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第１章序論

Ｊ．Ｂ．Ｇｕｎｎが１９６３年にガソ笥果を発見し（１），（２）、またＷ．Ｔ．Ｒｅａｄが１９５８

年にアバラｙシエ・ダイオードの原理を提案し（３）、Ｂ．Ｃ．ＤｅＬｏａｃｈ等が１９６５

年にその動作の実験的確認を１行って（４）以来、マイクロ波固体能動素子について、素

子製作およびデバイスの両面から多くの研究開発が精力的になされてきた（５）。これ

らの研究開発は主に素子の高出力化および高周波化を目指して行われ、現在、がｙ

ダイオードでは１ＯＧＨｚで１Ｗ、４５ＧＨＺで３００ｍＷ、７３ＧＨＺで４０ｍ

Ｗ、またイｙパットダイオードでは１ＯＧＨｚで５Ｗ、１ＯＯＧＨｚで２Ｗ、２２０

ＧＨｚで５０ｍＷ程度（いずれも連続動作）のものが得られてい（６Ｋ１０￥３？）さら

に、近年、ＧａＡｓＦＥＴの性能が急速に進歩しており、１ＯＧＨｚで４Ｗ、１８

ＧＨｚで８５ＯｍＷ程度の出力の素子が発表されているが、まだ準ミリ波帯以下の

ものしか得られていない（１１）マイクロ波固体素子はクライストロｙや進行波管など

の電子管に比して、もともと小型軽量、長寿命かつ電源電圧が低いなどの特長を有

しているために、このような固体能動デバイスの性能向上によって、今日では新設

あるいは更新される中程度以下の出力のマイクロ波発振器・増幅器はほぽ固体化さ

れ、電子管は駆逐されるにいたった（７）’（１１）しかしながら、大出力が要請されるマイ

クロ波能動回路では未だ電子管が健在であり、例えば、１２ＧＨｚ帯で１０ＯＷ以

上の出力が必要な放送衛星や通信衛星ではすべてに進行波管が用いられている（１３１

また、近い将来開始の可能性のある高品位テレビジョｙ放送でも衛星および地上放

送用の大出力ミリ波発振器・増幅器が必要になると考えられていど１４）’（１５沁、大出力

が必要なこれらの機器においても固体化が望まれている。

素子単体の出力に限皮のある状況下で、大電力のマイクロ波を得るには、多数の

素子の出力合成を行う必要がある。出力合成は、個々の素子の使用条件に余裕を与

え、長寿命化・高信頼化をもたらすという点からも有用である。マイクロ波発娠器

における出力合成が試み始められたのは古く、１９５亀後半に電子管の出力をマ

ジックＴによって合成することが提案された時にまでさかのぼることができる（１６），

（１り以後、１９６０年代後半から、固体能動素子の発達と相まって出力合成に関す

－１－



る多くの研究開発が行われ、今日に至るまで様々な方法が提案され、調べられてき

た。これらの出力合成の方法は、３種類に大別することができＪ１６）μ１）第１の方法

は素子の複合によるもので、いくつかの素子片を波長に比べて十分に小さな領域内

で並列接続する（１９）～（２、１）ものであり、第２の方法は、個々に独立した多数の発振器を

結合回路を用いて結合し、同期現象を利用して各発振器の出力を合成するものであ

る（２２）～（３１！第３の方法は、共通の単一共振空胴に多数の能動素子を結合して発振動

作をさせるものである（３２）｀（鴨第１の方法は熟放散などの点から出力合成できる素

子数に限度がある。第２の方法はこれまでに最も多く研究されてきており、比較的

安定な出力合成が可能であるが、寸法が大きくなることおよび発振器個数の増加に

伴って結合回路の損失の影響が大きくなり合成効率が低下するのが欠点である。第

・３の方法は従来モード問題の解決がやっかいで設計が難しいといわれてきたが、寸

法が小さくでき出力合成効率も高いことから、最近の出力合成に関する研究の主流

となっているようである。

単一共振空胴型発振器ではＫ．ＫｕｒｏｋａｗａおよびＦ．Ｍ．Ｍａｇａｌｈａｅｓの考案した発振

器（３５１Ｒ．Ｓ．ＨａｒｐおよびＨ．Ｌ．Ｓｔｏｖｅｒによる発振器（３６をが代表的なものとして知

られている。しかし、両者の発振器共、多モード問題を解決するために素子マウン

ト構造がかなり複雑になっている。また、この形の発振器においては、出力合成能

力をもつことと希望モードでの安定動作の実現を保証することが重要課題である

が、これまでの多素子発振器に関する報告では、これらの点について必ずしも明確

な記述が与えられていない。モード問題を扱った理論としてはＫｕｒｏｋａｗａの行った

解雇３７）が唯一とも言えるものであるが、この解析にしても発振器構造との対応性の

点でモデルの設定が適切とはいい難く、モード問題の抽象的な記述を与えたにとど

まっていると考えられる。要するに、これまでの単一空胴多素子発振器の研究は主

として定性的議論の下に実験的に推進されてきており、十分な理論的取扱いはほと

んどなされていない。

一方、非線形回路理論の領域では、出力合成、パターｙ認識および生体内の振動

などの問題とも関連して、多数個の発振器あるいは能動素子が結合された多自由度

振動系における各モードの振舞について興味が持たれてきている。このような系と

－２－
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して、これまで、発振器の１次元、２次元および環状結合系のモード解析が行われ

（４２）～（４５）、最近では平均ポテｙシャルを用いた、物理的意味が明解で見通しの良い

モード理論が展開されてきている（４６）’（？）

以上のような状況を背景として、筆者らはＫｕｒｏｋａｗａおよびＭａｇａｌｈａｅｓの発振器

に類似しているが、素子マウｙト構造がはるかに簡単な構造のマイクロ波はしご形

多素子発振器を提案し（４８）完全出力合成のための発振器設計および動作の機構を理

論的に明らかにし、素子数２０までの多素子発振器の実験によって理論の妥当性を

確認しが４９）’（５１）’（５ｊ）また、マイクロ波多素子発振器の基本モデルとしての集中定数形

多素子発振器のモード解析を行って、出力合成系のモード問題を原理的に解明し、

さらにこれを発展させて、マイクロ波はしご形発振器の発振モードの理論的説明を

可能にしが５ｏ）’（５ｊ）注入同期増幅の技（５３），（５４）多素子発振器の場合に発展させたとき

の利点を研究する目的で、マイクロ波はしご形発振器の注入同期における定常応答

および過渡応答特性をも、理論的実験的に明らかにした（５５１さらに、はしご形多素

子構造を用いた増幅器について、入力電力と素子の固有出力とを完全合成するため

の設計を与え、増幅器特性の特徴を明らかにして、電力増幅器として有用であるこ

とを示した（５６１

本論文は筆者が行った上記の研究成果をまとめたものである。第２章では各種の

マイクロ波電力合成法を概観した後、集中定数形のはしご形およぴ環状多素子発振

器に対してモード解析を行い、出力合成モードおよびその安定性、ならびに不要

モード抑圧方法を明らかにし、分布定数形発振器への理論解析の拡張について述べ

る。第３章では、マイクロ波はしご形多素子発振器に対して、等価回路にもとずく

定常回路解析を行って、完全出力合成を可能にする発振器設計を理論的に与え、出

力合成動作の機構を明らかにするとともに、実験によって理論の有効性を確認す

る。第４章では、はしご形多素子発振器の注入同期において、注入信号によるモー

ド選択について述べた後、同期定常応答および過渡応答について論ずる。第５章で

は、同じ多素子構造を通過形および反射形の電力増幅器に用いたときの、完全７Ｕ力

合成設計および入出力特性・周波数特性を理論的に記述するとといこ、実験結果と

の対照を行う。
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第２章多素子発振器の基本モデルにおける出力合成と安定性

２。１まえがき

単一共振空胴に多数個の能動素子を結合した構造をもつマイクロ波発振器によっ

て出力合成を行う場合、系に存在するいくつものモードのうち、出力合成能力をも

つモードを明らかにすると共に、この出力合成モード唯一つだけを安定に発振させ

るようにすることが重要である。本章では、多素子発振器の代表的なものとしての

矩形導波管共振空胴内に素子対を管軸に沿って配置するはしご形多素子構造の発振

器、および円筒共振空胴内に素子を同一円周上に配置する環状多素子構造の発振器

に対して、その原型モデルとしての集中定数形発振器系を考え、モード解析によっ

てそれぞれの系における出力合成モードおよびその安定性について論ずる。本章で

取扱う発振器系は、見かけの上からは、発振器がインダクタンスで縦続あるいは環

状に接続されたような構造になっているが、上記の共振空胴モードに対応する系の

固有モードと各能動素子とが結合するという動作を行う点から、本質的には単一共

振空胴をもつ多素子発振器のモデルになっている。これらの集中定数形発振器系は

遠藤および森がモード解析を行った余４３）″（４５に類似しているが、彼等の解析では、負

荷を持たない系を対象にしているため出力合成にっいて論じ得ず、また同時多重

モードの存在可能性に議論の重点が置かれている点で、本章の理論解析とは内容が

異っている。

まず、２．２節では、従来から研究されてきた各種のマイクロ波電力合成方法を概

観しておく。以後２．３節および２．４節では、それぞれ、はしご形多素子構造および

環状多素子構造に対する基本集中定数形モデルに対して、各固有モードの動作を記

述する回路方程式を導出して各モードの出力合成能力と安定性を論じ、不要モード

抑圧抵抗を用いて出力合成モードのみを安定にする方法について述べる。

２。２各種のマイクロ波電力合成方法（１６），（１７）

これまでに研究し開発されてきたマイクロ波電力合成方法は合成の段階によっ

て、デバイス段階での合成と回路段階での合成との２つに大別することができる。

－４－
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１）デバイス段階での電力合成

デバイス段階での合成は波長よりも十分に小さい領域内でガングイオードやイｙ

パットダイオードのチップを並列または直列接続することによってなされる（１９）～（２１）

が、これは近似的に負コンダクタンスあるいは負抵抗を個数分だけ増加させるもの

と考えられる。これらのチップは小さいので、並列または直列に接続したものを１

個のカートリッジ内に収納することも可能である。しかしこの合成方法では、熱放

散などの問題から接続できるダイオード・チップの個数には限度がある。

２）回路段階での電力合成

回路段階での合成ではデバイス段階におけるほど各能動素子を接近させて配置す

る必要がないので、熱放散の点で有利である。この合成方法はさらに、独立に動作

し得る複数個の発振器または増幅器の結合系を構成する場合と、複数個の素子が１

個の共振回路に結合する、いわゆる多素子発振器を構成する場合とに分けられる。

（イ）発振器または増幅器の結合系による電力合成

発振器の結合系を構成する場合の最も簡単で基本的なものは、図２．１に示される

ような結合回路としてマジヅクＴを用いた電力合成方法（２２）である。図２．１において

２つの発振器の自由発振周波数が十分近くかつ出力が等しい場合、結合回路を適当

に調整することによって両発振器が相互同期し出力合成がなされうる。図２．１の系

をさらにマジックＴで結合していくことにより、結局、図２．２のような木構造の２“

図２．１マジックＴ結合

並列運転系

発振器結合回路

－５－

Ｔ
－
－
－
Ｉ
Ｉ
Ｉ

２２
２

図２．２木構造電力合成系
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図２．３発振器の結合系における電力合成効率

個の発振器の結合系が得られｊ２３）’（２２）結合回路としてはマジックＴ以外の選択もあ

る。木構造の結合系によって電力合成を行う場合、各発振器の出力が等しくないな

どの理由によって結合回路で損失を生じると、発振器個数の増加にっれて電力合成

効率が低下する。図２．３（ａ）は各結合回路における損失が等しいとして求められ

た電力合成効率と発振器個数との閔係を表わしているが、結合回路１個当りの損失

が比較的小さくても発振器個数が増加するとその影響が大きいことが分かる。

もう１つの出力合成系として図２．４および図２．５に示すような発振器の鎖状結合
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図２．５サーキュレータを用いたＩＩＩ力合成

系があＪ２７），（５７）これらの系では、発振器が任意個数で、しかもそれらの出力に差が

あっても適当な結合回路調整によって出力合成を行うことができる。鎖状結合系に

おける発振器個数と電力合成効率との関係も計算によって求められる（図２．３

（ｂ））。

さらに、複数個の発振器または増幅器の分岐状結合系を構成することによって出

力を一度に合成する方法も考案・開発されている。この種のもので最もよく知られ

ているものは図２．６のウィルキンソｙ形Ｎ方向ハイブリッド電力合成／分波器（５％

用いて増幅器の出力を合成するもので、まずこれを分波器として用いて入力を分波

し各分波を電力増幅した後、この合成器によって各増幅出力を合成する。図２．７の

ような集積回路用の発振器結合回路（５９）も提案されている。分岐状結合系では木構造

や鎖状の場合のように電力合成の各段を経る毎に結合回路の損失を被るということ

がない。

図２．６ウィルキンソｙＮ方向パイプ

リッド電力合成／分波器

－７－

図２．７多分岐電力合成回路
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（ロ）多素子発振器による電力合成

単一共振空胴に複数個の能動素子が結合した形の多素子発振器では結合回路にお

ける損失が少ないために電力合成効率が高くかつ小型であることが特長となってい

る。このような多素子発振器ではＲｕｃｋｅｒ、ＫｕｒｏｋａｗａおよびＭａｇａｌｈａｅｓ、そして

ＨａｒｐおよびＳｔｏｖｅｒの発明した発振器が著名である。

Ｒｕｃｋｅｒの発振公３２）を図２．８に示す。各ダイオードは約１／４波長の長さの同軸

線路の１端に接続されており、この同軸線路は共通の出力回路およびバイアス回路

のまわりに放射状に配置されている。抵抗ＲｓＴＡμ不要モード発振を妨止するために

用いられている。キャパシタｙスＣｃは出力線路との結合用ディスクと各同軸線路

の中心導体との間のもので負荷抵抗Ｒ１に対して必要な結合を与えている。Ｒｕｃｋｅｒ

はこの発振器を用いて５個のイｙパットダイオードの出力合成に成功した。

バイパス用キャパシタ

図２．８Ｒｕｃｋｅｒの多素子発振器

ＫｕｒｏｋａｗａおよびＭａｇａｌｈａｅｓの発振ｊ３５Ｕ図２．９に示すような構造になってい

る。彼等はこの発振器で１２個のイｙパットダイオードの出力合成を行った。この

発振器では、各素子は同軸線路の一端にマウントされており、同軸線路は共通の矩

形導波管共振空胴の側壁に結合されている。。同軸回路は空胴との適切な結合が得ら

れるように、空胴の共振時に磁界が最大になる場所に配置されている。同軸線路の
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φ

ハ４／｀Å川ヤヤ´｀ｙ

竹

－－

Ｚ０２

＾０１”ｓｔａｂ
７

幸
Ｚ０１／Ｓ２０１

’
ｚｏｌ

ｙＴＩくく

ンｌ

ｔ・

ｔ



他端はテーパ状のマイクロ波吸収体で終端されている。各同軸線路内では１／４波

長変成器が用いられ、ダイオードと線路との整合を良くし、かつ不要モードを抑圧

する働きを担っている。

ＨａｒｐおよびＳｔｏｖｅｒの発振公３６）は上記のＫｕｒｏｋａｗａおよびＭａｇａｌｈａｅｓの発振器で

用いられたのと同じ同軸線路モジュールを図２．１０のように共通の円筒空胴共振器

の円周上に配置した構造のものである。これらのモジュールは空胴共振器のＴＭｏｌ、

モードと結合して動作し、出力は空胴中心の電界最大の位置にプロープを設けて

外部回路に取出される。

同軸中心導体

λ／４変成器

ダイオード

図２．９ＫｕｒｏｋａｗａおよびＭａｇａｌｈａｅｓ

の多素子発振器

－９－

同軸モジュール

心
↓
ご

ダイオード

図２．１０ＨａｒｐおよびＳｔｏｖｅｒ

の多素子発振器
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２。３はしご形多素子発振器における出力合成と安定性

前節で各種のマイクロ波電力合成方法を概観したが、このうち単一の共振空胴に

多数の素子を結合させ多素子発振器を構成する方法では寸法も小型になり電力合成

効率も高い。ただ多素子発振器に関する研究はこれまで実用的立場からのものが多

く、モード問題の解決などもどちらかと言えば定性的かっ実験的把握に基ずいた対

処の仕方が主であり十分な理論的取扱いはなされていなかったようである。本節で

は、この形の発振器に属するはしご形多素子発振器のモード問題の基本的解明を目

的として、その原形となる集中定数形モデルに対するモード解析を行い、その出力

合成能力と動作の安定性について論ずる。

２。３．１発振器モデルと基本方程式
（５０）

基本的な集中定数形出力合成モデルとして、図２．１１のようにＶａｎｄｅｒＰｏｌ型

発振器をイｙダクタンクＬｔで縦続接続しがｓ）負荷゜ングクタｙス９Ｌを付加した

系に゜いて考える。負荷９１．が第ｔ段に接続されているものとすると回路方程式は

次のようになる。
ｄｉ

Ｌｔ？゛ｖｋ“ｖｋ＋１

ｄｖ

ｉｋ－１‾ｉｋｓＣ

ｙ

以ＬｔＬ．

由
」
エ

十も／ｖ．ｄｔ十（ｇ十ｇＬ６ｋ£）ｖｋ＋ｉａｋ

（ｋ・―１２・・゜，Ｎ）

＝Ｇ］ズ］ドレ，人

図２．１１はしご形多素子出力合成系
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（２．１ａ）

（２．１ｂ）
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ここで恥１はＫｒｏｎｅｃｋｅｒのデルタであり、能動素子の電圧電流特性は次式のよう

な３次式で表されるものとしておく。

式（２．１）

－
ｄｔ２

および（２．２）より

ｇ１″ｅ＞０

＋１（１＋１）ｖｋ‘士（ｖｋ－１＋ｖｋ＋１）

゜と（

；

１‾ｇ‾ｇＬ

；

ｋｒ４ｅｙｌ）

ン

（ｋ°１ｆ２パ‘″Ｎ）

を得る。さらにこの式は次式のように変換される。

（２．２）

ｄｖｋ４ ｄぺ

ブ十（１＋２Ｓ）ｖｋ‾Ｓ（ｖｋ－１＋ｖｋ＋１）゜μ（ｇＯ‾ｇＬ６ｋｔ）が‾ｉμｅが

（ｋ＝１，２，－－－，Ｎ）（２．３ａ）

ここで

でω０
ｔ，

６＝！！，
Ｌｔ

ｇＯ°ｇ．－ｇ

ωＯ°キ

一赤飛’

（２．３ｂ）

であり、βは各発振器セルの問の結合を表わし、９ｏは各セルにおける実効小信号

コｙダクタｙスを表わしている。図２．１１より、境界条件はｉＯ°ｉｌ９ｆＯで与

えられ、これはさらに式（２．１）を用いると

ｖＯ゛ｖ１″ｖＮ°７Ｎ＋１（２．４）

となる。したがって式（２．３ａ）は次のようなベクトル微分方程式で書くことが

できる。

ここで

介

＋Ｂｙ’μ｛（ｇＯＥ’ｇＬＤＩ）登’ｌｅ晋｝

Ｖ

Ｖ

一一

一一

〔ｖ１″ｖ２

［ｖ１
３

″ｖ

″゜’゜″ＶＮ

３

２ ｆ°・・／Ｖ

ジ
３

Ｎ

（２．５ａ）

〕ｔ

－１１－

（２．５ｂ）



であり、Ｂはｎ次の正方行列で

Ｂ＝

１＋６一日

一日１＋２ｅ’－ヽ、

卜・Ｓ－－－・心－・－

０ ｀－β

０

－６

１＋６

（２．５ｃ）

と与えられヽＥは単位行列ヽＤ１は（£・戈）要素だけが１で残りのすべての要素

がＯであるｎ次の正方行列である。

いま、式（２．５ａ）に対する非摂勤系、すなわちｄ２Ｖ／ｄ・ｒ２＋ＢＶ＝Ｏで

与えられるコンダクタｙス分を無視した保存系の正規化固有モードを導入し，式

（２．５ａ）を各固有モードの動作を記述する微分方程式に変換する。ここに，固

有モードは行列Ｂの固有ベクトルとして得られ

Ｐｊ°〔Ｐｌｊ’Ｐ２ｊ”゜”ＰＮｊ〕
ｔ

’ｊ＝ｌ，２，．．，Ｎ（２．６ａ）

ここで：Ｐ＞：°６ｉｊとすると

｀＝ド｛
ル△

エ鯛貼回。。

ｊ＝１

ｊ＝２，３，．．Ｎ

ｋ＝１，２，°゜゜，Ｎ （２．６ｂ）

となる。また、対応するＢの固有値は

λｊ°１十４６ｓｉｎｇ－－ｎ，ｌｊ＝１，２，・‥ぶ（２．６ｃ）

と表わされる（４３）。第ｊモードにおいて周波数は戸了ωｏで（図２．１２参

照），またｋ段目における電圧の規格化振幅はＰｋｊで与えられる゜

入

１

１・４

１

ｊ

図２．１２固有モード周波数仄ωｏの分布
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Ｖを正規化固有モードを用いて

Ｎ

Ｖ°Σｐ●χ●（２．７）
ｊ＝１］］

のように展開する。ここで、ｘｊはモード変数と呼ばれるもので

Ｘ．＝ＡＣ°ｓ（呵ぴ－＊ｊ），ｊ°１、２、‥・、Ｎ（２．８）

で与えられるものと仮定しておく。式（２．７）および（２．８）を式（２．５

ａ）に用い、非線形項はＫｒｙｌｏｆｆおよびＢｏｇｏｌｉｕｂｏｆｆの等価線形化戻６０４こよって線

形化する。モード間に共振関係がなく、かつ各モード周波数が十分に離れていて第

ｊモードに対するｄＸ：／ｃｌＴ（ｉ≒ｊ）。影響が無視できる場合には結局次式を得る（４！）

ドジｊｘ）ゴ十λ．ｘ．＝μ［ａ．－９．．Ａ‘７－Σ
］］］］］］ｉ＝１

ここで

２

（゛ｊ°ｇｏ‾ｇＬｐ＆ｊ

Ｎ

ｅΣ

ｋ＝１

Ｎ

２ｅΣ

Ｐｋｊ’″

２

ｋ＝１

（ｉ≒ｊ）

２２

ＰｋｊＰｋｉ’

（２．９ａ）

ｊ＝１，２，，Ｎ．

］゜１

ｊ≒ｉ

ｊ，ｉ＝１，２，．．．，Ｎ｛２．９ｂ）

であり、Ｌａｎｂのレーザー発振理論（６１１こしたがってヽαｊを利得゛゛ラメタヽらｊお

よびらμｊキｉ）をそれぞれ自己飽和および相互飽和パラメクと呼ぶことにする．式

（２．６ｂ）を式（２．９ｂ）に代入すると、これらのパラメタは

および

ｇＬ

ｇＯ‾Ｆ

ｅ
一
Ｎ
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ｅ

－Ｎ
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２

ｊ＝１
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ｙ ｅ
一
Ｎ
ｅ

可″

ｊ十ｉ＝Ｎ＋２

よ記以外のｉｒｊ

（２．１０ｂ）

のように求めることができる．式（２．８）においてヽ振幅Ａｊおよび位相ｆｊが

時間でに関してゆっくり変化する関数であるとき、（２．９ａ）に平均法を用いる

ことにより・ヽＡｊおよびちの時間的変化を記述する簡約方程式として

を得る。

ゴ

゜ｙ（ａ．－Ｂ．．ぺ
Ｎ２２

（ｉ≒ｊ）

謳
＝，

ｊ＝１，２，°●゜，Ｎ （２．１１）

２。３．２最適動作状態とその安定性

１）最大出力

定常状態において唯一つのモードだけ（第ｊモードとしておく）が生起している

場合を考える。式（２．１１）においてすべてのｉ（≒ｊ）に対してＡｊ＝Ｏと

おき、かつｄＡｊ／む＝Ｏとおくと、第ｊモードの定常振幅が得られ

Ａ。２＝

］

２
０ち

５
り （２．１２）

となる．第え段に負荷９１．をもつはしご形発振器が第ｊモードで動作しているとき

の第ｋ段における電圧振幅をｖｋ（皿、ｊ）、出力をＰ（むｊ）と書くことにす

ると、式（２．７）、（２．８）および（２．１１）より

および

７ｋ
２（らｊ）゜ｐｋｊＡ：ぶ

Ｐ（らｊ）＝

２

°Ｐｋｊ

ヱ

＾ＤＤ

１ｇＬｎ２（らｊ）゜１ｇＬｐ£

を得る。式（２．１４）に式（２．９ｂ）を用いると

－１４－

（２．１３）

（χ．ｊ皆（２．１４）
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Ｐ（兌’ｊ）゜ｊり５‘ｇＬｐ£

と表わされるヵ八この式からｇＬｐ石゜

ダンスが

ｇＬ゛

ｇｏ

（２．１５）

１ｇｏのときヽすなわち負荷コングク

゛ｇＬ，ｏｐｔ（兌’ｊ） （２．１６）

のときに出力は最大値

２

Ｐｍａχ（£’ｊ）゜
賄（２．１７）

をとることが分かる。式（２．１７）および式（２．１Ｏｂ）から分かるように、

ｊ＝１およびｊ＝１十Ｎ／２の場合は特別と考えられるので、これら２つの場

合とそれ以外の場合とに分けて調べることにする。

（イ）ｊ＝１のとき

ｊ＝１のモードでは、式（２．６ｂ）よりすべてのｋに対してｐｋ１＝／ｒアＮで

あるので、すべての段の電圧が等振幅、同位相で振動する（図２．１３（ａ）参

照）。第１モードにおいては負荷コンダクタンス９１．を式（２．１６）および

（２．６ｂ）より

ｇＬ，ｏｐｔ（ら１）゛１Ｎｇｇ

に選ぶと、式（２．１７）および（２．１Ｏｂ）より最大出力値

２

？ｍａｘ（兄・１）゜Ｎ
ｙ

㈲ｊ＝

（２．１８ａ）

（２．１８ｂ）

（ｂ）ｊ＝１＋ｌ

図２．１３電圧分布

－１５－

，－”・■≫へ／゛゛’｀へ

／／ゝゝ／かゝゝ
／ゝ／／ゝ

／ｆ／ゝゝ／ｊ／ゝ１１
χ．″
ゝゝ／ｊ
ゝゝ／ｆ

ゝ●ゝ・ニ＝．〆〆

一 一 一 ・ 一 一 一 一 － － 一 一 － － 一 一 一 一 － － － － 一 一 一 ・ 一 一 一 一 一



をとる。式（２．２）で表わされる電圧電流特性をもっ能動素子の固有出力は

ｇ０２／（８ｅ）で与えられるｔので、式（２．１８ｂ）より、第１モード動作では負荷接

続位置にかかわらず完全出力合成が可能であることが分かる。この最大出力状態に

おいては、モード振幅および各段の電圧振幅はそれぞれ

司

２

＝Ｎ
ｇｏ

万

（ち１）＝靖，

（２，１８ｃ）

ｋ＝ｌ，２，．゜゜，Ｎ （２．１８ｄ）

となる。

（ロ）ｊ＝１十Ｎ／２（ただしＮ；偶数）のとき

このモードでは式（２．６ｂ）より、Ｐ２ｎ、１＋旦゜Ｐ２ｎ＋１、１＋ｌ°（－１）！１

／ｉフｉ５ｉであるのでヽすべてのｋに対してｐｋう１．ト

Ｊ
°ｐｋう１が成立する（図２．

１３（ｂ））。したがって、出力も第１モードの場合と同じ式で与えられ、ｊ＝１

十Ｎ／２のときにも完全出力合成が可能であることが分かる。このとき（２．１

８）の諸式がモード番号１を１十Ｎ／２に変更するだけでそのまま成立つ。

（ハ）ｊ≒１、１十Ｎ／２のとき

式（２．１６）および（２．１７）に式（２．ｅｂ）および式（２．１０ｂ）を

用いるとｊ≒１、１十Ｎ／２のすべてのモードに対して、最大出力値およびその

ときの負荷コンダクタｙス値が

ｍａｘ

Ｎｇ＾

（兌，ｊ）＝遜＝
２

－３ ｍａｘ

Ｎｇ．

（又，１）

ｇＬ・ｏＰｔ（£’ｊ）゜４ＣＯＳ：昭：豆ｌｌ：ｎＥｎ：ｕ

（２．１９ａ）

｛２．１９ｂ）

で与えられる。すなわち、ｊ＝１、１十Ｎ／２以外のモードでは、負荷接続位置

十式（２．２）で表わされる特性をもつ能動素子の出力はＰｅ１刎１／２）（ｇＯ‾０゛
２）ｖ２で与えられ、

これは゛２°ｇＯ／（２ｅ）のときに最大値ｇ０２／（８ｅ）をとる゜

１６－

必に応じて９Ｌ、ｏｔの値ば変わるか奴入出刀咀ほ｜口』し咀になり・７こ７こし、Ｌりｌｍふｘ；



全出力合成値の２／３にしかならない。これらのモードにおいて完全出力合成が可

能とならないのはヽ第１モードの場合のようにすべてのＶご値がｇｏ／（２ｅ）とはなら

ないためである。

２）各単一モードの安定性

はしご形発振器の安定な出力合成動作の可能性に関しては、出力合成モードであ

るｊ＝１あるいは１十Ｎ／２のモードが実際に安定であるかどうか、またこれ以

外のモードで安定なものが存在するのかについて調べることが必要となる。第ｊ

モードの単一モード振動が安定であるためには、このときの各モードの振幅の定常

値近傍での微少変化が時間と共に減衰しなければならない。このためには、式

（２．１１）から求められる

臨＝ト≒（

ギ
）］

２－２２－０
３Ａ＾Ａｊ‾Ａｊｏ’Ａｉ（キｊ）‾

を要素とする行列の固有値の実数部がすべて負になればよい。実際にこれらの要素

を計算すると

９・ａ＝

－ －ｕａ，

ｕ（（ｘｉ‘（り

－ｕａ．

０ ｆ

ｉ＝ｋ＝ｊ

ｉ＝ｋキｊ

ｉヤｋ，ｉ＝ｊ

ｉべｋ，ｊ

（２．２０）

となりヽ行列の固有値はｈｉ（ｉ°１・２・‘’・Ｎ）となることが分かる．したが

つて第ｊモードの安定条件は、すべてのｉ（キｊ）に対して

比パしＬ（２．２１）

＾ｉｊ’ｊｊ

が成立つこととなる。式（２．１１）および式（２．１２）を併せ考えると、この

安定条件の物理的意味は、第ｊモードが単一モードとして存在している定常状態で

は、第ｉモードの実効利得（゛ｉ‾ｅｉｊＡｊｇが負になってすべてのモードが成長で

きないことであることが分かる。

以下では、出力合成モードであるｊ＝１またはｊ＝１十Ｎ／２のモードに対す

る最適負荷３ンダクタンスｇＬ°｝ＮｇＯを最終段に接続する場合および中央段に接

－１７－



続する場合の２つの典型的な場合について各固有モードの安定性を検討する。

（イ）負荷を最終段に接続する場合

ｔ＝Ｎなる場合には、利得パラメタは式（２．１Ｏａ）より

（゛ｊ°｛１ユｊ扮・・・；：レ‥Ｊ
となり、さらに式（２．１０ｂ）をも用いると

［＝’ｉＮｇｏ

ごｒ゛

ユー］

１

４
一
３

１，

．２ｉ－１
ｓｍ２Ｎ～＾ｆ

２ｓｉｎ
２ｉ－１

召‾７ｉ’

