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ダイオード型パラメトリック増幅器

黒　川　兼　行

本文では低雑音増幅を目的としたダイオード型パラメトリック増幅器にっいて解説する．そのため低

雑音増幅ができると，どのような利点があるかについて簡単に述べ，っぎにポンプ電圧を加えたダイ

オードの等価回路を求め，その等価回路を使って，増幅器の雑音特性を最良にする方法を説明した．

　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　進行波管，クライストロン，エサキダイオード，トラ

ンジスタ等マイクロ波領域で使用可能な増幅器は種々あ

るにもかかわらず，パラメトリック増幅器が研究開発さ

れ，またここで紹介しようとする理由は，パラメトリッ

ク増幅器によって低雑音増幅が可能になるからである，

そこで低雑音増幅がどんな時に必要かを簡単に説明し，

合わせて雑音の大ぎさを表わす等価雑音温度に言及し，

緒言にかえよう．

　赤熱したストーブの前に手をかざすと手が熱く感ず

る．これは輻射熱の形で熱がストーブから手に伝わるか

らであると理科で教わった，輻射熱というのは赤外線，

いい換えれば一一種の電磁波の形で熱のエネルギが伝わる

ことを言うわけであるが，熱せられたものが放出してい

るのは赤外線ばかりでなく，高温になればよくわかるよ

うに光もまたずっと低い周波数のマイクロ波もラジオや

テレビに用いられる電波も出しているのである．ただ単

位時間に出るエネルギの量が小さくて普通は問題となら

ないというに過ぎない．マイクロ波以下の周波数で単位

時間当たりどのくらいのエネルギが出るかというと，そ

れは周波数帯域Bと発熱体の絶対温度Tの積に比例

し，比例定数をボルツマンの定tw　kと呼んでいる，　kは

1．38×10－23ジュール／°Kであるからテレビに使ってい

る6Mcの帯域幅を考え，発熱体の温度を1000°Kとし

ても8．28×10－14Wというような小さな電力である．

この電波はもともと発熱体の中の電子が熱によって不規

則振動をするために出てくるものであるから，振幅，位

相ともにまったくランダムでただ平均の大きさがkTB

で与えられるに過ぎない．したがってもし発熱体から出

てくる電波を受信したとしても妙なる音楽が聞こえると

いうわけにはいかなくて，ただ雑音が聞かれるだけであ

る．しかしこういうわけで雑音電力の大きさを表わすの

にそれと同じ雑音電力を出す発熱体の絶対温度を使うと

いうことが可能で，これを等価雑音温度と呼んでいる．

ところで普通のテレビ受信機は入力に換算してそれ自体

数千゜K～数万゜Kの雑音を出している．そうしてさらに

呼鈴を鳴らした時やオートバイが近くを通った時テレビ

の画面に妨害が入ることからわかるように，こうした人

間の作る雑音が都会では受信機自身の出す雑音より大き

な値をもっており，普通受信機自身の出す雑音を減らし

てもあまり効果がないということであった．

　しかし遠距離通信には少なくともこのような人工の雑

音の影響をのがれるために都会から離れた場所に受信所

を置くということが試みられた，それにもかかわらず，

いまだ原因不明の雑音が入ってくるので，いったいどこ

からやってくるかを調べたところ．意外にも宇宙のかな

た，それもだいたい天の川の方からやってくるらしいこ

とがわかった．技術が進むにつれて高い周波数の受信機

ができるようになり，また周波数が高くなるとアンテナ

の指向性も鋭くなって次第に天の川の方からくる電波，
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　1000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　星と呼ばれる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　星からの電波

　㎜唄即禦學

Of

f
o．t

、、、＼宇　、　、、宙

、雑、

、音
、

、

、

、

、 ’

