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北海道大学工学部研究報告

第78掃　（日召和…ξ乾真脅嚇）

Builetin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　Unlversity，　No・　78．C．1．976）　’

ベルジェロン法によるN字型非線形能動
　　　素子を含む分布定数線路の過渡解析

吉田則信＊深井一郎＊＊福岡醇一＊
　　　　　　（ll豊門50年6月30日受遜｛り

Transient　Analysis　of　Distributed　Mne　Containing　N．type

　　　Nonlinear　Active　Elements　by　Bergeron　Method

Norinobu　YosmDA　lchiro　FvKAi　JuR－ichi　FuKuoKA

　　　　　　　　　　（Receivecl　June　30，　1975）

Abstract

　　For　nurnerical　analysis　of　the　time　response　of　large　signals　in　distributed　lines

containing　N－type　nonlinear　active　elements，　we　formulated　Bergeron’s　Method　to　treat

the　time　response　as　DC　level　changes　at　every　time　step．

　　The　irnpedance　characteristics　of　distributed　｝ines　and　reactance　e1ements　were

expressed　as　the　characteristic　lines　in　V－1　plane，　and　the　Bonlinear　conductance　of　an

active　element　was　approximated　as　a　piece－wise　linear　line．

　　These　expressions　made　it　possible　to　transfer　the　circuit　equations　to　the　algebraic

equation　and　to　solve　them　by　use　of　the　method　of　load　lines．

　　Under　the　above　consideration，　we　made　the　analysis　program　and　ana｝yzed　the

active　line　as　an　example．　The　computed　results　ciearly　showed　the　threshold　charac－

teristics　in　the　amp｝ification　process　of　the　active　line．

1．　まえがき

　　近年のN字型非線形素子を網いた蕩速パルス技術の進歩は著しいものがあり，それにつれ

て回路設計に際しての直流レベル解析や過渡応答解析がますます重要なものとなってきた。しか

し高周波領域においては圓路中の線路が分布定数線路として働き，特性インピーダンスや伝播定

数を解析に取り入れることが必要となる。又負荷素子の寄生リアクタンスも無視できなくなる。

さらに大振幅入力の場合には負荷素子の非線形性や負性抵抗特性が波形変化や安定性に重要な影

響を与える。これらの条件は直流レベル変動から高周波領域の過渡応筈まで，大振幅入力に対す

る一貫した数値解析手法を求めることを非常に困難にしている。：本論文は時間応答を直：流レベル

変動の合成されたものと考えることにより，現象の時間的速さにかかわらず分布定数線路とN

字型非線形特性素子を含む回路を統一的に解析する手法について述べるものである1）・2）。この為
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に三つの効果的な手法を用いた。まず第一に分布線路を線路特性と負荷素子の時定数，入力信号

