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対称性を利用した格子型ブランチラインカップラの

シミュレーションモデル

村上和人

抄録

本稿では、線路の十字接続部に時間領域の散乱行列を用いた境界処理を導入した変形中心差分法

によるシミュレーションモデルが、格子型ブランチラインカップラの四つ折り対称を利用した解析

に有効であることを表している O 形状が対称的に構成された格子型ブランチラインカップラについ

て、四つの全終端同時対称励振により生ずる電気壁および磁気壁を確認し、分解して得られた等価

回路の数値解の合成結果と通常励振の数値解が一致することを示す。
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A Simulation Model of Lattice-Type Branch-Line Coupler 

Using the Fourfold Symmetry 

Murakami， Kazuhito 

Abstract 
This paper presents that a simulation model using the fourfold symmetry is efficient for 

analyzing a lattice-branch-line coupler. The boundary treatment which computes the re 

flected and transmitted quantities at each cross junction is carried out by using the time-

domain scattering matrix. For a lattice-type branch-line coupler with the symmetrical 

network structure， the electric and magnetic walls appeared by the symmetrical excitations 

are confirmed. It is shown that the simulation results for synthesis of the decomposed 
equivalent circuits agree with those of the conventional analysis model. 
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1 .はじめに

線路構造の不連続部の効果を利用するマイクロ

波回路素子について、時間領域のシミュレーショ

ンにより、線路上の不連続部で発生する反射・透

過の信号の振舞いを明らかにし、その動作特性を

把握しておくことは、マイクロ波回路設計の重要

事項の lつであるO また、マイクロ波回路シミュ

レータは、回路設計の支援ツールとして、開発コ

ストの削減、開発期間の短縮およびシステムの信

頼性の向上に重要な役割を果たしている O マイク

ロ波およびミリ波帯の回路解析や設計(1H31におい

て、回路構造から直接、分布定数系を解析するこ

とも重要であるO 近年においては、平面回路上の

伝送線路の数値解析法には有限要素法、モーメン

ト法および有限差分時間領域法等の電磁界解析モ

デル(81 が数多く報告され、これらの三次元電磁

界解析シミュレータが主流になっているO また、

分布定数素子モデルが組み込まれた SPICE系 2 . 1 線路方程式
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チラインカップラの電圧解と電流解を求める O 過

渡応答特性については既に文献(71 に報告した。

定常状態域における線路上の電圧分布と電流分布

により、二つの動作周波数に対する定在波とアイ

ソレーションの様子を表す。また、四つの全ポー

ト同時対称励振した場合、 回路構造の対称性によ

り生じる電気壁および磁気壁を表し、これを基に

分解した等価回路による解析の合成解が元の解に

一致することを示す。

2. カップラのモデリング

平面回路上に配置された図 1のような格子型ブ

ランチラインカップラについて考える O このカッ

プラは単一線路と十字型接続部で構成される受動

マイクロ波回路素子の一つである O なお、 AA'

と BB'は回路構造の対称平面であるO

の回路シミュレータ(91 も普及しているO 一般に、単一分布定数線路の線路方程式は次式

一方、マイクロ波帯の平面回路の中で、ブラン で表わされる O

チライン・ハイブリッド(ブランチラインカップ

ラ〉は方向性結合器や混合器等に広く使用されて

いる受動回路素子の一つである(41ー(51。本稿では、

格子型ブランチラインカップラを構成する分布定

数線路回路網について、線路方程式に直接、十字

型接続部の境界処理を組み込んだ変形中心差

分(6H71を適用したシミュレーションモデルにより、

正弦波入力に対する線路上の電圧と電流の時間解

を求めるO 線路の接続部の境界処理においては、

時間領域の散乱行列を導入して、タイムステップ

毎に、各線路からの電圧・電流の入射波に対する

反射波と透過波の処理をするO 得られた時間解を

電圧分布と電流分布の変化で表現し、線路上の多

重反射波の振舞いを可視化するO また、一つの特

徴として、パルス応答の時間解から回路素子の周

波数特性を容易に得ることができるO

本シミュレーションモデルの有用性を検証する

ために、数値解析例として、 3dB格子型ブラン
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但し、 V(χ，0、I(χ，t)は入力端からの距離 χお

よび時間 tにおけるそれぞれ線路電圧と線路電流

である O また、 R、L、G、および Cはそれぞれ

単位長あたりの抵抗、インダクタンス、コンダク

タンスおよび容量である o TEMモードの仮定で

は、二次定数の特性インピーダンス Z。と位相速

度乃はそれぞれ Zo=JL/C とり=l/JLCで表

せる O 式(1)に変形中心差分近似を適用して、次の

逐次計算式を得る(6)o
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但し、添え字の i，j， i十1，j + 1....はそれぞれ 境界値:

i= L1x. i， j= L1t.j・…であるo L1xとL1tはそれぞれ ち/t)=e(t)Zo/(Zs+Zo)， lp/t) =ち/t)/Zo(4) 

