電 界 のみ で 満足 させ てい る。

そ して1971年 にJ.P.Montgomeryが,総 て の 高次 モ ー ドを含 む リッジ ガイ ドモ ー ドにつ い て

の固 有 値 とそ の 電磁 界 に 対 す る完 全 解 を発表 した(1.30)。 この方 法 で は,固 有 方 程 式 が マ ト リク

ス の形 で 与 え られ てい て,積 分形 の 固 有方程 式 をRitz-Galerkin法 を用 い数 値 計 算 に よ り遂 次 求

め る方 法 が と られ てい る。

また最 近,計 算 時 間 の 短 縮 に重 点 を置 き,TEloモ ー ドの固 有 値 を代 数 式表 現 で 表 せ る近 似 解1

法 がW.J.R.H。ef,,等 に よ り発 表 され て い る(1・31)。

また 一 方,衛 星放 送 受 信 用 低雑 音 ダ ウ ソコ ンバ ー タ ーに 代表 され る立 体 平 面回路 の,マ イ ク ロ

波,準 ミ リ波 領 域 で の利 用 が脚 光 を浴 び るに従 い,リ ッジ導 波 管 の管 軸方 向へ の種 々 の不 連 続 部

の等 価 回 路 の 決定 が,デ バ イ ス設 計 上 重 要 に な って きた 。 そ のた め に,リ ッジ導波 管 の 各 高次 モ

ー ドの固 有 値 お よび そ の 電 磁 界 の 正 規 モ ー ド表 示 を,短 い 計 算時 間で 求 め る こ とので き る解 析 法
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が 必 要 とな って き て い る。 この要 求 には,文 献(1.25)と(1.27)～(1.29)さ らに(1.31)の 方 法

で は も とも と応 え得 な い 。 文 献(1.30)の 方 法 は,原 理 的 には 有 効 な方 法 で あ るが,計 算 時 間 の

点 か ら経 済 的 な方 法 とは 言 えない 。

そ こ で,筆 者 に よ り,変 分法 を用 い た簡易 な近 似 固有 方 程 式 が 求 め られ た(1'32)'(1●33)。 文 献

(1.32),(1.33)で は,試 験 固 有 関数 を リッジの エ ッジ の近 傍 で,そ の電 界 を 与 え る既知 の試

験 分布 関 数 に一 致す る よ うに選 ん でい る。

1.2.3誘 電体 共振器 の共振周波 数決定 に関す る研究

R.D.Richtmyerが1939年 に誘 電体共振器 に関す る発表(1●34)を 行 って以来,1962年 にA.

Okaya等(i'35)が1965年 にH.Y.Yee(1'36)が,ま た1968年 にS.B.Co㎞(1.37)が 誘電体共振

器 の共振 周波数の決定 についての発表 を行 った。

S.B.CQhnの 近似解 析法(1.37)は,誘 電体共振器の設計が簡易な形に まとま ってお り現在 で も

幅広 く用い られてい る。 この方法では,誘 電体共振器の外 周を含む 円筒面 を磁気的壁 として近似

してい る。

さ らに精 度の高い近 似解析 法 と して,文 献(1.38)に ょ り,誘 電体共振器 を含む 円筒面の壁面イ

ンピーダ ソス を無 限大か ら若 干変化 させる ことによる変分解析法 が発表 され てい る。 この方法に

よれば 文献(1.37)の 方法に比べ 約10倍 の近似精度 の改善が得 られ てい る。

1.312GHz帯 衛 星 放 送 用 受 信 機 開 発 の 経緯

直接受信 を前提 と した衛星 放送が本格的 に研究 され始 めたのは,1971年 の宇宙通信に関す る

世界無線通信主管庁会議(WARC-ST)以 降である。それ以前の衛星利用技術は,通 信衛星 によ

るテ レビ国際 中継や共同受信 を 目的 と していたため,受 信機 開発におい ても常温パ ラメ トリッ ク

増幅器や トンネル ダイオー ド増幅器 等の専 門的 で高度な マイ クR波 技術が研究対象 とな ってい た。

WARC-STに より,放 送衛星の位置づ け と周波数分配 が行われ,各 国における衛星放送用受

信機 の研究 目的 が明確にな った。即 ち衛星放送 とは,"一 般公衆 によ って個別受信 または共同受

信 され ることを目的 と して,宇 宙局か ら行 う放送"を い う。宇宙局 と しては静止型放送衛星が用

い られ る。 そ してそれ を行 う下 り回線 の周波数帯 と しては0.7,2.6,12,22,42,85GHz帯

が ある。特 に我 国では,12GHz帯 の衛星放送がまず本格化 され ることにな った。 この時点で,

衛星放送 を成功 させ るための各国にお ける最重要技術課 題 と して,新 しい周波数領域での,簡 易

で低廉な低 雑音 受信機 開発の研究が クローズア ップされるこ とにな った。

当時,マ イ ク ロ波集積回路(MIC)を 用いた コンバ ーターを受信機 の フロン トエ ソ ドとして

用い る構成が,こ の種の受 信機の主流 として各国で研究が なされてお り,こ れ等の受 信機 の雑音

指数 は12GHz帯 で8～9dB程 度で あ った。MICは 簡 易 化 の条件は満 足す るもので あ ったが,
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低雑音化 に大 きな問題 をなげか けた。

ここで総ての回路 エ レメソ トを1枚 の金属板上に構成 し,そ れ を導波管 中に挿入す ることに よ

り,導 波管 内の電磁界 と結合 させる一種 の集積形機能デバイス として,立 体平 面回路 がNHK総

合技術研究所の小 西によ り提案 された(i.i)・ そ して1973年 には,立 体平面回路 を用いた低 雑音

ダゥソコソバ ーターの試作に成功 し,12GHz帯 で,帯 域幅180MHzに わた り,雑 音指数4.5

dBの 特性 が得 られた。 これを機 にNHKが 国内外の多数の受信機 メーカーに技術指導 を開始 し・

民需 品 と しての衛星放送用受 信機 開発 の見通 しを確実な もの とした。

1976年4～6月 には,ア メ リカNASAか らの 通 信 技 術衛 星(CTS)の 受 信実験参加の要請

に基づ き,ア メ リカ,カ ナ ダでの衛星放送 の受信実験 を行 った。 この実験 では,直 径60cmの パ

ラボラアンテナで も良好 な画質が得 られ,そ の後の,1年 半 にわた る長期 フィール ドテス トにも

成功 し,我 国の放 送衛星(BS)実 験への確証 と,実 用化へ の可能性を大 きく前進 させた。

CTS実 験 以降,BS実 験 に向けて さらに改 良が進め られたが,1976年11月,都 市難視用

SHF地 上放送の技術基準が答 申され,低 廉 なSHFダ ウ ン コ ソバ ー タ ーの必要性 が衛星放送 以

外 の分野で も高ま った。衛 星放送 受信用 として開発 して きた12GHz帯 低 雑音 ダウンコンくミータ

ーは,こ こで も う一つの利用面の拡大 がはかられる ことになった。即 ち他の システ ムへ の技術の転

用によ り,大 量生産,低 廉化への道が開かれ たわけで ある。なお現在 も東京 と名古屋で難視救済

のための地上SHF放 送が継続 されている。

1977年1～2月 に開かれた12GHz帯 の放送衛星業務の計画に関す る世界無線通信主管庁会

議(WARC-BS)に よ り,チ ャンネル分配 と種 々の技術基準が決定 され,一 層将来の衛星放送

に対す る受信機 の望 まれ る姿が明確 にな った。

1978年 にはWARC-BSの 技術基準に適合す る受信機の試作が行われ た。 さ らに1977～19

79年 には我 国初 の放 送衛星"ゆ り"に よ り,日 本 全土でBS受 信 実験 を行 い,衛 星放送実現

のための種 々の技 術的問題の見直 しを行 った。 この頃か ら,衛 星放送受信機に関す る研究は,回

路技術上の プ レークスルーを求めた ものか ら,家 庭用受 信機 と しての普及促進 等の実用化 をさ ら

に一層意識 した技術開発 に,そ の 内容 を変 えつ つあ った。

また一方,衛 星放送 用受信機の研究の初期 か ら,主 に低 雑音 ダ ウンコンバーターの理論的解析

が,実 験試作 に並行 して行われた。他の多 くのデバイス開発がそ うであ ったよ うに実験か ら理論

へ,ま た理論 か ら実験への フ ィー ドバ ックを繰 り返 しつつ進展 し現 在に至 ってい ることは,こ の

場合 も例外ではなか った。

以上述べて来た技術進歩 によ り,現 在,こ のタイプの低雑音 ダウンコンバ ーターは・12GHz

帯 の500MHzの 帯域幅 にわた って雑音指数3.7dB以 下・300MHzの 帯域 で3・5dB以 下 の特 性 が

得 られてお り,そ の設計理論 もほぼ完成 してい る。

また最近 飛躍的 な進歩 を遂げたGaAsFET使 用の低雑音前置増幅器 をフロン トエ ソ ドと した
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タイ プの受信機 とあわせ て,2種 類 の衛 星放送 用受信機が,1984年1月 に打上げ られ るBS-

2aを 用いてNHKに よ り開始 され る衛星本放送 のために準備 され,そ の普及 を待 つ段階 となった。

1.4研 究 の 目 的

本研究は,1.3節 で述べた衛星放送用受信機開発の経緯の 中で,一 貫 して低雑音で低廉な家庭

用受信機 の実 用化 を 目指 し,特 にその フロン トエ ン ドとして用い られ る低 雑音 ダウンコンバ ータ

ーの実現 を目的 として行われた。

本論文 は理論 と実験に よる検証 を含んでい るが,そ の 力点 は,ダ ウンコ ソバ ーターの雑音解 析

と,ダ ウ ンコンバ ーターの設計理論確立のための電磁界解析 に置いてい る。

そ して さらに次世代の衛星放送で期待 され る高品位TV放 送受信用の22GHz帯 低 雑音受信機

実現へ の可能性 を明確に し,今 後準 ミリ波帯の低 雑音受信機 の開発に要望 され る技術的課題 とそ

の指針 を与 えることをも 目的 に してい る。

1.5論 文 の 構 成

第1章 では,関 連研究分野 の歴史的概要 を述べ,こ れ を背景 と して,本 論文 の学問的,工 学的

位置付け を明確 に し,従 来の研究 では不十分であ った問題点 を指摘 し,本 研究 の対象 を明 らか に

してい る。 さ らに衛星放送用受信機 開発の経 緯 を述べ るこ とによ り,本 研究の動機 と 目的 を明確

に してい る。

第2章 では,シ ョッ トキー ・ミキサーダイオー ドと立体平面回路 を用いた ダウソコンバ ーター

の解 析,設 計のために必要な基礎的考察 を行 ってい る。 さらに本論文の対象 とな ってい る低雑音

ダウンコソバ ーターの衛星放送 用受信機 の中での位置付 けを明確 に してい る。

第3章 では,ダ ウンコンバ ーターで発生す る雑音の解 析を一般的 に展開 し,種 々の ダ ウンコソ

バ ーターの解析に適用で きるよ うにした。 そ して物理 的イ メージの把握 に留意 し,入 出力 ア ド

ミタソス,変 換損失 と雑音指数 の理論的誘導 を行 ってい る。

第4章 では,ダ ウ ンコソバ ーターを構成す る立体平面回路 の設計 を行 うため,そ の基本 となる

リッジ導波管 のモ ー ド解析 を変 分法で行 ってい る。 ここではTE,TMの 高次モー ドまで含めて,

その固有値 と電磁界の正規 モー ド表示 を,基 本 モー ドについては管 内波長 と特性 イ ンピーダ ンス

を求めてい る。

第5章 では,ダ ウンコソパ ーターの ローカル阻止 フィル ターに用い られ る誘 電体共振器の共振

周波数 を,変 分法で決定す る解析法について述べてお り,得 られ た結果 を誘電体共振器設計の基

礎資料 と してい る。

第6章 で は,立 体平面 回路 を用いた12GHz帯 衛星放送 受信用低雑音 ダ ウソコソバ ーターの解

析,設 計,試 作を行 っている。 ここでは,ダ ウソコソバ ーターを構成す る各種回路 エ レメン トの
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等価回路定数 の周波数特性 を実験的 に求め,ダ ウソコンバー ター全体の等価回路 を決定 してい る。

そ して第3章 で述べた解析手法 を用いて,設 計,試 作を行い得 られた雑音周波数特性 によ り,本

解析理論の実験的検証 を行 ってい る。

第7章 では,立 体平 面回路 を用いた低雑音 ダウンコンバ ーターの準 ミリ波帯へ の応用 として,

22GHz帯 高品位TV放 送受信用低 雑音 ダ ウソコソバ ー一ターについ て,試 作機の実験結果 と種 々

の雑音発 生要 因につい ての解析 を示 してい る。そ して 雑音指数 を最 小にするために,ミ キサ ーダ

イオ ー ドの直列拡散抵抗RSと 非線形接合容量 らの最適化 を行 い,準 ミリ波帯,ミ リ波帯 における

ミキサーダイオー ド開発の指針 を与 えてい る。

第8章 では,第2～7章 で述 べた研究成果 を総括 し,本 論文 の結論 と してい る。

以上の構成に基づ く本論文の内容概略 を図1-1に 示 し,内 容把握 の便宜 を図 った。

1.6あ と が き

本章 では,ダ ウ ンコンバ ーターの研究お よびそれ に関連す る リッジガイ ドモー ドと誘 電体共振

器 の研究の歴史的概要 を述べ ると共に,衛 星放送 用受信機開発の経緯 を概観す ることによ り,本

研究 の動機,対 象および 目的 を明 らかに し,本 論文 の学問的,工 学的立場 を明確 に してい る。
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第2章 衛星放送受信用ダ ウンコンバー ター

解析 ・設計のための基礎 的考察

2.1ま え が き

本章では,ま ず ショッ トキ ー ・ミキサ ーダイオー ドの構造 と等価回路およびそれを用 いた周波

数変 換の原理,さ らに ダウンコンバ ータ ーを構成す る立体平 面回路の特長 と機能につ いて述 べて

い る。そ して立体平面回路 を用いた低雑音 ダウンコンバ ーター を本研究の対象 と した根拠 を示 し

てい る。また最後に12GHz帯 衛星放送用受信機の構成 を示 している。

2.2ミ キサ ーダ イ オ ー ドを用 い た 周 波 数 変換 の原 理

本論文の解析では,ミ キサーダイオ ー ドの非線形 コンダクタ ンス9と 非線形接合容量c;の 両

方 を考慮 してい るが,本 節 では,周 波数変換の原理 を簡易 に説 明す るた めに,.9の み を考慮する

ことにする。

ミキサ ーダイオ ー ドに局 部発振 器(以 後 ローカル と呼ぶ)電 圧vを 印加す る と,ダ イオ ー ドに

半波 整流電流tが 流 れ,ダ イ オー ドの非線形 コンダクタ ソス9が 次式で表 される。

di
gdv (2-1)

ロー カル 電 圧の 周波 数 をf
P(角 周波 数 ωア)と す る と・ ダイ オ ー ドは(2-2)式 で 表 さ れ る コ

ンダ クタ ンス9(t)を 有 す る抵 抗 体 と近 似的 に 見 なす こ とが で きる。 た だ し,90,9
p,92Pは

9(t)の フー リエ級 数 展 開 の係 数 を表 して い る。

9(t)=9・+29。c・ ・ω,孟+29・ 。c・ ・2ω 〆+'" (2-2)

このi9(t)に ・ 振 幅V.s'周 波 数fs(角 周 波 数 ω.)の 信 号 を加 える と,非 線形 コ ンダ クタソス

9に 流 れ る電 流2はVSが 小 さい場 合,(2-3)式 で表 さ れ る。

i=g(t)・VSc・gcost

=V
s9・C・ ・ω・既 ・・c・ ・(ω・一ω・)t+Vsg・CP・ ・(2ω 。一 ω・)t+…

ニV
s9・C・ ・ω・6+鷺9。C・Sitt+Vs9・CP・ ・ω♂ (2-3)

(2-3)式 にお い て ω`(=ω3一 ωP)とwm(=2ωP一 ωS)は そ れぞ れ 中 間 周 波数(以 後IF
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と呼ぶ)fZと イ メージ周波数 .ちに対応す る角周波数 を表 す。 ミキサーダィ オー ドに印 加 された

fsの 信号はfPの ローカル出力 と非線形 コンダクタ ンス9で 混合 され,周 波数変換が行われ る。

そ して.fiのIF周 波数成分 と塩 のイ メージ周波数成分 が最 も強 く発生す るこ とになる。

またイ メージ周波数帯での ダイオー ドの負荷 を リアクテ ィブに してお くと,fm周 波数成分は

ち と再び作用 してfz周 波数成分 と して取 り出 され,効 率の良い周波数変換が行われる ことにな

る。 こ れ をイ メー ジ レカバ リー技術(2●1)'(2'2)と 呼 ん で い る。

解 析 に お いて は,近 似的 に .fs,fz,fm周 波 数 成 分 のみ を考 慮 した 等 価 回路 モデ ル を採 用 し,

解 析 の簡 易 化 を図る と共 に,物 理 的 イ メ ー ジの 把握 を容易 に した。

2.3ミ キ サ ー ダ イ オ ー ドの 構 造 と等 価 回 路

本 論 文 では,以 下に述 べ る2種 類 の シ ョ ッ トキ ー ・ミキ サ ーダ イ オ ー ドを用 いて い る。 即 ち第

6章 で述 べ る12GHz帯 ダ ウ ン コ ン・ミー タ ー には,従 来 か ら広 く用 い られ て い る セ ラ ミック ケ ー

ス入 りの ミキ サ ー ダイ ナ ー ドを,ま た 第7章 で述 べ る22GHz帯 ダ ウ ンコ ンバ ー タ ーに は,高 周

波 化 に と もな い,よ り寄 生 サセ プタ ンス を減 少 させ る ため に,ビ ー ム リー ド形 ミキ サ ー ダィ オ ー

ドを採 用 して い る。 そ して そ れ ぞ れの ダ イ オ ー ドの 基本 的 構 造 と等価 回路 を図2-1(a),(b)と

図2-2(a),(b)に 示 す 。

セ ラ ミ ックケ ース入 り ミキ サ ー ダイ オ ー ドの 構造 が,図2-1(a)に 示 され て い る(2●3)。比 抵抗 の

小 さな半 導 体 のn+層(100～300μm)の 上 に1μm程 度 のn層 が あ り,そ の 上 にSiO2の 絶 縁

膜 が作 られて い る。そ の膜 の 中 央 に 直径10um程 度 の穴 を あけ,金 属 が 蒸 着 され て い る。そ して

この金 属 とn層 との間 に シ ョ ッ トキ ー接 合 が 形 成 され て い る。 この半導 体 部分 が セ ラ ミック ケー

ス に マ ウ ン トされ,蒸 着 金 属 と ケ ース の上 部 電 極 とがAu等 の リー ド線 で 接 続 され てい る。

また ケ ース 下部電 極 とn+層 の 間 は オ ー ミッ ク接 触 され て い る。

マ イ ク ロ波 帯 以 上 で は半導 体 に 通 常GaAsが 用 い られ,そ の キ ャ リア濃 度 はn+層 では1018c㎡'3,

n層 で は1016～1017cm-3の もの が 用 い られ る。

図2-1(b)に 上 記 ダイ オ ー ドの等 価 回 路 が 示 され て い る。 シ ョ ッ トキ ー接 合 部 は,非 線 形 コ ン

ダ クタ ンス9と 接 合 部空 乏 層 の非 線 形 容 量(㌃ が 並列 接 続 され た形 で表 され る。 ま たn層 を高 周

波 電 流 が流 れ る ときの 直 列抵 抗 とn層 か らn+層 に 流 れ込 み 周 囲 に 拡 散 す る ときの 抵 抗 の 和 が 直

列 拡 散抵 抗R.で 表 され,ケ ース電 極 に半 導 体 部 分 を と りつ け る リー ド線 の イ ンダ クタ ンスLが

さ らに付 加 され る。 ま た全 体 が セ ラ ミック ケー ス に マ ウ ン トされ て い る こ とか ら,ケ ースの 浮 遊

容量CCが 並 列 に 入 る こ とに な る。

ビーム リー ド形 ミキ サ ー ダイ オ ー ドの構 造 が,図2_2(a)に 示 され て い る(2.4)On+GaAs基 板 上に,

さ らに比 抵 抗 の 小 さなn++層 が あ り,そ の上 に0.2～0.5μmのn層 が構 成 され て い る。n層 の
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キ ャ リア濃 度 は2×1016～2×1017cm3程 度 で ある。 また絶 縁 膜 には5～6μmの ポ リイ ミ ド膜

が 用 い られ,シ ョ ッ トキ ー接 合 部 の接 合径 は5～10μm程 度 であ る。そ して 金 メ ッキ で形 成 され

た ビ ー ム リー ド電 極 の膜 厚 は6～8μm程 度 で あ る。

図2-2(b)に 上 記 ダイ オ ー ドの等 価 回路 が示 され て い る。 ピーム リー ド形 ミキ サ ー ダ イ オ ー ド

の場 合 は,ビ ー ム リー ド電 極 に よ る 直 列 イ ンダ クタ ンス は 小 さ く,外 部 回 路側 の 直列 イ ン ダ ク

タ ンスに含 め る こ とと し,こ こで は 省略 す る。 また0。 の かわ りに,浮 遊 容 量csが 図 に示 す よ う

に 並 列 に接続 され る こ とに な る。

electrode
一啄.一一一 一 一一 一一 一一一一一 一一一. 一 一一一 一 一 一

leadwire

SiOzSiOz
Au

〃
/

¶ _ddダ

nlayer

n+layer

一
一一一 一 一一一 一 一 一 一一

一 唖_顕 一一一一一一一一一 闇

.L_二.iint.v-p、 ・t

RS

electrode

(a)

semiconductor's

celamic
case

L 1/g

C;

C。

gSchottkyjunctionnonlinearconductance

C;:Schottkyjunctionnonlinearcapacitance

RS:seriesspreadingresistance

Cc:casecapacitance

L:leadwireinductanceplusconvergence

inductance(fromelectrodetoleadwire)

(b)

図2-1セ ラ ミ ッ ク ケ ー ス 入 り ミ キ サ ー ダ イ オ ー ド の

構 造 と 等 価 回 路(2'3)

(a)構 造,(b)等 価 回 路
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n

tact

ide

contact

(a)

RS 1/9

C;

CS

gSchottkyjunctionnonlinearconductance

C;Schottkyjunctionnonlinearcapacitance

RS:seriesspreadingresistance

CS:straycapacitance

(b)

