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研究成果の概要（和文）：平面伝送線路のPIM特性評価に適し、かつ従来のPIM測定と互換性のある非接触平衡測
定系を考案した。非線形高周波回路シミュレーションを用いて、微小なインピーダンス不整合がPIM測定に与え
る影響を定量的に評価した。また本PIM測定系にTRLキャリブレーションを導入し、不整合損の影響を除去可能な
PIM推定法を提案した。非接触コネクタの残留PIMの影響を解析し、残留PIMを互いに打ち消し、かつ発生PIMが最
大化する試料寸法が存在することを明らかにした。本概念に基づく無終端測定系も構築し、終端法との互換性を
検討した。その結果、無終端法の測定最大値が整合法より高くなることを示した。

研究成果の概要（英文）：We proposed a non-contact balanced measurement system that is suitable for 
evaluating the PIM characteristics of planar transmission lines and is compatible with conventional 
PIM measurements. Using nonlinear high-frequency circuit simulations, we quantitatively evaluated 
the impact of small impedance mismatches on PIM measurements. Additionally, we introduced TRL 
calibration into this PIM measurement system to propose a PIM estimation method that can eliminate 
the impact of mismatch loss. By analyzing the residual PIM effects of non-contact connectors, we 
identified that there exist sample dimensions where the residual PIM cancels each other out, and the
 generated PIM from sample is maximized. We also constructed a non-terminated measurement system 
based on this concept and examined its compatibility with the terminated method. As a result, it was
 shown that the maximum measured value of the non-terminated method is higher than that of the 
terminated method.

研究分野：無線通信工学

キーワード： 移動体通信　Passive Intermodulation　無線通信　電波測定　雑音測定　非線形現象

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、平面伝送線路であるマイクロストリップ線路のPIM特性評価において、平衡線路を測定系に導入する
ことで、非接触で従来の測定方法と互換性のある新しい測定系を実現した点に意義がある。またPIM測定にTRLキ
ャリブレーションを導入することで測定系での損失を校正し、より正確なPIM測定を可能としている。また、非
接触コネクタの残留PIMを最小限に抑える技術は、平面伝送線路のPIM特性評価における公平な評価方法を示唆す
るものであり、測定標準化の観点から大きな意義がある。また終端法と互換のある無終端法の導入は、平面伝送
線路のPIM特性評価における測定効率を劇的に向上させる意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
移動体通信システム分野では，将来に向けて更な

る高速・大容量化・低遅延性を目指した研究開発が
進められている．基地局で発生するノイズは，それ
を妨げる要因の一つとなる．中でも実装状態に敏感
なノイズは変動予測が難しく，回線設計マージンを
増加させる．またこれに対して誤り訂正のようなソ
フト的手法を多用すると，通信の高速性や低遅延性
が損なわれる．これにより移動局は送信電力を無駄
に消費し，実効的カバーエリアも減少してしまう
（図 1）．よってノイズをより正確に測定する技術
を確立し，これをノイズ低減に資する材料や実装技
術などの開発へと発展させるなど，ハード的なアプ
ローチでの研究が必要となる． 

Passive Intermodulation (PIM)はアンテナやフ
ィルタ，整合終端器，そしてそれらを接続する伝送
線路やコネクタなど，一般的線形回路や部品に残留
する微弱な非線形性により発生する特殊なノイズ
である．PIM 特性は，一般的な評価指標である反射
係数特性とは相関がないため、PIM 特性について
は，反射係数とは別の独立した測定が必要となる． 

PIM はコネクタ着脱による接触状態の変化など，
実装状態に対して極めて敏感である．よって測定系
と試料の着脱繰り返しは，測定の信頼性を著しく損
ねる．そのため，不要な PIM 発生の原因となるコ
ネクタ接続を減らすための試みがなされている．そ
の一つが，終端負荷が不要な非接触測定法（無終端
法，図 2(b)）である．この方法では整合終端を無く
し，かつ被測定試料を測定用同軸円筒と電磁界結合
させることで，試料着脱用のコネクタを完全に排除
している．この無終端法は再現性や安定性の面で大
きな利点を有するが，インピーダンス整合条件によ
る制約を受けた測定法でないため，得られた測定結
果を実際の回線設計に直接生かすことができない
ことが難点であった． 

