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パンチスルー・バラクタ・ダイオードを

　　　用いた周波数3逓倍回路の解析

（昭和48年10月18日　原稿受理）

電子工学教室清 水 俊　之
　　〃　　　遠　　　山　　尚　　武

Analysis　of　Frequency　Tripler　Using　Punch－Through

　　　　　　　　　　Varactor　Diode

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　Toshiyuki　SHIMIZU
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Naotake　TOHYAMA

　　The　optimum　conversion　efnciency，　input　and　output　registances　of　a　frequency

tripler　using　pun．ch・through　varactor　diode　have　been　caluculated　in　terms　of　the

characteristics　of　diode　and　circuit　etements．

　　The　result　obtained　give　useful　guid　line　for　multiplier　design．

C（V）

1．　まえがき

　パンチスルー形の階段接合バラクタ・ダィォー

ドを用いた電流励振形周波数3逓倍回路の解析を

行ない，計算機によって数値計算を行なった。ダ

イオ・一ドのパンチスルーの度合いとバイアス電圧

最大にする入出力抵抗値を求めた。この解析と計　　　V　　W　　　　　　　W

算の結果から，ダ・fオードと逓倍回路の設計のた　　　　　　　　　　　　　容量域

Cp＝CB

0

伝導域

めに有用な指針が得られた。　　　　　　　　　　　　　　　第1図ダイオードのC－V特性

2．理論解析　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　ダイオードの接触電位差を無視する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　容量域（γ＞0）におけるダイオード電圧
以下に述べる漸を行なうにあたり次の仮定おγの駄麟値はブ＿クダウ鳴圧ア。噂し

いた。

（・）ダ材一ドは抵麟と静電容量C（γ）㌦1ダイオー蹄。と電圧γの関係式

の直列飾醜で近似でき・かつR・は電荷0 @よく知られているように階騰合形ダ廿一

C（γ）・・γ百；γ＜°（鱒領域）ではC（γ）は無にとる。

雰誌㌶ン鷲巖‡註Pク　c（γ）－Kγ一㌃　　（u）
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・（γ）一∫IC（γ）〃－2κγ÷　（・．2）　　　　　　Q（V）

したがってγ一γpにおけるCとρをそれぞれ　　　　　　l

Cp，（2　pと書くと　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　　　C・－K万・　　　　　（1．3）　　　　；　　　　．．

　　0。－2Kγ。｝－2C。γP　　（、．4）　　　l　　　l

またγ一γBにおけるρを（2、で表すとγB＞　　　　　　　VB　　　　　　　VP

γ〉γ。，したがってρ。〉ρ＞0。の範囲では　　　　　　容量域

　　0（γ）一（〕P＋Cp（γ一γP）　　　　（1．5）　　　　　　第2図ダイオードのQ－V特性

　　゜8＝α＋C・（γ日一γP）　（1・6）　　AL、恥　　F，B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓i・　書

　一　一■■一　一　一一　一　一　一　一一　一　＿　一　一
P1…1　　　　　　　－一‘　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　　　　　　　　　81　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　‘

QB

pp

VB　　　　　　　Vp
@　　　　　容量域

0

伝導域

ここで，パンチスルーの度合いを表す量としてγ　　　　　　　一→
を定義する。　’　　　　　　　　　　　　　　　　　～Vs　　il

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rd
　　γ一〇・／ρ・－2C・γ・／ρ・　　（1・7）　　　　　C（V）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rs式（1・4）と（1・6）および（1．7）とから

Fi　　R汁
　　　j3wL↓Z↓

Z・R、＋」2wLi

　　γ一舞ρ・　　　（・．8）　　A’　　　　B’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3図電流励振形逓倍回路
さらに式（1．7）と（1．8）とから
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あり，2ちZはアイドラおよび出力回路のインピ

　　‥着γ・　　　（・・9）　一ダンス・またω｝ま鯛澱である・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ・fオードに蓄積される電荷0は次式（2．1）

したがって　　　　　　　　　　　　　　　　　　の形におくことができる。

　　　　　　　1
£一（ヱγP）百・　　　　°＝三麗蕊鴛’n（2ω’＋㌦、）

　　考一γ（2≒）（£）2・α〉ρ〉・（・．・・）ただし・②は直病アス酷α・色・“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　それぞれ入九ア・イドラ，出力各周波数の電荷で

