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マイクロ波モノリシック増幅器

回路パターン

GaAS基板上に半導体素子とマイクロ

波回路とを一体構成したMMIC (モノリ

シックマイクロ波集積回路)は,小型で

信頼性が高いことから,衛星通信,移動

体通信,レーダ等のキーデバイスとして

脚光を浴びている。

表紙の模様は,当社で開発したいろい

ろな周波数帯のMMIC化高出力増幅器

の回路パターンである。
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マイクロ波デバイスの概要

橋本勉

Ξ菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P2~フ

移動体通信の発展に伴い,マイクロi皮機器の小型.丕量化の要求は強

く,この要求に沿ったものとして,機器の心、臓部に当たるマイクロ波デ

バイスのモノリシックMIC化は技術の大きな流れを形成しつつある。こ

の動向を踏まえて,通信やレーダで使用されているマイクロ波デバイス

のうち,増幅器(高出力,低雑音,超広帯域),移相器(アナログ,ディ

ジタル),周波数変換器について概要を述ベている。

GaASF訂の製品概要

山内眞英・園田琢二

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P8~10

衛星通信の大衆化に伴い,マイクロ波通イ言機器の用途が拡大している。

これらに用いるマイクロ波送受信増幅器の高寿命化,小型化等の関点か

らキーデバイスであるGaASFETの性能向上が要望されている。ここで

は,当社GaASFETの製品概要及びその特長について述ベる。受信用低雑

音素子については,新たに開発したlnG且ASひすみ層HEMTを,送信用高

出力素子については,電力付加効率50%を実現した高効率辛斤構造デパイ

スについて述ベる。

アブストラクト

マイクロ波モノリシック移相器

伊山義忠、・松永誠・石原理・青木浩・増田義弘

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P24~28

半導体移相器は,小型軽量なため,多数の移相器を用いるフェーズドアレ

ーアンテナの位相制御素子に用いられている。特に近年は,半導体プロセス技

術の進歩により,半導体素子や伝送線路などをーつの半導体基板上に一体

構成するモノリシック移相器の開発が進み,フェーズドアレーアンテナの性能

向上に貢献している。ここでは,挿入損失6.2dB以下の低損失X帯モノリシック

移相器,及び比帯域30%で移相量誤差6゜(RMS)以下,反射電力一17.5

dB以下の広帯城S帯モノリシック移相器について述ベる。

HEMT MMIC増幅器

加藤隆幸・佐々木なぎさ・吉井泰・小引通博・長浜弘毅

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P11~14

HEMTをMMIC増幅器に応用し,設言十・試作を行った。 MMIC増幅器

への応用に当たっては,衛星放送受信用12GHZを帯低雑音増幅器と分布

型広帯城増幅器を選択した。前者に関しては,2段増幅器において雑音

指数1.7dB以下,手噺尋15.odB以上,後者に関しては周波数帯域 2 ~18

GHZで電力利得7 士0.9dB,雑音指数6.2dB以下の特性を得, MMIC増幅

器におけるHEMTの低雑音1手性・高利得1手性に対する有交力性を実証し

た。

SAWデノゞイス

三須幸一郎・永塚勉・和高修三・井上健・末田岳志

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9・ P29~32

SAW (sur1且Ce Acousticwave)を用いると, VHF~UHF帯で,フ

イルタ,共振器等の回路素子を小型にできる。本稿は,5電極構成を用

いて低損失化(挿入損失5dB)を図った90OMHZ帯SAWフィルタ,誘導

m型回路を胴いて高アイソレーション(42dB以上)を達成したスペクト

ル拡散通信用SAWフィルタバンク,@の高いSAW共振器を用いて位相

雑音一90dBC/HZ(@10OHZ)を達成した50OMHZ帯SAW発振器の開発

結果について述ベる。

マイクロ波高出力圧T増幅器

高木直・清野清春・池田幸夫・石原理・藤原正人・田村高之

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P15~18

各種通信システムの送信用マイクロ波増幅器として,高出力FET増幅

器が多用されようとしている。この増幅器には,高出力化・高効率化,

低ひずみ化,小型化等が要求される。ここでは,出力 IWのK且帯増幅

器,効率48%のC帯高出力・高効率増幅器, KU帯低ひずみ増幅器,及び

モノリシソク化したX帯, L帯高出力FET増幅器について述ベる。

静磁波デバイス

浅尾英喜・宮崎守泰・大橋英征・石田修己

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9・ P33~37

る效性体薄膜を伝搬する静磁波を用いたデバイスには,伝搬速度が遅い

こと,印力師茲界によって伝搬速度が変化すること,非線形キ孝性が現れや

すぃこと,など静磁波の1寺性が利用されている。ここでは,静る斯皮の特

性とその応用,及び5 ~20GHZの同調帯域を持つ 2共振器型発振器と2

4GHZで3dB以上のエンハンスメント量を持つ対称スロット線路型

S/Nエンハンサの開発結果について述ベる。

超小型地球局用マイクロ波周波数変換器

青木克比古・山中治・堂前光洋・1訓訓喫治・飯田明夫・伊東健治

