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あらまし 従来,マイクロ波 帯での各種ス トノッブ線回路は伝送線路理論を用いて解析 ･合

成されてきた.しかし,実際のス トリップ線回路は2次元的に広がった回路となり, 1次元
伝送線路 としてよりも2次元的広が りを持つ平面回路 として取 り扱 う方が合理的である.こ
の平面回路を回路論的に解析するために,平面回路を伝送線路部及び接合回路部に分割 し,
各部での高次 モー ドを含んだモー ドインピーダンスを定義 し,これに基づいて回路方程式を
構成 し,この方程式を解 くことにより原理的に入出力特件を計算することができる.ここで
は一般論を述べた後で,1段スタブ形フィルタ回路及び2分岐ハイブリッド回路に本解析法
を適用 し,適応可能性を確認 した上でモー ド数による収束件を検討 した.

キーワー ド 伝送線路部 ･接合部,5P埴削 路,モー ドインピーダンス (外部),基本モー ド実効インピーダンス
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Abstract Sofar,variousmicrowavestnp-linecircuitshavebeenanalyzedandsynthesizedbasedon

transmissionlinetheory･However,practicalstnp-linecircuitcanbeunderstoodasatwo-dimensionally
extendedcircuit.Hence,itisreasonabletotreatthestop-linecircuitasatwo-dimensionalplanarcircuit
ratherthanone-dimensionaltransmissionlinecircuit･Inordertoanalyzetheplanarcircuitbasedonthe
conventionalcircuit仇eory,theplanarcircuitisdividedintotransmissionlinepartandjunctioncircuit
part,andmodeimpedanceincludinghighermodesaredefinedproperlyforeachpart.Then,circuitequa-
tionsareformulatedintermsofmodeimpedanceandtheninput/outputcharacteristiccanbecalculatedby
solvingtheseequations･Inthisreport,firstlygeneralmethodisdescribedandthenisappliedto1-stage
stub仙ercircuitandtwo-branchlimehybridcircuit･Validtyofthemethodisconfimedbytheseexamples
andthenconvergencebehaviorwithmodenumberisinvestlgated.
keywords打anSmissionline/junction,planarcircui【,mcdeimpedance(externa一),dominantmodeeffectiveimpedance.
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1.はじ捌 こ 従来,マイクロ波 帯での各種ス ト

リップ線回路は伝送線路l叫路坤諭を川いて解析 ･令

成されてきた.しかし,実際のス トリップ線回路は

2次元的に広がった阿路となり,軒に,動作中心周
波数が高 くなる場合或は低インピーダンスとなる場

合は,1次元伝送線路としてよりも2次元的広がり

を持つ平面回路として取 り扱う方が分別的である.

この平面川路を電磁波回路として介W_的に解析する

ために,平面回路を入出力伝送線路部,内部伝送線

路部及び接合回路部に分割 し,各部での高次 モ- ド

を含んだモー ドインピーダンスを定義し,これに基

づいて回路方程式を構成することができる.この方

程式を解 くことにより原理的に入出力特性 ･電磁界

分布を計算することができる.ここでは,一般論を

述べた後で,1段スタブ形フィルタ回路と2分岐ハ

イブリッド回路に本解析法を適用可能性及びモー ド

数による収束性の問題を検討 した.

