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　　Abstract：一ln　the　prevlous　paper，　it　was　reported　that　a　simple　Esal〈i　diodetraRsistor　hybtid

coup｝e　circuit　was　developed　as　a　unilateral　pu｝se　regenerator　for　a　unipolar　pulse　active　trans－

mission　line．

　　’1）his　paper　describes　a　computer　analysis　of　operatien　of　the　regenerator．　For　the　ar｝alysis，

the　computer　program　requires　the　transistor　characteristics　l　b（Vb．，　Vce）　aRd　l　c（Vbe，　Vce）

and　the　diode　characteristic　ld（Vd）　to　be　supplied　in　forms　of　functions．　lt　was　assumed　that

the　transistor　equivalent　circuit　consisted　of　V－1　characteristics　of　Ebers－Moll　model，　junctlon

capacitances　and　a　base　resistance　and　the　diode　of　the　V－1　characteristic　of　the　thirteenth　order

polinomlnal　and　a　junction　capacitance．

　　The　circult　operation　of　the　regenerator　is　governed　by　nonlinear　differential　equations．

These　equations　were　solved　by　Runge－Kutta－Gill　method　on　the　computer．

　　Results　of　the　analysis　agreed　with　that　of　a　pulse　traRsmlssion　experiment．

　i．’まえがき

　パルス伝送用能動線路を作る場合，単方向性パルス再

生増幅器が必要である。エサキダイオード（以下EDと

略す）をトランジスタ（以下？Rと略す）のコレクタと

エミソタ間に並列に接続したかんたんな猛D・TR結合

回路を用いた単方向性パルス再生増幅器（以下PRと略

す）を考え，パルス伝送実験の結果，この増幅器は明確

なしきい値．方向性，波形整形作用をもち，直流給電が

線路端より可能であることを示した5）さらにこれを同軸

線路に挿入した能動線路の伝送実験についても報告した㌘

　ここ’では，このPRの半値幅10　fi　sの伝送パルスを

対象にした電子計算機による解析について述べる。この

PRでは，TRが飽和領域にバイアスされているので，

解析には通常のTRの特価回路を使用することはできな

い。そこでTRの等価圃路として，　V－1特性はEbers

Mo　llモデルを用い，それに接合容量とベース抵抗を付

加したものを使用した。EDの等価回路として，　V－1

特性は13次多項式を用い，それに接合容量を考えた。

これらについて導いた連立非線彫微分方程式をRunge

Kutta（｝iil法によりt電子計算機で数値計算を行なっ

たQその結果は，伝送実験の結果とかなりよく合ってい

る○

　2．PRとパルスに対する等価回路

図1に実際のPRを示す。この園路定数は，T；1：

一1のパルストランス（フェライトコアにエナメル線を

バイファイラに10圏巻），T　R，；トラノジスタ，2S
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3．Eb，TRの静特性の近似
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Fig．　1・　Pulse　fegeneratoer，　P　R．

ル

C989（NEC），ED；エサキダイオード，1，S　，E762

（NEC）を2本並列にしたもの，　RFC；高周波チョ

ークコイル，Cp；直流しゃ断またはバイパスのコンデ

ンサ，Gp＝e．1μF，　L，　R；再生パルス波形を定める

dンダクタンスと抵抗（フェライトコァee　：iナメル線1

園巻），100　M　Hzの測定でL≒50鼓亙，鼠舞30A、

R1，R2，R3；バイアス用抵抗，　Rl＝10A，　R2一＝

20Ω，93＝5A，工dc；バイアス直流電流，　lld。≒26

！nA（このとき，ベースバイアス電圧約750mVtコレ

クタバイアス電圧約65mV）であり，同軸線路Wは3C

2V（特性インピーダンスW　・＝75　A）である。

　図iのPRをパルスに対して，極性反転のトランスT

を理想的と仮定，極性については，別途考磁することに

して省略し，図2の等価回路とする。

→ゾ乙、　Rx　　　レ・、・

一TR一一rrth”一一　一ED　rmnd．itsi

　幽2の等価回路のg，hがベース，コレクタ電圧の，

∫がコVクタ電圧の関数であるので，数縫計算をするた

めには，これらを関数近似しなければならなV＞。この近

似に於いて，電圧は〔V〕，電流は〔A〕を閑いる。

　鑑Dの静特性は実測値をもとにして，由式に示すよう

な13次多項式で近似するき）

　　id／2＝：L－f（V）／2：＝一，　lo＋（V－A＞（V－B）（V一（｝’）（］））

　　　　　　　　　　　　　　　　　…………　　（隻｝

　　D：：Xl一一X2V十X3V2A一…一・一…一1－XloV9－i一．XllVIO

　　ただし　一30×達0『3〔V〕＜Vく520×1　O’“’3〔V〕

　以下に樹式の各定数を示し，その定数を電いた近似値

と実測値：を麟3に示す。
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Fig．　2．　EquivaSent　ci　rcult　of　the　P．K　fo　r　pulse　signai．