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P19~23

KU帯超小型地球局(VSAT)用周波数変換器とKa帯受信専用局用低雑

音周波数変換器について述ベる。KU帯周波数変換器では,二重周波数変

換方式とシンセサイザ化局部発振器を採用して全帯域を可変とし,シン

セサイザはハーモニソクミクサの採用と,チャネルに対してルーフ゜定数

を切り替之ることにより,小型化と低位相雑音化を図った。 Ka帯低雑音

周波数変換器では,サンフ゜りング位キ畊貸皮器を用いたマイクロ波位相同

期発振器を用いて低位相雑音化を図った。

超電導マイクロ波デバイス

野口卓・高見哲也

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9・ P43~46

Xb/AI0×・ A}/Nbトンネル接合を用いた94GHZミキサー/受恬機と140MHZSQUID増幅器を製作

し,性能の肝価を行うた。超電導トンネル按合をミキサー素子とし,靭段の中問周波増幅器として冷却FET

増,'譽(雑音温度14土0.5K)を則いた94GHZミリ波受悟機において,最小雑音温度99士4Kを得た。この

結果から求めた94GHZ超電導トンネル接合ミキサーの最大変換効牢は05土0.02であり,ミキサー錐音温度

は人力部での捌失による嵜与を含めて70Kであウた。

同調型140MHZSQUΦ増幅揚において,最小雑杏温度0.8K.利得約20dBが実現できた。この同調型

裂OMHZSQUID勅'岳器を超電導トンネル按合ミキサーの中問周波増幅器として用いることにより,94GHZ帯

の雑書温喫を低減できることを示した。

マイクロ波伝送用LDモジュール

山下純一郎・仲川栄一・笠原久美雄・柿本昇一

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P38~42

マイクロ波信号伝送用LD (LaserDiode)モジュールを開発した。こ

のモジュールは,外部からの光学的・熱的じょう(擾活Lに対してLDの動

作に影響を受けないよう光アイソレータ,熱電子素子を内蔵している。

また,低雑音かつ高速応答性を持つLDと,広帯域なマイクロストリップ

給電系との組合せにより, DC~ 5 GHZの電気信号を位相雑音一135

dBC/HZ以下で光信号に変換することができる。



M託Subi5hi Denki Giho: V01、 64, NO.9'叩.24 、、 28 (199の

Microwave Monolithic phase shifters

hy Yoshi始dヨ 1yヨmヨ, Mヨkoto MヨtsU舶gヨ, osamu lshihヨra, Hiroshi Aoki & Y05hihi!O Mヨ5Udヨ

Because oftheiT compactness and lightweight,se111iconductm'phase shHters
are employed astheph丑Se・contT0Ⅱin8 devicesinphase・array antennas usin8
Iarge numbers of phase shifters.1n paTticular, adva11Ces in recent yeals in
Semiconductor production processes have led to the development ofmono・
Iithic phase shiftersin which semicondudor devices,廿ansm]ssionHnes, a11d
Other components are inte8rated on a single semiconductor substrate, and
Such monolithic devices have conttibuted to e血a11Ced performance by
Phased・atray antelmas.1he article discusses an x・band monolithic shifter
With aninsertionloss onessthan 6.2dB,and abroad・bands・ba11dmonolithic

Phase shifter with a phase etTot ofless than げ(RMS) oveT 300允band、vidth,
and a Teaected power of less than -17.5dB

MitS此ishi oenki Giho: V01.64, NO.9,叩.29 ~32 (199の

Surface Acoustic-vvave Devices

hy Koiohiro Misu,丁SU如mu Nヨgヨtsuka, shuso wadヨka,丁ヨkeshi1ΠOue & Tヨkeshi SⅡedヨ

Surface acoustic・wave (SAW) devlces are widely used in vHF and uHF
Other clrcuit components o、Ying to theirbands aS 負lters, resonatoTS,帥d
alow・10SS 90OMHZ・band sAW 61teT(inser・Sma11Size.The artide intloduces

tion loss:5dB) usinぢ a five・transducer aTTangement, a high・1Solation sAW・
nlta bank (iso]ation:42dB) using an m・derived laddet, and a low・nolse
50OMHZ・band sAw osciⅡator Noise level:-90dBC/Hz at looHZ)ⅡSing a
high・Q SAw resonator