、

、

、

、

、

、 02＋H20
、

、

、

、

、

、

、、、　、　、

　　田　　　ノ

@里／
@テ／
G／

、、

　ノ〟E
、、

第1図

　　！　　　　　　　　to　　　　　　　　100
　　－一一一P　圏　　3皮　　　叡　　　（GO）

天頂を向いた場合のアンテナ

　　　　への入力雑音と周波数の関係

らに周波数を高くすると第1図に示すように宇宙の雑音

は減少するかわりに空気中の酸素や水蒸気のための雑音

が入ってくることも明らかになった．

　しかし普通の地上対地上の通信においてはアンテナが

水平方向を向いているために，地面からの約300°Kく

らいの雑音が入ってきてしまうので，これに打ち勝って

信号を明りょうに聞き分けるには，受信機の雑音を極端

に減らしても効果が少なく，もっぱら送信出力を増大す

るという手段が使われた，ところが宇宙のかなたへ進む

ロケットからの電波を受信する必要や人工衛星を中継し

て信号を送るということがEPえられ，この場合はアンテ

ナが空を向いているから特定のラジオ星とか太陽の方を

向かない限りアンテナに入ってくるマイクロ波の雑音は

ごく小さく，さらにロケットは重くなることを極端に嫌

い，送信出力にほぼ比例した重量をもつ送信機を軽くす

るために送信出力を減らしたいという切実な要求がある

ために，低雑音増幅が不可欠になったというわけであ

る．今かりに空が10°Kとし，普通の3000°Kくらい

の受信機では1kWの送信機を必要としたとすれば，も

等があること

がはっきりし

た．また同時

に高い周波数

では人工の雑

音の影響は，

それらにくら

べて十分小さ

くなることも

わかった．さ
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し20°Kの受信機があれば空と合計しても30°Kで前

と同じ信号対雑音比を得るためには10Wの送信機でよ

いことになり，重量が100分の1になり，今までのロケ

ットでは不可能と考えられていたような人工衛星中継に

よる通信が可能になるというようなわけである．さてこ

のような理由で低雑音パラメトリック増幅器を開発し，

できてみれぽ地上対地上の通信でもアンテナから入る雑

音は300°Kくらいしかないわけであるから300°Kく

らいの受信機を使っても3000°Kの受信機を使った場合

にくらべて送信出力が5分の1で済みレーダ，見通し外

通信にもどんどん使われるようになってきたのが現状で

ある．

　　　　　　2．ダイオードの等価回路

　一般にパラメトリック増幅器と呼ばれるものは，コン

デンサの容量またはコイルのインダクタンスの大きさを

周期的に変化して増幅作用を得るものである．そのうち

低雑音という目的のためにはダイオードのp－n接合部

に存在する容量を利用するものが一番有望で，また現在

最も良い成績を収めているので．ここではそれだけに話

を限定しよう．

　一般にコンデンサを充電しておけば二つの極板には引

張り合う力が働いている．そこでこの状態で極板を引き

離す，すなわち容量を小さくするには力に逆らって，あ

る距離移動するわけであるからエネルギを系に入れてや

らなければならない．このエネルギはもちろん電界のエ

ネルギとしてコンデンサに蓄えられるわけである．今信

号ともう一つ別のアイドラと呼ぶ周波数の電圧をコンデ

ンサにかけておけばある時は電荷が多く，ある時は電荷

が少ないという状態ができ，平均として電荷のたくさん

ある時にコンデンサの板を引き離すようにしてエネルギ

を入れ，平均として電荷の少ない時に元に戻せば電荷が

多い時にくらべて引張る力が弱いから電界から受けるエ

ネルギは少なくてすむ．したがってこれを何回も繰り返

せば正味外部から電界にエネルギをどんどん与えること

ができ，増幅作用が生ずるわけである．

　普通の真空管では電子を直流で加速しておき，これを

高周波で減速することにより，直流で電子の得たエネル

ギを高周波へ移し，増幅作用を営むようにするのである

が，電子が一つ一つ不規則にやってくるので，ショット

雑音が含まれ，これをある程度以上小さくすることはな

かなか困難である。これに対しパラメトリック増幅作用

では原理上雑音の入る余地がなくて低雑音増幅が可能と

なるわけである．実際にダイオード接合面の容量を変化

するにはポンプと呼ばれる電圧をかけて行なうが半導体

部の抵抗が0ではないので熱雑音が生じこの影響が入っ

てくる．実はこの外ダイオードにかけるポンプ電圧を大

きくすると，ダイオード接合面を通して電流が流れてし

まい，ショット雑音が含まれたり，マイクロプラズマ雑
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音が混入する．

