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内容梗概

近年の無線方式の高性能 ・高機能化に伴い、それに用いるマイクロ波回路 にも高性能 ・

高機能なものが要求されるようになってきた。本論文は、これらの無線方式 に用いる、低

歪でかつ高精度な特性の得 られるマイクロ波集積回路の研究 に関する成果 をまとめた もの

であ り、適用例 をディジタルマイクロ波方式にとって検討 を行った ものである。近年、デ

ィジタルマイクロ波方式は著 しい発展をとげ、4PSK変 調 を用 いた方式 か ら16QAM変 調へ 、

さらには256QAMへ と大 容量化 が進め られ て きた。 これらの方式 においては、フェージン

グをいかに克服するかが重要な技術課題であ り、スペースダイバーシティ受信、マルチキ

ャリア方式の採用等の耐 フェージング補償技術が積極的に取 り入れられて きた。 しか しな

がら、これらの技術 を採用すると装置の構成が複雑にな り、その小型、経済化が必須の課

題 となる。また、信号の多値化 とともに、装置の各部に対する要求特性 も厳 しくな り、線

形性等 を厳 しく抑える必要が生 じて くる。これ らの問題を克服するために、集積回路技術

は有効な手段であ りその特長 を積極的に活用することにより、各部に適用 してきた。以下、

各章の概要を述べ、主要回路の技術ポイン トを概説する。

第1章 では、序論 と して研究 の背景 、本論文の目的 と概要を述べている。

第2章 の"高 精度直交変復調器"で は、デ イジタルマ イクロ波方式用の高精度直交アナ

ログ変復調器について述べている。多値変調方式 において、変調多値数の増大 とともに、

変復調器の線形性が厳 しく要求される。 しか し、従来の トランス巻線 を使用 した混成IC回

路 では巻線 間の寄生容量等 のために実現で きる変調位相誤差特性等 に限界があった。集積

回路の特長である素子特性の均一性、寄生容量の低減効果等 を有効 に利用 し、低位相変調

誤差回路 としての設計法を明確 にし、256QAM方 式用 の モ ノリシ ックアナ ログ乗算回路 を

実現 した。また、ディジタルマイクロ波方式では、マルチパスフェージングによる特性劣

化の低減のためマルチキャリア方式 を採用 してお り、多 くの変復調器 を必要とする。 しか

し、従来は、変復調器の局発信号の直交性(90度 性)を 各 回路 ごとに調整 していたた め、

調整が非常に煩雑になるとい う問題点があった。 これに対 し、2つ の平衡変復調器 に入力

す る局発信号 を位相検波 し、その検波 出力で、可変移相器 を制御することにより、広帯域

にわたって直交性 を自動制御で きる直交変復調器 を考案 し、その効果 を確認 している。

第3章 の"ス ペ ース ダイバ ーシテ イ用無限移相器"で は、 デ ィジ タルマ イクロ波方式用

の1チ ップ化 無限移相 器 につい て述べ ている。本方式のスペースダイバーシティとして、

各プライマリーキャリアごとに同相合成する"各 波 同相合成"方 式が採用 される ようにな

って きたが、この方式では各プライマ リーキャリアごとに移相器、および制御回路 を設け

る必要があるため、その小型化が必須の課題である。本章では、各波同相合成の原理、モ

ノリシックIC化 無 限移相 器の設計 法 につい て述べている。 さらに、高周波化に適 した新 し

い90度 位相 回路 を提案 し、実験 によってその効果を確認するとともに、無限移相器の一層

の高周波化の可能性 について も述べている。
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第4章 の"プ リデ ィス トーシ ョン型 非線形歪補償器"で は、小型 で調整性 ・広帯域性 に

優 れたIC化 プリディス トーシ ョン型歪補償器について述べている。従来のプリディス トー

ション型歪補償器に用いられていた歪発生器は2つ の増 幅器 、お よび入出力の信 号分岐合

成回路で構成されてお り、各々の増幅器の入力 レベルを変えることにより、そ こで発生す

る歪量を変え、出力において信号成分 を相殺 し、歪成分だけが取 り出されるように構成 さ

れている。 しか し、信号成分 を相殺するためには、出力 レベル と位相関係 の調整 を要する

ため、この形式は調整性や小型化の点で適 していない。これ らの問題を解決するために、

サーキュレータとダイオー ドを用いて構成 される新 しい歪発生器 を提案 している。この歪

発生器を用い、移相器 として もサーキ ュレータを用いた新 しい型式の歪補償器 を考案 し、

小型で調整性 ・広帯域性 ・温度特性 に優れたIC化 プ リデ ィス トーシ ョン型歪補償 器を実現

している。 また、本歪補償器 の多値QAM信 号 に対す る補償効 果 につい て、実験的に確認

している。変調信号の多値化 とともに、増幅器の非直線歪 を厳 しく抑 える必要があ り、 し

かも、256QAM変 調 を用 いた方式で は、40～100w級 の高出力増 幅器 を必 要 とす るため、歪

補償技術は不可欠の技術である。さらに、一層の小型化 に適 した歪補償回路の構成 を提案

し、モノリシックIC化 したプ リデ ィス トーシ ョン型歪補償器について も述べている。

第5章 の"高 アイソ レーシ ョン化 ス イ ッチ"で は、従 来の構 成で は得 られ なかった高い

アイソレーション特性を有するモノリシ ックIC化 ス イ ッチ につい て述べ ている。高機 能で

しか も柔軟性に富んだ無線方式 を構築 してい くためには、スイッチは不可欠の素子であ り、

方式の高性能化に伴い高アイソレーシ ョン化が要求される。本節では、従来、アイソレー

シ ョン特性劣化の主要因となっていた トランジスタのオフ時の内部容量 を、逆 に帯域阻止

フィルタの一部 として積極的に利用す ることにより、希望帯域で高いアイソレーション特

性の得 られるスイッチについて述べている。

第6章 の"MIC化 高Q誘 電体 共振 器の設計 法"で は、誘電体 に金属 キ ャ ップを装荷 し、

放射 を抑圧 した しゃへい型の誘電体共振器の簡便な設計法 について述べ る。この形式の誘

電体共振器 には、誘電体共振器 としてのモー ドと金属キャップの空洞共振器 としてのモー

ドが共存 してお り、誘電体共振器 として動作 をするには、金属 キャップの大 きさの選び方

に最適 な範囲が存在することを明 らかに している。また、実験 との比較検討 を行 うことに

よって、理論の妥当性 を明 らかに している。

第7章 の"誘 電 体 共 振 器 装 荷 高 安 定 局 部発 振 器"で は、 前 章 で述 べ たMIc化 高Q

誘電体 共振 器 を装荷 したMIC化 イ ンパ ッ ト高安 定化発振 器 につ いてその設計法 を述べ、周

波数安定度±5.0×10-5(0。C～50。C)、 出力 変動 ±2.OdB、 出力電 力+23dBm以 上の イ

ンパ ッ ト発振器 を実現 している。

第8章 では、第2章 か ら第7章 まで の 回路 の実用装置へ の適用例 について述べ ている。

第9章 は結言 であ り、本論 文全体 を総括する。
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第1章 序論

1・1研 究の背景

無線通信の歴史は、古 くはマルコーこの時代 にまでさかのぼ り、電波の存在が発見 され

てか ら、すでに100年 以上の歳 月が経 っている。 この間に、マイクロ波通信の分野 にお

いては、様々の研究が行われてきた。当初、FM方 式 を中心 と して研究 ・開発 が進 め られ

て きたが、アナログ無線網が拡充するにつれてディジタル化への気運が高まり、最近では

4PsK変 調 を用 い た方式か ら16QAM変 調へ、 さらには256QAMへ と多値化 ・大容量化 が進

め られ て きた。また、機能的にも、単に、大容量の情報 を伝送する通信網 としての役割だ

けでなく、状況に応 じて柔軟に回線 を設定できる機能が求められるようになって きた。こ

の ような近年の無線方式の高性能 ・高機能化 に伴い、それに用いるマイクロ波回路にも高

性能 ・高機能なものが要求 されるようになってきた。換言すれば、これ らの無線通信の発

達を可能にしてきたのは、種々の半導体技術やマイクロ波回路技術の進展があったからこ

そだとも言える。特に、ディジタルマイクロ波方式 においては、フェージングをいかに克

服するかが重要な技術課題であ り、スペースダイバーシティ受信、マルチキャリア方式の

採用等の耐 フェージング補償技術が積極的に取 り入れ られてきた。 しかしなが ら、これら

の技術 を採用すると装置の構成が複雑 になるとともに、キャリア数の増大 とともに、ユニ

ット数 も増大するため、その小型、経済化が必須の課題 となる。また、信号の多値化 とと

もに、装置の各部 に対する要求特性 も厳 しくなり、線形性を広い範囲で保持する必要が生

じて くる。 これらの課題 を解決するために、マイクロ波集積回路技術は有効な手段であ り

その特長 を積極的に活用することにより、種 々の方式に適用されてきた。本研究では、こ

れら無線方式 を構築 してい く上で重要な回路のうち、特に、

(1)変 復調 回路

(2)ス ペース ダイバ ーシテ ィ用無 限移相回路

(3)増 幅器 の低 歪化 の ため のプ リデ イス トーシ ョン回路

(4)ス イ ッチ

(5)局 部発振 器

に着 目 し、低 歪でかつ高精度な特性を得るための研究 に関する成果をまとめた ものである。

なお、本研究の成果は、16QAMや256(;)AM方 式等 の大容量 デ ィジタルマ イクロ波方

式や、26GHz帯 を用い た広帯域加入者無線方式 に適用 され、これ らの方式の実用化に大

きく貢献 している。
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1・2本 論文 の 目的 と概要

本研究の目的は、各種の低歪で高精度なマイクロ波集積回路の新 しい構成 を提案すると

ともに、その設計法を確立することにある。そのために、各種無線方式を構成する上でキ

ーとなる主要回路 をとりあげ、それ らを低歪 ・高精度化するための新 しい設計法を提案 し、

理論的、実験的に詳細 な検討を加 えている。さらに、それ らの検討結果をもとに試作 した

各種マイクロ波集積 回路の実用装置への適用例 について も述べ ている。

本論文は、図1・1に 示す ように8章 か らな り、以下の内容 で構 成 される。また、

図1・2に 、マ イクロ波送受信装置全 体 の中での、各マイクロ波集積回路の適用領域を示

す。

第1章 で は、序論 として本研究 の背景 、目的 と概要等について述べている。

第2章 の"高 精度直交変復 調器"で は、デ ィジタルマ イクロ波方式用の高精度直交アナ

ログ変復調器について述べている。多値変調方式 において、変調多値数の増大 とともに、

変復調器の線形性が厳 しく要求 される。 しか し、従来の トランス巻線を使用 した混成IC回

路で は巻線 間の寄生容量等 のために実現で きる変調位相誤差特性等に限界があった。集積

回路の特長である素子特性の均一性、寄生容量の低減効果等をもとにするとともに、低変

調位相誤差回路 としての設計法 を明確 にし、256QAM方 式用 の モ ノ リシ ックアナ ログ乗算

回路 を実現 した。また、ディジタルマイクロ波方式では、マルチパスフェージングによる

特性劣化の低減のためマルチキャリア方式 を採用 してお り、多 くの変復調器を必要 とする。

しか し、従来は、変復調器の局発信号 の直交性(90度 性)を 各 回路 ご とに調整 していたた

め、調整が非常に煩雑になるという問題点があった。これに対 し、2つ の平衡変復 調器 に

入力す る局発 信号を位相検波 し、その検波出力で、可変移相器を制御することにより、広

帯域にわたって直交性を自動制御できる直交変復調器 を考案 し、その効果を確認 している。

第3章 の"ス ペ ース ダイバ ーシテ ィ用無 限移相器"で は、デ ィジタルマ イクロ波 方式用

の1チ ップ化 無限移相 器 につい て述べ ている。本方式のスペースダイバーシティとして、

各プライマ リーキャリアごとに同相合成する"各 波 同相合成"方 式が採用 され る ようにな

って きたが、この方式では各プライマ リーキャリアごとに移相器、および制御回路を設け

る必要があるため、その小型化が必須 の課題である。本章では、各波同相合成の原理、高

精度モノリシックIC化 無限移相器 の設計法 につ いて述べている。さらに、高周波化 に適 し

た新 しい90度 位相 回路 を提 案 し、実験 に よってその効果 を確認するとともに、無限移相器

の一層 の高周波化の可能性についても述べている。

第4章 の"プ リデ ィス トーシ ョン型 非線形歪補償器"で は、小 型で調 整性 ・広 帯域性 に

優れ たIC化 プ リデ ィス トーシ ョン型歪補償器について述べている。従来のプリディス トー

ション型歪補償器に用い られていた歪発生器は2つ の増 幅器 、お よび入出力の信号分岐合

成回路で構成 されてお り、各々の増幅器の入力 レベルを変 えることにより、そこで発生す

る歪量を変え、出力において信号成分 を相殺 し、歪成分だけが取 り出されるように構成さ
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低歪で高精度な各種マイクロ波集積回路

高精度直交変復
調器(第2章)

スペ ース ダイバ ー シ

テ イ用無 限移相器

(第3章)

プ リデ ィス

トー シ ョン型

非線形歪補償器

(第4章)

「高精度(低 変調位相誤差)

変調器設計法
殴

「高精度(低 歪 ・低振巾偏差 さ

高精度位相ステップ)

叉無限移相器設計法

(高 出力増幅器の低歪化)

化(高 アイソレーション◎_

圏

高 ア イ ソ レー シ ョン化

ス イ ッチ(第5章) 高精度化

MIc化 高Q誘 電体

共振器(第6章)

遮へい型の誘電体共振器の

簡便な設計法の確立

号
誘電体共振器装荷
高安定局部発振器

(第7章)

高安定化発振器設計法の
確立

図1・1本 研 究 の構成
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低雑音増幅器 ミキサ

LO

誘電体共振器
装荷高安定局部
発振器(第7章)

復調器

DEM

高精度直交変復調器
(第2章)

スペースダイバーシティ用

無限移相器(第3章)

(i)受 信 部

プ リディス トーション型

非線形歪補償器

高出欄 ノ第4章)

PD 飽
りし

PD:Predistorter

変調器

MOD ←

(ii)送 信 部

高精度直交変復調器'(第2章)

誘電体共振器装荷

高安定局部発振器
(第7章)

図1・2マ イクロ波送受信装 置 の ブロ ック構成 図

一5一



れている。 しか し、信号成分 を相殺するためには、出力レベル と位相関係の調整を要する

ため、この形式は調整性や小型化の点で適 していない。これ らの問題を解決するために、

サーキュレータとダイオー ドを用いて構成 される新 しい歪発生器を提案 している。この歪

発生器 を用い、移相器 としてもサーキュレータを用いた新 しい型式の歪補償器を考案 し、

小型で調整性 ・広帯域性 ・温度特性 に優れたIC化 プ リデ ィス トーシ ョン型歪補償器を実現

している。また、本歪補償器 の多値QAM信 号 に対 す る補 償効 果 につ い て、実験的に確認

している。変調信号の多値化 とともに、増幅器の非直線歪を厳 しく抑える必要があ り、 し

かも、256QAM変 調 を用 いた方式 で は、40～100w級 の高 出力増幅器 を必 要 とす るため、歪

補償技術は不可欠の技術である。さらに、一層の小型化に適 した歪補償回路の構成 を提案

し、モノリシックIC化 した プリディス トーシ ョン型歪補償器についても述べている。

第5章 の"高 アイ ソレー シ ョン化 ス イ ッチ"で は、MMIC化 スイ ッチの高 アイ ソレー シ

ョン化 について、従来の構成では得 られなかった高いアイソレーシ ョン特性が得 られる新

しい構成のモノリシックIC化 ス イ ッチ につ いて述べ ている。高機能で しかも柔軟性 に富ん

だ無線方式 を構築 してい くためには、スイッチは不可欠の素子であ り、方式の高性能化 に

伴い高 アイソレーション化が要求され る。本章では、従来、アイソレーシ ョン特性劣化の

主要因となっていた トランジスタのオフ時の内部容量 を、逆に帯域阻止 フィルタの一部 と

して積極的に利用することにより、希望帯域で高いアイソレーシ ョン特性の得 られるスイ

ッチについて、その設計法を明 らかにするとともに、試作実験 によって設計の妥当性 を確

認 している。

第6章 の"MC化 高Q誘 電体 共振器 の設計 法"で は、誘 電体 に金属 キ ャ ップを装荷 し、

放射を抑圧 した遮へい型の高Q誘 電体 共振器 の簡便 な設計法 について述べている。MIC化

誘電体 共振 器の動作 を明確 にす る ことをねらいとして、誘電体共振器 として半球のモデル

を選び、金属キャップも同じく半球 とすることにより、誘電体 と金属キャップの境界条件

が正確 に記述で き、解析 も簡単化できる手法 を採用 し、これにより誘電体共振器の動作 を

電磁界解析 により、解析的に求めた。 その結果、放射抑圧型誘電体共振器には、誘電体共

振器 としてのモー ドと金属キャップの空洞共振器 としてのモー ドが共存 してお り、誘電体

共振器 として動作 をするには、金属キ ャップの大 きさの選び方に最適 な範囲が存在するこ

とを明 らかにしている。また、実験 との比較検討 を行 うことによって理論の妥当性 を確認

している。

第7章 の"誘 電 体 共 振 器 装 荷 高 安 定 局 部 発 振 器"で は、 前 章 で 述 べ たMIC化 高Q

誘電体共振器 を装荷 したMC化 イ ンパ ッ ト高安 定化発振 器 についてその設計法を述べてい

る。高安定化発振器を実現するための共振器のQ値 と他 の 回路パ ラメー タ との関係 を理論

的、実験的に求め、上記MIC化 高Q誘 電体 共振 器 を用 いれ ば、周波数安定度±5.0×lo-5

(0。C～50。C)、 出力変動 ±2.0(B、 出力 電力+23dBm以 上の 高安定化 インパ ッ ト発振

器が実現できることを示 している。

第8章 では、第2章 か ら第7章 までの回路 の実用 装置への適用例について述べている。
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第2章 の"高 精度直交変復 調器"、3章 の"ス ペース ダイバー シテ イ用 無限移相器"、 第

4章 の"プ リデ ィス トーシ ョン型非線形歪補償器"は4,5,6GHz帯 を使用 したデ ィジ

タルマ イクロ波 方式 に、第6章 の"MIc化 高Q誘 電体 共振 器"、 第;7章 の"誘 電体 共振 器

装荷 高安定 局部発振 器"は26GHz帯 を用 いた加入者無線 方式 に適用 されている。

第9章 は、結語 であ り、本研 究 の主要 な成果 を要約する。
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第2章 高精度直交変調器

2.1緒 言

近年 ディジタル無線通信技術の進歩 に従い[1]・[2]、4PSK、16QAM、256QAM等 に用 い る

直交変調器 の重要性が増 してきた。これらの直交変調器を実現するためには、高精度の平

衡変調器(変 調位相誤差 が小 さ く、広 い ダイナ ミックレンジを有する平衡変調器)が 必要

であ り、特 に16QAM、256QAM等 の多値 変調 方式 ほ ど、その要求 は厳 しくなる[3]。図2・

1は 、 これ らの変調方式 の場合 の許容 され得 る変調位相誤差を計算 したものであ り、変調

方式の多値化 と伴 に許容 され得 る変調位相誤差が厳 しくなっている様子がわかる。 また、

マルチキャリア方式[4】の場合 には、各 変調 器 のキャ リア周波数が異なるため、変調器用の

広帯域な90度 位相器 が必 要であ る。 この よ うな高精度な特性を実現するためには、これら

の直交変調器 は、モノリシックICで 構成 す るのが適 している。モ ノ リシ ックICで 構成 す る

ことによ り、 トランジス タの特性が均一化で き特性向上が図れるばか りでな く、装置の小

型 ・経済化をも図ることがで きる。

フェージング発生時においては、伝搬路での劣化 も相加 されるため、装置全体で補償 を

かけることも考 えられるが、その場合においても基準 となる変調器が高精度化 されている

必要があ り、直交変調器の高精度化は必須である。

最近のモノリシックIC化 技術 の進展 に伴 い、モノ リシ ックIC化 平衡 変調器 に関す る文献

もい くつか発表されてお り【5]{10]、PSK変調器用 の平衡 変調器 も実現 され ている[11]。しか

しなが ら、図2・1に 示 した ように変調 の多値数 の増大 とともに、変調位相誤差(ベ ース

バ ン ド入力電圧 を変化 させ た場合の、出力位相の偏差)を 十分 に抑 える必要があ るが、 こ

の点に関するデバイス実現上の検討は十分にされていなかった。例 えば、これまでに発表

されているモノリシックIC化 平衡変調器 の論文[5]{10]の中で も、変調位相誤差 の低減方法

についてふれ られてはおらず、他の文献 もほとん ど見 られない。一方、90度 位相器 に関 し

ては、直交性 を自動 的に調整する方法その ものについてはすでに報告 されている ものの[12]、

帯域が狭 くマルチキ ャリア方式 に適用するのには充分でない。

本章では、高精度、広帯域モ ノリシックIC化 直交変調器 につ いて述べ る。 本章での設計

法により、従来実現できなかった低変調位相誤差、広帯域90度 性 を有す る直交変調器 が実

現可能 になる。低変調位相誤差特性 を実現するために、 トランジスタの有する容量成分が、

変調位相誤差特性 に与 える影響 を調べ、ベースーコレクタ間容量 を低減することが、変調

位相誤差 を低減するために最 も有効であることが判った。 この結果から、 トランジスタと

しては、SST[13】と呼ばれ るシ リコンバ イポーラ トランジスタを採用 した。また、平衡変調
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図2・1定 常位 相 誤 差 に よ る等 価CN劣 化 量(BER:10'6点)