AbS智acts

MitS此ishi D肌ki Giho: V01,64, NO.9.叩.2~フ(199の

Mitsubishi Denki Giho: V01.64, NO.9'叩.33 ~ 37 (199の

The state of the Art in Microwave Devices

Magnetostatic vvave Devices

hy TSU如mu HヨShimoto

Progress ln mobile commU11ications has led to a burgeoning demand f01
Compact,1ighれYei8ht 111icro、vave devices, and monolithic mlcrowave mte・
grated circults (MMICS) const北Ute much ofthe englneeting 如Swerto such
dema11ds. Emphasizing MMICS,the artide reviews ampli負ers, phase shlft・
ers,andfrequency convertersusedin communications and radarequlpmenι

by Hideki A5ヨ0, Moriyヨ5Ⅱ MiyaZヨki, Hideyuki oh3Shi & osami15hidΞ

Devices that employ the propagation of magnetostatlc waves in magnetic
thin負lmstake adV釦tage ofthe slowgroup velocity,the ab11ity to chan8e the
PTopagation ve]ocity by 址tering the bias magnetic field, and nodineality
Ihis article revie、vs the properties and applications ofmagnetostatic 、vaves,
and describes the results of the development of a dual・resonator osC1Ⅱator
With a bandwidth tunable between 5 and 20GHZ, a11d of a symmetTicalslot・
Iine s/N enhancer providing an enhancement ofmole than 3dB between 2
and 4GHZ

閉itsubishi D印ki Giho: V01,64, NO.9,叩,8 ~ 10 (19gの

MltS此Ishi oenki Giho: V01.64, NO.9,叩.3B ~ 42 (199の

New G且AS FETS

A Laser-Diode Module for Microwave Transmissi0η

by Mヨ舶hide Yam師Ouchi & Takuji sonodヨ

The 、videspread employment ofsateⅡite communications has been accom・

by Jun'ichiro Yヨmashjtヨ, Eichi NヨkヨgaWヨ, KⅡmi0 κきSahヨra & shoichl Kakimoto

A laser・diode module for micro、vavesign址 transmission 、vas developed
Thjs module incorporates an optiC址 isolator and thermlonic devicesto pre
Vent external optical or thermal distuTbances from affectlng the LD opera・
tion. By combitling a low・noise, fast・response LD 工Vith a broad・band
microstrip coupling system, e]ectric si即als between Dc a11d 5GHz can be
Converted into oP訂Calsi8na】s with aphase noiseleveloflessthan - 135dBC/
HZ

Panied by expanded appHcations foT microwave・communlcations eqⅡip
ment.AS GaAs fEIS 丘号UTeprolninentlyine仔OTtsto extendthe]ifetimes and
reduce the sizes ofmicrowave・communications alnpli金eTS,ilnprovementsin
their performance is desired.1his artic】e summarizes the GaAS FET prod・
Ucts of Mitsubishi Electric,丑nd describes a newly developed GaAS・based
Pseudomorphic HEMT, a low・noise device for use in receivers, and a hi号h・
efficiency device with a nove]structuTe achieⅥng ahighpower efficiency of
500/0, for use as a high・output device for transmjtters

Mitsubishi D印ki Giho: V01.64, NO.9.叩.11 ~ 14 (199の

Mitsuhishi oenki Glho: V01.64, NO,9, PP.43 ~ 46 (199の

HEMT MMIC Amplifiers

Superconductive Mlcrowave DeⅥCes

by Tヨkヨyuki Kヨto, NヨgiSヨ SaSヨkl' Yulaka Yoshil, Michlhito Kohiki & Koki Nヨgヨhヨma

12GHZ・band low・noise amplilier and a distTibuted broad・band ampli介er
Were chosenfor useinthe$eHEMTS.The former device,withいVosta8es,had
anoise ngure of]essthan l.7dB andagainofmore than 15.odB;thela杜eT had
a power gain of 7土0.9dB and a noise figure oflessthan b.2dB at frequencies
beいVeen 2 and 18GHZ. These results demonsh'ate the adva11tages of adopt・
ing HEMTsin MMlc ampliners to achieve lower nolse 丘gⅡres and higher
8aln

by Takashi Noguchi & Tetsuya Tヨkami

94GHz mixet/receivers usin8 a Nb/AI0×・ AI/Nb tunneljunction, and
140MHZ SQUID ampli負ers weTe fabricated a11d their performance evalu・
ated.The 94GH2 miⅡimeter・、vaveleceivers have aminil"umnoisetempera-
tⅡTe of 99士4K. From the result,the maximum conversion effjciency for the
94GHz superconducting tunnel・junction mixers was determined to be
0.5土0.02, and the mixer noise temperatute,induding the contrjbution of
】osses at the i"put, waS 70K. Tunable 140MHZ SQUID alnpli負ers with a
minimⅡm noise telnperature of o.8K and a gain of approx.20dB were real・
ized. By employing such a device astheintermediate・frequency ampHfier of
a superconducting tunnel-junction mixeT,it was shown thatthe noise tem・
Perature in the 94G11Z band cou]d be lowered