線路長と時間の刻み幅である o V;iO =0，ら(t)=0 (5) 

格子型ブランチラインカップラの各ポートは無 巧3(t)=0， IpiO =0 (6) 

反射終端とする O ポート 1からの励振に対しては、 汚/0=0，1戸(t)=0 (7) 

つぎのように初期値と境界値を設定するO

初期値:

V(χ， t=O) =0， I(χ， t=O) =0 

2.2 不連続部の境界処理

格子型ブランチラインカップラを構成する線路

の不連続部においては、それぞれの線路からの入(3) 
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図2 十字型接続部のシグナルフローと反射係数
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射波に対して、反射波と透過波の境界処理が必要

であるo 5箇所の十字型接続部の境界処理は時間

領域の散乱行列により反射波と透過波の処理を行

うO 接続部における各ポートの反射係数は次式で

表される o m、nはポート番号であるO

lZm z j: 
ロヲとm

(8) rm-
1+Zm ztJ 

nヲ丘町1

各線路の電圧と電流の入射量に対する反射量お

よび透過量の関係は、次の散乱行列 Tによって

表すことができる O

r1 T12 T13 T14 

T= I T21 九 T23 T241 (9) 
Ts1 九2 九 T34 
T41 ~2 T43 九

但し、要素 TはTmn=l+んである。

ここで、

するO 各不連続部の境界処理は、タイムステップ

毎に、各線路からの入射波に対して、電圧と電流

の反射量および透過量を求めるO

最終的に、回路全体の時間解は、式(2)、(10)、(11)

を用いて、線路上のすべての電圧解と電流解を求

めることができるO カップラの各ポートで得られ

た入出力応答から前進波と後退波はつぎのような

処理で抽出される O

カップラのポート 1の入力電圧は

~η (t) = (V;1 (t) + 1p1 (t) Zo) /2 

ニ (e(t) ZoI (Zl + Zo)) 

(12) 

であり、各ポートへの出力電圧は

V;バt)= ( V;/ t) -Ip1 (t) Z 0) /2 (13) 

V;2o (t) = (V;2(t) -lpit) Zo) /2 (14) 

V;30 (t) = (V;3(t) + 1p3(t) Zo) /2 (15) 

V;4aCt) = (V;it) + 1pit) Zo) /2 (16) 

で得られる O

入射電圧 :v十 二[町+(t)，~+(t)，~+(t)，~+(t) ]T

入射電流 :1十二日+(t)，ι十(t)， 13+ (t) ， 1/ (t) ] T 3 . シミュレーション
3 . 1 定常解

一例として、回路の線路定数が Zo=50[Q]、

ZOl =Z02二 50[Q]、Z03=81[Q]の 3dB格子型ブ

反射電圧:v= [Vi-(t)， ~- (t) ， ~ - (t)， ~-( t) ]T ランチラインカップラに対して、ポート 1から正

反射電流:1 = [11-(t)，ι(t)，ん(t)，14-(t) ] T 弦波:e(t) = Sin(2π10t)、(二つの動作周波数:

および

101 = 2.42 [GHz]、ん=5.07[GHz]) で励振した場

とすると、これらの関係式はつぎのように記述で 合の定常状態域 (800ステップ後)における線路

きる O 上の電圧、電流分布の変化を図 3に示す。図中の

薄い線は瞬時値であるO ポート 2には信号が到達

しないアイソレーション特性が確認され、また、

入力信号がポート 3とポート 4にそれぞれ

3 dB出力されていることが観測される O これ

但し、 Zは線路の特性インピーダンスで構成され らの出力応答は他のシミュレータ (9) の数値解と

る対角行列である O 電圧と電流の添え字+、ーは 一致する O

それぞれ入射波と透過波(反射波を含む)を意味

V-=TV+ 

V-=Z-lTZI十
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3.2 4ポート同時励振 電流解をすべて合成すると図 3に一致する O

格子型ブランチラインカップラの各ポー トから 図5に示した等価回路のそれぞれの反射係数は次

つぎの四つのパターンで同時対称励振した場合の 式で表されるO

定常状態域における電圧、電流分布の変化を図 4

に示す。

励振のパターン :

a)町二e(t)，V;=e(t)， V;=e(t)， ~=e Ct) 

b) 1!i=e(t)， V;= -e(t)， V;= -e(t)， ~=e ( t) 

c)町二e(t)，V;=e(t)， V;=-e(t)， ~=-e ( t) 

d) 1!i=e(t)， V;=-e(t)， V;=e(t)， ~= - e ( t) 

