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液体窒素冷却ダイオード型パラメトリック増幅器の実験

黒川兼行・浜崎裏二・赤尾宗一
宇宙通信受信機用低雑音増幅器の開発のために，液体窒素冷却パラメ

トリック増幅器を試作した．ダイオードの自己共振周波数をアイドラ

周波数とし，信号・アイドラ両回路を同軸回路で構成することによっ

て，広帯域増幅特性を得た．15　db利得のときの帯域幅80　Mc，常温

雑音指数2．82db，液体窒素温度雑音指数0．86　dbが測定された．

1．　緒 言

　通信用人工衛星あるいは，さらに遠い宇宙の彼方から

到来する微弱な信号電波は，空に向けられた強力なアン

テナとそれに付属した低雑音受信機によって受信され

る．アンテナには信号電波の外，宇宙雑音として知られ

ている銀河系の雑音，大気中の酸素や水蒸気が発生する

雑音，地上で発生する熱雑音，自動車エンジン等が発生

する人工雑音等が入ってくる．しかし宇宙雑音は低い周

波数帯で大きく，また大気雑音は高い周波数帯で大きい

傾向を持つので，中間の適当な周波数帯において双方の

原因による雑音の和は最小となる．この周波数帯は数千

メガサイクル帯であることが知られている．また，地上

の諸雑音の影響は優秀なアンテナを空に向けた場合には

かなり小さい．実際，天頂を向いた数千メガサイクル帯

の優秀なアンテナでは，30°Kくらいの総合等価雑音温

度が測定されている．

　さて，上述のように信号とともに到来する雑音が少な

い場合には，受信機自身から発生する雑音を少なくする

ことによって，信号電波を有効に利用することができ

る．その理由は，アンテナの出口すなわち受信機の入口

では雑音と信号と区別がつく場合でも，もし受信機自身

が大きな雑音を発生しているならば，受信機の出口では

雑音に埋もれて信号と雑音の区別がつかなくなってしま

うからである．したがって，受信機の等価雑音温度はア

ンテナの等価雑音温度と同程度かそれ以下であることが

望ましい．

　マイクロ波帯の低雑音受信機に用いられる低雑音増幅

器としては，冷却されたダイオード型パラメトリック増

幅器とメーザが知られている．しかし，前者の方が装置

の簡単さ，広帯域特性の得やすさ等の点ですぐれており，

低雑音性でも液体ヘリウムで冷却するならば，後者に匹

敵する特性が得られることが知られている．

　本文では上述のような宇宙通信用を目的とした4，170

メガサイクル帯のダイオード型パラメトリック増幅器の

設計の概要と試作増幅器の実験結果を報告しよう．試作

した増幅器はサーキュレータを使用した非縮退型の増幅

器であって，Texas　Instruments社製のダイオードXD－

502を用いている．利得15dbのとき，増幅器の帯域幅

は80Mc，雑音指数は常温動作で2．82　db，液体窒素温

度動作で0．86dbが測定されている．なお，ダイオード

型パラメトリック増幅器の考え方については昭和38年

4月号掲載の本誌解説1｝を参照されたい．

2．設計の概要

　ダイオードを用いたパラメトリック増幅器の設計は，

用途やダイオード，ポンプ源等の入手しやすさによって

左右される．もし雑音指数最小の増幅器が要求されるな

らば，最もダイナミックQの高いダイオードを用い，

最適のポンプ周波数を選び，また増幅器を最も低い温度

に冷却することを考えて増幅器の設計を行なわなければ

ならない．しかし実際のアンテナに取り付けて微弱な電

波を受信する場合には，増幅器の性能と性能達成の難し

さの問にはおのずから妥協点が見出される．たとえば冷

却温度はまず液体窒素温度であり，雑音指数のわずかな

劣化を犠牲にしても増幅器の帯域幅が広くてポンプ源の

安定なものを用いる方がよいであろう．本文の増幅器は

このような観点からダイオードとしては液体窒素冷却可

能なXD－502を用い，ダイオードの直列共振周波数を

アイドラ周波数に選んだ．周波数の配分は，次のとおり

である．

　　　　入出力周波数fs：4，170　Mc

　　　　アイドラ周波数あ：7，200Mc

　　　　ポンプ周波tw　fp：11，370　Mc

　増幅器回路の構成としては，構造簡単で帯域幅を広く

取ろうという意図から，信号およびアイドラ共振回路は

同軸型とした．試作増幅器の回路構成を第1図に示す．
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　　　　　　第1図　増幅器の回路構成図