図2-2ビ ー ム リ ー ド形 ミキ サ ー ダ イ オ ー ドの

構 造(2'4)と 等 価 回 路

(a)構 造,(b)等 価 回 路

2.4立 体 平面 回路

立体平面回路(2-3)'(2-5)と は,金 属板 で構成 された平 面回路 を導波管 中に立体的 に配 した構造

の もので,機 能 デバ イスを集積化 する有 効な回路形態 の一つ と考 えられる。立体平面回路 の特長

は以 下の2つ が考 え られ る。1つ は低損失性 である。即ち,集 積回路 と して従来か らMICが 幅

広 く用い られているが,MICの 場合は 基板上の小 さな導体上に高周波電流が集め られるこ とか

ら導 体損 が増加 し,回 路 の無 負荷Q値 を高 くす ることがで きなか った。 これに対 し立体平面回路

の場合 は,パ ター ンは平面上 にあるが,そ の電磁界は導 波管中 に分散 されているため,無 負荷Q

値の劣化は少な く,12GHz帯 で2500以 上の値が確保 される。 も う一つの特 長は低廉性である。

金 属板 に構成 された平面パ ター ンは実験段階 にお いて調整が容易 であ り,一 たんパター ンが決定
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され ると,エ ッチ ングやプ レス打 ちぬきによ り高精 度で再現性 のよい 製作が可能で あ り,MIC

同様大量生産 に適 して いる。

このよ うに立体平面回路は,高 性能 と低 廉 とい う相反す る要求 を同時に満足 させ得る回路形態

と して,衛 星放送用受信機 を始 め,各 種 マイ ク ロ波機 器に広 く利用 され ている。その 中で代表的

な応用例 と して,イ ンダクター,キ ャパ シター,共 振 器,帯 域通過 フィルター,帯 域阻止 フィル

ター,方 向性結合器それに ダウ ンコンバ ーター等が考え られている。一例 として立体平 面回路 を

構成す るのに挿 入 される厚 さ0.3mmの 導体板 にエ ッチ ングされた ダウンコンバーター用 のパター

ンを図2-3に 示す。

以上 を考慮 して,本 論文で と り上げ てい る高性能 で低廉 な家庭用衛星放送受信機に立体平面回

路 を採 用す ることに した。

図2-3立 体 平 面 回路 用 の挿 入導 体 板 に構 成 され た

エ ッチ ソグパ タ ー ンの 一例

2.512GHz帯 衛 星 放 送 用 受 信 機 の構 成

我 国の衛 星放送用に用い られ る電 波の偏波面は右旋円 偏波 であるため,受 信用パ ラボラア ンテ

ナには,円 一直線 偏波変 換器(polarizer)が と り付けて ある。 そ して受信 した信号 を12GHz

帯の ま まで屋 内に引 き込む ことは困難 であるの で,こ れ を取 り扱 い易 い周波数に変換 して屋 内に

同軸ケー ブルで導 く必要が ある。このた め,衛 星放送 用受信機は,パ ラボ ラの直近に設置す る屋

外 ユ ニッ ト(BSコ ンバ ーター)と 室内で選局お よび復調 を行 うた めの屋 内ユニット(BSチ ュー

ナー)で 構成 され る。 これに従 う衛星放送用受信機 の基本的構成 を図2-4に 示す。
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図2-4衛 星放送用受信機の基本的構成

BSコ ンバ ー タ ーは,12GHz帯 の電 波 を1GHz帯 に 周波 数 変 換 す る もの で,衛 星 放 送 用 受 信

機 の 中 で 受信 品 質 を大 き く左 右 す る最 も重 要 な部 分 で あ る。 そ のた め可 能 な限 り低 雑音 化 を図 る

と と もに,低 廉 化 で き る簡 易 な 構造 が 望 ま れ るわ け で あ る。構 成 は 図2-4に 示す 通 り,SHF前

置 増 幅 器(SHFpre-amp.),第1ミ キ サ ー(1stmixer),第1ロ ー カル(1stloca1)と

1GHz帯 に変 換 され た信 号 を高 感 度 に増 幅 す るた め の 第11F増 幅 器(1stIFamp.)よ り成

る。 こ こで 本 論 文 の 対象 と して いる低 雑 音 コ ソバ ータ ー を用 い る受 信 機 では,SHF前 置 増 幅 器

を破線 で示 した よ うに 省略 で き,受 信信 号 は 第1ミ キ サ ーで直 接 周 波数 変 換 さ れ る こ とに な る。

BSチ_一 ナ ーでは,BSコ ンバ ー タ ー よ り同軸 ケ ー ブル で 導 か れ たIF出 力 を第11F増 幅

器(1stIFamp.)で も う一 度 増 幅 した後,周 波 数 可変 の 第2Rカ ル(2ndlocal)出 力 と

第2ミ キ サ ー(2ndmixer)で 混 合 し,第21F成 分 に変 換 す る。それ を第21F増 幅 器(2nd

IFamp.)で さ らに増 幅 し,自 動 利 得 制御 器(AGC),振 幅制 限 器(LIM)でAM性 雑 音 を

除 い た後,FM復 調 器(FMdemo.)で 復 調 し,デ ィエ ン フ ァシス 回路,エ ネル ギ ー拡 散 信 号 除

去 回路 と映 像 増 幅 器 で 構成 され る映 像 信 号 処 理 回路(videocircuit)を 経 て映 像 信 号(video)

をと り出 して い る。 一 方FM復 調 出 力信 号 か ら,4相 差 動 位 相変 調 された 音 声 副搬 送 波 を抽 出 し,

差 動 位 相 復調 器(DPSKdemo.)で 復 調 してPCM信 号 を得 る。そ してPCM復 調 器(PCM
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deco.)に よ り,こ のPCM信 号 を復 調 し,デ ィ ジタ ル信 号 か ら音 声 信 号(audio)を 取 り出 し

て い る。

試 作 した 衛 星 放 送 用 受信 機 を図2-5に,1種 々の メーカーに よ り試 作 された 耳Sコ ンバ ータ ーお よび

BSチ ュ ーナ ー をそ れぞ れ 図z-sと 図2-7に 示 す 。BSコ ンバ ーターをオ フセ ッ トア ンテ ナに取 り

付 け た一 例 を図2-8に 示 す 。

図2-5試 作衛 星放送用受信機

図2-6種 々 の 試 作BSコ ンバ ー タ ー
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図2-7種 々の 試 作BSチ ュ ーナ ー

図2-8オ フセ ッ トア ンテ ナ に取 り付 け られ た

BSコ ンバ ー タ ー

2.6あ と が き

本章では立体平面回路 を用いた衛星放送受信用低雑音 ダウンコンバ ーターの解 析,設 計のため

の基礎的事項の考察 と,立 体平 面回路 を採用 した理由,お よび本論文の対象 である低雑音 ダウ ン

コンバ ーターの衛星放送 用受信機 の中での位置付けを述べ,本 研究の 目的を明確 に した。
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第3章 ダウンコンバーターの雑音解析

3.1'ま え が き

本章 では,ダ ウ ンコンバー ターにおける雑 音発生 の物理的イ メージの把握 が容易にな るよ うに,

信号,IF,イ メージ周波数成 分のみ を考慮する単純化 したモデル を用いるこ とによ り,イ メー

ジ端子に任意の イ ンピーダ ソスを負荷 した状態での ダウソコソパ ーターの雑音解析 を行 っている。

なお1.2.1で 述べた関連研究分野 の歴史的研究経過 の中で,本 章の新 規な点は 以下の通 りで あ

る。

11!非 線形 コソダ クタ ソス9と 非線形 接合容量0ブ を分離 した等価 回路 を用い るこ とに より,

0ブ のパ ラメ トリック効果に よ り,シ ョッ ト雑音 が増幅 され る過程 を明示 した こと。

② 変 換損失 はイメージ開放で最小となるが,雑 音指数 はイ メージ短絡で最小であ るこ とを定量

的 に明示 した こ と。

㈲ ダウンコソバ ーターの雑音特性 に最 も大 きな影響 を与 えるのは,シ ョッ ト雑音であ ること

を定量的に明示 した こと。

(4)ミ キサ ー部 とIF増 幅器 の間の非整合の影響 を定量的 に考慮 した こと。

3.2ダ ウ ン コ ン バ ー タ ー の 等 価 回 路

本 解 析 で は物 理 的 イ メー ジの把 握 に 重点 を置 き,信 号,IF,イ メー ジ周波 数 成 分 のみ を考 慮

した モ デル(3'Dを 採 用 す る こ とに した 。そ して 図2-1に 示 した 通 常 の セ ラ ミック ケー ス入 り ミ

キ サ ー ダイ オ ー ドを用 い た ダ ウ ソコ ンバ ー ターの 等 価 回路 と して,図3-1に 示 す よ うな9と0ブ

を分離 した 構 成 を新 しく提 案 して い る(3'2)'(3'3)'(3●4)。 即 ち,ミ キ サ ー一ダイ オ ー ドの 半 導 体 部分

は,s'お よび が 端 子 よ り内側 の 部 分で,図 に示 す よ うに9とCブ がs'i'm'端 子で並 列 に接

続 され た 構 成 と して解 析 を 行 な う。

3.3任 意 の イ メー ジ条 件 に お け る ダ ウ ン コンバー ター の 入 出 力 ア ドミタ ン ス

3.3.1、 入 出力非整合の場 合

ミキサ ー・ダイオ ー ドにお ける電流tと 電圧vの 関係は

L=L。(e"U-1) (3-1)

で表 せ る。 こ こで ロー カル電 圧v=Vo+vユCOS(ら6が ダイオードに 印加 され て い る と仮 定 する と,

9とc;は ・1/ち(∫Pは ロ ー カル 周 波 数)の 周期 で変 化 し・ そ の フ 鞘 リエ 級数 展 開の 係数は(3-2)

式 で表 され る。
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図3-1ダ ウ ソ コ ソパ ー タ ー の 等 価 回 路

9卿 二a'LQ・In(aV,)

C2rz
Cn-P

2no、.(cosnBVo+V,c。 、θ)/一dBVm(3-2)

こ こ でlnは 変 形 ベ ッ セ ル 関 数 を,0は 零 バ イ ア ス時 の 接 合 容 量 を,V:φ は 障 壁 電 圧 を,a,

isは 比 例 定 数 を,nは 整 数 を 表 す 。

フ ー リエ 成 分9a(一90p),9
p(…glp),gzpとOo(≡00p),(%(≡0ゆ),0即 お よ び 信 号(ω 。),IF

(wi=wsωP)と イ メ ー ジ(m=2ωP一 ω.)角 周 波 数 を 用 い る と ・図3-1の 各 端 子 の 電 流 と 電

圧 の 関 係 が

[熱〕一[1礁IH號;1]・ 陶

+[ぬ 歌 鯛 ・V'sYi'
Vmt3-3)

で 与 え られ る・。 またm'端 子にyπ'を 負 荷 す る ←Im'一ym・V')と(3-4)式 の 関 係 が得 られ る。
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I

I::〕一 〔Ys,YZ,::YSYi::〕・[VSVi:〕

Yss-9・一撃

(9・,+グ ω。o・,)(9Pづ ω・o,)

Ysi=9P+/msCP一

,。+y冠 ・

鶏ノー・,鵬 一(9zp一繰 …(1讐OP)

Yii一,。 一(卿 ω・o・)(9尋≡ 脇)
90+yπ

一グ・1/X
m+グ ω加0。

y加'=ブ ω那o。+1+(R
S+ブ ω皿L)・(一 ブ ・1/Xm+ブ ωπ0。)

こ こ でy那'はm端 子 の 負 荷 グX皿 の 関 数 で あ る。

(3-4)式 に お い て,図3-1に 示 した よ うに,非 整 合 負 荷 ア ド ミタ ソ スIysdとyzd

た 状 態 を 考 え る と(3-5)式 が 得 られ る。

(3-4)

を負荷し

js, _.YsilYisl
ysx=π γ・ノ ーr

、、'+yia(3-5・)

賠 躯 ノーγ鴇f(3-5b)

そ して(3-4)式 を(3-5)式 に代 入す る こ とに よ り,.7S6,ytdとy〆 を各端 子 に負荷 した 場

合のs'お よびi'端 子 にお け る ダ ウ ン コ ソバ ー ターの 入 出 力 ア ドミタンスが 求 め られ る ことに な る。

3.3.2入 出 力 整合 の場 合

イ メー ジイ ソ ピー ダ ソスに よ って ダ ウ ソコ ソバ ー タ ーの 入 出 力 整合 ア ド ミタ ソスが 変 化 す る様

子 を検 討 す る。

こ こで 入 出力 整 合 ア ドミタ ソス を求 め るた め,s',♂ 端 子 で の整 合 条 件 を用 い る。 即 ちysx

=
S,ysd'=y。'*お よびyix'=y∴Z6=yi*に,図3-1の 関係 を置 き か え,こ のy。'と

y乞'を 求 め る こ とにす る。(3-5)式 でs',が 端 子で の 共 役 整合 条 件 を用 い る と
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ノノ
ツ・'=万=Yss'一

YsZYZS

r+i8cY
tiyi

(3-6a)

ツ・ 奇 一γ・♂一詐 器 (3-6b)

が得 られ,こ れ よ りイ メー ジ端 子 に 任 意 の イ ソ ピー ダ ソス を負 荷 した ときの 信 号 とIF端 子(s'

とi'端 子)で の共 役 整 合 入 出 力 ア ドミタ ンスyノ とyiが(3-7)式 で 表 され る。

ys=9ノ+ブ ゐノ=彦 。2一 彦。12+ノ あ。1

k,,,_一lm(YsZ'Yi,,')/t2Re(YZZ')}+lm(Ys,,')

ksz=一Re(r33'YSZ*YZS'*)/Re(YZi)+iYssl2

yノ=9ノ+ブゐノ=・一

な`1=一lm(YsiYiノ)/{2Re(Yss')}+Im(YZi')

z2ニ=一Re(YiiYsi*Yis'*)/Re(Iss')+YZZi2

(3-7a)

(3-7b)

こ こでXmの 値 を 一。。か ら+。 。まで 変化 し,y班'の 値 を(3-4)式 か ら計算 し,図3-2と 図3-

5の ス ミス図 内で(・)の 軌 跡 と して 示 す(3-3)。()内 の 数 字 は そ れ ぞ れ のy皿',y。'とiyiを 与

えるX窮(Ω)の 値 で あ る。 純 リア クテ ィ ヴな負 荷 に直 列 抵 抗Rsが 接 続 され るた め,m端 子 に お

ける真 の イ メー ジ負 荷 ア ド ミタ ソスfl/ .(=gη'+jbm)は 複 素数 とな る。 両 図 にお い て,9m

が最 大 とな る点 をイ メ ー ジ短 絡 ・ ま た最小 とな る点 を イ メ ー ジ開放(イ メー ジRS回 路 開放)と 定

義 す る。

次 に,信 号 とIFの 共 役 整 合 入 出 力 ア ドミタ ンスy。'とyノ を(3-7)式 よ り計 算 し,図3-2の

ス ミス図内に(△)お よび(×)の 軌 跡 で 示 す。Iy
sは 全 領域 にわ た って 誘導 性 の サ セ プ タ ソス を有

し,イ メー ジ開放 近 傍 でy。',y♂ と もに 絶 対 値 が小 さ くな る こ とが わ か る。 な お 図3-2と 図

3-5に 示 した結 果 は,fs=12.075GHz,fi=380MHzで 計 算 を行 って い る。

3.4任 意 の イ メ ー ジ条 件 に お け るダ ウ ン コン バー ター の変 換 損 失

3.4.1入 出力非整 合の場合

図3-1のsとi端 子間の変 換損失L。 は(3-3)～(3-5)式 を用いて(3-8)式 の よ うに求 める

ことがで きる。
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L。=Ls・.L,・L'・LZ

け3α'+ysxI2L

,._4

9sa'9sx

RS・Lノ ω。o。+y。 訓2

L,=1+

.9sx

lYsz'IZgsxL'
=

ysx}劉2●Sid

y乞 。Lノ ω 乞o。2R

S.1
-R
,,yi｢'+グ ω 」0。RS(3 -8)L

2=1+

R・(藩1葺
。oRs)

3.4.2入 出 力 整 合 の 場 合

s',Z'端 子 で 共 役 整 合 の 条 件 を 用 い て,即 ち(3-5)式 のysx,yixを(3-7)式 のy。',

yノ に,ySd,yZ｢'をy。'*,yi*に 置 き か え て(3-9)式 が 得 ら れ る 。

一L。=L,・L'・LZ

R… ノω。o。+y'IZs

L,=1+

9s

臨'12.gs
L・'「

y。Lγ 。。'1・'9i

yノ*一 ゴ ωzo。2R
・
s1 -R

,,yZ'*+ブ ω`o。Rs(3 -9)L
2=1+

Re(yノ*一 グω`o。
1-R,.yi'*+ブwiC。RS)

(3-9)式 に示 したL。 はymと ロー カル電 力 の値 に対 応 して 異 な った 値 を とる。 そ こで 図3-2

に示 した よ うにyfi .・の値 とL。 の 値 を(3-4),(3-7),(3-9)式 を 用 い て 計 算 し,そ れ ぞ れ の

X飛 また はy〆 の値 に対 応 してL。 の 最 小 値 を選び,ス ミス図 の 外側 の 円座 標 に 示 す(3-3)0図3-2

内の ス ミス 図 に示 され た 種 々の イ メー ジ ア ドミタ ソスy況'に 対 応 す る変換 損失 が,ス ミス図 の 外

側 の 円座標 にお い て 破 線上 に示 され て い る。 円座 標 にお い て 外側 に い くほ ど変 換 損 失が 大 き くな

るわ け で あ る。

イ メー ジ開放 の 領 域 で は ・L。'は0ブ に起 因 す るパ ラ メ トリ ック効果 に よ り負 の 値 を と り・五・
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図3-2変 換 損 失,ysお よ びyiとy〆 と の 関 係(3'3)

Rs=2.552,L=0.5nH,C=0.1pF,

(
0。=0.1pF,aニ ・34.7,io=1.5×10-13Ar

玲 二 〇.8V,fs-12.075GHz,fi=380MHz

()内 の 数 字 はXm(Ω)を 示 す.

は最 小 とな る。 このパ ラメ ト リック効果 に よ り変換 損失 が 減少 し,雑 音 が 増 大 す る様 子に つ いて

は3.5で 詳 しく述 べ る こ とに す る。

これ に反 して,イ メー ジ短 絡 領 域 で は,0ノ の 影響 は 無視 す る こ とがで き,L
。の 値 と して は

0ノ を含 まず に計 算 した と き とほぼ 同 じに な る。

イ メー ジ開 放点 で はL,は 最 大 とな るが・ そ の 理 由は,図3-2に 示 した よ うにb'
sが 小 さな負

値(...一1・2mZS)を ・9sが 小 さな 正 値(館1.4m5)を とる た め,(3-9)式 のL,お よび 図3
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一1で ,ω,Oo(空9.8mO)の 影 響 が 大 き くな るか らで あ る。 ま たX加=20Ω 近 傍 で はL,は

最小 とな るが,そ の理 由は,図3-2に 示 したb's(鯉 一13mヒ))が,(3-9)式 と図3-1に 示 し

た よ うに,ω 。0。(A'13m25)と 並 列 共 振 を生 じ,入 力 電 力 が 効率 良 くs'端 子に伝 送 され る

か らで あ る。

3.5任 意 の イ メー ジ条 件 に お け るダ ウ ン コ ンバ ー ター の雑 音 指 数

3.5.1入 出力非 整合の場合

ダウ ソコンバーターの雑音特 性 を解析す るのに雑音温度比の概念は有用で あ り,ま ず その定義

を明確にする。 ダウンコンバ ーター 自身で発生 し,IF出 力負荷 に吸収 される1Hzあ た りのシ

ョッ ト雑音 と熱 雑音の合計 をN、 と定 義する。 また総ての回路が絶対温度 τo(K)に 保 たれてい1

る とき,IF出 力負荷 に吸収 され る1Hzあ た りの最大 雑音電 力はkT。 である。 ただ しkは ボル ツ

マ ソ定数である。 そこで ダウ ソコ ソバ ー ターの雑音温度比tは,ダ ウソコソバ ーターが挿入 された

場合 と入 出力端 子が直結 された場合の,IF出 力負荷に吸収 される雑音電力の比 として

t一 〔讐+NQ)/(kTo)÷NQ
kTo

(3-10)

の よ うに定 義 され る(3●5)。

変 換損 失 と雑音 指 数 の関係 を明 らか に す るた め に,ま ず 各端 子 に存 在 す るR.に 基 づ く熱 雑音

に対 応す る雑 音 温 度 比 を求 め る必 要 が あ る。 そ こで 信 号,IF,イ メー ジ回路 で 発 生 す る熱 雑音

に対 応 す る雑 音温 度 比 を,そ れ ぞ れtQ,,t｢2,tdmと 定 義 す る。(3-8),(3-10)式 と図3-1

の関 係 よ りt｢,,t｢Zは

・胡τ1
坊 ・(・÷)

(3-11)

1

taz=1一 一

LZ

(3-12)

で 表 され る。

イ メー ジ回 路 に あ るT。(K)に 保 た れ たRsに よ り誘 起 され る1屈 あた りの 等 価 雑音 電圧 を

｢m(=4kToR,,)と 定 義 す る。 そ してemに よ ってm端 子 に 生 じる雑 音 電 圧Y'mは
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ym'一 グω馳o。
・rτ 凧V'=

ツ那'+y肌"

(3-13)

で表 され る。 こ こで(3-13)式 の誘 導 は 図3-3に 示 したemとV'の 関 係 よ り明 らか で あ る・

jXm

m
L RS

Cc

emニ4kToRs

m'ti

Co _ ym V'm

ym一陥 司 トゾ・陥

図3-3イ メー ジ回 路 のRsに 基 づ く,Bmに よ りm'端 子 に 誘 起 され る

雑 音 電 圧V'の 説 明 図

またV'とVi'の 関 係 は

7ノ=Aim・V'*(3-14)

の よ うに表 され る。 こ こでAimは 付 録1の(A1-4)式 で与 え られ る。 そ して(3-13),(3-14)

式 と雑 音 温 度 比 の定 義 を用 い て,t｢mは

y那'+yη" .

