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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The　distortionless　all－pass　impedance　transformer　using　a　non－uniform　coaxial　transmiS－

sion　line（NUCTL），　in　which　the　primary　constants　change　exponentially　as　a　function　of　the

distanceκ，　has　been　studied．　Several　parameters　of　the　strucrure　were　selected　to　satisfy　the

distortionless　conditions　of　the　voltage　and　current　waveforms　in　a　NUCTL．　As　the　result，　the

experimental　properties　of　the　designed　NUCTL　type　30Ωto　50Ωimpedance　transformer　well

agreed　with　the　theoretical　one．

1．　まえがき

広帯域の回路素子を実現するには不均一伝送線路を利

用するのが有効とされ，それゆえ，これまでにも種々

の不均一伝送線路型素子の提案あるいはその動作特性

に関する研究が行われている。その代表的なものはイ

ンピーダンス変換器1）～3），方向性結合器4）などである

が，しかし全域通過用のものはほとんどなく，また，

その構造も多くの場合ストリップ線路型や模擬線路型

であって，使用に便利な同軸線路型のものは少ない。

その中で本論文では，伊藤ら1）による全域通過すなわ

ち波形無ひずみのインピーダンス変換器設計法を参考

にして，これを同軸不均一伝送線路で実現することを

試みた。その試作にあたっては，伝送線路の1次定数

（単位長当たりの直列インピーダンスz（x）と並列ア

ドミタンスy（X））を指数分布に選び，まず，この指数

分布不均一伝送線路における波形無ひずみ条件を検討

している。ついで，このインピーダンス変換特性を実

験的に測定し，計算結果との比較も行った。その結果，

製作した指数分布同軸不均一伝送線路型インピーダン

ス変換器が波形無ひずみインピーダンス変換器として

動作することが確かめられたので，以下にその詳細に

ついて報告する。

2．指数分布伝送線路の波形無ひずみ条件

　ここでは，純抵抗性のインピーダンスR‘から品へ

の変換をする指数分布の不均一伝送線路を考え，これ

が波形無ひずみ線路となる条件を導く。

　文献1），5）によると，長さ1（m）の不均一伝送線路の

1次定数を

　z（x）－R（x）＋ノωL（x）　　　　　　　（1）

　y（x）＝G（x）十ノωC（x）　　　　　　　　　　　　　（2）

と表わすとき，その分布が次の二つの条件（1），（II）

を満足するときに無ひずみ・無反射・全域通過のイン

ピーダンス変換器が実現されるとしている。

　（1）　電圧・電流波形無ひずみ条件：

＊電気工学科，Department　of　Electrical　Engineering

畷κ）－G（x）z・・2（・）－R（x）
（3）
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および