１

７″

２ｉ－１

赤戸・

ｉ＝ｊ＝ｌ，ｌ十

ｉ＝ｊ≒１，１十

ｉ＋ｊ＝Ｎ＋２

１＝１，ｊ≒１

Ｎ
一
２
Ｎ
一
２

上記以外のｉ≫ｊ

（２．２２）

（２．２３）

が得られる。安定条件式（２．２１）に式（２．２３）を用いると、出力合成モー

ドｊ＝１、１十Ｎ／２および１十（２／３）Ｎ≦ｊ≦Ｎを満たす高次モー

ドが単一モードとして安定であることが分かる。

（ロ）負荷を中央段に接続する場合

まず、Ｎが奇数のときには、負荷接続位置は£＝（Ｎ＋１）／２であるので

式（２．１Ｏａ）より

となり

１
（Ｘ１’ｉｇ０

。２

（゛ｊ（＝≒１）゜ｇｓｍ

（Ｚｉ

町
一

一

Ｎｇｏ

罰‾Ｘ

―
一
２
４
一
３
２
０
１

１

と求められる。式（２．２１

櫛引
？０，

０。

ｊ＝偶数

ｊ＝奇数

（２．２４）

，ｉ＝ｌ，ｊキ１

，ｉ＝ｊ＝２，４，．．・．，Ｎ－１

，ｉ十ｊ＝Ｎ十２，ｉ＝２，４．・・・，Ｎ－１

，ｉ＝３，５．・・・，Ｎ

，上記以外のｉ．ｊ（２．２５）

）と上式より，ｊ＝２，４，‥，Ｎ－１の偶数番目

－１８－



のモードが安定単一モードとなるが、これらのモードにおいてはｐ

わち負荷位置が電圧定在波の節となるので出力は出ない。

一
一一

３£ Ｏ、すな

次に、Ｎが偶数のときには、負荷を第Ｎ／２段と第Ｎ／２＋１段との中

間に接続することにすると＋ａ．°ｇｏ‾ｇＬ｛１（ｐＮ／２，１十ｐＮ／２＋１，１）｝２と考え

られるので

り凡二三二。
となる。したがって

ａ．
ユ．

町
一
一
ｙ

１

ｉｚ

４

ｉｆ

いｉ・・

２ｓｉｎ

１

ｉ＝ｌ，ｌ＋Ｉ；ｊ＝≒ｉ

ｉ＝ｊ＝２，４．・・・，Ｎ

２扮７ｒ，ｉ＝ｊ＝３，５，．．．，Ｎ

（２．２６）

，ｉ＋ｊ＝Ｎ十２，ｉ＝２，４，．．．，Ｎ

２訟ＴＴ．ｉ十ｊ＝Ｎ十２，ｉ＝３，５，．．・，Ｎ

・よ記１Ｘ外゜ｉ’ｊ（２．２７）

を得るので、ｊ＞（２／３）Ｎ＋１を満たす奇数番目のモードがすべて単一モー

ドとして安定となり、さらにＮ／２が奇数のときにはｊ＝１十Ｎ／２のモー

ドも安定となることが分かる。

この結果、負荷を中央段に接続する場合には、そのままでは出力合成モードが安

定とはならないので、不要モードを抑圧し出力合成モードを安定化する方策を講ず

ることが必要となる。

３）同時多重モードの存在可能性

一股に、多自由度の系では同時多重モードが存在する可能性があり、負荷を持た

ないはしご形発振器では安定な２重モード振動が存在する。ここでは、負荷を有

するはしご形発振器における多重モード振動の問題について簡潔に述べておく。

第ｉモードおよび第ｊモードが２重モードとして安定に存在しうるための必要十

‘ｆ’このように負荷を接続しても、ｊ＝１およびＮ／２が偶数のときのｊ＝Ｎ／２＋１モードの最大山力

は式（２．１８ｂ）で与えられる。しかし、Ｎ／２が奇数のときには後者のモードの山力はｏとなる。

－１９－



分条件は、単一モードの場合と同様にして

＾ｉｉ

Ｇｊｊ

＞Ｇ‥
］・

＞Ｇ‥
・］

（２．２８ａ）

およびすべてのｋ（≒ｉ，ｊ）に対して

Ｇ，．（Ｇ．．－Ｇ．．）゛Ｇｋｊ（Ｇｉｉ‾Ｇｊｉ））ＧｉｉＧｊｊ‾ＧｉｊＧｊｉ（２．２８ｂ）

ここで

ｅ‥

Ｇ‥＝止１
・］°ｉ

（２．２９）

が成立することであることが示される（附録１）。

式（２．２８）を用いると、以下の結果を得る。

（イ）負荷を最終段に接続する場合には、式（２．２８ａ）を満足する次のモード

対が存在することが分かる。

Ｎ
一
２
Ｎ
一
２

ｒ
．
－
＞
＜
－
＾

‘’‘ｌ－（ｖ＋ｌ），Ｉ＋１十（り＋１）｝，り＝０，１，．．．；Ｎ偶数（Ｎ≧１６）

゛１－（り゛ｉ），｜＋ｌ＋（ｖ＋ｉ）｝，ｖ＝Ｏ，ｌ，．．．；Ｎ奇数（Ｎ≧９）

（２．３０）

しかし、これらめモード対は式（２．２８ｂ）を満足しないので、結局、負荷を最

終段に接続する場合には安定な非同期２重モー・ドは存在しえない（附録２）。

（口）次に、負荷を中央に接続する場合には、Ｎが奇数か偶数かによって結果が異

なる。Ｎが奇数のときには、式（２．２８ａ）を満たすモード対がないので安定２

重モードは存在しない。一方、Ｎが偶数のときには、Ｎ≧４のときに表２．１に示

すようないくっかの安定モードが存在する。

３重以上の同時多重モード振動については、これが安定であるための必要条件が

＾ｉｉ”ｉｊ＾ｉｋ

＾ｊｉＧ．．”ｊｋ

＼ｉＳｉＳｋ

＞０

で与えられる（４６）が、負荷を最終段および中央段に接続する場合共に、どの３重モー

ド組も上式を満足しないので、安定な３重以上の同時多重モードは存在しないとい

うことが結論できる。

－２０－

｜

｜



以上のモードの安定性に関する結果を表２．１に要約しておく。

表２．１安定モード

終端負荷Ｎ：奇数中央負摩：偶数

安定単一ｊ＝１，Ｎ／２＋１ｊ。２，４，‥ｊ＞２Ｎ／３＋１かっｊ：奇数

モードｊ≧２Ｎ／３＋１・・，Ｎ－１ｊ＝Ｎ／２＋１（Ｎ／２：奇数のとき）
－

碍＋１－（２り＋２），１＋１十（２ｖ＋２）｝

へｊ＝０，ｌ，２．・‥・，（Ｎ－２）／４－ｌ

Ｎ／２：奇数（Ｎ≧６）のとき
安定２重なしなし‾

モード｛ｌ＋１－（２り＋１），ｌ十：Ｌ＋（２り＋１）｝

。＝０．１．２‥‥‥，Ｎ／４－１

Ｎ／２：偶数（Ｎ≧４）のとき
ー

２。３．３不要モードの抑圧

前節の結果により、出力合成可能モードとしてｊ＝１のモードを選ぶことにする

と、発振器がこのモードで安定に動作するためには不要安定モードを抑圧する必要

があり、さらに負荷を中央段に接続する場合には出力合成モードを安定化すること

も必要となる。これらの要請を実現するために、図２．１４のように第ｎ段と第ｎ

＋１段との間に損失コｙダクタｙス９’を付加した場合の系の動作について考え

る。このときの回路方程式は式（２．ｌｂ）の右辺に

ｇ’（＼、ｎ‾６ｋ、ｎ＋１）（ｎｎ＋１

を加えたものになる。その結果、式（２．５ａ）の右辺に

ふ・・訂

が追加されることになる。ここでＤはＤｙ。ｎニＤｎＨ．ｒ，、ｆ１・Ｄ７１、Ｔ，．１＝Ｄ゛ｎｔｌ、。二

●・
－１であり、他のすべての要素がＯであるｎ次の正方行列である。変換（２．

７）によってモード変数に移ると、式（２．９ａ）の右辺に

２１－



９

図２．１４不要モード抑圧抵抗

‾μｇ’（ｐｎｊ‾ｐｎ＋１、ｊ）‘浄

なる項が加わるので、結局、９’を付加した場合の系の簡約方程式は次のようにな

る。

ここで

＝１』（（ｘ！－ｅ‥Ａ，２－

７
０‥Ａ．２）Ａ．２

］］］］ｉ＝１］・ユ’〕

（ｉ≒ｊ）

勺゜ｇＯ‾ｇＬｐ£
ｊ
’ｇｌ（ｐｎ，ｊ‾ｐｎ十１，ｊ）

２

（２．３１ａ）

（２．３１ｂ）

すなわちヽ９’を付加するとヽ利得″ラメタαｊは９’で消費される電力に対応す

る分だけ小さくなりヽ飽和″ラメタθｉｊは式（２．１Ｏｂ）そのままで与えられ変

更を受けない。第１モードに関してｌれｎによらずＰｎ，ｌ－Ｐｎ十１，］ニＯであるか

ら９’の導入による影響は受けないことが分かる。従って第１モードを用いた出力

合成における関係式（２．１８）はそのまま成立する。式（２．８ｂ）を式（２．

３１ｂ）に用いると

ｙ
・
コ

α
イ （χ１ｆｊ＝１

８ｇ’．２！！£ｊジ１Ξｓｉｌｌ２！ｊ‘ヨ？エ・２≦ｊ≦Ｎ（２’３２）

を得る。簡約方程式（２．３１ａ）は式（２．１１）とまったく同じ形式の微分方

程式であるので、単一モードに対する安定条件式（２．２１）ぱｊを“ｊ″で置換

えるだけでこの場合にもそのまま成立つ。

１）不要単一モードの抑圧

－２２－

ｕ応Ｌ．試．，ＬＩ

ｎｎキ｜



（イ）負荷を最終段に接続する場合

損失コンダクタンス９’の導入により、各モードの利得パラメタは第１モードで

は変化しないのに対し、他のすべてのモードでは式（２．３２）に見られるように

減少する。したがって、ｊ＝１に対して式（２．２１）は依然として成立ち、第１

モードが安定であることには変わりはない。そこで次に、他のすべてのモードが不

安定になるように、９゛の値を求めなければならない。ｊ≒１の諸モードが不安定

であるためには

ｅ‥

（ｚ５く岨（ｘ１″ ｊ＝２，３，．．．，Ｎ

が成立てば十分である。式（２．２２）および式（２．３２）より

（２．３３）

ｊ°｛ｇＯ‾等ｓｉｎ２洗２｝ｓｉｎ２工ちがエ・２≦ｊ≦Ｎ

また式（２．１Ｏｂ）および（２．２２）より

七

が得られる。

（Ｚ１
づ

３
百ｇｏ

ｌ
ｉｇｏ

ｆ

ｆ

ｊキ１＋

ｊ＝ｌ＋

Ｎ
一
２
Ｎ
一
２

（２．３４ａ）

｛２．３４ｂ）

ｎ＝１とすると、式（２．３４ａ）より利得パラメタ吋はｊ＝Ｎ

のときに最大になる。従って、ｊキ１十Ｎ／２のモードに対しては式（２．３３）

がｊ＝Ｎに対して成立すれば他のすべてのモードに対しても成立することになり、

ｊ≒１十Ｎ／２のモードがすべて不安定であるためには次式が満足されればよい。

ｇ．ｓＪｌ＞｜（ｌ－訃２ＴＴ， （２．３５ａ）

また、ｊ＝１十Ｎ／２モードが不安定であるためには、式（２．３３）および

（２．３４）より

ｇ’）指Ｏ（２．３５ｂ）

が満足されればよい。式（２．３５ａ）および（２．３５ｂ）が第１モード以外の

すべてのモードが不安定であるための十分条件である。、

式（２．３５）によって与えられる９゛値が大きくなりｇ’くく１／（ｊＬｔ）の

－２３－



条件が満足されない場合には、上記の解析の近似が悪くなるが、このような場合に

は、同様の損失コｙダクタｙスをいくつかの箇所に挿入するのがよい。このような

場合の不要モード抑圧条件も上記と同様に求めることができる。

（ロ）負荷を中央に接続する場合

９’を付加しない元の系においてはヽ“ｉ／θｉｌ≦α１／θ１１（ｉ≒１）

は成立つが式（２．２１）でｊ＝１とした不等式は成立たないので、第１モードの

安定性は保証されなかった。しかし、９’を適当な位置ｎに導入すると、第１モー

ド以外のす’｀゛てのモードの利得‘’｀゜ラメダｉは減少するのに対して第１モードの“１

は変化を受けないので、第１モードは安定化される。すべての不要モードを抑圧

するための条件は式（２．３３）から上記の場合と同様にして求められ、ｎ＝１と

するときには、ｊキ１十Ｎ／２のモードを不安定にするための条件である

９ｌｓｉｎ２昏ｓｉｎ２云＞晶Ｎｇｏ

およびｊ＝１十Ｎ／２モードを不安定にするための条件である

ｇｌ）ｊＮ９０’ｌ°奇数

ｇ’）でゐ‘Ｎｇｏ’ｌｓ偶数

（２．３６ａ）

（２．３６ｂ）

を満足することとなる．Ｎが大きくなると必要な９１値は式（２．３６ａ）によっ

て与えられ、最終段に接続する場合よりも大きくなる。

２）２重モードの抑圧

２．３．２節３）において、負荷を最終段に接続する場合およびＮが奇数のとき

の中央に接続する場合の系には安定２重モードは存在しなかったがヽ９゛を導入し

ても安定な２重モードが存在しないようにしておく必要がある。これに関する解析

の結果を以下に示す（附録３参照）。

（イ）負荷を最終段に接続する場合

９゛を付加しても、式（２．２８ａ）を満たすモード対は（２．３０）で与えら

れる。従って、Ｎが奇数の場合にはＮ≦７のとき、またＮが偶数の場合にはＮ≦１

４のときには安定２重モードは存在しない。Ｎがより大きな値をとるときには、

（２．３０）に示されるモード対の２重モードを不安定にしておかねばならない

－２４－



が、このための十分条件は、ｎ＝１のとき、

２（ｊ－Ｄｔｔ
ｇ’ｓｉｎ二Ｎ二二＞晶Ｎｇｏ

ここでｊｄは

（ｊ－Ｄｔｔ
ｔａｎ一二１！７１１二二二＝芦

（２．３７）

（２．３８）

で与えられる。

（ロ）負荷を中央に接続する場合

Ｎが奇数のときには９’値にかかわらず、式（２．２８ａ）を満足するモード対

がないので安定２重モードが存在しないことには変わりはない。

２。３．４はしご形分布線路結合発振器

本節では、前節までに議論したはしご形発振器を高周波の場合に拡張し、図２．

１５のような系について考える。図において、φ１とφとは結合線路の電気長、

９Ｌとｂ１とはそれぞれ第Ｎ段から見た負荷のコンダクタンスとサセプタｙスであ

る。図２．１５の系において出力合成が可能であるためには、図２．１１の系の第

１モードのように、図２．１５の各段が等振幅かっ同位相で振動する動作、従っ

て、各結合線路中央が電圧定在波の腹の位置となる動作を実現する必要があると考

えられる。このために、図２．１５の回路パラメタが次の条件式を満たすように調

節しておくものとする。

図２．１５はしご形分布線路結合発振器

－２５－

（１１砧φ絨φしへ．，φφ低
圧

Ｌ／Ｌ／

：ミ）］｛ｙｌ



Ｙｃｏｔφ１‾謡十Ｙｔａｎｔ’０

ＴＯｔ゛ｉ｀ｔ‾謡＋ＴＯｔ゛Ｉ｀１°Ｏ″Ｎ≧３のときのみ

Ｙｔａｎｌ’ｉｊ？＋ｂＬＴＯ°０ （２．３９）

ここでＹｏは線路の特性アドミタｙスである。式（２．３９）を簡単化すると

－ｃｏｔφ１°ｂＬ
Ｎ＝２

－ｃｏｔφ１°ｔ°１１ｔ°ｂＬ’Ｎ≧３

となる。Ｏ＜φ＜πの場合には

ωＣΞΥ（－ｃｏｔφ１十ｔａｎ｜）゜２ｙＱｔａｎＩ

‾貴Ξ‾￥Ｏｃｏｓｅｃφ

（２．４０）

（２．４１ａ）

（２．４１ｂ）

とおくと、図２．１５の分布線路結合系は図２．１１と同じ構造の集中定数系に変

換される。しかし、この変換については若干の注釈が必要である。ヽ

第１に、図２．１５の系におけるモードの振舞は式（２．１１）により記述が可

能であり、従って、式（２．１）がそのままの形で成立しなくてもモード解析に支

障はないと考えられる。

第２に、式（２．４１）によって定義されるＣおよびＬｔは周波数特性をもって

いるので、これらのパラメタ値は一般にモード毎に異った値をとるものと考えなけ

ればならない。その結果、２．３．１節の議論における時間変数でやμおよびβな

どのパラメタ値がモード毎に異なるという困難を生ずる。しかし好都合なことに、

このようにβ値が一意的に決まらなくても、式（２．５ｃ）のＢの形式はモードに

よって変わらないので、Ｂの固有ベクトルすなわち固有モードは一意的に決まり、

式（２．９ｂ）のαｊおよびθｊｉも‾意的に与えられる。またヽ式（２．２１）が

この場合の安定条件式として有効であることも容易に示される．Ｂの固有値λｊ

は、βが第ｊモードに対する値をとるものと理解すればやはり式（２．６ｃ）で与

えられ、実際には、後述の式（２．４２）を解くことにより求められる。

第３に、Ｎ≧３の場合、式（２．４０）の関係が第１モードでは満足されていて

も、高次モードでは満足されているとは限らない。従って、すべてのモードにおい

て式（２．４０）が成立することを前提とした解析では、ｊ≧２の諸モードに対

－２６－



して正確な結果を与えることができない。しかし、第１モードでの系の動作とその

安定性に関する正確な議論は可能である（２．３．４節の１）参照）。

第４に、式（２．４１）でＣおよびＬｔを定義するに当ってＯ＜φ＜πを

仮定したが、高次モードではこの仮定は成立つとは限らない。しかし、Ｏくφく

πの仮定の下で得られる各モードの振舞に関する議論はφ＞πとなるような

モードに対しても適用できることが示される（３．５節参照）。

以上の注釈の範囲内で、図２．１５の分布線路結合系の等価回路として図２．１

１を用いることができる。

１）第１モードの動作と安定性

式（２．４０）を用いて発振器を設計すると、各段の電圧が等振幅かっ同位相と

いう第１モード動作を行うことが可能となり、２．３．２節の解析によれば完全出

力合成が達成される。各モードの固有周波数は式（２．６ｃ）および（２．３ｂ）

より
２

ω．
］

＝（
１＋≒ｓｉｎ２樋π）１，ｊ＝ｌ，２，．．．，Ｎ

で与えられるが、式（２．４１）を用いて元のパラメタφ１およびφで表わす

と

ＹＯ｛２ｔａｎ｝‾４ｓｉｎ２柚７ｒｃｏｓｅｃφ）＝巾

ｊ＝ｌ，２．°●゜，Ｎ （２．４２）

となる。ｊ＝１のときには、式（２．４２）は式（２．３９）の第１式に帰着する

ことに注意する必要がある。

次に、第１モード動作がこの分布線路結合系でも安定であるかどうかを検討す

る。上述のよう以式（２．４０）は他のモ’‾ドでは成立しないのでｐｋｉ（ｉキ

１）は２・３．１節で与えられたものとは異なる。しかＬハＰｋｉはｋによらず‾

定値、／Ｔア瓦‾をとるので

ｅｉ１°２９＾ＰｋｉＰｋｌ°
－

－

２０

－Ｎ
ｉ≒１

すなわち

た式（２

ｐｋｉ値は変更を受けてもθｉｌは２．３．１節と同じ値をとる．ま

９ｂ）より

－２７－



―
一
２＝

―
ａ

（ｚｉ

が成立つので

一

一

ｇｏ

ｇＯ‾
ｉタ！１

１ｅ，，１°（ｘｉ‾ｇｏくＯ″ｉキ１

を得る。したがってｊ＝１としたときの式（２．２１）が成立するので、第１

モードの安定性が保証される。

２）不要モードの抑圧

ｊ≧２の不要モードの安定性については、モードによって式（２．４０）から

のずれが異なるので、明確な結論を得ることは困難である。不要モードが安定とな

る可能性がある限り、これらのモードを抑圧する方策を講じておかなければならな

い。

２．３．３節で議論した抑圧法に従って、図２．１６（ａ）のように、第１モー

ドにおける電流分布がＯの位置、すなわち結合線路の中央に損失抵抗ｒを挿入する

ことを考える。図２．１６（ａ）の結合線路部分のＹ行列は

‾ｊｃｏｔφ゛（が２）ＴＯ

１－ｊ（１／２）１°Ｔｏｃｏｔ
ＴＯ

≒〔‾ｊｃｏｔφ＋１１７Ｔｏ｛１十ｃｏ七ゆｃｏ七｝））ＹＯ

Ｔ１２°ｙ２１°

ｃｏｓｅｃφ

１‾ｊ（１／２）１°Ｔｏｃｏｔ

ＹＯ

≒Ｅｊｃｏｓｅｃφ－｝１°Ｔｏｃｏｓｅｃ２１ＪＹＯ（２．４３）

１φΓ１φ

（ａ）挿入位置

９

（ｂ）等価回路

図２．１６結合線路への抑圧抵抗の挿入

－２８－

２１・．ｙｉし

≒

１／、｜⌒



と表わされる．ただしヽ上式でｌ°ＴＯｃｏｔ（φ／２）≪１として近似を行っている．よ

って

９１≡１ｒｙＯｃｏｓｅｃ１ｙｏ

‾雨Ξ－Ｙ－ｃｏｓｅｃφ

ω１ΞΥＯｔａｎｌ
（２．４４）

とおくことにより、図２．１Ｇ（ｂ）の等価回路が得られる。この図は図２．１４

と同形であるので、不要モードの抑圧が可能になると考えられる。

２。４環状多素子発振器
（６２）

円筒共振空胴形マイクロ波多素子発振器ではＴＭ。，１．モードを発振モードとす

ることによって出力合成動作を行わせる。本節ではこのような発振器に対する原形

モデルと考えられる集中定数形環状多素子発振器のモード解析を行う。

２。４．１発振器系とモード方程式

図２．１７に示すような環状多素子発振器系について考える。能動素子の電圧電

流特性を２．３節と同様に

斗ａｋ°‾ｇｌｖｋ＋
ｌｅｖ

ｋ

３

で与えておくと

－＼

匹

ｄ２ｖｋ

匹

＋（Ｘ

系の回路方程式として

Ｎ

＋（１＋ａ

（２．４５）

ｐ）ｖｋ‾ｃ゛ｐ（ｖｋ－１十ｖｋ＋１）’（ｘｒｖＯ°ｌｉ（ｇＱ－４ｅｖ２

（ｋ＝ｌ，２，．．．，Ｎ）

－２９－

（２．４６）



・ へ ¬

を得る。ここで

でω０
ｔ

図２．１７環状結合多素子発振器

＞ａｋ

ω０゛

７ｙＪフミフニ

ｐ″μｉ巾
－１

（ｘｒ°

八

ごｒ″（ｘｒｏ°≒（ｘｒ

１°！）－１
Ｌ‾

ａｐ゛犬″ｇｏ＝ｇｉ－ｇ

ｒＰ （２．４７）

としておりヽ“ｙは各能動素子と中心の負荷との結合の強さヽまた゜Ｐは周上の

相隣る素子間の結合の強さを表わしている。

２．３節と同様にして式（２．４６）から固有モードおよびその振舞を記述する

簡約方程式を導く。式（２．４６）に対する無摂動系を

倚
十ＢＶ＝０

ｄて

で表現する。ここで

－３０－

（２．４８）

Ｌｐ

ＶｑＬｒ＼

ＣｏｈＬ，・・ｐＣＬｇ／↓

－Ｖ

Ｌｐ．Ｃ

Ｌ

９
／↓’ａＡ－ｌ



ＶＯ

ＶＩ

Ｖ２

ＶＮ

ｊ

ｆ

（Ｘ
ｒＯ＾‾（ｘｒＯ‾（ｘｒＯ’゜゜゜’゛゜‾（ｘｒｏ

‾（Ｘ

「

’（Ｘ

「

１十（χ－（χ
ｐｐ。

－（χ１十ａ
ｐ・．ｐ．

●
●
一
・

（Ｚ－（Ｘ
ｒｐ

０

である。系の固有モードおよび固有周波数は、

－（Ｘ
ＯＩ）

●●●

゛●．‾（
ｘｐ

－（χ１十（ｌ
ｐｐ

」

行列Ｂの固有ベクトル

（２．４９）

Ｐｉ°〔Ｐ０ｊ’Ｐｌｊ’Ｐ２ｊ”’゜’Ｐｎｊ〕゛’ｐ２Ｐｊ°’ａ（２．５０）

（

ｊ°０，１，２，・・・ｆＮ）

および固有値λｊの平方根で与えられる．式（２．４９）からこれらを求めると

（附録４参照）

入０

λ１

゜

１１１‾（ｌｐ＋（ｌｒｏＮ７
（１‾（゛ｐ‾（゛ｒＯＮ）

２

十４｛｀ｒｏｃ゛ｒＮ｝

（２．５１）

ｐ００゛ｃ十ｐ十，Ｐｋｏ－ｐ＋（ｋ＝ｌ，２，．．．，Ｎ）

ｐ０１°ｃ＿ｐ＿″Ｐｋｌ＝Ｐ－（ｋ＝ｌ，２，．．．，Ｎ）（２．５２）

ここで式（２．５１）における複号はλｏに対しては上号，λ，に対しては下号

をとるものとし，

ｃ士゜ｉな｛１‾％‾ｃ゛ｒＯＮ！

２１
Ｑ＝マコ

としている（複号同順）。さらに

（１‾（ｌｐ‾αΓＯＮ）

λｊ゛１゛（゛ｐ‾２（゛ｐＣＯＳ旦
ニｊト！！（２≦ｊ≦Ｎ）

ｒＯ（Ｘ「
Ｎ｝

（２．５３）

（２．５４）

ｐｋｊ°

レ
ぽ
臨
し
冊
肝

。。丿鰻匹。

（－１）ｋ

（ｋ°０，２≦ｊ≦Ｎ）

（１≦ｋＪ，２≦ｊ≦〔早〕）

（１≦ｋ≦Ｎ，ｊ＝１＋ｌ）

ｓｉｎ旦工ペドニ！と（１≦ｋ≦Ｎ，［ｌ＋２］≦ｊ≦Ｎ）

（２．５５）

－３１－

Ｂ＝

｜

ｖ＝

ｊ



第Ｏモードおよび第１モードでは式（２．５２）より円周上の各節点電圧が等振幅

かつ同位相であるが、式（２．５３）よりｃｔ＞Ｏおよびｃ＿＜０である

ので、第Ｏモードは中心の節点電圧とも同位相であるのに対し第１モードでは逆位

相になっている（図２．１９）。また、ｊ≧２のモードは図２．１８に示すよ

うに縮退しており、そのモードパターｙは中心の電圧がＯであり、円周上の節点

に定在波が分布した形になっている（図２．１９）。第Ｏ、第１、およびｊ≧２

の各モードは、円筒空胴共振器におけるそれぞれＴＭｏ，ｏゝＴＭ。２ｏおよびＴ

Ｍ・ｎｌｏモードに対応するものと考えられる。

λｊ

１

０１２３ １＋

噛
ｊ

Ｎ Ｎ

図２．１８固有モード周波数可ωｏの分布

μ０ ｉ＝１

図２．１９電圧分布

ｉ＝２

電圧ベクリレＶを

Ｎ
Ｖ°ＪＯＰｊＡｊＣＯＳ（／Ｘ．Ｔ゛ψｊ）（２．５６）

のように固有ベクトルで展開して、式（２．４６）をモード変数についての方程式

に変換する。この場合、縮退モードが存在する点が２．３節の場合とは異なる。式

（２．４６）に現われる非線形項を線形化し、縮退したモード以外にはモード間に

－３２－

－－一眸－－－－

－－－－－－－－－－－一眸－・－・－－－－－－－－－－－

－－－－－－－一二－－－－－－－－－－－－・－－－－－－－－－－－－－－－－

む⑤①

｜

１



共振関係ががなく，各モード周波数が十分に離れているものとして，各モードに対

する簡約方程式を求めると次のようになる．第尤および第ｒモードを互いに縮

退しているモード（£＋ｒ＝Ｎ＋２；乙：ｒ＝２，３，‥．，〔早Ｊ，〔Ｉ＋２ｊ，．．．，Ｎ〕

として

゜μ（ａ．－９

―
一
４

。
コ

ｅ

―

Ｎ
Σ
＝

・
＊
－
・

Ｉ

Ｍ
・
コＡ

・
コ。

コ

μｅ‥Ａ．２
］］］

（ｉキｊ）

―
！

一

Ｊ
Ｎ
■
＾
＾？

ｓｉｎ２Ψｊ’６

ｅ．．Ａ．２

〕］］

μ

ＣＯＳ２ち゜’ｉｔ Ａｊ

（２．５７）

（ｊ＝０，ｌ，２タ‥・ｆＮ）

ここで

（ｌｊでｇｏ

Ｊ

ｌ
ｐｋｌ‾ｇＬＰ０１°ｇｏ－（ｇ３＿＋ｇＬ）Ｐｏｊ

＾ｊｉ°（２‾６ｊｉ）←

Ｊ

ｌ

ｐｋｊｐｋｌ

Ψ

ｊ ゜ψｊ‾町

２

十

（２．５８）十

（Ｏ≦ｊ≦Ｎ，０＜ｉ＜Ｎ）（２．５９）

である。式（２、５２）および（２．５５）を式（２．５９）に用いると、利得パ

ラメタ“ｊおよび飽和″ラメタθｊｉが次のように表わされる。

ａ．＝
）

１ ｇＯ‾（ｇＯ十ｇＬ）ｃ＋
２ｐ

＋

２

９０“（ｇＯ十．２２

５ｏ

（

（

（

ｊ＝ｏ）

ｊ＝１）

２≦ｊ≦Ｎ）

（２．６０ａ）

・ｔ式（２．５７）および（２．５８）における縮退モードによる項の導出は文献（４５）と同様の方法

を用いた。

－３３－



Ｎｐ
十

Ｎｐ＿

４
４

２Ｎｐ＋２ｐ－２

２ｐ
＋

２ｐ＿

２
２

３／（２Ｎ）

１／Ｎ

３／Ｎ

０

２／Ｎ

（ｉ＝ｊ＝Ｏ）

（ｉ＝ｊ＝ｌ）

（ｉ＝Ｏ，ｊ＝ｌ；ｉ＝ｌ，ｊ＝Ｏ）

（ｉ＝０，２≦ｊ≦Ｎ；２≦ｉ≦．Ｎ，ｊ＝Ｏ）

（ｉ＝ｌ，２≦ｊ≦Ｎ７２≦ｉ≦Ｎ，ｊ＝ｌ）

（ｉ＝ｊ≒１十ｌ，１＋ｌ・１＋和・２≦ｉ，ＪｌＮ）

（ｊ＝ｉ；ｊ－ｉ＝士替・ｊ≒１＋ｌ，１゛和）

（ｉ＋ｊ＝２＋｜，｜ｎ十２・ｊ≒１＋ｌ，１十和）

（ｉ＝１＋ｌ，ｊ＝ｉ＋｜ｎ；ｉ°１゛和・：汁１十ｌ）

（上記以外のｉ／ｊ） （２．６０ｂ）

２。４．２出力合成モード

発振器出力は中心の第Ｏ節点に接続されている負荷乳に供給される。式（２．

５２）および（２．５５）より、２≦ｊ≦Ｎに対しては第Ｏ節点における各

モ‾ドの規格化電圧振幅Ｐｏｊが零となり出力は得られないのでヽ出力合成可能

なモードは第Ｏおよび第１モードの２つのモードだけとなる。

第ｊモード（

づ＝

ｊ＝Ｏまたは１ ）の定常振幅をＡｊｓとすると、式（２．５７）

（２．６１）

を得る。このモードでの発振器出力Ｐ（ｊ）゜（１／２）９ＬｐｏｌＡｊ
：は式（２．５

２）、（２．６０）および（２．６１）を用いると

２

Ｐ（ｊ）＝‘
４；ｈ

ｉ‾（ＮｇＱ－ｃ＋
２ｇＬ）ｇＬ

－

で表わされるので、最大出力Ｐ。ａχ（ｊ）およびそのときの負荷コンダクタｙス

９Ｌ、ｏｐｔ（ｊ）として

２

Ｐｍａχ（ｊ）゛Ｎ

ｙ
（２°６２）

－３４－



ｇＬ，ｏｐｔ（ｊ）゛
≒Ｎｇ．゛ＩＥで１

１

９０

－

（２．６３）

を得る。上式の複号のうち第０モードでは上号、第１モードでは下号をとる。式

（２．６２）より、第Ｏおよび第１モードのそれぞれに対して負荷コンダクタｙス

を式（２．６３）を満足するように選ぶようにすれば、両モード共に完全出力合成

が可能であることが分かる。完全出力合成時には両モードにおいて、各素子の端子

電圧振幅ｖｋは式（２．５２）、（２．６０）および（２．６１）を用いて

７ｋ
２

°Ａｊ
：ｐ

０

１
°

；§
（ｋ＝ｌ，２，．．．，Ｎ）（２．６４）

で与えられ、２．３．２節の場合と同じく、すべてのＶｋは固有出力を発生する

ときの値に等しくなる。

２．４．３モードの安定性

いま、出力合成モードとしてｊ＝１モードを選び、負荷コｙダクタｙスとしてそ

のための最適値９Ｌ、ｏＰｔ（１）をとるものとする゜第ｊモ‾ドが単‾モ‾ドとして安

定であるための必要十分条件は２．３．２節と同様にして、すべてのｉ（≒ｊ）に

対して

ａ。（Ｚ．
丹）ｅｌｙＴ（２●６５）

ｊｊ＾ｉｊ

が成立つことである。式（２．６０）を用いると、ｊ＝１のとき、ｉ＝Ｏに対して

は式（２．６５）が成立するが、ｉ≧２に対しては式（２．６５）の両辺が等しく

なるので、ｊ＝１モードの安定性は保証されなｘ、１２．３節のはしご形発振器の

場合には出力合成モードは安定であったのに対し、環状結合発振器の場合に安定が

保証されないのは、前者では負荷が不要モードの利得パラメタαｊをも低下させた

のに対して、後者ではｊ≧２の不要モードに対しては負荷がα・の低下をもたらさ

ｔこのような中立安定の場合のより精密な安定判別は平均ポテｙシャｊ４６ｋ用いた方法により行うこと

ができるが、それによるとｊ＝１モードは不安定となる。

－３５－
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ないことが主要な原因である。

一方、不要モードについては、まず、ｊ＝Ｏモードの安定性は回路パラメタ値に

依存し、ＩＣ十｜＜ＩＣ＿｜のとき式（２．６５）を満足し安定となるが、Ｉｃ

ｔｌ＞ｌｃ－「のときには不安定となる。」＝１十Ｎ／２モードは安定とな

る。さらに、縮退モードについては特別の取扱いが必要である。縮退モードは必ず

対になって生起する。第丈および第ｒ（＝Ｎ＋２－１）モードの縮退モードだけが

生起している定常状態において、Ａｊ＝Ａ；ｓ、Ａ；＝Ａ；ｓ、およびそｔ＝１ｔｓで

あるとすると、式（２．５

≒－ｅｕＡＪ－％抒‘ｊ

５
１
一
２

’
７
‐

および（２．５８）より

ｅ兌ｉＡｒ；ｃ°ｓ２ｈｓ°０

町

（２．６６ａ）

（２．６６ｂ）

ｓｉｎ２Ψ兌ｓ°０ （兌≒１十ｌ，１十和）（２．６６ｃ？‘

を得る．定常位相差寸ｌｓが安定であるためには

八（：Ｅ？）

｀１’見

１

Ψ兌ｓ
（Ｏでなけれ

ばならないので、式（２．５８）および（２．６６ｃ）より

ち，ｓ°土昼 （２．６７）

が導かれる。式（２．６０）にも示されている縮退モードにおけるパラメタの対称

性ヽすなわぢ２£ニ“ｒヽθ£１ニθ茸ヽおよびθＺｔニθ１£の関係を用いると｀ヽ式

（２．６６ａ）、（２．６６ｂ）および（２．６７）より

Ａｊ°Ａｊ°匹（２．６８）

を得る。このときの各節点電圧は式（２．５６）に式（２．５５）、（２．６７）

および（２．６８）を用いると

Ｖｋ ゜ｐｋ£ＡｉｓＣＯＳ（／ＴＴ：７＋ψ£）十＾ｋｔ＾ＩｓＣＯＳ（゛／弓Ｆ７十ψ７）

゜Ａ£ｓ

７１Ｆｃｏｓ｛Ｊ７１｀７１！‾！Ａ二ｊよｋ十ψｊ

（ｋ＝ｌ，２，°・゜ｆＮ）（２．６９）

十£＝１十Ｎ／４、１＋３Ｎ／４のときにはθｔｒ°Ｏとなるのでｌｔｓは不定となる。このよう

な縮退モードでは、奇数番目および偶数番目の節点がそれぞれ任意の位相で振動する定在波を生じる。

－３６－



と表わされるので、縮退モードは左右に回転する波動を生ずることになる。縮退

モードが安定であるための必要十分条件も

ａ＝ｒ＿Ｌ．（＿＿ｉ）］小

ＡふＡ♂＝ＡふＡＩ（＝、Ｊ）’０

を要素とする行列の固有値の実数部がすべて負になることである。式（２．５

７）、（２．６７）および（２．Ｇ８）を用いると、このための条件は、すべての

ｉ（≒１、Ｔ）に対して

｀＾£｀＾ｉ

て町Ｆ聶戸ｙフｉ‾二石 （２．７０）

が成立することに帰着する（附録５参照）が、式（２．６０）を用いるとすべての