2.ストリップ線rQl路のモードインピーダンスによる解析

2.1 モードインピーダンスによるLLil路)j准式の構成

図 1に示すようなス トリップ線回路で,入出力伝送

線路 (À),内部伝送線路 (β.),接合回路

(C.)とし,接合同路に接続されているは削二は 適当

に番号付けする.またi番目の関口でのp番目のモー

ド電圧,モー ド電流をV;,左と定義する･

図2(a)に示す接合回路Cに関するモー ド電軋 モー

ド電流の関係は,接合回路Cのモー ドインピーダン

スをcz;持 すると(1)式の関係が成 り光つ･

cvi-∑cz;･!qclqJ (1)
J,q

同様にして他の接合回路に関しても(1)式のような関

係式が生 じ,このモー ド電比,モー ド電流を外部開

｢托 - ド電旺 eV;,モード電流el:,内翻狛モー ド

電圧,モード電流Iv:,L小 二整理 し適湘 こ並べて,

外部開口モー ド電圧 ･電流縦行列ve,ie,内部関目

モード電比 ･電流縦行列V̀,iEを定義すると(1)式の関

係より(2)式の行列方程式が得られる,

[vvl- lzz 7ke Zz 7uL]l iil (2,

また,図 2(b)に示す内部伝送線路に関しては,p帯

Elのモー ドのモー ド特性インピーダンス及び伝搬定

数をZ左,γpとすると(3)式のようになる･

図 1 ストリップ繰回路

(a) 接合回路
#2

伝送線路部B

Hzcp,Bγp
(b) 内部伝送線路

図2 接合部及び内部伝送線路部

[ BBvvpp洋 Dzw lcc:cnhBBYy p;H cs.cnhDByypp肌 ] (3)

他の内部伝送線抑制二閲しても同様のLq係が成 り◆､Li,

つので,内部闘Hモー ド電上1-J.1電流縦行列vJ,i'に関

しては接合部に流れ込む方向を_lEにとると(4)式の閥

係が成 り宣つ.

vL-ZE(i )--ZEi' (4)

2.2 外部モー ドインピーダンスの導川

(2),(4)式より内部ポ-トの稚流は次のように表せる.

(zEE十ZL)ill--Zkie

･iL--(ZLL'十ZL')JIzはie (5)

よって,(5)式を(2)式に代人することにより外矧紬 t

から高次モー ドを含むモ- ド泥流で回路を励振 した

場合の外部モー ド電LI:_が判算できる.

ve-lzee-zeE(Zu･ZL)-1Zは]ie
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従って,高次モー ドを含む外部モードインビーダン

ス行列は(6)式となる.

Z′-Z--ze√(zL'i+zL')-1zL'･e (6)

2.3 基本モー ド莫効インピーダンスの導出

外部開口のモー ド電圧 ･電流に関して,更に基本

モー ドの部分(V;,i;)と高次モー ドの部分(V:,i:)に分

けることができる.つまり外部ポートで直接入出力

に関係するのは基本モー ドであり,高次モー ドは非

伝搬で.対応したモード特性インピーダンスZ左で終

端されているとして取り扱 うことにする.また電流

の向きは回路に流れ込む向きを正とする.

ve-(:e;)･ie-(li至)
(:i)-(zzf.描)(7,
ve,=-Zニi; (8)

但 し,Zニ-diag(ZL)‥並び方はY:の配列に従う.
ところで, 2. 2の場合と同様にしてC7)式と(8)式よ

り,次の計算で外部開口高次モード電流が得られる.

ve,=Z:miニ+ZLi:=-ZLi:

(Z'"+zl)i:=-ZJi二

･ie,--(Zl･Z:,)-lzLiニ

よってこの結果を(7)式に代入することにより基本実

効モ-ドインピ-ダンスを得る.

vL-lz,m-ZL(Zl･Z:,)-lz:m匡 (9,

Z.I,

3.方形接合回路のモードインピーダンスの定義

ス トリップ線回路を解析するに当たり,解析的に取

り扱われる接合部分 として,今回は方形接合回路

(寸法 axb)を考える.この場合,接合部分の

モー ドインピーダンスは(10)式で与えられ.従って

その等価回路は図3となる.

zi,I.-÷皇皇 a)

jC｡LtTome.a)2-0)Lp

(10)

eF-Lj-(%)2･(許 C.--ei
A(･LLp,p-読鉛 x,,V,(･･,(S)b

pL-(xJ)-茜cos豊Jtcos苧

fi'''(S)-応cos器

但し

図3 方形接合回路の等価回路

4.1段スタブ形回路への適用

4.1 入出力外部モー ドインピーダンス導出

最も簡単な例 として図4に示す 1段スタブ形フィル

タ回路にこの考え方 (以下3開口解析と呼ぶ)を適

用して,モードインピーダンスを計算し,従来から

ある幅広 ･帽狭伝送線路の等価回路 (以下2開口解

析 と呼び,ここでは真値の評価に使用.付録参照)

で考えた場合との結果と比較する.なお,開口3に

つながった伝送線路は,先端開放の条件を付 して内

部開口の電圧 ･電流を2.2の考え方で消去する.
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L

W3T#3
L=27.51〔mm]

W=3.38〔mm]

Wl-W2=W)

=ly
d=1.45【mm]