器の局発ポー トの トランジスタのベース ・コレクタ問に高い電圧 を印加することによって、

変調位相誤差を低減で きることがわかった。 この設計法をもとに、ベース ・コレクタ問に

高い電圧 を印加 しない場合において、変調位相誤差 を低減する方法について述べ、その効

果 を確認 している。広帯域にわたって高精度の直交性 を実現するためには、広帯域な可変

位相器が必要であ り、モノリシックIC化 に適 した可変位 相器 を実現 した。さらに、平衡変

調器 に入力 される局発信号問の位相差を位相検波器 によって検出 し、この検出信号 によっ

て可変位相器を制御することにより、高精度の直交性 を実現 した。

これ らの技術を用いることに より、140MHz帯 域 で ±0.2度 以下 、1.3GHz帯 域 まで ±2.5

度以 下 の低変調位相 誤差特性が実 現で きた。 また直交性 としては、100160MHz'帯 域 で90

度 か らの偏差 ±0.3度 以下 の特性が 実現 で きた。 これ らの高精度特性 を有する直交変調器

が実現できたのは、本章で述べ るものが初めての ものであ り、モノリシックICの 構 成 とし

て も、2つ の平衡変調器 と、位 相検波器 、可変位相器 をすべて1つ のチ ップ上 に集積 し、

高集積化 を図っている。試作 したICの 特性 は256QAMマ ルチ キ ャ リア方式 に適用 す るのに

充分 な特性であ り。本直交変調器の実現 により256QAM変 復 調装 置の実用化 に大 き く貢献

した。
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2.2直 交変調器の回路構成

ベ ースバ ン ド

入力信号

(lch)

ベ ー スバ ン ド

入力信号

(Qch)

「 一'褒;薦'一'一 一一'1
(A)1

平衡変調器

(B)

loｰ
1

位 相

検波器

90ｰ

90度

位 相 器

～

局発信号

1

出力

ベ ースバ ン ド信号

IF信 号

「 「 モ・・シ・クIc部

図2・2直 交変調器 の基本 回路構 成

直交変調器の基本回路構成 を図2・2に 示す。図 中の平衡変調器 と、位相検波器はギル

バー ト型乗算回路【14]で構成 されてい る。図2・2の 回路 におい て、局発信号 の位相差 は、

位相検波器で検出され、この検波出力によって可変移相器を位相差が90度 になるよう制御

す る。 これを数式 の上で説明すると次のようになる。位相検波器への2つ の入力信 号xl、

x2を 次 の ように仮定 す る。

x,=sincvt(2・1)

x2=sinCcvt+2+θ)一 …@+θ)

(2.2)

こ の時 、 位相 検 波 器 の 出力 電 圧Yは 、 次 の よ う に表 わ され る。

Yニx,x2=sincot●COS(cvt+θ)

一 圭{・i・(2cvt+θ)一 ・i・θ}

、(2.3)

入力信号 の2次 高周波成分((2・3)式 の第1項 〉 は低域通過 フ ィル タによって除去 される

ため、90度 か らの位相偏 差のsine成 分が位相検波器 の 出力 か ら得 られる。この信号をDCア
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ンプで増幅 した後、検波信号は可変移相器に入力 される。この帰還ループによって、90度

か らの位相偏差 は 自動 的に零 に調整 される。なお、位相検波器そのものの直交性は、ギル

バー ト型乗算:回路 を用 い る ことに よ り0.1度以 下 に抑 える ことが可 能 である 。本回路 を用

いることにより、広帯域にわたって、高精度 に90度 を確保す る ことが で きる。本 直交変調

器では、2つ の平衡変調器 と、位相検 波器 と、可変位相器が1チ ップ上 に集積 されてい る。

2.3多 値変調用直交変調器への要求特性

図2・1に 示 した ように、図2・2に 示 した平衡変調器 は、256QAM等 の多値 変調 に用

いる場合 には高精度の線形性が要求される。即ち、広い線形 ダイナ ミックレンジと、その

範囲において変調位相誤差 を厳 しく抑えることが要求 される。図2・1よ り判 るように

256QAM方 式 の場合 、誤 り率106点 でのCN劣 化 をo.6dB以 下 に抑 え るため には、変調位相 誤

差 と しては0.5度 以下 に抑 える必 要が ある。 また、マルチキャリアシステムに適用する場

合には広帯域な90度 位相 器が必 要であ る。図2・2に 示す90度 位相器 は、現行 の16QAM

または256QAMシ ステム に適用 す るため には、60MHz以 上 の広帯域性 が必 要であ る[15】。

表2-1に 、256QAMシ ステム に適用 す る場 合の、直交変調器への要求特性 を示す。

表2-1256QAMシ ス テムに適用す る場合 の直交変調器への要求特性

周波数帯 100～200MHz

変調位相誤差 0.5度 以 下

IFキ ャリア周波数範囲 60MHz以 上
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2.4平 衡変調器

2.4.1基 本 回 路 構 成

図2・3平 衡変調器の基本回路構成

平衡変調器の基本回路構成 を図2・3に 示す。 この 回路 は、抵抗 と トランジスタだけを

使って構成 しているため、モノリシックIC構 成 に適 している。 この回路構 成 において、

v,<<VT=kT/弘v2<<R〆 研の条件 が満足 され る場合、 出力電圧は入力電圧Vlお よびV2

に対 す る線形性が保 たれる。 この平 衡変調器を用いる場合、R虚 は通常vTよ りも大 きく

な るように設定 され、入力電圧VZに 対 す る線形 性を確保す る。 その結果、入力ポー ト(A)

は局発 ポー トと して、入力 ポー ト(B)は、ベ ースバ ン ド入力 ポー トと して用いられる。

さらに、この型式の平衡変調 器を構成する場合 には、出力信号の入力信号に対する高ア

イソレーション特性 を確保するために、各々の入力ポー トをバランス信号で駆動すること

が必要である。図2・3の(A)、(B)の 各 々の 入力ポ ー トをバ ラ ンス信号で駆動す るために、

入力ポー ト(A)、(B)の 各 々の前段 に差動増 幅器 を設 けている。

2.4.2デ バ イ ス 技 術

第2.3節 で述べ た ように多値変調 用 として用いる平衡変調器は、変調位相誤差を厳 しく

抑 える必要がある。そのため、容量成分の変調位相誤差 に対す る効果 を調べた。シミュレ

ーションに用いた トランジスタの等価回路モデルを図2・4に 示 す【16】。
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図2・4ト ラ ンジス タの等価 回路モ デル

表2-2代 表的なデバ イスパ ラメー タ(2mA用 トラ ンジス め

トラ ンジ ス タの デバ イス パ ラ メ ー タ パ ラ メ ー タ値

コ レク ター ベ ー ス 問容 量(Cbc) 0.04pF

ベ ー ス エ ミ ッタ間容 量(Cbe;) 0.052pF

コ レク ター基 板 問容 量(Csub) 0.09pF

遮断周波数(Ft> 15.6GHz

一13一



大信号モデルには、容量成分の電圧依存性 を含んでいる。シミュレーションに用いた トラ

ンジスタパラメータを表2-2に 示す。図2・5に 、変調位相誤差 の計算結果 を示す。ベ

ースバ ンド電圧 として、出力バ ックオフ3dBの 点 まで変化 させ た時 の変調位相誤差 を示 し

.一.
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e

櫻1・o
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駆

偲

f=140MHz

●■●●
、.

〆1

//

/,

Cbc

Cbe

ノ

イ!
・ノCSUB

Cbc__.

,溌
`

Cbe覧

噸、

一LCSUB
ア

伽

Cbc:ベ ー ス・コレクタ間容 量

Cbe:ベ ース・エミッタ間 容 量

Csua:コ レクタ。基 板 間 容 量

6.51.Ol.5

C/Ca

Fランジスタの容量パラメータの
相対変化量

図2・5ト ラ ンジス タの容量パ ラメ ー タが

変調位相誤差 に与える影響

ている。本図において、容量成分は±50%の 範囲で変化 させ てい る。 この結果から、ベー

スーコレクタ間容量が変調位相誤差 に最 も大 きな影響を及ぼしていることがわかる。変調

位相誤差を小 さく抑えるためには、 トランジスタのベースーコレクタ問容量 を小 さく抑 え

る必要がある。SSTプ ロセス【13】は、セル フアライ ン技 術 を用 いてデバイス製作 をしている

ため、細いベース構造 を作 るのに適 している。それ故、ベース抵抗や、ベースーコレクタ

問容量 を低減できる。その結果、変調位相誤差を低減でき、高速動作が期待で きる。ここ

では高速で、かつ高精度のモノリシック平衡変調器用 として適 しているSSTプ ロセスを採

用 した。

2.4.3変 調 位 相 誤 差

図2・6は 、図2・3に 示 した平衡変調 器の高周波 帯での大信号等価回路である。 この

回路構成において、

rb:ト ラ ンジス タのベース抵抗

r:ト ラ ンジス タの入力抵抗
π
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ct:ト ラ ンジ ス タの 入 力 容 量

で あ り、rn、Crは 次 式 の よ う に表 わ され る【17】。

r一 β/gm(2●4)

ct-Cbe+gynzf+(1+gmRL)Cbc(2・5)

通 常 、(2・5)式 のCtに お い て 、 第3項 のCbcが 支 配 的 で あ る。(例 えば 、 この場 合 にお い

て 、if(少 数 キ ャ リアの ベ ース 領 域 にお け る遷 移 時 間)は10.2pS、RLは300Ω 、S〃tは 数

10mSで あ る。 そ れ 故 、 第3項 が 支 配 的 とな る。)一 方 、 ベ ー ス バ ン ド入 力 電圧 が 変 化 す

る場 合 、 出力 側 抵 抗 に流 れ る電 流 が 変化 す る。 そ の結 果 、ベ ー ス ー コ レク タ間電 圧Vbeが

変 化 す る。

図2・6高 周波帯における平衡変調器の大信号等価回路モデル
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0.3

難 ・・2

難

嚢ぎ
壱 ・・1

0

OCR

DC2

蓼

OCi>OCz

一5-4-3-2-tO

Vbc(V>

べ 一 ス・コレクタ間電 圧

図2・7ベ ー ス ・コ レク タ問容 量Cbcの ベ ー ス ・コ レク タ間 電Vbc

対 す る依 存 性(計 算:結果)

ベ ー ス ー コ レ ク タ 問 の 接 合 容 量Cb
cは 、V加 の 関 数 と して 、 次 式 で 表 わ さ れ る 。

Cbc=Cjo1一 一mVbc

(2.6)

こ こ に、Vb、:ベ ー ス ー コ レク タ 間PN接 合 の バ イ ア ス電 圧

φ:接 合 ポ テ ンシ ャ ル

m:グ レー デ ィ ング係 数

図2・7は 、(2・6)式 に基 づ い て 、Vbeの 関数 と してCb、 を計 算 した例 で あ る 。 この場 合 、

m=0.38、XO.65で あ り、 この値 は、 以 前 に作 った トラ ンジ ス タか ら実 験 的 に決 め た 。 この

図 か ら 、Vbeを 深 くバ イ ア ス した場 合 に は、Cbcの 変 化 分 は 同 じVbeの 変化 分 に対 して小 さ

くな る こ とが 判 る 。

これ らの検 討 結 果 か ら、 変調 位 相 誤 差 を小 さ く抑 え る た め に は、Vb。 を大 き く設 定 す る

必 要 が あ る こ とが 判 る。 図2・8は 、Vb,を 変 化 させ た場 合 の 変 調 位 相 誤 差 の シ ミュ レー

シ ョ ン結 果 で あ る 。Vbeが 大 き く(深 く)な る につ れ て、 変 調 位 相 誤 差 が 低 減 され て い る

様 子 が わか る。 ベ ー スバ ン ド電 圧 が1.6V以 下 の 範 囲 で0.5度 以 下 の変 調 位 相 誤 差 を得 る た
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off'
....a

as
一+E一

FF140MHz

Id.5degree

Vbc=一2.3V

Vbc=一1.OV

Vbc=一 〇.8V

12

ベースバ ンド電 圧veB(V)

図2・8Vbc(べ 一 ス ー コ レ ク タ問電 圧)を 変 えた 場合 の

変調 位 相誤 差 の シ ミュ レー シ ョ ン結 果

ためには、V加 は一1.OV以下 に深 くバ イアス され る必要が ある。

これ らの検討結果を基に、Vbeの バ イ アス電圧が 浅 い場合 にも、変調位相誤差 を低減す

る方法について も検討 した。上記の検討においては、Vbeの 同 じ変化量 に対す るCb。の変化

量 を低 減す るた め に、 トラ ンジス タCrg4のvbcを 深 くバ イアス した。同様 の効 果 は、 ト

ランジスタCrg4の ベ ースー コレク タ問に、 キ ャパ シタを装荷す ることによって も得 られ

る。Vbeが 変調位 相誤差 を低減 す るのに充分 な程バイアス されていない場合で も、ベ ース

ーコレクタ間に容量を接続することにより、同 じVわcの変化量 に対 す るCbcの 変化 量 を低減

するこ とがで き、 その結果、変調位相誤差を低減で きる。図2・9は 、装荷 した容量 の値

を変 えた場合 の変調位相誤差の シミュレーション結果である。同図には、容量を付 けない

場合 のシミュレー ション結果 についても記 してお り、これ らの結果か ら、 トランジスタ

grg4の ベ ースー コ レクタ問 に容量 を装荷するこ とにより、変調位相誤差を低減で きるこ

とがわかる。
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図2・9 トランジスタQ1～Q4の ベース ・コ レクタ間に容量 を装荷 し

た場合の変調位相誤差のシミュレーション結果

子

2.4.4試 作 結 果

一10

.一.一20

E
m

-30

十ミ

_40

一50

10-210-11.0

ベースバ ンド電 圧VBB(V)

図2・10平 衡 変 調 器 の 入 出 力 特 性

平衡変調器の入出力特性 を図2・10に 示 す。振 幅成分 の線形領域 で の偏差は、05dB

以下、 キ ャリア リークは1.3GHzま で 一80dBm以 下 であ る。(局 発入力 レベ ルは一15dBmで あ

る。)平 衡 変調器 の変調 位相誤 差 特性 を図2・11に 示す 。変調 位相 誤 差 は140MHzで ±

0.2度 以下 で ある。(こ こで は、変調 位相誤差 は、ベ ースバン ド電圧が、出力バ ックオフ

2dBの 点 まで 変化 した時の出力 位 相 の変化量 と して定義 してい る。)動 作周波数 が高 くな

る と、図2・11(b)に 示す ように、変調位相誤差 は劣化する。この結果は、前述の検討結
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図2・11平 衡 変調器 の変調位相誤差特性

果 と一致する。また、前述 したように、変調位相誤差は トランジスタの容量成分によって

生 じる。動作周波数が高 くなると、ωC∫が大 き くなる。それ故 、変調位相誤差 は、高周波

帯で劣化する。

平衡変調器の局発入力ポー トか ら出力ポー トへのベースバ ン ド電圧変化時における振幅

周波数特性 を図2・12に 示す。振 巾周波数特性 の3-dB帯 域 は2GHzを 超 えてい る。 これ

らの結 果か ら判 るように、高精度、高速平衡変調器 を実現することがで きた。 しか も、こ

れらの特性は、第2.3節 で述べ た要求性能 を満足 し、256QAMシ ステ ムに適用 で きる も

のである。

平衡変調器の高周波帯での特性をさらに改善するためには、平衡変調器の前段の差動増

幅器の出力バ ランスを改善する必要がある。図2・12に 示 した ダイナ ミック レンジ(利
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得変化範囲)の 劣化 は、差動増幅器 の出力バ ランスの劣化によるものである。高周波帯で

のダイナ ミックレンジがさらに改善 されれば、平衡変調器の高周波帯でのキャリアリーク

はさらに改善で き、平衡変調器 としてのダイナ ミックレンジを拡げることができる。

SZl

REF-S.OdBIOBMAG

竃15.OdBl

Q6.5242de

lOd6

OdB

.一.

m-a

.r

嘘 一10dB

寵

一20dB

一30dB

1.02.03.0

周波数(GHz)

図2・12平 衡変調 器のベ ースバ ン ド電圧変化時における局発
入力ポー トか ら出力ポー トへの振幅周波数特性

2.5広 帯 域90度 位相器

広 帯 域 に わ た っ て90度 性 を確 保 す る た め に は 、 まず 広 帯 域 性 に優 れ た90度 分 岐 回路 が 必

要 で あ る。 図2・13(a)に 、本 論 文 で考 案 した90度 分 岐 回路 の基 本 回路 構 成 を示 す[1S]。

こ の 回路 にお い て 、 出力 位 相 ◎1、02は 次 式 で 決 定 され る 。

01-2tari'(1/ωRICl)(2●7)

㊥2-2tari'(1/coR2C2)(2'8)

90度 の位 相 差 は02と ⑨董の差 に よって 実 現 され て い る ため 、 広 帯 域 特 性 が 実 現 で きる 。 こ

の位 相 関係 を 図2・13(b)に 示 す 。 ま た 、 位 相 関係 を調 整 で き る よ うに す る た め 、可 変

容 量 と して 、 トラ ンジ ス タの接 合 容 量 を用 い る。
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50100150200
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図2・14試 作 したモ ノ リシ ックIC化 可変位相器 の特性
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図2・14は 、試作 した可変位相 器の制御電圧変化時の位相差の実測結果である。制御

電圧Vcont=0.38Vに おいて、100MHzか ら200MHzの 帯域 において、90度 か らの位相偏差 は

±4度 以 下、 この帯域 での振 巾偏差 は0.3dB以 下であ る。 この結果か ら、広帯域 な90度 分

岐 回路 が実現 で きている ことがわかる。

94

92

駆)
ぶ

く90

悪

__88

86

140 160180

局発周波数(MHz)

200

図2・15自 動位相 制御型90度 分 配器 の特性

図2・15に 、 自動位相 制御 型90度 分配器 の位相差特性 を示す。検波信号 によって、可

変位相器を制御することにより、90度 か らの位相偏差 は、140MH:zか ら200MHzの 帯域 にお

いて ±0.3度 以下 に抑 えるこ とがで きた。 この特性は、文献[14]に 報告 された もの よ りも、

は るか に優れてお り、この方法 によって広帯域にわたって高精度に90度 性 が制御 で きるこ

とがわか った。
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2.6総 合特性

高精度直交変調器を、1チ ップ上 に集積す るために、図2・2に 示 した2つ の平衡変調

器 のアイソ レー シ ョンを高 くとる必要がある。 もし、片方の平衡変調器の局発信号成分が、

他方の平衡変調器に洩れ込む と、出力信号の位相が洩れ信号 によって変化する。2つ の平

衡変調器 の出力 を分離 し、各々の平衡変調器の利得 を等 しくした場合の1チ ップ上 に集積

された2つ の平 衡変調 器の2つ の出力信号が 同一 ポー トに現 れるレベルの比 を、図2・1

6に 示す。450MHz帯 まで50dB以 上 のア イ ソレー シ ョンが得 られ ている。 また、2つ の平

衡変調 器の高周波入力 の電極間間隔は、要求 されるアイソレーシ ョン特性(50dB)を 確保

す るよう設定 されてい る。 これ らの基本検討 をもとに直交変調器 を、1チ ップ上 に集積 し、

高精度 な特性 を得ることがで きた。

B
ハ

s
幻
⊃
幻

9
衝
3

希

↑

k

0

20

40

fiO

80

0.20.40.60.8t.0

周波数(GHz)

図2・16同 一 チ ッフ.上に集 積 され た2つ の 平 衡 変 調 器
の ア イ ソ レー シ ョン特 性
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上側の平衡変調器のベースバン ド

轡 躍1＼_質 ・
90度 位相器の制御

信号入力ポー ト

ti

メ
局発入力ポー ト

図2・17

1/
下側の平衡変調器のベ ースバ ン ド

信号入力ポ ー ト

チップサ イズ:2.5mm×1.5mm

試作 したモノリシックIC化 直交変調器 の写真

図2・17に 試作 した直交 変調 器の写真 を示す。2つ の平衡変調器 と、可変位相器、位

相検波器 を、1つ のチ ップ上 に集積 した。全 体 のチップサイズは、2.5mm×1.5mm、 消費

電力 は、250mWで ある。

図2・18に 、256QAM変 調装 置 の ブロ ック ダイヤ を示 す。図2・19は 、本直交 変調

器 を用 い た場合 の空 間信号配置 と復調信号 のアイパ ターンである。これ らの図から判るよ

うに、これまで述べた設計 に基づいた平衡変調器 を用いる ことにより高精度256QAM信 号

を生 成 す る こ とが で きる 。 これ まで に述べ た設計法 に基 づいた平衡変調器 を用 い た

256QAM変 復 調装置 の符号誤 り率特 性 を調 べた結果、変復調装置全体のCN劣 化 は誤 り率

10-4点でldB、lo9点 で2dB以 下であ り、 これ らの平衡変調器 が256QAMに 適用可 能であ るこ

とが確認 され た。上記 した直交変調器 も、 その高精度な特性 を考慮すると、256QAM方 式

に適用 可能 と考 え られる。 さ らに、変調装置 に用いた平衡変調器が復調器 として も用いる

ことがで きる。
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出力端子

ベース/¥ン ド信号

一IF信 号

0。VCONT90。

1

J直 交変調器

局発

256QAM変 調 器 の ブ ロ ック ダ イヤ

(i)256QAM信 号の空間信号配置

(ii)復調信号のアイパ ターン

図2・19256QAM信 号 の 空 間信 号 配 置 とア イパ ター ン
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2.7結 言

本章で は高精度 で、かつ、広 帯域な1チ ップ直交 変調器 につい て述べ た。位相検波法 を

用いることにより、本ICは 、広 帯域 にわたって高精度 に直交性 を確保することがで きる。

140MHzか ら200MHz帯 域 に わたって、90度 か らの位相偏差 は±0.3度 以下 に抑 えるこ とが

で きた。 これ は、従来の位相検波法を用いない場合 に比べて1/10以 下 の値 で あ る。 また、

本章 では、平 衡変調器の低位相誤差設計法 についても述べている。 この設計法 に基づいて、

140MHz帯 で変 調位相誤差 ±0.2度 以下 、1.3GHz帯 で ±2.5度 以下 の特性が得 られた。 これ

らの特性 は、16、64、256QAMの 多値変 調方式用 として充 分 な特性であ り、ディジタルマ

イクロ波方式だけでな く、移動通信や、衛星通信用の変調器 としても適用可能である。
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第3章 スペースダイバ ーシチ用無限移相器