M武Subishi Denkl Giho V01.64' NO.9,叩.15 ~ 18 (199の

Microwave High・power FET AmP11fiers

by Tadashi Takヨgi, KiyohヨN seino, Yukio lkedヨ, osamu lshihヨrヨ, Mヨ5ato FujiWヨrヨ
& Takきyuki TきmUτヨ

MicTowave hlgh・power FET amplifjers are fTequently employed for micro・
、vave tranS血ttersinvarious communicationssystems. such ampli丘ers must
meet dema11dsfoT hi8h outPⅡt,high efflcency,10w distortion, andsTnaⅡ Phy
Sicalsize.1his article discusses a Ka・band aTnP11fier with an output of lw, a
C・band high・OU中Ut, high efficiency (480/. ampli丘er, a KU・band low・distor・
tlon amP11heT, and monolithic x・band and L・band hi号h・power FET ampli丘・
ers

Mitsubishi 0肌ki Giho: V01.64, NO.9,叩.19 ~ 23 (199の

Microwave-Frequency corlverters for very sma" Aperture
Terminals

by κヨtsuhiko Aoki, osamu Yヨmanaka, Mitsuhiro Domヨe, shuji urヨ飴ki' Akio lida
& Ke川1110

FTeqⅡency converters for use in KU・band ultTasma11 earth statlons (very
SmaⅡ apeTture teTmin址S) and low'nolse fTequency converters foT use inKa・
band receive・only stations are discussed. Frequency converters for the
KU・band adopt a dualfreguencyconveTsion process with synthesized local
OsciⅡators, enabling conversion over the entire assigned band、vidth. The
Synthesizer employs a harmonic mixer and can 乳νitch beいYeen different
10op constants dependin30n the channel, for greater compactness and low
Phase noise. The Ka・band low・noise fTequency converter makes use of a
microwave phase・10cked osciⅡator employing a sampling phase detector,to
achleve low phase noise



