
(C) 2009, Yoshiyuki Takeyasu / JA6XKQ (C) 2009, Yoshiyuki Takeyasu / JA6XKQ 

Five-port Coupler – On the way to Poor Man’s VNA (#5) 
5 ポート・カップラ － お手軽 VNA を目指して (#5) 

武安義幸 / JA6XKQ 

 

これまでのシミュレーション [1] で 5 ポート・カップラの設計の目処が凡そ

たちました。次の難関はカップラ特性のキャリブレーションです。5 ポート・

カップラを用いて VNA を実現するには、各ポートに出力される電力の比、

すなわちスカラ量と、被測定物の反射係数である複素ベクトルとの関係を

明らかにするキャリブレーションが必須です。 

 

また、VNA として実用に供するには、そのキャリブレーションの結果に基づ

いてスカラ量から複素ベクトルを計算し、それを表示するバックエンドとして

のソフトウエアが必要です。 

 

バックエンドの開発と製作後のキャリブレーション手順を明らかにする目的

から、5 ポート・カップラの設計に用いた CAD ソフトウエアでキャリブレー

ションもシミュレーションします。また、現物を作ってから初めてキャリブレー

ションするのでは、何をどう校正しているのか判らない、あるいは間違いを

生じたときにカップラが悪いのか校正が悪いのか切り分けができない、とい

う懸念がありますので、それを避けることもこのシミュレーションの目的で

す。 

 

キャリブレーション法 

 

フロントエンドとしてのマルチポート・カップラの実現方法について多くの研

究論文が発表されています。そして、恐らくそれ以上の研究論文がキャリ

ブレーション法について発表されているでしょう。いくつかのキャリブレー

ション法 [2] [3] [4] について調べてみると、それぞれに一長一短があり、

限られた測定機材の環境で実現でき、かつ、その手法を理解してバックエ

ンドのソフトウエアに実現できるもの [2] を選択しました。 

 

文献 [2] の手法は、キャリブレーションの基準として 5 つのインピーダンス

負荷を用いるものです。具体的には、反射点位相の異なる 4 つの短絡負

荷と、システムの基準インピーダンス Z0 と整合した負荷、すなわち 50 Ω

終端を使用します。 

 

以下に、文献 [2] 記載の数式を転記し、それに対する数値例を示します。

数式の理論的な背景を記述（転記）することは筆者の理解と本文の目的を

越えたものであり、理論的背景は参考文献を参照してください。 

 

 

キャリブレーションの対象は、図-1 に示すカップラです。 資料 [1] でのシ

5 ポート・カップラとシミュレーションについて 

図-1 ： キャリブレーション対象のカップラ 
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ミュレーションの後に試行錯誤で特性を改善したもので、設計パラメータは

以下のとおりです。設計パラメータの定義は資料 [1] でのシミュレーション

と同一となっています。 

 

        プリント基板の誘電率         ：      εr = 3.4 

        プリント基板誘電体の厚さ   ：      h = 0.56 mm 

        リングの基本素子              ：      L1 = 13.26 mm, W1 = 5.55 mm 

        マッチング・セクション素子   ：      L2 = 16.33 mm, W2 = 2.17 mm 

                                                       L3 = 15.60 mm, W3 = 1.05 mm 

        マッチング補正ノッチ          ：      幅 = 3.94 mm, 深さ = 2.52 mm 

 

シミュレーションによる特性（s11、s21、s31）を、図-2 に示します。 2.2 GHz 

～ 2.8 GHz を使用帯域として、s11 が -26 dB 以下となるように試行錯誤し

図-2 ： s11、s21、s31 特性 

たものです。図-2 の特性は所謂 2.5 次元電磁界シミュレータで計算した結

果で、この特性を等価回路シミュレータへエクスポートすることで、以降の

キャリブレーションの検討を等価回路シミュレータで行ないます。 

 

図-3 が 5 ポート・カップラを用いた VNA のブロック図で、ポート 2 に被測

定物 （ DUT = Device Under Test ） を接続します。 DUT の代わりに既知

のインピーダンス負荷 ( Standard Terminations ） を接続することでキャリ

ブレーションを行ないます。 

 

それをシミュレーションした一例が 図-4 です。図-4 に示されている “5-

port Coupler” が 2.5 次元電磁界シミュレータからインポートされた等価回

路で示したカップラです。ここでは s パラメータでカップラが表現されてお

り、プリント・パターンとしての図形的な情報（ 図-1 ）は含んでいません。 

図-3 ： 5 ポート・カップラによる VNA のブロック図 
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“Standard Termination” は、カップラのポートから位相オフセットを付けた

短絡負荷を示しています。図-4 では一例として、帯域の中心周波数である 

2.5 GHz で 270°の位相オフセットを示しており、四種類の位相オフセット

については次項で詳述します。 
 

基準負荷の位相オフセット 

 

基準負荷の選択が各種のキャリブレーション法の特徴のひとつとなってい

ますが、ここでは文献 [5] にある 4 種類の位相オフセットを付けた短絡負

荷を用います。 

 

図-4 ： 等価回路によるシミュレーション 
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位相オフセットは 0°、90°、180°および 270°で、電気長では λ/4 毎と