の よ うに 求 め られ る。(3-15)式 に お い て,

で,Asmも ま た(A1-4)式 で 与 え ら れ る。

t｢m-4R,,.ツ 記 づ ω・0・2.臨1・.9zd(3一 、5)

LZ

y皿'の 値 は(3-4)式 で 求 ま り,y♂}ま(3-16)式

y。"一9・+(9p+ブ ω。OP)・Aim+(9・P+ブ ω。0・PM。 誰(3-16)

次 に 図3-1の9回 路 に 起 因 す る シ ョ ッ ト雑 音 を求 め な け れ ば な ら な い 。9Q路 で 発 生 す る シ ョ

ッ ト雑 音 の ミキ サ ー ダィ オ ー ド内 で の パ ワ ー フ ロー を 図3-4に 示 す(3・4)。Ns,Ni,Nmは9回
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図3-4ミ キ サ ー ダ イ オ ー ドに お け る シ ョ ッ ト

雑 音 の パ ワ ー フ ロ ー(3'4)

路の信号,IF,イ メージ各端 子において9回 路 よ り外部負荷 に供給 される シ ョット雑音電力で

ある。g回 路か ら ピ1'端子に供給 されたシ 『ッ ト雑音 の うち一部 はら 回路 のLz'端 子に到達 し,

非線形接合容量cブ に基づ くア ップ コソパ ーター動作 に よ り,信 号 とイ メージ周波数成 分に変

換 される。 この変換において・0ブ 回路 は 純 リア クティブ で あ る の で マ ソ リー ・ローの法

則(3.6)に 従い,パ ラメ トリック効果 を ともな う増幅 作用がある。そ して この信号 とイ メージ周

波数成分が9回 路 によ り再びIF周 波数成分 に変換 され,IF負 荷yZdに 供給 され雑音 指数 を増

加 させ るわ けである。 また信号系のパ ワーフ ローも同様 に説明するこ とがで き,(弓 回路は信 号を

も増幅する方 向に働 く。 即 ち非線形接合 容量0ブ の パ ラメ トリック効果は変換損 失を減少 させ,

シ ョッ ト雑音 を増大 させ ることがわか る。

g回 路で発生す るシ ョッ ト雑音 に対応す る雑音温 度比t2Cを 求めるために以下 に示す雑音比n

の概念 を導 入する。

即 ち,シ ョッ トキー障壁 を越 えるキ ャ リアの移動 が不 規則に発生す る一 連の独 立事 象を形 成 し

てい るため,ダ イオー ドに流れる電流そ のものが揺動す る,い わゆ るシ ョッ ト雑 音電圧が発生す

る。 これに基づ く雑 音電圧が,ダ イオ ー ドを等価的に表 した非線形 コソダ クタソス9が ある温度

nT.oに ある場合 の熱雑音電圧 と等 価で ある ようにnを 定め ることがで きれば・便 利な取 り扱いが

可能 となる(3●5)。

ダイオー ド電流が(3-1)式 の形で表 される場合 には,雑 音比nは

一24一



n=

4
(3-17)

2kToa

となる。 ただ し4は 電子1個 の電荷量 を表す。

以上の雑音 比nの 概念に基づ くt2Cの 誘導 は付録1に 詳述 し,こ こではその結果 を(3-18)式

に示す。

,_η'9`¢孟

αo-L

Z

'

・(

,、1G

協3円y。1別2

Bil・ly`1〆12

'

A,

十

ノ42

9sll
'

ツ`1!

A4

2

A3

　 ノ
YildYi2d

ツ乞2/

218

糀 トly彿 コrl2
十

,9m]
'

A,A6

ワ レ
YillYi21

2

(3-18)

た だ しBt,Bs,β π は(Al-7),(A1-9),(A1-10)式 で 与 え ら れ,A,～A6は(Al-15),

(A1-16)式 で 求 め る こ とが で き る。 ま た 常 温 で はn=19.5/aで.,理 想 的 な シ ョ ッ トキ ー 障 壁

の 場 合 に はn=0.5で あ る 。 そ して(3-8),(3-10),(3-11),(3-12),(3-15),(3-18)

式 を 用 い て,総 合 の 雑 音 温 度 比tは

1

t=一+t｢,+t6C+taz+㌔ 脇

L。

(3-19)

のよ うに求 まる。

また ダウンコンバーターのIF端 子に,非 整合のIF増 幅器 を接続 した場 合,総 合 の雑音指数

Fは

夙 ・(FZf-1t十1-lr12)
(3-20)

で表 され る。 こ こでL。 とtは(3-8),(3-19)式 で そ れ ぞ れ与 え られ ・FifはIF増 幅 器 の 雑

音 指 数 で あ り,IrlはIF端 子 で の反 射 係 数 の 絶対 値 で あ る。

3.5.2入 出 力 整 合 の 場 合

総 合 の 雑 音 温 度 比tは 同 様 に(3-19)式 で 与 え ら れ る 。 た だ し(3-19)式 の 計 算 に あ た って ・

(3-9),(3-11),(3-12),(3-15),(3-18)式 を 用 い るが,(3-15),(3-18)式 で9i｢を
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9iに,さ らに そ の誘 導 に用 い た 付 録1に お い て,ysdをyノ*に,yi｢をyi*に 置 きか えな

けれ ば な らな い 。 この よ うに して求 め たtと(3-9)式 で 与 え られ るL。 を用 い て,入 出 力整合 の

場 合 の総 合 雑音 指数Fは 次 式 で 求 め る こ とがで き る。

F=L。 ・(t+Fif-1) C3-21)

Fif=1.38の 場 合 につ い て,Fを(3-21)式 よ り,tを(3-19)式 よ り,tQ,を(3-11)式 よ

り,tdZを(3-12)式 よ り,t｢mを(3-15)式 よ り,it｢cを(3-18)式 よ り上 記 の置 きか え を行

い計 算 し,そ の結 果 を図3-5の ス ミス図の 外 側 の 円 座標 に,そ れ ぞ れy現'に 対 応 して 示 す(3●3)。

孟。。'の特性 の物 理 的 意 味 は 以 下 の よ うに説 明す る こ とがで きる。 図3-1,図3-4でysxをy。'

に,ys｢をys*に,yixをJtlに,yi｢をyi*に 置 きか えて 以 下の考 察 を行 う。0ノ 回路 の

Z2端 子 で0ノ 回 路 をみ た ア ドミタ ソスyi2は イ メ ー ジ開 放 領域 を除 い た 領域 でyノ*に 比べ て は

るか に 小 さ く+iz端 子 よ りCゴ回 路へ 流れ 込む シ ョ ッ ト電流 は小 さ くな る。 しか しイ メー ジ 開放 で

は,yi2が 大 き くな リシ ・ ッ ト雑音 電 流 が(7ブ回 路 へ 流 れ 込み,(η 回 路 が(弓 の パ ラ メ ト リッ ク

効果 を用い た ア ップ コ ソバ ー タ ー と して 働 くの で,シ ョ ッ ト雑 音Niが 増 幅 され,sやm端 子

に 到達 し,再 びIF成 分 の 雑音 に変 換 され 出 力 に現 れ て くる わ けで あ る。 そ れ 故 イ メー ジ開 放 で

は,t。cが 最 大 値 を とる。 また ㌔ 皿はXガ=20Ω で 大 き くな るが,そ の 理 由はm'i端 子 にお け

る ア ドミタ ソスが並 列 共振 の た め小 さ くなn,熱 雑 音 を伝 送 させ る こ とに な るか らで あ る。

ま た 図3-5に お いて,t｢zは 極 め て零 に近 い 値 で あ るので 省 略 して あ る。 そ してt｢,とtamも

t2Cに 比 べ る とは る か に小 さい 値 を と って い る。 即 ち シ ョットキ ー ・ミキ サ ー ダイオ ー ドを用 い

た ダ ウ ソコ ソバ ー ターで は,そ の 雑 音 特 性 を支配 す るの は,シ ョ ッ ト雑 音 で あ る こ とが 明 らか に

な った。 そ れ 故,ダ ウ ソ コ ンバ ー タ ーの設 計 にあ た って は,熱 雑音 の 若 干 の 増 加 に 犠牲 を払 って

も,シ ョッ ト雑 音 の低 減 を 図 る方 が 効果 的 な低 雑 音 化 へ の ア ブR一 チ と言 え る。

そ して図3-5で 雑音 指 数Fは,X配=20～400Ω の 領域 で 大 きな値 とな るが,主 な理 由は ・

以 上 述 べて きた よ うに｢Cの 値 が大 き くな る こ とと,L。 とt｢mが 高 い抵 抗 性 負 荷 の た め大 き く

な るか らで あ る。 それ に 反 して,イ メ ー ジ短絡 の条 件 を満 足 す る と き,即 ち図 か らわ か る よ うに

Xmが 容 量 性 の低 イ ン ピー ダ ンス を示 す場 合,非 線 形 接 合 容 量0ブ に並 列 に 高サ セ プ タ ンスの

y〆 が接 続 され,そ の 結果0ノ 回 路 の パ ラ メ ト リック効果 が 小 さ くな って,ダ ウ ソ コ ソバ ー ターの

最適 設計 条 件 が 満 足 され る こ とに な る。

な お,Rsが 極端 に大 き くな った 場 合,外 部 回路 で イ メ ー ジ イ ンピ ー ダ ンスXmを 短 絡 付近 にす

る と,mは イ メ ージ 整合 の 状態 の値 に近 づ く。 この 結果 変 換損 失 お よび 雑 音 指数 も イ メ ージ整

合時 の 値 に 近 くな る ので,こ れ を避 ける た め 塩 を 大 き くす る方 が 良 い 場合 もあ る(3.7)0
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Rs=・2.5Ω,L=0.5nH,C=0.1pF,0。=0.1pF,a=34.7

LQ=1.5×10-13A,7φ=0.8V,Ftf=1.38,fs=12.075GHz

fi=380MHz()内 の 数 字 はXm(Ω)を 示 し,ま たt。2は 全 領 域

に つ い て0.04以 下 で あ る。
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3.6あ と が き

本章では,シ ョッ トキー ・ミキサ ーダイオー ドを用いた低 雑音 ダウソコソパ ーターの雑音解析

についての基 本的考察 を行い,以 下の結果 を得た。

(1)イ メー ジ端 子に任意のイ ンピーダ ンスを負荷 した ダウ ンコ ンバ ーターについ て,入 出力非

整i合お よび 整合の場合の変換 損失,雑 音指数 と入出力ア ドミタ ソスを与 える代数式表現 を示

す ことがで きた。

② そ の結果,雑 音 特性 に最 も大 きな影響 を与 えるのは,非 線 形接合容量0ノ の パ ラメ トリッ

ク効果に支配 される シ ・ッ ト雑音で あるこ とを定量的 に 明らかに した・

(3)イ メージ開放 の状態で は,変 換損失は最小 になるが,パ ラメ トリック効果の影響が大 きく

な り,シ ョッ ト雑 音が増加 し,雑 音指数 が大 き くなるこ とを明らかにした。

(4)パ ラ メ トリック効果 の影響 が小 さくなるイ メージ短絡の状態が,ダ ウソコソバ ーターの最

適設計条件を満足 させ るこ とを明 らかに した。

(5}ミ キサー部 とIF増 幅器の間の非整合 が総合の雑音指数 に与 える影響について,定 量表示

が可能 とな った・

なお本章の解析 結果 は,第6章 お よび第7章 で述べ る12GHz帯 お よび22GHz帯 における低

雑音 ダウンコソバー ター設計のための基 本思 想 を与 えてい る。
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第4章 リ ッジ ガ イ ドモ ー ドの 変 分 法 解 析

立 体 平 面 回 路 の 設 計

4.1ま えが き

本章では,第6章 お よび 第7章 で述べ る立体 平面 回路 を用いた低雑音 ダウンコンバ ーター設計

のための準備 として,リ ッジ導波管 を伝搬するTE,TMモ ー ドについ ての電磁界解 析 を行 って

い る。そ して立体平面回路 で構 成 した リッジ導波管 の基本的設計資料 を得 てい る。

フィンライ ンの固有値問題 につい て,フ ィンの先端部 の近傍電磁界 を仮定 した スペ ク トル ドメ

イ ン解 析が文 献(4.1)に 発表されてい る。

本解析で も リッジのエ ッジの近傍電磁界分布 を既知 の試験分布関数で仮定す るが,厚 み を零 と

見な し得るフィンライ ンとは異な り,リ ッジ導波管の場合,リ ッジの厚み が有限であ るためエッジ

は直角 となる。さらにエッジの両側の領域 ではスペ ク トル ドメイ ンが異な るため,文 献(4.1)に 述

べ られてい るスペ ク トル ドメィ ン解析法 を採用す る と複雑 にな る。そ こで本解析で は,直 角エ ッジ

の近傍電磁界を仮定 し,実空間 での変分法 を用い るこ とに した。そ して この解析結果 を実験並び に

他文献の理論値(4'2)'(4●3)'(4'4)と照合 し,こ の方法(4●5)'(4.6)の正 当性 を確かめてい る。

なお1,2.2で 述べた関連研究分 野の歴史的研究経過 の中Z`,本 章の新規 な点は以下の通 りであ

る。

(11リ ッジ ガイ ドモー ドの固有値問題 について,変 分法 を用いた簡易な近似 固有方 程式 を誘導

し,計 算時間の短縮 を図 ったこと。

② リッジの直角エ ッジの近傍電界 を与 える試験分 布関数 を見い出 した こと。

(31リ ッジ導波管断面 における電界の フ ィール ドプロフィール を明示 したこ と。

(4)リ ッジ導波管 の固有モ ー ドと方形 導波管の固有モー ドの間の対応 を明確 に した こ と。

4.2波 動 方 程 式 と境 界 条 件

解 析 に用 い た シ ン グル リッジ導波 管 の 断面 形 状 を座標 系 と共 に 図4-1に 示 す(4'6)。 図 に おい

て2tは リ ッジの 厚み,sは リ ッジの 間 隙,2α ×bは 導 波 管 の 寸法,1はOSx≦:tの 領域,皿

はtSxS｢の 領 域 を表 して い る。

総 て の リッジ導 波 管 の モ ー ドはTEモ ー ドとTMモ ー ドに分 類 で き るが,こ れ らのモ ー ドの電

磁 界 は,(4-1)式 の波 動 方 程 式 を満 足 す る2つ の ス カ ラー ポ テ ンシ ャル'gy'pか ら 誘 導 す る こ と

が で き る。

72ψP`+碍 ㌦ 一〇 (4-1)
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↑
2a

2t

(t,b)(a.b)

magneticwall

暴1…(t,s)
監

II

T
-Q

L
(x,y):(0,0)(t,0)(a,0)

図4-1解 析 に 用 い た シ ン グ ル リ ッジ 導 波 管 と座 標 系(4.6)

ただ し

P一{欲:灘釜齢=葉 霧ll二

2一{;:な::灘離;コ 鴬;ζll:

を意味する・ またvzは ラプ ラシアンを,砺 は 自由空間中の伝搬定数 を表 わす。

ψ声 は(4-2)式 で表 され るよ うに,横 方向座標のみ の関数 φ露(x,y)と 波 動 の伝 搬方向で

あるz座 標 の関数9p〆Z)に 分離できる・ またv2も 横方 向座標 およびz座 標の成分 に分離できる・

㌦(x,y,z)=φP乞(x,y),dpi(z)

aza2aza22
_2P-

axe+ay2+azZ-Pt+azz
(4-2)

(4-1),(4-2)式 よ り次 の波 動 方 程 式 が得 られ る。

7塁φμ+砺 φP`=0

∂診
+β ・9pi一 ・

(4-3a)

(4-3b)
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ただし

碍=碍 一β2

で あ り,,0はz方 向 の伝搬 定 数 を表 す 。

ス カ ラ ーポ テ ンシ ャル φん`と φ、乞か ら(4-4a),(4-4b)式 に 示 され る よ うに,そ れ ぞれTEお

よびTMモ ー ドの電 磁 界 が 求 め られ る(4●7)。

TEモ ー ドに つ い て

Etz=iZ×7舌 φゐε(x・y)

丑 孟乞=一 β/(ω μ。)・ クごφん2(x・y)

HZZ=ji。 ・(β2一 んま)/(ω μ。)・ φんご(x・y)

TMモ ー ド に つ い て

Eta=一,0/(ω ε。)・7≠ φ、`(x,y)

E。 、ニ グ ε。・(β2一 ん言)/(ω ・。)・ φ,`(x・y)

丑`t=7～ φ、`(x,y)×iz

(4-4a)

(4-4b)

ただ し上式 において9p〆Z)は 省略 されてい る・ またLzはz方 向の単位ベ ク トル,ε0,μ0は

自由空間中の誘電率 と透磁率 を,ω は角周波数 を表す。 そ して添字tは 横方向座標(x,y)を 意

味 し,Pt=lx(∂/∂x)+iy(∂/∂y)と 定義 し,Jは 虚数単位vこ 可 を意味 してい る。

本 解析においては,y座 標軸(x=0)に 対 して対称であ るTEお よびTMの 奇モー ドを扱 うた

め,x=0面 は磁気 的壁 と見な し得 る。 ここで奇 モー ドを扱 うのは,立 体平面回路 で構成 した リ

ッジ導波管 のモー ドと方形 導波管の基本モードであ るTE、oモ ードとの結 合が偶 モードの場合は起 こ

らないか らであ る。なお偶 モー ドの場合は,x=0面 を電気的壁 と見な し同様の解析 を行 えば良

い こ とは明 らかで ある。故 に以下 の議論では,x=0面 を磁気的壁 と見 な し,図4-1の リッジ導

波管 の右半分(0≦:x5｢)に つい てのみ考察 する ことにする。

TE,TMモ ー ドの電磁界 の接線成分の連続条件 よ り,図4-1に 示す リッジ導波管 の導体表面

と磁気的壁におい て,φ ん`とφ、`は(4-5a),(4-5b)式 で表 され る境界条件 を満足 しなければ

な らない。

TEモ ー ドにつ い て

導体表面において

磁気的壁において

勉Lo
an

φん乞=0 C4-5a)
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TMモ ー ドについて

導体表面において φ、i=0

磁気的壁において 箸 一・(4-5b)

ただ しnは 図4-2に 示す各境界 における法線ベ ク トルnの 長 さである。

4.3固 有 値 問題 に対 す る変 分原 理

篭1T厩 草璽懇 犠 値はtA下の変分表示式で示される(、.,).

TEモ ードについて

碍_ゑ く甑㈱ 礁 く転・顎(_　

浬 、〈φ・1>・i

こ こで(4-6a)式 が停 留 で あ るた め には,試 験 固有 関 数 φhiが 以 下 の拘 束 条件 を満 足 しな けれ ば

な らない 。

∂φん乞
=0(4-6b)L2,L4,Lsと乙6上で

∂π

L3上 で 響 一讐 一ξ@(4-6・)

また

TMモ ードについて

← ゑく嬉 蝋 一躯 ・顎(_　

,Ei、 〈φ・1>Si

ここで(4-7a)式 が 停 留 であ るた め には,試 験 固有 関数 φ、iが 以 下 の 拘 束 条件 を満 足 しな け れば

な らな い 。

L2,L4,LsとL6上 で φ,i=O(4-7b)
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L3上 で φ、1=φ,2=η(y)(4-7c)

そ して(4-6),(4一?)式 に お け る 各 種 の積 分 の積分 路 は,図4-2に 示 され て い る・即 ち リッジ

導波 管 断 面 の各 領域 に対 応 す るSiに つ い ての 任 意量Aの 面積積 分 〈A>SyとSiの 外 周 で あ るCZ

につ い て の 線積 分 〈A>Ciは(4-8)式 に 示 され る通 りで あ る。、

〈A>5、 ニ,fSftAOO・ 面 吻

〈A>・ 、一」;笠αオ・面 吻

〈A>。 、一孟3オi、,.。 吻+('tAl,1Qy=s・dx+工0オ1捌 吻+40オ1ザ 。・dx

-f

、A・dL+f、A・dL+f,A・dL+f、 胴6

<A>ぺ ∬ 編 吻+.fsbAlx=t'dy+か ㌧一・廊+JbAlx=｢'dy+ftAi

-
JL
、A・ 己乙一f,A・d乙 一f、 掘 乙

(t,b) 26 (a,b)

・dx

y=o

C4-8)

(O,s) 42 (t,s)

21

CI

m

m

mS
l

m

23

25

(t,s)

:
ロ

e,1

:
;

C2

m

m

Sz

m

m
Q6

(0,0)24(t,o)(t,0)86(a,O)

(regionI)(regionII)

《《《《～、magneticwall

conductorsurface

一 一 一 一boundarybetweenregionIandII

(4.6)

図4-2(4-8)式 に おけ る 各種 積 分 の 積分 路 の説 明図
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(4-6c),(4-7c)式 にお い て,ξ(y)と η(y)は そ れ ぞれTE,TMモ ー ドにつ い て のL3上 で

の電 界 の接 線 成分 に比 例 す る よ うに選 ん だ試 験 分 布 関 数 を表 してい る。 また試 験 固有 関 数 φん、,

φ、`はL3上 で磁 界 の 接線 成分 の連 続 条 件 は満 た してい な い。

こ こで(4-6)式 お よび(4-7)式 の 停留 性 につい て 述 べ るが,そ の 証 明は付 録2に 示 され て い

る・ 即 ち拘 束 条件(4-6b),(4-6c)式 ま たは(4-7b),(4-7c)式 を そ れ ぞ れ 満 足 す る試 験 固

有関 数 φんtま たは φ、乞を微 少量 変 化 させ て も,(4-6a),(4-7a)式 に お い て 固有 値 の2乗 酵 は

停 留 で ある。 そ れ故 φん乞と φ,乞に お け る第1次 の 近似 は,酵 に対 して2次 以下 の近 似 誤差 にな っ

て現 れ る。

4.3.2試 験 固有関数が固有値 の関数 である場合

TEモ ー ドの場合は,(4-6a)式 で両辺 を整理 して次式が得 られる。

ゑ くφ肋・ク1φ磁+ん 多・ゑ 〈φ轟+i=1>Ci一 ・
C4-9)

試験固有関数 φん乞{…φ競(左丁,ノ)}が 固有値 砺 と任意 の関数:fの 関数 である とき,(4-9)式 に

おいて 酵 とφん`について第1変 分 をとり,付 録2に 示 されている(4-6a)式 の停留性 を用い る

と次の関係が導かれ る。

δ場=o (4-10)

ここで(4-10)式 の誘 導 は 付録3に 示 され てい る。(4-10)式 よ り 碍 の 第1変 分 が 零 で あ るので,

(4-9)式 か ら求 め られ るk2zは 任 意 の関 数fに 対 して 停 留で あ る。

TMモ ー ドの 場 合 も,(4-11)式 につ い て同 様 の こ とが い える。

2

i=1〈 　φ、i'7霧 φet>Si+酵 ・ Σ 〈φ、書i=1〉ギ 禽 φ,・・響>Cx一 ・

C4-11)

4.4リ ッ ジ導 波 管 に 対 す る変 分 法 に よ る 固 有 方 程 式

乙2,L4上 でTEモ ー ドの 拘 束条 件(∂ φん1/∂n=0)を,乙1上 でTEモ ー ドの境 界 条 件(φ ん1=

0)を 考慮 す る と,領 域1(0≦:x≦:t)に おけ るTEモ ー ドの試 験 固 有関 数 は以 下 で 与 え られ る 。

　
φゐ1一 Σ αんガsinh7、mX・coskim:y

η農嘗0

C4-12)
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ただし

IGlm ,=77L7C/s(m:整 数)