回路構造の対称性から主線路と支線路の中央部に、

それぞれ電気壁(点線〉と磁気壁(破線〉が観測

されるO 図5はこれらの壁に基づいて分解した等

価回路であるO 図4の部分解は各等価回路の電圧、

電流分布に一致する O また、この四種類の電圧、

Port2 

Port4 

Port 1 (In) 

Port3 

Port2 

電圧

九
1';; -j~t1 -jYzt2 -jY;t3 (17) 
1';; + j~t1 + jYzt2 + jY;t3 

九
1';;t1 + j~ -jYzt1t2 -jY;t1t3 (18) 
1';;t1-j~ + jYzt1t2+ jY;t1t3 

乙
1';;t2 -j~t1t2 + jYz -J"Y;t2t3 (19) 
1';; t 2 十J.~t1t2-J"Yz + J"Y;t2t3 

九
1';;t1t2t3 + j~t2t3 十j Yzt 1 t3+ jY;t1t2 (20) 
1';;t1t2t3 -j~t2t3 -jYzt1t3 -jY;t1t2 

但し、 t1二 t2=t3二 tanθ、r::=l/ZiCi=lto 3)で

ある O 等価回路の反射電圧は v-=rv十 二 re(t)

で求まるO それぞれのポートへの出力電圧は、前

述の回路構造の対称性と同時対称励振により、つ

ぎの合成式で求めることができるO

Port 1 (In) 

Port3 

Port2 
(a) 

Port4 

Port 1 (In) 

出

w
Port2 

εg.，i* 
R主イ)IL

図3 定常状態域における電圧分布、電流分布の変化

動作周波数 :(叫 ん=2.42[GHz]、(b)fo2=5"07CGHzJ 
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合成出力電圧:

~-= (九十九十乙十九) V+ /4 

v;一 二 (r
a一八十乙九)V+ /4 

Vg-=(九九-乙十九)V十/4

~- = (九十九ーに-rd) V+ /4 
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るO 図3の出力応答と一致するO ポー ト2に注目

すると600ステップ以降の定常解において不連続

部によって発生する反射波がすべて相殺されて、

出力信号が現れなくなっているO

3.3 周波数特性

図6は等価回路の入出力応答(上図)とそれらを この回路の周波数特性はパルス応答から容易に

合成して求めたカップラの出力応答(下図)であ 求めることができる。シミュレーションで得られ

(的

九 YJ/jSC 
sc Yc 

Y1 

sc Yc 

向山
、Y1 

Y3 sc Y3 / OC 

Vc Vd 

Yc sc Yc 

(c) (d) ¥ oc 
Y1 Y1 

図5 等価回路

(図 4の(a)から(d)に対応、 Y= l/Z、scは短絡端、 ocは開放端)
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図 6 等価回路の入出力応答(a)と合成して得られた各ポートの出力(b)
従来の方法 (細線)と本方法 (太線)
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た各ポートのパルス応答の時閥解を図 7に示す。

これらを高速フーリエ変換 (FastFourier Trans-

form)して周波数領域の解を求める。 Sパラメ ー

タは次式で計算される O

S'T1= FFT[冗T-(t) ] 
Nl FFT[凡(t)] 

/
 ノ'ノ

/

/
 

但し、 Nはポート番号である O 図8に求められた

a5) 

3 dB格子型ブランチラインカップラの時間領域

解析を行った。この種のカップラの動作特性を解

明するために、定常状態域における全線路上の電

圧解と電流解を求め、それらを可視化して動作確

認をした。また、このような対称構造の回路につ

いて、全終端同時対称励振に対する線路上の電圧

と電流分布の変化を示し、電気壁および磁気壁の

存在とその分解した等価回路を示した。四つ折り

周波数特性を示す。本手法(プロット)と S-NAP(g) 対称を利用した解析に対して、シミュレーション

シミュレータ(実線)の結果は一致している O こ 結果から本シミュレーションモデルの有用性を確

の周波数特性から対象とする格子型ブランチライ 認した。作成されたモジュールは線路で構成され

ンは動作周波数が 2箇所あることが分る O る平面回路素子の動作現象の可視化や回路特性を

把握するための簡易的なシミュレーションツール

4.まとめ として有効であるO

十字型不連続部の境界処理を組み込んだ変形中

心差分法によるシミュレーションモデルを示し、 参考文献
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