　さらに接合面の容量は電圧とともに必ずしもスム・一一・一ス

に変化するのではないので，これによる雑音もあるわけ

であるが，これらはすべて正常な動作状態では無視でき

るので直列抵抗の熱雑音だけを考慮して，以下パラメト

リックダイオードの等価回路を求めてみよう．

　普通のコンデンサに電圧Wをかければ，コンデンサの

容量をCとしてC・vだけの電荷qが蓄えられる．こ

こでCはgまたはVによらない定数である．したが

ってgとVとは比例する．ところがダイオードの接合

面に存在する容量では電圧Vと電荷gは比例せず一般

にηがgの一価函数

　　　　　v　一・f（q）・・…………・…………一・…・…（1）

として与えられる．これをもしw＝g／Cと書けばCは

電荷とともに変化する性質を有するわけである．Vとし

て基本角周波数ωρなる大きな電圧Vpをかけたとき，

それに対応する電荷がqpで表わされるとしよう．すな

わち

　　　　　Vp　＝・f（qp）・一…・…・……一…………・一一（2）

qpももちろん基本角周波数をωρとする周期函数であ

る．さてここで角周波数ω。なる小さな信号電圧を適当

な回路を通して重畳したとすれば，接合間に加わる電圧

はτρから少し変化してVp＋δVとなり，したがって，

電荷はqpからqp＋δqになるであろう．すなわち

　　　　　Vp＋δv－！（qp＋δq）……・一・…………（3）

δVが十分小さいとすれば，δVをテーラ展開の1次まで

とって

　　　　　δ・一讐）・δ9　　・（・）

と表わすことが可能である，qpがωρを基本角周波数

とする周期函数であり，f（g）が1価函数であるから，

af（qp）／∂qρはωpを基本角周波数とする周期函数であ

る．したがって時刻の原点を適当に選べば

　　　　　讐L素＋÷叫・＋…一・（5）

のようなフーリエ級数として表わされる。6f（9p）／∂9pは

電圧を電荷で割ったディメンシ・ンを有し．したがって

Ko，　K，……は容量のディメンションを持っている．ま

たδV，δgはそれぞれ

　　　　　δw＝ΣノVm，　nθノ（mtO5＋nt・p）t……………（6）

　　　　　　　m，n
　　　　　δq　一Σノ9m，　n　el’　（Mt・s＋nt・p）t・・一…………（7）

　　　　　　　mpn
と表わされる．ただしΣノはm＝0を除いてm，nに

つぎ一〇〇から○○までの総和である．δv，δqが常に実

数でなければならないから

　　　　　Wm，、n＝v＿m，＿n＊，　qm，　n＝q＿m，＿n＊………（8）

なる関係がある．

　ダィォードに流入する電流の中δVによるものをδiと
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書けば，（6），（7）と同様に