縮退モードに対して上式が満足されることが示され、縮退モードはすべて安定であ

ることが分かる。なお、らの発振器系においては、上記以外の安定単一および多重

モードは存在しない。

２。４．４不要モードの抑圧

前節の結果によれば、出力合成モードである第１モードの安定は保証されず、一

方、不要モードである第０、（１十Ｎ／２）モードおよびｊ≧２の縮退モード

はすべて安定あるいはその可能性がある。本節では不要モード抑圧抵抗を導入する

ことによって出力合成モードを安定化させると共にすべての不要モードを抑圧する

ことについて考える。

ｊ＝Ｏモードの抑圧のためには、図２．２０のように、ｊ＝１モードで電圧振幅

が零となる位置（ｔ＝ｃ／（ｃ＿－ｌ））に損失コｙダクタンス９ｊを坤入すること

にする。この損失コｙダクタｙスによって、ｊ＝１モードは影響を受けないが、ｊ

°Ｏモードは利得パラメタα。が低下する。その低下Ｒ４α、は式（２．３１ｂ）

と同様にして求められ、式（２．５２）および（２．５３）より

△゜○゜ｇ゛｛ｐ００＋（ｐｋＯ’ｐ００）七｝２°ｇ６（⑤）２光（２．７１）

－３７－



図２．２０不要モード抑圧抵抗の導入

と表わされる。ｊ＝Ｏモードを抑圧するためには、式（２．６５）がｉ＝１モード

に対して不成立になれば十分である。式（２．６０）および（２．７１）を用いる

と、この十分条件として

貼 ＞

Ｃ２Ｃ－１

わ３Ｔ２ラ）（犬）

２

ｇｏ
（２．７２）

を得る。

次にヽｊ≧２の諸モードを抑圧するためにはへ図２．１７のず゛てのＬＰに並列

に損失コｙダクタｙス９；を坤人することにする（図２．２ｏ）。９；によって、

やはり第１モードは影響を受けないがヽｊ≧２のモードは利得パラメタαｊが

Ｎ２４９１ｓｉｎ２ｌｊユニｊりー（ｊ≧２・ｊ￥Ｌ゛ｌ）

△（゛ｊ°ｇ；ｋこ（Ｐｋ゛１’ｊ‾Ｐｋ’ｊ）゜

｛

４

ｊ

（ｊ＝ｌ゛ｌ）
ｐ

（２．７３）

だけ低下する。この利得パラメタの低下によって、ｊ＝１モードに対して式（２．

６５）が成立するようになり、出力合成モードは安定化されることが分かる。ｊ＝

１十Ｎ／２モードを抑圧するためには、式（２．６５）をｉ＝１に対して成立し

ないようにすれば十分であり、式（２．６０）および（２．７３）より、このため

の条件として

ｇ；＞公ｇｏ
（２．７４）

を得る。縮退モードを抑圧するためには、式（２．７０）をｉ＝１に対して不成立

－３８－

｀’ツ≠６

ｔＬ（川Ｌ

Ｃ０９Ｌ゛Ｌ°１‾ＣＬ９／

－ ９；



にすればよいが、式（２．６０）および（２．７３）を用いると、すべての縮退

モードを抑圧する条件は

ｇ；＞謡ＣＯＳｅＣ２

と表わされる。

２７ｒ
７９０ （２．７５）

以上により、式（２．７２）および（２．７５）を滴足する損失コｙダクタｙス

９；および９；を発振器系に導入することによってすべての不要モードを抑圧する

ことができることが示された。

円筒空胴共振器においては、９ｊおよび９；の導入はマイクロ波吸収体をそれぞ

れヽＴＭ０２０モードの電圧の節の位置・ヽおよび空胴底面に放射状に設けた細い

スロット内に配置することによって実現することができる。

２。４．５円筒空胴形多素子発振器のモード解析との対応性

図２．２１（ａ）に示されるようなマイクロ波円筒空胴多素子発振器とこの２．

４節で解析を行った図２．１７の多素子発振器とにおけるそれぞれの固有モードの

安定性の関係を明らかにし、この２．４節のモード解析の有効性について考えてお

く。

図２．２１（ａ）のマイクロ波発振器に対する精度の高い集中定数形等価表現

は、空胴の高さが低く高さ方向に電磁界が変化しないものとすると、その半径を長

さ∠ｘｒ毎にＮｒ個にヽまた円周を角度△？毎にＮＰ個に分割しヽ各微小領域の等価

回路を求めることにより、図（ｂ）のように得られる。ただし、能動素子マウｙト

は十分細いものとし、マウｙトが存在する微小領域を示すＮ個の格子点Ｂには図

（ｄ）、また、これら以外の空胴部の微小領域を示す格子点Ａには図（ｃ）の等価

回路が配置されるものとする。ここで｀ヽ図（ｃ）のＣｓ・Ｌｒ・Ｌ？はそれぞれ微

小領域における容量および半径方向と円周方向のイｙダクタンスを表わしており、

単位面積当りの容量をＣＯヽ単位断面積か９単位長当りのイングクタｙスを２０と

すると

Ｃ＝Ｃ
Ｓ Ｏｒ△ｙ△「

－３９－



（ａ）

（Ｃ）

ダイオード

・マウント

／ム

（ｂ）

’Ｆ

（ｄ）

図２．２１円筒空胴多素子発振器とその等価回路

Ｌ°£Ｏ缶

Ｌｆ°£Ｏ響
（２．７６）

で与えられる（附録６参照）。図（ｄ）で１乱ＣＰとＬＰとの並列接続により素子

マウｙトのサセプタｙスを表現している。さらに、図（ｂ）の中心の格子点には出

カプローブの効果を表わす負荷コｙグクタｙス９１．が接続されている。

図２．２１（ｂ）の系はヽ円筒空胴におけるＴＭ９７１０（ｍニＯ・１・‥゛・［Ｎ？

－４０－

２Ｌｒ

り

ｃｓＴ２

ＴＬ，

ｋ

２

Ｃｐ＝ＰＬ／↓■ａｋ

戚牛
］万耳

○

○○

託

Ｒ△？
Ｏ「ニ’゛○

出力プロープ

○

○ダイオー

ＡＡ’ニ／斤



／２］；ｎ＝１，２，・・・，ＮＴ）モードを表現することができるが十，これらの各

モードの安定性はコンダクタｙスを有する格子点，すなわち能動素子および負荷コ

ｙグクタンスの存在する位置におけるモードの振幅分布（モードパターン）のみに

よって決定される（附録７参照）。図２．１７の系において存在するモードは式

（２．５２）および（２．５５）に示されるように，ＴＭ。１。（ｍ＝０，１，…，

［Ｎ／２］：ｎ＝０，１）モードに対応するモードであるが，ＴＭ。１０（１≦ｍ）

モードとＴＭ。。ｏ（１≦ｍ；２≦ｎ）モードのコｙダクタｙス位置でのモードバ

ターンは互いに等しいのでヽ図２．１７の系ではＴＭｏｌ，・ＴＭ０２０およびＴＭ。

ｌｏ（１≦ｍ≦［Ｎ／２］）の諸モードの間の競合関係を論ずることができることに

なる。実際の能動素子が能動性を示す周波数領域は有限であるので，この周波数領

域内に存在するモードが図２．１７の系で論じ得る上述のモードで尽くされる場合

には，図２．１７の集中定数形モデルにより図２．２１（ａ）の円筒空胴多素子発

振器におけるモードの安定性を議論することが可能となる。

２。５むすび

単一共振空胴型マイクロ波多素子発振器の代表的なものである矩形導波管共振空

胴および円筒共振空胴を用いた多素子発振器のそれぞれに対する基本集中定数回路

モデルを考え、その出力合成動作に関してモード的側面からの理論的解明を行っ

た。この集中定数系の各モードの振舞を記述する簡約方程式を導出し、これを用い

て素子の固有出力の完全合成を可能にするモードを明らかにすると共に、各モード

の安定性についても明らかにした。安定不要モードが存在する場合に、発振器の出

力合成能力を損わずに不要モードを抑圧して、出力合成モードのみを安定モードと

するための損失抵抗の導入方法を示し、その条件を与えた。さらに、分布定数形発

振器においてもこれらの解析結果が有効であることを示した。

↑円筒空胴の高さが十分に低い場合には、ＴＥ。、ｌｓモードの固有周波数が十分高く無視できるので、Ｔ

Ｍｍ，、ｓモードのみを考えればよい。

－４１－



第３章マイクロ波はしご形多素子発振器
（４９），（５１），（５２）．

３。１まえがき

高出力の固体マイクロ波発振器を得るために研究・開発されてきた単一共振空胴

形多素子発振器の中では、ＫｕｒｏｋａｗａおよびＭａｇａｌｈａｅｓの考案した発振器とＨａｒｐお

よびＳｔｏｖｅｒによるものとが代表的なものとされている。しかしながら、これらの

発振器ではいずれも多モード問題の困難を解決するためにかなり複雑なマウｙト構

造になっている。

ところで、発振器の多素子化の最も単純な方法として、複数個の素子マウｙトを

導波管内に伝送軸上に適当な間隔で配列することが考えられる。しかし、伝送軸上

に設けた場合には、マウｙトのサセプタｙス・が大きいため、発振条件の成立がきわ

どく、回路調整が現実には不可能となるので、マウント位置を側壁にずらせること

によりそのサセプタｙスを小さくする必要がある。このようにすると、同一位相平

面内に２個のマウントを配置できる利点もある。このような考えから構成した発振

器が図３．１に示すものである。最近、Ｙ．－Ｅ．ＭａおよびＣ．Ｓｕｎがこれと類似の

構造のミリ波帯８素子がｙダイオード発振器を開発し、その実験結果を報告してい

る（３ｔ２．３節でモード解析を行った発振器系はこのような多素子構造の原形であ

る。このモード解析では系の動作の大局的把握をすることができたが、電圧位相の

正確な空間的変化を記述できず、ダイオード・マウｙト対の配置が一様でない場合

の議論が極めて困難であるなどの限界があった。

本章では、モード解析に対する相補的手法としての交流定常解析によって、ダイ

オード・マウｙト対の配置に制約をもたないマイクロ波はしご形多素子発振器を理

論的に取扱って完全出力合成を可能にする回路条件を明らかにし、その物理的解釈

および出力合成動作の定量的理解を与える。３．２節ではマイクロ波はしご形多素

子発振器の構造について述べ、その等価回路から発振器の動作を記述する回路方程

式を導出する。３．３節では、この発振器がすべての能動素子の固有出力を完全合

成する能力をもっことを理論的に明らかにし、そのための回路設計を求める。さら

に、出力合成動作時のはしご形構造における前進波・後進波および電力の流れを示

－４２－



して、発振器の設計および動作の物理的解釈をより明確にする。３．４節では、実

用的観点から、ダイオード・マウｙト対を等間隔に配置した構造をもつはしご形発

振器の出力合成能力を論じる。３．５節では、２．３節よりも近似度が高く、すべ

てのモードの安定性を議論できる等価回路に基づいた理論解析によって希望モード

だけが安定となるための条件式を与える。最後に、３．６節では、素子数２０まで

のガングイオードを用いた実験により、理論的に得られた回路条件のもとでの出力

合成動作および不要モード抑圧について調べた結果を述べ、理論結果と比較する。

３。２発振器の構造と基本方程式

マイクロ波はしご形多素子発振器は図３．１に示すように、矩形導波管内に管軸

に対称に管壁に寄せて配置したダイオード・マウントの対を縦列に配置した構造に

なっている。共振空胴は可動短絡板、結合窓（またはスタプ）、およびダイオード

支持棒の配列により変形を受けた導波管側壁によって形成される。基本導波管（Ｔ

Ｅ，ｏ）モードだけが伝搬可能であるとすると、１個のダイオード・マウント対を

構成する２個のマウントは同相で動作するので、ｋ番目のマウｙト対は図３．２の

等価回路で表現される。この図において、ｋ番目のマウント対のｉ番目（ｉ＝１、

２）のマウｙトが、負性コｙダクタｙスベａｋ、ｉと誘導性サセプタフ゛ｂｐｋ、ｉと

の並列接続で表わされている。ここでヽｒ，（＜１）はフウｙト位置が中心軸から

ダイオード・

マウｙト

謡三三

結合窓

図３．１マイクロ波はしご形

多素子発振器の構造

図３．２ダイオード・マウｙト対の

等価回路表現

白首む釦。
図３．３マイクロ波はしご形多素子

発振器の等価回路
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側壁方向に変位していることに基ずく減結合係数であり、マウント対を含む位相基

準面における管軸上の電圧がＶであるときヽダイオード●マウントの端子電圧をｒ、ｃ

Ｖとしている．またヽ導波管の特性アドミタンスＹｏで規格化したアドミタンス

を単にアドミタｙスと略称している。Ｎ番目（最終段）のダイオード・マウｙト対

から負荷側を見たアドミタｙスを９Ｌ十ｊＫとすると、図３．１の発振器構造の

等価回路として図３．３を得る．ただしヽφ１は短絡板と１番目のマウント対間

のヽφｋは（ｋ‾１）番目とｋ番目の｀゛ウｙト対問の電気的距離を表わす．なおヽ

以下の解析では、ｋ番目の節点における電圧をＶとするとき、微分負性コｙダク
ｋ

タｙス乳、ｉの電圧依存性を

覧，ｉ（ｖｋ）゜‾ｇｏｋ，ｉ＋４ｒかｋｖ
２
ｋ （３．１）

（ｋ＝ｌ，２，．．・，Ｎ，ｉ＝ｌ，２）

と仮定してお＜十．ここで９ｏｋ．ｉ＞Ｏ・θｋ＞Ｏである．

定常状態における動作周波数を（’ｊｏとしヽｋ番目ｏ節点゜電圧をー゛写ｅｊ（叫）゛９ｋ）

とおくと，図３．３より基本波成分に対する次のＮ個の節点方程式を得る．

ｊ＾ｔｋＶｉｅ

‾ｊ（９ｋ‾ｙｋ－１）

十ｊｂｔ，ｋ＋１ｖｋ＋１ｅ

＋（ｇｋ゛５ｌ＼ｎ゛ｊｂｋ）ｖｋ

ｊ（！Ｐｋ＋１‾ｙｋ）

＝０ （ｋ＝ｌ，２．・‥，Ｎ）（３．２）

ここで

ｇｋ°‾１７１：（ｇｏｋμ゛ｇｏｋ，２）゛１７２（ｅｋ，１＋ｅｋ，２）ｖｊ：（１≦ｋ＜Ｎ）（３．３

ド

十負性＝Ｊ７ダクタブ乳，ｉに直接印加される電圧をｖとしたときの電圧依存性を９ｋ，ｉ°‾３０，ｋ，１＋

４ｅｋ゛２としてヽ゛ニｒｋ゛ｋを用いると式（３．１）を得る゜

什負性ニｊフダクタフ゛ｒｋ２§｀ｋ、ｉに流れる電流をｉｋとすると、弓ｊ３°１）よりｄｙｄ

２

↑負性ニｊｙダクタｙスｒｋ゛９ｋ，ｉに流れるｌｉ流をｉｋとするとヽ式（３．１）よりｄｉｋ／（１ｖｋ’ｒｋ

亀ｉ（７ｋ）゜ぐ（‾９０ｋ，ノ４ぐｅｋぐ）ど“）゛１ｋ
づ≒ご§

ｋ，１（７ｋ）（１゛ｋ°“

ぐ

゛９０ｋ，？ｋ十（４／３）ｒ／
ｋｋ。゛ｋ°Ｒｅ【Ｖｋｅ°ｔｐ｛ｊ｛゜Ｏ゛＋１｝］゜Ｖｋｃｏｓ（“Ｏ゛：＋！ｆｋ）とする

と゛ご゜ＶＪ３｛（３／４）’（；゜ｓ（ｃＡｊｏｔ＋５）ｋ）＋（１／４）ｃ°ｓ３（（゛Ｏｔ＋９ｋ）｝であるので基本波成分

をとることにょって１ｋ゛＼ｃ°Ｓ（゛Ｏｔ＋９ｋ）’（‾Ｉ’ご９０ｋ、１Ｖｋ＋１：ＪｅｋＶｊ）ｃｏｓ（“ｊｏｔ十ｙｋ）

したがってｌｋ／ｙｋ°‾１７Ｊ９ｏｋ，ｉ＋ｒきぷ

－４４－

となり式（３．３）を得る。



ｂｔｋ －

－ｃｏｔφｋ十ｂｐｋ，１十Ｖ，２‾ｃｏｔφｋ＋１

－ｃｏｔφｋ＋ｂｐＮ，１十Ｖ，２十ｂＬ

ｃｏｓｅｃφｋ

０

（２＜ｋ＜Ｎ）
－－

（ｋ＝ｌ，Ｎ＋１）

（ｌ＜ｋ＜Ｎ－ｌ）
－－

（ｋ＝Ｎ）

（３．４）

（３．５）

式（３．２）の実、虚部をそれぞれ零とおくと、２Ｎ個の定常回路方程式が得られ

る．すなわち９）ｋ、ｋ－？９ｋ‾？ｋ－１と略記して｀

ｇ１Ｖ１‾ｂｔ２Ｖ２ｓｉｎＪ２ｉ°０

ｂ

１

Ｖ

ｌ

ｂ．＿、＿Ｖ

＋ｂｔ２ Ｖ２ＣＯＳ！ｈｉ°０

ｂｔｋｖｋ‾１ｃｏｓ！？ｋ，ｋ－ｌ＋ｂｋｖｋ＋ｂｔｆｋ＋１ｖｋ＋１ｃｏｓ！Ｐｋ十１，ｋ°０

（ｋ＝２，３，．．．，Ｎ－１）

＼Ａ－ｉｓｉｌｌｙＮ，Ｎ－１十（ｇＮ゛９Ｌ）ＶＮ゛０

＼Ａ－ｉｃｏｓタＮ，Ｎ－１＋ｂＮＶＮ°０ （３．６）

式（３．Ｇ）から以下の関係式が導かれる。まず、式（３．６）の第１、第３およ

び第２、第４式から
ｋ－１

兄＝

１

１

ｇ£Ｖｉレ゛ｂｔｋｖｋ
’１

ｖｋｓｉｎ！１’ｋ
・ｋ－１

ヱ
（－１）゛一気畷

’ｂｔｋｖｋ－１ｖｋＣＯＳ！ｈ，ｋ－１

（ｋ＝２，３，－・．，Ｎ）

（３．７）

（３．８）

また、式（３．Ｇ）の第５、第６式をそれぞれ式（３．７）、（３．８）に用いて

ｋ

ｙ

ｌ

ｇｋｖｊ十ｇｖ２゛０

ｋ

ｙ

１

（‾１）ｋｂｋｖｊ ＝０

さらに、式（３．７）および（３．８）から

－４５－

（３．９）

（３．１０）



（ント畷）２
ｋ－１

十（Σ（－１）

免＝１

ｋ‾£ｂ
兌Ｖ

Ｉ）２
゛（ｂｔｋｖｋ－１ｖｋ）

２
（３，１１）

（ｋ＝２，３，．．－，Ｎ）

式（３．７）は（ｋ－１）番目までのダイオード・マウｙト対から発生した実効電

力の和が結合線路φｋを流れることを示しておりヽ同様に式（３．９）はすべてＱ

ダイオードから発生した電力の和が負荷で消費されることを表わしている。式

（３．８）と（３．１０）は無効電力に関する同様の関係を示している。能動素子

および回路パラメタの値が与えられると，式（３．９）～（３．１１）の（Ｎ＋

１）個の式からｖｋ（ｋ＝１，２，‥，Ｎ）およびωｏの値が決定され，ｖｋの値

を式（３．７）および（３．８）に代入することによって５）ｋ，ｋ－１（ｋニ２・３・

‥，Ｎ）が定まる。

３．３完全出力合成動作

３．３．１出力合成能力

式（３．９）および（３．３）を用いると、系の出力Ｐ。は

ＰＯ°１ｇＬＴＯｖｊ°１ＹＯ°

Ｎ２十ｇｏｋ

″２）‾

ぺ（ｅｋ
″１十ｅｋ’２

で表わされる。この式から，最大出力Ｐｏ，ｍａｘおよび対応するｖ；

得られる。

ＴＯＮ（ｇｏｋ，１十ｇｏｋ・２）２
Ｔ五四万てΣ

）ＶＩ：｝ＶＩ

値が次のように

（３．１２）

１石野叉ツｊ（ｋ＝１，２，‥・，Ｎ）（３．１３）

また、このときの最適負荷コｙダクタｙスは式（３．１３）を式（３．９）に用い

ることにより
（ｇｏｋ，１十ｇｏｋ，２）

２

！！ｅｋ，１十＾ｋ，２

ｇＬ″ｏｐｔ°
１２，

″１＋ｇｏＮ″２）’ｋ

Ｅ

１（ｇ

２１ｊ

十

七

，

ｔ

）

（３’１４）

ｅＮ，１十ｅＮ，２’

－４６－



（３．１７）

のように求められる。

各素子の固有出力は、その能動コｙダクタンスを－９．十θＶ２

Ｐａｖｆｓｉｎｇｌｅ°
とＦ

゛ｅ

とするとき、

で与えられるから、式（３．１２）は、マウｙト対を構成する２個のグイオードの

特性パラメタ値が等しいときにそれらの固有出力が完全に合成されること、および

各ダイオード・マウｙト対の固有出力もまた完全合成されることを示している。ま

たヽ各ダイオードの端子電圧振幅はｒｋｖ、４で与えられるのでヽ完全出力合成時に

はヽこの振幅値はｒｋに無関係な‾定値をとることに注意する必要がある・

３．３．２完全出力合成のための回路条件

以下の議論では、簡単のため、すべてのダイオード・マウｙト対の特性が等しい

場合を考えることにしヽ「ｋニｒ・９叱１＋９０ｋ、２°９ｏ・θｋ、１十θｋ・２ニθおよび

ｂ？ｋ・十ｂＰｋ・２ニｂｐ（ｋニ１・２・゛’・Ｎ）とおく。このときヽ式（３．１４）は

＾Ｌ，ｏｐｔ°
加ｌ；２９０

（３１４）

となるが、この式は、最適負荷コンダクタｙスがダイオード・マウント対の数に比

例して大きくなることを示している．またヽ式（３．１３）よりすべてのＶｋ．ｏｐｔ値

は等しく（ｖｋ、ｏＰｔニＶｏｐｔ）なるので｀式（３．１０）および（３．１１）はそれ

ぞれ
Ｎ

Σ（－１）

ｋ＝１

ｋ－１

＼

｛Σ（－１）

又＝１

＝０

ｋぺｂｊ２＋｛包ｉ！２－，２°ｂｊ
ｋ

（ｋ＝２，３，．．・，Ｎ）

（３．１５）

（３．１６）

となる。式（３．１５）および（３．１６）のＮ個の式からω。φ１，φ２，

● ● φＮ・ｂ１のうち２個を与えて残りのＮ個のパラメタ値を決定することができ

る。

式（３．４）を用いると、まず式（３．１５）から

ｃ°七φ１゛ｂＬ’Ｏ（Ｎｓ偶数）

－ｃｏｔφ１゛ｂｐ゛ｂＬ°Ｏ（Ｎｓ奇数）

Ｘ

－４７－



さらに、式（３．３）、（３．５）および（３．１６）から

Ｊｅｃ２φｋ’（勺！゛２９０）２°０（ｋ：偶数）

］ｅｃ２φｋ‾（！Ｓｉ！ｌ：２．２°Ｏ（ｋｓ奇数’ｋ≧３）

（３．１８）

が得られる。また、隣接するダイオード・マウント対問の電圧位相差は、式（３

３）、（３．５）、（３．７）および（３．１３）より＼

タｋ，ｋ－ｌ°－ｓｉｎ
－１

（！Ｓｉ！ｒ２９０ｓｉｎφｋ）

（ｋ＝２，３ ｆ
Ｎ）

（３．１９）

で与えられる。式（３．１８）のもつ意味を調べるために、まず、根号内で第２項

が第１項に比べて無視できる場合を考えてみる十。このとき式（３．１８）は次の

ような簡単な関係式になる。

－ｃｏｔφ１十ｂｐ十じ
二

ミｙ）＝ｏ（ｋ＝偶数）

（ ｔａｎ－＝－

φ

ｊ

°－ｃｏｔφ１

－・・１二子

なお、式（３．２０）から

（ｋｚ奇数，ｋ≧３）

－

ｃｏｔφ（ｋｚ偶数）
ｃｏｔφｋづ

ｃ°ｔ２

：

１（ｋｓ奇数・ｋ≧３）

（３．２０）

が得られ、ｃｏｔφｋの値は１つおきに互いに等しくなっていることが分かる。式

（３．１７）および（３．２０）を組合せて、図３．３の回路の各節点で満足され

るべき関係として表現してみると、次のようになる。

Ｎ＝１のとき

－ｃｏｔφ１十ｂＰ十ｂＬ°Ｏ（３‘２１）

†段間位相差は式（３．１９）で与えられるので、これは！ｒ。。、－１≒Ｏであること、したがって、進

行波成分が定在波成分に比べて無視できる程度に小さいことを示している。

－４８－



Ｎ≧２のとき

－ｃｏｔφ１＋ｂｐ十

（ｔａｎ
キ

２

）
’０

－ｃｏｔ－＝－

ｔａｎ
今

十ｂ十

ｔａｎ宰
＝０

ご

冷

）

゛

仁

。孚

）

（ｋ＝２，３．・・・，Ｎ－１）

（ｔａｎヤ

ｋ

）

十ｂｐ＋ｂＬ°０

‾ｃｏ七Ｔ

（３．２２）

ここで、括弧内における上項、下項のとり方は任意である。これらの各式は各節点

の位置でみたサセプタｙスの総和が零であることを表わしており、したがって、サ

セプタｙス項ｔａｎ（φｋ／２）および－ｃｏｔ（φｋ／２）の存在は、マウント

対間の線路部分の中央が電圧定在波のそれぞれ腹および節になっていることを示す

と解釈される。これらの動作モードにおける発振器の基本設計を示したものが、図

３．４～図３．６であり、φ２を与えたときに式（３．２１）および（３．２２）

を用いてヽφ１・φ３・‥・φト・ヽおよびｂＬの値を決めるための図になってい

る。図３．４および図３．６で記号（十）および（－）はそれぞれ、図中の磁力線

パターンが示すように、その動作モードでは線路φ２の中点がそれぞれ電圧の最大

および最小になっていることを示す。また、図３．５において、例えば（十、－）

の符号はヽその動作モードでは線路φｋの中点が電圧最大ヽφｋ．１の中点が電圧最

小になっていることを示す。

３．３．３実用的設計

木節では、発振器のダイオード・マウント対の数Ｎが大きい場合にも適用でき、

マウｙト対間の間隔が等問隔に近い実用的な発振器設計について論ずる。

式（３．１８）をφ、ｃに９いて解くと

－４９
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４出力合成基本設計における

φｚ，φ１間の関係（ｂｐ＝－２．１２）
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（＋）（一）

（＋）
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図３．５φｇ，φχ．１間の関係（≒＝－２．１２）
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丁て
圈Ｎ：奇致

φ

２

図３．６φ２・ｂ，．問の関係

（ｂｐ＝－２．１２）

２ｒて

心早

１ｐ（ｋ＝偶数）

－ｒｊ祐７７｛ｉ゛（ｃｏｔφ１）２－（！Ｓｉ！？ｇＯ）２｝（ｋｓ奇数’ｋ≧３）

（３．２３）

を得る。ω。およびφ１を与えて式（３．１７）および（３．２３）から完全出力

合成のためのｂＬおよびφｋ（２≦ｋ≦Ｎ）を求めることができる。実用的観点か

らは、ダイオード・マウｙト対を等間隔に配置した設計が完全出力合成能力を持て

ばそれに越したことはない。しかしヽ式（３．２３）はヽｒ２９０キＯである限

り、このようなことは起り得ないことを示している。したがって、完全出力合成能

力をもつほぼ等間隔配置となる設計を求めることになる。このためには、式（２．

２３）より

－５０－

２ｌｔ‾

ｌ＋．－ｌｌ－，－ｌ

丿ぺ｜へ７回こ疋ｉ
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－４
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（十）｜へにヱこ

１φ１１φ２・
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φ１°ｃｏｔ゛１（

与
）Ξφ１（ｏ） （３．２４）

とする必要がある。式（３．２４）を式（３．１７）に用いると、Ｎの偶数、奇数

にかかわらず

ｂ
ＬＦ‾

ｂ

デ

また、式（３．２３）に用いることにより、ｋの偶数、奇数にかかわらず

（３．２５）

－ｃｏｔφｋ゛七｛１‾（
与

）２－（早１７２９０）２｝（２≦ｋ≦Ｎ）（３．２６）

を得る。発振器は安定性の点からは基本モード動作が望ましいと考えられるので、

式（３．２４）および（３．２Ｇ）では○くφくπ（ｌ＜ｋ＜Ｎ）を満足すｋ＿＿

るようにφｋを選ぶものとする．ｂＰニ‾１．５およびｒ２９０ニ０．１６ヽした

がってφ１ニφ１（゜）ニ０．７０５πとしたときの式（３．２８）および（３．１

９）から求めたφｋおよび乳。。１の値を図３．７に示す。式（３．２６）でｒ２９，

の項を無視したときのφｋを

φ（Ｏ）三一２ｔａｎ‾１（

ＩＦ）

（３．２７）

と表わすとヽ図３．７よりヽφｋおよび？ｋ．ｋ－１の値はｋが小さいときにはそれぞれ

’
－
ｉ
Ｖ
―

０
１０ ２０ ３０

ｋ

図３．７完全出力合成設計および

そのときの皿圧位相差と電力の流れ
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φ‘゜’＝０．４１０πおよびＯに近いが、ｋが大きくなると共に増大しπに近づ

くことが分かる．しかし、ダイオード・マウｙトを相当管壁に接近させて配置する

とヽｒおよびｂＰの値が十分小さくなるのでヽかなりの数のダイオ‾ド゜゛ウン

ト対をも゛゜はしご形発振器に対してもヽずてのφ、４およびＳ’ｋ．ｋ－１をそれぞれφ‘゜）

およびＯに近くしておくことができる．

以上の設計の意味はスミス・チャートを用いるとよく理解できる．図３．８に示

すように、ｋ番目のダイオード・マウｙト対の右および左から負荷方向を見たアド

ミタｙスをそれぞれｙｋおよびｙｊとする．これらは

．．．．、ｖｋ＋１．、分ｋ＋１、ｋ

ｙｋ’゜ｙｋ゛（一如２ｇｏ゛ｊｂｐ）ここざｂａｕ＝－ＣＯ七八

と表わされるので、式（３．３）～（３．５）、（３．７）（３．８）および

（３．１３）を用いると

ｙｋ

ｙｋ＋１

ｋ
一
２

＝

１ －ｃｏｔφ（ｋ＝偶数）

１７２ｇｏ＋（’１）Ｉ゛゜ｊ°

｛１

ｃ°ｔφ：Ｌ‾ｂＰ（ｋｓ奇数）

（３．２８）

を得る．ここでヽｙｋに対してはｍニＯか９１≦ｋ≦Ｎであり、ｙこ１に対し

図３．８完全出力合成設計のスミスチャートによる表現
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てはｍニ１が０≦ｋ≦Ｎ－１である．この式からヽｙ。の゜ｙダクタｙス分

はｋに比例し、一方、サセプタｙス分はｋが偶数か奇数かによって一定の値をとる

ことが分かる．式（３．２４）の条件があるときにｕ≒ｙ、４およびｙふのサセプ

タｙス分はすべてのｋに対して一定値（‾１）゛’（‾ｂＰ／２）をとる．図

３．８のスミス・チャートはこの場合のｙ、４・ｙＪ・およびφｋの値を示してい

る．この図からヽφｋが、ｋが小さいときにはφ（゜）に近く、ｋが大きくなると増大

してπに近づくことが分かる．

３．３．４電力の流れ

完全出力合成条件のもとでのマイクロ波はしご形発振器の内部における電力の流

れを調べることにする．（ｋ－１）番目とｋ番目のダイオード・マウｙト対間の線

路φｋを負荷方向に、およびその逆方向に伝搬する波を考え、これらの波の線路φ、ｃ

の中央における規格化振幅をそれぞれａｋおよびｂ，ｅとする

つＯ

ａｋｅ“＋ｂｋｅ

ａｋ

式

ｔ

と、次式が成立

‾ｊ
与

゜・Ｉ２ｏｐｔｅ

ｊヂｋ‾１（ｋ°２’３”Ｎ）（３２９ａ）

ｅ‾ｊ

与

＋ｂｋ

ｙ

（ｋ＝ｌ，２．・・・，Ｎ）（３．２９ｂ）

（３．２９）および線路φ１の左端が短絡されていることを用いると、

゜士

停

ｖｏｐｔ’吾゜ｃ°ｓｅｃφ１‘ｅ‘

ひ
）

訃 層

＾ｏｐｔ゛ｃｏｓｅｃφｋ

－ｊＰｋ十？ｋ－１

ｓｉｎ

ｔｊビンＳ
２亙二２＝．・ｅ］マ

（ｋ＝２，３．・・・，Ｎ）

を得る。また、この式に、式（３．１９）および（３．２３）を用いて

十ｂ

（３．３０）

ｋはこれまでサセプタｙスを表わすのに用いていたが、この節においては上記の意味で用いる。

－５３－



―
一
８
ｙｏｖｏｊｔ［（早ｊ９０±１）２‘ｌ‘

Ｉ（－ｃ°りｙち）２″（゛偶数）

］

ｃｏｔφ１，（ｋ：奇数）

（ｋ＝ｌ，２，－－・，Ｎ） （３．３１）

式（３．３０）および（３・３１）における複号ミも上号がａｋヽまた下号がｂｋ

に対応している。線路φ，４を負荷の方向へ向う電力の流れＰ，ｃは式（３．３１）に

式（３．１３）を用いて

Ｉ’ｋ°｜゜ｋｌ２‾ｌｂｋｌ２°（ｋ－１）゜

？ｙ
２

ｇｏ

－ｅ
（ｋ＝ｌ，２，－－・，Ｎ）（３．３２）

と表わされるが、この式は、Ｐｋが（ｋ－１）番目までのダイオード・マウｙト対

の固有出力の和に等しいことを示している。式（３．２４）の条件のもとでは、式

（３．３１）はｋが偶数であるか奇数であるかに無関係な式になるが、このときの

ｌａ、ｃｌおよびＩｂｋｌの典型例が図３．７に示されている。

さらにヽ線路φｋの中央における反射係数Γｋニｂｋ／ａｋを式（３．３０）か

ら求めると、図３．９に示すように、ｋが増加するにっれて、｜ｒｋｌは１から減

少最小値（マ）（マ）

をとった後再び増加して１に近づく。「ｋ（ｋ≧２）は式（３．３０）から実数で

１

り
０
５

－

０１０２０３０４０
ｋ

図３．９空胴内における反射係数

（ｂｐ°‾１°５″ｒ
２９０°０．１６）

－５４－

｜゛ｌｋｌ２

ｌｂｋ［２

卜



あることが明らかであるが、このことは図３．８のスミス・チャートからも理解さ

れる。したがってヽ線路φｋにおける電圧定在波振幅はその中央で最大値√ｉＦフフｉ

°（Ｉａ＾、１十ｌｂ、４１）をとりヽ図３．７から分かるようにヽこの最大値はｋ

と共に増加する。完全出力合成状態では各ダイオード・マウント対における電圧娠

幅は一定であるが、このことと電圧定在波振幅のｋに対する変化とを考え併せる

と、図３．７に示されているようにφ、ｃがｋの増加と共に大きくなりπに近づくこ

とが理解される。図３．１０にこの状況を示す。

電圧定在波

・－”