7、。一、癬

kz_k2_pzT-o

で あ る。 また 乙6上 でTEモ ー ドの拘 束 条 件(∂ φん2/∂n=o)を 考 慮 す る と,領 域 皿(t≦:x≦:α)

に お け るTEモ ー ドの試 験 固有 関 数 は以 下 で与 え られ る。

　
φん2=Σ δんn・coshγ2n(α 一x)・cosh2n:y

n==O

(4-13)

ただし

彦2π=π π/b(n:整 数)

r、。一〉府

で あ る。(4-12),(4-13)式 を試 験 固有 関数 と して用 い る と,(4-9)式 は(4-14)式 に 帰着 さ

れ る。

〈φルL一 筈勢>L
3一 く φ旗 一箸 ≡>13+L5一 一一〇

(4-14)

次に以下 に述べ る まだ満足 されていない 拘束条件,即 ちL5上 で(4-6b)式 を,L3上 で(4-6c)

式を満 たす条件 について考 えなければ な らない・ それ故未定係数｢hmと 傷nを,こ れ らの拘束条

件 を満足す るよ うに決定する必要が ある。(4-14)式 に これ らの拘束条件 を用い る と

〈φん1・ ξ>L3一 〈φん2。 ξ>13+L5=0 (4-15)

の関係が得 られ る。

そ してL3上 で電界 の接 線成分Eyに 比例する適 当な試験分布関数 ξ(y)を 選ばなければ な らな

い 。 リッジ導波管の場合,リ ッジのエ ッジが直角 であるため,エ ッジ近傍の電界のy方 向成分は

近似的 にdy(一1/3)に 比例す る(4・8)。 ここでdyは エ ッジか ら観測点 までの距離 である。それ故

ξ(y)は
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ξ一{許 ●剛 卿::ilS::

で 表 され る。 た だ し

んq-q・/・(q:整 数)

で あ り,Cgは 任意 定 数 であ る。

またTMモ ー ドの場 合 の試 験 固有 関数g6、iも 同様 に

め
φ 、1=Σ α,m'coshγi.cv・sinkimy

m="1

の

φ,2=・ Σb,n'sinhγ2n(α 一ca)・sinh2ny

n=1

と選 ぶ こ とが で き,こ れ ら を用 い て(4-7c),(4-11)式 よ り

(4-16)

(4-17)

(4-18)

<篶 …>a
,一 くa`Ne2ax・ ・>L3+Z、 一 ・(4一 ・9)

の 関係 が 得 られ る。 そ して(4-1?),(4-18)式 内の 未 定係 数demとbenを,ま だ 満 足 され て な

い 拘 束 条件,即 ちL5上 で(4-7b)式 を,乙3上 で(4-7c)式 を満 足 す る よ うに決 定 す る こ とに な

る。 そ こで(4-12),(4-13)式 を(4-6c)式 に,(4-17),(4-18)式 を(4-7c)式 に 代 入 し

た 後,TEモ ー ドにつ い て は 両 辺 に そ れ ぞれcosん1πyかCoSk2nyを,TMモ ー ドにっ い て は

sinklmyかsin珍2πyを 乗 じ る。 そ の 後 それ ぞ れy=oか らsま た はbま で積 分 し,直 交 条 件 を

用 い る と,未 定 係数 は

_Emo

hm一 一 。S

∈π

b

1

〈 ξ ・COSkimy>G3

__rc,
hnz

αem
S

ゐ ユ.飢 ゐ

rlm・COStl?'lmt

〈ξ ・C・sk、ny>L、.L,

γ2π ・sinhrznh

<η ・SI--klmy>L3

COSilrimt

<η 。sinkzny>L3+L5

sinhrznh
(4-20)
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の よ うに求 め られ る・ た だ し

ん=α 一 診

∈o=1

∈m(m:}}i1)=∈n(n:≧1)=2

で あ る・ また(4-4)式 よ り電 界 のy,z方 向 成分 を求 め る こ とに よ り ξ と ηの 間 に

〈…i・k・ ・y>・,一 蚤 ・〈ξ ・…h・m・>e、(4-2・ 。)

<η ・・i・h…>d、+d,一 蚤 ・〈ξ ・…h・ ・Y>・ 、+・,(4-2・b)

で表 される関係が得 られる・ ただ しKは 比例定 数で ある。

　　コフ 　

試 験 分 布 関 数 ξ(y)の 領 域L皿 にお け る フー リエ 級 数 展 開 の係 数 をそ れ ぞ れ ξπお よび ξ.で

定義 し,付 録4に 示 す 。

そ して(4-12),(4-13),(4-17),(4-18),(4-20),(4-21)式 と(A4-1)式 を

(4-15),(4-19)式 に 代 入 す るこ とに よ り,TEお よびTMモ ー ドに対す る変 分 法 に よる固有

方 程式 が 最終 的 に それ ぞ れ(4-22a),(4-22b)式 で与 え られ る。

TEモ ー ドにつ い て

Ph÷ 乱 ・ガtan篶 ・6・ ㌶+÷ ・乱 鬼 ・cotl争 ん ・rl一 ・(4-22・)

TMモ ー ドについて

P、一.・ 畳 蝉 ・㌶+b・Sγ ・・'coth募 ・・h・㌶ 一・(4-22b)
η冨1ηZn=1n

ただし

r、。一v齋

r、。一、齋

ん多=k言 一β2

で あ る。
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y方 向には比較的 低次 のモー ドを扱 うことに して,(A4-1)式 でg≦:2と 仮定 をする・それ故
　 　
ξ.と ξnは 最 初 の3項 で表 され る こ とに な る。TEモ ー ドについ て は,Ce=1と し,CiとC2を

(4-23a)式 よ り,ま たTMモ ー ドに つい ては,C,=1と し,Coと(72を(4-23b)式 よ り決 定 す

る こ とが で き る。

TEモ ー ドに つ い て

∂PLo

,.∂P・.一 〇ac
eac,

(4-23a)

TMモ ー ドに つ い て

aP .aPe
=0,e=o

ac2aco

(4-23b)

4.5固 有 値 問 題 の 計 算 結 果

ダ ブル リ ッジ導 波 管 の2種 類 の 固有 モ ー ドがMontgomeryに よ り定 義 され て い る(4●4)。 文 献

(4.4)に よれば,こ れ らの 固 有 モ ー ドは,ハ イ ブ リ ッ ドモ ー ドと トラ フ モー ドと名付 け られ て

い る。 そ して ハ イ ブ リ ッ ドモ ー ドは,リ ッジ近 傍 に エ ネル ギ ーが 集 中 す る導 波管 の 基 本的 固 有 モ

ー ドで あ り
,ト ラフ モ ー ドは,リ ッジの 両側 の導 波管 の 部分(領 域 皿)に そ の エ ネ ル ギ ーの 大 部

分 が存 在 す る一 種 の方 形 導 波 管 の 固:有モ ー ドで あ る。

本 論 文 で も文献(4.4)の 定 義 を用 い る こ とに し,TE,TMモ ー ドを さ らに分 類 し,TEハ

イ ブ リ ッ ドモー ドとTEト ラフ モー ドに,ま たTMハ イ ブ リッ ドモ ー ドとTMト ラ フモ ー ドに区

別 す る。

横方 向伝 搬 定kT(=xa-p2)の 固 有 値 は,2分 法 を用 い た 数 値 計算 に よ り,(4-22),

(4-23)式 か ら決 定 す る こ とが で き る。(4-22)式 の実 際 の 計算 に あ た って は,mとnに 対す る

無 限 級数 和 はm=20,n=30で 打 ち切 っ てい るが,こ の と き得 られ た 固有 値 は,mとnを 十 分

大 き くした ときの値 に対 して非 常 に近 い値 を 示 した 。

WR1-120導 灘(2d=19.Omm,b=9.5mm)に2t=0.3mm,s=1.7mmの リ ッジ を

用 い た シ ン グル リッジ導 波管 に おい て,基 本 モ ー ドか ら数 えて11番 目まで の モー ドの 固 有値 を

求 め 表4-1に 示 す(4'6)。 こ こで 計 算 に用 い た リ ッジ導 波 管 の上 記 寸 法 は,第6章 に述べ る12

GHz帯 衛 星 放 送 受 信 用 低雑 音 ダ ウ ン コ ソバ ー ター(4.9)に 用 い た 立体 平 面 回 路 で 構 成 した リ ッジ

導 波管 の 代表 的 な値 で あ る。

表4-1か ら,ト ラフ モー ドの 固 有値 は,そ の 寸法 がb× んの 方 形 導 波管(領 域 皿)に お け る

通 常 の導 波管 モ ー ドと して の 固 有値 とほぼ 等 しい こ とが わか る。 そ して リ ッジ導 波 管 の 総 て の 固
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表4-1シ ングル リッジ導波管 の奇モー ドの固有値 両 とそれに対応する

方形導波管 の固有 値(4・6)(WRJ-120導 波管使用)

rectangularwaveguide(2axb)

a=b=9.5(mm)
mode

tran-

sition

ridgedwaveguide(2axb,2t,s)

a=b=9.5,t=0.15,s=1.7(mm)

eigenvalue

kT(rad./mm)
modename modename

eigenvalue

kr(rad./mm)

rectangular
waveguide
(bxh)
eigenvalue
kr(rad./mm)

0.1653 TEIo

二

X
-i

一 一i

)く

一r

x

TEioHybrid 0.0930

0.3697 TE,1 TEioTrough 0.3332 0.3307

0.3697 TM1, TEsaHybrid 0.3881

0.4960 TE30 TMilTrough 0.4665 0.4714

0.5962 TE31 TEsiHybrid 0.5265

0.6817 TE12 TEzoTrough 0.6654 0.6614

0.6817 TM12 TESOHybrid 0.6913

0.8267 TESo TMi2Trough 0.7358 0.7490

0.8267 TE32 TEziTrough 0.7456 0.7418

0.8267 TM32 TE51Hybrid 0.8298

0.8904 TE51 TMz2Trough 0.9427 0.9429

有 モー ドは,2a×bの 寸 法 の方 形 導波管の固有モー ドに対応 してい る。即 ち リッジの間Sの

値 を増や し,リ ッジが導灘 内か らな くな って しま う限界値で ある9.5mmに まで変化 させ て行

くと,リ ッジ導波管 の固有値は方形 導波 管の 固有値 に収れ んす る・ この様子 は図4-3に も示 され

てい る。

表4-1に 示 したモー ドの うち,最 初 の4つ の固有 モー ドに対 して,d=bの 場合 につ き,正

規化 固有値 劾 αとs/bの 関係 を,t/aの 値 をパ ラメ ータに して図4-3に まとめた(4'6)。 ハイ

ブ リッ ドモ ー ドの場合,そ のエ ネル ギーが リッジの間隙部分に集中 してい るため,s/ろ の値 を

大 き くする と,間i近 傍の磁 力線 の曲が りがゆるやか にな り,防 αの値 も増加す ることになる。

それ に対 し トラフモー ドの場合は,そ のエネルギーの大部分が間隙部分 には存 在 していないため,

S/bやt/α の 値 を変化 させ る と,領 域 皿の部分で構成 され る方形導波管 の寸法b×hの 値 に

対応 して,砺 αの値が 変化す る。 また前 述 した よ うにs/bの 値 を1ま で増加 させる と,梅 αの

極限値は,2｢xbの 寸 法 の方形導波管の固有値に収れんす る ことが わか る。 この変化 の様子 を

フィール ドプロフィールの変化 と して とらえた ものが,図4-4に 示 されてい る・

TE,aハ イ ブ リッ ドモー ドの場合 は,Getsingerに よ りそ の近似電磁界分 布が与 えられてい る
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1
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t/a=0.4

トー一2a刷

⊥
の

t/a=0.4

t/a=0.2

2t

=0 .7

=0 .05

=0 .0158

t/a=0.2

=o .i
=0 .05
=0 .0158

t/a=0.2

.n

⊥

(theoretialvalue)

TE3aHybrid

TMl1Trough

TEioTrough

=o

=o

=o

=o

t/a=o
=o

=o

=o

=o

1

05

4

0158

0158

05

1

2

4

TEユoHybrid

o:theoreticalvalueobtainedby

variationalmethodbyusing

Getsinger'sfielddistributions(4.3)

forTEIo卜lybridmode(t/a=0 .0158)

00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.O

S/b

図4-3正 規 化 固 有 値 防 α とS/bの 関 係(4・6)

(α=ろ の 場 合)

ので(4・3),そ の電磁 界を用 い,変 分法 に よ り固有値 を計算 することがで きる。 この計算結果 を

図4-3に 合せ て示 したが,本 解析の理論値 と良い一 致 を得ている ことがわか る。

文献(4.4)に 掲載 されてい る形状,寸 法 のダブル リッジ導波管の固有値 を本解析法に よ り求
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め,計 算 結果 を,文 献(4.4)の 値 と比 較 して表4-2に 示 す(4.6)。 両 者 の固 有 値 は0.07～

0.4%の 誤差 の範 囲 内 で一 致 し,本 解 析 法 の 正 当性 が 検 証 された 。

表4-2 ダブル リッジ導 波 管 の 奇 モ ー ドの 固 有値 碗 一

文 献(4.4)の 理 論 値 の比 較(4.6)

本解析法と

12.7mm

工
N

「「

2t 丁2t=2.54mm

2S=2.794mm

曾

ヱ騰 翫))
modename

kT(rad./mm)
thispresent

analysis

k丁(rad./mm)

reference(4.4)

TEIOHybrid 0.!438 0.!437

TEIoTrough 0.3!55 0.3166

丁E20Trough 0.6215 0.6190

TE30Hybrid 0.6707 0.67!2

TEIiTrough 0.6971 0.6973

4.6横 方 向電 磁 界 の正 規 モ ー ド表 示

TEお よびTMモ ー ドの正規 モー ド表示 をそれぞれ(4-24a), (4-24b)式 に示 す。

TEモ ー ドに つ い て

eん`=㌦ θ勧+㌧ θんy

㌔=ε ∬ん勧+jyん ゐy

TMモ ー ドに つ い て

eet-axeex+tYeey

㌔=ε 躍ん鶴+εyん,y

(4-24a)

(4-24b)

こ こで各 モ ー ドに よ り伝送 され る電 力 は1に 規 格化 され てい る・ またlxflyはx,y座 標 方 向の

単 位 ベ ク トル を表 す 。 そ して(4-4),(4-12),(4-13),(4-17),(4-18),(4-20),(4

-21)式 と(A4-1)式 を用 い て ,(4-24)式 に示 され てい る正 規 モ ー ドの 各 成分 がTEお よび
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TMモ ー ドに つ いて,そ れぞ れ(4-25a),(4-25b)式 の よ うに表 され る。

TEモ ー ドに つ い て

ehxl-shy・=Aパ ÷ 詳i貿;藷}釜 ぎ・τガ ・i嚇

・・,・一一 ん… 一辺 パ2≒ ・
m=0…COShrimx'coshrlmt・ 鳳 ・… 鰯

ehxz一ん・一 ・÷ 籍i讐 孟轟 の)・En・sinkZny

・・,・ 一 一 ん一 ・12b・En

n.=0・s'nhr2n(｢一x'sinhrangy)・ 孔 ・… 励(4-25・)

TMモ ー ドにっい て

eex・㍉ ・=Az÷ 報i釜;lill雑 ・ち ・・i・k…

・rん ・…一Aパ慧liilli惑 ・… 鰯

・… ㍉ ・=一Aパ÷・三 γ壕 黙1夢 影)・ 礼 ・si嚇

eey・ 一 一 ん… 一 辺 グ ÷ ・S

rz.=1'rihrzn(｢一xsinhr2nh)・ ち ・CO・keny(4-25b)

ここで添字1,2は 領域1,IIを 表 し,AzはL番 目の固有 モー ドの正規化係数 を意味す る。

さらに(4-25)式 で与 え られた正規 モー ドは(4-26)式 で示 された直交 条件 をも満足す ること

を数値計 算で確認 してい る。

卿 躯 ・己5一儲;1:1(4-26)

ただ しetLとhas'は,そ れぞれ 乙番 目の固有 モー ドの横方向正規化電 界 とL'番 目の モー ドの横方

向正規化磁界 を表 し,srは リッジ導波管の断面積 を,ま たA*はAの 複素共役値 を表 す・

(4-25)式 を用いて,最 初の4つ の 固有モー ドの横方 向電界の フィール ドプロフィール を求め

図4-4に 示す(4.6)。 図で電界ベ ク トルの方 向 を表す矢印の長 さは,矢 印が描かれ ている各点で

の電界の強 さの対数 に比例 した量 に してある。 また図4-4で は,S/bの 値 に対応 して,方 形導

波管の固有 モー ドから リッジ導波管 の固有 モー ドへ の遷移 の過程が 明確 に されてい る・
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jjrlrrrr

l1J</rrrrr

jj-drrrrrr

jjrrrrrrrr

十'ガ8〆4!〆4!〆 〆 〆

亀を4一'ノ ρノ'4「 〆

争}・ 一 ←d一 ダ ♂ 」rボ 〆

争 腎・L噂一中・「fガr'

亭rrkr」rト 中 寧f♂'

↑i＼ 、 畢一唱 か4一 ご・'

,'kR覧 阜 一4一 ず ダ

?、 、 、 、 軍 一 を 穿'

争 メ 、 、 、 「Lrトを4'

f、 幣 疑 、 累 啄 ぐ`'

f-辱 腎 、 、 噂`"

メ メ ● 曝 」 し ▼4β レ

__(S/bニ0.18)
Electricfieldnearedge,

(c)(d)

シ ン グ ル リ ッジ 導 波 管 の 固 有 モ ー ドの 電 界 の フ ィ ー ル ドプ ロ フ ィ ー ル と

方 形 導 波 管 の 固 有 モ ー ドか ら の 遷 移 過 程(4・6).(¢=b,t/α=0.016の 場 合)

(a)TEloハ イ ブ リ ッ ドモ ー ド(b)TEioト ラ フ モ ー ド

(c)TEsoハ イ ブ リ ッ ドモ ー ド(d)TMi,ト ラ フ モ ー ド
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4.7基 本 モ ー ドの管 内波 長 と特 性 イ ン ピー ダ ン ス

4.7.1管 内波長

管 内波長 ㌔ は,固 有値 砺 を用いて(4-27)式 の よ うに求 められ る。

λo

λ=9

1一(λo/λ 。)

(4-27)

ただ し

λ。=2π/梅:遮 断 波 長

λo:自 由空 間 にお け る 波 長

40

E
E35

0;
K

ξ
c
皇

>30
ro

m
'i5

C7

25

20

トー19mm一 →

E→
E
r

T

0.3mm
F一

2t=0.3mm

(theoreticalvalue)

E

rn

r∈i

r一 ∈

●measuredva「ueobtained

fromresonantfrequencyof

slotresonators

9 10 111213

Frequency(GHz)

14 15

図4-5TE、 。ハイ ブ リ ッ ドモ ー ドの管 内波 長 λ9の 周 波 数 特 性(4.6)

(緊旙 朧 管使凧2欄 ㎜)
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で あ る。一 例 と して,WRJ-120導 波 管 に2t=0.3mm,s=1.7mmの リッジ を用 い た場 合 の

TEloハ イ ブ リッ ドモ ー ドにつ い て,表4-1に 示 した 固有 値 材 の値 を用 い てagの 周波 数 特 性

を(4-27)式 か ら計 算 し,そ の 結 果 を 図4-5に 示 す(4'6)0ま た 同 図 に は,立 体平 面回 路 で構 成

した スRッ ト共 振 器 の共 振 周波 数 の 実験 値 よ り求 め たd9の 値 もあ わせ て示 して い る。 こ う して

求 めた 実験 値 は,先 端 短 絡 リ ッジ ガイ ドの 先端 短 絡 効果 に 基づ く補 正 長(4,10)dlに よる補 正 を

行 って い る。 本 解 析 の理 論 値 が 上 記 実験 値 と良 い一`致を得 て い る こと,ま た9が 周波 数 分 散 を

有す る こ とが 明確 に な っ てい る。

4.7.2特 性 イ ン ピー ダ ンス

文 献(4」)の 定義 を用 いる と,TEloハ イ ブ リッ ドモ ー ドの特 性 イ ン ピー ダ ンスZ。 は(4-28)

式 で 表 す こ とが で き る。

㌃嘉

Vy=,fosEyCO,y)'dy

P=2・R・JpbJp｢(Eジ ∬ 沓一E・ ・H*y)・ 己殉 (4-28)

こ こでVyは リ ッジ 導波管 のx=0面 に お け る間 隙部 の電 圧 の 尖 頭値 を,Pは 伝 送 電 力 の 平均 値 を

表 し,ま たReは 複 素数 の実 部 を意 味 す る・ そ して(4-4),(4-12),(4-13),(4-17),(4

-18),(4-20),(4-21)式 と(A4-1)式 を(4-28)式 に 代 入 す る こ とに よ り特 性 イ ン ピー ダ

ソスZ。 は(4-29)式 の よ うに求 め られ る。

Z。=

Z。 。。

Zo..(P

、+P、)・C・S2γ 、。t

ね　
P・一認

。畿 、 ・[S'nh22r、rlmtm・{・+(klmrlm)2}+か{卜(篶y}]

　　

蝪 乱,i轟 ・[s'欝 ん・{21+Cr2n/}一 ん・{・一(毎y}]

1一(kT/ko)

ほ 　

60π ・ξo

(4-29)
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一～癖

(377Ω)

⊥
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00.10.20.30.40.50 .60.70.80.91.O

S/b

図4-6周 波 数 を 無 限 大 に した と き の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン スZ。 。。とs/b,t/aの 関 係(4.6)

(d=bの 場 合)

こ こでZ。 。。は周 波 数 を無 限 大 に した と きのZ 。の値 に対 応 して い る。

(4-29)式 よ り,Z。 。。とS/bの 関係 を,a=bの 場 合 に つ い て 計算 し,t/α をパ ラ メー ター

に して 図4-6に 示 す(4'6》・S/bの 値 を1ま で 増 加 して 行 くと,Z 。。。の値 は 自由空 間 の 真性 波 動

イ ン ピー ダ ンス で あ るv!蔽(=377Ω)に 収 れ ん す る こ とがわ か る。

また2d=19.Omm,b=&55mm,2t=0.3mm,s=1。7㎜ の 場合 につ い て,Z。 の 周波 数

特 性 を計算 し図4-7に 示 す(4・6)・ そ して 同 図 には,文 献(4.2)のb=0.9α の場 合 の 理 論 値 も

あ わせ て 示 して あ り,両 者 の 理論 値 は 良 く一 致 して い る。
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図4-7TE1。 ハ イ ブ リ ッ ドモ ー ドの 特 性 イ ン ピー ダ ン スZ。 の 周 波 数 特 性(4.6)

(2α=19.Omm,b=8.55mm,2t・=0.3mm,s=1.7㎜の 場 合)