変化等に関連し，求める時間応答の精度に応じた伝播時間Atを持つ微小距離で区分化する。各

区分は特性インピーダンス，伝播時間，減衰定数を持つ独立の線路として扱い，その入出力端子

の電圧電流を用いて差分化した伝送方程式が定められる。次の方法は負荷リアクタンスの等価抵

抗と等価電源を用いた等価回路表示である。これはリアクタンスの電圧電流の関係を示す積分式

より台形近似を用いた差分方程式により導かれる。以上二つの方詫却よ“Bergeron　Diagram”を

定式化し，過渡現象を微小時間間隔における直流レベル変動の合成されたものとして近似を行う

ものである。第3の方法は非線形能動素子のコンダクタンス特性の折線近似である。これによ

り測定データを直接的にシミュレーションプログラムの入力データとして用いることができ，近

似精度もサンプリング点数とその間隔から容易に評価できる。これらの手法によって線路の伝送

方程式は差分方程式化され，非線形素子負荷点の非線形微分方程式は部分線形な代数方程式に変

換される。これにより安定不安定条件は非線形素子の負コンダクタンスと線路及びリアクタンス

を見込んだ等価コンダクタンスの大小により容易に判別が可能となる。

　　上述の基本的な考察のもとにN字形非線形能動素子を含む分布定数線路の大振幅信号入力

をも扱うことの可能な時間応答の解析プPグラムを作製し，例題としてトンネルダイri“　一一ドと分

布定数線路より構成される能動線路のパルス応答について解析を行い，ダイオードのN字型非線

形特性による振幅の急激な変化，リアクタンス成分による波形変動の様子のシミュレーション結

果を得たので報告している。

2．　分布定数線路の取り扱い

　　変tw　V，　iを電圧電流のスカラー量としXを座標とする一次元線路の伝送方程式は次式で与

えられる。

　　　　　　　　　　　　　」警LR（・）綱糠）努互

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　」警LG剛胆）＋c（・）壁塗

　　ここでR（z），L（z），　G（x），　C（z），は単位長当りの抵抗，インダクタンス，コンダクタンス，容

量とする。上式に“Bergeron　Method”3＞を適用し任意時間間隔でのレベル変動解析を行うに効

果的な差分方程式を求めるために次の考慮をはらう。すなわち電圧電流をその時間間隔中で一定

と近似しうる。　系の時定数及び信号の変化時間より十分短い伝播時間Atを持つ長さAxで線路

を区分化する。各区分線路はベルジェロン法に用いられる性特インピーダンスρ，伝播時間dt，

さらに減衰係数αを持つ独立な線路として働き，そのカスケード接続として全体の線路特性が決

定される。各区分線路毎に両端から見込んだインピーダンスを境界条件とし，両端の電圧電流値

を初期条件として，］t時間後の電／＝E電流値をベルジェロン法による線路の特性曲線と魚荷線の交

点を求める手法により計算する。上述の条件を満たす差分方程式として次式を与える4）。πを線

路の鴎数姥旙El　0）区分幡号として

　　　　　　LVk一（t）＋iOlc－1　irk　（t）　＝　a’k．1　’vrk－1　（t一　Ilt）十a’“＿1ρか1鋸1（t－At）2x〈k〈x　n十！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　’v　1：（t）一ρゐ’ik（t）　＝αた？YL．＋1（t一」の一αゐ＿1ρゐ窃＋1¢一ゴの　　　　　　1≦；k≦≦71

　　ここでk番Elの区分点の座標をk・、“，区分距離をゴ銑とすると，特性インピーダンスF）t，伝

播時間dt，減衰係数CV／rはそれぞれ次式で与えられる。
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　　Bar記号はその区間での平均値を表わす。図1に線路の区分表示を示している。線路特性が

不均一な場合に対しての本手法の妥当性の検討の為の一例として，特性インピーダンスが指数関

数的に変化している場合の正弦波入力時の線路上の電圧の振幅分布の定常解を本手法と解析的手

法9）でそれぞれ計算を行った。結果を図2に示す。本手法で計算の際には線路分割数　iZを40と

した。1％以下の精度で一一致することが確められた。

　　又複数の線路を含む系を扱う場合，本手法のように差分的定式化を行う際には差分時間dt

に対応した区分距離で各線路を整数比に分割することが不可能になることが生ずる。その際には

今求める近似精度を満足するに十分な時間間隔で線路の分割を行い，端数部分は等価的集中定数

回路で表現し，解決することが可能である。

　　　　　　　　　　　　　　3．　リアクタンス素子の取り扱い

　　本解析手法では分布線路に負荷される独立素子としてのリアクタンスはもちろん，非線形抵

抗素子等の寄生リアクタンス等もすべて独立な厘！路素子として扱い負荷点の電圧電流値はそれに

接続する線路の差分方程式と負荷各素子の電圧電流式の合成で得られる回路方程式を解くことで

得られる。線路：方程式をベルジェPtン法を適用するため伝播時間Atに対応して空間的に1区：分化

を行った対応して，インダクタンス及びキャパシタンスも時間に対して積分式で与えられる輩圧

電流式をtit時間ごとのレベル変動として扱えるよう，台形近似を用いて次のように差分化を行

い等価回路表示を行う5）。　インダクタンスに対

してはVf．　ig端子間電圧，1：xを電流，ゐをインダ

クタンス，滋を差分時間間隔，tを時間として

基本式

　　i・“（t）＝　1．ITSi－M，・vx」（T）蝋（t－dt）

　　よりRゐ識2五／魂を等価抵抗，ff，（t）を並列

等価電流源として次式を得る。

囲ト℃
　　　C

　Rc　VTe

。－」bbfLo

　　　L工、

一

R，

図3　容量及びインダクタンスの等価回路表示
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if」（t）　＝　iL（t－tit）÷鳶砺（・一dt）＋走ψ）