　　　　　δi；Σノ翫，％6ノ（mtOs＋nt・p）t………・…・・（9）

　　　　　　m，n
ただし再びδiが実数であるために

　　　　　im，　n＝i＿M，　＿lt＊…・・………・………一・一（10）

なる関係がある．電流は電荷の時間微分であるから

　　　　　砺・一ブ吻ω8＋πω。）q・・，・n　’一一…・一（11）

なる関係が得られ（8）が満足されていれば確かに（10）

も満足されることがわかる．今，回路条件を適当にして
　　　　　　　　　ノ
m≒Oではm－1，n－0およびm＝＝－1，　n＝1に相当

する角周波数ω8，ω‘以外ではインピーダンスが高く電

流がほとんど流れず無視して差し支えないものと仮定し

よう．そうすると（11）の関係からqm，　nの中0でない

ものは（m＝＝1，n＝0）（m・＝－1，　n＝0）（m・＝　－1，　n・＝

1）（m＝1，22＝－1）の4組だけとなる．ところがIS）

があるから，このうち二つだけが独立である．この独立

な変数を使って電圧を表わしてみよう．　（5）の右辺を

指数函数の形に書き直し（6），（7）とともに（4）に代

入して両辺のθノωS’の項を求めれば

　　　　　　　　1　　　　　1
　　　　　v…＝7（ug・，°＋2K、　q1・－1

つぎに6ブ（ωS一ωρ）tの項を求めれば

　　　　　　　　1　　　　　　1
　　　　、　w・，一・諜π91・－1＋2K、q’・°

を得る．（8）を使って書ぎ換えれば，これらはそれぞれ

　　　　　・・，・－kq・，・＋、k、　q－・…＊…・……・・（・2！

　　　　　・一・，・＊rき・一…＊＋t，、9……・・…（13）

となる。いまV・，0，g・，O等は信号角周波数ω8に対応す

る成分であるからvs，　qsと書ぎ，　v－・，・，　q－・，・等はア

イドラ角周波数ω‘に対応する成分であるからVt，　qtと

書き，電荷の代わりに（11）を使って対応する電流を用

いれば，（12），（13）は

　　　　　　　　1　　．　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　it＊　・・・・・・…　（14）　　　　　ηβ＝　　　　　　　　　　z8－　　　　　　　　　　　　jCOt（2K・）　　　　　　　ブω8Ko

　　　　　・1＊一一rk’、、　K。it＊＋ブω。占K、）is－・（・5）

となる．他の周波数の電圧は存在するわけであるが，電

流が開放回路の仮定によって0であるから，電力の授受

はなく考慮する必要がない．（14），（15）を等価回路で表

　　　　　f　　　　　　f　　，わせば第2図

＿1‘豪

」ωて2K1

　　　　　．＊－1↑～」轟，

　　　　ωδ　　　　　　　　　　　αノ‘

　　　第2図　接合面の等価回路

タe）sKoは単にそれぞれの周波数における普通の容量によ

のようにωβ，

ω轟の二つの

回路に分けて

書くことがで

きる．これを

見れば1〃ω8

Koおよび1／
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るインピーダンスを表わしてお鉱！．°ラメトリック増幅

にはなんら寄与していないことがわかる．第2図はダイ

オード接合面だけの等価回路であるが，実際のダイオー

ドでは半導体自身の抵抗rが直列に入る．そこでQな

る量を　　．　　　　　　　　　　，i

　　　　　ω。荻、r－di・・ω、、k、r－Ql…・・一（・6）

で定義しよう．普通のコンデンサのQは1／ωCプでC

の代わりに動く容量の2K，が入ったと考えられるから，

Qを可変容量のダイナミックQと名付けた．さて今

（Dt回路に負荷として適当なインピーダンスを付けたと

考え，これと1〃碗Koとの直列インピーダンスをZt．と

書くことにしよう．ω‘回路の全体を書くと直列抵抗r

とZtの直列接続に電源として一is＊〃ωβ2K1＝ブQβ万8＊

と雑音起電力Vnが　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　・’一‘”tc
入ったものと考えら

れるから第3図を得

る・ただしv・2は「j・d・・‘・　　　z，一、R、＋」×こ

も負荷インピーダン

スも等価雑音温度が

Tであるとすれば，　　　　　　’Un　T

Zt＝Re十ブXtと書い　　　　第3図　ω‘の回路

て

　　　　　Vn2　＝＝　4kTB（r十Ri）　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・（17）

で表わされる．第3図によってitを計算すれば

　　　　　　　　　v・コQ8プゴ8＊
　　　　　Zt＝－　　　　　　　　　　　　r十Ze　　　　　　　　r十Ze

となる．これから第2図のωβの回路の起電力は

　　　　　　　’　　　　　　　－　　　　　一ブ読K、＝＝」Qerit＊

　　　一　葺宴…：Vn＊一　 雲薯鍔　is
@　

－一一一一一一一一一一一一一一一一一 i18）

となることがわかる．（18）右辺第2項は一QtQsr2／（r

＋z・・）なるインピーダ　　蹟。

ンスにisを流したと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きの逆起電力であるか　　　　　　　　　二虹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁十Ztele
ら，このインピーダン

スがあるのと同じこと

である・したがつて・

ω8の等価回路を書け

ば第4図となる・ただ　　　r　　en

し2㌦は　　　　　　　第4図　ω8のダイオード

　2％2＝4ん丁召r…（19）　　　　　等価回路

である．増幅作用を持つためには端子からみた抵抗分が

負でなければならない．すなわち

　　　　　昧…鷺劉く・　　　・（2・）

左辺の絶対値が一一as大きくなるのはZ‘＊が0のときで

あるからZt＊＝0とすると　　　　　　，

9
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　　　　　r（1－QsQ‘）＜0………・…・・……・・…・…（21）

