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本論文は,無 線伝送方式 に澄ける高速4相 位 相変調 中継装置 の各部の構成 と特性 お よび総合

誤 り率特性 につい て,理 論的 ・実験 的な検 討 を行った結果 につい てとりま とめた ものであ る。

まず,デ ィジタル無線伝送方式 について全般 的な検討 を行い,中 継 間隔 はアナログ方式に比

べてデ ィジタル方式が より長距離 にす るこ とがで きるこ と澄 よび変復調方式 と しては現状では

4相 位相変調 ・同期検波 方式 が有利であることを示 した。

次 に中継装置各部回路の検討 を行 った。 まず位相変調器 として新 しいダイオー ド駆動回路 を

用い るPINダ イオー ド位相変調 器が,高 出力性 と高速性 を同時 に実現 できることを示 した。

更 に,こ の変調器 の不完全性 が誤 り率特性 に与え る影響 を検討 し,変 調器 に要求 される特性 を

明 らか に した。

また,位 相復調器 について,そ の原理 ・構成法 につい て述 べ,こ れの広帯域化誇 よび マイク

ロ波IC化 につい て理論的 ・実験的に検 討 した結果 について述 べた。

また,同 期検波用基準搬送波再 生系 につtiて 検討 を行い,抽 出法 として逆変調法 を用い る位

相同期 ルー プ形搬送波再生法 につい て種 々の新 しti構 成法 を採用す ることにより,1.7GH:zと

い う高 周 波 帯 に訟いて広帯域に追随で きかつ精度の良い搬送 波再生系が実現 できることを示

した。

次に多中継 に論い てもジ ッタ累加が少ないク ロック同期系 を実現す るたゐに,理 論的 ・実験

的検討 を行い,こ れ の構成法 論 よび設計法 を明 らか にした。

更に,中 継装置各部回路特性の劣化 が誤 り率特性 に与 える影響 について理論的に検討 し,そ

の劣化量を定量 的に求 め,実 験 に より確認 した。特 に多種の劣化要因が同時 に存在す る複雑 な

場合 の誤 り率特性劣化量の精度 良い算 出法 を明 らか に した。

最後 に,以 上 の結果 に もとつい て設 言†・試作 した20GH:z帯 デ ィ ジ タル無 線 中継装置 の総

合特性 の実測値を示 した。本研究 に より得 られたそ の装置 は,所 要特性 を十分満足す る良好 な

特性 を有 してtiた 。本研究は20GHz帯 無線方式 の実用化 に大 きく寄与 した。
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第1章 緒 論

今 後 ます ます増 大 す る電 話伝 送 澄 よび テ レ ビ電 話 や デ ータ通信 な どの各種 新 サ ー ビス に伴 う

伝 送 需 要 に対 応 させ るた め,現 在伝 送 路 の大 容量 化 論 よび 多 ル ー ト化 が 要求 され てい る。

無 線 伝送 方式 は,こ の要 望 に答 え うる有 力 な通信 方 式 の一 つ で あ る。無 線 伝送 方式 で は,同

軸 伝 送:方式,ミ リ波 導波 管伝 送 方 式 や光 ファ イバ伝送 方式 な どの ように地 中 に埋 設 され た連続 伝

送 媒 体 を使 用す る伝 送 方式 と異 なh,空 間 伝 送 を行 うた め線 路 障 害 は生 じ な い。従 っ て,伝 送

路 障 害 の危険 分 散 とい う点 か ら も無線 伝 送 方式 に対 す る期 待 は大 きい 。

公衆 通信 の た め の無線 伝 送 方式 としては,す で にマ イ ク ロ波帯 を用 い たFM伝 送 方 式 が 商用

に供 され て 論 り,長 距 離基 幹 回線 と して急速 に発 展 の一 途 を た どっ て来 た。

しか し,ア ナ ログFM方 式 は,本 質 的 に伝送 路 雑 音澄 よび ひず みが 中継 数 に従 っ て相 加 され

るこ と,端 局 コス トが高 い こ と,今 後 増大 す るデ ィ ジタル信 号 を伝 送 で きな い こ と,テ レ ビ電

話 の伝 送 路 と しては デ ィ ジタル 回線 が経 済 的 に有 利 なこ と,な どの理 由に よ り約10年 前 よ り

デ ィ ジ タル無 線 伝送 方式 の研究 開発 が 行 われ,(1)～(3>一 部 商用 化 され て い る。

電 気 通信 研 究 所 に ゑ け る デ ィ ジ タル無線 伝 送 方 式 の開発 は,1963年 ごろか ら開始 され た(1XzO)

当 初 は2GHz帯 を 用 い る短 距 離 中容 量 の伝 送 方 式 につ い て 開発 が行 われ≦2ト'(7)1969年 に

世 界 に 先駆 け て デ ィ ジタル 無線 伝 送 方 式が 商 用化 され た(80)

そ の 愛,テ レ ビ電 話 な どの新 しい 広 帯域 情 報 澄 よび増 大 す る電 話 信 号 に対処 す る回線 需 要 を

満 す ため,無 線 伝 送 路 と し て未 開拓 な20'(Iz帯 以 上 の 周波 数 帯 を開拓 す る必 要 が生 じて き

た。 このた め,2GH:z帯 デ ィ ジ タ ル 無線 伝送 方式 の実 用化 の成 果 を もとに して,1969年

か ら20GHz帯 デ ィ ジ タ ル無線 伝 送 方式 の研 究 を 開始 した。(9)こ れ は4相 位 相 変調 ・同期 検

波 方 式 を 用 い て1無 線 チ ャ ン ネル 当 り400Mb/s(電 話 換 算5,760回 線)の デ ィジ タル

信 号 を長 距 離伝 送 で き る大 容 重 な無線 伝 送方 式 を 目指 した もので あ る(ioO)～(13)

一方 外 国 に澄 い て は ,米 国,カ ナ ダ,イ タ リヤ,フ ラ ンス な どに澄 い て も,デ ィジ タル無 線

伝 送 方 式 の 研究 が行 われ てtiる 。 特 に米 国 に 影い ては,日 本 と ほ ぼ 同 時 期 よ り18GHz帯

を 用 い るデ ィ ジタ ル無 濠伝送 方式 の研 究 が行 わ れ てい る!14)こ の米 国 の方 式 は,情 報伝 送 速 度

が274Mb/sで あ る 点 を除 けば 日本 の方 式 とほ ぼ 同 じ諸 元 を有 す る もの で ある。

この よ うに,デ ィジ タル無 線伝 送方 式 は 近 年 非 常 に広 範 囲 にか つ 急 速 に研 究 開 発 が行 わ れ て

いるが,そ の変復調方式はほ とん どすべて4相 位相変調 洞 期検 波方式が肺 られ てい 課 ⑬ ρ5)

これは,高 速 中継 装置 の実現性,耐 干 渉性,周 波数 有効利用,必 要 な信号対雑 音電力比齢 よび
/

一1一



経 済性 な どを総 合 的 に考 慮 す る と現 在 の技 術 に 於い ては この4相 位 相 変調 ・同期 検波 方 式 が最

も有 利 で あ るた め で あ る。

本 論文 は,ま ず デ ィ ジ タル 無線 伝 送 方式 につ い て全 般 的 な検 討 を行 い,デ ィ ジ タル伝 送 方 式

が ア ナ ログ方 式 より中継 間隔 が長 い こ と診 よび変 復調 方 式 と して は4相 位 相 変調 ・同期 検波 方

式 が 有利 で あ る ことを示 してい る。 つ い で,こ のデ ィ ジ タル 無線 中継装 置 の各 部 回路 に つい て

検 討 を行 っ てい る。 ま ず,位 相変 調 器 と して,新 しtiダ イオ ー ド駆 動 回路 を 用い るPINダ イ

オ ー ド変 調 器 の 検討 を行 っ た結 果,高 出力 でか つ高 速 の変調 器が 実 現 で き る こ とを示 してい る。

更 に,こ の変調 器不 完 全性 が 誤h性 に与 え る影 響 を理 論的 に検 討 し,変 調器 の所 要特 性

を明 らか に してtiる 。 ま た,広 帯 域化 とマ イク ロ波IG化 を考 慮 した 位 相復 調 器 に つtiて,そ

の 原理,構 成 法,理 論的 実 験 的検 討 結 果 に つtiて 述 べ て い る。 ま た,こ の 中継 装置 の実 現 に澄

い て最:も問題 とな る同期 検 波 用 基 準搬送 波 再生 系 につ い て,PLL形 再 生法 にい て理 論 的 ・実

験 的検 討 を行 い,種 々の新 しい構 成 法 を 用い る こ とに より,1.7GHz帯 とい うマ イク ロ波帯 に

maV+て も広 い引 込 周波 数 範 囲 と小 さい位 相 誤 差 を持 つ 搬 送 波再 生系 が実 現 で き る こ とを世 界 に先

駆 け て示 してい る。 次 に,多 中継 に澄 い て もジ ッタ累 加 が少 ないクロック同期 系 を実現 す るた め

に,理 論 的 ・実 験 的検 討 を行 い,こ れ の構 成法 論 よび 設 計法 を明 らか に した。 また,4相 位 相

変調 方 式 を 用い る中 継 装置 の 各 部 回略 の特 性 劣 化の 誤 り率 特性 に与 え る影 響 に つい て理論 検 討

に より定 量 的 に求 め,実 験 に よりそ の劣 化 量 の 確認 を行 っ た 。 この 中で特 に,こ れ ま で ほ とん

ん ど検討 さ れ てい なか った 非 常 に多 くの劣化 要 因 が 同時 に存 在 す る時 の 誤h率 特性 の劣 化 量 を

精 度 良 く算 出 す る方 法 を明 らか に してい る。 これ に よh中 継 装 置 の正 確 な設 計 が可 能 に なっ た。

最 後 に,本 研 究 の検 討 結果 に基 づ い て設計 ・試 作 した20GHz帯 デ ィ ジタル無 線 中継 装置 の総

合特 性 の測 定結 果 につ い て述 べ,こ の試 作 装置 が設 計 通 りの特性 を有 し,所 要特 性 を十 分満 足

す る良好 な特性 で あ るこ とを示 してい る。

以 下,こ れ らにつ い て詳 細 に述 べ る。
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第2章 デ ィジタル無線伝送方式

2.1ま え カミき

デ ィ ジタル 無線 伝 送 方式 は,マ イク ロ波 帯 では,す で に商 用 に供 され て澄 り(騨8)'(15)

2。(田 。帯 傭 い て も近 く醐 に供 翻 鍛 階 に あ る511)～(13)

この デ ィ ジ タル無 線伝 送 方 式 は,日 本 電 信 電 話公 社 に 語い て,1963年 ごろか ら急 激

礪 心 が融 り,研 究が開始 された!1)この無樋 信方式のデ,ジ 夘 化は,次 の よう婿

景 の も とに進 め られ た。 す な わ ち,当 時 は音 声 ケ 」ブ ル に よ る24chPCM方 式 の実 用化

が進 み,そ の効 果 も次 第 に明 らか に なっ て きた の で,マ イク ロ波方 式 に澄 い て もPOMの

適 用 が真 剣 な検 討 の対 象 とな っ て きた。 た だ マ イク ロ波 方式 の場 合 は経 済性 の点 か ら24

chよ り も高い 多 重度 が要 求 され るが,パ ル ス技 術 の急速 な進 歩 の状 況 か ら中容量 程 度 の

高速 デ ィ ジ タル回 路 の実 現 に つい て は十 分 な可 能 性 が期 待 され た。

一 方 ,ア ナ ロブ 方 式(FM方 式)に よる マ イ ク ロ波 申継 方 式 が 市外 伝 送 路 に広 く使 用 さ

れ,そ の 回線 網 が全 国 的 に発達 す るに ゑ よぴ,マ イ ク ロ波 方 式 自体 と して つ ぎの よ うな問

題 が 提起 きれ て きた。 す なわ ち,そ の1つ は マ イク ロ波 回線 相互 の干 渉 に対 す る対 策 で あ

リゴ1つ は 方式,と くに短距 離 方 式 の経 済 化 で あっ た。 前者 につtiて は,地 上 の マ イ ク ロ

波 ル ー ト間 の干 渉 のみ な らず,衛 星 通 信 方 式 の発 達 に伴 う衛 星,地 上 両方 式 間 の干 渉 も新

た な問 題 として加 わ った。 これ らに対 しデ ィジ タル無 線 伝送:方 式 は極 め て有効 な方 式 と し

て 関心 を集 めた 。

す なわ ち,デ ィジ タル無 線 伝 送 方 式 は,FMマ イ ク ロ波 伝 送方 式 と比較 す る と,次 の よ

うな 利点 を有 してい る。

(1)再 生 中継 に よ る高 品質 伝送 特 性

パ ルス再 生 中継 を行 な うの で,ア ナ ログ方 式 の よ うな中継 数 に比 例 した ひず み の相加

はほ とん ど生 じない た め高 品 質 の長 距 離 伝送 が 可能 で あ る。

(2)多 種類 情 報 伝 送 に対 す る適合 性

デ ィジ タル伝送 系 に 於 い ては,音 声信号,画 像信号,デ ー タ信 号 論 よび そ の他 の 信号 も

す べ て パ ルス信 号 に なっ て論 り,特 別 な処理 を行 わ な くて もそ ゐま ま多種 類 の情 報 を同

時 に 伝送 で き,ア ナ ログ伝 送系 で デ ー タ信 号 を伝 送 す る時 に問題 とな る過 負 荷 の問 題 や

音声 と画 像 信号 を伝 送 す る時 に生 じ る混変 調 雑 音 の 問題 な どは生 じ ない。

特i2,デ ータ 論 よび 画像 信 号 の伝 送 に適 してtiる 。 デ ー タ信 号 は デ ィジ タル伝送 を行
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なえ ぱ従 来 のア ナ ログ伝送 路 を利 用 す る方 式 と比 較 し,非 常 に経 済性 語 よびデ ー タ回 線

網 構 成 の柔 軟性 が優 れ た もの とな る。 ま た画像 信 号 伝送 は波 形 伝送 で あ り,中 継 に よっ

て振 幅 お よび位 相 ひず みの相 加 す るア ナ ログ伝送 方 式 と比 べ,デ ィ ジタル 伝送 方式 は 回

線品 質 の点 で優 れ てtiる 。

(3)帯 域 圧 縮 に よ る経済 化

画 像 論 よび音 声 信号 は帯 域 圧 縮技 術 を使 用 す る こ とに よ り,必 要 な ビ ッ トレ ー トを

1/10～1/100に 圧 縮 で き,ア ナ ログ伝送 方 式 に比 して経 済 化 が可 能[2な る。 これ は,

広ti伝 送 帯域 を必要 とす る画 像 信 号 の場 合 特UC有 効 で あ る。

(4)低 廉 な端 局 に よ る経 済化

端 局 の 多重化 装置 が 低 廉 で あ るの で,経 済 化 が可 能 にな り,特 に近距 離 に除 い て経 済

的 に有 利 にな る。

(5)良 好 な耐干 渉 特 性

デ ィ ジタル伝 送 方 式 で は,パ ルx再 生 中継 を行 な うの で,各 中継 所 で 必要 とす る信 号

対雑 音 電 力 比(SNR)は ア ナ ログ伝 送 方 式 に比べ 充 分 低 くて良 く大 体15～20dB程 度 で

あ る。 そ こで許 容 干 渉波 を大 き くす るこ とが で き,干 渉 の大 きti回 線 で も伝 送 可 能 に な

る。

上述 の利 点 は す べ て,有 線,無 線 に 関係 な く,デ ィジ タル伝 送 方式 の基 本 的性 質か ら生

じ る利 点 で あ り,デ ィジ タル無 線 伝送 方 式 に対 して もそ の ま ま あ ては ま る特 徴 で あ る。

この 中 で(5)の 干 渉12強 い とい う性 質 は電 波 干 渉 に強tiと い うこ とを 意味 し無線 伝 送

方 式で は非 常 に大 きな利 点 とな る。 す なわ ち,デ ィ ジ タル伝 送 方式 は,回 線設 計上 か ら ア

ナ ログ伝 送 方式 で あ る:FM方 式 に比 し送 信電 力が 低 くて よい の で,他 の無 線 回線 に及 ぼす

影響 が小 さ く,一 方 干 渉 の許 容量 を大 き くと る こ とが で きるの で,多 くの ル ーhを 設 置 し

やす く,施 設設 計 上 の融通性 が大 きti。 さ らに,ア ナ ログ伝送 方式(FM方 式)で は使 用

してい ない 同一 周波 数 の 直交 両 偏波 の使 用 も可能 とな る。

これ に対 し弱点 と考 え られ るの は周 波数 帯 域 の利 用効 率 で あ る。 デ ィ ジ タル伝送 方 式 は

本 質:的 にア ナ ログ伝送 方 式(FM方 式)に 比 し広 い 帯域 を要 し,電 波 の 有効 利 用 に反 す る

性 質 を もっ てtiる 。 しか し許 容干 渉量 が大 きい ので隣 接 無 線 チ ャ ン ネル間 隔 を狭 め る こ と

が可能 で あ り,さ ら に帯 域 圧 縮,多 相 位 相 変調,直 交 両 偏波 利 用 等 の技 術 を適 用す れ ば,

ア ナ ログ伝送 方 式 に比 べ あ ま り遜 色 の ない 周波 数利 用効 率 を達 成 す る ことが で きる。 特 に

帯域 圧 縮技 術 が 有 効 に使 用 で き る画像 信 号 は ア ナ ログ伝 送 方式(FM方 式)よ り周波 数利
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用効 率 は.良 く,ア ナ ログ伝 送方 式 の使 用帯 域 の数 分 の1に す る こ とが 可能 で あ る。 さ らに

ル ー トの増 設 能 力 を考 慮 す れ ば網 として の通信 容 量 は:増大 し,単 位 回線 当 りの 周波 数 利 用

効 率 の減 少 は本 質 的 な欠 点 とは な ら ない もの と考 え られ る。

これ らの背 景 の も とに,デ ィジ タル無 線 伝送 方 式 の導 入 は,ま ず 音 声信 号 を対 象 と した

短 距 離 区 間 か ら行 わ れ た。 した がっ て マ イ ク ロ波 の 周波 数 帯 と しては短 距 離 方式 に 用い ら

れ て い る2(H、 帯 鏑 用化 され($)そ の後 、1(H、 帯 紘 び15CSI。 帯 鏑 用 イヒされ たチ15)

これ らの方式 はすべ て短距離伝送方式 である。 その後,テ レ ビ電話 などの新 しい広帯域情

報 の伝送需要 が生 じ,ま た音声信号伝送の需要 も急増 して来 た。 この増大す る回線需要 を

満すためには,無 線伝送 路 としては未開拓で あった17GH:z以 上の周波数帯を開拓す る必

要 が 生 じ て 来 た 『)・(10)

これ らの 周 波数 帯 は降 雨 に よる電 波減 衰 に よ り,中 継 間 隔 は マ イ ク ロ波方 式 のそ れ に 比

べ て約1/20と な るの で,必 然 的 に 多中継 に な る。 この 多 中継 に よ る伝送 品 質 の劣化 を

避 け るた め には 前述 した 利 点 を持 つ デ ィ ジタ ル伝送 方式 を採 用す る必 要 が あ る。 この よ う

に18GHz以 上 の周 波数 帯 を 用い る無 線伝 送 方 式 は,そ の特 有 の伝 搬 特性 に よ リデ ィ ジタ

ル 伝送 方 式 を 用 い ざるを得 な い。 これ は,マ イ ク ロ波帯 が ア ナ ログ信 号 もデ ィ ジ タル信 号

も両 方 伝送 可 能 で ある点 と比 べ て大 き な相 異 点 で あ る。 た だ し,17GH:z帯 以 上 を用 い る

方 式 で も短 距 離 方式 に澄い ては ア ナ ログ伝送 方式 も可 能性 が あ る と思 われ る。

この17GHz帯 以 上 を用 い る無 線 伝 送方 式 と しては,最 初 に20GHz帯(17.7^JL1.2GHz)

を恥 るデ,ジ タ撫 線 伝 送 方式 の醗 が行 わ れ,近 く商 用化 され よ う と して い るく110)～(13)

この20G}lz帯 を用 い る方式 は,広ti帯 域 幅 を有 して澄 鱈 また 中継 距離 の減 少 に よる伝

送 コス トの増 加 に対 処 す る必要 が あ る。 この た め,1無 線 チ ャ ン ネル の大 容 量 化 を 図 る必

要 が あ る。 そ こで この 方 式 は1無 線 チ ャ ン ネル当 り400Mb/s(電 話 換算5,760電 話 チ

ャン ネ ル)を 伝 送 で きる よ うに してtiる 。

以 下,デ ィ ジ タル 無線 伝送 方 式 の特 性 澄 よび 構成 な どにつ い て述 べ る。

2.2変 復 調 方 式

デ ィ ジ タ ル変 調 方 式 と して は,振 幅 変 調(AmplitudeModulation-AM),位 相 変 調(Phase

ShiftKeyi。g-PSK)純 び 周 波 数 変 調(FrequencyShif、Keying-FSK)な ど が 考 え られ 魂6)こ

れ らの変 調 法 に は,そ れ ぞれ2値,4値,8値 ……等 の変調 レベ ル があ る。 これ ら に対 応

す る復 調 形 式 と しては,振 幅 変調 の場 合 には 包絡 線 検 波 と同期 検 波,位 相 変 調 の場 合 に は
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同期 検 波 と遅 延検 波,周 波 数 変 調 の場 合 には 周波 数 弁 別 と同期 検波 がそ れ ぞれ あ る。

これ らの変 復 調 方式 は そ れ ぞれ 長 所 ・欠点 を持 ち,こ れ らか ら対象 とす る伝送 方 式 を選

択 す る場 合 には,次 の事 項 を考 慮 して決 め る必 要 が あ る。

(1)周 波数 有効 利 用

(2)必 要 な搬 送 波 電 力対 雑 音 電力 比(CNR)

(3)耐 干 渉特 性

(4)安 定性

(5)機 器 の実 現 性(難i易 度)

㈲ ク ロ ック周 波数

ま ず,(2)のCNRと 符 号誤 砂率Pθ の 関係 は,種 々の文 献 に よ り明 らか に され て訟 り,

誤 り率 が 小 さい 場 合 には それ ぞれ の 変 調方 式 に対 して次 式 の よ うに求 ま っ てい る許6)～(18)

。 振 輻 変 調(AM)・ 包格 線 検波

1r2P
e=2expC-4)(2.1)

こ こで'γ2は 搬 送 波 対雑 音電 力比(CNR)で あ る。

。 振 幅 変調 ・同 期検 波

Pe=2erfc2(2.2)

。2相 差 動 位 相 変調 ・遅延 検波

1P
e2・xp(一r・)(2.・)

。2相 差 動 位 相変 調 ・同期 検 波

Pe=erfcr(2.4)

。4相 差 動 位相 変 調 ・遅延 検 波

Pe-1+》7。xp{一(蒋r-1)r・}(2.,)

2麻 γ

。4相 差 動 位 相 変 調 ・同 期 検 波

r
一(2.6)Pe=erfc

曙
・ 周波数変調 ・周波数弁別

1r2P
e=2exp(一2)(2.7)

。周波数変調 ・同期検 波

Pe=2erfcr(2.8)
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以 上 の式 を 図示 した もの が図2.1で あ る。 この特 性 か らみ る限 り位 相 変調 ・同期 検波 方

式 が有 利 で あ る。 更 に,こ の位 相変 調 ・同期 検 波 方式 の 中で は2相 と4相 のPSKが 所要

CNRの 点 で有 利 で あ り,こ の2つ につい て検 討 す る。4相 の所 要cNRは2相 の それ よ

り約3dB大 きいが,同 じ情 報量 を伝 送 す る場 合 には,4相 の場 合 は2相 の場 合 に比 べ て

半 分 の符 号速 度 で 良 いか ら,理 想 的 伝 送 路 の場 合 に は受信 雑 音 帯域 幅 も半 分 で 良tiた め,

結 局 必 要 な送 信 電 力 の大 きさ は2相 と4相 で 同 じ で あ る。

図2.1各 種 変 復 調方 式 の誤 り率特 性

一 方 ,無 線 伝 送 路 に齢 い ては,(1)の 周 波 数 有効 利 用 は非 常 に重 要 な問 題 で あ る。 図2.2

は, .この問 題 を検 討 す るた め に,伝 送 路 の フ ィル タ とし て ガ ウス形 フ ィル タ を仮定 した 時

の10-6の 符 号 誤 り率 を得 るに必 要 なCNRと 正 規化 伝送 容 量 の関 係 を計 算 した結 果 を示

す(izO)・ 旺 規化 伝送 容量 は 撫 線 チ ャ ン 制 当 りの 伝送 鶴 ∫、(・/,)撫 線 チ ャ ン

ネル 間fd(H:z)で 割 っ た値fb/fdで あ る。 この 図 よ り,CNRが20dBに 澄 い て

は,誤 り率 が10-6以 上 に な らない よ うにす るに必要 な最 低正 規化 伝 送容 量fb/fdは4

相 同期 検 波 の場 合1.33,2相 同期 検 波 で は0.77.,8相 同期 検 波 で は1.05で あ る。8
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相 同期 検 波 の場 合 は30dB以 上 のGNRが 得 ら れ る場 合 には伝 送 容量 を4相 『同期 検波 よ

hわ ず か に大 き くす る ～二とがで き るが,CNRが20dBし か得 られ ない場 合 に「は ・4相 の

場 合 よ り も周波 数 有効 利 用 は悪 くな る。

.一.

b

)

U

駅

R

調皿

30

20

10

誤 り率=1ザ6

8相PSK・ 同期検波

2相PSK・ 同期 検波

4相.PSK・ 同期 検 波

p12

正規化伝送容量f/fd(b/s/H・)

fb:撫 線 チ ・ ン ネル当 りの伝 送 容量(b/》4{・)

fd:無 線 チ ャ ン ネル間 隔(Hz)

図2.2種 々の変 復調 方 式 の正 規化 伝 送 容量 対 所:要CNRの 関係

実 際 の無線 伝 送 系 に澄い ては,無 線 回 線 に は各種 干 渉 が 生 じ て 診 り,得 られ る搬 送波 対

二F渉電 力 比(CIR)に は 限 度 が あ る。 このCIRに よ り無線 伝 送 路 のGNRの 上 限が決

ま る。 す なわ ち,図2.2で 示 した所 要CNR{(CNR)min}の 雑 音電 力 理 は熱雑 音 電 力

Nthと 干 渉 電 力1と の 和 で あ るか ら

1

(CNR)min11

+.(2.9)

(CNR)thCIR

と な る。 上 式 を 図 示 した もの が 図2.3で あ る。 こ こ で(CNR)thは 熱 雑 音 に よ る搬 送 波
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対 雑 音電 力比 で あ る。 図2,3に 示 した よ うに所 要搬 送 波 電 力 対雑 音 電 力 比(CNR)min ,

が定 ま っ た場 合 に,も しGIRが(CNR)thよ り十 分大 きけれ ば(GNR)thは(・CNR)

minと ほ ぼ 同 じ値 にす る ことが で き るが,CIRが 小 さ くな り(CNR)minと 同程 度 に

な る と必要 な(CNR)t .hは 急速 に増 大 し,CIRが 所 要(GNR)min以 下 に な る と,

tiく ら(CNR)thを 大 き くして も要 求 の誤 り率 を達 成 す る こ とが で き な くな る。
,こ の事

は 所 要(CNR)minが 大 きい場 合 には 所要CIRが 大 きtiこ とが 必 要 とな り,干 渉uc弱

くな る。

50

　
唱40
)

ヨ
(

.ρ自

z

O30

)

20

Cam) min

=40dB

35dB

30dB

25dB

20dB

20 30 40 50

CIR(dB)

図2.3CIRと(GNR)thと の 関 係

実 際 の無 線 伝送 系 に 訟い て,方 式 を決 定 す る最 も重 要 な干 渉 は直 交2偏 波 間 の干 渉量 で

あ る。 希 望波 の搬送 電 力 と この千 渉量 の比 を交差 偏波 識 別 度(GrosspolarizatiQn

discr㎞ 孟nation-XPD)と 呼 ぶ。 デ ィ ジタル無 線 回 線 で は,デ ィ ジ タル伝 送方 式 が干 渉 に強

い 性 質 を利 用 して,直 交 した2偏 波 を用 い,周 波 数 の有 効 利 用 を 図 っ てい るが,こ の直交

2偏 波 間 の交 差 偏 波 識別 度(XPD)は 定 常 時 に論 い て も35dB程 度 で あ り,降 雨 時 や フ

ェ ージ ングが 生 じた 時 に は このXPDは10～20dB程 度 ま で劣 化 す る。 このた め,直 交2
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偏 波 を用 い るデ ィジ タル無 線 伝送 路で は種 々の交 差 偏波 間干 渉 の減 少 対策 を行 っ て も,実

現 で き るXPDに は 限度 が あ る。 更 に,無 線 回線 に は この他 に も種 々 の干 渉 が生 じて 澄 り

直交 両 偏 波 を使 う系 に論い ては実 際 の系 の総 合 の搬 送 波 電 力対 干渉 電 力比OIRは20～

25dB程 度 で あ る。

図2.2に 示 した よ うに,4相PSK同 期 検 波 方 式 は,そ の適用 範 囲.に澄 い て所要(CNR)

minは14～20dBで あ る。 し た が っ て,実 際 の 回線 に存在 す る直交2偏 波 間干 渉 を初

め とす る種 々の干 渉 要 因 を考慮 して も,十 分合 理 的 な方式 の設 計 が可 能 で ある。 一 方,8

相PSK同 期検 波 方式 で は,所 要GNRは20～30dBで あ り,種 々の干 渉 を 考慮 す る

と安 定 な回 線 の実 現 には疑 問 澄 よび不 安 が生 じ る。

更 に,各 方 式UC対 す る'!器 を実 現 す るた め の難 易度 に は差 が あ る。 そ こで,各 変 復 調 方

式 に 対す る機 器 の難易 度 を含 め た 上述 の検 討 結 果 を ま とめ て表2。1に 示 す。

表2.1各 種変復調 方式 の比較

変復調方式 状能数
10-6の 誤hに なるGNR,SNR 周 波 数

有効利用
耐干渉性 難 易 度

正規fヒSNR,(dB) CNR(dB)

AM・ 包 絡 線検 波 2 14.0 17.0 悪 い 悪 い 容易

AM・ 同期検 波 2 13.6 16.6 悪 い 悪い 少 し困難i

PSK・ 遅延検 波

(差 動論理変換)

2 11.2 11.2 悪い 良ti 容易

4 12.8 15.8 少 し良い 少 し悪い //

L

8 16.8 21.6 良い 非常に悪い 困難

PSK・ 同期検波

(差動論理変換)

2 10.8 10.8 悪い 良 い' 少 し困難

4 10.8 13.8 良い 良 レ・ 困難

8 14.1 18.9 〃 悪い 〃

16 18.2 24.2 非常に良ti 非常に悪い 非常に困難

FSK・ 周 波 数弁 別

2 14.1 14.1層 悪 い 良い 容易

4 20.6 23.6 少 し良い 非常に悪い 〃

FSK・ 同期 検波 2 13.4 13.4 悪い 良い 少 し困難
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豪2。1に 示 した よ うに,大 きtiCNRが 得 られ る伝送 系 で は,周 波 数 有 効利 用 の点 で8

相PSK等 の多値 変調 方 式 が 有利 で あ る。 しか し,こ れ らは大 きい所 要(ONR)minを

必 要 とす るた あ,干 渉 の大 きい伝 送 路 には適 さ ない。 ま た,高 運 の8相PSK方 式 用 の変

復 調 器 の実 現 は現 実 には か な り困難 で あ る。

以 上 総 合 して 判 断 す る と,デ ィヅ タル無 線 伝送 方 式 の た め の変 復 調 方式 と しては,現

状 で は4相 位 相調 ・同 期検 波 方式 が最 も望 ま しい と考 え られ る。

2.3中 継 間 隔

無 線伝 送 方式 に於 い て は,中 継 間 隔dは,1無 線 チ ャ ン ネル 当hの 伝送 容 量 と共 に,方

式 の コス トを決 定 す る重 要 な方 式 パ ラ メー タで あ る。 更 に,こ の 中継 間 隔 の逆数 は 中継 数

に比 例 す るた め,こ れ は誤 り率 訟 よび ジ ッタの累 積 量 とtiう 信 号 の 伝送 品質 に も関 係 す る

重要 な パ ラメー タで もあ る。

無 線 伝送 方式 の 中継 間 隔 は,電 波 伝 搬特 性,回 線規 格 澄 よび 中継 器 の減衰 マー ジ ンFd

(フ ェ ージ ング 論 よび 降 雨減 衰 に対 す るマ ー ジ ン)に よっ て決 定 され る。

無線 伝 送 方 式 に於 け る電波 伝搬 特 性 は,有 線 に澄 け る伝送 線 路 の特 性 と同 様 に,方 式 の

種 々 の パ ラ メ ータを決 定 す る時 に最 も大 きti影 響 を与 え る重 要 な特 性 で あ る。7GH:z

以 下 ⑱ マ イ ク ロ波 帯 で は主 と して,大 気 曲折 率 の変動 に よ るフ ェ ー シン グが生 じ,受 信

電 力 が非 常 に短 時 間(1秒 以 下)だ け大 幅/2低 下 し,回.線 断 が生 じ る。 これ は,非 常 に短

時間 の 回 線断(瞬 断)で あ るの で,瞬 断 率 でQ品 質 を規 定 す る。 しか しこの マ イ ク ロ波

帯 では 降 雨 に よ る減 衰 は数dB程 度 で あ り,ほ とん ど問 題 にな らない 。一 方10GHz以 上

の 周 波 数 で は,フ ェ ー ジシ グに よる減 衰 以 上 に,降 雨 に よる電 波 の散 乱 吸収 に よ る減 衰

が 大 きくなる。この場 合に生 じ る 回線断 は フ ェ ー ジ ングによる回線新 で あ る瞬断 に比 らべ て継

続 時 間が 長 い た め,回 線 障 害 と し て考 え,不 稼 動 率 で 回 線 品質 を規 定 す る。 この よ うに10

GHz以 上 と7GHz以 下 で は,電 波 伝 搬 特性 が 異 な り,中 継 距 離 を決 め る要 因 が異 な る

の で,周 波 数帯 を2つ に分 け て検 討 す る。

2.3.17GH:z以 下 の場 合

フ ェ ー ジン グが支 配 的 な電 波伝 搬 特 性 を持 つ デ ィ ジタル 無線 伝 送 方式 に診 け る回線

規 格 につ い て検 討 す る。 こ の場 合 の 回線 規格 は誤 り率 を用 い て 次 の よ うに設 定 され て

tiる 許9)す なわ ち全 長2,500km標 準 擬似 回 線 に対 して

(1)tiか な る月 の5%以 上 の 時…間 に 誇い て,1時 間平均 の符 号誤 り率 は10一,を 越 え
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ない こ と。

(2)フ ェ ージ ングの多 い1カ,月 に 対 し,符 号 誤 り率 が10-6を 越 え る現 象 が発 生 す る

のは時 間 率 でO.01%以 下 で あ る こ と。

規格(1)は 平 均 的 な符 号誤 り率 を規定 す る もの で あ る。 回 線 を構 成 す る再生 中継 区 間

の符 号 誤 り率 は代数 和 で 相加 され るの で全 長2,500㎞ をN区 間 の再 生 中継 区 間 に分

け た場 合 には1再 生 区 間 当bの 許 容 符 号誤 り率 は10-7/Nと な る。

規 格(2)は フ ェ ー ジング(10GH:z帯 以 上 で は 降 雨 に よる減 衰)に よっ て各区 間 の符号

誤 り率 が変 動 す る場合 の時 間 的 な変 動 幅 を制 限 す る もの で あ る。 ここで対 象 とす る時

間 率 は きわ め て小 さ い た ゐ,フ ェ ージ ン グ ・デ プスの大 きい ものが 対 象 と な り,こ の

場 合 次 の伝 搬 特性 が成 り立 つ。

i)あ る区 間 で 深 い フ ェ ー ジン グが発 生 してい る ときは,そ の区 間 で 発生 す る符 号

誤 り率 に よっ て 回線 全体 の符 号 誤 り率 が支 配 され る。

iD各 区 間 で発生 す る フェ ー ジ ングは ほ とん ど相 関が な く互 い に独 立 とみ な しうる。

　 　

そ こで,符 号誤 り率 が10を 越 え る現 象 の発 生 す る時 問率 は パ ー セ ン ト和 で相 加

す る と考 え られ る 。 す なわ ち,2,500kmを 構成 す る中継 数 が1Vで あれ ば,1区 間 あ

た りに許 容 され る時 間 率 は0.01/Pt(%)と な る。

実 際 に回 線設 計 を行 う場 合,ど ち らの規 格 に従 うか は,一 義的 に定 ま らな い。 いず

れ に して も両者 を満 足 す る必要 が あ る。 シ ビヤ サ イ ドは,フ ェ ー ジ ングの発 生 確率,

した がっ て 中継 距離 に よっ て決 ま り,中 継 距 離 が 十数km以 上 で規 格② の ほ うが シ ビ

ヤ とな る。 したが っ て一 般 的 には規 格 ② に 従 って 回線 設 計 を行 い,各 装置 の規 格 を定

めた あ と平 均 規格 を 満足 して い るか ど うか検 討 すれ ば よい こ とに な る。

この ように,中 継 間隔 は フ ェ ー ジン グに よ る回線 の 瞬断率 の規 定 に よ り決 ま るので,

この フ ェ ージ ン グの確 率 を検 討 す る。 対 象 とな る フェ ージ ングは 深 い フェ ー ジン グで

あ り,こ の よ うな フェ ージン グは レ ーレ ーフ ェ ージ ン グ とよばれ る。

レ ー レー フ_ジ ング の発 生 石髄 は,次 の実 験式 か ら求 め るこ とが で きるチ20)

P。 一(冷1●1ρ ・d…(2 .、。)

ここで

プ:送 受 信 周波 数(GHz)

d:伝 ぱん距 離(km)
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Q:伝 ぱ'ん路係 数

山岳 の場合(～=2.1×10-9

平 野 の場 合Q=5.1×10-9

一 の劉 一3.・ … 一・×h

ただ し万一 ん1吉ん2で …h・ は送 信 論 ・ぴ 受信 ア ン テナ鵬(m)で あ る・

さ て 前 述 の ご と く深 い フ ェ ー ジ ン グ が 発 生 す る よ うな 状 態 で の 受 信 電 力 分 布 は,レ ー

レ ー分 布 と な る。 そ こ で,フ ェ ー ジ ン グ が なti場 合 の 受 信 電 力 をCRoと す る と,受

信 電 力 がCR 、に な る確 率 密 度 関 数p(CR)は

P(・R)一1CR
。exp(一CR/CR・)・(2・11)

C12) 上 式 よ り
,受 信 電 界 がCR以 下 に な る 累 積 確 率P(CR)を 計 算 す る と次 式と な る。

で 表 せ る。

P(CR)=1-exp(一CR/CRo)(2.12)

CR/CRo《1の 場 合 に は,exp(一CR/CRo)を 展 開 し て近 似 す る と,次 式 を 得 る

こ と カミで き る。

CR(2
.13)P(CR)一

CRo

無 線 中継 器 に 論 いて は,フ ェ ージ ング に よ り受信 電 力 が滅 衰 す るた め,あ る程 障 ま

で減 衰 して も規 格 を満 足 す る よ うに設 計 され てtiる 。 この受 信電 力 の許 容減 衰 量 を フ

ェ ージ ング マ ー ジンFdと 称 して い る。 このFdは('Ro/CRと 等 しい か ら式(2ユ3)

をFdで 書 き換 え る と

P(Fd)=1/Fd(2.14)

と な る。 このP(Fd)は フェ ージ ン グに よ る受 信電 力 の減 衰量 が フェ ージ ン グ ・マ ー

ジ ン以 上 に な る確 率 を表 す 。 フ ェ ー ジ ング ・マ ー ジ ンFd以 上 の減衰 が生 じ る と瞬断

を生 じ るが ・ この瞬 断 率P乞 は,レ ー レ ーフェ ー ジ ング発生 確 率PRと 上 述 の 累 積確

率 分布P(Fd)と の積 で表 わ され る。

Pi-PR・P(Fd)PR.JF
d(2.・5)

一 方 ,2,500kmに 対 す る許 容 瞬断 率 は0.01%で あ るか ら,中 継 距 離 をdkmと す

れ ば,1中 継 区間 に許 され る時間 率 は
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0.00001
=4x10-gd(2.16

(2,500/d)

に な る。 式(2。15)に 示 した 瞬断率 は 上式 の1中 継 区 間 に許 され る瞬断 率 の規 格 値 以

下 で な けれ ばな らない ので,中 継 間隔dと フェ ージ ング ・マ ージ ンFdと の 関係 は 次

式 で表 わ され る。

Fd .一 、PR=25x10一$d・ … ㊥1・2・Q・d2.5

一 ・ ・+・ ・log{2.・ ・C

4)1,2XQ・2d'5},(・B)

=一16.2十1210gf十2510gd,(dB) (2.17)

式(2.17)は レ ー レ ー分 布 フェ ー ジン グの場 合 に 診け る中継 拒 離 とフェ ージ ング マ ー

ジン との関係 を 周波 数 をパ ラメ ー タ と して示 した も ので あ り,こ の結 果 を 図2.4に 示

す 。 な誇,山 岳 伝搬 路の 場 合 は 一4dB,海 上伝 搬 路 の場合 は,1010g(72/π)dB

だけ補 正 す る必 要 が あ る。
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図2.4中 継 距 離 と フェ ージ ング マ ー ジン(平 野 の場 合)と の関 係(2～6GHz)
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以 上 は フェ ージ ング.マ ージ ンFdと 中隔間 隔dと の関係 で あ るが,こ のFaが 分

らない と中継 間 隔dは きま らな い。 フェ ー ジン グ ・マ ー ジ ンFd(dB)は ア ンテ ナ と中

継 装置 の特 性 語 よび 中継 間 隔 で決 ま り,次 式 で表 わ され る。

Fd=GR-LB-LP+2GA,(dB)(2.18)

ここで('R:中 継 器 利得(dB)

1'B:分 波 給 電損 失(dB)

LP:自 由空 間 損失(dB)

GA:ア ン テ ナ利得(⑧

式(2.18)に 知 け る給 電 損失LBは4～10dB程 度 で あ る。 また 中継 器 利得GR,伝

ぱ ん損 失LP澄 よび ア ンテ ナ利 得GA(効 率 を50%と 仮 定)は,

GR=Pt一(CNR)
min-1010gKTBN-F-30,(dB)

こ こ でPt:送 信 電 力(dBm)

(CNR)min:・0-6の 誤 り率 を 得 る に 必 要 なGNR価)

F:受 信 器 雑 音 指 数NF(dB)

K:ボ ル ツ マ ン 定 数(1.37×10-23joule/旗)

T:周 囲 温 度(。K)

B声 雑音の帯域幅(H・)

Lp=92.5十2010gf十2010gd(dB)

GA=17.5+2010gf+2010gD(dB)

D:ア ン テ ナ 径(m)

で あ る。(21)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

式(2.19)か ら,ア ン テ ナ 径D,送 信 電 力Pt,NF,変 調 速 度(ク ロ ッ ク 周 波 数),

(CNR)min.等 が 定 ま っ て 澄 れ ば,フ ェ ー ジ ン グ ・マ ー ジ ンFdは 求 ま る が,こ れ ら

のパ ラ メー タは 目的 と す る方 式 に よ り変 わ り,一 定 で な い 。 そ こ で,こ こ で は そ の1例

と して,ア ン テ ナ 径3.3mφ,分 波 給 電 損 失6(B,受 信NF5(B,ク ロ ッ ク周 波

32MHzで あ り変 復 調 方 式 と して4相 位 相 変 調 同 期 検 波 方 式{(CNR)
mi.=19(iBl}

を 用 い る場 合 に つ い て フ ェ ー ジ ン グ ・マ ー ジ ンFdを 求 め,更 に,式(2.17)よ り 中

継 間 隔dを 求 め る。 上 述 の 値 を 式(2.19)～(2.21)に 代 入 す る と次 の よ うに な る 。

GR=74+Pt・ 勢 一6品 ・

一L
P+2GA=一36.8-2010gd+2010gf(dB)
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上 の値 を式(2.18)に 代 入 す る とFdが 求 ま り,次 式 で 表せ る。

Fd=31.2+Pt+2010gf/d(dB)(2.22)

式(2.17)と 式(2.22)よ り,送 信電 力 を パ ラ メー タに周波 数 ノ と中継 間 隔dの 関 係

を求 め る と,

1010gd=10.5+1.810gf+Pt/4.5

とな る。 これ を図示 した ものが図2.5で あ る。 この 図 より,送 信 電 力 が26dBm程 度

で クロ ック 周波 数 が数M{zで は マ イ ク ロ波 帯 では 中継 間 隔は50㎞ 以 上 に な る こ とが

わか る。 図2.5か らは,送 信 出力 が10W以 上 で あれ ば,中 継 間 隔 は100km以 上 と

す るこ とが 可 能 で あ るが,実 際 に は フ ェ ー ジン グに よる パル ス波 形 ひずみ のた め符 号

誤 りを生 じるの で,こ の 中継 間 隔 は上 限が あ り,送 信 電 力 を増加 させ て も中継 間隔 を

大 き くす るこ とは 出来 ない 。 この 中継 間 隔 の上 限値dma、 は ク ロ ック周波数fczに

よっ て決 ま り,こ のfcLの 逆 数1/fcLに 比 例 す る。

150

.一.100

x
..

70

50

40

30

20

Pt=10W /

7
ノ /

jYV

400mW

/

'

/
/

100mW

1246810

周 波 数(GHz)

図2.5マ イ ク ロ波 帯 デ ィ ジ タル無 線方 式 の中継 間隔

2.3.210GHz以 上 の場合

10GHz以 上 の周波 数 領域 で は,降 雨 に よ る電 波 減 衰 が大 き くな る。 こ の 降 雨 減
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衰 に よ る回線 断 は継 続 時 間 が比 較 的 長 い た め,回 線 障 害 と して考 え,不 稼動 率 で規 定

す る。 この不 稼 動率 に対 す る規 格 は,ま だ 国 際 的 な考 え 方 が定 ま っ てい な い。 とれ は,

伝 送 路 の 多 ル ー ト構成 に対 す る考 え方,保 守 の条 件,利 用者 側 か らの要求 の度 合 そ の

他 が 国情 に よっ て非 常12異 な るの で,統 一 的 な設 計 目標 を決 定す るのが 困難 なた め で

あ る。

電 電 公社 に論 い ては,長 距 離 市外 伝送 路 に対 す る信頼 度 設 計 値 として,通 信 設備 の

障 害 な どに より,通 話 が正 常 に扱 われ ない度 合 を不稼 動 率 とい う測 度 を 用 い て規 定 し

てい る。 中心 局以 上 の 伝送 路12対 しては,サ ー ビス 断 障害 不稼 動 率 と し てsakm

当h2.5×10-5を 目標 に してtiる 。 この 目標 は 有 線 回線 と無 線回 線 の併 設 に よる多

ル ー ト化 に より実 現 しよ うとす る 目標 で あ る。

デ ィ ジ タル無 線 回 線 の安 定 度 の規 格 は前 述 の値 を考 慮 して決 定 され るが,現 在は こ

の設湘 標を2,5・ ・ ㎞ の 灘 劉 胴 線 に紳 て回線断率が α3%以 下 と濃 槻 。

近 距 離 の回線 につ い ては そ の重 要度 に応 じて,距 離 比例 では な く,障 害 の設 計 目標 を

設 定す る必要 が あ る。

回線 障害 は主 と して次 の場 合 に発 生 す る。

(i)10GHz帯 以 上 に 論い て 降 雨 の ため減 衰 した とき

(2)2回 線 同時 に装 置 障害 が 生 じた と き

(3)電 源 障 害 の と き

これ ら3つ の要 因 に対 して,上 記 回線 断 率0.3%/2,500kmを 等 分 し,0.1%/

2,500㎞ つ つ 割 当 て るこ ととす る。

中継 間 隔dは,こ の 中で 降 雨減 衰 に・よる回線 断 率0.1%/2,500㎞ を 基 礎 鳳.

て決 ま るので,ま ず 降 雨 減衰 の累 積 確率 分 布 を求 め る。

降 雨減 衰 の確 率分 布 は,伝 搬 路 の 降 雨強 度 の確 率 分 布 とそれ の空 間相 関論 よ び降雨

量 対減 衰 量 の関 係(減 衰 係 数)が 明 らか に なれ ば推 定 す る こ とが で きる。

ま ず,降 雨 強度R .(mm/hr)の 確 率 分 布p(R)は ガ ンマ分 布 で近 似 され,次 式

の よ うに表 せ る.(22)

V

・(R)=「(
v)RY-1ex・(一pR).(・ ・23)

こ こ でv,β は 分 布 の パ ラ メ ー タ

上 式 のvの 推 定 値 は 地 域 に よ り異 な り,日 本 に 論 い て は,vは0.005か ら0.01で
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あ り,平 均 は0.0075で あ る。

隔 量 が ある一 定値 鄭 以 上 に な る纏(累 積 纏)をP%と す る と・ こ編 次 に

示 す 不完 全 ガン マ関数 で表 せ る(izO)(22)

P

10。.JPP(R)dR=「 鵠P)(2.24)

vを パ ラ メー タに して,上 式のPとRpの 関 係 を 図2.6に 示 す。 な澄,年 間 で は夏 季

3ヵ 月 と同程 度 の 降雨 が 約4ヵ 月 あ り,年 間 確 率 は 上 の値 の1/3に なる。 ここで縦

軸 の 降 雨量(m田/hr)は 累積 確 率Pが0.0075%(年 間で はo.o・025%)に な る時 の

降 雨量Rp=0 .0075%で 基 準 化 した値 で あ る。

3

2

ti
O
c

O

a

さ
¥1
a

0

0.00003

ン=0 .0075

i

l

i

i

O.00751

1
i

0.0001000030DOIODO3

累 積 確 率1)(%)

図2。6ガ ン マ 分 布 のP%値

0.01 0.03

郎,降 雨強 脚(㎜/hr)対 減 衰 量zo(aB/㎞)の 関 係 は,蜘 雨 の場 合

には近 似 的 に次式 で表 せ る。(23)

Z。 一rR,価/km)(2・25)

こ こで γは電 波 の周 波数 に より決 ま る定 数 で あ り,図2.7に 上 式 の 関係 を 図示 す る。

区間 距離 がd(㎞)で あ る伝 搬 区 間 の 降 雨減 衰量 の累 積 確率 がP%に な る減衰 量ZP

は,式(2.24)で 示 され る降雨量 のP%値RPを 式(2.25)に 代 入 し,こ の時 の

滅 衰 量 を空 間相 関 が 存 在 す るこ とを考 慮 して,電 波 伝搬 路 にそ っ て積 分 す れ ば求 ま り,

(12)次 式 の よ うにな る
。
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図2.7降 雨 に よ る 減 衰 量

ZP=ZaPdKP(2.26)

ここで,ZAP;降 雨 強度Rが 区 間 内 で一 様 の場 合 の1km当 りの減 衰量 のP%値

KP:瞬 間的 にみ た 降雨 強 度Rが 区 間 内 で一 様 で ない た め の補 正 係 数 で あ

り,3㎞ で0,91,6kmで0.85程 度 で あ る。

式(.z.26)の 例 と して周 波 数20GHzのdkm区 間 に澄 け る年 間 の降雨 減 衰 累積 分

く12)7月 ～9月 の1分 雨量 分 布 はv=0.0075,β=布 曲線 の推定 例 を図2 .8に 示 した 。

2.18の ガ ンマ分 布(0.0075%値 は90皿 】/hr,こ れ は 全 国平 均 の降 雨強 度 分布)

で 近似 され る。

同様 に して10GHz以 上 の各 周波 数 帯 につ い て,降 雨減 衰 の累 積 分 布 曲線 は式

(2.26)か ら求 ま る。
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図2.8降 雨減 衰量 の累積確率分布

10(bizLit上 の 周波数 に澄 い ては,以 上 に述 べ た降 雨減 衰 の他 に,特 定 の 周波 数 に

論い て は分 子 吸収 や水 蒸 気等 の 吸収 が 生 じ る。 更 に霧 に よる減 衰 も存在 す る。 これ ら

の減 衰量 の 周波数 特 性 を図2.912示 す.(24)

一20一



窟
ユ

＼
電
)

咽

慎

100

50

30

20

10

5

31

2

1

05

0.3

0.2

0.1

0.05

,

・水蒸 分子 に よる吸収減 衰

る吸収減衰

,

一一一 一 酸 素 分 子 に よ

一

轟
1l
lI
ll

lI
ll

縄
ll
ii-

II
ii-
ii
ll
ll
__ii
!i
ll

」 卜一

ll

ll
ll
ll
ll

ll

〔
I

I

醒

i

一

i-

i

覧一 一
亀

1亀

1-1-

8、

11

1
一 層

ii
一!i

屡

一1

.i

ii

」1
1'
.I

Jl
i

'

ノ

,

1ノ

{

1

3 510203050100200300

周 波 数(GHz)

図2.9大 気 分 子 に よ る減 衰 量

一21一



図2,8か ら,降 雨 に よ る回線 断 率 を0.1%/2,500kmと した時 の20GHz帯 無 線

方 式 の 中継 間 隔4は 降雨減 衰 マ ージ ンFdを パ ラ メ ータ と して求 ま る。

他 の周 波数 帯 も同 様 に して,降 雨減 衰量 の累積 分布 曲線 語 よび図2.9の 大 気 中の減

衰特 性 か ら,中 継 間 隔dが 減 衰 マ ージ ンFdを パ ラ メー タ と して求 ま る。 図2.10は,

許 容 回 線断 率 が0.1%/2,500㎞ で あ る時 の10GHz以 上 の周 波 数帯 に 澄 け る 中

継 区 間 距離 で あ る。 パ ラ メー タは 降雨減 衰 一a一ジ ンFdで あ る。 こ こで交 差 偏波 識 別

度 の劣 化 は無 視 して い る。

図2.10
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周 波 数(GHz)

降 雨 減 衰 マ ー ジ ンFdと 中 継 間 隔dと の 関 係(10GHz以 上)

回 線 断=:0.1%/2500km

＼
、

＼
、

＼
Fd=50dB

O

X30 r ＼

＼漸
-一

＼

U
＼

降 雨減 衰 マ ージンFdは 式(2.18)で 示 され る。 式(2,19)の 送 信電 力 は10

GHIz帯 に 論 い て は6dB/㏄tで 減 少 し,逆 に 受 信'雑 音指 数(NF)は20GHz

帯 以 上 で は 周波数 に比 例 して増 大 す る。 そ こで,ク ロ ック周波 数 が200MEIzで,

4相 位 相変 調 ・同検 波 方 式 を用 い る中継 装置(CNRmi.=19(Bを 仮 定 す る)の 中

継 器 利 得 は 図2.11に 示 した値 を もつ 。 図2.11に 語い て,RFArpp且R:F帯 に 診
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け る電 力増 幅 器 を 用い た場 合,RFModはRF帯 で 直 接 変 調 を 行 った 場 合,UP

ConverterはIF帯 で変 調 し,そ れ を ア ッ プ コ ン バ ー タ でRF帯 に周波 数 変 換 す

る中継 器 を用tiた 場 合 の 中継 器利 得 を示 す。

90

85

　

電
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80

罵

75

70

75

1020305070100

周 波 数 ノ(GHz)

図2.11デ ィ ジ タ ル 無 線 中 継 器 の 中 継 器 利 得(10(sHz以 上)

そ こで,図2.10と 図2.11語 よび式(2.18)～(2.21)よ り,ア ンテ ナ径 が

1.8mで あ る場 合 の 中継 間 隔 を求 め る'と図2.12の よ うに な る。

図-2.12か ら明 らか な よ うに,10GHz以 上 の 周波 数 は 降 雨 に より非 常 に減衰 し,

周 波数 の増 加 と共 に急 激 に中継 間 隔 が短 くな る。 す な わ ち,こ の 中継 間 隔dは,11

GHz帯 で は約10kmで あ るが,20GHz帯 で は そ の1/3の3㎞,更 に50GHz

帯 で は20GHzの1/3の1㎞ ま で減 少す る。

2.3.3ま とめ

中継 間 隔 は,4GHzか ら7(MHzの マ イク ロ波 帯 で は フ ェ ー ジン グ よ り決 ま り,50

kmか ら100㎞ 程 度 で あ り,か な り長ti中 継 間 隔 が保 て る。しかし,10GHz以 上 では

降 雨 に よる減 衰 に より,中 継 間 隔 が非 常 に減 少 し,20GHz帯 で3km,50GHz帯 で

1kmと い う非 常 に短 い距 離 に な る 。す な わ ち15GHz以 上 の 周波 数 で は 中継 間 隔 は
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デ ィジ タル無線 方式 の 中継 間 隔(10GHz以 上)

マイ ク ロ波 帯 のそ れ の1/10～1/100に なる 。 この こ とは 中継 数 が15GHz帯 以

上 で は マ イ ク ロ波 帯 の場合 よ り10～100.倍 と な る こ とを 意 味 す る。 そ こで多 中継

に:よ る生 ず る種 々の問題(経 済性 ・信 頼 性 ・伝送 品質 劣化)を 解決 しなけれ ば な らな

o

2.4中 継 装 置:の構成

デ ィ ジ タル無綜 伝 送 方式 の変 復 調方 式 と しては,2.2節 に述 べ た よ うに,現 状 で は4相

位 相 変調(QPSK)・ 同 期 検 波 方 式 が 適 して い るので,こ の変復 調 方 式 を用 い るデ ィ

ジタル 無線 中継装 置 の構成 につ い て述 べ る。

こ のQPSK中 継 装 置 は 次 の よ うな機 能 を必要 とす る。 まず送 信 部 に 論い て ま,無 線

周波 数(RF)帯 の 搬送 波 を,伝 送 す べ き2系 列 の パル ス信 号 に対 応 させ て,正 確 に4相

位 相 変 調 を行 う。 この送 信出 力信 号 は,要 求値 以 上 の電 力 を持 ち,か つ精 度 よ く歪 な しに

変 調 され てい な けれ ば な らない 。 次 に,受 信 部 に 診い て は,RF帯 の受信 信 号 を 中 間周波

数(IF)帯 に 周波数 変 換 した後 に,復 調 に必 要 な レベル ま で増 幅 す る。 さ ら冗 この増 幅
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され た1・F信 号 は,搬 送 波 再生 回路 を 含 む 同期 検 波 回路 に 峯 り復調 され,べ 一ス バン ド信

号 が 得 られ る。 この 復調 信 号 は波 形 歪 を生 じて 夢 り,●ま た干 渉 や雑 音 も含ん で い るの で,

これ を識 別 ・整形 し,も との正 しい2系 列 のパル ス信 号 を再 生 す る。

以 上 のi畿能 を有 す るQPSK中 継 装 置 の構 成 法 はtiく つか存 在 す るが,そ の 中の 代表

的 な1例 を 図2.13に 示 す 。(13)'(25)'(26)こ の構 成 図 の各 部 回路 の動 作 お よび要 求 され る特

性 に つい て以 下 説 明 す る。

(`d-Ll
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4
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(同簸 検波)
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i
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同 期 系 i

L__________ _____」一 『 一 一

BPF:帯 域 通過 フ イ〃 ・ 日 ・RF帯 .
LPF:低 域 通過 フ ィル タ,■ 圏ゆIF帯

ABC:自 動 利得 制 御 回路,一yベ ー スバ ン ド

CFLl

CH.2

CL.