　　　　　　　　　　　　・・　・・（の＋野物（t）

同様にキャパシタンスに対しても’Vcを端子電圧，・iCを電流，

（4）

Cをキャパイタンスとして次

式を得る。

　　　　　　　　　　　　vc（t）　＝＝　一2｝一Sj一，，ic（T）aT＋・va（t－At）

　　より1～σ漏」瑠Cを等価抵抗，Vc（t）を直列等価定電圧源として次式を得る。

　　　　　　　　　　　　‘vc（t）　＝：　’vc（t　m］t）十Rcic（t－At）十Rcic（t）

　　　　　　　　　　　　　　＝　Vc（t）十Rcic（t）

　　上式で与えられた等価回路を図3に示す。

インダクタンスの特性線と等しい。

（5）

R£及び．Rcはベルジェロン法における容量及び

　　　　　　　　　　　　　　4．　非線形抵抗素子の取り扱い

　　分布定数線路に負荷される抵抗素子特性を電流を独立変数とし抵抗曲線として扱うか，電圧

を独立変数としコンダクタンス曲線と表示するかは，線形

又は単調曲線で表わされる場合はどちらでも問題を生じ

ず，単に回路方程式の構成の仕方できまるが，例えばトン

ネルダイオードのようにN字型負性抵抗特性を持つ素子

の場合には，電圧に対しては電流は一価関数として与えら

れるが，電流に対しては電圧は一義的に定まらず，数値解

析に際して困難を生ずる。本手法ではN字型非線形抵抗

の場合にはその電圧電流が一価関数で示されるよう独立変

数を決定することを必要とする。又その特性は離散的測定

点を直線によって内挿及び測定範囲は外挿して得られる折

線表示を用いた。これにより近似精度はサンプル点の数

聞隔で容易に調整できると同時に，測定データを直ちに解

析プログラムの入力データとして用いることができる。図　　図4解析に用いたYソネルダィ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オードの折線表示
4に例題の計算に用いた電圧を独立変数にし，折線近似さ

れたトンネルダイオードの非線形コンダクタンス特性を示す。図中下部の番号は上は区間番号，

下は正負のコンダクタンス領域を明示する。

　　　　　　　　　　　　　　5．　数値計算法と解析プログラム

　　以上本解析手法に用いる各素子及び分布線路の取り扱い方について述べたが次に，それらを

用いて数値計算を行う際の問題，特に素子特性がN型で負性抵抗が存在する場合の解の一義性

と安定度について考察を加える必要がある。分布定数線路は区分化され無ひずみ線路の場合，各

区分化された線路の特性インピーダンスは純抵抗の次元を持ち，各リアクタンス素子は等価抵抗

と，等価定電圧あるいは定電流源に変換された結果，負荷素子点における解を求めることはベル

ジェロン法における電圧電流平面で純抵抗次元の線路の特性曲線と同じく純抵抗次元の負荷の特

性曲線の交点で解が求まることと等価になり，数値解析では定電圧源又は定電流源を含む非線形
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抵抗回路網の非線形代数方程式を解くことに対応づけられる。トンネルダイオードのように負性