齢幸皇；　　　；llまた鋼珈こ対する⑭の位相で

　　　　告最一吉；仏〉鋤　；㌶㌶璽黒濃鷺るこわゆ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・11）　　　ノミナルドライブ動作についての解析によれば，

磯一・・ρ＜・　　（L・2）㌶二1霊㍑㌘ミ蕊㌫議
式（1・10）～（1・12）で表される（2とγの関係を図　　にも振込まれるオーバードラィブ動作の場合にも

示すると第2図のようになる。　　　　　　　　同じ位相関係が成立するものとして解析を進め

　2・2　電流励振形逓倍回路の構成とダイオード　　る。

　　　交流電圧，電流　　　　　　　　　　　　　　　まずρをρβで規格化し

る鷲讃鷲難竃驚㌢下ξP書免一鑑一詰・γ一鐙
および出力各周波数に対する理想帯域フィルタで　　とおくと，式（2．1）より
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QQ

V

Qo

Qp　－一丁一一一一一一　一一一一一　・一一

　　　　l　　　　Iφ1¢セ　ll2π

第4図　　オーバードライブ動作時の電荷波形

念一F－P＋免（・i⌒n2ψ＋y・in3ψ），◎式蒜イ㌫慧三ぽ畏゜）～（L12）に

。＿時に1＿窃＿るカll；の考一●吉一く　一

時四をψ・と書くと @　　　　考一γ（2≒）P；ψ・＜ψ＜ψ・・呼⑭

㍍㌶：篭蕊㌶物）｝②3）　考一。

したがって兄x，γが与えられると式（2．3）を解

いてψ。と9、が求められる。　　　　　　　　　　　　（2．4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでγを各周波数成分に分けると

÷偽＋嘉（απsinπψ十●ηCOSπψ）一あ（砺＋〃・＋〃・冊……）

π玩一
轤P1（2≒F一互≒）・・s・ψ・4ψ＋∫：γ（£γ）・・s・ψ・W

＋∫：γ（F22一γ）…卿・4ψ＋∫：（吉F一着）・・S卿・W

（2．5）

と㌻駕回路ηドラ回路出力回路を流　・一（凪＋聯ム駝　（28）

㍑歴：㌫㌻⑭の時間微分を　・一（R∫十Rば）輌駝　⑫9）

∫・＝ω（2・cosψ・∫・－2ω（2・cos2ψ・∫3－3ω〈23cos3ψ　　　さらに式（2．6）を代入すると，ダイオード交流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2’6）　　　電圧の各周波数成分は

となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃1＝〃、十ω2（21L，sinψ一ω（21（Rs十Rd）COSψ

　2．3　変換効率と入出力抵抗　　　　　　　　　　　　＝，α、γBsinψ＋b、γβcosψ　　　　　（2．10）

　2．2節で定義したダイオード電流’および電圧　　　〃2－4ω℃2ムsin2ψ一2ω（22（R汁Rば）cos2ψ

〃を用い，第3図に示した回路について回路方程　　　　一α2γβsin2ψ＋b、γ。cos2ψ　　　　（2．11）

式をたてると　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃3－9ω℃3Lsin3ψ一3ω（23（R‘＋R、）cos3ψ

仇一（R、＋R、）∫、＋L，砦＋〃、　（2．7）こご：き驚芸，＿㌶を
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とれば，〃、一γ。COSψとおけるからメー4端子電　　た。この時，パンチスルーの度合いγ，直流バイ