図2.13QPSKデ ィ ジタ ル無 線 中継 装置 の構 成 図

(i)送 信 局部 発振 器:こ れ はRF帯 の搬 送 波 を発生 させ る発 振 器 で あ る。 デ ィ ジタル 無線

中継 器 の 送信 出力 は2.2節 で述 べ た よ うに100mW～1W程 度 で あ るの で,こ れ の 出

力 と しては100mW～ 数W程 度 で十 分 で あ る。 この程 度 の出力 は,1～10GHz帯

で は トラン ジス タ,10GHz.以 上 で は ガン また は イ ン パ ッ トを 用tiれ ば得 られ るので,

ディジタル無 線 中継 装置 の 発 振 素 子 には これ ら固体 発 振 素 子 が 多 く用 い られ,高 信 頼度 化

が 図 られ てtiる 。

この発 振 器 は,高 出力,高 安 定性 於 よび高 信頼 性 が強 く要 求 され る。

㈹4相 位 相 変調 器:こ れ は2系 列 の パル ス信 号(binsbna)に 対 応 して,送 信 局発 で

得 た搬 送 波 を位 相 変調 す る変 調 器 で あ り,こ の パル ス信 号(bin,bnz)と 変 調 出力位

相 θnは 表2.2の よ うに対 応 してtiる 。
rn
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表2・22系 列 の パル ス信 号(げ ・bni)と 変 調位 相Bnと の 関係
m

入 力 パル ス

erz
那

bn
z
bn
i

0 0 0

0 1 吻

1 1 π

1 0 %2

ス イ ッチ ン グ時 間 が早tiこ と,変 調位 相 夢 よび振 幅 誤 差 が小 さ く正 確 な変 調 を行 う こ

と,十 分 な送 信 出力 を得 るた あ で きるだ け大 電 力搬 送 波 を変調 で きか つそ の時 の変調 損

失 が小 さい こ と等 が この回 路 に要 求 され る主 要 な特 性 で あ る。

㈹RF電 力 増 幅 器:こ の増 幅 器 は,変 調 出力 が方 式 の 要 求値 を満 足 しない場 合,ま た

は,.4Lを 用い た方 が 中継 器全 体 と して有 利 な場 合 に,設 け られ る もので あ る。 これ12

よ り,QPSKさ れ たRF信 号 を必 要 なL/ベ ル まで増 幅 し,方 式 上 の要 求 条 件 を満 足 さ

せ る。

そ こで,こ れ は,高 出力性,高 信頼 性,広 帯域 性 が 強 く要 求 され る。 良好 な特性 を持

つRF増 幅 器 を用い れ ば,送 信 局発 出力 於 よび変 調 器 の ハ ン ドリング電 力 を減 少 させ る

こ とが で き るので,構 成 は少 し複 雑 に な るが 中継 器 全体 と しては 有利 な場 合 もあ る。

10G日:z以 下 では高 出力 トラン ジス タ増 幅器 を用 い て広 帯 域 高 出力RF:増 幅 器 が実現

で き るの で,RF増 幅器 を用tiる 方 式 が 有利 な場 合 が あ るが,20GHz帯 以上 の周波

数 で は能動 素子 と しては現 在 ぱ主 と して ガ ンまた は イ ンパ ッ トな どの ダ イオ ー ド(2端

子 素子)で あ るた め に要 求 特 性 を十 分 満 足 す るRF増 幅 器 が実 現 しに くい の で,こ の

増 幅 器は あ ま り用い られ てい ない。

㈹ 受信 局部発 振器:こ れ は送 信局 発 とほぼ 同様 な.回路 で あ るが,受 信 局発 は 出力 が比 較

的 小電 力 で 良い こ と と,雑 音 が 小 さい こ'とが 要 求 され る点 が送 信 局発 との 相違 点 で あ る。

(v1受 信 周波 数変 換 器:こ れ は,RF帯 受信 信 号 をIF帯 に周波 数 変換 す る回 路 で あ り,

これ の変 換 損失 は で き るだ け小 さtiこ とが要 求 され る。

(viAGC付IF増 幅 器:周 波 教変 換 器 に よ りIF帯 に変換 さ れた 受信 信 号 は,こ の回路

に よ り復調 す る に十 分 な レベ ル まで増 幅 され る。更 に,自 動利 得制 御(AGC)回 路 に
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より,受 信 信号 レベ ル の変動 に関 係 な くこの増 幅 器 出 力 は一定 レベ ルに保 たれ る。

このIF増 幅器 は,低 雑 音 で あ るこ と,高 利得 で あ る こ と,広 帯 域 で あ る こ と,帯 域

内振 幅 偏 差 が小 さい こ とお よびABC囲 が広 い こ とが要 求 さ れ る。一 般 に こ の増 幅器

は,80dB程 度 の利 得 が要 求 され るた め,多 段 増 幅器 に な り,広 帯 域 に平 担 な振 幅 周

波 数 特 性 を得 るた め に回 路的 に種 々の工 夫 を要 す る。

Nil4相 位 相復 調 器:こ の復 調 器 は,4相 位 相変 調 さ れたIF帯 受 信信 号 の位 相 と再 生 し

た基 準搬 送 波 の位 相 とを比 較 し,こ の2つ の位 相 差 に対 応 して2.系 列 の べ 一ス バ ン ド信

号 を復 調 す る。 受信 信 号 の位 相Bnmと 復 調 出力 の極性 は表2.3の よ うに対応 す るb

この復 調 器 は,広 帯 域性,高 出力 知 よび低 ドリフ トが要 求 され る。

表2.34相 位 相 変調 さ れ た受信 信 号 の位相 θnと 復調 出 力 澄
m

よび識別再生 出力 との関係

B_n那

復 調 串 力 識別再生 出力

CH.2 CH.1 CH.2 CH.1

0 一 一
0 0

π/2 一 十 0 1

n 十 十 1 1

誠 十 一 1 0

NiiD搬 送 波 再 生 系=同 期検 波 を行 うた め には,受 信 信 号 か ら搬 送 波 成 分 を抽 出 し,更 に

この抽 出信 号 を狭 帯域 フィ ル タまた は位 相 同期 ル ー プ(PLL)に 加 え る こ とに よ り,

雑 音成 分 をほ とん ど除去 した基 準 搬送 波 を再 生 す る必 要 が あ る。 この搬 送 波 再生 系 は,

同期 検 波 を用 い るQPSK中 継 装 置 の最 も重 要 な回路 系 で あ り,周 囲条 件 のi変動 に関係

な く,雑 音 が少 な く,位 相 誤 差 が ほ とん どな くか つ安 定 に動 作 す る基準 搬送 波 を得 る こ

とは,特 性 劣 化 の 少 な い 中継 装 置 を実 現 す るため に絶 対必 要 で あ る。

Cx)識 別 ・整 形 回路:復 調 した べ 一ス バ ン ド信 号 には雑 音 や 千 渉1言号 が含 蓑れ て論 り,更

に伝 送 路特 性 の影 響 に よh波 形 歪 が 生 じてtiる 。 そ こで表2.3に 示 した 受信 信 号位 相

Bmn12対 応 す る復 調信 号 の正 負 を 判 定 し,表2.3に 示 した よ うに正 知 よび負 に応 じてそ

れ ぞ れee1"於 よびeO"の パ ル ス を再 生 す れ ば,送 信 した パル ス信 号 と一致 したパ ル

ス信 号 を再 生 で きる。 この パ ル ス再生 機 能 に より,デ ィジ タル伝 送 系 は 多 中継 に澄 い て
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も伝 送 歪 や雑 音 が'ほ とん ど累 加 す る こ と な くパ ルス 信号 を伝送 で き る。

この回 路 が復 調 信 号 の正 負 を判 定 す る時 刻 は ク ロ ッ クパル ス に よ り規 定 され る。

識 別 再生 され たパ ル ス の立 上 り時 間 は早 く,そ の ジ ッタ も少 なtiこ とが 要 求 され,ま

た この 回 路 の識 別不 確定'領域 は復調 信 号振 幅 に比 らべ て十 分 小 さ くな けれ ば な らな い。

(×)ク ロ ック 同 期 系:こ れ は識 別 ・整 形 の時 刻 を 決 ゐ るク ロ ックパ ル スを再 生 す る回 路

で あ り,再 生 した ク ロ ック パル ス は ジ ッ タが 小 さい こ とが要 求 され る。 特 に,こ の ク ロ

ック パル スは,各 中継 局 に澄 い てす べ て 同期 してtiる た め,多 中継 伝送 に於 い て これ の

ジ ッタは累 加 す る。 そ こで,多 中継 後 に クロ ック ジ ッタ の大 幅 な増 加 が生 じない よ うに

考 慮 し なけれ ば な ら ない 。

以 上 の よ うな諸 回路 を用tiる こ とに よ り,QPSK中 継 装 置 は構 成 で き,デ ィ ジ タル信

号 を伝 送 す るこ とが可 能 に な る。

QPSK中 継 装置 の送 信 器 の 構成 法 には 図2.13の よ うにRF帯 搬送 波 を直 接変 調 す る

方 法 の他 に,図2.14に 示 した よ うにIF帯 で変 調 し,送 信 周波 数 変 換器 を用 い てRF帯

に変 換 す る方法 もあ る。(15)この 場 合 には 周 波数 変 換 器 に より10dB程 度 の損 失 が生 じ,

また 回路 構成 が 複雑 に な るとい う欠点 が あ るが,変 調 がIF帯 で行 え る ので容 易 で あ る と

い う長 所 が あ る。 そ こで特性 の 良いRF増 幅器 が実 現 で き,こ れ に より送 信 出力 が増 大 で

き る場 合 には,図2.14の 構成 法 が有 利 で あ る場 合 もあ る。

cx.i

CH.2

CL:

4相 位 相

変 調 器

送 信 周 波 数

変 換 器

i

RF電 力

増 幅 器

RF

BPF

も

↑

IF

発 振 器

送 信 局 部

発 調 器

図2.14QPSK無 線中継装置送信器 構成図

(IF帯 変調形式)
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2.5中 継 装置 の諸元 論 よび 所要 特性

デ ィ ジタル無 線 中継 装置 と し て,考 慮 し なけ れ ば な らない こ とは 次 の点 で あ る。

(1)電気 的 性能,(2)信 頼 性,(3)経 済;・庄,(4)小 形化

これ らは ず べ ての点 で 良好で あ るこ とが 望 ま しい が,方 式 の条 件 に よっ て重点 項 目の順

序 が変 る。 上 の(1)の 電 気 的性能 として は,デ ィ ジ タル装 遣 に 於い て は 次 の特性 が重 要 で あ

る。

(i)1無 線 チ ャ ンネル 当 りの伝送 容量(b/s)(ま た は ク ロ ック周波 数 砥)

(ii)10-6の 誤hを 得 るに必要 なCNRの 理 論 値(帯 域制 限 の ない時)か らの劣 化:等

価GNR劣 化 量

㈹ 変 復調 方式

㈲ 送 信 電 力Pt

(V)受 信 器 雑 音 指 数(NF)

(vD消 費電 力

2.2節 で述 べ た よ うに,デ ィジタル無 線 中継 装置 の変 復 調 方式 と しては,QCPSK方 式

が 望 ま しtiの で,こ こで は この方 式 を用 い る。

1無 線 チ ャ ンネル 当 りの伝 送 容量 す な わ ち ク ロ ック周 波数 は,伝 送 周波数 帯域 幅 に依 存

す るが,一 般 的 には この帯 域 幅 は 無線 周波 数 の高 周波 化 と共 に増 加 す る。 な澄,1～15

GHz帯 に 論 け る公 衆 通 信 用各 周波 数 帯 に論 い ては,現 在 ア ナ ログFM伝 送 方式 用 の 周波

数配 置 が す で に決定 され てい るた め,こ の各 周波 数帯 に 論い てデ ィ ジタ ル信 号 を伝送 す る

場 合 には この既 定 の 周波数 配 置 に よ リク ロ ック周波 数 が制 限 を受 け る。

中継 器 利 得 は(a)等 価ONR劣 化 量,(b)送 信 電 力,(c)受 信NFに よっ て決 ま る。 そ こで,

方式 上 要 求 され る中継 器 利 得 が 決 ま る と,こ れ らの特 性 の 所要 値 は 決 ま る。 な 診等 価CNR

劣 化量 の規 格 は,所 要 中継 器 利得 か らだけ で な く,耐 干 渉特 性 も考慮 して決 定 され る。

以 上述 べ た種 々の考 察 を行 い,ま た経 済性 等 も考 慮 して各 方 式 に 用い る デ ィ ジタル 中継

装 置 の 所要特 性 は 決定 され る。 表2.4に は,種 々 の周波 数 帯 に論 け るデ ィ ジ タル無線 中継

装置 の所 要特 性 齢 よび諸 元 を示 す。(8)'(15)'(12)'(13)
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表2.4種 々の周波数帯 に詮け るデ ィジタル無線 中継 装置

の諸元誇 よぴ所要特性

2(sHz帯 11GHz帯 15GHz帯 20GHz帯

周波数帯域((瓶) 2.11^一2.29 10.7^一11.7 14.4^15.23 17.7^21.2

無 線 シ ス テ ム 数 6 11 8 9

IF周 波 数(MHz) 70 140 140 1,700

ク ロ ック周波 数(M{z) 8 32.5 32.5 200

情 報 速 度

(電 話 チネル数)

16Mb/s

(240ch)

64Mb/s

(960ch)

64Mb/s

(960ch)

400Mb/s

(5,760ch)

変 復 調:方 式
QPSK
同 期 検 波

QPSK
同 期 検 波

QPSK
同 期 検 波

QPSK
同 期 検 波

再 生 方 式 積 分 検 出 瞬 時 検 出 瞬 時 検 出 瞬 時 検 出

誤h性 の

等価CNR劣 化量 芸(dB)
4 4 4 4

送 信 出 力

(発 振 素 子)

50mW

(ト ランジス タ)

100mW

(イ ンパ ット)

100mW

(イ ンパ ット)

160mW

(イ ン パ ット)

受 信 雑 音 指 数(dB) 10 9 10 10

正規化伝送帯域BT 1.0 1.0 10 0.85

中 継 器 利 得 93 91 90 85

中 継 間 隔(㎞) 25 10 6 3

→←暑

SC信 号 伝 送 方 式
2重 変 調

(ASK)

2重 変 調

(FM)

2重 変 調

(FM)

2重 変 調

(FSK)

適 用 回 線 短 距 離 短 距 離 短 距 離 長 距 離

周 囲 温 度 5～45℃ 5～45℃ 5～45℃ 一10～+45℃

苦Pθ=10-6

曽芸SC信 号:サ ー ビス チ ャン ネル信 号(監 視制 御信 号,打 合 せ電 話信 号)

一30一



2.6む す び

1GHz以 上 の無線周 波数 を用い るディジタル無線伝送方式について検討 した結果,デ

ィジ タル伝送方式は無線伝送路 において も十分可能性があ り有用 な方式であ る見通 しが得

られた。

このデ ィジ タル無線伝送方式のための変復 調法 としては種 々の方 法が考え られ るが ,現

在の技術水準,周 波数有効利用,お よび耐干 渉性等を考慮 する と,4相 位相変調 ・同期検

波方式 が望 ま しQ

また この方式 の中継間隔 は周波数帯 によって大 ぎ ぐ変わ り,1～7GH:zに おいては フ

ェージングに 支 配 さ れ30～100km程 度可能であるが,10GHz以 上 では降雨減衰

や分子吸収 に よる減衰等 に支 配 され1～15㎞ 程度 と大 幅に減少 し 凋 波数が高 ぐな る

に従 って急激 に中継 間隔は減少 す る。

最後 に,4相 位相変調 ・同期検波方式を用い るディジタル無線 中継装 置の構成法を明 ら

かに し ・これ を構成す る各部 回路 に要求され る特性を示 した。

以下 の章では,こ のQPSK無 線 中継装 置の変復調系を構成す る変調器,復 調器,搬

送波再生系 ・ク ロ ッ ク 同期系 を詳細に検討 し,更 に これ らを用 いたQPSK無 線 中継装

置の誤 り率特性を 明らかにす る。
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第3章4相 位 相 変 調 器

3.1ま え が き

QPSK中 継 装 置 に おい ては,特 性 が 良 く劣 化 の少 な い4相 位 相 変調 器 を実 現 す る こ と

が,誤 り率 特 性 の 向上 とい う点か ら,必 要 とな る。 そ こで,本 章 で 妹,こ の4相 位 相変 調

器 につ い て,20GH:z帯 デ ィジ タル 無線 伝 送方 式 を 対 象 と し,こ れ に用tiる 変 調 器 に つ

tiて 検 討 した結果 を述 べ る。

この20GHz帯 無 線 中継 装 置で は,第2章 で述 べ た よ うに,22dBmと い う比 較 的大

(13)き
い 送信 出力 を 必要 とす る。 ま た,こ れ の ク ロック周 波 数 は・200ME-lzで あ る ため,

変 調器 の 立上 り時 間は1ns以 下 とい う高 速 の変 調が 要求 され る。

これ らの要 求条 件 を 考 慮す る と,こ の4相 位 相変 調器 と しては,2,4節 で述 べ た よ うに,

送 信 局 部発 振器 出 力を 大 きti損 失 を伴 わ な いで 送信 出力 す る こ とが で き,か つ 高速 動作 に

適 した構 成 で あ るRF帯 直接 変 調 法 が,IF帯 で変 調 した後 に送信 周 波 数変 換 器 でRF帯

に周 波数 変 換 してRF帯4相 位 相 変 調波 を 得 る方 法 よ りも望 ま しti。

この 直接 変調 器 に用 い るス イ ッチ用 ダ イオ ー ドと して は,シ ョッ トキ バ リヤダ イオ ー ド

(26)^一(30)
が これ ま で多 ぐ用 い られ て来 たが,こ の シ ョッ トキバ リヤ ダ イオ ー ドは最 大 出力

(26x(29)
が100mW程 度 で あ り,こ れ 以上 の 高 出力化 は ダ イオー ドお よび駆 動 回路 の 両

方 の実現 性 とい う点 で 困 難 で あ る。 一方,上 述 の よ うに方 式上,送 信 出力 の増 大 のた め,

変 調器 の ハ ン ド リング電 力 と して は約400mWが 要 求 さ れ る が,シ ョ トキ ー バ リヤ ダ

イ オー ド変 調器 で は要 求条 件 を 満足 で きない 。 そ こで,高 出力化 が 比較 的 容易 なPINダ

(31}(35)
イオ ー ドを用 い る位 相 変調 器 の検討 を行 った 。 これ は 高 出力 化 のほ か に,(1)

低 損失,(2)温 度 変 動 お よび 入 力RF電 力 変 動 に よる変 調 位 相変 化 お よび振 幅変 化 が 少

な い,(3)コ ンダ ク タ ンス変化 を持 つ イ ン ピー ダ ンス変 化 特 性 な ど の長所 が あ る。 しか

し,PINダ イオ ー ドは大 きな逆 回復 時間 を 必 要 とす る とい うPINダ イオー ド固有 の 問

題 が あ るた め,通 常 の駆 動 回 路 で は シ ョッ トキ バ リヤ ダ イオ ー ドに比 べ て ス イ ッチ ング時

間 が遅 い とtiう 欠 点 が あ る。 ζの た め,従 来 高速 ス ィ ッチ ング素子 と しては,主 と して シ

ョ ッ トキ バ リヤ ダ イオ ー ドが用 い られ て来 た 。 な お,PINダ イ オー ドを ミ リ波 帯 におけ

(36)
る高速 ス イ ッチ ング素 子 と して用tiる たあ,こ れ のi層 を 非常 に薄 くした もの もあ るが,

このi層 の薄tiPINダ イ オー ドは 製造 が 困 難 で あ り,量 産 性 の点 で 問題 が あ る と思 われ

る。 そ こで,筆 者 らは 変調 器 駆 動 回路 を工 夫 す る こ とに よ りPINダ イオ ー ドにそ れ程 の
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高速 性 を 要求 しな くて も,800Mb/sとtiう 非常 に 高速 で 動作 す る4相 位 相変 調器 を

(31),(35)実
現 した 。

また,こ の よ うな 目的 に使 用 す るPINダ イオ ー ドの規 格 と して定 量 的 に 定 ま った もの

は これ ま で に な く,か つ駆 動 回 路 との 関係 につtiて 検討 され てい な い。 そ こで本 論文 では

情 報 速 度400～800Mb/sの 高速 動 作 す る変 調 用PINダ イオ ー ドと して要 求 され る特

性 お よび 高速 に駆 動 す るた め に必 要 な駆 動 回路 の特 性 を 明 らか にす る とと もに,要 求 条 件

の測 定法 と して搬送 周 波 数 帯 で 高速 動 作 してtiる 場 合 の測 定 を行 わ な くて も,DC帯 で 低

(31)
速 時 にお け る測 定 だ け でス イ ッチ ング素子 の評 価 が で き る測 定法 を 明 らか に した 。

さ らに',実 際 に得 られ たPINダ イオ ー ドの特 性 お よび これ を用tiて 得 られ た4相 位 相 変

(31)
調 器特 性 な どにつ い て述 べ てtiる 。

3.2PINダ イオ ー ドの特 性

PINダ イオ ー ドは,搬 送 波 帯(RF)抵 抗 を非常 に大 き く変 化 で き る構 造 を持 つ電 流

(3?)制御 抵 抗 で あ り
,ス イ ッチ ング素 子 と して優 れ た特 性 を有 して い る。 このPINダ イオ

ー ドがPN接 合 ダ イオ ー ドや
,シ ョ ッ トキ バ リア ダ イオ ー ドと違 う点 は,こ れ ら2つ の ダ

イオ ー ドが,接 合 面 の空 間電 荷 層 のふ るま い に依 存 してい るの に比 べ,PINダ イオー ド

には 真性 半導 体 の 中 間層(i層)が 存 在 し,こ のi層 が 重 要 な働 きをす る点 が,他 の2つ

と著 し く異 な る点 で あ る。

す な わ ち図3.1に 示 す よ うに,PINダ イ オ ー ドは不純 物 濃 度 の高tip領 域(p層)と

n領 域(n層)の 間 に不純 物 濃 度 の低 い 中 間領 域 が 存 在 して い る。 この 中間領 域 は零 バ イ

ア ス状 態 では 高ti抵 抗 値 を持 つ真 性 半導 体 領域(i層)で あ る。PINダ イ オー ドの特 性

はi層 の径 と厚 さ,pとn層 の不純 物濃 度 お よび そ の プ ロフ ィー ル,及 びi層 に注 入 され

るキ ャ リアの ラ イ フ タイ ム τに よ って決 ま る。 これ ら全 て の パ ラメ ー タは,各 種 の 目的 に

対 してそ れ ぞれ 適 合 す る よ うに設 計 さ れ る。

このPINダ イオ ー ドに順 方 向 電流 を印 加 す る と,i層 にp層 か らホ ール が またn層 か

ら電 子 が キ ャ リア と して注 入 され,i層 全 体 に渡 って キ ャ リアが存 在 す る よ うにな り,順

方 向電 流 の増加 と ともにPINダ イオ ー ドの抵 抗 は減 少 す る。 さ らに順 方 向 電流 が 増 し,

あ る値 以 上 にな る とi層 中 に キ ャ リアが 充 満 す る よ うにな りダ イオ ー ド抵 抗 は 非常 に小 さ

ぐな り,実 質 的 には ほ とん ど短 絡 状 態 にな る。 そ の ため 高周 波 信 号 が かな り大 き くて も,

i層 に蓄積 され た 大 量 の電 荷 に よって,ダ イオ ー ドは,低 い抵 抗値 を持 つ 直列 抵 抗'を除け
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P 1 n 0

図3.1PINダ イ オ ー ドの 不 純 物 濃 度 プ ロ フ ィ ー ル

ぱ,ほ とん ど短 絡 状 態 に保 たれ る。 この た め,順 方 向 バ イア ス電流 は 非常 に 大 きい高周 波

電 力 を 変調 で きる こ とが わ か る。 た だ し,キ ャ リアの ライ フ タイ ム τが短 い とか,i層 が

非常 に うす い場 合 には,キ ャ リア の 消滅 な どに よ りキ ャ リアがi層 を 充 満 す るに いた らな

tiの で,有 限 の抵 抗 値 を 持 つ 。

逆 に,逆 方 向 電圧 が 印加 さ れ た場 合 には,i層 中の ア クセ プ タ,ド ナ ー な どの不 純 物 は

全 て電 離 し,キ ャ リアが 澗渇 し,i層 は 空 乏層 とな る。 そ の結 果,PINダ イオ ー ドは 非

常 に高 抵 抗 にな る。 これ は平 板 形 静 電 容 量(板 面積 は 接 合面積,シ リコンの 誘電 率,板 間

隔 はi層 の厚 さ)と 等 価 にな りSlの 誘 電 率,孟 層 の厚 さ,接 合径 に よ り決 ま る容 量oグ

を 持 つ ・ この容 量 ら 臆i層 中の厚 さ に よ り灘 るため ・PNダ イ オ ー ドや シ ・ トキ ー¥

リヤ ダ イオ ー ドの よ うに接 合 面積 で形 成 され る容 量 よ り小 さ く,ま た逆 印加 電 圧 を変 化 さ

せ て もほ とん ど変 わ らず 一 定 値 にな る。 これ が一 般 の ダ イ オ ー ドと非常 に異 な る点 で あ る。

逆 バ イ アス時 のPINダ イ オ ー ドは この容 量 の他 に,両 端 のp層 とn層 中の抵 抗分 及 び 接

・触 抵 抗 よ り生 じる直 列抵 抗R
.,お よび表 面漏 洩 電流 を 生 じ させ る並列 抵抗 を含 む 。

PINダ イオ ー ドウェー ハ ー の等 価 回路 は図3.2の よ うに表 わす こ とが で き る。 この等

価 回路 は,ダ イオ ー ド ・パ ッケ ー ジの直 列 イ ン ダ ク タン スLSと 並 列 容 量Cpは 除tiてti

る。 す な わ ちPINダ イオ ー ドウ ェーハ ーの イン・ピーダ ンスZdお よび ρは 次式 で近似 的

(37)
に表 わ せ る。
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RS

R
s

cフ

τ
ZアZR

(a)順 方 向(b)逆 方 向

RS:RF帯 の 直列 抵 抗

ら:逆 バ イ ア ス時 の接 合容:量

図3.2搬 送周 波数 にお け るPINダ イオ ー ドの等 価 回 路

Zd=

RS=ZF

1
R
s+ブ ωbCゴ

ZR

(順 方 向)

(逆 方向)

(3.1)

Q=
1

ω
oらxs

(3.2)

ここでZFお よびZRは そ れ ぞれPINダ イオ ー ドの順 方 向及び 逆 方 向 イ ン ピー ダン ス

で あ る。

た だ し,PIN1ダ イオ ー ドの各 部 寸 法,搬 送 波 電 力,使 用周 波数 な どが以 下 の(1)～(3)

の条 件 に相 当す るほ ど極 端 な状態 では,順 方 向 イ ン ピー ダ ンスZF,逆 方 向 イン ピー ダ ン

xZR・ ダ イオ ー ドρが 変 化 す るので ・等価 回路 と して図3.2の ものは適 用 で きない。

(1)接 合 径 が増加 す るか,ま た は 周 波数 が 増 大 す るに つれ て,RF電 流 は外 表 面 に集

中す るた め ス キ ン効 果 が生 じ,順 方 向直 列 抵 抗 が増 大 す る。

(2)RFC流 が増 加 し,RF電 流 に よ りRFの 半周 期 毎 に除か れ る電荷gRが,順 方

向 印加 バ イ ア ス電 流IFに よ り蓄積 され て い る電 荷qFの 約10%を 越 え る と順 方

向直列 抵 抗Rsが 増 加 しは じめ る。 す な わ ち,IPを ダ イオ ー ドに印加 され る搬 送

波 ピール 電 流 と し,foを 搬 送 周 波 数 とす る とgRGgF/10で なけ れ ば な ら

な いか ら,
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Ip

GIFZ
π!
010

(3.3)

とい う関係 が 成 立 す る必要 が あ る。

(3)逆 バ イア ス時 に も,RF信 号 の ピー ク電圧Vpが バ イア ス電圧VR以 上 にな り,

ダ イオ ー ドが 順方 向 に バ イ アス され る期 間は ア ド ミッ タンスが 増加 す る。 そ こで

VpGVR(3.4)

とい う関係 が成 立 す る必要 が あ る。

3.3PINダ イ オ ー ド位 相 変 調 器 の構 成 と特性

PINダ イオ ー ドを導 波 管 中に 図3,3に 示 す よ うに マ ウン トし,同 軸 シ ョー トプ ラン ジ

(31),(38)
ヤお よび導 波 管 シ ョー トプ ラ ンジ ャ と組 み 合 せ て 反射 形位 相変 調 器 を構 成 す る。

この よ うに構 成 され たPINダ イオ ー ドに負 ま た は 正の変 調 パ ル スを 加え,そ れ に従 って

ダ イ オ ー ドを 導 通状 態(順 方 向)あ るいは 遮 断状 態(逆 方 向)に す る こ とに よ り,搬 送 波

入力は ダ材 一 ド点 で反射 され るか ・ダイか ドか ら λ/4(λ/8)脚 た短絡 面で反

射 され るか の変 化 が 生 じ,反 射 波 の位 相は 変 調 パ ル スの正,負 に従 っ て相対 的 に π(π/2)

だ け の変 調 が か か り,0一 π(0一 π/2)変 調 器 と して 動作 す る。 位 相変 調 出力 で あ る

反射 波 は,図3.3の 入 出力 端 に サ ー キ ュレー タまた は ハ イ ブ リ ッ ドを 付 加 す る こ とに よ り

取 り出せ る。

同 軸 シ ョー トプ ラン ジャ

Z'0

搬送波入力_

位相変調出力一

Za

「「 導波管
　 り 　 ワ

シ ョ ー ト フ フ ン シ ャ

Zo

OFF

ON

図3,3

一lz一

変 調 パ ル ス入 カー
反射形位相変 調器の構成
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(39)3
.3.1 .変 調損 失

導 波管 中に マ ウ ン トさ れ たPINダ イオ ー ド変 調器 の等 価 回路 は 図3.4に 示 した よ

うにな る。 た だ し,パ ッケ ー ジ損 失分 は 零 と考 え てtiる 。 図3.4に お い て点 線 で 囲 ん

だ部分 は無 損 失 変換 回 路 で あ り,こ れ をSマ トリック スに よ り表 わす と,図3.4は 図

3.5の よ うに書 き換え られ る。 このSマ ト リック ス の ダ イオ ー ド端 子(端 子 皿)に お

け る基準 イ ン ピー ダ ンスは ダ イオ ー ドの順 方 向 バ イ アス時 の イン ピー ダ ンスZア であ

る とす る。 ダ イ オー ドが 順方 向 に バ イ アス さ れ てtiる 時,端 子1に お け る反射 波b
、

は次 式 で 与 え られ る。

b1=Slld1=pFa1(3.5)

こ こで α1とblは そ れ ぞれ端 子1で の入 射波 お よび 反射 波 で あ る。 ダ イオー ドが

逆 バ イ アス に な った時,端 子 ∬か ら ダ イオ ー ドを見 た反 射 波 α
2と 入射 波b2と の間

には 次式 の関係 が あ る。

1「 〒 『 『 一 一 一 一 皿

1雨前!z、 五・r

。UTPUTIZ・clPINDIODECZF,ZR)

i

}無 損 失 変 換 回 路 網l

L______ _」

Z
。一Z6tan・ 〃 ・Zb-Z。t・npL

図3.4反 射 形PINダ イオー ド位相 変調 器 の等価 回路1

/＼
slisit

＼"s2132シ

皿
0

a2

1
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ZR-ZF

｢Z
Z+Z*b2-pb2RF

式(3.1),(3.6)よ り ρは 次 式 の よ うに表 わ せ る 。

1

,。_ブ ω・cゴ.1

2R+12ブ ω。R。 ら+1Sノ
ω
oら

ダ イ オ ー ド のQは

1Q
=

ω.RO
JO一一s

で 表 わ せ る か ら,Qと ρの 間 に 次 式 が 成 立 つ 。

1 ._2ブ+1

PQ

そ こ で,

2

Q=

1
1

PI2

と な る 。

さ て,逆 バ イ ア ス 時 に お け る端 子1に お け る反 射 係'ORは

StzS'zip

PR=Sli
1-522p

と な る 。

無 損 失 回 路 のSマ ト リ ッ ク ス は

152112+131112一 ・sz2=一(S1†512/S,b

I5121-lsZ,

とい う関係 が あ るか ら,pRは 次 の よ うに 書 き換 え られ る。

ブθ
AF,fAe

pR
1+。F,!

一38一

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



こ こで

j81e
=Siz/S2,

で あ る 。 こ れ か ら ρを 求 め る と

'OR_pF

p= (3.14)
jBeC1 -pRp

F)

となる。そこで

1

pl・ 一 ・ 一(・ 一 ρ∬2)(・ 一 ・R2!・ダ ・Fi)(3.・5)

で あ る か ら ・上 式 賦(3・10)に 代 入 すrと

2'OR一'OF

Q=(3.16)

(・ 一r・ 。12)(・ 一[・ 。12)

とい う関係 が 求 ま る。

さて,変 調位 相 が φで あ り変 調振 幅 偏 差 が零 で あ る よ うに変 調器 が 調整 され てtiる

とす る と,pRとpFと の問 に は次 の関係 が あ る。

・R一 ・。・ゴφ(3.・7)・

そ こで式(3.16),(3.17)よ り,こ の案 調器 の損 失L(dB)は 求 ま り,次 式 で

表 せ る 。

L=一1QloglpFlz

一 一1・log〔1一 ・(sinl/2)2r(Q

sin/、)z+・ 一 ・}〕(3.18)

上 式 の関係 を 図3.6に 示 す 。
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図3・6変 調 損失 とPINダ 材 一 ドの@よ び らR 。との関係

(36)3.3.2搬 送 波 ピー ク電圧 と電 流

次 に0一 π変 調時 に お け る ダ イ オー ド ・ウェ ーバ にか か る搬 送 波 の ピー ク電圧 お よ

び ピーク電 流 を求 め る。

この場 合 に は変 調器 の等 価 回路 を図3.7(a)の よ うに表 す。 す な わ ち特 性 イ ン ピ

ー ダ ンスR
aの 導 波 管 とPINダ イオ ー ドの 間 には無 損 失変 換 回 路 が挿 入 され てお り

この端子IIか ら見 た無 損 失変 換 回 路 の イ ン ピー ダ ンスをZ*と す る。 そ して,こ の2

端 子 網 の端 子1及 び 皿の基 準 イ ン ピー ダ ンスを それ ぞれRbお よびZ
、 とす る と,こ

れ らは次 のSマ トリック スで表 わせ る。

図osso]園
ダ イオ ー ドが順 バ イ アス の時 には端 子 璽 にお い て,

ZF『Z
α

ぴ ニニ2

ZF一

の 関 係 が 成 り立 つ か ら,

b
z談2

これ を 式(3.19)に 代 入 す る と

一40一

(3.19)

(3.20)
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図3.7反 射 形PINダ イオー ド位 相 変 調 器 の等 価 回路 皿

ZF-ZQ
b・ 寓5α ・ 篇5

Z。+Z談 『 ゐ・

zZp-Za
=s

ZF+・r・

とな る。 そ こで順 バ イア ス時 の端 子1の 反 射 係 数 ρFは 次 式 で表 せ る。

・バ1.i=S2ZF

iZF≡ 身

(3.21)

(3.22)

逆 バ イ ア ス 時 の反 射 係'ORも 同 様 に して 求 ま り,pR=S2(ZR-Z、)/(ZR-

Z*)と な る 。 そ し て φ=π の 場 合 に は,'OF_一'ORで あ るか ら,次 式 の 関 係 が 成

り立 つ 。

ZF-Z
｢ (ZR-Z｢)

ZF一 イ (ZR-1-Z｢)
(3.23)
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す なわち,

2Z。Z。+(Z。+Z。)(Z卜Z
。)一2Z。Z卜 ・(・ ・24)

と な る。 こ こでZ
、='r、+グ 詔.と し,式(3.1)を 代 入 す る と,T.とx、 は次

式 の よ うに求 ま る 。

」VR1

ゆ コ 　 ニ へ
a22ω

00ブ

(3.25)

r
。一/"i7;・"`・+(1`xRl2R

S)2≒V'i一,鳶

変 換 回路 が 無損 失 であ る とす る と,入 力 電 力 を変 化 す る こ とな く図3.7(a)の 等 価

回 路 は図3.7(b)の よ うに書 き換え られ る。 そ こで 端 子1か らPinな る搬 送波 電

力 が 入 っ た場 合 には,ダ イオ ー ドに印 加 され る ピー ク電圧VpはZd=ZR=R
。十ブ㌔

の時 に生 ず る電圧 であ り,図3.7(b)に お い てZCI≒ ブ㌔ と置 くと求Aり,

跨1下1≒1・ 隅1(3・26)

となる。一方Pi 、 とlElと の間には

1酬21列2
P・
・=・R

。;Zr(3・27) α

とい う関係 が あ るか ら式(3.26),(3.25)よ りダ イオ ー ド印加 ピー ク電圧.V

(5)は次 式 の よ うに求 ま る
。

V,一2「 蔵(3・28)

搬送波ピーク電流 ∫ も同様にして求まり,次 式で表わせる。

・。一・「 流(3・29)

これ ら の 関 係 を 図3.8に 示 す 。
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3.4PINダ イオ ー ド変 調器 の ス イ ッチ ング速 度 とダ イオ ー ド駆 動 回 路

位 相変 調器 が変 調 速 度200MB以 上 の高 速 動作 を行 うた め には,パ ル スの 立 ち 上 り時

間 としてins程 度 以下 が 要 求 され る。 この ため,PINダ イオ ー ドを駆 動 す る駆 動 回 路

の特 性 を抜 きに して は高 速性 を論 じ られ なtiの で,PINダ イオ ー ド特 性 とあ わ せ て駆 動

(31)回路 に
つ い て も述 べ る。

PINダ イ オ ー ドが逆 バ イア スか ら順 バ イア ス に変 化 す る時 には,順 方 向電 流IFが

PINダ イオ ー ドに流 れ逆 バ イ アス時 に生 じたi層 の空 乏 層 が 消滅 し,i層 に 少 数 キ ャ リ

アが 注 入 され る。逆 方 向か ら順 方 向へ の ス イ ッチ ン グ時間tは キ ャ リアがi層 に充 満
on

す るに要 す る時 間で あ り,こ れ は キ ャ リアの移 動 速 度(最 大 限界 速 度105m/s)が 早ti

程,i層 の厚 さtが 薄 い程,順 方 向印 加 電流IFが 大 きい程 早 ぐな る。 しか し,こ の ス イ

ッチ ン グ時 聞tは 駆 動 回路 の パ ルス 立 ち上 り時 間 と同程 度 であ り,あ ま り問題 に な ら
on

な い。

一 方 ,P工Nダ イ オー ドを順方 向か ら逆 方 向ヘ ス イ ッチす る逆 方 向 ス イ ッチ時 間 ㌔ff

はPINダ イ オー ドが順 方 向 に駆 動 され て い る間 にi層 に蓄 積 され た電 荷gFをPINダ

イオ ー ドか ら引 き抜 くに要 す る時 間(す な わ ち逆 方 向 回復 時 間tR)と そ れ か ら逆 バ イ ア

ス電 圧 にな るま で の時 間 の合 計 で あ る。 順方 向印 加 時 にi層 に蓄積 され た 電荷gFは 順 方

向 印加 電 流IFとPINダ イオ ー ドのi層 中の キ ャ リア ・ライ フ タイ ム τとの積IFτ

で あ る。 一 方,順 方 向か ら逆 方 向 に ス イ ッチす る時 に駆 動 回路 に よ りPINダ イ オ ー ドよ

り引 き抜 かれ る逆 方 向 電流(逆 方 向 回復 電流)をIRと し,蓄 積 電荷 を 引 き抜 くに要す る

時 間(逆 方 向 回復 時 間)をtRと す る と,こ の逆 方 向に 引 き抜 く全 電 荷gR(一IRtR)

は順 方 向時 蓄積 電荷qF(一jFτ)に 等 しti。 そ こで,逆 方 向回復 時 間tRは 次 式 で表 わ

せ る。(IR》1ア の とき)

tR一 ∫パ τ/IR(3・30)

式(3.30)か ら逆 方 向 回復 電 流IRを 大 にす る程 逆 方 向 回復 時 間 はは や くな る。 このた

め駆 動回 路 の出 力 イ ン ピーダ ンス を低 ぐ し,順 方 向 か ら逆方 向 に反 転 した 瞬間 に大電 流 が

流 れ る駆動 回路 が必 要 と なる。

そ こでPINダ イ オー ド駆 動 回路 を 工 夫 す る こ とに よ りこの問題 を解 決 した。 この駆 動

回 路 の構 成 を 図3.9に 示す 。 図3.9の 回路 の 入 力 パ ルス信 号 の低 レベ ルe.0"と し高 レ

ベル をｫ1"と す る。 入 力 パ ル ス信 号 がto"か らOｻへ 変化 す る場 合(ダ イオ ー ドを

一44一



逆方 向 バ イア スか ら順 方 向 バ イア スへ 変化 さ せ る場 合)に は,2段 目の差 動 増 幅器 の出 力

電圧VZは 負 にな ろ うとす るが,シ ョ ッ トキ バ リア ・ダ イオ ー ドD1の ク リッ プ作 用 に よ

り,約 一 〇.8V程 度 に な る。一 方rラ ンジ ス タTの 出力 レベ ル はP・INダ イオ ー ドの
ri

ク リ ッ プ作 用 に よ り一1.'OV以 下 に は な ら な い 。 この た め,ト ラ ン ジ ス タTの エ ミ ッ
rユ

タ ・べ 一 ス間 電圧 は0.2V程 度 に な る ためTは しゃ断 状 態 に な る。 そ こで,PINダ
ri

イ オー ドへ は抵 抗R1を 通 じて マ イナス電 源 端 子(電 圧 一一E1)か ら

IF一(E1-1)/Rユ (3.31)

とい う定 電 流IFが 供 給 され る。 これ が順 方 向 バ イ アス電 流IF・ で あ り,高 速 化 のた め1

～2mA程 度 が流 れ る よ うに抵 抗Rを 決 め て い る。
1

入力

「一

i

一コ

一E
l

Hll

i

L_ 一J

VZ

D1

+E・H
l

DZ

T
ri

出力

E、H

RI

1

∠T、

.L
PIN

DIODE

図3.9 PINダ イオ ー ド駆動 回路

H・
E1

次 に,PINダ イオ ー ドを順 方 向 バ イ アス か ら逆方 向 バ イ アス に ス イ ソチす る ときを考

え る。前 に述 べ た よ うに,こ の時 に ス イ ッチ ング時 間 を早 め るた め には,大 量:の逆 方 向 回

櫨 流jRを 流 す腰 が あ る・ 図3・9の 回 路 にお い て ・入 力 パ ル スが"0"か ら"1"へ

変 わ る と,2段 目の差 動 増 幅器 の 出力 電圧V2は マ イナス 電圧 か ら プ ラス電 圧 に変 わ り,

最 終 的 には プ ラス電源 電圧+E、 に な る。 この 場合 には 図3.9の 最 終段 トラ ンジ ス タTr、
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は 導 通状 態 にな り,エ ミソタ ・ホ ロア と して正 常 に動 作 す る。 この ため,こ の駆 動 回路 の

出力 イ ン ピー ダ ンス は減 少 し,定 電 圧 駆 動 が 可能 にな り,図3.9の 駆 動 回路 は順 方 向バ イ

ア ス電 流IFの 数10～100倍 程 度 の逆方 向回 復 電 流IRを 瞬 間 的 にPINダ イ オー ドに

流 す こ とが で き,PINダ イ オー ドのi層 中に 蓄積 され てtiる 電 荷4Fを 瞬 間的 に消滅 さ

せ る こ とが で きる。 な お,こ のec"の 状態 に おけ る,PINダ イ オー ドへ の逆 方 向印加

バ イア ス電圧VRは,プ ラス電 源 電圧 十E
3か ら トラン ジス タTr1の 最 小 コレ ク タ ・エ

ミソ タ間 電圧0.9V程 度を 引 いた値 に な る。 この逆 方 向回 復 電流IRを 測 定 す る ため に,

トラ ン ジス タT
r1の コレ ク タ とプ ラス 電源 端 子+E3と の間 に10Ω の抵 抗 を挿 入 し,抵

抗 両端 の電圧 波 形 か ら この逆 方 向 回復 電流 波 形 を測 定 した。 これを 図3.10に 示 して 語 り,

この 図 よ りこの エ ミソ タホ ロワは 瞬 間 的 に約140mAの 逆 方 向 回復 電 流 を駆 動 可能 で あ

(31)る こ とが わか る
。

横 軸1ns/div.,縦 軸:80mA./div.
パ ルス 増 幅 器 出力 段

図3.10 逆回復電流

3.5PINダ イオ ー ドお よびPINダ イオ ー ド駆 動 回 路 の要 求特 性

PINダ イオ ー ド位 相変 調 器 に要 求 され る特 性 は(1)高 速 性,(2)高 出力,(3)

抵損 失,で あ る。 これ らの要 求 条 件 の定 量 的 な値 は 対 象 とな る通信 方 式 に よって異 な る。

しか し,位 相変 調",;各 要求 特 性 はPINダ イオ ー ドお よび ダ イオ ー ド駆動 回 路 の以下 に

述 べ る各 特 性 に よっ て決 ま る。
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(1)高 速 性 一 ダ イオ ー ド逆 回復 時 間tR

駆 動回 路 立 上 り時 間

駆 動 回 路 の逆 方 向回 復 電 流1

ダ イオ ー ド接合 容 量o プ

(2)高 出力 ダ イオ ー ド接合 容 量OJ

ダ イオ ー ド逆 耐 圧VB

駆 動 回路 の 出力(逆 方 向 電圧VR,順 方 向電 流IF)

(3)低 損失 ダ材 一 ドの らR。 積

ここで は,20GHz帯 ディジタル無 線 中継装置 に用いる位 相変 調 器 を例 に と って,PINダ

イオ ー ドお よび ダ イ オ ー ド駆 動 回 路 の要 求 特 性 を 求め る。 この位 相 変 調器(0一 π変 調 器)

に要 求 され る特 性 は表3.1に 示 した通 りで あ る。

表3.120GHz帯 無 線 中継 装 置 用0一 π変 調 器 の 所要 特 性

項 目 所 要 特 性

変 調 速 度 200MB

変 調 出 力 25dBm以 上

変 調 損 失 10dB以 下

立 上 り 時 間 1.Ons以 下

変 調 位 相 誤 差 ±29以 内

変 調 振 幅 偏 差 0.2dB以 内

出 力 パ ル ス ・ジ ツ タ 0.2ns以 下

3。5.1ダ イオ ー ド駆 動 回路 の特 性

この位 相 変 調器 に用 い るPINダ イオ ー ド駆 動 回路 は 前述 の 図3.2に 示 した通 りで

ある・ ・れ 腰 求 され る逆方向印加 電圧7・1ま 搬送波 ピー蝿 圧Vpよ り大 きい腰

が あ るが,こ の値 は式(3.28)か ら分 る よ うにPINダ イオ ー ドの 接合 容 量0〆 お

よび 継 鯛 波 数f。 に よっ 破 わ る・ ・ブ.=0.2・F㈱ 霞26dBmの 勧 を持

つ20GHz・ 搬 送 波 が 入 力 と して 入 った時 に,0一 π変 調 を行 っ た場 合 の搬 送 波 電圧

一47一



の ピーク値Vを 式(3.28)か ら求 め る と約11Vで あ る。従 って26'dBmの 搬

送 波 電 力 を扱 うには駆 動 回路 の 出力 電 力 で あ る逆方 向電圧VRは,上 述 のVpか らP

INダ イオ ー ドの順 方 向立 上 り電 圧(約1V)を 引tiた 電圧 で あ る10V程 度 が必 要

で あ る こ とが 理 論 的 に推 定 で き る。

以 上 は理 論 的 に求 め た値 で あ るが,こ れを 実 験 的 に求 め た のが 図3.11(a)で あ

る。 図3.11(a)は 入 力 搬送 波電 力P.inを パ ラメー タに してPINダ イ オ ー ド逆

方 向印 加 電圧 と変 調損 失 の関係 を求 め た もの で あ り,こ の図 に示 す よ うに搬 送 波 電力

.P.の 増加 と と もに変 調 損 失 は増 加 す る。 この実 験結 果 よ り26dBmの 搬 送波 入
in

力 を変 調 す るた め にはP工Nダ イオ ー ドの逆方 向印加 電圧VRは9V程 度 必要 であ る

こ とが実 験 的 に も明 らか に な った。 この値 は上 述 の理 論 的 に推 定 した値10Vと ほ ぼ

一致 す る
。

2
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a

鰹0

＼

20dBm

26dBm¥

23d&ri

0一 π変 調

fo=20GHz
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一＼ 一
} 一

P.=10
tndBm

0 246

逆 方 向 印 加 電 圧.(V)

(a)

8 10

^2

零
)

駆1

0

0一 π 変 調

fo=20GHz

0戸0・2pF

T1

P.=26dBmrn

23dBm

20dBm /
10dBm

0 12

順 方 向 印 加 電 流(mA一)

(b)

3

図3.11 変調損失 の逆方 向印加電圧 お よび順方 向印加電流

とに対す る依存性
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次 にPINダ 材 一 ド順 方 向 印加 電 流IFは 式(3・29)の ピー 蝿 流 ∫Pカ ・ら直

接 に は求 ま らな い。 す な わ ちPINダ イオ ー ドは 三層 中 のキ ャ リア ・ラィ フ タ イム τ

が長 いた め導 通 時 に小 さtiバ イア ス電 流jFで 大 きな高 周 波 電流 を通 す こ とが で き る

こ とが特 徴 で あ り,ダ イオ ー ドを流 れ る搬 送 波 ピーク電 流1は 数 百mA乏 大 き くて

も小 さい バ イア ス電 流jFを 通 す こ とに よ りPINダ イオー ドをRF信 号 に対 して導

通 状 態 を 保 て る。 す な わ ち3。2節 で述 べた ように,式(3.3)で 示 した 関係 式 が 成 り立

て ぱ導通 状 勲 な る・ 図3・8よ り ・肋 継 波jJP・
・ が26d㎞ でC=0.2J・F

の と き は,ピ ー ク電 流1は 約300mAに な る。 このPINダ イオ ー ドの ライ フ

タ イ ム τは 後 で述べ る よ うに,約30ns程 度 で あ る。 そ こで,こ れ らの値 お よび

fo=20GHzを 式(3.3)に 代 入 す る と,必 要 なIFは 約1.5mAで あるこ とが 理論 的

に推 定 で きる。

しか し,こ の 理論 的推 定 値 の基 に な る式(3.3)は そ れ程 正確 な 理論 式 では な い の

で,実 験 的 検討 を行 った 。 そ の結 果 は 図3.11(b)に 示 す 通 りで あ りパ ラメ ー タは

図3.11(a)の 場合 と同 じで あ る。

この図 よ り,順 方 向 印 加電 流IFが1mA以 下 瞳 る と変 調 損知 ・急 激 囎 加 す る。

'この ため26dB
mの 搬 送 波入 力 を 変 調 す るた め には1.5～2mA程 度 の順 方 向電 流

をPINダ イオ ー ドに印加 す る こ とが 必 要 で あ る ことが 確 認 で きた。 この値 は理 論 的

推 定値 で あ る1,5mAと 一 致 す る妥 当 な値 で ある。

図3,11(b)に 示 さ れ た よ うに,こ の順方向印加電流IFを 大 き くす れ ば変 調 損失

は少 しつ つ で は あ るが 更 に減 少 す る。 しか し,こ のIFの 増大 は ス イ ソチ ング時 間 の

増 大 にそ の ま まつ な が る ため,変 調損 失 は わ ず か に増 大 す る こ とは 犠 性 に して もIF

は な るべ ぐ小 さい こ とが望 ま しti。 そ こで,こ の 実験 に用 いたPINダ イオ ー ド駆動

回 路 の順 方 向 印 加 電流 は1.5～2mAに 設 定 した。

以上 は 駆 動 回 路 の 出力 振 幅 につ い て述 べ た が,こ れ の 出 力 パ ル ス の立上 り時 間 はP

INダ イオ ー ドの ス イ ッチ ング時 間 と共 に変 調波 の立 上 り時 問 にそ の ま ま対応 す るた

め,変 調 器 出力 波 の立 上 り時 間が1ns以 下 にな る ため には,こ の駆 動 回路 出力 パル

ス の立 上 り時 間 は1ns ,以 下 で あ る こ とが 必 要 とな る。

駆 動 回 路 に要 求 され る特性 を ま とめ る と表3.2に 示 す 通 りで あ る。

一49一



表3.2 PINダ イオ ー ド駆 動 回路 に要 求 され る特 性

逆圓復電流

!刃

出力パルス振幅 出力立上 り時間

逆 方 向 電圧V『R lily方向電 流IF

140mA 9V 15～2mA. 1.Ons

3.5.2PINダ イオ ー ドの所 要 特 性 お よびそ の測 定 法

PINダ イオ ー ド駆 動 回 路 が 前節 で述 べ た特 性を 有 す る と仮 定 して,PINダ イオ

ー ドに要 求 され る特性 を 求 め ,併 せ て それ らの特 性 の測 定法 につ い て述 べ る 。PIN

ダ 付 『 ドの 良 さを評 価 す るた め の特 性 と してはA容 量 ρガ ダ 材 一 ドのQ(㏄

1/らR
。),逆 回復 時 間 ・,鳳 び逆 茄 耐圧7。 が あ る ・

まずc.
J腰 求 され る変 調損 失 お よび ノ'ン ド リン グパ ワーは って灘 る・ ら

と要 求 され る変 調 損失 お よび ハ ン ド リング パ ワーの 関係 の理 論式 は式(3.18),(3,

28)お よび(3.29)に 示 した が,こ の関係 を 実験 に よ り確 認 を行 った。 図3.12

は搬 送 波 電 力が26dBm,の 時 に お いて,こ の値 を3dB変 化 さ せ た時 に変 調 損 失が

1dBま た は変 調 位 相誤 差 が10程 度 変化 す るC
Jと 逆 方 向印加 電圧VRと の関係1を

実 験 的に 求 め た もので あ る。 ま た 図3.12に 示 した 理 論値 は,搬 送 周 波 数が20GHz

搬 送 薦 力P・ 。 が26曲 ・変 調 位 相 φが ・8・.の 時 ・ゴ とV・ の 関係式 を 式

(3.28)か ら求 め た値 であ る。 図3、12に 示 した よ うに実測 値 は理 論値 よ り少 し小

さい が ほぼ 一 致 してtiる 。 これ らの検 討結 果 よ り,駆 動 回 路 のPINダ イオ ー ド逆 方

向印 加 電圧 が9Vで あ る時,26dBmの 搬 送 波 を歪 な しに変 調 す るには0,はフ

0・18餌 以 上 腰 で あ る こ とが分 った・C
/の 上限 は 変纈 失 お よび立 上 り時 間等

に よ り制 限 され る。す なわ ち式(18)に 示 した よ うに変調 損 失 は0ゴR.の 増加

(Qの 減 少)と 欺 増 加 す るや0ブ は あ 劾 大 き ぐで きな い・ そ こで ・このC.Jの

上 限 と して,こ れ らの関 係 お よび製 造技 術 を考 え て一応0.18pFの2倍 で あ る

0.36pFと したo

勲 逆方 離 圧 グ・ は この 搬送 波 の ピー ク電圧VPの2倍 す な わ ち20V程 度 あれ

ば 良い が,実 際Vc得 られ るPINダ イ オ ー ドのVBは45V程 度 もあ るため,余 裕 を

考 え てPINダ イオ ー ドの規 格 と してはVBを30V以 上 とした。

ダ イオ ー ドのQす な わち1/ω00グR
3は 要 求 され る変 調損 失 に よって 決 ま る。Q
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と変 調 損 失 との理 論 的 関係 は式(3.18)に 示 した通 りで あ り,こ の式 か ら0一 π変

調器 に つい て 考 え る と変 調 損 失 を1dB.以 下 にす るに は搬 送 周 波 数 プoが20・ ㎝ 乞}の

時 に は0.Rは4×1013以 下 が必 要 で あ る こ とが わ か る。フs

ところで,PINダ イ オ ー ドを 導 波 管 中に マ ウン トし0一 π変 調 器 を 構成 し,搬 送

周 波 数 で この マ ウン トのQを 測定 しc.RRFを 算 出 した もの と 凋 波 数iMH・ で

測 定 した0ブ と直 流 測 定 の残 留直 列抵 抗RsDCと に よ る0ブR・POを 比較 した もの が図

3・13で あ る。両 者 の値 は約5倍 の 差 が あ る が ほ ぼ 比 例 関 係 に あ り ・ 直 流 測 定 の

CブR.DOに より超高周波(搬 送 波)帯 のCR.00が ほぼ求 ま る。PINダ イオ ー ドの製

造工程 に 論 け る検 査 に論 い て高 周波 帯 で のQを 測定 す る こ とは時 間 論 よび価 格 の点 で

困 難 で あh,DC帯 の 測定 の品 質 が評 価 で き る ことが望 ま しti。

20

£
v,15

×10

a7

但5

橡

剤3

＼:＼ 理論値
ノ

0一 π 変 調

20GHz

P・=26dBmIn

＼
＼

,＼
献＼

x
＼1こ＼
x＼

0.050.10.20.30.