3.1緒 言

16QAMや256QAM【1】 ・【2】のデ イジ タルマイ クロ波方式 において、高速動作に適 しダイバー

シテ ィとしての改善効果に優 れた合成法として、各波伺相合 成SD法 が 開発 され た[3】。 こ

れはマルチキ ャリア方式 の場合 の各 プライマリーキャリアごとに移相器を設け、各キャリ

アが 同相で合成される ように移相器 を制御する ものであ り、従来のSD合 成 装置 に比 べ て

装置 の数が増 える。そのため、小型化 と装置の価格低減を図ることが重要である。このよ

うな目的に対 して回路のモノリシックIC化 が有効 であ る。

本 章では、スペ ー スダイバーシチ(SD)用 の1チ ップ化 無限 移相器ICに ついて述べ る。無

限移 相器 はSD合 成 器 のキー デバ イス であ り、平衡変調 器 と90度 位 相器 に よって構成 で き

る。 これ までに、GaAsフ.ロ セ ス を用い た高周波帯(～10GHz帯>MMIC化 無 限移相器 も、

い くつか報告 されているが(4]・【5】、VHFか ら数GHzの マ イ クロ波帯 で、低価格 なICを 実現

す るため には、シ リコンバ イポーラプロセスを用いて構成 した方が価格の面で有利である。

これらの無限移相器 をディジタルマイクロ波方式等に適用 しようとすると、高精度な特性

が要求される。 しか し、これまでにモノリシックIC化 無限移相器 の高精度設計法 について

の報告はあまりされてお らず、文献【5】の場合で は、RMS振 巾誤差 は、Xバ ン ドで30%の 帯

域 にわた って0.3dBで あ る。本章で は、VHFか ら、 数GHzの マイ クロ波帯 において、高 精

度 なモ ノリシックIC化 無限移相器 を実現す るための設計法 について述べている。

モノリシックIC化 平 衡変調器 は、 ギルバ ー トセルによって構成で きる【6}【8】。90度 合成器

は、従来L,C素 子 を用 い て構成 され ていたが、VHF帯 で実現 す るの には素子 が大 きくな り

す ぎモノリシックIC化 には適 さない。 モノ リシ ックIC化 に適 した90度 合 成器 として、 トラ

ンジス タとR,C素 子 を用い た広帯域90度 合成器 を開発 した【9]・【10】。 しか しなが ら、 この型

式 の90度 合成器の振 巾周波数特性の設 計法 については明らかにしていなかった。また、従

来の構成を用いた場合高周波化 に限界があった。本章では高精度振 巾周波数特性 を有する

90度 位相器の設計法 につ いて述べ る とともに、高周波動作 に適 した新 しい回路構成につい

て述べている。また、平衡変調器のダイナ ミックレンジを広 げるための設計法についても

述べている。これ らの技術 を用 いることにより、高精度 な1チ ップ無 限移相器 を実現す る

ことができた。VHF帯1チ ップ化 無 限移相器 は、16QAM変 調 を用い た デ ィジ タルマ イ

クロ波方式に適用可能なことを確認 している。
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3.2高 速動作 に適 したスペ ース ダイバー シテ ィ合成器 の 回路構 成

図3.1に 、各波 同 相合成SD合 成器 の構 成 を示す[3]。この図 に従 って、SD合 成器 としての

動 作原理 を説明す る。主アンテナお よびダイバーシティ受信 アンテナか らの受信信号が受

信 ミキサにより、RF帯 か らIF帯(100-160MHz)に 変i換された後 、マ ルチ キ ャリアに相当す

る数に分岐される。図には、3キ ャリアの うち110MHz帯 の分 につい てだけ合 成回路 の 構

成 を示 してある。Main側 の信号 はgo度 ハ イブ リ ッ ドで2分 岐 され、Sub側 の信号 は無限移

相器EPSを 通 した後 、 同相ハ イブ リ ッ ドで2分 岐 され る。分 岐 され た信号の一方 は、主信

号 として、それぞれのハイブリッ ド入力 と同相で出力 され、合成器により合成 される。そ

の後、チ ャンネルフィルタにより各キャリアとして分波 されAGCAMPで レベ ルを一定 に

し、復調器 に入力 される。

分岐 された信号のもう一方は、位相検波用 として用いる。このうち、Main側 は、前記ハ

イブ リッ ドで入力信号 に対 し、90度 位相 を遅 らせ、 またSub側 は入力信号 に対 し、 同相 で

EPS:Endlessphase

shifter(無 限 移 相 器)

HYB:Hybrid

図3・1マ ルチキ ャリア方式用各波同相合成スペースダイバーシティ合成器の回路構成
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乗算器に入力 される。これは、乗算器の特性から、2つ の入力信号 の位相差 が90度 の時、

出力電圧 は零 となるので、 この ときを安定点 とするためである。これによって各プライマ

リキャリアの中心周波数でMainとSubの 信号 が 同相 で合成 され る。実 際 には、乗算器の前

に中心周波数の信号成分 を抽出するための帯域幅約lMHz程 度 の狭帯域BPF(SAWフ ィル

タ)を 通 し、乗算:器の所 要入力 レベル を確保す るため、AGCAMPで レベル を一定 に した

後、位相差 が検波器によって検出される。

移相器の移相量をΦ、M加nア ンテナ側 の信号 の検波 器入力信号 をsin(wt+θ1+π/2)、

Subア ンテナ側 の信号 の検 波器入力信号 をsin(wt+92+Φ)と す る と、位 相検波器 の出力電

圧Voutは 次 式の ように表 わされ る。

Vout-sinCcot+8,+n
2〕 ・蜘+82+Φ)(3.1)

一一1
2{COS⊂2cot+e,+e2+2+Φ 〕畑 一e2一 Φ+2)}

1
_2{・i・(2cvt+e,+82+Φ)一 ・i・(e,一 傷 一Φ)}

(3'2)

(3・3)

第1項 は、高周波成分であ り、 低域通過 フィルタによ り除去されるため、第2項 だけが残

る。 この項 は、ハー ドロジック的に零 になるように制御 されるため、

θ1=θ2+Φ(3●4)

が成立 す る。 このこ とか ら、Mainア ンテナ側 の信号 とSubア ンテナ側 の信号 は、合 成器で

同相 で合成されることがわかる。低域通過 フィルタの次段 には、識別器が設けられてお り、

制御の方向を決める。即 ち、検 波器出力の電圧が識別器のオフセ ット電圧 よ り大 きいか又

は小 さいかによ りHighま た はLOWの 信号がバ イナ リカウンタ(ア ップダウン カウ ンタ)に

入力 され る。 この オフセ ッ トは、位相差0。±3。の領域 において、不感帯 設定するために設

けてお り、Main側 とSub側 の信 号 の位 相差が この領域 内 に入れば、ほぼ同相 とみなせるた

め、この付近での移相器の微妙 な揺 らぎを少な くすることがで きる。前述のバイナリカウ

ンタ出力 はEPSを 制御 す るための、X軸 ・Y軸 成分 を出すROMに 入 り、実際のEPS回 路 に適

合 したデ ィ ジ タ～レのX軸 ・Y軸 成分が出 力 され、D/Aコ ンバー タ を通 りEPSが 制御 され る。

この ように、 各波同相 合成SDの 制御 アルゴ リズム は、摂動 法 を用いていない ため、従来

のSD合 成法[ll】に比べ て簡単であ り、高速 の位相制御が可能である。
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3.316QAM方 式 に適用 す るためのvHF帯sDコ ンバ イナの要求特性

多値QAM方 式 に適用 す るため の送受 信装置 に要求 される振幅周波数特性 は、多値 レベ

ルの増大 とともに厳 しくなり[12】、16QAM方 式 の場合、 振幅周波 数特性 の偏差 によるCIN

劣化 を0.ldB以 下 に抑 えるため には、振 幅偏差 は0.2dB以 下にす る必 要が あ る【13」。 この シ

ス テム で は、100MHzか ら160MHzま での帯 域で 各 々の プライ マ リー キャリアの帯域は

20MHzで あ る。そ れ故、SDコ ンバ イナ の振幅周波数特性 も、20MHz帯 域 におい て0.2dB以

下 にな る必要があ る。 この シス テムにおいて無限移相 器の移相量 は、8ビ ッ トの制御信号

によって制御 されている。それ故、移相量 は、1.4度 ステ ップで変 化す る必 要が あ り、平

衡変調器の利得変化幅は40dB以 上必 要 である。 また、16QAM信 号 を伝送す る ためには、

高い線形性が要求 され、IM3と して、動作 点(Pin-14dBnL点)で55dB以 上 の特性が要 求 さ

れ る。 これ ら、16QAM方 式 に適用す るた めのVHF帯 のSDコ ンバ イナ と して の要求特性 を

表一3・1に まとめて示す。

表一3・116QAM方 式 に適 用 す る た めのvHF帯SDコ ンバ イ ナ の 要 求 特性

振幅周波数特性の偏差

移相量ステップ

重み付 け回路の ダイナ ミック

レンジ

IMs(Pin=一14dBm)

100～160MHzの20MHz帯 域 に

お い て0.2dB以 下

1.4度

(8ビ ッ ト)

40dB以 上

55dB以 上

3.4モ ノシ リックIC化 無 限移相 器の設計及 び基本 コンポ ーネ ン トの特性

図3.2に 、無 限移相 器 の基本 回路構 成 を示す。無限移相器は、2つ の 平衡変調器 と90度

合 成器 に よって構 成 されてい る。基本 コンポーン トの設計法 ならびに特性について以下に

述べる。
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(i)ブ ロ ックダイヤ

Y

X

㈹ ベク トルダイヤグラム

図3・2無 限移相器の基本回路構成と動作原理

3.4.1デ バ イ ス 技 術

回路を高周波帯まで動作させ るためには、 まずデバイスその ものが、高周波帯 まで動作

する必要がある。そのために、第2章 の直交変調器 に用 いた高速バ イポーラ トランジスタ

であるSSTプ ロセス を本無限移相器用 と して用いた。

3.4.2VHF帯 無限移相 器用 平衡変調器

平衡変調器 は、第2章 の直交変調器 に用 いた もの と同様の構成のギルバー トセルによる

ものを用いた。図3・3に 、基本 回路構成 を再掲す る。入力ポー ト(A)の前段 に差動増 幅

器 を設 け、平衡変調器に平衡信号を入力 している。また、平衡変調器の出力 に別の差動増

幅器を設け、高い利得 と広いダイナミックレンジを得ている。図3・4は 、本平衡 変調器
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図3・3平 衡変調器の基本回路構成

の利得可変特性のシュミレーション結果である。図3・4(a)は 、 回路設計 上 の素子値 のみ

考慮 した場合の制御電圧変化時における利得周波数特性のシミュレーション結果である。

図3・4(b)は 、最大利得時 におけ る平衡変調器の利得周波数特性のシ ミュレーシ ョン結

果であ り、 この場合は寄生素子の影響 も考慮 に入れてある。後段 の差動増幅器のピーキン

グ容量Cpは 、設計値(0.2pF)よ りも 大 きくなった場合 につ いて、 また差動増幅器の負荷側

に寄生インダクダンスが入 った場合について計算 してある。 これらの結果から、これらの

効果を考慮 に入れた場合 は、動作周波数帯域が拡がることが判 る。図3・5は 、制御 電圧

変化時 にお ける利 得周波数特性の実測結果である。図3・4及 び図3・5を 比較す るこ と

に よ り、平衡変調 器の利得周波数特性の実測結果は、シミ土レーション結果 と良 く一致 し

ていることがわかる。利得可変幅は200MHz帯 まで40dB以 上 とれ てお り、これは、表 一3・

1に 示 した要求特性 を満 た している。.
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(a)制 御電圧変化時における平衡変調器振巾周波数特性の
シミュレーション結果

(寄生素子の影響は考慮 していない)

(b)最 大利得時における平衡変調器の振巾周波数特性の シミュ
レーション結果(寄 生素子の影響も考慮に入れた場合)

図3・4平 衡 変調 器 の シ ミュ レー シ ョン結 果
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(i)広 帯域特性

(ii)VHF帯 の特性

図3・5制 御電圧変化時における平衡変調器の利得周波数特性の実験結果
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3.4.3VHF帯 無 限移相器 の90度 位相差合成器

図3・6に 、 広 帯 域90度 合 成 器 の基 本 回路 構 成 と動 作 原 理 を示 す 。 この 回 路 にお い て位

相 推 移 θ1,θ2は 次 式 で表 され る。[9]・[10】。

θ1=・2伽 一1(1/ωRlq♪(3・5)

θ2=2tan-1(1/wR2C2)(3・6)

本 構 成 の90度 位 相 差 回路 にお い て は 、Ozと θ1の 差 で90度 の位 相 差 を実 現 し て い る。

そ の た め 、広 帯 域 な位 相 差 一周 波 数特 性 が 得 られ る。これ らの 位 相 差 の 関係 を図3・6(b)

に示 す 。 この 回路 の動 作 周 波 数帯 域 は、 時 定 数RIC1お よびR2C2で 決 定 され る。

Ri⑲

1

R2

ｮ2

Cs

(a)基本回路構成

ieo

藝

署 ・。

§

0

9α

⑬2

⑭1

図3・6

fo

周波 数

(b)出力位相の周波数特性

可変位相器 の基本回路構成および動作原理

本位相差回路 を、VHF帯 で使 う場合 には、動作 周波数 帯 を決める時定数RCの うちRを 大

き くする と振 幅周波 数特性 を劣化 させ る。このため、大 きな容量成分が必要 となる。図3・

7は 、抵抗成分RIを 変化 させた場合 の本 回路 の振 幅周波数特性 のシミュレーシ ョン結果で

ある。 この図より、表一3・1に 示 した振幅周 波数特 性(100～200MHz帯 域 で振幅 偏差

0.1dB以 下)を 実現 するため には、R1を1KΩ 以下 に抑 える必要が ある ことが判る。
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図3・7 R1を 変化させた場合の位相器の振幅周波数特性

(シミュレーション結果)
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図3・8試 作 した90度 合成 回路 の位相差 一周波数特性

図3・8は 、90度 合成器 の位相差 の周波 数特性である。100MHzか ら200MHzの 帯域 での

位相偏差 は、±2度 以下 である。上述 した とお り、広帯域な特性が実現 されている。 この

帯域での振幅偏差は0.2dB以 下である。
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3.4.4VHF帯1チ ップ無 限 移 相 器 の特 性

前述 した平衡変調器 と90度 合成器 を用 い るこ とによ り、VHF帯 の無 限移相器 を構成す る

こ とが で きる。図3・9は 、1チ ップ上 に構成 したSD合 成器の 回路構成 を示 した もので

あ る。無限移相器、同相お よび90度 位相差 の分 岐回路、増幅器 をすべて1チ ップ上 に構成

している。 図3・10は 、SDコ ンバ イナのチ ップ写真 であ る。全体のチップサイズは、

35mm×3,0mm以 下であ る。

⑭ 轍 調器

アの の 　 コ

1撫 限移相器
し 一_._...」 麗 モ・・シ・クlc部

図3・9SD合 成器 の 回路構成

チ ップサイズ3.5mm×3.Omm

図3・10試 作 した1チ ップ化SD合 成器 のチ ップ写真
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図3・11試 作 した1チ ップ化 モ ノ リシ ックIC化 無 限移相器 の移相特性

REFLEVEL/nlVMARKER15000000D.000Hz
-18.505480.100dBMAGCL30F)一1B.80348

〔;E:N了ER工50000000.OOONzSPAN200◎aOOO.000Hz

AMPTQB.OdBm

図3・12無 限移相器の移相量を変えた場合の振巾周波数特性の偏差

図3・1ユ は、試作 したモ ノ リシ ックIC化 無 限移相器 の移相特性 で あ り、 この場合1.4度

ステ ップの移相特性 であ る。利得可変回路の制御電圧対利得特性の非線形性 を補償 し、精

確 に1.4度 ス テ ップの移相特性が得 られ るように、ROMに よって制御 電圧の補 正 をかけて

いる。平衡変調器のダイナミックレンジとして、40dB以 上の広 い ダイナ ミックレンジが

得 られているため、図3・11に 示 した よ うな高精度 な移相特性 が実現されている。また、

振幅周波数特性、位相差特性 とも広帯域 な特性が実現 されているため、(振 幅偏差 、90度

か らの位相 差偏移 は、20MHz帯 域 で各 々0.2dB以 下、 ± ユ度 以下であ る。)20MHz帯 域 で

は高精度 な移相特性 が実現で きる。図3・12は 、移相器 の移相量 を変化 させ た場合の、
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無限移相器の振幅周波数特性の偏差 を示 した ものである。140MHzか ら160MHz帯 域 におい

てすべ ての移相点 を変化 させた場合の、振幅成分の偏差 は、0.2dB以 下 であ る。 また、 本

無限移相器 回路の線形性 としては、図3・3の エ ミッタ側 の帰還抵抗 、お よび動作電流を

最適化設計することにより、動作入力点(Pin=一14dBm)に お いて55dB以 上 のIM3特 性が、

得 られ てい る。 これ らの高精度 な特性は、表一3・1の 要求特性 を満 たす ものであ り、本

無限移相器は16QAM変 調 を用 いた4/5/6Gデ ィジ タルマ イ クロ波方 式[14]に適用 す るのに充

分 な特性で ある。

3.4.5無 限移相器高周波化 のための設計

図3・13に 、高周波化動作 のため に新 しく考案 した90度 位 相差合成器 を示す。 図3・

6(a)に 示 した従来型の 回路 では、 コレクタ容量が高周波帯における振幅周波数特性 を劣化

させる。図3・14は 、図中に示 したエ ミッタ接 地の回路の振幅周波数特性のシミュレー

ション結果である。この図か ら判るようにコレクタ容量CSUBを 小 さ くす る と、振幅周波数

特性が改 善される。エ ミッタ接地の回路の コレクタ側の時定数による3(iB帯 域幅fwcは 次

の式 によって表 わされる[15]。

ル ・一11(27LKLCL)(3・7)

C・=('SUB+Cb・(3・8)

こ こ に 、RLは 負 荷 抵 抗 、(suaは コ レ ク タ容 量 、 α は ベ ー ス ・コ レ ク タ 間 の 接 合 容 量 で あ る 。

図3・13新 し く考案 した90度 合成 回路 の回路構 成
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図3・14ポ ー ト④ か らポー ト⑧へ の挿入損 失の周波数特性

90度 合 成 器 の 動作 周 波 数 帯 域 をの ば す た め に、 図3・13に 示 した よ うに コ レ ク タ容 量

を補 償 す る新 しい90度 合 成 器 を考 案 した 。抵 抗RqReを 同 じ値 に設 定 した場 合 には 、 トラ

ンジ ス タ の コ レク タ側 とエ ミ ッタ側 の 電 圧 は等 振 幅 ・逆 位 相 とな る。 そ れ故 、('f(Cfi,Cfz)

を、 コ レク ターエ ミ ッ タ間 に挿 入 した場 合 に は、 コ レク タ容 量CSUBを 補 償 す る こ とが で き

る。

.1

周波数(GHz)

図3・15新 し く考案 した位相 回路 と従来 回路の振 巾周波数特性

(シ ミュ レーシ ョン結果)の 比較
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図3・15は 、新た に考案 した90度 合成 回路 と従来型 の90度 合成 回路 の振幅周波数特性

の シ ミュ レーション結果を比較 した ものである。この図か ら判るように、上述 した補償技

術 を用い ることにより、3dB帯 域 は約50%拡 が っ てお り、従来3dB帯 域 が3.OGHzだ った

ものが、容量補償 す るこ とにより4.8GHzま で拡が っている。

図3・16 新 しく考案した位相回路と従来回路の
振巾周波数特性の測定結果の比較

.一.