圧をγ元。COSψと書くと　　　　　　　　　　　　　アス君　アイドラ回路損失量瓦／R、を変数にと

　　呪。一γ。一ω0、R，　　　　（2．13）　　った。

したがって，式（2．10）～（2．12）は　　　　　 ま十況yを適当に選んで式（2・3）からψB・4・

鴛蕊一眺｝（2．15）蕊㌘彊漂慧膿鑛
隠ピ㌫眺｝（2・6）定する・

となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　計算結果および検討

　これらの関係式を用いて・逓倍器の変換効率　　　　3．1変換効率

η・入出力抵抗R・・とRIが計算できる。　　　　　　第5図にγ一〇．5，　R、／R、－0の時のη。ρ，とPの

　さらにここで・ダイオード固有のパラメータで　　関係を示してある。図示の効率η。♪，はPおよびρ

あるCB・γ・Rばおよび動作周波数ω等と・η・R伽　　の一定値に対して，　x一ρ、／（2、，　y－（2、／（2、を変え

R‘との関連を明らかにするために・ダイオード　　て得られる効率の最大値である。

の良さを表す量として0を定義すると便利であ

る．　　　　　　　　　　　　1．0　γ＝0・5・R1／R・＝0

σ一ω走ω壺　　⑫・7）　偏1：1

これは式（2．15）と（2．17）とから　　　　　　　　　　0・7

　　0－一（・＋是）諮≒）　②・8）　　1：：

と書き換えられ，これを用いて式（2．14）より入　　　　0・4

力抵抗瓦．一叱。／ω（2、は　　　　　　　　　　　　　　　　0’3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．2
莞一・＋∪（2一γ241）0－・一警（・＋畿）　　α1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・19）　　　　　　　　　　　－0．5　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　0．5

式（2．16）から出力抵抗R∫は　　　　　　　　　　　　　　P

砦一・一耀・一一・＋竃（・璃）な＿蕊蕊島振電蜘．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・20）　ρ。までいっぱいにふらせる。

変換効率ηは　　　　　　　図から明らかなように，全ての◎に対してP一

η一逓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）　　　0つまり伝導域にまで過励振した方が効率は大き

と表される。　　　　　　　　　　　　　　　くなるが，過励振の度合いを大きくし過ぎると効

　2．4計算機による数値計算　　　　　　　　　　率はしだいに低下することがわかる。

　式（2．18）～（2．21）を用いて数値計算を行なっ　　　アイドラ回路の抵抗R、／R。が大きいほど効率の
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低下することは自明であるが，η。ρ∫とPの関係　　　　　　　　　　p＝0．5，Ri／Rd＝0

は第5図に示す曲線より平たんな特性になる。　　　　　　LO

　また，瓦／Rばを一定とした場合，γの値によっ　　　　　0’9

てη。ρ，の最大となるPの値がどのように変化す　　　　　0’8

るかを第1表にかかげた・ @　　（㌶：1
　　第1表γとη吻の最大となるPとの関係　　　　　　　0．5

・1・・…　8・・5・・251・・…　　4
P・・25－・・31・・2－・・25i・・2－・・251…5－・・21・　　α3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．2
η。少，の最大値ηm。xとγの関係を第6図に示し　　　　　0．1

てある。パンチスルーの度合いγの値が小さくな　　　　　　o

Q＝200

　　　　／’　　　　Q＝100
　　　　ノ　　　／　　　，／Q≡80
　　／　　ノ”．　　　　Q＝60
　　ノ　　　　　ノ　　　プ
　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　／　！フ’　，，　　　　Q＝40
　’　　　ノ！　　　〆
　ク　　ノノ　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　ノ，”／／　　／’
～’乏／　 ，！〆 @　　　　　Q＝20

諺／／
ジ／

るにつれてη。。xは緩やかに増大するが，R’／R・　　°　　°ジ5　　1・°

が2よりも大きくなるとγ＜°・5なる範囲のη・・x　第7図ノミナルドラィブ動作時の，　。一，特性

　　1．0

　0．9

　　0．8

　　0．7

ηmaxO．6

　　0．5

　　0．4

　　0．3

　　0．2

　　0．1

0

　　R1／Rd＝0　．　　　　はほぼ一定になる．したがってダイオードとして
　　　　　　　　　　Q＝200
　　　　　　Q－8。Q－1。。　　はγ〈°・5となるよう『ご設計すればよいことにな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　　　　　　　　　　慧　　 ここに得られたη…とγの嶋はGraze1カ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行なった2逓倍回路解析の結果3）と同じ傾向を示

　　　　　　　　　　＿　　　　　　、　している。
　　　　　　　　　　Q＝2°　　　＿方，ノミナルドラゲ（P－・．5）における

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηm。、とγとの関係を示したのが第7図である。こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の動作条件下では上述のオーバードライブの場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と異なり，γ＝0．7～0．8の間にηm。、の最大点が