図3・12

接 合 容 量oノ(pF)

逆方向印加電圧と接合容量

の関係の実測値

0.4

.一.
N

もo・2

X

退
属 ら0・1

.^

V

O.05

x

x

x

x

x

o.a

図3.13

0.5 1

0/R
sRF(×10-iz)

CjRsRFとoブR。 ・・ との関

係 の実 測 値

2

な お,こ の 両者 の測 定値 の 差 の原 因 と して は,パ ッ ク ージ に よる損 失分 が あ る こ と

の他 に,D'C測 定 で は幅350μsの パル スを400mA流 して 測 定 してtiる がRF

測 定 にお い ては2mAし か 流 してtiな いた めi層 中のRF抵 抗 が 完 全 に零 に な ってい

ないため,論 よび3.2節 で1のべ たPINダ イオ ー ドウエ ハ にお け る表 皮 効果 の た め と思

われ る。

この図 か ら ・ブR
。。。 一 ・ … 一134・jRsDC… σ14に ほ 騰 価 と考 筋 れ る・

荻 ・CjRsDcと 変 調損 失 との関 係 族 験 的 に求 め 嬬 果 を 図3.141(C示 す・ この
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式(3.18)に 示 した 理 論 値 お よび 図3.13,図3.14の 実 験 結 、果 か ら,変 調 損 失 を

1・・燗 下 にす るには らR
。。。 を&・ ・1・ 一,4L:(下 にす る腰 翻 る こ とカヨわか

っ た 。

1.1

.一.

b

1.O

tluO.9

os

k

X

x

k
xx

x

x

Xx

k

x

x

6 789

0/R
。。。(×10}14)

10

との 関係 の実 測 値図3.14変 調 損失 とC.R
sDCノ

最 後 に高速 変調 器 に 用tiるPINダ イオ ー ドの特 性 で最 も重 要 な 特 性 は3.4節 で

述 べ た よ うに これ の逆 回復 時 間tRで あ る。 このtRも 正確 にはPINダ イ オ ー ドを

導 波管 中に マ ウ ン トし,か つ実 際 に用 い る変 調 器駆 動 回路 で駆 動 して測 定 しなけれ ば

な らない 。 しか し,こ の測定 をPINダ イオ ー ドの製 造 工 程 で行 うことは不 可 能 であ

る。 す な わ ち,こ の測 定 を行 うた め には 高速 の駆動 回路,高 速 の波 形観 測 装 置,導 波

管 マ ウン トを必 要 とし,ま た ダ イオ ー ドを マ ウ ン トに 出 し入れ す るこ とに よ る特 性 の

再 現 性 も期待 で きず,か つ非 常 に 高速 の測 定 とな るた め測 定が 不 正確 に な る。 と ころ

で,3.4節 で述 べたPINダ イオ ー ドの逆 回復 時 間 ・tRと 駆 動回 路 の順 方 向電 流/逆 方

向電 流(IF/IR)と の間 には 式(3.30)に 示 した関係 が 成 り立 ち,i層 中の キ

ャ リア ・ラ イ フ タイム τが 一定 で あ るな らば,逆 回復 時 間tRは,jF/IRが よ り.

大 きな状 態 に おい ては よ り低 速 に な る。 この性 質 を利 用 した測 定 法 を用 いれ ば,tR

は よ り低 速 状 態 で測 定 で き るか ら,正 確 な測 定 が行 え る。 図3.15は2つ の ダ イオー

ドにつtiて,IF/IRを 変 え た時 にお け る逆 回復 時 間tRの 測 定値 を 実験 的 に求 め

た もので あ る。 両 者 と もIF/IRとtRと は ほ ぼ比例 関係 にあ り,式(3.30)は
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ほ ぼ 成 り立 つ こ とが実 験 に よっ て も確 かめ られ た。
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図3.15

125102040

tR(ns)

IF/IRとtRと の 関 係

さて,位 相 変 調 出 力波 の立 上 り時 間 はPINダ イオ ー ドの ス イ ッチ ング時 間 お よび

ダ イオ ー ド駆 動 回 路 の 立 上 り時 間 に依 存 す るため,1ns以 下 の立 上 り時 間 を 持 つ位

相 変 謂器 を全 体 と して実 現 す るた め には,ダ イオ ー ドだ け の ス イ ッ チ ング時 間 と して

は0.5ns以 下 にす る こ とが 望 ま しti。IF/∬R=0.014の 駆 動 回路 を 用 い0.5

nsの ダイ オ ー ド ・ス イ ッチ ング 時間 を 実 現 す るには,IF/IR=10mA/6mA

の 時 の逆 回復 時 間 で40ns以 下 のPINダ イオ ー ドを用 いれ ば 良い こ とが 図3,15

よ り分 か る。 この時 のi層 の キ ャ リア ・ラ イ フ タイ ム τは30nsで あ る。

以上 述 べ た20GHz帯 デ ィジタル無線中継装置 に 用tiるPINダ イオ ー ドの所 要特 性

は表3.3に 示 す よ うにな る。 この規 格 は20GHz無 線 方 式 に用 い る ダ イ オー ドの規

格 で あ るが,他 の方 式 に用tiる ダ イ オ ー ドの規 格 も上 に述 べ た と同様 の手 法 を用tiれ

ば求 め る こ とが で きる。

この規 格 を も とに試作 したPINダ イオ ー ドの特 性 を 図3.16に 示 す 。(37)

図3.16に 示 す よ うに,試 作PINダ イオ ー ドは すべ て規 格 を満 足す る よ うに選 別 さ
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れ てい る。

表3.3・20GH:z帯 高速 位 相変 調 器 用PINダ イ オー ドの規 格

項 目 規 格 測 定 条 件

送 耐 圧V B 30V以 上 逆 電 流=10μA

接合容量oブ 0.18^一 〇.36pF f=1MHz,VR=10V

oブR
8積

8.5×10一'`以 下
・租 妬 焔 嘩

35。 。,

逆 回復時間tR 40ns以 下 IF=10mA,IR=6mA,RL=50SZ
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図3.16試 作PI'Nダ イ オ ー ドの 特 性 の 分 布

一54一 一



3.6反 射 型0一 π変 調器 の実 験 結果

3.5節 に示 した要 求 条件 を 満 足 す るPINダ イ オ ー ド(1SV48)を 用 い(37),

駆 動 回 路 として図3.9に 示 した回路 を 用 い た場 合 の反射 形0一 π変 調 器 の実 験結 果 を 図3.

17に 示 す。

図3.17(a)駆 動 回路 出 力 の ア イパ タ ー ン と(b)同 期 検 波

して観 測 した0一 π位 相変 調 波 の ア イパ ター ン

図3.17は 変 調速 度200MBで 変 調 パ タ ー ン と してM系 列 パ ター ンを用 い て変 調 を行 っ

た 時 の ア イパ タ ー ンで あ り,(a)は 駆 動 回路 出力 波形 で,(b)は 反射 形0一 π変 調器

出 力波 形(RF帯 で同 期 検 波 して観測)で あ る。

図3.17(a)に 示 した よ うに本 駆 動 回路 の立 上 り時間,お よび ジ ッタは1nsお よび

o.2ns以 下 で あ る。 ま た,逆 方 向 回 復 電流IRは 前述 の図3.10に 示 した よ うに140

mAで あ り,順 方 向電 流IFは 図3.9の 回路 定 数(EI-1)/R1よ り求 ま る値 で,1.8

mAで あ る。駆 動 回 路 の これ らの特性 は表2の 要 求特 性を 満 足 してい る こ とが確 認 で きた。

また,こ の試 作0一 π変 調器 の最大 変 調 出力 お よび変 調 損失 は それ ぞれ25dBmお よ

び0.8dBで あ り,ま た そ の立 上 り時 間 は図3.17(b)か らかか わ る よ うに0.7ns程

度 で あ っ た。 駆 動 回 路 出 力 よ り変 調 出 力波 の立 上 り時 間が 高速 で あ る理 由は,PINダ イ

オ ー ドの変 調特 性 の非線 形 性(リ ミ ッタ特 性)に よ り,駆 動 パ ルス の 立 上 り時 間 よ り位 相 幽

変 調 され た搬 送 波 パ ル ス の立 上 り時 聞 が ス ピー ドア ッ プさ れ た ため と,図3.17(a)の

波 形 で は 印加 パル ス に対す るPINダ イオ ー ドの不整 合 の た め に,PINダ イオ ー ド印加

パ ルス波 形 だけ で な ぐ反 射 パ ルス 波形 を重 畳 し て観 測 して い るため で あ る。 実 際 のPIN

ダ イオ ー ド印加 パ ル ス 波形 の立 上 り時 間は 図3.17(a)で 観 測 され る値1nsよ り若 干

速tiも の と思 われ る。

また これ らの過 渡 ベ ク ル ト軌跡 は図3ユ8に 示 した よ うに ほぼ 直線 的 に変 化 し,直 交 干
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渉 はほ とん ど生 じ てい な い こ とが わ か る。 この特 性 は後 で 述 べ る4相 位 相 変 調 の場合 非 常

に有利 にな るo

図3.18PINダ イ オ ー ド0一 π変 調 器 の 過 渡 ベ ク トル 軌 跡

3.74相 位 相変 調器 の構 成 と特性

4相 位 相変 調 器 の構 成 法 には,並 列 形 と直列 形 の2通 りが あ る。 こ こで は,そ れ ぞれ に

つtiて 実 験的 検 討 を した結 果 を述 べ 両 者 の比 較 検 討 を行 う。

3.7.1並 列 形4相 位 相変 調 器

並列 形4相 位 相 変 調器 は,図3.19に 示 す よ うに2つ の反射 形0一 π変 調器 とハ イ

ブリッド結合器(マ ジ ソクT,3dB方 向性 結合 器 等)お よび2つ の反 射 形0一 π変 調

器 の 間 に π/2の 位 相差 を生 じ させ るため の移 相 器 か らな る。

この よ うな構 成 を 持 つ並 列 形4相 位 相 変 調器 の特 性 を 確 認 す るた め0一 π変 調器 と

して前 節 で述 べ た もの を用ti,ハ イブ リッド結 合器 と して マ ジソクTを 用 い て試作を行

い,種 々 の特 性 を 測 定 した。 試作 変 調 器 の外 観 図 を図3.20に 示 す。

図3.19並 列形4相 変 調器 の構 成 図 図3.20並 列 形4相 位 相変 調器
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4相 位 相 変 調器 の 良否 を決 定 す る評価 法 の1つ と して,過 渡 ベ ク トル軌跡 を 測定 す

る こ と鮪 用 で あ る(400)～(42)。 の過 渡 ベ ハ 、レ軌 蹴 よ り変 継 自身 で生 ず る直交

干 渉 の大 小 が 判定 で き,ま た検 波 面 の違 い で復 調 波形 が 異 な るか ど うか も判 定 で き る。

す なわ ち,搬 送 波 の位 相 ベ ク トル 平 面 にお い て4つ の変 調位 相 ベ ク トル(0,π/2,

π,3π/2)問 を 全 て 直線 的 に変 化 す る場 合 が 最 も望 ま しい ぐ,位 相変 換 点 におけ る

(40(42)直 交干 渉 が零 に な る
。 試 作 並列 形4相 位 相変 調 器 を400Mb/sの 情報速

度 で動 作 さ せ た場 合 の4相 位 相 変 調 波 の ベ ク トル軌 跡 を 実 験 に よ り測 定 した結 果を 図

3.21に 示 す 。図3.21に 示 した よ うに,こ の変 調 器 の過 渡 ベ ク トルは 全 て の位 相変

化 に対 してほ ぼ直 線 的 に変 化 して い る。 このた め検 波 面 の違 い に よ って復 調 波 形 が違

うとい うこ とは ほ とん どな く,か つ変 調 器 自体 に よって生 ず る直交 干渉 もほ とん どな

い こ とが わ か る。

/2

図3,21

π 0

3π/2

並 列 形4相 位 相 変 調器 の過 渡 ベ ク トル軌 跡

図3.22に は,並 列 形4相 位 相 変 調器 を情 報速度400Mb/s,搬 送 波 入 力29

dBmで 動作 させ た場 合 に得 られ る4相 位 相 変 調波 をRF帯 で 同期 検波 して観 測 した

波形 を示 す 。 この波 形 か ら も,試 作,並 列 形4相 位 相 変 調 器 の変 調 出 力 波形 は検 波 面

に よる ア イ ・パ ター ン の違 いが 生 じない ことが 明 らか で あ る。 ま た過 渡 ベ ク トル軌 跡

が比 較 的 直 線 的 に動 くため,過 渡 特 性 に よる ジ ッタ1も少 な く約0.2nsで あ り,か つ

10%～90%評 価 の変 調 波 パ ル ス 立上 り時 間は0一 π変 調 器 の それ とほぼ 同 じ0.7

ns程 度 が 得 られ た。4相 位 相 変 調損 失 は マ ジ ックTに よ り搬 送 波電 力 を,分 配,合

成 す るた め に原 理 的 に3dBあ り,か つ ダ イ オー ド変 調 器 自体 の損 失1dBを 含 め る

と全体 で4dB程 度 あ る。 また歪 や変 調位 相 誤差 を生 じな い最 大 出 力電 力は25dBm

で あ っ た。+5℃ ～+60℃ の 温度 変 動 に よる変 調位 相 誤差 は 小 さ く±2,50以 内で

あ った。 表3.4に は試 作 並 列形4相 位 相 変 調 器特 性 を 示 す 。
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表3.4試 作並列形4相 位相変調器

の実現値

木黄 軸:111s/div.

項 目 得 られた特性

変 調 損 失 4.OdB

最 大 出 力 25dBm

立 上 り 時 間 0.7ns

変調位相誤差* 2.5。 以 内

変調振幅偏差* 0.25dB以 内

出 力 パ ル ス ・ジ シ タ o.2ns以 下

*十5℃ ～ 十60℃

図3.22同 期検 波 して観 測 した 並列 形

4相 位 相 変 調 器 出力 の ア イパ

ター ン

(ビ ッ トレ ー ト:400Mb/s)

3.7.2縦 続 形4相 位 相変 調 器

縦 続 形4相 位 相変 調 器は,図3.23に 示 す よ うにサ ー キ ュ レ ータ2つ と反 射 形0一

π変 調器 と,反 射 形0一 π/2変 調器 で構成 され る。

搬送波入力 4相 位相

変調 出力

V

↓ ↑

0一 π/2位 相

変 調 器

))

↓ ↑

0一 π位 相

変 調 器

変 調 パ ル ス1!

bi

変 調 パ ル ス 皿!

(bz)

図3.23 縦続形4相 位 相変調器の構成図
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試作 した 縦続 形4相 位 相変 調器 は,図3.24に 示 され て お り,こ れ に用 い た0一 π

変 調器 は前 節 で述 べ た もので あ り,0一 π/2変 調器 は それ を 調 整 した もの で変 調 ダ

イ オ ー ドと マ ウ ン ト部 は0一 π変 調器 と同 一 の ものを 使 用 して い る。

この変 調器 に つtiて も,種 々 の 特 性 を測 定 した。 図3,25は 過 渡 ベ ク トル軌 跡 で あ

るが,こ の縦 続 形 の場 合 には,図3.21に 示 した並 列 形 の 場合 に比べ て複 雑 な ベ ク ト

ル変 化 を して お り,深 い 切れ 込 み が 生 じてtiる 。特 に0-3π/2の 位相 変化 におい て

この傾 向 が 強 く表 われ てtiる 。 この位 相変 化 に おけ る直 線 的 変化 か ら のずれ は,復 調

出 力 に おい て2復 調 信 号 間 に 澄 げ る直 交干 渉 を生 じさせ,立 上 り時 間 お よび ジ ッタ

(40)^(41)の増 大 を 生 じ させ る
。

羅 馨

図3.2.4縦 続 形4相 位 相 変 調 器

図3,25縦 続 形4相 位 相変 調 器 の過 度 ベ ク トル軌 跡

(・)・ 一逐餅 腋 調 器 出 力(低 速)

(b)0一 π 位 相 変 調 器 出 力(低 速)

(c)4相 位 相 変 調 器 出 力(ビ ッ トレー ト200Mb/s)
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図3.26は,こ れを400Mb/s,搬 送 波 入 力27dBmで 動作 させた 場 合 に得

られ る4相 位 相 変 調波 形 を 同期 検 波 して観 測 した 波形 で ある。 この検 波 波 形 は,前 述

した よ うに 直交干 渉 の ため ジ ッ タが 増加 して お り並 列 形 の2.5倍 の 約0.5ns程 度 あ

っ た。 査 た,立 上 り時 間は1.Ons程 度 で あ り,こ れ も並列 形 の そ れ と比べ 悪 い。 し

か し,変 調 損 失 は,縦 続 形 では ハ イ ブ リッ ドに よる3dBの 損 失 が な く,サ ー キ ュレ

ー タ(総 計5ポ ー ト)の 挿 入損 失 だ けで あ り
,試 作 器 で も この値 は2.OdBと い う小

さ い値 で あ っ た。 さ らに温 度変 動 に よる変 調位 相 誤差 は ±1.5。 以 内 とい う非常 に小

さ い値 で あ っ た。表3.5に 試 作 縦 続 形4相 位 相 変 調器 の特性 を 示 す 。

季黄軸:1ns/.dlv.

表3,5試 作縦続形4相 位相変調器

の実現値

項 目 得 られた特性

変 調 損 失 2.OdB

最 大 出 力 2.5dBm

立 上 り 時 聞 1.Ons

変調位相誤差* ±1.5ｰ以 内

変調振幅偏差* 0.2dB以 内

出力 パ ル ス ・ジ ソタ 0.4ns

図3.26同 期検 波 して観 測 した縦 続 形4相

位 相復 調 器 出力 の ア イパ タ ー ン

(ビ ソ トレー ト:400Mb/s)

3,7.3並 列 形 と縦続 形 の比較

前述 した よ うに,並 列 形 と縦 続形 で は その 構成 法 か ら(前 者 は マ ジ ックTあ るいは

方 向性 結 合器,後 者 は サ ーキ ュ レー タを使 用 す る。)変 調損 失 に差が生 じ,並 列 形 の

方 が縦 続 形 よ りも変 調 損 失 が大 きti。 そ の ため変 調器 入 力 電カー 定 で考 え る と変 調器

の 出 力 は並 列 形 の方 が縦 続 形 に比 べ 約2dB程 度 小 さ く な り,縦 続 形 の方 が有 利 に な

る 。

この よ うに変 調損 失 の点 では縦 続 形 が優 れ て い る。 しか し図3.21と 図3,25の 過

渡 ベ ク トル 軌跡 か らわ か る よ うに,並 列 形 は 縦続 形 に比 べ て過 渡 ベ ク トル軌 跡 におけ
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る深 い切 れ込 み が 生 じな いた め,変 調 器 に よる直交 干 渉 は ほ とん どな い。 ま た,並 列

形過渡 ベ ク トルは,比 較的 直 線 的 に動 くため,過 渡特 性 に よ るジ ッタ も少 な く ジか つ

10%一90%評 価 の変調e-1ル ス 立 ち上 り時 間 は並 列 形 の方 が縦 続 形 よ り短 か ぐな る。

そのため変調速度が300MB以 上 で の使 用 で は,並 列形 の方 が優 れ てい る。

また変調位相en
mと 復調盤 再生 出 力 パ ル ス(bnz,bni),.並 列 形 お よび 縦 続 形変 調

`器入 力パ
ルス(bin2,bin

i)と の間 には表3.6(a),(b),(c)に 示 す よ うな関 係 が あ る。表

・の ように
,縦 続形変調器で は 復 調盤 出力 パ ル ス と変 調 パ ルス とは 完 全 に一 致 しない ため

復調盤 との間 に符号変換 回路 が 必 要 で あ る の に対 し,並 列形 で は復 調 盤 出 力 パ ル ス と変

調 パル ス の関 係 は 同 じで あ るた め これが 不 要 で回路 構成 が 簡単 で あ る。

表3.6変 調 位 相 θnmと2つ の変 調 パ ル ス 信 号(b'nz,bini)の 関 係

(a)復 調器 出力 パ ル ス

Bnm
復 調器 出力 パル ス

bnz bni

0 0 0

π/2 0 1

π 1 1

3π/2 1 0

(b)並 列 形

入 力 パ ル ス

Bn
m

bin2 b'ni

0 0 0

0 1 π/2

1 1 π

1 0 3πン2

(c)縦 続 形

入 力 パ ル ス
Bn
m

b'na ゐ ノn1

0 0 0

0 1 π/2

1 0 π

1 1 3π/2

以 上 を総 合 して,変 調器 入 力 を 一定 に した 時 の比 較 を表3.7に 示 す 。 この表 では各

項 目に対 して 縦続 形 と並 列 形 を比較 して優 れ てい る方 に0印 を 付 した 。
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表3.7縦 続 形 と並 列形 との比 較

項 目 並 列 形 縦 続 形

変 調 出 力 C
(2dB) 0

変 調 損 失
(2dB) 0

変調位相調差 一
一

出 力 パ ル ス ・ジ ッ タ 0 C

立 上 り 時 間 0 C

直 交 干 渉 0 く

消 費 電 力 0 <

信 頼 度(FIT) 0 C

経 済 性 0 C

符号変換回路 とIC

用電源
0 不要 要 匿

3.7,44相 位 相 変 調器 の高 速動 作

試作4相 位 相変 調器 で は駆 動 回 路 の工 夫 に よ り,情 報 速 度400Mb ,/sで は十 分

な特 性 を 有 し,特 に並列 形4相 位 相変 調 器 は よ り高速 変 調 が 可能 な こ とが確 認 で きた 。

そ こで高 速 性 の限 界 を 調べ るた め並 列 形4相 位 相 変 調器 を用tiて よ り高 速 の実 験 を行

った。

図3.27に は 情 報速 度800Mb,/s(変 調 速 度400MB),入 力 電力26dBm

の時 の本 試 作 並列 形 変 調器 に よ り得 られ た4相 変 調波 の復 調 波 形 を 示す 。 図3 .27に

示 す よ うに,情 報速 度800Mb,/sに お いて も大 きな波 形 劣 化 は観 測 されず,並 列

形 の4相 位 相変 調器 は この程 度 の高速 に お い て も十分 正確 な動作 をす る こ とが確 認 で

きた 。
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横 車由:0.5ns/div.

図3.274相 位 相 変 調 波 の ア イパ タ ー ン

(ビ ッ ト レー ト:800Mb/s)

3.8む す び

20GHz帯 の高 速4相 位 相 変 調器 と して,ス イ ソチ ング ダ イオ ー ドにPINダ イオ ー

ドを 用 い か つ これ の駆 動 回路 を 工夫 す る こ とに よ り,従 来 困 難 で あ ったPINダ イオ ー ド

の高 速 動 作(800Mb/s)を 可 能 に し,ま た そ の 出力 電 力 も25dBmと い う高 出力

が 得 られ,か つ変 調器 自体 で 生 ず る直 交 干 渉 を ほ とん ど生 じな い変 調器 が 実 現 で きた。

また,こ の よ うな大 電 力 で 高速 ス イ ッチ ング ダ イオ ー ドと して用 い るPINダ イオ ー ド

の要 求 特 性 を 明 らか に した 。 さ らに ダ イオ ー ドの評 価 を 明 らか にす るた め この特 性の測 定

に お い て もRF帯 で か つ高 速変 調時 にお け る測定 を行 な わ な くて も,DC帯 でか つ低 速 時

にお け る測 定 を行 うこ とに よ り,20(}[z帯 高速 スイッチング用PINダ イオ ー ドの評価

が で き る測 定 法 を 明 らか にす る こ とが で きた 。

更 に,並 列 形 と縦 続 形 の2つ の構 成 法 に つtiて 比 較 検 討 を行 い並 列 形 は変 調 損失 の面 で

縦続 形 に劣 るが,立 上 り時 問,直 交 成 分 の減 少,ジ ッタ等 の点 で 縦続形 より優れている こと

が確 認 で きた。 実 験 結果 では 縦続 形 は800Mb/sで 動 作 させ た 場 合 か な り波 形特 性 に

劣化 が生 じるが,並 列 形 は 十分 動 作 し特 性劣 化 は 認 め られ ず,良 好 な 特 性 が得 られ た。 し

か し,400Mb/sに お い ては い ず れ の構 成 法 にお い て も十 分 良好 な特性 を して い る こ

とが確 認 で きた 。
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第4章.変 調器不完全性の影響

4.1ま え が き

20GHz帯 無 線 中継方 式 の位 相 変 調 器 と して,PINダ イオ ー ドを用 い たRF帯 直 接4

相位 相変 調器 につ い て検 討 して きた。 この結 果400MB程 度 の変 調速 度 で十 分 動 作 し良

好 な結果 が得 られ る こ とが 確 認 され てい る。(31)～(35)

しか し,こ の よ うな変調 器 で も,通 信 品 質 を 劣化 させ る よ うな パ ルス 波形 の劣 化 は,伝

送路 特 性 に よる の み で な く,変 調 器 の過 渡 特性(位 相 変調 器 に用 い る ダイ オ ー ドの特性 論

よび変 調 器 の構 成 法 に より異 な る)も 問題 に な るた め 最:近変 調器 の過 度特性 につ い て の

検 討 が実 験 的 に ま た理 論的 に行 なわ れ てい る.(40)(41)(43)幽)

これ らの検 討 か ら,ダ イオ ー ドの過 渡 軌跡 が コン ダ ク タ ンス変 化 す る ダイ オ ー ドを 用ti

た場 合 の ほ うが,サ ス セ プ タ ンス変 化 す る ダイ オ ー ドを用 い た変 調 器 より も通 信 品質 に お

よぼす 影 響 は少 な い こ と,澄 よ び4相 位 相 変 調 器 を並 列 接 続 で構 成 す る場 合 と縦 続 接続

で構 成 す る場 合 とで は,縦 続 接続 の方 が 伝 送特 性 が 劣化 す る こ とが わか って きた。

本 章 に 語い ては,前 節 で述 べ た コン ダ ク タ ンス変 化 に近 い 過 渡 特性 動 作 をす るPINダ

イオ ー ドを用い た4相 位 相変 調 器 を用 い る場 合 につ いて,次 の よ うな条 件 の も とで計 算 し,

変 調 器 立 ち上 り時 間 澄 よび伝 送 路 ひず み とアイ アパ ー チ ャ劣化 量 との関 係 を明 らか に し,

変調器 澄 よぴ伝送 路 に要求 され る特性 を理論 的に求 めたチ42)

(1)伝 送 信 号 は,コ ンダ クタ ン ス変化 す るPINダ イ オ ー ドの 過 渡 特性 を考 慮 した4相 位

相 変 調 パル ス 列 とす る。

② 伝 送路 の 総 合振 幅特 性 は ガ ウス形 と し1次 振 幅 ひず み を考 慮 す る。

(3)遅 延 ひず み は1次 と2次 遅 ひず み を考 え る。

ま た,こ れ らの応 答 波形 を求 め る解析 法 と して,搬 送 波 帯 で な く伝 送 系 は 全 て,fix形で あ

る とい う仮 定 の も とで べ 一 スバ ン ド帯 で処 理 す る簡単 な計 算法 を 用 い る こ とに よ り,計 算

時間 を短 か く,精 度 の高 い 解 析 を簡 単 に行 う こ とが で きた。

4.2位 相変 調 信 号 過渡 特 性 の計 算 モデル

4.2.1過 渡 ベ ク トル 軌跡 と過 渡 パル ス波 形

PINダ イ オ ー ドはそ の構 造 か らし て,印 加電 圧 を順方 向 に変 化 した 時の イ ン ピー

ダン ス変 化 は ほ ぼ コン ダ クタ ンス の みの 変化 に近 い軌 跡 を示 す。 しか し,変 調速 度
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200MBとtiう 高 速 で ・ダイ オ ー ドをON,OFFす る高 速 位 相 用 の ダ イオ ー ド と して

PINダ イオ ー ドを使用 す る と,PINダ イオー ドのi層 は数 μmと 非常 に薄 くな り接

合 容 量oブ が か な り大 き くな り,か つ 印加 電圧 に よh若 干 変 化 す るた め,か な らず し

も純 コン ダ ク タン ス変 化 を しなti。PINダ イ オー ドを用 〉・た0一 π変 調 器 と0→ ゾ2

変調 器 とを比 較 的 低 速 で動 作 させ た とき の イ ン ピーダ ン ス軌 跡 は前 章 の 図3.25(alと

ω に そ れぞ れ 示 され て あ る。

この0一 π,0-rz/2変 調 器 を 縦 続 に 接続 して 構成 した縦 続 形4相 位 相 変 調 器 を

ク ロ ック周 波fCL-200MHzで 動 作 させ た 時の 実 験 に よって 得 られ た過 渡 ベ ク ト

ル 軌跡 も同 じ く前 章 の 図3.25(c)(2示 して い る。 ま た,0一 π変調 器2個 と!¥イ ブ リ

ッ ドと を組 み合 せ て構 成 した 並 列形4相 位 相変 調 器 を,同 様 に高 速 動作(fCL-200

MHz)さ せ た時 の 過 渡 ペ ク トル軌 跡 は 図3.21に 示 され てい る。 縦続 形 澄 よび並 列

形4相 位相 変調 器 を200MBと い う高 速 で動 作 さ せ,図4.1に 示 す よ う なA,B'

検 波 面 とC'D'検 波 面 で 同 期 検 波 して 観 測 した ベ ー ス バ ン ド検 波 波形 は,そ れ ぞ れ

前 章 の 図3.26お よび図3.22に 示 した 通 りで ある。 この実 験 結 果 か ら,並 列 形4相

位 相 変調器 の検 波 波 形 は,縦 続 形 のそ れ の う ちA/Bノ 検 波 面 にほ ぼ似 て 澄 り,並 列

形 の ・特性 の 評 価 は 縦 続 形 のA!B'面 の検 波波 形特 性 か ら類 推 で きる こ とが わ か る。

この た め縦 続 形4相 位 相変 調 器 の み につtiて シ ミュ レ ー シ ョン を進 め て い く。

π/2
、

π 0

3π/2

図4.1検 波 面 の定 義

縦続形4相 位相変 調器の過渡 ベ クトル軌跡は立 ち上 り時間内(10%ar90%)で は,
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ほ ぼ等 速 に動 い て い る もの と仮定 し,こ れ を9点 等 間 隔 に サ ン プ リング して 入 力 デ ー

タ とした。 以 上 の 条 件 の も とで縦続 形4相 位 相 変調 器 が4相 動 作 を行 な った 場 合 の過

渡 ベ ク トル軌 跡 を計 算 した結果 を図4.2に 示 す。 ま た,図4.2を もとに して,計 算 し

て 求 め たA/Bノ 面 とC!D!面 で 同 期 検 波 した 時 の 検 波 波 形 を 図4.3に 示 す 。 この

計 算 した波 形 は,実 験 に より求 めた 図3.26と 良 く一 致 して 澄 り,こ の過渡 ベ ク トル

軌跡 の シ ミsレ ー シ ョンが 正 しい こ とが 確認 で き た 。

π

0

B'

図4.2

D'

3π/2

縦続 形4相 位 相変 調 器 の

過'`1ト ル の 計 算 モデル

(a)A'B'検 波 面 (b)C'1γ 検 波 面

図4.34相 位 相変 調波 の同 期検 波形

図4.2か ら明 らか な よ うに,0← → π/2と πf→3π./2に 比べ て0・← 与3π/を と

π/2← →π のベ ク トル変 化 は 原 点 ま で深 く切 れ こん で い る。 この た めA'B'面 と

C'D'面 で検 波 した 時 の ベ ース バ ン ド波 形 は異 な り図4.3(a)と(b)Vc示 す よ うに なh,過

渡 時 に0←>3π/2と π/2← 〉πの位 相 変 化 に よ る イン パ ルス 状 の パルス 波 形 が生 じ,

この た め後 述 す る よ う に伝 送路 ひず み に よ り影 響 を うけ ア イ ・パ ター ン の劣 化 とな る。

な 論,0← レ3π/2とn/2← 〉π・の 位 相 変 化 の と き,実 験 値 は 計 算 値 に 比 べ て切

れ込 みが 少 し浅 くな ってい る。 これ は,高 速時 の位 相 変化 が低 速 時 のそ れ と若 干異 な

る こ との ほか に,測 定 系 にお け る帯域 制 限,検 波 器 の 非線 形 な どの 測定 系 の特 性 に よ

る もの と考 え られ る。 さ らに高 速変 調 時 の過 渡 ベ ク トル軌 跡 は低 速 時特 性 か ら計 算 し

た それ とほ ぼ 同 じで あ るが,ONか ら0:F:F(0→ π/2ま た は0→ π)の 時 の過渡

ベ クrル 軌 跡 と0:F:Fか らON(π/2→0ま た は π→0)の 時 の そ れ には 多少 の相

違 が あ る。 この た め,0→ π/2,0→ π以 外 の 合 成 され て で きる過 渡 ベ ク トル軌 跡 で

もON→0:FFと0:F:F→ONの 位 相 変 化 に違 いが み られ る。 これ は,高 速 時 の 位 相 変化

が低 速 時 の そ れ と異 な るた め と考 え られ る。 しか し,計 算 で は簡 単 の た めONか ら
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OFFへ の過渡 ベ ク トル軌跡 とOF:Fか らONへ の場合のそれは同 じ軌跡 とし,ベ ク

トル軌跡 も図2の 低速 時のそれを用いるこ とにす る。

4、2.2波 形応答

変調 された搬送波パルス5(り は

slCf)一 鋼 ・ ノ 〔mot+θ(t)1(4.・)

で表 わせ る。 こ こで,A(の,θ(の 澄 よ び ω0は そ れ ぞ れ 変 調 され た搬 送波 パ ル ス の

振 幅 変 化,位 相 変化 論 よ び角 周 波 数 で あ る。 な 澄パ ル ス 波 形 は 図4.4Vc示 した ように

周期Tと 立 ち上 り時 間T.を 持 つ。 式(4.1)で 定 義 さ れ た変調 波 パ ルスS(の をフ

ー リエ変 換 す る。

・(・')一f=S(t)e一 勉 ・ ・

・f
一=鋼 ・ツ θ(t)e一〉(♂ 闇ω・)tdt(4.・)

Tパ ル ス周 期

TT立 ち上 り時 間

図4.4パ ルスの定 義

式(4.2)で 表 わ され る信 号 を入 力 信 号 とし,伝 送 路 の 特 性 を 研(ω')と す る と受

信 スペ ク ト ラムA(ω')は 次 式 とな る。

A(ω')=所(ω')・o(ω')(4.3)
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受信応答波形X(t)は

・・x(の 一 孟 ン(ω ・)・ ・(・・)・ブω㌔ ・・

一 ÷ ∫1:=ll叩)・ ・(ωノ)・ ・ブω㌔ ωノ

+圭 ∫剃 験 一1)・ ・*(一・)・刺加

一 圭鵡 脚 。)・・(・+・、)ノ@触 ・ω
d

+圭 ∫ レ*(・+・ 。)・ ・*(・+・ 。)・ブ@+ω ・)勉・

a

(4.4)

こ こ で

・(・+・ 。)一 ∫ 》(の ・ツ(ω+ω・)tdt

一∫7(の ・プθ(の九 一 ・
、@)(4,・)

と す る 。 研(w+w
O)・0(ω+ω0)を ω0だ け平 行 移 動 し た も の を 研1(ω)・G1.(ω)と す る

と次 式 と な る。

・・X(t)一R∫ ゐ研 、(・)・ ・1(・)、 艦 ・}・ ・sω 。t
-

d

+lm{∫ ω乃研1(・)・ ・、(・)ノ ω㌔ ・}… ω。t
一ω
2(4

.6)

式(4.6)の 第1項 は 同 期検 波 して得 られ た 同相 成 分,第2項 は干 渉 波成 分(直 交成

分)を 表 わ してtiる 。 とこ ろで式(4.5)か らわ か る よ うizG1(ω)は 式(4.1)の キ

ャ リア周 波数 が零 に な った もの,つ ま り ωoだ け 中心 周 波数 を平 行移 動 した もの と考

え られ る フー リエ変換 で あ る。

以 上 の こ とか ら,伝 送 系 は全 て 線 形 であ る と仮定 して実 際 の計 算 は べ 一ス バ ン ドで

行 う こ と とす る 。実 際 の 計 算手 順 を 図4.5に 示 す。 この 図 に従 っ て計 算手 続 を説 明

す る。 まず 式(4.5)に 用tiる 時間 領 域 の波 形A(の は 式(4.1)で キャ リア周 波 数

帯 で の包絡 線波 形 を考え れyvrで あ る。 過渡 時 に 於 け る式(4.1)の 振 幅,位 相 と

も実 際 には,PINダ イオ ー ドに 印加 され る電 圧 に よっ て変 化 す るの で あ るが,前 述
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の 検 討 結 果 に より,過 渡 時'間 内 で9点 サ ン プ リン グ して(STEP1)STEP2

に示 す よ うにA'B'面 とG'D'面 へ の 写 影 で過 渡 時 の時 間 領 域 で の パ ル ス波 形 を表 わ

す(STEPS)。 この よ うに して6つ の 位相 変 化 に対 しZ,A'B'面 とG'D'面 へ の

写 影 を作 如 これ らの組 み 合 せ に よ り全 て のパ ルス パ ター ン を作 る。 これ ら2系 列 の時

間領 域 で の パル ス を周 波数 領域 で表 わ し(STEP4),そ れぞ れ に伝 送 路特 性 研(ω)

〔式(4.7)で 表 わす 〕 とか け合 せ(STEP5),式(4.6)の 繰 作 を行 いA'B'チ

ャ ンネル とC/D'チ ャンネ ルの そ れぞ れ の 同相成 分 と直交 成 分 を求 め,A/B'チ ャ ン

ネ ル の同 相成 分 に直 交干 渉 成 分 と してC/D!チ ャン ネル の直 交成 分 を加 え,A,Bノ チ

ャ ンネル の ア イパ ター ンを得 る 。cDノ チ ャ ンネル の ア イパ タ ー ン につ い て も同様 の,

操 作 を行 い(STEP6),A/Bノ とC'Dノ チ ャ ンネル それ ぞ れ の 時 間領 域 ア イパ ター

ンを得 る 。ま たS田EP6でA/Bノ とC/D!の 直 交性 を保 った ま ま で検 波 面 を回転 させ

る こ とに より変 調 位 相 誤差 の あ る場 合 の波 形応 答 も求 め られ る 。 この手 法 を用い る こ

とに よh入 力 デ ー ター は,0一 π/2と0一 π だ け で よ く,FFT(高 速 フー リエ 変

換)を 使 用 す る際 の考 え 方 がRF周 波数 帯 で行 うよhも 考 え方 が容 易 で あ り,計 算 時

間 も短 縮 で き,計 算 精度 が よ くな る と考 え られ る。

4.2.3伝 送 路 特 性

伝 送路 特 性 確(ω)は,そ の振 幅 特性 を ガウ ス形 と仮 定 し,遅 延 ひず み と して1次

遅 延 ひず み と2次 遅 延 ひず み を 考 え る と次式 とな る。

研、(ω)一(　 鈴 、一1毛2)(轟 ∴ ブ・@}(4.,)

φ1・)一 ・・{1D2
i(・ ・)2+⊥D(ω72π322π)3}(4.・)

～二こでTは パ ル ス周 期,B/2は ガ ウス形 伝送 路 の3dB片 帯 域 幅9φ(ω)は 位相

項 で ある。.01,DZは そ れ ぞ れ 中心 周 波 数 か らク ロ ック周 波fcLだ け離 れ た周 波数

に 澄 け る正 規化1次,2次 遅 延 量(パ ルス 周 期Tで 正 規 化)で あ る。4は 中心 周波

数 か らfCLだ け離 れ た 点 に診 け る1次 振 幅 ひず み量 で あ る。

この計 算 に誇 い て パ ラ メー タ として使 用 した 記 号 は 次 の値 を示 す 。

BT:ガ ウス形 フ ィル タの正 規 化3dB両 帯域 幅(ク ロ ック周 波fcLで 正 規 化)

Tr/T:正 規 化変 調 器立 ち上 り時 間(パ ル ス 周 期Tで 正規化)
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ldB

:1次,2次 遅 延量 を20σMHzで 評 価 じた 値

1次 振 ひずみ量 をdB表 示 した値

STEPl

STEP2

STEP3

STEP4

STEP5

STEP6

STEP7

図4.5 計 算 手 順 フ ロ ー チ ャ ー ト'

一70一

ω)}



4.3変 調 パル ス の解析 的 検討

パ ル ス幅 がTで あ る矩 形 パ ル スの 周 波 数 スペ ク トラムGa(ω)は,よ く知 られ てtiる よ

うに:,

sinωZ/2(4
.9)Go(w)=T

ωZ/2

で あ る。 これ は,立 上 り時 間 が零 の場 合 の スペ ク トル で あるが,実 際 の 伝送 パル ス は有 限

の立上 り時 間 を持 つ。 図4.4の ように,立 上 り時 間 がTrで,パ ル ス 幅 がTで あ る台 形 パ

ル ス のス ペ ク トルGTr(ω)を 求 め る と次式 の ように な る。

・i・wTr/21si。 ωτ/2

(4.10)GTr(ω)=T。T/2ωT/2
r

式(4.9)と(4.10)を 比 較 す る と 明 ら か な よ う に,台 形 パ ル ス は パ ル ス 幅Tの 矩 形

パ ル ス を('sinωT
ゲ/2)/(ω7ゲ/2)な る 伝 達 関 数 吻.(ω)を 有 す る フ ィ ル タ に通

し た 波 形 と等 価 で あ る。 こ の 等 価 フ ィ ル タ の3dB'片 帯 域 幅 をBTr/2と す る と ・ これ は ・

BT
r

2-0.44T_(H・)(4.・ ・)
__r

で あ る。 な 勘 上 記Trは パル ス 波 形 が0%か ら100%に な るま で の時 間 で あ るが10

%か ら90%に な るまで の時 間 をT.と す る と,上 記BT.は 次 式 で表 せ る。

BTr 一_0.35(Hz)(4.12
2T_

r

変調器 が線形 である場合 には,変 調 された 出力搬送波 パルス のスペ ク トルは,変 調 パル

ス ・スペク トル を搬送周波数 ω
oだ け中心周波数 を平行移動 した もの となる。並列形変調

器 診 よび,縦 続 形変調器 のA'B'検 波面 は,ほ ぼ 線形 と考 え られ るので,こ の変調波 を,

ベ ースバン ド周波数帯 に変 換 した伝達 関数 が 耽(ω)で ある伝送路 に通 した後 の検波波形

は近似的 に次式の ようになる。

X(t)一 ・・∫..GT
r(・)研1(ω)・ ノ ω㌔ ・(4.・3)r

rOo
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立 上 り時 間Trの 変 調 パ ル スの等 価 フ ィル タ 彫7γ(ω)=(sinwTr/2ン てω卯)は ガ ウ

ス 形 フィル タで は ない。 しか し,こ れ を3dB帯 域 幅 がBア
./2で ある ガ ウス形 フ ィル

タ と近似 的 に見 なす。 ま た,伝 送 路 の特性 研、(ω)と して,3dB帯 域 がB/2で あ る ガ

ウス形 フィル タの特 性 を考 え る。 そ こで,式(4.13)か ら明 らか な よ うに,こ の よ うな

場 合 に は,立 上 り時 間 がTrで あ る変 調 波の 伝送 後 の検 波 波形 は,矩 形 パ ルス で変調 され

た変 調 波(Tr=0)を,次 式 で 表 わせ る3dB帯 域 幅Beff/2を 持 つ ガ ウ ス 形 フィル タ

に通 した波 形 で近 似 で き る。

1

B
ef,一CB)2+(1zBTr

(4.14)

1

BeffT一(1BT)2+(T,.0.88T)2
(4.15;

4.4計 算 結果 お よび考 察

4.4.1伝 送 ひず みが ない場 合 の特 性

(llア イ ・パ タ ーン

図4.6は 理 想 的 なBT=1の ガ ウス形 伝送 路 に澄 け る同 期検 波 波形 と考 え られ る。

明 らか にC'Dノ 検 波 面 の応 答 波 形 は0一 鈎/2と π/Z.t一.・π の過 渡 ベ ク トル軌 跡 に よ

る影 響 が 表 わ れ て澄 り,検 波 面 がA/B'の 場 合 とC/Dノ の場 合 では そ れ ぞ れ の応 答

波 形 が 多 少違 うこ とが わか る。 しか し,ア イ ・アパ ー チ ャの最 悪 を決 め てい る のは

A'B'検 波 面,αD'検 波 面 の場合 と も"0"一"1"一"0"の パル ス 列 の場 合 で あ

る ことが わ か る。fcL=200MHz動 作時 に 誇 け る4相 位 相 変 調 波 パル ス の復 調 波

形 を実 験 に より求 め た もの を図4.7に 示 す。 た だ し,:7イ ル タ にはB/2=70

MHzと90MHzの5段 トム ソン形 通 過 フ ィル タを使 用 してい る。 計 算 の ア イ ・パ

ター ン に 澄 け る軌 跡 と実 験 デ ー タ には よい 一 致 が み られ る。
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A.ノBノ

G'Dノ

(a)(b)

BT=1・D
2-0・D2=0・T。/T=0・2

図4.6ア イ ・ パ タ ー ン

⑪ アイ ・アパ ー チ ャ の劣 化特 性

伝送 路 の帯 域 幅BTを パ ラ メ ータ に して,変 調 器 の立 上h時 間Trと 最 悪 ア イ ・

ア パ ー チ ャ(%)の 値 との 関 係 を計算 して求 めた 結果 を 図4.8に 示す 。 ア イ ・アパ

ー チ ャ は"0"連 続 と"1"連 続 の時 の レ ベ ル差 を100%と してい る。 この 図 か

ら,A'B・ 検 波 面 と α ∬ 検 波 面 の最 悪 ア イ ・アパ ー チ ャは ほ とん ど同 じで あ る こ

とが わか る。 これ は(γIy検 波 面 に発 生 す る直 交 干 渉 は 最悪 ア イ ・アパ ーチ ャ に影

響 を与 え ない こ とを示 してtiる 。

変 調 器 立 上 り時間TTは,伝 送 帯域 幅BTが 大 きい ほ ど,同 じTrで もア イ ・ア

パ ー チャ の 劣化 に:大きい 影 響 を与 え る。 例 え ば,BT=1の 場 合 に は,Tr/T=0.2

に な る とアイ ・ア パ ー チ ャ はTr/T=0の 時 に比 べ て1.5%劣 化 す るが,BT=0.8

の場 合 には,同 じTr/T=0.2に 対 す るア イ ・ア パ ーチ ャの 劣化 は わず か0.7%で

あ る。

この図 か ら,BT=0.8程 度 の 伝送 系 では,T./fi≦0.2に す れ ば,ア イ ・アパ

ーチ ャ の劣 化 は0 .7%以 下 にな り,ほ とん ど誤 り率 の劣化 に 影 響 を 一与え な い こ とが

わ か る。
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図4.7 4相 位 相 変 調 波 ア イ ・パ タ ー ン(∫OL=200MHz,T=5ns)

横軸 : lns/div.

0 0.5

図4,8

エ もら

T
。(ns)

ア イ ・ア パ ー チ ャ特 性
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lii)立 上 り時 間 劣化 に対 応 す る等 価 フィル タ

前 節 で解 析 的検 討 を行 った変調 パル ス の立上 り時 間 を等 価 ガ ウス形 フィ ル タで近

似 す る方 法 に つtiて,計 算結 果 と比較 して検 討 す る。

式(4.15)よ り,与 え られ たTr/Tに 対 して,BTを パ ラメ ー タに して

Tな る帯域 を持 つ ガ ウス 形 フ ィ ルタ に よ るア イ、Tが 求 ま る。 このBB
effeff

・アパ ー チ ャは求 め られ てtiる の で,そ れ よ り近似 的 にア イ ・ア パ ーチ ャを求 める 。

こ の ように して求 め たア イ ・アパ ー チ ャの近 似 値 と計算 機 で正 確 に求 め た値 とを比

較 して図4.9YC示 す。 こ の 図か ら明 らか に な る よ うに2つ の値 は ほぼ一 致 して お り,

変調 器 に よる立 上 り時 間 の増加 は,式(4.14)で 表 せ る帯 域 を持 つ フ ィル タ を挿

入 した こ とと近似 的 に見 な させ る こ とが確 認 で きた 。

90

.一.

..

85ト

i
。く

ト

・80

ヤ

ト

75

00.20.40.60.8

Tr/T

図4.9近 似 計 算 に よる ア イ ・ア パ ー チ ャ特 性
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、
酎
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IVi直 交干 渉

C・D'面 で検 波 す る チ ャ ン ネル は"0"』 連 続."1"連 続 で も直 交 チ ャン ネル に

位 相変 化 が あ れ ば図4.6(b)VC示 した よ うに ア イ ・ア パ ーチ ャ は劣 化 す る。 す なわ ち

これ が変 調 器 で生 ず る 直 交千 渉 で あ る。 これ を図4.10に 示 す。 変 調 器 が理想 的 な

場合,た とえ ばTr=0の 場 合 で も一 次 遅延 ひず み な どが あ れ ば この図 か らわ か る

ように こ の直 交 干 渉 は生 ず る。 す なわ ち,直 交 干 渉 は本 来 伝 送 路 の 一次 遅 延 ひず み

な どで生 ず る もので あ るが,変 調 器 として 縦続 形 を用 い る場 合 に は変 調 器 自体 が こ

の一 次 遅 延 ひず み を含 ん で い るの と等 価で あ る。 こ の直 交干 渉 は 符 号 間干 渉 補 償 回

路 で は補 償 で きず,遅 延等 化 器 ま たは 直交 干 渉 補 償 回 路 を用tiな けれ ば 補償 で きな

ti。 しか し,こ の よ うな補償 は直 交 干 渉 が生 じで い なtiA/Bノ 面 に 対 して 過補 償 に

な る ため,こ の変調 器 に よる 直交 干 渉 は完 全 に は補 償 で き ない。 このた め直交 干 渉

量 は小 さti値 に す る必 要が あ る。 例 え ばTr/T≦0.2に すれ ば,こ の値 を8%以

下 にお さ え られ る。

しか し,図4.6か ら明 らか な よ うに,こ の直 交 干 渉 に よるア イ ・アパ ー チ ャの 劣

化 量 は5最 悪 パ タ ー ン(0,1,0)の 時 に生 ず る ア イ ・ア パーチ ャ の劣 化量 とほぼ

同 じで あ るが,少 し小 さti。 そ こで,こ の直 交干 渉 に よ る誤 り率 の増加 は,こ れ が

なti時 の2倍 に は な ら なti。 この よ うに,直 交 干 渉 に よ る誤 り率 特 性 の影 響 はそ れ

ほ ど大 き くは ない。 しか し,以 上 述 べ た 事 は,遅 延 ひず み が大 き くない場 合 に言 え

る こ とで あ り,遅 延 ひず み が大 き くな る と,こ の直 交干 渉 の影 響 は大 き くな り,誤

り率特 性 を大 き く劣 化 させ る原 因 にな る。 ま た,符 号 間 干 渉補 償 を行 っ た場 合 には,

符 号 聞干 渉 に よる ア イ ・ア パ ー チ ャ劣化 は補 償 効 果 に よ り約半 分 に なる が.こ の直

図4.10正 規化立 ち上h時 間に対 す る直交干 渉量
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交干 渉 成 分 は補償 され ず に残 る ので,誤h特 性 を支 配 す る干 渉 量 にな る。 この場

合,変 調 器 に よる直 交干 渉 は重 要 な問 題 に な る。

4.4.2遅 延 ひ ずみ の あ る場 合 の 特性

(Dア イ 。パ タ ー ン

図4,11に 示 す よ うに,1次 遅延 歪 の あ る場合 の 最悪 ア イ ・パ タ ーン は,"0"

一"1"一"0"ま た は"i"一"0"一"1"と パ ルス 列 がつ づtiた 時 で あ るの に対 し

て,2次 遅 延 ひず み の場 合 は,遅 延量 が 比較 的大 きい場 合 に は,"1"一"1"一

"0"ま た は
,"0"一"0"一"1"の パル ス 列が つ づ きか つ π/2一 πま た は3π/2

NOの ベ ク トル過 渡 軌跡 を動 い た時 に生 ず るが,遅 延量 の少 な い場 合 に は,遅 延 の

な い場 合 や1次 遅 延 の場 合 と同 じパ ル ス列 で 生 じ る。 これ は,2次 遅 延 ひず みが大

き くな る と,パ ル ス の立 ち上 り(立 ち下 り)時 に オ ーバ ー シ ュ ー トが生 じ立 ち上 り

(立 ち下 り)時 間 は短 か くな るが,パ ル ス の立 ち下 り(立 ち上 り)時 で はか え って

立 ち下 り(立 ち上 り)時 間 が 長 くな るた め と考 え られ る。

A/B/C/Dノ

A/B'

BT=0.9D1=OD2=0.5T/T=0.2

C/D!

BT=0.9,DI-0・1・D.、=o・5,T/T=0.2

図4.11遅 延 歪 に よ る ア イ ・パ タ ー ン の 劣 化
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(iiiア イ ・ア パ ー チ ャの 劣化 特性

一 次 遅 延 ひず みが あ る場 合 に 澄 け る ア イ ・ア パ ーチ ャ の劣 化 特性 を 図4 .12と 図

4.13に 示 す 。1次 遅 延 ひず み の あ る場 合 には,そ の量 の増 加 につ れ て,ま たBT

が小 さ くな るに つれ て ア イ ・ア パ ー チ ャは 劣化 す る。 しか し,1)1=0.05程 度 で あ

れ ば ア イ ・アパ ーチ ャ の 劣化 は 一BTに よ り多 少 異 な るが2%(0.2dB)以 下 に お さ

ま る こ とが わ か る。

図4・14に は2次 遅 延 ひず み に よ るア イ ・アパ ーチ ャ を'Tr/7が0,0.2と0.28

(T=Or,1.0と1.4ns)に つtiて 示 している 。2次 遅 延 ひず み の場 合 は,1次 遅 延 ひず み

の場 合 と異 な り.ア イ ・ア パ ーチ ャが最 高 に な る2次 遅 延 量 が あ り,さ らに,2次

遅 延 ひ ず みが さ らに 大 き くな る と2次 遅 延 の ない 場合 よ り もアイ ・ア パ ー チ ャ は劣

化 してtiく 。 この値 は.BTに よ め若干 異 な るがTγ には あ ま り影 響 され ず,BT'=

0.9の 場 合 に はD、 一 〇.5の時(fci-200MH・ の時 に はD、T=25・ ・)撮 適 に な

るこ とが 図4.14よ りわ か る。
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4.4.3一 次 振 幅 ひ ず み の あ る場 合 の 特 性

(Dア イ ・パ タ ー ン

図4.15に は1次 振 幅 ひ ず み の あ る 場 合 の ア イ ・パ タ ー ン を 示 す 。 図 で はBT=

0.9,AldB-1dBの 場 合 を 示 す が,1次 振 幅 ひず み の増 加 に つ れ て,ア イ ・パ タ

ー ン は ク ロス 点 で の ジ ッ タ の 増 加 と な る が ,サ ン プ リ ン グ点 で の ア イ ・ア パ ー チ ャ

の 開 きそ の もの は あ ま り劣 化 し な い 。 さ ら に,最:悪 の ア イ ・ア パ ー チ ャ を 決 め て い

る の は,11'B'検 波 面,C'D'検 波 面 の 場 合 と も"0"一"1"一"0"ま た は"1"一

"0" 一"1"と パ ル ス 列 が 続 い た 時 で あ る こ とが わ か る 。 一 方 ,0φ →3π/2,.π/2

Nayな ど の 過 渡 ベ ク トル 軌 跡 に よ って べ 一 ス バ ン ド 波 形 に 生 ず る イ ン パ ル ス 状 の パ

ル ス 波 形 は 一 次 振 幅 ひ ず み に よ って 非 常 に 影 響 を 受 け,一 次振 幅 ひず み の 増 加 に つ

れ サ ン プ リン グ 点 の 前 後 で そ の 値 が 違 って く る。

A/B!