4.8あ とが き

本章 では,リ ッジ導波管 を伝搬す る固有モー ドの電磁界解析 を変分法 を用いて行 い,以 下の結

果 を得 た。

(1)リ ッジ導波管 の固有 モー ドについて,変 分法 を用 いた簡易な近似固有方 程式 を誘導 し,計

算時間の短縮 を図るこ とがで きた。

(2)TE,TM固 有 モー ドについて,高 次 モー ドまで含めて,各 モー ドの横方向電磁界 の正規

モー ド表示 と,リ ッジ導波管断面における電界 のフィール ドプロフィール を求めた。

(31リ ッジ導波管 の固有 モー ドと方形導波管 の固 有モー ドとの間の対応 を明確に した。

(4)基 本 モー ドであるTEloハ イ ブ リッ ドモー ドについて,そ の管 内波長 と特性 イ ンピー ダソ

スを求 めた。

以上 の解析結果に基づ き,リ ッジ導波管 の設計資料 を明示す る ことができた。そ してこれ を,
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第6章 お よび第7章 における ダウ ンコンバー ター設計 のための基 礎資料 とした。

さらに,リ ッジ導波管 を用 いたデバイスにおける種 々の不連続 部の等価 回路決定には,多 数項

の高次 モー ドの電磁界 解析 を必要 とするが,本 解析で得 られた簡易な固有方程式 と正規 モー ド表

示は,そ の有効 な解析手段 とな る。
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第5章TEois誘 電体共振器 の共振周波数の

変分法解析 ロー カル阻止フ ィル

ター用誘電体共振器の設計

5.1ま え が き

本章では,ダ ウ ンコンバ ーターの ロー カル阻止 フィル ターに用 い られる誘電体共振器の設計 を

踏 まえて,そ の共振 周波数 を精度良 く決定す るための変分法解析 について述べてい る。

O
TEo18誘 電体 共振器の共振周波数の代表的な決定法には,従 来か ら共振 器の外周 を含む円筒 面

を磁気的壁 と近似 して解析す る方法が 用い られて きた(5.1)。

本解析では,共 振 器の外周 を含む円筒 面の壁面イ ンピーダンス を無限大か ら若干変化 させるこ

とによ り,変 分法 を用いて共振 周波数 の決定 を行 っている。

なお1.2.3で 述 べた関連研究分野の歴史的研究経過の中で,本 章の新規な点は 以下の通 りであ

る。

(1)誘 電体共振 器の 共振周波数 の決定 に,変 分法 を用いるこ とに よ り,理 論値の精度 を上げ得

た こと。

5.2共 振 周波 数 決 定 に お け る変 分 法 の 必要 性

図5-1(a)に 示す ように,共 振 器の断面が導体に近接 している場合は,共 振器の高周波磁界は

導体近傍では導体 に平行にな り,円 筒面にはほぼ垂直 となるので,磁 気的 壁近似の仮定は妥当な

近 似 と言 えよ う。 しか し図5-1(b)に 示す よ うに共振 器 を自由空間 に置 いた場合や,導 体 と共振

conductingwall
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.一 一 一 一 一 一 一1一 一一.,一 一1一 一 一 一一flux
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、●一 一 一購 一_一.9i

#一_

へ
、'・ 、
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図5一 ・1誘 電 体 共 振 器 のTEOI3モ ー ドの 磁 束(5'2)

(a)近 接導 体 が あ る場 合

(b)自 由空 間 中 に置 か れた場 合
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ー一
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器断面の距離が大 きい場合は,高 周波磁 界は円筒面に垂直に交 らな くな り,円 筒面 を磁気的壁 と

近 似する仮定は適当では な くな る。そ こで,こ の円筒面のイ ンピーダ ンス を磁気的 壁近 似の無 限

大か ら若干変化 させるこ とが必要 とな り,壁 面イ ンピーダンスに対す る変分法 を導入す る ことに

な った。なお本解析 では,共 振 器外周 を含 む円筒面ばか りではな く,z方 向に垂 直な2つ の平面

にも磁気的 壁近 似は用いて いない(5.2)。

5.3磁 気 的壁 近 似 を用 いた 共 振周 波 数 の決 定

解析に用いた誘電体共振器 と座標 系 を図5-2に 示す(5●2)。 図において誘電体共振器の外周 を

含 む円筒面50を 磁気的 壁 と近似する と,共 振周波数は(5-1)式 か ら求め られる(5●3)。

ち ・tan(kZL/2)=a (5-la)

Jo(kpd)=0

kZP+kzz一 ・。k。2

kz-aZ=kzpO

2
0=ω02εoμo,xo=2π α/λ,ξ=L/(2α)

C5-lb)

C5-lc)

C5-ld)

(5-le)

こ こでk、 は誘電体共振 器内部におけ るZ方 向へ の伝搬 定数,aは50の 内側の空気中 におけ る

z方 向へ の減衰定数,砺 は半径方 向への伝搬定数で ある。 またkaは 自由空 間におけ る伝搬定

数・ αは共振器の半径,Lは 共振 器の長 さ,λ は 自由空 間波長 で ε。,μoは 空気 中の誘電率 と透

磁率,Erは 誘電体 の比誘電率 であ り,さ らにJaは 第1種 ベ ッセル関数 を表す。

HZ

To
J

So

HzoEgo

1

0

Z

B

Z=1/2

Z=O

Z=一Z/2

図5-2解 析 に用いた誘電体共振 器 と

円柱 座標系(5.2)
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5.4.変 分 法 を 用 い た 共 振 周 波 数 の 決 定

50内 部 の誘 電 体 中 お よび空 気 中 に お け る試 験 ス カラ ー関 数 を,そ れ ぞ れ(5-2a),(5-2b)

式 に示 す よ うに φ1己,φ1α とお く。

ld一 ノ。(k。 ρ)・COSkZ・

φ1。 一 ・・〃 ・ ・C。 、kZL,・ ノ。(k。 。)・e一 ・同

2

C5-2a)

C5-2b)

円筒 面Soの 壁面 ア ドミタ ンスYpは(5-2)式 で与 え られ る試 験 ス カ ラ ー関数 φ(ld,φ1α)

を用 い て

_HY
pE
e

一(
ゴ鵠 ・φ/劣)

A=｢ p=｢

(5-3)

で表 され る 。 こ こでH、,EBは50面 よ り外 部 の 高 周波 磁界 のz方 向 成 分 と電 界 の θ方 向成 分 で あ

る。

1(5-1),(5-2)式 にお い て,Sa面 が 磁 気的 壁 の場 合 は,ω は ωoと 一 致 しYp=Oと なる。 しか

し現 実 の場 合 は,s。 を完 全な 磁 気的 壁 とは見 なせ な い のでYpは 有 限 の 値 δγρ とな る。 そ して

kp,k、,aはSoを 磁 気的 壁 と 見 な した とき の値 か ち変 化 し,P=砺+8kp,k'=kzz+8kZ,

a'=a+δ α と な る 。 そ して ω0も 変 化 し,ω0'=ω0+δ ω と な る 。

(5-1)式 か ら(5-4),(5-5)式 の 関 係 が 得 られ る 。

・一島 舞+kzL2・(a/Zk
Z+kzL2

∂k。
_ω ・。u。(ε γα η 十 彦z)

(5-4)

.∂
ω k。(吻+り

C5-5)

(5-2),(5-4),(5-5)式 を(5-3)式 に 代 入 し,次 式 が 得 られ る 。

δω一 吻+ち ・.一∠一 ・8Yρ

dryer-1-kz｢ea
C5-6)

一方5
0面 よ り外 部の高周波磁界のz方 向成分HZは(5-7)式 で与 えられる停 留式 を満足する。
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J'∫、
,J・i・E…dS一 ∫ll。(Hz-Hz・)i・ ×n・i・E…CIS・O(5-7)

ここで 」は50面 上 に流す試験電流 で,50面 の内 部 と外部の高周波磁界の連 続条件 を満足 させ

るた め の もの で ある.ま たi。,i、 は 。,θ 方 向の 単 位 ベ ク トル もnはs。 面 に垂 直 騨 位 ベ

ク トル で あ る。 そ してEθO,HZOは50面 内部 の電 磁 界 の θお よびZ方 向成 分 を表 す 。

(sL7)式 にお い て,δy'ρ=0の ときは 」聖o=0と な り,δY.・¥Oの ときはffzoは(5-8)式 で

与 え られ る値 をと る こ とに な る 。

H。 。==δYp・Eθ 。(5-8)

(5-8)式 を(5-7)式 に 代 入 し

δy・ ・∫S
,。Hz●E・ ・●CIS/∫ ∫,IE・ ・2・dS(5-9)

の 関係 が 得 られ る。 また εr》1の 近 似 が 成 立 つ と き,(5-6),(5-9)式 よ り(5-10)式 が 得

られ る。

鴛 づ 漏1≒ ・J's,,Uz・E…dS/∫ ∫,,E・・2・as

=,・k・+吻 ・ ∫..H
z・E,。 ・a・/∫..E、 。2・Cl・(5一 ・・)

α吻 ωoεoε γ 一。。}。 。

S。 面 よ り外 部 の 電 磁 界 に 対 応 す る ス カ ラ ー 関 数 を φ2(ρ,z)と し,zに 対 す る そ の フー リェ

変 換 を φ2(ρ,w)と す る と

　

6,(p,w)==∫ φ,(ρ,z)・e一 ゴωz・dz
-OQ

φ・(…)一 岩 ・罵 あ、(…)・e… 吻(5一 ・・)

の 関 係 が あ る。 ま た φ2は,文 献(5.4)よ り(5-12)式 で表 さ れ る。

6・(P・ ω)一f(ω)・H。(2)(ρ ・府)

〆ω 一 府.討(◎o。.k
o-w)●f..E・ ・(｢,z')・eV'wz'・d・'(5一 ・2)
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こ こで ∬o(2)は 第2種 ハ ンケル 関 数 を表 す 。

高 周 波 磁界Hは ス カ ラー関数 φ2を 用 い て

1
7V●izφ2(5-13)H一づ ωε。i。φ2+ノωμ
。

の よ うに求 め られ る。 また φ2(ρ,z)は(5-11),(5一 ・12)式 よ り求め られ る の で・ 尾 は 次 式

で 与 え られ る。

砺2。鵡 ・1二犀7・ 罪ili悪;

　
・ ∫E,。(・

,z')・e"i・ ・'・Cl・'・e・'・ …tw(5-14)
一QQ

(5-2)式 の φ1を 用 い ・Ee。=∂ φ1/∂ ρ の 関 係 か らEθoを 求 め,(5-10),(5-14)式 に 代 入 し

δω

耳=F(x・ ・X・ ・X・ ・x・ ・ ξ …)

一一2(侮十晦η)・JL=癖 ・致i:絵 琴i・A・ ・dx

・縮 ・・{ξ+si号 籍 ξ+COSZxZE
xa}

オ≧ 。・・111xZ・ … 謬ξ+x・ ・C・ ・∬ξ ・… ∬。ξ

x22-x2xa2一}一x2

z
xZ十 晦2

-x・sin∬ ξ ・COS即
。ξ ・C5-15)(

xz2-x2J'lx'a+x'2

の 関 係 が 得 ら れ る 。 た だ し

xz-k。 α,x。=k。 α,x。 一k。 α,x。 一 α ・,ξ 一 ∂/('2。)

で あ り・ またxz,xp,x・ ・晦 は(5-1)式 に お い 下 ξ か ら求 め る こ とが で きる の で次 式 の 関 係

が 得 られ る 。

δω
一=F(ξ

・er)(5-16)
ω0
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誘電体共振 器の形 状が与 え られ ると ξが決 ま り,

り δω/ωoが 求め られ る。

εア の 値 と共 に(5-16)式 に代 入 す る こ とに よ

5.5理 論 値 と実 験 値 の 照 合

εγ=35と88の 場合 につ き,磁 気 的壁近似 を用 いた計算式である(5-1)式 か ら求めた共振周

波数 の理論値 を,図5-3内 に破線 で示 し,変 分法 で求めた計算式である(5-15)式 よ り求めた理

論値 を実線で示す。 さらに実験値 を(×)で 同図に示す。図5-3か らわか るよ うに,磁 気 的 壁近

似の理論 値は実験値 よ り約10%小 さく,変 分法の理論値は1%の 誤 差 の範囲内で実験値 と一致

している(5.2)Q

なお第6章 および第7章 で述べる ダウンコンバ ーターの ローカル阻 止 フィルターには,ε.一..

35の 誘電体共振器 を使 っているので,そ の設計には図5-3を 用いるこ とがで きる。
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図5-3TEOI3誘 電 体 共振 器 の 共振 周波 数

に お け る理 論 値 と実 験 値 の比 較(5.2)
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5.6あ と が き

本章では,変 分法 を用いてOTEois誘 電体 共振器の共振 周波数の決定 を行い,以 下の結 果 を得

た。

(1)共 振器の外周 を含 む円筒 面 を磁気的 壁で近似す る解析法における共振周波数 の理論値は,

実験値 よ り10%小 さ くな ることが 確 認 された。

② 変分法 を用いた本解析法の理論値は,実 験値 と1%の 誤差 の範 囲内で一致するこ とが 明 ら

か とな った。

なお ここで得 られた結果 を用い,第6章 お よび第7章 で述 べる低雑音 ダ ウンコ ンバ ーターに用

い られる ローカル阻止 フィル ター用誘電体共振器の設計が可能 となった。
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第6章12GHz帯 衛 星 放 送 受 信 用

低 雑 音 ダ ウ ン コ ンバ ー ター

6.1ま え が き

本章では,第3～5章 で得 られた解析結果 をもとに,立 体平面回路 を用 いた12GHz帯 低雑音

ダウ ンコ ンバ ーターの設 計,試 作 を行い,そ の実験値 と本解 析に基づ く理論値 との照合 を行 って

いる。

なお1.2.1で 述べた関連 研究分野の歴史的研究経過の中で,本 章の新規な点は 以下の通 りであ

る。

(1)ダ ウンコ ンバ ーターの雑音 指数の 周波数特性を,理 論的に求めた こと。

② ダウンコンパ ータ ーを構成す る各回路 エ レメン トの等価回路定数の信号,IF,イ メージ

周波数帯における周波数特性 を,上 記解析 に考慮 した こと。

(3)立 体平面回路 を用い た低 雑音 ダウンコンバ ーターの設 計法 を確 立 したこ と。

6.2ダ ウ ン コ ン バ ー タ ー の 構 造

図2-1に 示 した セ ラ ミ ックケ ー ス入 りの シ ョッ トキ ー ・ミキ サ ー ダイ オ ー ドと立 体 平 面 回路 を

用 いて,イ メー ジ短 絡 の 条 件 の も とで構 成 した 低 雑 音 ダ ウ ソ コ ソバ ータ ーの 構 造 を 図6-1に 示

す(6ユ)。

実際 には,前 章 の 図5-3に よ り設 計 した誘 電 体 共振 器 を用 いた ローカル 阻 止 フ ィル タ ーが存 在

す るが,こ の フ ィル タ ーの 外 部Q値 は極 め て 大 き く設 計 して あ るの で,信 号 お よび イ メ ー ジ周波

数 帯 にお け る この フ ィル タ ーの 影響 は 小 さ く,第1近 似 と して解 析 上 省略 し,図 で は これ を省い

て い る。 そ してDは シ ョッ トキー ・ミキサ ーダイオー ドを,L加 はイ メージ周波 数 帯 域 阻 止 フィルター

PL

トZ4ae4
sZ3
e3-JPCMW

/////剣維翠 繍 薩霧 笏 ESIoca
5,Z5

燃 磁 囎 慰 伽 ≡:%/,%/G
レ/

R

θ7,Z71◎ 一一一{ト ー一◎IF

MトYaA

図6-1立 体平面回路 を用いた12GHz帯 衛星放送

受信用低雑音 ダウ ンコソバ ーターの構造(6・1)
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を,0は 信号周波 数帯整合用 キャパシテ ィブス トリ ップ を,Tは 先端開放 リッジガイ ドトラン

ス フォーマーを,Pは ローカル周波 数帯域通過 フィルタ ーを,MはIF整 合回路 を,AはIF増

幅器 を,PCMWは 立体 平面回路 を,RはIF用 高周波阻止 フィル ター を表 す。上述 した種 々の

回路 エ レメ ン トの機能や特 性については,6.4節 で詳 しく述べる ことにする。

なお解析上省略 した ローカル阻 止 フィル ターに用 い る誘 電 体 共 振 器 の設 計 に あ た って は,

10.74GHzの 共振周波数 を与 える共振器の寸法 を,使 用誘電体共振器 の比誘電率にあわせ,sr

=35と して図5-3よ り決定す るわけである。 実際の場合は共振器 を導波管の片側 のE面 に低誘

電率 の支持台 を介 してマ ウン トす るために,近 接導体の影響 で,共 振周波数 が 自由空間 に置いた

ときよ りわずか高 くなる。そ れ故図5-3か ら得 られる共振器の寸法 よ り共振 周波数 が若干低 くな

るよ うに設計 し最終的には実験に よ り微調 を行い寸法 を決定 している。

6.3ダ ウン コンバ ー ター の等 価 回路

ダウ ンコンバ ーターの等 価回路 につ いて一般的 には,3.2節 で述べた。本節 では,図3-1の 等

価回路に,さ らに実際の ダウ ンコンバ ーターを構成 する各外部回路 エ レメン トの等価回路 定数 を

含ませ て,設 計 に よ り現実性 を持たせ るこ とを目的に して いる。そ こで回路 エ レメ ン トの有す る

イ ソピー ダンスの周波数特性 を考慮 した等価回路 を図6-2に 示す(6.1)0信 号,IFお よびイ メー

ジ端子 には,図6-1に 示 した各回路 エ レメ ン トのそれぞれの周破 数帯 にお ける回路定数 が接続 さ

れている。多 くの略号は,冒 頭 の略 号一覧にその意味が説明 されている。

図6-2に おいて,m端 子 における外部回路 側 を見たイ ンピーダ ンス プX加は

ブ馬 一ZFm+ブ/(毒 舞 畿 …安+c劉

U,一1/(1BCm
n2U,)

σ3十Z3m・tanθ3隅σ

2=X加'十Z3加 ・Z

3魏 一 σ3・tanθ3鋤

U3一 脂 ・/(BCm-X
Lm+1Z4m,.t。nθ ゴ

C6-1)

で 表 され る。 さ らにs'お よびs端 子 に お け る外 部 回 路 側 を 見た ア ドミタ ンスy認'とy躍 は

ys｢一 ブ輪+・ 小+ブ%L+
1

y。。+ブ ω。o。/
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・sa・・1/{Z・・+1/(zi
。・脅鶏;ll書lilづC劉}

Vl-1/(1 .7BCs+2
nsVZ)

V3+ブZ3。 ・tanθ3。V

2=グX五8'十Z3`・Z

3s十 グV,・tanθ3s

V・=: .1'XL・+・/(・'B・ ・+Z
。+}X、 ∂(6一 一2)

で表 され る。 またi'お よびi端 子 に お け る外 部 回 路 側 を見た ア ド ミタ ンスyia'とyiaは

病 ω…+1/@+]'・ ・IL+
,、a+}ω 、ら)

ヒ ノ ダ ド

6i鷺∵
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図6-2立 体 平 面 回路 を用 い た12GHz帯 低 雑 音

ダウ ン コソバ ータ ー の等 価 回 路(6.1)
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yZ。一・/{岬1/(去 ・斧1;裂;謙+ノtangZ
5・)}

略 一1/{zni・(1グ ωzL。+一
yQ)}+ノtan8,Z,

C6-3)

で 表 さ れ る 。

図6-1,図6-2お よ び(6-1),(6-2)式 に お い て,リ ッジ ガイ ドの 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス.Z1,

Z2は,図4-6の 結 果 を(4-29)式 に 代入 して

4-5の 結 果 か ら換 算 して求 め る こ とが で き る 。

,ま た 位 相長 θ1,θ2は 管 内 波長 λgを 与 え る図

6.4ダ ウ ン コ ンバ ー ター を構 成 す る回路 エ レメ ン トの 周 波数 特 性

6.4.1信 号周波数帯整合用 キ ャパ シテ ィブス トリップ

キャパシティブス トリップCと その等価 回路定数の周波数特性 を図6-3に 示す(6.1)0こ こで実線

は導波管 の特性 イ ンピーダ ンスで規格化 した直列の誘導 性 リア クタ ンスXLを,破 線は並列の容

量性 リア クタ ンス 」ヒc(瓢 一1/Bc)を 表 す。 このキ ャパ シテ ィブス トリップは,そ れ を導波管中

に挿入す る位置 と間隙Sの 値 を調整す る ことによ り,信 号周波数帯域 で入力の整合 をとるのに有

用 である。

「19加 「TIT2

N

」L「 〔丁マ
0.3mm5.Omm

TIXLXLTz

1Ω鰭1Ω
L一

1.2.一.