もし周波数が高くなってQsQt＜1となると左辺が正に

なり，このようなダイオードを使って増幅器を作ること

は不可能になる．

　ダイオードの等価回路が得られたので，後はごく普通

の回路の計算により利得，実効入力雑音温度が計算でき

るわけである．

　　　　　3．最良実効入力雑音温度の計算

　一般にマイクロ波回路の電力の授受に関する解析を行

なうには電力波の概念を用いると便利であるので，これ

について最初に述べ，つぎにその結果と第4図の等価回

路を用いてパラメトリック増幅器の利得や実効入力雑音

温度の最良値を求めることにしよう．

　一般に負荷インピーダンスZLにかかる電圧をV，

流入する電流を1とすれば負荷に消費される電力は

　　　　　P－R。ZLII12・・一…・…・…・・一・……・・（22）

で表わされる．電源も線型で内部インピーダンスZg，

開放電圧Egをもっているとすれば，負荷への電流は

Eg／（Zg十Zt）であるからZg＝＝Rg十ブXO，　ZL・＝RL十ブX五

と書いて（22）は

　　　　P＿RL　　　IEgl2
　　　　　　　　（Rg＋RL）2＋（Xg－f－XL）2

　　　　　＿　　　　　1Egl2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。…　（23）
　　　　　　4Rg＋（Rg－RL　　RL）2＋（頸祭五）2