0　　　　　　0．5　　　　　10　　　あってγ＜0・5では効率は急激に低下する。Chao

　　　　　　　　γ　　　　　　　　　　の行なった2逓倍回路の解析でも同様の結果が得

　　第6図ηmx一γ特性　　　　　　　　られている4）。

第2表　　特定動作点におけるπ加／Rd，捌／RばとQの式

1　・一・…クー・・5　1　・一・・5・ρ一・・5 γ＝1．0，ρ＝0

61

b2

b3

4、2x（1十γ）

一912（0．5一γ）

一412x

』4・2・（1十γ）

一§…（・・5－y）

一芸・・2・

÷・…（・＋・）

一三…（・・5－・）

一丁・・2x

Rfη／R4

AR1／R4

丁…（ユ＋γ）o＋・

､o－1

Sx（1十R’／R4）

@91（0．5一γ）

；…（・＋・）藪・

ﾑ一1
Sx（1十RI／R4）

@91（0．5一γ）

÷卿＋・）σ＋・

fo－1

Wx（1十Rご／R4）

@41（0．5一γ）
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　なお・P－0・5の場合にはγ一〇・5とγ一1・0に　　yの値が大きく，σが極めて大きくなるとγは

対しては式（2．5）の積分が簡単に行なえて，第　　ほぼ0．5（第2表参考）になることがわかる。

2表にかかげた式が求められる。第2表から明ら　　　　3．3　入出力抵抗

かなごとく，表示の3つの動作条件では効率が等　　　R，。／R。，R／Rばとγの関係を第10図および第

しくなることがわかり・γ一〇・7～0・8の間にηm・x　　11図に示してある。前節で示したx，γと同様に

の最大点が現れることがうなづける。　　　　　　　R朗／R、，R／R．もまた効率が高いほど大きくなる

　3．2・η一η晒xとなるためのκとy　　　　　　　ことがわかる。しかし，瓦．そのものに比例する

　第8図にηmax（第6図参照）を得るためのγの　　量R、。／（R、ζ｝）－R伽C。ωを計算してみると，入力

値を・第9図に同じくxの値を示してあり。後図　　抵抗瓦．は20＜0＜300の範囲では0に無関係

ではC－100・60・40に対するxの値が接近し　　にほぼ一定となる。第3表にR‘．がγによってど

ているので1本の曲線で代表させてある。両図か　　のように変化するかを示した。

らρ猷きく効率の高いほどη・・xを与えるxと　第3表，とR、η輌の関係（Ri／R4－。）

0．5

Ri／Rd＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ

RIηCρω

…ユ・・251・・51・81・・

0．38～

　　04
033～
　035

0．29～
　　0．31

0．22～

　0，24
018～
　0．19

0．4

yo．3

0．2

0．1

・　　Rin　30

　　Rd

　　　20

0　　　　　　　　0．5　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

Ri／Rd＝0

第8図・＿を与えるyと・の関係　　　　゜　　°0　　1°

　　　　R、／R、一。　　　　　第1・図・…を与える髪と・の関係

　0．9

　0．8

　0．7

xO．6

　0．5

　0．4

　0．3

0．2

0．1

　16
　14

　12

旦10
Rd　8

Ri／Rd；0

Q＝100

Q＝80

Q＝60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ

第9図輪を与ごと，の関係　　第11図・…を与え⇒と・の関係
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　30旦i・

Rd

γ＝0．8，R1／Rd＝0

　　　一〇．5　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　0．5

　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　いても（4）と同じことがいえる。

　　　　　第12図R，。／R、－P特性　　　　　　　　　傾斜接合形ダイオードを用いた場合については

また，R、／（R、ρ）－R、c。ω・・凡の値もoの小　触れなかったが・階段接合形ダィかドの場合と

さい醐を除いてほぼ一定である。　　　類似の結果が得られる・　　　一
見方を変えて，Pの値により瓦渦がどのよ　最後に・本研究を行なうにあたり数値計算の労

うになるかをγ一・．8の場合につし・て卸2図に示　を煩わせた深尾志郎ノJ木戸宏（昭和46年本学

してある．この図からもη＿を与えるPの点で　学音β卒）ならびに嬬健洋（昭和47年本学‘多士

凪渦が最大になることがわかる。　　　卒）の諸氏に感謝する・

　R／Rdについても同様である。　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献
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