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あらまし 直列インダクタと並列キャパシタからなる π 形回路を用いた集中定数 90 度ハイブリッドは，アン
テナ給電回路や増幅器の電力合成回路などに広く用いられている．ここでは，π 形回路にインダクタやキャパシ
タを付加して共振回路を構成することにより，所望の高調波帯域に減衰特性をもたせた集中定数 90度ハイブリッ
ドを提案する．基本波における整合条件と高調波における共振条件から，各集中定数素子の設計式を導出した．
VHF帯において試作した集中定数 90 度ハイブリッドは良好な基本波分配特性と高調波抑圧特性を示し，本回路
構成の有用性と設計の妥当性が確認できた．

キーワード 方向性結合器，ハイブリッド，集中定数，高調波抑圧

1. ま え が き

ハイブリッドは，マイクロ波帯 ·ミリ波帯における
アンテナ給電回路や増幅器の電力合成回路などに広く

用いられている．ブランチライン形ハイブリッドのよ

うな分布定数線路を用いたハイブリッドの場合，設計

周波数で 1/4波長の電気長を有する伝送線路で回路が

構成されるため，低周波においては回路サイズが大き

くなるという問題がある．そのため，集中定数回路素

子のみで構成した集中定数ハイブリッドや，集中定数

回路素子と分布定数線路を組み合わせることにより小

形化を図ったハイブリッドについて，数多くの報告が

なされている [1]～[8]．

一方，増幅器の電力合成を行う場合において，増幅

器から出力される高調波を抑圧するために，電力合成

回路の他にフィルタが設けられることがある．しかし，

増幅器の出力に電力合成回路とフィルタの二つの回路
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を設けることにより全体の回路サイズが大きくなると

いう課題があった．そこで，最近高調波帯域で減衰特

性を有するハイブリッドが注目されている [9]～[12]．

ハイブリッド単体で高調波が抑圧できるためフィルタ

が不要となり，回路の小形化が期待できる．しかし，

これまでに報告されている高調波を抑圧することので

きるハイブリッドは，もともとハイブリッドの小形化

のために周期構造を適用したものであり，高調波にお

ける減衰特性はその周期構造によって付随的に得られ

たものであった．したがって，基本波においてハイブ

リッド特性を実現するための設計方法は示されている

ものの，特定の高調波を抑圧するための設計方法は明

確になっておらず，高調波帯域の減衰特性を基本波の

特性に対して独立に設計することは困難であった．

そこで，直列インダクタと並列キャパシタからなる

集中定数 π 形回路を用いた集中定数 90 度ハイブリッ

ドにおいて，所望の高調波を抑圧するよう設計するこ

とのできる高調波抑圧形ハイブリッドを提案する．ハ

イブリッドを構成する集中定数 π 形回路に対してイン

ダクタ若しくはキャパシタを付加することによって共

振回路を形成し，高調波帯域において上記共振回路が

共振するように設計することにより，所望の高調波を

抑圧することができる．

本論文では，直列共振回路及び並列共振回路を設け

た 2 種類の高調波抑圧形集中定数 90 度ハイブリッド
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の回路構成を示し，両構成に対して基本波における整

合条件と高調波における共振条件から各集中定数回路

素子の設計式を導出する．この設計式を用いて，二次

高調波帯域に減衰特性を有する集中定数 90 度ハイブ

リッドの設計例を示す．更に，VHF 帯において試作

評価を行い，提案する回路構成の有用性と設計の妥当

性を検証する．

2. 構 成

図 1 に高調波抑圧形集中定数 90度ハイブリッドの

回路構成を示す．図 1 (a) の並列共振形では，ハイブ

リッドの分岐線路を構成する直列インダクタ Lp1, Lp2

に対して並列にキャパシタ Cp1, Cp2 を挿入すること

により，並列回路を構成している．この並列回路を，

基本波では等価的にインダクタンス，高調波では開放

（並列共振）となるように設計する．一方，図 1 (b)の

直列共振形では，分岐点の並列キャパシタ Cs に対し

て直列にインダクタ Ls3 を挿入することにより，直列

回路を構成している．この直列回路を，基本波では等

価的にキャパシタンス，高調波では短絡（直列共振）

となるように設計する．

図 1 高調波抑圧形集中定数 90度ハイブリッドの回路構成
Fig. 1 Configurations of the lumped-element quadra-

ture hybrid with harmonic suppression.