と書き直すことができる．今，しばらくRgが正になっ

た場合だけに限れば（23）右辺の分母は

　　　　　RL＝．Rg，　XL＝－Xg…・・………・………（24）

のとき一番小さくなるからPはこのとき最大になり

　　，Pa」鍔……………・…・・一一（25）

となる．　（25）は電源の性質を表わしており，この電源

が正抵抗をもつ負荷に供給し得る最大の電力であるから

有能電力という名が付けられている．もちろん，この能

力いっぱいの電力を供給するためには負荷が（24）の条

件，すなわち整合条件を満足していなければならない．

　もしRgが負であるとすれば（23）の2番目の表現式

からわかるように

　　　　　R五＝－Rσ，X五＝－Xg

なる時にPは無限大になるから有能電力は無限大にな

ってしまう．それに対し（25）右辺の値は有限であるか

ら，これを可換電力Peと名付けている．可換電力はRg

と同じ符号を有し，Rgが正ならば有能電力と同じもの

になり，Rgが負ならばもはや有能電力という意味はも

たないが（23）右辺からわかるように，　（24）からわず

かに負荷をずらしてもPの値の1次変分が0になると

いう条件を満足するときのPの値である．

　さて以上は電圧，電流に注目しての議論であるがV，

1に注目する代わりにその1次変換であるつぎのような

10
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量を考えてみよう．

　　　　　　　V十Zgl
　　　　　　　　　　　……・………・…・…………（26）　　　　　a＝　　　　　　　2／画丁

　　　　　6一募瀦一・一…・・……・………（27）

電源インピーダンスZgを既知としてV，1が決まれば

a，bが決定され，　a，　bが与えられれば（26），（27）を

解いてV，1が求められるから，V，1に注目するのど

a，bに注目するのはまったく等価である．ところで端

子電圧Vはわれわれの場合

　　　　　V＝Eσ一Z〆

と書けるからこれを（26）に代入すると

　　　　　1・12一捌1・……・…・…・・…・…一・（28）

となってlal2は可換電力PeにRgの符号を掛けたも

のであることがわかる．つぎにlai2－・　lbl2を計算する

と

　　lal2－　lbl2

　　　＝（7十Zg・τ）（τ7＊十Zg＊1＊）一（V－Zσ＊1）（V＊－Zσ1＊）

　　　　　　　　　　　　　41Rgi

　　　－（Zσ十Zρ＊）（「VI＊十V＊1　　　41Rgl）－1奏1［R・（v・・）

　　　　　　　　。・…　。・・・・・・・・・…　一・・・・…　◆・・・…　一・…　一・（29）

となるから負荷への電力にRgの符号を掛けたものであ

ることがわかる．　またしばらくRgを正に限ればlal

は有能電力P・で，　lal2が負荷への電力になるから，

電源はlal2だけの電力を出そう出そうとしているが，

整合条件が満足していないためにIbl2だけが反射して

帰ってしまい，正味lal2－　lbl2だけが負荷に実際に消

費されるのだと考えられる．そこでaはその絶対値の2

乗が電源からの入射電力を表わすような波，bはその絶

対値の2乗が電源への反射電力を表わすような波である

と解釈することができる．

　Rgが負の時には圃2一國2が負荷への電力になるか

ら電源は一lal2だけ出そう出そうとしているのに反射

があって一Ibr2だけ帰ってくるので，正味lb「2－　lbl2

だけ負荷に消費されると考えればつじつまが合う．日常

の経験では負の抵抗に相当するものが多くないので，こ

の解釈はあるいは変に思われるかもしれない．しかしそ

の変に思われるものが負の抵抗の性質なのである．

　さてV，1なる二つの量があったらその比をとってイ

ンピーダンスを定義した．同様にa，b二つの量がある

からその比

　　　　　s・＝－2…………＿．．＿．＿＿＿＿＿．．．（30）

に反射係数という名前をつけよう．ISI2は電力反射係

数である．（30）のSはa，bの定義式と7＝ZL・1な

る関係を使えば

　　　　　s一髪書…・…一…・一…………（3・）



第15巻　第4号

と表わせる．そこで電力反射係数は

　　　　　ISI・「缶讐i2　　・（32）

となり，ZL・　・　Zσ＊ならぽ反射がない．これはもちろん前

の整合条件（24）と同じである．

　（32）はZg側からみた電力反射係数であるが，　ZL側

からみたときの電力反射係数ISt12というものを考える

と添字し，gを交換すればよいから

　　　　　ls’il・一ト器髪12

となる．　ところが「Zg－ZL＊1ト2＝【Zg＊－ZL【2：IZ五一

Zg＊12であるから，　ISI2と1Stl2は相等しく，電力反

射係数はどちらから考えても同じ値を有することがわか

る．1－　［Sl2は電力透過係数と呼ばれるが，これもどち

らから考えても同じ値を有するわけである．

　つぎにサh一キュレータについ　　A

て簡単に説明しよう．サーキュ

レータとは第5図のように表わ

され，たとえばAに有能電力

Paなる電源を接続，　Cに負荷

をつけるとBからみたとき有

能電力Paなる電源と考えられ

Bへ流入する電力があるとそれ

B

C

第5図　サーキュ
　　　レータ

がCの負荷に消費されるという性質をもつ回路を総称

した名称である．実際にはフェライトを用いて良質のサ

ーキュレータを作ることができるが，ここではその詳細

を論ずることを避け，Bに第4図の回路を接続した時の

利得を考えてみよう．．Bからサーキュレータ側をみたイ

ンピーダンスをZgとし，第4図の回路のインピーダン

スをZLとすれば利得はサーキュレータの定義から

　　　　　舞一1512－｛Zi舞霧12　－（33）

と表わされる．したがってZg＝－Zゐになるようにすれ

ば，大きな利得を得ることができるわけである．つぎに

この増幅器の雑音温度を知るために，第4図の回路を雑

音の電源と考えてその可換電力を計算してみよう．

　可換電力は開放電圧と内部インピーダンスの実部から

求められるから，まず開放電圧に注目するとVn，　enは

独立と考えられるから開放電圧Vnには
　　　　　7・2　＝＝　4kTBr＋4kTB（r＋R・）（r＋雛滋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（34）

なる関係がある．内部インピーダンスの実部は

　　　　　　QsQ‘r2（r＋R‘）
　　　　　r－　　　　　　　（r十Rt）2十Xl2

であるから雑音の可変電力は

　　　　　P。．．kTB｛（r＋Rt）2＋X・2｝＋一（・‡R・）Q・2r

　　　　　　　　　｛（r＋Rt）2＋Xt2｝－QsQtr（r＋Rt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一（35）