..,.

tOQ

90

80

70

so

so

図3・17

O 1 2

周波数(CxHz)

新 しく考 案 した位相 回路の位 相差 一周波数特性の実測結果

図3・16お よび図3・17は 試作 した90度 合成回路の実測結果であ り、 図3・16は

振 幅周 波数特性 、図3・17は 位 相差一周波 数特性 を示 した ものである。 図3・16か ら
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判るように、容量補償技術 を用 いることにより、振幅周波数特性が改善 されている様子が

判る。シミュレーシ ョン結果に比べて振幅周波数特性が劣化 しているのは、入出力のパ ッ

ド容量等の影響による もの と考 えられる。一方、図3・17か ら判 る ように、試作 した90

度合成器 の0.5GHzか ら1.6GHz帯 域 での位相差 は、90±6度 である。 この試作結果 か ら、上

述の考察の妥当性が確認 された。

3・5結 言

バ イ ポー ラ技術 を用 い た高精 度1チ ップ無 限移相器ICの 設計 法 について述べ た。本無 限

移相 器ICは 、 スペース ダイバ ー シテ ィ装置 のキーデバ イスであ り、16QAMマ ルチ キ ャリ

ア方式 を用 いたデ ィジ タルマイクロ波無線方式のスペースダイバーシチ合成器 として装置

の小型 ・経済化 に寄与するものである。 また、高周波化 に適 した新 しい90度 合成器 を提案

し、その効 果 を確認 した。本90度 合成器 の特性 か ら考 えて、バ イポーラプロセスを用いた

本無限移相器はマイクロ波帯領域において も実現可能であると考 えられる。
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第4章 プリデ イス トーション型非線形歪補償器

4.1緒 言

本章 では、高 出力増幅器 の低 歪化技術 としての、プリディス トーション型非線形歪補償

器(リ ニ アライザ)に ついて述 べ る。従来、高 出力増幅器の低歪化技術 として、大 きく分

けて、フィー ドフォワー ド法田と、プリディス トーション法[2]があ る。 フィー ドブ オワー

ド法 は、大 きな歪改善量が得 られ、3次 以外 の次数(2次 、5次 等)の 歪 に対 して も改善

効果が得 られ る利点がある一方 、装置構成 が複雑になるという欠点がある。他方、プリデ

ィス トーション法は、装置構成 が簡単なために、今 までに もマイクロ波SSB-AM方 式 【3】・14工

や、移 動通信方式【2】、衛 星 通信方式【5】{ll】等 の各 種方式 に適 用 されてい る。そこで、本研

究においては、プリデ ィス トー ション型の歪補償器をとりあげ、小型で広帯域な特性が得

られ、しかも調整性 に優れた回路構成について検討を行 った。現在 までにも、様々のプリ

ディス トーション型 リニアライザが報告 されているが、歪成分 と信号成分の分離が充分で

ないために、調整が難 しかった り、歪成分だけを抽出するための回路が複雑 になる等の欠

点があった。これらの欠点 を克服するために、ここではサーキュレータとダイオー ドを用

いた簡易 な構成 の歪発生器 を提 案 し、信号経路にも移相器 としてサーキュ レータを用いる

構成 を考案することにより、小 型で広帯域な特性が得 られ、 しか も調整性や温度特性の面

で優れたリニアライザ を実現 している。

一方
、多値変調方式は、種 々の振巾成分をもっているため、非線形歪 による劣化が大 き

く【12】、その傾 向は多値数 の増加 とともに著 しくなる・ さ.らに・256QAMシ ス テムにおい て

は、 中継器の価格 を低減するために共通増幅方式が用いられているため、高出力増幅器の

低歪化は方式実現上の重要な課題であ り、線形化技術は経済的な中継器を実現するために

必須である。そこで、上記歪補償器 を用いて256QAM信 号 に対 す る改善効果 を実 験 的に明

らかにし、256QAM装 置構 成上 の基本設計資料 を得 ている。

また、上記プリディス トーシ ョン型歪補償器 は、サーキュレータを基本構成要素 として

構成 されているが、サーキュレータはハイブリッドに置換 え可能である。 この構成は、小

型化に適 した構成であるが、小 型化 を一層進めるためには、構成 をさらに簡素化する必要

がある。そのために、 さらに少 ないハイブリッドで構成 で きる歪補償器 を提案 し、1チ ッ

プのモ ノリシ ックIC回 路 で実現 した例 につい て も述べ る。
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4.2プ リデ ィス トータの 回路構 成

図4・1は 、プ リデ ィスr`シ ョン リニアライザ の基本 回路構成である[21。信号 と歪成

分 のベ ク トル ダイヤ グラム と、AM-AMとAM-PM変i換 ベ ク トルダイヤグ ラムが示 されてい

る。次段の増幅器の歪成分 を補償するため、プリディス トータで発生する歪成分は、増幅

器の歪 に対 して等振巾で逆位相 の条件 を満たさなければならない。 この条件が満たされた

場合 には、リニアライザのAM-PM変 換 は後段 の増幅器 のAM-PM変 換 と逆 の特性 を有 して

いる。図4・1(a)で は基本 回路 構成 を示 してい るために、可変移相器は歪経路の中に入れ

ているが、後述するように(図4・2に 示す ように)、 歪補償 器 としての広帯域化お よび

サ ーキュレータの温度特性の補償 を図るためには主信号径路中に入れることができる。

図4・1プ リデ ィス トー シ ョン型 歪補償 器 の基本 回路構 成 と
ベ ク トル ダイヤ グラ ム

(a)基 本 回路 構 成

(b)ベ ク トル ダイ ヤ グラム
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従来型のプリディス トーシ ョンリニアライザ[7]において は、歪発 生 器は2つ の増幅器で

構 成 され てい る。各 々の増幅器 の入力 レベルを変えることにより、そこで発生する歪量を

変えることがで きる。その結果、出力において、信号成分が相殺するように減衰器を調整

すれば、この歪発生器は歪成分 のみを発生することがで きる。 しか し、信号成分を相殺す

るためには、出力 レベルと位相 関係の調整 を要する。その結果、この形式は調整性や小型

化の点で適 していない。 これらの問題 を解決するために、サーキュレータとダイオー ドを

用いて歪発生器を構成 した新 しい型式の歪補償器を提案 した。その回路構成を図4・2に

示す。入力信 号 は入力側 のハ イ ブリッ ドによって、信号径路 と歪径路の2つ の径:路に分 け

られ る・乍 号径 路 は・遅延線路 と可変移相器によって・歪径路は歪発生器 と可変減衰器に

よって構成されている。 この回路構成 において、歪発生器はサーキュレータと逆並列接続

されたダイオー ドによって、構成 されている。

カ

図4・2新 しく考案 した プ リデ ィス トーシ ョン型歪補償器の構成

入力ポー トからの信号は、ダイオー ドと整合回路から構成 されている非線形回路に入力

される。信号 レベルが低い場合には、ダイオー ドのインピーダンスはサーキュレータのイ

ンピーダンスと一致する。その結果、入力信号は出力ポー トには現われない。 しか しなが

ら入力レベルが増大するにしたがい、非線形回路のインピーダンスは変化する。その結果、

出力ポー トにおいて、不整合条件によって非線形回路の歪成分 に対応する信号が現われる。
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vω を逆 並 列 接 続 され た ダ イ オ ー ドに印 加 され る電 圧 とす る と、 ダイ オ ー ドに流 れ る 電

流 は次 式 で 表 され る。

1(t)=IO'((eXP(av(t))■eXP(■av(t)))(4・1)

こ こに 、10と αは定 数 で あ る。

歪 発 生 器 へ の 入 力 電 圧Vinが 印 加 さ れ た と き、 出 力 信 号Voutは 次 の よ うに な る。(付 録 参

照)

1伽Hrl・1畷1曜
(4.2)

このことより、出力には3次 歪 だけが現 われ、信号 成分Vinが 抑圧 され る ことが わかる。

サー キュ レータの通過位相の温度特性の例 を図4・3に 示す。 この図か ら判 る ようにサ

ーキュレータの位相推移は温度 が上昇するにつれて減少する。サーキュレータが歪径路だ

けに使 われた場合には、信号成分 と歪成分の位相差は温度上昇 とともに減少する。

x-10

藝 。

置
姻 一10

一20

0 10 2030

温度(。C)

40 50

図4・3サ ーキュ レー タの通過位相 の温度特性

サーキュレータの温度特性 を補償するために、信号径路の移相器にも他のサーキュレータ

を用いている。その結果、温度が変化 した時の信号径路の位相変化 と歪径路の位相変化は

同じになり、両方のサーキュレータの位相変化の温度特性は出力で相殺される。
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4.3新 しく考案 した プリデ ィス トー タの特性

歪発生器の基本信号成分お よび5次 の歪成分 出力 は、3次 歪補償 器 を構 成す るため には、

小 さく抑 える必要がある。 しか しなが ら、3次 歪成分 は、次段 の増 幅器の歪成分が補償で

きるように大 きくなければならない。歪発生器の入出力特性 を図4・4に 示す 。基本信号

成分 は、15dB以 上 抑圧 され てお り、歪成分 を信号 成分 とは独立に制御する ことが可能で

ある。5次 歪 成分 は 、3次 歪 成分 よ りも12dB以 上小 さく、3次 歪 補償器 と して適切 であ

る。

入力 レベル(dBm12波)

図4・4歪 発 生器の入 出力特性

歪補償器 を高出力増幅器の前段 に設けた場合の歪改善効果 を図4・5に 示す。歪補償器

は、出力 バ ック オフ8dBの 点で 調整 され てお り、そ の点 で20dB以 上の3次 歪改 善量 が得 ら

れてい る。図4・6は 歪改善量 の周波数特性 で ある。5.9GHzか ら6.2GHzま での 範囲 にお

いて、10dB以 上の歪改善量が得 られてい る。
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図4・5歪 補 償 器 あ り、 な しの場 合 に お け る増 幅器 の歪 特 性
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図4・6歪 改善量の周波数特性
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歪改善量Uは 、振 幅誤差 δ、位相誤差△0の 関数 として、次式で表 わ される。

U=1・1・9(1+1・%一2・1・%・c・ ・△・)(dB)

(4・3)

δ:等 振 巾 条件 か らの誤 差

△0:逆 位 相 条件 か らの誤 差

増 幅 器 に

ei(t)=acos(coot)(4・4)

の信 号 を入 力 した と き、AM-AMとAM.PM変 換 との 問 に は、次 の 関係 式 が 成 立 す る【3】。

te(a)=tan
RZ(a)+1(4 .5)

ここに、R(の:AM-AM変 換

Ψ(の:AM-PM変 換 の位相遅 れ

Φ3:3次 歪 の位相

この式 よ り、AM-AM変i換R(の と・AM-PM変 換 の位 相遅 れΨ(の は・3次 歪位相Φ3で 関係 づ

け られている こ とが わか る。6GHz帯FET増 幅 器 の非線 形性 の測 定結 果 を図4・7に 示 す 。

図4・7に は 、利 得抑 圧 と3次 歪位 相Φ3に 対 す る位相 遅れ も示 してあ る。この図か ら、

3次 歪 位相Φ3の位 相 偏差 は約10度 であ る。図4・8は 、6GHz帯FET増 幅器 の入出力特 性

であ る。出力 バ ックオフ4dB以 上の 領域 にお いて、3次 歪の振 巾成分の偏 差 は2dB以 下 で

あ る。 これ らの結果 か ら、(4・3)式 よ り歪改善量Uを 計算 す る と10dBと な り、これ は図4・

6に 示 した実測結果 と一致す る。 図4・9は 、本 リニ アライザ を高 出力増幅器に装荷 した

ときのブロックダイアおよびレベルダイアグラムを示 したものである。歪補償器 自身は、

挿入損失 をもっているため(図4・9の:場 合 は約8dBの 挿入損 失)、 高 出力増幅 器 の前段

に補助増幅器 を入れ、系全体の利得 をもち上げている。図4・9に 示 す被補償高 出力増 幅

器 の出力 電力は、1dB利 得抑 圧 時 において41dBmで あ る。 この系 において 、高 出力増幅器

の動作点が変 えられるように2つ の増 幅器の段 間に、可変減衰器 を入れてある。図4・1

0は 、本 リニ アライザの入出力伝 達特性である。図4・10(a)は 、入出力伝達特性 、図4・

10(b)は 、 リニ アライザ のAM-PM変 換 特性 で あ る。 図4・10(a)の 入出力 特性 の飽和 点

近 くにおいて、利得伸張特性がみ られる。図4・1の 歪補償器 の原 理図の 中で説明 したよ

うに、歪補償器で発生する歪成分は、被補償増幅器の歪成分 と逆位相 となる。それ故、歪

補償器で発生するAM-PM変 換特性 も、後段 の増幅器 と逆 特性 となる。歪補償器の挿入損
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図4・86GHz帯FET増 幅器 の入 出力特性
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図4・9 線形化高出力FET増 幅器 の
ブロ ックダイヤ及 び レベ ルダイヤ

ELO
m

壽
33,。

一30

一20

図4・10

一100+10

入 力 電 力Pin(dBm)

本リニアライザの入出力伝達特性

(a)入出力電力伝達特性
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リニアライザへの入力電力(dBm)

図4・10リ ニ ア ラ イザ の入 出力 伝 達 特 性

(b)AM-PM変 換 特 性

出カバ ックオ フ(dB)

図4・11歪 補償 器 によるAM-PMの 改善効 果

失 は、約8dB、 歪 補 償 器 お よび線 形 化FET増 幅 器 の5.9GHzか ら6.2GHz帯 域 で の小 信 号 利 得

偏 差 は1.OdB以 下 で あ る。 図4・11は 、本 歪 補 償 器 に よ るAM-PM変 換 の 改 善効 果 で あ る。
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出力バックオフ3dB以 上 の領 域 におい て、AM-PM変 換 は1/3以 下 に抑 え られてい る。図4・

12は 、前節 で述べ た歪補償器 を20W級 の高出力増幅器 に装荷 した時 の3次 歪 の温度特性

である。 温度 を0℃ か ら50℃ までの 範囲で変 えた場 合 において も、10dB以 上 の歪 改善効果

が得 られている。 このことから、図4・2に 示 した ように、サ ーキュ レー タを歪径路 と信

号径路の両方の径路 に入れるこ とにより、サーキュレータの通過位相の温度特性が相殺 さ

れていることがわかる。

温度T(℃)

図4・123次 歪 の温 度 特 性

4.4256QAMシ ス テ ム へ の 適 用

本 節 で は、256QAM信 号 伝 送 時 の特 性 、 お よび 、 そ れ に対 す る本 歪 補 償 器 の 効 果 につ い

て述 べ る。 図4・13は 、 テ フ ロ ン基 板 上 に作 った本 歪 補 償 器 の 写 真 で あ る。

図4・14は 、256QAM伝 送 特 性 の 測 定系 で あ る 。1プ ラ イマ リー キ ャ リア あ た りの伝

送 容 量 は、100Mb/s、 符 号 速 度 は12.5Mbaud、 波 形 整 形 は50%コ サ イ ンロ ー ル オ フで あ る。

ATr1とATTZを 調 整 し、 受 信 器 へ の 入 力 電力 を一 定 に保 ち なが ら増 幅 器 の 動 作 点(出 力 バ

ックオ フ)を 変 え て い る。ATr3は 、CNR比 を変 え るた め の もの で あ る。
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図4・13テ フロン基板 を用 いて試作 した歪補償器の写真

100Mb/s

256QAMATTIATT2

BER

genM・DUp-con.Lineanze,FETPADownconv'

BERDEM

counter

A丁T3

Local

frep

Noise

Gen

図4・14256QAM信 号伝 送特性 評価の ための実験系

すで に、報告され ているように[13]、FET増 幅器 のAM-PM変 換 は 、TWTに 比べ て小 さい。

それ故 、多値QAM信 号伝送時 にお いてはFET増 幅器 を用 いた方がTW'1増 幅器 を用い る場合

よ りも、低 いバ ックオフ点で動作 させ ることがで きる[14]。本検 討 におい て、増幅 器 とし

てはFET増 幅器 を用 い た。256QAM伝 送用 として用い た増幅器 の特性 は図4・8に 示 した

もの と同一であ る。

増幅器 に歪補償器を付けた場合 と、付けない場合のバ ックオフをパラメータとした伝送

特性 を図4・15に 示す。 歪補償器 を用 いた場合 には、誤 り率106点 にお いて出力 バ ック

オ フが3dB、109点 におい て6dB改 善 されて い る。 この こ とか ら、 本歪補償器が、多値変調

方式に用いる増幅器に極めて有効であることがわかる。

図4・!6に 、256QAM信 号2マ ルチ キ ャ リア共通 増幅時 にお ける歪雑音の低減効 果を

示す。上側のスペク トラムは歪補償な しの場合、下側のスペク トラムは歪補償付 きの場合

の特性であ り、ともに出力バ ックオフ8dBの 場合 の特性 で ある。本歪補償 器 を用いること

により、歪雑音が広帯域信号 に対 して約10dB改 善 されてい るこ とがわか る。
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_._理 論限界

▼・一一一 ▽Modembacktobackの 伝送特性

歪補償器 を付 けない状態での高出力

増幅器込みの伝送特性

歪補償器 を付けた状態での高出力

増幅器込みの伝送特性

図4・15 256QAM信 号 の伝 送特性

図4・16

Horizontal:lOMHz/divVertical:lOdB/div

歪補償器 による歪雑音の低減効果(出 力バ ックオ フ8dB点)
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4.5モ ノ リ シ ッ ク集 積 化 プ リ デ ィ ス トー シ ョン リニ ア ラ イザ

前節 までに述べたプリディス トーション型歪補償器は、サーキュレータを基本構成要素

として構成 されているが、サーキュレータはハイブリッ ドに置i換え可能であ る。 この構成

は、小 型化に適 した構成であるが、小型化を一層進めるためには、構成 をさらに簡素化す

る必要がある。そのために、前 節までに述べた構成をハイブリッド回路 を用いて構成 した

場合 よりもさらに少ないハ イブ リッドで構成で きる歪補償器 を提案 し、1チ ップのモ ノリ

シ ックIC回 路 で実現 した。

4.5.1回 路 構 成

図4・17(a)に 、新 し く考 案 した 歪 補 償 回路 の構 成 を示 す 。 入 力 ハ イブ リ ッ ドの ポ ー ト

(1)に 入 力 され た信 号 は 、 ポ ー ト(3),(4)に 分 岐 され る。 ポ ー ト(3)に お い て 、信 号 成 分 は逆

並 列 接 続 され た ダイ オ ー ドに よ って 、 歪 成 分 に変 換 され る。 ポ ー ト(3)で 発 生 した歪 成 分

は、 ポ ー ト(1)、(2)に 分 岐 す る。 発 生 し た歪 成 分 の半 分 は入 力 ポ ー ト(1)に 反 射 し、 返 っ て

くるが 、 信 号 成 分 に比 べ る と、 無 視 し得 る程 小 さい。 そ の結 果 、信 号 成 分 と歪 成 分 は各 々、

ポ ー ト(4)、 ポ ー ト(2)に 出力 され る。

(b》90度 ハ イブ リッドの基本回路構成

図4・17ハ イブ リッ ドを用 い た新 しい歪補償器の

回路構成およびそれに用いた90度 ハ イ
ブ リッ ドの構 成
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歪成分の振 巾および歪成分 と信号成分の位相関係は、各々歪径路 に設けられた減衰器お

よび信号系 に設けられた位相器によって調整する。その後、信号成分 と歪成分は出力で合

成される。本歪補償器 に用いている90度 ハ イブリ ッ ドは集 中字 数化LC.を 用 いたブ ランチ

ライ ン型 であ る。その回路構成 を図4・17(b)に 示す 。チ ップサ イズは メアンダ型インダ

クタを用いることにより、950ｵm×750ｵmに まで小 さ くで きてい る。図4・18は 、試作

したMMIC化 プ リデ ィス トー シ ョン リニア ライザの全体の写真である。チ ップサ イズは

35mm×3.Ommと 小型 にで きてい る。

図4・18MMIC化 プ リ デ ィス トー シ ョン リニ ア ラ イザ の 写真

4.5.2MMIC化 プ リ デ ィ ス トー シ ョ ン リ ニ ア ラ イザ の 特性

図4・19は 、10.5GH2帯 域 で試作 した歪発生器 の入 出力特性である。この図か ら判る

ように、信号成分は信号出力端子(4)に お いて支配 的 であ る。一方、歪成分は歪出力端子(2)

にお いて支 配的 であ る。例 えば、入力 レベルが一SdBmの 時、歪 出 力端子 に現われ る信 号成

分 は、信号出力端子 に現 われ る信号成分 に比べて約10dB低 く、歪出力 端子 に現 われ る歪

成分 は信号出力端子 に現われ る歪成分 に比べ て約20dB高 い 。 さ らに、歪 出力端子 におい

て信 号成分 は、入力 レベルに対 して15dB以 上 抑圧 され てい る。可変位 相器、お よび可変

減衰器 も前述 したブランチライ ン型のハイブリッドを使 っている。可変位相器は、90度 ハ

イブ リッ ドとバ ラクタによ って構i成され て お り、可 変位相 器の挿入損失は約5dB、 最大可

変位 相量 は、10GHzに て50度 で ある。可 変減衰 器 は90度 ハ イブ リッ ドとバ リス タで構 成 さ

れている。可変減衰器の挿入損失は3.OdB以 下 であ り、可 変減衰量 はlOGHz帯 にて20dB以

上あ る。

試作 したMMIC化 歪補償 器の 歪補償特 性 を、飽和 出力約IWの10GHz帯FET増 幅器 を用 い

て調 べ た。 図4・20は 、被 補償 増 幅器の10.5GHz帯 の入出力 特性 である。 図4・21は 、
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図4・19MMIC化 歪発生器 の入 出力特性

図4・20被 補償増幅器 の入出力特性
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図4・21 歪補償器あ りなしの場合における
IM3の 入出力特性

aGし のA

(b)補償器付 の場合

図4・22 歪補償器あ りなしの場合における増幅器の

出力スペク トラム
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歪補償器ありなしの場合における
IM3の 周波数特性

本MMIC化 歪補償 器 に よる、増幅器 の歪特性の改善効果である。歪補償器あ り、なしの場

合の増幅器の歪縛1生を示 した ものである。IM3は 、出力 バ ックオフ11dB以 上 の領域 にお い

て15dB以 上改 善 されて い る。 図4・22は 、出力バ ッ クオフ13dBの 点 に おける増 幅器の

出力 スペ ク トラムであ り、(a)は歪補償器 を付 けない場合 のスペ ク トラム、(b)は歪補償 器 を

付 けた場合のスペ ク トラムである。 この図からも、歪成分が補償器の効果によって抑圧 さ

れてい る様子 がわか る。 図4・23は 、 増 幅器 の出力 バ ック オ フ13dBの 点 にお け る

9～11GHz帯 にお け る、補 償器 あ り、 な しの ばあいにおけるIM3の 周波 数特性 で ある。IM3

の 改 善効 果 は、10.45GHzか ら10.70GHzの 帯 域 にお い て15dB以 上 、10.05GHzか ら

10.90GHzの 帯域 にお いて8dB以 上 である。 この場合 、減衰 器 お よび位相器 は、歪特性が

10.50GHz帯 で最 良 になる ように調 整 した。 図4・17に 示 した90度 ハ イ ブ リッ ドの動作

帯域 幅 は狭 い ため、歪改善効果が確められる帯域は狭い。 より広帯域 な特性 を得るために

は、90度 ハ イブリ ッ ドの周波数特性 を改善する必要がある。
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4.6結 言

小 型化 ・調 整性 に優 れ た新 しい、RF帯 プ リデ ィス トー シ ョンリニ アライザ を提案 し、

256QAM信 号伝送 時 にお けるGaAsFET高 出力増幅器 に対 す る効 果 を確 認 した。本歪補償器

は、サーキュレータと逆並列接続 した1対 の ダイ オー ドを基本構 成要素 としている。サー

キュレータは、ハイブリッドで置換え可能であ り、本歪補償器は小型 ・集積化 に適 した構

成である。本構成を用いることにより、6GHz帯 で300MHz以 上 の広帯域 にわたって、10dB

以上の 歪改善効果 が得 られた。 歪 の改善効果 は0℃ か ら50℃ の広 い温度範 囲 にわた って得

られるこ とを確認 した。 また、256QAM信 号 に対 す る本歪補償器 の効果 を調べ、出力バ ッ

クオフで6dB以 上 の改善効果 が得 られ るこ とを明 らかにした。

さらに、本提案の回路構成 を基 に、一層の小型化に適 した新 しい構成 を考案 し、1チ ッ

プのMMIC構 成 の歪補償器 を10GHz帯 で試作 した。 歪補償特性 を確認 した結果、10.45GHz

か ら10.70GHzの 帯域 にお いて15dB以 上、10.05GHzか ら10.90GHzの 帯域 にお いて8dB以 上

の改 善効果が得 られ るこ とが判 った。
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付 録

(4・1)式 をテ ー ラ ー級 数 展 開す る と、次 式 の よ う に な る。

1① 一210a・ 舜 σ)}

(A1)