C'D'

BT=0.9A
l=1dB

図4.15一 次 振 幅 ひ ず み に よ る ア イ ・ア パ ー チ ャ の 劣 化
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佃 ア イ ・ア パ ー チ ャ の劣 化 特 性

図4.16に は,一 次振 幅 ひず み に よるア イ ・ア パ ーチ ャの 劣化 を示 す 。 この 図か

ら,1次 振 幅 ひず み に よ るアイ ・アパ ーチ ャ の 劣化 は ほ とん ど認 め られ な い こ とが

わか る。 しか し図4.17に 示 した よ うに,ク ロス点 で の ジ ッタ は一 次 振 幅 ひず み の

増 加 と比 例 して 急 激 に 増 加 す る。 また,一 次 振 幅 ひ ず み オ1お が0.5dB程 度:で

あれ ば,一 次 振 幅 ひず み に よ る ジ ッ タの増加 は,50以 下 に 論 さま るこ とが わか る。
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図4.16振 幅 ひず み と アイ ・アパ ー チ ャの 関係
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図4.17振 幅 ひず み と ジッ タ の関係

4.5む す び

コン ダク タン ス変 化 に近N過 渡 特 性 変化 をす るPINダ イオ ー ドを用い た縦 続 形4相 位

相 変 調 器 に つ いて,変 調 器 の 設計 に対 す る 目安 を得 か つ この変 調器 を 用 い た場 合 に伝送 路

特 性 に要 求 され る要 求 条 件 を 明 らか にす るた め,ベ ー ス バ ン ド帯 で行 う解 析 法 を 用 いて 理

論 的 検 討 を 行 っ た 結 果 次の 諸 事 項 が 明 らか と な った 。

(1)変 調器 の設 計 条 件 とな る変 調 パ ル ス の正 規化 立 ち上h時 間 丁㌍/Tは0.2(fcL=200

MHzの と きTrSlns)以 下 で あれ ば・Trに よ るアイ ・アパ ー チャ の劣 化 は ほ とん

ど無 視 で きる。

(2)変 調 器 に よる立上 り時 間 の増 加 は,等 価 的 なフ ィル タ(帯 域 幅=0.44/TrHz)の 挿

入 とい う形 で 近似 的 に表 せ る。

(3)伝 送 路 の正 規化 一 次遅 延 量D、 の要 求 値 は・ 総 合帯 域BTIzも 関係 す るが ・ 約OD5

(DIT=025ns)以 下 に す る 必要 が あ る。

(4)2次 遅 延量D、 は ・ ア イ ・ア パ ー チ ャを最 適 にす る値 が あ り・BT=0.9の 場 合 に は ・

D,=0.5(D、T=2.5・ ・)で あ る・ また ・ この2次 遅 延量 は ア イ ・ア パー チ ャ の 劣イヒに
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与 え る影 響 は少 な く,一 次 の10倍 以 上 の許 容 量 が あ る。

(5)1次 振 幅 ひず みAidBは0.5(iB程 度 で あれ ば ア イ ・ア パ ーチ ャの 劣化 はほ とん どな く,

ま た ジ ッタ も50以 下 に抑 え る こ とが で きる。

(6)縦 続 形 を用tiた4相 位 相 変 調 器 で は晃 直交 チ ャ ンネ ル に位 相 変化 が ある と,変 調 器 自

体 が1次 遅 延 ひ ず み を 含 ん でい る の と等価 で あ り,直 交 干 渉 を生 じ る。 しか し,こ の直

交干 渉 に よる誤 り率 の増 加 は,大 きな遅 延 ひ ず みが な けれ ば2倍 より少 な く,そ れ ほ ど

大 き くは な い。 しか し,符 号 間 干 渉補 償 を行 う場 合 に は,こ の 直交干 渉 は 誤 り率 を支 配

す る要 因 とな り,考 慮 す る 必 要が あ る。

な お,ア イ ・パ ター ン を求 め た解 析 澄 よび計 算法 は,搬 送 周波 数 帯 で は な く,伝 送 系 は

全 で線 形 で あ ると い う仮 定 の も とで ベ ー スバ ン ド帯 で 処理 す る簡 単 な計 算 法 で行 った 。 す

なわ ち変調 器 に澄 け る変調 波 形 と して パルス 波 形 を互 に直 交 す る2つ の基 準面 に対 して求

め,さ らに この2系 列 パ ル ス波形 の 同 相 成 分 と直交 成 分 を求 め,論 互 の 同相 成 分 と直 交 成

分 か ら2チ ャ ンネ ル の復 調 波形 を求 め る とい う方 法 を用 い る こ とに よ り,計 算 時 間 炉 短 か

く精 度 の 高 い 解析 を簡単 に行 う こ とが で きた。
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第5章 位相復調器

5。1ま え;が き

デ ィ ジタ ル位 相変 調(PSK)方 式 を 用 い る中継 装 置 に澄 い て は,受 信 側 で位 相変 調 され

た受 信 信号 を特 性劣 化 な し に復 調 し,ベ ース バ ン ド信号 を 得 る必 要が .ある。 本 章 で は9こ

の位 相 復調 器 お よび ～二れ を構成 す る各 回路素 子 につ いて 検 討 を した結 果 を述 べ る。(45)～(50)

理 論 的検 討 は一 般 的 な場合 に つtiて 行 うが.実 際 の実 験 的検 討 は20GHz帯 デ ィ ジタル

無線 中継 装 置:に用い る位 相 復調 器 を対 象 に し て行 う。

20GHz無 線伝 送 方 式 は,表2.4に 示 した よ うに ク ロ ック周 波数 が200MHzでIF周

波 数 は1.7GHzで あ る。 そ こで,位 相 復 調 器 の 帯 域 は ±350MHz以 上 必要 で あh,ま た

マイ ク ロ ・ス トリッ プ ・ライ ンを用tiて マ イク ロ波IG化 が可 能 に な る。 この マ イ ク ロ波

IG化 は,中 継 装置 の小 形 化 と量 産性 向上 に 非常 に 有効 な手 段 で あ る。

位 相 復調 器 の特 性 は,こ れ に用 い るハ イ ブ リッ ド結合 器 の性 能 に大 き く支 配 さ れ る。 そ

こで,本 章 で は こ のハ イブ リッ ド結 合 器 の特 性 劣 化 が位 相 復 調 器 の特 性 を どの よ うに劣 化

させ るか、を理 論 的 に検 討 し,許 容 され るハ イブ リッ ド結 合器特 性 劣 化量 を 明 らか に して い

る。(47)

9マ イ ク ロ波ICに 適 した ハ イ ブ リッ ド結 合 器 の構 成 法 につtiて 種 々の 検討 を行 い,

2段 縦続 接続 形3(3B分 布 結 合 方 向 性 結合 器 を ハ イ ブ リ ッ ド結 合 器 と して用 い,良 好 な特

性 を 実 現 で きか つ マ イ ク波IC化 が容 易 な こ とを示.してい る。(51)(52)

4相 位相 復調 器 につ いて も検 討 を行 い,こ れ に用tiる 交 差 回路等 に つい て実 験 的検 討 を

行 っ た。 この4相 位 相 復調 器 は,そ の 出力 の振 幅が 大 き く立 上 り時 間が 早 い こ とが必 要 と

され るが,こ の 回路 はそ れ だ け で な く2入 力端 子 のVSWRが 良 くか つ2入 力 間 の信 号 の

漏 洩 が 非常 に小 ・さい ことが 要求 され る。 これ は第6章 で述 べ る よ うに再 生 搬 送 波 の雑 音 が.

4相 位 相復調 器 入 力端 子 間 漏 洩 信 号 の影 響 を非 常 に受 けや すい ため で あ る。 そ こで,こ の

漏洩 信 号 を抑 圧 す る新 しい構 成 法 を持 つ4相 位 相 復 調 器 を 開 発 し,そ の 結 果漏 洩 信号 が大

幅 に抑 圧 され る こ とを確認 した.(53)

試 作 した4相 位 相復 調 器 に つ いて,総 合 的 な特 性 を測 定 し,高 速 変 調 波 を ひ ず みな しに

復調 で きる こ とを示 してい る。
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5.2位 相 復調 器 の 構 成 と動作 解 析

位 相 復 調 器 の 回 路構 成 図 を 図5.1に 示 す 。 図か ら明 らか な よ うに,位 相 復 調 器 は大 き く

わ け て,ハ ィ ブ リ 。 ド結合 器 とAMA波 器 と加 算 回路 で構 成 され る(470)

入 力 信号

e z(t)1

¢皿ω

三
2

王
2

皿

BPF

D1

e
rf(t)

基 準 信 号

皿

BRF

vv

V

IV

ハイブリッ ド

結 合 器

6wω

BPF

Dz

ダ イ ォ ー ド

BRF

out

vV正

帯域 通 過
フ ィル タ

帯 域 阻 止
フ ィ ル タ

IE一一AM検 波 器 一→

1;
i

図5.1位 相 復 調 器 の構 成 図

加 算 器

RL

図5,1に 診 い て,こ の位 相 復 調 器 の 入 力 端 子1澄 よ び 豆 に,そ れ ぞ れ 次 式 で 表 せ られ る

入 力 信 号e.
z(t)診 よ び基 準 信 号erf(t)が 加 え られ た とす る。

ei(t)=a…(ω 。t+・2(5.1)

e
z(t)=b…(ω 。t+・,f)(5.2)

こ こ で,ω は搬 送 角 周 波 数,Q診 よ びbは そ れ ぞ れ 入 力 信 号 お よ び 基 準 信 号 の 振 幅,
a

θ
i語 よ びBrfは そ れ ぞれ 入 力 信 号 澄 よび基 準 信 号 の位相 で あ る。

位 相 復 調 器 は 入 力 信号 と基 準 信 号 との位相 差(Bi6rfを 検 出 す るた め の もので あ

る。 図 に示 した ハ イ ブ リ ッ ド結 合 器 は理 想 的 で あ り,こ れ のS行 列 は

001j

OOj1

(S)一2(5.3)
1jOO

j100

で表 わ され る と仮 定 す る と,こ の ハ イブ リッ ド結 合器 の 出 力端子 皿論 よびIVに 夢 け る 出カ
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e皿(t)と 召IV(t)

θ皿

eN

こ こ で,k=
ユ

は,次 式 で 表 わ せ る 。

(t)=ksin(ω 診+9
1"'""01

(t)=k2si・(ω 。t+9、

)

) }
(α2十 ゐ2→ 一2¢ るSln∠fθ)/2

asinew+bcoserf
-i

ψ1=tan
・C・ ・ θド …n・,f

甲2

kz=J(a2+'b2-2｢bsind8)/2

acoshy-f-bsin8rf
-i

_一tan

dB一

・ ・i・ θ ド ゐ ・・Sθ,f

θ 乞 一 θrf

(5.4)

(5.5)

(5.6)

図5.1に 示・したAM検 波器 の検波特性が2乗 特性 であり,か つ2つ のAM検 波器が同 じ

巖K削 を持つ と仮定 す ると・ このAM検 波器 の出加v紘 び 勤 はそれぞれ

1澗 二 鳳 ∴1:+2absi.ndB)一2absindB)}(5.・)

とな る。 そ こで,こ の2出 力 を加 算 回 路 に よ り合成 した 位 相復 調 器 出力vout(t)は

%u、(dB)=Kpab・1・QB(5・8)

とな る。 この よ うに,図5.1の 構 成 を持 つ 回路 は2入 力 の位相 差dθ に対応 した 出力 が得

られ,位 相 復調 器 と して動 作す る こ とが解 明 で きた。

次 に,AM検 波器 が 直 線検 波 特 性 を持 つ場 合 に は,こ の位 相 復 調 器 出力 は2乗 検 波 の場

合 と異 な り,次 式 で与 え られ る。

v ou、(dB)=K'P(・2+b2+2ab・indB

-a2十b2-2abslndB)(5 .9)

この よ うに,こ の 直線 検 波 で あ って も,出 力v
outは 位 相差dBの 関数 にな る。
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式(5.9)の 復 調 出 力 は,入 力信 号eZ(t)と 基 準 信 号erf(t)と の 相 対 的 な大 き さ

に よ り,位 相 復 調 特 性(eB対v特 性)が 変 わ り次 の よ うにな る。
out

o¢<<bの と き

%u、(dB)≒K'P・ ・i・dB(5.10)

。a差=bの と き●
v
ou、=移 ・(1+・indB-1-sindB),

≒儲1∴
,∴;〔1、 …)(5.11)

式(5.8)と(5.11)を 図示 した のが 図5.2で あ る。 この図か らわか るように,a-b

の 場 合 に は,位 相 復 調 特 性 は 近 似 的 に三 角 特 性 に な る(図5.2の 点 線が 正 確 な三 角 特性)

ま た α《bま 凡a》bの 場 合 澄 よび2乗 検 波 の場 合 には,こ れ はsin特 性 で近 似

で き る。 こめ両 方 の 場 合 以 外 の一 般 的 な場 合 には,直 線検 波 器 で構 成 され る位 相 復 調器 の

位 相 比較 特 性 は,こ の三角 特 性 とsin特 性 との 間 の 特性 に な る。

図5.2位 相 復 調 特性
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以 上 は ハ イ ブ リ ッ ド結 合 器 が 理 想 的 な場 合 の特 性 で あ るが,実 際 に は これ の特性 は不 完

全 で あ り,結 合 位 相 論 よび結 合度 は そ れ ぞれ 理 想 値 で あ る π/2誇 よび3dBよ り δ澄 よ

びdだ けず れ る。 この場 合 の ハ イ ブ リッ ド結合 器 のS行 列 の値 は 次式 で表 わ せ る。

s、、=S22='S33='S440,s、2=S、 、=5謎=s430

_1+ds
13S31s42s242

,

1-dj(2+s)(5 .12)S

14=S41=S23=S32=2e

は 同 様 に して 求 め られ,次 式 で 一与 え られ る。こ の 場 合 の 位 相 復 調 器 出 力v
out

。2乗 検波の場合

v
ou,(d・ ・d・ ・)=Kp{d(・2_b2)+2ψ 万=ア … δ ・indB}(5.・3)

o直 線検波の場合

v
一,(・ ・,・,・)一K'P{・ ・(1+」)÷ ・・(1一 の+・ 。b1-dz、 ・。(・ ・一・)

一i｢・(1-a)+b・(・+d)一 …/可sln(d・+・)}(5.14)

ハ イ ブ リ ッ ド結 合 器 が 理 想 的 な場 合 に は,復 調 出 力L
OUYの 最 大 振 幅voutP-Pは

v
outp'pCO'0)=4Kpdb(5.15)

で あh,ま た,dθ=0の 時 に 出 力 は0で あ る。 し か し,ハ イ ブ リ ッ ド結 合 器 が 不 完 全 な

場 合 に は 式(5.13)誇 よ び(5.14)か ら 求 ま る よ う に,復 調 出 力y は 減 少
outP`一'P

し,か つ復 調 出力 の 直流 レ ベルv
OutDC(復 調 出力 の最 大値 と最 小 値 との 中 間電 圧)

が変 化 す る。 この劣 化 の様子 を図5.3に 図示 す る。 図 に 誇い て,dBmax於 よび

は復 調 出 力が 最 大 誇 よび最 小 に な る位 相 差 で あり,dB
min

dvou,(dB)

=o

ddB

(5.16)

0<∠ θ
m。x<・ ・ 一 ・ くdBmi。<0
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図5.3ハ イブリッ ドが不完全 な場合 の位相復調特性 の説明図

を満足す る値で ある。特 に¢=bで ∠=0の 場合 には次式で与え られ る。

dBm

dBm::∵}(5.・7)

この ように,ハ イブ リッ ド結合器 の不完全 性に よる復調特性 の劣化 をbZdの 場合につ

tiて,AM検 波器 が2乗 検波特性 を持つ場合 と,直 線検 波特性 を持 つ場合の それぞれ につ

tiて 求め た結果 を次に示す。

。2乗 検 波器 の場合

;畿 器 一戸1… δ(5.・8)

結 綿 一一ω{1斜 号
(5.19)
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dB
m。x一 ・/2…4φm。x=・'demi。+・/2副 φm、 。=・ (5.20)

(dB+d8>/2=o minmax (5.21)

直線検波の場合

voutp -p(dδ,)7
vou、DC(d,δ)

1+d-1-d

%u、P-P(0・0)/2

2

一 一(紛(ｰ)
2

COSδ (5.22)

(5.23)

　
Aφ=∠1θ 一_===
maxmax2

(_db2・

1+㈲(の
(5.24)

　
dφ
m・。==Aθm・ 。+7=

dB+dB
maxmin

2

Q

b+d2)・

1-/b/CZ/

(b+2/(b2)

1一 ㈲ ㈲1+¥b/¥2)

8

2

(5.25)

(5.26)

これ らの式 よ り.次 の こ とが わ か る。 復 調 出力は,ハ イ ブ リッ ド結 合 器 の 結 合 度 の不 平

衡 お よ び結 合 位 相偏差 の両 者 の影 響 を受 け るが,直 流 レベ ル の 原 因 とな るの は結 合 度 偏 差

のみ で あ る。 更 に ∠θmaxとdBminは,2乗 検 波 特 性 の場合 に はハ イ ブ リッ ド結 合 器 の

不 完 全性 の影 響 を受 け ない が,直 線検 波 の 場 合位 相 偏 差 δに比 例 した位 相 量 だ け変化 す る。

これ らの関係 を 図5.4澄 よび 図5.5に 示 す。

位 相 復調 器 に 誇い て,復 調 出 力 の減 少 だけ で あ る な らそれ ほ ど問 題 は な いが,直 流 レ ベ

ルが入 力 レ ベ ル に より変 動 した り,dB m、xとdθminが 正 しい値 より変化 す る と,こ れ
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を4相 位 相 変 調 信号 用復 調 器 とし て用 い る場 合 に は誤h特 性 を 劣化 させ る。b/dが1

か ら2に 変 化 した 時,直 流 レ ベ ル変 化 量 を復調 振 幅 の1/10以 下 にす るに は結 合 度 偏 差

は ±0,4dB以 内 に な らなけ れ ば な らない。 また,ゐ 乃=1～2に:お いて,(dθ 十
max

dθ
min)/2が0.5。 以 内 に す るた めに は,結 合位 相 偏 差 δは3。 以 下(結 合 度 偏 差 は

±0.4dB以 内)で あ る必 要 が あ る。

この 復調 特 性 劣 化 を,2つ の場 合 につ い て 計 算 した 結果 を 図5.6Vc図 示 す る。
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図5.4ハ イ ブ リッ ドの結 合 度 の不 平衡 に

よ る直 流 レベ ル の変 動(直 線 検 波)
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5.3ハ イ ブ リッ ド結 合 器

ハ イブ リ ッ ド結 合 器 は,前 述 した よ うに,位 相 復 調 器 を構成 す る重 要 な 回 路 で あ り,こ

れ の特 性 に より復調 器 の特性 が決 ま る。 この 回 路 は5.2節 で述 べ た要 求 値 を十分 満 足 す る

必要 が あ る。

ハ イ ブ リッ ド結 合 器 には ,VHF帯 以 下 にお いて は変 成 器 を用tiる ・もの が 多 く用い られ

て い る。 しか し,1GHz以 下 の マ イク ロ波 帯 に 誇 いて は,良 好 な特 性 を持 つ変 成器 を得

る こ とは困 難 で あ る。 ま た,こ の マ イク ロ波 帯 の他 の 回路 は す べ て マイ ク ロ ・ス ト リッ プ

線路 で構成 され て 論 り,こ のハ イ ブ リッ ドもマ イ ク ロ ・ス トリッ プ線路 で構 成 す る こ とが,

回路 接続 上 望 ま しti。

マ イ ク ロ・・ス ト リヅプ線路 を用 い て実 現 で き るハ イ ブ リ ッ ド結 合器 と しては,3dB方

向 性 結 合器,ブ ラン チ ラ イ ン形 ハ イ ブ リッ ド結 合器,ラ ッ トレ ー ス な どが あ る。 これ ら

の 中で,ブ ラン チ ラ ィ ン 形 は 平 面 回路 に適 した入 出力 端子 の配置 に な り,し か も設計 製

作 が容 易で あ るが,帯 域 幅 が狭 く,ま た方 向 性 も良 くない。 ラ ッ トレース 形 は,比 較 的 帯

域 が広 く,方 向性 も ブ ラン チ ラ ィ ン 形 よ り 良い が,位 相 復調 器 に使 用 す る場 合 に は入 出

力端 子 が澄 互 に交 差 してtiる ため,使 用 しに くい とtiう 回路構 成 上 の欠点 が あ る。 一 方,

3dB方 向 性 結 合 器 は9帯 域 が これ らの 中 で最 も広 く,方 向性 も良 く,入 出力端 子 も結 合

部 で 交差 させ れ ば分離 で き,位 相 復 調器 とし て最 も望 ま しti回 路 で ある。

そ こで,こ こで は ハ イ ブ リ ッ ド結 合器 とし て3dB方 向 性 結 合器 を用 い る場 合 に つ い て

検 討 す る。 この方 向性結 合器 の結 合 度 は,4分 の1波 長 結 合線 路 の線 路 問 隔 で 決 ま る。 マ

イ ク ロ ・ス トリ ッ プ線 路 を用 い る方 向 性 結合 器 で は,3dBと い う密 結 合 を実 現 す るた め

に は,線 路 間隔 は 約10μmと 非 常 に 狭 くな り,マ イ ク ロ波ICに より作 る 場合 製 作 が 非 常

に 困難 で あ る。

そ の解 決 策 とし て2段 の疎 結合 器 を 縦続 接続 して,密 結合 方 向性 結合 器 を実 現 す る方 法

が あ る。(52)

図5.7に マ イ ク ロ ・ス ト リ'ップ ラ イ ン構造 の 分布 結 合形 方 向 性結 合 器 を示 す。 こ こで

θ は結 合部 の電 気 長 で あ り,中 心 周 波 数 に おい て π/2で ある。 端 子1に 振 幅1の 信 号
C

を 印加 し,線 路 は 無 損 失 で あ る と仮 定 す る と,端 子 皿とVIに はそ れぞ れ ブノ αsinφ
C

と ¢ブαcosφ の 出 力 が 得 ら れ る 。 これ をS行 列 で 表 わ す と次 式 で.与 え られ る。
c
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S11=S22=S33=S44=O,S12'S21'S34='S430

S、3一 ・ 、、一 ・24-s .42ゴ ノ α ・・n.φ 。(5.…)

・ 、4-S、 、一 ・,、 一s32ノ αC・ ・ φ 。

こ こ で φ は 結 合 角 と 呼 ば れ,sinφ は 結 合 度 を 表 わ す 。 ま た α は 実 数 で あ る 。
C._..,,e

φc

1 皿

「 一

＼

/

一

B
C

皿

sink
C

COSφ
C

eT

図5.7マ イ ク ロスrリ ッ プ ラィ ン構 造 の4分 の1波 長 分 布結 合形 方 向 性 結 合器

そ こで,図5.8に 示 した よ うに,結 合角 が φ と φ で あ る方 向性 結 合 器 を2段 縦続
c2c1

接 続 す る と,そ の 総 合 のS行 列 の 値 は 次 式 に な る 。

5、 、=S22=533二.S44=Q・S、2=s、 、=S34=s43=0

・ 、3-s,、=s2、 一'S42-jaje/s・ ・(φ
。1+CZ(5.28)

・ 、4一 ・ 、、一 ・,、一s32一 ・・プα'C・ ・(φ。≠φ昭)

上 式 か ら 明 らか な よ うに,方 向 性 結 合 器 を2段 縦 続 接 続 す る と総 合 の 結 合 角 は,図5.7

の よ う に そ れ ぞ れ の 結 合 角 の 和 に な る 。 この こ とか ら,3dB方 向 性 結 合 器(φ 。=450)

の 実 現 に は,結 合 度 が4,34dB(結 合 角22.50)の 方 向 性 結 合 器 を2段 縦 続 接 続 す れ ば 良

い,こ の8.34dBの 方 同 性 結 合 器 の 線 路 間 隔 は 約100μm程 度 で 良 い の で,数 ～10μm

程 度 の 精 度 を 持 つ フ ォ トエ ッ チ ン グ 技 術 を 用 い る マ イ ク ロ波IO回 路 で 十 分 製 作 で き る。
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図5.8分 布結合器方向性結合器 の縦続 接続

5.3.14分 の1波 長 方 向性 結 合 器 の 設計

マイ ク ロ ・ス トリ ップ ラ イン構 造 の方 向性結 合 器 の 構 造 は図5.7に 示 して あ る。 こ

の図5.7に 語 い て,端 子1に 電圧e1を 印加 す る と,理 想 的 な場 合 に は,端 子 皿とVI

の 出力e3とe4は 獄 眩 る(540)

e3ル
。si・ θ。

elπ … θ
。+J・ … 。

(5.28)

・、 π
elV1 -k`cose+jsine

ccc

こ こ で,θ 。 は 結 合 線 路 の 電 気 長 で あ り,k。 は 中心 周 波 数 に 論 け る結 合 係 数 で あ る。

こ の 結 合 線 路 の 偶 モ ー ド論 よ び奇 モ ー ドの イ ン ピ ー ダ ン ス をそ れ ぞ れZOeとZo。 と

す る と,こ の 結 合 係 数kは 次 式 で一与 え られ る。c

Z_一Z

k=OeOo(5.29)c

Oe十ZOo

更 に,外 部接 続 線路(特 性 イ ン ピーダ ンスZo)と の整 合 条件 か ら次 の条 件 が 必要 と

な る。
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z・ 竃Z
。e-Z。 。(5.30)

し た が っ て,設 計 手 順 と し て は 中 心 周 波 数 で の 結 合 度k。 と特 性 イ ンピー ダ ンスZo

に 対 す る条 件 式(5.29)と(5.50)か ら イ ン ピ ー ダ ン スZOeとZo。 が 次 式 で 求

ま る。

1十k
c

Zo
e=Zo1-k

C

1-k

Zoo=Zol 1ー+k
C

(5.31)

このZo｢とZO。 を マ イク ロ ・ス トリ ップ ラ イ ンの物理 長 に 変換 す れ ば 良い。 この

関係 は すで に等 角 写 像法 等 の手 段で 求 め られ 図表 化 され てい る。(54)(55)

マイ ク ロ波IGに 使 用 した基 板 は,厚 み0 .63inrr,比 誘 電9.6の ア ル ミナ ・セ ラ

ミッ クで あ る。3dBと い う密 結 合 を得 る には,Zo=50Ω で はZO e=120SZ,

Zo 。=21Ω と な り,上 記 基 板 を用 い た 場合 には線 路 間隔 は12μmと なり,こ の間 隔

は数 μmの 導体 の厚 さを持 つ マ イ ク ロ ・ス ト リ ップ線路 の フ ナ トエ ッチ ング で は技 術 的

に 困難 な厚 さ で あ る。

この 問題 の解 決 のた め に,前 述 した8.34dBの 方 向性 結 合 器 を縦 続 接続 して3dB

方 向性 結 合 器 を得 る方法 を用tiた 。

&34dB方 向 性結 合 器 の両 モ ー ドの イ ン ピーダ ンス は式(6.31)よ り求 ま る。

Z=74.8Ω,Z=33.4Ω
0800

この値 を マ イ ク ロ ・ス ト リッ プ線 路 で 実現 す る と次 の物 理 長 に な る。(中 心 周波C

1,700MEIz

結 合線 路 幅=469μm

線 路 間 隔=104μm

5.3.23dB方 向性 結 合 器(ハ イ ブ リッ ド結合 器)の 特 性

5.3.1の 設計 手順 に よ り設 計 した8.34dBの 方 向性 結 合 器 を2段 縦続 接続 した3dB

方 向性 結合 器 を試 作 し,そ の特 性 を測 定 した。 図5.9は そ の特性 で あ り,試 作 した方

向 性結 合器 は,1.7±0,3GHz帯 域 に誇 い て結 合 度 偏 差 ±0.3dB以 内,方 向性 一38

dB以 下,入 力VSWRは1.08以 下,結 合 位 相 偏 差 は ±2.5。 以 内 とい う良好 な特

性 を持 ち,5.2節 で 述べ た 要求値 を十分 満 足 す るハ イ ブ リ ッ ド結 合 器 で あ る。

一97一



100
.一.

..

遡90

<ロ

80

-50

雷
b

-40遡

一30

-20

-5

雷
b

遡 一4

<ロ

ー3

-2

1.2

津1ユ

の

>

1.0

1.2

一

一一一一

ζ

! 1 i L一...

一

一 L

●

一

1 i i i 1

1.4

周

図5.9

1.61.82.0

波 数(GHz)

ハ イ ブ リ ッ ド結 合 器 の 特 性

一98一

2.2



5.4AM検 波 器

AM検 波 器 の基 本 的構 成 は 図5.1に 示 した 通 りで あ'る。 実 際 のAM検 波 器 に知 い て は,

図5.1の 帯 域 通 過 フ ィル タ誇 よび帯域 阻 止 フィ ル タ と して図5.10に 示 した よ うに,構 造

が簡 単 な9/4線 路 で構 成 され て い る一 段 フ ィル タ を用 い てい る。 この帯 域 阻 止 フ ィル

タは,搬 送 波が 出力端 に出 るの を阻 止 す るだ け で な く,こ れ に よ り,検 波 ダ イ オ ー ドの 出

力端 の搬 送 周波 数 帯 に 誇 け る イン ピー ダ ンス は ほぼ 零 に な リダイ オ ー ド検 波 感 度 向 上 に も

役 立 つ 。

負 電 圧

Rb

入力信号
検波

f

λク/4

O

↑
λ9/'4

r

RL

iriii
}

検波出力

図5.10AM検 波 器 の構 造

検 波用 ダ イオ ー ドは,高 速 動 作 が 可 能 で検 波 感度 が高tiシ ョ トキ ーバ リヤ ダ イオ ー ドが

適 してい るが,こ れ は 印加 す るバ イ アス 電圧 に より検 波 感 度 と整 合 特性 が大 き くか わ り,

ま た ダ イ オー ドの種 類 に よっ て も これ らの特性 の バ イア ス依 存 性 が異 な る。 従 って,使 用

ダ イ オー ドを決 定 す るた め黎 種 の ダ イ オ ー.ドに つい て整 合 特 性 と検波 感 度 の バ イア ス電圧

依 存性 を実 測 した。 測定 した ダ イオ ー ドは1SS12,.1SS14,V752,HP5082

-2835で あ りす べ て シ リコ ンの シ ョ トキー バ リヤ ダ ィオ ー ドで あ る。 そ の実 測 結 果 を図

5.11に 示 す。 この結 果 より,1SS12が 検 波 感度 最大 バ イ ア ス電 圧 と整合 特 性 最:良 バ イ

ア ス電圧 が 比較 的 近 く,更t21.7GHz帯 で のVSWRの 周 波数 特性 も良好 で周 波 数 に よる

変 化 は 小 さい(図5.12)の で,AM検 波器 用 ダ イオ ー ドに適 してtiる と判 断 した。
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図5.11 検 波 ダ イ オ ー ドのVSWR論 よび検 波 感 度 の バ イア ス

電 圧』依 存特 性(入 力+3dBm,1.7GHz帯)

こ の ダイ オー ド1SS12を 用ti,図5.10の 構造 を持 つAM検 波 器 を 試作 し,そ の特 性

を測 定 した。 そ の結 果,図5.13に 示 す よ うに,1.7±0 .3GHz}(澄 い て 入 力 端VSWR

1.15以 下,出 力 振 幅 偏 差0.5dB以 下 ,検 波 感度300mV/5dBmと し(う特 性 が得 ら

れ た。
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バ ス ア ス 電 圧(左 か ら):

650,550500450

400300100,一100

-300,一500 ,一700mV

図5.12検 波 ダ イ オ ー ド1SS12の イ ン ピ ー ダ ン ス

特 性 の バ イ ア ス 依 存 性

(周 波 数 掃 引 幅 は1.2～2.2GHz)
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5.5位 相 復調 器 の特 性
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周 波 数(QIZ)

図5.13AM検 波 器 の特 性

(入 力 信 号 電 力:5dBm)

2.2

以 上 述 べ た ハ イ ブ リ ッ ド結 合 器 とAM検 波 器 を接 続 して位 相 復調 器 を試作 し,そ の特性

を測 定 し た。信 号入 力端子 に周 波 数1.2～2.2GHzで 電 力3dBmの 信 号 を,基 準信 号 入

力端 子 に1.7GHz,5dBmの 信 号 を 印加 した時 の入 力 端子 イ ン ピー ダ ンス,検 波 感度 澄

よび入 力端 子 問 の もれ 込 み量 の周 波数 特 性 を図5.14に 示 す。 ま た,位 相復 調 器 の入 出力

特 性 を 図5.15に 示 す。 更 に,入 力 レベ ル を変 え た時 の位 相復 調 特 性 を 図5.16に 示 す。
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図516位 相 復調 特 性 の入 力 レベ ル依 存性
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これ らの 図 よ り,VSWRは1.1以 下 で あり,復 調 特性 の31dB低 下帯 域 幅は1700

±420MHz程 度 で ある。 これ に よhO.85ns以 下 の 復調 出力 享上h時 間 が期 待 で き る。

一 方
,入 力端 子 間 の信 号 漏 洩 は,入 力端 へ の反 射 よ りか な り多 く,一18dB～ 一22dB

程 度 あ る。 この よ うにVSWRす なわ ち入 力 端子 へ の 反 射 より他 端 へ の漏洩 が 多い のは ハ

イ ブ リッ ド結 合 器 の性 質 に原 因が あ る。d9/4分 布 結 合形 ハ イブ リ ッ ド結 合 器 の性 質上,

2出 力 間 は 図5,9の 実 験 結 果 に も示 され てい る よ うに周 波数 に無 関係 に π/2だ け の位 相

差 が あ る。 例え ば 図5.1の ハ イ ブ リッ ド結合 器 で は,1か ら信 号 を 印加 した 場 合,出 力端

子 皿へ 出力 の方 がVIへ の 出 力 より π/2位 相 進 み が あ る。 そ こで,こ の性 質 を利 用 す る と,

端 子 皿 とVIに 入 力VSWRの 悪 い 同 じ回 路 を接 続 して も,そ れ らが ほぼ 同 じ反射 特性 を持

ってtiる か ぎ り,入 力端子1へ の 反 射 波 は 周波 数 に無 関係 に逆 位 相 で合 成 され る た め相 殺

され て,こ の端子1へ の反 射 は非 常 に小 さ くな り,入 力VSWRを 良 くす る こ とが で きる。

そ こで,ハ イブ リッ ド結 合 器 の も う一 方 の入 力端子 皿に 整合 負 荷 を接続 し,こ の ハ イ ブ リ

ッ ド結合 器 出力 に2つ の 同 じ増 幅 器 を接 続 して 構 成 す る平 衡形 増 幅 器 は この性 質の 応用 で

あ り,こ の構 成 に よ り良好 なVSWR特 性 を持 つ増 幅器 が 実現 で きる。

この ように」 入 力 端子 へ の反 射波 は相 殺 され て非 常 に少 な くな る が,ハ イ ブ リッ ド結 合

器 の他 の入 力 端子II(ア イ ソレ ー シ ョン端 子)へ は 逆 に反射 波 は 同相 で加 わ り,ハ イ ブ リ

ッ ド結合 器 の出 力 端子 に 接続 され た 回路 の不 整 合 に よる反 射波 は ほ とん どこの 端子Ifへ の

漏洩 と な る。 以 上 が位 相復 調 器の 入 力端 子 の 反 射 波 は少 な く良好 な入力VSWR特 性 を持

つが,入 力 端子 間 の漏 洩 は これ に比 べ て か な り悪 い こ との理 由 で あ る。

図5.16の 位 相復調 特性 の 入 力 レ'ベル に よ る変 化 は,5.2節 の図5.2で 説 明 した結 果 と一

致 して 澄 り,5.2節 に澄 け る位 相 復 調器 の解析 の妥 当 性 が確i認 で きた。 す なわ ち,図5.16

に澄 い て2入 力 の レベ ル 差 が大 きい 場 合(b》 σ の場 合)に は,位 相復 調 特 性 はsin

特性 を示 し,2入 力信 号 がほ ぼ 同電 力 の 場合 に は,位 相復 調 特 性 は三 角特 性 で あ る。

以 上述 べ た よ うに,試 作位 相 復調器 は 広帯 域 で あ り,か つ反 射 電 力 も少 な く良好 な特 性

を有 してい る こ とが 確認 で きた。

5.64相 位 相復調 器 の構 成 法

4相 位相 変調 波 の変 調 位 相 は図5.17の ベ ク トル 図 に示 した通 りで あ る。 そ こで,こ れ

を復 調 す る基 準 信 号 と しては,変 調 位 相 よh十45。 お よび 一450だ け位 相 の異 な る2

つ の 基 準搬 送波 を必要 とす る。 そ こで,4相 位 相復 調 器 の構 成 は 図5.18の よ うに な る。
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ei(t)
分岐回路
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2
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図5.184相 位 相復 調 器 の構 成 図
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4相 位 相 変調 された 入 力信 号e.z(t)は 次 式 で 与 え られ る。

%(の 一 …1・ ・t+(・/・)・ ・(の}

一(・//7)…1・
・t+…(の 一・/・}

t+・ ・
、(の+・/・}(5.・ ・)+(・/ρ・…P。

and(t)=2b、(t)+b、(t)QQbl(t)(5.41)

こ ～二でbl(t)とbZ(t)は 伝 送 す べ き2系 列 の パ ル ス 信 号 で あ り,1ま た は0の 値 を取

る 。 ま た,⑳ はExclusiveORで あ る 。 上 式 のez(t)を 図5.18の 構 成 を 持 つ4相 位

相 復 調 器 に 印 加 す る と,そ の復 調 出 力UDi(t)とvDz(の は 次 式 で 一与え られ る 。

な ま㍉ こ の位 相 復 調 器 の 感 度 はKDで あh,こ の 時 の 基 準 信 号 入 力 端 に 誇 け る 基 準 信 号 は

sin(ωot+π/4)で あ る と す る 。

vD、(の=(KD/π)b、(の

vD、(の 一(KD/ρ ・、(の
(5.42)

この よ うに,こ の4相 位 相 復 調 器 を用 い る こ とに より,4相 位 相 変調 波 は復調 され,も と

の ベ ース バ ン ドパ ルスbl(の 論 よびb2(t)が 得 られ る。

5.6.14相 位 相篠調 器 の 各部 回路

図5.18に 示 した よ うに,4相 位 相 復 調 器 は,信 号 分 岐 回路,位 相 復調 器 誇 よ び

π/2移 相 器 を必 要 と し,さ らに マ イ ク ロ ・ス ト リッ プ線 路で 構 成 しマ イク ロ波IG

化 す る場 合 に は交 差 回 路 を必要 とす る。 これ らの 回路 の 中で位 相 復 調 器は すで に検討

した 通 りで あh,寮 た π/2移 相 器 は4分 の1波 長 線路 に よ り容 易 に実現 で きる ので,

こ こで の 検討 は省 略 す る。

信 号 分 岐 回路 とし て は,電 力分 割 器 とハ イブ リ ッ ド結 合器 が 考 え られ る。 これ は ど

ち らを用い て も良い が,5.3節 で述 べ た ハ イ ブ リ ッ ドは 良好 な特 性 を も って 澄 り,か

つ 回路 素子 の 種類 を増 さ ない た め,こ こで は5.3節 の ハ イ ブ リ ッ ド結 合 器 を用い る。

平 面 交 差 回路 につ い て検 討 す る。4相 位 相 復調 器 に診 い て は,図5.18の 構 成 図 か

ら明 らか な よ うに,入 力 信号 の線 路 と基 準 信Aの 線 路 は必 然 的 に交 差 す る。 そ こで,

マ イク ロ波ICの よ うに平面 回路 で これ を実 現 す る た めに は誇互 の 線路 を交 差 させ る

必要 が あ る。 これ が平 面 交差 回路 で あ る。

この平 面 的 に信 号 を交 差 させ る方 法 には 種 々考 え られ る が,こ こで は最 も簡 単 でか
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つ 良好 な特 性 が得 られ る こ とが 期待 で きる図5.19の 構 造 を持 つ 回 路 を用 い た。(104)

これ の 特性 は 交 差部 分 の線 路 幅 研Cお よび線 路 間 隔h 。に よ り非 常 に特 性 が 影 響 され

る。 一般 に交 差 部 分 の線 路 幅 研。 が 狭 い ほ ど この2線 路 間 の結 合 妹小 さ くな る が,あ

ま り狭 くす る と特 性 イ ン ピー ダ ンスが 高 くな り最適 の線路 幅が 存在 す る。 ま た交 差 部

分 の線 路 間 隔 ん。 も同 じ ように,な るべ く小 さい方 がVSWRが 良 いが,あ ま り小 さ

tiと 製 造 も困難 に な りか つ結 合 度 も大 き くな る。 そ こで,こ の ん
。も最 適 値 が あ る。

これ らの構造 は理 論 的 に最 適 値 を求 め る のは非 常 に 困難 で ある の で,こ こで は実 験 に

よ り求 め た 。そ の 結果 を図5.20に 示 す 。 この図 に 示 した よ うに,実 験 に よ り得 られ

た平 面 交 差 回 路 は,1.7±0.5GHzの 周波 数 帯 に 誇 いて アイ ソレ ー シ ョン35dB以

上,VSWR1.10以 下 とい う良好 な特 性 を持 ち,4相 位 相復 調 器 の平 面 交 差 回 路 とし

て十 分 な特性 を持 って い る。
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図5.19交 差 回路 の 構 造 図5.20平 面 差 回路 の特 性

5.6.24相 位 相 復 調器 の整 合 法

4相 位 相 復 調器 の構 成 法 は 図5.18に 示 した。 しか し,こ の図 は基 本 的 構 成 で あ り,

良好 な特 性 を得 るた め に は,種 々の 検 討 を加 え る必 要が あ る。 す なわ ち,第6章 で述

べ る よ うに,こ の4相 位 相 復 調 器 の2入 力 端子 は整 合 が 良 い こ とが要 求 され,か つ2

入 力端 子 間 の 信号 の漏 洩 は 少な く,ア イ ソレ ー・シ ョ ンが 良 い こ とが要 求 され る。 この

よ うな要求 を実 現 す るた めに は,4相 位 相 復 調 器 を構 成す るハ イ ブ リ ッ ド結合 器,位
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相 復 調 器,平 面 交 差 回路 の すべ ての 整 合特 性 が 良 く反 射波 が ほ とん どない ζ とが必 要

て あ る。 ハ イ ブ リッ ド結 合器 と平 面 交差 回路 は既 に述 べた よう に,VSWRは1.1以

下 で あ り良好 な特性 を有 して い る。 しか し,位 相 復 調器 は,図5.14に 示 した よ うに

検 波 ダイオ ー ドに よる反 射 波 の ため に,入 力 端子 間 の漏洩 が 一18dB程 度 ある。 そ

こで,こ の反 射 波 を何 らか の手 段 で抑 圧 す る必 要 が あ る。

この問題 を解 決 す る た め に,図5.21に 示 す 回路 構 成 を持 つ4相 位 相復 調 器 を考 案

した。(53)d/4分 布 結 合 形 ハ イ ブ リッ ド結 合 器 は5.5節 で述 べ た よ うに.2出 力
9

間の位 相差は常 にπ/2で ある。 また,位 相復調器 の反 射波 は これ の もう1つ の入力

端子 に漏洩 として生 じるものがほ とん どである。

整合負荷1

g C e

入力信号

卿 謂 ブ リ
。lb1`a

整 合負荷2

基準信号

/ダc'

亙

4

d

位 相 復 調 器

1

復調 出力1

圧
4

UDI

交差回路

e

・
rfω 。・b・

ハ イ ブ リ ッ ド2

図5.21

dノ

位 相 復 調 器

2

復調 出力2

整合形4相 位相復調器の構成図

UD2

そ こで,図5,21に:夢 いて,信 号入 力端 子aか ら印加 され た信 号 は,最 初 のハ イブ

リッ ド結合 器 で端子dとcに2分 さ れ る。 そ の後 の 信号 は 主 とし て 次 の2ル ー トで基

準 信号 入 力 端子a'に 現 れ る。

a→b→e'→ 位 相復 調 器2→d'→b'→a'

a→c→e→ 位 相 復調 器1→a→c'→a'

こ の2つ の反 射 に よる漏 洩波 は ハ イ ブ リッ ド結 合器1と2の 結 合 位 相 を考 慮 し,さ ら

に位 相 復調 器1と2の 特 性 はほ ぼ 同 じ で あ り,こ れの 入 力 端子 間漏 洩量 が 平 衡 してい

る こ とを考 え る と,2ル ー トの漏 洩 波 は端子a'に 夢 いて 逆位 相 で振 幅が ほぼ 同 じで
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あ るた め相 殺.し,ほ とん ど漏洩 波 として現 われ ない。 こ れ らの効 果 は5.5節 で説 明 し

た こ とと同 じ よ うに.ハ イ ブ リッ ド結 合 器 の結 合 特性 を 利用 してい る。

位 相復 調 器 で生 じ た入 力 端子 間 漏洩 は ハ イブ リッ ド結合 器1と2の 入 力端子gとg'

に接 続 され た整 合 負・荷 に よりほ とん ど吸 収 され る こ とは今 まで の説 明 か ら明 らかで あ

る。

4相 位 相 復調 器 に 澄 け る も う1つ の 問題 は,2つ の位 相 復 調 器 の 復調後 のベ ー ス バ

ン ド反 射波 が ハ イ ブ リ ッ ド結合 器 を 径 由 して 論互 に千 渉す る こ とで ある。 しか し,図

5.21の 構 成 を持 つ回 路 にお いて は,こ の べ一 ス バ ン ド反 射波 は整 合 負荷gとg'に

よって吸 収 され る。 す な わ ち,こ の ハ イ ブ リッ ド結 合 器の 端子bか ら端子aへ の伝 達

特 性 は ベー スバ ン ド信 号 に対 して は低 域 フィル タと同 じで あ り,端 子bか ら端子gへ

は 高域通 過 フ ィ ル タ と同 じで あ る。 そ こで位 相 復調 器1の 端子eとdか らの べ一 ス バ

ン ド反 射 波 は,こ れ と直 流的 に接 続 してい る整 合負 荷 に よ り吸収 され る。 また ,位 相

復 調器2か らのべ 一ス バ ン ド反 射波 は,入 力端子aとa'に 接 続 す る回路 の 出 力 イ ン

ピー ダ ンスが 直 流 的 に 整 合 して 論 れ ばそ れ に よ り吸収 で きる。

5.74相 位 相 復 調 器 の特性

前 節 まで に検 討 した位 相復 調 器,ハ イ ブ リッ ド結 合 器,交 差 回路 を 用い て 図5.21に 示

した構…成 を持 つ4相 位 相 復調 器 を設 計 ・試 作 した。 図5.22は ～=.れの マ イ ク ロ波ICの 写

真 で あ る。

図5,22マ イ ク ロ波IC構 造 の4相 位 相 復 調 器
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横 軸:1ns/div.

図5.24復 調 出 力 ア イ ・パ タ ー ン

試 作4相 位 相 復 調 器 の特 性 を図5.23澄 よ び図5.24に 示 す。 図5.23は 復 調 出 力 の 周

波 数特 性 澄 よ び,2つ の 入 力 端子 のVSWR特 性 と これ ら2入 力 端子間 の漏 洩 量 の測 定 結

果 で あ る。 こ の2入 力 端子 のVSWRは1.7±0.5GHzの 帯域 にお い て1.15以 下 で あ り,

ま た2入 力 端 子 間 の漏洩 量 は 一35dB以 下(1.7±0.5GHzに:論 い て)と い う良好 な特

性 で あ る。

この4相 位 相 復調 器 の復 調 出 力 の3dB低 下 帯域 幅は1,700±380MHzで あ り,位 相

復 調器 だ け の場 合 の1,700±420MHzよ り少 し帯 域 が 狭 くな ってい るが,こ れ は ハ イ ブ

リ ッ ド結 合器 の 周 波数特 性 に よ り生 じた もの と思 われ る。 しか し,±380M}lzの 帯 域 が

あ り,十 分 広 帯 域 で あ る。 この こ とか ら,復 調 出力 の立 上 り時 間 は0.9ns程 度 が 期 待 で

き る。

図5.2.4は,こ の4相 位 相 復 調 器 で復 調 した ベ ー スバ ン ド信 号 の ア イ ・パ ター ン で あ る。

これ の立 上 り時間 は1.Ons以 下 で あ り,4相 位 相 変 調 波 自身 の立 上 り時 間 も有 限 で ある

こ とを考 え る こ との復 調 器 に よる立 上 り時 間 劣化 は上述 の0.9nsか そ れ以 下 で あ る こ と

が 確認 で きたQ

以 上 示 した よ うに,こ の試作4相 位相 復調 器 は 良好 な特 性 を持 ち,立 上 り時間 劣 化 が

0.9nsで あ る こ とを考 え る と,400MB(800Mb/s)程 度 の4相 位 相 変 調波 の復 調

器 と して は十 分 な特 性 を持 ち,こ れ を特性 劣 化 な しに復 調 で きる ことが確 認 で きた。
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5.8む す び

位 相変調波 を復調す るための位相復調器 について理論的誇 よび実験的検討を行った。 こ

の復調器 として,1,700MHz帯 に瘡いて動作 し,か つ400MB程 度 の信号を復 調で き

る広帯域 な位相復調器を例 に して,検 討 を行 うた。

この位相復調 器 を構成す る重要 な回路であ るハイブ リッド結合器 として,2段 縦続接続

した λ9/4方 向性結 合器 を用tiる ことに より,特 性の改善 を行 い広帯域 な復調器が得 ら

れ ると共 に,製 造 を容 易に し,量 産可能 な回路 を実現で きた。

更に この位相復調 器 とハ イブ リッ ド結合器 を用いて4相 位相復調器 を構 成 した が,そ の

回路構 成 は,ハ イブ リッド結合器の結合位相特性 と低周波結合特性を利用 して,信 号 の2

入 力端子間漏洩の大 幅 な減少 を図h,か つ べ一スバン ド復調波 の位相復調器間の干渉の減

少 を実現 した。従 って,従 来 の4相 位相復調 器に比較 して,入 力端子VSWR特 性が改良

で き,さ らに2入 力端子間漏洩 澄よび位相復調器間干渉に よる直交干渉 や雑音 も非常に減

少する ことがで きた。

試作4相 位相復調 器 は,立 上 り時間が0.9ns,入 力端子 間アイソレ凶ションが35dB

以上,入 力端子VSWRが1.15以 下 とい う良好 な特性 を持 ってい る。 この ような検討に

より,400MB程 度 の4相 位相変調 波をひず みや干 渉なしに復調 するに十分 な特性 の復

調系 が実現 できた。
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第6章 同期検 波用搬送波 再生系

6.1'ま えカミき

位相変調 ・同期検波方 式に用 いる中継装置 では,受 信側 に誇いて同期検波 を行 うための

基準搬 送波 を正確 にかつ安定 に再生 す る ことが非常 に重要 な問題 になる。本章では,20

GH:z帯 デ ィジタル無線 伝送方式 を対 象 と し,こ れ に用いる基準搬送波再生 系の設計 誇 よ

(56)^(60)び特性 に
つ い て述 べ る。

こμ ま で に 開発 され た公 衆 通信 用無 線 デ ィジ タル伝 送 方 式 として は2・5節 で のべ た よ う

に,2G既 帯 を用い た2S-P1方 式 論 よび11,15GHz帯 を用 い た11/15S-P1

方 式 な どが あ り,い ず れ も変 復調 方 式 と して は,4相 位相変調 ・同期検 波 方式 を用 い て い.る。

(8),(15) しか し これ らは 変 調 速 度 が数
MBか ら数 十.MBと 比較 的低 速 で あh,こ の た め

搬 送 波再 生 を行 う周 波数 で あ る中間 周 波 数(IF)が70MHzま た は140MHzの

VHF帯 で あ り,ま た送 受 信 局部 発 信 器 に水 晶 発振 器 を使 用 して い るた め,受 信 搬 送周 波

数 変動 も数 百kHz以 下 とい う小 さい値 で あ る。

一 方
,20GHz帯 デ ィジ タル無 線伝 送 方 式 は,変 復 調 方 式 と しては 同様 に4相 位 相 変

調 ・同期 検 波 方 式 を用 い るが,変 調 速 度 は200MBと い う高 速 で あh,し か もIF周 波

数 は1,700MHzと い うマ イ ク ロ波 帯 で あ り,か つ受 信搬 送 周波 数 も ±3MHz程 度 と

い う大 きな変 動 が あ る(570)・(13)。 の ・ う 磁 百Mb/、 とい 塙 速 の変調 信 号 か ら信 号

対雑 音 電 力比(SNR)の 良い搬 送 波 を抽 出 し,か つ数MHzと い う大 き な入 力搬 送 波周

波数 変 動 に対 して も安 定 に同期 搬 送 波 を再生 す る必 要 が あ る。

この ため,こ の搬 送 波 再 生 系 の引 込 み 周 波数 範 囲 は ±10MHz以 上 必要 とな る。 した

が っ て,こ の系 を1つ の追 随 フ ィル タ と見 な した場 合 の 等 価4は100以 下 に な るた め,

良好 なSNRを 持 つ 基 準 搬送 波 を再 生 で き ない 。

この 引込 み 周 波数 範 囲の拡 大 と再 生 搬 送 波 の雑 音 の減 少 とい う相 反 す る条 件 を同 時 に満「

足 す るため に,搬 送 波 再 生 系 と して位 相 同期 ル ー プ(PL:L)を 用 い る方法 につ い て,理

論 的 ・実 験 的 検 討 を行 い,こ れ らの特 性 の理 論 的 限 界 を明 らか に す る と共 にそ の 特性 を改

善 す るため の 構成 法 につ い て示 す。 これ は,補 助 回路 の付 加 誇 よび搬 送 波再 生 系 自身 の周

波 数変 動 の 補 償 に より,こ の 問題 を解 決 して い る 。

このP:L:L形 搬 送 波 再生 系 で は,非 同期 に なる と電 圧 制 御 発振 器(VCO)が 自動 的 に掃 引

し,入 力 周波 数 と一一致 し同期 した ら掃 引 を停 止 す る とい うVCO自 動 掃 引 回路 を付 加 して
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い る。(57)(61)こ れ に よ り,系 の雑 音 帯 域 幅 と引込 み 周波 数 範 囲 は独 立 して決 め る こ とが

で き,こ の 問題 の解 決 が 可 能 に な った。

さ らに中 間 周波 数 が高 い ため,搬 送 波 再生 系 自体 の 中心 周 波数 変 動 も大 き ぐな り,か つ

遅 延 時 聞ず れ に よ り生ずる位 相 誤 差 も大 き くな る。

そ こで,ル ー プ遅 延 線 に 遅延 時 間 の温 度 係数 が 澄互 に逆 符 号 で あ るテ フ ロ ンケー ブル と

セ ラ ミ ック基 板 ス ト リップ ラ イン を用 いて,遅 延 時 間 の温 度 変 動 に対 す る補 償 を行 い,こ

(57)(60)
の 問題 の解 決 を 図 っ た。

この よう に,厳 しい環 境条 件 に あ るた め,従 来 の技 術 で は実 現 が困 難 で あった マ イ ク ロ

波 帯 に論 け る広 帯域 で精 度 の 良 い搬 送 波 再 生 系 につ い て,構 成 法 澄 よび回路 素 子 を も含 め

て新 しい工 夫 を加 え た検 討 を行 い,高 速 化,高 周 波化,簡 易化,安 定 化 に適 した 回 路 構成

を 選 択 し,か つ追 随 周 波数 範 囲 を 広 くす る構 成 法 を 明 らか に した。

さ らに,こ れ らの検 討 結 果 に もとつ い て設 計 ・試 作 した搬 送 波 再生 系 の実 験 結 果 を示 す。

な 誇,以 下 の検 討 は変 調 位 相 数 が4の 場 合 で あ るが,他 の場 合 につ い て も同様 な方 法 に

よ り解 析 で き る。

搬 送 波 再 生 系 と して は,こ こで検 討 した:PLL形 の 他 に,タ ンク ・リ ミ ッタ形 が あ り,

これ につ い て も自動 位 相 制 御 系 を付 加 す る こ とに より,良 好 な特 性 が得 られ て い るが,こ

(62)^一(64)こで は 省略 す る
。

6.2要 求特 性 と問 題 点

20GHz帯 デ ィジ タル無 線 中継 装置 の諸 元 は表2.4に 示 して い る。 また,こ れ の構 成

は,RF増 幅 器 を用 い な い こ とを除 い て,.図2.13と 同 じ構成 で ある。 この諸元 の 中 で,

撮 送 波 再 生 系 の設 計 に影 響 す る主 なパ ラメー タは,IF周 波 数(1・7GHz)・ ク ロ ック

周 波数(200MHz),周 囲温 度(一10℃ ～ 十45℃)で あ る。

送 受信 局発 に固 体 直 接 発 振器 を用 い る場 合 に は,入 力周 波 数 変 動dノ`は ±3MHzま

で考 慮 す る。 参考 のた めに,現 場 試 験 の た め に試作 した 中継 装 置(送 信局 発 はIMPATT,

受信 局 発 はGunnを 使 用)の 入 力周 波 数 変 動 ∠fiの 実 測 デ ー タを述 べ る と,周 波数 変 動 幽

dfiは 最 大 で1.5MHz,平 均 で0.9MHzで あ り,上 記 条 件 は 十 分 満 足 さ れ て い

る(130)'(57)そ こで,こ れ に用 い る搬 送 波再 生 系 の引 込 み 周波 数 範 囲 と して は,上 記 周 囲 温

度範 囲 に 澄 い て,動 作 余 裕 を考 慮 す る と,±10MH:z程 度 が必 要 で あ る。

ま た,中 継 装置 の誤 り率 特 性 の劣 化 を 少 な くす るた め,系 の定 常位 相 誤差 は,上 記 入 カ
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周波数 と周囲温度 の変動範囲に澄いて も,±3。 以 内に し,か つ再生搬送波 のSNRは

30dB以 上 で あ る とい う厳 しい 条件 を 同時 に満 足 しな けれ ば な らな い526)'(65)

さ らに,20GHz帯 無 線伝送 方 式 は,2.3節 で述 べ た よ うに,中 継 間隔 が3kmと 狭 く,

多 中継 で あ るた め,経 済化,小 形 化,高 信 頼 度 化 も同時 に 要求 され る。

以 上 述 べ た この 搬 送 波再 生 系 の要 求特 性 を示 す と表6.1の 通 りで あ る。 な誇,こ の表 で

周 囲 温度 範 囲 が5～60℃ とな って い るの は,盤 雰 囲気 温度 よ り この 回路 の雰 囲気 温 度 が

約15℃ 高 いた めで あ る。

これ らの 中 で,再 生 搬 送 波 のSNRは 受 信@PSK信 号 か ら搬 送 波 を抽 出 す る方 法 に よ

って大 き く影 響 され る。そ こで,本 章 で は まず,搬 送 波を 抽 出 す る種 々の 方法 につ い て 比

較 検討 を行 い,特 性 誇 よび回路 の実 現 性 を考 慮 して 抽 出法 の選択 を行 う。

表6.1搬 送波再生系 に要求 され る特性

搬送波再生周波数

変調方式

変調速度

周囲温度範囲

引込周波数範囲

再生搬送波のSNR

定常位相誤差

構 成

1.7GHz

4相 位 相変 調

200MB

5℃ ～60℃

±10MHz以 上

30dB以 上

±30以 内 芸

小 形 化,簡 易 化

構 機 的安 定 性

苦 入 力 周 波数 変 動 ±3MHzを 含 む 。

再生搬送波のSNRは,搬 送波再生系 の雑音帯域 幅に逆比例するが,通 常の搬送波再 生

系では,こ の雑音 帯域幅は系 の引込み帯域幅 に比例 する。 このため,こ のSNRの 所要値

と引込 み帯域幅の所要値は澄互に相反す る要求特性 となる。そ こで,こ の2つ の要零条件

が通常の方法では満足 できない場合 には,こ の問題 を解決す る何 らかの技術 を開発す る必

要 がある。
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搬送波再生系の引込 み周波数 は,後 で説明す るようにこの再生 系を構成 するルー プのル