終端負荷を用いた従来の測定手法（整合終端法と
呼ぶ，図 2(a)）では，実運用状態に近い形で試料の
PIM 特性を評価できる点で実用的だが，コネクタ接
続が持つ不確かさを常に含んだ性能評価となる点
で信頼性に欠ける．一方で無終端法は非接触測定で
あり，導体材料・素材としての特性評価手法として
は信頼性．実用性共に高い．しかし実運用状態に近
い形での PIM 特性評価という観点からは実用性が
低い．このような事情から，信頼性と実用性を両立
した PIM 測定法の実現するためには，伝送線路と
して被測定試料を評価することが可能な非接触無
終端法を実現し，整合終端法との互換性を確立する
必要がある． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，不平衡系線路であるマイクロス
トリップ線路（図 3(a)）の PIM 測定において，整合
終端法と互換性のある無終端法を実現することで
ある．またこの過程において，定在波を含めた伝送
線路内外の近傍電磁界分布が PIM 測定に与える影
響を考察し，両測定法の互換性を確立することも目
的である． 

上記の問題を解決するために，本研究計画では平
衡系 PIM 測定系（図 3(b)）を新たに導入・構築し，

 

図 1 基地局ノイズによる実害 

 
図 2 PIM 測定法 

 

図 3 実用線路と評価用モデル 



そこで平衡線路により構成された等価モデル試料を非接触評価できることを示す．これにより
地導体がある不平衡マイクロストリップ線路（図 3(a)）と等価な電磁界分布でのプリント線路の
PIM 性能評価を実現することができる． 

これらの研究成果により，測定プロセスから金属接触コネクタの着脱が完全に排除されるた
め， PIM 測定の精度は飛躍的に向上する．これまで PIM 特性評価にかかっていた労力が激減
し，誰の手でも容易かつ再現性よく PIM 特性評価ができるようになる．これは更なる低 PIM 材
料の研究開発に貢献し，移動体通信の高速・低遅延化に貢献することになる． 
 
３．研究の方法 

まず既存の測定法である終端法に対応する平衡系 PIM 測定系を構築した（図 4(a)）．ここでは
低 PIM 終端や非接触コネクタ等の部材の実現を主な課題とした．次に平衡系 PIM 測定用の無負
荷測定系を構築した（図 4(b)）．続いて伝送線路としての電磁界分布を考慮した終端法および無
終端法，双方に共通な標準試料を考案・選定・評価を行った．その上で，両測定法の互換性を定
量的に評価した．最後にこれらの成果をふまえ，高感度化に関する検討を行った． 
これらは原理検討のため,すべて誘電体基板を用いて実施した．原理確認用の評価試料として

は，高い PIM を発生するニッケル箔およびニッケルメッキ銅箔で構成したプリント線路を用い
た． 
なお無終端法では試料上の電流分布が一定でないことが従来の終端法と大きく異なっている．

この影響を定量的に評価化するために，終端法と無終端法の双方で評価可能な共通試料の実現
し，かつその差異を，調波平均法を用いた等価回路シミュレーションにより定量的に表現した． 
 
４．研究成果 
既存の測定法である終端法に対応する平衡系PIM測

定系を構築した．その際に、被接続線路の形状を変え
ることなく非接触接続を実現できることが新たな特
徴となる平衡系PIM測定系用非接触コネクタとその設
計法を開発した．また可変参照信号を発生でき、終端
器や測定系のPIM性能定量化という新たな付加価値を
有する新たな低 PIM 整合終端を開発した． 
また集中定数等価回路と調波平均法を用いた高周

波回路シミュレーションを導入し，各種検討を進め
た．これにより微小なインピーダンス不整合が PIM 測
定に与える影響を定量的に把握できるようになり，か
つその影響が予想よりも大きいものであることを確
認した．そのため，平衡系線路を用いた非接触 PIM 測
定法に TRL キャリブレーションを導入し，測定系内の
不整合損の影響を除去できる PIM 推定法を提案した． 

非接触コネクタにおいて発生する残留PIMが測定結
果に与える影響およびその低減法をシミュレーショ
ンにより解析した．その結果、終端法においては，2 つ
の非接触コネクタで発生する残留PIMが互いに打ち消
し合い，かつ試料内で発生する PIM が最大化する資料寸法が存在することを明らかにした．また
3 次 PIM の場合には線路内波長の 4 分の 1 が適切であることを確認した． 
一方で，より簡易な測定法となる無終端法の測定系を構築し，その動作，および終端法に対する
測定値換算について検討を行った．また両測定法における共通基準試料として、「被接触コネク
タ領域で発生する PIM の影響」を無視できるような，非接触コネクタ領域以外を部分的にニッケ
ルメッキした被測定試料を提案した．またそれを利用して終端法および無終端法の互換性およ
び測定結果の相互換算を検討した．その結果，3 次 PIM では無終端法の測定最大値が整合法より
最大 24dB 高くなることを示した．また周波数変動のある測定装置・被測定試料間の結合量の除
去方法を検討した．終端法では本補正により測定結果が一定値に収束するが，無終端法では補正
結果が試料長に依存し，かつ比較的大きな誤差が観測されることを確認した． 

 

図 4 平衡系測定システム 
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