X帯集積化受信機モジュール

川上陽一・功刀賢・西田幸治

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P47~50

マイクロ波集枝化モジュールは,数種のマイクロ波半導体回路を集積

化し,ーつの筐体内に実装してサプシステム化したものである。その・ー

例として,可変減衰器,ミキサー,低雑音増幅器等で構成したX帯受信桜

モジュールの開発結果を性能,モジュール化法を中心、に述ベる。また,

このモジュール作製に採用したCAD手法七製造技術を紹介する。

電力系統需給計画支援システム

伊与田功・須藤剛志・士井淳

三菱電機技報 V01,64 ・ NO.9 ・ P51~54

電力系統の年間需給計画の策定を支援するため,計算機プログラムシ

ステムを開発した。このシステムは,燃料の消費上下限伶1孫勺,発屯機の

起動停止回数の制限,各発電機の補修計画などを考慮しつつ,経済的で

信頼度の高い系統状態なるように,1時問ごとの各発電機の発電電力量

を決定するものである。このシステムは,最辛斤の計算機技術を用いてお

リ,言十算速度,マンマシン環境,ファイル管理機育乞等実務レベルのもの

である。

＼

アブストラクト

大電力Xバンドクライストロン

林和孝・田中利二・逸見和久・家喜洋司・山下進一

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P65~68

産業用の電子線型加速器システムの小型,軽量化のため,従来のSバン

ド高周波源に代わるXバンド源が必要であった。このため,せん頭出力 4

MWクラスの大電力Xバンドパノレスクライストロンを開発した。 Sパン

ドクライストロンと士ヒ較して,電力密度及び電界強度の増大のため,各

部の耐電力設計に十分注意を払い,重力作周波数9.3GHZ,パルス幅5μS

で,せん頭出力4.2NIW (平均出力4.2kw)の性能を得ることができた。

水中サンドポンプ用大容量油封式水中電動機

本多正人・池田雅博・川口和孝

Ξ菱電機技報 V01.64・ NO.9・ P55~59

奥野電機総経由総栗本撤_[所に,海砂採取サンドポンプ駆動用の550

kW油封式水中電到幟を開発・納入した。従来の水中電重力機に比ベて画期

的な大容量機であり,高深度(最大10om)で使用されるために技祁M勺課

題も多い。本稿では,その課題である機械損失のイ埠咸,火容量均圧装置、

軸圭寸装羅,ケーブル接続部の耐水性について,その解決策を中心、に述ベ

るとともに,サンドポンプ及び油封式水中電重力桃の"托要を紹介する。

FAX用帯域圧縮伸長コントローラ M66330SP/FP

今中良史・広川祐之・吉田真澄・谷口正治・真野純司

三菱電機技報 V01,64 ・ NO.9・ P69~73

G3ファクシミリに適したアーキテクチャを持つ帯域圧縮伸長コント

ドウェアとソフローラを開発した。中間符号化方式の採用により, ノ'、^

トゥエアの最適化を図った。また, ROMシーケンサ方式の採用及びライ

ンメモリの内蔵により,処理の高速化を図った。

CCITTテストチャートによる処理時問評価を行い,十分な処理性能か

得られることを確認.した。ここでは,このコントローラの機能,アーキ

テクチャ,設討才支術,性能評価等を報告する。

配線レス大電流用プリント基板

林悟・足立敏治・風間務・崎田喜久雄

三菱電機技幸艮 V01.64 ・ NO.9 ・ P60~64

大電流伶噺卸用電子機器(サーボ制御装置など)のパワ一回路部に適用

可能な大電流用フ゜りント基板(パワ-P1励を開発し,新型サーポ用のプ

リント基板に実用化を図り,パワ一回路剖婚酪泉組立ての自重力化・高信頼

化を達成した。パワ-P板には次に示す特長がある。

住)厚銅はく・広幅の導体パターンにより,温度上昇の低減を達成した。

②放熱・陛の著しく良好な層構成を新しく考案し,適用した。

③発梨暗お品の放剣け寸策を実施し,基板温度低減を図った。

Xウインドウシステムの実装

田中敦・福岡久雄・斉藤智明・福島克己

三菱電機技報 V01.64・ NO.9・ P74~刀

米国MITで開発され,現在業界標準となっているXウインドゥシステ

ムを,エンジニアリングワークステーションMEシリーズに実装した。

実装段階で,コードチューニング及びMEシリーズのハードゥエア特性

の活用により,大幅に描画性能を向上させた。この結果, MEシリーズ上

のXウインドウシステムは,極めて実用性の高いものとなった。

本チ高では, Xウインドゥシステムの実装方式と,独自に行った高速化手

法について述ベる。

車載ナビゲーション用位置検出技術

上田文夫・播口正雄・野田博司・横内・一浩・清水修

三菱電機技報 V01.64 ・ NO.9 ・ P78~81

マッダ総の辛斤型車ユーノスコスモに採用された車載情報システムの核,

車械ナビゲーシ,ン用位置検出装置を開発した。適用した位置検出技術

は,地磁気方位センサと車輪速センサの両方を自動補正で強化した推測

航法,人工衛星を利用する衛星航法(GPS),そして複数の候補位置を想

定するマップマッチング航法の三つの主要な孝斤技術を融和させたもので

ある。これにより,位置検出エラーの修正操作が不要で,かつ高精度の

位置検出が可能となった。
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A High・power x-Band Klystron

by KヨZulaka Hヨy3Shi, Toshiji Tヨna胎, Kazuhisa Hemmi. Hiroshileki & shin'ichi Yヨmヨ5hita

In order to reduce the slze and 、veight ofindustrial・use linear electron accel・
elators,X・band RF poweT sources are needed to replace the conventionals・
b即d sources. Fot thjs purpose, a11×・band half・angle pulse Mystron with a
Iar8e power output (peak output:4MW) was developed. Because of the
hi8her power densities and eledric・fie]d intensities compared with s・band
Nystrons, special care was taken in designlng the various components to
Withstand lar3e po、vets. For this device, an operaung frequency of93GHZ, a
Pulse width of 5μS, a11d a peak output of 4.2MW (avera号e 0Ⅱtput:4.2kx¥)
、vere achieved

Mil$ubi5hi n肌ki Giho: V01.64' NO.9,叩.69 ~ 73 (199の

The M66330SP/FP Band compression and Expansion
Contr011er

Abstracts

by Yoshifumilmanaka, Ma5ヨyuki HiT0胎Wa, Ma5Umi Yoshidき, MヨSaharu Taniguchi
&此Πji M肌0

A band compression and expansloncontr0Ⅱer wlth an architecture suited to
Use ln G3 facsimile equipment was developed. Hardware and s0丘Ware opti・
mization was accomPⅡSbed through the adoption ofan intermediate coding
method.PTocessing speeds、veteralsed by employingaROMsequencer and
IncoTporating11ne lnemoTies. codin8 atld decoding performance was evalu・
ated using cclTI'test charts, and ample processin8 Performance was veri・
ned. The artide reports on the functions, architecture, design, and perfor・
mance of the contr0Ⅱer