ー プ遅延時間 に影 響され,そ の良大値 は制 限を受け る。す なわち,こ のルー プ遅延時間が

大 き ぐなる と,通 常の系 では 引込み周波数 を+分 広 ぐとることがで きな ぐ勧(56),入 力

周 波数変 動お よび搬送波再生系 自身の中心周波数変 動に追随 で きな ぐなる。

さ らに,こ れの定常位相誤差 を小 さ ぐするた めには,搬 送波再生系の各部 の温度変動 を

小 さ くす ると共 に,こ の系のルー プ利得 を増大 させ るこ とが必要 となる。 しか し,PLL

を用 いる搬送波再生系 では9ル ー プ遅延 時間を考 慮す る と,ル ー プ利得 の増大 はPLLを

不安定 にす る。

この ように,SNRと 定常位相誤差 と引込 み範囲の3つ の要求条件 は澄互 に相反す るも

の である。そ こで,本 章 の以下 の節 では,PLL形 搬送波再生系 について,そ れぞれ,上

記要求特性 の 相互関係 論 よび各 部回路特性 の温 度変動が搬送波再生 系諸特性 に与 え る影響

にっいて理論 的に解 明 し,そ の理 論的特 性 を明 らかに し,要 求条件が同時に満足 で きるか

どうか について検討 す る。 更に,そ こで生 じる問題 点を解決す る方法 について検討す る。

6.3搬 送 波 成 分 抽 出法 の比 較

4相 位 相 変 調 され た 受信 信 号 に は搬 送 波 の輝 線 ス ペ ク トルが含 蓑 れ てい ない た め,何 ら

か の 非線 形 操 作 を 行 っ て輝 線 ス ペ ク トル を 抽 出 した うえ で 「ゆ ら ぎ 」が少 な ぐ精 度 の 良 い

復 調 用基 準 搬 送 波 を再 生 す る こ とが必 要 とな る。

ク ロ ック周 波 数 が200MHz程 度 以 上 で あ る高速 の デ ィ ジ タル信 号 を対 象 とす る場 合,

IF周 波 数 は1～4GHzの マ イ ク ロ波 帯 にな る。 この周 波 数 帯 に訟 い て復 調 用 基 準 搬送

波 を抽 出 ・再生 す る方 法 と して は表6.2に 示 す よ うな種 々の もの が考 え られ る 。

これ ら の方法 に 関す る基 本 原 理 は,主 と して搬 送 電信 の研 究 開 発 過程 に 診 い て提 案 され

て い る。 これ らの各 種 方 法 に対 し て基 本 原 理 につtiて 述 球 た もの な ら び にVHF帯 以 上 の

周 波 数 帯 に 澄い て具 体 的 構 成 を試 み た もの に限 って文 献 を ま とめれ ば表3の 左 欄 の よ うに

(56),(66)ti(75)tiず れ の方 法 も何 らか の非 線形 操作 を用 い る こ とに よh
,受 信 被 変な る。

調 波 と電 圧 制御 発 振 器 の 出力 とを等価 的 に4逓 倍 か つ 位 相 比較 し変 調 成 分 を除 い た位 相 誤

差 信 号 の 抽 出 を行ti帰 還 制 御 信 号 と して い る 。 した が っ て,い ず れ の方 法 も逓 倍 機 能 と 自

動 位 相 制 御 機能 とを備 え た もの とな っ てい る。

こ こで は20GB:z帯 デ ィ ジ タル無 線 伝送 方 式 の復 調 用 基準 搬 送 波 の抽 出 ・再 生 法 と し

て い ず れ の方 法 が 優 れ てい る か の 比較 検 討 を行 う。 この場 合,① 位相 比 較 特性,② 取 り扱
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う周波 数 帯,③ ク ロ ック系 との関 係,④ 軽量 ・小形 化,⑤ ルー プ遅 延 時 間 の大 小,⑥ 引 込

み範 囲 の大 小,⑦ 対 ド リフ ト特 性,⑧ 特殊 回路 の問 題 点,と い う8項 目につ い て 比較 検 討

を行 った 。 そ の結果 を表6.2に 示 す 。表6.2に 示 した よ うに逆 変調 法 ま た は再 変 調法 が総
o

合 的 に優 れ て い る。 この2つ の方 法 の中 で逆 変調 は駆 動 パ ル ス として復 調 出力 を 直 接 用 い

る こ とが で き,識 別 再生 パ ル ス を必要 と しない た め,ル ー プ遅 延 時 間が 比 較 的小 さ く構 成

で き るの で,こ こで は逆 変 調 法 を採 用 した。

6.4位 相 同期 ル ー プ形 搬 送 波 再 生 系 の解 析

6.4.1系 の構 成 と基 礎 方程 式

逆 変 調 器 と位 相 同期 ル ー プ(PLL)と に より構 成 され る4相 逆 変 調 ・位 相 同期 ル

ー プ形 搬 送 波再 生 系 の構 成 図 は,各 部 回 路 で生 ず る遅 延 時 間 を考 慮 に入 れ た 場 合,図

6.1に 示 す よ うに な る。 各 部 回路 の遅 延 時 間 は,図6.1に 示 さ れ て い る。

遅 延 線1(τ1)

ei(t)

亙

2

[寵 委編 一一一「

rz

(位 相復調器)

・DvD、(t[12

・DvD・(・)ll

o-n

L_

e rf(t)

ii

晋Il

-4竺 噸 里 一一一」1

0一 π

十
一n

4

(IFAmp)
L_______

ea(t)

zV rp

」
z
RM

～

v_(t)
c

VCO

F(s

塑ω
ルーフフイル タ 位 相比 較 器

1塑 駐 プ(PLL)遅 延線H(τ ・) .=」

図6.1位 相 同期 ルー プ形 搬 送 波 再生 系 の構 成 図
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この系への入 力信号 である受信QPSK信 号e.
a(t)は 次式 で表せ る。

ご:::∴ ∵)t)}(6.1)

ここ で,ωoは 入 力信 一号の搬 送 波 角 周 波数 の 中心 周 波数,em.
Zは それ の 変動 で あ

り,and(t)は 伝 送 情報 で あ る4値 信 号 〔and(の 謀0,1,20r3〕 で あ る。

まLは 入 力信 号振 幅 を表 わす 。以 下,Aは 信 号 振 幅 を表 わ し,そ の 添 字rf,

D,RMは そ れ ぞ れ,基 準 搬 送 波,4相 位 相 復調 器 出 力,逆 変調 器 出力 を表 わす 。

位 相 復 調 器 訟 よび位 相 比 較 器 の 出 力vD(の は式(5.8)に 示 した よ うに,2入 力

間 の位 相差dθ の正 弦 す なわ ち次式 で 与 え られ る と仮定 す る。

VD(の 〒A・ 玉・dB

VCO出 力 で あ る再 生基 準 搬 送 波e
rf(t)が,そ の 位相 変化 を θrf(t)と し

て,

・,f(t)一A,f・ 量・{(ω 。+d・
2)卜 θ,f(の}(6・2)

で 表 わ さ れ る もの と す れ ば,位 相 復 調 器 出 力vDi(t)と"D2(の は 次 式 で 一与 え

られ る 。

::∴淵 ∴:∵:1:::二::■(6.・)

上 式 よ り明 らか な よ うに,θrf(t)は この 搬送 波 再 生 系 の位 相 誤 差 θ、(t)と

等 しい。

一119一



B
e(t)一e,f(の(6.4)

上 記 の2つ の べ 一xバ ン ド出 力を パル ス増 幅 した うえ で,ωo世 てて動 作 す る4相

逆変 調 器(信 号 の分 割 ・合成 に用 い る ハ イブ リ ヅ ト結 合 器,π/2移 相 器,2台 の

b一 π変 調 器 の3要 素 で構 成 され る)の 駆 動信 号 と して使 用 し,遅 延 線1に より τ1

だ け 遅延 させ た受 信 被 変調 波 に逆 変 調 操 作 を施 せ ぱ,そ の 出 力eRM(t)は 次 式 の よ

うに表 示 され るQな ま㍉ 出 力は 必 要 レ.ベル までIF増 輻 器 に より増 幅 され る。

eRM(の 書 〔一 ・…{vD 2(樫RM)}・ …{卿 温)+号}

+・ ・g・{vD・(・ 一・D・RM)}・s・ ・{・ ・(t† ・RM)+子}〕(・ ・5)

ここでS量gn{x}は

・・一 七 二>0
0(6.・)

で定義 され る符号 関数 であ り,こ れは次の性質を持つ。

sign{AsinB

VG}一 … 弓+羅 ・〕)(6.・)

… に関 して も同 じ腰 がある・ ここで 〔 〕 は ガ ・ス記号 を劾 す・式(…)・

(6.3)を 式(6.5)に 代 入 し,且 つ 式(6.7)お よ び ガ ウス 記 号 の性 質 を 用 い て 変

形 す る と,逆 変 調 器 出 力eRM(t)は 次 式 の よ うに な る 。

・RM(t)ARM・i・{(・ 。+d・2)(t一 ・、一・RM)+("2)ｰmd(t一 一T・TRM)

一(〆 ・)〔(・ 冷)・
、(t一 ・ガ ・RM)+㌦(t一 ・ガ ・RM)+1/2}(6.・)
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遅 延 線 の遅 延 時 間 τ1は,逆 変 調操 作 に よ り変 調 信 号成 分 を除去 す る こ とを 目的 と

して,

z
i=zD(6.9)

を満 足 させ る よ うに設 定 され る 。 これ に より4相 逆 変 調器 の 出力 は 次式 とな る。

eRM(の 一ARM・i・{(ω 。+4ω`)(t`・ 、一・RM)

一(〆2)〔(・ 海)・
e(嬬 一・RM)+・/2〕}(・ …).

この よ うに逆 変 調 器 出力 に は,変 調信 号and(t)は 含 まれ て 訟 らず,除 去 され て澄

h,搬 送 波成 分 が抽 出 され て い る こ とが 上 式 よ り明 らか で あ る。

この よ うに して得 られ た逆 変調 器 出力eRM(t)は,遅 延 線 皿に より τ2だ け遅 延

された1VCO出 力erf(t)と 位 相 比較 され る。 この た めに用 い られ る位 相 比較 器 の

感 度 をKP,そ の 出力 ドリフ ト電圧 をdvPと すると・そ の出力電圧vP(t)は 次式で与 え られ る。

vP(の=Kp・i・{θ,(t`・,一 ・P)+dBD

一(n/・)〔(・ 〃)・
e(t一 ・、一 ・RM・ 。)+・/・ 〕}仙 。(・ …)

こ こ でdBDは 次 式 で 表 わ さ れ る 。

d8D=(ω 。+∠ ω乞)(・,一 ・、一 ・RM)

一(・
。+d・Z)・e+(・ 。+d・Z)(d・,一 」・、一 ∠・RM)(6・12)

・、 一 ・2。一 ・、。一 ・RM。(6・13)

こ こ で,τ20,τ10,τRMOは そ れ ぞ れ,遅 延 線LII影 よ び 逆 変 調 器 の 遅 延 時 間 の

初 期 調 整値 であり・dτ2,dτ1・dτRMは そ れぞ れ 上 記 遅延 時 間の 温度 澄 よび軽 年

変 化 な どに よる変 動 分 で あ る。
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遅 延 時 間z2は,式(6.10)中 に含 まれ るdωi,dθ1),dvpを す べ て零 に し

た 場 合 の位 相 比 較 特性(θrf-vP特 性)が,図6.2に 示 す よ うな近 似 的鋸 歯 状特

性 に設定 す る こ とを 目的 として,

・ 。T
e一 ω 。(・ 、。一 ・、。一 ・RM。)一2yn(・ 鴫 ±1,±2,…)(6・ ・4)

を満 足 す る ように設 定 され る。 この条 件 は最 も一 般 的条件 で あ り,通 常 はv=0即 ち,

・,。 一 ・ 、。+・RM。(・
eO) (6.15)

を満 足 す る よち に設定 され る。 とい うの は,も しvキ0の よ うに設定 され る と,周 波

数 変 動dwZに よ り余 分 の位 相 誤差dω 乞τeが 発 生 す る こ と とな るか らで ある。 こ

の よ うな意 味 か ら,式(6.15)は 平 衡 設 定条 件 と呼 ば れ て い る。

な 論,Yキ0の ように設 定 す る こ とに よ り発 生 す る余 分 の位 相誤 差dωiτ,を 用

い て,入 力 角周 波数 変 動dm.Zに より生 ず る位 相 誤 差dom.z/Kを 相殺 す る方 法 も存

在 す る。(こ こでKは ルー プ利 得)

AむPK

p

1'一 、 ＼/'、 、、

/＼/＼

＼ ＼

＼

＼
＼
、

¥
¥

/＼
一π/2 0

、

πノ勉
、

＼

分＼

＼

＼

一

Be

ハ ノ ＼

＼
、_,ノ ノ

＼
、、_ノ/

r1(P一

、
、 ノ、'

図6.2位 相 比 較 特 性

一 般 に は ,式(6.12)で 与 え られ るdBDは 十 分 小 さ く ∠ θ<<1を 満 足 す るか

ら,位 相 比 較 器 の 出力電 圧 は次 式 と な る。
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vP(t)=KP・aw(4){e
e(卜 ・,τ 。)}一 埠 ∠θD緬 。(…6)

た だ し,、aw(4){x}は 次 式 で定 義 され る鋸 齢 離 を劾 す もの とす る。

・aw(4){x}=x一(魂)QcZip)・x+・/・ 〕(…7)

ル ー プ ・フ ィル タ と しては,系 の各 種 設 計 条件 を同 時 に満 足せ しめ る こ とを 目的 と

して,図6.3に 示 す よ うな位 相遅 れ フ ィル タを用 い る もの とす れ ば,VGOの 制 御電

圧vc(t)は 次 式 で与 え られ る。

T、dd
t{%(の}+%(t)=TZdt{vp(t)}一}一vp(t)(6.・8)

た だ し,T1誇 よびT2は 位 相 遅 れ フィル タの 時定 数 で あ り,次 式 で与 え られ る 。

T1=C(R1-f-RZ),TZ=CRZ(6.19)

Rl

RZ

vP(の

。%(の

;

図6.3位 相 遅 れ フ ィル タ

VCOの 発振 周 波数 は,こ の制 御 電圧v。(t)に よっ て 制御 され るQVGOの 感 度

をKVと し,こ れ の 自走 角 周 波 数 の 変 動 分 をdwVと す る と,VCOの 発 振 周 演数 は,

式(6.2)か ら次 の 関係 が成 り立 つ 。

・。晩 一 読{・
rf(t)}=・ 。+d・ 。+κ 〆 。卜 ・v)(6.20)

こ のVCOの 出 力 位 相8rf(t)は,式(6.4)に 示 した よ う に位 相 誤 差e
e(t)

に 等 し い 。 ま た,式(6.16),(6.18),(6.20)を 用 い る こ と に よ り,系 の

制 御 過 程 を 表 わ す 方 程 式 は 次 式 の よ う な 非 線 形 の 微 分 ・差 分 方 程 式 と な る 。

一123一



d2(孟

dt

+∬ 、dd
t〔 ・aw(4){・ 、卜 ・L)}〕

+K・aw(4){・eat一 一 ・L)}

一 ∠ωド 」ωブK〆 〃
P+KdBD(6・21)

た だ し,K詮 よ びTLは,そ れ ぞ れ,系 の ゲ イ ン定 数 訟 よ び一 巡 遅 延 時 間 で あ り,

次 式 で 表 わ さ れ る もの と す る。

I

K=KpKV(6.22)

・L・ 、+・P+・v(6・23)

6.4.2定 常 位 相 誤 差 特 性

系 の 定 常 位 相 誤 差 特 性 を 表 わ す 式 は,前 述 の 式(6.21)に 澄 い て,定 常 解

B
es-limBe(t)一limθ,(診`一 ・L)(6・24)

t→Oot→oO

の 存 在 を仮 定 し て 求 め る こ と に よ り,

B
es一(∠ ω`一 」ωゾ κ〆 ・P+KdBD)/K・(m・d・ 魂)(6・25)

と な る.こ こで,m。d.π/2の 記 号 は 周 期 ・/2の 多 価 性 を 表 わ す もの と 夷.

この ように して求 め られ る定常位相誤差 は符号誤 り率特性 に関する劣化要 因の1つ

であ り,回 線設計上 か ら決定 され る許容値Besma.を 超 え る こ との ない よ う系 の

設計 を行 な う必要が ある。即 ち,

1(d・/K)一(d・ 〆'K)一 一(∠・〆 ζ。)+dBDIくBesm。X(6・26)

これ が搬 送波 再生 系 を具 体 的 に設計 す る場 合 の第1条 件 で ある。
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6.4.3引 き込 み 特性

同期 はず れ状 態 に ある系 を同期 状 態 に もた らす た め に は,等 価的 な角 周 波数 変 動,

4ωT一 ∠ω乞一dmV一 一KYdvP+K4BD(6・27)

の値 が所 定 の範 囲 内 に存 在 せ ね ば な らない。 この範 囲 は 引 き込 み角 周 波 数範 囲 と呼 ば

れ,系 の位 相 比 較 特性,ゲ イン定 数,ル ー プ ・フ ィル タの時 定数 於 よび一巡 遅 延 時 間

(76) に'従
って求の関数 と して 決定 され る。 以 下,こ の値 をJ.A.Develetの 方法

め る こ と とす る。

考 察 の対 象 とす る系 は 同期 はず れ状 態 に あ る もの とす ると,位 相 比較 器 の 出 力 には

一 次 近似 的 に次 式 で与 え られ る鋸 歯 状 ビー ト電 圧 が現 われ る。

vP(t)=KP・aw(4){d・bt} 、(6・28)

た だ し,dω ゐ は ビー ト角 周 波数 を表 わ す もの とす る。 こ こで,ビ ー ト角周 波 数 は十

分大 き く,dwb>>1/Tz>1/T1と い う仮 定 が成 立 す る もの とす れ ば,VCOの

制 御 電圧 は次 式 に より近 似 され る。

v 。(t)≒mvP(の 一 ㎡ 。 ・aw(4){d・bt}(6.29)

ただ し,mは 位 相 遅 れ フ ィル タの高 周 波伝 達 比 で あ り,次 式 で表 わ され る。

TZ

m=一(6.30)
T1

よっ て,VCO出 力 の位 相 変 化 は 次式 で一与え られ る 。

θ
,f(の=xy/tv。(ξ)dξ

≒(、mKde
b){(d… 一号 〔号4・ 〆+翻)2一 喋)2}(一)

つ ぎに系 の一 巡遅延時間 を考慮 に入 れて位相比較器 の出力電圧 の第2次 近似 を求める

と,

vP(t)≒Kp・aw(4){d・bt・,f(t一 ・L)} (6.32)
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とな る。 こ こで,(mK/2dtOb)<<1,A(DbτL<<1と 仮 定 し,ビ ー トの一 周 期

∠ω詳e(一 π/4,π/4)に わた り 上 式 の平 均 値 を求 め る こ と に よ9 ,位 相 比較 器

の 出 力 に含 まれ る直 流分 電 圧 は次 式 の よ うに表 わ され る。

<vp>DC≒K。mK(π ・dw、 ・呈48∠
ω乃2)(6・33)

したがって,こ の電圧 に よるVCOの 直流角周波数偏移は次 式 となる。

・・メ(π ・dwb・2L
48dmb2)(一)

しか る に,Aω7とdωbとd%と の 間 に は,

Aωb-d・DT一 一∠・Val(6・35)

の 関 係 が 存 在 す る こ と か ら,同 期 は ず れ 状 態 を 表 わ す 平 衡 方 程 式 は 次 式 の よ うに

dtObに 関 す る2次 方 程 式 と な る 。

　　

(・ 一籠 τ五)加1一 鱈 岬 誓 語2一 ・(6・36)

系 の引 き込 み同期状 態 と同期 はずれ状 態 との境界条件は,上 式の虚根,実 根判別条件

か ら決定され ることか ら,系 の引 き込み範 囲は次式 となる。

i…T1<艦 一誓 犀(6・37)

系 の設 計 に あた っ ては,前 述 の 式(6.27)で 与 え られ る等価 的 な角 周波 数 変 動 が

式(6.37)を 満足 す る必要 が あ る こ とか ら次 式 を得 る。

IAtOi一 ∠ωゾ κ沖P+ゆ θD1〈d・ ・p

　　
需(mK`TL1-2)(一)
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これ が搬 送波再生 系を具体 的に設計 する場合 の第2条 件 である。

な澄,式(6.37)か ら明 らかな ように,zLが 一 定 な場合 には系の引 き込み範 囲

には,

d・
pm・x一 、言 。Lm.K2z2=L・(6.39)

で与 え られ る最 大 値 が存 在 す る。 した が って,周 波 数 変動 が大 き く広 い引 き込 み範 囲

を有 す る系 の 実現 を必 要 とす る よ うな場 合,最 も留 意 す べ き こ とは 系 の一 巡 遅 延 時 間

を可 能 な限 り小 さ くす る こ と とな る。 この こ とは,系 を具 体 的 に構 成 す る場 合 の最 大

の問 題 点 の1つ で ある 。

以 上 の引 き込 み範 囲 の 導 出は,位 相 比 較特 性 を表 わす 前 出 の式(6.11)に 澄 い て

dBDが 十 分小 さ く式(6.16)の ように近 似 的 表示 が 可能 で あ る と して求 め た もの

で あ るが,実 際 には こ の よ うな仮 定 の成 立 が崩 れ る場 合 が あ る。この よ うな場 合 の位

相 比 較 特 性 は,式(6.11)か ら,図6.4に 示 す よ うに等価 的 な直 流 ド リフ トx:P

QBDを 受 け るば か りで な くひ ずん だ鋸 歯 状特 性 とな る。 した が っ て,そ の引 き込 み

範 囲 がVCOの 中心 周 波 数 に 対 して非 対 称 となる こ とは容 易 に類 推 され よ う。
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図6.4dBDが あ る場 合 の位 相 比較 特 性

6。4.4ル ー プ安 定 性

遅 延 時 間 を考 慮 した:P:LLル ー プの安定 性 論 よび位 相追 従 特 性 につ い て は既 に詳 細

(77)(78) この
ルー プの ダ ン ピン グ フ ァク タ を ζ,固 有角 周 波な検 討 が行 わ れ て い る。

数 をnと す る。 この ル ー プが,大 きな ダン ピン グ応 答 が な く安 定 で あ り,か つ 比較
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的良好な線形追縦特性を持つためには次の条件が必要である。

∵ 瓶}(一)
これ が搬送波再生系 を具 体的 に設 計する場合 に論 ける第3条 件 である。

6.4.5雑 音特性

搬送波再生 系の設計 に関す る最後の条件 は,再 生搬送波,即 ちVGO出 力の ジッタ

に関す る ものであ る。

系 が同期状態,即 ち線形動作状態 にある場合 のVCO出 力に現 われ るジ ッタの 自乗

平均値 〔B?J〕 す なわち信号対籍 電 加 ヒ(SNR)Lの 逆 数 は樋 常の位 相再生系

C79)と同様
,近 似 的 に次式 で表 わされ る 。

〔・ブう 一 、(1SNR)
、 一(÷)(1SNR;)、

(6.41)

た だ し,上 式 中のB.Z澄 よ びBLは 逆 変 調器 出 力 の等 価 雑 音 帯域 幅(両 帯域 幅)診 よ

びPLLの ジ ッタ に関 す るル ー プ雑 音 帯 域 幅 を表 わす もので,単 位 はHzで あ り,

(SNR/iは 位 相 比 較器 の 入 力 端 に 澄 け る搬 送 波 対 雑 音 電 力 比 を表 わす もの とす る。

式(6.41)で 与 え られ る再 生 搬 送 波 の ジ ッタは符 号 誤 り率 特 性 に 関す る劣 化 要 因

の1つ で あh,回 線設 計 上 か ら決 定 さ れ る許容r.ms.値BJ maXを 超 え る こ との ない

よう に,即 ち再 生 搬送 波 の信 号 対 雑 音 電 力 比 が 所要 値(SNR)Lmi.以 上 となる

よ うに系 の設 計 を行 う必 要 が あ る。 この こ とを式 で表 わす と次 式 となる。

(BLBi/(1SNR)i(・jma。:)z、(S謡 、
m、 、(6.42)

上 式 中B.Z澄 よび(SNR)2の2つ の パ ラ メー タは搬 送 波 再 生 用P:LLの 設計 条

件以 外 の 条件 か ら別途 決 定 さ れ る(伝 送 路 帯 域.幅澄 よび変 調 器,逆 変調 器 の性 能)わ

け で あ り,系 の設 計 上 決 定 す べ きパ ラメー タはBL,即 ち雑 音帯 域 幅 の み で あ る。

と ころ で,系 内 に遅 延 時 間 が 含 まれ る場 合 の等 価雑 音 帯域 幅BLは 近似 的 に
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BL翁 ∫r
コ　

K(1+sT2)eL

s(1-1-sT1)一f-K(1-1-sT2)eSTL

≒4m(1-F-mKzL)価)

ds

(6.43)

(7s) こ とか ら
,式(6.42)は 次式 の よ うに表 示 され る。で与 え られ る

死 ÷ ・一1一一m.KzL)<(Bフmax)2BZ(BiCNR)Z2・(鍔
、n

(6.44)

これ が搬 送波 再 生 系 を具 体 的 に設 計 す る場合 の第4条 件 で ある。

6.5問 題 点 の解決 法

本 搬 送 波 再 生系 と して逆 変調 形PL:L回 路 を用 い る場 合 の設 計 上 の問題 点 を前 述 の理 論

検 討 を も とに して述 べ,そ の解 決 法 を検 討 す る。

6.5.1引 込 み 周 波数 範 囲 と定 常 位 相 誤 差

本 搬送 波再 生 系 は,5～60℃ の 周 囲温 度 変 動 範 囲 に 診 い て,±10MHz以 上 の

引込 み 周 波数 範 囲dfPが 必 要 で ある。 一 方・ こ の搬 送 波 同期 系 自身 の変 動 を考 え る

と,こ の 系 に用 い るVCOの 周 波 数 変動4fvは2MHz程 度(1×10-3)で あ る。

更 に,温 度 変 動 に よって 図6、1の 遅 延 線1,II,逆 変調 器maよ び1:F増 幅 器 の遅延 時

間変 動dτ1,dτ2,dτRM澄 よび位 相 比 較 器 出 力電 圧 ドリフ トdvpが 生 じる

と,式(6.27)か ら明 らか な よ うに,搬 送 波 再 生 系 の 引込 み 周波 数 の 中心 が変 動 す

る。 これ らの変 動 に よ り,搬 送 波 再生 系 の引 込 み 周 波数 の 中心 は総 和 と して次式 に示

した値dfLだ け変 動 す る 。

∠ノr∠ ル ーKf。dr・F+一 露 」〃P(6,45)

こ こ で ∠・、F-d・ 、 一 」・、一d・RM (6.46)
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現 在 の技 術 とし ては,こ れ らの変 動 は4τ 互F/τ2=1×10-3,dvP=15mV

程 度 で あ り・f。=1.7GH・K=4× ・08(・/・)・ κ7-2・ ×40× ・06

(rad/の/V・ τ2=8nsで ある 。そ こで・dfLの 最 悪値 と して式(6・45)

の各 項 の絶 体 値 の和 を とる と8MHz程 度 に な るQこ の搬 送 波 再 生 系 自身 の変 動 を考

慮 す る と,全 温 度 範 囲 で10MHzの 引 込 み 周波 数 範 囲 を 確i保 す るた め に は9常 温 に

論い て ±18GHz程 度 の 引込 み周 波 数 範 囲 を必 要 とす る 。

一 方 ,こ の搬 送 波 再 生 系 のPLLの 一 巡 遅 延 時 間TLの 実 現 値 は13ns程 度 で あ

るた め式(6.39)か ら求 ま る よ うに,引 込 み周 波 数 範 囲 は ±8MHz以 上 は で きな

い。 こ の値 は 前述 の要 求 値18MHzの 半 分 以 下 で あ り,こ の ま ま では全 く要 求 条件

を満 足 で きない 。

これ を解 決 す るた め に は

(i)送 受信 器 局 発源 として水 晶発 振 ・逓 倍 回路 を用 い,こ れ の周 波 数安 定 度 を上 げ

るo

㊥ 送 受 信 器局 発 源 に 自動 周 波数 制 御 を行 う。

㈹ 同期 回路 系 に補 助 回路 を付 加 し,引 込 み周 波 数 範 囲 の拡 大 を図 る。

dv)位 相比 較 器 に周 波数 検 波機 能 を も持 た せ る こ とに よh,引 込 み 周波 数 範 囲の拡

大 を図 る 。

な どの方法 が考 え られ る。 しか し,(i),㈹ の方 法 は共 に回路 構 成 が 複雑 化,大 形 化 す

るの で,経 済性,小 形 化,高 信 頼 性 の要求 と 合 わ ない 。㈲ の 方法 は,こ れ ま で幾 か の

方法 が提案 され て い る。 この 方 法 の1つ と して,PLLが 非 同期 状 態 に ある 時 これ を

何 らか の手段 で検 知 し,PLLのVcoをPLLが 同 期 す るま で掃 引 し,同 期 状態 に

(7s)な
っ た ら掃 引 を停 止 す る こ とに より,同 期 引込 み範 囲 の拡 大 を 図 る方 法 が あ る。

この 同期 状 態 を検 出す る:方法 と して種 々の:方法 が あ る が,こ こで はVCO制 御 端子 を

見 た イン ピー ダ ンス が 同期 状 態 では 非 常 に低 い の に対 し,非 同期 状 態 では 高 くな る こ

(si) こ れ の 構 成 図 を図6
.5に 示 す 。 この よ うなとを利 用 して検 出す る方法 を 用 い た。

VCO自 動 掃 引法 を採 用 す れ ば,搬 送 同 期 系 の 引込 み 周 波 数 範 囲 はVCOの 掃 引 周波

数 幅 に相 当 す る帯 域 を有 す る ことが で き,広 帯域 周 波数 追随 が可 能 に な る。 しか し こ

の 掃 引 幅 を あま り広 けす ぎる と,QPSK用 搬 送 波 同期 系 に訟 いて は,正 しい 中心 周

波 数 よ りofCL/4(こ こで,n:整 数,fcz:ク ロ ック周 波 数)だ け離 れ た 周 波

(79) 誤
った搬 送 波 を再 生 す るQそ の た め,VCO掃 引幅 は,数 で 擬 似 引込 み を生 じ,
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擬 似 引込 み が生 じ ない範 囲 内 で で き るだ け広 くな る よ うに選 ば なけれ ば な らな い 。

この擬 似 引込 み は ル ー プ利 得 に関 係 す るた め,ル ー プゲ インの決 定 に 誇 いて は この点

も考 慮 しな けれ ば な ら ない。

4相 位相復調 器 へ
掃 引 用

発 振 器

fs

～

VCO

SW

ルーフライルタ

Ria

逆変調器より

Rzo

位相比較器

遅延線II

図6.5VCO自 動 掃 引 回路 の構 成 図

次 にGvlの 方法 は,図6.1の 遅 延 線1の 遅延 時 間 τ1を4相 位 相 復調 器 の遅 延 時 間

(so) この よ うに構 成 す る と
,TDより ∠ τ1だけ小 さ くす る こ とに よh実現 で きる。

位 相 比 較器 出 力 には,こ の搬 送 波 同期 系 が 開 ル ー プ時 で あっ て も,入 力周 波 数 変 動

dw.
Zに 対 応 して,(1/π)sindω ♂ τ1というFM検 波 出 力が 得 られ る。 この よ

うに位相 比 較 器 自身が:FM検 波 特 性 を も持 てば,VCOの 発振 周 波数 を 自動 的 に入 力

周 波 数 に近 づ け る ため に,同 期 引込 み周 波数 範 囲 を拡 大 す る こ とがで き るQし か し,

この 方法 は逆 変調 器 出力 の ジ ッタが若 干 増加 す る た め,本 搬 送波 同 期 系 には採 用 しな

か った。

以 上 述 べ た 方法 を用 い れ ば,常 温 に 誇 け る引 込 み幅 の拡 大 は ある程 度 可能 に なる。

しか し,温 度 変動 に よ り,こ の 系 を構成 す る各 回路 の特 性 が変 動 し,こ れ の引込 み周

波数 が式(6.45)に 示 した よ うな値 だ け変動 す る と,前 に述 べ た よ うに常温 に 診 い

て ±18MH:z以 上 の 引込 み周 波 数 幅 を必要 とす るが,こ の18MHzと 云 う値 は擬

似 引 込 み を考 慮 す る と可 能 な引込 み 周 波数 の限 界 に近 い。 また,引 込 み 周波 数 変 動 は

定 常位 相誤 差 を増 大 させ る。 そ こで,こ の搬 送 波 同期 系 自身 の引込 み周 波数 変 動 を小

さ くす る必 要 が あ るが,そ の解 決 法 と しては,

(V)同 期 系 を構 成 す る個 々 の回路 の温 度 変動 を小 さ くす る。

Nu同 期 系 自体 の変 動 を系全 体 として温 度補 償 を行 い,そ れ に より系 自体 の変 動 を
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小 さ ぐす る 。

な どの方法 が あ る。Mの 方法 は 当然 必 要 で あ るが,こ れ に は回路 技 術 上 限 度 が あ る。

そ こで,㈹ に示 した系 全 体 と して の温 度 補償 が 必要 となる 。式(6.45)に 示 した変

動要 因 の 中 で4プ 〆 とdvPは 両方 ともVCO制 御 電 圧変 動 に換 算 で きる の で,こ の

VCO制 御電 圧 端子 にサ ー ミス タ等 を付 加 す る こ と に より両 方 の温 度 変 動 を補償 す る 。

一方 遅延 線 の遅 延 時 間 変 動 」τ
IFは 通 常 の遅 延線 で は,+5～60℃ の周 囲 温度 範

囲 に論 いて,約1000ppmあh,こ れ に よる引 込周 波 数 変 動 は 前述 の よ うに約6

MHzと 非 常 に大 きい 。 そ こで,こ れ は何 らか の方法 で補 償 し減 少 させ な け れば な ら

ない 。 この た め に は,温 度係 数 の符 号 が異 な る2種 類 の遅 延 線 を用 い,そ れ を適 当 に

配分 す れ ば実 現 で きる(570)・(60)。 の条 件 に合 う艇 縦 して は テ 。 ・ン同轍 一 ブ

ル とセ ラ ミ ック基 板 を用 いた マ イ ク ロ ・ス ト リップ 線 路 が ある。 それ ぞ れ の遅延 線

の遅 延時 間の 温 度 変 化 係数 は 次 の通 りで あ る。

テ フ ロン ・同軸 ケー ブル(SJ):一40ppm/℃

セ ラ ミ ック 。マ イク ロ ・ス トリ ップ線 路:十30ppm/℃

この2種 類 の 遅延 線 を適 当 に 配 合 す る ～二とに よ り,遅 延 時 間変 動dτ1Fを1/10以

下 にす る こ とが 出来 る。 こ こで は この 方法 を用 い た 。

こ の遅 延時 間 変動 ∠ τIFを 減 少 さ せ る も う1つ の方法 は,遅 延線1と 皿 と逆変 調

器 とIF増 幅器 の す べ て を同 じ回路 構 成(例 え ば セ ラ ミ ック基 板 マ イ ク ロ波IG)で

作 る ことで あ る。 この よ うに構成 す れ ば,各 回 路 の 遅延 時間 変 化 率 は ほ ぼ 同 じで あh,

か つ τ2=τ1十 τRMで あ るか ら,dτ2≒dτ1十dτRMと な る。 そ こで,総 合遅

延時 間変 動dτIF・=eτ2-dτ1一.dτRMは 非 常 に小 さ ぐで きる。

こ の よ うな温 度 補 償 に よりdτIFは 小 さ くで きる 。 しか し,こ のdτIFが 同 じ

で あっ て も他 の 条件 に よっ て搬 送 波 同期 系 の引込 周 波 数 を変 動 させ る程 度 は異 なる。

こ のdτIFが 同 じ場 合,こ れ に よる搬 送 波 同 期 系 の引 込周 波 数 中心 の 変動 を小 さ く

す る には,式(6.45)か ら明 らか な よ うに,中 間 周波 数 ノoと 系 の ルー プ ・ゲ イン

Kを 下 げ れ ば 良 い 。特 にKは 系 の設 計 パ ラ メー タで あ り,位 相 誤 差 を小 さ ぐす る ため

にはKは 大 きい こ とが必 要 で あ る が,あ ま りKを 大 き くす る と系 が不 安定 に な るだ け

で な く,こ の よ うに引込 周 波 数 の変 動 を 大 き くさせ る の で,Kの 決 定 に 論い て は これ

らの総 合 的検 討 が必 要 で あ る。

周 波 数 変 動 要 因 で あるdτIFと(dfv+KdvP/2π)と を 別 々 に 温 度 補 償 した
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だ け で はdfLが2MHz以 下 に な らない場 合 が あ る。 ～二の よ うな場 合 には,最 初 に

述 べ た電 圧 電 圧制 御 発 振 器(VGO)の 制御 電圧 端子 の サー ミス タで系 の周波 数 変 動

dfLを 総 合 的 に温 度 補 償 す る こ とに よh,こ の値 を小 さい 値 に抑 圧 で きる。

これ「らの方法 に よ り・ こ のPLL系 自身 の周波 数 変 動dfLは ±2MI{z以 内 にす

る こ と を目標 にす る。

以 上 述 べ た 解 決法 を用 い れ ば,全 周 囲温 度範 囲 に わ た って広 い引 込 み 周波 数 範 囲 を

有 し,か つ 同 時 に定 常 位 相誤 差 も抑 圧 で きる。

6.5.2定 常 位 相 誤 差

この搬 送 波 同期 系 の定 常 位 相誤 差 は表6.1に 示 した よ うに±3。以 内 にす る必 要 が あ

る。 入 力信 号 の搬送 周波 数 変 動 がdち で,搬 送 波 同期 系 自身 の引 込 み 周波 数 変 動 が

dfLで ある時,こ の系 の定 常 位 相 誤差B
es(度)は,式(6.12),(6.25),

(6.45),(6.46)よ り求 ま り,次 式 で表 せ る。

B es-360(∠fi-dfL)/K(度)
(6.47)

dfiとdfzは,前 に示 した よ うに,そ れ ぞ れ ±3M:Hzと ±2MHzで あ る。

この よ うな環 境 に 診い て,位 相誤 差 の要 求 条件 を満 足 す るにはPLLの ル ー プ ・ゲ イ

ンKは6×108(1/s)程 度 が要 求 さ れ る。 ～二の程 度 の ルー プ ・ゲ インKは1.7

GHz帯 に論 い て実 現可 能 な値 で あ る。 しか し,こ の ルー プ ・ゲ イ ンKは 小 さい 方 が

PLL構 成 回路 の実 現性 澄 よび系 の安 定 性 か ら望 ま しい 。

ルー プ ・ゲ イ ンKを 大 き くせ ず に定 常位 相 誤 差B
esを 小 さ くす る方 法 に は種 々の方

法 が あ る。 ま ず第 一 の方法 と して は,図6.1の 遅 延 線 皿の遅 延 時 間 τ20を 遅 延 線1と

逆 変 調 器 の遅延 時 間 τ10+τRMOと を,式(6.15)に 示 した よ う一 致 させ るの で

は な く,τ20を τ10十 τRMoよh少 し長 くす る(τ 、〈0に す る)こ とで あ る。

この場 合 に はBesは 次 式 に 表 わ され る よ うに な る 。

B=
es

360(∠ プt一 ∠プ五)

Koff

こ こ でK…1 -1-KToff
e

(6.48)

(6.49)
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式(6.49)を 図 示 し た の が 図6.6で あ る 。 こ の 図 か ら τ=一1nsと す る と,K
e

が4×108(1/s)で あ って も実 効 的 に6×108(1/s)の ル ー プ ・ゲ イン を持

つ系 と同 じ定 常位 相 誤差 とな り,定 常 位 相 誤差B
eSを 減 少 させ る こ とが で きる。

Kを 大 き くせず に8e.を 減 少 させ る第 二 の方 法 と して は,無 定 位 制 御 形 のPLL

(70) これ の具 体 的 方法 に は種 々の 方法 が あるが
,い ずれ も帰 還 ル ー プが二 重が あ る。

に な るた め動 作 が複 雑 に な り,か つ 回路 も大 き く複雑 に な る。

そ こで,.こ こで は ル ー プ ・ゲイ ン を4×108(1/s)程 度 に し,か つ τ を
e

-1ns程 度 にす る こ とに よ り定 常位 相 誤差 を減 少 させ る方 法 を採 用 した。

10
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6.5.3再 生 搬 送 波 のSNR

再 生 搬送 波 の(SNR)L峠,式(6.41)に 示 され た通 りで あ るか ら,搬 送波 成

分 抽 出 方法 とPLLの 雑 音帯 域 幅BLと ク ロ ック周波 数fcLと に よっ て決 ま る。

抽 出搬 送 波 の雑 音帯 域 幅B. Zは 抽 出 方法 に よっ て少 し差 は あ るが,大 体2fcL程 度

で ある。 本 搬 送 波 同期 系 では,高 速 で動 作 す る逆 変 調 器 を用 い て」 高 速QPSK-調

され た受 信 信 号 よ り搬 送 波 を抽 出す る こ とに より比較 的 良 い(SNRJiで 搬 送 波 を

抽 出 してい る。 なま㍉ こ の(SNR)Lを 実 測 した結 果 約13dBで あっ た。 また,

VGO自 動 掃 引法 を用 いれ ば,こ の 系 に必 要 な引 込 み周 波 数 に 関係 な く雑 音 帯 域 幅

BLを 狭 くす る こ とが で き る。 この よ うな(SNR)2の 増 大 詮 よびBLの 減 少 は,

式(6.4ユ)か ら明 らか な よ うに再 生 搬 送 波 の(SNR)Lの 増 大 を可能 に す る。

～二の よ うに,VGO自 動 掃 引法 は(SNR)Lの 向上 とい う点 で も有 効 な手 段 で あ る。

再 生 搬 送 波 に ジ ッタが 生 じる主 な原 因 は,送 信 変調 器,伝 送 路 帯 域 制 限 澄 よび逆 変

調 器 の位 相 誤 差,振 幅 偏差 於 よび位 相変 化 時点 に 誇 け る位 相 変 動 な どに よ り抽 出 され

た搬 送 波 が完全 な搬 送 波 で ない た め で あ る。 しか し,実 際 の 系 で は,ジ ッタの生 じ る

原 因 は こ め よ うな抽 出搬 送 波 の不 完 全性 だ け で は な い。 図6.1の 構 成 図 に 訟 い て,受

信 被 変調 信 号 が,位 相 復 調器 入 力端子1(信 号 入 力側)→ 位 相復 調器 入 力端子II(基

準 搬 送 波 入 力 側)→VCO出 力、端 ・子→VOOの も う1つ の 出 力端子→ 位 相 比 較 器入 力

端子;とtiう 経路 を通 って位 相 比 較 器 に入 り,逆 変 調器 に よっ て抽 出 され た搬 送 波 と

位 相 比 較 され る。 この よ うな受 信 信 号 の漏洩 信 号 自体 の 電 力 は小 さい が,こ れ は抽 出

搬 送 波 の ように1つ の位 相 にま とめ られ て 論 らず4相 位 相変 調 され た信 号 で あ るた め,

これ のSNRは 非常 に悪 く(OdB以 下),位 相 比較 器出力 として現 われ る雑 音電 力

は大 き な レベ ル に な る。更 に,こ の雑 音信 号 はP:LLの 帰 還 ルー プに入 って い ない た

め,負 帰 還 に.よる雑 音信 号 の抑 圧 は行 わ れ ず にVOOの 制 御 端 子 に加 わ り,VCO出

力 ジ ッタを生 じさせ る。 この よ うに,漏 洩 信 号 は小 さい電 力 で も大 き な ジ ッタを生 じ

させ るた め,こ れ は非 常 に小 さい値(位 相 比 較 器 入 力端 で のVGO出 力対 漏洩 電 力比

は60dB程 度以 上)に 抑 え なけ れ ば なら ない 。 この た め に は,QPSK用4相 位 相

復 調器 の2入 力端 子 間 の ア イ ソ レー シ ョン が35dB以 上 必 要 で あh,か つVCOの

2出 力端 子 間 の ア イ ソ レ'一シ ョン も25dB以 上必 要 で あ る 。 このた め,4相 位 相 復

(53)調 器 と して第5章 の 図
5.21に 示 した整 合 形 を用 い, これ に よ リア イ ソレ'一シ ョ

ンの改 善 を はか った 。
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以 上述 べ た よ うに再 生搬 送 波 の ジ ッタ発 生 源 を検 討 し,こ れ を少 な くす る回路 を用

い る と共 に,VCO自 動 掃 引法 を採 用 して雑 音 帯 域 幅BLの 減 少 を 図 っ た。 この2つ

の対 策 に よ り,(SNR)Lの 良い 再生 搬 送 波 が得 られ る こ とが期 待 で き る。

6.6搬 送 波 再 生 系 の設 計

本 搬 送 波 再 生 系 は,こ れま で に述 べ た 理 由 に より,逆 変 調形 搬 送波 抽 出回 路 とVCO自

動 掃 引機 能 を付 加 した 位相 同期 ル ー プを採 用 し,そ の他 種 々の 回路 構 成 上 の工夫 を行 っ て

い る。 こ こで は,こ の系 の設 計 法 を 明 らか に し,要 求 特 性 を満 足 で き る系 の各 パ ラ メー タ

澄 よび再 生 系 を構 成 す る各 回路 の特性 値 を決定 す る。

6.6.1PLLの ルー プ ・パ ラ メー タの決定

搬 送 波再 生 系用PL:Lの ル ー プ ・パ ラ メー タの設 計 フR一 チ ャー トを図6.7に 示 す 。

この 図 に示 した よ うに,θesmindfimax,dfLmaXが 決 ま れ ばKeffが 決 定

され る。 このKeffが あ ま り大 き くな けれ ば,こ のKeffをKと す れ ば 良 い 。 しか し,

Keffが 大 きい た め回 路 技 術 上 実 現 しに くい場 合 には,適 当 な τ、 を設 け る こ とに

よ り,KをKeffよh小 さti値 にす る こ とが で き る。以 上 に よりKは 決 定 され る。次

に(SNR)L
minが 決 ま り,(SNR)ZとBiが わ か れ ば,こ の 系 のBLが 決

定 され る。 こ のBLと1(誇 よびTLに よ り,PLLの ルー プ ・フ ィル タの高 域 減 衰 量

加が決 定 され る。 そ して,こ のmとKとTLが 決 まれ ば 系 の 引込 み 周 波 数 幅dfPが

決 ま る が,こ の値 が 引込 み周 波 数 の 目標値d.fpminよ り大 きいか ど うか 判定 す る。

も し小 さい 場 合(NOの 場 合)に は再 検 討 し,要 求 条 件 の変 更 を行 うか,ま た は他 の

解 決 法 を考 案 して要 求 条 件 を満足 しなけ れ ば な らない 。大 きい場 合 には 次 に 設計 を進

め る。 ルー プ安定 性 か ら,ル ー プ ・フ ィル タの 時 定数TZが 決 定 され,こ のTZとm

か ら時定 数T1も 決 ま る。 以 上 に よ り,PLLの ル ー プ ・パ ラ メー タは す べ て決 定 さ

れ るQ

な論,図6.7で 示 した手 順 は一般 的 な場 合 で あ り,こ の再 生 系 に他 の制 約 条 件 が存

在 す る場 合 に はそ れ の条 件 を も同時 に:満足 で きる よ うに ルー プ ・パ ラメ ー タ を決定 し

な けれ ば な ら ない 。例 え ば監 視 制 御 信 号(SC信 号)を 伝送 す る た め に,高 速QPSK

変 調 され てtiる 搬送 波 を更 に浅 ぐ低 速FSK変 調 す る場 合 が あ 駕(13)(81)こ れ は

PSK-FSK2重 変 調 と呼 ば れ てtiる が,こ の よ うな場 合 にお い て,SC信 号 周 波

数 帯 に 澄 け るPLLの 開 ル ー プ ・ゲ イ ンが 小 さ い場 合 には,こ の周 波数 成 分 を持 つ 周
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図6.7搬 送 波 再 生 系 の設 計 フ ロー チ ャー ト
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波数変動 に対 する系の応 答が悪 くなるた め,FSK信 号 によってこの再生系 の位相誤

差 が大 き ぐなる鯉)こ れ を防 ぐためには,こ のsc信 胴 灘 帯肋 ける開ループ

・ゲ イ ンを な るべ く大 き くしな けれ ば な ら ない 。 この よ うな要 求 条 件 は他 に も存 在 す

るの で,搬 送 波 再生 系 の設 計 に診 い て は,中 継 器 全 体 につ い て の考 慮 が必 要 と なる。

図6.7に 従 っ て本 搬 送 波 再 生 系 の設 計 を行 う。系 の設 計 に必要 な各 条 件 は 表6.1論 よ

び これ まで の検 討結 果 な どか らわ か る ように次 の 通 りで あ る。

9
eSmax=3度,dfimax=3MHz

(SNR,)Lmi。 一30dB,(SNR)2-13dB

Bi=400MHzzL=12ns

d .fpmin=2MHz(自 動 掃 引 し なti時)

周 囲 温 度:5℃ ～60℃

(6.50)

これ らの値 を 図6.7に 代 入 して求 め た この 系 の ル ー プパ ラ メー タ誇 よび系 の諸 特 性 は

次 の通 りで あ る。

K=4×10$(1/s),m=30

T1=9μs・TZ=0・3μs

」!五
m。x-2MH・

」ノP-7.8M}セ ・B五 一4MH・

ζ 一1・0,K,ff-6・108(1/・),・ 、 ご 一1・ ・

(6.51)
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6.6.2VGO自 動 掃引 回路 の 設計

QPSK用 搬 送波 再 生 系 の引込 周 波 数 幅 は,6.5.1で 述 べ た よ うに,±fCL/4

だ け離iれた 周 波数 に存 在 す る擬 似 引 込 み を避 け る た め に,±fCL/8以 下 に しなけ れ

ば な ら ない 。 こ こで はfcL=200MHzで あ るか ら・ 系 の 総合 引 込 周 波数 幅 は

±20～ ±23MHz程 度 に す る の が望 ま しti。 系 の総 合 引 込 み.周波 数 幅 は,VCO

自動 掃 引 周 波数 幅 と 自動 掃 引 が ない 時 の引 込 み 周波 数dfpの 和 で あ るか ら,VCO

掃 引 幅 は,上 述 の±22MHzか らdfpを 引tiた 値 にす れ ば 良 い 。

ま た,こ の 掃引 周 波数 ノ、 は,系 が 同期 状 態 に なっ た時VCO・ 制 御 端 子 の イ ン ピー

ダ ン スが十 分低 くな る ようにか な り低 周 波数 に選 ぱ なけれ ば な らない 。 しか しあまh

低 周 波数 に なる と引 込 み 速 度 が遅 くな るの で,こ の2つ 事 を考 慮 して掃 引 角 周波 数

ω、 は決 定 さ れ なけれ ば な ら ない 。VCO制 御 端 子 の イ ン ピー ダ ンスRswは 次 式で表

わ さ れ る。(61)

ゴω 。(1+ブ ω 。τ 、.)Ri。R、 。
R
・w=CC・+ブ ・T

s、)K-1-j・S(1+グ ・sT1)R、 。R、押 鰍 態)

RioR20

Rio十Rzo
(非 同期状態) (6.52)

この よ うに同期 状態 のRswは 掃 引 角周 波 数 ω5に 比 例 して増 加 す る ので,こ こ では

fs=1Zに 選 ん でtiる 。

6.6.3搬 送 波再 生 系構 成 回路 の規 格

式(6.51)の 諸 特性 誇 よび これ まで の検 討 結 果 より,系 の各構 成 回路 の規 格 は表

6.3の よ うに なる。 電 圧 制御 発 振 器 の周波 数 安 定 度 の 規格 は定 め てい ない 。 この理 由

は,6.5節 で述 べ た よ うに,温 度 変 動 に よ る引 込 み 周 波数 変 動 ∠∫Lを 目標 値 の

±2M日:z以 内 に抑 圧 す るた め,VCO制 御 端子 に適 当 な温 度 係 数 を持 つ サー ミス タ

を付加 して,こ のdfLを 温 度 補 償 してtiる た めで あ る。
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表6.3搬 送波再生 系構成回路 の主 な規格

回 路 項 目 規 格

4相 位相復調器 二入力端子 間のア イソ

レ'一 シ ョ ン 35dB以 上

Quadriphase

Ph.Dem.

標準受信入力

復調出力

一1-8dBm

lV以 上

4相 逆変調器 変調位相誤差 ±5。 以 内

Quadriphase

R.ev.Mod.

立上 り時間

変調損失

1.2ns以 下

13dB以 下

IF増 幅器 利 得 13dB

(IFAmp.) 飽和 出力 ｱ5dBm

位相比較器 感 度Kp 1.5V/rad

(Ph.Comp.) 出 力電 圧 ドリ フ トdvp ±15mV以 内

電圧制御発振器 二 出力端子間の アイソ

レ ー シ ョ ン 25dB以 上

(VCO) 二 出力電力 一1-8dBm

変調感度KV 40MHz/V

6,7試 作 搬 送 波再 生 系 の特性

前節 に述 べ た設 計 に従 っ て試 作 した24台 の400Nm ./sQ:PSK:用 搬 送 波 再生 系 の

特性 につ い て述 べ る。

6.7.1構 成 回路 の特 性

(a)4相 位 相 復 調 器

4相 位 相 復 調 器 は第5章 で述 べ た もの を使 用 して 診 り,マ イ ク ロ波IC化 され て

tiる 。 ま た2入 力 端子 間 の ア イ ソレー シ ョン特 性 を 良好 にす るた め,2つ の位 相 復

調 器 に は広 帯 域 ハ イ ブ リ ッ ドで構 成 した 良好 なVSWR特 性 を持 つ位 相 復 調器 を採

用 す る と共 に,4相 位 相 復 調 器 を第5章 図5.21の よ うに整 合 形 で構 成 して位 相 復

調 器1と 位 相 復調 器2か らの反 射 波 は ほ とん ど整 合 負荷2と1に 吸 収 して2つ の入

(53) これ よ リア イ ソレー シ ョン特 性 の力 端 に はほ とん ど現 れ ない よ うに してい る
。
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厳 しti要 求 特 性 を満足 す る こ とが可 能 にな った 。

(b)4相 逆 変 調 器

4相 逆 変 調 器 の駆 動 回路 は エ ミッタ結 合 形 論理ICを 論 理 回路 と して で な く増 幅

器 と して使 用 し,回 路 の小 形化 ・経 済化 をは か った 。 ま た4相 逆変 調 器 は,並 列 形

を用 い て,ハ イ ブ リ ッ ドと2個 の反 射 形0一 π変調 器 と π/4、 移相 器 で構 成 され て

勧,M、C離 で あ る(szO)(83)こ れ 鷹 調 整 で も櫨4相 位 搬 調 され て 効,

正 確 な特 性 へ は微 調 整 で よti。 ζの逆 変 調器 入 力 誇 よび出 力 に変 調 器駆 動a-¥ル スの

べ 一 ス バ ン ド信 号 が漏 洩 す る こ とを 阻止 す るた め,帯 域 通 過 フ ィル タ澄 よび高 域 通

過 フ ィル タをそれ ぞ れ 入 力端 誇 よび 出力 端 に挿 入 してい る。

(c)位 相 比 較 器

位 相 比較 器 は位 相 復 調 器 と同 じ構造 で あh,増 幅 器 には エ ミ ッタ結 合差 動 増 幅 器

を用tiて 澄 り,温 度 変 動 に よ る直 流 ド リフ トの減 少 をは か った 。

(d)VCO

1.7GHz電 圧制 御 発 振器(VGO)は バ ラク タ同調 ・コ『レク タ接 地 コル ピ ッツ

(84) 出 力端 には増 幅 誇 よびバ
ッフ ァの ため に増 幅 器 を挿入 した。形 発振 器 で あ .る。

ま た,2出 力 端子 間 の ア イ ソレー シ ョン特性 誇 よびVSWR特 性 改 善 の た め,2出

力端 子 に はそ れ ぞ れ適 当 な減 衰器 を挿 入 す る 必要 が ある。

以 上述 べ た構 成 を持 つ 各 回路 の主 な特 性 は表6.4に 示 され て い る よ うに,す べ て規

格 を満 足 してい る。

表6.4各 部 回路 の主 な特性

回 路 項 目 規 格
実 測 値

最 小 平 均 最 大

`QPPh
.Dem, 2入 力 間 アイソレー ション 35dB以 上 35 35.8 3?.5

QPRev.Mod, 位 相 誤 差 ±50以 内 oｰ 3ｰ 5ｰ

Ph.Comp.