　ポンプ導波管としてはWRJ－12を用い，その電界最

大点に相当する管壁に穴をあけ，ここに半同軸回路を取

りつけてアイドラ共振回路を構成させてある．WRJ－・12

導波管は遮断周波数が9，490Mcなので，アイドラ成分
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　がポンプ側に漏れるのを妨げる役目もしている．半同軸

　回路の特性インピーダンスは50Ωに選ばれ，その内導

　体の長さはアイドラ周波数に対してほぼ1／4波長であ

　る．さらに半同軸内導体がダイオードと接触する位置に

　信号側同軸の内導体が接続され，図のように信号側同軸

　がポンプ導波管と平行になっている．このようにすれ

　ば，アイドラ回路の共振時には図の点線で示したように

　定在波が生ずるので，信号側にアイドラ成分がほとんど

　漏れてこないわけである，信号共振回路の構成に当たっ

　ては，信号周波数に対する1／4波長インピーダンス変成

」器を1個用いてインピーダンス変成を行なった．なお，

　ダイオー一ド・バイアスは入出力コネクタを通して外部か

　ら印加される．

　　以上のような構成法に従って試作した増幅器の各部寸

　法を第2図に示す．
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第2図　増幅器各部の寸法

3．　雑音指数と利得帯域幅積の計算

　本実験では雑音指数および利得一帯域幅積の理論値を

算出するのに，増幅器信号回路のコールド・テストの測

定結果に基づいて行なった．

　まず雑音指数2＞．Fを計算するに当たり，2＞．　Fの理

論式は次式で与えられる．

　　　　N・F－・＋｛霧K（1＋ム1＋K　fi　K）　（1）

ここに

T。：ダイオードおよび増幅器の温度（°K）

Tg：信号電源内部抵抗の温度（°K）

K：信号共振回路のカップリングの値（ダイオ

　　e・一・一ドのバイアス電圧を変化して求められた

2
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　　　　　　直列共振型インピーダンス軌跡の正規化抵

　　　　　　抗値）　　　　　　，

　試作増幅器ではKの実測値として0．162を得たの

で，これより常温（290°K），および液体窒素冷却（77°K）

時のN．Fの理論値は次の値になる．

　　　　常温：N．．F＝1．834または2．634〔db〕

　　　　液体窒素冷却時：N．F＝1．223または0・870

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔db〕

　次に利得一帯域幅積を計算するときに用いた単峰性増

幅特性の理論式は次のとおりである．

　　　　／砿・（Af）3db－・3・・蚕砺（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f‘

　ここにGm。、は最大利得，（Af）3dbは利得がGm。。よ

り3db減少する時の周波数幅，またQL、およびQz、は

それぞれ信号回路およびアイドラ回路の負荷時Qであ

る．

　（2）式のQL1，　QL・の誘導方法は付録に示してある．

実際の計算にあたっては定数の求め方に二通りの方法が

考えられたので利得一帯域幅積の値も二通りの値が得ら

れ，数値計算の結果，436Mcおよび375　Mcとなった・

