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ファプリ・ペロー共振器装荷ミリ波なだれダイオード発振器の

シミュレーション実験
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SimulationExperimentofMillimeter･WaveAWulancheDiode
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MakinguseofextremelyhighqualityfactorofFabry-Perotresonatorisproposedto

stabilizemillimeter-waveavalanchediodeoscillatormountedmawaveguide・Theusefulness

isexaminedbyasimulationeXperimentwhichiscarriedoutinX-band・Whenanadequate

couplingbetweenthewaveguideandtheFabry-Perotresonatorisachievedwithoutserlous

lncreseofscatteringloss，anavalancheoscillatorhavinganextremelylowFMnoisecharacter
●

isfoundtoberealized・Discussionsaremadeonapplyingthesimulatedresultstomillimeter-
wavecircuits．

1．まえがき

最近における超高周波固体発振素子の開発研究は目覚ましいものがあり，特に超高周波なだれダイ

オード発振器（AvalancheDiodeOscillator，以下ＡＤＯと略記）は，その高出力性，高能率性の

ため注目されている。しかしその周波数安定性，ＦＭ雑音特'性は，反射形クライストロンのそれに比

して２～３桁以上劣るので，そのまま通信機用として利用するには充分でない。最近これらの点の改

善策として高Ｑ空胴（例えば円形TEo11モード）装荷などの方法1)'2）が考察され，準ミリ波帯以

下の周波数において実用化段階に達している。ごく最近では，この方法をミリ波帯で実施した報告3）

もあるが，高い周波数では高Ｑ空胴製作上の技術的困難性が問題となってくる。筆者らはこの観点

から，特に短ミリ波帯において，光学で用いられているファブリ・ペロー共振器4）（Fabry-Perot

Resonator，以下ＦＰＲと略記）の利用を提案する。ＦＰＲはその超高Ｑ性の外，開放形構造を持つ

ため，ＡＤＯに装荷した場合に従来の閉じた空胴とは異なる特性を持つものと予想される。本論文で

は，これらの点につき実験的に検討した結果を報告する。ただし，実験はミリ波帯ではなく，すべて

手持ちのＸバンド素子を用いてシミュレーションした。したがって本実験の結果を縮小して直ちに

短ミリ波帯に適用できるとは限らないが，ＦＰＲを装荷することにより，従来に比して箸るしいＦＭ

雑音の軽減が可能であることが実験的に確められた。

*電子工学科
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2．実験方法

(AvalancheDiode，以下ＡＤと略記）はAD-611ANECで，

'ミュレーションした。ＦＰＲは黄銅製で，第１図(a)に示すよう

実験に使用したなだれダイオード（AvalancheDiode，ｌ

測定はすべてWRJ-10導波管系でシミュレーションした。

に球面鏡とこれに向い合う平板とよりなる共焦点形で

ある。その開□半径は２０Ｄ腕，焦点距離は６０c籾に

選定した。利用した共振モードは準ＴＥＭｏｏｑであっ

て，主として９－４２の前後で測定を行なうよう設計

した。回折損のみを考慮した無負荷Ｑ（＝Ｑｄ）の計算

値は約１o６，オーム損のみを考慮した無負荷Ｑ(＝Ｑ）

の計算値は約２×105であっていずれも極めて大き
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い。また共焦点時のスポットサイズは半径10.7c腕で ａ＝２０ｃｍ，ｄ～60ｃｍ，