－φ－－φ－
”・

Ｓ－φφ－－

－→ｋ

にφに↓－・ぺｊ

図３．１０空胴内の定在波分布

３。４一律構造設計における電力合成能力

前節の解析では、マイクロ波はしご形発振器においてダイオード・マウント対を

等間隔に配置すると完全出力合成がなされえないことが示された。しかし、実用的

観点からは、このような一律構造設計の発振器がどの程度の出力合成能力をもつの

かについては大いに興味があるところである。

一律構造設計では、ｂｋ、ｂｔｋおよびＶごの値が完全出力合成動作のときのそれ

ぞれの最適値ｂｋ、ｏＰｔ’ｂｔｋ・゜Ｐ゛およびＶ°らの値からずれるが｀このずれをそれぞ

れＡｈｙ、゜ｂｔｋおよびＳ、＾Ｖｏ＾ｐｔと表わしておく。動作周波数が完全出力合成

設計の場合と同一で、かつ最大出力を得るようにφ１とｂ、。とを調節することに

しヽｂｄｌおよびｂ、。の最適値からのずれをそれぞれ乙ｂｄｌおよびａｂ１．とすると。
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ｂｋ゛ｂｋｆｏｐｔ＋△ｂｋ＋△ｂｄ１６ｋ１＋△ｂＬ＼ｎ

ＶＩ゛（１＋６ｋ）ｖｏｊｔ
（ｋ＝ｌ，２．・・－，Ｎ）

となる。式（３．３３）を式（３．９）に代入すると

ｙ
６２

ｋ＝１ｋ
＋Ｎ６Ｎ°０

（３．３３）

（３３４）

を得る。また、式（３．３３）を式（３．１０）および（３．１１）に代人し、２

次の微小量を無視すると、

ｋ

ｙ

１

（‾１）

ｋ
ｂ

ｋ
″

・

ｏｐｔ
６
ｋ＋（‾１）

Ｎ
△ｂ

Ｌ°△ｂｄ１‾
ｋ

ｙ

１

（‾１）

ｋ△＼（３．３５）

Ｉ〆

および

く五ｌ

（‾１）ｋ‾£ｂ£，ｏｐｔ｝

くと

（‾１）ｋ‾£ｂ又，ｏｐｔ６ｊ‾１ｂｔｌ，ｏｐｔ（６ｋ－１＋６ｋ）

ｋ－１

こ＝｛Σ（－１）

兄＝１
Ｄもｏｐｔ゜｛（－１）

十ｔｋ，ｏｐｔ
△ｂｔｋ

ｋ‾１△ｂｄ１＋
ｌ五ｌ

（‾１）ｋぺ△ｂｊ

（ｋ＝２，３，・・・，Ｎ） （３．３６）

を得る。式（３．３４）～（３．３６）から４および４１．を″ラメタ・６ｂｄ¶を用

いて表わすことができる。完全出力合成に対する出力低下の割合はｄ＆，ヽ，／ｄ４岫

ニＯとしたときのらによって与えられる。φｋ°φ（゜）とした一律構造設計の場

合のぶ。の計算例を図３．１１に示す。この図に見られるように，ｂｔ（二ｃｏｓｅｃ

φ（゜））が大きくＹ｀゛９ｏが小さいほど出力低下は少ない。ダイオード・マウントを導

波管側壁に近づけることによってｂＰしたがってφ（゜）も減少するのでこれらのこと

が実現できる。

－５６－



ｂｔ＝ｃｏｓｅｃφ（０）

０５１０１５０５１０１５
ＮＮ

図３．１１一律構造設計における出力合成効率

３．５出力合成モードの安定性

原理的には、マイクロ波はしご形発振器の共振空胴には無数の固有モードが存在

する。したがって安定な完全出力合成動作を可能にするためには、希望の出力合成

モードだけが安定でなければならない。本節では、各固有モードの安定性について

論じる。

このような振動モードの安定性を議論するのに適切なタイクロ波はしご形発振器

に対する精度の高いモデルとして次のような集中定数系を用いることにする。すな

わち、図３．１２に示すように共振空胴の全長（窓の開口端補正を施したもの）を

Ｍ個（Ｍ゛）Ｎ）の区間（長さ£ｘ）に分割し・ヽ導波管部分に対してはＴＥ。伝送

モード用等価線路を用いヽＣ°Ｓｏ△ｘ・Ｌｔニμｏｚｘｘ・ＬＣωごニ１（ωｃは導波

管の遮断角周波数）とする。また、ダイオード・マウｙト対を含むＮ個の区間に対

しては・ヽＬＰおよびＣＰの並列回路に式（３．１）で表わされるｇｋ、ｉの２倍を付

加したものを用いる゜ＬＰおよびＣＰの値は”ｐ’ｏ°“ｊｃｐ－ｌ／（ａ）Ｌｐ）およびこ

の式の両辺のωに関する微係数を等置した式から決定される。この等価表現で得ら

れる系の固有モードの数はＭ個であるが、使用グイオードの能動周波数域に応じ

て、いくつかの低次モードだけを考慮すれば十分である。

図３．１２の集中定数系は２．３節で議論した系とは異なり、部分的に能動素子
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マ
ダイオード・マウント対区間

－

一

一

マ
導波管区間

図３．１２発振器空胴の等価回路表現

を装荷したはしご形発振器（６３ｋなっている。図３．１２において、ｍ番目（１≦ｍ

≦Ｍ）の節点電圧をＶ７ｎとし、ダイオード・マウント対区間が”ｉ、ｎ２、‥、ｎ。

番目の節点位置にあるものとすると、系の回路方程式は次式で与えられる。

争
十七｛七十（２＋６ｍ，１＋６ｍ，Ｍ）６｝ｖｍ‾七｛（１＋６ｍ，１）７ｍ－１

＋（１＋６ｍ，Ｍ）Ｖ

ここで

ｌｉｌ＋１｝゜弔

も

Ｐ

ｄｖ！

（ｍ°１″２″”べＭｉｎ°ｎ１″ｎ２″”へｎＮ）（３．３７）
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Ｌｔ

（ｍ°ｎ１″ｎ２″’゜’″ｎＮ）

！ｍがｎ１″ｎ２″’゛゛″ｎＮ）

および

ｖＯ°ｖＮ＋１゛Ｏ’

である。

２．３節と同様の手法を用いて、式（３

安定条件を導くことにする。まず、式（３

－５８－

（３、３８）

（３．３９）

３７）から系の固有モードおよびその

３７）の右辺を零とおいて非摂動系を
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ここで

十ＢＶ＝０

Ｖ°［ｖ１″ｖ２″ ″ＶＭ

ｔ

によって表現すると、系の固有モードは行列Ｂの固有ベクトル

Ｐｊ゛゜［ｐｌｊ≒Ｐ２ｊ’・・゜’ｐＭいｔＰｌｔＰ；゜＾ｉｊ

（３．４０）

（３．４１）

（ｊ＝ｌ，２，－－－，Ｍ）（３．４２）

で与えられる．またヽこれに対応するＢの固有値をλｊ（ニω？｀）としておくｔ

電圧ベクトルＶを固有ベクトルで

Ｍ
Ｖ゛Σｐ；ｘ・

ｊ＝１］］

のように展開し、モード変数ｘｊが

゛ｊ°ＡｊＣＯＳ（Ｕ．Ｔ十町）（ｊ＝ｌ，２．゜゜‘’Ｍ）

（３．４３）

（３４４）

で表わされるものとすると、式（３．３７）から簡約方程式として次式を得る（６３２

ここで

こ

１ １
。
コ

く 叫

●

［Ｘ．

］

．Ａ？－７ｅ！．Ａ？）Ａ？
］］ｔｚ！］１・］

（ｊ＝ｌ，２．・・・，Ｍ）

゜ｒ‾ｇＯΣ

ｍ°ｎ１″ｎ２″゜゜’″ｎＮ

ｅ！．＝ｒ４ｅΣ

〕］＿．．．
ｍ＝ｎ．′ｎ２′″ｎＮ

゛２

ｐｍｊ‾ｇＬ，ｊｐｎふｊ

ｅ；
ｉ゛２ｒ４ｅΣ’

ｍ°ｎ１″ｎ２″゛゜゜″”ｎ

１２１２

”ｍｊＰｍｉ

（３．４５）

（３．４６）

（ｉ，ｊ＝１，２，・・・，Ｍ）

ｉは第ｊモードの周波数における負荷コｙグクタｙスである。式（３

十Ｂは対称行列ではないので、その固有値は数学的には一般に実数であるとは言えない。しかし、物理

的考察によって、すべての固有値は実数であり、かつ対応する固有ベクトルの要素も実数であると言う

ことができる。

－５９－

であり、＆。’は第ｊモードの周波致における貝何コｙダクタｙスである。式Ｇ３



・４６）の右辺にはダイオ’‾ド・｀゛ウｙト対を含む単位区間におけるｐｒのみが

現われているのでヽｐｙ：ｊの代わりにダイオ’‾ド’フウｙト対位置における各モー

ドの電圧振幅分布を表わすｐ６（１≦ｋ≦Ｎ）を用いることにし，

Ｐｋｊ°こｊＰ；ｋｊ（ｋ＝ｌ，２，・‥，Ｎ）

ｋ

Ｍ

ｌ

ｐｋ

ｌ

－

゜１

とおくと、式（３．４６）の各パラメタは

２
〔ｚｊ°ｒｇｏ

ｅ‥＝ｒ４ｅ

〕］

ｅ‥＝２ｒ４
］ユ，

‾ｇＬ，ｊ
２°べ／略

ｋ

ｙ

ｌ
ｐｋ

ｌ
°ｅ；ｊ／ζｌ

ｅ
？２２

°ｅ；ｉ／（こ１ぐ）

（３．４７）

（３．４６）

（ｉ，ｊ＝ｌ，２．・・・，Ｍ）

に変換される。

式（３．４５）は２．３節における式（２．１１）と同じ形式の微分方程式であ

るので、各固有モードの安定条件は２．３節と同様の手法を用いて求められ、結

局、第ｊモードが単一モードとして安定であるための必要十分条件は、すべてのｉ

（≒ｊ）に対して

苓 ＞

七
かっａ．＞０ （３．４８）

が成立つことであり、また、第ｉモードと第ｊモードとが２重モードとして安定で

あるための必要条件は

ａｉ＞Ｏｉ（ｚｊ＞０

呟（

で与えられる。

畿：および｀苓く七 （３．４９）

マイクロ波はしご形発振器が安定な出力合成動作を行うためには、出力合成モー

ドだけが安定で、他の不要単一モードおよび多重モードはすべて不安定でなければ

－６０－



ならない。発振器が３．３．３節で示したような完全出力合成のための回路条件を

満たしているときには、出力合成モードは第１モードであり、これに対しては

ｐｋｌ°１＾Ｌ，ｌ°１Ｎｒ２９０

が成立つので、２．３．２節と同様にして、出力合成モードは式（３．４８）を満

足することが示される。すなわち、出力合成モードが安定であることは保証され

る。しかしヽＰＸ３の解析的表現を求めることは‾般に困難であるので｀ヽ不要単‾

モードおよび多重モードの安定性を解析的に調べることは容易ではない。これらの

安定性にっいては、具体的なマイクロ波はしご形発振器の回路パラメタ値を用いて

数値的に式（３．４８）あるいは（３．４９）が成立するかどうかを調べなければ

ならない（３．６．４節参照）。もし、不要モードで単一モードとして安定なもの

がある場合でも、２．３．４節に述ぺたような不要モード抑圧抵抗を導入すること

によって、出力合成モードにはほとんど影響を与えることなしに、不要モードの利

得パラメタ値を低下させ、不要モードに対する式（３．４８）を不成立に導くこと

ができる。多重モードで安定なものがある場合でも、多重モードは必ず出力合成

モード以外の固有モードによって構成されるので（４６）上記の不要モード抑圧抵抗の

導入によって同様に抑圧することができる。

３。６実験

３．６．１ダイオード・マウｙト対モジュールとその特性

実験に供用したＸバｙド・ダイオード・マウｙト対基本モジュールを図３．１３

に示すが、ダイオード支持棒の直径が３ｍｍ、支持棒中心と側壁との距離が２．５

ｍｍになっている。支持棒上部はチョーク構造になっており、これを通してバイア

ス電圧を供給するため、チョーク構造部の周囲は薄い絶緑シートで覆われている。

また、ダイオードとしては日本電気製ガンダイオードＧＤ５１１Λを用い、バイア

ス電圧１０Ｖ、電流約２００ｍΛで使用した。ダイオード・マウｙト対の特性パラ

メタは次のようにして測定した。すなわち、被測定ダイオード・マウｙト対の前後

に可動短絡板と３スタブチューナを配置して１マウン・ト対（２素子）発振器を構成

－６１－



ダイオー

正面側面

図３．１３ダイオード・

マウｙト対モジュール

周波数（ＧＨｚ）

図３．１４マウｙト対の特性

－ＩＤ

．ｇｒ｀

－ｕ

－２Ｄ

し，与えられた周波数で発振出力が最大になるように調節してそのときの負荷アド

ミタｙスを測定した・ｒ２９．値は式（３．１４）’より，この負荷コｙグクタンス測

定値の２倍として求めｔヽｂＰ値はサセプタｙスに関する発振条件式に負荷サセプ

タｙス測定値とダイオード・マウｙト対から短絡板を見たサセプタンス値とを代入

して算出した竹。このような測定によって得られたｒ２９ＱおよびｂＰの値の代表例

を図３．１４に示す９ｒ２９，およびＩｂｐＩは周波数の増加に対して共に減少する傾

向にある。

３．６．２安定な出力合成動作のための回路条件

３．３．２節の解析によれば，マイクロ波はしご形発振器における完全出力合成

のための回路条件では発振角周波数ωｏを与えても回路パラメタφ１，φ２，‥・，

，およびｂ のうち１個は任意に選ぶことができる。本節ではこのことに関す

ｔｒ２の値は、ダイオード・マウｙト対の各ダイオードを個別に通常の単一素子発振器（ｒ＝１）の構

成で同様に発振させたとき、および上記のように１マウｙト対発振器として動作させたときのそれぞれ

の負荷コンダクタｙス測定値の比から求められるが、このようにして得られた８．３ＧＨｚにおける代

表値はｒ２＝０．０１６であった。

竹このようにして得たｂｒの測定値とヽダイオ‾ド゜フウント対に“イアス電圧を印加して非発振の状

態で開放短絡法によって測定したｂｒ値との差は１０パーセｙト以内であった。

－６２－
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る実験結果について述べる。

実験では、２マウｙト対（４素子）から４マウｙト対（８素子）までのはしご形

発振器において、出力合成モードとして発振器寸法が最小になる１ループモード

（ダイオード・マウント対間に定在波の谷をもたないもの）すなわち第１モードを

選んで行った。理論との比較を容易にするために、発振周波数を一定値８．３０Ｇ

ＨＺとし、φ２としていくつかの値を与えた場合に、薄い導波管スペーサを用いて

φ、４（ｋキ２）を、また３スタブチューナを用いて負荷アドミタｙスを変化させる

ことによって最大出力を得るように調節し、そのときの回路パラメタ値を測定し

た。このときの測定系を図３．１５に示す。図３．１６はこのようにして得られた

φ、ｃおよびｂＬの測定値をヽ式（３．１７）および（３．１８）から計算された理

論値と比確して示したものである。測定点には、Ａ、Ｂ、Ｃなどの記号が付されて

いるがヽこれらの点における最大出力Ｐｏ、ｍａｘおよび負荷゜ンダクタｙス９Ｌ、ｏ？ｔの

測定値は、式（３．１２）および（３．１４）から計算されたそれらの理論値と共

に表３．１に掲げられている。ここでいう理論値は、３．６．１節で述べたように

して実験的に得られた使用マウｙト対の８．３ＯＧＨｚにおけるｂｐ・？９ｏおよ

び最大出力値を上記の関係式に用いて得られたものである。なお、この実験におい

てｌも図３．１６（ａ）～（ｃ）における測定点Λ～Ｇの外側のφ２がＯまたはπ

Ｉｏ

ｏ

ｏｏ
３スタブ単向管抵抗減衰器ブｇ３ｎｉ

チューナ

図３．１５測定系

－６３－

サーミ

マウ

スタ・

ント
電力計

ごぐ

‾
Ｅミと卜ｉ⊇？ｌ

褒器１３ｎｉ専波管切１１



（ａ）２マウｙト対（４素子）

ｈ

６

４

ｈ

２

０

｛｝０‘５πφ２７て

（ｂ）３マウント対（６素子）

図３．１８出力合成のための

回路パラメタ間の関係

（ｃ）４マウｙト対（８素子）

６・

４

ｂｉ

２

０

表３．１図３．１６の各測定点における

最大出力および最適負荷の実験値

測定点Ａ＝ＺｊＶ＝３ｙｖ＝４

Ｐｏｍａｘ／．．ｏｐｔＰｏｍｉｘタＩ．ｏｐＩＰ０，ｍ・Ｘタｌ，ｏｐｌ

．Ａ１５５ｎｉＷ０．２２２２７ｍＷ０．３７２８０ｍＷ０．４４

Ｂ１５５０．２２２２６０．３６２７９０．５２

Ｃ１５９０．２１２２８０．３７２８３０．４６

Ｄ１５６０．２５２２９０．３６２８４０．４３

Ｅ１５６０．２３２３００．３１２７７０．３９

Ｆ１５８０．２３２３００．４２２８５０．４７

Ｇ１５６０．１９２２７０．２５２７７０．４９

理論値１５９０．２４２３５０．３５２９７０．４３

に近い領域では発振器動作の安定性が良好であるとは言えなかった。図３．１６お

よび表３．１より、マイクロ波はしご形発振器は３．３．３節で述べたような等間

隔に近いマウント配置のまわりで安定かっほぼ完全に近い出力合成が行われるこ

と、および実験結果と理論結果との一致が相当良好であることが分かる。

マイクロ波はしご形発振器のりーケ線図の１例を図３．１７に示す。この図で
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図３．１７リーヶ線図（Ｎ＝３）

は、負荷調整用３スタブチューナを含めてその左側の共振空胴部分（図３．１５参

照）を発振器と見なし、その外部の負荷アドミタｙスを別の３スタブチューナを用

いて変化させたときの発振器出力と周波数の測定値を示している。図３．１７から

も分かるが、マイクロ波はしご形発振器は負荷の変化にはそれほど敏感ではない。

３．６．３実用的設計のはしご形発振器の特性

本節では３．３．３節で述べたような、ダイオード・マウｙト対がほぽ等間隔に

配置され、しかも完全出力合成を満足する設計のマイクロ波はしご形発振器の動作

についての実験結果について述べる。前節の実験結果によれば、このような設計の

はしご形発振器は同じマウｙト対数をもっ他の設計の発振器よりも相対的に動作安

定皮が高いものと期待される。また、３．４節で述べた一律構造設計の発振器につ

いての実験結果も併せて述べておくことにする。

実験はマウント対の数が１０（素子数２０）までの発振器について行った。使用

したダイオード・マウｙト対の８．９５ＧＨｚにおける特性パラメタの測定値を表

３．Ｈに掲げる。１個のダイオード・マウント対の出力合成効率、すなわち、ダイ

オード・マウント対を２素子発振器として動作させたどきの最大出力の、このマウ

ント対を構成する２個のダイオードを個別に単一素子発振器として動作させたとき

の最大出力の和に対する割合、の８．９５ＧＨｚにおける代表値は９６％であっ

－６５－

夕
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表３．ｎダイオード・マウｙト対の特性

（ｆ＝８．９５ＧＨｚ）

゛ウント対ｉ｀２９０’’ｐ出力（ｍＷ）

Ｎｏ．ｌ０．１５７－１．４４８０．５

Ｎｏ．２０．１７０－１．４３７２．２

Ｎｏ．３０．１８８－１．４４７６．３

Ｎｏ．４０．１７７－１．４４７６．３

Ｎｏ．５０．１７６－１．５０７０．６

Ｎｏ．６０．１４７－１．５４６２．６

Ｎｏ．７０．１７１－１．５５６５．０

Ｎｏ．８０．１６８－１．６２６４．９

Ｎｏ．９０．１５７－１．６１６１．５

Ｎｏ．１００．１２６－１．５２５７．５

た。

Ｎマウツト対発振器は表３．ｎの最初のＮ個のダイオード・マウント対を用いて

次のようにして構成した。まず、発振希望周波数におけるＮ個のダイオード・マウ

ント対の「２９０およびｂＰの平均値令算出し（それぞれ？ｑｉ；および石；とお

ー－
く）、式（３．２４）および（３．２６）でｒ２９０ニｒ２９０およびｂｐ°ｂｐとお

いてヽφ１およびφｋ（２≦ｋ≦Ｎ）の設計値を求めた。負荷との結合窓としては

誘導性窓を用いた力八その大きさと配置はヽ最適負荷アドミタｙス９Ｌ、叩ｔニ（１／

－－２）Ｎｒ＾９ｏおよびｂＬ、ｏｒｔニ‾ｂＰ／２を与えるように定めた。すなわちヽ窓の

サセプタｙスｂｗ’ヽおよびＮ番目のダイオ‾ド゜フウｙト対からの電気的距離φＮ・１

を

兄 一

一

ｉＥ

ｙ

ぷｔ｛（１‾ｇＬ’ｏｐｔ）

２

ｔａｎφＮ＋１°

＋ｂＬ，ｏｐｔ｝

ｂＬ，０ｐｔ‾Ｋ

１十＾Ｌ，ｏｐｔ＼“５Ｌ，ｏｐｔ

を用いて算出し、窓の大きさｄｗは次式から求めた｛６４１

λ２ＴＴｄ
ｂｗ°‾ぜｃｏｔぜ゛

（３．５０〉

（３．５１）

（３．５２）

ここで、ａは矩形導波管の横幅である。さらに、この結合窓の後には、負荷アドミ

タンス微調用の３スタブチューナを配置した。

－６６－



表３．Ⅲ出力合成設計における実験結果

（ｆ＝８．９５ＧＨｚ）

マウｙト対数素子数出力（ｍＷ）出力合成効率（％）

２４１５３１００．０

４８２９６９７．０

６１２４１０９３．５

８１６５３２９３．５

１０２０６３３９２．１

表３．ＩＶ一律構造設計における実験結果

（ｆ＝８．９５ＧＨｚ）

ウｙト対数素子数出力（ｍＷ）出力合成効率（％）

６１２４０８９３．０

８１６５０６８９．１

１０２０６０４８７．９

このようにして構成したマイクロ波はしご形発振器を所定の周波数８．９５ＧＨ

ｚで出力が最大となるように、可動短絡板と３スタブチューナを用いて調節した。

表３．Ⅲに、この結果得られたＮマウｙト対発振器の最大出力と出力合成効率とを

示す。ここでの出力合成効率は、発振器を構成するＮ個のダイオード・マウｙト対

の表３．ｎに示す出力の和に対する、Ｎマウｙト対発振器の最大出力の割合として

求められている。表３．Ⅲより、Ｎ≦１０のすべての場合において、９２％以上の

出力合成効率が得られていることが分かる。最大出力状態での負荷アドミタｙス９Ｌ

およびｂＬの測定をも行ったが、これらの測定値と式（３．１４）’および（３．

２５）を用いた計算値との差は表３．Ⅲのすべての場合において１５％以内であっ

た。

はしご形発振器の周波数はヽ可動短絡板を最大出力位置ｄｌ、ｏｐｔの近傍で動かす

ことによって変化させることができる（図３．１９参照）、このようにして得られた

機械的同調特性を図３．１８に示す。同調範囲はＮが大きくなるにつれて狭くなる

傾向がある。

３．４節の一律構造設計の発振器についての実験では、ダイオード・マウント対

－６７－



（
Ｚ
Ｈ
３
Ｓ
６
＊
８
）
°
＜
Ｊ
／
。
｀

‾８．５９１】９．５
周波数（ＧＨｚ）

図３．１８機械的同調特性

間の間隔φｋ（２≦ｋ≦Ｎ）として式（３．２７）でｂ°瓦：として得られるφ‘゜）

値を用いか。φ１、Ｅおよびｂ１値は、最大出力を発生するように実験的に求

めた。表３．ＩＶはＮ≧６における測定結果である。Ｎ≦４のときには一律構造設計

と完全出力合成設計との実際的な差はほとんどなかった。表３．Ⅲおよび表３．Ｗ

から分かるが、一律構造設計の発振器の出力合成効率は、完全出力合成設計のもの

よりも、Ｎ＝６、８および１０のときにそれぞれ０．６、４．４および４．２％低

下したにすぎなかった。

３．６．４動作モードと安定性の検討

前節の実験におけるマイクロ波はしご形発振器は完全出力合成設計の近傍のそれ

ほど狭くない範囲内で出力合成モードのみが安定であった。この実験結果を３．５

節で述べたモードの安定性解析法を用いて検討する。図３．１９はＮ＝２および６

の発振器に対してヽ短絡板と第１゛ウｙト対との間の距離ｄｌをその最適値ｄｉ，ｏｐｔ

の前後で変化させたときの、式（３．４４）および（３．４�に現われる各固

有モ‾ドの周波数ｆｉ（ニωｉ／（２；ｒ））と９Ｌ、ｉＰＮｉの計算値を示したものＴご

ある。同図には発振周波数の測定値をも併せてプロットしてあるが、測定値は第１

モードの周波数ｆ１とよく一致している。図３．１９および図３．１４より、ｄ，

ニｄｉ，ｏｐｔの近傍ではαｊ＜Ｏ（ｊ≒１）となりヽｊキ１に対して式（３．４

８）および（３．４９）は共に成立しない、すなわち、出力合成モードｊ＝１以外

－６８－
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Ｈ
３
）
’
ｌ

ｙ
＾
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（ａ）Ｎ＝２

一
＞
Ｈ
Ｏ
Ｉ
’
ｌ

ｆ
ｙ
ｉ
ｔ

－５ ０５
ｉｌ，－ｉｌ，

＾
，，（ｍｍ）

（ｂ）Ｎ＝６

図３．１９各モ‾ドの周波数ｆｉ値および９Ｌ、ｉＰＮ，ｉ値

の不要単一モードおよび多重モードは存在しないことが分かる。この結果は実験結

果とよく一致する。

図３．１９に示すｄｌの範囲外でも発振周波数の測定を行ったが、ｄｌをより小

さくしたときには発振モードは変化せず、一方、ｄｌをより大きくしたときには、

Ｎ≧４の場合に、第３モードに対する半波長に等しいｄｌ値の近傍で第１モードと

第２モードの２重モード発振に変化した。この２重モードの発生は次のように説明

できる。マイクロ波はしご形発振器に対する非摂動系をもとにした計算によれば、

上記のｄｌ値の近傍においては｀ｐｌｊがｊ°１モ‾ドではｐｋｊ（１≦ｋ≦Ｎ）

のうちで最大になり、一方、ｊ＝２モードではほぽ零となる。この結果、式（３．

４６）の∂１２（ニ∂２１）は小さくなる。さらに図３．１４を用いで１・‘２２

＞Ｏおよび“£くＯ（£。≧３）となることを示すことができ、これらの結果、式

（３．４９）が（ｉ、ｊ）＝（１、２）のモードに対して成立し、第１モードと第

２モードの２重モードが安定となるｔ

モードの安定性を議論する上記の方法はＮが大きい場合には成功しなくなる。

ｆ式（３．４９）は、第ｉモードと第ｊモードが２Ｊｎモードとして安定になるための必要条件である

が、他のすべてのモードに対してα£

もなる。

＜０（ｊｔキｉ．Ｊ）であるときには式（３．４９）は十分条件に

－６９－

１１１－４

ｌｌ－３

１－２

９
１－１

８－：計算値

・：測定値

２ｉ－２

ｉ－１

｜｜－３

ｉ－４

３

１１

１０ｉ＝２

９ｉ≪１

８－：計算値

・：測定値

１２ｉ＝２

【１１ｉ＝ｌ

Ｏ
゛５０．．．５



３。５節の理論解析は、発振器の非摂動系における固有モード周波数と電圧振幅分

布を基にしたものであるが、Ｎが大きくなると、コンダクタｙス分を無視した非摂

動系と実際の発振器との差が大きくなり近似が悪くなるからである。実験を行った

マイクロ波はしご形発振器では、Ｎ≧８のときにこの解析による結果と実験結果と

の差が無視し得ない程度のものになった。

３．６．５不要モード抑圧実験

マウント対数１０までのマイクロ波はしご形発振器では完全出力合成設計の前後

で安定な出力合成モード動作を示した。しかし、より多素子化したはしご形発振器

では完全出力合成設計の近傍でも安定な不要モード発振を生じる可能性がある。

２．３．３節ではこのような安定不要モードの抑圧方法を示したが、これを実証す

るために、２マウント対（４素子）発振器を用いた基礎的実験を行った。３．６．

２節の実験結果からも示されたが、図３．２０のような２マウｙト対発振器におい

第１モード 導波管断面

炭素膜

図３．２０２つのモードの磁力線パターン図３．２１抑圧用抵抗膜の形状

Ｊ
Ｚ
Ｈ
Ｄ
Ｈ
９

７

第２モード

５ １５
ｄｌｍｍ）

５ １５
ｄ（ｍｍ

ｆ５５ １５ ２５
ｄ（ｍｍ）

（ａ）抑圧抵抗挿入前（ｂ）抵抗３枚挿入（Ｃ）抵抗４枚挿入

図３．２２不要モード抑圧実験の結果

－７０－

ｒ－φ１ヴーφ２－→１°

「｀゛’１［｀９］

｜｜ＩＩ：日：

〕

し．．畜、…』．…垢、…」
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⑤

□

べ

ｉｎ

・ｌ≫
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で
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は式（３．２４）および（３．２７）より