4．　実験結果および検討

　パラメトリック増幅器を設計して実際組み立てた場

合，果たして利得が取れるかどうかを増幅動作をさせる

以前に調べる必要がある．本実験ではこれを調べるの

に，信号，アイドラ，ポンプの各回路についてコールド

・テストを行なった．コールド・テストとしては，ダイ

オード・バイアスを直流的に1点1点変化させて各点で

のVSWRを読む方法つまり各点測定法と，バイアスを

低周波で変調して，そのときのVSWRの変化模様をブ

　　　／
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第3図　信号回路のインピーダンス軌跡

0．25



第16巻　第7号

ラウン管上で観測するいわゆるバイアス掃引法とがあ

る．雑音指数や利得一帯域幅積の計算値を導くに当たっ

ては，前節から明らかなように信号回路のカップリング

の値を求めるため正確なインピーダンス軌跡が必要なの

で，本実験では信号回路についてのみ各点測定法を用

い，アイドラ，ポンプ両回路の調整にはバイアス掃引法

を適用した．

　各点測定法によって測定された信号回路のバイアスに

対するインピーダンス軌跡を第3図に示す．同図より信

号回路のカップリングKおよびダイナミックQ－“Qs”

はそれぞれK・・O．162，およびQg＝4．34と求められた・

コールド・テストより回路が入力信号周波数で離調して

いるかどうか，およびカップリングの大小の程度がわか

るので，もしテスト結果が満足でなかったら信号回路の

1／4波長インピーダンス変成器の位置を調整したり，そ

の特性インピーダンスを適当に選ぶ必要がある．

　次にアイドラ回路のコールド・テストとしては，入出

力端子から入力信号としてダイオード自己共振周波数付

近の信号を入れてバイアス掃引法によるテストを行なっ

た．すなわちブラウン管上の波形からVSWRの最小と

なるようなバイアス値と，その時の入力信号周波数が測

定され，それらの値からアイドラ共振回路のバイアスに

対する共振状態を調べた．

　最後にポンプ回路のコールド・テストはポンプ導波管

の途中に定在波測定器を置き，入力信号は加えずダイオ

ード・バイアスを掃引したとき，ポンプ回路のVSWR

がバイアスとともに広範囲に変化しているかどうかをブ

ラウン管上の波形から観測して行なった．

　さて以上で増幅動作に当たっての予備実験が終わり，

雑音指数および利得一帯域幅について実験した．

　まず雑音指数の測定に当たっては，第4図に示すよう

な構成の回路を組んで行なった．この構成を用いると標

［］コ　　　　　　　被測定増幅器　　　　周波数変換部
　　　　　　　　　　　　　　および1．F．アンプ

標準雑音源

　　　　　　第4図　雑音指数の測定回路

準雑音源の温度をToからTHに切り換えるとき（た

だしTH＞To），出力メータの指示を同一にするように

可変減衰器の減衰量を増加させた値y〔db〕を求めれば，

被測定増幅器の雑音指数N．Fは次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　x　　　　N・F〔db〕一・・1・9・・（・・「・＋き）　’（3）

ただし
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X－・・呵舞一・）一α〔db〕一・・1・g・・（・・yl掌〕一・）