なります。これらは、帯域の中心周波数での定義です。実際のハードウエ

アとしては同軸線路（ケーブルやエア・ライン）を用いますが、図-4 に示す

等価回路でのシミュレーションでは、マイクロストリップラインで計算してい

ます。図中の W = 1.264 mm や P = 9.234 mm という数値が、マイクロスト

リップラインでの λ/4 長のオフセットとなります。 

 

実際のキャリブレーションでは、キャリブレーションを行なう周波数毎の位

相オフセットを知る必要がありますが、同軸線路の誘電率を考慮した電気

長と物理長の関係から計算で求めることになるでしょう。エア・ラインでは比

誘電率を考慮する必要がありませんので、電気長と物理長を直接的に算

出することができます。一方、同軸ケーブルの場合は、λ/4 長での共振周

波数を測定することが、最も精度良く電気長と物理長の関係を求める手段

だと思われます。 

 

被測定反射係数とパワーメータの関係 

 

文献 [2] によれば、スカラ量である各ポートに出力される電力の比と複素

ベクトルである被測定反射係数の関係は、次式で示されています。 

 

 

（ 7.12 ） 
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（ 7.13 ） 

 

キャリブレーションは、これら Fi 、 Gi 、 Hi および D を求めることです。こ

こで着目すべき点は、パワーメータの値 pi は絶対値ではなく、相対比であ

ることです。この点が 5 ポート・カップラによる VNA の特長です。 
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キャリブレーションの手順 － ステップ – 1 

 

以下にキャリブレーションの手順を記述し、帯域の中心周波数 2.5 GHz で

の数値例を示します。また、数式の番号は、文献 [2] の採番と同じ記載と

します。 

 

まず最初に、基準負荷である 4 つのオフセット短絡負荷の反射係数 Γ を

求めます。短絡負荷なので反射係数の大きさは 1.0 ですが、オフセットを

含めた複素ベクトルの形式で記述します。 

 

（ 7.32 ） 

 

位相オフセット 0°、90°、180°および 270°の時、反射係数は次のよう

になります。 

 

 

 

 

 

 

ｋ = 1、2、3 および 4 との対応は、実部の値が正で最も大きいものを ｋ = 1

とし、実部が正で二番目に大きなものを ｋ = 3 とします。この配慮を怠る

と、以下の計算において「ゼロ割」のエラーを生じるので注意が必要です。 

 

 

 

 

 

 

5 番目の負荷は整合負荷（ 50Ω ）で、反射係数はゼロです。 
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ステップ – 2 

 

次に 4 つの定数 ηk を計算します。 
 
 
 
 
 

（ 7.33 ） 

 

ここで、 

 

（ 7.34 ） 

 

さらに、 

 

（ 7.35 ） 

 
 
 
 
 
ステップ –1 での数値を用いて計算すると、 
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ステップ – 3 

 

図-3 に示す回路の “Standard Termination” のポートに、4 つのオフセット

短絡負荷と整合負荷を接続し、その時のパワーメータ p3 ～ p5  の読みを

記録します。パワーメータの読みは、 5 ポート・カップラへの入力電力（ SG 

の出力電力 ） に対する相対値を真数で表現します。ここでは、図-4 に示

すシミュレーションで求めた s31、 s41 および s51 の値を使用します。 

 

 

ここで、i はポートの番号を、 k は前述の ステップ -1 で定義した基準負荷

の番号を示しています。 

 

図-5 から 図-9 に、4 つのオフセット短絡負荷と整合負荷を接続したとき

のシミュレーション結果を示します。 
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図-5 ： 位相オフセット =  180°短絡負荷でのパワーメータ相対値 
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これらのシミュレーションの結果から、 
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図-7 ： 位相オフセット =  90°短絡負荷でのパワーメータ相対値 図-6 ： 位相オフセット =  0°短絡負荷でのパワーメータ相対値 

ステップ – 4 

ステップ-3 で求めたパワーメータの相対値を用いて次式を計算します。 

 

 

 

( 7.36 ） 

 

そして更に次式を計算します。 

 

（ 7.37 ） 
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図-8 ： 位相オフセット =  270°短絡負荷でのパワーメータ相対値 図-9 ： 整合負荷でのパワーメータ相対値 

ステップ –3 までの数値を用いて計算すると、 

 

 

 

 

 

 

そして、 
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ステップ – 5 

 

i と j について、3、 4、 および 5 から i ≠ j  なる関係の組合わせで次式を

計算します。組合わせは、（ 3, 4 ）、 （ 4, 5 ） と （ 5, 3 ） です。 

 

（ 7.38 ） 
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ステップ – 6 

 

ステップ –5 の結果を用いて次式を計算します。 

 

（ 7.40 ） 

 
 
 
 
 
 
 

（ ｉ, j ） = （ 3, 4 ） について、 

 

 

 

 

（ ｉ, j ） = （ 4, 5 ） について、 

 

 

 

（ ｉ, j ） = （ 5, 3 ） について、 

 

 

 