曲率半径＝120ｃｍ，
ある。ＡＤはＦＰＲの中心軸の延長線に沿って配置ざ スポットサイズ～10.7ｃｍ，

れた薄形導波管（高さ５加加）にマウントされ，平板Ｑα～106,Ｑ『～2×105
（a）中央の開口によりＦＰＲに結合される。

結合孔として薄形導波管の断面と同一サイズのもの

（第１図(b)）および誘導窓形（第１図(ＣＤの２種を採 亡二コ三i、塵三ｍZn
用した。前者では超高Ｑ性ＦＰＲに直接マウントざ 催22.9mm到

れたＡＤＯの特性が予想され，これを１空胴形マウ （b）（c）

ントと名付ける。これに対し，後者は２空胴形に属第１図フアブリ･ペロー共振器および結合孔
し，終端短絡導波管形空胴にマウントされたＡＤＯ

に，短絡面に設けられた結合孔を通して超高Ｑ性ＦＰＲを装荷した形となる。したがって従来の高

Ｑ空胴装荷の場合と類似した特性が予想される。これを２空胴形マウントと名付ける。

第２図に実験に用いたＦＭ雑音測定装置のブロック図を示す。ＡＤＯの発振出力はリアクテイブ

減衰器を通して平衡変調器に送られ，７０ＭＨｚの中間周波に変換される。局部発振器には円形TEC,，

iD2M周樗鰍数：

（
ｌｄ上

敗弁月Ⅱ器

eE1二pi妾qpEHTEHJ]＠
】ｄｆ

第２図ＦＭ雑音測定装置のブロック図

空胴を装荷した反射形クライストロン２Ｋ２５を採用し，平衡変調器の雑音抑圧比は測定全域にわた

って４０ｄＢ以上に調整された。中間周波信号は利得６０ｄＢの中間波増幅器で増幅され，振幅制限器

を通して周波数弁別器に送られる。弁別器にはRound-Travis回路を採用し，その帯減幅は±3ＭHz，

復調感度は0.72ﾉＷ/KHzである。弁別器出力は利得２０ｄＢの映像増幅器により増幅され，その出

力が選択レベル測定器により測定される。
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３．実験結果

３．１１空胴形マウントの場合

ＡＤが超高Ｑ｣性ＦＰＲに直接マウントされた形であって，ＡＤは多数存在する準ＴＥＭ｡｡ｑモー
ドのうち,最適条件を満足するモードを選んで発振する。ある縦モード（｡～9】/２，ス：自由空間波
長）で発振しているとき，ＦＰＲの鏡間間隔‘を変化すると，発振周波数もそれに従って変化し，い
わゆる機械同調が可能である。第３図に示すように，機械同調範囲は約240ＭＨｚで，この範囲を越
えろと隣接する縦モード（`＝(9±1)】/2）へモードジャンピングする。このとき鏡間間隔を増大する
場合と減少する場合とでは，モードジャンピングを生じる周波数に１０～40ＭＨｚ程度の差が認めら
れ,図示のようなヒステリシス・ループを描く。ＡＤと開口面との間の距離ノが不適当でなければ，
発振電力は終端短絡導波管マウントのそれに比して殆んど低下せず場合によってはかえって増大す
る。
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発振周波数

第３図発振特性

第４図はＡＤのマウント

位置ノの変化に対して機械同

調範囲をプロットしたもので
1０．０

iUm甲邑四'｡ご／ｕツｒレノ巳ＤしりＣ20.３０４０

ある。βノー3元/２（β：導波管距離ノ(m､）

モードの位相定数）の近傍で 第４図マウント位置と機械同調範囲

は，発振周波数は相対的に高

く，ノの増大と共に次第に低下し，βノー2元を越えると間もなく急に高い周波数へジャンピングする。

ジャンピング点に相当するノの前後では発振出力は低下し，ヒステリシス・ループ付近で発振停止部

分を生じる。したがって，このようなノの値は避けた方がよい。従来の閉じた共振器を装荷する際，
/はβノー"元（〃：正整数）より少し長目に設計されるが，この点全く対照的である。この事実はＦＰＲ

の特異な入力アドミッタンス特性5）に起因するものと考えられる。第５図は，βノー"元に相当する基
準面からＦＰＲを見込む入力アドミッタンスの実測結果を示す。これより，閉じた空胴の場合とは逆

に，同調時には短絡に近く，離調時には整合に近づく特異な周波数特性であることがわかる。

ＦＰＲの無負荷Ｑの計算値（Ｑｚ～106,Ｑ－２×105）は極めて高い。しかし，結合孔の大きさがス

ー１１７－
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ポットサイズに比して無視できないので，結合孔による