この式より、ダイオード対のアドミッタンスは次式で与えられる。

Y=a(t)=21ad

v(t)一 〇+3av2(t)31}(A2)

整合 回路 に よ って ・210αが ・ サ ー キ ュ レー タ の ア ドミ ッ タ ンス に整 合 が とれ る よ う にす れ

ば、Ydは 次 式 の よ うに表 わ され る。

Yd=YOB-ka3v2(t)(A3)

k:定 数

そ れ 故 、 図4・2に 示 した歪 発 生 器 の 回路 構 成 にお い て 、a-d面 か ら み た反 射 係 数 は次

式 で与 え られ る 。

r=Yo一 ろ 盛 ㎞3v2ω
Ya+Yd2Yo(A4)
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第5章 高 アイ ソ レー シ ョン化 ス イ ッチ

5.1緒 言

近年、各種無線方式の高機能 化が進み、 トラヒックに応 じて柔軟に回線設定ができる方

式の実現が望 まれている田・[2]。この ような目的の ため には高 ア イソレーション化スイッチ

の実現が必須である。本章では、高精度マイクロ波集積回路の中の高アイソレーション化

MMICス イ ッチ につい て述べ る。

今 まで に もい くつかのMMIC化FETス イ ッチ が報告 され て い るが[3}[6]、従 来の ス イッチ

では、アイ ソレーシ ョン特性 と挿入損失 との間に トレー ドオフが存在する。即 ち、従来の

スイッチにおいては、高いアイソレーション特性を得 ようとすると挿入損失が増加 し、高

アイソレーション特性 と低挿入損失特性 を両立 させるのが難 しい という問題点があった。

この問題点 を解決 し、ある特定 の周波数帯で、高いアイソレーション特性が得 られるよう

にするために、 トランジスタの有する容量成分を共振 させる方法が、今までにい くつか報

告 されている[7]・[8]。特 に、文 献[7]では低 歪 な特 性が得 られる ような設計 が示されている。

しか しながら、 これらの報告例で示 されているアイソレーシ ョン特性(約40dB)で は、高精

度特性 が要求 される ようなシステム田・【9]では、充分 なアイ ソレー シ ョンとは言い難い。 し

か も、上述の論文では、容量成分を共振 させるために集中定数のインダクタンス【7】や分布

定数線路【8]が使 われてお り、マ イクロ波帯で動作するスイッチを実現 するためには、チッ

プの小型化 に限界がある。

本章では、低損失で、かつ高いアイソレーション特性の得 られるTwin-T型 の新 しい構i成

のス イ ッチ を提案 している。本 提案のスイッチは、従来型のスイッチ と比較 して、特定の

周波数帯で同 じアイソレーション特性 を得るのに必要なFETの 数が少 な くて もよいため、

ス イ ッチ ング速度が速い特長がある。また、従来型のスイッチに対 して抵抗 と容量だけを

装荷することにより高いアイソ レーション特性 を実現 しているため、チップサイズが小 さ

く実現で きる利点がある。本提案のスイッチの設計は、動作周波数帯でR-C素 子 を用 いて

帯域 阻止 フィル タを構 成する ことを基 にしてお り、その構成 は、従来の シリーズ/シ ャ ン

ト型 のス イ ッチ に並列 にT型 のR-C-R回 路 を接 続 した形 とな ってい る。動作周波数帯で、

帯域阻止 フィルタを実現す るために、オフ状態にお けるFETの 容 量成分 を利 用 してい る。

この ようなスイッチの設計法 と特性 について述べている。本設計 をもとにして実現された

スイッチのアイソレーション特性 は、従来構成の ものと比べ て、5.4GHzか ら6.4GHz帯 域

において15(B以 上 、5.5GHzか ら6.IGHz帯 域 においZ20dB以 上、改善 され てい る。 また、

本 設計 法 をもとにして設計 ・試作 した2GHz帯 の ス イ ッチ は、文 献[3】,【6】で報告 されてい る

もの よ りも、特性上優れている。以下、本提案のスイッチの設計法お よび特性について述

一67一



べ る 。

5.2新 しく提案す るス イ ッチの原理 と設計 法

図5・1に 、従来型 のFETス イ ッチの回路構 成 を示す。 このスイッチにおいて、オフ状

態におけるFETの 寄生容量成分 がスイ ッチの アイソレーション特性を劣化 させる。図5・

2に 、従 来型ス イ ッチの周波数特性 のシュミレーシ ョン結果を示す。 この結果 より、動作

周波数が高 くなるに従って、アイソレーション特性が劣化 している様子がわかる。

入力Q1 Q3 出力

Vcont1

Q2

Vcont2

Vcont3

図5・1従 来型FETス イ ッチの回路 構成
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図5・2 図5・1に 示 した従来型FETス イ ッチの周波数特性
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図5・3(a)に 、 この 問題 を克服 す るこ とがで きる新提案 のスイッチを示す。T型 のR-C-

R回 路 を、従来構成 のFETス イ ッチ に装i荷す るこ とに よって、 オ フ状態 において帯域阻止

型のフィルタを構成 している。図5・3(b)は 、新 し く提 案す るFETス イ ッチのオフ状態 に

RR

λカ α

;FC

Q3
出力

Q2

㈲ 新しく考案 したFETス イッチの回路構成

R R

Ron2

tbf新 しく考案 したFETス イ ッチのオフ状
態 におけ る等価回路

図5・3新 しく考案 したFETス イ ッチ の回路構成 と
オフ時 にお ける等価回路

おける等価回路である。 オフ状態にお いて、 トランジスタQ1,(頭はオ フ、¢ はオ ンで ある。

トラ ンジスタQ1,(》が オ フ状 態 にあ る時、 それ らは抵抗Roffと 容 量Coffと の並列 回路 で表

わ される。 トランジスタがオフ状態にある時、通常

'
Rげ>>ゐ

が成立する。その結果、Q1,Q3は オ フ状態 におい て近似 的に各 々Coffi,Cb茄 で表 わ され る。

一方
、 トラ ンジス タ(ンが オ ン状 態 に ある時 、Q2は 等 価 的 に直 列抵抗Ron2で 表 わ され る。

これ らの点 を考慮 す ると、図5・3(a)に 示 した新 しいFETス イ ッチの オフ状態 の等価 回路
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は 図5・3(b)の よ う に な る 。 こ の 回 路 は 、Twin-T型 回 路 と 呼 ば れ[10】、 そ の 伝 達 関 数 は 次

の よ う に 表 わ さ れ る 【11]。

as3+bs2+cs+1T(
s)_
as3+(b+d)・2+(・+e)・+1(5・1)

こ こ に 、

a=R2Ron2CCoff,Coff3

b=2RRon2Coff,Coff3

C=R・n、(Coff,+Coff3)

d-RC{RCoff+R・ η、(C卿C砿)}

e=RC+2RCoff3

(5・1)式 か ら明 らか なように、T(S)は3次 関数であ る。 しか しなが ら、次 の条件が満たされ

る時、Twin-T回 路の伝 達関数 は2次 関数 に縮退す る[12]。

RC-2R・n・(cod;+COff3).(5・2)

こ の 条 件 が 満 た され る 時 、 伝 達 関 数T(S)は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

2s2cod;C嫉 ・Ron2R+1噛

T(s)_
2s2Coff,Coff3R…R+sR(2Coff+C)+1(5 ・3)

この こ と に よ り、(5・2)式 に従 っ てR,cの 値 を決 め れ ば 、 図5・3(b)に 示 すTwin-T回 路 は

帯 域 阻 止 フ ィル タ とな る こ とが 判 る。(5・3)式 よ り求 ま る帯 域 阻 止 フ ィ ル タの 中心 周 波 数

は、 次 の よ う に表 わす こ とが で きる。・

1

fo=2π2C
off,Coff3Ron2R(5 ・4)

トラ ンジ ス タQl,Q2,Q3の パ ラ メー タCoffi,Ron2,Coffsが 判 っ てい る時 、抵 抗Rの 値 は、(5・4)

式 よ り動 作 周 波 数 に応 じて 決 定 され る。 ま た 、Cの 値 は 、(5・2)式 に よ っ て決 定 され る。

しか しな が ら、 これ らの 関係 式 は、Twin-T回 路 の次 段 の 回路 の入 力 イ ン ピ ー ダ ンス が非 常

に高 い と仮 定 した場 合 に求 め られ る関係 式 で あ り、 実 際 の場 合 、 図5・3の ス イ ッチ は入

出力50Ω 系 で 使 用 され る ため(5・2)式 の条 件 は、 そ の分 多 少 修 正 され る。(付 録 参 照)実

際 の 設計 にお い て 、Cの 最 適 値 は動 作 周 波 数 帯 で最 大 の ア イ ソ レー シ ョン が とれ る よ う

Libraの シ ミュ レー タを用 い て求 め た。
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5.3ス イ ッチ 特 性 の パ ラ メ ー タ依 存 性

図5・4に 、アイ ソ レー シ ョン特性 のパ ラメータ依存性 を示す。図5・4(a)は 、抵抗R

を変 えた場合 の 、図5・4(b)は 容量値Cを 変 えた場合 の アイソ レーシ ョン特性である。(こ

の場合 、 トランジス タQ1,Q2,(き はすべ て ゲー ト巾800μ の場合 を仮 定 してい る。)(5・4)式

よ り、FETの パ ラ メー タが判 っていれ ば、 ス イッチの動作周波数は抵抗Rの 値 よ り決定 さ

れ るこ とが 判 る。 このことは、図5・4(a)の 結果か ら も明 らかで ある。一方 、図5・4(b)

より、動 作周波数帯で最 大 のア イソレー ション特性を得 るためには、容量Cの 値 を最 適 設

定す る必 要があ るこ とがわかる。 これら抵抗R、 容量Cの 値 は、MMICを 製造 す る場合 、誤

差 ±10%以 下 の精度 で製造 す るこ とがで きる。これ らのR,Cの 値 が、 プロセス による製造

バ ラツキにより設計値からずれた場合の、中心周波数およびアイソレーションの偏差 をシ

ュミレーシ ョンにより求めると各 々±5.5%及 び2dBで あ る。

o.ooa

m

v

.¥

m-ao.oo
.;

ミ
t
F

一so.oo

周波 数(GHz)

(a)Rを 変 えた場合のア イソレー ション特性の シュミ レーシ ョン結果(Wg=800μ)
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m-30.00
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(b)Cを 変 えた場合のアイ ソレー ション特性の シュミレーション結果(Wg=800μ)

図5・4パ ラ メー タ変化 時 にお け る ア イ ソ レー シ ョン特 性 の

シ ュ ミ レー シ ョ ン結 果
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5.000
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Frequency(GHzj

(b)挿 入 損 失 の トラ ン ジ ス タQ2.の オフ 容 量 に 対 す る

依 存 性 、

トラ ン ジス タQ1,Q2,Q3の パ ラ メー タ偏 差 に よる挿 入 損 失 へ の影 響

次 に、 トラ ンジス タQI,Q2,Q3の パ ラ メー タの偏 差 に よる特 性 へ の影 響 を シ ュ ミ レー シ ョ ン

に よっ て求 め た。 図5・5は 、 トラ ン ジス タQl,Q2,Q3の パ ラメ ー タ偏 差 に よ る挿 入損 失 へ

の影 響 を シ ュ ミ レー シ ョン に よ り調 べ た 結 果 、 図5・6は 、 ア イ ソ レー シ ョ ン特 性 へ の影

響 を調 べ た結 果 で あ る 。 図5・5よ り、 挿 入 損 失 へ の影 響 は 、Q1,Q3の オ ン抵 抗 よ りもQ2,

の オ フ容 量 の方 が 大 き く(='off2を±10%変 化 させ た場 合 の5.OGHzで の 挿 入 損 失 の変 化 は

0.3dBp-P以 下 で あ る 。 ま た、 図5・6よ り、 ア イ ソ レー シ ョン特 性 へ の 影 響 はQ2の オ ン

抵 抗 よ り もQ1,Q3の オ フ 容 量 の方 が 大 き くCoffi,Coffsを と も に ±10%変 化 させ た場 合 の 中

心 周波 数 の 変化 は ±500MHz(df/fa=±0.1)で あ る。

_72_



a.ooo

..
m

Y

λ

/¥30
.00聾

ヤ

sooo

1.0005.0004.000

Frequency{GFfz)

(a)ア イ ソ レ ー シ 夷 ン 聴 性 のQ2の オ ン 抵 抗
t`対 す る依 存 性

図5・6

o,oao

..m

9

,》㌧
3000i

'ヤ

sooo

toaos.ooos.ooo

Freq鯵e躊cγ{GHz,

(b)ア イ ソ レ ー シ 簑 ン特 性 のQkQ3の ト ラ ン ジ ス タ 容 量C
◎ffに 懸 す る 依 存 性

トラ ンジス タQ1,Q2,Q3の パ ラ メー タ偏 差 に よる ア イ ソ レー シ ョ ン特 性 へ の影 響
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次 に、 ス イ ッチ特 性 を異 な る トラ ンジ ス タサ イズ に対 して計 算 した。 図5・7(a)は 、 異

な る トラ ン ジ ス タサ イ ズQ2に 対 して各 々最 適 の容 量 値 に対 して 求 め た ア イ ソ レー シ ョ ン特

性 で あ る。 図5・7(b)は 、 同 じ条件 の も と で 求 め た 挿 入損 失 特 性 で あ る。 図5・7の 計

算 に お い て 、 トラ ン ジ ス タQl,Q3は ゲ ー ト巾800μ を 仮 定 し て い る 。 中 心 周 波 数 は

fo=5.OGHzに 設 定 して い る。 一 方 、 図5・8は 、 トラ ンジス タQ1,Q3の サ イ ズ を変 え た場 合

の周 波 数 特 性 の 計 算 結 果 で あ る。 図5・8(a)は 、 ア イ ソ レー シ ョン特 性 、 図5・8(b)は

挿 入 損 失 特 性 で あ る。 図5・8の 計 算 に お い て、 容 量Cの 値 は 、 図5・7の 場 合 と同様 に

5.OGHzに お い て 最 大 の ア イ ソ レー シ ョ ンが得 られ る よ う に設 定 して あ る。 図5・7(a)か

らFETQ2の サ イズ を大 き くす れ ば高 ア イ ソ レー シ ョン特 性 が得 られ る こ ≧が判 る。 しか し

な が ら、FETQ2の サ イズ が 大 きす ぎる と、 オ フ状 態 にお け るFETQ2の 内 部容 量 が 増 加 す

る。 そ の結 果 、 図5・7(b)か ら明 らか な よ う に 、特 に高 周 波 帯 にお い て ス イ ッチ の挿 入

損 失 が増 加 す る。 この こ とか ら、 ス イ ッチ の ア イ ソ レー シ ョ ン特 性 と挿 入 損 失 特 性 の 間 に

トレー ド ・オ フ が 存 在 す る。 この 傾 向 は 、 図5・8に お い て も明 らか で あ る。FETQi,Q3

の サ イ ズ が小 さ い場 合 に は 、 つ ま り、FETQI,Q3の の オ フ状 態 に お け る容 量 成 分 が 小 さい

場 合 に は、 高 ア イ ソ レー シ ョン特 性 が得 られ る。 この 場 合 、FETQl,Q3のON抵 抗 は大 き く

な り、 ス イ ッチ の挿 入 損 失 は大 き くな る。 この傾 向 は図5・1に 示 した従 来 型 の ス イ ッチ

に お い て も同様 に言 え る こ とで あ る。 これ らの シ ミュ レー シ ョン結 果 に よ り、挿 入 損 失 と

ア イ ソ レー シ ョ ン特 性 につ い て の 設計 情 報 を得 る こ とが で きる 。図5・7(b)と 図5・8(b)

よ り、5.OGHzに お い て 、1.5dB以 下 の 挿 入損 失 を得 る た め に は 、FETQ1,Q3の ゲ ー ト幅 は

800μm以 上 、FETQ2の ゲ ー ト幅 は、800μm以 下 で あ る必 要 が あ る・ 一 方 ・ 図5・7(a)と

図5・8(a)よ り、 比 帯 域20%以 上 の帯 域 で40dB以 上 の ア イ ソ レー シ ョ ン特性 を得 る ため

に は、FETQI,Q3の ゲ ー ト幅 は800,um以 下 、FETQ2の ゲ ー ト幅 は800μm以 上 で あ る必 要 が

あ る こ とが 判 る。 これ らの点 を考 慮 して 、 以 下 の 実験 で は す べ て のFETの ゲ ー ト幅 は800

μmに 設 定 した 。

図5・9は 、 新 し く提 案 した ス イ ッチ と従 来 型 の ス イ ッチ の周 波 数 特 性 の シ ミ ュ レー シ

ョン結 果 を比 較 して示 した もの で あ る。 この 図 か ら も～ 新 し く提 案 した ス イ ッチ に よ りア

イ ソ レー シ ョン特 性 が改 善 され て い る様 子 が 判 る。
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5.4試 作結果

前 節 ま で に述 べ た 本 提 案 の ス イ ッチ の動 作 原 理 お よび設 計 法 の妥 当性 を確 認 す る た め に、

MMIC化 ス イ ッチ を試 作 し特 性 の評 価 を行 っ た。 実 験 には 、 ゲ ー ト幅800μmのSAINT【13]ま

た は、 パ ル ス ・ドー プ型GaAsFET[14]を 用 い た。 図5・10は 、本 提 案 の新 しい ス イ ッチ

と従 来 型 の ス イ ッチ の 周 波 数 特 性 の実 測 結 果 を比 較 して示 した もの で あ る。前 節 で の理 論

検 討 か ら推 察 で きる よ うに、 本 提 案 の ス イ ッチ 構 成 に よ りア イ ソ レー シ ョン特 性 を改 善す

る こ とが で きる。 図5・10(a)(b)は 、各 々2GHz,6GHzで の結 果 を示 した もの で あ る。例

え ば、6GHz帯 で は ア イ ソ レー シ ョン特 性 は5。4GHzか ら6.4GHzの 間 で15dB以 上 、5.5GHz

か ら6.1GHzの 間 で は20dB以 上 改 善 され て い る。 本 提 案 ス イ ッチ の 、 従 来 型 ス イ ッチ に比

べ て の挿 入 損 失 の 増 加 は6GHz帯 で0.3dB以 下 で あ る。 そ れ故 、新 し く提 案 した ス イ ッチ は 、

従 来 型 の ス イ ッチ と比 べ て挿 入 損 失 を殆 ど劣 化 させ る こ と な く、 ア イ ソ レー シ ョン特 性 を

改 善 す る こ とが で き る。 これ に対 して 、従 来 構 成 の ス イ ッチ で6GHz帯 で50dB以 上 の ア イ

ソ レー シ ョ ン特 性 を 得 よ う とす る と、 ス イ ッチ を縦 続 接 続 す る必 要 が あ るた め 、挿 入損 失

は約2dB増 大 す る 。 ス イ ッチ の 、 入 出力 特 性 の実 測 結 果 を 図5・11に 示 す 。 入 力 レベ ル

が+10dBmの 時 、50dB以 下 のIM3特 性 が得 られ て い る 。 図5・12は 、 本提 案 の新 しい ス

イ ッチ の過 渡 応 答 特 性 の実 測 結 果 で あ る 。 立 上 り、 立 下 り特 性 と もに、6GHz帯 で1.Onsec

以 下 で あ る 。新 しい ス イ ッチ は 、従 来 型 の ス イ ッチ に比 べ て 、 あ る帯 域 で 同 じア イ ソ レー

シ ョン特 性 を得 る た め に必 要 なFETの 数 が少 な く、 そ の た め 高 速 の ス イ ッチ ン グ動作 を得

る こ とが 出 来 る。(文 献 【15】で 報 告 され て い るス イ ッチ ン グス ピ」 ドは、1.OGHz帯 で27dB

以 上 の ア イ ソ レー シ ョン特 性 を得 る場 合 、2.Onsecで あ る。)図5・13は 、試 作 した

MMIC化FETス イ ッチ の写 真 で あ る。 本 ス イ ッチ は、従 来 型 の ス イ ッチ にRC素 子 を装荷 す

るだ け の 簡 単 な構 成 で あ る た め 、 チ ップサ イ ズ は1.28mm×0.78mmと 小 さ くで きて い る。
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図5・12 試作 したFETス イ ッチの過渡応答特性

図5・13 本提案のFETス イ ッチの写真
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5.5結 言

従来のス イ ッチ に比 較 して挿 入損失を劣化 させず に、高いアイソレーション特性の得 ら

れる新 しい構成のMMIC化FETス イ ッチ を提案 した。本提案のス イッチは、従来型のシリ

ーズ/シ ャン ト型 のFETス イ ッチ の構成 と並列 にT型 のR-C-R回 路 を装荷 した構成 とな って

お り、オ フ状態 におけるFETの 寄生容量 成分 を用 いて、動作 帯域で帯域阻止 フィルタを構

成 している。本提案のスイ ッチの設計法 について述べるとともに、設計を基 にしたMMIC

化 スイ ッチ を試作 し、実測結果 と理論特性 とがよく一致することを確認 した。また、試作

したMMIC化 ス イ ッチ につ いて、歪特 性 、ス イッチ ングスピー ド等の特性 を実験的に確 認

し、本スイッチが高速動作に適 したものであることを、実験の上からも確認 した。これ ら

のMMIC化FETス イ ッチ は、今後 の各種多機 能化MMIC回 路 を構成す るの に貢献 す る ものと

考 えられる。
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一付 録 一

図5.3(b)に 示 され て い るR-C-R及 びC-R-C成 分 で 構 成 され るT一型 回路 のF-matrixは 次 の よ う

に表 わ され る。

(F),_[A,B,C,D,](A1)

(F)2=[A2BZCZDZ (A2)

A,=1+sCR

B,=2R+sCR2

C,=SC

D.=1+sCR
1

1
塩=1+

∫qガ 、R。。2

111B

2=++
52(泌1Cげ3R。 。2∫qガ15c』 が、

1C

Z=R

。鷲2

1D

Z=1+
∫Cげ3R。 躍2

これ らのT一型 回路 を並 列 に接続 し、Twin-T型 回路 を構成 した場合、全体 のF一マ トリクスは

次 の ように表 され る。

の一歳[会∴ ∴1

AtBt

CtDt
(A3)

図5・3(b)に 示 したTwin-T型 回路 の伝 達 関 数 は、次 の よ うに表 わ され る。
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4=V,/V,=(4+B,/k。)一1

二隈 へ+轟
)『(A4).