　この贋路では，丁鷺が飽和領域にパイァスされてbる

ために，通常の？Rの等価回路は使用できないQそこで

孚Rの端子電流をベース，コレクタ電圧の関数（g＝g

（臨，V・），　h　mel：1（V・・，V・））とし，これに接合容量

（Cn，　Cμ）とペース抵抗（R。〉を加えた等緬圃路を

考える。この領域では接合容量もベース，＝レクタ電圧

にかなり依存するが，かんたんのため園路の動作状態で

の平均的な値を用いるOEDの等価回路は，非線形を示

すf（V・）と接合容量（Cd，これにTRのuレクタ，

エミッタ間の浮遊容量を含める）とする。

1“gg．　3J　“．vgea＄Lerecl　anci　ali｝proxiryaated　Vnv　l　characteristics

　　　　of撫e玉簾）。

A　r＝＝　2・．750　×　io’一2

（li　＝：　・i　900　×　iO－2

Xi＝：　2．　375

．〉〈3＝　／．05　9　×　 ！　o2

Xs＝一　8．823　×　一1．　04

×7＝：一r　2．！8ip　×　a　o6

Xg＝　8．　385　xlo6

X｝ま篇2．858x至06

B　＝　1．250×iO－i

1◎・・一一4，000×里0帰3

Xa驚　5．646

×14　：＝＝　一7．1！0　×　103

×6篇一5．621×！0む

Xs　＝一　一　5，　ti　15×　i　O　6

Xlo　za　一　7．　‘S一　／　2　×　／　c｝6

丁残の静特性の近似はEbers　Mollモデル（エミッ
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タ接地形式）で考える○学鼠の電圧，電流を図4のよう

に定めると，g，　hは馴，（31式となる。
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Fig．4・　befinition　o　f　tram　sistor　terfninal

　　　vai重ab玉e．

　　Ib　：g（Vbe，　Vce）

　　　＝1，，（1－ayt）（e39Vbe　m　1）＋｝1．，（1－cifit）

　　　　（eee（V・ビV・・）一1）　　……・一…｛2｝

　　Ie＝：h（Vbe，　Vce）

　　　一α，le、（。・・V・e　一1）一1、、（。凝V・ビVce）一i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一・・・・・…　　（3＞

　ここでαF，ev．itはエミッタ接地電流増幅率β，，β汎を

実測して求めるQ壊たtI。、，1。、はV。b・・0，Vb。；0の

時，1。＝王。，（eSOVbe－1＞，1。＝　lcs（eseVcb－1）として，

これらを実測して求める。式12｝，f31のTR（2SC989）

についての，各定数を以下に示し，この定数を用いた近

似値と実測値を図5，図6に示す。
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evF・＝O．9868　，　ev．　rm　O．6364

1es＝　1－115×IO－16CA．），　1．s＝＝　1・729×IO－16（A］

　4パルスに対する応答

　ED，　TRがベース電圧　V，，コレクタ電圧V。でバ6ア

スされているとき，パルスに対するベース，コレクタ電

圧の変化分を協，V，とすれば，図2の各電流（ib，tc，

id　）のこれらに対する変化分は，それぞれ次式で表わさ

れるO

　　ib　＝　g　（V　bb　rri一　Vb，　vt　’F　V．　）一　1，b

　　ic　i“’h（Vbb　mt－X」ts，　Vt’FV，）一1，，　’’’”””（4＞

　　id　＝””　f（vt十V，　）一1，di

　ここで，工。b，王。，，1。　dはバイアス電圧Vb，V。のと

きのバイアス電流である。

　図2より入力側で（5）式，出力側で16）式が成立する。
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　vi十　v，　＝　vb