Mitsubishi D印ki Giho: V01,64, NO. g,叩.47 ~ 50 (199の

Mitsubishi 0肌ki Giho: V01.64' NO' g,叩.74 ~フフ(199の

An x・Band lntegrated Receiver Module

An lmplementation ofthe x-window system

by Yoichi KヨWakami, Sヨtoshi Kunugi & Yukihヨ「U Nishida

Micro、vave lc modules consist of varlous microwave semicondutor lcs

mounted in a single housing to function as a subsystem. As one example of
Such devices, the aTtlcle descrlbes a newly developed x・band receiver
modu]e jncorporatin8 a variab】e attenuator, mixer, a11d low・noise amplifier,
among other components, and focuses on the performance and module con-
Struction ofthe devlce. Also introduced are the cAD procedures emp】oyed
in constructlng the module, and the engineering used in its fabrication

hy AtsU5Ⅲ Tヨ悶ka, Hisao Fukuoka, Tomoakl Sヨito &κヨtsumi Fukushima

The x・window system was lmplemented on a Mitsubishi Electric ME

Series engineering workstation. Drawing peTformance has been greatly
enhanced by code tuning duTin8 the implementation, and by taking advan
仏呂e ofthehardware capabiHties oftheMEserles.As aTesult,thex・window
System on the ME series was found to be weⅡ Suited foT practical use.1his
ヨ1tide describes the procedure for implementation of the x・window sys・
【em, as we11 as novel measures taken to boost processing speeds

Mitsubi5hi n肌ki Giho: V01.64, NO.9,叩.51 ~ 54 (199の

肺tsubishi oenki 引ho: V01.64, NO. g,叩.78 ~ 81 (1的の

Annual operatlon-plaηΠing support systems for power system

Location Techn010gies for car・Navigation systerns

by lsa0 1γodヨ, Tヨkeshl sutoh & Atsushi o01

Computet pr08τam systems weTe developed to support the plannin留 of
annual opeTation schedules for eledric utilities. These systems deteTmine
the amount ofpo、ver to be generated by each generatoT hour by hour,such
that the po、ver system remains economical yet h璃hly teHable,taking lnto
account fuel・consumption constralnts, geneTator-cycling-operation Con-

Sttaints, and maintenance schedules for each generator. The systems makes
Use of the latest computer techn010gy, and are suited for practical use in
terms of processln8 Speed, man-machine enviTonments, and file・m且n且ge・
ment functions

by Fumio ueda, MヨSao Hヨrlguchi, Hiroshi Noda,κヨZuhiro Yokouchi & osamu shimizu

This method was insta11ed in a navi菖ation system in Mazda's latest model,
the Eunos cosmo.1t features three ne、Y techn010gies that harmonize wlth
each other: adead・teckoningtechniquesupp]emented by automatic calibra'
tlon ofthe headingbased on a8eoma8netic compass and adua]、Yheelsen$OT,
a global positionin8 System (GPS) employin8 SateⅡlte slgna]S, and a map・
matching navigation method in which a number of possible locations are
Considered

Ihese improvements elimlnate the need forlocauon・a'ror correction, and
enable hlgh】y accurate location

Mitsubishi Denki Giho: V01,64, NO.9,叩.55 ~ 59 (199の

Large oil-Fi"ed・丁ype submersible Motors for sand pumps

hy MヨSato H伽da' Masahiro lkedヨ& Kazutakき KawagⅡChi

Oil・nⅡed submersible electric motors rated at 550kw/14P, designed foT use
in driⅥng pumps to suck up sand from sea beds, were developed and deH・
Vered to Kurimoto, Ltd.These motors provide vasdy greater power outputs
tha11 Previous submerslble motors.(However, numerous engineering rob・
Iems must stiⅡ be overcome to enable use at great depths up t0 10om!The
artide descnbessolutionsto theproblems ofreducingmechanica110sses and
Waterproofing the large・capacity pressurecompensatin& equipment,shaft・
SeaHngequipment, and waterprootin8Cable connections、andlntroducesthe
Sand pumps and oil・fi11ed submerslble motors