である．内部インピーダンスの実部が負なることに注意
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すれば一［al2＝Peだけ出そう出そうとしていて，一］bl2

だけ反射してしまうため正味lbl2－lal2だけ負荷に消

費されることになる．この雑音電力の大きさは一lal2

（1－lsl2）＝P・（1－Isl2）であるから，入力側に換算する

と利得lsl2でわって一Pe（1－1／lsl2）となる．利得が

大きいときには1／lsl2は省略して一Peが実効入力雑

音電力になるから実効入力雑音温度T。ffは

T。ff＿Tタ‘珍（r＋Rt）＋（r＋Rt）2＋Xl2

　　　　　　　　　QsQtr（r＋Rt）一（r＋Rl）2－XI2
’　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　一・・一・一一・・（36）

と表わされる．T。ffは小さい方がよいが，　Xt2－0の場

合にくらぺてXt2￥oでは分母が小さくなって分子が大

きくなりT，ffは大きくなるからX‘－0の場合の方が良

い．Xt　・・Oとすると分母子（r＋Rt）で割れて

　　　　　匹，，－T9ζ・＋（r＋R・）＿．．．＿＿．（37）

　　　　　　　　　QtQsr－（r十Rt）

となるがRt　・Oの場合にくらべてRt＞0では，分母

が小さく分子が大きくなるから，T。ffは大きくなって

R，－0の方がよいことがわかる．したがってT．ffの最

良値は

　　　　　Xt＝0，　Re＝0　　・・・・・・…　◆・一一・…　一一・・・・・・・・…　（38）

の時に得られ

　　　　　争姦浮、一………・…一…（39）

　なる関係があることがわかる．QsとQtの函数であ

るがQtはQsとω5／ω8で表わされるからQsを横軸

にω4ω8をパラメータにして（39）の値をプロットする

と第6図が得られる．これは（38）からアイドラ周波数

には1〃ω‘K・を打ち消す素子だけをつけ，利得を十分大

きくした時の実効入力雑音温度の限界を表わしている．

なお参考のために第6図の右端にはT＝・290°Kとした

ときの雑音指数をdbで表わしておいた．この図から

Qsが一定なら雑音温度を最小にするようなω己／ωβの値

が存在することがわかる．

　　　　　　　　4．増幅器冷却の効果

　現在得られるダイオードのQは5～6KMC　くらい
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　第6図　最良実効入力雑音とダイナ

　　　　ミックQの関係
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のところで5～10くらいであ『るカら，常温では第6図か