感 度KP 1.5V/rad 1.5

ド リ ヲ トdvp ｱ15mV 1 4.1 12

VCO

2出 力 間 アイソレー シ ョン 25dB以 上 25 27 29

変 調 感 度Ku 40MHz/V 44 48.3 55
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6.7.2総 合 特 性

(a)位 相 比 較 特 性

図6.8に215-1ビ ッ トの繰返 し周期 を持 つM系 列符 号 を用 いて 変調 した

400Mb/sQPSK信 号 に対 す る位 相 比 較 特性 の一例 を示 す 。 この図 か らわ か

る よ うに位 相 誤 差 θeが ± π/4附 近 に 海 け る位 相 比 較特 性 が劣 化 して いる 。 これ

は θeが ± π/4近 くに な る と逆 変 調 器 を駆 動 してい るIC駆 動 回路 の動 作 が不確

定 に な る た め,逆 変調 器 が誤 っ た変調 も行 う よ うに な るた め で あ る。 この θeが

± π/4付 近 の 位 相 比較 感 度 κp(θe≒ π/4)の 低 下 は 引込 周 波数 の滅 少 を まね

く。 しか し,定 常位 相 誤 差 特 性 澄 よび雑 音 特性 はθ,が0の 附近 の位 相 比較 特 性 で特

性 が決 ま るの で,上 述 の よう な特 性 劣化 は ない 。

図6.8位 相 比 較 性

(b)引 込 み 周 波数 特 性

VCO自 動掃 引 を行 わ な い時 の引込 み周 波 数 幅dfPは 平均 ±5・2MHz(最 小

±4・5MHz・ 最 大 ±6.6MHz)で あ った 。 これ は 式(6・51)に 示 した4fPの

設 計値7.8MHzよ り若 干 小 さ い値 で ある。 このefPの 実測 値 が設計 値 に比 らべ

て減 少 した 理 由 は 前項(a)で 述 べ た よ うに:位相 比 較特 性 の 劣化 に よる もの と思 わ れ る。

しか し,dfPの 要 求 値2MHzは 満足 さ れ てお9実 現特 性 と して は十 分 な値 で

あ るQ

VCO自 動 掃 引 を行 わ ない時 の引 込 み周 波数 の変 動(+5～+60℃ の温 度範 囲

で)の 最 大 値4J`Lmaxの 分布 を図6.9に 示す 。 この図 か らわか る よ うに,dfL

の平 均値 は1.4MHz,最 大 値2.3MHzで あ り,ほ ぼ要 求 値 の2MHzは 満
max

足 され て 澄 り,～ 二の搬 送 波再 生 系 は温 度 変 動 に よる影 響 が少 な く安 定 で ある こ とが
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確 め られ た 。 これ はdfLを 総 合 的 に小 さ くす る よ うに調 整 した結 果 で あ る。 これ

に より定 常位 相誤 差 も小 さ い こ とが 期待 で きる。

14

iz

io

癒8

21

0

平均:1.4MHz

0 123

dfLmax(MHz)

図6.9搬 送波離 系 の引込 稠 波数変蜘 ∫
、m。xの 肺

(VCO自 動掃 引な し)

図6.10はVCO自 動 掃 引 を行 った時 の引込 み特 性 の一 例 で あ り,図6.11は

十5～ 十60℃ の 周 囲温 度 変 動 に詮 け る引 込 周 波数 幅 の分 布 で あ る。 試作 搬 送 波再

生 系 は ±15MHz～ ±30MHzの 引 込 周 波数 範 囲 を持 ち(平 均 値 は ±1gMHz》

要 求 値 の ±10MHzは 十 分 満足 さ・れ て い る こ とがわ か る。 なお,擬 似 引込 み現 象

はM系 列 符号 で変 調 した場 合 に は生 じなか っ た 。

+60

^+40
N

軽
v

+20

1,700

一20

一40

一60

0204060

周 囲 温 度(℃)

図6.10引 込 み 周 波 数 範 囲 の 温 度 特 性

(VGO自 動 掃 引 を行 っ た 時)
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一

R・ii-infr(que鰐(一)

一

一

1

一

十5℃ ～十60℃

215-1ピ ッ トM系 列

/

グ
///

∠

一

一

1)ull-infrequency(十)

一

1

平 均19.2

一

一
/dfpm・n層i一

//

づ1:ゴ

一

一 一

一20-101
,700+10+20

引 込 み 周 波 数 幅dfP(MHz)

十30

図6ユ1引 込 み 周 波 数 幅efpの 分 布

(VCO自 動掃引 を行 った場合)

(c)定 常 位 相誤 差 特 性

搬 送 周 波数 を1.700±3MHIzの 範囲で変 化 させ た と きの ア イ ・パ ター ン の変 化

を 図6.12に 示 す 。 この時 の劣 化 は 小 さ く,ア イ ・パ ター ンか らは定 常位 相 誤 差 は

正 確 に は測定 で き なか っ た。 す なわ ちdfi=±3MH:zに 対 す るBeSは ±1。 以 内

と思 われ る。 この値 は6×108(1/s)とtiう 設 計 ル ー プ ・ゲ イ ン よ り求 ま る定

常 位 相 誤 差Bes=1.3。(∠ ∫乞=3M比 の時)よ り小 さtiが,こ れ は表6.4に 示

した よ うに試 作 搬 送 波 同期 系 のKp,Kyが そ れ ぞ れ 設計 値 より若 干 大 きtiた めで

あ る。

±3MH:zの 入 力 周 波数 変 動dfiと5～60℃ の 周 囲温 度変 動 を 同 時 に考 慮 した

定 常位 相 誤 差Be.の 変 動 状 態 の一 例 を図6.13に 示す 。 この例 の 場合 に は温 度変 動

より周波数変動 に よる劣化 の方が大 きい。この場 合BeSの 最 大 値 は1.8。 で あ る。 ま た,

24台 の 試 作搬 送波 再 生 系 のBeSの 最 大 値 の平 均 は1.8。 で あ り,最 大値 は3。 で

あ った。 この よ うに,試 作器 の定 常 位相 誤 差 は すべ て要求 値 の3。 以下 であ り,試

作 器 は 良好 な特性 を有 す る こ とが 確 認で きた。
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図6.12 入 力 周 波 数 変 動 ∠ち に よる ア イ ・アパ ーチ ャ の変 化

図6.13

周 囲 温 度(℃)

定 常 位相 誤 差 の温度 特 性
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(d)再 生 搬 送 波 のSNR

215-1ビ ッ トのM系 列 信 号 で 変 調 した 時 の 再 生 搬 送 波 の ス ペ ク トル の 写 真 とそ

の(SNR)Lの 分 布 を そ れ ぞ れ 図6.14,図6.15に:示 す 。 この よ う に(SNR)L

の 実 測 値 は 平 均33.3dB,最 悪 値31.5dBで あ り要 求 値 は 満 足 さ れ て い る 。

な 澄,30dBの(SNR)Lは1.30r.m.s.の ジ ッ タ に 相 当 す る。

H5MHz/div.,VlOdB/div.

図6.14再 生 搬 送 波 の 周 波 数 ス ペ ク トル

(信 号:215_1ビ ッ トM系 列)

8

縣6

里

4

z

0

一

一

一

平 均:33.3dB

31 3335

(SNR)L(dB)

図6.15再 生 搬 送 波 の(SNR)Lの 分 布

(信 号:215-1ビ ッ トM系 列)
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6.8む す び

高速PSK中 継 装 置 の 同期 検 波 用搬 送 波再 生 系 と して,逆 変 調 器 と位 相 同期 ルー プで構

成 さ れ る 系 につ い て検 討 を行 っ た。 この搬 送再 生 系 は,引 込 み範 囲 が広 く,位 相 誤差 が小

さ くかつ 雑 音 が少 ない ことが要 求 され る。

P:L:L形 搬 送 波 再 生 系 につ い て は,ル ー プ遅 延 の影 響 を考 慮 した理 論 的 特 性 を明 らか に

し,そ の設 計法 を明 らか に した 。 また,VCO自 動 掃 引法 を用 い て引込 み範 囲 の拡 大 を図

っ た。 さ らに ルー プ遅 延 とVOO発 振周 波 数 の温 度 変 動 をそ れ ぞ れ2種 類 の 遅延 線 の採 用

とサ ー ミス タに より総 合 的 に温 度 補償 して系 自身 の 変 動 を抑 圧 し,ま た安 定 化 の た め のそ

の 他 の 方法 を用 い,5～60℃ とtiう 広 い周 囲 温度 範 囲 に わた って,引 込 み周 波数 の 拡大

と位 相誤 差 の抑 圧 を 同時 には か った 。 また 系 の設 計 に論 い ては 小形 化 ・経 済 化 も考 慮 した 。

そ の結 果,1.7GH乞 帯 広 帯域 搬 送 波 再 生 系 と して,小 形 で あ り,引 込 み周 波 数 範 囲

±19MHz,定 常位相 誤 差20,再 生搬 送波 のSNR33dBと い う良好 な特 性 が 得 ら

れ,温 度 変 動 論 よび入 力周波 数 変 動 に対.し て安 定 に動 作 した。

以 上 の検 討 結果 に よ り,そ れ まで実 現 が非 常 に困 難 で あ った1.7GHz帯 に 論 け る広 帯

域 追 随 可 能 な搬 送 波 再生 系 が,位 相 誤 差 語 よび ジ ッタ を増 加 させ る こ とな しに実現 す る こ

とが で きた 。

●
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第7章 ク ロ ック同 期 系

7.1ま え カミき

デ ィ ジ タル伝 送 方式 に論 い て は,再 生 中継 を行 う こ とに より,伝 送 路 ひず み,雑 音 誇 よ

び各 種干 渉 が各 中継毎 に累 加 す る こ とを防 ぎ,干 渉 や ひ ず み の多 い伝 送 路 に澄 い て も高 品

質 な信 号 の伝送 を可 能 に して い る。 こ の再 生 中 継器 に論 いて,受 信 ベ ース バ ン ド信 号 を識

別 し再 生パ ルス を得 るた め に は.こ の 識 別 時点 を決 定 す るため の ク ロ ッ クパル ス を必要 と

す る。本 章 で は,こ の ク ロ ッ クパル ス を得 る ため の ク ロ ック同 期 系 につい て 理 論 的 お よび

実験 的 検討 を行 う。

この ク ロック同 期 系 の特 性 と しては,ジ ッ タが小 さ い こ と と,位 相誤 差が 少 なtiこ とが

要 求 され る。特 に ジ ッ タは 誤 り率 と共 に,デ ィ ジタ ル 信号 伝 送 方式 に澄 け る信 号 の 品質 を

決 め る重要 なパ ラ メー タで あ る。

現 在研 究 が行 われ てtiる 大 容 量 デ ィ ジタル 同軸 伝 送 方 式 また は 無 線伝 送 方 式 で は,第2

章 で述 べ た よ うに 標準 中継 間 隔 は1.5kmか ら3kmで あ り,2,500km標 準 回線で は

800～1,600中 継 とい う多 中'継に な る。 従 って,ク ロ ック同期 系 として は,1中 継 で発

生 す る ク ロ ック ・ジ ッタを小 さ くする と共 に,多 中 継 時 の ジ ッタ累 加 も小 さ くす る ことが

要 求 され る。

デ ィ ジタ ル伝 送 系 に於い て,こ の ク ロッ クパ ルスの再 生 は,ク ロ ック パ ル ス を別 回線 で

伝 送 す る方 法 もあ るが.一 般 に は受 信 デ ィ ジ タル信 号 自身 の 中か らク ロ ック信 号 を抽 出 し,

更 に この抽 出 した 信号 を出 力振 幅制 限機 能 と狭 帯域 フィ ル タ機 能 とを持 つ ク ロ ック再生 系

に通 す こ とに よ り雑 音 成 分 を除去 し,ジ ッ タ の少 なtiク ロ ックパ ル ス を再 生 す る。 この よ

うに ク ロ ヅク同 期 系 は,ク ロ ック成 分抽 出 回路 とク ロ ック再 生 系 とか ら構 成 され る。

受 信 デ ィ ジタル 信号 がNRZ(nonreturn-to-zero,パ ル ス 幅100%の ユニ ポ ー ラ

パル ス信 号)の 場 合 には,こ の受 信 信 号 は ク ロ ック周波 数 成 分 を 持 た ない た め,受 信信 号

に何 らか の非線 形 操 作 を加 え る こ とに よリ ク ロ ッ ク周 波 数成 分 を抽 出す る必 要 が あ る。 こ

の た め の 回路 が ク ロ ック成 分 抽 出 回路 で あ る。

従 来 この ク ロ ック成 分 の抽 出方 法 と して は,微 分 回 路,パ ルス 増 幅器 と全 波 整 流 回路 か

ら な る微 分 ・整 流 法 が 用い られ て来 た 。(4)し か し,こ の方法 では帯域 制 限 に よる影 響 が厳

し くま た微 分 回路 が必 要 で あ るた め回 路 が大 き くな りかつ 出力 も小 さ く,特 に 周波 数が 高

くな り数100MHzに な る と実 現 が 困難iに なる。 そ こで,～ 二こで は 帯域 制 限 に よる抽 出特
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性 劣 化 が ほ とん どな く出力 も大 き く,数100MHzで は 確 実 に動 作 しか つ構 成 も非 常に 簡

単 で小 形 な新 しtiク ロ ック成 分抽 出法 を考 案 して用 いた 。(86)この方 法 は,IC論 理 回路1

個 で実 現 で きる ため 非 常 に小 形 で あ り,ま た 論理 回 路 の振 幅制 限 効 果 に よ り,符 号 間干 渉

な どに よる波形 ひず みが あ って も抽 出 パル ス 録幅 の 変 動 はほ とん どな くす る こ とが で き9

更 に この 振 幅 制 限効 果 に より雑 音 に よ り生 ず る ジ ッタ を軽滅 す る こ と もで きる とい う特 微

が ある。

受 信 信 号 か らク ロ ック成 分 を抽 出 した 抽 出信 号 には,種 々 の原 因 に よる雑 音 が 多 く含 ま

れ てい るの で,ク ロッ ク再生 系 に よhこ れ ら雑 音 成 分 を除 去 す る必 要が あ る。 この雑音 成

分 を除去 す る方法 として は,単 同調 回 路(タ ンク)と 振 幅制 限 回路 で構 成 され るタ ンク ・

リミッタ形(87)と 位 相同 期 ル ー プ(PL:L)を 用 い るP:L:L形(4)(88)の2つ の 代 表 的 な方 法

が あ る。 前 者の タン ク ・リ ミッタ形 は 構成 が 簡単 で あ るが,タ ン ク の離 調 に よh位 相誤 差

を生 ず るた め高tiQを 得 る こ とが 困難 で あ り(Qは 約200が 限 度),1中 継 で生 じる ク

ロ ック ・ジ ッ タが 多 く,さ らに入 力 パル ス の長 い 零連 続 に より再生 ク ロ ック パル ス が消 滅

す る とい う欠点 が あ る。 一 方,P:LL形 ク ロ ック再 生 系 は,PLLを 用い てtiる た め構 成

が 若干 複 雑 に 姦 る とい う欠 点 は ある が,電 圧 制 御 水 晶 発振 器(VGXO)をP:LLに 用tiる

～二とに より系 のQは 約10,000に す るこ とが で き,ク ロ ック ・ジ ッタ電 力 を タン ク ・リ

ミ ッタ形 の1/100に す る こ とが で きる とtiう 長 所 が あ る。 更 に,:P:LL形 の場 合,そ の

再生 ク ロ ックパ ル ス はVCXO出 力 で あ るか ら,入 力 パ ルス に長 零連続 が 生 じ て もク ロ ッ

ク パル ス の消滅 とい うこ とは 起 らない 。 この2形 式 の ク ロッ ク再 生 系 につ い て比 較 検討 し

た結 果,多 中継 に論 い て重 要 な特 性 で ある ク ロック ・ジ ッタ の抑 圧 とい う点 を重 視 す る と

P:L:L形 ク ロ ック再生 系が 望 ま しい の で,こ れ につ いて検 討 を行 う。(認)

この位 相同期 ループ単体 の設計法 はすで に多 くの研究 に より明 らかにされて腐碧!ρ9)(90)

しか し,こ れ を ク ロッ ク同期 系 に用 い 多数 縦続 に接 続 した 場合 の ジ ッタの 累加 とルー プ定

数 の 関 係 に つい て は い まま で あ まh検 討 され てtiな い 。

本 章 では,P:LL形 ク ロック 同期 系 を用 い る場 合 に 論 け るル ー プの定 数 と多 中継 時の ジ

ッタ累 加 の 関係 を厳 密 に求 め,多 中継伝 送 を考慮 した ク ロッ ク同期 系 の設 計 法 を 明 らか に

してい る。(91)(92)(93)また 同 時 に,ジ ッ タの 多 中継 累加 を抑 圧 す る ク ロック成 分 抽 出 法の提

案 を行 って い る。20(xLIZ'帯 デ ィ ジ タル 無線 中継 装置 を用 い た 多 中継実 験 回 線(94)に より,

ク ロ ック.ジ ッタ の累加 特 性 を実 測 し,本 理 論 の正 当性 の確 認 を行 うc91rO(93)

この 設計 法 に従 って.ク ロ ッ ク再生 系 の1例 を設 計 試 作 した。 試作 ク ロック 同期 系 に用
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いる各部回路の検討お よびそ の特性の測定を行い,こ れ ら各部回路で構成 した クロック同

期系の総合特性につい て検討 を行い,得 られた結果が設計値 と一 致する良好 な特性 である

こ とを確認 する。

7.2ク ロッ ク 同期 系 の構 成

ク ロ ック同期 系 の構 成 図 を図7.1に 示 す。 ク ロッ ク周 波 数 成 分 を持 た ないNRZ受 信 ベ

ー ス バ ン ド信 号 は ,ク ロ ック成 分抽 出 回路 に印 加 され,こ の 回路 に よリ ク ロ ック周波数 成

分 が 抽 出 され る。 しか し,こ の抽 出 した信 号 は,受 信 信 号 パ ル ス の変 換点 にの み パル スが

存 在 す る も ので あ り,こ れ は ク ロ ック周 波 数 以 外 に も多 くの スペ ク トル が あ る。 ま た,こ

の ク ロッ ク周 波数 の スペ ク トル 自 身 も,受 信 パ ル ス の変 換 点 の密 度 に よりそ の電 力 が変 動

す る。

受信信号 再 生 ク ロッ ク出 力

○ 口

ク ロッ ク成分

抽 出 回 路

,

ク ロ ッ ク

再 生 回 路

一 〇

図7.1ク ロ ッ ク同 期 系 の構成

そ こで,抽 出 出 力 を狭 帯域 フィ ル タ に 印加 して ク ロック周 波数 スペ ク トル だ け を取出 し,

更 に振 幅 制 限 器(リ ミ ッタ)に よ りそ の 出力 を一 定 に保 つ 必要 が あ る。 これが ク ロ ック再

生 回路 で あ る。 この ク ロ ッ ク再 生 系 と して は,非 常 に狭 帯 域 な フ ィル タ と リミッ タ の両方

の 機 能 を持 つ位 相 同期 ルー プ を こ こで は用 い てい る。 な澄,実 際 の回 路で は,抽 出出力 を

直 接 に位 相 同期 ル ー プ(PLL)に 印加 す るの で は な く,低Q単 同 調 フ ィル タ と簡 単 な リ ミ

ッタ に通 した後 に:PL:Lに 加 え てい る。 これ は入 力 レベ ル 変動 に よる:PLLのAM-PM

変換 を小 さ くす るため に置 か れ てい る。 この 低Q単 同調 フ ィル タと リ ミ ッタの 出 力 は更 に

:PL:Lに よ り雑 音 が 除去 さ れ,ジ ッタが少 な く正 確 な ク ロ ックパ ル スが 再 生 され る。 この

再生 ク ロッ クパ ル ス は 識別 整 形 回 路 に 印加 さ れ,受 信 信 号 の 識別 時点 を決 定 す る ため に用

い られ る。

以 下 ク ロ ッ ク同 期系 の諸 特 性 澄 よび各 部 回 路 につ いて 検 討 を 行 う。
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7.3ク ロ ッ ク成 分 抽 出 回路

7.3.1ク ロック成 分 抽 出回路 の構 成 と動 作 原理

NRZ信 号 か ら ク ロ ッ ク周 波 数 成 分 を抽 出 す る方 法 と して は,従 来 は 微 分・・整 流法

が用 い られ て来 た 。 これ は 微 分 回路 と全 波 整流 とを縦 続接 続 して構 成 され てtiる 。 こ

の微 分 回路 に受 信 ベ ー ス バ ン ド信 号 が 印 加 され る と,微 分 回路 出力 に は入 力 信号 の立

上 りまた は立 下 りに対応 して それ ぞ れ 正 ま た は負 の パル ス を生 じる ので,こ の微 分 回

路 出力 は 直 流周 波 数成 分 を含 ま な いバ イ ポー ラパ ル スに な る。 そ こで,こ の 微 分回路

出力 を全 波 整 流 回路 に 印加 す る こ とに より,ク ロ ッ ク周波 数 成 分 が 抽 出 で きる。

この ように,こ の抽 出法 で は微 分 回路 が 必要 で あ る。 しか し,ク ロ ック周 波数 が 高

く なる につ れ て微 分 動 作 は 困難 に な り,出 力 も低 下 す るの で,こ の方 法 を用 い る抽 出

回路 は実現 が 困難 に な る。 ま た,符 号 間干 渉 に よ り受信信 号 の アイ ・パタ ー ンが劣化

す る と.こ れ を微 分 した 出 力 が減 少 し,か つ振 幅 澄 よ びパ ルス 幅 が 入 力 パ タ ー ンに ょ

って異 なる た め,パ タ ー ン効 果 に よ り抽 出パ ル ス は ジ ッタ を多 く含 む とい う欠 点 が あ

る。

これ らの 欠 点 を 除去 し,高 周波 化 に適 した 新 しい ク ロ ック成分 抽 出 回路 を ここで 提

案 す る。(86)これ の構 成 は図7.2に 示 した よ うに,振 幅 制 限,信 号 分 割,極 性 反転,半

波 整 流 お よび加 算 の機 能 を持 つ。 また,そ の動 作 波形 を 図7.3に 示 す。

(al

振 幅 制 限 回 路

㈲

極 ・性 反 転 回 路

(c)

半 波.整 流 回 路

(e)

半 波 整 流 回 ,路

加 算 回 路 (d)

(fl

ク ロ ッ ク 抽 出 出 力

図7.2全 波 整 流 形 ク ロッ ク 抽 出 回 路 の 構 成
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fib)一 一 一 一 一
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(e)

(f}

図7.3ク ロ ック成 分抽 出 回路 の動作 波形

図7.2の 入 力 端 に印加 さ れ たNRZ受 信信 号(図7.3(a))は,振 幅 制 限 回路 に より

図7.3(b)の よ うに なる。 この振 幅 制 限 され た信 号 を2分 し,一 方 だ け極 性反 転 回路 に

加 え 同 図(cの よ う1(C(b)と逆 極 性 の パ ルス 信 号 を作 る。(b}と(c)に 示 した信 号 を0レ'ベ ル

(点 線 の レベ ル)を し きい値 と して半 波 整流 す る と,こ の2つ の信 号 は そ れ ぞ れ(d)と

(e)1z示 す波 形 に な る。 そ こで これ らを加算 器 で加 算 す る と.そ の 出力 波 は(flの よ うに

な る。 す な わ ち,こ の 出力 は,受 信 べ 一 ス バ ン ドパル ス の変換点 に対 応 してそ れぞれ

1つ づ つ のパ ルス が 得 られ,こ れ の周 波 数 スペ ク トル は ク ロッ ク周 波 数 に澄 い て線 ス

ペ ク トルが あ る。 以上 の動 作 よ りこの 抽 出 回路 は ク ロッ ク成分 を抽 出す る。 な澄,こ

の ク ロ ック抽 出回路 は,受 信 信 号 を振 幅 制 限 した後 に直 流 レ ベ ル を維 持 しな が ら全波

整 流 す る.回路 であ る。

図7.2の 構 成 図 に変 い て,各 回路 は 別 々 の回路 と して説 明 した が,実 際 には 図7.4

に示 した よ うにNOR・OR論 理 回路 を用tiる こ とに よ り1つ の回 路 で実 現 で きる。 す

なわ ち,図7.5に 示 す よ うなNOR・OR論 理 回 路 に よ り図7.2の(b)と(c)点 の 出力 は得

られ る ので,こ の回 路 の 出 力 段 が 図7.5の よう に エ ミッタ ホ ロア で あれ ば,こ のエ ミ

ッ タ ホ ロ ア を 使 って半 波 整 流 す る こ とが で き,更 に都 合 の 良い こ とには2出 力端子

を線 で結 合 す れ ばwiredOR機 能 に より2出 力 の加 算 も同時 に行 え る。 な澄,出 カ
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端 に付 加 した 容量Cは 高 周 波 成 分除 去 のた めの もの で あ る。 この よ うに,こ の クロ ッ

ク成分 抽 出 回路 は論 理 回路1個 で構 成 で きるの で,こ の論 理 回 路 とし てIC構 造 の も

の を用 いれ ば非 常 に小 形 に す る こ とが で き,か つ動 作 も安 定 に す る こ とが で きる。 ま

た,こ の方 法 は,従 来 の微 分J整 流法 の・よ うに 微分 回蕗 を必要 とし ない た め,高ti周

波 数 に 論い て も大 きな抽 出出 力 が 確実 に得 られ る。 さ らに,こ の ク ロ ック抽 出法 は,

振 幅制 限回 路 に より入 力雑 音 を あ る程 度 除 去 で きる の で,再 生 ク ロッ クの ジ ッ タ抑 圧

に効 果 が あ る。そ の他,受 信信 号 が 符号 間干 渉 を受 け て.ア イ ・アパ ー チ ャが減 少 し

て も,振 幅 制 限 効果 に よ り符 号 間 干渉 の 影 響 は ほ とん どな くなh,抽 出 パ ルス 波形 は

ほ とん ど変 らなti。

OR・OR

受信 入 力I

MO1660,

ll

到丁 」50一
一5 .2V

図7.41C論 理 回 路 を用 い た

ク ロ ック 成 分 抽 出 回 路

V

ク ロツ ク成 分

抽 出 出 力

ccz

i1

RC1
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以 上 説 明 した よ うに,高 周 波 に な るに 従 って実 現 す る こ とが 困難 で あ る微 分'・整 流

法 を用 い るク ロ ック抽 出回路 のか わ りに,直 流vベ ル を維 持 しなが ら全 波 整 流 を行 う

こ とに よリ ク ロ ック成 分 を抽 出す る新 しい ク ロ ッ ク抽 出 回路 を 用 い れ ば,小 形 で特性

の 良 い抽 出回 路 が 得 られ る。

7.3.24相 位 相 変 調 伝 送 方式 に 誇 け る ク ロ ック成分 抽 出法

4相 位 相 変 調 伝 送 方 式に 論 いて は,4相 位 相 変調 波 の包 絡 線 は,搬 送 波 位 相 の変化

時 には 帯域 制 限 に よ り切 れ 込 み を生 じる ので,こ の包 絡 線 を検波 す る ことに よ リク ロ

ック周波 数 成 分 を抽 出 す る こ とが 可 能 で ある。 しか し,こ の抽 出方法 で は,包 絡線 の

切 れ 込 みは帯 域 制 限 の程 度 に よ り変 わ り,帯 域 制 限 が 厳 し くな る と抽 出 ク ロック成 分

の ジッ タは 増 加 す る。 また位相 変 化 量 が π/2と π と3π/2と で は包 絡 線 の切 れ込

み の程 度 が 異 な るた め,ジ ッタ の原 因 とな りや すい欠 点 が あ る。 この よ うに包絡線 検

波 に よ るク ロ ック成分 の抽 出は 比較 的 簡単 に実 現 で きる が,帯 域 制 限 が厳 し くなる と

抽 出 ク ロ ック成 分 の雑 音 が 多 くな る こと が予 想 され る。 そ こで,こ こで は ク ロック抽

出法 と して は,4相 位 相変 調方 式 に 診い て も良好 な抽 出 出力 が得 られ る論理IGを 用

い る直 流全 波 整 流 法 を用ti,こ れ につ い て検 討 した。 以 下 実 験 的検 討 結 果 につ いて述

べ る。

7.3.3実 験 結 果

この ク ロ ッ ク成 分 抽 出回路 の動 作 を確 認 す るた め実 験 を行 った。 使 用 した 論理 回 路

は,図7.5の 構 成 を持 つ エ ミ ッタ結 合 形 論 理 回 路(EGL)MG1660で あ る。 この論

理ICはMECL皿 シ リー ズ と呼 ば れ る もので あ り,出 力立 上 り時 間 は0.8ns,回 路 伝

播 時 間 は1.Ons、 とい う特 性 を持 ち,200MHz程 度 の 信号 を取 り扱 うには十 分 な特

性 を有 して い る。 このNOR・OR回 路 の入 出 力特 性 は,通 常 の使 用 状 態 で は図7.6(a)

の よ うな特 性 を持 つ。 しか し,こ れ の外 部 回路 を図7.4の よ うに構 成 す る と,図7.6

わ)の よ うな入 出力特 性 にな り,こ の回 路 は 直流 レベル を維 持 して全 波 整 流 が行 え る こ

とが わ か る。

図7.7に,こ の ク ロ ック成 分抽 出回路 に対 す る入 出力波 形 を示 す。 図7.7(訓bは,

符 号 間干 渉 の ない 受信信 号 を 印加 した場 合 の抽 出 回 路入 出 力信 号 の ア イ ・パ ター ン で

あ り,図7.7(c)(① は符 号 間干 渉 の大 きti受 信信 号 を 印加 した 場 合 の抽 出 回路入 出力 信

号 の ア イ ・パ ター ンで あ る。 これ らの図 か ら明 らか な よ うに,こ の抽 出回 路 は,図

7.3で 示 した通 りの 出力 が 得 られ,こ れ は原理 通 り動作 してい る。 ま た抽 出 出力 パル
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ス の振 幅は,入 力信 号 のパ タ ー ン澄 よび符号 間干 渉等 に ほ とん ど関係 せ ず,一 定 で あ

り,こ の抽 出回 路 は符 号 間 干 渉 な どに も強 くか つ パ タ ーン に よ る抽 出 パ ル ス ジ ッタ も

少 な い こ とが 確 認 で きた。

入 力 電 圧(V)

(a)論 理 回 路 入 出 力特 性

図7.6

(b)

入 出力 特性

入 力 電 圧(V)

ク ロ ック抽 出回路 入 出力特 性

(a)受 信 信Q

(符号間干渉の少ない場合)

V=0.5V/div,

(by抽 出信号

(○ のなN時)

V=0.2V/div

(b)抽 出信号

(Gを 入 れた時)

V=O.2V/div

(c)受 信信号

(符号間干渉の大きti:場合)

V=0.5V/div.

(d)抽 出信号

V=0.2V/div,

H;lns/div,

図7.7ク ロ ッ ク 抽 出 回 路 の入 出 力 波 形
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パ ル スパ タ ー ンが215L1ビ ッ ト繰 返 しを持 つ2系 列 のM系 列符 号}(よ り変 調 され

てtiる4相 位 相 変調 波 か ら,本 抽 出回路 に よh抽 出 した ク ロ ック成 分 の スペ ク トル を

図7.8(a)12示 す 。 この 図 には3通 りの帯 域 制 限量 に つhて 示 して あ る。 ま た 図7.8(b)

は.同 じ4相 位 相 変調 波 か ら,包 絡線 検 波 法 に よ り抽 出 した ク ロ ッ ク成 分 の ス ペ ク ト

ル で あ る。 これ らの図 より明 らか な よ うに,包 絡線 検 波法 では 帯域 制 限 が厳 し ぐな る

と共 に抽 出 ク ロッ ク信 号 の レベ ル が減 少 し,そ の信 号対 雑 音 比SNRも 減 少す るが,

本 抽 出法 は帯 域 制 限 が 厳 し くな って も,ほ とん ど抽 出特 性 は変 化せ ず,非 常 に 良好 な

特 性 を有 してい る。 この抽 出特 性 は,図7.3を 用い て 説 明 した 抽 出 ク ロッ クパル スの

アイ ・パ タ ー ンか ら得 られ た結 果 と一 致 す る。
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7.4ク ロ ック再生 系 の構 成 と単 体 特性

受 信 信 号 より抽 出 さ れた ク ロ ック成 分 は,雑 音 を多 く含 む た め,狭 帯 域 フ ィル タ と'振幅

制 限 器 の 機 能 を持 つ ク ロッ ク再生 系 に よhこ れ らを 除去 す る必要 が ある。

(s7)従 来
,こ の ク ロ ッ ク再生 系 と して は タン ク ・リ ミ ッタ方 式が 主 として用Nら れ て きた。

しか し,こ の方 法 では 定 常位 相 誤 差 を大 き く しない た め には共 振器 のQは200程 度以 下

にす る必 要 が あ り,1中 継 で生 じ る ク ロ ック ・ジ ッタ の大 幅 な減 少 を必要 とす る場 合 には

十 分 で はな い6そ こで,クaッ ク 再生 系 と して 図7.9(a)ilL示 してい る位 相 同期 ル ー プ

(PLL)を 用い る こと に よ り,、ジ ッタ の減 少 を はか った。 図7.9㈲ に 澄 け るル ー プ フィ ル

タ と しては同 図tb)Yc示 した よ うな位 相 遅れ フィ ル タ を用 い る。 この位 相 遅 れ フィ ル タの時

定 数 はT1とT2で あ り,こ れ は 次式 で表 わ され る。

(7.1)

TZ=CRZ

また,こ の位 相 同 期 ル ー プの 開 ル ー プ時 に誇 け るル ー プ利 得 はKで あ る とす る。

PL:Lを 用い る と再 生 ク ロッ クパ ル ス の位 相 が 筆定 でQ=10,000程 度 の ク ロ ック同

期 系 が比 較 的 容 易 に実 現 で き る。 ま た,再 生 ク ロ ックパ ルス は 電圧 制 御 発振 器(VGO)出

力 で ある か ら,入 力 ク ロック情 報 が 長期 間 零 連続 して も消 滅 す る こ とは なti。

ク ロ ック 成 分抽 出 出力

o,

一
位 相 比 較 器

o,ル ー フ フ イ ル タ

分 配 器 燭 電 圧 制 御 発 振 器 向

δ

再生 ク ロッ ク信 号

(a)位 相 同期 ル ー プの 構 成

T、=0(R、+RZ)

T1=CRZ

㈲ ル ー プ フ イ ル タ

図7.9位 相 同期 ル ー プの 構 成
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この:P:LI・ は ク ロック同 期 に限 らず,第6章 の よ うにPSKの 基 準 搬送 波再 生 系 澄 よび

他 の 多 くの同期 系 に用tiら れ て 誇 り,こ のPLLの ル ー プ定数(Tl,TZ,K)と 定常 位

相 誤 差8es同 期 引込 み 角周 波 数 範 囲4ωp
,雑 音 帯 域 幅BL引 込 み時 間7pな どの:PLL

の諸 特性 との 間 の 関係 は,種 々の検 討 に よ り明 らかj2さ れ て誇 り,次 式 で 表 せ る(79,0)(89)(90)

な澄,PLLの 諸 特 性 はPL:Lの ル ープ 定 数 と してT1,TZ,Kで は な く,ダ ン ピング フ

ァ クタ ζ,固 有角 周 波 数 ωKの3変 数 で表 わ した方 が便 利 で あ るの で これ を用 い る。
n,

この ζ,nとT1
,TZ,Kと の 関係 も次式 で示 す。 ここで,K》1で あ る と仮 定 してあ る。

(D固 有角 周波 数mn:

K
w=一
nT

1

(7.z)

(iDダ ン ピ ン グ フ ァ ク タ ζ:

C=TzK2

:『2

ニニ　 の

2n
(7.3)

(iii)開 ル ー プ利 得 がOdBに な る角 周 波数 ω 。:

T2

ω;2ωC=K
c-n-T

1

(7.4)

Gv)引 込 み時 間Tp:

10T
___p
w
C

d∠ ω`一 ∠ω五1<mの と き)

こ こで,4ωt:入 力 ク ロック角 周 波数 変 動

dmL:P:L:L自 身 の引 込 み 中心 角 周波 数 変動

Cv)引 込 み 角周 波 数 範 囲 」ωP:

dip=2CwnK

(VI)定 常 位 相 誤 差 θes:

8
es一(4ω 一 ∠ωiL)/K

(7.5)

(7.s)

7.7)
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Cvii>音 帯域 幅BL(H・):

nl
B・ 「i(ζ+4C)

一wζ/2=ω/4(ζ 》1の とき)(7.8)
・ π ∂

NiiDル ー プ フ ィル タ の 伝 達 関 数F(S):

1十sT
2

F(s)_(7.9)1十
sT i

C>○ 系 の位 相伝 達 関数 ∬(s):

xF(s)H(
S)雛

S+xF(s)

・(2ζω。一ω見/K)+ω 島
=

。・+2ζ ω 。+。 ・(7.10)
n-n

.2ζ(s/ω 。)+1
『

(s/。)・+、 ζ(s/。)+1(1/T・<Kの と き)(7.11)n'一 一 一一 一n

(X)位 相伝達関数 の利得 がOdBと 一3dBに なる角周波数 ωodB ,ω3dB:

・。dB手 「ωn(7.・2)

・、dB一 ω2ζ2+・+(・ ζ2+・>Z+・(7.・3)

≒2ω 〆=・ ω。(ζ>>1の と き)(7.14)

とそ の最 大利 得(1十 α):(xD位相伝 達 関数 が 最大 利得 を取 る角 周波 数 ω
peak

i

・
pea、 一(・ 一 ・/α2)4ω ・(7.・5)

1+。 ≒ 、+1(C》 、 の と き)(7.・6)

4C2
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CZ-aaz`1+a2 (7.17)
2(a2-1

以 上 の パ ラ メー タの 関係 を ボー デ線 図上 に示 した のが 図7:10で ある。

位 相 同期 ル ー プの位 相 伝 達 特 性 は式(7.11)に 示 した よ うに,ダ ン ピ ン グ ファ ク タ ζ

に よ って変 る。 ζが 小 さい場 合(ζ=1.3)と 大 きい場 合(C=50)の2通 り につ いて,式

(7.11)か ら位 相 伝達 特 性 に ついて 求 め た結 果 が 図7.11で あ る。 この図 に示 した よ う

に,こ のPL:Lの 位 相 伝達 特 性 ほ,一 般 に は正 の 応 答特 性 す な わ ち利 得 を持 ち,そ の値 は

式(7.16)に 示 した よ うにダ ン ピン グ ファ ク タ ζの 二乗 に 逆 比 例 す る。PLLの 位相 伝

達 特 性 に論 け る正 の利 得 は,多 中継 伝送 時 の ク ロッ ク ・ジ ッタの 累 加 に大 き な影 響 を与 え

る の で.ダ ン ピ ング ファク タ ζの 決 定 は ク ロック ・ジ ッ タの点 か ら非常 に重 要 な事 項で あ

る。 以 下,こ の ζ とク ロ ック ・ジ ッタ の累 加 特 性 との関 係 の理 論 的 検討 を行 い,PL:L形

ク ロ ック同期 系 の設 計 法 を 明 らか にす る。

60

50.一.

b
..
40

鴨30

n

l

20ミ

10

0

＼

、
＼

＼一＼
i

i
＼
＼

i

i

i

1/Tl
I

1
110・ten=K/Tl10・ 祭1・ 拓 …一.11〔
_ζ 匝L響

周 一「 駿r数 厄

図7.10位 相 同期 ル ー プ各定 数 の 関係(ζ 》1の とき)
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ヨ
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周
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図7.11ク ロ ック同 期 回 路 の位 相 伝 達特 性
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7.5多 中継 伝 送 時 のP:L:L形 ク ロ ック 同 期 系 の クロ ック ・ジ ッタ累加 特 性

PLL形 ク ロ ック同期 系 の 多段 接続 時 の ク ロ ック ・ジ ッタの 累加 特 性 を 求 める。 この ジ

ッタ の 累加 に関 しては 図7.12に 示 す よ うなチ ャ ッ プ マン モデ ル で考 え る。(95)

十 ∬ し)+H(∂ 十 ∬(s)一:十

ノYo.1/%2463

ｮRθRｩ
ROR

a)ラ ン ダ ム ジ ッ タ に 関 す る 多 中継 相 加 の モ デ ル

/16:1!102N3

十 ∬(3)十 ∬(s)十H(S)一t

A(S)

46/v

NN

H(s)

同 一 の ジ ッ タ源 θSo

b)シ ステ マチ ッ ク ジ ッタに 関 す る多 中継 相 加 のモ デル

N1 N.J NM 刀6盟 十1

O,十 蝉 欄 柵 ゴ竺
LJ

工/
eS
iｮSJｮSM

c)入 力 パ タ ー ン がM通hあ る 場 合 の シ ス テ マ チ ック ・ジ ッ タの

多 中 継 相 加 モ デ ル

図7。12ジ ッタ の累加 に 関す る多 中継 相加 モ デ ル

7.5.1ラ ン ダ ム ジ ッ タ の累 加

図7.12(・)降 け るeRl2(・ad2/H・)は 洛 中 継 器 に て 加 わ る ・ンダム・ジ

ッタの 位 相 に 関す る電 力 ス ペ ク トル密 度 であh,こ れ は 白色 ガ ウス雑 音 で あ る。 な誇,

実 際 には ク ロ ック ・ジ ッ タの発 生 原 因 は,変 復 調 器 の不 完 全 性,伝 送路 ひず み お よび

ク ロ ック同期 系 自身 の不 完 全性 澄 よび これ らの相 互作 用 等 で あ り,発 生場 所 は 多 くあ

る。 しか し解析 を行 うた め ここで はす べ て ジ ッタ は ク ロッ ク同期 系 の入 力 端 で換 算 し,

等 価 入 力換 算 ジ ッタで表 す。N中 継後 の ラン ダム ・ジ ッ タの 電 力 スペ ク トル密 度

{ρ1。(f)}N(・ad2/H・)は 中継 器 各段 か らの ジ ・タの電 力 和 と して求 め られ 次式
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で 与 え られ る。

{・1・(f)}N-leR・ig(ブ ・πプ)12}≡1鵠;ド 万

(7.is)

榊 継後 の ・〃 ム ・ジッ・の儲 勧 すなわ狛 乗平均1直{・2jR}N(・ad2)は 上式

を全周波数領域 にわたって積 分する ことに より求 める。

{・1。}バ 鷹{畷(f)}2dfN
(7.19)

式(7.11),(7.18),(7.19)よ リ ダ ン ピ ン グ フ ァ ク タ ζ を パ ラ メ ー タ に

して 中継Nと 艸 鰍 の ・ン ダ ム ・ク ・・ク・ジ ・タ 勧{・2jRNと の 関 係 を計

算機6Zよ り数 値 計 算 して求 めた 結果 を 図7.13に 示 す。 ダ ン ピング フ ァ クタ ζ が小 さ

い ほ ど ラン ダ ム ・ジ ッタ累 加 が 急増 す る原 因は,図7.11に 示 した よ うに2次 の:PLL

で は位 相 の周波 数 応答H(の が利 得 を持 ちそ の値 が ダ ン ピン グ フ ァ ク タ ζの2乗 に

逆 比例 す るた め で あ る。 そ こで,こ のCを 大 き く し,位 相 伝 達 の利 得 を非 常 に小 さ く

し,ほ とん どOdBに す れ ば,位 相 伝達 関数 が1次 の系lz近 づ くの で,PLL形 ク ロ

ッ ク同期 系 に 澄い て も,位 相 伝 達 関 数 が1次 で あ る タン ク ・リ ミッタ形 ク ロッ ク同期

系 の ラ ンダ ム.ジ 。・の累 加 則(96)で あ る4厨 万 とほ とん 胴 じ ランダ ム ・ジ ・

タ累 加特 性 が 得 られ る。 これ らの 特性 は 図7.13の 計 算 結果 に示 され てい る。
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図7.13ダ ン ピ ン グ フ ァ ク タ と ラ ン ダ ム ・ジ ッ タ の 累 加

7.5.2シ ス テ マ チ ック ・ジ ッ タの累 加

シス テ マチ ック ・ジ ッタの累 加 は,図7.11(b)の モ デ ルで考 え る。 ク ロック 同期系

へ の入 力 シ ス テ マチ ッ ク ・ジ ッタは 各 中継 器 に於 い て すべ て 同一 で あり,そ の位相 に

関 す る電力 スペ ク トル 密度 は考 慮 す る全 周 波数 帯 にわ た って一 定 で あ る と仮 定 す る。

この 各 中継 器 の ク ロッ ク同期 系 へ 印加 され る シ ステ マチ ック ・ジ ッタのス ペ ク トル密

駈1θ,。12(・ad2/H・)と す る と・ 艸 継 後 の シス テ マチ ・ク ・ジ ・・の 勧 密 度

{2(!フs)}N(・ad2/H・)は 次 式 の如 く求 め られ る・

{ψ多5(!)}NｩS。12

1一{8(ブ2π プ)}N
∬(ブ2π ∫)1 一丑(ブ2π プ)

2

t7.zo)

式(7.11)(7.20)よ り,ダ ン ピ ング フ ァ クタCが1,4と5と50の 場 合 に診

け る,N中 継 後 の シス テ マ チ ック ・ジ ッタ の電 力 スペ ク トル 密 度 を計 算機 に より求 め

た 結果 を図7.14、 に示 す。 この よ うに,ダ ン ピ ング フ ァ ク タ ζが小 さい 時 には,位 相

伝 達 関数 の正 の利 得 に よリ ジ ッタ は中.継数 と共 に指 数 関数 的 に増 加 す る こ とが わか る。
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榊 継後 の システマチ ・ク ・ジ ・タの勧 す なわち位骸 動の 自乗平髄{・2
1s

(rad2)は 式(7.20)を 全 周波 数 領域 に わ た って積 分 す る こ とに よ り求 め られ る。

園N一 ∠={・多、(f)い
(7.21)

式(7.11)(7。20)(7.21)よ り,ζ を パ ラ メ ー タ に し て 中 継 数NとN中 継

後 のシステマチ ・ク ・ジ ・嬬 力{26jS}Nと の関係 を講 灘 ・勝 儲 軋 球

め た結果 を図7.15に 示 す 。 ～二の 計算 結 果 も図7.13の ランダ ム ・ジ ッタの場合 と同

じ よ うに.ζ が 小 さい 時 に は シス テ マ チ ック ・ジッ タは中継 数1Vが 増 大 す るに従 って

指 数 関数 的 に増 大 して い る こ とが わ か る。 また,ζ が 大 きti場 合 に は,こ の システ マ

チ ック ・ジ ッ タの 増 加 の割 合 は 少 な くな る。 この よ うに ζが 大 きい 場合 に は,PLL

形 ク ロ ッ ク同期系 に於 い て も ラン ダム ・ジ ッタの場合 と同 じ よ うに タ ンク ・リ ミッ タ

形 ク ロ ック 同期 系 の シ ステ マ チ ック ・ジ ッタの累 加 則(95)で あ る2Nと ほ とん ど同

じシス テ マ チ ッ ク ・ジ ッタの 累加特 性 が 得 られ る。
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図7,15ダ ン ピ ン グ フ ァ ク タ と シ ス テ マ チ ッ ク ・ジ ッ タ の 累 加
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7.5.3ジ ッタの 多 中継 累 加 の抑 圧法

(a)ダ ン ピ ング フ ァク タの 選定

上 で述 べ た よ うに,PLL形 ク ロ ック 同期 系 に 診 い て,クbッ ク ・ジッ タ の多中

継 累 加が 指数 関数 的 に増 加 しない た め に は,PLLの ダ ン ピン グ ファ クタ ζを適 当

な値 に選 ば なけ れ ば な らない。 この ク ロ ック ・ジ ッ タが 中継 数 と共 に指 数 関数的 に

増 加 す る原 因は,図7.11に 示 した よ うに この 系 の位 相 伝 達特 性 の最 大 利 得 が

(1十 α)と い う正 の利 得 を持 つ た め,N中 継 後 の ク ロ ッ ク ・ジ ッ タが(1十 α)N倍

に な るた め で あ る。 これ らの特 性 は 図7.14のN中 継後 の ジ ッタの電 力 スペ ク トル

密 度 か ら も明 らかで ある。 そ こ で このN中 継 後 の位 相 に 関 す る利 得 が通 常 の 累加・量

の2(3dB)以 上 に な ら なhと い う条 件 か ら,式(7.16)を 用 い て ダ ン ピング フ

ァク タ の最小 値Cmi.を 求 め る と次式 で与 え られ る。

(、+・)N≒ 、+。N≒ 、+N<、+、
4ζ盆、n

ζ
m、。》 α5匪(7.22)

これ が ダ ン ピン グ フ ァ クタ ζ の最 小 値 を決 め る条 件 式 で あ り,ダ ン ピン グフ ァク

,以 上 に 設定 す れ ば,N中 継 後 の ジ ッタの 急激 な増 加 は生 じない 。タを この ζ
min

図7.15か ら もわ か る よ うに,こ の場 合 の シス テ マ チ ッ ク ・ジッ タ の累加 は2N

よ り約3dB多 い だけ で あ る。

(b)シ ス テ マ チ ック ・ジ ッ タの 多 中継 累加 を抑 圧 す る ク ロ ッ ク成分 抽 出法

P:L:L形 ク ロ ック同期 系 の 多 中継 にお け る ジ ッタ累 加 を小 さ くす る た めに は,一

般 的 に は上 述 の ように ダン ピン グ フ ァ クタCを0.5fN以 上 にす れ ば 良い 。 ところ

が,デ ィ ジ タ ル信 号 の 伝送 に4相 位 相変 調 ・同期 検 波 方式 を用 い る場 合 には,ク ロ

ッ ク ・ジ ッタ の 多中継 累 加 を抑 圧 す る こ とが可 能 に な る。 これ は,4相 変調 器 の性

質 を利 用 し,か つ抽 出法 を工 夫 す る こ とに よ り実 現 で きる。 以 下,こ れ につ いて検

討 した結 果 を述 べ る。

4相 同期 検波 用基 準 搬 送 波 の位 相 は,o,π/2,π,3π/2の4つ の状 態 の ど

れ か を取 り,一 定 で はな い。 この た め,こ の基 準 搬 送 波 の位 相 の状 態tzよ り,2つ

の復 調 出力(vDivD2)の パ ター ンの組 合 せ は図7.16に 例 で示 した ように4
,

通 りあ り,復 調 出力 の 一方 だ け を考 え る と4通 りのパ タ ー ンが生 じ る。 そ こで,ク
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ロ ッ ク成 分 の抽 出 を復 調 出力 の一 方 だ けか ら行 うと,抽 出 した ク ロッ ク成 分の 雑 音

パ ター ン は4通 りに な る。 更124相 位 相変 調 暴 と して縦 続形 を用い る と,こ の4相

位相 変 調 波 を同 期 検波 し た場 合 に は.第3章 誇 よび第4章 で述 べ た よ うに復調 出力

の 一 方 は 直交干 渉 イ ンパル ス を生 じ るが 他方 に は生 じ ない。 こ のた め,変 調 器へ 印

加 され る2系 列 の変調 パ ルス の組 合 せ が変 わ る とこれ に よ 少4通 りの復調 出力 が 得

られ る。 この よ うに.4相 位 相 変 調 器 と して 縦 続 形 を用ti,か つ2つ ある4相 同 期

検波 出力 の 一方 だけ か らク ロ ック成 分 を抽 出 す る ことに よh,同 ・一の信 号 を伝 送 し

て も抽 出 され た ク ロッ ク成 分 の パ ター ンは4～16通h生 じる。 従 って,各 中継 器

で は複数 通 りあ る抽 出 ク ロ ック成 分 の システ マ チ ック ・ジ ッタパ ター ンの うちの1

つ が ク ロ ック同期 系 に印 加 され る と考 え る こ とが で き る。

基準位相 同 期 検 波 出 力 波 形

η刀1

0

む か2騨 一 一 一 一

n/2
vD1

v一 一 曜 一 一 一 〇 聯 一 一 騨 一 一 髄}旧 一 甲Dz

π

ひ 　 へ の 　ロ 　 り1)1
1

VZ)2

"DY

3π/2

vD2

図7.16基 準 搬送波位相の変化 に よる4相 同期検波 出力 の変化
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この ような場 合 の・再生 クnッ ク信 号 の シス テ マ チ ック ・ジ ッ タの累 加 を解 析 す る た

め,図7.12(c)に 示 す よ うな モ デ ルで 考 え る。 す な わ ち,抽 出 ク ロ ック成 分 の パ ター

ンはM通 り あ り,こ れ が そ れ ぞ れ 同 じ確率 で発 生 す る。 またM通 りの抽 出 ク ロ ックの

シス テ マチ ッ ク ・ジ ッタ パタ ー ンは 各 々独立 で あ り,中 継数Nよ り十 分 小 さtiと 仮 定

す る。 そ こでNとMの 間 には 次 の 関数 が 成 り立 つ。

N≒LM(Lは 正 整数)(7.23)

以 上 の仮定 が成 り立 つ 場 合 に は,J組 目の抽 出 ク ロ ック成 分 ジッ タ の周 波 数 スペ ク ト

・レをa2(・ad2/H・)と す る と・N中 継 後 の 再 生 ク ・ ・嬬 号 の シス テ マチ

・ク・ジ・・の電加 ペハ ・癌 劇 嘱(f)弥 は獄 で域 られる・

{鱒 、M(ノ)}崎 翌、a・

∬ぞ遊 ナナ{…(ゴ ・π∫)}

1-HM(ブ2π ノ)

2

(7.24j

N中 継後 の再 生 ク ロ ック信 号 の シス テ マチ ック ・ジ ッタの雑 音 電 力 は 上式 を全 周波

数 領 域 にわ た って積 分 す る こ とに よって 次 式 の如 く求 め られ る。

{・誹 一五={・1、 財(f)}!ydf
(7.25)

式(7.11)(7.24)(7.25)よ り,抽 出 ク ロ ッ ク成 分 の パ タ ー ン がM通 り あ る場 合

の,再 生 ク ロ ッタ信 号 の シ ス テ マ チ ッ ク 。ジ ッ タ の 累 加 特 性 は ダ ン ピ ン グ フ ァ ク タS

を パ ラ メ ー タ とし て 求 ま る 。M通 りの 抽 出 ク ロ ッ ク 成 分 ジッタ の スペ ク トル の 絶 対 値 が

等 しい と して数 値 計 算 した結果 を図7.17に 示 す 。な亀N〈Mの 場 合 に は,抽 出 ク ロック成 分

と し て 同 一 パターンが 発 生 し て い る割 合 が 少 ない の で ランダム ・ジ ッタの累加 に近似 で きる。

図7.17か ら 明 らか な よ う に,シ ス テ マ チ ッ ク ・ジ ッ タ パ タ ー ン が16通 り あ る場

合 に は,シ ス テ マ チ ッ ク ・ジ ッ タ の 累 加 は 図7.15に 示 した 一 般 の 場 合 よ り,Nが

50以 上 で は,10dB以 上 抑 圧 で き る。 特 に,Nが100以 下 で ダ ン ピ ン グ フ ァ ク

タCが15以 上 の 場 合 に は,こ の 場 合 の シ ス テ マ チ ッ ク ・ジ ッ タ の 累 加 は ラ ン ダ ム ・

ジ ッ タ の 累 加 とほ と ん ど同 じ で あ り,シ ス テ マ チ ッ ク ・ジ ッ タ は 非 常 に.抑 圧 で き る。
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7.5.4実 験 結果

前述 の解 析 結果 を確 認 す るた め,電 気 通 信 研 究所 で開 発 した20GH乞 帯 無 線 中 継装

置 を使 用 し,こ れ を用 い た実 験 回線 で あ る20GH:z方 式 多 中継 実験 回線(94)に よh測

定 を行 った 。 中継 装 置 ク ロッ ク同期 系 のP:L:Lの ダ ン ピング ファ ク タCは1.5と50

の2種 類 の もの を試作 し,実 験 に よ り理論 の正 否 を確 めた 。 な論 多 中継実 験 回線 の 中

継 区 間 は13区 間 で あh,伝 送 無線 チ ャ ン ネル は双 方 向2回 線 で ある ので,回 線 を折

り返 す こ とに よ り最大52中 継 の実験 が で き る。

(a)位 相伝達 特 性

26中 継 後 の位 相 伝 達 特 性 の 実測 値 を 図7.18に,式(7.11)か ら求 めた計 算値

と共 に示 す 。 図 の よ うに,実 測 値 はP:LLの 定 数 か ら計算 した 値 とほぼ 一 致 してい る。

この 図 よ り,ダ ン ピン グ フ ァク タ ζが小 さい 時 に は 非 常 に大 きな利得 を持 つ周 波 数 が

あh,ジ ッ タが増 幅 さ れ る機構 が よ く理 解 で きる。一 方Cを 大 き くす る と,こ の よ う

な位 相 伝達 特 性 に 診 け る利得 は ほ とん ど無 視 で き,実 用 上 問題 が ない こ とが わか る。

以 上 の現 象 は7.4節 の図7.11で 説 明 した結 果 と も一 致 す る。
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(b)ク ロ ック ・ジ ッ タの累 加

多中継 実 験回 線 の ク ロ9ック ・ジ ッタの 累加 特 性 の実 測結 果 を 図7.19と 図7.20

に示 す。 ダ ン ピング フ ァク タ ζが1.4の とき も50の とき も共 に理 論 値 と計 算値 は

よ く一 致 して 凄 り,理 論 の正 当 性 が確認 で きた。 図 に示 され て い る よ うに,ζ が

1.4の 場 合 には ラン ダ ム ・ジ ッ タ もシ ス テ マチ ック ・ジ ッタ も両 方 と も10中 継以

上 で急 激 に増 加 す る こ とが確 認 され て 誇 り,多 中継 伝送 にお け る ク ロ ック 同期系 の

PLLの 設 計 に 澄いて は ダ ン ピン グ ・フ ァク タ を式(7.22)に 示 した値 以 上 にす

る こ とが 必 要 不 可欠 で ある こ とが わか る。

ま た.ζ を 十 分大 き くしたP:L:Lを 用 い た ク ロ ック 同期 系 で は,ジ ッ タ の累加 の

割合 は少 な く,P:LLも 設 計 に 注意 す れ ば多 中継 ク ロ ック同 期 系 に使 用 で き る こ と

が実 験 に よ って も確 め られ た。

4相 位 相 変 調 ・同期 検 波方 式 の ク ロ ック再 生 系 に 誇 いて,ク ロ ック 周波 数 成 分の

抽 出 を復調 出力 の一 方 だ け か ら行 うこ とに より,抽 出 ク ロ ックパ ルス のパ タ ー ンが

16種 類 に な る た め,シ ス テ マチ ック ・ジ ッタ の累 加 特 性 が ラン ダ ム ・ジッ タの累

加 特性 に近 づ き,シ ス テ マチ ッ ク ・ジ ッ タの累 加 が 抑 圧 で きる こ とを7.5.3項 で述

べ た。本 中継 装 置 も この よ うな ク ロッ ク成 分 抽 出法 を用 い るた め,シ ス テ マ チ ック

・ジ ッタ の累 加 の実測 値 が,通 常 の抽 出法(M=1の 場 合)を 用 い る場 合 の計
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図7.20多 中 継 実 験 回 線 の シ ス テ マ チ ッ ク0ジ ッ タ

以 上 の 実 験結 果 に より,本 節 で行 った ク ロ ッ ク ・ジ ッ タ の累 加 特 性 璽理 論検 討 の

正 当性が確認で きたので,以 下本節 の結果 を用いて設計 ・試 作を行 う。
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7.6ク ロ ック 同期 系 の設 計 法

7.6.1P:L:Lの ル ー プパ ラ メー タ の設計

ク ロ ック同 期 系 用PLLの ル ー プパ ラ メ ー タの設 計 プ ロ・一チ ャー トを図7.21に 示

す・ この図 陣 い て・ ル ー プパ ラ メー タはK・TIT,で は な く・K・C,ω ・と して

求 め られ る。 そ こで,実 際 に回 路 を設 計 す る上 で 必要 なTI ,TZは 式(7.2)と 式

(7.3)よ り求 め る。

この 系の 設 計 に於 い て,設 計 パ ラ メー タはK,C,nの3つ で あ るの に 対 し,要 求

条 件 は 定常 位 相 誤 差 の最 大 許 容量:Bas皿ax ,開 ル ー プ利 得OdB周 波 数 の所要 値fcmin

最 大 中継 数Nma.
,Nma.中 継 後 の シス テ マ チ ック ・ジ ッタの許 容 最 大 値

{・2JS}Nm。x
,引 込 嘲 の所 要 僅,maxの ・つが あ る・ そ ・で ・艘 求 条 件 の3

つ まで は必 ず 満 足 で き るが,あ との2つ は 必 ず し も満 足 で きな い。 そ こで 図7.21に

示 した よ うに・TPm。x旅 は{・2jS}m。xの 要 求 値 が 齪 で き な 陽 合(NOの

場 合)に は再 検 討 を行 い,要 求 条 件 の 変 更 を行 うか ま た は何 らか の解 決法 を見 出 して

要 求条 件 を満 す 必 要 が あ る。

7.6.2設 計 例

ク ロ ック 同期 系 の設 計 の1例 として,20GHz帯 デ ィ ジ タル 無線 伝 送 方 式 に用い る

ク ロ ック 同期系 につい て検 討 す る。 図7.21の 設 計 フ ロー チ ャ ー トに従 って これ に用

い るP:LLの 設 計 を行 う。 この 中継 方 式 の諸 元 は表2.4に 示 してい る よ うに,ク ロ ッ

ク周波 数 は200MHzで あ り,中 継 間 隔は標 準3kmで あ るか ら2,500krn標 準 擬 似

回線 に お け る 中継 数 は約800中 継 で あ る。 また,変 復調 方 式 は4相 位 相 変調 ・同期

検 波方 式 で あ るか ら,7.5.2項 で述 べ允 ク ロ ッ ク ・ジ ッタ の 累加 を抑 圧 す る方 法 を用

い る こ とが 可能 で あ る。

こ の よう なク ロ ック 同期 系 に対 す る要求 条件 は 表7.1に 示 す値 に な る。 ク ロッ ク同

期 系全 体 の定 常位 相 誤 差 の要 求 条 件 は,こ れ に よ る誤 り率 特性 の等 化CNR劣 化量 を

ほ とん ど零 に す る た め(図8,8参 照),100以 下 と定 め てい るが,ク ロ ック周 波数

変 動 に よりPLLに おい て 生 じ る定 常位 相 誤 差 は この10。 の 半分50以 下 にす る よ

うに定 めた。 また2,500kmに お け る ジ ッタ規 格 は 端局 との 接続 条件 か ら120

r.m.s.以 下 とな って い る。 これ はgoQ以 上 の ジ ッタが 発 生 す る確率 が年 に1回 以

下 で あ る とい う条 件 か ら決 め られ て い る。入 力 ク ロッ ク ・周 波 数 の変 動 は10ppm

以下 す なわ ち2kHz以 内 で あ る。 端 局 に置 かれてい るク ロック信号用発 振器 は 水晶 発 振
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周 波 数 変 動 に よる定 常 位 相 誤

差 の所要 値B'esma、(deg)

入 力 ク ロ ック周波数 変 動 の最

大値dfim、x(Hz)

クロック同期系の引

込み周波数変動の最

大値dfLm、X(Hz)

ル ー プ ゲ イ ン

K=360

dfi
max+4fLmax
ノ

θ ¢8max
Ca/S)

固有角周波数

ダンピングファクタ ζ

開ル ー プ利;得OdB

周 波数 の 所要 値

fcmin

S=0.5Nmax

最大中継数

max

πプ
。min

ω
・=ζ(・a⑯

システマチックジッタの

電力密度20So(d・g伽

雑音帯域 幅 β五

BL=α5ω 。ζ

1中 継 当 りの ジ ッタ電 力 {・制

2_2

jS-BLｮSa
(deg2)

N中 継 後 の ジ ッ
max

タの許容最大値

vjS}Nmax(deg2)

N
m。x中 継後 の ジ

ッタ 累加 倍 数

A(Nmaxζ) ,

〔図7.150r7.17
よ り〕

1中 継 当 りの ジッタ電力の許容 最犬値

{・21jm。X{・2 .JSNm。x如m。xρ(・ ・g2)
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図7.21多 中継 伝 送 を考 慮 した ク ロ ッ ク同 期 用位 相 同期 ル ー プの 設計 フ ロー チ ャー ト
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表7.120GHzデ ィ ジ タル無 線 中継 装置 用

ク ロッ ク同期 系 の所 要特 性 と設計 条 件

(ク ロック周 波 数200MHz)

項 目 記 号 規格または特性

定 常 位 相 誤 ガ B
esmax 10。 以 下

周波数 変動 に よる定常位 相誤差
'

B
esmax 5。 以 下

最 大 中 継 数 N 800
rnax,

入 力ク ロック周波数変動 dfi max 2kHz以 下

契

PLL自 身の引込み中心周波数変動 efL
max 2kHz以 下

システマチック ・ジッタの電 力 密 度(1中 継) ｩ2 0.006deg2/Hz
So

Nmax中 継 後 の ク ロ ッ ク ・ジ ッ タ

/{秘 一。
12。r.m.s.以 下

開 ル ー プ利得OdB周 波 数 fmi n 10kHz

芸 周 囲 温 度 範囲:5℃ ～60℃

器 を用 い て 論 り,こ れ に よ りこの程 度 の 安定 度 を得 て い る。 また こ のPL:L系 自身 の

周 波 数 安定 度 は,VCOに 水 晶発 振 器 を用 い かつ 位 相 比較 器 用増 幅器 に リニアICを

用 い る こ とに より これ の安 定 化 を 図 り ±2kHz以 内 に抑 え て い る。 シ ステ マチ ック ・

ジ ッタ の電 力 密 度 は7.3節 で述 べ た よ うに,エ ミ ッ タ結 合 論 理ICを 用 い て ク ロ ック

成 分 を抽 出 す る こ とに よりo.006deg2/kHzと い う値 を得 てい る。 位 相同 期 ル ー プ

が,十5℃ ～十60℃ の温 度 範 囲に 澄 いて,入 力 ク ロ ッ ク周 波数 変 動dfLm、x2kHz

とP:L:L自 身 の引 込 み周 波数 変 動4'fLma、2k}lzに 余 裕 を持 って追随 しか つ早 く引

込 み同期 す る こと を可 能 に す る た め,大 きいCの 系 に 於 いて も比 較 的早 く引 込 む こ と

カ・で き る周灘 鞭 で あ る/。 の藤 樹 。m、 。を ・・kH・ に してい る{式(7.・)

参 照}.