ｃｏｔφ，＝－ｔａｎ
１？１

°｝ｂｐ （３，５３）

が成立するとき、すなわちダイオード・マウントと磁界との結合が最も強くなると

きに安定に生じ易く、また、同様に第２モードは式（３．２２）より

ｃｏｔφ：Ｌ°ｃｏｔ
＊２

°１ｂｐ （３．５４）

が成立するときに安定に生じ易い、そこで、式（３．５３）が成立する状態から故

意にずらせて先ず第２モードで発振する状態を実現し、これを初期状態とし、２。

３．４節で述べたような抑圧抵抗の挿入によって第２モードが消滅し、第１モード

の発振が生じるかどうかについて実験を行った。抑圧抵抗としては図３．２１の形

状の炭素膜を用い、これを２個のダイオード・マウント対間の中央に挿入した。実

験結果を図３．２２に示す。炭素膜の挿入枚数の増加と共に第２モードが次第に抑

圧され、４枚の挿入で完全に第１モードだけの動作になることが分かる。この結

果、２．３．４節で述べた不要モード抑圧方法の有効性が確認された。

３。７むすぴ

本章では、はしご形多素子構造をもつマイクロ波発振器が構成素子の固有出力を

完全合成する能力をもっことを示し、そのための回路設計を理論的に求めた。ま

た、発振器空胴内の電力波の流れを考察することによって出力合成の機構を明確に

することができた。実用的観点から興味のある、ダイオード・マウｙト対を等間隔

に配置した構造の発振器では、回路パラメタの選択によっては高い出力合成効率を

もち得ることをも示した。発振器動作の安定性に関しては、近似度の高いモデルを

基にした理論解析により、出力合成モードだけが安定になるための条件を導いた。

実験は、。ガングイオードを用いたマウント対数１０（素子数２０）までの発振器に

ついて行われたが、出力合成の能力および安定性に関してほぼ理論どおりの動作を

することが明らかにされた。

－７１－



第４章はしご形多素子発振器の注入同期

４。１まえがき

発振器の注入同期は、ｖａｎｄｅｒＰｏｌの先駆的研究（６５以来、非線形振動論の分野

でよく知られてきた現縦６６）～（６８）であるが、近年、イｙパットダイオードやがｙダイ

オードなどの固体マイクロ波能動素子の出現により発振周波数安定化、増幅、およ

び振幅制限作用などへの応用的価値が評価され、再び活発な研究が行れるようにな

った（５３），（５４），（６９）～（７？

本章では、はしご形多素子発振器の注入同期として、２．３節で収扱った集中定

数形のはしご形発振器および第３章のマイクロ波はしご形発振器に外部信号を注入

したときの発振器動作について論じる。はしご形発振器のような多モード発振器に

おいては、外部注入信号によって発振モードを制御できる可能性がある。このよう

な発振モード制御についてはこれまで２自由度系の場合の議論がなされている（７５？，（７６）

が、これ以上の自由度の系について一般的に取扱われた例はないようである。本章

の前半では、はしご形多素子集中定数発振器系の注入同期における、注入信号によ

る希望モードの安定性強化および不要モードから希望モードヘのモードスイヅチン

グの問題をモード解析理論と計算機シミュレーショｙとを用いて解明する。

一方、マイクロ波はしご形多素子発振器の注入同期に関しては、これまでにＫｕｒｏ－

ｋａｗａがＫｕｒｏｋａｗａおよびＭａｇａｌｈａｅｓの発振器の集中定数系モデルに対するモード解

析によって、同期範囲と注入電力比との関係が単一素子発振器の場合と同様である

ことを示し（３７）ＭａおよびＳｕｎが彼等の開発した発振器において素子数の増加と共

に発振器のＱｅχが低下する傾向のあることを実験的に見出している（３９）が、定常応答

の一面が明らかになっているにすぎないと考えられる。本章の後半では、マイクロ

波はしご形発振器が出力合成モード動作を行っているときの注入同期定常応答およ

び過渡応答を理論的実験的に取扱い、同期範囲やＰＳＫ人力波に対する応答と素子

数など回路パラメタとの関係を明らかにする。

－７２－



４。２注入信号に対するはしご形多素子発振器のモードの応答（７７）

４．２．１基本モード方程式

図４．１のように、２．３節で論じたはしご形多素子発振器において負荷が最終

段（第Ｎ段）に接続されヽ同じ段に注入信号として電流源ｉｉｎが付加された系に９

いて考える。能動素子の電圧電流特性は同じく式（２．２）で与えられるものとし

ておく。図４．１に対する回路方程式は

ｄｉ

Ｌｔ
；Ｒ？！゜ｖｋ‾ｖｋ＋１

ｉｋ－１‾ｉｋ°Ｃ

拾

＋１／ｖ．ｄｔ十（９＋ｇＬ６ｋ£）Ｖｋ十ｉａｋ‾ｉｉｎ６ｋＮ

（ｋ＝１、２、‥●、Ｎ）（４．１）

のように得られる。この式は式（２．１ｂ）の右辺に爽ｉｉｎ６ｋＮを加えたものに

なっている。電流源を

ｉｉｎ°工ｉｎｃｏｓ゛ωｉｎ＾（４．２）

のように表わしておく。以下では、２．３節と同様な方法を用いて式（４．１）か

ら系の固有モードの振舞を記述する方程式を導くことになるが、議論の便宜のため

に、必要な関係式は２．３節で得られていても再掲しておくことにする。

まず、式（４．１）に現われる回路パラメタを次のように変換しておく。

ＬｔＬｔ”ｎ

し幽］ト

占
円
丁

≡ｊ⊇ダ（Ｅ）］↓＊ａｋ

図４．１注入同期系
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でω０ ｔ，

Ｌ
一
気

μ

・，ｏ＝フ＝聶＝

゛７

ｇＯ°ｇ１‾ｇ●（２．３ｂ）再

訃摂動系の固有ベクトルＰｊ°〔Ｐｌｊ’Ｐ２ｊ’゜”’％ｊ〕≒Ｐｌｐｊ°６ｉｊおよび固

有値λｊは次のように式（２．６ｂ）および（２．６ｃ）で与えられる．

溝，ｊ＝１

―ＣＯＳ混色二共ｊユニ！ΣＩＴ，ｊ＝２，３，・．Ｎ

ｋ＝１，２，°゜●ｆＮ

λｊ°ｌ＋４Ｂｓｉｎ２ｉＪ．・″ｊ＝１，２，．．．，Ｎ

電圧べｊトルＶ°［Ｖ，Ｖ，゜‘”゛Ｎ］ｔ

（２．６ｂ）
再

（２．６ｃ）再

を固有ベクトルを用いてｖ＝

ｙ

ｐ＾ｘ．
４－１］］
－

のように展開し、モード変数が勺゜Ａ．ｃｏｓ（／ＴＴｔ：十φｊ）ｊ°１，２，，Ｎ

で表わされるものと仮定すると式（４

ここで

１）から次式を得る。

Ｎｄχ．

十λｊ勺゜μ（ｃ｀ｊ‾ｅｊｊぺ‾ｊｌｅｊｉＡＩ）ノ‾μｐＮｊΩｉｌｌ工ｉｉ｀ｓｉｌ１Ωｉｎ

（ｉ≒ｊ）ｊ＝１，２，．．．，Ｎ（４．３）

ω．

Ω．＝１Ｒ

ユ’ｎω０

でありヽヽ利得″ラメダｊ，自己および相互飽和″ラメタθｊｊおよびθｊｉは式（２．

１０ａ）および（２．１Ｏｂ）のように次式で与えられる。

（｀ｊ°

ｇｏ“
訃

・ｊ°１｛

ｇｏ‾

謳ｃｏｓ２借７７’２≦ｊ≦＝Ｎ

（－，ｊ＝ｉ＝ｌ，１十ｌ

－７４－

（２．ｉｏａ）



ｅ
一
Ｎ

ｅ
一
Ｎ
ｅ
一
Ｎ

３
一
２
２

ｆ

ｆ

ｆ

ｊ＝ｉ＝≒１，１＋

ｊ十ｉ＝Ｎ＋２

よ記以外のｉ／ｊ

Ｎ
一
２

（２゛１０ｂ）再

いまヽ注入信号の周波数ＱｉｎがＪ番目のモ‾ドの固有周波数μ７に十分近くヽ

かっこれ以外のモードの周波数から十分に離れているものとする。このとき、第Ｊ

モードに対しては式（４．３）は

ｄ＾ｘ．

］

ｄて
２

＋Ω．
２

１ｎ
ｘ．＝（Ω，２－λ．）ｘ．＋［ａ．－ｅ‥Ａ？－

７

ｅ．

］１ｎ］］］］］］ｉ＝１〕

ｉキｊ

ｔ
Ｍ
－
ｉ
Ｈ

Ａ

Ｉ

ｄχ．

）紐

‾１ｊｐＮｊΩｉｎＩｉｎｓｉｎΩｉｎｌ：″ｊ°Ｊ（４．４）

と書換えることができる゜勺゜Ａ．ｃｏｓ（Ωｉｎ７４‘町）’ｊ°Ｊとして式（４‘４）

に対し平均法を用いることにより次の簡約方程式を得る。

ｄＡ．

２ジ

謳

゜ｙ（ａ．－ｅ．．Ａ＾“

ｉ

ｙ

りｉＡ
：）Ａｊ゛μｐＮｊｌｉｌｌＣＯＳ４’ｊ

ｉ≒ｊ

こ∽

Ｕ
≒２白丑ｓｉｉｌ町’６Ｊ″

］

ここで＆Ｊは注入信号と第Ｊモ‾ドとの間の離調度で

６Ｊ°

ωｉｎ‾ω

ω０

Ｊ
＝‰一呵

ｊ＝Ｊ （４．５）

（４．６）

のように定義されている。ｊ≒Ｊのモードに対する簡約方程式は式（２．１１）で

与えられるので、ｊ＝Ｊモードに対する式（４．４）と併せ次のように表現するこ

とができる。

ｄＡ．Ｎ

２ジ゛μ（（ｌｊ‾ｅｊｊＡ卜ｊｌｅｊｉＡＩ）Ａダ１ＪｐＮｊエｉｎＣＯＳｉｉ．－６．，

ｉ≒ｊ

恰
゛‾（６Ｊ＋

ｊ４ｊｔヤ丑ｓｉｌｌ町）

（４．７ａ）

６ｊＪ

ｊ＝１，２，°゜●ｆＮ

式（４．７）が図４．１の系に対する基本モード方程式となる。

－７５－

（４．７ｂ）

ｅｉダ

｜

－



４。２．２単一モードの同期定常応答

はしご形多素子発振器において第Ｊモードだけが生起している場合（Ａｉ＝０

ｉキｊ）を考える。自励発振定常振幅は式（２．１２）より

ＡＪ
２°

；

う：Ｊ°ＡＪｊ （４．８）

で与えられる。第Ｊモードの固有周波数に十分近い周波数の小信号ｉｉｎが注入され

るときヽ同期定常状態においてＡｊ°Ａｊｓ″ψＪ°ψＪｓであるとすると式（４．

７）より次式を得る。

（ＸＪ（
；ｌ

；

‾１）ＡＪｓ°ＰＮＪ＾ｉｎＣＯＳψＪｓ

１６Ｊ＾ＪＳ°－Ｐｎｊ工ｉｎｓｉｌｌψＪｓ

式（４．９）からモード振幅および位相の定常値として

＾ＪＳ°＾ＪＯ
＋

２≪Ｊ

！ＣＯＳψＪｓ

．２＾ＪＯ
ｓｌｉ１ψＪｓ°”ｐＰｊぶ＾ｉｎ６Ｊ

｛４．９ａ）

（４．９ｂ）

（４．１０ａ）

（４．１０ｂ）

を得る。同期定常状態が安定であるためには、２．３．２節と同様に、式（４

７）から求められる

＾ｉｋｉ［轟（
（４．１１）

ＡＪ°ＡＪｓ″ＡにＯ（ｉメＪ）″ＡＮ＋１（≡ψＪ）゜φＪｓ

を要素とする行列の固有値の実数部がすべて負になればよい。このための条件は

広
罵ン

―
一
２

３

毒

－１）（

乏

‾１）゛り６Ｊ）２）ｏ

および、すべてのｋ（￥Ｊ）に対して

ＡｊＯ
可弓ｙ

が成立することであることが導かれる（附録８参照）。

－７６－

（４．１２ａ）

｛４．１２ｂ）

（４．１２ｃ）



第Ｊモードが自励発振時に安定モードである場合には、式（４．１２ｃ）の右辺

は１よりも小さな値になるのでヽ注入信号ｌｉｎが小さいときヽ従ってヽ＆Ｊが小さ

いときには、式（４．１２）は

砥
珊

＞１十〇（６ｊ （４．１３）

に帰着する。式（４．１３）および（４．９ａ．）より同期安定条件は○（６７）を

無視して

Ｐｎｊｃｏｓ４’Ｊｓ）０ （４．１４）

と表わされるので同期限界ではちｓ＝士π／２となる。第Ｊモードの同期範囲を

１６ＪＩ≦６Ｊ、ｍａｘとすると、式（４．１Ｏｂ）より

Ｊ．ｍａｘ

を得る．注入信号の有能電力’ｉｎ，ａは

Ｐ．
・ｎ，ａ

エ？
＿・ｎ

‾可‾

（４．１５）

（４．１６）

で与えられ、自励時の発振器出力は式（２．１４）のようにＰ（Ｎ，Ｊ）゜１ｇＬＰｊＪ゛

Ａｊｏと表わすことができるのでヽこれらの式を用いるとヽ式（４．１５）は

Ｊ．ｍａｘ゛μ‘ｇＬＰｎｊへ

／ｌｌ］ＧＦＦｊ７゛

（４．１７）

と書換えられる。負荷９１．として式（２．１８ａ）が与える、出力合成モードの第

１または１十Ｎ／２モードに対する最適値を用いることにすると、式（２．１０

ｂ）、（２．２２）、（４．８）より第Ｊモードの出力は

Ｎ９２１（Ｊ＝ｌ，１＋ｌ）

Ｐ（Ｎ，Ｊ）＝：

Ｎ；ａ

。゛

｛

８０１ｓｉｎ２等１Ｔ（Ｊｙ！１，１十ｌ）
（４．１８）

で表わされる。この式と式（２．６ｂ）とを式（４．１７）に用いると

乃・μ・√ｒ・／ｉ７ここ（Ｊ＝ｌ，ｌ＋ｌ）

Ｊ．ｍａｘ°

ｔ

／３ｃｏｔ＾ｉｒ・Ｕ塚・ｙ／弓フフて（Ｊメ１，１＋ｌ）（
４．１９）

－７７－



を得る。式（４．１９）から分かるように、同期範囲ぶＪ．。ａχはＪ＝１および１十Ｎ

／２の出力合成モード以外では、モード番号Ｊが小さいときに広くなるが、これは

式（４．１８）に見られるように、このようなモードでは出力Ｐ（Ｎ、Ｊ）が小さ

く注入電力比が大きくなるためである。また

Ｑｅｘ°
こ７７ａｊ；ｊｌ

（４．２０）

なる量を定義すると、Ｊ＝１なる出力合成モードに対しては、式（４．１８）

（４．１９）、（２．３ｂ）および（２．６ｃ）を用いて

（４．２１）

と表わされる。・したがって、図４．１のはしご形発振器のモード解析によって求め

られる第１モードに対するＱｅχ値は段数Ｎに無関係で各単位発振器のＱｅχ値に等し

いことが分かる。

４．２．３注入同期によるモード制御

本節では、発振希望モードに近い周波数の外部小信号を注入することによってな

される発振希望モードの安定性強化および不要モードの抑圧について議論する。

発振希望モードを第Ｊモードとするとき、モード間競合における第Ｊモードの安

定度は第Ｊモ‾ドが存在するときの第ｋ（≒Ｊ）モードの実効利得“Ｊニ゜ｋ－

θｋＪＡふ（＜Ｏ）の絶対値が大きいほど高いヵ八式（４．１０ａ）および（４．

１４）よりＡ；ｓ ＞ａ／ｏであるので、自励発振時より注入同期時の方が１べ｜値

が大きく、第Ｊモードは注入同期によりその安定性が強化される、と言うことがで

きる。さらに、自励状態で不安定なモードであっても、式（４．１２ｃ）および

（４．９）により与えられるｌｉｎ値の信号を注入することによって、このモードを

安定化することも可能となる。

次に、外部信号の注入によって、希望モード以外のすべての安定不要モードを抑

圧することが可能かどうかについて調べる。安定不要モードの１つである第£モー

ドが生起しているときに、第Ｊモードの周波数に近い注入信号が印加されるものと

する。注入信号が小さいときには系は、第£モードと小振幅の第Ｊモードの２つの

－７８－



モードが同時２重モードとして存在する定常状態になるものと考えられ、このとき

にＡ£ニＡｔｓ．ＡｊニＡＪｓ・ψＪ゛中Ｊｓとするとヽ式（４．７ａ）より

ａ，－９

（Ｃ゛Ｊ“
ｅ

又見

ＪＪ

Ａ？
ｓ‾

ｅ
見ＪＡ

ｊ

ｓ°０

Ｊ見Ａ
ｌ
ｓ）ＡＪｓ＋ｐＮＪ工ＣＯＳΨａｓ＝０

こｌｂＧｙ！ｓｉｎψ
Ｊｓ＋等’０

を得る。このうち式（４．２２ａ）および（４．２２ｂ）は

（唾 一Ｂ
（£）

ＪＯ

ｅ

（Ａ兄

：

‾Ｂｌｇ））ＡＪｓ°’鰹‾ＰＮＪＩｉｎｃｏｓψＪｓ

と書換えられる。ここで

ｊｊ）。ｊｊｙｊｊ‾（｀ｊｅｉｊ

ｉＯ‾Ｑｉｊ

Θｉｊ゛ｅｉｉｅｊｊ‾ｅｉｊｏｊｉ（ｉ＝Ｊ，ｊ＝幻ｉ＝£，ｊ＝Ｊ）

この２重モードの安定性を調べるために，式（４．７）から

９ｉＪ［街（！訃）］

を求めると

ｈ．゛予×

（４．２２ａ）

｛４．２２ｂ）

｛４．２２ｃ）

（４．２３ａ）

（４．２３ｂ）

（４．２４ｃ）

ＡＪ°ＡＪＳ，ＡぐＡ見ｓ″Ａｉ°Ｏ（ｉメｓμ）″ＡＮ＋１（ΞψＪ）叫Ｊｓ

ａ．－３９
１

ｉｉＡｉ；’ｅｉｊＡｊ；（ｉ＝ｋ＝Ｊ，ｊ＝Ｊ！，；ｉ＝ｋ＝£，ｊ＝Ｊ）

（｀ｉ‾ｅｉＪＡＪ；－ｅｉ£Ａ兌；（ｉ°ｋメＪ・£・１≦ｉ≦Ｎ）

－２ｅ
Ｊ見ＡＪｓＡ見ｓ（ｉ°Ｊ″ｋ°幻ｉ°£″ｋ＝Ｊ）

”Ｐｎｊ工ｉｎｓｉｎψＪｓ（ｉ°Ｊ，ｋ＝Ｎ＋ｌ）

£？！旦ンｊ！ｓｉ剛’

Ｊｓ（ｉ°Ｎ＋ｌ，ｋ°Ｊ）

＾ＪＳ

－

０

ｐＮＪ工ｉｎ

＾ＪＳ
ｃｏｓゆＪｓ （ｉ＝ｋ＝Ｎ＋ｌ）

（上記以外のｉ，ｋ）

－７９－

（４．２５）

－



となる．以下では簡単のためら゜Ｏヽ従って式（４．２２ｃ）よりｓｉ叫Ｊｓ°

ｏの場合に゜いて考えることにする．このとき行列｛１ｉｋ｝の特性方程式は

１ＪＪ‾ｓ１Ｊ£

ｈｊ９・政一ｓ

Ｎ＋１

ｋ

ｌ

１

（９ｋｋ‾ｓ）゜０

ｋメＪμ

となる。２重モードが安定であるための必要十分条件は上式の根の実数部がすべて

負であるということから次式のように与えられる。

１ＪＪ＋９見又ｋＯ’

ｈｊｈｚ゛ｈｊ山Ｊ゛０

９’Ｎ十１，Ｎ＋１く０

９ｋｋ（Ｏ（ｋμμ’１≦ｋ≦Ｎ）

式（４．２６ｃ）および（４．２５）より

ＰｎｊＣｏｓψＪ，Ｓ＞０

（４．２６ａ）

（４．２６ｂ）

（４．２６ｃ）

（４．２６ｄ）

（４．２７ａ）

を得る。また、式（４．２５）および（４．２２）より明らかなように、式（４．

２６ａ）は式（４．２７ａ）が成立てば必ず成立する。式（４．２６ｂ）は式

（４．２５）および（４．２３）を用いると

ｅ ）＞０ （４．２７ｂ）

と表わせる。さらに、式（４．２６ｄ）は式（４．２５）および（４．２２）を用

いて

（と・と）唾づ畿 一
立（ｋメＪμ，１≦ｋ＜Ｎ）（４．２７ｃ）

ｅｋ£‾‾

と書換えられる。一方、式（４．２２）においてＡふ＞Ｏであることから

５ト七 （４．２７ｄ）

を得る。式（４．２７）が２重モードが安定に存在できるための条件となる。式

（４．２７ａ）はψＪＳを‾意的に決定しヽ式（４．２７ｃ）がこの２重モード以外

－８０－

｜



の他のモードが成長できないための条件を表わしている。したがって、注入信号に

よって第£モードを抑圧し第Ｊモードのみを生起させるためには、これらの２重

モードの共存を不可能にして不安定化させることになり、式（４．２７ｂ）あるい

は（４．２７ｄ）を不成立にすればよい、と言うことができる。

第１モードにおいて出力合成が可能となるように負荷゜ｙダクタンスを９１ニ

（１／２）Ｎ９ｏとしヽ希望モ‾ドを第１モードすなわちＪ°１とする。２．３・

２節の結果によればこのときの安定不要モードは、ｊ＝１十Ｎ／２および１十（２

／３）Ｎ≦ｊ≦Ｎを満たす諸モードであるが、この中で最も抑圧しにくいものは

利得パラメタが最大の第Ｎモードである。したがって、Ｊ＝１および£＝Ｎとし

て、式（４．２７ｂ）を不成立にするように外部信号を注入すれば、第１モードだ

けが安定に発振する。式（２．１０）を用いると、この条件は

Ａｌｓ）
７ぶ｝（４ｃｏｓ２公“１）（Ｎ＝２）

ぺ
ｓ）

詰｛卜（８ｃｏｓ２云‾３）（Ｎ≧３）
（４．２８）

に帰着する。式（４．１６）、（４．１８）および（４．２２）を用いて式（４．

２８）を第１モ’‾ドの出力Ｐ（Ｎ・１）に対する注入電力比で表現するとヽ当ｓ°０

すなわち注入信号と第１モードの周波数が一致しているとき、次式のようになる。

：ンＭトＩ
Ｔ＞公（４ｃｏｓ２公一１）３（Ｎ＝２）

；（彰をＦ）一口も７（８ｃｏｓ２云゛３）３（Ｎ≧３）
（４．２９）

式（４．２９）で与えられる、不要モード抑圧のための最小必要注入電力比を図

４．２に示す。Ｎ≧３において、最小必要注入電力比はＮと共に増加するが、０．

１０３を越えることはない。

以上の簡約方程式を用いたモード制御の議論の妥当性を確認するために、回路方

程式（４．１）に対してＲｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法を用いた計算機シミュレーショｙを行っ

た。Ｎ＝４のときの結果を図４．３に示す。図（ａ）は、初期状態として第４モー

ドだけが定常振幅で存在しているとした場合に、式（４．２９）から得られた最小

必要注入電力比Ｐｉｎ．ａ／Ｐ（Ｎ・１）ニ０．０４６２の信号を注入したときの結果

－８１－



Ａ

ご
ｍ
０
０
５

０

０ ５ １０

Ｎ

１５ ２０

図４．２不要モード抑圧のための最小必要注入電力比

であるが、このときには第４モードから第１モードヘのスイッチｙグはまだ行われ

てはいない。図（ｂ）はい主人電力比がもう少し大きくＰｉｎ、ａ／Ｐ（Ｎ・１）ニ

０．０５２８のときの結果であり、モードスイッチングが行われていることが分か

る。したがって、計算機シミュレーションによって得られたモードスイッチングの

ための最小必要注入電力比は図（ａ）と図（ｂ）とにやけるＰｉｎ、ａ／Ｐ（Ｎ、１）

値の間の値となり、式（４．２９）の結果との一致は良好であることが分かる。

０

（ａ）

２００

で

＝０．０４６２

４００

Ａ

０

（ｂ）

図４．３計算機シミュレーショｙ結果

－８２－

５００

で

＝０．０５２８

１０００

４

３
第４モード

１

２

１第１モード

０

４

３第４モード

１

２

第１モード

｜

〕

●



’ｉｎ

４。３マイクロ波はしご形多素子発振器の注入同期（５５）

本節では、第３章で取扱ったマイクロ波はしご形多素子発振器が出力合成モード

で動作するときの注入同期定常応答および過渡応答について論じる。

４．３．１注入同期系の構成と基本方程式

マイクロ波はしご形多素子発振器を注入同期するときの系の構造を図４．４に示

す。発振器と入力および負荷との結合はサーキュレータを介して行われるものとし

ている。３．２節と同様に、図４．４に対する等価回路表現として図４．５

（ａ）を得る（附録９参照）。なお、本節の理論解析においては各ダイオード・マ

ウｙト対の特性はずて等しいものとしておく。注入信号は電流源Ｍ°Ｉｔｅ゛

ｐ（ｊ（叫ｎｔ＋９）ｉ））で表されている。図４．５（ａ）において端子Ａ－Ａ’、す

なわちＮ番目のマウｙト対位置から負荷側を見た部分は同図（ｃ）のように書換え

られる。

図４．４注入同期系

（ａ）

０

なｋ°９［

レｏ
ｊｂｐ

（ｂ）

｀’゛９Ｌ＋ｊｂＬ

（Ｃ）

図４．５等価回路
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ｉｉｎ°ｌｉ♂゛ｐ｛ｊ（（‘’ｉｎｔ゛５）ｊ』？｝

と表わすと、注入信号の有能電力”ｉｎ，ａは

エ？エ？ｙｖ？

Ｐｉｎ，ａ°百４７゛ｉｉ７１１ｊｌ°ニ！３’ｉｎ‘

で与えられる。ここで

＾ｉｎ°工ｉｎ／＾Ｏ

（４．３０）

（４．３１）

（４．３２）

としている。ｋ番目のダイオード・マウント対を含む位相基準面における管軸上の

電圧をｖｋとしてヽ負性゜ｊンダクタｙス９ｋはその電圧振幅ｖｋの関数で式（３．

３）と同様に

ｇｋ（ｖｋ）゜‾ｒ２９０十ｒ４ｅｖｌ： （４．３３）

で表わされるものとしておく。

発振器の自励発振角周波数ω、とωｉｎとが十分に近く発振器が注入同期されてい

るとき、ｋ番目の節点電圧を７ｋ°＼ｅ°＜ｐ｛ｊ（“’ｉｎｔ゛！１〉ｋ）｝と表わすと｀図

４．５から次の回路方程式を得る。

ｊｂｔｋ＼－ｌｅ

‾ｊ（！１）ｋ‾ψｋ“１）

十ｊｂｔ，ｋ＋１
ｖｋ＋１ｅ

ｊ（！Ｐｋ
‘ｌ“１‘！ｐｋ）

十（ｇｋ＋ｇＬ６ｋＮ十ｊｂｋ）ｖｋ

゜６ｋ
Ｖ，ｅ’