図4 1段スタブ形フィルタ回路

4.2 1段スタブ形フィルタの解析結果

実際に使用する基板をレキソライト22CD(8,-2･62,d-1･45

【m 】)と仮定して解析を行った.接合部の考慮モード数に

対する外部モードインピーダンスXhlの収束状況を図5に示

す.囲(a)は全休の周波数静性の収束状況 図0))は11GHz近辺

の拡大を示す.なおここでは図4の伝送線路部Tの伝送モー

ドとして5個考慮した.周波数5GHz及び日,2GHzとしたと

きの正方形接合回路のモード次数lXnに対するより詳細な収

束状況を図5(C),(d)に示す.5GI七では10×10,ll.2Glizで20

×20程度でかなり真備に収束していることが分かる.なお比

較に用いた真億は,付録図10に示す2開口解析で十分に収
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(C) 5GHzでの考慮モード数による収束

Z''
3開口解析の回路方程式

Z" (ll)

束した値を得るために,幅広の伝送線路モード30個を考慮

した.図6に開口1より励振した場合の開口2での低次の外

部モードインピーダンスを (この際の接合回路は40×40迄の

モード次数を考慮)示し,美佳とほほ一致していることを確

認した.また図7に基本モード実効インピーダンスに基づく

Sパラメータの計算結果を示す.なおここでの真備は図10

で入出力接続伝送線路の伝送モードを5個,幅広で30個考

慮している.3開口解析では,入出力及び内部伝送線路Tで

2胤 接合部で5×5程度考慮すれば設計中心周波数 (3

GHz)で真値一致しているのが分かる.なお参考のために

モードインピーダンス間の相反関係を(13)式に示す.
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図5 図4の回路の外部モードインピーダンスX誌の周波数特性と接合回路内の考慮モード数による収束状況
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図7 Sパラメータの考慮モード数による収束状況

また考慮 したモー ド数に対する収束性を検討するた

めに伝送線路部 1個接合部0×0及び伝送線路部 3

個,接合部8×8の場合も同時に示した.前者の取り

扱い (基本伝送モード及び接合部のコンデンサモ~

ド)では十分な計算精度が得られないが,後者の場

合はほほ厳密解と一致した解が得られた.後者の計

算時間は厳密解の場合に比して約1/10であった･

0 2 4 6 8 10 12
Frequency 【GHz】

図6 低次モードインピーダンスの計算結果と真値

札 -X告,またx誌-x2; (W.-W2の時) (13)

_5_.___2分岐ハイプ1)ツド回路への通用 接合回路と

内部伝送線路を複数用いる多開口回路を解析する例

として図8に示す2分岐ハイブリッド回路を考え

る.本Bl路は設計中心周波数を3GHzとした.接合

回路のモード数と伝送線路のモー ド数をパラメータ

としたS行列の広帯域周波数特性を図9に示す.図

9での厳密解は,4.の結果より伝送線路部のモー

ド数5胤 接合部でのモー ド次数を40×40とした･
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図8 2分岐ハイブリッド回路
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図 9 2分岐ハイブリッド回路の厳密解と各部のモード数による収束状況

6.むすび 2次元的に広がったス トリップ線回路

を平面回路理論及び既存の[叫蹄理論に基づいて解析

する手法を示 した.つまり,回路は外部伝送線路

部,内部伝送線路郵及び接合回路部に分刑され,令

部のモードインピーダンスを計算することにより,

各矧二Iのモード電)･仁に関する回路)J-*rl'=_式を構成する

ことができ,内部モー ド電上卜 電流を消封 こより外

部モー ドインピーダンスを導llEl.でき,外湘モー ドイ

ンピーダンスの高次 モードを対応したモード特性イ

ンピーダンスで終端することにより,基本モー ドに

対する実効インピーダンスの計算できることを示し

た.本手法を具体的に1段スタブ形フィルタ回路及

び2分岐ハイブリッド回路へ適用し,迫川吋能であ

ることを確認した上で, 本計算法の問題点である伝

送線路部及び接合回路部の所要モード数を厳密解と

比較することにより推定した.今後,この考えに基

づいて各棟ス トリップ線回路を解析すると共に,梶
磁界分布を計算する予定である.なお本学穴日常大

専任講師には色々ご討論頂き感謝いたします.
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