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1. はじめに 

 年々増大する移動通信トラヒックに対応する

ため、最大伝送速度 1Gbpsの通信サービスの提供

を可能とする次世代の移動通信規格である第４

世代移動通信システム（LTE-Advanced）の導入が

検討されている。ITUでは、2007年に開催された

世界無線通信会議（WRC-07）において、新たに

3.4 GHz-3.6 GHz帯を国際的な移動通信（IMT）帯

域として特定した。また、2015年度に開催予定の

世界無線通信会議では、IMT 帯域の拡張が主要議

題の一つとなっており、3.4-4.2 GHz 帯への第４世

代移動通信システムの導入にあたり、干渉検討が

実施されている [1]。 

Rat-race Hybrid [2], [3]は高周波信号の 0°

/180°電力分配合成に多用されており、モノリシ

ックマイクロ波集積回路（MMIC）技術を適用し

た事例も多い。図１に従来の Rat-race Hybridを示

す。ここで、入出力端子１～４に接続される負荷

インピーダンスを Z0とした場合、各入出力端子１

～４に対する分配・合成比を全て等しくする場合

には、伝送線路の特性インピーダンスは 20.5 Z0に

設定される。しかしながら、従来の Rat-race Hybrid

では、中心周波数 f0での電気長が 90°の高周波伝

送線路を 3本と、中心周波数 f0での電気長が270°

の高周波伝送線路を 1本とを必要とするため、大

型化するという課題を有していた。小型化・広帯

域化を図った電力分配合成回路を図2に示す [4]。

従来の 270°の長い高周波伝送線路の代わりに

90°の伝送線路を使用し、また、従来の 90°の伝

送線路の代わりに、位相進みが 90°の小型なイン

ダクタとキャパシタとを用いた集中定数回路を

使用することにより、従来の Rat-race Hybridに比

べて小型で広帯域な Rat-race Hybridを実現できる。 

本論文では、LTE-Advanced に向けて 3.4-4.2 

GHz 帯で設計した小型・広帯域 Rat-race Hybridの

シミュレーション結果を報告する。 
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図 1 従来の Rat-race Hybrid [4] 
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図 2 小型・広帯域 Rat-race Hybrid [4] 

 

2. Rat-race Hybridのシミュレーション結果 

図 3 にシミュレーションに用いた 3.4-4.2 GHz

帯 小型・広帯域 Rat-race Hybridの回路図を示す。

シミュレーションには AWR 社の Microwave 

Office [5]とアジレント・テクノロジー社の ADS 

[6]を用いた。中心周波数 f0=3.8 GHz、Z0=50 Ω、

伝送線路は無損失で特性インピーダンス：70.71 Ω

と 仮 定 し 、 キ ャ パ シ タ C1 の 容 量 を

1/{2πf0Z0(2-21/2)}＝1.43 pF、インダクタ L1のイン

ダクタンスを Z0/(πf0)=4.19 nHとする。 

図 4(a)は、高周波信号の逆相分配特性として、

順方向伝達係数 S21、S41、入力反射係数 S22、S44、



アイソレーション S31の数値シミュレーション結

果を示す振幅特性図、(b)は順方向伝達係数 S21と

S41 の位相差の数値シミュレーション結果を示す

位相特性図である。周波数 f=3.4-4.2 GHzにおい

て、分配損失として(3±0.1) dB、入力反射量とし

て-31 dB 以下、アイソレーションとして 41 dB

以上、位相差として(180±1)°の特性が得られて

おり、周波数 f0の近傍での位相差の変化は、たか

だか 1°程度に抑制されていることがわかる。 
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図 3 3.4-4.2 GHz帯 Rat-race Hybrid [4] 

 

さらに、図 5(a)は、高周波信号の同相分配特性

として、順方向伝達係数 S23、S43、入力反射係数

S33 の数値シミュレーション結果を示す振幅特性

図、(b)は順方向伝達係数 S23と S43の位相差の数

値シミュレーション結果を示す位相特性図であ

る。周波数 f=3.4-4.2 GHzにおいて、分配損失と

して(3±0.1) dB、入力反射量として-31 dB以下、

位相差として(0±1)°の特性が得られており、周波

数 f0の近傍での位相差の変化は、たかだか 1°程

度に抑制されていることがわかる。 
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(b) 

図 4 逆相分配特性 [4] 
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(b) 

図 5 同相分配特性 [4] 

 

4. まとめ 

3.4-4.2 GHz帯 小型・広帯域 Rat-race Hybrid に

ついて、良好なシミュレーション結果が得られた。 

今後は既存の携帯電話用周波数帯（700/800/900 

MHz帯、1.5/1.7/2 GHz帯）とのマルチバンド化に

向けた検討を行う。 
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