C)1 .O

U
XO.8

』o・6
1xp .4

0.2

0
還 … 一""一一一""'一一x一____X_一

(measuredvalue)

s=7mmrト
噸 軸 鞠 鴨 軸

9101112

Frequency(GHz)

図6-3キ ャパ シテ ィ プス ト リップの

等 価 回路 定数 の 周波 数 特 性(6.1)
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6.4.2先 端 開 放 リ ッジ ガイ ドトラ ソス フ ナーマ ー

先端 開放 リ ッジ ガイ ド トラ ンス フ ォーマ ーTと その 等 価 回路 定 数 の 周 波 数 特 性 を 図6-4に 示

す(6.1)。XL'は 導 波管 の特 性 イ ソ ピー ダ ンスで規 格 化 した 直 列 の誘 導 性 リア クタ ンス を,B'c

は リッジ ガイ ドの 特 性 ア ドミタ ンスで 規 格 化 した並 列 の容量 性 サ セ プ タ ンス を,nは トラ ンス比

を表 す 。

そ して トラ ンス比nは 間 隙 の値sを 調 整 す る こ とに よ り適 当 な 値 に選 ぶ こ と がで きる。 図6-2

のe2sとnsを 適 当 な値 に選 ぶ こ と に よ り,低 雑音 特 性 が 得 られ る周波 数帯 域 を 広 くで きる。
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図6-4先 端 開 放 リッジ ガイ ド トラ ンス フォ ーマ ー

の等 価 回 路 定 数 の 周 波数 特 性(6.1)

6.4.3先 端 短 絡 リッジガ イ ド

先端 短 絡 リ ッジ ガイ ドの 短 絡 点 と任 意 の 点 の間 の 実 効的 な距 離Leffは 実際 の距 離Lよ り長 く・

(6-4)式 の 関 係が あ る(6.2)。

Leff-L+dL (6-4)

ここでaiは 先端短絡効果 に基づ く補正長 を表 し,そ の値が図6-5に 示 されている。 図6-1内
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図6-5先 端 短 絡 リ ッ ジ ガ イ ドの 先 端 短 絡 効 果 に

基 づ く補 正 長(6.2)

の先端短絡 リッジガイ ドの短絡点近傍の破線 は,こ のdLに 対応す る もので ある。

なお最適 イメージ条件 を満足 させ るために,図6-1内 の位相長 θ1に対応す るLeffを リッジ

ガイ ドのイメージ周波数帯におけ る管内波長 の約半分 に選ばなければな らな い。

6.4.4イ メ ー ジ周波 数 帯 域 阻 止 フ ィル タ ー

イ メー ジ周波 数 帯域 阻 止 フ ィル タ ー一Lと そ の阻 止 特 性 を図6-6に 示 す(6.1)。 この フィルター

の イ メ ージ抑 圧 度 は32dB以 上 で あ り,他 の外 部 回 路 の 効果 も含 め て,ダ ウ ンコ ンバ ータ ーの 総

合 の イ メー ジ抑圧 度 は40dB以 上 とな る。 ま た イ メ ージ 周波 数帯 で は,外 部Q値 の低 い直 列 共

振 回路 で接 地 され た こ とに な り,図6-1の 疏 点 か ら左 側 を見 た イ ン ピー ダ ンスは 図6-2に 示 し

た よ うに,近 似的 に 短絡 と 見 な し得 る。 ま た この フ ィル タ ーの 信号 周 波 数 帯 に お け るVSWRは

1.1以 下で あ る。 そ れ 故 この フ ィル タ ーは信 号 周 波 数 帯 の 特 性 に はほ とん ど影 響 を与 えず,信 号

周 波 数 帯 の 等 価 回 路 では,近 似 的 に 省 くこ とが で き る。
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図6-6イ メ ー ジ 周 波 数 帯 域 阻 止 フ ィル タ ー の

イ メ ー ジ抑 圧 度(6.1)

6.4.51F用 高 周波 阻 止 フ ィル タ ー

IF用 高周 波 阻 止 フィル タ ーRと そ の イ ソ ピー ダ ンス特 性 お よび 高 周 波減 衰度 を図6-7に 示す。

実 線 は実 験 値 を,破 線 は 理 論 値 を表 す 。 図6-2内 で ミキ サ ー ダイオ ー ド側 か ら 見た フ ィル タ ー

Rの イ ンピー ダ ンスZFsとZFmは 図6-7(a)か ら求 め られ る。 また この フ ィル タ ーは ・ 信 号・

イ メー ジ と ロー カル 周波 数 の 電 力 を25dB以 上 減 衰 させ る こ とが わ か る。
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図6-71F用 高 周 波 阻 止 フ ィル タ ー の 特 性

(a)イ ン ピ ー ダ ンス 特 性(6.1)

(b)高 周 波 減 衰 度

6.4.6導 波 管 中 に お け るIF結 合 イ ン ダ クタ ンス

導 波 管 内で 指数 関数 的 に 減 衰 す るIF周 波 数 成 分 は,誘 導 結 合 に よ りIF用 高 周波 阻 止 フィルタ ー

Rか ら と りだ され る。 そ して この誘 導 結合 に あず か るイ ン ダ クタ ンス 砺 が示 す誘 導 性 リア クタ

ンス の 実測 値 を図6-8に 示す(6・1)。WRJ-120導 波 管 を使 用 した場 合,L彫 の 値は 図か ら1.8

nHと な る。
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6.5ダ ウ ン コ ンバー ター 設 計 の要 点

低雑音 ダウ ンコンバ ーターを設 計するためには,種 々の適当な外部回路 エ レメン トを選択 しな

ければな らない。まず最初に,イ メージイ ンピーダ ンス を短絡近傍の容量 性低 イ ンピー ダンスに

選 べるよ うにイメージ回路 を構成 しなければ な らない。次 にIF端 子 に非整合のIF増 幅器 を接

続 した ときのs端 子におけ る整合 条件 を検討 し,最 後に,各 回路 エ レメン トが有す る等価回路定

数の周波数特性 を考慮 して雑音解析 を行わなければな らな い。 ここでは,12GHz帯 の衛星放送

用受信機 に用い るダウンコ ンバ ーターを想定 して,信 号周波数 帯域:11.7～12.2GHz,IF周

波数帯域:0.96～1.46GHzの 場合 を例に と り,設 計,試 作 を行 ったの で設計の概略 を示す こ と

にす る。

6.5.1イ メ ージ イ ソ ピー ダ ンス の周波 数 特 性

図6-3か ら図6-8ま で に示 した 結果 を用 い て,図6-2の 種 々の等 価 回路 定 数(Blm,Zim,

B4m,Z4m,ZFm)の 値 を選 択 す る こ とに よ り・ イ メ ー ジイ ンピー ダ ンス ブX湿 を調 整 す る こ とが

で き る。Xmの 値 は,こ れ らの 回路 定 数 を用 い(6-1)式 よ り求 め る こ とが で き る。 そ の 結 果 を

図6-9に 示 す(6.1)。Xmは 一36～ 一13Ω の値 を と り,短 絡近 傍 の容 量 性 イ ンピーダ ンス とな っ

てい る。 故 に第3章 で 述 べ た 最 適 イ メー ジ条 件 が確 保 され た こ とに な る。

そ して20m◎ で 規格 化 され た 真 性 イ メ ー ジア ド ミタ ンス 鑑'を(3-4),(6-1)式 よ り求 め,

図6-10に 示 す(6.1)。 この値 は,短 絡近 傍 の低 イ ンピー ダ ンス を示 して い る。 こ こで 小 さな 実
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部は直列拡散抵抗Rsに 起 因す る もので ある。

図6-9と 図6-10か らわか るよ うに,ミ キサ ーダイオー ドの半導体 部分の実効的なイ メージ負

荷ym'を 短絡 に選ぶ ため,リ ー ド線のイ ンダクタ ンスLを 補償す る分 まで含めて,Xmが 容量性

の低イ ンピrダ ンスになるよ う,外 部回路 を構成するわけである。

6.5.21F増 幅 器 の 入 力 ア ドミタ ンス

IF増 幅器 の 入 力 ア ド ミタ ンスは,第3章 の(3-20)式 に示 した よ うに,IF端 子 で の非 整 合

の 影響 と して,総 合 の 雑 音指 数 を大 き く支 配 す るばか りでは な く,6.5.3で 述 べ る よ うに,ダ ウ

ン コ ンバ ータ ーの 入 力 ア ドミタ ンスに も大 きな影 響 を与 え る設 計 上重 要 なパ ラ メ ー タ ーで あ る 。

図6-10に,試 作 に用 い た初 段 がGaAsFETで 構 成 され て い るIF増 幅 器 の 規 格 化入 力 ア ド

ミタ ンスy、 の 周 波 数特 性 を示 す(6.1)。 こ こで測 定 値は20m25で 規 格 化 され て い る。 また この

増 幅 器 のVSWRは5以 下 で あ る。
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(20m25で 規格 化)

6.5.3s端 子 に お け る入力 お よ び外 部 ア ドミタ ンス

IF端 子 に入 力 ア ド ミタ ンスy、 のIF増 幅 器 を接 続 し,イ メ ー ジ端 子 に図6-2に 示 した 外

部 回 路 を接続 した 場 合,ダ ウ ンコ ンバ ー タ ーの入 力 ア ドミタ ンスysxは,(6-5)式 に(3-5),

(6-3)式 を代入 して計 算 す る こ とが で き る。

一67一



～り

ADMITTANCECOORDINATE

0

(theoretical

濤value)

ysX11.9412.04

".84母1粥

11.74 *
噂

%5
11.7(GHz)へ

もD

0

,一一,

00 0
0 O

N

O
Sri

s

/o?
os
＼

(つ.

8

＼

O

i

図6-11信 号 周波 数帯 に お け るs端 子 で の 入 力 ア ドミタ ンス と

外 部 ア ドミタ ンスの 複 素共 役 値(6'1)

(リ ッジ ガイ ドの特 性 ア ドミタ ンス で規 格 化)

堀 一ブ嚥+1小+ブ%L+
ysx+ブ%免)

1

C6-5)

またs端 子 に お け る外 部 ア ドミタ ンスys
aは(6-2)式 に よ って計 算 され る。そ してysxとys｢は

リッジガ イ ドの特 性ア ドミタンス で 規格 化 さ れ た値 で あ る。 なお こ れ らの 式 に お け る種hの 回路 定 数

の 値 は,6.4,6.6節 で与 え られ て い る。 ダ ウ ン コ ンバ ー タ ーのs端 子 にお け る規 格 化 入 力 ア ド

ミタ ンス ヲ
鋤 と規格 化 外 部 ア ドミタ ンス の複 素 共 役 値ys｢*の 周 波 数 特 性 を計 算 し,結 果 を図6一
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11に 示 す(6'1)。ysxとys｢は11.7～12.2GHzの 信 号 周 波数 帯 で 良 い整 合 条件 を保 って い る。

図6-11に 示 した よ うにIF端 子 で のVSWRは5以 下であるが,信 号 端 子 で は この値 が減 少 し

て,2.5以 下 とな る。 これ は約3dBの 変 換 損 失 に起 因 して い る 。

6.5.4雑 音指数

ダウンコンバ ータ ーの総合雑音指数Fの 理論値は(3-20)式 を用 いて求め られる。計算結果 に

つ いては次節 で述べるこ とにす る。

6.6ダ ウ ン コ ン バ ー タ ー の 特 性

12GHz帯 衛 星放 送 用 低 雑 音 受 信機 の フ ロ ン トエ ン ドと して開 発 した 低 雑 音 ダウンコンバ ーター

の 総 合 雑 音 指数 の理 論 値 と実験 値 を,IF増 幅 器 の 雑 音 指 数 と共 に 図6-12に 示 す(6.1)。

な お上 記 理論 値 の 計算 は,(3-8),(3-11),(3-12),(3-15),(3-18),(3-19),(3-

20)式 と 図6-2～ 図6-11の 関 係 を用 い て,以 下の パ ラ メ ータ ーの も とに実 行 した。
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図6-1212GHz帯 試 作 低 雑 音 ダ ウ ン コ ンバ ー タ ー

の 雑 音 指cs.i)
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そ して 図6-12に お い て,総 合 雑 音 指 数 の 理論 値は3.2～3.6dB,実 験 値 は3.3～3.7dBで

あ り,両 者 の差 は測 定 の 誤 差 内 に入 ってお り良い一 致 を得 た と言 える 。

6.7あ と が き

本章では,立 体平面回路 を用いた12GHz帯 低雑音 ダウンコソバ ーターにつ いての設計,試 作

お よび雑音解析 を行い,以 下の結果 を得た。

(1}ダ ウンコンバ ーター を構成す る各回路 エ レメ ン トの等価回路定数 の周波数特性 を実験的 に

決定す るこ とに よ り,第3～5章 の結果 と共に,ダ ウ ンコンバ ーターの設計資料 とす ること

がで きた。

② 上記設計 資料 をもとに,立 体平面回路 を用いた低雑音 ダウ ンコンバーターの等価回路 が明

らかにな った。 ・

(3)試 作 ダウ ンコ ンバ ーターの雑音特性は11.7～12.2GHzの 信号周波数帯,0.96～1.46

GHzのIF周 波数 帯において,雑 音指数の実験値 と して3.3～3.7dBが 得 られ,本 解 析 に

よる理論 値3.2～3,6dBと 良 く一致 し,本 理論の検証がな された。

さらに,本 解析 を踏 ま え,以 下の 予測が可能 となる。

(1)ミ キサ ー部 とIF増 幅器 との非整合が雑音指 数に与 える影響 につ いては,第3章 で述べた

が,広 い周波数 帯域 にわた って,雑 音指数 をよ り小 さ くす るためには,IF増 幅器 のVSW

Rを,そ の雑音指Fifを 増加 させ ることな く低減 させ るのが効果的な方法 となる。例 えば

Fzfを 増加 させる ことな く
IVSWRを2.5以 下(現 在得 られてい る値の半分)に 実 現 できた

と仮定す る と,本 解析によ り,総 合雑音指数Fが 同 じ周波数領域 で2.7～3.1dBに 低 減する

ことが予測で きる。そ れ故小 さなVSWR値 を有す る低雑 音IF増 幅 器 の開発が今後の重要

な研究課題 となろ う。

② 雑音指数 を大 き く支 配す るシ ョット雑音 の低減 を図るため,非 線形接合容量0ノ の小 さな

ダイオー ドの開発が,今 後の 高周波化 ともあいまって,研 究の一つの方向 となろ う。なお これ

については第7章 で詳 しく検討す る。

(3)な お,6.4節 で述 べた立体平面回路 で構成 した各回路 エ レメ ン トの等価回路の決 定につ い

ては,本 解析 では実験的 に行 ったが,第4章 で述 べた リッジガイ ドモー ドの固有値解析 と正

規 モー ド表示 を応用 し,理 論的 に決定 する方法が,ダ ウ ンコンバ ーターの完全 な理論 に よる

設計 を可能 にす るため今後必要 となろ う。
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第7章22GHz帯 衛 星 放 送 受 信 用

低 雑 音 ダ ウ ン コンバ ー ター

7.1ま え が き

本章で は,立 体 平 面 回路 と図2-2に 示 した ビーム リー ド形 シ ョッ トキー ・ミキサー ダイオー

ドで構成 した22GHz帯 低雑音 ダウンコンバー ターの変換損 失 と雑音指数 についての理論的解析

とその実験的検証について述べてい る。

そ して雑音解析については,第3章 で述べた手法 を,設 計については,第6章 で述べたイ メー

ジ レカバ リー技術 を採用 し,22GHz帯 で低雑音 ダウンコン・ミーター を試作 して いる。

なお1.2.1で 述べた関連研究分野の歴史的研究経過 の中で,本 章 の新規 な点は以下の通 りであ

る。

(1}ダ ウ ンコンバ ーター を構成 する回路の損失 を,雑 音解析において考慮 した こ と。

② ミキサー ダイオ ー ド自身 で発生 するシ ョッ ト雑音 と熱雑音,回 路損失 に基づ く熱雑音,そ

れにIF増 幅器 に基づ く雑音等の ダウン コンバー ターにお ける種 々の雑音発生要因が,総 合

の雑音指数に与 える影響 を定量 的に分析 した こと。

(3)雑 音指数 を最小 にす るた めに,ミ キサ ーダイオー ドの直列拡散抵抗RSと 非線形接合容量

c;の,最 適化 を行 ったこ と。

7.2ダ ウ ン コンバ ー ター の構 造

イメージ短絡の条件(7'i)'(7.2)の もとで試作 した22GHz帯 低雑音 ダウン コンバー ターの系統

図 と構造 とローカル発振器 の 回路図 を 図7-1(a),(b),(c)に それぞれ示 す(7.3)。 パラボラ

ア ソテナP、 で受信 された22.5～23.OGHzの 信号 と18.8GHzの ロー カル 出力溝 ミキサ ーダ

イオー ドに印加 され,3.7～42GHzのIF周 波数成分が得 られる。

浮遊 サセ プタ ンスの減少 と機械的信頼度 を高め るため,ビ ーム リー ド形 ミキサ ーダイ オー ドは,

IF用 高周波阻止 フ ィル ターRの 上 に一体化 して マウン トしてあ る。

ローカル周波数 帯域阻止フィル ターLpに 用いられる誘電体共振器は ・信号 および イメージ周波数

帯でのVSWRを 劣化 させ るこ とな く無負荷Q値 を高 くす る た めに,図7-1に 示 したよ うに導

波管の∬面 に設け られた溝の中にマ ウ ン トされ,共 振器 の導波 管に対す る位置関係 によ り結合度

を調整 してい る(7・4)。この場合 の無 負荷Q値 と しては3,000以 上 が 確 保 されて お り,13dBm

の ローカル出力 を用いた場合,入 力側へ のRカ ル電力の漏洩 を一20dBm以 下に抑 える ことがで

きる。なおこの帯域阻止 フィルターLpの 外部Q値 は極 めて高 く設計 して あるので・ 第6章 の とき

と同様以下 の解析において省略する。

ローカル発振器はMIC基 板上 に ドレイ ン接地 したGaAsFETと 周波数安定化 に用いてい る誘

電体共振器 で構成 されてお り,そ の発振周波数は1&8GHzで 出力は13dBmで あ る。そ して ミ
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図7-1立 体 平 面 回路 を用 い た22GHz帯 低 雑 音 ダ ウ ン コ ンバ ー ターの構 造(7・3)

(a)ダ ウ ン コンバ ー ター の 系 統 図

(b)ダ ウ ン コンバ ー ター の構 造

(c)ロ ー カル発 振 器 の 回路 図

キサ ー部が構成 され そいる導 波管へ の出力の注入は,図7-1(b)に 示すよ うに,FETの ソース部の

マイ クロス トリップとMIC基 板 の裏 側の スロ ッ トライ ンの結合に よ り行 ってい る。

低雑音IF増 幅器 は,4段 のGaAsFETと 入力部 にある低雑 音化のための整合回路 によ り構

成されて お り,以 下 の特性が得 られてい る。即 ち3.7～4.2GHzの 周波数帯 で利得が46～4'8dB

で;雑 音指数が1.1～1.2dBで あ る。

なお立体平 面回路 を用 いた リッジ導波 管お よび ローカル周波数帯域阻止 フィル ターに用いる誘

電体共振器 の設計については,そ れぞれ第4章 お よび第5章 で 得 られた結果を 用い ている。

以上述べて きた22GHz帯 低雑音 ダウ ンコンバ ーターを図7-2に 示 す(7.3)・。 低 廉 な 家 庭 用

受信機 として の要求に応 えるため,大 量生産 に適す るよ う簡易構造 に対する配慮が 払われてい る。
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図7-222GHz帯 低 雑 音 ダ ウ ン コ ン バ ー タ ー(73)

7.3回 路 損 失 を 考 慮 した ダ ウ ン コ ン バ ー タ ー の 雑 音 解 析

7.3.1等 価 回路

ビー ム リー ド形 ミキ サ ー ダイ オ ー トの浮 遊 サ セ プ タ ンス,直 列 拡 散抵 抗 お よび 回 路 損 失 を考 慮

した ダ ウ ン コンバ ー ター の等 価 回 路 を雑 音 解 析 に便 利 な よ うに 図7-3に 整 理 した(73)。 図中 の

略 号 は 冒頭 の略 号一 覧 に そ の 意味 が 説 明 され て い る・ 本 章 の 解 析 に お いて は,物 理 的 イ メー ジが

把 握 され や す い よ うに,3.3.2,3.4.2と3.5.2で 述 べ た手 法 を用 い,第1近 似 と して ダゥ ン コ ンバ

ー ター の 入 出 力端 子SとZに 共 役 整 合 負荷y
sとyzが それ ぞ れ 接 続 され てい る場 合を検 討す る。

図7-3(a)に お い て,ミ キ サ ー ダ イ オ ー ドの 直 列拡 散 抵 抗 一RSは,信 号,イ メージお よ びIF

周波 数 帯 に お い て異 な った 値 を示 し,そ れ ぞ れRSs,RsmとRStで 表 され る.ま た立 体 平 面 回路 お

よびIF用 高 周波 阻 止 フ ィル ター 等 で の 回路 損失 に対 す る直 列 等 価抵 抗R。 も 信 号 お よび イ メ ー

ジ周波 数 帯 で それ ぞ れR。sとR伽 で表 され る・ た だ しIF周 波 数 帯 で の回 路 損失 は無 視 で き る。
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図7-3ダ ウ ン コ ンバ ー タ ーの雑 音 解 析の た めの 等価 回路(7.3)

(a)回 路損 失 を考 慮 した等 価 回路

(b)イ メー ジ回 路 に お け る雑 音 発 生 要 因

7,3.2変 換 損 失 と雑 音 指 数

図7-3に お い て,s～2端 子 間 の総 合 の変 換 損 失L。 ・s～S"端 子 間 の ・R。sに基 づ く挿 入 損

失L,。,s"^,s'端 子 間 のRSSに 基づ く挿 入 損 失L,・S'～ ♂ 端 子 間 の変換 損 失L'そ して ♂～ 〆

端 子 間 の.RSZFこ 基 づ く 挿 入 損 失LZは,(3-3),(3-4)式 の 関係 と(3-6),(3-7)式 で 与 え ら

れ るys,igsと%,9zを 用 い て

L。=L,。 ・ 五1・L'・L2

R。8・ly。 ん12

L1。=1+

9sx
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RSS・1%+ノ ω。o。12

L1=1+

9s

L二r
,鰐1・ ・9sgi

L、 一 、+Rsi'1ゴ ω ・亀+yix*iz(7一 ・)

Six

の よ うに求 め られ る 。 ただ し(3-4),(3-7)式 の 演 算 に用 い る 真性 イ メ ー ジ ア ドミタ ンス .ymの

表現 式 は,本 節 で は イ メー ジ 回路 で の 回路 損 失 を考 慮 して,図7。3(a)か ら

協一酬 ・/[R一+、+ブ 為 キ欝 建+w
mL,}](7-2)

の よ うに表 さ れ る・ また(7-1)式 にお け る そ の他 の ア ドミタ ンス とコ ソダ クタ ンス は

ys+グ ω。o。
ysx

1+RSS・(ys+JwSCc・)

9sx=Re(ysx)

yi*づCOiL'。i
yix*=一 ノω乞o。+1+R

。t・(i,yi*づ ω乞o。)

'=ReS
ix(iyix*)'(7-3)

で 与 え られ る。 こ こで*は 複 素共 役 を表 す?