剛tsuhlshi Denki Giho: V01.64, NO.9,叩.60 ~ 64 (199の

Printed-circuit Boards for power-supply circuits

by Sヨto『U HayヨShl' Toshihalu Adzchi, Tsutomu KヨZama & Kikuo Sヨkitヨ

Large・current printed・ciTcuit boards(power pc boards) were developed for
Use ln the power circuits of electronlc equiplnent for laTge・current contr01
(servomechanisms, etc.).1nnovations were added aimin菖且t practlcal apP11・
Cation, and Teliab]e automated assembly of、Ⅵrlng by the power pc boards
、vas achieved.1he features of the power pc boards include: reduced tem・
Perature nses rising due to large currents thtough the use ofthicR copper foil
and いdde conducting pattetns; the conception and application of a novel
Iayered constTuction 、Yhich greatimpToves heat dissipatlon; and measures to
C0ⅡnteTactthe e丘ects ofheat dissipation floTn components、thereby lowerin8
【he substrate temperarures



巻 日自

電子レンジによって,マイクロ波機器が家庭の台所に入

つて久しい。そして最近は衛星放送の普及に伴い,茶の間

にも入ってきた。更に衛星を利用した移動体通信の世界的

展開によって,マイクロ波機器は人間と行動を共にする盾

報センサとしての役割を演じようとしている。マイクロ波

デバイスはこのマイクロ波機器の心臓部に当たるもので,

マイクロ波の発生,増幅,制御などの機能を行うものであ

る。

マイクロ波デバイスの歴史は大きく次の三つに分けられ

ると思う。第1期は昭和30年代後半までのマイクロ波真空

管の時代で,クライストロン,マグネトロン,進行波管な

どが主役であった。第2期は30年代後半から50年代前半に

かけての個別半導体,ハイブリッドMIC (Microwave

Integratedcircuit)の時代で,マイクロ波真空管に代わっ

てマイクロ波半導体が主役になった時代である。第3期は

マイクロ波回路とマイクロ波半導体素子を同一の半導体基

板(GaAS)の上に集積化したモノリシックMICの出現と,

それが徐々に主役の座を占めつつある時代である。

取締役副社長

工学博士岡

ニーズの面からマイクロ波デバイスの今後を見ると,携

帯用機器に用いられるということから小形化の要求力阿金く,

モノリシックMICについてはチップ機能の拡大を図るべ

く高集積化及び多層化が進むであろう。まナこ情報伝送の高

速化要求は光通信における変調周波数をマイクロ波領域ま

で押し上げてきた。今後この変調周波数は更に高い方ヘ伸

び,マイクロ波と光波を同一基板にのせたOEIC (opto・

Electronic lc)が実現するであろう。

最後にシーズの面から見ると,超電導材料の与えるイン

パクトは大きい。天文学ではサブミリ波領域は宇宙の謎を

解明する鍵を多く含んでいると考えられているが,この周

波数帯は未開発で科学的面からも開発が急がれている。超

電導材料はサブミリ波領域でのマイクロ波部品,デバイス

材料として現在技術的に周波数ギャップとなっている光波

とミリ波の間隙を埋めてくれるものと期待されている。

このようにマイクロ波デバイスに託される夢は大きな広

がりをもっており,今後の発展に期待するところ大である。

久雄

1・ 毛、.ンf1毛
气 '1、Ξ'

1 (705)