回折損が著しく増大して，実際のＱ’は計算値より遥か

に小さい。このためＡＤの発振器としてのＱ“‘は，そ

れ程大きな値とはなり得ず，ＶＳＷＲ＝1.5のプリング・

フィギュア（PullingFigure)から求めたＱ…は11000

と測定された。

１空胴マウントＡＤＯのＦＭ雑音スペクトルの実測

例を第６図の曲線エに示す。図中には，比較のため終端

短絡導波管形空胴にマウントされたＡＤＯの雑音スペク

トル（曲線Ⅱ)，および反射形クライストロン２Ｋ２５の

雑音スペクトル（曲線Ⅲ）も示してある。曲線Ｉは曲線

０

第５図ＦＰＲのアドミツタンス軌跡

Ⅱに比しＮ/Ｃ比で約５０ｄＢの改

善が見られ，オフキャリア周波数

500ＫＨｚでＮ/Ｃ比は-103ｄＢ(帯

域１ＫＨｚ当り，以下同一につき

省略）に達している。この値は反

射形クライストロンのＦＭ雑音

レベルより約１４ｄＢ低い。しかし，

同一のＡＤに従来の円形TEo11

空胴を装荷した場合でも，オフキ

ヤリア周波数500ＫＨｚで-90ｄＢ

程度のＮ/Ｃ比が得られているの

で，特に著しい改良とは言い難

い。しかし，例えば極端な薄形構

造の導波管マウントを採用するな

どの方法により結合孔面積を縮小

すれば，Ｑ２が高くなるので，更

にＦＭ雑音の改善が期待できる。
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３．２２空胴形マウントの場合

２空胴形マウントでは，導波管

からＦＰＲを見込むアドミッタ

ンスは閉じた空胴の場合と大体類

似した周波数特性を示す。したが

って，主共振器の発振周波数が

FPRの共振周波数に引き込まれ

るにつれて安定化が進みＦＭ雑

100
:gｏ Ⅲ

）
上

－１２０

0.1０．５１２

オフキャリア周波数（MHz）

第６図ＦＭ雑音スペクトル

音が低下することは，閉じた安定化空胴の場合と同様である。第７図の曲線Ｉは円形TEC、空胴

（銀メッキ，無負荷Ｑの計算値～30000）を装荷した場合，その他の曲線はＦＰＲを装荷した場合

について，それぞれオフキャリア周波数200ＫＨｚおよび500ＫＨｚでのＦＭ雑音が改善される様子

を示す測定例である。図中の曲線ⅡおよびⅢはそれぞれ結合孔が小さい（５加沈×４加加）場合，

－１１８－
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引き込み周波数(ＭＨｚ）

第７図引き込み周波数に対するＦＭ雑音の変化

7０

および大きい（５加沈×Ｗ'z"）場合に対応する。結合孔が小さい場合（曲線Ⅱ)，引き込み周波数幅

と共にＦＭ雑音は急速に低下し，引き込み幅５ＭＨｚで最低値に達する。しかし，Ｎ/Ｃ比はオフキャ

リア周波数200ＫＨｚおよび500ＫＨｚでそれぞれ-68dB，および-72ｄＢに達するに過ぎず，引き

込み幅を更に増加すると，かえってＦＭ雑音が増大する。またその最大引き込み幅はわずか８ＭＨｚ

程度に過ぎない。これに対し，結合孔が大きい場合（曲線Ⅲ）にはＦＭ雑音は引き込み周波数に対

してゆるやかに低下するが，その引き込み幅は５５ＭＨｚ以上に達する。ＦＭ雑音は引き込み幅４０ＭＨｚ

付近で最低値に達し，その値はオフキャリア周波数200ＫＨｚ，および500ＫＨｚでそれぞれ-89dB，

および-98ｄＢに達する。以上のような測定を種々の幅の結合孔につき実施した結果，定'性的に次
の結論が得られた。

（１）結合孔が極めて小さい場合には，結合孔によって生じる散乱損失が小さいので，Ｑ‘は比較的

計算値に近い値を保つ。このときＦＰＲの無負荷ＱをＱｏとすれば，

Ｑｏ＝ＱＱｚ/(Qγ＋Ｑα）～Ｑγ～２×105.