ダウ ソコ ソバ ー タ ー の雑 音特 性 を解 析 す る のに,雑 音 温 度 比が 重 要 で あ る こ とは3.5.1で 既 に

述べ た。 こ こで も まず 各 端 子 に挿入 され た ミキサ ー ダイ オ ー ドの 直列 拡 散 抵 抗RSと 回 路 損 失 を

表す 直列 等 価 抵 抗R。 で 発 生 す る熱雑 音 に対 応 す る雑 音 温 度比 を求 め る。 そ こでRSS,.Rsi,R鍬,

R。、とR仰 で 発 生 す る熱 雑 音 に 対 応 す る雑 音 温 度 比 をそ れ ぞれt、 、,t｢2,tasn,tQlcとt｢cmで 与

え る と,t。1。,t｢,とt｢2に つ い て は,3.5.1に 示 した雑 音 温 度比 の定 義 を用 い て

紘 ・毒 ・Lz・(・ 一1Llc
_(7-4)

㌔ 一L二}乞
、・(卜1it(7-5)
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1t｢2=1-L
Z

C7-6)

の よ うに求 め られ る・

図7-3(b)に お いて,総 て の 回路 が 絶 対 温 度Ta(K)に 保 た れ て い る とき,イ メ ー ジ 回路 の

R露 とR伽 で発生する熱雑音電力により誘起される1厩 あた りの等価雑音電圧を,そ れぞれ

esm(=4kToRsm)とecm(=4kToRim)で 表 す こ とが で き る。 こ こでkは ボル ツ マ ン定

数 で あ る・ ま た図7-3(b)を 用 いて,¢ 鍬 に よ りm'端 子 に 誘起 され る雑 音 電 圧iVsmとecmに よ り

誘 起 され る雑 音 電 圧iVcmは,そ れ ぞ れ(7-7),(7-8)式 で 与 え られ る。

V'=Ysmsm・esm

%づ ωηo。
7。髭=

ym+ym

C7-7)

V'=v"・e emoπ07π

v〃=y｢cm
'Ja十1Jb

1

1+R。 ガ(nym+ゴ ω鎚o・)

1

y｢=

yb=ブ ω彿o。+

R。m+ブ(x海+wmL)

ym+.7wmG'0

1+RSガ(躍+ブ ω㎜o。)
(7-8)

(7-7),(7-8)式 で 表 され る雑 音 電 圧 を(3-14)式 に 代 入 し,さ らに雑 音 温 度比 の 定 義 を用 い

る こ とに よ り,.R錦 とRcmで 発生 す る熱雑 音 に対 応 す る雑 音 温 度比t｢smと ㌔伽 は そ れ ぞ れ

ノ
t・・M=・R・m'IV・,#'12'14・12.葺 C7-9)

締4瓦 ガ1螺1・ ・14・i・ ・9iL
Z

(7-10)

で与 え られ る。 また(7-7),(7-8)式 内 の 協 と(7-9),(7-10)式 内 の4η はそ れ ぞ れ(3-16)

式 と(A1-4)式 に お い てys｢の か わ りにys*を,iyi｢の か わ りにyi*を 用 い る こ とに よ り求 め ら

れ る 。

一方 ミキサ ー ダイオ ー ドの非 線 形 コ ンダ クタ ンス9で 発 生 す る シ ョ ッ ト雑 音 に対 応 す る雑 音 温
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度比tacは(3。18)式 とそ の 誘導 を記述 して い る付 録1に お い て,ys｢の か わ りにi.ys*を,yia

の か わ りにyが を 用 い る こ と に よ り求 め られ る。

そ して総 合 の雑 音渥 度比tは,(7-1)～(7-10)式 と(3-18)式 を用 い て

t≒1
J..+㌔ 、。+ち ・%+㌔ ・+t｢s・+t｢cm
c

C7-11)

のよ うに表す ことがで きる。

また総 合雑 音指数Fは,(7-1)式 で与 えられ る変換損失L。 と(7-11)式 で 与 えられ る雑 音温

度比tとIF増 幅器 の雑音指Fifよ り

F=L。 ・(t+Fif-1) C7-12)

となる。(7-ii)式 を(7-12)式 に代入 し,両 辺 を整理 す るこ とによ り,ダ ウンコンバ ーターで

発生す る種々の雑音発生要因か らの総合雑音指数へ の寄与:量dFを

∠1ア=F-1

=∠F
刎 ・+"。 ・+"。c+dFat+41も 鋤+〃 。伽+〃 ザ

」.Fα1。=L。 ・t刎o

dFQI=L。 ・t｢,

dF'=L・t'｢cC-6C

"。2=Lゲ ち2

dFarm=Lo・t｢snz

41臨o窺=Lo●6α 伽

dFif=Lゲ(Fif-1) (7-13)

の よ うに 定 義 す る こ とが で き る。 こ こ でdF｢,。,dFdl,∠F話,d.Faz,∠ ち 鍬 ・d.F。 伽 と

dFifは そ れ ぞ れt｢、 。,t｢、,場,t｢2,渉 。。彿,t｢cmとFZf-1に 対 応 して い る 。

7.3.3回 路損失

立 体平面 回路 の無負荷Q値 は,12GHz帯 で2500以 上 であ った。 しか し22GHz帯 で は,

立体平面回路 を構成す る分割導波管 の挿入導体板 との接触面 を通常の表 面精 度(20μm)に 仕上

げた場合,導 波管 での スロ ッ トの位 置や形状によ り,こ の値は800～2500と な る。 この無負

荷Q値 の劣化は,主 に分割導波管 と挿入導体板 との間の接触抵 抗に基づ くもので ある。
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またIF用 高周波阻止 フ ィル ターRの 無 負荷Q値 も信 号お よびイ メー ジ周波数帯で有 限であ る。

そ こで立 体平面回路 で構 成 したス ロッ ト共振器 と,高 周波 阻止 フィル ターを構成す る トリプレ

ー ト線路 を用 いた共振器 の無負荷Q値 を
,信 号お よびイ メージ周波数帯で実験的に決定す ること

によ り,近 似的 に.R。.=3Ω と.R伽=2Ω を得 た。

7.3.4直 列 拡散 抵 抗RSと 非 線 形 接 合 容 量 ら の最 適 化

3.4,3.5節 で 述べ た よ うに,シ ョ ッ トキ ー ・ミキ サ ー ダイ オ ー ドを用 い た ダ ウ ン コ ンバ ー タ

ー の 雑 音 指 数 は ,非 線 形 接 合 容 量 ら に 起 因 す る パ ラ メ ト リ ッ ク効 果 の 影 響 を大 き く受 け

る(7'1)'(7'2)。6.7節 で ら の小 さな ミキサ ー ダイ オー ドの 開 発が 重 要 課 題 で あ る こ と を述 べ た が,

22GHz帯 で は,直 列拡 散 抵 抗Rsの 増 大 とい う犠 牲 を払 って もc,の 小 さな ミキサ ー ダイ オ ー ド

の 開発 が よ り一 層 必 要 とな って きた 。

ら の値 は シ ョッ トキー接 合 部 の 面 積Aとn層 に お け る不 純 物 キ ャ リア濃 度Nに よ り支 配 され る。

(3-2)式 に おい てCnPの 係 数 とな ってい る零 バ イ アス 時 の接 合 容 量cは

C=
A・sqN

餌
(7-14)

で表 され る。 ここで εはn層 の誘 電率,qは 電子1個 の電荷量 で%は 障壁電圧であ る。(7-14)

式か らc;と オおよびNの 関係が

ら ㏄ 」 ・(弓 。・f
(7-15)

とな る。一方.Rsは 電流路の断面積 お よびNに 反比例す るので

RSOq/A・ 一R3㏄1/N (7-16)

の関係が得 られ る。

(7一・5)式 の 関偏 らら を減 少 させ るため徽 絃 たはNを 小 さ くしなければな らないカ㍉

(7-16)式 の関係 で与 えられ るRsの 増 大 を考慮す る とき,Nを 小 さ くする よ りAを 小 さ くする

方が有利である ことは 明らかであ る。 しか しなが らAを 小 さくすることは半導体 プロセス技術の

難 度が増 し,現 時点 では必 らず しも(7ｰ15),(7。16)式 で与 えられ る理論 的相対関係が,実 際の

ダイオー ド開発において保たれてい るとは言 えない。

こ こで理論 解析お よび実験 に用いた種 々のシ ョッ トキー接合 径 とキ ャ リア濃度 を有す る4種 の
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ビー ム リー ド形 シ ョ ッ トキ ー ・ ミキ サ ー ダ イ オ ー ドの パ ラ メ ー タ ー を表7-1に 示 す(7.3)。 こ

こでRss,RsmとRszの 値 は 実 験 的 に 決 定 して い る 。

表7-1解 析 お よ び 実 験 に 用 い た ビ ー ム リー ド形 シ ョ ッ トキ ー ・ ミキ サ ー ダ イ オ ー ド

の 種 々 の パ ラ メ ー タ ー(7・3)

(2p=4.38×1『13A,a=36.4,%=0.8V,cs=0.03pF)

diode
number

diameterofSch-
ottkycontactarea N C Rs(atd.c.) Rss RSm Rs,

no.1 9Cum) 2×101フ(cm一3) 0.11(pF) 1(Q; 3.5(4 3(4) 1.5(4)

no.2 7 1×101ア 0.08 2 4 3.5 2.5

no.3 5 2x10" 0.04 3.5 5 4 3.5

no.4 5 2x10'6 0,035 6 8 7 6

(7-1)～(7-11)式 と(7-13)式 とFifの 値(Fif=1.2dB)を 用 い て,表7-1に 示 す4つ

の ダイ オ ー ドを使 用 した ダウ ン コンバ ー ター につ い て,種 々の雑 音 発 生 要 因 に起 因す る 総 合雑 音

指 数 へ の寄 与量d.Fを 理 論 的 に 求 め た 。 ま た(7-12)式 か ら総 合 雑 音指 数Fも 計 算 す る こ とが で

きる 。

これ らの4つ の ミキサ ー ダイ オ ー ドを用 い た ダウ ン コ ンバ ー タ ー につ い て,d.FとFの 理 論 値

とFの 実 験 値 を図7-4に 示 す(7.3)。 た だ し信 号 周波 数 は22.75GHzで,IF周 波 数 は3.95GHzで

あ る。 本 章 の 解 析 は ダウ ン コンバ ー ター の 入 出力 が 整 合 の 状態 で 行 わ れ て い るが,実 際 に お い て

は,ミ キサ ー 部 とIF増 幅器 の 間 に非 整 合 が 存在 す る た め,.Fの 理 論 値 と実 験 値 の 間 に若 干 の差

異 が生 じている。特 にこの差 は ダイオ ー ドno.1を 用 い た場合に大 き くな ってい るが,こ れは(ヶ

が増 大する と接地 との間 に並列に入 るサセプタンスが大 き くな り,信号 周波数帯 にお ける入力部の整

合が困難 になるか らで ある。

また図7-4に おいて,種 々のd.Fは 非線形 コンダクタンス9で 発生 するシ ョッ ト雑音や各端子

での熱雑音,そ してIF増 幅器 の雑音 に対 応する総合雑音指 数Fへ の寄与量 を表 している。

低 雑音化のためにはc;とRSの 両方 を同時に減少 させれば良いのは 当然の ことであるが,(7-

14)～(7-16)式 の関係よ りこれは原理的に実現困難 な要求であ る。そ こで22GHz帯 の ダウンコ

ンバー ターの開発に あた って は,.RSの 増大 とい う犠牲 を払 って,ら を減少 させる方向で 研究 を

進めて きた。

図7-4に おいて,大 きな値のCと 小 さな値の.RSを 持つ ダイオー ドno.1を 用いた場合,ら のパ

ラメ トリック効果 にともな うア ップコンバ ーター動作 に起因 して シ ョッ ト雑音に対応 する寄与量

d.F泌 が増加 する。また熱雑音 も増加 してい るが,こ の原因 については,図7-5の 説明の ところ

で述べ る。

一方
,小 さなcと 大 きなRsを 有 する ダイオー ドno.4を 用いた場 合,種 々の熱雑音 に対応す る
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図7-4
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雑音指数 を最小 にするための ら とRSの 最適化(7.3)

(織 鑓 癬器二隠謂3り

寄 与 量dF｢、,dF｢2と4∬ 。銅 が 増 加 す るば か りでは な く,ら を減 少 させ た に もか カや らず

」死 二 も増 加 す る。 これ は イ メー ジ回 路 のR。 涜が 大 き くな り,3.4,3.5節 で述 べ た イ メー ジ短

絡条件が乱 され る ことに起因する。R。 πやR伽 が 大き くなる と,低 雑音設 計 に不可欠のイメージ

短絡条件が保てな くな る。 このよ うな観点か ら,.R.とR。 を減少 させ ることは,ダ ゥ ンコンバー

ターで発生す る熱雑音 を減少 させ るばか りではな く,シ ョッ ト雑音 の減少に も重要 な意味 をもつ

こ とが理解で きる。.

以上 のことか ら・図7-4よ り理論的に も実験的に も・ 雑音指数 を最小 にす るための ら とRSの

最 適 の組 み 合 せ が 存在 す る こ とが 明 らか とな った ・ そ して現 時 点 で の 最 適 の組 み 合 せ は,ダ イ オ

ー ドno ・3で 実 現 され て お りC=0.04pF,RS、=5Ω,R鋤=4Ω でRsZ=3.5Ω で あ る。 図 で は
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この ダイ オ ー ドを用 い た とき,シ ョッ ト雑 音 も熱 雑 音 も最 小 に な って い る。

理論 的 興 味 か ら,RSs=5Ω,.R錦=4Ω,.Rsi=3.5Ω と一 定 に した 状 態 でCを0.04～0.11

p'Fま で 変 化 させ・ ら の総 合 雑 音 指数Fに 与 える影 響 を定 量 的 に 検 討 し・ よ り明確 に した。その`

結果 を図7-5に 示す(7.3)・0の 値 を増 加 させ る と,(う の パ ラ メ ト リ ック効 果 によ り,シ ョット雑 音

が 増 大 す るの は 当然 で あ るが,種 々 の熱 雑 音 か らの 寄与 量dF｢,。,dFacet,d.F｢1,dFQZと

∠几 錦 も また 増加 す る。 これ は,大 きな値 の ら が ダ イ オ ー ドミキ サ ー の イ ン ピー ダ ンス を低 下

させ,各 端子 の.R。やRSに 流 れ る 高 周波 電 流 を増 加 させ る こ とに な り,熱 雑 音 の発 生 を増 大 させ

て しま うか らで あ る。 図7-4で ダイ オ ー ドno.1を 使 用 した ときの熱 雑音 の増 加 も上 記 の理 由 に

基づ くも の で あ る。
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図7-5(弓 の雑 音 指数.Fに 与 える影 響(?.3)

(緑甕艦勤総糠 器編 琶もゆ
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7.4ダ ウ ン コ ン バ ー タ ー の 特 性

図7‾2に 示 した22GHz帯 試 作 低 雑 音 ダ ウ ン コ ンバ ー ター の変 換 損 失 と雑 音指 数 に対 す る実

験 値 を図7-6に 示 す(7.3)。 図か ら以 下 の 特 性が 得 られ る。即 ち22.5～23.OGHzの 信 号 周波 数 帯,

3.7～4.2GHzのIF周 波 数 帯 にわ た って,変 換 損 失 が4.1～4.4dBで;総 合雑 音 指 数 が4.9～

5.2dBで あ る。 こ こでIF増 幅器 の雑 音 指 数 は 図 に示 す よ うに1.1～1.2dBで,ロ ー カル 出 力

は11.8dBm,そ して ダイ オ ー ドno.3を 使用 してい る。

ま た イ メー ジ抑 圧 度 に対 す る 実 験値 を図7-7に 示す(7.3)。 図 か ら14.6～15.1GHzの イ メー ジ 周

波数 帯 で55dB以 上 の イ メー ジ 抑圧 度が 得 られ て い る こ とが わ か る。
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衝
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noisefigureofIFamplifier～
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Signalfrequency(GHz)

3.73.83.94.04.!4.2

1ntermediatefrequency(GHz)

図7-622GHz帯 試 作 低 雑 音 ダ ウ ン コ ン バ ー タ ー の 変 換 損 失 と雑 音 指 数(7.3)

(ダ イ オ ー ドno.3を 使 用)
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図7-722GHz帯 試 作 低 雑 音 ダ ウ ン コ ソ・ミー タ ー の イ メ ー ジ 抑 圧 度(7・3)

(ダ ィ ォ ー ドno.3を 使 用)

7.5あ とが き

本章で は,立 体平 面回路 を用いた22GHz帯 低雑音ダゥンコソバーターの設計,試 作 および雑 音

解析 を行 い,以 下の結果 を得 た。

(1}ダ ウンコンバ ーターにおける以下 の雑音発生要因が総合の雑音指数 に与 える影響 について

定量的 に明 らかに した。

① ミキサ ーダイオ ー ド自身で発生す るシ ョッ ト雑音 と熱雑音

② 立体 平面 回路やIF端 子 の高 周波阻止 フ ィル ター等の 回路損失 に基づ く熱雑音

③IF増 幅器で発生す る雑音

(2)上 記 雑音発生要因の中で,ミキサ ー ダイオ・一 ド自身で発生す るシ ョッh雑 音が22GHz帯 の

場合 も最 大の影響 を与 えることが 明 らかに な り,ダ ウソコンバ ーターの設計 には この シ ョッ

ト雑音 を最小 にす るた めのあ らゆ る方策が必要 となる ことが定 量的に確認 された。

(3)12GHz帯 の ときその影響が小 さ く無視 していた回路損失 を雑音解析に と り入れた。そ し

て これ に基づ く直列等価抵 抗R。 は,以 下 の2つ の理由で小 さくしなければな らないこ とが

明確にな った。

④R。 その もので発生 する熱雑音 を増加 させ ない よ うにする。

② イ メージ端子 に直列に挿入 され るR。初に より,イ メ ージ短絡の条件が乱 され ることに基

づ く,シ ョット雑音の増加 を最小 限に抑 える。

(4)22GHz帯 では,非 線形 接合容量 ら の影 響は12GHz帯 の ときよ り顕著になるが,以 下

の2つ の理由で ら を小 さく しなけれ ばな らないこ とが 明確にな った。

① ら に よるパラ・ トリ・ク効果 の影響 を.J'さくし・ シ ・ッr音 の増大 を撒 る・

② 接 地 との間 に並列に入る(弓によ りミキサー ダイオー ドの高 周波イン ピーダ ンスが低下 し・
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高 周波 電 流 が増 加 す る。 この 電流 に よ り誘 起 され る ジ ュール 熱 に基 づ く熱雑 音 の増 大 を抑

える た めe;を 小 さ くす る 必 要 が あ る。

(5)上 記(1ト(4)を 踏 ま え,雑 音 指数 を最 小 にす るた め に,ビ ー ム リー ド形 シ ョ ッ トキ ー ・ミキ サ

ー ダイ オ ー ドの直 列 拡 散 抵抗R
Sと 非 線 形 接 合 容 量 ら の最:適化 を行 い・ 最:適 の組 み 合せ が 存

在 す る こ とを定量 的 に 明 らか に した 。

(6)現 時 点 で の 最適 の ダイ オー ド:Rs(直 流 値)=3.5Ω,C=0.04pFを 用 い て22GHz帯

ダウ ン コンバ ー タ ー を試 作 し,低 雑 音 性 を確 認 した 。即 ち22.5～23.OGHzの 信 号 周波 数

帯,3.7～4.2GHzのIF周 波 数 帯 に お いて,変 換 損 失 が4.1～4.4dBで 総 合 雑 音 指 数 が

4.9～5.2dB,イ メ ー ジ抑圧 度 が55dBで あ る。

(7)ま た 半 導 体技 術 を含 む 近 い 将 来 期 待 され 得 る技 術進 歩 に よ り,0=0.03pF,.RS、=4Ω,

.Rsmニ3.5Ω,RSi=2.5Ω,.RCS=1.5Ω,R。 ♂0.8Ω,そ れ に.Fif=0.8dBの パ ラ メー タ ー値

が 得 られ る と仮 定 す る と,総 合 雑 音指 数 は3.9dBま で 改 善 され るで あ ろ うこ と を本 解 析 に よ

り予 測 を行 い,準 ミ リ波 帯 お よび ミリ波 帯 にお け る ダイ オ ー ド開発 の た め の 目安 を定 量 的 に

明示 した 。

(8).な お この22GHz帯 低雑 音 ダ ウ ン コンバ ー ター は,将 来 の 高 品位TV放 送 受 信 の た め に,

低雑 音 で低 廉 な家 庭 用 受 信機 の フ ロ ン トエ ン ドと して開 発 した もの で あ り,こ れ を用 いた 高

品位TV信 号 の屋 内伝 送 実 験 を行 い,高 品 質 な 画 像の 受 信 に成 功 した 。
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第8章 結 論

衛 星放送受信用低 雑音 ダウ ンコンバ ーターの解 析,設 計,実 用化 のための一連の研究 を行 った。

本研 究によって得 られ た主 な結論 を以下に要約 し本論文 の結論 とす る。

(1〕 イメージ端子 に任意 のイ ンピー ダ ンスを負荷 した ダゥ ンコソバ ーターについて雑音解 析を

行い,以 下の点 を 明確 に した。

① 雑音特性 に最 も大 きな 影響 を与 えるのは・非線形接合 容量9の パラメ トリック効果に支

配 され るシ ョッ ト雑音であ ることが明 らかにな った。

② 雑音指数 を最小にす るためのイ メージイ ンピー ダンスの最適設計条件は短絡で あるこ と

が 明 らかにな った。

③ ミキサー部 とIF増 幅器 の間の非整合が雑 音指数 に与 える影響 を定量 的に示 した。

② 変分法 を用いて リッジ導波管 を伝搬す る固有 モー ドの電磁界解析 を行 い,以 下の点 を明確

に した。

① 簡易な停留近似固有方 程式 を得 た。

② 高次モー ドまで含めて,各 モー ドの正規 モー ド表示 と電界の フィール ドプロフ ィールを

得た。

③ 基本 モー ドについて,管 内波長 と特性イ ンピー ダンス を与 える代数式 を得 た。

(3}変 分法 を用いて誘電体 共振器 の共振 周波数決定 を行 い,以 下の点 を明確 に した。

① 従来 の磁気的壁近 似 を用 いる解析法では,実 験値 と10%の 誤差が あ ったが,変 分法 を

用 いる本解析法 の理論値は,1%以 下の誤差 で実験値 と一致 した。

(4}12GHz帯 低雑音 ダウンコンバ ーターの解析,設 計,試 作 を行い,以 下 の点 を明確 に した。

① ダウンコンバー ターを構成す る各 回路エ レメ ン トの周波数特 性 を考慮 した状態 で,雑 音

指数 の周波数特性 を理 論的 に求 めた。

②1L7～122GHzの 信号 周波数 帯,0.96～1.46GHzのIF周 波数帯で雑音指 数の実

験値 と して3.3～3.7dBが 得 られ,本 解析の理論値3.2～3.6dBと 一致が得 られ,本 理論

の検証が なされた。

(5)22GHz帯 低雑音 ダウンコンバ ーターの解析,設 計,試 作を行 い,以 下の点 を明確 に した。

① ミキサ ーダイオー ド自身で発 生する シ ョッ ト雑音 と熱雑音,回 路損失に基づ く熱雑音お

よびIF増 幅器 で発生す る雑音が ダウンコンバ ーターの総合の雑音指数に与 える寄与の割

合が定量的に 明らか にな った。

② 雑音指数 を最 小にするためのc;とRSの 最適値が存在 し,現 時点の半導体 プロセス技術

において は,零 バイアス時の接合容量c=o.04pF,R,(直 流値)=3.5Ω であることが 明

らか とな った。
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③22.5～23.OGHzの 信 号 周波 数 帯,3.7～4.2GHzのIF周 波数 帯 で,変 換 損 失4.1～