　ここにα〔db〕は標準雑音源と被測定増幅器間の損失

分のdb表示値で，　Gは被測定増幅器の利得である。

　本実験では標準雑音源としてBendix社製の螢光放電

灯TD－10を用い，またサーキュレータとしては常温動

作のときはMelab社の3開口同軸型（HC－1－4170）を，

液体窒素冷却動作時にはRaytheon社の冷却用4開口同

軸型（CSL－47）を用いた．冷却に当たっては，薄い銅板

で作った箱に増幅器を入れ，銅箱全体を液体窒素に浸す

方法で行ない熱電対で増幅器温度を確かめた．実測され

た雑音指数は，常温動作で2．82〔db〕，液体窒素冷却動

作の場合0．86〔db〕を得た．

　次に利得一帯域幅の測定としては，入力周波数を1点

1点変化させた場合の利得をプロットする方法で行なっ

た．こうして常温で測定された利得の周波数特性を第5

図に示す．同図より利得一帯域幅積として約400Mcを

得た．なお，本実験の場合，増幅器を常海動作から冷却

利

得
〔db〕

　20

ダイオード・バイアス

　　　ー2．1V
パラメータ：ポンプ電力

　　　お。1。　4、5・一細⊥
　　　　　　　　　　　　　一一一周　波数　（GC）

　　　　　　第5図　増幅器の利得特性

動作に移行するに際し，ダイオード・バイアスをわずか

変えるだけで回路を再調整することなく満足な動作が得

られた．冷却時の利得曲線の形状は常温のそれと同様で

あり，ただ利得が全体的にわずか減少するに過ぎないこ

とを確かめた．

　雑音指数と利得一帯域幅積は実測値と計算値とで少し

くい違いが見られたが，この点を考察しておく．

　まず雑音指数に関しては，その計算の時に用いた信号

回路のインピー一ダンス軌跡測定およびカップリングK

の読取りの誤差，また冷却時の雑音指数を算出するとき

には冷却時に測定したカップリングの値を用いるべきで

あるが，常温で測定したカップリングの値を使ったため

の誤差等が考えられる．また増幅器入力側の精確な挿入

3
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損失の測定値が要求されるが，これの測定誤差も多少あ

ると思われる．

　次に利得一帯域幅積に関しては，その計算値を出すと

きの近似，回路定数を求めるのに用いた仮定，さらに実

際増幅器にサーキュレータを接続した時のサーキュレー

タやコネクタからの反射の影響等によって実測値と違い

が生じていると思われる．

　本増幅器の再現性については，同一寸法の増幅器を3

個作った結果，ほとんど再調整の必要なく特性の揃った

動作特性が期待できることがわかった．

5．結 論

　宇宙通信用の低雑音増幅器の開発のため，液体窒素冷

却のダイオード型パラメトリック増幅器を試作した．ダ

イオードの自己共振周波数をアイドラ周波数に選び，信

号，アイドラ共振回路を同軸回路で構成することによっ

て比較的簡単な構造で広帯域低雑音の増幅器を得た．こ

の増幅器は鹿児島県内之浦町，東京大学鹿児島宇宙空間

観測所のアンテナに取り付けられる予定である．
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付 録

　利得一帯域幅積の計算

　利得一帯域幅積を計算するに当たって，まず試作回路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を第6図のよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うな等価回路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で近似する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このとき簡単

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のためダイォ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ードのカート

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リッジ容量は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無視した．同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図に示した記

　　　第6図　増幅器の等価回路　　　　号の意味は次

のとおりである．

　　C：アイドラ共振用半同軸部の容量

　　五：アイドラ共振用半同軸の内導体の等価インダク

　　　　タンス

　　R。：ダイオードの拡散抵抗

　　Cゴ：ダイオードの接合容量

　　Ls：ダイオードのリード・インダクタンス

　　L，：ダイオードから信号共振回路のカップリング調

　　　　整用インピーダンス変成器までの導線のインダ

4
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　　　　クタンス

　Zo’：カップリング調整用インピーダンス変成器の特

　　　　性インピーダンス

　第6図より，アイドラ回路の負荷時Q－“Q』、”は直ち

に求まり次式で与えられる．

　　　　Q・・－2π雫ム）　　　（4）

　そこで次に信号回路の負荷時Q－CtQL、”を求めるに当

たり，まず第6図のようにa－a「なる基準面を選びここ

からダイオード側を見たインピーダンスZ・を計算する

と，2　zfi　（f／fi－fi／f）＝xとして

　　　　　　　　　　1　　　　Z，＝＝
　　　　　　　　1　　　　1
　　　　　　R8＋ブ」じ五8■＋■　juL

ここで

一臨q姿語灘L＋Lg）｝（5）

　　　　x・≡・・fi（fs　f‘fi！』）

とし

　　　　R。《1×1L　1，　1XiLs　l

と近似すると

　　　　　　　　　　　　　　　L・Ls　　　　　　　　　L2　　　　Zlf：R，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）’　　　　　　　　　　　　＋ブヱ1・
　　　　　　　（L＋Ls）2　　　　　　　　　　　　　　　L十Ls