こ こでRLは 、 負 荷 イ ン ピー ダ ン スで あ る。(Al)と(A2)を(A4)に 代 入 す る こ どに よ りAvは 次

の よ うに表 わ され る。

ヨ 　
as十bs十cs十1A

v=

(as3+bs2+・s+1)+(ds2+eF+9)(A5)

こ こ に 、

a=α(]R2=(]R2R。n2C。ff1C。ff3

b=2αR=2RR。n2(湯1C。ff3

・÷ 馬 ・(q拶1+(:oj}',)

4=箒;+α〔警+轟 〕

αCtCR2+2Rα
e=一(γCt-1)十R

LCtα

2R

!=兀

α=(:みlqガ,R。n2

1CR2、R
γ=石+T+(砂

1・R。n、

111/C

t=一+

c。ff
ic。ff・

負荷インピーダンスRLが 、無 限大 の場合 は、上式 の£が零 とな りd,eは次式 の よう になる。

d=α〔警+
c劃

一RC{R(湯,+R 。n2((砂1+C。ff,)}

　
e=一(γCt-1)
α

=・RC+2R(湯3

そ の結 果 、 負 荷 イ ン ピー ダ ンスRLが 無 限大 の場 合(A5)式 は、(5・1)式 と同一 に を る。

一 方
、(A-5)式 で 表 され る 伝 達 関数 は 図5 .・3が 帯 域 阻 止 フ ィル タ とな る た や に は 、2

　

次 式 に縮 退 す る 必 要 が あ る。as3+bs2+cs+1とds+es+fと が 共 通 因子 を 有 す る た め に は、

次 の条 件 が 満 足 され なけ れ ば な ら ない 。
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due+eu+f=0(A6)

こ こ に 、

2Kf-d

u=

Ld-Ke

K=bd-ae

L=cd-af

図5・3の 容量値Cは これ らの条件 よ り決定 される。 また、(A5)式 の分 子 ・分 母 を共潭 因

子で割算 した後、Avが

s2+ks+l
Av=z
S+ms+n

.(A7)

と表 さ れ た とす る とtwin-T回 路 の 中 心 周 波 数 は(A7)式 の分 子 が零 に な る 条件 よ り求 め られ

る 。
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第6章MIC化 高Q誘 電体共振器の設計法

6.1緒 言

近年、MIC回 路 の研 究 が盛 ん に進 め られ、準 ミリ波 帯において も、変調器【1]やミクサ 【2】

の各個別 回路 をは じめ、 これ らを組合わせたMIC化 送受信装 置が実現 される ように なって

きている【3]。そ う した中で、局部発振 器の周波数安定度 を向上させ、低損失なフィルタを

実現するためにも、無負荷Q(Qo)が 高 く、温度特性 の良好 な誘電体共振器が不可欠である。

本章では、高精度 な局部発振器やフィル タを実現す るために不可欠である、MC化 高Q誘

電体共振器 の設計法 について述べ る。

誘電体共振器の設計 には、共振周波 数 とQoの 検討 が特 に重要で あ り、共振周波数 につい

ては、従来か ら種々の精度の良い解析手法が提案 されている【4]一[6]。一方、QOに つ いての検

討例 は少 ないが、,そ の中で、放射損失 に よ りQoが 下が る ことが理論 的 に明 らかに されてい

るm。 例 えば、従 来 の誘電体 共 振器 では、MC回 路 を構 成す る基板 の上 に高誘電率の誘電

体共振器を置 き、その上に金属ディスクを装荷 した形のものが用 いられているが、この構

成では、ディスク周辺 からの放射損が発生する。これに対 し、マ イクロス トリップライン

に誘電体共振器を結合 させた構成で、誘電体に金属キャップを装荷 し放射 を抑圧すること

により、従来の構成の誘電体共振器のQOを 改善 で きる ことを実験 的 に見い出 した【8]。

この ような、 しゃへ い形 の誘電体共振器(放 射抑 圧形誘 電体 共振 器)の 設計法 を明 らか

にす るためには、 しゃへい金属キャップの効果を明らかにする必要がある。 ところが、従

来の誘電体共振器の理論解析では磁気壁近似等【4],[5]を用いて、高誘電率誘電体周辺だ けで

境界条件 を合わせるように してお り、外側の金属キャップの境界条件は正確には考慮 され

ていない。一方、完全 に境界条件 を合わせるようにしようとすれ ば、比較的簡単な形状で

も解析が複雑 にな り【9]、実際 に用 い る構 造での解析 は相 当困難 と思われる。

そこで、本章 におレ〉てはこれらの点を勘案 し、放射抑圧形誘電体共振器の動作を明確に

することをねらいとして、誘電体共振器 として半球のモデルを選 び、金属キャップも同じ

く半球 とすることによ り、誘電体 と金属キャップの境界条件が正確 に記述でき、解析 も簡

単化で きる手法を採用 した。この ようなモデルを用いて解析 を行 うことにより、放射抑圧

形誘電体共振器には、誘電体共振器 としてのモー ドと金属キャップの空洞共振器 としての

モー ドが共存 してお り、誘電体共振器 として最適な動作 をす るには、金属キャップの大 き

さの選び方に最適値が存在することを明 らかにしている。次いで、実験 との比較検討 を行

うことによって理論 の妥当性 を明 らかに した。
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一方、半球形誘電体共振器は、解析のモデルとして動作 を解明する上では有用であるが、

回路の製作性、共振周波数の設定性等の実用的な観点からは、円筒形誘電体共振器が適 し

ていると考えられる。 このため、円筒形誘電体共振器 について、理論的、実験的検討を行

い、半球形の解析の結果得 られた金属キャップの大 きさの選び方 が円筒形の場合 にも適用

で きることを明 らかに している。

以下、6.2で は解 析手法 、6.3で は計算結果 、6.4で は実験 と理論 との比較、6.

5で 円筒形 につい ての検討結果 を述べ ている。

6.2解 析手法

図6・1に 、 球 座 標 系 で の誘 電 体 共 振 器 の解 析 モ デ ル を示 す 。 導 体 板 の上 に、 半径R1、

比 誘 電 率 ε の 半 球 共 振 器 を置 き、 そ の外 側 に半 径R2の 、 誘 電体 と同 心 の 金 属 キ ャ ップ を
r

装荷 した構成であ り、球座標系、(ろφ,θ)で解析す る。

L一er

ctive

Ground

conduc、 。,＼_/

φ

図6・1解 析 に用いた共振 器のモ デル(球 形)

図6・2球 形TEO21モ ー ドの電 磁 界 分 布
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線路 と共振 器 とは磁界結合す るため、 ここでは対象 としてTEモ ー ドを考 え る。TEモ ー

ドの最低 次 の共振 モ ー ドで あるTEo11モ ー ドは導体板 での境界 条件 を満 たさないため、図

6・1の モデ ルのTEモ ー ドの最低 次 の共振 モー ドは、TEo21モ ー ドで ある。図6・2に そ

の電磁 界 分布 を示す。 図 か らわかるように、球形TEo21モ ー ドは、 円筒形 の基本 モ ー ドで

あ るTEo1δ モー ドに電磁界分布が似 てお り、以下このTEo21モ ー ドについて考 える。

球座標系 の場合の基礎方程式

掌+誌 θ{凝 血θ器 〕+瀞}+k2U一 ・(6.1)

を・r・=R2でEφ 一Hr-0・r-Oで 電 磁 界 が 無 限 大 に な らな い とい う境 界 条 件 の も とに解 くと・

TEo21モ ー ドの 電 磁 界 分 布 は、 次 式 で表 わ され る。

[r≦Rl]

エ

馬ギ 生 ⊥(再ん。Y)・i・2θ
・3源2(6・2)

嗣 毒 ・x{姻 圭('副・血2θ

ユ

嗣 ☆ ・(42E,kok
r¥siJo・も岬 ・(3…2θ+1)

[RlSrSR2]

E_Bm
O鉢(J、 、(k・R2)k・r)寸ん。R2)●N・圭(k・「z=

z)神

HB…儲 陳(磯 器 圭(kor)ト

(6・3)

(6.4)

(6・5)

(6・6)
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瓦=ノB・(訴 圭(鴫 器 圭(kor)}(一

(6・7)

ここに、柘は自由空間波数であ り、fO、 μ0はそれぞ れ、 自由空 間 の誘電率 、透磁率であ

る。A、Bは 定数 、J(x)、N(x)は べ ッセル関数で ある。r=R1で の電磁界(Eφ,Hθ)の 連続 条件

か ら、下記 の特性 方程 式が求ま り、共振周波数が決定できる。

嘉←画 軌 嘉{唾㎏ト聯 繊
躯 諏1)一 轡 磯 濃 轡1)

22(6g)

無負荷Q(Qdは 、上述の電磁界分布から、エネルギー分布を計算することによって、次

に示す関係式により求められる。

揖 ・WP-1Wo〔WW+WDP+WM)111_一+一+一QWQDQM(6.9)

ここに、

偏:共 振 角周波数

P:共 振 系 の全蓄積 エネルギー

W:共 振系で単位 時間あた り消費 され るエネルギー

WW:Wの うち導体 キ ャ ップによる項

WD:Wの うち誘電体 による項

WM:Wの うち導体板 に よる項

であ り、QW`QD、QMは 各 々、Ww、WD、WMに よるQ値 を表わす。
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6.3解 析結果

6.3.1回 路 パ ラ メ ー タ と動 作 モ ー ドの 関 係

図6・3に 、調 体 の比誘電率{㌃36、 半径R1=1.2mmの 場合の金属 キ ャップの半径R2に

対す る共振周波数 の計算結果 を示 す。R2=1.2㎜ で は、 共振周 波数 は内部 に誘電体 が完全

に充填 された空洞共振器 の理論値 と一致するが、R2が 大 き くなる と、∫0=29.5GHz付 近 ま

で共振 周灘 は急 激 に低 くな る(領 域(A))。R2が4㎜ 以上 に なる と、共振 周灘 に対 す

る外側の金属 キャップの効 き方が少 な くな り、共振周波数 は、ほぼ一定 となる(領 域(B))。

この領域 では、電磁界 の大部分が誘電体の内部に存在するため共振周波数は外側の金属キ

ャップの影響を受けな くなるもの と考 えられる。さらに、R2を 大 き くし、R2が9㎜ 以上

になる と、共振周波数 はR2と ともに急激 に小 さ くな り、球形 中空空洞(ε1戸1)の共振周 波数

の理論値 に漸近 してい ることがわかる。 これは、共振器の電磁界分布が、中空の球形共振

器のモー ドに変わるためである(領 域(C))。

40

36

N

sz
_.
Ow

餐
#k28

24

20

`r=36,R1=1.2mm

4縢 禦 鵬 朧 器の

《

TE・21中空空胴共振器に

対する理論値

v/
、

茜丁一∴

い)遷 移モー ド

(Bl誘 竃体共振器のモード

(C)空 胴共振器のモー ド

01.22468101214

金 属 キ ャ ップの半径R2{mm)

図6・3 共振周波数の金属キャップの半径に
対する依存性
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図6・4は ・ この場 合の 電界Eφの大 き さのr方 向 に対 す る依甜 を示 した ものである・図

6・4よ り・ 図603の(A)・(B)の 状 態 で1ま・Eφの ピー クが 醜 体 の 内 部 の 位 置 に あ る の

に対 して、図6・3の(C)の 状態 で は～誘電 体の外側 に きているこ とがわかる。即ち、R2

を大 きくしてい くと、 それ まで、誘 電体の内部に蓄えられていた電磁界のエネルギーが、

誘電体の外側 に拡がっている。従 って、図6・3の 例 でい うと、R2=9mmま でが誘電体 共

振器 とみ なす こ とが できるといえる。

d

ca

d

..

£

εr=36
,Rt=R2

Fit=i.2mmto=3$.4GHz

Rt=R2

o.s7.2
r(mm)
(a)

m

a

m

..
co

d

剛

O

ドr=36,

R1冨12mm

R2嵩6.Omm

fo=29.4GHz

R2

0123456
r(mm)
{b)

聲'

璽'

m

誕
d

垂;r=336,R1==1 .2mm

R2=10.5mmfo=26.3GHz

R1 R2

024681012
r(mm)

{c}

図6・4Eφ のr方 向 の プ ロ フ ァ イ ル
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10'

0 2asaio

金属 キ ャ ップの半径R2(mmj

1214

図6・5Qの 理論 値

図6・5は 、 こ の場 合 のQoの 理 論 値 で あ る 。 た だ し、tanδ は1.0×1σ4、 導 電 率 と して は 、

金 の導 電 率 σ」4.167×10'SZ"nf1を 用 い た 。 誘 電:体損 失 に よるQ値QDは 、 領 域(A)、(B)の 状 態

で は電磁 界 が ほ とん ど誘 電 体 の 内部 に 集 中 して い るた め 、 ほ ぼ1/tanSと な り、 領 域(C)で 空

洞 共振 器 の モ ー ドに な る と、 電 磁 界 が 誘 電 体 の外 側 に拡 が る ため 、 急 激 にQDは 大 き くな る。

QMに つ い て も同様 で、 領 域(A)、(B)で は電 磁 界 が 集 中 して い る た め、QMは ほ ぼ一 定 で あ る

が 、 領域(C)に な る と電磁 界 が 拡 が る た め、QMは 大 き くな る。 ま た、 金 属 キ ャ ップ に よるQ

値QWは 、 領 域(A)か ら領 域(B)に 移 る につ れ て、 電 磁 界 の 影 響 が 少 な くな り大 き くな るが 、

領 域(B)か ら領域(C)に な る と、 電 磁 界 が 拡 が る た め に逆 に小 さ くな る。 こ れ らの 結 果 、 全

体 のQ値(Qo)は 、 領 域(A)で はR2と と もに若 干 大 き くな り、R2-4㎜ でQ。=4,600で 一 定 と

な り、 領 域(B)で は一 定 で あ る。 ま た 、R2が9㎜ 以 上 と な り空 洞 共 振 器 の モ ー ドとな る と

Q。は さ らに大 き くな り、R2が10mm以 上 で は15,000以 上 の値 とな る。

以 上 の こ とよ り、 金 属 キ ャ ップ と して は、 共 振 周 波 数 が外 側 の 金 属 キ ャ ップの 影 響 を あ

ま り受 けず 、 か つQ。が 高 く とれ るR2=4mmか らR2=8mmま で の 範 囲 が 適 し て い る と考 え ら

れ る。
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6.3.2共 振 周波数のパ ラメー タ依 存性

図6・6は 、 ε一36、20の 各 々 の 場 合 に つ い て 、R1を パ ラ メ ー タ に し て 、 共 振 周 波 数 と
r

R2と の 関係 を示 した ものである。R1、R2と もに大 き くな る程、共振 周 波数 は下が り、同

じ外形寸法の場合には、誘電体の誘電率が高い方が、共振周波数 は低 くなる。 また、誘電

体の比誘電率が大 きい方が、誘電体共振器のモー ドとして働 いている場合の、共振周波数

のR2に 対す る依存性が小 さ くなる。

垂3・
O
`'一29

a
U

暮28
a
L
4.一

ゼ27
薯
Q

留26

25

f二36r

Rl=1.2mm

R1=1.3mm

R1=1.4mm

42

N

2
C7

040

T

蚤 、8
a

w

c3b
c
O

v
ｰ`34

32

E-r-20

02468
RadiusofthemetalcapR2(mm)

(a)e__=36
r

図6・6共 振 周波数のR2に 対す る依存性

02468
RadiusofthemetalcapR2(mm)

(b)e=20
r

6.4実 験 と理論 との比較

前章の解析結果の妥 当性 を確認するために、半球形放射抑圧形共振器をスロッ トライン

に結合 させ 、共振周波数 と無負荷Qの 測 定 を行 い、理 論値 と比 較 した。スロッ トラインは

0.3mm厚 のアル ミナ基 板上 に形成 された、スロット幅80ｵm、 特性 インピー ダンス80Ω の も

のを用 い、共振器 を帯 域 阻止 フィルタとして働かせて測定 を行 った。図6・7に 、実験 に

用いた誘電体 共振器 の構成を示す。
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W=80,μm

Zo=80SZ

(平面図)

金属 キヤップ

＼
sr=1

er=36

導体

一 一 繭 「 「認
基板

sr=9.6

図6・7実 験に用いた誘電体共振器の構成

図6・8は 、共振周 波 数の実測値 を理論値 と併せて示 したものである。共振周波数の金

属キャップの半径R2に 対 す る依存性 は、理論値 と実験値で よく一致 し、実験値 においても

R2が8㎜ 以上 になる と、共振 周波数が急激に下がっている様子がわかる。なお、実験値は

理論値 に比べて低 くな っているが、これは、実験の場合 にはスロ ッ トがあるため、その分

だけ電磁界が拡が り、共振周波数が下がっているもの と考えられ る。誘電体共振器モー ド

領域における共振周波数の理論値 と実験値の差は約2%で ある。
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麟26

瞳

蝋
24
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02468101214

金属 キ ャ ップの半径R2(mm)

図6・8共 振周 波数の実験値 と理論値 の比較

図6・9(a)は 、無負荷Q値 の実測 値 を図6・5の 理 論値 と併せ て示 した ものである。実

験値、理論値 とも、R2が4㎜ 以上 で は無負 荷α直は一.と なってい る。 なお、実験値 にお

いてQoの 値 が理論値 よ りも低 くなっ てい るが、 これ はtanδや σの値 が6.3節 で仮 定 した

値 よ りも悪 くな ってい るためであると考えられる。 また、R2が4㎜ 以下の領域 において、

実験値 の方が理論値 よりもG。の低下が著 しいが 、 これは この領域 においては、電磁界分布

が外側の金属キャップの影響を受けやす く、誘電体材料 と金属キ ャップの位置関係 によっ

て、導体壁での損失が、理論値 よりも増加するためであると考 えられる。

図6・9(b)は 、Q。を高 くす るため に、誘電体共振器 と導体板の間に石英板 をしいた場合

の実験値 を理論値 と併せ て示 したもの である。なお、この場合の理論値 としては、QD、

QWの み を考慮 して計 算 してい る。 図6・9(a)の 場合 よ りもQoが 高 くな り約5,000程 度のQ。

が得 られてい る。 また 、 この 場合、図6・9(a)の 場 合 よ りもQoが 、 一定 とな るR2の 値 が

大 きく6㎜ 以上の領域 でQoが_.と なってい る。 これ は、誘電体 を石英板で浮かすことに

より、実効的に誘電体 と外側の金属キャップの距離が小 さくなるためであると考えられる。
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図6・9
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(b)誘電体と接地導体との間に石英板をしいた場合

Qoの 理論値 と実験値の比較

図6・10に 、 共 振 特 性 の1例 と して 、 図6・9(b)のR2=8.Ommの 場 合 の 特性 を示 す 。

表6・1は 、 金 属 キ ャ ッ プ を取 り はず した 場 合 のQ。の実 験 値 を理 論 値 【10】と併 せ て示 し

た もの で あ る。 表6・1と 図6・9を 比 較 す る こ とに よ り、 金 属 キ ャ ップ に よ って 、放 射

が 抑 え られ る た め にQoが 著 し く改 善 され て い る こ とが わか る。

25.920GHz25.852GHz

Od6

3dBε=36
r

R1=1.18mnt

IOdBR2=B
.Omm

d=40μm

20d8

30d8

zs.88zGHzyes.897GNz 33dB

図6・10共 振特性 の例

表6・1金 属 キ ャ ップを取 りはず した場合の負荷Q(Q8

理 論 値 実 験 値

420 250
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6.5マ イ ク ロ ス トリ ッ プ ラ イ ン で の 検 討

円筒形放射抑圧形誘電体共振器は、回路の製作性、共振周波数の設定性などの観点から

みて実用的であると考えられるので、 これをマイクロス トリップラインと結合 させて共振

周波数について調べ、半球形金属キャ ップの大 きさの選び方の円筒形への適用性 について

検討 した。また、無負荷Q、 温度係 数 につい て も検 討 を行 った。

6.5.1共 振周波数 お よび無負荷Qの 検 討

図6・11に 、円筒座標系 での放 射抑 圧形誘電体共振器の解析モデルを示す。接地導体

上の誘電体基板の上 に、円筒形の高誘電率材料 を置 き、その上か ら誘電体 と同心の円筒形

金属キャップを装荷 した構 造である。 この共振器の基本モー ドであるTEo1δ モ ー ドの共振

周波数 を、文献 【11】を用 い て計算 し、準 ミリ波 帯 での共振周波数のパラメータ依存性 を求

め、実験値 との比較 を行 った。

導体壁

誘電体

誘電体基板

接地導体

図6・11円 筒形 の場合 の解析 モデ ル

図6・12に 、 円筒形 の場合 の共振 周波 数の計算例 を実験値 と併せて示す。計算結果 よ

り、h3、R2を あ る一定 の値以上大 き くして も、共振周波数はほとんど一定 となっている

ことが わかる。 なお、 ここでの解析では、電磁界がErE2の 誘電 体 の部分 に集 中 してい る

ようなモー ドを初めか ら仮定 しているため、球形の場合のようにh3ま た はR2を 大 きくし

ていった場合 に、空洞 共振器のモー ドに移るような現象は、計算の上からは求めることが
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で きない。

理論値 と実験値 との差 は(a)の場合2%、(b)の 場 合3%と 良 好で ある。h3を 大 き くして

い った時(h3が9mm以 上)、 共振 周波数が 急激 に落 ちてセ・るのは、6 .3.1で 述 べ た よう に、

誘 電体 共振器 のモー ドから中空円筒共振器のモー ドに移っているためであると考え られる。

また、誘電体共振器モー ドとな る金属キャップの大 きさは、h3が3～9mm、R2が4～8mmの

範 囲であ り、球形 の場合 の解析 か ら想定される値 とほぼ対応 している。

図6・12共 振周波数の理論値と実験値の比較(円 筒形)