4.4dB,雑 音 指 数4.9～5.2dBお よび イ メー ジ抑 圧 度55dBの 特 性 が 得 られ た 。

そ して 本論 文 の 解 析 を用 い る こ とに よ り,12GHz帯 お よび22GHz帯 の 低 雑 音 ダ ウ ン コ ン

バ ー ター の近 い 将 来 に お け る 開発 方 向 と得 られ るべ き特 性 を以 下 の よ うに予 測 す る こ とが 可 能 で

あ る。

(1)12GHz帯 ダウ ソコンパーターの低 雑 音 化 につい て は,IF増 幅器 のVSWRを そ の雑 音 指

Fifを 増 加 させ る こ とな く,小 さ くす る こ とが 最 も効 果 的 な方 策で あ る。 例 えばFzfの 劣

化 な くVSWRを2.5以 下 にで き た と仮 定 す る と,総 合 雑 音指 数Fは 同 じ周波 数 帯 で2.7～

3.1dBに 低 減 す る こ とが 予 測 で き る。

(2)22GHz帯 ダウン コ ンバ ー ター の低 雑音 化 につ い て は,半 導 体 技 術 の進 歩 に よ リ ミキ サ ー

ダイ オ ー ドの 直 列拡 散抵 抗Rsと 非 線形 接 合 容量 ら を減 少 させ る こ とが最 大 の 課 題 で あ る 。

そ して そ れ を々 ウン トす る 回路 の 損 失 の低 減が それ に続 く。 例 えばC=0.03pF,RS(直 流

値)=2.5Ω,.R。 。=1.5Ω,R。m_0.8Ω お よびFif=0.8dBの 条件 が 実 現 で きれ ば,総 合 雑

音 指 数Fは3.9dBに 低 減 す る こ とが 予 測 で き る。
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付録1シ ョッ ト雑音に対応する雑音温度比tai'

の誘導(第3章)

シ ョ ッ ト雑 音 の ふ る ま い を 解 析 す るた め に,iysliysllッ づ1',yzil',編 で'とy伽1'を 求 め な け

れ ば な ら ない 。 そ こ で ♂ 端 子 にyzd,m'端 子 にyκ を 負 荷 した と き

Ii一 一yZdVZ

I'=一ymVm',m (A1-1)

の関 係 が 得 られ る。 こ の状 態 で の ッ。1'とy。1`'の 値 は(A1-1)式 を(3-3)式 に代 入 して

JS・'一9・+9pAzs+9・pAms

ysz一 ブω 。(CPAzs+o・pAms)

ysit'=3/Sd+3/S2

Ais一(9,+グ ω・OP)・(9・P-9・ 一ym'*一 グComC・,)/丑 ・

Ams={(9p+JG'zCp)・(9p一 ノω。OP)

一(9・
,づ ω。0・P)・(9・+yzd)}/H・

H・ 一(9。+y冨)・(9・+バ)一(9グ グ ω。C。)・(9p+ブwtiCP) (A1-2)

で 与 え られ る。

同様 に,s'端 子 にysa,m'端 子 に%を 負荷 した と きのy♂ とyz、aお よびS'端 子 にysa,♂

端 子 にyiaを 負荷 した ときのym1'とyml'は(Al-3),(A1-4)式 で 与 え られ る 。

yiiノ=90+yp・(Asi+Ami)

躍 一 ブ ω6Cp・(A。i+Ami)

ノ ノ

Yilt=Yiα 十Yi2

A。i一{(9,一 ブt・。C,)・(9・P+ブ ω ・o・,)

一(9
,+ブ ω 。c。)・(9・+ya*)}/π ・

A。 、 ÷{(9。+ブt・ 。Cp)・(9・ 。 一ブ ω ・c・,)

一(9

,一 ブQ・。C。)・(9・+y。d)}/H・

H,一(90+ysa)・(9・+Y。'*)一(y・ グ ブ ω。0・,)・(9・P+ブ ω ・0・P) (A1-3)
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y伽 ノ=9a+.9pAim+92〆 。ノ

y鵬1'=y冠+y鵬"一ym1"

Asp一{(9。+ブ ω 、OP)・(9p+ブwsCP)

一(9・
P+ブ ω 。0・P)・(9・+yzd)}/g3

塩 一(9p+グ ω ・0,)・(9・P9・ 一 漏+プ ω ・0・P)/斑

π ・=(9・+ysa)'(9・+yis')一(9p+ブ ω・OP)・(gP+ブW
sCP) CAI-4)

図3-4に お い て,9回 路 の 乞{,鑑,m'i端 子 に現 れ る シ ョ ッ ト雑 音 電 流 ∬ni,Ins,Inmは,以

下の よ うに して求 め られ る。 まず 変 換損 失LgszとLgmi'は

LIYgszl29。 ・1五

qsiiy
。、'一yg。 。託129zli'

L・幽
踊 蔑 競 ♂1・ ・/lgmligill

Y,si一 ㌃ ・。㌧9バ9,9・/(9・+y。 ・'*)

Y'gssm .=9・ 一9zpz/(90+塩 ・'*)

Y'gmi=Ygim=gp-9pgz/(9・+JS・`')

Y'grams=g・ 一922p/(9・+ys・c') CA1-5)

と な る 。 ま た,非 整 合 損 失LS,
,Lm、,とLilば(A1-6)式 で 与 え られ る。

lysit+y3μ2

Lsl=

Lml一

49sic931'

i+i2ymlyml

Lil一

49m1/gml"

iyip'+yilll2

49i1'9づ1〆
(A1-6)

雑音 比nの 概念 を用 い,9回 路 がnTa(K)に 保 た れ てい る と仮 定す る。 そ して 絶 対 温 度nTa

(K)に 保 た れ たyslbか ら9i、iに 供給 され る有能 雑 音 電 力はnkTa/(L,、 ・LySt)で 求 め ら

れ る。 た だ し,文 献(A1.1)よ りn=19.5/aで あ る・ またnTa(K)に 保 た れ たyml'か ら9川'

に 供給 され る雑音 電 力はnkTa/(L徊 ・・L'gmi)で あ る。 そ してysl!'・ 塩 ・'からgill'に 供 給

され る雑 音 電 力 とnTa(K)に 保 たれ た9回 路 自身か ら発生 しgill'に 供給 され る有 能 雑 音 電 力
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の合 計 は,娩To/Lilで 与 え られ る・ そ れ 故9回 路 のみ か ら発 生 し・gillに 供給 され る等 価

的 な シ ョ ッ ト雑 音 電 力 を,図3-4に 示 す よ うにNiと 定 義 す る と

Nz=nkToBz

ll
Bi「 漏 一L

。1・L,。「

1

Lml・Lg漉'
CAI-7)

とな る。 そ して シ ョ ッ ト雑 音 電流lniは

Ini=gill・

Ni

gi]1
CA1-8)

で 求 め られ る こ と に なる。 同様 に,シ ョッ ト雑音 電 流lnsとInmも,そ れぞ れ(Al-9),(A1-

10)式 で与 え られ る。

Ins-ys]1・NS

gs]1

NS=nkToBS

B_⊥ 一1SL
s]

1

LパLg諄Lml・Lg藩

L…'「
錫禺1;孟1・ ・glll

lYgm;i2
.Ym1"L

g泌lY
ml"*一Ygmmil29,1〆

γgiih=90-9∫/(90+ym1'*)

γ9議=y'9泌=92バ9汐/(90+Yill')

ノ ノ
Yymm{==Yyssi=9

・一一yp2/(y・+yillt)
(A1-9)

Inm-ym1'・ 漂

!Vm=π 彦Toβ 鵬

1B

m,_L

am,

1 1

Lslj'gsmLilLgim
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L_gim

,1}り 。泊2L
ysmIy

s、'一}多 。。β2

1YyzmI2

砂 づ、に}り 乞`。'iz

YyZZs-9・_9zP/(9・+ys、1)

9s,'』=一 ア

gm1

9z1
。'

ノ

9m1

(Al-10)

次に 図3-4に おい て,Ini,Ins,∬nmがi'端 子 のRe(yZd)に,ど の よ うに して 到達 す るか を検

討す る 。種 々 の電 流伝 送 関aを 以下 の よ うに定 義す る。 例 えば,agsiは9回 路 のs'i端 子か ら鑑

端 子へ の 電 流 伝 送 関 数で,(A1-11)式 の 関 係 を 用い て(A1-12)式 の よ うに表 され る。

Ii・'=Y'gisV's'+YgiimV'i

161'=一viii'V; ,'

ISOノ=ysl/VS' CAI-11)

∬Z1'

agsi-

IS、'=

γ9ご ♂yzil'

ys・'(yi・`'+giim)

CA1-12)

同様 に 他 のaも(Al-13)式 よ り求 め るこ とが で き る。

α9錦=一Im1'*/sl'

α卿 一 一1、 、'/ち 、、'*

gmi21ml

ayZS=一1。1'/∬ii

a.
gam=一lm・'*/煽'

a一 一csi一∬i2'/lsa/

a
。sm=一jm2'*/ls2'

α。瓢=一132ノ/lm2'*

acmi一 一lti、'/lm、'*

aCZS一 一ls2'/ji,'

ασ伽=一1鎚2ノ*/li2ノ CA1-13)

また,も う一つ の電流伝送関数 βを(Al-14)式 の よ うに定義す るこ とにす る。
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r'igC=yizノ/yzic'

β,9,一ys、'/ys、`'

Rmgc=塩2"/ym1ノ

'8勿=y証/yzztノ

〆93cg=y。1'/ys21

///
mcg-ymlym2 (A1-14)

例 えば,r'igcは2、'端 子 か ら2z'端 子 へ の伝 送 を表 す も ので あ る。

図3-4に お い て 種 々のaとpを 用い

1

0

0

一βゆ α
,づ。

〇

一β
ゆ ασ伽

0

1

一β吻 α
9つ3

0

一β
吻 α9伽

0

∬ila

jz2a

I31。

js2a

Imlo

Ivn20

0一'Bascggsi

一β
39、 ασ。づ0

10

0i

O一 ♂83σ9α9躍

一 β
39,α θ錦0

1..nx

O

I
ns

O

I_*nm

O

0-Rmcgagmi

r臨9彦 α剛0

0-r'megagms

一ろ
9まα伽.0

10

0i

CA1-15)

の 関 係 が得 られ る。 こ こでlni,In、,jnmは(Al-8)、(A1-10)式 で 与 え られ てい るの で が 端 子

に現 われ る総 合の 出力 シ ョ ッ ト雑 音 電 流Ii。 は(Al-15)式 か ら求 め るこ とが で き,結 果 を(A1

-16)式 に示す 。

gial
io=v
iii

ノ

.・Ii
、。+9客 寄 ・Ii2。

IYi21

一9
2d{(Alg

illAZyzzi)・lni+(舟A4yizi)・lns

・A5
'JillA6yizc)・Inm}

(A1-16)
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(Al-16)式 に お け るA,～Asは,種 々の電:流伝 送 関数aと β の 関数 であ り,(A1-15),(A

1-16)式 を比 較 して求 め る こ とが で き る。

ま た ∬nipIn9とInmは,互 い に コ ヒー レ ン トで は ない ので が 端 子 のgiaに 供給 され る シ ョ ッ ト

雑音 電 力 は,各 電 流 成 分 を別 個 に 計 算 した 後 それ らの 和 と して表 す こ とがで き,そ の 結 果6。 、'は

(3-18)式 で,tとFは,そ れ ぞれ(3-19),(3-20)式 で 求め られ る こ とに な る。
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付 録2(4-6),(4-7)式 の 停 留 性 の証 明(第4章)

(4-6a)式 と(4-7a)式 をま とめ て,以 下の停 留式で表す ことにす る。

ゑ 〈φ〆 晦 〉・、± ゑ 〈φ。・・響 〉。、
(A2-1)kT2=一2

鐸1〈espi2>Si

そして ここでは,(A2-1)式 の停留性 を,こ れか ら述べ てい く拘束条件のも とで証 明す る。

(A2-1)式 中の復符号におい て正符号の場 合,(A2-1)式 は,両 辺 を整理 して

kT2・ ゑ 〈¢pi2>S
i一 一 毒1<φ,・'」 ・・2φpi>Si一 淫 、〈φ〆 讐`>ci(A2-2)

の よ うに 表 わす こ とが で きる。

(A2-2)式 に おい て,試 験 固 有 関 数 φpiを 微 少 量 δdipiだ け 変 化 させ る と

　 　

2彦 プ 鐸
、〈φ・・2>Si'δkT=一2kT2'鐸 、<φ 〆 δφP・>Si

　 　
一 屡

1<δ φ…7・2q・pi>S、 一 淫 、〈e'・・'7・2δ φpi>・i

一ゑ くδφ〆 籍 泌
、一ゑ 〈φ〆 ∂離`〉 。、(酬)

の関 係 が得 られ る。 こ こで右 辺 の第4項 と5項 にGreenの 第1定 理 と(4-3a)式 を適 用 し,上 式

は

　 　 　

帆;、 〈φ・・2>ぺ δ彦・一}淫 、〈φ〆7・2δ φμ>Si一,El、 〈7・ δ・'・・'P'・qspi>・i(M'4)

のよ うに変形で きる。そ して さ らに右 辺の第2項 にGreenの 第1定 理 を再び 用い,さ らに(4-3

a)式 を代入 し,

彦プ £

、〈 φpi・>Si・ δ彦・ 一 一 毒1〈e・pi・ ∂藷`>Ci(A2-5)
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の関係が得 られ る。

また(A2-1)式 で負符 号を用い 否場合は・ 同様 に して(A2-6)式 が得
,られ る・

彦・・禽 〈φ,～〉・ゼδ彦ら 亀 〈δφ〆 籍>C
i(A2-6)

まず 正符 号の場合 を考 える と,(A2-7)式 に示す よ うに(A2-5)式 の右辺が零 とお ける とき,

(A2-1)式 は停留式 となる。

2

2=1〈 φ〆 ∂認 μ>Cz…(A2-7)

TEモ ー ドについては,固 有関数が磁気的壁L、 上で零 となるので,(A2-7)式 の左辺 に つ い て

2

i=1〈 φ… ∂熟 一 〈φ… ρ8睾飢>t2t(3+d、+〈 φ砿 ・∂艶 と脚,(A2-8)

が 得 られ る。 こ こ で

〈A>i.E.1=〈A>1+〈A>1+<Arc
2"34"23"4

<砺 卍 ・一 一くヘ ー軌
,一ω ・6

である。 もし試験 固有関数 を(4一 右b)式 で与 え られ る導体表 面(LZ,Lq,L5とL6)上 での拘 束

条件 を満 足す るよ うに選べ るな ら,(A2-8)式 は

加 甑 一くべ 撫 一く嬬 象掲(A2-9)

の よ うに変形 で きる。 一 方 固 有 関 数 は

G3上 で φ彪1=φ 島2=φ ん(A2-10)

の連 続 条 件 を満 足す る ので
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2

i=1〈 ∂δφ厄φんボ8n〉 べ 〈φガ(讐1一 ∂劉 〉、、
(A2-11)

の関係が得 られ る。 こ こで もし試験 固有関数 を,(4-6c)式 で示 され るよ うに13上 で 電 界の接

線成分の連続 条件 を満足す るよ うに選べ るな ら,(A2-11)式 の右 辺は零 とな り,(A2-12)式

が得 られ る。

2

i=1〈 ∂δφ厄φ厄'∂n〉 べ ・
(A2-12)

以 上 の こ とか ら正 符号 を用 い た 場 合 の(A2-1)式 の 停 留性 がTEモ ー ドについ て 証 明 され た こ

とに な る。 ま たTMモ ー ドの 場 合 は,導 体表 面(Gz,19,15とL6)上 で 固有 関数 が 零 とな る の

で(A2-7)式 の 左 辺 につ い て

ゑ く転 ・∂給 〉べ 〈φ、、・讐 穿・1>a,+13一 くφ,2・∂9霧・2〉、,
(A2-13)

の関係が得 られ る。 ここで試験固有関数が表A2-1に 示す ∠、上での拘束条件 を満足するよ うに選

べ るな ら,(A2-13)式 は

2

i=1〈"'88∂1無 づ〉べ 〈らf∂ 農1>、 、一〈軸 ・∂釜2>、 、
(A2-14)

のよ うに変形で きる。 そ して 固有関数 は

G3上 で φ,1=φ,2=φ θ (A2-15)

の連 続条件 を満足す るので,次 式 の関係が得 られ る。

ゑ 〈 ∂δφβ`φ8ボan〉べ 〈φ,・(∂釜1誓2)〉 、,
CA2-16)

そ して試験 固有関数が表A2-1に 示す13上 で の拘束条件 を満足す る な ら

z

ti=]〈 φ,ボ ∂離>Ci・
CA2-17)
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の関係が得 られ,(A2-1)式 における正符号の場合の停留性がTMモ ー ドについて も証 明された

ことになる。

次に負符号の場合 につい て検討する。 以下 に示す よ うに(A2-6)式 の右辺が零 になる とき,

(A2-1)式 は停留式 となる。

2

ti=1〈δφ〆 響 〉べ ・
(A2-18)

まずTMモ ー ドに つ い て,正 符 号 の とき と同 様 の過 程で,(4-7b),(4-7c)式 で 与 え られ る拘

束 条 件 の もとで,(A2-19)式 が 得 られ る。

2

i=1〈 δ嶋 寄 ¢>Cti一 ・
(A2-19)

そ してTEモ ー ドに つ い て は,表A2-1に 示すL,とL3上 で の 拘 束 条 件 の もとで,(A2-20)式

が 得 られ る。

2

%=1〈 δφ、、・篶 〉べ ・
(A2-20)

以上で(A2-1)式 の停留性 の証明が完了 したが,こ れ らの結果 を表A2-1に 整理 してお く。

本解析ではL3上 で電界の接線成 分に比 例する既知の分布関数 ξ(y),η(y)を 試験 分布 関数 と

して用いるため,表A2-1よ り(A2-1)式 の正符号の場合 をTEモ ー ドについ ての2Tの 変分表

示式に,負 符号 の場合 をTMモ ー ドについ てのkaTの 変分表示式 と選んでい る・ 以上の ことか ら

(4-6)お よび(4-7)式 の停留性が 証明された ことに なる。

_97_



S

..
r,
i
N

s

一
l
N

<

.一.

叩
ε
a一
Φ

倉

.一.

n

I

...

6
①

1↑

o
叫 w

ω ⊂
co
o隔=

て)
c

cu

u
c
㊦

軍=o の ゆ
一cて)
⊃

w

am m 躊
Cr= 効 働 嚇 燭
o⊂
oΦ

N
叫 ⊂

一
く博 ⊂

一m
叫 叫

Nnつ
隅 く坤

σ) 0 0「一

cΦ
「一

c
ON

c
ONI

⊂ ⊂
00

⊂ ⊂
OO

ro一
一(0
→一診・一

《
◎
愚

①

ro◎

c

Gつt一
⊂ →一

〇 一

O

ui

O

iii

NOJ

O奪

N
N尽

O
UO
← 一 一 一

i目 iiii
L

ro
尾誉愚 息◎

①尾 誉 ⊂
◎

τ一→ ℃一y
Φ ω愈 念

._一

ぜ ぜ

①
U 山 Σ w Σ
O
戸

ヒ
ト ト ・ ト ト

0 0

a⊂:

αjO

i

U〈

i

U
〈

7}

Y
Oて)
齢一

Q念 ⊂

6く)偽
ぜ 愚
ro

・←の ⊂

Φo
←
のo

ro

=

ぜ

Q
念り

〉 響_明

N囚ll
.一

〉 一
N囚iI

・一

.一 ・一

U U
〈 〈

,一 ,一

誉后 誉愚
o ●

Q Q
$ も

璽 〉 一 〉 一

⊃
⊆」

NW .旦

十
σ
〈

NwlI
・一

i
百
く

一 ・一 N._ ,一 ぐV._

O 憩
n

畑 ぜ
Q 〉 一 9己

.
〉 一

≧ 息
N+」

NW陪
.一

息
ぐV中r

N囚II
,一

ro
D レ

C
● ●

0 d Q
i= ⑲ 愈
σ←
の

〉 マ_.
N囚ll

.一

i

VF→

NWII
,一

i

ii

Nト

i

(Vト
x 図

_98



付 録3(4-10)式 の 誘 導(第4章)

(4-6a)式 に お い て,一(A3-1)式 に示 す よ うに,dihiを 微 少 量,即 ち 誤 差値eのp倍,.peだ

け その 真 値 φ涜 か ら変化 させ る・

φhi==φ 涜+pe .、(A3-1)

こ こでp{≡p(kT2,f)}はkT2と 任 意 関 数fの 関数 で あ る。(4-6a)式 の 右 辺 はpの 関 数で あ

りQ(p)と 表す こ と とし,さ らに関 数F(妨2,p)を

F(kT2'P)=Q(P)一kT2(A3-2)

の よ うに 定義 す る。 そ して(4-6a)式 か ら

F(kT2,P)一 〇(A3-3)

が 得 られ る.こ こで ・を固定 す る と,F}まkT2とPの 蹴 とな る。 そ して(as二3)式 に お い て

kT2と 御 ちkT2とfに つ い て第 ・変 分 を とる と(A3-4)式 の 関係 が 得 られ る(A3'1)・

親 ノィ ・δ研+募 の ヂ(瀞 ・δあ・2+1ヂ ・δ∫)一 ・(A3-4)

P=OP-O

　

こ こで 停 は 亀r2の 真値 を 意味す る。付 録2に 示 した よ うにPU=・OでFは 停 留 で あ るの で ∂F/

∂p=0と な り,(A3-4)式 の 第2項 は零 とな る。 そ して 第1項 の 係 数 は一般 に零 で ない の で,

(4-10)式 が 導 かれ る。
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付 録4試 験 分 布 関 数 ξ(y)の フ ー リエ 変 換(第4章)

領域1,皿 におけ るk、mお よび ちnに 対す る ξ(y)の フー リエ変換を ㍍ と ξ.でそれぞれ表す

ことにす ると,数 学 公式(A4・1)よ り,(A4-1a),(A4-1b)式 が得 られ る。

　

ξ・=〈 ξ(y)●C・ ・k・ ・Y>1
3=q¥。C・'ξ ・m

li;qm一{(m+q)π}一(v6)・ ノv6{(m+9)π}

+{lm_glπ}一(1/t6).」1/6{lm-glπ}(A4-1a)

　

ξn==〈 ξ(y)'…k…Y>t,+・,=鐸
。C・'ξ ・・

ξ,。・={(i・+9)・}一('/6)・ ノv6{G・+q)・}

+{sト 計 『glπ}一(1/6)・Jv・{1号 ・一qi・}(A4一 ・b)

た だ しJi/sは 次 数 が1/6の 第1種 ベ ッセ ル関 数 を表すJ(A4-1a),(A4-lb)式 を(4-22)お

よび(4-23)式 に 代 入す る こ とに よ り,固 有値 が 決 定 され る こ とに なる。
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