以上 の要 求 条 件 お よび環 境 条 件 を も とに して,図7.21の 手 順 に従 って ク ロッ ク同

期 用:PLI・ の パ ラ メ ー タ を求 め た。 表7.2は そ の計 算 結 果 で あ る。 な 澄,こ の計算 過

程 に 澄い て ジ ッタ の 累加特 性 は 図7,15で は な く,M=16の 場合 で あ る 図7.17を 用

い た。 こ の よ うに,表7.1の 要 求特 性 を満 足 す るクロック 同 期系は十 分設 計 可 能 で あ る。
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表7.2ク ロ ック 同期 系用PLLの ル ー プパ ラ メ ・一タ

の 設計 値 と系 の 特性(ク ロック周 波 数:200MHz)

項 目 定 数 項 目 定 数

ル ー プ ゲ イ ンK 3×1051/s

1

開ループ利 得 のOdB周 波数 10kHz

ダンピング ファクタ ζ 15 定 常 位 相 誤 差 1.2ｰ/kHz

自 由 振 動 数 ωπ
3

20×10rad/s 雑 音 帯 域 幅 15kHz

ルーフライ・げ 時懲T、 77ms 1中 継 の ジ ッ タ
00
.3"r.rn.s.

riiiT
2

15ms 800中 継 後 の ジ ッタ 5ｰr.m,s.

〃 抵 抗R
1 13kS2 位 相 引 込 み 時 間 166us

〃 〃R2 3.3kΩ 引込み周波数範囲 ｱ30kHz

"コ ンデ ンサC 4.7μF

しか し,以 上 はPL:Lの ル ー プパ ラメ ータ の設計 で あh,実 際 に このPLLを 実現

す るた めに は ク ロック同期 系 語 よびP:L:Lの 各 回 路 が表7.1澄 よび7.2の パ ラ メー タ

の特 性 値 を持 た なけれ ば な らない 。次 に,ク ロ ック 同期 系各 部 回路 に対 す る要 求特性

につ いて 検 討 す る。

7.6.3ク ロ ック同 期系 各 部 回路 の規 格

表7.1澄 よび表7.2の パ ラメ ー タの値 論 よびこ れ まで の検 討結 果 より,系 の各 部 回

路 の規 格 は表7.3に 示 さ れ た値 に なる。
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表7.3ク ロッ ク再 生 系各 部 回路 の 主 な規 格

回 路 項 目 規 格

ク ロ ック成 分 抽 出回路 抽 出 出力 ジ ッタの

電力密度
z

O.006deg/kHz以 下

抽 出出力振幅 0.1V以 上

電 圧 制 御 発 振 器 周波数安定度 ±2kHz以 内

変 調 感 度 8kHz/V

ス プ リ ア ス 一40dB以 下

出 力 振 幅 0.8Vp-p

振 幅 制 限 器 ダ イ ナ ミッ ク レ ン ジ 20dB以 上

AM一:PM変 換 5。 以 内

位 相 比 較 器 検 波 感 度 6V/rad

出 力 ド リ フ ト 30mV以 下

7.7試 作 ク ロ ック 同期 系 の特 性

前 節 に述 べ た 設計法 に従 って設 計 ・試作 した20GHz帯 デ ィジ タ ル無 線 中継 装 置 用 ク ロ

ッ ク同 期系 につ い て述 べ る(130)

7.7.1各 部 回 路 の構 成 と特 性

試 作 ク ロッ ク同 期系 を構 成 す る各 部 回路 の実 際 の構 成 と特 性 に つ いて 述 べ る。

(a)ク ロッ ク成 分 抽 出回路

これ は7.3節 で述 べ た 回路 と同 じ もの を使用 して お り,特 性 も7.3節 で述 べ た通

りで ある。

わ)ク ロッ ク再 生 系

ク ロック再 生 系 はPL:Lを 用 い て 語 り,そ の 回路 図 を図7.22に 示 す 。 この クロ

ッ ク再 生 系 は,低4同 調 回路 ・振 幅 制 限回 路,位 相 比 較 器,電 圧 制御 水 晶発 振 器 と

ク ロ ック出 力 分配 器 とで構 成 されて 論 り,以 下 これ ら各部 回路 につ いて 述 べ る。

(c)低Q同 調 回路 ・振 幅 制 限 回路 ・

抽 出 した ク ロッ ク信 号 は 図7.8に 示 した よ うに非 常 に広 帯域 に わた って 雑 音成分

を 有 す る。 ま た,図7.7の よ うに抽 出 ク ロ ックパル ス の 幅 は狭Nた め,こ れ は クロ

ッ ク周 波数 の高 調 波成 分 を 多 く含 ん でい る。 そ こで,抽 出 出力 を低4の 同調 増 幅器
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に通 してSNRの 改善 論 よび高調 波 成 分 の除 去 を行 った後 に リミ ッ タに通 す。 同調

回路 の4は20程 度 で ある。 この同 調 回路 出力 の レベ ル は,抽 出 ク ロッ クパル ス の

密度 に よ り大 き く変 動 す る た め.再 生 ク ロック ・ジ ッ タの 原 因に な る。 そ こで,こ

のAM雑 音 を抑圧 す る た めAM一 一PM変 換 の 少 ない振 幅制 限器 を用 い て い る。

200MHz帯 に澄 け る振 幅 制 限器 とし ては 種 々の もの が考 え られ,(Dダ イ オー

ド対,㊥ トラ ンジ ス タの 飽 和 特性 を利 用 した もの,GiDエ ミッ タ結合 形 論 理IC

の 飽 和 動 作 を利 用 した もの等 が あ る。 これ らの 中 で,小 形 化,再 現 性,AM一:PM

変 換 特性 を考 慮 して,こ こで は 図'7.22に 示 した よ うに エ ミッタ結 合論 理IGを 用

いて い る。

試 作 した振 幅制 限 回路 は,AM-PM変i換 量30以 内,ダ イナ ミック レン ジ

20dBとhう 良好 な特 性 が得 られ た。 玄た 回路 はIGを 用 い て い るた め非 常 に小

形 に構成 さ れ てい る。 ・

(d)位 相 比 較 器

位 相比 較 器 は,VHF帯 で一 般 に用 い られ てい る リン グ変調 器 を使 用 してい る。

3×105と い うル ー プ利得 を得 る た め には,位 相 比較 感 度 は6V/rad程 度必 要 で

あ るが,リ ン グ変調 器 だ けで は この規格 値 は実現 で き なtiの で直 流増 幅 器 が 必要 と

な る。 この 増 幅器 は ドリフ トが小 さ い こ とが 要 求 され るが 帯 域 は数MHzあ れ ば よ

い の で,リ ニアIGの 直 流 増 幅器 を用 い てい るQこ の位 相比 較 器 は 小形 で あh,位

相比 較 感 度6V/rad,出 力・ドリフ20mV以 下 とい う設計 通 りの特性 を 有 している・

(e)電 圧制 御 発振 器(VGO)

ク ロッ ク同期系 用PLLに 用い るVGOに は,高 い周 波 数 安定 度 が要 求 され る。

そ こで,VGOと して は,図7.22の よ うにバ ラ ク タ同調 水 晶 発振 器 出力 を ステ ッ

プ リカバ リー ダ イ オー ド(SRD)で10逓 倍 す る構 成 を持 つ 回 路 を採 用 して い る。

そ の 出力 は エ ミッ タ結 合論 理ICに よ り分 配 され てい る。

試 作 した 電圧 制御 発 振 器 の特 性 は,変 調 感度8kHz./V,周 波 数 変 動 ±1・OkHz

以 内,出 力0.8V,ス プ リア ス ー50dBと い う良好 な値 で あ り,規 格 を十分 満足

してい る。

(f)ル ー プ 。フィ ル タ

ル ー プ ・フ ィル タ として は 図7.9(b)12示 した位相 遅 れ フィ ル タ を用 いて 論 り,そ

の 回 路定 数 は表7.2に 示 して あ る。
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7.7.2試 作 ク ロ ック再 生系 の総 合 特 性

試 作 ク ロ ック再 生 系 の1申 継 時 に於 け る諸 特性 に つtiて 述 べ る。

図7.23は 周 囲温 度 変 動 に よる引込 み周 波 数変 動 誇 よび定 常 位相誤 差 の 変化 を測定

した 結果 で ある。 図か ら,明 らか な ように,十5℃ ～十60℃ の 温度 変 化 に澄 いて も引

込 み 周 波数 範 囲 は25kHz以 上 常 に あ り,そ の 中心 周波 数変 動 は ±1kH:z以 内で あ り

良好 な特性 で ある。 ま た,温 度 変 動 に よる系 の定 常位 相 誤 差 も7。 以 内で あh,こ れ

に2kHzの 入 力 周波 数 変 動 に よる定 常 位 相 誤 差2.5。 を加 え て も±10。 以 内 とい

う総 合 の定 常位 相 誤差 の規 格 を満 足 してい る。

+40十8
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x
+20+4郵

9ら

、d
am

鞍 擁
椿{霞

rtn

十40+860

01020304050

周 囲 温 度(℃)

図7.23周 囲 温 度 変 動 に よ る ク ロ ッ ク 同 期 系 の 特 性 変 化

図7.24は 入 力 レ'ベル変 動 に対 す る引込 み周 波 数 範 囲 と位 相 誤 差特 性 の測 定 結果 で

ある。 ダ イ ナ ミック レ ン ジは20dBあ り,こ の範 囲に 診 いて 位 相変 化 は ±30以 内

で あ り,引 込 み 周波 数 範 囲 は ±23kHz～ ±25kHzと ほ とん ど一 定 で ある。 ま た

25dBの 範 囲 を考 え て も特 性 劣 化 は小 さti。 これ は ほ とん ど振 幅 制 限器 の性能 が現

わ れ た結 果 で ある。 なお,引 込 み 周波 数範 囲 が設 計 値 の ±30kHzよ り小 さい原因 は

位 相 比較器 出力 が電 源電 圧 の関係 上 ±5V以 下 に振 幅 制 限 されて い るた めで あ る。

入 力 周波数 変 動 に よる定 常位 相 誤 差 を測 定 した所,1.20/kHzと い う設計 値 通 り

の値 が得 られ,こ のP:LLの ル ー プ利 得 は設計 値 で ある3×105(1/s)で あ る こと

が確 め られ た。
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この位 相 同期 ル ー プ の位相 伝 達 特 性 を測 定 した 結果 を計 算 値 と共 に図7.25に 示 す。

図の よ うに 実測 値 は 計 算 値 とほぼ 一 致 し,表7.3に 示 し て ある設計 通 りの系 が得 られ

てい る ことが 確認 で きた 。
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図7.25試 作 ク ロ ッ ク同期 系 の位 相伝達 特 性
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試 作 ク ロ ック同期 系 の1中 継 に澄 け る シス テ マ チ ッ ク ・ジ ッ タは0.3。r:m.s.で あり.

設計 値 と一 致 してtiる 。

以 上 の特 性 は1中 継 に お け る特 性 で あ る。 これ を用 い た 多 中継 実 験 は行 な ってい な

い が,7.5.4項 の 多中継 実 験 結果 か ら確i認 され て い る7.5節 の ク ロ ック ・ジ ッタの多

中継 累加 特 性 の理 論 的解 析 結 果 を用 い る と,こ の ク ロ ック同期 系 に論 け る800中 継

後 のジ ッタは,1中 継 で発 生 す る ジ ッ タの約15倍 で あ るか ら,5ｰr。m.s.程 度 で ある

こ とが 推定 で きる。 この値 は 方式 上 の要 求 値 で あ る12。r .m.s.の 半分 以下 とtiう 小 さ

ti値 で ある。

試 作 ク ロ ック同 期系 は,多 中継 時 に もジ ッタは規 格 以 内の 十 分小 さい値 で あ り,引

込 み 周波数 範 囲 は 入 力周 波 数 変 動 を追 随 す る に十分 広 く,か つ定 常 位 相誤 差 も誤h

特 性 をほ とん ど劣化 させ ない 小 さい値 で ある とtiう 特 性 を有 して い る こ とが確 め られ

た。

7.8む す び

デ ィジ タル伝 送 方式 に 誇い て,中 継 装置 の重要 な構 成 回路 の1つ で あ る ク ロ ッ ク同期系

に つtiて 種 々の検 討 を行 った 。 こ の ク ロック 同期 系 の特 性 は 中継 装 置 総 合 特性 に大 きい影

響 を与 え る。特 に ク ロック ・ジ ッ タの 多 中継 累 加特 性 は デ ィ ジ タル回 線 の 伝送 品質 を決 め

る重 要 なパ ラメ ー タで あ る。

まず ク ロ ック信 号成 分 を抽 出す る新 しti方 法 と して,論 理ICを 用tiて 直 流vベ ル を保

持 しなが ら全波 整 流 を行 う方 法 を 提 案 し,実 験 に よ り良好 な抽 出特 性 を持 つ こ とを確認 し

た 。

抽 出 ク ロ ック成 分 か らジ ッタ の少 ない ク ロ ック信号 を再 生 す る た め に位 相 同 期 ル ー プ

(:PLL)を 用 い る場 合 につ い て.ク ロ ック ・ジ ッ タの 多中 継 伝送 時 の累加 特 性 を理論 的

に求 め実 験 に よ り確 認 を行 っ た。 そ の結果,多 中継 時 に ジ ッ タが 急 激 に増 加 しないた めに

は,中 継 数Nの 増 加 に 対 応 し てPLLの ダ ンピ ン グ ファ クタ ζを大 き くす る必 要が あ る こ

とを明 らか に し た.す なわ ち ダ ン ピ ン グフ ァ ク タ ζを0.5以 上 にす れ ば,タ ン ク ・リ

ミ ッタ形 ク ロ ック同期 系 に比 しρが 非 常に 大 き く,ジ ッ タの累 加 係数 は 同等 で あ るPL:L

形 ク ロ ック 同期 系 が実 現 で き,1,000程 度 の多 中継 に 於 いて も総 合 の ジ ッ タを10。r.m.s.

以 下 の小 さい 値 にす る こ とが 可 能 で ある こ とを示 した。
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隔さ らに
,4相 位 相 変 調 ・同期 検 波 を用 い る 中継 装置 に診い て は,ク ロ ッ ク成 分 の抽 出法

を工 夫 す れ ば,シ ス テ マ チ ッ ク ・ジ ッ タの 多 中継 累加 の程 度 を抑 圧 で き る こ とを理 論検 討

に よ り示 し,実 験 に よ りそ の有 効性 を 確め た。

これ らの検 討 結 果 か ら多 中継 を考 慮 した ク ロ ック同 期系 の設 計 法 は 明 らか にな った 。 こ

の設 計 法 に基 づ い て設 計 した ク ロ ッ ク同期系 の 試作 結 果 は設 計 値 と一致 す る良 好 な 特性 が

得 られ てい る。
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第8章 各種特性劣化要因の誤り率特性におよぼす影響

8.1ま えが き

中継 装置 を構成す る各回路の特 性 はある程 度の不完 全性があ る。 す なわち,こ の回路特

性 を完 全に し,劣 化 の ない ものにする ことは非常 に困難であ り,完 全 な回路 を実現 するこ

とは不可能 ではないが 非常 に高価 にな り経済 的に不 利で ある。

一 方,デ ィジタル無線中継装置 の誤 り率特性 の理想 値か らの劣化量 が どの程 度 になるか

は,デ ィジタル無線伝送 方式 の回線設計 の基礎にな る重要 なパ ラメー タで ある。 中継装置

の特性 が劣化す る原因 としては,周 囲温 度変動,伝 送路 の帯域制限診 よびひずみ,製 造時

の調整 の不完全性論 よび使用素子の不完 全性 な どがある。例 えば,20GHz帯 ディジタル

無線伝送方式に澄いては,中 継 装置 は屋外の中継 函の 中に収容 され るため周囲温度変動範

囲が広 く,一10℃ ～十45℃ の温度変動が ある(970)ま た,無 線伝送 方式 においては周波数

有効利用 を図る必要が あh,こ のた め1無 線 チャンネルの伝送帯域幅は可能 な限 り狭め ら

れ て診 り,総 合 の伝 送帯域 幅 とクロック周波数 との比 は約0.85で ある。 この帯域制限に

より符号間干渉が生 じるため,誤 り率 は劣化す る。(12)(13)更に ビッ トレー トが400Mb4

であるため,高 速の変 復調器 と広帯域 な増幅器 を必要 とするが,こ れ らの各 回路は高速化

澄 よび広帯域化する に従 って特 性が劣化 する。

この ように中継装置 の誤h特 性 を劣化 させる原因 は多 くあ り,こ の多 くの劣化要 因が

同時 に存在 する場合 の誤 り率 特性劣化量 の正 確な算 出が 回線設計上必要 とな る(120)

そ こで,本 章 では,誤 り率特性の劣化量 を定量的 に扱 うことを 目的に,理 論 と実験の両 面

か ら検討 を行 う。

非常 に多 くの各回路特性劣化 に対 して各 々劣化 量を算:出す る方法では,考 慮 す る必要 の

ある劣化量 が多 す ぎるた め,こ れ らを総 合 して全体の劣化量を求め ることは非 常に困難 で

あh,誤 差 も大 き くな る。そ こで,こ こでは多 くの回路特 性劣化を5種 類 に分類 して評価

す る方法を提案 した。(65)(98)この5種 類 の劣化要 因に対 して物理的意 味を失わ ない範 囲で

近似 を行ti,そ れぞれの劣化要因 の特性劣化 を表す1つ のパ ラメータを定 め,数 値計算 に

より,誤 り率 の等価CNR劣 化量(26)(65)〔 中継 装置 の誤 り率特性劣化量:を定量化するも

ので あり,理 想中継 伝送系 と等 しい誤 り率 を得るためのONR(dB)の 増加量 〕 と特性劣

(26)(65)(98)化パラ メー タとの関係 を明 らかにする
。

しか し,こ れで もまだ劣化要 因 は5種 類 もあり,総 合の等価CNR劣 化量 は これ ら単独
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の等価CNR劣 化量 の単純 な和 とはな らない。 この ような中継伝 送系の総合 の等価CNR

劣化量 の推定法 於 よぴ各種劣化 要因が どの ように誤 り率特性に影響 を一与え るか に関 しては.

その例が少な く.(99)(100)しか も一般性,実 用性 と推定精度 を十分に満 足させる方法 は現在

までに まだ確i立され てtiな か った。

このため,こ こでは実用性,汎 用性 な らび12推 定精度 が高 く,か つ考え られ る全ての劣

化要 因を同時 に含ん だ場合に対 する等価CNR劣 化量 の より正 確 な計算 出法について述べ

る。 蓑ず,符 号列の発生確率 を考慮 して,す べての劣化要 因の組合せに より生 じる状 態に

ついて誤 り率 を計算 し,そ れの発生 確率 で平 均操 作を行え ぱ,よ り実際に近い.誤り率 が算

出でき,従 って等 価CNR劣 化量 を正確 に求め ることがで きる。厳 密 な劣化量は この方法

により求 める ことがで きる ことを明 らか に し,実 験 に よりこの理 論の妥当性 を確めてらる。

しか し9こ のようにすべ ての場合 について計算 し平均操作 を行 うことは計算がめん どう

であ り,常 に計 算機 を必要 とす るため実 用性,汎 用性 に欠 ける。 そ こで,こ こでは等価 ア

イァ パーチ ャ劣化量 とい う概念 を導入 し,単 独要 因に よる等価CNR劣 化量か ら,容 易 に

かつ 直接 的 に複数要因が存在す る場 合の総合等価CNR劣 化量 が算 出で き,し か もほ とん

ど算 出精度が失われ ない近似的算 畠法 を提案 した。

最後 に,理 論 の妥当性 を確認する ことを 目的 に,中 継装置 を用 いた実験を行 ない実測値

と理論値 の比較 を行 ってtiる 。

な論,本 論文 で得.られた結果 は,す べて誤 り率10-6点 に診 ける等価CNR劣 化量 であ

る。

8,2劣 化 要 因 の分 類

4相 差 動 位 相 変 調 ・同 期検 波 方式(QCPSK)を 用 い る デ ィ ジ タル伝 送 系 の誤 り率P
e

は,中 継 装 置 が理 想 的 でか つ 伝送 路 の 帯 域制 限 論 よび ひず みが 無 視 で きる とき に は,第2

章 の式(2.6)に 示 した よ う に次式 で表 現 で き る。(16)(17)

Pe(r)=erfc
,r(8.1)

ここで,Y2は 第2章 で述 べた ように受信信号 の搬送波電力 対雑音電力 比CNRで ある。

この よ うに,誤 り率は入 力GNRに よ り決定 され る。 しか し,中 継装置 誇 よび伝送路 に劣

化 要因が存在す る場合 には誤 り率特性が劣化 し,特 性 劣化の ない理想 中継伝送系 と同じ誤

り率 を得るためには より大 きいCNRを 必要 とす る。 すなわち誤り率特性 の劣化 は等価的
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にCNRが 減少 した と考 え られ る。 ここで,同 じ誤h(例 え ば10-6)を 得 るため に必 ノ

要 な実際の中継 伝送系のCNRと 式(8.1)で 表わ され る帯域 制限の ない理想 的な中継伝

送系 のCNRと のdB差 を等価CNR劣 化量(dB)と 定義 す る。以下 劣化要 因の誤 り率

特性に与え る影 響 につ いて述べ る。

QPSK中 継伝送系で考え られ る劣化要因 を表8.1に 示す。 ～=れらの劣化 要 因は表8.1

のよ うに多数存在 し,各 要因をそれぞれ別 々に考慮 して計算 を行 うことは,結 果 をむや み

に複雑 にし計算時間 も増大する。 また,各 劣化要因間の相乗効果 を考 え る場合 にも,同 じ

分類 に入 る要 因間の相乗効果 は,こ れ らを1つ の劣化 量でま とめ ることに より考慮 す る必

要がな くなり,劣 化量配分 の設計 を容 易 にする ことがで きる。 このため,誤 り率劣化 に与

える影 響の類似 した ものを下表 に示す ように分類 し,各 分類 ご とに1つ のパラメ ータに統

合す ることを検討 した。

表8.1符 号誤 り率特性 の劣化要 因 とその分類

発 生 場 所 劣 化 要 因 分 類 劣化の種類 記 号

送受信局部発振器 局 部 発 振 器 雑 音

波形ひずみ η(%)

変 調 器

変 調 器 位 相 誤 差

変 調 器 過 渡 特 性

パ ル ス 幅 変 動
搬 送 波

Be(4e9
位 相 誤 差

エ コ ー 干 渉

伝 送 路
伝 送 路 ひ ず み

帯 域 制 限

識別レベル
δ〆%)

変 動

エ コ ー 干 渉

受 信 器 帯域制 限 ・直線 ひず み

エ コ ー 干 渉

復 調 器 基準搬送波位相誤差

不 要 雑 音(ン'NI(aB)

基 準 搬 送 波 ジ ツ タ

復 調 器 レ ベ ル 変 動

エ コ ー 干 渉

低 域 フ ィ ル タ 帯 域 制 限

符号間干渉補償回路 符 号 間 干 渉 補 償

識 別 器

識 別 器 レ ベ ル 変 動 ク ロ ッ ク
」θC舌d・g)

位 相 誤差
識 別 不 確 定 幅

ク ロ ッ ク 位 相 誤 差
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1つ の パ ラメ ー タ に統 合 す る過 程 で は,あ る程 度 の近 似 を行 なわ な けれ ば な らない が,

そ の場 合,等 価CNR劣 化 量 の算 出 精 度 を低 下 させ なti方 向 で 統合 を行 った。 以下 順 に表

8.1に 示 され る各 分 類 ご とに1つ の パ ラ メー タの統 合 の方法 な らびに この パ ラメ ー タ と誤 り

率 特 性 劣 化 の 関係 に関 して述 べ る。

8.3単 独 劣 化要 因 に よる誤 り率 特 性 劣化

8.3.1波 形 ひず み

波 形 ひず み が生 じ る原 因 は大 別 す る と符号 間千 渉 と直交干 渉 が あ る。 符 号 間干 渉 を

発 生 させ る要 因 と しては 主 と して帯域 制 限 で あ り,こ の他 に1次 診 よび2次 遅 延 ひず

み,1次 振 幅 ひず み,変 調 パ ル ス幅 変 動 等 が あ り,(101)(102)(42)直 交干 渉 を発 生 す る

要 因 として は一 次遅 延 ひず み お よび1次 振 幅 ひず み等 の伝 送 路 ひず み と第4章 で述 べ

た変 調器 過 渡 特 性 等 が あ る。(102)(覗)ま た,符 号 間干 渉 補 償(13)(103)も 波形 ひず みを

減 少 させ るの で,こ こで は負 の波 形 ひず み 要 因 と み なす こ ととす る。

波 形 ひず み の主 要 な要 因 で あ る符 号 間干 渉 の 厳 密 な算 出 を行 うた めに は,前 後 に無

限 に続 くパル ス列 を考 え,各 符 号 列 に対 す る誤 り率 を 計算 し,発 生 確率 の 重 み をか け

て平 均 を行 う必要 が あ る。 しか し,平 均操 作 に時 間 を要 す るた め こ こで は 前後1ビ ッ

トか らの符 号 間干 渉 だ け を考 え る。 な澄,直 交 干 渉 に よる干 渉量 は符号 間 干 渉 に 比

べ て 小 さい と仮 定 す る。 これ らの仮 定 は通 常 の場 合 満 足 され るの で,一 般 性 は 失 われ

ない。

この波 形 ひ ずみ を搬 送 波 帯 で表 示 す る と,標 本 点(識 別 時点)に 澄 け る搬 送波 のベ

ク トル で表 せ る。 な論,本 項 で は,復 調信 号 振 幅 の最 大 値 を1と し,こ の 値 で以 下 の

値 を正 規 化 す る。 行 先 パ ル ス 誇 よび後 続 パ ルス か らの符 号 間干 渉 ベ ク トル をそれ ぞ れ

η_1S_1澄 よ び η+1s+1と し,直 交干 渉 ベ ク トル を ηgと す る と,総 合 の 干 渉 ベ ク

トル η「T・は 次式 で一与えち れ る。 こ こで,、s_1とS+1は そ れ ぞ れ 先行 パル ス 信 号 ベ

ク トル と後 続 パ ルス信 号 ベ ク トル で あ る。

η7:=η_、S一 ・+η+・S+・+η9(&2)

図8.1に,干 渉 ベ ク トル ητ に より,波 形 ひず み を生 じてい る4相 位 相 変調 され た

搬 送 波 の1つ の相 の ベ ク トル を 図示 す る。 図8.1(a)は 一般 的 な場 合 で あ るが,こ の よ

うに パ タ ー ンに より16点 も異 な る搬送 波 ベ ク トル が あ る と誤 り率 の計 算 が 非常 に困
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難 で あb・ か つ 波形 ひず み要 因 に よる誤b率 劣 化 を 計算 す る時 に η一1,η 十1と1?ql

の3つ の パ ラメ ー タが 必要 とな り一 つ の 図表 で等 価GNR劣 化 量 を表 せ ない の で 中継

装 置 の各 部特 性 劣 化 の設 計 に使 用 す るの が 困難 と なる。 直交 干渉 ηqが 小 さい と仮定

す る と,図8.1(a)の 信 号 ベ ク トル は波 形 ひず み を 表 わ す パ ラ メー タ と して符 号 聞干 渉

量 ηを用 し～ 図8,1a)}の よ うな干 渉 ベ ク トルPTを もつ搬 送波 ベ ク トル で近似 で きる。

こ こで ηは

・ 一 ・,+拒(・ 一、+・+、)(&3)

や
で ある。 この干 渉 ベ ク トル ηTを 符 号 間干 渉 の ない と きの信 号 ベ ク トルOSに 対 し同

相 成 分 と直交 に分 解 し,そ れ ぞれ を!7ηxと 存「ηyで 示 す と,図&1¢))か ら明 ら

か な よ うに干 渉 ベ ク トル η7の 分布 は 次 式 で表 示 で き・ 各 ベク トル の発 生 確 率 は ・ 前

後 の ビ ッ トの組 合 せ で決 ま り次式 で与 え られ る。 こ こで,図8.1(b)の 点 のい くつ か は

2通 り以 上 のパ ル ス列 が縮 退 して1点 に な っ てい る もの もあ る。

η。 一 ・σ 〔・〆 り

,0

1/2,1/2

1/2,一1/2

01

一'?_o,o

万
0一 一1

1/2,1/2

1/2,一1/2

,0

T=1/16

1'=1/$

p=1/8

p=1/`16

p=1/4

1ｰ=1/16

p=1/$

P=1/名

P=1/16

(8.4)

この干 渉ベ ク トル η7を 用い る と,波 形 ひず み要因の存在 する場合の誤 り率 は次式

で与 え られ る。

P・ 一窮・魅)・ ・f・〔r(・`
2+x・ 必

(8.5)
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こ こでP(・x・ ・Y)は 干 渉 ベ ハ ル η・ の 成 分 ・。・・
yの 結合 纏 を示 し・式

(8.4)で 示 したpの こ とで あ る。 この式 か ら波形 ひず み に よ る等価CNR劣 化量

DwDが 算 出で き る。 そ の結果 を図&2に 実 線(曲 線r)で 示 す。

な澄 パ ラメー タ ηと復 調 信 号 の最 大 振 幅 で正 規 化 した ア イ ・ア パ ー チャ.EAと の 間

に は 次 の 関係 が 成 り立 つ 。

n=1-EA(8.6)

以 上 は 図8.1(b)の 干 渉 ベ ク トル を仮 定 した もの で あるが,先 行 パル ス か らの符号 間

干 渉 が零 交差応 答 の た め ほ とん ど無視 で きる時(η_1≒0の 場合)後 続 パ ル スか らの

み干 渉 す るた め干 渉 ベク トル は図8.1(c)の よ うにな る。 こ の場合 の各点 の 発生 確率 は

同 じ1/4で あ り,こ の場 合 の干 渉 ベ ク トル ηTは 次式 で表 せ る。

η,「7鴨 ・り

=」L

厄

1,0

0,1

-1
,0

0,一 ・1

p=1/4

p=1/4

p=1/4

p=1/4

s.7)

3

.一.

b

謡 ・
翠

,)1

lllI lllI iiii
/
/lll

『 / 一

H//
1

ノ

/

一 /.

y
一

/,
/

/.
/

一/
'

一

∠ 覧

∠
lll llll IIIJ iiii

0102030

符 号 問干 渉量 η(%)

図82波 形 ひ ず み のみ に よる等価CNR劣 化 量
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こ の干渉 ベ ク トル η7を 式(8・5)に 代 入 し, ,こ の場 合 の 等化CNR劣 化 量 を求 め

る と図&2の 点 線(曲 線 皿)に な る。

更 に,図8.1㈲ 論 よび(c)も 共 に 直交 干 渉 が 小 さti場 合 で あ、るが,直 交干 渉 が大 きti

場 合 には これ らの 近似 ベ ク トル 図 で は 誤 り率 特 性 の 劣化 の評 価 が 過大 に な る。 す なわ

ち,図8.1㈲ に示.した よ うに,直 交干 渉 に よ リア イ ・ア パ ー チャ が最悪 に な る確 率 は

1/16で あり,図&1(c)の 最 悪 パ タ ーン発 生 確 率 で あ る1/4よ り も更 に1/4だ

け確 率 が小 さい の で,直 交干 渉 が大 きい場 合 には 式(8.4)と 式(8.5)よ り求 めた

誤 り率 の1/4に なる。 そ こで大 きい 直交 干 渉が 生 じ てい る場 合 に は,符 号 間干 渉 に

よ る等 価CNR劣 化 量 と直交 干 渉 に よる等価GNR劣 化 量 は別 々 に求 め る方 が より正

確 で あhま た よ り実 際 的 で ある。 干 渉 量 が η4で あ る直交 干 渉 に よるア イ ・ア パ ーチ

ャEAの 値 お よ びそ の 時 の確 率 は次 式 とな る。

1一 η;p=1/4
4

EA-1;p=1/2(&8)

1一ト η;P==1/4

4

そ こで大 きい直交干渉 ηqが 存 在する場合 の誤 り率特性 劣化は次式 より求 まる。

3

　

電
)2

四囲

翠

Zl

o

填

a

0 10 20 30

直 交 干 渉 量 η(%)
4

図・8.3直 交 干 渉 に よ る等 価CNR劣 化 量
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ろ 一 ÷ 奮 … 〔T(・ 一 ・・)〕一F一・・fc〔r(・+・ ・)〕+…f・(r¥}2 (8.9)

式(8.9)か ら直 交干 渉 に よ る等価CNR劣 化 量 を求 め た もの を図8.312示 す。

8.3.2搬 送波位相誤差

ディジタル位相変調伝送方式 に澄いては,搬 送波の位相状態を変化 させて情 報を伝

送 してい る。そ こで,変 調位相 誇 よぴ同期検波用基準搬送波 の位相 が正 しい値か ら変

化 す る と,復 調 出力 は減少 し誤 り率 は増加 する。 この ように,変 調 出力位相澄 よび基

準搬送 波位相 の変動 は誤 り率 に与え る影響 は同じであるため,1つ のパ ラメータに統

合 して誤 り率特性劣化量 を求 める。

4相 位相変調 同期検波 に澄い て,基 準搬送波位相がBeSだ け誤差 を生 じた とする

と,4相 の変調 位 相 の 内 の2相 に対 す る復 調 出力 は 戸sin(π/4-Bes)倍 に減

少 し,他 の2相 に対 す る復 調 出 力 は/芽sin(π/4十BeS)倍 に増 加 す る。 減 少 澄

よび増 加 す る出 力 の発 生 確率 は ラ ンダ ムパ タ ー ンに 誇い て は共 に 同 じ1/2で あ るか

ら,こ の場合 の誤 り率 は 次 式 で表 せる 。

Pe(・ θ、。)一(・/2){erf・ 〔 ・ …(n/4+・
,。刀

+・ ・f・ 〔・ ・i・(雛 一・es)〕}(&・ ・)

基 準 搬 送 波 の位 相 誤 差 に よる誤 り率 特…性 の 等価CNR劣 化 量1)
rfを 上 式 よ り求 め

た ものを 図8.4に 示 す。

雷3

こ

囲副
z

ヤ

Zl

U

O

04812

θ まデヒは ∠ゴθ<度)
esmmax

16

図8.4基 準搬 送 波 位 相 誤 差Bes慶 たは 変調 位 相 誤 差dB mma、

のみ に よる等価GNR劣 化量
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次 に変調器の変調位 相誤差 に よる誤 り率特性 の劣化 について検討す る。変調位相の

・つ がd8mだ 臓 差を 生 じ た とす る と,二 つの 欄 出 力 の坊 は 厄 …(・/・

一de
m)磁 少 し,他 方 の そ れ は 厄 ・i・(・/4+dB)倍 に増加 す る・ そ こで4

相 の半 分が ∠θπ の位相誤差 を持 ち.他 の半分が 一∠θ皿 の位相誤差で あると仮定 す

ると,変 調位 相誤差が存在す る時の誤 り率 は

Pe('t';dem)一12・ ・f・ 〔 ・'S・ ・ 弓 柳
。)〕

+・ … 〔・ … 弓 一 ・mｻ} (8.11)

とな る。 上式 は基 準 搬 送 波 位 相 誤 差 が存 在 す る時 の誤h率 を示 す 式 で あ る式(8.10)

と全 く同 じ形 で あ る。 そ こで,変 調 位相 誤 差 に よる誤 り率 特 性 の 等 価GNR劣 化 量

.0π は,図&4が そ の 蚕 ま使用 で きる。

次 に,こ の変 調 位 相 誤 差 ∠Bに つい て 考 え る。 実 際 の変 調器 に於 いて は,変 調位

相 誤 差 ∠θmは す べ て の変 調位 相(0相,π/2相,π 相,3π/2相)に 対 し て同

一 で は なti 。 変調 器 の位 相 誤差 の測定 は任 意 の1相(こ こで は0相 とす る)を 基 準 に

して 測 定 され る。 この結 果 π/2,π,3π/2相 の変 調位 相 誤差 が 」θ娩,d8'n'

ae'3ψ で あるとする。一方同期検 波用基準搬送波再生系 は各4つ の相 の変調位

相誤差 の平均 値に再 生搬送波の基準位相 を設定す る。 そ こで,実 際に同期 検波 器か ら

見 た各変調位相 の変調位相誤差 は,こ の基準位相すなわ ち変調位 相誤差の平均値 か ら

のずれ にな る。従 って誤 り率 に影響 を与 え る各相 の変調位相誤差dθ
o,aen/z,

ee 。、ee・ ψ は次式で与え られ る・

1∴∴;∵∴∴d8}(一

ここでdBmは 各相の変調位相誤差 の平 均値で あり次式で表 せ る。

d8一 ∠θ娩+∠ θ傷+"・n/z
m 4

(8.13)
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式(8.12)の 変 調 位 相 誤 差 の値 は一 般 に は同一 で はな い た め,変 調位 相 誤差 の あ

る場 合 の正 しti誤 り率 は,式(8.11)で は な く,厳 密 には

P、 一 諸 〔erf・{・ …(π/4-4θ 。。ノ 、)}

+er・ ・{r…(π/・+d・ 　 /、)}〕 (8.14)

とな る。 しか し,こ の式 を使 用 して誤hを 算 出す る た め には,dBo
.dθ 彫{2,

de
,de碗/4,の すべ て の値 を一与え な けれ ば な らず計 算 も複 雑 にな る。 そ こ で,

こ こで はそ れ 等 の最大値 を 選 び次 式 の値 を定 義 して誤 り率 特性 劣化 の評 価 に用 い る。

d・m
m、x=m・x(ld・ 。,,,d・n/、 団4・ 。.し14・ 、n/、1〕(s.15)

このdBAmaxを パ ラメ ータ として考 え,4相 変 調 器 の4つ の相 の半分 で あ る2つ

の 相 の変 調位 相 誤 差 が ∠θ飛maXで あ り,残 りの2つ の 相 の それ が 一〃 ηmaXで あ

る と仮 定 する。 この場 合 の誤 り率 は式(8.11)のdBをdBmma、 で置 き換 えれ

ば 良 く,'等 化CNR劣 化量 も図8,4が 適 用 で きる。

以 上 は,基 準搬 送 波位 相 誤 差BeSと 変調 位 相 誤 差eBmma.が 別 々に 存在 した場

合 の誤 り率 特 性 で あ るが,次 に これ らが 同 時 に存 在 す る場 合 につ い て考 え る。 こ の場

合4相 位 相 復調 器 を構 成 す る2つ の位 相 復 調器 の片 方 に つ い て考 え る。 この1つ の位

相 復 調 器 へ の入 力信 号 で あ る4相 位 相 変 調 波 の各 相 の位 相 と基 準 搬 送波 との位相 差 の

π/4(ま た はrz/4+π π/2)か らの誤 差B meの 値 澄 よ びそ の発生 確 率 は次 式 で

表 せ る。

e
me

一 θ 一」θ
es-mmax

一 θ 十dθ
Amaxes

十e_一ee ηZrnaxes

十θ 十 ∠θ mmaxes

そ こで,こ の場合 の誤hは

p-1/4

;P嵩1/4

;p-1/4

p1/4

Ca.is)
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1'eJ(・/4)・ ・f・ 〔r・ 量・(π/4一 θ、。一4θ 。
m。x)〕

+・ ・f・ 〔 ・ ・ 孟・(ri/4一 θ ・,+∠ θ。
m。x)〕

+・ ・f・ 〔r・i・(π/4+θ 、。幽 ∠θ
。m。x)〕

+・ ・f・ 〔 ・ ・i・(n/4+Bes+eem
m。x)〕

(s.17)
=

,Ep(Bme)・ ・f・ 〔 ・ ・i・(π/4+θ 一)〕
me

と な る。 こ こ でdBと θ が 同 程 度 で あ り,共123。 以 上 の 場 合 に は,上 式 の 第
es励max

1項(8e.が 正 の 場合,負 の場合 に は 第3項)め 値は 第2項 以 下 の 値 の10倍 以上 と

な り第2,第3,第4項 は無視 で き次 式 で与 え られ る。

Pe≒(1/4)・ ・f・ 〔 γsin(π/4-dBe)〕

こ こ でdB
eは

dB=dB
emm。Besx

Cs.is)

(8.19)

で 表 わせ る値 で あ り,変 調 器 と搬 送 波 再 生 系 の位 相 誤差 の 和 で あ る。 式(8.17)診

よ び(8.18)か ら,変 調位 相 誤 差 と基 準 搬 送 波 位 相誤 差 が 同時 に存 在 す る時 の誤 り

率 特 性 の等 価GNR劣 化量Dphが1つ の パ ラ メ ー タ∠θ6に 対 して近似 的、に求 め られ

る。 これ を図8.5に 示 す。

竃

翠

謹

幕

3

2

1

0
0481216

搬 送 波位 相誤 差dB
e

図8.5変 調位 相誤 差dB'nmaxと 基 準搬送 波位 相 誤 差

Besと が 同 時i/C存 在 す る時 の誤 り率特 性 の 劣化

(dθ ≧60の 時)e
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8.3.3識 別 レベ ル変 動

復 調 器 語 よび識 別 器 で は,周 囲温 度 変動,電 源電 圧 変 動,経 年 変化 等 に よって信 号

レベ ル,識 別 レベ ル の変 動 が発 生 す る。 この レベ ル 変動 は等 価 的 に信 号 振 幅 を減 少 さ

せ 符 号誤hの 劣化 を 引 き起 す。 復調 器 レベ ル変 動 と識 別 器 レペ ル変 動 をそ れ ぞれ

dvDとd"Tと す る。 また 復 調 出 力i振幅(peaktopeak)を2vDと す る。

復 調 器 レベ ル 変動 と識 別器 レベ ル変 動 は 同 じ劣 化 要 因 で あ り,レ ペ ル変 動 の和

dvD+dvTに よって 表 現 で きる。 識 別 レ ベ ルが 適 最値 よ りず れ る こ とは ,と の識 別

器 へ の 入力 信 号 の正 の 出力 がvDか らvD一(∠vD+4vT)に な り,負 の 出 力 が

UDか ら一価+dvD+dvT}鮫 イヒした こ と と等 価 に なる・ そ ・で ,こ の場

合 の 誤 り率 は'次式 で表 せ る。

Pe{漁D即 鰯 一÷瞬{r(・ 一
dv1)十dv

vD

+erf・{r(1+

T)}

dvD+dv

vD

T)}〕

(s.zo)

次に識別器が高速 で動作 する場合12は,識 別不確定幅 を無視 で きず,標 本値がそ

の領域 に入 った時は誤 り率 が1/2に なった もの と等 価 な動作 を行 な う。 この識別

不確i定領域 をThと す ると,こ の識別器 を用tiZ再 生 した中継器の誤 り率特性は

次の よ うに して求 まる。 す なわち,復 調 出力 に含 まれ る雑 音振幅 をxと す る と,識

別回路 出力に誇ける誤h率 は次式 で与 え られる。

Pe(r,Th/vD)一 ・{P・ ・b(vD-f-x<Th^

2)

+2Pr・b(Th‾2くvD+x〈Th
2)}

ThTh
=P・ ・b(・ガ7+x<・)+P・ ・b%+一7+・ ・<o)

一÷ ←・嘱(・Th
2i'D)〕+・ … 〔彦(1+Th2v

D)〕}

(8.21)
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この誤 り率 特 性 は前 節 の(dvD+dvT)/vDをTh/2vDに 置 き換 え た もの と

同 じで あ る。 す なわ ち,識 別 不確 定 幅Thの 存 在 に よる誤 り率特 性 の 劣化 は識 別 レベ

ル変 動 と等 価 で あ る とみ なせ る。 そ こで,こ の2つ の劣 化 要 因 が 同 時 に存 在 す る場 合

の信 号 振 幅 は,vD±(dUD+dvT)とvD±Thの 組 合 せ と な り誤 り率 は次 式 で示

す こ とが で きる。

Pe一(1/4)・ ・f・{・ 〔1+(轟D+砺+0.5Th)ん 刀〕/)吃}

+(1/4)・ ・f・{r〔1+(%+砺 一 α5Th)/vD〕//百}

+(1/4)・ ・f・{・ 〔・一(dvD+dvT+0.5Th)ん 刀〕/診}

+(1/4)・ ・f・{・ 〔1一(dvD+dvT-0.5Th)/vD〕//百}

(s.2a)

こ の 式 か ら等 価ONR劣 化 量 を 算 出 し よ う とす る とdLD十dvTとThの2つ の パ ラ

メ ー タ を 決 め る 必 要 が あ る た め,劣 化 量 の 算 出 が 複 雑 に な る 。 そ こで,Zこ で は これ

らの 特 性 劣 化 量 を ま とめ て 一 つ の パ ラ メ ー タδτで 統 合 を 行 っ た 。 これ は 次 式 で 定 義 さ

れ る。

1%+∠ 州+α5Th
δτ;

vD
(8.23)

この パ ラ メ ータSTを 使 用 す る と誤 り率 は 次 式 で近 似 す る こ とが で きる。

Pe.(…r)〈(・/・){・ ・f・ 〔・(・+・T)/厚 〕+・ ・f・〔・(1一 ・T)/侮 〕}

2

a一 、p(・)・ ・f・ 〔・{・+(一 ・)α ・,}/厄 〕

(8.24)

こ こで

p(a=1)=p(a=2)=1/2

上式 の近 似 は実 際 の 誤 り率 に比 べ 若干 大 きい値 に な るが,δ τ の小 さ な範 囲 で は そ の

差 は無視 で きる。 上 式 を用 い て 算 出 した等 価CNR劣 化量Dle.と 識 別 レベn変 動

δT.(%)と の 関係 を図8.6に 示 す 。
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図8.6識 別 レベ ル変 動 の み に よる等 価CNR劣 化 量

8.3.4雑 音 性 要 因

搬 送 波 再 生 系 に よ り再 生 した基 準搬 送 波 に含 まれ る雑 音(ジ ッタ)は,受 信 信号 に

含 まれ る雑 音 と全 く等価 で あ る。 ま た,送 信 於 よび受 信 局部 発 信 器 に誇 け る雑 音 も受

信 信 号 の 雑 音 に含 まれ る。 更 に,中 継装 置 内 の各 回路 夢 よ び伝 送 系 各 部 の入 出力 端 の

不 整 合 に よる反 射 波 で生 じ る エ コー干 渉 は そ の量 が 小 さ く種 々の部 分 で発 生 し,そ の

エ コー時 間 も ラン ダ ム であ る。 そ こで,こ の エ コー干 渉 の合 計 はほ ぼ ガ ウス雑 音 と等

価 で あ る とみ な す ことが で きる。 以上 述 べ た基 準 搬 送波 ジ ッタ,エ コ ー干 渉,局 発雑

音等 の よ うに個 々 の発生 量 は 小 さ いが 要 因 が数 多 くあ る場合 に は,中 央極 限定 理 に よ

h,こ れ らの雑 音 の和 は電 力和 に な る。 従 って,こ こで は,そ れ らの 電力 和 を誤 り率

特 性 劣 化 の パ ラ メー タ とす る。 この パ ラメー タ0/NIは,

C/NI一(N

r,/・)+(1Ne/。)+(NO/。)(S.25)

で 表 わされ る・ ここでN,f
.N、,N汐 よび0は そ れ ぞ れ基 準搬 送 波 ジ ・タ・ エ ・一

干 渉,局 発 雑 音 詮 よび搬 送 波 の電 力 を示 してtiる 。

こ の場 合 の符 号 誤 り率Peは 次 式 で一与え られ る。

γ/πp
e(γ・C/NI)一 ・・f・房 (8.26)
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そ こで,雑 音 性 要 因 に よる等 価GNR劣 化 量 一DIV(dB)は,必 要 な誤b率 を得 るた

め に 中継 伝 送 系 に 抽 て 必要 なCNRす なわ ち(CNR)
m、。の値 に よ って異 勧,次

式 で表 せ る。

　
DN擁(CNR)m・ 十 一1・1・9、。(・一(艶in)(・B)(・27)

上 式 を 図 示 し た の が 図8.7で あ る 。

,一.2

b

嘱

翠

無1

0

翠

帥0

2025303540

C/NI(dB)

図8.7雑 音要 因 の み に よる等 価ONR劣 化 量

8.3.5ク ロ ック位 相誤 差

ク ロック位 相 が正 規 のサ ン プル点 か らず れ た場 合,サ ン プ ル され る復調 出 力 が低 下

した こと と等 価 とな り,誤h率 が増 加 す る。 この ク ロ ッ ク位 相 誤差 に よる復調 出力 の

(度)診 よび 符号 列 の関 数 と変 動 係数 をkと す る と,kは ク ロック位 相 誤 差ee
CL

な ってい る。復調 出力の変 動係数 がkに なる発生 確率 をP(k)と すれば符号誤h

は次式で与 え られ る。

Pe=kY(k)・ ・f・ 〔・・/戸 〕(&28)

このxの 値 は 中継 伝送 系 の総 合 伝 送 特 性 に より異 る。 こ こで は,識 別 器 入 力信 号 の

ア イ ・パ ター ン として図8。8に 示 した パ ター ンを 仮定 す る。 これ は通 常 観 測 され るア

イ ・パ ター ン で ある 。 この ア イ ・パ ター ン にお・い て は,010'ま た は101とtiう パ

ル ス列 の 場 合 に最 小振 幅に な り,こ の最 悪 パ ルス 列 振 幅 に よ り誤 り率 は決 定 され他 の

パ ル ス列 の場 合 に は ほ とん ど誤 り率 に影 響 を一与え な い。 この 最 悪 パ ル ス列 のパ ル ス波
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形 は ほぼ 三角 形 で あ るが,正 しい サ ン プ リング 時点 を 中心 に して1周 期の1/18の

時 間(ク ロ ック信 号位 相 で ±10。'に 相 当)だ け平担 な パル ス 波形 を持 ってい る。 そ

こで,こ の最 悪 パ ター ンに 対 す る変動 係 数kは 次式 で一与え られ る。

1,1」 θCd<10
k=

(8.29)

180■ ∠θCLI

IdBcLI<10170

,

0

20

]
i

Ili

i _

1一一一一 一 一 一360。 一一__i→
【

正 しい

サ ン プ リ ン グ点

図8.8ク ロック位 相誤 差 の影 響 を評価 す る ため のアイ ・パターンモデル

た だ しd6CLは ク ロ ック位 相 誤差 で あ り,単 位 は度 で あ る。 前に 述 べ た よ うに,

この場 合 の誤 り率 は最 悪 パ タ ー ンの み で決 ま る と仮 定 してい るか ら,誤 り率特 性 の等

価CNR劣 化 量DcL(・dB)は 一201・9・Okで 与 え られ ・ これ は

O
DcL一

一2010g・8・≠ ⊇1:dBdB::::1:1:二1:

(8.30)

とな る。 上式 を用 い て 求 め た等 価CNR劣 化 量 を 図&9に 図示 す る。
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ク ロ ック信 号 位相 誤差4θCL(度)

図8.9ク ロ ッ ク信 号 位 相 誤差 に よ る誤 り率 特 性 の劣化

図 の よ うに.ク ロ ック位相 誤 差 に よる等 価CNR劣 化 量 は,decLが20。 程度

ま では 小 さ い。 また式(8.28)に 澄 いて,劣 化係 数kはCNRと の積 の形 で入 って

い るた め,他 の劣化 要 因 と の相 乗 効果 は少 ない 。 そ こで,こ の ク ロ ッ ク位 相 誤 差 に よ

るCNR劣 化 量 は単 独 で考 え,他 の劣 化 要 因 とは 独立 して考 え られ る。

8.4種hの 劣化要 因が存在す る場合の誤i特 性 の劣化

前節 ではそれぞれ の劣化要 因が独立 に存在 した時 の誤 り率特性 の劣化 について検 討 した。

しか し,実 際の系に於いて は これ らはすべて同時 に存在す る。 これ まで用い られて来 た評

価法は,複 数 個劣化要 因が存在 す る場合 で も総合 の等価GNR劣 化 量はそれ ぞれの劣化要

因 に より生ず る等価CNR劣 化量のdB和 として求 める方法 で ある。 しか し.こ の よ うな

場合 の総合の等価GNR劣 化量は,個 々の劣化量の単 なる和 とするのは正 しぐな く,こ れ

で は実 際のCNR劣 化量 より小 さ くなる。

そ こで,ζ こでは より正確かつ比較的簡単 な方法 によ り総合の誤 り率特性 の等価CNR

劣化 量 を求め る方法 を提案 し,そ れ に より誤 り率 特性 を求 めてい る。 これ まで の検討結果

か ら明 らか な ように,複 数個 の劣化要因が同時に存 在する場合 には,総 合 の誤 り率Peは

厳 密 には次式で与え られ る。
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Pe=弓
・EEame三 莇 い の

× ・・f・匿

(η1一=2+'η ド ηy)…Bme一(1一 塁+い,)・ … 一

X

+(一 ・)asT

・k〕

1+rZ/(C/NI)

(8.31)

上式 を用 い れ ば,全 劣 化 要 因 が 同 時 に存 在 す る場 合 の誤 り率 が求 ま り,従 って 等 価CN

R劣 化 量 が 求 攻 る。 こ れ に よ・り求 め た等 価ONR劣 化量 の1例 を 図8.10に 示 す 。 図 か ら

求 ま る よ うに,η=20%,ST=10%,Bes=8。,C/NI=30dBの 劣化 要 因 が 同

時 に存 在 す る場合 には,等 価GNR劣 化 量 は4.1.idBに な る。 一 方 個 々の劣化 要 因 が単 独

で存 在 した 時 の そ れぞ れ の 等価CNR劣 化 量:のdB和 を求 め る と3.5dBで あ り,式

(8.31)よ り正 確 に求 めた値 よ りー0.6dB小 さ い値 に しか な らなti。
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符 号 間干 渉量 η(%)

図8.10等 価G]VR劣 化量

40

8.4.1複 数 個劣化要 因に よる相乗効果

上記 の ように,複 数劣化要 因が同時 に存在 する場合の総合等価CNR劣 化量 は単独

劣化量 のdB和 とならない ～二とが 明 らかであ り,従 来主 として用い られて来 たdB和

を用tiる 方法では中継装置の総合誤 り率特性 を正 しく評価 できない。
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正 確 な誤 勢率 特性 の 等価GNR劣 化 量 は,や は り式(8.31)を 用 い て計 算 機 に よ

り算 出 しな けれ ば な らない が,こ れ は容 易 で は なti。 さ らに,パ ラメー タす な わ ち各

劣 化 要 因 の値 の組 合 せ はほ とん ど無限 に あ り,こ れ を 図表 化 し,そ の 図表 を用 い て 設

計 を行 う ことは不 可能 に近 い 。 そ のた め,総 合 の 誤 り率 特 性 の等 価GNR劣 化 量 を正

し く算 出す る た め に は,各 要 因 の 劣化 量 を式(8.31)に 代 入 し計 算機 に より求 め る

必 要 が あ るが,こ の よ うな方法 は容 易 で は な くまた一 般 的 で ない 。

中継 装 置 を設 計 す る時 には,各 劣化 要 因 に よ る単 独CNR劣 化 量 を も とに し て,簡

単 な式 に よ り複 数個 の劣 化 要 因 が 向時 に存在 す る場 合 の誤 り率特 性 の総 合 等 価CNR

劣 化 量 が直 接算 出 で きれ ば実 用 上 大 きな価値 が あ る。

そ こで,こ こで は 近似 で は あ るが,簡 単 で しか も物 理 的 な意 味 も あ る程 度 失 わ ない

総 合 等 価GNR劣 化量 の算 出法 を提 案 し,正 確 な値 との比較 を行 った。 これ は,個 々

の劣 化 要 因に よる誤 り率 特 性 の劣 化 を表 す パ ラメー タ と して等 価 ア イ ・ア パ ーチ ャ劣

化 量 とい う概 念 を導入 し,そ の等 価 アイ・ア'もチャ劣 化 量 の 算 術和 と して総 合 の アイ・アパ

ーヲヤ劣 化量 を算 出す る方 法 で あ る。以 下 この 近似 的 なCNR劣 化 量 算 出法について述べる。

8.4.2総 合 の特 価CNR劣 化 量 の近 似 的 な算 出法 ,

各 々 の劣化 要 因 に よ リア イ ・アパ ー チ ャは 減少 す るが,こ の減 少 量 は 前後 を含 む3

ビ ッ トの符号 列 の組 合 せ に よ り異 な り一 定 で な いた め 総 合 の誤 り率 を正 確 に算 出す る

時 に は ア イ ・アパ ー チ ャ減 少 量 とそ の発 生 確 率 を求 め,全 符 号 列 の組 合 せ に対 して平

均 を行 い 誤hを 求 め て来 た 。 しか し,こ の平 均 操 作 を行 う計 算 はめ ん ど うで あ り,

簡 単 な式 では 求 ま ら なti。 そ こで,簡 単 に総 合 誤 り率 を求 め る方法 と して,各 要 因 中

の最 悪 値 で アイ ・アパ ー チ ャ を代 表 させ,各 々 のア イ ・アパ ー チ ャの劣化 量 の和 を総

合 の ア イ ・アパ ー チ ャ劣化 量:と し,こ れ に よ り総 合 等価CNR劣 化 量 を求 め る近似 的

な方 法 もあ る。(99)こ の方 法 は 総 合等 価GNR劣 化 量 を簡単 な数 式 で示 す ことが で き,

平 均操 作 も必 要 と しない た め,.有 用 な方法 で はあ るが,最 悪値 加 算 で あ るた め少 し誤

り率 が 実 際 の値 より悪 くな りす ぎ,従 って総 合 等価GNR劣 化量 が少 し大 き くな りす

ぎる とい う欠 点 が あ る。 この た め 精 度 を必 要 とす る場 合 に は,こ の 方法 で は不 十 分で

ある。

そ こで,こ こで は1つ の劣化 要 因 に よる劣化 量 を代 表 す る 苓 ラ メー タ と して,上 述

の よ うに最悪 パ ター ン発 生 時 に生 じ る最大 ア イ ・アパ ーチ ャ 劣化量 で は な く,8.3節

で求 めた 個 々の等 価CNR劣 化 量 か ら算出 さ れ る等価 ア イ ・アパ ーチ ャ劣化 量Eeq

-204一



を 用tiる 。 す なわ ち,個 々の劣化 要 因 に対 す る等 価CNR劣 化量 を1)(dB)と す る と,

は次 式 で定 義 さ れ る値 で あ る。このEleq

E_1_10一(D/・ ・)(&32)
eq

波 形 ひ ず み,搬 送 波 位 相 誤 差,識 別 レ ベ ル 変 動,ク ロ ッ ク位 相 誤 差 語 よぴ 雑 音 性 要

因 に よ る そ れ ぞ れ の 等 価GNR劣 化 量 輪
,D,h,一Dle.,DCL,%に 対 応 す

る等 価 ア イ ●ア パ ー チ ャ 劣 化 量 を そ れ ぞ れE
。qW。E。q,h,E,ql。v.