　（5）’式で与えられるZ・は基準面a－a’からダイオ

t－一一 h側を見込んだ信号周波数に対するインピーダンスを

表わすので，信号周波数に対してサーキュレータをも含

めた等価回路は第7図のようになる．同図のCノは

ZoE，

斜
LL詞

　　　Rs’し2
L－／（L＋L・）2

　　　　C’

　　　　（謙）

　　Zo

第7図　サーキュレータを含めた信号回路の等価回路

　　　　　　1　　　　　　　　＝（2zfi）2　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　L・L8　　　　C’
　　　　　L十Ls

より決められた容量である．信号回路はfsで共振して

いるから次式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　（2喚）2一
　　　　　　　　α（　　L・LsL1十　　L十Ls）

　ここで（5）式のR。代わりにRg（1－Q。・Q，）を用い

れば同式の抵抗分が等価負性抵抗を表わすことになるの

で，これを基準面a－a「からサe－－hレータ側を見たイ

ンピーダンスの抵抗分Rgtに等しいとおけば高利得条

件が得られる．



第16巻　第7号 193

ただし

　　x・1・LIIi2（争一Qs°Qi°R・）　－R。’（8）

R。2（1－Q。・Qi）2＋x、2（L＋L。）2

R・’一，（ Q2・々・一匁

　つぎに本実験では信号回路のカップリング調整用とし

て1／4波長インピーダンス変成器を用いたが，この素子

は信号周波数fsの近傍において等価的に次式で与えら

れるよ5なQを持つ直列共振回路と見なすことができ
る．

　　　　Q－f（／毎一／薯）－2穿　（9）

Leはこの等価共振回路のインダクタンスを表わす．

　以上（4）式～（9）式で求まる各定数を用いれば信号

共振回路の負荷時Q－“Qz，”は

Qz、＝

・・fs（L・＋捻＋Le）

　　　　　　LR・’＋Rs（

L十Ls

2ー

（10）

　R。とLの求め方は次のような方法で行なった．まず

Rs，はダイオードの容量変化率γを0．5と仮定し，こ

れと信号周波数fsにて実測したQ・とを用いて算出し

た．本実験で用いたダイオードの固定容量は0．865〔pF〕

（簡単のため0〔V〕バイアスの値を用いた）であり，Q．

＝4・34であったのでRs　・＝　2．54〔Ω〕となる．

　次にLを求めるに当たり，計算による方法と実験に

よる方法とが考えられる．

　〔A〕計算によりLを求めるには（1／LC）一（2礒）2

なる関係を使用する．ここでC・＝　Yo　tan　Bl≒Yo・1／Vc〔F〕

である．Vc，　ybおよび1はそれぞれ光速，アイドラ共

振回路の半同軸部の特性アドミタンスおよび半同軸内導

体の長さである．本実験では，Yo－1／50〔モー〕，1－8×

10一3〔m〕であるので五一〇．918×10　9〔H〕を得る．

　〔B〕実測によりLを間接的に算出する方法として，

次の関係を用いるやり方がある．

　　　　　辱）2一準）2・（Zo函）・

　ここにKはコールド・テストより求まる信号回路の

カップリングであるので，実測で得たK＝0．162とZo

＝＝　50〔Ω〕，Zo’＝11〔Ω〕であることを考慮するとL＝

0．366×10－9〔H〕となる．

　以上で具体的に等価回路のQL・，　QL・が求められるの

で，これらを本文（2）式に代入すれば利得一帯域幅積

の計算値が得られるが，途中Lの求め方に上記のよう

に2通りの方法があったので，最後の計算値としても2

通りの値が得られ，〔A〕の方法で求めたLを用いた場

合の利得一帯域幅積は375Mc，〔B〕の方法で得たそれ

は436Mcとなった．

　この利得帯域幅積は単峰特性を仮定した場合の値であ

るから，もしサーキュレータ等が反射を持たないならば

双峰特性にすることによってこの値の2倍以上の帯域幅

が得られなければならない．

　　　　　　　　　　　　　（1964年6月1日受理）
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