図 1 の回路において，端子 1 から入力された基本

波信号は，従来の集中定数 90 度ハイブリッドと同様

に 90度の位相差をもって端子 2と端子 3に出力され，

端子 4には出力されない．一方，抑圧したい所望の高

調波信号に対しては，図 1 (a)の並列共振形では並列

回路が共振して分岐線路部が開放となり，図 1 (b)の

直列共振形では直列回路が共振して分岐点が短絡とな

るため，端子 1から入力された高調波信号はいずれの

回路においても全反射となり，他の端子には出力され

ない．

このように，並列共振形及び直列共振形のいずれの

回路構成においても，共振回路を形成する二つの集中

定数素子の値を抑圧したい高調波において上記共振回

路が共振するように設定することにより，基本波にお

ける分配特性を保ちながら所望の高調波帯域に減衰特

性を実現することができる．

3. 設 計

3. 1 高調波抑圧形 π 形回路

図 1 の高調波抑圧形 90度ハイブリッドを構成する

重要な要素回路である高調波抑圧 π 形回路を図 2 に

示す．図 1 に示した回路が基本波においてハイブリッ

ドとして動作するためには，図 2 に示す高調波抑圧 π

形回路が基本波において 1/4波長の電気長を有する伝

送線路と等価になればよい．一方，抑圧したい高調波

に対しては π形回路に含まれる共振回路を共振させる

必要がある．

図 2 (a) に示す並列共振形の高調波抑圧 π 形回路

の場合，基本波 f0(= ω0/2π) において 1/4 波長の

図 2 高調波抑圧用共振回路を有する集中定数 π 形回路
Fig. 2 Lumped-element π-type networks with reso-

nant circuits for harmonic suppression.
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伝送線路と等価になるためには，それぞれの F 行列

(Voltage-Current Transmission Matrix) [13] を求め

ることにより以下の関係が成り立つ．

1 − ω0
2LpsCpp

1 − ω0
2LpsCps

= 0 (1)

ω0Cpp =
1

Z
(2)

ここで，Z は 1/4波長伝送線路の特性インピーダンス

である．一方，高調波 f1(= ω1/2π)において，インダ

クタ Lps とキャパシタ Cps が並列共振することより

以下の関係が成り立つ．

ω1
2 =

1

LpsCps
(3)

式 (1)～(3)より，基本波 f0 に対しては特性インピー

ダンス Z の 1/4 波長伝送線路と等価になり，高調波

f1 に対しては開放となるような π 形回路の各素子値

は次のように求まる．

Lps =
(ω1

2 − ω0
2)Z

ω0ω1
2

(4)

Cps =
ω0

(ω1
2 − ω0

2)Z
(5)

Cpp =
1

ω0Z
(6)

一方，図 2 (b)に示す直列共振形の高調波抑圧 π 形

回路についても同様に，基本波 f0(= ω0/2π)では 1/4

波長伝送線路と等価になることより，以下の関係が成

り立つ．

1 − ω0
2LssCsp

1 − ω0
2LspCsp

= 0 (7)

ω0Lss = Z (8)

一方，高調波 f1(= ω1/2π) においては，インダクタ

Lsp とキャパシタ Csp が直列共振することより以下の

関係が成り立つ．

ω1
2 =

1

LspCsp
(9)

式 (7)～(9)より，基本波 f0 に対しては特性インピー

ダンス Z の 1/4 波長伝送線路と等価になり，高調波

f1 に対しては短絡となるような π 形回路の各素子値

は次のように求まる．

Lss =
Z

ω0
(10)