Ｑｏが高いので，引き込み周波数と共にＦＭ雑音は急速に減少するが，主空胴と安定化空胴との結合

係数が極めて小さいため，周波数引き込み幅も極めて狭い。

（２）結合孔が極めて大きい場合には，結合孔による散乱損失の著しい増大により極端なＱｚの低下

を招くため，Ｑα＜Ｑγとなり

－１１９－
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Ｑｏ＝ＱＱｄ/(Qγ＋Ｑ２）～Ｑｄ．

したがって，引き込み周波数と共にＦＭ雑音はゆるやかに減少するが，結合係数が大きいため周

波数引き込み幅も広くなる。

（３）ＦＭ雑音が引き込み周波数と共に減少する割合を大きくしようとして結合孔を小さくすると，

周波数引き込み幅が減少する。このことから最低のＮ/Ｃ比を得るための結合孔の最適幅が存在する

ことがわかる。

以上の結論から結合孔としては，最大の結合係数と最小の結合孔面積を持つ形が最適であると判断

される。この条件に近いものとして，主空胴中の電界に直交する狭いスリット（第７図参照）が考え

られる。第７図の曲線Ⅳはこの場合の実測結果を示す。引き込み周波数と共にＦＭ雑音の急速な低

下が認められるに拘らず，その周波数引き込み幅は４５ＭＨｚに達する。引き込み幅１８ＭＨｚでのＮ/Ｃ

比はオフキャリア周波数200ＫＨｚおよび500ＫＨｚでそれぞれ-92ｄＢおよび-98ｄＢに達する。

その後は急に飽和し，更に引き込み幅を増加しても殆んど変化が認められない。これは，この雑音レ

ベルがほぼ測定系のしきい値に相当しており，ＡＤＯの雑音が測定系の雑音にマスクされた結果であ

る。実際のＮ/Ｃ比は，このレベルよりかなり低い値と推定される。測定系のシステムノイズの改善

が今後の問題として残されているが，以上の実験結果によりスリット結合は極めて効果的であること

がわかった。

リ波への適用4．

『『へ

ここではＸバンドで行ったシミュレーションの結果のミ

の大きさは周波数に逆比例して縮小されろ。例えば５０GＨｚ

はα＝２c腕，ｄ－６ｃ池と扱い易い値になり，更に高い

周波数では一層有利と考えられる。無負荷Ｑの計算値

について言えば，回折損のみによる値は周波数に無関係

に一定（Ｑｚ～106）であって，オーム損のみによる値は

低下してＱγ～6.5×104（黄銅，100GHz）となる。この

Ｑｒの値は銀メッキを施すことによりＱ～1.3×105に

改善できる。また，１空胴形マウントでは，その機械同

調範囲が2.4GＨｚに増大する。２空胴形マウントでは，

引き込み周波数幅として400ＭＨｚ程度が期待できる。

球面鏡としてレンズに銀を蒸着する方法を採用すれば，

簡便に高精度で表面仕上げのよいものが得られるであろ

う。

現在，ミリ波帯ＡＤＯでしばしば使用されているマウ

ントは，第８図に示すようなものであって，Ｘバンドに

おけるマウント方式とはやや趣きを異にしている。同図

(a）の同軸導波管形マウントでは，すでに円形TEo13

空胴を用いて安定化した報告3)もあり，比較的問題は少

ないと予想される。同図(b)は金属キャップ付きのラジア

ルモード空胴形6)である。この種のマウントにＦＰＲを

リ波帯への適用について考察する。ＦＰＲ

ではａ－４ｃ腕，。＝１２c加，100ＧＨｚで

覆万

．。:川縛6「
●●●ＯＯＣｏ● ＡＤ

､フ

（b）

第８図ミリ波用ＡＤマウント構造
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装荷すると，Ｘバンドシミュレーションで述べた１空胴形マウント，および２空胴形マウントは，回

路的にはそれぞれ２空胴形，および３空胴形になるので，回路設計上の注意が必要となろう。

5．むすび

短ミリ波帯ＡＤＯの安定化に超高Ｑ'性ＦＰＲの特1性を利用するために，予備実験としてＸバン

ドでそのシミュレーションを行った。その結果，結合孔に基づく散乱損失の増大がＦＰＲの超高Ｑ性

を著しく損うことがわかった。したがって，１空胴形マウントでも２空胴形マウントでも，小面積の

結合孔により大きな結合係数を得ることが可能ならば，超低ＦＭ雑音特性を持つＡＤＯが実現でき

る見通しを得た。ｘバンドでのシミュレーションの結果の短ミリ波帯への適用については，更に解決

すべき問題があり，今後の実験に待たねばならない。なお若干不備な点も残されているが，予備実験

として一応の成果を得たので報告する。おわりに実験に協力された橋本松進氏，ファブリ・ペロー共

振器を製作された近岡友男，和布浦和夫両氏に深く謝意を表する。
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