このように i と ｊ の組合せで 3 組の α6 と β6 が算出され、これらは冗長

な関係にあります。どの組合せを使用しても良いのですが、測定誤差低減

のために 3 組の平均値を使用することにします。すなわち、 

 

 

 

この α6 と β6 を使って次式を計算します。 

 

（ 7.41 ） 
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ここで、 
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ステップ –4 の結果を用いると、（ ｉ, j ） = （ 3, 4 ） について、 

 

 

 

 

 

 

（ ｉ, j ） = （ 4, 5 ） について、 

 

 

 

 

 

 

（ ｉ, j ） = （ 5, 3 ） について、 
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すなわち、 
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ステップ – 7 

 

ｉ = 3、4、5 について次式を計算します。 
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計算結果は、 

 

 

 

 

 

 

次に l 、m と n について、1、 2、 3、 および 4  から l ≠ m  ≠ n  なる関係

の組合わせで次式を計算します。組合わせは、（ 1, 2, 3 ）、 （ 2, 3, 4 ）、 

（ 3, 4, 1 ） と （ 4, 1, 2 ） です。また、ｉ = 3、4、5 です。 

 

 

（ 7.43 ） 

 

 

 

 

計算結果は、 
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このように l 、m 、 n の組合せで αi と βi それぞれに 4 つの値が算出さ

れますが、これらは冗長な関係にあります。ステップ –6 と同様に測定誤差

低減のために 4 つの平均値を使用することにします。すなわち、 

 

 

 

 

これらの α と β から次式を計算します。 

 

（ 7.44 ） 

 

すなわち、 
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ステップ – 8 

 

ここまでの手順で、式 （ 7.13 ） を用いて、式 （ 7.12 ） の係数である Fi 、 

Gi 、 Hi を求めることができます。 
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測定のシミュレーション 

 

校正結果の確認として、実際の測定をシミュレーションします。DUT として 

50+j50 （Ω） の負荷で検証してみます。 図-4 の回路において、DUT に  

50+j50（Ω） を代入して、その時の p3、p4 および p5 を計算したものが 図-

10 です。パワーメータの相対値は、 

 

 

 

これらの値と、校正手順のステップ –1 から –8 で求めたキャリブレーション

係数 Fi 、 Gi 、 Hi  を式 （ 7.12 ） に代入すると、 

 

 

となります。 

 

なお、ここで注意が必要な点は p6 の取扱いです。参考とした文献 [2] で

はカップラが 6 ポートであり、 p6 が p3 ～ p5 の相対的な基準として取扱

われています。しかし、ここで使用しているカップラは 5 ポート なので、便

宜的に p6 = 1.0 として計算を進めます。 

 

さて、一方で  50+j50 （Ω） の反射係数は、次式から理論的に Γ= 0.2+j0.4 

です。 

 

 

 

測定値（のシミュレーション値） Γ= 0.1999+j0.4004 と理論値 Γ= 0.2+j0.4  

を比較すると良い一致を示しており、校正が正しく行なわれていると判断さ

れます。冗長なので記述を省略しますが、校正する周波数をカップラ設計

周波数の下端である 2.2GHz としたシミュレーションでは、50+j50 （Ω） の

負荷（Γ＝0.2+j0.4 ）に対して、Γ= 0.2000+j0.4000 なる結果となりました。

ここでも両者は良い一致を示しています。 
 

校正の実際について 

 

上記の手順中に示した数値例は単一の周波数だけであり、実際の測定前

校正では、使用する帯域全体にわたって周波数ステップ毎に式 （ 7.12 ） 

の係数を求めます。手順自体は単純な繰り返しですが、基準負荷のオフ

セットの取扱いについて配慮が必要です。 

 

ステップ–1 において基準負荷の反射係数を求める際にオフセットを 90°、

180°、270°としましたが、これは 2.5 GHz での値であり、校正する周波

以上の手順で 5 ポート・カップラの校正が完了し、式 （ 7.12 ） を用いてパ

ワーメータの読み値から DUT の反射係数を求めることができます。 
 

図-10 ： 50+j50 （Ω） でのパワーメータ相対値 
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数に応じて変化します。基準負荷のオフセット短絡負荷は、現実的には物

理長固定の同軸ケーブル、または同軸管なので、オフセットの位相角は周

波数に比例した値となります。例えば 2.2 GHzでは、79.2°、158.4°、

237.6°です。もし、スライディング・ロードが使えるのなら、オフセットの位

相角が一定になるように物理長を変えることも可能ですが、周波数毎に物

理長を合わせる（スライドさせる）というのは煩雑で現実的はありません。ス

ライディング・ロードを使用するのなら、それに適した校正方法が各種提案

されています。 

 

 

5 ポート・カップラを用いた VNA で最も重要なキャリブレーションについて

シミュレーションにより、そのプロセスを明らかにしました。シミュレーション

から現実の世界へ移行する際の課題はありますが、原理を押さえておくこ

とがその課題のハードルを低くすると期待されます。 

 

今後はバックエンドの開発と 5 ポート・カップラの現物製作に着手し、 VNA 

製作の最終段階へ進みたいと思います。 

 

（2009年2月7日 初版） 

 

                                            /／ 

                                            ☆ 
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