円筒形の場合 のQoを 、球 形の場合 と同 じく透過特性 から求めると、(%=2,400の 値 が得

られる。その場合 、誘 電体 の上方に金属板だけを装荷 して測定 した場合のQoは1,200で あ

り、放射 抑圧形 にす るこ とによ り約2倍 のQ値 が得 られている。 なお、 マイ クロス トリ ッ

プラインの場合、スロットラインの場合 よ りも放射抑圧形 にした場合のQ値 が低 い が、 こ

れ は、誘電体基板 の端からの放射が充分抑えきれないためであると考えられる。

6.5.2共 振周波 数の温度変動 率

上記共振器 を安定化発振器 に適用す る場合には、共振器の共振周波数の温度変動率が重

要な設計パ ラメータとなるので、上記円筒形放射抑圧形誘電体共振器の場合について、各

部の温度係数 を考慮 に入れて、共振周波数の温度変動率を定量的に求める。

図6・11の 共振系 の共振周波 数 の変化 率 は、Rl、R2、hl、h2、h3、 ε1、ε2の各 々 の

変化 による周波数変化 の総和 となる。
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表6・2計 算に用いた各部の温度係数

誘電体共振器

1

RI

dRl

dT
LOX童0-5!℃

1

h2

●
QAL

QT
1.OX105/C

1

Ez
●
Jc'L

eT
一5.6X】0騨51℃

基 板

1

ti1
●
dh]

QT
7.yX10-6/G

】

f

●
dsl

dT

一6 ノ℃iisxiu

金 属 キtッ プ
1

×2
●
dR'L

dT
1.7×10-6/(,

表6・3共 振周波数変動率の計算結果

＼ 変化させた趾
周波 数変動 率

」〃 メ。(T一 一5-50℃)
各部の計

誘電体共振器

e'L" 1.51×10-0

18gpmノ ℃62 一1.85×1ガ4

'～1 一3 .36×10一

基 板
E

一6-3 .A'LX10

一ippmノ ℃

A1 一1 .52×10口5

金 嘱 キ ャ7ブ

A3
一aくiO

くU.1ppm!℃

R2
騨●く10

全 体 の1Ir J.4X旦0-4 lTppmノ ℃

こ こ で は、1例 と して 図6・12(a)のh3=5.Ommの 場 合 、即 ち、 誘 電 体 共 振 器 モ ー ド領

域 にお け る、 共 振 周 波 数 の 温 度 変 動 率 を求 め る こ と と し、 温度 範 囲 と して一5℃か ら+50℃

まで の範 囲 を考 え る 。金 属 キ ャ ップ の材 料 と して は黄 銅 を考 え(線 膨 張 係 数all=1.7×1σ5/

℃)、 ア ル ミナ基 板 の温 度 係 数(線 膨 張係 数 α12冒7.9×106/℃)誘 電 率 の 変 化 率(i1=116×

10匂 ℃)お よび高 誘 電 率 材 料 の線 膨 張 係 数(a13=1.0×10-5/℃)は 文 献[12】、【13】を参 照 して

決 め た 。 また 、 高 誘 電 率 材 料 自身 の共 振 周 波 数 の 温 度 変化 率 をzf誘 電 率 の 温度 係 数 をzK

とす る と、

1
τ・=一2zK-a13

(6.1。)

の 関係 が あ るの で ・ 例 斌 亨と して18ppmの 共 撚 を用 い た場 合 には ・zKは 一5.6×10-5℃

とな る。 これ ら、 各 部 分 の 温 度係 数 を表6・2に 、 これ らの値 を用 い て計 算 した場 合 の 共

振 周 波 数 の 変 化 率 、

df={f(T=50℃)_f(T=一5℃)}/!(T=25℃)(6・ ・11)
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を表6・3に 示す。

表6・3よ り、共振 器 の温度係数 は、 ほ とんど高誘電率材料の温度係数で決まり、比較

的線膨張係数の大 きな黄銅 を用いた場合でも、外側のキャップによる周波数変化への影響

は無視 で きるこ とが わかる。 また、 この場合 、共振 器全体 と しての周波数変化量 は

24.05MHz、 周波 数変化率 に して17ppm/℃ であ り、 アル ミナ基板の影響 に より、1ppmだ け

下が ってい るこ とが わかる。

6.6結 言

(1)半 球形 の高誘 電率誘 電体 に、半球形金属キャップを装荷 した放射抑圧形誘電体共振

器について理論検討 を行い、共振周波数、無負荷Qを 求めた 。その結果 、本共振器 は、金

属キャップが小 さい場合には誘電体共振器のモー ドになるが、キ ャップがある値以上大 き

くなると、空洞共振器のモー ドに移ることが明 らかになった。このため、キャップの大 き

さを誘電体共振器モー ドで動作する範囲に選べば、共振周波数は金属キャップの大 きさに

よらずほぼ一定 となり、 しか も大 きな無負荷Qが 得 られ るこ とがわか った。

(2)上 記 共振 器の共振周 波数お よび無 負荷Q値 の理 論 値 と実験値 を対応 させ ることによ

り、解析結果の妥当性 を確認 した。また、誘電体共振器モー ド領域 における共振周波数は

2%以 下の精度 で よ く一致す る ことを確認 した。

(3)円 筒形放射 抑圧形誘 電体共振器 の共振周波数について、理論的、実験的に検:討を行

い、理論値 と実験 値 は よ く一致する(誤 差 は3%以 下)こ とを確 認 した。 また、半球 形 の

解析 の結果得 られた金属キャップの大 きさの選び方が円筒形にも適用で きることを確認 し

た。

(4)ア ル ミナ基板上 に構 成 した放射抑圧形誘電体共振器の共振周波数の温度変動率を定

量的に検討 し、周波数変動率に対する外側の金属 キャップや基板の影響は少 な く(1ppm)、

高誘電率材料 の温度係数 が支配 的であることを明 らかにした。

一101一



第6章 参考文献

[1]H.Ogawa,M.Aikawa,andM.Akaike,:"lntegratedBalancedBPSKandQPSKModulators

fortheKa-Band",IEEETrans.,MTT-30,3,pp.227-234(March1982).

[2]H.Ogawa,M.Akaike,M.Aikawa,M.,Karaki,andJ.Watanabe,:"A26-GHzBandIntegrated

CircuitofaDouble-BalancedMixerandCirculators",IEEETrans.,MTr-30,1,pp.34-41(Jan.

1982).

[3]E.Hagihara,H.Ogawa,N.Imai,andM.Akaike,:"A26-GHzMiniaturizedMIC

Transmitter/Receiver",IEEETrans.,MTT-30,3,pp.235-242(March1982).

[4]Y.Konishi,N.Hoshino,andY.Utsumi,:"ResonantFrequencyofaTEOlSDielectric

Resonator",IEEETrans.,MTT-24,2,pp.112-114(Feb.1976).

[5]P.Guillon,andY.Garault,:"AccurateResonantFrequenciesofDielectricResonators",IEEE

Trans.,MTT-25,11,pp.916-922(Nov.1977).

[6]M.Jaworski,andM.W.Pospieszalski,:"AnAccurateSolutionoftheCylindricalDielectric

ResonatorProblem",IEEETrans.,MTT-27,7,pp.639-643(July1979).

[7]P.Guillon,andY.Garault,:"QFactorsofFreeandShieldedCylindricalDielectric

Resonators",in19771EEEMTT-SInt.MicrowaveSymp.Dig.,pp.434-437(June1977).

[8)E.Hagihara,M.Akaike,and,N.Imai:'RadiationSuppressedHigh-QDielectricResonators

forMICApplications",ElectronicsLetters19th,17,6(March1981).

[9]小 林,福 岡,吉 田:"し ゃ へ い 形 誘 電 体 円 柱 共 振 器 の 共 振 モ ー ド",信 学 論(B)、J64。B,4,

pp.433-440(日 召56-02)。

[10]M.Gastine,L.Courtois,andJ.L.Dormann,"ElectromagneticResonancesofFreeDielectric

Spheres",IEEETrans.,MTT-15,12,pp.694-700(Dec.1967).

[11)R.R.Bonetti,andA.Atia,:"DesignofCylindricalDielectricResonatorsinInhomogeneous

Media",IEEETrans.,MTT-29,4,pp.323-326(April1981).

[12]W.E.Courtney,:"AnalysisandEvaluationofaMethodofMeasuringtheComplex

PermittivityandPermeabilityofMicrowaveInsulators",IEEETrans.,MTT-18,pp.476-485(Aug.

1970).

[13]河 島,西 田,上 田,大 内:"Ba(Znl/3Nb2/3)03-Ba(Znl/3Ta2/3)03系 磁 器 の マ イ ク ロ 波 に お

け る 性 質"信 学 技 報,MW80-29(1980).

一102一



第7章 誘電体共振器装荷高安定化インパ ット発振器

7.1緒 言

本章で は、前章で述べ た誘電体共振器 を用いた高安定化発振器 について述べ る。各種誘

電体共振器装荷MIC発 振器が今 までに も報 告 されているが1】一[7工、高周波帯 で周波 数安 定化

MIC発 振 器 を設計 す るための設計法 につ いて詳細に検討 された例は少 ない。高周波帯で周

波数安定化MIC発 振 器 を実現す るためには、次 の ような問題点 を解決するための理論 的 ・

実験的な考察が必要 となる。

(1)高 周波帯で は誘電体 共振 器 の無負荷Qが 劣化 し、周波数安定化 が難 しくなる。

(2)誘 電体 共振 器の共振 周波数 は、高誘電率の誘電体材料その ものだけでなく、基板や

囲 りの材料の条件 に依存する。このことは特に、周波数が高 くなる程、顕著になる。

(3)発 振周波 数が高 くなる と、周波数偏差 はダイオー ドと共振器 との問の電気長の変化

に依存 しやす くなる。

(4)高 出力、高安 定化MIC発 振器 を実現す るためには、 回路パ ラメー タ(特 に共振器 の

Qoや 結合度)を 最適化 す る必要が ある。

本章 で は、これ らの問題 を解決 し、高安定化MIC発 振器 を実現 す るための設計手法 につ

い て述べ る。まず、周辺温度変化による誘電体共振器の共振周波数変化や、ダイオー ドリ

アクタンス と、ダイオー ドと共振器 との電気長の変化による発振周波数変化 についての考

察を行い、高出力、高安定化発振器を実現するために必要な回路パ ラメータの設計法 につ

いて述べ る。次 に、ダイオー ドと共振器 とのインピーダンス関係について述べ、最後 に、

これらの設計 法をもとにして試作 した26GHz帯 高 出力高安 定化MICイ ンパ ッ ト発 振器 の特

性 について述べ る。

7.2周 波数安定化MIC発 振器の設計法

7.2.1発 振 器の 回路構 成 とその等価 回路

今 までにも、い くつかの形式の周波数安定化MIC発 振器 が開発 されてい るが[4]{6】、本章

では、図7・1に 示 す ような帯域反 射型MIC発 振器 につ い て考察す る[8]。ダイオー ドの一

方 に、先端 が終端 されたマイクロス トリップラインに誘電体共振器 を結合 し、出力はマイ

クロス トリップラインの反対側か ら取 り出される。この種の帯域反射型発振器は、寄生発

振がな く、設計が簡便であるという特長がある[8】。
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図7・1帯 域 反射 型MICイ ンパ ッ ト発振 器の構 成

図7・2発 振器 の等価 回路
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本発振器の等価回路を図7・2に 示 す。 マ イクロス トリ ップラインに帯域阻止型フィル

タとして結合 された誘電体共振器 は、並列共振 回路 として表 わされている。基準面a-aか

らみ た共振器 側 をみ た イン ピーダ ンスをZL、 負 荷 を含 め て、 ダ イオー ド側 をみたインピ

ーダンスをZ
Dと する。

7.2.2周 波 数安 定度 に影 響 を及 ぼす パ ラ メ ー タ

発振周波数変動は、次のパラメータに大 きく依存する。

(1)誘 電体共振器 の共振周波 数

(2)ダ イオー ドリアクタンス

(3)共 振器 とダイオー ド問の電気 長

図7・1に 示す発振器 の発振 条件 はZD+ZL=0に よって決 まる。規格化 ダイオー ドリア

クタンスxdは 零、線路長1は1=1/4(2n+1)λ8(n=0,1,2,__)と 仮定 す る。 これ らの条件

は、安定化損失を最小 にするのに最適である[g]。

xdが0か らdxdに ・共振周波数が漏 か ら漏+afoに 、電気長が θo=1/2(2n+1)π か らθo+ae

に変化 した とす る と、発 振周波数変動4fTは 次式 によって近似 的 に表 わ され る。

譜=煮 ・姜 一2(PZp-1)Qo・ 夢 一p+12Qo・oe_sOT'一Sz一.S3(7.1)

畠=譜S2=一2(PZP _1)轟_p+1S32Q
o・oeeT・(7.2)

ここに、

Qo:共 振器 の無負荷Q

ρ:共 振周波数 におけるVSWR

S,:共 振器 の共振周波数 の温度係 数

SZ:ダ イオー ドリア クタンスの変化 による発振周波数の温度係数

s3:ダ イオー ドと共振器 間の電気長 の変化 による発振周波数の温度係数

発振周波数の温度係数

⊥.QJT

漏T

は 、 直S、 に依 存 す る。他 方 、S、、S,はQoに 逆 比 例 す る。 そ の た め、S2、S3の 発 振 周 波 数

の温 度 係 数へ の影 響 を低 減 す る た め に は、Qoを 増 大 させ る こ とが 必 要 で あ る。
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1)誘 電体共振器の温度変動による共振周波数変動

周波数安 定化MC発 振器の誘 導体 共振器 は温度係数(温 度変動 による共振 周波数 変動)

が小 さ く、Qoが 大 きい ことが必 要で ある。 図7・3に 、誘 電体 共振 器の構 成 を示す。誘電

体共振器のQoを 大 き くす るための方法 と して、前章で述べた図7・3(b)に 示す放射抑圧型

共振器が有効で ある【9】。 この構成 の共 振器 において、共振器の温度係 数は、高誘電率材料

自身の温度係数だけで なく、基板の温度係数や誘電体 を囲んでいる金属キャップの温度係

数の影響を受ける。特 に、高周波帯域 においては、高誘電体材料 自身の温度係数のみなら

ず、基板の厚みh、の影響 が大 き くな る。以下 、 これ ら周 りの材料 の共振器の温度係数への

影響 について定量的に検討する。

属ディスク

電率材 料(era=36.5)

電 率材 料(ε了2=3.8}

ア ル ミナ基板frt=9.6

金属側壁

高誘電 率材料(era=36.5}

低 誘 電率材料(｣r2=3.8}

tア ル ミナ基板En=9.6
接地導体

{b)放 射 抑圧 型誘 電体 共振器

図7・3誘 電体 共振 器の構成

図7・3(b)に 示す誘電体共振 器の共振周波数 は、次式 によって決定される【10]。

73/ζ ・tanhB・t・nθ ・一1+Pζ ・/もt・nθ ・一1=O

Pζ,/ζ,+tanθ,ζ3/ζ4tanhθ4+tanθ3
(7・3)
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亀緋
嚇 珂難 瓦)=o

瑞團 一碍團 ち幅)

(7・4)

P=
ζ2/ζ1tahhθ1+tanhθ2

こ こ に 、 1+ζ2/ζltank8,tanhθ2
(7・5)

θ,≦阜 ∫」 一…83=53"32(7.6)

kl=k23k3=昌k4(7・7)

κ=ω2鵬 ±J'2+'一1,2 ,4,一i=3(7・8)

ゐ多=ζ 窒一ω2μ。ε,

δ・=δ・=8n/h3・(7・9)

δは、共振 器の高 さ方向 の電磁 界の変化率を表わ し、共振器の高 さ方向 に半波長のδ分だ

けの変化があることを示す。

放射抑圧型誘電体共振器の断面図を図7・4(a)に 示す。上式か ら計算 される共振周波数

を実測結果(共 振周 波数fa=26.3GHz)と 併せ て図7・4(b)に 示す。実測結果 は計算 結果

と良 く一致 してお り、規格化空気層厚が3か ら9の 問の場合、実 測結果 と理論結果 との差

は2%以 下であ る。共振周波 数 はh4の 高 さに はほ とん ど影 響 を受 けていない。 このこ とか

ら、放射を抑圧するために用い られて》・る金属キャップは共振器 の共振周波数 にほとんど

影響を及ぼさないことがわかる。

図7・5は 、放射抑 圧型誘電体共振器の温度係数を高誘電体材料の温度係数の関数 とし

て計算 したものである。金属キャップ(真 鍮)の 熱膨張係 数は

△RZ/RZ=1.7×10'51℃

基板(ア ル ミナ)の 熱膨張係数 は

△R,∠R,=7.9×1σ61℃

△｣ri'ノ｣ri=110×1σ5ノ℃

として計算 を行 った田1一[12:】。
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図7・4 放 射 抑 圧 型 誘 電体 共振 器 の共 存 周 波 数 の 空気 層 厚 依 存 性

実 測 結 果 はer3=36,R1-1.2mm,h3=0.94mmの 場 合 の 結 果 で あ る

図7・5放 射 抑 圧 型 誘 電 体 共 振 器 の 温 度 係 数 の 計 算 結 果

計算 に用い た熱膨 張係 数

金属 キャ ップ(真 鍮):△R2/R2=1.7×10-5/。C

基板(ア ル ミナ):△Ri/Ri=1.7×10-6/。C

△Eri/Eri=110×10-6/。C

高誘電率材料 の比誘 電率及び寸法:

Er3=36
,Ri=1.2mm,hs=0.94mm
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この図より共振器の温度係数は、高誘電体材料の温度係数が高い場合は、高誘電体材料

自身の温度係数で決まることが判る。しかし、高誘電体材料の温度係数が低い場合は、'基

板の影響が顕著になる。10ppm以 下の温度係数の共振器が必要な場合には、基板の温度係

数を考慮する必要がある。金属キャップの影響は、真鍮のような熱膨張係数の大きな材料

を用いた場合においても無視 し得る。

2)ダ イオー ドリア クタンスの変化 による周波数変動

ダイオー ドリアクタンスの変化 による周波数変動(SZ)は 誘 電体 共振 器のQoとVSWRρ に

依存す る。 図7・6は 、s2をQoと ρの関数 として計算 した結 果である。ダイオー ドリアク

タンスの温度 係数は実験的に求めたものを用いている。S2はp=2で 最小 とな り、ρ>2の領

域 ではρを増す に従 って増大す る。また、SzはQoに 逆比例 す る。
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図7・6ダ イオー ドリアク タンス変動 に よる

発振周波数変動のP及 びQOに 対す る

依存性

一方、帯域反射型発振器の安定化損失は、ダイオー ドリアクタンスが無視できる場合に

は、次式で表わされる[gl。

L(dB)_一6+2・log〔2_1
P〕(7.1。)

この式 よ り計算 される出力損失 をρの関数 として図7・7に 示す 。ρを増大 させ るに従 い、
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出力損失は減少する。
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図7・7出 力 電力損 失のVSWRρ に対 す る依存性

高出 力高安定化発 振器を実現するためには、ρは上記観点から最適化 されなければなら

ない。例 えば、出力損失を0.6dB以 下 に抑 え、 ダイ オー ドリア クタンスの温度変動 による

周波数変動 を1Qppm/℃ 以下 に抑 えるためには、p=8に おいて3000以 上 のQ。が必 要であ る。

3)ダ イオー ドと共振 器 問の電気長 の変化による周波数変動

発振器の動作周波数帯域が高 くなるにつれ、即ち波長λ8が短 くなるにつれて、 ダイオー

ドと共振器問の電気長が長 くなり、その影響による周波数変動が顕著 になる。

誘電率の変動 をd｣r、 ダイ オー ドと共振器 間の距離 の変動 をdlと す る と、周波 数変動 は

次 式で表わ される。

%=一 笠1・ 看 ・Z降 朽 ・OIZ
(7.11)

ここに、{げ ま実効誘電率であ り、次式で表わされる。

・eff=E,.+1
2+誓1⊂1+IOhW〕%

(7・12)
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ダ イ オ ー ドと共 振 器 間 の 規 格 化 長1/λg

図7・8ダ イ オ ー ド と共 振 器 問 の 電 気 長 が 変 化 した 場 合 の 周 波 数 変 動

基板 と して はer=9.6の アル ミナ基板 を仮定 し、線路の特性 イ ンピー ダンス としては

ZO=50SZを 仮定 してい る。

熱膨張係数 は△ εrノεr5110×10-6ズC,△ 〃1霧7.9×10"6/ｰCを 仮 定 してい る。

図7・8は 、 ダイオー ドと共振 器 間の電気長の変化による周波数変動の計算結果であ り、

熱膨張係数は、

ムεノε》=110×10-6/℃

dl/1=7.9×10/ｰC

と して計 算 を行 っ た。 周 波 数 変 動 は 、1/λ8が 大 きい 、 また動 が小 さい 程 、大 き くな る 。例

え ば、 周 波 数 変 動4プ%をp=8、Qo3000の 場 合 に、 無 視 で きる程 度(0.5ppm)に 小 さ くす る

た め に は、 線 路 長 は1.2λ8以 下 に 設 定 す る必 要 が あ る。
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7.3実 験

7.3.1発 振 器 の 構 成

図7・9発 振 器 の写真

発 振 器 の 構 成 を図7・1、 写真 を図7・9に 示 す 。 機 械 的 な強 度 の観 点 か らア ル ミナ基

板 を用 い 、 基 板 厚 と して は ス プ リア スモ ー ドを 遡 ナる た め に0.38㎜ の もの を用 い た 。 育旨

動 素 子 と して は、パ ッケ ー ジ入 りのSiDDRイ ンパ ッ トダイ オ ー ドを用 い 、 ヒー トシ ン ク

上 にマ ウ ン トした後 、 上 部 電 極 を金 テ ー プで マ イ ク ロス トリ ッ プ ラ イ ンの 中心 導体 とつ な

い で い る。

共振 器 と して はBa(Zn,Nb233)03-Ba(Zn,TaZ)0333系 の セ ラ ミ ックで 轍 され た 誘 電 体 共 振 器

をダイオー ドと無反射終端の間に設定 し、アル ミナ基板 とセラミック系の接着剤で固定 し

た。ダイオー ドと共振器間の距離 は、7・2・2節 の検討結果 よ り1=3./4λ8に 設定 した。放

射抑圧型誘電体 共振 器の共振周波数は、高誘電体材料上部の空気層の厚 さをスクールネジ

によって機械 的に変えることに よって、調整す ることがで きる。RF出 力 は、 リッジ型の

導波管 一ス トリップ変換器によって取 り出すことができる。

7.3.2誘 電体 共振器 の特性

帯域反射型発振器に用い られている誘電体共振器は、Q。お よびVSWRρ を大 き く設定す

る必要が あ る。 そのため、高誘電率材料 と基板 との間に低誘電率の材料を置 く構成を採用
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し、Q。とρが大 き くなる低誘 電率材料 の厚 みh2を 実験 的 に検討 した。図7・10は 、低誘