ｊ（９Ｎ吋ｉｌｌ）

Ｎｉｎ

（ｋ＝ｌ，２，－－．，Ｎ）

ここで，各回路パラメタは式（３．４）および（３．５）と同様に

ｌ，。∫－ｃｏｔφｋ゛ｂｐｋ－ｃｏｔφｋ＋１（１≦ｋ≦Ｎ－１）
－ｃｏｔφＮ十ｂｐＮ＋ｂＬ

ｂｔｋ°

ｃｏｓｅｃφｋ

０

（ｋ＝Ｎ）

（２くｋくＮ）
＝＝

（ｋ＝：Ｌ，Ｎ＋１）

（４．３４）

（４．３５）

（４．３６）

とおいている．各アドミタｙスは‾般に周波数依存性を持っており’ヽｖｋおよび５）ｋ

が時間的にゆっくり変化するときには、例えば、ｂｋは次式で与えられる（７８ｔ

－８４－



ｗ°［’ｂｋｌ 十（６＋

恰
－ｊ犬

ω゜ω０

ここで｀て’Ｏｔとおいて

６＝
ωｉｎ‾ω０
－

ω０

としている。また記号～は

＿３ｂ

ｂｋΞωＯ⊇

（４．３７）

（４．３８）

（４．３９）
ω゜ω０

を表わしておりヽ具体的には｀Ｖ？および゛９をそれぞれ導波管内における波の位

相速度および群速度としてＱｋ°’（７Ｐ／７ｇ）φｋｃｏｔφｋｃｏｓｅｃφｋのように与

えられる。式（４．３７）を式（４．３４）に用い実虚部を分離すると次式が得ら

れる。

へ－
ｂｔｋ

ｃ°ｓ！ｊ）ｋ，ｋ－１ｓｉｎ！＾ｋ，ｋ－ｌＶｉ（

－ｓ岬ｋ，ｋ－１ｃｏｓぢ，ｋ－１

）に

ｋ－１ね－１

ｊ 尺民十可』＼，Ｎベ

ー（民瓦６ｕ）民

）
゜

（゛ｋ～ｃ°＾！ｉ’ｋ＋ｌ，ｋ‾ｓｉ吋ｋ＋１，ｋｉｋ＋１

７ｋｉｋ

）

゛＼，ｋ＋ｌ

［

ｓｉ叫ｋＥＬ，ｋｃ°りｋ＋１，

りし

ｋ＋］．ｉｋ＋１

）

＋

－

（ （ｂｔｋ伺乳ｋ）ｓｉ吋ｋ，ｋ－１ｇｋ゛ｇＬ６ｋＮ伺（民゛９Ｌ６ｋＮ）

～～
（ｂｔｋ＋６ｂｔｋ）ｃｏｓｙｋ，ｋ－１ｂｋ＋６ｂｋ

（ｂｔ，ｋ＋１

（ｂｔ，ｋ＋１

＋６ｂｔ，ｋ＋１）ｓｉ叫）ｋ十１，ｋ

＋６ｂｔ，ｋ＋１）ｃｏＳタｋ十１，ｋ

ｋ
ｅ
ｏ一

一

ｊ
ｌ
『
１
１
１

－
＋

ｋ
ｋ
ｋ

ｖ
ｖ
ｖ

―ｊ

（ｋ＝ｌ，２，．．・，Ｎ）

－８５－

Ｎ＾ｉｎ

ｃｏｓ（ｇ）Ｎ一虹ｎ）

－ｓｉｉｌ（％一虹ｎ）

（４．４０）

－



ここでヽ゜゜去および：Ｐｋ，ｋ－ｉｉ！Ｐｋ‾！Ｐｋ－１としておりヽまた例えば

＾ｋｉ°５ｋ″ｂｋｌ°ｂｋのように略記している。式（４．４０）で表わされる２
ω゜ωＯω゜ω０

Ｎ個の微分方程式が系の注入同期動作を記述する基本方程式である。

はしご形発振器の自励発振定常状態は式（４．４０）でＶｉｎ＝ぶ＝Ｏおよび‰

ニｉ）ｋ°Ｏ（ｋ°１・２・゜’・Ｎ）とおいて得られる式ヽすなわち式（３．６）

により表現される。この諸式から、完全出力合成時に成立する関係式が３．３節で

導かれているが、本節の議論に用いるものを以下に便利な表現形式で整理してお

く。完全出力合成時における各節点の電圧振幅Ｖｙｃ・負荷゜ｊｙダクタｙス９ｕおよ

び出力Ｐｏは式（３．１２）～（３．１４）より

元
゛Ｅ？７（三Ｖｏｊｔ）

５ｌ゛

１Ｎｒ２９０（≡ｇＬ，ｏｐｔ）

ＰＯ°Ｎ

ギ

（ΞＰ０，ｓＯ）

と表わされ、さらに、隣接する節点間の電圧位相差９）

（４．４１）

（４．４２）

（４．４３）

ｋ，ｋ－ｌ，ＳＯ
および各サセプタｙス

に対して、式（３．７）、（３．８）および（３．１０）から次のような関係式を

得る。

｛

＾ｔｋｓｉｎ！ｆｋ，ｋ－ｌ，ｓＯ°‾早１°２９０

＾ｔｋ

Ｎ

ＣＯＳｆｋ，ｋ－ｌ，ｓＯ゛‾ｂｋ－１＋ｂｋ－２‾゜’゛十（‾１）

ｋ‾１ｂ

１

（ｋ＝２，３，－－－，Ｎ）

Σ（－１）

ｋ＝１

ｋ－１

Σ（－１）

£＝１

＼ ＝０

£ｂｊ２

（４．４４）

（４．４５）

（４．４６）

＋（！Ｓｙｋｒ２９０）２°ｂｌｋ｛ｋ＝２，３，－－・，Ｎ）（４．４７）

式（４．４６）および（４．４７）のＮ個の式からωｏ・φ１・φ２・’‥・φＮ・

およびｂＬのうち２個を与えて残りの″ラメタを決定することができる。実用的な

設計としては式（３．２４）～（３．２６）のように

－８６



ｂ

－ｃｏｔφ１°‾呼 （４．４８）

－ｃｏｔφｋ°ふ｛１‾（

与
）２‘（！弓！ｌ°２９０）２｝（ｋ＝２，３，‥・，Ｎ）（４．４９）

および

ｂご一呼
（４．５０）

とするのが望ましい。はしご形発振器の完全出力合成のための回路パラメタ値は式

（４．４６）および（４．４７）、あるいは式（４．４８）～（４．５０）および

（４．４２）から決定される。

４。３．・２同期定常応答

木節では、マイクロ波はしご形多素子発振器の同期定常応答について考える。は

しご形多素子発振器の中でも、１マウント対発振器の注入同期すなわちＮ＝１の場

合にっいての理論解析は基本的には従来研究されてきた単一素子発振器の場合のも

ぶ３）、。（５４１同じ取扱いになる。しかし、Ｎ＝１のときの解析はＮ≧２のときの解析の

基礎となるので、必要な事項にっいてははじめに述べておくことにする。また、一

般にマイクロ波固体素子発振器においては、能動素子サセプタｙスの電圧依存性を

無視できない場合が多いが、この効果にっいては本節の最後に述べることにする。

以下では、自励発振時に最大出力を発生するように調節されたはしご形発振器を

注入同期する楊合を取扱う。このときの注入電力比’ｉｎ，ａ／Ｐｏ、ｓｏは式（４．３

１）および（４．４３）より

Ｉ，．Ｖ？‘：ｉｎ，ａレｚエフｉｎ。

ＰＯ″ｓ０４９１ｏｐｔ
（４．５１）

と表わされる。ここで添字ｎはＶｏｐｔで規格化された値を表わしヽ以後ではＶｊｎ・

ｖｋなどに対してはこのように規格化したものを用いることにする。負性コンダク

タンスは式（４．３３）および（４．４１）より

ｇｋ（ｖｋ）゜‾

と書換えられる。

―
一
２
ｒ’ｇｏ（２－ｖ；：／Ｖム（４．５２）

－８７－



１）１マウント対発振器の同期定常応答

１マウント対発振器（Ｎニ１）の同期定常状態においてＶＩ、ｎニＶ，ｓ，ｎ．９１ニ

９）ｌｓ（９ｉｎニＯとしておく）であるとすると、式（４．４０）にｂｌωＩ＝０を

用いて

｛ｇ１（Ｖｌｓ，ｎ）４“ｇＬ゛６（ｙＬ十万Ｌ）｝Ｖｌｓ，ｎ°ｖｉｎμｌｃｏｓ！ｈｓ（４．５３ａ）

６乳ｖ１Ｓ，ｎ°ｉｎ．ｎｓｉｎ９）１ｓ
（４．５３ｂ）

キ

を得る。式（４．５３）より９）ｌｓを消去しヽ式（４．４２）および（４．５２）を

用いると、共振曲線を表わす次式が得られる。

【｛ｇＬ（ＶヲＬ，ｎ‾１）＋６（ｉミＬ十孔）｝２十（６玩）２］＾ｌｓ，ｎ°ｖｉ
；：

１，ｎ（４．５４）

同期状態の安定性はヽ定常状態のまわりの変分を考えヽＶｉＴ，°Ｖ，ｓ，－ｎ十ＡＶ・，１・

９）１°９’，ｓ十∠ｉ９，としてヽ∠ｉＶｉＴ，とＡ５＞ｉの時間変化を調べればよい．式（４．４

Ｏ）に式（４．５３）を用いると

｛ｇＬ（３Ｖｉｓ，ｎ‾１）＋６（ｉミＬ＋弓ｊ）＋可丑｝△＾ｌ，ｎ

°゛‘｛‾６八十（盲い’呪）ｊＦ｝Ｖｌｓ，ｎ△！１）１°Ｏ（４°５５ａ）

｛６ｉｙＬ‾（ｉｉ＋呪）兪｝△＾ｌ，ｎ

゛｛ｇＬ（Ｖｉ，ｎ’１）伺（ｉミＬ゛弓ｊ）゛司会｝Ｖｌｓ，ｎ△ｆ１°６（４°５５ｂ）

侃を求めるにおいて、式（４．５２）の９ｋ（ＶＫ）の表式の（１／２）１’２ＳｏおよびＶふ・２つ

のパラメタが周波数依存性をもっものと考えると、最大出力状態では

弁
当古

学仁千生

り

‾ｉ１７９０ｉｌ：９０ｔｏ＝ａ）Ｑｏｐｔ゛゛０

を得る。一方、ダイオード・マウント対が発生し得る最大出力、すなわち１マウント対発振器の最大

出力ＰｄはＰｄ°（Ｙ。／２）（ｒ２９、／２）Ｖ４ｔと表わされるのでヽ上式より翫／（‾１‘２９０／

２）＝瓦／Ｐｄが成立つ。したがって、素子出力が最大となる周波数の近くで自励発振させる場合

など‰／Ｐｄが小さくなるときには肌は無視できる。

－８８－



を得るが、式（４．５５）の特性方程式に対するＲｏｕｔｈ－Ｈｕｒｗｉｔｚの条件を用いる

と安定条件は

ｌｓ，ｎ＞．１ （４．５６ａ）

｛ｇＬ（３Ｖｌｓ，ｎ‾１）゛６（ｙＬ４’呪）｝｛ｇＬ（Ｖｉｓ，ｎ’１）伺（ｉミＬ゛呪
ｊ）｝゛６２石１）０

で与えられる。図４．６に式（４．

５４）で与えられる共振曲線と式

（４．５６）で与えられる安定範

囲を示す。図４．６からも明らか

なようにヽ注入信号ｖｉｎ、ｎが小さ

いときの安定範囲は式（４．５６

ｂ）が与えるが、この安定限界を

表わす式（４．５Ｇｂ）の左辺を

Ｏとおいた式は、式（４．５４）

の共振曲線の接線の傾きｄｖよｎ

／ｄＪが無限大の軌跡を表わす式図４．６共振曲線

に一致する。このことは、共振曲

線上でｖｉｎ、ｎを‾定に保って離調

０

（４．５６ｂ）

Ｓ

（斜線部：不安定）

皮を大きくしていくとヽｄｖｌ：、ｎ／ｄδ゜゜゜の点がぶの最大値を与える点とな

り、これ以上＆が大きくなり得ない同期限界を与えるということを示している。し

たがって、一殷のはしご形発振器においても、注入信号が小さいときには共振曲線

の傾きが無限大となるところが同期限界を与えるものと考えられる。

注入信号ｖｉｎ、ｎが小さいときヽ式（４．５６ｂ）が与える同期限界は次式のよう

に近似される。

式

０

（４

（Ｓ

召ベ
ノＥに五

１ｓ″ｎ５ｌ
６十〇（６２） （４．５７）

５７）、（４．５３ａ）および（４．５２）から、同期限界においては、

２）を無視して

－８９－

Ｖぷ

ｖｉ帚ｖｉｎ，ｎ：‾‘定

／／／
／

０．５



！１）１ｓ°士・／２ （４．５８）

が成立つのでヽ同期範囲を１６１≦６ｍａχとすると、式（４．５３ｂ）および（４

５８）より

ｍａｘ°－≪－＊＊９こニ
ｂ１

を得る。ここで、注入同期における利得帯域幅積の逆数として

Ｐ

ユＬｎ，ａ。七厩

（４．５９）

（４．６０）

を定義すると、１マウｙト対発振器に対しては、式（４．５１）、（４．５９）お

よび（４．６０）より

Ｑ＝ｅｘ

”
ｂ１

－
２ｇＬ

可

゛つ‾
ｒｇｏ

（４．６１）

が導かれる。

２）一般のはしご形発振器の同期定常応答

‾般１恥Ｎ≧２の場合のはしご形発振器の同期定常状態においてＵへｖｋ，ｎニＶ

ｋｓ，ｎおよび９）ｋニ９）ｋＳ（９‰＝Ｏとしておく）として次式が式（４．４０）から得

られる。

（ｇ１＋６１１）Ｖｌｓ，ｎ‾（ｂｔ，２＋６呪，２）Ｖ２ｓ，ｎｓｉｎ！１〉２１，ｓ°０

（ｂ１＋６凡）Ｖｌｓ，ｎ十（ｂｔ，２＋６ミ，２）Ｖ２ｓ，ｎｃｏｓ！ｈｉ，ｓ°０

～～
（ｂｔｋ＋６ｂｔ，ｋ）ｖｋ－１，ｓ，ｎｓｉｎｊ）ｋ，ｋ－１，ｓ十（ｇｋ＋６ｇｋ）ｖｋ，ｓ，ｎ

－

（ｂｔ，ｋ＋１＋６ｂｔ，ｋ＋１）ｖｋ十ｌ，ｓ，ｎｓｉｎタｋ十ｌ，ｋ，ｓ＝０

～～
（ｂｔｋ＋６ｂｔ，ｋ）ｖｋ－１，ｓ，ｎｃｏｓ！＾ｋ，ｋ－ｌ，ｓ十（ｂｋ＋６ｂｋ）ｖｋ，ｓ，ｎ

－ （ｂ
ｔ ，ｋ＋ｌ

（ａ）

（ｂ）

（Ｃ）

＋６凡，ｋ＋１）ｖｋ十ｌ，ｓ，ｎｃｏｓタ】ｔ＋ｌ，ｋ，ｓ°Ｏ（ｄ）

（ｋ＝２，３，゜‥ｆＮ－１）

－９０－



（ｂｔ，Ｎ＋６乳，Ｎ）ＶＮ－１，ｓ，ｎＳｉｌｌｇ）Ｎ，Ｎ－１，Ｓ十｛ｇＮ十ｇＬ＋６（刄十呪）｝ＶＮ，ｓ，ｎ

゜＾ｉｎ，ｎｃｏｓ！１）Ｎ，ｓ（ｅ）

～～
（ｂｔ，Ｎ＋６ｂｔ，Ｎ）ＶＮ－１，ｓ，ｎｃｏｓ！１）Ｎ，Ｎ－１，Ｓ＋（ｂＮ＋６ｂＮ）ＶＮ，ｓ

゜ｉｎ．ｎｓｉｎ！Ｊ》Ｎ，ｓ
（ｆ）

（４．６２）

減結合係数ｒが小さく，９ｔ。，臥および弧が小さい量であるとし，かっ小信号

注入同期（ｖｉｎ，ｎ（（１）の場合には｀ｖｋｓ，ｎ’９）ｋ，ｓを自励発振定常状態におけるそ

れぞれの値１・９＊ｋｓ，ｏの近傍で展開するとヽ式（４．６２）から近似的に次の関係

式を得る（附録１０参照）。

ｋ－１ｋ－１

ｂｔ・ｋ・ｃｏｓタｋ・ｋ‾１ｆｓＯ（ｖｋｆｓμ１‾ｖｋ‘１ｆ３，ｎ）゜‾６（ＪＩＳｉ＋２Ｊ１尺μ

ｃｏｓ！ｆ）兌μ－ｌ，ｓｏ十凡，ｋｃｏｓタｋ，ｋ－１，ｓＯ｝（ｋ°２″３″’゜‘’Ｎ）（４．６３）

［
ｋ

ｙ

１
Ｒ゛２

ｋ

ｙ

２

凡
・ｋｃｏｓ！１］ｋ・ｋ－ｌ，ｓＯ］６゛ｉｎ，ｎｓｉ吋Ｈ，ｓ（４．６４）

Ｎ

２ｇＬ（ＶＮ

″ｓ″ｎ‾

１）十（

ｋ

ｊ

ｌ

ｉｋ＋呪）６°ｖｉｎ
″ｎ

ｃｏｓ！ＰＮ
″ｓ

（４．６５）

式（４．６３）は，相隣る節点の電圧振幅にっいては，その差が離調度ぶに比例し

て大きくなることを示している。式（４．Ｇ４）および（４．８５）はＮ番目のマ

ウント対の電圧の振幅および位相が満たすべき関係式であるが，注入信号量Ｖｉｎ，ｎ

と離調度ぶとが与えられるとヽこの両式からＶり，ｎおよびｇ）。，ｓが求められる。ま

たヽ各ｖｋ，ｓ値はヽこのようにして得られたＶＮ，ｓ，ｎ値を式（４．６３）に用いるこ

とによって次々に求めることができる。

式（４．６４）および（４．６５）から乳，ｓを消去するとヽ共振曲線を表わす次

式を得る。
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｛２ｇＬ（ＶＮ・ｓμｌ‾１）十（ｋ

ｙ

ｌ

ｉｋ＋孔）６｝２

゛（ｋ

ｙ

ｌ
ｉ１４’２

Ｊ西
・ｋｃｏりｋ’ｋ‾１’ｓｏ）

２６２°ｉｎ，ｎ

Ｎ≧２のはしご形発振器の同期定常状態の安定性を式（４．４０）にＲｏｕｔｈ－Ｈ

ｕｒｗｉｔｚの条件を用いて調べるのは相当困難であるが、１）で述べたことにしたがっ

て・ヽ同期安定限界を共振曲線の傾きｄｖＮ、ｓ、ｙ、／ｄぶが無限大になるところとして求

めるそと、上式から同期限界において次式が成立つ。

Ｎ

２ｇＬ（ＶＮｓｆｎ‾１）十（ｋｌｌｉｋ十呪）６゛０ （４．６６）

式（４．８５）および（４．６６）よりヽこのときにも同期限界が！１’Ｎ、ｓ°：！：吾

で与えられるので、式（４．６４）および（４．４５）より同期範囲ぶｍａχとし

て

Ｖ．．＿＿
６
ｍａｘ

こ

Ｎ＿

Σｂ

ｋ＝１ｋ

Ｎ

＋２Σ

ｋ＝２

ｊ生さ｛Ξ（－１）
＾，ｋ£（Ｌ

（４．６７）

を得る。したがって、Ｎ≧２のはしご形発振器に対するＱｅχは、式（４．６７）、

（４．６０）、（４．５１）および（４．４２）から

Ｑ＝１【
ｙＲ

＋２

ｙｊＥし£

｛

ｌ

（－１）ｋ‾£ｂ｝］ｅｘ；７て７；Ｒ

）ｋ＝１ｋｋ＝２＾ｔ，ｋ兌（Ｌ兌

（４．６８）

で与えられる。典型的な場合として、式（４．４８）～（４．５０）を用いてはし

ご形発振器を設計し、負荷および注入信号との結合窓として誘導性窓を用いたとき

のＱｅｘの計算例を図４．７に示す。｀゛ウｙト対数Ｎが大きくなるにしたがってＱｅχ

値が減少する傾向のあることが分かる・ｔ？‘

そ式（４．６３）から明らかなように、このとき同時にｄｖｋ．ｓ。ｎ／ｄ‘５｀ニｏｏ｛ｋ°１・２・¨’・Ｎ－１）と

なる。

竹この計算例ではヽＮがかなり大きくなるとＱｅｘ値はかえって増大するようになる。

－９２－
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ａｅχ

１０

‾Ｎ

図４．７マイクロ波はしご形発振器のＱｅχ

（ｒ２９０°Ｏ°１５″ｂｐ゛‾１°５″％°６°Ｏ″弓）゜Ｏ）

３）素子サセプタンスの電圧依存性の効果

素子サセプタｙスｂＰの電圧依存性を考慮する必要がある場合にもヽ注入信号

ｖｉｎ、ｎが小さいときには２）と同様の方法を用いて同期定常状態で成立する関係式

を得ることができる。主要な結果を以下に掲げる（附録１１参照）。Ｎ＝１のときを

も含む一殷のはしご形発振器に対して、この場合における定常位相差乳．ｓと離調皮

ぶとの閔係は

６＝－
号呵 －ｌ‥％

宛）（４．６９）

えｂ
で与えられる。ここでｂＰΞｖｓｏ泉し

Ｖ
とおくとヽヽΛＨおよびＢＮは次

式を用いて求められる。ｓＯ

ｌｉｐ（ａ）

暇２
心 （ｂ）

ｒ－（ｌ）ｔ丿ｏぴ｀：・゛－１・

ニ≧

＝ｔ，．十ｒ一

白之

‾１）ｋ輿）ｊ２
（ｃ）Ａｋ゛ｂｋ十ｂｐ

＾ｋ－１
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Ｂｋ

＝（－
勉

゛
ｌｔｊｔ）ｂｔｋＣＯＳＪＰｋ，ｋ－ｌ，ｓＯ゛八丿

゜（－

；ｋ‾１十 レ

）

ｋぐ

（－１）ｋ‾£ｂ£゛民゛

１手そ讐

≒

Ｅ

（‾幻ｋ‾肝１ｂ見

＾ｋ－１＾ｔ，ｋ兌（Ｌ£ｋｔ，ｋ＋ｌ£＝１

（２＜ｋ＜Ｎ）

一一

（ｄ）

（４．７０）

同期限界ではぬｓ°ｃｏｔニ’１
長

が成立９ヤのでヽＱｅχは式（４．６９），

（４．５１）および（４．６０）より

Ｑ＝ヱ
ｅｘ２ｇＬ

ヽ／面天
（４．７１）

によって与えられる。４．３．４節の実験における回路パラメタ値を式（４．７

１）に用いて求められた計算結果を実験結果と比較して図４．１６に示す。

４。３．３同期過渡応答

マイクロ波通信においては近年ＰＣＭ－ＰＭ方式の比重が増大しつつある。マイ

クロ波はしご形多素子発振器の注入同期現象のこのような通信方式に対する応用可

能性を調べることをも目的の１つとして、本節では、階段状に位相が変調された信

号を注入したときの発振器の過渡応答について論じる。前節でも述べたように、は

しご形多素子発振器の中でも１マウｙト対発振器（Ｎ＝１）の場合にはその理論的

取扱いは単一素子発振器の場合ど同様であり、単一素子発振器の注入同期の位相過

渡応答についてはこれまでいくっかの研究がなされている（７１）．（８１）。本節では、出力

位相立上り速度の回路パラメタ依存性という点から、１マウント対発振器の過渡応

答にっいて従来必ずしも明らかではなかった点をも含めて議論すると共に、はしご

形発振器の過渡応答の１例として２マウント対発振器（Ｎ＝２）の場合を取上げ、

４’らキＯの場合にも、Ｎ＝１でかつＶｉ≪．≪が小さいときには、Ｒｏｕｔｈ－Ｈｕｒｗｉｔｚの条件を用いて得ら

れる同期限界は共振曲線の傾きが無限大になるところに一致する。

－９４－



Ｎ＝１の場合との対照を行う。

１）１マウント対発振器の同期過渡応答

１マウント対発振器（Ｎ＝１）の注入同期における電圧振幅および位相の過渡応

答は素子サセプタｙスの電圧依存性を考慮しないとき、式（４．４０）より次式で

与えられる（ただし、９ｉｎ＝ｏとしておく）。

７ｊＥ戸゜キｃｏｓ（ｉｐ．－゜１）‾≒ｆｇＬＱ（Ｖ？＾－ｌ）（４．７２ａ）

影
＝一示岩卜ｉｎ｛虹一・１）－６一之％（孔←呪）・（Ｖし－１）

，エ＝芦戸戸罵ア

（１１°ｔ゛ｌｉｌ‾１｛（町十ｇ；）／５；｝

としている。式（４．５１）および（４．５９）を用いると式（４．７２）は時間

゜ｃｏｓａ，［｛ｃｏｓ（！１）１“（１１），‾ＣＯＳ（Ｓ）１Ｓ‾（１１）］

－

ｃｏｓａ．

｛Ｖ１，ｎ （ｖｌ，ｎ‾１）‾Ｖｌｆｓｆｎ（Ｖ
Ｌ

ｓ・，－１）｝］（４°７３ａ）

遜゛‾ｃ°ｓ（１１［峠ｓｉｌｌ（ψ１‾（゛１）‾斗

ｌ，ｎｌ，ｓ，ｎ

＋

●ｓｍａ＾

ｓｉｎり）１ｓ‾ｃ｀１）

（ｖｆ
，ｎ“ｖ

ｉ
，ｓ，ｎ）］（４°７３ｂ）

と書換えられる。式（４．７３）から，１マウント対発振器の規格化時間Ｔに対す

る過渡応答は回路パラメタα１≫Ｐｉｎ，ａ／Ｐｏ・ｓｏ’５）ｌｓおよび初期位相９１，ｉによ゛゛）

て決定され｀ＱＩ および９１．には依存しないことが分かる．式（４．７３）を数値

－９５－
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解析することによって、過渡応答のこれらの回路パラメタに対する依存性を調べ

た・９’１、ｉを変えたときの過渡応答の様子を図４．８に示す。ＣＯＳ（９・、ｉ－≪１）＜

ｃｏｓ（Ｓ）ｌｓ－α１）の場合（この条件は２相ＰＳＫ波を入力とする注入同期に

おいては通常成立する。）１二電圧振幅ＶＩ、７ｔは過渡的に小さくなるヵ４式（４．

７３ｂ）からも分かるようにヽ位相？１の変化はこれによって加速される。次に、

２相ＰＳＫ波の注入によって５）１が初期値９）ｌｓ‾″（ＴニＯ）からｊＰｌｓ｀向う変化

をする場合にヽ５）１が全位相変化量のｘ％変化するのに要する規格化時間Ｔの、回

Ｓ’
ｌ

０

（ａ）出力位相

０

で
（ｂ）電圧振幅

図４．８１マウｙト対発振器の過渡応答（Ｐｉｎ，ａ／Ｐｏ，ｓＯ°Ｏ°０４）
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９位相過渡応答のパラメタ依存性
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路″ラメタα１および注入電力

比Ｐｉｙ。ａ／・ｏ，ｓｏに対する依存

性を図４．９に示すｔ．ｇ）１が

全変化量の１０％から９０％ま

で変化するのに要する規格化立

上り時間ＴＴはヽ“１あるいは

＾ｉｎ．ａ／Ｐｏ．ｓｏにはそれほど依

存せず一定値に近いことが分か

る。換言すれば，過渡応答の立

上りに要するサイクル数は同期

範囲にほぼ反比例する。定常位

相差？，ｓに対する過渡応答の依

言

６０

ＩＩＩ

彭

－９０－６０－３００３０６０９０

ｙＮｓ｛ｄｅ９ｒｅｅ｝

図４．１０定常位相差に対する依存性

存性を図４・１０に示す。Ｔｒの５），ｓに対する変化は他の回路パラメタに対するも

のよりもかなり大きい。

２）２マウント対発振器の同期過渡応答

２マウント対発振器の注入同期における過渡応答は次（４．４０）より次式で与

えられる。
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ｔ図４．８～図４．１３において，特に示すもの以外は次の回路。ヽｃラメタ値を用いた。

°ｉｎ，ａ’≫ｏ，ｓＯ°Ｏ’０１’９Ｌ°０．０７５ＸＮ，ｇＰ°Ｏ・９），４ｓ＝３０゛および

Ｎ°１のと乱官１°３０・９”，十乳ニ２・

～～
Ｎニ２のときヽｂ，゛１０・？；＝０．１・ｂ２

１．０５，ｂｔ２ニ１．０５・司２°‾０．６４４．

－９７－

＝３０ ｌｚ十乱゜３’ｂ°ｂ２°‾

―Ｎ＝ｌ，

一一・Ｎ＝リ
にノ

ｙ

゛Ｑ９０，

ｉｉビ

ビ

牡

ニ１０

１



ｎ
Ｓ

ｙ
ｆ

°
皿
・
Ｊ

Ｖ
『

＝

２

’
＾
＾
ｅ
ｇ

ｓ
９

Ｏ
ｎ

０
０
Ｃ
・
―

－

（ｇ１４‘６ｉミ１）Ｖ１，ｎ‾（ｂｔ２゛６乳２）Ｖ２，ｎｓｉ呼２１
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（ｂｔ２＋６礼２）Ｖ１
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，ｎ－’２１゛｛９２゛ｇＬ゛６（弓゛呪）｝Ｖ

，ｎｃｏｓタ２１十（ｂ２＋６凡）Ｖ２ｆｎ

２，ｎ

（４．７４）

式（４．７４）を用いて数値解析により過渡応答を求めた。初期位相亀ｉを変えた

ときの出力電圧位相応および振幅Ｖｏｎの過渡応答は１゛ウｙト対発振器の場合の

図４．８とほぽ同様である。このときの！Ｐ２－９、およびＶ２．、、－Ｖｉ，ｎの応答を図４、

１１に示すが、これらの定常値からのずれは比較的小さい。２マウｙト対発振器に

２相ＰＳＫ波を注入したときの５’２の過渡応答の回路パラメタ依存性として、可２

およびＰｉｎ、ａ／Ｐｏ，ｓｏに対する依存性を図４．９に≒瓦および９Ｌに対するもの

を図４．１２にヽまた定常位相差９）２ｓに対する依存性を図４．１０に示す。各″ラ

メタ値の変化によってＱｅｘ値またはぶｍａｘ値は変化するがヽ図４・９および図４．

１２に示されるよう１二出力位相の規格化立上り時間Ｔｒの９）２ｓ以外のパラメタ値

に対する依存性は小さい。また、図４．９、図４．１０および図４．１２より、２

フウｙト対および１マウント対発振器におけるＴｒ値はほぼ等しいということがで

きる。
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図４．１１２マウｙト対発振器の過渡応答（Ｐｉｎ，ａ／Ｐ０，ｓＯ°Ｏ°０２）
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過渡応答のパラメタ依存性

３）素子サセプタｙスの電圧依存性の効果

素子サセプタｙスの電圧依存性が無視できないときの過渡応答は上記の場合より

も複雑である。このときの１マウｙト対発振器の応答は、式（４．７２ａ）および

（４．７２ｂ）の右辺にそれぞれ

‾力石ら（Ｖｌｎ‾１）を加え

た式から求められる。’ｂ＞０かっ

ら＞Ｏの場合には、この付加項

から明らかなように、素子サセプ

タンスの電圧依存性によって、Ｖ

ｉｎ＜ｌのときに位相変化は加速さ

れヽＶｌｎ＞１のときには減速され

る。２相ＰＳＫ波を注入したとき

の９）１の過渡応答が写値と共に

変化する様子を図４．１３に示

す。過渡応答の初期には図４．８

（ｂ）と同様にＶｉｎ＜ｌとなるの

で、上記の理由から位相変化が速

―Ｎ＝ｌ｛Ｅ，＝２

９０か・－Ｎ＝２
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＜ヽ後期にはＶｌｎ＞１となるので反対に遅くなることが分かる。なおヽｂＰが大き

くなるにしたがってＱｅｘが低下するのでヽ位相変化に要するサイクル数は少なくな

っている。

２マウｙト対発振器の応答は、式（４．７４）においてｂｋをｂｋｌｖ＝１十

ち（ｖｋｎ‾１）″（ｋ＝１、２）によって置換えた式から求められる・ＳＰ２のｊ鐙応答を

図４．１３に併せて示しているがヽ宕？がそれほど大きくないときには素子サセプ

タｙスの電圧依存性の効果は、１マウｙト対および２マウント対発振器でほぼ等し

いということができる。

４。３．４実験

実験は３．Ｇ．１節の図３．１３と同じ構造のダイオード・マウｙト対モジュー

ルにＮＥＣ製ガンダイオードＧＤ５１１Ａを装荷したものを用いて１マウン・ト対か

ら４マウｙト対までのはしご形発

振器について行った。４個のダイ

オード・マウｙト対は特性の比較

的揃ったものを用い、素子パラメ

タの平均値は８．９５ＧＨｚにお

いてヽＴ２９０ニ０．１４２・ｂ「

ニ‾１゛４５’１＞Ｐニ５゛７５゛

およびｒ、＝０．０９０であった

（図４．１４参照十）。はしご形

０

９

－０．０５

－０．１０

発振器はｆ。＝８．９５ＧＨｚに

おいて自励発振しかつ出力合成を図４．１４

行うように、式（４．４２）およ

び（４．４８）～（４．５０）

＾

０．８１．０１．２
Ｖ／Ｖｏｐ，

ダイオード・マウｙト対の特性

（ｆ＝８．９５ＧＨｚ）

そ図４．１４は、ダイオード・マウン｝対を１マウン｝対発振器として自励発振動作をさせて、発振周

波数一定のもとで負荷調整用゛タブを変えたときの出力と負荷アドミタブ＆。十ｊｂＬとの関係を測

定することによって求めた。

－１００－

。－１．４５

”ｐ°

゜－１．５０

９

－１．５５



を用いて設計し、最大出力を発生するように微調整を行った．図４．１５に注入電

力比Ｐｉｎ、ａ／Ｐｏ、ｓｏと最大同期範囲に゜いての測定結果を示す．図４．１５から求

められたはしご形発振器のＱｅｘの突験値ｅｘ．ｅｘｐｅｒ．＾－図４．１６に掲げる．同図に

はヽ｀゛ウｙト対の素子パラメタ値および各はしご形発振器の周波数ｆｏ近傍での負

荷アドミタンスの測定値から得られた乱値と瓦値、を式（４．７１）に用いて

計算されたＱｅｘの理論値Ｑｅｘ、・ｔｈｅｏ．をも示してある．図４．１６からヽマウント対

数Ｎが増加するほどＱｅｘが低下する傾向があること、またＱｅχの理論値と実験値の

－２０－１００１０
＾ｆＩＭＨｉｌ

図４．１５同期範囲の測定結果

１

゛１２Ｎ３４

図４．１６Ｑｅ．の実験値と理論値

－１０１－

２０
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Ｐ０，
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２
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電力計 サーミスタ

周波数スペクトラム

カウンタアすライザ

抵抗減衰器

←

導波管

切換器

－キ３レータ

はしご形発振器

鉱石一

検波器

ジヅク

ＰＩＮ変調器

オッシロスコープ

移相器
方向性
結合器

無反射終端

単向管注入信号源

パルス発生器

図４．１７位相過渡応答測定系

一致が良好であることが分かる。これらのはしご形発振器における出力合成効率は

９５％以上であった。

ＰＩＮ変調器を用いて発生した２相ＰＳＫ波をこれらのはしご形発振器に注入し

たときの出力位相の過渡応答の測定をも行った。このときの回路構成を図４．１７

に示す。図４．１８は、人力波および発振器出力波の位相検波器出力のオッシロス

゜ニフ‾プ観測波形である゜注入電力比＾ｉｎ，ａ／Ｐｏ、ｓｏ°０．００２・離調度＆ニ‾∂

。ａ／２として注入同期したときの過渡応答の観測結果に、使用オッシロスコープ

の立上り時間が７ｎｓｅｃであることを考慮して求められた位相検波器出力の立上

り時間を、１マウｙト対発振器の場合の立上り時間で規格化して図４．１９に示

す。

一方、前節の結果から、理論的には、はしご形発振器の注入同期過渡応答におけ

る出力位相の立上り時間は、同じ同期範囲および定常位相差をもっ１マウント対

－１０２－
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（ａ）人力位相

図４．１８

（Ｐｉｎ．ａ／Ｐ

（ｂ）出力位相（Ｎ＝ １）（ｃ）出力位相（Ｎ＝４）

２相ＰＳＫ信号に対する応答

ｏ，ｓＯ

１

０
５

巨
な
ｓ
‥
「
徊
厚
恩
司

＝０．００２ ６＝－＆

２

Ｎ

３

ｍａχ／２ｚ横軸：２０ｎｓｅｃ．／ｄｉｖ．）

４

図４．１９ＰＳＫ信号に対する立上り時間

の位相立上り時間にほぼ等しいものと考えられる。この立上り時間を数値解析によ

って求めるために、位相検波器特性を２乗検波であるとし、またＰＩＮ変調器を川

いて発生した２相ＰＳＫ人力波をその立上り時間を考慮してｖｉｎ（ｔ）ｃｏｓしｉｎｔｊ

らｎ（ｔ）｝で表現し
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Ｏくｔく△ｔのとき

Ｖ
ｉｎ

（ｔ）
－

－

＝１

１（１十ＣＯＳ

ト１

２－ｎｔ

－△ｔ

―
一
２Ｉ

＋ｓｉｇｎ（ｃｏｓ遜）・ｌｃｏｓ遜｜ ―

―
一
２

＾ｉｎ ０

タｉｎ（ｔ）゛‾

△ｔくｔのとき

Ｖ
ｉｎ

（ｔ）

Ｖ
ｉｎ．Ｏ

タｉｎ（ｔ）゜０

とした。Ａｔ＝２９．ｌｎｓｅｃとすると、実験で観測された図４．１８（ａ）の

入力波の位相検波器出力に近い波形が得られた。この式を式（４．７２）にら゜

効果を表わす項を付加した式に用いて、実験に対応する位相検波器出力の立上り時

間を求めた。その結果を１マウント対発振器の場合の立上り時問で規格化して図

４．１９に併せて示す。図４．１９において、基準となる１マウント対発振器の立

上り時間の理論値に対する実験値の比は０．６６であった。同図で実験結果と理論

計算結果は定性的には一致しており、はしご形多素子発振器の注入同期過渡応答

は、マウｙト対数Ｎが増加すると、同期範囲が広くなることに対応して速くなるこ

とが理論的にも実験的にも示されたということができる。

４。４むすび

本章の前半では、集中定数形のはしご形発振器に外部信号を注入したときの系の

動作をモード解析によって調べ、各モードの定常応答および同期範囲を求めた。希

望モードに十分近い周波数の注入信号の存在によって、希望モードの安定性がより

強化されることおよび他のすべての不要モードを抑圧することが可能であることを

示した。理論的に導出された不要モード抑圧条件は計算機シミュレーショｙによっ

てその妥当性が確認された。

本章の後半では、マイクロ波はしご形多素子発振器の注入同期特性を論じた。小

信号注入時の定常応答を求めると共に回路パラメタによる同期範囲の定量的表現を

－１０４－

－

－



与えヽはしご形発振器の｀゛ウント対数が多くなるにしたがってＱｅｘ値が減少する傾

向のあることを明らかにした。ＰＳＫ信号を入力したときの過渡応答については主

に計算機シミュレーショｙによって調べ、はしご形発振器においても出力位相立上

り時間が同期範囲にほぼ反比例するという結果を得た。これらの理論結果はマウｙ

ト対数４までのはしご形発振器に対する実験結果と比較的良く一致した。

－１０５－



第５章はしご形多素子構造によるマイクロ波電力増幅
（５６）．（８６）

５。１まえがき

インパヅトダイオードやがｙダイオードを用いた単一素子型のマイクロ波増幅器

にっいてはこれまで多数の研究がなされてきており（７９ト｛８４｝、素子単体の能力以上の

電力増幅が要請されるときには、従来、多数個の単一素子増幅器の結合系を構成し

て電力合成する方法が主に行われてきた（８５）・（８７）。これに対して、単一共振空胴型の

多素子電力増幅器を構成する方法では、発振器の場合と同様に、小型で良好な電力

合成効率の増幅器が得られることが期待されるが、この形の電力増幅器について

は、少数個のエサキダイオードの分布定数線路結合形増幅器に関する検討（８８）と円筒

空胴共振器を用いた増幅器の実験的検討（１７如なされているにすぎないようである。

本章では、はしご形多素子構造を用いた通過形および反射形の単一共振空胴型の

マイクロ波電力増幅器について論じる。この２つの形の電力増幅器に対して、入力

信号電力と構成素子の固有出力とを完全合成するための回路条件を求め、その物理

的把握を行う。またこのように設計された電力増幅器の入出力特性と周波数特性と

を回路方程式に基ずく数値計算とマイクロ波回路実験とによって調べ、設計パラメ

タ値がこれらの特性に及ぼす効果ならびにそれぞれの増幅器の特徴を明らかにす

る。

５。２ダイオード・マウント対の特性

はしご形多素子構造におけるダイオード・マウ

ｙト対の等価回路は図３．２と同様に図５．１で

表現されるが、本章では負性コｙダクタン・スの電

圧依存性をこれまでの取扱いよりも少し一股化し

て

ｇｋ°９ｋ（ｖｋ）（５．１）

で表わしておく。この負性コンダクタｙスが発生

する出力Ｐｅｌ，ｋは

－１０６－

９ｋ

－

一

一

＾ｄ．ｋ

図５．１ダイオード・

マウｙト対の等価回路

ｊ＾．ｋ



Ｐｅ１，ｋ°“２ｇｋｖｊ
（５．２）

で与えられるのでヽＰｅｌｋが最大値すなわち固有出力Ｐｄ．ｋに等しくなるときのＶ。

値’９ｋ値をそれぞれｖｋ，叩七’９ｋ・嗜とすると

ｔ式（５°２）より

ｄｇｋ２

示５Ｊ

Ｉ

°‾＼，ｏｐｔ＾ｏｐｔ（５°３）

ｖｋ°ｖｋ″ｏｐｔ

Ｐ
ｄ，ｋ

こミ

ＴＯ

Ｔ ’＾ｋ，ｏｐｔｋ，ｏｐｔ
（５．４）

が成立９°９ｋ（ｖｋ）をＶｋ°ｖｋ，ｏ？ｔのまわりで直線近似するときには｀式

（５．３）を用いると

ｇｋ（ｖｋ）゜ｇｋ，０ｐｔ＋

苛｜

と表わされる。

（ｖｋ“Ｖｋ，０ｐｔ）

ｖ
ｋ゛Ｖｋ．０ｐｔ

゛ｇｏｐｔ｛１－２（７７－’ｋ－１）｝

ｋ，ｏｐｔ

（５．５）

５。３通過形電力増幅器

はしご形多素子構造を用いて図５．２のような通過形電力増幅器を構成する場合

について考える。

５．３．１基本方程式

図５．２において、１番目のマウｙト対から人力側を見た信号源アドミタｙスを

９ｓ十ｊｂｓ、Ｎ番目のマウｙト対から出力側を見た負荷アドミタｙスを９ｕ十ｊ

ｂ１．とすると、図３．３と同様にして図５．３のような等価回路表現を得る。電流

源ｉｉｎは人力信号を表わしている。定常状態において、ｉｉｎニＹｏＶｊｎｅｊ（＾Ｊｔヽ

ｋ番目の節点における電圧をｖｋ°‰ｅｊ（（Ａｊｔｉ９’｀）であるとすると、図５．３の節

点方程式から次の２Ｎ個の基本方程式が得られる。

そ第３なのように恥が式（３．３）で与えられる場合には，式（３．１３）よりｇｋ，ｏｐｔ°‾（１

／２）１７１（ｇｏｋ，１十ｇｏｋ，２）｀したヵらて３゛３°２節のように｀「｀ｋ°ｒ’９０ｋ，１＋９０ｋ，２°９０

とするときにはｇｏｐｔ°－（ｌ／２）ｒ
２ｇと表わされる゜

－１０７－



入力・＝：〉

図５．２通過形電力増幅器

図５．３通過形電力増幅器の等価回路

（９ｓ

．

＋ｇ１）Ｖ１‾ｂｔ，２Ｖ２ｓｉｎｙ２，１゛＾ｉｎＣＯＳ！Ｐ１

ｂ１Ｖ１

＾，ｋ

＼，ｋ

＾ｔ，Ｎ

＾，Ｎ

十ｂ
ｔ，２Ｖ２ＣＯＳ！ｈ，ｌ°‾ｖｉｎｓｉｎタ１

ＶｉｓｉｎタＮ，Ｎ－１十（９Ｎ＋９Ｌ）ＶＮ°０

ＶｉＣＯＳタＮ，Ｎ－１４’ｂＮＶＮ＝０

ここで＾ｋ，ｋ－ｌ°ＩＰｋ‾！１’ｋ－１および

＾ｔｋ°

である。

ｂ十ｂ
Ｓ

ｐ１‾ｃｏｔφ２ （ｋ＝ｌ）

－ｃｏｔφｋ゛ｂｐｋ‾ｃｏ七φｋ＋１（２＜ｋ＜Ｎ－ｌ）

－ｃｏｔφＮ＋ｂｐＮ＋ｂＬ

｛；ｏｓｅｃφｋｊ２７うＮＩ

＋１｝

（ｋ＝Ｎ）

式（５．６）の第１，第３および第２，第４式から

－１０８－

⇒出力

ｇ

ｌ？｀ｊｂＬ

（５．６）

（５．７）
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・
ｔ

‾Ｖ１７１１１ｃ°ｓ４４’９ｓぺ‘１‘

ンン

Ｊ：゛ｌ）ｔｋ゛ｋ－１゛ｋｓｉｎｊ’ｋ，ｋ－１（５．９）

（‾１）ｋｖｌｖｉｌｌｓｉｎ！１）１゛
ン１

（‾１）ｋ‾％兌Ｖ：゛＼ｋ＼－ｌ＼Ｃ°ｓ！１）ｋ，ｋ－１

（２≦ｋ≦Ｎ）（５．１０）

また、式（５．６）の第５式と式（５．９）、および式（５．Ｇ）の第６式と式

（５．１０）から次式を得る。

’Ｖ１ ７１１１ＣＯＳｙ１゛ｇｓｖｌ゛
ｋ

ｙ

ｌ

ｇｋ元゛ｇＬｖｊ°０

ｋ

ｙ

１
（‾１）ｋｂｋ元゜Ｖｉｎ７１ｓｉｎｊ）

（５．１１）

（５．１２）

式（５．９）は実効入力電力と（ｋ－１）番目までのマウｙト対が発生する実効ｍ

力の和が線路φｋを負荷方向に伝送されることを示しヽ式（５．１１）はこれらす

べての実効電力の和が負荷で消費されることを示す。式（５．１０）および（５．

１２）は無効電力に関する同様のことを表わす。

５．３．２完全電力合成動作およびそのための回路条件

人力信号の有能電力’ｉｎ，ａはヽ図５．３より

ｉｎ，ａ°（１／８）ＴＯｖｉｊ／＾ｓ （５．１３）

と表わされ弔．一方、増幅器出力Ｐｏは式（５．１１）を用いると

Ｐｚｏ
１ｇ

ｌｊＴＯｖ
ｊ°２１ｉｎｃ°ｓタ１‾ｇｓ回‾ｋ

ｙ

ｊｋｖか（５°１４）

で与えられる。この式は、増幅器へ実際に入力される電力とすべてのダイオード・

７ウｙト対の発生する出力の和が増幅器出力となることを示している．Ｐｉｎ、ａ値が

与えられているとき、式（５．１３）および（５．１４）よりＰｏはｖｉｎ、９）１お

よびＶｋ （１≦ｋ≦Ｎ）の関数と考えられるので、式（５．２）を考慮して式

（５．１４）をこれらの変数で偏微分し、最大出力条件を求めると

－１０９－



ｊ）１°０

ｖ
ｋ

＾ｉｎ

＝Ｖ

－

ｋ，ｏｐｔ
（ｌ＜ｋ＜Ｎ）

一一

（≡ｖｉｎ，ｏｐｔ）

（５．１５）

（５．１６）

（５．１７）

を得る。このときの最大出力Ｐ，。ａχは式（５．４）を用いて

Ｎ

’ＰＯ
″１１１゛ｌｘ°Ｐｉｎ″ａ十ｊｉ１Ｐｄ″ｋ（５．１８）

と表わされる。この式は，最大出力状態では，人力電力は反射することなくすべて

増幅器に入ると共に，各ダイオード・マウｙト対は固有出力Ｐｄ．ｋを発生しておりヽ

増幅器出力はこれらを完全合成したものであることを示している。対応する最適信

号源コンダクタｙス値９ｓ，。？ｔは式（５．１３），（５．１６），（５．１７）およ

び（５．４）より

ｉｎ，ａｉｎ，ａ

石万飛ニ‾ＫＦフミ． （５．：Ｌ９）

でヽまた｀ヽ最適負荷゜１ンダクタｙス値９１，・Ｐｔは式（５．１４），（５．１６），

（５．１８）および（５．４）より次式で与えられる。

石

岩農

罵

づ

本節の以下では簡単のため，すべてのダイオード・マウｙト対の特性が等しく，

ｇｋ・ｏｐｔ°ｇｏｐｔ’ｖｋ，ｏｐｔ°Ｖｏｐｔ’ｂｐｋ°ｂｐおよびＰｄ，ｋ°乙である場合を

考える。このとき，最大出力状態では，式（５．９）および（５．１０）に式

（５．１５）～（５．１７）および（５．１９）を用いると

ｋ－１

Σ（－１）

又，＝１

十（ｋ‾１）｝ｇｏｐｔ°ｂｔｋｓｉｌｌｊ）ｋ・ｋ－１

ｋ－ｉ！，．゜＼ｋｃｏｓ！ｈ，ｋ－ｉ

が得られヽこれらの式から瓢ｋ－１を消去して

－１１０－

（ｋ＝２，３．・・・，Ｎ）

（５．２１）

（５．２２）

４＾ｉｎ，ａ
〃
＾０＾１，ｏｐｔ



｛

十（ｋ‘１）｝２ｇｏｊｔ

Ｐ
ｋ－１兌

十｛Ｊ

１

（’１）ｂｊと｝２°ｂｌｋ（５．２３）

（２≦ｋ≦Ｎ）

また、式（５．１２）に式（５．１５）および（５．１６）を用いて

７
（－１）ｋｂ＝０

ｋ＝１ｋ
（５．２４）

が導かれる。式（５．２３）および（５．２４）のＮ個の式からヽｂｓ・φｋ（２

≦ｋ≦Ｎ），およびｂｕの（Ｎ＋１）個のパラメタのうち１個を与えて残りを決定

することができる。式（５．２３）に式（５．７）および（５．８）を用いて

‘ｃｏｔφｋ

ぐ

＝

ｉて５

か
石７’［１Ｔ（ｂｓ＋ｂｐ）２‾｛

七［１－昭一｛

十（ｋ‾１）｝２ｇｏｊｔ

（ｋ＝偶数，

ふ（ｋ’１）｝２＾ｏｐｔ＾

２＜ｋ＜Ｎ）（５．２５）
一一

また、式（５．２４）より同様にして

‾ｂｓ゛ｂＬ°Ｏ（Ｎ：偶数）

ｂｓ゛ｂｐ＋ｂＬ°Ｏ（Ｎｓ奇数）

が得られる。特に、

ｂｓ°－ｂ／２

（ｋｓ奇数，３くｋくＮ）

（５．２６）

（５．２７）

ととると、ｋおよびＮの偶数、奇数にかかわらず、式（５．２５）および（５．２

６）は次式のように表わされる。

－ｃｏｔφｋ°も［１‾（
与

）２‾ト≒十（ｋ“１）｝２ｇｏｊｔ］（５．２５）！

、、（２≦ｋ＜Ｎ）

１。＝－

ｈ

Ｌ２
（５．２６）

式（５．２５）および（５．２６）、あるいは式（５．２７）、（５．２５）’およ

び（５．２６）’が完全電力合成のための設計を与える。なおφｋに９いてはヽ増幅

器の周波数特性の点からＯくφｋ＜゛にとるのが望ましい。またヽこのときの隣接

－１１１－



する｀気ウｙト対間の電圧位相差ＳＰｋ．ｋＭは式（５．２１）および（５．２２）から求

めることができる・９ｏｐｔおよびｂＰに典型的な値を用いたときの式（５．２５）’