　（II）　入出力端における整合条件：

　R，＝Zρ＋（0）≡VIJ（O）70fo5

　R↓＝＝Zp＋（1）三…輌
　ここで，Zp＋（x）は

Zp．（x）≡v］［J（ID7（X

（4）

（5）

（6）

で与えられる無ひずみ波動の波動インピーダンスであ

り，ωは角周波数である。

　以上を指数分布の不均一伝送線路に適用する。すな

わち，1次定数の分布が

姻＝ n辮ノωL（。）－R。＋ノωL。｝

y（x）＝ l認c（。）－G。＋ノωG｝

とすると，式（6）は

Zp＋（x）＝V］［J57C5－exp（2kx）

と書ける。ただし，んはテーパ率である。

（7）

（8）

（9）

　この式（9）を式（3）に代入し，指数分布不均一伝送線路

が無ひずみ線路となるためのテーパ率〃に課せられ

る条件を求めると

　21e　VZ5C5＝GoL一Ro　Co　　　　　　　　　（10）

が容易に導かれる。

　式⑭は以下の計算からも導くことができる。

　入力端からx（m）の点における進行波の電圧を
V（x），電流をu（x）とし，負荷側を見たインピーダンス

を

　Z，（x）≡v（x）／u（x）　　　　　　　　　　　（11）

で定義すると5），ZL（x）は電信方程式から導かれる次の

微分方程式を満たさなければならない。

畷κ）－y（x）ZL・（x）一・（x）
（12）

　上式の特殊解の一つがZp．（x）であることが文献5）

で示されていることを用い，かつ，x＝1における境界

条件を考慮すると，式⑫の解は

　ZL（x）＝Zp＋（x）

　　　　　＋c，一ポ㍑翫）〕dx（13）

　式⑦，（8）のような指数分布の場合には，これらを式

⑫に代入するとZρ．（x）が容易に求められ，

Zp＋（x）一”＋ ｩ・x・（21ex）　（1の

を得る6）・7）。このZp＋（x）すなわち整合時のZ，（x）がω

に依存しないことが求める条件であるから

”＋ ]・xp（2kx）

一ん躍＋ O‡盤（品ノωL・exp（2kx）

＝ノ1exp（2毎）

と．置き，上式のω無依存性を検討すると

　　LoCo－∠12Co＝0　｛

　　2A2Go　C一2AkCo　一　Ro　Co－GoLo＝0

が得られる。これより直ちに

A－v］IJ57Ct

　2んVZ6C6　－GoLo　一　Ro　Co

（18）

（19）

（20）

が求まる。この式⑳は式（10）に等しく，また式（1の～（19）か

ら得られる

Zp．（x）＝＝，V］［J67C6“exp（2・lex）　　　　　⑳

は指数分布線路での式（6）の表現式すなわち式（9）に他な

らない。

3．指数分布の同軸不均一伝送線路の製作

　式（7），（8）のような分布をもつ伝送線路を同軸構造で

製作するには，外部導体半径bを一定とし，内部導体

半径a（X）を

　a（x）＝ao　exp｛〔1－exp（2kx）〕1n（b／ao）｝　　　　　（22）

で変化させ，その中空部を損失性誘電体（比誘電率ε。，

抵抗率ρ）で満たせばよい。ただし，aoはx＝0にお

ける内部導体半径である。図一1にその構造を示した。

ただし

v・V・（x）一∬2y（x）Zp・（x）dx
（14）

c・－ q一i．（1）　　　　　　（15）

と表わされる5）。特に整合条件式（5）を課すと，式⑮で

C．→∞となり，したがって式⑬は

　z，（x）＝Zp＋（x）　　　　　　　　　　　　（16）

となる。

Rt

E～ @　　r／，．，

　　　　x・O
　　　　　　o（x）＝ao　exp〔（1－exp《2kx別n（blao）｝

図一1指数分布同軸不均一伝送線路の構造

Fig．　l　Structure　of　non－uniform　coaxial　trans．

　　　mission　line（NUCTL）with　an　exponential

　　　distribution．
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　この場合はR（x）＝0であり，また，内部導体の内部

インダクタンスを無視すると，1次定数は

z（x）＝

y（x）＝（

c篇ll竺1編｝e4）

となる。ここで，μ。，ε。はおのおの真空中の透磁率と誘

電率である。したがって，上式閻，⑭と式（10）よりテー

パ率leが満たすべき条件を書き直すと

〃「吉曜　　　　　　㈱
となり，leは損失性誘導体の比誘電率εrと抵抗率ρに

よって決められる。

　本論文では，損失性誘導体としてポリスチレンにカ

ーボンをドープしたものを用いたが（図一2参照），その

比誘電率と抵抗率はカーボンのドープ割合によって図

一3のように大きく変化した。工学的には品＝50Ωか

ら品＝75Ωへのインピーダンス変換などがより必要

とされるが，図一3の制約と式㈱に従うテーパ率kの内

部導体の製作上の都合などから，以下で試作，検討す

る指数分布の同軸不均一伝送線路型インピーダンス変

換器の諸パラメータは
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図一2　同軸不均一伝送線路内への損失性誘電体の挿入

　　法
Fig．2　Fabrication　method　of　lossy　dielectric

　　　filled　into　a　non－uniform　coaxial　transmis・

　　　sion　line（NUCTL）with　an　exponential

　　　distribution．
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図一3ポリスチレンにドープしたカーボンの割合に対