らわかるように，100°K～200°Kのものしか得られな
い．地上対地上¢）通信ではこれで十分であろうが，空を

向いた場合にはもう少し雑音温度の低いものが欲しい．

それにはもしQが冷却によって変化しないとすれば，
得られるT，ffはダイオー一ドの温度Tに比例するから，

ダイオードを冷却するということが考えられる．そこで

最初ゲルマニウムを冷してみたところ，確かに雑音温度

が良くなったのであるが，ある温度以下では再び悪化し

た。つぎにシリコンでぽそんなに温度を下げなくても悪

化することがわかった．tそこでガリウム・ア・一一・・セナイド

を冷してみたところ，これは冷却とともにどんどんよく

なることがわかった．一般には冷却によってrの大きさ

が変化し，そのためQが変わり，ゲルマニウム，シリ

7ンではあまり冷却してもそれだけの効果が出ないので

ある．ガリウム・アーセナイドでは不純物の入れ方によ

って異なるが，だいたい液体ヘリウムまで冷却して好結

果が得られることがわかっている．Qを5としても液体

ヘリウムでは2°Kくらい，液体窒素では35°Kくらい
の増幅器ができるわけで，これはメーザと十分競走でき

る値である．さて実はこんなに低雑音になるとサーキュ

レータや回路が出す雑音も問題になるので，増幅器全体

を冷却しなければならない．増幅器全体を冷却した場合

には冷却部から常温部への信号回路の損失による雑音が

最大になってくるので，この設計には十分注意している．

　　　　　　　　5．　コール’ドテスト

　3節ではあたかもサー・キュレータ側をみたインピーダ

ンスZσが容易に変化できるような議論をした．しかし

市販のサーキュレータは標準サイズの導波管または同軸

の取出口を姶っており，ほぼその特性インピーダンスに

等しいインピーダンスをもっており，したがってダイォ

ードに直接接続するというわけにはいかない．そこで適
当な低損失回路を損入しインピt－・一・ダンス変換をして，所

要のZgを作るわけであるが，ダイオードの半導体部か
らみたこのZgを測定するというようなことは不可能で

あるので，『逆にダイオードを適当な低損失回路に組み込

み，出口を導波管または同軸としてダイオード側をみた

インピーダンスを測定して，ダイオードからみたとき所

要のインピーダンスになるかどうかを調ぺる必要が生ず

る．この方法の一つにコールドテストと呼ばれているや

り方があり，ポンプ電圧をかけない状態でダイオードの

バイアスをパラメータにして導波管または同軸からみた

インピーダンスを測定スミス図表にプロットすれば所要

の回路条件になるかどうかがわかるので，パラメトリッ

ク増幅器の設計あるいは調整のためには有力な武器とな
ってい1驕Dその詳細を知りたい方はBSTJ　Vol．41，　pp

361～381，Jan．1962に発表しておいたのでそれを参照
されたい．

　　　　　　　　　6．具　体　例

　さて以上のような事項を知っていても実際に増幅器を
作ろうとしたちどうしてよいかわからないのが普通であ

る．しかしいくつかの手本を知っていればそれがら自分

の目的に合致するように修正することが可能であろうか

ら，基本的なダイオードマウントの形を示しておくこと

にしよう．　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　第7図は導波管でポンプ，信号ともに入れる場合で，

二つの導波管を十字型にかさね，二つを貫いてダイオー

ドを挿入している．この形は特にアイドラ周波数が信号

周波数にごく近い場合に適しており初期の頃よく使われ
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た．ダイオ　　　　　　　　　列メード

ードのイン

ピーダンス

にもよるが

普通は標準

サイズの導　　　　　　　　　　　　　　　　ポンプ゜

波管より高

灘二芳／属
が好成績を　　　　　第7図　字形マウント
得られるようである．

路筆鼎叢騨　　↑↓・・号
ダイオードに対し適当な
インピーダンスをもたせ　　トランスホーマ

るために，同軸線路中に

トランスホーマ等を入れ

る・アイドラがポンプ回　　　　　　　　　　　身オヂ

路または信号回路にもれ／
てこないためにはそれぞ　ボンプ

れフィルタを入れその位　　　第8図　同軸導波管
置を適当にすることにより，アイドラの共振をとるのが

普通である．

　アイドラの共振回路としてダイオードの自己共振を用

いようというもの　　　 舛オード
には，たとえば第

9図のようにアイ

ドラの波長の4分

の1の先端開放の

線路とダイオード

を接続し，接続点

から横に細い導体

線で信号回路に結

ぶやり方や，第10

図のように

低いポンプ

導波管中に

二つのダイ

オードを背

中合せに入

ミここ信号

／
㎡ンプ

　第9図　ダイオード自己共振
　　　　の利用

号信→←

　　　　　　　第10図　ダイオード自己共振の利用
れて，その中点から信号回路に結ぶやり方等がある．細

い導体線はそれ自身インダクタンスとして働き，ダイオ

ードの1／（ノω8κo）を打ち消すようになっている．また

第9，10図ともに信号回路にはアイドラ成分が出てこな

いようになっているので，信号回路の構成が簡単になる

という利点をもっている．

　　　　　　　　　7．　結　　　言

　以上，ダイオード型パラメトリック増幅器についての

入門として，ごく基本的なことに話題を限って考えてみ

た．パラメトリック増幅器の動作原理は真空管やトラン

ジスタとはまったく異なるものであるが，一度等価回路

を導出すれば後は普通の回路とまったく同じように取り

扱って差し支えないので，等価回路の導出にまず重点を

おき，つぎに電力波の概念を導入し，上述の等価回路で

得られる最良の雑音特性の計算を行なった．さらにダイ

オードを冷却したときの影響や，コールドテストに言及

し，最後にダイオードをマイクロ波回路に組み込む具体

的なやり方を簡単に説明した．（1963年2．月15日受理）