によるφｋの設計値およびこのときの５）ｋ、ｗ－１値を図５．４に示す．ｙ

通過形麗力増幅器の完全電力合成時における空胴内部での進行波の様子を、式

（５．２７）、（５．２５）’および（５．２６）を用いて増幅器が設計された場合

吃白゜いて調べる．図５ノ５のよ｀うにヽ………ａｏは入力波ヽまたａふｊｂｇ（２≦ｋ≦

２；）＼は結合線路φｋ尚の中央においてそれぞれ負荷方向およびその反対方向に伝搬す

る進行波の正規化振幅とし√ａ√・ｂ√およびａμ１ニヽｂ心．√はそれぞれ１番目の

マウｙト対のすぐ左、およびＮ番目のマウｙト対のすぐ右において同様に定義され

｀
、
‐ ’

‐
ぺ
ぶ
’
．

’ ぶ

０．５

０

常

ニホｙ

１０ ２０

－ニ１０’・’．・‘

ｋ（反射形増幅器）

ｋ（、通過形増幅器）

図５．４完全電力合成時におけるφｋ・９）ｋ．ｋ－ＩＶ１１１ｋｌ・’およびｌｂｋ［

しご．．ごし、．．ｊ十丿已．∇⊃………ｊ∧犬・（％ｊｔニ‾９づ）？＝’ｂｐ¬一卜影）
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二図５。５ト通過形および反射形電力増幅器における進行波………
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た量とする。図５．３を考慮し、式（５．１５）～（５．１７）および（５．１

３）を用いると、１番目のマウント対位置において次式が成立つ。＼六十＼、

ａ１＋ｂ１°ｙ／ｉｉ；アΣ＾ｏｐｔ

．゜１‾ｂ１で，

μ／ｙｇｙＪ）（ｇ
ｓｉｏｐｔ７

ｊ

，

？

ｓ
）ｙｏｖｏｐｔ

・．－．¶・．■：・．；．’，４．１゛「’・・，Ｉヽ・．・．－ＩＩ

この式と式Ｃ５√１’９」および（５１・．＝し２７）から｀

ａｌ

ｂ１ Ｖ２ｏ

乱 仏ドヤ・
．７謳＼！斗ｌ

（５．２８）

（５．２９）

を得る。ただし式（５．２９）およびａｉ・・ｂｌｋ：（１≦ｋｉ≦Ｎ＋１）に関する以

下゜式においてヽ複号はａｉにに対し了はよ号ヽトｂ、ｋに対しては下号をとるちの、とす

る。ニまた、犬式（。５＼に２０）犬およぴＦ（５・２６）’を用いノると、Ｆ、Ｎ番目の？ウｙト対位

置における同様の式から：…………エ（よい・‥万ヽレ＼こ丿、‥プ

ン

ｊ

日手心ト響

ヤ

Ｎ＋１一一⊃＝？・トトご。／二∧’

トダこＰ；・．，・’；一一．し・’ぺ’ｂ．．・－．
ドメｊサ￥ｙいふヤＪ

ｏｐ

いこ……ｊずｊ……

，

１……（５

゛．

・３０）

さ「らにÅ線路φｋ（２≦φｋ≦Ｎ）両端におけ，るＩＵ圧と４ｔｋ；ｂ’ｋとの関係式

（３√３０）クに式（５．∵２１）・・，：（５．コ２２），し（５．２７）および（５．２５）’

を用いると

＿……ト・０
－（－

２ 臨い２ｊぺ√キレ祖ふもｋ√１１２ギダ）２ｉ

’丿ト／≒∧：／…………＝１１＝犬こ∧‥‥‥‥‥（５．３１）・

が得ら万れる。式（５．２９）トおよびヽ（５．３０）を考慮すると、し結局式（５．３

１）はヘペ１１ｋｌＮ＋１レにおいて成立つ。式（５．３１）および（５．４）より
㎜・－べ・●。｜

・．■．Ｉ－・■．・ｌ¶＝¬Ｉｌｊ．・●●Ｉ・Ｉ・・・－ｌｙ¶．ｉ
●ｊ－ＩＩ・”Ｉ－・｀・．ｊ．．‘’．’．’ｌｊトｉ・．・、．．｀－｀・：’●、．・

＝

｜％げ
Ｔやｋｌ

２

ブタ１ｎ。ａ．す（やー？．）％

つ

｜り

・乎≦？１） （５．３２）

と表わされ’‘線路φｋを負荷方向に流れる電力μ入力電力と（ｋ－１）番目までの

フウ７ト対゜固有出力゜即Ｔ？戸るこ芦が確認される。またｙｉｎ，ａ〒六区、１２である

のでヽ式Ｊ（５・犬３２）から白卜｜町｜？－ｌｂ１１２°１μｏｌ＾を得るがヽこの式はヽ完全

電力合成時には、式（５ｊ２９）で与えられるｂｌの入力側窓の通過波と、ａ。の

－１１３－



同じ窓における反射波とが完全に打消し合うことを示している。以上の諸式から求

められたｌａ／およびｌｂｊを図５．４に示す．

式（５．２０）～（５．３２）においてｂｓニ―ｃｏｔφ１およびＰｉｎ，ａニ０

とおくと、３．３節のはしご形発振器の完全出力合成動作における対応する諸式が

得られ、通過形電力増幅器の完全電力合成設計は発振器の設計の延長上にあること

が分かる。したがってヽ図５．４は対応する図３．７において横軸のｋ値をＰｉｎ，ａ

／Ｐｄだけずらせたものになっている。増幅器空胴内の定在波パターｙも対応する

図３．１０で横軸を同様にずらせることにより得られる。

５．３．３入出力特性および周波数特性

通過形電力増幅器の入出力特性および周波数特性は式（５．９）～（５．１２）

を数値計算することによって理論的に求めることができる。この際、すべてのダイ

オード’フウｙト対の特性は等しくヽ９（Ｖ）は式（５．５）で表わされる電圧依

存性をもちヽ９ｏｐｔおよびＰｄは周波数ｆに依存しない一定値をとるものとしてお

く。またヽ増幅器の完全電力合成のため゜設計岡波数をｆ、としてヽｂＰは

ｂ＝ＢｐｐＯ 十Ｂ ｐ１（ｆ－ｆｏ） （５．３３）

なる周波数依存性をもち，図５．２の入力および出力側の結合窓としては誘導性窓

を用い，式（３．５０）および（３．５１）と同様にして設計するものとする。

増幅器＾｀の入力電力値がｆ＊ｉｎ，ｏｐｔのときに完全電力合成がなされるように≒式

（５．１９），（５．２０），（５．２７），（５．２５）’および（５．２６）’に

おいてＰｉｎ，ａニＰｉｎ，ｏＰｔ’ｆニｕとして増幅器を設計したときの，通過形電力増

幅器の‘入出力特性および周波数特性を求めた。その結果を図５．６～図５．８

に示ず図５°７はヽ９ｏｐｔｆＢｐｏおよびＢｐｌの値として実験に用いたダイ

オード●マウｙト対の実測値に近い値を用いたときの特性でありヽ図５．８はＢｐｏ

およびＢｐ，としてその１／２の値を用いたときの特性を示している。入出力特

性にっいてはＮ＝１～４において大差なく，図５．６にも見られるように，電力合

成率７？≡Ｐｏ／（Ｐｉｎ，ａ十ＮＰｄ）はＰｉｎ，ａのＰｉｎ。Ｐｔからのずれがあまり大き

くないときには１からそれほど低下しない。通過形増幅器の周波数特性にっいて

は，図５．７に示されるように，マウｙト対数ＮおよびＰｉｎ，ｏＰｔ値とＰｉｎ，ａ値が大

－１１４－
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図５．６通過形増幅器の入出力
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きくなるほど広帯域になる傾向がある‘￥。また、図５．８を図５．７（ａ）と比較

して分かるように｀ｂＰ値が小さくなると式（５．２５）よりφｋの設計値が小さ

くなるので帯域が広くなる。周波数がｆｏからずれると、増幅器への入力電力が変

化すると共にヽλ９およびｂＰ値などの変化により増幅器空胴内の定在波″夕‾ｙ

が変化するので、各マウｙト対における電圧振幅ｖｋ、したがって式（５．２）で

与えられるその出力Ｐｅ１、ｋが変化する廿。図５．９（ａ）および（ｃ）に、通過形
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図５．９通過形増幅器における出力および反射電力

１・ただし、Ｎが大きくなりすぎると、帯域はかえって狭くなるものと思われる。

廿現実の増幅器では、さらに９（Ｖ）の周波数依存性による効果も付け加わる。
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Ｎ

増幅器の出力Ｐｏ，ダイオード’フウｙト対の発生出力の総和Ｐｅｌ
・Ｚ°２ＰｅｌｋＮ

および信号源方向゛゜反射ＩＵ力Ｐｒｅｆｌ．＝Ｐｉｒ，．ａ＋Ｐｅｌ．Ｚ－Ｐｏを示す．また図（ａ）お

よび（ｃ）の増幅器からヽ仮に負性゜ｙダクタｙスを除去した系ヽすなわち９ｋ

（ｖｋ）ニＯとして得られる線形系を考えヽこの系における入力波の電力反射係数

Ｒと電力透過係数Ｔとを数値計算により求めた結果を図（ｂ）および（ｄ）に示

す．通過形増幅器では、設計周波数ｆｏよりも低い周波数領域で相対的に出力低下

が大きいが、これは図５．９（ａ）および（ｃ）に見られるようにｆくｆｏのとき

に反射電力Ｐｒｅｌｌ．が大きいことによること、さらに図（ｂ）および（ｄ）に示され

るように増幅器に対応する線形系の反射・透過特性に起因していることが分かる．

５。４反射形電力増幅器

５．４．１基本方程式

はしご形多素子構造を用いた反射形電力増幅器は図５．１０に示される構成のも

のでありヽその等価回路は図５．１１のように表現される。図においてヽφＮ＋１は

Ｎ番目のダイオード●マウント対からサセプタｙスｂｗで示される結合窓までの電

気的距離である。入力は電流源ｉｉｎで表わされている。端子Ａ－Ａ’およびＢ－Ｂ’か

ら見たサーキュレータ側の部分は図４．５と同様にしてそれぞれ同図（ｂ）および

（ｃ）のようにより簡単な等価回路で表わされる。

定常状態において｀＾ｉｎ°ＴＯｖｉｎｅ

ｊωｔ

″ｖｋ°ｖｋｅ

とすると、図５．１１から次の基本方程式を得る。
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図５．１０反射形電力増幅器
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図５．１１等価回路
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これらは、はしご形多素子発振器で得られた式（３．７）および（３．８）と同様

の式である。さらに式（５．３７）と式（５．３４）の第３式、および式（５．３

８）と式（５．３４）の第４式から、それぞれ

２
兄Ｖ

～
ｇ

ｌ

Ｎ
Σ
＝
Ｎ

£

Σ（－１）

兌＝１

３‾ｖ
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＋１
＋ｖｉｎ ＶＮ＋：ＬＣＯＳｊ）Ｎ＋１ （５．３９）

Ｎぺｂ
兄ＶＩ°‘（ｂｗ“ｃｏｔφ２ｖＮ＋１ｓｉ吋Ｎ・ト１（５．４０）

が得られる。図５．１１における負荷アドミタｙス９１十ｊｂ１については

＿ｂｉ，Ｎ＋１
ｇＬ‾１＋（ｂ

ｗ‾ｃｏｔφＮ＋１）

ｂＬ＝－ｃｏｔφＮ＋１‾ｇＬ（ｂｗ‾ｃｏｔφＮ＋１）

（５．４１）

（５．４２）

と表わされるので、式（５．３４）の第３式および第４式と式（５．３９）～

（５．４２）より

（
ｋ

ｙ

１９ｋ
元

‘’‘ｇＬｊ）２゛｛
ｋ

ｙ

１（‾１）ｋｂｋ元｝２゛ｇＬベペｎ（５．４３）

が導かれる。ただしヽ式（５．４３）においてのみｂＮを式（５．３５）ではなく

てｂＮ゛’ｃｏｔφＮ十ｂｐＮ十ｂＬとしている゜

５．４．２完全電力合成動作

反射形電力増幅器の出力Ｐｏは図５‘１１およびｉＬ°Ｔ０７Ｎ＋１‾ｉｉｎなる関係

式から

Ｐｏ゛晋Ｗｌ
ｊ１ヂｔｉ

Ｌ１２°とＪ！（

づ

旦゛元＋１－＾ｉｎ＼＋ｌｃ°ｓｊＮ－ト１）

（５．４４）

で与えられる（附録９参照）。この式に式（５．３９）を用いると

ＰＯ°１ＹＯｖ２‾手ＴＯ

£

ｙ

ｌ

ｇ£ＶＩ （５．４５）

が得られヽ反射形増幅器の出力は入力有能電力Ｐｉｎ，ａ゛（１／８）ＴＯＶｌｎと各ダ

－１１９－



イオード・マウｙト対が発生する電力の和となる。したがって、出力Ｐ。が最大に

なるのは各マウｙト対の出力が固有出力Ｐｄ．ｋに等しくなるときであり、反射形の場

合にも式（５．１８）が成立ち完全電力合成が可能であることが分かる。このと

き｀ＶＫ°ｖｋ、ｏｐｔｚｇｋ゛９ｋ、ｏｐｔとなるのも通過形の場合と同様である。

すべてのダイオード・マウｙト対の特性が等しい場合について考えると、最大出

力状態では、式（５．３７）および（５．３８）より＾ｋ，ｋ。１を消去して

｛｛ｋ－ｌ）ｇｏｐｔ｝２゛
くぐ

（‾１）％ｊ２°”Ｉ．（２≦ｋ≦Ｎ）

また、式（５．４３）に式（５．４）を用いて

（Ｎ＾ｏｐｔ＋ｇＬ）

（５．４６）

２十｛

ｋ

ｙ

１

（‾１）ｋｂｋ｝２°‾４ｇＬｇｏｐ七

こなう
ｉｄ‾（５．４７）

を得る。式（５．４６）および（５．４７）のＮ個の式から、φｋ（１≦ｋ≦Ｎ）

のうちの１個とヽ９ｔ．とｂＬのどちらか１個とを与えて残りを決定することができ

る。式（５．４６）を式（５．２３）と比較すると分かるように、この場合のφｋ

（１≦ｋ≦Ｎ）は通過形の場合の式（５°２５）でＰｉｎ、ａニ０．ｂｅニ―ｃｏｔφ１

とおいた式、したがってはしご形発振器の完全出力合成設計と同じ式によって与え

られる。さらに、式（５．４７）に式（５．３５）を用いると、

（Ｎｇ ｏｐｔ十ｇＬ）

２

＋４ｇＬｇｏｐｔ

ｒｉ；；豆で －（ｃｏｔφ１十ｂＬ）２

－（－ｃｏｔφ１＋ｂｐ＋ｂＬ）

（Ｎ＝奇数）

２（Ｎ＝偶数）

（５．４８）

が導かれる。特に

－ｃｏｔφ１°ｂＬ°－ｂ／２（５°４９）

とするときには｀完全電力合成のための回路条件は式（５．２５）で”ｉｎ，ａニＯと

おいて得られる

－ｃｏｔφｋ°ｊ‾［１爽（

？Ｆ）２
‾｛（ｋ‾１）ｇｏｐｔ｝２］（２≦ｋ≦Ｎ）（５．５０）

Ｐ

と式（５．４８）および（５．４９）から得られる最適な９１．値

＾Ｌ，ｏｐｔ°爽ｇｏｐｔ（

Ｐ．Ｐ．十ＮＰ辰子尹２
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とによって与えられるヤ。式（５．５１）の複号については、増幅器の周波数特性

を考えるとヽ９Ｌ、ｏＰｔは１に近い方がよくヽ‾９ｏｐｔ値が小さくＮがそれほど大きく

ないときには上号を選ぶのがよい。反射形増幅器における結合窓は入力と出力との

双方に対するものであることを考えると、式（５．５１）によって与えられる９Ｌ、

叩ｔが式（５．１９）および（５．２０）によって与えられる通過形の場合の９ｓ．・Ｐｔ

●
と９Ｌ，ｏｐｔとのある意味での平均になっていることが理解される。式（５．５０）に

よるφｋ値および式（５．３７）・（５．３８）から求められる９’ｋ、ｋ．１値を図５．

４に示しておく。

完全電力合成時における反射形増幅器空胴内での進行波に対して、通過形の場合

と同様に図５’５のようにａｋ・ｂｋ（１≦ｋ≦Ｎ＋１）を定義する。式（５．４

９）～（５．５１）を用いて増幅器が設計されている場合ヽ゛ｋ・ｂｋ（１≦ｋ≦

Ｎ＋１）に対して通過形の場合の式（５．２９）－（５．３２）においてＰｉｎ、ａニ

Ｏとおいて得られる諸式、すなわちはしご形発振器における諸式が成立つことが分

かる（図５．４）。

５．４．３入出力特性および周波数特性

反射形電力増幅器の入出力特性および周波数特性は、式（５．３７）および

（５．３８）においてｋ＝１、２、・‥、Ｎとして得られる諸式と式（５．４３）と

を連立方程式としてこれを数値計算することによって求めることができる。式

（５．４９）～（５．５１）を用いて増幅器を設計したときの、反射形電力増幅器

の入出力特性および周波数特性をそれぞれ図５．１２および図５．１３に示す。

入出力特性にっいては、図５．１２を図５．６と比較すると、反射形増幅器の方

が通過形よりもヽＰｉｎ、ａがＰｉｎ、ｏＰｔからずれたときの電力合成率ｌｌの低下の程皮が

少し大きいが、実用上の差はそれほどないということができる。周波数特性につい

ては、図５．１３と図５．７とから分かるように、Ｎ＝＝１および２のときには反射

十図５．１１（ｃ）の等価回路において、完全電力合成時にばｔ４とｉふとが完全に同相または逆相に

なるが｀同相のときの９Ｌ、甲値が式（５．５１）において上号をど：’た式でヽ逆相のときの９Ｌ。Ｐｔ値が

下号の式で与えられることが示される。

－１２１－
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図５．１２反射形増幅器の入出力特性
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形の方が特性が平担であるが、Ｎ≧３のときには反射形では特性にディップを生

じ、かえって帯域が狭くなる。反射形と通過形とのこれらの特性の差を生ずる主な

理由としては、入出力との結合の違いによる増幅器空胴特性の差異、および通過形

では人力電力の反射が損失となるのに対し、反射形ではこれが出力電力の一部とな

り机失とはならないこと、が考えられる。また、図５．１３（ｄ）と図５．１４と

を比較して分かるようにようにヽｂＰ値が小さくなるとヽディップの生じる周波数

が設計周波数ｆｏから離れ、反射形の場合にも増幅帯域が広くなる。

５。５実験

実験は図３．１３の構造のマウントにＮＥＣ製ガンダイオードＧＤ５１１Ａを装

荷したものを用いてＸバｙドで行った。このダイオード・マウント対を１個だけ用

いてはしご形２素子発振器として動作させて最大出力を発生させたときの出力几

ヽ負荷ニ″ングクタンス‾９叩゛およびサセプタｙスｂｒの測定例を図５．１５

に、また実験で使用した４個のマウｙト対の８．８ＧＨｚにおけるこれらの測定値

を表５．１に示す。

通過形および反射形電力増幅器のＮ＝１～４の場合について実験を行った。使用

－

ｂｐ

－９ｏｐｔ

１２０

ＰｈＩｍＷ）

８０

８４８．８９．２
ｆ（ＧＨｚ）

図５．１５使用ダイオード・

マウｙト対の特性例

表５．１使用ダイオード・マウｙト対

の特性（ｆ＝８．８ＧＨｚ）

７ウｊ対Ｐｄ（ｍＷ）－ｇｏｐｔｂｐ

１１０１０．０８８－１．５８

２９１０．０９５－１．５８

３１０４０．０７５－１．５６

４９３０．１１５－１．７１

１２３－

１．０

１．５ｂｐ

２．０

Ｐｄ

１．５

１．０

－９ｏｐｔ

０．５
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Ｐｉｉｉ，ａ／Ｐｄ

４

（ａ）通過形，Ｎ＝２

Ｐｏ

０

’２Ｐｉｎ，ａ／Ｐｄ４

（ｂ）反射形，Ｎ二２

図５．１８入出力特性

ダイオード’７ウｙト対の表５．Ｉにおける９、Ｐｔ値およびｂＰ値の平均値をそれ

ぞれ９ｏｐｔ、可としてヽ各増幅器に対してｆｏ＝８．８ＧＨｚにおいて人力電力

がＰｉｎ、ｏＰｔのときに完全電力合成が可能となるように、通過形の場合は式（５．１

９）、（５．２０）、（５．２．７）、（５．２５）’および（５．２６）’、反射形の場

合は式（５．４９）～（５．５１）で９ｏｐｔ°ｙｉ゛・ｂＰニ石；とおいて設計値

を求め、その近傍で実際の構成を行った。さらに増幅器の結合窓に続いてスタブチ

ューナを配置しヽ実際に８．８ＧＨｚでＰｉｎ、ｏｐｔなる人力が加わったときに増幅器

出力が最大になるように微調した。

－
増幅器の入出力特性の測定結果の一例を図５．１６に示す。ここで、Ｐｄは表

４、１における使用マウｙト対のＰｄの平均値を表わしている。この図から、増幅

器にＰｉｎ，ｏｐｔなる入力電力が加わるとほぼ完全電力合成が行われていることが確認

され、また図５．６および図５．１２と比較すると、入出力特性については実験結

果が数値計算結果とよく一致していることが分かる。

また、周波数特性の測定結果を図５．１７に示す。この図と図５．７および図

５．１３とを比較すると、周波数特性については実験結果と数値計算結果とが定性

的によく一致していることが分かる。両者の間の定量的なずれは、ダイオード・

｀゛ウｙト対の９ｏｐｔ値およびＰｄ値が数値計算では周波数に無関係な一定値である

としたのに対して、実験で用いたマウｙト対のこれらの値は図５．１５に
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示されているようにかなりの周波数依存性をもっことに起囚するものと考えられ

る。

なおヽ実験ではヽＮが大きくＰｉｎ、ｏＰｔが小さい設計の川幅器では発振を生ずるこ

とがあったが、比較的小さな人力電力を加えることにより同期するので電力増幅器

としての用途にはそれほど支障にはならないと思われる。

さらに、ＰＣＭ－ＰＭ波を人力としたときの増幅器の応答を調べるために、図

４．１７と同様の測定系により、ＰＩＮ変調器を用いて発生させたｏ－π位相変調

波を増幅器へ入力したときの増幅器出力位相の過渡応答の測定を行った。人力波の

キャリア周波数をｆ。としたときの、人力位相変調波および増幅器出力波をヘテロ

ダイン検波して得られた波形を図５．１８に示す。この波形写真にも見られるが、

図５．１７に掲げた種々の通過形および反射形電力増幅器において、出力波の位相

立上り時間は人力波とほとんど等しく約１５ｎｓｅｃであったｆ。したがって本実

験の増幅器自体の位相応答時間は１５ｎｓ０ｃよりもかなり短いものと考えられ、

実用に耐え得るものと思われる。

｜．．～－●９・．Ｓ－－Ｉ＝ｆ‾－・－．
士斗子ヤエ］

’？争ゲトヨトづ＼レ函で＼ド

ズ尚レ六に抑パｔ……：；回蓉子子

礁締卜万．外，］ブ……，
］に言レレ

（ａ）人力波（ｂ）出力波

（横軸：２０ｎｓｅｃ．／ｄｉｖ．）

図５．１８ＰＳＫ人力波に対する応答

（通過形’Ｎニ４・’ｉｎ，ｏｐｔニＰｉｎ，ａニ２Ｐａ）

５。６むすび

はしご形多素子構造を用いた通過形および反射形のマイクロ波山力増幅器が人力

山力と構成素子の固有出力とを完全合成する能力を持つことを示し、そのための川

†測定に使用したオッシロスコープの立上り時間７ｎｓｃｃを考慮している。
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路設計を明らかにした。両タイプの電力増幅器の入出力特性および周波数特性を数

値計算により理論的に求めた。実験結果はこの理論結果と比較的良く一致した。両

タイプ共、入力電力の完全電力合成のための設計人力値からのずれがそれほど大き

くないときには電力合成率の低下は小さい。周波数特性に関しては、反射形増幅器

がマウント対数の少ないときに、また通過形増幅器がマウント対数の比較的多いと

きに相対的に平担であり、実用的価値をもつものと思われる。
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第６章結論

単一共振空胴型多素子構造を用いたマイクロ波電力合成について、特にはしご形

多素子構造を中心に論じた。以下に各章で得られた成果を要約する。

第２章では、単一共振空胴型マイクロ波多素子発振器の代表的なものである、矩

形導波管空胴を用いたはしご形多素子構造と円筒空胴を用いた環状多素子構造のそ

れぞれの発振器の集中定数形基本モデルに対するモード解析を行って、各固有モー

ドの出力合成能力を調べ、素子の固有出力を完全合成する能力をもっのは各素子に

おける電圧振幅を一定にするモードであることを示すと共に、各モードの安定性を

も明らかにした。出力合成モード以外に不要安定モードが存在する場合に、出力合

成能力を損わずに不要モードすべてを抑圧し、単一の出力合成モードのみを安定に

するための損失抵抗導入方法を示し、そのための条件を与えた。さらに、分布定数

形発振器に対してもこれらの解析結果が有効であることを示した。

第３章では、マイクロ波はしご形多素子発振器が完全出力合成能力をもつことを

定常交流解析によって明らかにし、そのための回路設計を理論的に導出した。この

出力合成動作および設計については、発振器空胴内の進行波についての考察によっ

て明解な物理的解釈をも与えた。実用的観点から興味のあるダイオード・マウント

対を等問隔に配置した構造の発振器では、回路パラメタの選択によっては高い出力

合成率をもち得ることが示された。発振器動作の安定性に閔しては、精度の高い

モード解析理論により出力合成モードだけが安定になるための条件を導いた。実験

は、ガンダイオードを用いたマウント対数が１０（素子数２０）までの発振器につ

いて行われ、出力合成能力および安定性に関してほぼ理論どおりの動作をすること

が確認され、はしご形多素子発振器において高い出力合成効率で安定な出力合成が

行われることが明らかにされた。

第４章の前半では、集中定数形のはしご形発振器に外部信号を注入したときの系

における各モードの動作を理論的に調べ、注入信号によりモード制御を行うことが

可能であることを明らかにした。すなわち、希望モードに十分近い周波数の信号を

注入することによって、希望モードの安定性がより強化されること、および他のす
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べての不要モードを抑圧することができることを示した。モード解析によって導出

された不要モード抑圧条件は、計算機シミュレーションによってその妥当性が確認

された。この章の後半では、マイクロ波はしご形多素子発振器の小信号注入同期特

性を論じた。同期定常応答についての理論的解析により、発振器の回路パラメタに

よる同間範囲の定量的表現を与え、はしご形発振器ではマウｙト対が多くなるにし

たがってＱｅχ値が減少する傾向のあることを明らかにした。さらに、ＰＳＫ信号を

注入したときの過渡応答について主として計算機シミュレーショｙにより調べ、は

しご形発振器においても出力位相立上り時間が同期範囲にほぼ反比例するというこ

とを示した。対応する実験がマウント対数４（素子数８）までのはしご形発振器に

っいて行われ、その結果は理論結果を比較的良く裏付けた。

第５章では、はしご形多素子構造をもっ通過形および反射形のマイクロ波電力増

幅器のいずれもが入力電力と構成素子の固有出力とを完全合成する能力をもっこと

を示し、そのための回路設計を明らかにした。それぞれの形の電力増幅器に対し

て、回路方程式に基ずく数値計算により入出力特性および周波数特性を調べ、入出

力特性に閔しては、双方の電力増幅器とも、人力電力値が完全電力合成のための設

計人力値とそれほど異ならないときには電力合成率の低下が小さいことを示した。

岡波数特性に関しては、反射形増幅器がマウント対数が少ないときに、通過形増幅

器がマウｙト対が比較的多いときに相対的に平坦であり、実用的価値をもっことが

明らかになった。実験は、マウント対数が４までのそれぞれの電力増幅器に対して

行われたが、理論結果と比較的良く一致する結果が得られた。
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附録１式（２．２８）の導出