抵抗領域を持つN字型非線形素子の場合，数値計算の結果求まった解が負性抵抗領域に存在す

る時，物理的に安定な解であるかどうかの判別が重要であり，その際本手法の線路インピーダン

ス，リアクタンスを含めた抵抗次元の特性曲線の交点で解が決定される方法は有効な判別条件を

与える。すなわち解の存在する負性抵抗領域の折線の勾配より求まる負コンダクタンスの絶対値

iG，，1と負性抵抗素子より回路を見込んだ時の等価コンダクタンスG，（＞0）を比較し，長路の発振

条件よりG，刻G，』の時は安定解，G。ぐG，』の時不安定解と決定することができる。特に雰線形

負性抵抗素子に並列して容量Cが接続している場合，このことは全ての素子に接合容量あるいは

寄生容量として存在しているが，（5）式のRcの定義より常にGc　（・　1／Rc）erk　Atを小さくすること

によりGc＞max　IGnlの安定条件を満たすようAtを選ぶことが可能であり安定な数値解析が可能

である。

　　本解析手法では上述の非線形代数方程式を数値解析する方法として非線形関数を折線表示し

た時有効である修正されたNewton－Raphson法6）・7）を用いた。この方法の二二は連続関数の時

必要とする非線形関数の導関数のかわりに，折線特性の各区間の勾配を用いることであり，値は

特性の各サンプル点間の勾配として容易に求められ，又出発値と収束値が同…区：間に存在する時

は線形代数方程式を解いたこととなり，真の解に収束したこととなる。しかしこの方法のみでは

N字形非線形特性を含む場合，特に直流レベル解析のためにし及びCを取り去った時や，計算

の能率上titを余り小さくしないで時間応答を求める時などでは上述の安定条件は必らずしも満

足されず，安定解を求めることは不可能となる場合が生ずる。このような時でも物理的に意味の

ある解を求めるために，文献（2）に述べてある付加プPグラムを加えている。

6。　解析結果

　　作製したプPグラムを胴いて分布定数線路とトンネルダイオードより構成される能動線路8＞

のパルス応答を解析した。能動線路は図5に示す構成の能動素子を線路に多段接続したもので

ある。能動素子の基本的特性は入力電圧の振幅によって増幅作用にしきい値特性を持つことであ

る。ほかに図に示されている分岐線路の終端か

らの反射波と2つのダイオード間の多重反射を

利用しての不応期特性なども知られているが，

本解析では岐線の終端は線路インピーダンスと

整合をとり，入力パルス幅は能動素子内部の反

射が影響を与えない時間輻におさえ，純粋な透

過進行パルスの波形変動のシミュレーションを

行った。用いた分布線路は特性インピーダンス

5052，】・ンネルダイオード特性は図4を用い，

バイアス電圧は30mVである。

　　図6に線路と非線形コンダクタンス特性か

81AS
30mv

z．＝soa

1メ

ピ

　　　son
　　　r

z，＝50fl　1　BiAs
　　　　　　　　30mv
　　　Z．＝50A

t一一一一司

・z．＝soft

図5　解析に用いた能動素子

ら直流レベル解析を行った結果を示す。能動素子段数の増加につれてしきい値特性の効果が顕著

になり台形入力波が矩形波に収束していく様子が示されている。この結果よりこの能動線路の増

幅作用を持つ範囲はほぼ90mVから180　mVと推定できる。図7以降はダイオードのリード線

抵抗，インダクタンス及び接合容量を考慮して計算を行ったものであるQ図7に能動素子一段の

場合について，各定数の間の関係が振動条件を与えている時に，入力信号の立ち上り時間にかか
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図7　発振条件を持つ時の能動素子
　　　一一一　eeのステップ応答
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（a）入力波高値150mV　　　　　　　　　　　　　　　（b）入力波高値200　mV

　　　　　　　図8　台形パルス入力の能動素子段数による波形変化
　　　　　　　　　　C　：＝1　pF，　L＝O．1　nH，　R：＝1　．0．，　dt＝O．5　nS
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図9台形パルス入力の波形変化
　　　C＝　1pF，　L　＝1nH，
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図10　台形パルス入力の波形変化
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わらず定常振動が生じることを示す。これにより小振幅理論で与えられる振動条件の大振幅動作

の場合に対する有効性の検討を本手法により行えることを示している。図8にパルス入力に対す

る，能動素子1段，6段，10段毎の出力波形の変化を示す。（a）は入力振嬢150mV，（b）は200　mV

で，双方段数の増加と共に，振幅が図6の直流レベル解析で求めた180mVの飽和レベルに収束

していく様子が示されている。図9はリード線インダクタンスを1nHとした時の波形変化で安

定性が悪化し，立ち上りの遅延時間が著しく増加している。図10は並列接合容量が10pFの時

の応答波形で幅IO　nSの入力パルスでは定常波形を維持することができず減衰していく様子が示

されている。

7．　あとがき

　　“Bergeron　Method”の定式化による，分布定数線路及びリアクタンス素子の等価抵抗回路

網化は，負性抵抗領域を持つN字型非線形抵抗素子を含む場合の時間応答の数値解析に際して，

一般の増幅羅設計において有効な能動素子の静特性と負荷線の交点で動特性を求むる方法と詞様

の有効性を持ち，特に負性抵抗領域における解の安定性の判別及び能率的に安定解を求めるため

の数値解法の決定に役立つことが示された。更に2次元波動場中に非線形素子が存在する時の時

間応答の解析に本手法を適用することを検討中であり後Ei発表予定である。
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