電率材料 の厚 みh2を い くつか変 え、各 々のh2に 対 して、マ イ クロス トリップ ラインと、共

振器の間隔 を変えた場合のQ。とρの関係 を実験 的 に求め た結果である。高出力高安 定化発

振器 を実現するための回路パ ラメータ(ρ>8,Qo≧3,000)が 図7・10に 斜線 部で示 して

ある。 この結果 よ り、低誘電率材料の厚みh2と してh2=0.6mmを 採 用 した。

4000

.一.O

a3000

δ

辱挺2000

1000

02468101214

VSWRp

図7・10放 射 抑 圧 型 誘 電体 共振 器 の 無 負荷Q値 及 びVSWR

Qoを いくつかのh2に対 してス トリッブラインと共振器 との結合

の関数 として測定 している

7.3.3発 振 の た め の ロ ー ドラ イ ン と デ バ イ ス ライ ン との 関係

温度によるダイオー ドリアクタンスの変動による周波数変動を抑えるため、ロー ドライ

ンとデバ イスラインは直交することが必要 である。 これは発振器の外部Qを 大 き くす るこ

とを意味す る。λ=3/4λ8の 場 合の ロー ドライ ンとデバ イス ラインの実測結果を図7・1

1に 示す。 ダイオー ド囲 りの整合 回路 は、 ダイオー ドインピーダンスの リアクタンス成分

が小さくなるよう調整されている。
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図7・11ロ ー ドライ ン とデ バ イス ラ イ ン との 関係(実 測 値)

7.3.4無 負 荷Qを 大 き くす るこ との効果

誘電体共振器 を用いた周波数安定化MIC発 振 器 におい て、 ダイオー ドリアクタンス変動

や電気長変動 による周波数変動は、7・2節 で述べ た よ うに、Qoを 増大 させ るに従い減少

す る。本節 において、Qoを 増大 させ る効果 を実験 的 に考察する。

図7・12は 、共振器 のQ値 を変え た場 合の発振周 波 数 と発振出力のバイアス電流依存

性の実測結果、図7・13は 発振周波 数のバ イアス依存性(プ ッシ ング ・フィギア)を 共

振器のQ値 に対 して示 した ものであ る。周波数の安 定度はバイアス電流 を変えた場合 の周

波数変動(プ ッシ ング ・フ ィギ ア)か ら推察す るこ とが で きる[13]。Qoが3100の 場合 の プ

ッシ ング ・フ ィギアは、Qoが1100の 場合 に比べ て約半分であ る。 この.ことか ら、 ダイオー

ドリアク タンス の変動による周波数変動はQoを 上げ るこ とに よって減少 す る ことが実験的

に確かめられた。
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バイアス電流IB(mA)バ イアス電流IB{mA)

㈲ 発振周波数変動のバイアス電流依存性(b)出 力電力のバ イァス電流依存性

図7・12 Q値 を変えた場合の発振周波数及び
出力電力のバイアス電流依存性
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図7・13プ ッシ ング ・フィギイア と無負荷Qと の関係(実 測結果)
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7.3.5周 波数安定化MIC発 振器 の特性

これまでに述べてきた設計法 をもとにして、放射抑圧型高Q誘 電体 共振器 を用いた発振

器 を試 作 した。図7・14は 、発振 器の温度 依存性 である。0℃ か ら50℃ の範 囲で周波数

変動 ±1.OMHz以 下、 出力変動 ±2.OdB以 下の特性が得 られた。 また、ス プリアス発振 は観

測されなかった。

室
..‡5
4

製 ‡塁

楚 誌1
i'=1
2
-3

-4

一50510152025303540455055

発 振 器 匡 体 の 温 度(℃,

図7・14発 振 器 の温度特性

7.4結 言

放射抑圧型 誘電体共振器 を用 いた26GHz帯 周波数安定 化MICイ ンパ ッ ト発 振器 の設計法

につい て述べた。誘電体共振器の共振周波数、ダイオー ドリアクタンス、ダイオー ドと共

振器間の電気長の温度変動について検討 を行い、高安定化発振器の設計法を明 らかに した。

これらの検討結果 を基 に して、0℃ か ら50℃ まで の温度範 囲での周 波数安定度 ±5.0×1σ5、

出力電 力変動 ±2.OdB、 出力 電力+23dBm以 上 の高精度(高 安定化)MIC化 イ ンパ ッ ト発

振器 を実現 した。
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第8章 実用装置への適用例

8・1緒 言

本章で は、前章 まで に述べ た低 歪で高精度なマイクロ波集積回路の実用装置への適用例

について述べる。第2章 の高精 度直交変復 調器、第3章 のスペース ダイバ ーシテ イ用無限

移相器、第4章 のプ リデ ィス トー シ ョン型非線形歪補償器はディジタルマイクロ波方式 に、

第6章 のMIC化 高Q誘 電体 共振 器、第7章 の誘電体共振器装荷高安定局部発振器は広帯域

加入者無線方式 に適用 し、それぞれの方式への適用例について次節以降で述べている。な

お、第5章 の高アイ ソレー シ ョン化ス イ ッチについては、ここでは具体的な方式への適用

例 については述べてないが、その高アイソレーション特性、高速スイッチング動作か ら、

今後、各種方式への適用が期待で きるものである。

8・2デ イ ジ タ ル マ イ ク ロ 波 方 式 へ の 適 用 例

本節では、4/5/6GHz帯 を用 いたデ ィジ タルマイ クロ波方式への適用例 を述べる。

現在、このバ ンドを用いたディジタルマイクロ波方式 として無線の基幹回線用 として16

QAM変 調 を用い た4/5/6G-150M方 式 、お よび256QAM変 調 を用い た4/5/

6G-300M方 式が商用化 されている。 これ らの方式のシステム諸元を表8・1お よび

表8・2に 示す。4/5/6G-300M方 式 は、10bit/Hzと 世界で最高 の周波数利用

表8・14/5/6G-150M方 式(16QAM変 調)の 表8・24/5/6G-300M方 式(256QAM変 調)の

シ ステ ム諸 元 シ ス テ ム 諸 元

項目 諸元

周波数帯 4・5・6GHz帯

システム数 27+1

伝送容量 156Mb/s

変復調方式 16QAM

マル チキ ャリァ数 3

周波数

利用効率
5b/s/Hz

送信出力
27dBmノ キ ャ リァ

{31.8dBrrUシ ス テ ム)

標準中継距離 50Km

項目 諸元

周波数帯 4・5・6GHz帯

システム数 27+1

伝送容量 312Mb/s

変復調方式 256QAM

マルチキャリア数 3

周波数
利用効率

10b/s/Hz

送信出力 27dBm/キ ャ リア

(31.8dBm!シ ス テ ム)

標準中継距離 50Km
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低位相雑 局部発振器

図8・1デ イジ タルマイクロ波通信装置 の基本構成

効率 を有するシス テムであ る。第2章 の高 精 度直 交 変復 調 器 は16QAMお よび256

QAM変 調 を用 いた両方 のシステ ムに、第3章 の スペース ダイバーシテ ィ用無限移相器は、

16QAM変 調 を用 いた4/5/6G-150M方 式 に、 第4章 の非線形 歪補 償器 は16

QAMお よび256QAM変 調 を用いた 両方の シス テムに適用 されている。 図8・1は 、本

方式 の基本装置構成 を示 した ものである。図中斜線部は上記回路部を示 したものである。

受信部 においては、Mainア ンテ ナお よびSubア ンテ ナに よって受 信 された信号 を共通増幅

器で幅器 した後、チ ャネルフィルタによって各チャネルごとの波 に分波 した後、低雑音増

幅器で増幅 し、受信 ミキサ によってIF帯 の信号 に周波数変換す る。IF帯 に周波数 変換 され

たMainお よびSub側 の信 号 は、 プライマ リキ ャリアの数にだけ分岐 された後、各々無限移

相器 によって各プライマリキャリアごとに同相合成 された後、復調器に入力 される。送信

部では、変調器か らの出力信号 をマイクロ波帯に周波数変換 した後、増幅器によって所望

の出力 レベルにまで増幅す る。その際、増幅器の入力に第4章 で述べ た非線形歪補償器 を

設け、増幅器の歪を補償す る。増幅 した信号 は、合成用のフィル タを通 した後、アンテナ

より送信 される。 また、16QAM変 調 を用 いた4/5/6G-150M方 式 において は、

受信RF部(受 信LNA、 受信 ミキサ、局 部発振 器)、 送信RF部(送 信 ミキサ)も モ ノ リシ

ックマ イクロ波集積 回路技術(MMIC)を 適用す ることによ り、装置 の小型化 ・経済化を図

っている。

図8・2は 、第2章 で述べ た高精度 直交 変復調器 を用いた場合の256QAMModem折

り返 しのBER特 性で ある。C/N劣 化 量 として、BER-10噂9に おいて2dBと 良好 な特性が得

られている。 また、ディジタルマイクロ波方式においては、マルチキャリア方式が採用 さ

れてお り、そのためIF帯 の回路規模 が大 きくなるため、IC化 に よる小型化が必須で ある。

本直交 変復調器 を採用することにより、変復調器の小型化にも寄与 している。
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高精度直交変復調器 を用いた場合の
256QAMModem折 り返 しのBER特 性

図8・3は16QAM信 号 をスペ ース ダイバ ーシテ ィ用IC化 無 限移相 器 に通 した時 の伝送

特性 であ り、変復調器折 り返 しに比べて、CIN劣 化量 と して、BER識10-4に おい て0.2dB以

下、BER=10-9に おいて0.2dB以 下 と小 さ く良好 な特性が得 られている。図8・4は 、従来

の無限移相 器(個 別回路 で構成 した場合)と 、モ ノリシ ックIC化 した無限移相器 との大 き

さを比較 した ものであ り、IC化 に よって約1/5に 小型化 が図 られてい る。図8・5は 、

非線形歪補償 器の写真であ る。第4章 では、主 と してサーキュ レー タを用いた構成につい

て述べたが、サーキュレータはハイブリッ ドに置 き換え可能であ り、アル ミナ基板上に構

成されたHIC構 成 に より全体 を小型化 で きる。 また、第4章 に も述べ た ように、本歪補償

器 により最終段 の高出力増幅器の飽和出力 を6dB以 上改 善で きる効果が あ り、 システム全

体の低電力化に対する効果は大 きい。
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図8・3 1チ ップSD合 成器 に16QAM

信号 を伝 送 した場合 の誤 り率特性

図8・4無 限移相 器の大 きさの比較
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図8・5非 線形 歪補償 器の写真

8・3広 帯域加入者無線方式への適用例

本節では、26GHz帯 を用 い た広 帯域加入者無線方式への適用例を述べる。本方式 は、

電話局等 に90。 扇 形 ビー ムアンテ ナを設 け、半径約7㎞ 以 内 の加入者 との間 に伝送 路

を構成することによ り、高速ファクシミリ、テレビ会議その他の画像伝送等を可能にする

加入者システムである。図8・6に 、本方式 のサ ー ビスイ メージ を示す。基地局に4つ の

90。 扇形 ビームア ンテナ を設 け、4つ のゾー ンを形成 し、それぞれ100程 度の加入者

を収容す るこ とが で きる。本方式 において、加入者無線装置は扇風機程度の大 きさであ り、

加入者の屋内もしくは屋上 に容易 に設置で き、これによって、加入者の要望に応 じ、短期

間で回線 を設置できるのが1つ の特長 であ る。 したが って 、本システムを構成 する上で装

置の小型化 ・軽量化 ・経済化が重要であ り、そのためRF回 路 の全MC化 を行 っている。

図8・7は 、本 シ ステムの送 受信 部の ブロックダイヤを示 したものであ り、太い実線部

がMC技 術 で集積 されたRF部 を示 す。送信 部で は、局部発 振器の信号がASK変 調器 によっ

て直接変調 された後 、送信部のフィルタによって不要波を除去 した後、アンテナより信号

を送信する。受信部 においては、受信部の フィルタによって同様 に不要波を除去 した後、

受信 ミキサによってIFに 周波数変換 しAGCア ンプで レベ リング した後ASK復 調器 に信号が

入力 され る。 この系 の中の局部発振器の部分について、第7章 で述べ たMIC化 高安 定化 発

振 器が適用 され てい る。なお、デバイスとしては、送信部 については、第7章 で述べ たイ

ンパ ッ トを用い てい るが、受信部については、ガンが用い られている。また、安定化のた

めの共振 器 としては、第6章 で述べ た高Q化 誘 電体 共振器 が用 い られている。 図8・8は

送受信 部 の写真、 図8・9は 加入者局 の外観 写真 であ る。装置全体 として、小型にで きて

いることがわかる。 図8・10は 、基 地局か ら加入者局へ の回線 での誤 り率を評価 したも

のであ り、理論値からの劣化量は、BER=10-4に おいて2dB以 下 と良好 な結果 が得 られ てい

る。
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BS:基 地局(市 内交換局)

(90。 扇形 ビーム アンテ ナ4面 使用)
Sn:加 入者
S1:広 帯域 デ ィジタル加入者

サ ー ビス例 ・高速データ伝送
・高速 ファクシミリ

・静止画像伝送

S2:広 帯域 アナ ログ加入者

サ ー ビス例 ・テレビ会議

図8・6広 帯域 加入者無線方式 のサ ー ビスイメージ
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図8・7加 入者無線装置 の構成 図

図8・8加 入者無線 装置RF部 の写真
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図8・9加 入者無線装置の外観写真

図8・10 加入者無線装置の誤 り率特性
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8・4結 言

前章 まで に述べ た各種の低歪 ・高精度なマイクロ波集積回路の実用装置への適用例につ

いて述べ、これ らの各種集積回路が実用システムに適用可能であることを、装置の総合伝

送特性の上か らも示 した。また、これ らの技術は、装置の小型 ・経済化に貢献する もので

あ り、これ ら各種の無線システムを構築 してい く上において必須のものといえよう。
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第9章 結言

近年の無線方式の高性能 ・高機能化に伴い、それに用いるマイクロ波回路にも高性能 ・

高機能なものが要求されるようになってきた。本論文は、これらの無線方式に用いる、低

歪でかつ高精度 な特性の得 られるマイクロ波集積回路の研究に関する成果 をまとめた もの

である。本論文では、その中で も、無線方式 を構築 してい く上で重要 となる

(1)変 復調 回路

(2)ス ペース ダイバ ーシテ ィ用無 限移相 回路

(3)増 幅器の低 歪化 のためのプ リデ ィス トーション回路

(4)ス イ ッチ

(5)局 部発振 器

に着 目し、低 歪でかつ高精度な特性 を得 るための種々の新 しい回路構成 を提案するととも

に、設計法の確立を図っている。その結果、各種無線方式を構成するためのキーデバイス

が実現可能になった。 これらの成果 は、16QAMや256QAM方 式等 の大容量 デ ィジ タ

ルマ イクロ波方式や、26GHz帯 を用 い た広帯域加入者無線方式 に適用 され、これらの方

式の実用化に大 きく貢献 している。

これまでの研究を各項 目ごとに具体的に述べると以下のとお りである。

(1)変 復調 回路:

変復 調 回路 の要 である直交変復調 器について、高精度 ・高線形化に適 した局発ポー ト側

の トランジスタのベースーコレクタ間に容量を装荷 した新 しい回路を提案するとともに、

変調位相誤差 を支配するパ ラメータを明らかに し、高精度 ・高線形化直交変復調器ICを 実

現 した。具体 的 には、 トランジスタのベースーコレクタ問容量が変調位相誤差に支配的で

あることを明らかに し、位相誤差 を低減するための回路構成 および設計法を明 らかにした。

また、従来は、変復調器の局発信号の直交性 を各回路 ごとに調整 していたため、調整が非

常 に煩雑 になるという問題点があったのに対 し、新 しい構成の広帯域90度 可変位相器 を

提案 する とともに、2つ の平衡 変復 調器 に入力す る局発信号 を位相検波 し、その検波出力

で、可変移相器 を制御することによ り、広帯域 にわたって直交性 を自動制御できる直交変

復調器 を実現 した。

(2)ス ペース ダイバー シテ イ用無限移相回路:

高精度1チ ップ無限移相器ICの 設計法 を確立 した。VHF帯 無限移相器ICを 高精度 に実現

す るための平衡 変調 器、90度 位 相器等 の各基本 素子の設計法 を明 らか にした。これによ

り、位相ステップ1.4度 以下、周波数帯域100～160MHz帯 の20MHz帯 域 にお け

る振 幅周波数偏 差0.2dB以 下 のVHF帯 高精度 無限移相器ICを 実現 した。 また、高周波

化 に適 した新 しい90度 合成器 を提案 し、その効果 をシ ミュレーションおよび実験 により

確認 した。これにより、バイポーラプロセスによって もマイクロ波帯領域 において無限移
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器ICが 実現可能であ る見通 しが得 られた。

(3).増 幅器の低歪化の ためのプ リデ ィス トーション回路:

小 型化 ・調整性 ・広帯域性 に優iれた、新 しいRF帯 プ リデ ィス トー シ ョンリニアライザ

を提案 し、マイクロ波帯でHIC構 成で実現す ることに よ り、その有効性 を確認 した。本歪

補償器は、サーキュレータと逆並列接続 した1対 の ダイオー ドを基本構成 要素 とし、温度

補償を兼ねて主信号ブランチにもサーキュレータを挿入 した新 しい構成 を提案 している。

サーキュレータは基本的には、ハイブリッドで置換え可能であ り、本歪補償器は小型 ・集

積化に適 した;構成 である。本構成 を用い るこ とにより、6GHz帯 で300MHz以 上の広帯域 に

わた って、10dB以 上 の歪 改善効果が得 られた。歪の改善効果は0℃ か ら50℃ の広 い温度範

囲 にわた って得 られ ることを確認 した。 また、256QAM信 号 に対 す る本歪補償器の効果 を

調べ 、出力バ ックオフで6dB以 上 の改善効果が得 られる ことを実験的に明 らかにした。さ

らに、一層の小型化に適 したハ イブリッドの数 を低減可能な新 しい構成の歪補償器を提案

し、1チ ップのMMIC構 成 の歪補償器 を試作 し、10GHz帯 でその補償特性 を確認 した。

(4)ス イ ッチ:

従来 のスイ ッチ に比較 して挿入損 失を劣化 させずに、高いアイソレーション特性の得 ら

れる新 しい構成のMIVIIC化FETス イ ッチ を提 案 した。本提 案 のス イッチは、従来型のシリ

ーズ/シ ャ ン ト型 のFETス イ ッチの構 成 と並列 にT型 のR-C-R回 路 を装荷 した構 成 となって

お り、 オ フ状態 におけるFETの 寄生容 量成分 を用い て、 動作帯域で帯域 阻止フィルタを構

成 してい る。本提案のスイッチの設計法を確立す るとともに、設計 を基にしたMMIC化 ス

イ ッチ を試作 し、設計 法の妥 当性 を確認 した。また、試作 したMMIC化 スイ ッチ につい て、

歪特性 、ス イ ッチ ングス ピー ド等の特性 を実験的に確認 し、本スイッチが高速動作に適 し

たものであることを、実験の上か らも確認 した。

(5)局 部発振 器:

局部発振器 を構成す る上 で重要である共振器について、高いQ値 を得 られ る構 成 と して

誘電体 に金属キャップを装荷 した放射抑圧形誘電体共振器を取 り上げ、その動作 を解析な

らびに実験の両面から検討 した。その結果、以下のことが明らかになった。

(1)半球形 の高誘 電率誘 電体 に、半球形金属キャップを装荷 した放射抑圧形誘電体共振器に

ついて理論検討を行い、共振周波数 、無負荷Qを 求 めた 。その結果、 本共振器 は、金属キ

ャップが小 さい場合には誘電体共振器のモー ドになるが、キャップがある値以上大 きくな

ると、空洞共振器のモ ー ドに移ることが明らかになった。このため、キャップの大 きさを

誘電体共振器モー ドで動作する範囲に選べば、共振周波数は金属 キャップの大 きさによら

ずほぼ一定 となり、 しか も大 きな無負荷Qが 得 られ るこ とが わか った。

(2)上記 共振 器の共振周 波 数お よび無 負荷Q値 の理論 値 と実験値 を対 応 させ るこ とにより、

解析結果の妥当性 を確認 した。また、誘電体共振器モー ド領域における共振周波数は2%

以下の精度で実験 値 とよ く一致す ることを確認 した。

(3)円筒形放射抑圧形誘 電体共振器 の共振周波数について、理論的、実験的に検討 を行い、
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理論値 と実験値はよく一致する(誤 差 は3%以 下)こ とを確 認 した。 また、半球形の解析

の結果得 られた金属キャップの大 きさの選び方が円筒形にも適用で きることを確認 した。

(4)アル ミナ基板上 に構 成 した放射抑圧形誘電体共振器の共振周波数の温度変動率 を定量的

に検討 し、周波数変動率 に対する外側の金属キ ャップや基板の影響は少な く(lppm)、 高誘

電率材料 の温度係数 が支配 的であることを明らかにした。

これら共振器の検討 を基 に、本共振器 を用い た26GHz帯 周波数安 定化MICイ ンパ ッ ト発

振器 について、誘電体 共振器の共振周波数、ダイオー ドリアクタンス、 ダイオー ドと共振

器問の電気長の温度変動 について検討 を行い、高安定化発振器の設計法 を明らかに した。

これ らの検討結果 を基 にして、0℃ か ら50℃ までの温度 範 囲での周波数安 定度±5.0×10-5、

出力 電力 変動 ±2.OdB、 出力電力+23dBm以 上 の高精度(高 安定 化)MIC化 イ ンパ ッ ト発

振器 を実現 した。
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