式（２．２９）のようにＧｉダｅ，．／ａ．とおくと、式（２．１１）は次式の

ように書換えられる。

゜μ〔Ｚ．
〕
（１‾ＧｊｊＡ

ｊ
Ｎ
Σ

一

ｉ＝１

（ｉｙｊ）

２
１

Ａ
・
ｒ
）

．

．
コ

Ｇ ）ぺ （Ａ．１．１）

ｊ＝ｌ，２．・‥，Ｎ

第ｉモードと第ｊモードとが２重モードとして存在する場合、それぞれの定常振

幅をＡｉｓおよびＡｊｓとするとヽ式（Ａ．１．１）より

１－Ｇ．．
・・

１－Ｇ‥Ａ．２
］］］Ｓ

を満たすので、

ｊ唾

－Ｇ ‥Ａ．
２

］・１Ｓ

＝０

＝０ （Ａ．１．２）

Ｇ．．－Ｇ．．Ｇ‥Ｇ‥：
堅啓岨７ｊ：で犬（Ａ．１．３）

を得る。式（Ａ．１．１）から

れご［

を求めると

‰＝

Ａ小
１Ｉ

司
丑く縦

１

μａｊ１‘Ｇ£ｉＡｉ

：

‾μ（Ｘ兌

０

ｉ
２
’Ａ卜Ａｊ２’Ａ２（メｉ，ｊ）゜０

ｉｌ＝ｋ＝ｉ，ｊ

りＡｊ

：）’加ｋメｉ’ｊ

％ｋＡ見
：，Ｉｆｉｈ，Ｚ゜ｉ・ｊ

Ｗｋ，りｉ≫ｊ
（Ａ．１．４）

と表わされヽ行列ｄａ）に対する特性方程式ｉａｏｋ＞－３Ｅｉ゜ｏは

となる。

９’ｉｉ－ｓｈｉ

９’μｈｉ－ｓ
ｋ

Ｅ

１
（９ｋｋ‾ｓ）゜０

ｋメｉ≫ｊ

１３９－

（Ａ．１．５）

｜
｜



この２重モードの安定条件は特性方程式の根の実数部がすべて負になることから

９‥＋９‥＝－μ（ａ．Ｇ．．Ａ，ｌ十（Ｘ．Ｇ‥Ａ．２）く０
・：Ｌ〕］・１１１Ｓ］］］］Ｓ

（Ａ．１．６ａ）

Ｓｈ・９‥－９‥９・．＝ｐａ．ａ．・（Ｇ‥Ｇ‥－Ｇ‥Ｇ‥）・Ａ．＾Ａ．＾＞０
ユ’・］］１］］・ユ’］・・］］１］〕１１ｓ］ｓ（Ａ．１．６ｂ）

およびすべてのｋ（≒ｉ，ｊ）に対して

５｝ｋｋｓ沁ｋ（１‾ＧｋｉＡｉ
：

‾ＧｋｊＡｊ
２）゛ｏ （Ａ．１．６ｃ）

が成立つこととなる。Ａこ＞ＯおよびＡ£＞Ｏなる条件と式（Ａ．１．３）お

よび（Ａ．１．６ｂ）から式（２．２８ａ）を、式（Ａ．１．６ｃ）から式（２．

２８ｂ）を得る。なお、式（Ａ．１．６ａ）は常に満足される。

附録２（２．３０）のモード対の導出

式（２．２８ａ）を満足する可能性があるのは、式（２．２３）より、ｉ十ｊ＝

Ｎ＋２を満たすモード対□、ｊ）であることが分かる。これらのモードに

対して、式（２．２８ａ）および（２．２３）より

ｌ．２ｉ－ａニーフｒ＜ｓｉｎ２畳１Ｔ （Ａ．２．ｌａ）

ｌｓｉｎ２廿ｌｒ＜ｓｉｎ２誓ｌｉ（Ａ．２．１ｂ）

を得る。ｉ＜ｊとすると、式（Ａ．２．１）より。

、／ｌくｔａｎ誓ＩＴ≦１（Ａ．２．２）

が成立つときに式（２．２８ａ）が満足される。式（Ａ．２．２）が最も成立し易

いのはｉニ［１十Ｎ／２］ΞＵｏのときでありヽＮが偶数（ｉｄｏニＮ／２）の場

合にはＮ≧１６のとき、またＮが奇数（ｉｄｏ＝（Ｎ＋１）／２）の場合にはＮ≧９

のときに式（Ａ．２．２）が成立し得ることが分かる。よって（２．３０）のモー

ド対を得る。

一方、式（２．２８ｂ）は

（Ｇｋｉ‾Ｇｊｌ）（Ｇｋｊ｀Ｇｉｊ））（Ｇｋｉ‾Ｇｉｉ）（Ｇｋｊ‘Ｇｊｊ）
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のように書換えられる。（２．３０）を満たすモード対卜、ｊ）に対して、ｋ＝

Ｎとするとヽ式（２．２３）よりＧｋ戸ＧｋｊくＧｊいＧｉｊ’Ｇｉｉ’Ｇｊ５を得る

が、このことと式（２．２８ａ）とを併せ考えると、式（Λ２．３）したがって式

（２．２８ｂ）はｋ＝Ｎに対して成立しないことが分かる。

附録３２重モードの抑圧

負荷を最終段に接続する場合ヽ９゛を挿入したときの利得パラメタαｊは式（２

２２）および（２．３４ａ）より

ａ．’゜゜？ｊ（Ａ．３．１）

ここで
―
―

一夜Ｊ洗２

ｊ＝１

ｊ＝２，３．・‥，Ｎ

と表わすことができる．２重モードを組む可能性のあるモード対を（

るとヽ式（２．２３）、（Ａ３．１）および（２．２８ａ）より

ｉ＋ｊ＝Ｎ＋２

したがって

ｓｉふ匹ぞ！！：！Ｌ＝ｓｉＪ生酒＝旦

が成立つので、式（Ａ３．２）より

（Ｊｉ ＝［Ｊ．
］

（Ａ．３．２）

９

ｓ
ｌ ｊ）とす

（Ａ．３．３）

（Ａ．３．４）

（Ａ．３．５）

を得る．式（Ａ・３・５）よりヽ９゛を挿入しないときに式（２．２８ａ）が成立す

る場合にはヽ９’を挿入しても同じ式が成立することが分かる．

‾方ヽ９’挿入時には式（２．２８ｂ）の安定条ｆトは式（２．２９）および（Λ．

３．２）を用いて

（ｙｉ

－
Ｃｙｋ

Ｇｋｉ（Ｇｊｊ‾ＧｉダＧｉｉ‾Ｇｊｉ））ＧｉｉＧｊｊ‾ＧｉｊＧｊｉ
（Ａ．３．６）

のように表わされる。式（２．２３）を式（Ａ．３．６）に用いると

－１４１－



七Ｇｋｉ）｝゜ｉｊヒ（ｋメｉ・ｊ）
（Ａ．３．７）

を得る。ｋ＝１に対して式（Ａ．３．７）を不成立にして（ｉ、ｊ）の２重モード

を不安定にするときには、式（Ａ．３．２）および（２．２３）を用いて

ａ．く互
ユ．８

（Ａ．３．８）

なる条件を得る。ｎ＝１とするときには、式（Ａ．３．２）および（Ａ．３．８）

より

ｇ’ｓｉＪｊユ押エ）Ａ町ｏ

を得る。

附録４式（２．５１）～（２．５５）の導出

（Ａ．３．９）

式（２．４９）で与えられる行列Ｂに対する固有値λｊおよび固有’｀゛クトルＰｊ

に対しては

ＢＰｊ°λＪＰＪ （Ａ．４．１）

が成立つ。式（２．４９）および（２．５０）を式（Ａ．４．１）に用いると

（ｌｒｏＮｐｏｊ‾（゛ｒｏ（ｐｌｊ゛ｐ２ｊ゛゛”゛Ｐｎｊ）゜λｊＰｏｊ

－”ｒＰｏｊ十（１十ａ）ｐ，．－ａｐ＿．－ａｐ．，．゛λｊ＾ｉｊ

－”ｒＰｏｊ－Ｖｌｊ十（１十（ｌｐ）ｐ２ｊ‾（゛ｐｐ３ｊ°λｊＰ２ｊ

－°’ｒＰ０ｊ－Ｖｋ－ｌ，ｊ゛（１十゜ｐ）ｐｋｊ‾゜ｐＰｋ＋１，ｊ°λｊ＾ｋｊ

‾（ｌｒｐｏｊ
‾（゛ｐＰｌｊ‾（゛ｐｐＮ－１，ｊ十（１＋（゛ｐ）ｐＮ，ｊ゛－λｊＰＮｊ

（Ａ．４．２）

を得る。式（Ａ．４．２）の解を次の２つの場合に分けて求めることにする。

－１４２－

●●●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●



１）ｐｌにｐ２ｊ°’゛゜゜ニＰｎＪ°Ｐｉの場合

式（Ａ．４．２）の第１式は

（｀ｒｏＮＰｏｊ‾（ｌｒｏＮｐｊ°λｊＰｏｊ

また、第２～第（Ｎ＋１）式はすべて

‾（ｌｒｐｏｊ＋（１‾（｀ｐ）ｐｊ°λＪＰＪ

（Ａ．４．３）

（Ａ．４．４）

となる。式（Ａ．４．３）および（Ａ．４．４）より、ｐｏｊおよびｐｊが共にＯに

ならないための条件としてλｊ（ｊ＝０、１）を求めると式（２．５１）を得る。

さらに、式（２．５１）を式（Ａ．４．３）に用い、式（２．５０）を考慮する

と、式（２．５２）および（２．５３）を得る。

２）ｐｏにＯの場合

この場合、式（Ａ．４．２）は

Ｐｌｊ゛Ｐ２ｊ゛゛゛’゛Ｐｎｊ°ｏ

（１十（ｌｐ

－（Ｘ

）ｐｌｊ－Ｖ２ｊ゛（ｌｐｐＮｊ°λｊ＾ｌｊ

ｐＰ２ｊ゛（１゛ＶＰ２Ｊ－Ｖ３Ｊ゛λｊＰ２ｉ

－Ｖｋ－ｉ，ｊ十（１＋％）ｐｋｊ‾（ｌｐｐｋ＋１，ｊ°λｊｐｋｊ

－Ｖｉｊ－ＶＮ－ｉ，ｊ゛（１゛（゛Ｐ）ＰＮ，ｊ°λｊ％ｊ （Ａ．４．５）

となるので、式（Ａ．４．５）の第２～第（Ｎ＋１）式の解のうち第１式を満たす

ものがこの場合の求めるべき解となる。

式（Ａ．４．５）の第２～第（Ｎ＋１）式は次式のように書換えられる。

－Ｖｋ－ｉ，ｊ゛（１＋（ｌｐ‾λｊ）ｐｋ，ｊ‘ｃ゛Ｐｐｋ十１・ｊ’ｏ

（ｋ＝ｌ，２，．．．，Ｎ）

ただし｀ここでのＰｏ．ｊは式（２．５０）のものとは異なり

Ｐｏ，ｊ°Ｐｎ，ｊ，またｐＮ十１，ｊΞＰ１，ｊ

としている。式（Ａ．４．６）の差分方程式はｐｋ，ｊ°ｐｋ

を式（Ａ．４．６）に代人すると

－１４３－

（Ａ．４．６）

（Ａ．４．７）

の特解をもっ。これ
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‾（｀ｐｐ＋（１＋（ｌｐ‾λｊ・）‾（ｌｐｐ‾
１

°ｏ （Ａ．４．８）

を得る。式（Ａ．４．８）の２根をｐ１，ｐ２とすると’ヽこれらに対する２－０の特解

の‾次結合ｐｋ，ｊ°ｃｌｐｌｋナｃ２ｐ２ｋも解である。この解が式（Ａ．４．７）を満

足するためには

Ｃ１＋Ｃ２°＝，ｐ／ 十＝，ｐ／

Ｃｌｐ１十＾２Ｐ２゛Ｖｉ

Ｎ＋１
＋Ｃ２ｐ２

Ｎ＋１

（Ａ．４．９）

が成立たなければならないが、Ｃｉ、Ｃ２が共に０でないための条件はＰｌＰ２

＝１を用いて

ｐ］７＝１（Ａ．４．１０）

で与えられる。したがって、式（Ａ．４．５）の第１式を考慮して

ｉ２Ｔｒ（ｉ二Ｕレ
ｐ１゛ｐ；１°ｅ・Ｎ｛ｊ＝２、３、‥・、Ｎ）（Ａ．４．１１）

とすることができる。式（Ａ．４．１１）を式（Ａ．４．８）に用いると式（２．

５４）を得る。ｊ＋７＝Ｎ＋２のときｃｏｓ血がニ！１＝ｃｏｓ趾丿二包・が成立

つので、式（２．５４）より、このような関係にある２つのモードｊおよび丁は互

いに縮退していることが分かる。

式（Ａ．４．１０）を式（Ａ．４．９）に用いるとｃ，とＣ２とは不定になるが、

ｐｋ．ｊが実数となりか９Ｐｌｐｊ゛６ｉｊとなるようにＣｉ’Ｃｏを選ぶものと

しヽ２≦ｊ≦［（Ｎ＋１）／２］のときにｃ１゛ｃ２°１／／２Ｎヽ［Ｎ／２＋

２］≦ｊ≦Ｎのときにｃ１°‾ｃ２°ｉ／゛／ｉｉｉ｀またに１十Ｎ／２のときに

Ｃ１°Ｃ２°１／（２冴）とすると式（２゛５５）を得る。

附録５式（２．７０）の導出

９’ｉｋを式（２・５７）および（２・６６）－－（２．６８）から求めると

－１４４－



‾μｅ又又，Ａ又；

一手μｅｄＡ
２

兌Ｓ″

ｉ＝ｋ＝Ｊｌ，Ｉ

ｉ＝又。ｋ＝£７ｉ＝≪，，ｋ＝Ｊｌ

１１（（゛ｉ二ｅｉ見Ａ見

：－ｅｉｉＡｉ：），ｉ＝ｋμ″ｉ

０ 上記以外のｉ，ｋ

と表わされるのでヽ行列（９ｉｋ）に対する特性方程式は

‰－ｓ暗

ｉｌｚ９，ｈ－１

』

１
（ｋｋ‾ｓ）゜０

ｋμ，ｌ

（Ａ．５．１）

（Ａ．５．２）

となる。第£およびｒモードの縮退２重モードが安定であるためには、式（Ａ．

５．２）の根の実数部がすべて負でなければならないので、式（Ａ．５．２）およ

び（Λ。５．１）より

ｇ＋ａ－°－１ｊ（ｅＵＡＪ４’’ｕｈＩ＾＜ｏ

‰胎一駈‰＝ｕ２Ａｊ（ｅｊ－ジＪいｏ

（Ａ．５．３ａ）

（Ａ．５．３ｂ）

およびすべてのｉ（キ見、ｌ）に対して

９１１°μ（（゛ｉ‾ｅｉ兄Ａｊ－ｅｉｉＡｊ）゛Ｏ（Ａ．５．３ｃ）

を得る。式（２．６０ｂ）より式（Ａ．５．３ａ）および（Ａ．５．３ｂ）は常に

成立つ。したがって、求める安定条件として、式（Λ。５．３ｃ）に式（２．６０

ｂ）および（２．６８）を用いることにより、式（２．７０）を得る。

附録６円筒空胴の集中定数形等価回路表現

図２．２１（ｂ）の集中定数系において得られる回路方程式が連続体近似におい

て、図２．２１（ａ）の円筒空胴における波動方程式に一致することを示す。図

２．２１（ｂ）の系から節点方程式（図Ａ．ｅ．１参照）として次式を得る。

－１４５－
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図Ａ．６．１等価回路における各電圧および電流

ｄｉ＿（ｒ．タ）
゛（ｒ，ｆ）－ｖ（ｒ－△ｒ，Ｓ）゜“Ｌｒ（ｒ）七二・

ｄｉ（ｌ°・９）
ｖ（ｒ，ｙ）－ｖ（ｒ，５－△３））＝－Ｌ，（ｒ）ニコぷヰ２こ

（Ａ．６．ｌａ）

（Ａ．６．１ｂ）

ｉｒ（ｒ十△ｒ″タ）－ｉ，（ｘ°″ｙ）＋ｉｇ）（ｒ″！Ｐ十△５’）゛ｉ？（１°’３－）゜‾Ｃｓ（ｌ°）ｊら１Ｆｉ！

（Ａ．５．１ｃ）

各電圧，電流および回路素子は

ｖ（ｒ＋△ｒ，５・）＝ｖ（ｒ，９）＋謡１△ｒ＋１１シト（△ｒ）２＋Ｏ（（△ｒ）３）

ｒ＝ｒ，ｇ＞＝ｇ＞ｒ＝ｒ，５＝ｇ＞

ｄＬ

Ｌ（ｒ十△ｒ）゜Ｌｒ（ｒ）十分｜゜△ｒ十〇（（△ｒ）２）

ｒ＝「

のように展開できるので、式（Ａ．６．１ａ）を用いて

ま｛ｉｒ（ｌ°＋△ｒ，５＞）－ｉｊ．（ｉ°″９）｝

＝一司７ｄ７亙Ｆｒ｛ｖ（ｒ＋△ｒべｐ）－ｖ（ｒ・！Ｐ）｝十古｛ｖ（ｒ，３））－ｖ（ｒ－△゛’！Ｐ）｝

＝一轟｛ＥＴＴｈ了登｝｜・（△ｒ）２＋ｏ（（△ｒ）３）
ｒｒ°ｒ，ｇ＞゜？

－１４６－

（Ａ．６．２ａ）

｛

，

秘Ｌ「

。・・ヽ２Ｖ（（，血
｜タｐ（ｒ，ｖ゛゛ψ）２血Ｌ「

Ｌ。

ｉ「（ｒ．＼’）／／－Ｔ－Ｃｓｉ
・臨

声ケ

‾２‾ｋ工Ｃｓ

Ｖ（「－△ｒ，９）２‰Ｌｒ７

Ｃｓ２Ｌψ工７

工Ｃｓ



卜

１

「

さらに、式（Ａ．６．１ｂ）を用いて

丑｛ｉｊ’（゛″タ＋△ｇ））－ｉｙ（ｒ，ｙ）｝”１°｛ｖ（ｒ・ｙ＋△ｇ））－２ｖ（ね！Ｐ）十ｖ（ｒ，ｇ）－△？｝

゛一石？６＝ｙ｛京１・（△９）２＋ｏ（（△タ）３）ｉ

ｒ°：ｒ，９＝ｐ
（Ａ．６．２ｂ）

を得る。式（Ａ．６．２）および（２．７６）を式（Ａ．６．１ｃ）に用い、

△ｒ、△！Ｐ→Ｏとすると

１去（司）倍浄－ｌｏ・ｏ京＝，

を得る．式（Ａ．６．３）および境界条件式゛（Ｒ・！Ｐ）ニＯヽさらに兌Ｏｃｏ

＝Ｃ
ｏμｏよりヽ図２．２１（ｂ）の系におけるＶ（ｒ，！Ｐ）は円筒空胴共振器に

おいて３Ｅ，／３ｚ゜ｏとしたときのＥｚに対応するものであることが分かる．

附録７モードの安定性

各モードの安定性は平均ポテンシャル（４６）を用いた解析によって明らかにするこ

とができる。２．４節のように、系がＮ個の能動コンダクタンスと負荷コンダクタ

ンス９１．とを有するときヽ系の平均ポテｙシャルＵは

Ｎ

Ｕ゛ΣＵａｎ十”ｌ（Ａ．７．ｌａ）
ｎ＝１

で与えられる。ここでヽＵａｎ（ｎニ１・２・‥・Ｎ）は各能動゜ｊｙグクタンスによ

る寄与で、式（２．４５）のように能動素子に加わる電圧をｖｋｎ’その電流を＊ａｋｎ

とすると

”ａｎ°Ｆｉこｎぷてプ‾１ｎ＋ｌｅｖｋｌ （Ａ．７．１ｂ）

で与えられる．ただしヽ一記号は時間平均を表わす．またヽＵＬは負荷゜ンダク

タンス９｀による寄与で｀９｀に加わる電圧を゛ｋ，とすると｀Ｕ｀はＵａｋと同様に

－１４７－



”ｌ°
ｙ；こＲＩ’

（Ａ．７．１ｃ）

と表わされる。

‾方ヽ各゜ｊンダクタｙスにおける電圧゛、４（ｎニＯ・１・‥・Ｎ）は式（２．５

６）と同様に系の固有モ‾ドｐに（ｐｌｊ’ｐ２ｊ’゜゜’ＰＭｉ）（に１’２’

゜゛ｐＭ；Ｍは系の自由度）によって展開でき、モード変数をＡ．ＣＯＳ（町ｔ十

ψｊ）とすると

Ｍ

゛ｋ
ｎ

°
ｊ

ｊ

ｌ

ｐｋ
ｎｊ

Ａｊｃｏｓ（゛ｊｔ４’ち） （Ａ．７．２）

と表わすことができる。式（Ａ．７．２）を式（Ａ．７．１）に用いると、平均ポテｙ

シャルＵ・（ＡＩ・Ａ２・゜゛゛・Ａｍ・申１、ｙｚ、¨’、やＭ）は各モードのコｙグク

タンス位置での規格化電圧を与えるｐｋｎｊ値のみに依存することが分かる。系は時

間と共にＵが減少する方向に変化し、Ｕが極小になる状態が系の安定状態であるの

で、結局、各モードの安定性はモードパターンを表わす。（ｐｋｏｊ’ｐｋｌｊ”’゛’ｐ

ｋｊ）のみによって決定される、と言うことができる。

附録８式（４．１２）の導出

式（４・５）から式（４．１１）゛定義される５ｉｋを求めると

（ｚＪ‾３ｅＪＪＡＪ

２

（ｘ．－ｅ．Ａ
２

・・ＪＪｓ

（ｉ＝ｋ＝ｊ）

（ｉ＝ｋメＪ，１≦ｉ＜Ｎ，１≦ｋ＜Ｎ）
一一一一

９１１ｃ°誓）（

－Ｐｎｊ工ｉｎＳｉｎゆＪＳ（ｉ＝Ｊ，ｋ°Ｎ＋１）

立そこなニ！！
’ＳｉｎψＪｓぱＮ＋１″ｋ°Ｊ）

ＡＪｓ

０

７１

工ｉｎｃｏｓψ

＾ＪＳ
Ｊｓ

（ｉ＝ｋ＝Ｎ＋１）

（上記以外のｉ，ｋ）

－１４８－

（Ａ．８．１）

ｋ



ｔ

寮

を得る．上式よりヽ行列（１ほ）の特性方程式は

ｄｅｔ（｛Ｊ｝－ｓＥ）

Ｎ

°｛（むＪ‾ｓ）（９Ｎ＋１・Ｎ＋１゛ｓ）‾１ＪｆＮ＋１９Ｎ＋１’Ｊ｝｀ｋ２１（ｋｋ“Ｓ）

＝ＯｋメＪ

（Ａ．８．２）

で与えられるのでヽけｉｋ｝の固有値の実数部がすべて負であるための必要十分条

件は

９１ニｙＪ＋９Ｎ＋１，Ｎ＋１く０

１

ＪＪ
‰

＋１，Ｎ＋１‾
１
Ｊ，Ｎ＋１９’Ｎ＋１，Ｊ＞０

ｒすべてのｋ（ｋ≒Ｊ，１≦ｋ≦Ｎ）に文

５に・ｏ

（Ａ．８．３ａ）

およびすべてのｋ（ｋ≒Ｊ，１１ｋｌＮ）に対して

ー－

（Ａ．８．３ｂ）

（Ａ．８．３ｃ）

がが成立することとなる。式（Ａ．８．１）および（４．９）を用いると、式

（Λ。８．３ａ）より式（４．１２ａ）を、また式（Ａ．８．３ｂ）より式（４．

１２ｂ）を得る。さらに、式（Ａ．８．３ｃ）、（Ａ．８．１）および（４．８）

より式（４．１２ｃ）を得る。

附録９サーキュレータ結合系に対する等価回路

（図４．５（ａ）および図５．１１の導出）

図Λ．９．１（ａ）のサーキュレータ結合系において、＃２の基準面ＡＩにおけ

る進行波の正規化振幅ａ２およびｂ２に対してヽｂｏがａ２とヽまたａｌがｂｌと

それぞれ同位相になる位置に基準面ＡｏおよびＡＩを選ぶことにすると、

ａ１°ｂ２

ａ２°ｂｏ

ａＯ°ｂ１°０

（Ａ．９．１）

（Ａ．９．２）

（Ａ．９．３）

が成立つ。これらの基準面における電圧および電流の複素実効振幅を図（ｂ）のよ

－１４９－



乙）

（ａ）

図Ａ．９．１サーキュレータ結合系

（ｂ）

うにｖｏおよびｌｏなどで’ヽまた注入信号を電流源ｌｉで表わすとヽ次式が得られ

る。

ａ１

ａ２

゛１（Ｖ１゛／ｙＪ＋１１゛／ｙＪ）

゛１（ＶＬ弓＋工Ｌ／゛／ｙＪ）

―
一
２

＝
２

ｂ

ｂｏ
一

一

工１゛

（ＶＬ゛／ｙＪ‾工Ｌ／゛／ｙＪ）

含（ＶＯ゛／ｙぷ十工Ｏ／゛／ｙＪ）

―
一
２

工Ｏ°ｙｏ

これらの諸式から

Ｉｉ°ＹＶ

ＶＯ

工０°ＩＬ＋
１１１°ｙｏｖＬ“１１１

したがって

ＹＯＶＬ°工Ｌ十工ｉ

を得る。この式から図Ａ．９．１の端子

Ａ２からサーキュレータ側を見た部分は

図Ａ．９．２のように等価的に表現し得

ることが分かる。

１５０－

（Ａ．９．４）

（Ａ．９．５）

（Ａ．９．６）

（Ａ．９．７）

（Ａ．９．８）

（Ａ．９．９）

（Ａ．９．１０）

Ｉｌ
→二

Ａ２

図Ａ’なｊＵｊｌｊＬｊＵＩ

路
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１

１

１

負荷への出力Ｐｏは式（Ａ

ＰＯ°

と表わされる。

－

９。１０）を用いると

（Ａ．９．１１）

附録１０同期定常状態における関係式（４．６３）～（４．６５）の導出

注入同期時における各節点電圧の振幅および位相を自励発振定常値の近傍で展開

し｀ｖｋ・ｓ・゛ニ１十∠Ｘｖｋ・ｓ・゛１’＾ｋ＋１，ｋ．ｓニ＾ｋ＋ｌ，ｋ，ｓｏトＡタｋ・ｔ，ｋ，ｓとおく。注入電力比が小さ

い場合にはヽ６１を微小量としてヽ＾ｉｎ．Ｔｉ・ＡＶｋ，ｓ．ｎ・ぶ民・δＧｋおよび∠＾５＊ｋ＋ｉ，ｋ．ｓ

を０（ｉ）とすることができる。式（４．６２ａ）～（４．６２ｆ）にこれらの式

を用い，Ｏ（６？）を無視するとそれぞれから以下の式を得る。

‾ｇｏｐｔ’
△Ｖ１，ｓ，ｎ＋６暇‾６‰２ｓｉｎ２１，ｓＯ‾ｂｔ２Ｓｉｎ２１，ｓＯ‘△＾２，ｓ，ｎ

－ｂ
ｔ２ｃ°ｓｙ２１，ｓＯ°△９２１，ｓ°Ｏ（゜）

６八十ｂｌ°△Ｖ１，ｓ，ｎ＋６八２Ｃｏｓ！Ｐ２１，ｓＯ＋ｂｔ２ｃｏＳ！＾２１，ＳＯ’△＾２，ｓ，ｎ

－ｂｓｉｎｙ．ユ．，ｓＯ’△タ２１，ｓ°Ｏ（ｂ）

６八，£ｓｉｌｌタＨ

ｆＳｉ－ｌ．ｓＯ十ｂｔ，又ｓｉｌｌ亀，μ－１，ｓＯ゛△＾Ｊ！．－ｌ，ｓ，ｎ

十ｂｔ，又ｃｏＳ亀μ－１，ｓＯ゛△｀！＾ｊｉ；ｉ－ｉ，ｓ～＾ｏｐｔ°△Ｖ又，ｓ，ｎ゛６ら

‾６尺μ，＋１Ｓｉ°３’ｉｌ＋ｌ，£，ｓＯ’ｂｔ，£＋１Ｓｉｉｌ町＋１μ，ｓＯ－△Ｖ£十ｌ，ｓ，ｎ

－ｂ
ｔ，兌＋１ｃｏｓ？£＋１，又，ｓＯ°△＾Ｓｉ＋ｌ，ｌｉ，ｓ°０

－１５１－

（Ｃ）

雨｜エＩ，゛１１１１２
１１エ０１２

ぎ匹



６ｂｔμｃｏｓ！？£，£－！，ｓＯ十ｂｔ，£ｃｏｓ９見，見－１，ｓＯ’ＡＶ見－１，ｓ，ｎ

‾ｂｔ・£ｓｉｌ｀亀・£－ｌ，ｓＯ’△亀μ４，ｓ＋ｂｉ’△Ｖ£，ｓ，ｎ＋６

ｇ

£

＋６乳，£＋１ｃｏｓ亀＋１μ，ｓＯ＋ｂｔ，£＋１ｃ°ｓ亀十１・Ｓ－．ｓＯ’△Ｖ£十１・ｓμｌ

‾ｂｔ，£＋１ｓｉｎ５）£十１，ちｓＯ｀△５）£＋１，幻ｓ°０

（£＝２，３‥●，Ｎ－１）

Ｎｓｉｎ踊，ｎ－１，ｓＯ十ｂｔ，Ｎｓｉｎ５）Ｎ，ｎ－１ｆＳＯ°△ＶＮ’：１りｓ，ｎ

＋ｂｔ
ｆＮＣｏｓ５）Ｎ，Ｎ－１ｆｓＯ゛△＾Ｎ，Ｎ－ｌ，ｓ十（‾ｇｏＰｔ＋ｇＬ）’△＾Ｎ，ｓ，ｎ

＋６（‰十弓

Ｊ
）゜ｖｉｎ，ｎｃｏｓＮ，ｓ

６乳
，Ｎｃｏｓ５）Ｎ，Ｎ－１，ｓＯ十ｂｔ，Ｎｃｏｓ５）Ｎ．Ｎ－：Ｌ，ｓＯ＊△＾Ｎ－ｌ，ｓ，ｎ

‾ｂｔ，Ｎ ｓｉ゛陥，Ｎ－１，ｓＯ’△＾Ｎ，Ｎ－１・ｓ＋ｂＮ△ＶＮ・ｓμ１

＋６ｂＮ°－Ｖ．ｓｉｎ＜ｐ≫．

（ｄ）

（ｅ）

（ｆ）

（Ａ．１０）

またヽ減結合係数ｒが小さい場合を考えヽ６２を微小量として９ｏｐｔニＯ（（Ｅ２）とす

ると，式（４．４４）および（４．５３ａ）の脚註を用いて｀ｓｉｎタ£，光一ｌ．ｓＯ

およびｉｅ，はＯ（６２）となる。注入電力比が小さくヽ６１ニ○（Ｅｊ）である場合ヽ

式（Ａ．１０）の（ａ）および（ｃ）からＡ！ＰＵ－１．ｓはＯ（Ｅｊ）となるので｀式

（ｂ）’（ｄ）および（ｆ）のｂ，ｓｉｎ！ｈ，！ｌｒｌ，ｓ６△タ£，£－１，ｓ（片２″３″゜’｀

，Ｎ）なる項は○（６２４）゜Ｏ（６１２）となり無視することができる。

式（Ａ．１０）の（ｂ）および（ｄ）で£＝２，３，・・，ｋとした式をすべて

加え合わせて式（４．４５）を用いると式（４．６３）を得る。式（ｂ），（ｄ）

および（ｆ）において（－１？ｊ４を乗じてすべて加え合わせ，式（４．４５）およ

び（４．６３）を用いると式（４．６４）を得る。さらに，式（ａ），（ｃ）およ

び（ｅ）をすべて加え合わせ，式（４．４４）を用いると式（４．６５）を得る。

１５２－

４

１

ｔ



附録１１素子サセプタｙスの氾圧依存性が無視できないときの同期定常状態

（式（４．６９）の導出）

素子サセプタｙスｂＰの氾圧依存性を無視できないときにねＧ式（４．６２）に

おいてｂｋとしてｂｋ°ｂｋｌｖｋ，
Ｓ，ｎ°１＋

弓（ｖｋ

ｆｓ’ｌｌ‾１）を用いなければな

らない。附録１０と同様にＶ
ｋ，ｓ，ｎ゚ １＋△＼，ｓ，ｎおよびｙｋ＋１，ｋ，ｓ

゜９）ｋ＋１，ｋ，ｓＯ十△？ｋ十ｌ，ｋ，ｓとしてＯ（ぐ）を無視すると，式（Ａ．１０）の式

（ｂ）に百
Ｐ△ｌ，ｓ，ｎ’式（ｄ）に１；ｐ△Ｖしｓ・１１’さらに式（ｆ）に召ｐ△＾Ｎ，ｓ，ｎ

だけが付加された式を得る。すなわち，式（Ａ．１０）の（ｂ），（ｄ）および

（Ｄはそれぞれに対応して次式のように変更を受ける。

ａ～～
（ｂ１十ｂｐ）△ｌ，ｓ，ｎ十ｂＣＯＳ２１，ｓＯ’△Ｖ２，ｓ，ｎ十（ｂ１＋ｂ＋２ｃｏｓ？２１，ｓＯ）６°０

（ｂ）

ｂｔ，ｊ°ｓ？£，Ｌ１，ＳＯ△£－ｌ，ｓ，ｎ十（ｂ£十ら）△Ｖ£，ｓ，ｎ＋ｂｔμ＋１ｃｏＳ亀＋１μ，ｓＯ

’△Ｖ兄十ｌ．ｓ．ｎ
～～～

十（ｂｔμｃｏｓｙ£丿一ｌ，ｓＯ十ｂ£十ｂｔ，又＋１ｃｏｓｙ£＋１μ，ｓＯ）６゛０

（Ｊ！．＝２，３，．゜゜゛゜，Ｎ－１）

久プ
ｂｔ

ｆＮ
ＣｏｓＮ，Ｎ－ｌ，ｓＯ‘△ＶＮ－１，ｓ，ｎ十（ｂＮ＋ｂｐ）△＾Ｎ，ｓ，ｎ

～～

十（ｂｔ，Ｎｃｏｓ！Ｐｎ，Ｎ－１，ｓＯ十ｂＮ）６°‾ｖｉｎ，ｎｓｉｌｌ馬，ｓ

（ｄ）

（ｆ）

（Ａ．１１．１）

式（Ａ．１１．１）の（ｂ）および（ｄ）で尤二２，３，・・，ｋ－１として得

られる式からヽ△Ｖ£，ｓ．－ｎ（ｉｉニ１・２・‥・ｋ－２）を次々に消去すると

Ａｋ－１△ｋ－ｌ，ｓ，ｎ十ｂｔ，ｋｃｏｓｙｋ，ｋ－１，ｓＯ°△ｋ，ｓ，ｎ十Ｖｉ＾°０（Ａ．１１‘２）

（ｋ＝２，３，．．．，Ｎ）

を得る。ここでヽＡｋおよびＢｋは式（４．７０）から得られる。式（Ａ．１１．

１ｆ）と（Ａ．１１．２）でｋニＮとして得られる式から４ＶＮ－１，ｓ，ｎを消去すると

ＡＮ゛△ＶＮ，ｓ，ｎ十ＢＮ６°‾ｖｉｎ，ｎｓｉｎＮ，ｓ（Ａ．１１．３）

心を得る。式（Ａ．１１．２）および（Ａ．１１．３）は司

ぞれ式（４．６３）および（４．６４）に帰着する。

－１５３－



またヽ１７１ｊキＯ°場合にも成立する式（Ａ．１０）の（ａ）、（ｃ）および

（ｅ）をすべて加えると、式（４．６５）すなわち

２ｇＬ△ＶＮ

″ｓ″ｌｌ十（ｋ

ｙ

ｌ

ｉｋ十孔）６°ｖｉｉｌ

″

ＣＯＳ！ＦＮ
″ｓ

（Ａ．１１．４）

を得る．式（Ａ．１１．３）と（Ａ．１１．４）とから＾Ｖｍｓ．ｔ，を消去すると式

（４．６９）を得る．またヽこの両式から９）Ｎ，ｓを消去すると共振曲線を表わす関

係式

（ＡＮ‘△ＶＮ

″ｓ’１１＋ＢＮ６）

２＋｛２ｇＬ°ＡＶＮ

″ｓ″１１†（ｋ

ｙ

ｌ

ｉｋ＋ｉ
Ｌ）６｝２’Ｖ？ １１’ｉｌ

（Ａ．１１．５）

を得る．共振曲線の傾きｄ∠ＸＶＮ，ｓ，７１／ｄＳが無限大になる点ヽしたがって安定限界

では式（Ａ．１１．３）～（Ａ．１１．５）より

ｃｏｔ％，ｓ°ｉｊｔ

が成立する。

－１５４－

（Ａ．１１．６）
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Ｉ
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