　　　　　　　　　　　｝
　童藍　十　　韮r　　x＝　　ib－1一　　孟π十　　主　μ

　i＃　＝ie十id十ied十i1十it

・、一思1、＋L許

ここで，

　i．＝＝v．／W　（n：r：i，　r，　t）

・・・・・・…一・一・一・…一・・　（5）

｝　一一一一一・一・・・・・…　〈6＞

：∴龍∵踏∴1切

である。

　㈲，（6），（7）式を整理すると次式となる。

　　（　K　＋W）（C　．＋C”）　一illti’￥1？一！tbb＝r：：　2　vi　一vbb　＋　（　ftx　＋W）’

　　（C”一Elll＞／ir！一t　mib）　””“””’‘””’””・t・・…一・一…　（s＞

　　ザ・、b＋R」x｛・、＋（C。＋C。）亀モ・レC。砦｝一・・（9）

　　（C．＋Cd）一Si；／i－S“＝：C．一［ll）’lbiibb－i，一i，一i，mwk”　…　aC）

　　L一［1／12’i：：：v，一R，i，　・・一一一・…・…・・一一・・一一・・一一　m｝

　これらの式を数値計算すれば，パルスに対するPRの

動作を求めることができる。

3eg

20e

◎0

［
雀
］
ま
＾
ご
．
ご

。

　　一50

Fi黛。7、

C．＝玉00　pF

尺ズ50n

Cμ篇60pF

Cd苫30　pF

し篇125n8

段篇］5Ω

　Vt

亡
財

’

s〈o一．．t

t　［ns］

Vb聯ア50　揮叢V

Vc＝70旧V

Iob＝　28　uA

Ioc＝　O・5　maA

Iod零12　m《

　ゴ　サヘ　　ゲ

，　＼ヨ
ノ　　　　　　　　　　　　　　　、帖
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喘繭

　5．数値計算
　入力パルスV，に：raised　cosine波を用いて，きざ

み幅O．　2nsでRunge　Kutta（1｝ill法に：より数値計算：した。

な澄，計算に使用した回路の定数を図7に示した。

　これらの素子の値で問題となるのは，C．，C、とし，

Rである。C．，C。は前述のように電圧依存性があるの

で，これを実測して、馬路の動作状態での平均的な値を

使用した。もう一つは再生波形を定めるL，Rの値であ

るが，これはフェライトコアにエナメル線を1圏巻いた

もので，かなり周波数依存性（5MHzの測定でL≒500

nH，　H≒10Ω，30MHzでL≒75nH，　R≒25Ω、，

100MH：zでし≒50nH，　R≒30n）をもつが，これ

もかんたんのために一定篤を用いた。

　図7～図IOに計算結果と実測値を示し検討する。図

8のPRの伝送特性の観測形はPRの入力測に2　rn，出

力側に1珊はなれた同軸線路上で観測したもので，図7，

図8を比較するとき，時間軸を線路の長さだけ補正する

必要がある。これらの結果をみると，計算した反射波が

観測波形といくぶんずれているが，全体としてはよく合

っている。図9はしきい値特性であるが，入力振幅（U・）

lOOmV付近はよく合っているが全体として計算緯の

IO 30 o

CGrnputed　pulse　毛ra難srま唾ssi　on　c｝laracter韮s額cs

of　the　PR．

脆，％

旗
γ

（Vs　100mV／div，　Hg　10ns／div）

Fig．　8・　Observed　pulse　lraAsmisslon　characteristics
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　6．むすび

　このPRの解析は，　TRが飽和領域にバイアスされて

いるために，孚RのV－1特性をEbers　Mollモデルで

近似し，それにベース抵抗と電圧依存性をもつ接合容量

をかんたんのために一定値として付加した等価回路を考

えた。また，EDはV－1特性を13次多項式で近似し，

それに接合容量を加えて考えた。さらに周波数依存性を

もつ出力波形を定めるKンダクタンスと抵抗もかんたん

のために一定値として解析したQ

　以上の近似した特性を用いて，伝送パルス幅10ns

を対象にした数値計算の結果は，パルス伝送実験結，果と

よく一致している。

Fig．　1　O・

方がしきい値特性が悪い。図ユ0の入力パルス幅（T，　）

に対する出力パルスの関係は鴇識5nsの出力振幅σ4の

がいくぶんずれている。

　以上の結果をみると計算値と実測値は，入力振幅（Xa）

100mV，入力パルス幅（Tl）10　nsけ近ではよく一～致

した結果が得られている。
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