　　する比誘電率εrと抵抗率ρの変化

Fig．3　　Dielectric　constantεr　and　resistivityρof

　　lossy　dielectric　vs．　doping　ratio　of　carbon　to

　　molten　polystyrene．

のように選んだ。

4．インピーダンス変換器の特性

㈱

　製作した30Ω→50Ωインピーダンス変換器の出力

端にマイクロ波用50Ω広帯域終端器（島田理化製）を

接続し，そのときの入力インピーダンスZ，n＝ZL（0）

を定在波法とアドミタンスメータ（GR社製，　Type

1602B，～1GHz用）を用いて測定した8）。得られた結

果を図一4に示す。同図には比較のために，出力端不整

合時（Zp＋（1）キR，＝25Ω）のときの実験値と式⑬～（1の

から計算した理論値もあわせて示してある。測定周波

数範囲は実験上の制約から1～2GHzの範囲である

が，図一4より，実験値と理論値がよく一致しているこ

とがわかる。すなわち，出力端不整合時にはZinの実部

は大きく変動して30Ωからずれ，また，その虚部も0

からずれて純抵抗性ではなくなるが，整合時のZinは

周波数によらずほぼ30Ω一定となっている。これよ

り，製作した指数分布の同軸不均一伝送線路は全域通

過のインピーダンス変換器として動作しているといえ

る。

　さらに，時間領域での波形無ひずみ性を確かめるた

め，このインピーダンス変換器にパルス幅が8nsと
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図一4指数分布同軸不均一伝送線路型インピーダンス

　　変換器の入力インピーダンスの周波数依存性

　　　（30Ω→50Ω変換用）

Fig．4　1nput　impedance　of　30　to　50Ωimpedance

　　　transformer　using　a　NUCTL　with　an

　　　exponential　distribution　vs．　frequency・

100nsの電圧パルスを入力し，出力端におけるその波

形観測を行った。観測した波形写真を図一5に示す。同

図の出力パルスは測定系の遅延（約10ns）を受けてい

るが，実際の入出力電圧パルス間の遅延（計算では約

1ns）を見ることはできなかった。しかし，電圧波形は

ほとんど無ひずみで伝達されていることは明らかであ

る。また，電圧伝達関数の絶対値は1となっていて，

整合時のこの不均一伝送線路における理論値に一致す

ることも確かめられた。数GHzのマイクロ波あるい

はそれと同程度の周波数成分をもつ電圧パルス（パル

ス幅にして数100ps）の無ひずみ波形観測は測定器が

ないのでできなかったが，ここで得た結果は，試作し

たインピーダンス変換器が100MHz以下の周波数帯

域でも設計どおりの動作をしていることを示したもの

といえる。

5．　む　す　び

　本論文では，波形無ひずみ条件を入出力端整合条件

を満足するような指数分布の不均一伝送線路を同軸構

造で製作することを試み，また，そのインピーダンス

変換特性を理論的および実験的に検討した。その結果，

この不均一伝送線路型素子が波形無ひずみのインピー

ダンス変換器として動作することが明らかにされた。

試作したものは30Ω→50Ω変換用であるが，使用す

る損失性誘電体などについてさらに検討を加えれば，

図一5　インピーダンス変換器の入出力端における電圧

　　パルスの観測波形

Fig．5　Voltage　pulse　waveforms　observed　at

　　　input　and　output　terminal　of　the　designed

　　　impedance　transformer．

目的にあう純抵抗間の波形無ひずみインピーダンス変

換器も製作可能である。

　近年，超高速ディジタル光通信が実用化されようと

しているが，レーザダイオードの駆動部や各種電気信

号伝送部における伝送路などでのインピーダンス整合

は，それが広帯域であるため技術的に難しい問題を内

包している。本論文の成果は，この分野への応用を可

能とするものである。

　終わりに，本研究に貴重な助言を与えられた本学中

川恭彦教授，鈴木嘉彦助教授，高原幹夫助教授らに感

謝する。
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