Lsp =
ω0Z0

ω1
2 − ω0

2
(11)

Csp =
ω1

2 − ω0
2

ω0ω1
2Z

(12)

なお，並列共振形及び直列共振形のいずれの高調波

抑圧 π 形回路についても，共振回路を共振させる周波

数 f1 は基本波 f0 に対して独立に設定できるため，任

意の高調波を抑圧することが可能である．

3. 2 高調波抑圧形 90度ハイブリッド

ここでは，上記高調波抑圧 π 形回路を用いて結合

度 3 dB の 90 度ハイブリッドを構成する場合につい

て示す．結合度 3 dBの分布定数ブランチライン形ハ

イブリッドは，各入出力端子の負荷インピーダンスを

Z0 とした場合，特性インピーダンス Z0 と Z0/
√

2の

1/4波長伝送線路から構成される．すなわち，図 1 (a)

の並列共振形の集中定数ハイブリッドにおいて結合

度を 3 dB とするためには，Lp1, Cp1, Cp3 からなる

π 形回路がインピーダンス Z0 の 1/4波長伝送線路と

なり，Lp2, Cp2, Cp3 からなる π 形回路がインピーダ

ンス Z0/
√

2の 1/4波長伝送線路となればよい．した

がって，基本波 f0 において結合度 3 dBの 90 度ハイ

ブリッドとして動作し，高調波 f1 に対しては全反射

となるような各素子値は，式 (4)～(6)から次式で与え

られる．なお，Cp3 は二つの π 形回路における並列容

量の和となっている．

Lp1 =
(ω1

2 − ω0
2)Z0√

2ω0ω1
2

(13)

Lp2 =
(ω1

2 − ω0
2)Z0

ω0ω1
2

(14)

Cp1 =

√
2ω0

(ω1
2 − ω0

2)Z0
(15)

Cp2 =
ω0

(ω1
2 − ω0

2)Z0
(16)

Cp3 =
1 +

√
2

ω0Z0
(17)

同様に，図 1 (b)の直列共振形のハイブリッドの各

素子値は，式 (10)～(12)から次式で与えられる．

Ls1 =
Z0√
2ω0

(18)

表 1 高調波抑圧形ハイブリッドの設計例
Table 1 Design examples of the harmonic-suppression

hybrids.

(a) Parallel type (b) Series type

Lp1 84 nH Ls1 113 nH

Lp2 119 nH Ls2 159 nH

Cp1 30 pF Ls3 22 nH

Cp2 21 pF Cs 115 pF

Cp3 154 pF
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Ls2 =
Z0

ω0
(19)

Ls3 =
ω0Z

(1 +
√

2)(ω1
2 − ω0

2)
(20)

図 3 高調波抑圧形ハイブリッドの特性計算結果
Fig. 3 Calculated harmonic-suppression hybrid char-

acteristics.

Cs =
(1 +

√
2)(ω1

2 − ω0
2)

ω0ω1
2Z0

(21)