EeqcL
,EeqNと す る と,総 合 の ア イ ・ア パ ー チ ャ 劣 化 量EeqT,は,各 ア イ

・ア パ ー チ ャ 劣 化'量 の 和 で あ る か ら,

EeQT=EeqWD+Eeqph-1一 一Eeqlev+EeqCL+EeqPV

と な る。 そ こ で 総 合 の 等 価CNR劣 化 量DTは 次 式 で与 え られ る。

DT=一201・9、 。(1-E。qT)・ 〈dB)

一 一 ・・1。9
、。{10一(1㌔ 月D/20)+D一 ωphん)

(8.33)

+、 。一(刀1。v/・ ・)+1。 一 ωCL/・ ・)+1。 一(DN/・ ・)一4}

(dB)

この式 を用 い て前 述 の η=20%,sT=10%.BeS=8。,C/NI=30dB

の劣 化:要因 が同 時 に存 在 す る場 合 の総 合 の 等 価GNR劣 化量 を求 め る と,4.1dB

となh,式(8.31)を 用 い て正 確 に求 め た 値 と完 全 に一 致 す る。

ま た,上 式 を用い て種 々の 劣化 量 の組 合 せ に対 して近似 的 に算 出 した 総合 の等 価

GNR劣 化 量:1)Tを 図8.11に 点線 で示 す。 式(&31)を 用tiて 計 算 機 に よ り厳

密 に算 出 した等 価CNR劣 化 量 が 比較 のた め に図8.11に 実 線 で示 され てい る。 図

の よ うに式(8,34)を 用 い る近 似的 等 価GNR劣 化量 算 出法 は,厳 密 に求 め た値

と0.07 .dB以 内 の精 度 で一 致 して お り,簡 単 で は あ るが 非 常 に正 確 な算 出法 で あ

る こ とが 実 証 され た。

この よ うに等 価 ア イ ・ア パ ーチ ャ劣化 量 の概 念 を導 入す る こ とに よ り,総 合 の等

価CNR劣 化 量 が,式(8.34)を 用 い て 単 独 の等化CNR劣 化量 か ら簡 単 に求 め

られ,か つ ほ とん ど算 出精 度 は厳 密 な方法 と同程 度 に な る劣 化量 算 出法 を確立 す る

こ とが で きた。

(8.34)
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8,5実 験結 果

これ ま で の解析 結果 の妥 当性 を 確認 す る た め,実 際 の 中継 装置 を用tiて 実験 を行 った。

本 測 定 系 で は,測 定 用 パ ル ス 信号 系列 と して9段M系 列 信 号2系 列 を用 い,入 力GNRは

熱 雑 音 を 加 え て 変化 さ せ てtiる 。 等 価GNR劣 化 量 の測定 は誤 り率10-6点 に海 け る劣

化量 とし て行 った。

誤h10-6点 に お け る等 価CNR劣 化 量 の実 測 結果 を図8.12～ 図8.14に 。印 で

示 す 。 図 中の 実 線 は理 論 値 で あ る。 図8.12,図8。13,図8,14は それ ぞれ 波形 ひず み,

識 別 レ ベル変 動 澄 よ び ク ロ ック位 相誤 差の 単 独 劣 化 要 因 に よる等 価CNR劣 化量 の実 測 値

で あ る。 ま た 図8.15は,基 準 搬 送 波 位 相 誤 差 と波形 ひず みが 同 時 に存 在す る時 の等 価

CNR劣 化量 で あ り,図 の縦 軸 は位 相 誤 差 θ、,=0の 場 合 の等 価CNR劣 化 量 を引 き去 った

値 で 目盛 っ て い る。 な 澄引 き去 った値 は図 中 の表 に示 してtiる 。

これ らの 図 よh明 らか な よ うに,実 測 値 は理 論 値 は良 く一 致 して お り,理 論 の妥 当 性 が

確 認 で きた。
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8.6む す び

4相 位相変調 ・同期検波方式 を用い る中継装置 の誤 り率特性 のGNR劣 化量 を定量 的に

精度 良 く算出 する方法 について,理 論的 に検討を行ti,実 験 によ り確認 を行 った。

この劣化要 因は非常に多 くあ り,そ れ らが同 時 に存在 した時の誤 り率特性の等価GNR

劣化量 の計算 は非常 に複雑 になるため,こ れを精度 よ く算 出す る ことは従来非常 に困難 で

あった。そ こで,こ こでは多 くの劣化要 因を5種 類 に分類 ・整理する ことに より,物 理 的

意味 も失わず比較 的正確な評価が行え るこ とを示 した。

更 に,こ の5種 類の劣化要 因のそれぞれにつtiて,そ れ が単独 に生 じた時に誤 り率特性

に与 え る影響 について明 らかに し,単 独 の等価CNR劣 化量 を図示 した。 これ らの値 の正

当性 は実験 に より確認 した。

複数個 の劣化要 因が 同時に存在 した時 の総 合の等価CNR劣 化量 は,こ れまで主 と して

用 い られて来 た単独劣化量 のdB和 では正確 な評価 は出来 ず,実 際の値 より小 さい ことを

明 らかに し,劣 化要 因間の相乗 効果成分が存在す ることを示 した。 さ らに,こ の総合 の等

価CNR劣 化量を正確 かつ簡 単 に算出す るた めに,等 価 アイ ・アパ ーチャ劣化量 とい う概

念 を導入 し,単 独要因 による等価 アイ ・アパーチ ャ劣化量 の和 として総合 のア イ ・アパー

チャ劣化量 が求まh,こ れか ら総合の等 価CNR劣 化量 が簡単では あるが非常に精度良 く

(誤 差は0.07dB以 内)算 出 できる ことを明らかに した。 これ らの理論 的解析 の正当性

は実 験に より確認 した。 ・

この結果,複 数劣化要 因が同時 に含 まれ る実際の中継 系に澄け る総合 の等価GNR劣 化

量 を実用的にかつ高い精度 で算 出す ることがで き,中 継装置 誇よび伝送系の正確 な設計 診

よび評価が可能 となった。
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第9章20GHz帯 デ ィジタル無線中継装置

9.1」 まえ カミき

大 容 量無 線 伝送 方 式 と.して,20GHz帯 を用 い る新 しい無 線伝 送 方式 の研 究 開発 が 行 わ

れ てい る。(9)(11)(12)(13)

20GHz帯 で は,第2章 で述 べ た よう に電 波 の降 雨 減 衰 が大 きい た め,中 継 区 間距 離 が

短 くな り,マ イ ク ロ波 方 式 に比 べ て1け た以 上 中継 数 が増 加 す る。(12)こ の よ うな 多 中継

伝送 系 に論 い て は,経 済 性 ・信 頼 性 ・ひず み雑 音 の累 加 や干 渉 の増 大 な どの問題 を克 服 す

る こ とが方 式 実 現上 の重 要 な課 題 とな る。 したが っ て,多 中継 に起 因す る これ らの問 題 を

解 決 す るた め,20GHz無 線 方 式 は デ ィ ジ タル変 調 を採用 し,1無 線 チ ャ ン ネル の大 容量

化 を 達成 し,か っ 中継 柱(ポ ール)の 頂 部 に無 線 中継 装 置 を設 置 す る ポ ール マ ウン ト構 造

の 中継 所 を実 現 す る必要 が あ る。(12)(97)

この た め,本 方 式用 中継 装 置 と して,そ の情 報伝 送速 度 を400Mb/sと い う高 速 に し

か つ 周波 数 有 効 利 用 を 図 るた め4相 位 相 変 調 ・同期検 波法 を採用 し,高 信 頼 度化 ・経 済 化

・小形 化 の た め に ガ ン ・イ ンパ ッ トな どを用tiて 全 固体 電 子 化 を図 りかつ マ イク ロ波IC

を全 面 的 に用 い,高 信 頼 性 は もちろん 小 形 化,経 済的 で かつ 大 きい 周 囲温 度 変 化 に対 して

安 定 な もの を実 現 す る こ とを 目標 に研 究 開発 を行 った。

この よ うな 中継 装置 に対 す る諸 要 求 を満 足 す る た め に は従 来 技術 の踏 襲 で は ま った く不

可能 で あ った。 そ こで,電 電 公 社 電 気 通 信 研 究 所 で は,1969年 に,高 速 多値 変調 技 術,

高 速 パ ル ス技 術,固 体 発振 器,マ イ ク ロ波IG技 術,広 帯 域 高 利 得IF増 幅器 診 よび波 形

等 化技 術 な どの研 究 を開 始 したX280)(47)～(50)(58)(82)(86)(104)こ れ らの研 究成 果 を総 合 し

て1970一 年 に は最 初 の 試 作 を行 い,室 内伝 送実 験 に成 功 し,装 置 実 現 の可 能性 が 確 認 さ

れ た。(59)(105)(106)こ の最 初 の 試作 器 の試 験 結果 を も とに,1972年 に は第 一 次現 場試

験(FR-1)の た めの 中継 装置 の試 作 に成 功 し,引 続 き実験 回 線 で所 期 の 目標 特 性 を 満 足

す る こ とを 確 認 した(250)(26)(94)(107)～(113)最 終 試 作 装置 は,FR-1中 継装 置 の 試 験 結果

を も とに し,そ の後 の半 導 体 澄 よび回路技 術 の進 歩 に も とつ いて 種 々の特 性 向上,訟 よ び

信 頼性 向上 な どの改 良 を はか った設 計 を行 い,(114)1974年 に試 作 が完 成 した。 これ は

:方式 の要 求 特性 を十 分 満 足 す る もの で あ り,こ れ に より20GHz帯 デ ィジ タ ル無 線 中継 装

置 の 実 用化 が完 成 した。(13)(115)(116)

この 中継 装置 の実 現 は,次 の よ うな新 しい技術 の 開発 に よh可 能 にな った。
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1)イ ンパ ッ ト ・ガ ン ダ ィオ ー ドに よる直接 発振 器 な どを使 用 し,全 固体 電子 化 され てti

る。(117)

2)駆 動 回 路 に工夫 を加 え るこ とに よ り,PINダ イオ ー ド位 相 変調 器 の高 速 化 を可 能 に

し,低 損 失 ・高 出力 ・高速 の無 線 周波 数 帯 直 接 変調 器 を実 現 してい る。(31)

、)rJ反 射形発振器 を考案 し溌 振 の錠 イヒと発振 周灘 の安定化 を購 に実現 し£18)

4)定 イ ン ピー ダ ン ス帯域 通 過 フィル タを用tiて 整合 形IF増 幅 器 を実 現 し,高 利得IF

増 幅 器 の 製 作 を容 易 に してい る。(119)

5)遅 延 線 の温 度補 償,VCO自 動 掃 引 法 誇 よび逆変 調 形搬 送 波抽 出法 の採 用 に より,引

込 み周 波数 範 囲が 広 く雑 音 の少 な い搬送 波 再生 系 を実現 してい る。(56)(57)

6)直 流 全 波整 流形 ク ロ ッ ク成 分抽 出法 の採用 に よh,安 定 で雑 音 の 少 ない ク ロ ック成 分

の抽 出 を可 能 に してい る。(86)

7)多 中継 を考 慮 したPLL形 ク ロ ッ ク同 期 系の 設 計法 を明 らか に し,多 中継 時 の ジ ッタ

の抑 圧 を行 ってい る。(92)

8)波 形 等 化 の一 方 法 と して,先 行 パ ルス へ の符 号 間 干 渉 を フィー ドフォ ア ー ドに よh補

(103)

償 す る符 号問 千 渉 補 償 法 を用 い,誤 り率 を非 常 に改 善 し.狭 帯 域 伝 送 を 可 能 に し てい る。

9)中 継 装 置 の総合 の誤 り率 特 性 の評 価 法 を明 らか に し,よ り正 確 な 中継 装 置 設計 を 可能

に し てい る。(65)

/～ 二れ らの技術 を用 い る こ とに より,世 界 に先駆 け て20GHz帯 デ ィ ジ タル 無線 中継装 置

の実 用化 が 完 成 した。 以 下 この 中継 装 置 の設計 思想,構 成 澄 よび特 性 につ い て述 べ る。

9.2中 継 装 置 の構 成 診 よび諸 元

(12)(13)
20GHz帯 デ ィジ タル無 線 中 継装 置 の諸 元 は 第2章 の表2.4に 簡 単 に示 され てい る。

無 線 周波 数 帯 は17.7～21.2GHzク ロック周 波数200MHz,情 報 伝 送 速 度400Mb/s

で あ り,こ れ は5,760電 話 チャネル に相 当 す る伝 送容 量 で あ る。 ま た 中 間周波 数 帯 は,使

用 帯域 幅,ト ラン ジス タの性能 お よび レ ー ダ等 の 千渉 を考 慮 して1.7GHzに 決 め た。 また

本 方式 は45dBと い う大 き な降 雨減 衰 マ ー ジ ン を必要 とす る ため に,中 継 装置 は85dB

の 中継 器 利 得 を確保 す る必 要 が あ る。 この た め,送 信 出 力 は22dBm,受 信 器NFは1.Od$

誤 り率 特 性 の等 価CNR劣 化量 は4dB以 下 とい う規 格 を 設定 した。 監視 制 御 お よび打合

せ の た め の サ ー ビス チ ャン ネル信 号(SG信 号)をFSKを 用 い た2重 変 調 に よh伝 送 す

る こ とに よ り,経 済 的 で か つ品 質 の 良い伝 送 を可 能 に して い る。(13)(81)ま た,中 継 装置 は
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多 くの場 合 中継柱 頂 部 に設置 され た 中継 函 に収容 され るた め,一10℃ か ら十45℃ の 周

囲 温 度変 化 に対 して も特 性 が 規格 値 を満 足 す る よ うに設 計 してい る。

中継装 置 の構 成 を図9.1に 示 す。 これ は第;2章 の 図2.13の 構 成 図 とほぼ 同 じで あ るが

R:F増 幅器 を 用い てtiなh点 が 異 な ってtiる 。 中継 装置 は 送 信 盤,受 信 盤,復 調 盤,電 源

盤 の4盤 に よ り構 成 され て お り,こ れ らすべ て プ ラグ、イ ン タ イプ で あ り,障 害時 に は この

盤 単 位 で取換 え る。 また,こ れ ら は気 密構 造 にな って な く単 に蓋 を してい るだ けで ある。

これ は マイ ク ロ波IC,ハ イブ リ ッ ドIC等 の暴 露 試 験 に より気 密は 必 要 で は な く蓋 だ け

で十 分 で あ る こ とが確 かに な った た めで あ る。 図9,2に 中継 装 置 外 観 図を示 す。 各盤 の大

きさ はす べ て 同 じ198×110×400mm3(高 さ ×幅 ×奥行)で あ る。 また4盤 合 計 の重

量 は29kgで あ り,全 体 の 消費 電 力 は80Wで あ る。

20GHz帯

入 力信号

20GHz帯

出力信号

[
i

一「 一"

ll

一「

1

≡≡
変 換 器

周 波 数 ⇒IF増 幅 口

IFBFF
1
4相 位 相一?

復 調 器.,.
LPF =

符 号 問
干 渉補
償 回路

y

y

識別再
生回路

RF-
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9

-F

1.↑川 1
1

受信局部
発 振 器

IAGC 搬送波
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曜 ク ロック

同 期 系

誤り検
出回路M

呂
〔受信電力低下検出〕

受 信 盤 L』

息

〔搬送波非同期〕

復 調 盤

占
〔区間符号誤り検出〕

l

L,.

「 一 一
`

,1

」
仁 ・G信号1

CH.1

噌「

F

PF
…
パ ワー

モニタ
… 4相 位 相 ●一
変 調 器 噂一

変調器
駆 動
回 路

f 符号変
換回路

一

,

一 CH.2一

ク ロ ック

「

盤

・ 川
,

医

,」

翻
送信局部
発 信 器

0

〔送信電力
低下検出〕

信

一

〉一 一

「
1

匝麗
直流電圧変換器

L..
SC信 号

日RF帯(zoGxZ)

■闘 ■←IF帯(1 .7GHz)

ベースバンド

(200MHz)

図9.120GHz帯 デ ィ ジ タル無 線 中 継 装置 の構 成 図
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図9,1の 送 信 盤 に お い て9200Mb/sの2系 列 の パ ル ス信 号(CH.1,CH.2)は 符 号

変 換 回路 に よ り整 形 され た後 に交 番2進 符 号 か ら自然2進 符 号(CH.11GH.2ノ)に 符 号変

換 され る。4相 位 相 変調 器 は送 信 発振 器 で発生 した20GHz帯 搬 送波 の位 相 を この符 号 変

換 され た2系 列 パ ル ス信 号(cH.1;CH.2ノ)の 状 態 に応 じて4つ の相 に変 調 す る。 この変

調 器 出力 は23dBmで あ るが,帯 域 外 スペ ク トル抑 圧用 送 信 フィ ル タ(BPF)澄 よび 出力

モ ニタ な どに より減 衰 し,送 信 出力 は22dBm(150mW)と な る。

受 信盤 に 澄 いて は,20GHz帯 受 信入 力 は受信 周 波数変 換 器 で 受信 局 部 発振 器 出 力 と

混合 され る と とに より,1.7GHz中 間 周 波数(IF)帯 に変 換 され る。 このIF信 号 は前

置 増 幅器,中 間 周 波 フィ ル タ,自 動 利 得 制御(AGC)回 路 付 主 中 間周波 増 幅器 に より

十11.5dBmの 一定 電 力 に まで 増 幅 され,盤 出力 となる 。 この 盤 出力 は,AGC回 路 に よ

り,入 力 レベ ル の 変動 が 一66～ 一10dBmの56dB範 囲 内 に訟 いて 一 定 に保 たれ て い る。

受 信 盤 は 受 信 架 に復 調 盤 は送 信 架 に収 容 され て澄 り,こ の架 問 は6m以 内 のIFケ ー ブ

ル で信 号 接続 を行 ってい る。 これ に よ り,3.5dBだ けIF信 号 は減 衰 し,復 調 盤 には

十8dBmの 電 力 を持 つ受 信IF信 号 が 供 給 され る。 復調 盤 に 診い て は,こ の 受信IF信 号

は,逆 変調 器 とP:LLで 構 成 され る搬 送 波再 生 系 に より再 生 され た基 準搬 送 波 に よh,4

相 同 期検 波 さ れ る。 さ らに,こ の検 波 出力 は受 信 低域 通 過 フィル タ に 印加 さ れ,そ れ に含

ま れ る雑 音 の高 周 波成 分 が 除去 され,次 に符 号 間干 渉 補 償 回路 に よ り波形 等 化 が行 われ る。
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この波形等化 され だ信号 は識別回路に よリディジタル信号 に再生 され,復 調 盤出力 となる。

中継 所に誇いて は,こ の復調盤 出力 は再び送信盤 に印加 され る。 一方端局に誇 いては.こ

の出力は受信論理 回路 に より,差 動信号 が もとに もどり送信端 に診いて伝送 した信号 と同

じ信号が再生 される。

9.3中 継 装 置 設 計

中継 装 置 各部 の規 格 は,中 継 装置 が総 合 特 性 と して表2.4の 規 格 を満 足す る よ うに決定

され る。

この 中継 伝送 系 の伝 送 特性 は,熱 雑 音.符 号 間 干 渉,チ ャ ンネ ル 間干 渉,送 受 間干 渉,

交 差 偏波 干 渉 が 存在 す る系 に 澄い て,10-6の 誤 り率 を得 る に必 要 なGNRが 最小 に な

る とい う条 件 の も とに決 定 した。 各部 フ ィル タの 伝 送 帯 域 幅 と形 式 は 下記 の 通 りで あ り,

正 規 化総 合 伝 送 周波 数 帯 域 幅BT=0.85で あ る◎(12)

送 信 フィ ル タ

送 信 分 波 器

受信 分 波 器

受 信 ブイ ル タ

1:Fフ ィ ル タ

受信低或通過フィルタ

無線チャンネル間隔

ｱ200MHz

ｱ150MHz

ｱ150MHa

一ｱ300MHz

ｱ200MHz

120MHz

380MHz

(5段 振 幅平 坦形)

(2段 振幅平 坦形)

(2段 振幅平坦形)

(5段 振幅平坦形)

(2段 振幅平坦形)

(5段 遅延平坦形)

(ク ロック周波数=200MHz)

以 上 の フィ ル タ系 で構 成 さ れ る伝送 系 に,送 信 信 号 と して1.2nsの 立 上 り時 間(±

300MHz帯 域 幅 フ ィル タに相 当)を 持 つPSK変 調 信 号 を加 え て伝 送 した 場 合 の総 合 の

波 形 応 答 は.図9.3(団 に示 した波 形 に な る(izO)(103)す な わ ち,先 行 パル スへ の符 号 間干渉

は 図 の よ うに30%と い う大 きti1*で あ るが,後 続 パル スへ の符号 間干 渉 は2%程 度 で あ

り,ほ ぼ 零 交 差 応 答 を示 す。 そ こで,パ ルス 自身 の振 幅 減 衰率 す なわ ち符 号 間 干 渉 は32%

で あ る。 この場 合 には最 大 符 号 間干 渉量 η は32%で あ るか ら,こ れ に よる等 価CNR劣

化量 は 図8.2の 点 線 か ら求 ま り約3.1dBで あ る。

この3.1dBと い うCNR劣 化 量 は非 常 に大 き く方 式 上要 求 され る等 価GNR劣 化 量 の

規 格 値4dBと の差 は0.9dBし か な く,こ の0.9dBを 中継 装置 の 全特 性 劣 化 に配 分 す

る こ とは非 常 に困難 で ある。 こ の問題 を 解決 す る方 法 と して は,こ の符 号 問千 渉量 を減 少

さ せ るた め波 形等 化 を行 う こ とが非 常 に有 効 な方 法 で あ る。 そ こで,図9.4に 示 した符号

間 干 渉 補償 回路 を 用い て波 形等 化 を行 って い る。(103)こ れ は 図9.3に 示 した よ うに符 号 間
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入力

(a')
1周 期 遅 延 線 十(a)

極 性 反 転 回 路

振 幅 制 限 回 路

重 み 回 路

出力

(b)

(c)

図9。4符 号 問干渉補償 回路 の構成 図

干 渉 の 中で 支 配 的 な先行 パル ス へ の符 号 間干 渉 を 補 償す る ため 図9.3㈲ の よ うな補 償 パル

ス を加算 す る回路 で あ り,簡 単 な回路 で あ るが,こ の補償 回 路 に より図9.3(c)に 示 した よ

うに先 行 パル スへ の干 渉 量 の半 分 で ある15%が 改 善 され る。 この ような符号 間 干 渉補 償

回路 に よh,ア イ ・アパ ー チ ャ最 大 劣 化 量 η'は 補 償 前 の最 悪値 の約半 分 で ある17%に

改 善 され る。 と ころ が,符 号 間干 渉 補 償 回 路 を使 用 した場 合 に は このア イ ・アパ ー チャ劣

化量 η'を す べ て の パ タ ー ンで取 る た あ,こ の 値 が等 価 ア イ ・ア パー チャ 劣化 量 とな り,

誤h特 性 の等 価GNR劣 化 量 は

20109(1一 η')(9.1)

よ り求 ま り,1.62dBと な る。 す なわ ち符号 間干 渉 補償 回路 に よ る等 価GNR改 善 量 は

1.5dB程 度 が 期 待 で き る。

表2.4に 示 され てtiる4.OdBの 等 価GNR劣 化量 を 中継 装 置 各部 に配 分 し,各 部 回路

の規 格 を定 め る。 表9.1は8章 の結 果 に も とつ い て設 計 した 中継 装置 各 部 回路 の 等価GNR

劣化 量 の配 分 表 で あ る。

上記CNR劣 化 量 の 設 計 に 誇 い て,誤 り率 は10-6を 考 え て 澄 り,ま た 動 作温 度 範囲

として は表2.4に 示 され て い る よ うに 一10℃ ～十45℃ の範 囲 を考 え てい る。 表9。1に 訟

い て 芙印 を記 した特 性 が 温 度 変化 に よ り主 と して特 性 劣 化 を生 じ る もの で あsこ の温度

変 動 に起 因す る もの以外 に よる劣化 を合 計 す る と,特 価CNR劣 化 量 と して は2・5dB程

度 で ある。 こ の値 が常 温 に 論 け る等 価GNR劣 化 量 の予 想 値 で あ り,温 度 変 動 に よhこ の

値 は 更 に最大1.5dB程 度 劣化 す る可 能性 が あ る。
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表9.120GHz帯 デ ィジ タ ル無 線 中継 装 置 の 等化CNR劣 化 量

劣化種類 各部回路の規格値
劣化 パ ラ メー タ

〔CNR劣 化 量)

等化CNR

劣 化 量

等化アィアパ
ーチャ劣化量 算出根拠

波形ひずみ

ヱE去見fヒ第怒縦 轍.B7!コ0.85

変 調器出力立上h時 間1.2ns

(BT.=3)

転欄 》/拒
=32ｰ,b

(3.1dB)
ηと17%

(1.62

aB)

1.62dB 17%

文 献

(1a)

(図&2)

'式(9
.1)

符号間干渉補償回路のアイアパ

ーチャ改善量=15%

η=一15%

(一1.5dB)

一次振幅ひずみdG
r≦0.7dB η=0%4 η4

10.5%

(0.6dB)
0.50dB 5.6%

図4.16

図8.3一 次遅延ひずみdT .i_≦D.3ns
η=2.5%4

「図
4.13

・瀧 口'ベ クrル ひずみ

(立 上り時間1.2ns)
η9=8%

図4.10

小 計
2.23dB 22.6%

搬 送 波

位相誤差

変謁位湘誤差 ㌔ θ 〈3。
mmax

d8e=8ｰ 0.95dB 10.4% 図8,5

基準搬遡皮位相誤差芸
B6s≦;5ｰ

識別レベル

変 動 ・

P・ リ・・惣 く・%

謝 器・サ・輔 く、%

Id"D+矧

δブ5% 025dB 2.8%a 図8.6

vD

≦3.5%

謝 器灘 嘉
D《斗・%

1.5%

ク ロック

位相 誤 差

苦
0

クロック位橿 呉差dBS10cL dBcL10。 OdB o% 図8.'S

騨

基 準搬 送 波 ジツタ
C/Nf>30dB

C/N-29dB 0ユ6dB 1.8% 図8.7エコー干渉C/N>35dB
　

局発 雑 音(ン'N>45dB
o一

総 合 特 性 4.OdB 37.6%
式(8..33)
'

式(8.34)
一

菅 温 度変 動 に よh主 とし て劣 化 す る要 因(一10℃ ～十45℃)
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な澄,総 合等 価CNR劣 化 量:が4.OdBと な る の は全 要 因 の最 悪値 が 同時 に 存 在す る場

合 で あ り,量 産時 の 中継 装 置 に おい て は ほ とん ど この よ うな場 合 は な く,大 部 分 の装 置 は

等 価CNR劣 化 量 と して3.5dB以 内 に な る こ とは 十 分 期待 で き る。

表2.4と 表9.1に 定 め た規 格 に も とつ い て設 計 を行 った 中継 装置 を24台 試 作 し,そ の

諸 特 性 を測 定 した 。以 下 これ ら特 性 に つ い て述 べ る。

9.4各 部 特 性

9,4.1送 信 盤

送 信 盤 は,図9.1に 示 した ように,符 号 変 換 回路,送 信 発振 器,4相 位 相 変調 器 お

よび帯域 通 過 フィル タ(BI)F)に よ り構 成 さ れ てい る。 図9.5は 送 信盤iの写 真 で あ り,

盤 の き ょ う体 自身が ヒー トシ ン クに な って 語 り,送 信 発 振 器 診 よびPINダ イ オ ー ド

駆 動 回路 とい う消 費電 力の大 き な回路 は低 い 熱 抵抗 で き ょう体 に接続 され,盤 内各 回

路 の温 度 上昇 の抑 圧 を は か って い る。

図9,5送 信 盤
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送 信 発 振 器 に は ダ イ ヤ モ ン ド ヒ ー トシ ン ク形 イ ン パ ッ トダ イ オ ー ド を 用 い,(117>

難鵬瀦議謹£ごを1灘灘緊膿鑑轍
4相 位 相変調器は第3章 で述 べたPINダ イオー ド変調器 を採 用 し,良 好 な特性 を

得てtiる が詳細 な特性 はす でに第3章 で述べ たので ここで・は省略 する。

送信齢 合泌 主酪 部回鵬 性の規格と試作装置の測定結果繍 ・に総

表 の よ うに試作装置 は全数 規格 を満足 してい る。

な論,無 線 周波数(RF)帯 回路はすべて導 波管構成 であり,ま たベースバン ド信号

の入 出力 コネクタはSP接 栓 を使 用 し.着 脱 を容易 に しかつ コネクタ障害を防止 して

い る。

表9.2'送 信 盤 の規格 と実 測 結果

項 目

'

規 格 値 最 』小 値
'平.均 値

最 大 値
}一..一L-r一

出 力 電 力(dBm)

、__一 一..「 一_.1..一_..「 一一

22.0～23.0 22.2 22.5 22.8

周 波 数 変 鉱(MEz)
+2
-2:0-10ｰC5-1-45ｰC

一1-0
.06

一一 〇.45

十 〇.71
-1 .21

一}一1
.36

-2 .15

出 力 変 動美(dB) 一1 .5～ →一1.0 0
十 〇.07 一 〇.6

※
変調位相誤 差 ｱ3ｰL,1内 1.0ｰ 2.0ｰ 3.0ｰ

変調出力立上り時間(ns) 1.2以 下 0.6 0.9 1.2

変 調 振 幅 偏 差於 くdB) 0.5以 下 0.1 0.24 0.4

2倍 波 出 力(dB) 一25以 下 一38 一46 一47

出力端反射係数(dB) 一23以 下 一25 一29 一32

・)←一10ｰc～ →一45.C

9.4.2受 信 盤

受信盤は受信 周波 数変換 器,受 信局部発振 器,前 置IF増 幅器論 よぴAGG付 主

1:F増 幅器で構成 され てtiる 。図9.6図 は受信盤 の写真 であ り,送 信盤 と同様 な構造

を有 してい る。

受信 局発 には雑 音が少 な く調整 の容 易な ガン・ダイオー ドを用いてい る。 回路構成は
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図9.6受 信 盤

表9.3受 信 盤 の規 格 と特 性

項 目 規 格 値 最 小 値 平 均 値 最:大 値

雑 音 指 数(dB) 10以 下

1

9.3 9.6 10.0

局発 周波数 変 動芸(MHz)
一F-1.5
-21J/;ll二c))c

一1-0
.18

`o .i7

+0.93
-1 .12

一1-1
.46

-1
.78

出 力 電 力(dBm) 11.5 11.5

出 力 電 力変 動芸(dB) ±0.5以 内 0 o.i 0.3

入力端反射係数(dB) 一23以 下 一26 一38

出力端反 射係数(dB) 一21以 下 一24 一30

AGC範 囲(dB) 56dB以 上 60 61.5 63.5

遅 延 歪(ns) 1.0 0.75 1.9

IF周 波数 変ガ(MH,) ±3以 内 0 0.9 1.5

チ ー10℃ ～十45℃
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送 信発 振 器 と同 じ よ うに帯域 反 射形 で あ る。 受信 周 波 数変 換 回路は,シ ングル形式 で

あ り変換 損 失 の 少 なti導 波 管構 造 で あ る。 シ ングル形 で あれ ば導 波 管構 造 で もマイク

ロ波ICを 用 い る場合 とほ とん ど同 じ大 きさ で実 現 で き るの で ,導 波 管 構造 を採用 し

損 失 の低 下 を は か ってい る。IF:増 幅 器 と して整 合形 増 幅器 が 実 現 で き,高 利 得主

IF増 幅器 の調 整 が容 易 に な った。(119)

表9.3は 受 信 盤総 合 特 性 誇 よび主 な各 部 回路 特 性 の規 格値 と測定 結 果 を示 す。(13)

ま た表 に は送 信 盤 と受信 盤 を組 合 せ た 時 のIF周 波 数 変 動 も併 せ て示 す 。 この ように

送信 周 波 数 と受 信周 波 数 の変 動 は澄 互 に補 償 し合 うた め,IF周 波数 変 動 は各 々の 周

波 数 変 動 よ り も小 さ く平 均 で0.9MH:z最 大 で も1.5MHz程 度 とい う小 さい値 で あ

る。表 の よ うに試 作 装置 は全 数 規 格 を満 足 してい る。

9.4.3復 調 盤

復調 盤 は,4相 位 相復 調 器 と搬 送 波再 生 系 で構 成 され る4相 同期 検 波 回路,ク ロッ

ク同 期 系,低 域 通 過 フ ィル タ,符 号 間干 渉 補償 回 路 吾 よ び識 別 整形 回路 で 構成 さ れ る。

4相 位 相 復 調 器,搬 送波 再 生 系 訟 よび ク ロッ ク同期 系 に 関 しては,す で にそれ ぞれ 第

5章,第6章 澄 よび 第7章 で詳 細 に述 べ たの で こ こで は省 略 する。 図9.7は 復調 盤 の

写 真 で あ る。
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低域 通過 フィル タ(LP:F)は この 中継 伝送 系Q伝 送 特 性 を ほぼ決 め る狭 帯 域 な受 信

フィ ル タで ある。IFフ ィ ル タの代 りにLPFを 採 用 した理 由 は,(D直 交 干 渉 を生 じ

ない 。(II)"作 が 容 易 な こと。GiD送 波 再 生 系 の抽 出雑音 を増 加 させ ない た め で ある。

な論,LPFは 入 力 端 整 合 特 性 を 良 くし,エ コー に よる波形 歪 を 防 ぐた め,こ れ に並

列 にHPFを 付 加 し,す べ て の周波 数 にわ た って 整合 特 性 の 良好 な整 合 分波 形 フィル

タを採 用 してい る。

符 号 間 干 渉 補 償 回路 は9.3節 で 述 べ た が,こ の 回路 に より受 信 復調 波 形 は大 き く改

善 さ れ,誤h減 少 に役 立 つ 。 なお,識 別 回路 にはIC論 理 回路 のDフ リ ップ フ ロッ

プ を採 用 して回 路 の 小 形 化 を実現 して い る。

表9.4は 復調 盤 各 部 の代 表 的 な規 格 と試 作 装置 で 得 られ た特 性 を示 す 。(13)これ らの

特性 は す で に第7章 まで で 述 べ て凄 り,規 格 を満 足 す る良 好 な特 性 を有 して い る。

表9.4復 調盤 の規格 と特性

回 路

「

項 目 規 格 最 少 平 均 最 大

4相 位 相復調器 2入 力 間 アイソレーション

入 力 端 反 射 係数

蓑
出 力 ド リフ ト

35dB以 上

一23dB以 下

(信 号 側)

一21dB以 下

(基 準波 側)

±15mV以 内

34dB

-23dB

-21dB

3mV

36.5dB

-25 .5dB

-23 .5dB

5.5mV

38dB

-30dB

-27dB
戸

9mV

搬送波再生系
美

引込 み周波数範囲

定常位相誤ぎ

再生信号 のSNR

‡10M}lz以 上

±50以 内

30dB以 上

15MHz

O.50

31.5dB

19NIHz

1.80

33.3dB

30M日:z

30

35.7dB

低域 通 過

フ ィル タ

入力端反射係数 17dB以 上 18dB 19dB 27dB

ク ロッ ク同期 系
芸

引込み周波数範囲

定常位相誤差甚

1卜30kHz

±10。 以 内

22kHz

50

27kHz

go

30kHz

go

識 別 器 不 確 定 領 域

ド リ フ ト芸

15mV以 下

±10mV以 内

8mV

OmV

11.5mV

3.3mV

13mV

8mV

柴 一10℃ ～十45℃
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9.5総 合 特 性

試 作 した20GHz帯 デ ィ ジ タル 無線 中継 装置 の総 合 特 性 を評 価 す るた め,分 波 器 も含 め

た総 合 中継 伝送 系 を構 成 し,波 形 伝送 特 性,誤 り率 特 性 な どの総 合 特 性 を測 定 した。(13)

実 、験 に用 い た デ ィ ジタ ル信 号は15段 のM系 』列信 号(パ タ・一 ン.長約3万 ピ ッ ト)で あh,

これ を2系 列用 いて 測 定 した。、

図9.8は,こ の 中継 伝 送 系の 各 部 のア イ ・パ タ ーン であ る.。図の よ うに4相 位 相 変調 さ

れ た搬送 波 の立 上 り時 間 は1nsと 早 く,ジ ッタ 夢 よ びオ ー 〉ミー シ ュ ー トもほ とん どなti

こ とが 明 らか で あ る。 ま た,ア イ ・アパ ー チ ャが67%で あ る ■PF出 力 波形 は 符号問 干

渉 補償 回路 に よリア イ ・ア パ ーチ ャが 改 善 容 れ,補 償 回路 出力 で は ア イ ・アパ ーチ ャは

81%に な って 澄 り,約14%改 善 され てい る。 こ.れは93節 で設 計 した ア イ ・ア パー チ

ャ改 善 量15%と ほぼ 同 じで あ り,こ れ に よ り誤 り率特 性 はCNIRに 換 算 して1 .4dB程

度 の 改 善 が見 込 まれ る。 しか し,ア イ ・パ タ ー ン観 測 に よる誤 り率特 性 の改善 量 の測 定は

定 量 的 に正 確 な測定 では な い ので,正 確 に は誤 り率 を測 定 して 求 め る。 再 生 パ ル ス は写 真

の よ うに立上 り時間1nsで ジ ッ タ もほ とん どない良 好 な波 形 を有 してい る。
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横 車由:1ns/div.

図9。820GHz帯 ディジタル無 線 中継 装 置 各 部 の ア イパ ター ン

(a)変 調 器駆 動 パ ルス 波形,(b)4相 位相 変 調 器 出 力波 形(同 期

検 波 して観 測),(c)LPF通 過 後 の復 調 波形,(d)符 号 間干 渉

補 償 回路 出力波 形,(e)再 生 パル ス
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試 作20GHzデ ィジ タル無 線 中継 装置 論 よび 分波 器 で 構 成 され る中継 伝送 系 の 総 合特性

を測 定 す るた めに,種 々の 条 件 に 論 け る誤 り率 特性 を測定 した。

図9.9(a}は 符 号 間干 渉 補 償 回路 に よる誤 り率 特性 の改 善 効 果 を測 定 した1例 で あ る。 こ

の結 果 より符 号 間 干 渉補 償 回路 に よる誤h特 性 の改 善 効 果 はCNRに 換 算 して1.3dB

で あ る こ とが わか る。 この改 善量 は表9.1に 示 した設 計 値1.5dBと ほぼ 一 致 した値 で あ

り,中 継 装 置 は ほぼ 設計 値 通hの 特 性 が得 られ てtiる こ とが確i認 で きた。 以 上 の実 験 に よ

り補 償 回路 は誤 り率特 性 の改 善 に非 常 に 有効 な方法 で ある こ とが 明 らか に な った。

図9.9(a)か ら常 温 に 誇 け る この 中継 伝送 系 の等価CNR劣 化 量 は2.6dBで ある ことが

わか る。 この値 は 表9.1に 示 した 設計 値 か ら求 ま る常温 に 誇 ける 劣化量2.5dBに ほぼ一

致 す る値 で あ る。 な誇,実 測 値 が 設計 値 よ り大 きti理 由 は,常 温 に 誇 け る劣化 量 の設計 値

を算 出す る場合 には搬 送 波 位 相 誤 差 お よび識 別 レベ ル変 動 はな い と仮 定 したが,実 際には

常 温 に論 い て も これ らの特 性 劣化 は 少 しで はあ るが生 じてい るの で,こ れ に よ り誤 り率 が

増加 す るた めで あ る。

この常 温 に 論 け る等 価GNR劣 化 量26dB(等 価 ア イ ・アパ ー チ ャ劣化 量26%に 相

当)は,帯 域制 限 の み に よh生 じ る等化GNR劣 化 量1.62dB(等 価 ア イ ・ア パ ーチ ャ

劣化 量17%に 相 当)よ り約1.OdB大 きい 。 こ の1.OdBが 中継 装 置 の不完 全性 に より

生 じてtiる 常 温 に澄 け る誤 り率特 性 の等 価GNR劣 化量 の増 加量 で あり,こ れ を 等価

CNR劣 化 量 で表 わす と0.8dB(等 価 アイ ・ア パー チ ャ劣 化量9%に 相 当)で ある。

図9.9は 中継 伝送 系の 誤 り率 特 性 の1例 で あ るが,試 作 した24台 の 中継 装置 を用い た

中継伝 送 系 の常 温 に 澄け る等 価CNR劣 化 量 の実 測 値 の 分布 を 図9.10(a)に 示 す。 図の よ

うに この場 合 の 等 価GNR劣 化 量 は,平 均2.1dB,最 小1.4dB,最 大2.9dBで あ る。 こ

の 平均 値2.1dBは9.2節 に 論け る設 計値2.5dBよ り小 さい 値 で あ・る。 これ は 実 際の 中

継 装置 は ほ とん どの装 置 が表9.1の 規格 値 よ り十 分 良好 な特 性 を持 って い る結果 で あ る と

思 わ れ る。
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表,2.4に 示 して い る よ うに,監 視 制 御信 号 と打合 せ 電 話 用 の サ ー ビス チ ャ ン ネル(SC)

信 号 は搬 送波 をFSKし て伝 送 してい る(130)(81)す なわ ち,搬 送 波 は64kb/sのSC信

号 に よ り低 速 でFSK変 調 さ れ,更 に伝送 す べ き400Mb/sの 主信 号 に より高速Q:PSK

変 調 され てい る。 この よ うにSG信 号 は二重 変 調 を用 い て 伝送 してい るた め,主 信 号 と澄

互 に千 渉 し合 い 誤 り率 を増加 さ せ る可 能 性 が あ る。 そ こで.こ のSG信 号 に よるFSK変

調 に よ って主 信 号 回 線 の 誤 り率 特 性 が どの程 度劣化 す る か を実 測 した。 な澄,SG信 号 伝

送 回 線 は 中継 装 置 のAGC動 作 が 可能 な範 囲(約 一70dBm～ 一10dBm)で は全 く誤 り

を生 じてい ない 。 図9.9㈲ には,こ のSC信 号伝 送 に よる影 響 の測 定 結果 も示 してい る。

図9.9(a)の よ うに,SC信 号 伝 送 用FSK変 調 に よる誤 り率 の増 加 は ほ とん ど観 翻 され ず,

これ に よ る劣化 はCNRに 換 算 して0.ldB以 下 で ある。 この ようにFSKに よるSC信

号 伝 送 は,変 調 復 器 論 よび伝 送 中継 系 と して主 信号 用 の 中継 装 置 於 よび伝送 路 を そ のまま

用hる こ とが 出来 る た め非 常 に経 済 的 で あ り,か つ主 信号 の誤 り率 は ほ とん ど劣 化 させ な

い とい う長 所が1あ る。FSKを 用 い た2重 変 調 方 式 は,副 信号 伝 送 に非常 に有 用 な方法 で

あ る こ とが実験 に よhで きた 。

図9.9(b)は 周 囲 温 度変 動 に よる誤 り率 特 性 の変 化 を測 定 した1例 で あ る。 図 に示 した よ

うに,一10℃ ～十45℃ に診 け る温 度 変動 に よ る誤 り率 特性 の 劣化量 はGNRに 換 算 して

約0.8dBで あ り,こ の値 は表9.1の 設計 値 よ り求 ま る温 度 変 化 に よる等 価CNR劣 化 量

の増 加 量1.5dBよ り も小 さ い。 また 温度 変動 も含 め たす べ て の 劣化要 因 に よる総 合 の等

価CNR劣 化 量 は最 大 で も32dB(等 価 ア イ ・アパ ー チ ャ劣 化 量30.8%に 相 当)で あ

り,規 格 値4.OdBに 比 べ て0.8dBも 小 さ い値 で あ る。 ～二れ は前 に も述 べ た よ うに,

4。OdBの 総合 等 価CNR劣 化 量 の 算 出 に・澄い て は,す べ ての 回路 特 性 が 規格 値 ま で劣 化

す る と仮 定 して計 算 してhる が,実 際 にはす べ て の回 路 特 性 が最 悪値 に な る こ とは非常 に

少 な い た めで あ る。 ま た,伝 送 路 帯 域 制 限 に よ る等 価 ア イ ・ア パ ーチ ャ劣化 量17%を 差

引 くと,中 継 装 置 特 性 劣 化 に よる誤 り率 特 性 の 等 価GNR劣 化 量 が 求 ま る。 この値 は

1.3dB(等 価 ア イ ・ア パ ーチ ャ劣化 量13.8%)で あ り,こ れ が温 度 変 動 も含 め た中継

.装 置 の不 完 全性 に よ り生 じる特 価CNR劣 化 量 で あ る。

試 作 中継 装置24台 の総 合 等価CNR劣 化 量 の分布 を 図9.10わ)に 示 す。 図 の よ うに,

この 中継 伝送 系 の 総合 の等 価CNR劣 化 量 は最/」・2.OdB,最 大3.9dB,平 均3.1dBで あ り,

全 数 規 格 値4.OdB以 下 で あ る。 図9.10㈲ に示 され て い る よ うに,こ の総合 の 等価GNR

劣 化 量 は ほ とん ど3.5dB以 下 で あN,こ の値 を越 え る ものは20%し か な く,9.3節 の
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検 討 結果 と一 致 す る。

図9.10(c)㈹ は 温 度 変化 に よる等 価CNR劣 化量 の増 加 分 の 分布 を測 定 した結 果 を示 し

てい る。 図 か ら明 らか な ように,こ の劣化 量 の最大 で も1.6dBで あ り,9.3節 で設計 し

た値1.5dBと 一 致 す る値 で あ り,試 作 中継 装置 は全 数 設計 した規 格 値 を十分 満足 す る特

性 を有 してい る こ とが確 認 で きた 。

9.6む す び

20GHz帯 デ ィジタル無線 中継 装置 を世界 に先がけて実用化す る ことがで きた。 この実

用化 は,第3章 か ら第7章 まで に述 べた ように種 々の新 しい考 えに もとつ く変復調 回路が

開発 された こと誇 よび中継装置の他 の部分 回路すべてにわたって良好な特性 を持 つ新 らし

い回路が 開発 され たことによh成 功 した。 また,中 継 装置:の設計 に誇いては,新 に提案 し

た精度の良い誤 り率特性 劣化量の配分法を用tiる ことにより,ほ ぼ設計通hの 特性 を持 つ

中継装置:が試 作 で きた。す なわ ち,こ の試作中継装置 を用い た中継伝送系 は,全 装置に論

いて,一10℃ ～十45℃ とい う広 い温度変動 が生 じて も等価CNR劣 化量 は規格値である

4.OdB以 下 とい う良好 な特性 を実現で き,こ の装置 の実用化が完了 した。
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第10章 結 論

本論文 は,無 線伝送方式 に誇ける高速4相 位相変調中継装置 の各部 回路 論 よび総合誤 り率特

性 につ いて,理 論 的 ・実 験的 な検討結果 につtiて とりまとめた もので ある。

まず,デ ィジタル無線伝送方式 につ いて全般的 な検討 を行 い,デ ィジタル方式 の中継間隔を

算 出 し,ア ナログ方式 に比べて 中継間隔 を長 くで きる ことを示 した。 また各種変 復調方式の比

較検討 を行い,耐 干渉性,周 波数 有効利用,装 置実 現性 お よび経済 性を考慮す る と現状 では4

相位相変 調 ・同期検波方式 が最 も有利 で あることを示 した。

つ ぎにディジ タル中継装置の主 要 な各部回路の検討を行 った。 まず,位 相変調器 として高 出

力ではあるが高 速性 に問題 があ ったPINダ イオー ド変調 器 につtiて 検討 し,新 しい駆 動回路

を用いる ことに よりこの問題 を解 決 し高出力 でかつ高速 の変 調器を実現 した。ま た,こ れ と併

せ て高速 変調 器 に用い る:PINダ イオー ドの要求特 性を定量的 に明 らかに し,か つ簡単で正確

な特性測定法 を確立す る こ とができた。

さ らに,こ の変調器 不完 全性 の誤 り率特性 に対 す る影響を伝送路 ひずみ も考慮 して理論的に

検討 し,縦 続 形4相 位 相変調 器では変調器 自身によh直 交干渉が生 じる ことを明 らかに し,そ

の値 を定量 的に求 めた。 この解析検討 に より変調器 の所要特性 を明 らかに した。

位 相復調器 について は,広 帯域化 於 よび マイク ロ波IG(MIC)化 を行 う上で重要 な・・イブ

リッ ド結合器 について 特 に検討 を行い,特 性 が良 く同時 に量 産性 の良いMICハ イブ リッド結

合器 を実現 した。 これ を用い るこ とによりMIC位 相復調 器 として良好 な特性 の もの が得 られ

た。 また,4相 位相復調器 と して入力端整合 を良 くす る構成法 を明 らかに した。

中継装置 に誇ける重要 な回路 で ある同期検波弔搬送波再生系 については,PLL形 再生法 に

つい て 理論 的 ・実験 的 検討 を行 い,種 々の新 しい工 夫 を加 え る こ と に よ り,そ れ ま で実 現が 非

常 に 困難 であ った1.7GHz帯 にお け る広 帯域 搬送 波再 生 系 が位 相 誤差 於 よび ジ ッ タ を増 加 さ

せ る こ と な しに 実現 で きる こ とを理 論 的 に示 し実 験 に よ り確 認 した。

ク ロッ ク同 期 系 と して は1中 継 当 りの ジ ッタ抑 圧 とそ れ の 多中継 累加 の抑 圧 が要 求 され る。 ・

この ため,再 生 ジ ッ タの少 な い ク ロ ック成 分 抽 出法 を考案 し.か つ 再生 法 として位 相 同 期ル ー

プを 用 いて1中 継 当 りの ジ ッ タを非 常 に小 さ くす る こ とが で き る こ とを示 した。 ま た 同 時に 多

中継 時 に 於い て もジ ッタ累 加 が 少 なAPL:L形 ク ロ ッ ク同期 系 の 設 計法 を理 論 的 に 明 らか に し,

多 中継 実験 回線 を用 い て 実 験 的 に確 認 した。

デ ィ ジタ ル中 継 装 置 の総合 特 性 で あ る誤 り率 特 性 の劣化 量 の配 分 は装 置 設 計 にお いて 重要 な

一230一



問題 である。そ こで各部 回路の特性 劣化の誤 り率特性 に与え る影響 につtiて 理論的検 討 によh

定量的に求 め実験 的に確認 した。各特 性劣化 が単独 に生 じてtiる 場 合の誤 り率特性 劣化量だけ

ではな く,そ れ まで定量 的に正確 な評価 が行 われ てい なかった多種 の劣化要因が同時 に存在す

る場合 の劣化量 につ いて も精度 良 く算 出する方法 を明 らかに し,実 験 による確認を行 った。

最後 に,以 上 の検討結 果に もとづtiて 設計 ・試作 した20GHz帯 デ ィジ タル無線 中継装置の

構成 誇 よび実現 された特性 につ いて述べた。 この 中継装置 の総合特性 である誤 り率特性 は設計

値 とほぼ一・致 し,要 求特性 を十分満足す る良好 なものであ った。

以上,無 線伝送方式 に用い る高速4相 位相変調 中継装置 について,そ の各部 回路 の構成法 治

よびそ の特性 を明 らか に し,か つ誤 り率特性劣化量 の算出法お よび配分法 を明 らかにす ること

がで きた。 また本研 究 に よって得 られ た20GHz帯 ディジタル無線 中継 装置 は,非 常に良好 な

特性 であ った。本研 究 は20GHz無 線方式 の実用化 に大 きな寄与 を した。
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