これらの式を用いて，基本波を f0 = 50 [MHz] と

し，二次高調波 (f1 = 2f0 = 100 [MHz]) を抑圧する

よう設計した集中定数 90度ハイブリッドの例を示す．

表 1 に各集中定数素子の値，図 3 に従来の集中定数ハ

イブリッドと今回提案する高調波抑圧形ハイブリッド

の特性計算結果を示す．高調波抑圧形ハイブリッドは，

並列共振形，直列共振形とも，基本波においてハイブ

リッドとして動作するとともに，所望の二次高調波に

おいて減衰特性が得られている．基本波のハイブリッ

ド特性については，並列共振形，直列共振形とも入力

リターンロス 20 dB以上の比帯域は 6 %であり，従来

の集中定数ハイブリッドの比帯域 8%に比べてやや狭

帯域となっている．一方，二次高調波の減衰特性につ

いては，従来の集中定数ハイブリッドは基本波に対す

る二次高調波の振幅比が −16 dBc 程度であるのに対

し，高調波抑圧形ハイブリッドでは二次高調波の減衰

量が理想的には無限大となる優れた減衰特性が得られ

ている．なお，基本波に対する二次高調波の振幅比が

−50 dBc以下となる比帯域は，並列共振形が 3%であ

るのに対して直列共振形は 15%であり，より広帯域な

減衰特性となっている．これは，直列共振形の回路構

成では各分岐点に共振回路が形成されており，入力端

子と出力端子との間の経路に少なくとも二つの共振回

路が存在するため，より大きな減衰量が得られている

ものと考えられる．

4. 実 験 結 果

VHF帯において二次高調波を抑圧する並列共振形

の集中定数 90 度ハイブリッドの試作を行った．図 4

に誘電体基板に空芯コイルとコンデンサを実装して試

図 4 高調波抑圧形集中定数 90 度ハイブリッド試作品
Fig. 4 Fabricated lumped-element quadrature hybrid

with harmonic suppression.
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作した二次高調波抑圧形集中定数 90 度ハイブリッド

を示す．また，図 5 に測定結果を示す．実測値と計

算値はほぼ一致し，基本波において良好な分配特性が

図 5 ハイブリッド特性測定結果
Fig. 5 Measured hybrid characteristics.

得られるとともに，二次高調波は基本波に対して振幅

比 −50 dBc以下の良好な抑圧特性が得られた．なお，

基本波における計算と実測の中心周波数のずれは約

1%であったのに対して，二次高調波の減衰特性につ

いては実測は計算に対して 4%程度高域にずれている．

これは，図 5 の計算で用いた素子値は試作に用いたコ

イルのインダクタンスとコンデンサの静電容量を基本

波において測定した値を反映したものであり，二次高

調波における実際の素子値は異なる可能性があるため

と考えられる．

5. む す び

所望の高調波を抑圧することのできる集中定数 90

度ハイブリッドを提案した．本ハイブリッドは，減衰

特性を有する帯域を基本波に対して独立に設定するこ

とができるため，任意の不要波を抑圧することができ

る．VHF帯において試作したハイブリッドは，基本

波において良好な分配特性を示すとともに所望の高調

波に対しては良好な抑圧特性が得られ，本回路構成の

有用性と設計方法の妥当性が示された．
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に従事．現在，同社情報技術総合研究所ア
ンテナ技術部勤務．博士（情報学）．平 14

年度本会学術奨励賞受賞．IEEE，エレクトロニクス実装学会
各会員．

山中 宏治 （正員）

平 10東大・工学系研究科博士課程了．同
年三菱電機（株）入社．以来，マイクロ波
帯増幅器の研究・設計に従事．現在，同社
情報技術総合研究所光・マイクロ波回路技
術部勤務．工博．IEEE 会員．

原田 憲一

平 2 京大・理・物理卒．平 4 東大大学
院・物理学専攻修士課程了．同年三菱電機
（株）入社．以来，半導体プロセス，マイク
ロ波回路の開発・設計に従事．現在，同社
通信機製作所通信情報コンポーネント製造
部勤務．

大橋 英征 （正員）

昭 61電通大・応用電子卒．昭 63 同大大
学院修士課程了．同年三菱電機（株）入社．
以来，アンテナ給電回路，高周波モジュー
ルの研究に従事．現在，同社情報技術総
合研究所アンテナ技術部チームリーダ．平
6 年度本会学術奨励賞受賞．IEEE シニア

会員．

佐藤 亨 （正員：フェロー）

昭 51 京大・工・電気第二卒．昭 56 同
大大学院博士課程了．同超高層電波研究セ
ンター助手，工学部講師，同助教授を経て，
平 10 より同大学院情報学研究科通信情報
システム専攻教授．レーダによる降雨，中
層・超高層大気，軌道運動物体のリモート

センシング並びに地下探査等のレーダ信号処理の研究に従事．
日本航空宇宙学会，地球電磁気・地球惑星圏学会，文化財調査
学会，IEEE，米国気象学会各会員．工博．
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