言
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マイクロ波デバイスの概要

1.まえがき

一般家庭向けの衛星放送,移動している自動車や船舶との移動体

通信などマイクロ波を用いた放送・通信が欧米,日本で急速に展開

されつつぁる。これらは技術的には,衛星の打ち上げ技術,通信技

術及び半導体技術の進歩に負うところが非常に大きく,中でも

GaASFETに代表されるマイクロ波デバイス及びその集積化技術の

進歩によるところは大きく,マイクロ波機器の小型・軽量化,低価

格化,高信頼化を可能にした。ここでは,マイクロ波機器の心臓部

に当たるマイクロ波デバイスの概要について述ベる。

図 1 に移動体通信に用いられるフェーズドアレーアンテナのマイ

クロ波送受信装置を示す。装置は,衛星からの電波を受信する受信

部と衛星に向かって電波を放射する送信部から成っている。アンテ

ナで受信した電波は低雑音増幅器で増幅されたのち,移相器で電波

の受信方向に合わせた移相調整力新丁われる。次にミクサ部で局部発

振器からの信号と混合され,取扱いが容易な中間周波数に変換され

た後,復調される。一方,送信側では,変調された中間周波数の波

はミクサ部で高い周波数に変換,増幅された後,アンテナから衛星

に向かって放射される。周波数変換器はダイオードやFETなどに送

受信波と局部発振器からの信号とを加え合わせることにより,両者

の和周波数あるいは差周波数を取り出すものである。一般に,送信

部では和周波数,受信部では差周波数が取り出される。

このほか,図に示していないが,線路を切り替えるスイッチがあ

る。これにはFE1のカットオフ特性,ダイオードの順逆特性を利用

したものが多い。

アン^づ、

低雑音

^^

分波器

増幅器

2.マイクロ波集積回路

マイクロ波集積回路には,図 2 に示すように,モノリシックとハ

イブリッドの 2種類がある。モノリシックマイクロ波集積回路

(MMIC : Mon01北hic Microwave lntegrated circuit)はFET,ダ

イオードなどの能動素子を構成する半導体基板の上に,マイクロ波

線路,カプラなどの受動回路も一体構成するものである。一方,ハ

イプリッドマイクロ波集積回路(HMIC : Hybrid MicroW2Ve

Integratedcircuit)は,受動回路を誘電体基板の上に作り,半導体

基板の上に作成されたチップ状の能動素子とを組み合わせた構成の

ものである。現状では, HMICが実用的に多く用いられているが,

MMICは,①リード線による寄生りアクタンスカシ上さいため,高周

波特性が改善され,広帯域にわたって良好な特性が得られること,

②一体化しているので,小型・軽量で,接続点の数が少なく,信頼

性が高いこと,③FETを作るプロセスに若干の追加を行うことによ

つて製作できるので量産が可能であり,低コスト化が図れること,

などの特長があり,今後の発展が期待されている。

マイクロ波線路としては,マイクロストリップ線路が多く用いら

れているが,特殊な回路ではトリプνート線路も用いられている。

移相器
1 1

/.=jl +/」

図 1.移動体通信用フェーズドアレーアンテナの

マイクロ波送受信装置のブロック図

j
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3.1 高出力増幅器

送信用高出力増幅器として従来進行波管が用いられていたが,最

近KU帯以下では数十W程度まで固体化高出力増幅器が用いられる

図3. SSPAの出力段増幅器の構成例
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ようになった。固体化高出力増幅器(SSPA : solid S捻te power

Amplifier)の性能を示すものは,出力,効率,直線性である。ここ

では, GaAS FETを用いた増幅器について述ベる。

①高出力化

図3 にSSPAの出力段増幅器の構成例を示す。SSPAの出力P。山は

次式で与えられる。

①四=N ・ K ・ P ・・・・・・・・・

ここで, P。:単位FETの出力

N :単位FETの合成数

k:合成効率

高出力を得るには,合成数を多くすればよいが,この場合Nが大

きくなると,1く力X氏下するという問題がある。したがって,高出力

を得るにはP,を大きくするのが最も効果的である。 P、は素子構造,

半導体製造プロセスに依存するとともに,動作温度によっても大き

く変化する。このため高出力FETでは,ソース電極と基板とを金属

接続して熱放散をよくしたPHS (plated Heat sink)構造がとら

れ,効果を上げている。このほか, Double RecesS構造などにより,

素子の耐圧向上によって高出力化を図っている。

図4に高出力FET増幅器の出力の現状を示す。図中括弧の中の数

マイクロ波デパイスω概要・橋本
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図5.高出力MMICの現状
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図 7. SSPAの効率の現状

入力

図θ.りニアライザ付きSSPAの動作

は合成したチップ数あるいはパッケージ数を示している。図 5 に高

出力MMICの現状を示す。

②高効率化

FET増幅器の効率としては,次式で与えられるイ寸加効率万。"が用

いられている。

リニアライザ

20 30 5070

1
SSPA

G,:単位FETの利得、_、_^、,

P御:単位FETの直流入力電力

式②において,括弧の中の第2項は, FETの利得が高周波数帯に

おいて十分高くないことによるものである。万."の改善は,次の 2

点から図られている。

(司 FETの動作改善

⑤ゲート幅の最適化

④は高調波を考慮して, FET内部で消費される電力を小さくして

効率改善を図るもので, F級動作あるいはHarmonic Reaction動作

と呼ばれている方法である。図6 にこの動作原理を示す。負荷Z'を

基本波に対しては共役整合,偶数次高調波には短絡,奇数次高調波

には開放になるように調整することにより, FE1のドレインとソー

ス問の電流1由電圧V。を図のように成形して消費電力の低減を図っ

3 (707)
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図9.低雑音HEMTの現状
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ている。

(司は,増幅器のMMIC化によって可能になったもので,1チップ

内に数段の増幅器を集積した場合,各段のゲート幅を出力に応じて

最適化することによって効率の改善を図るものである。

図7 に,SSPAの効率の現状を示す。低周波数帯では最大効率90%

が報告されている。

③低歪化
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図11.分布型広帯域増幅器
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図10.低雑音HEMT増幅器の現状

.F

.F

S白"dをγ5 A550C1自1.S {DA}

K : fitting factor、^{^ーて'゛,

乃:遮断周波数

Gm :トランスコンダクタンス

R':ソース抵抗

R":ゲート抵抗

素子の低雑音化のためには,j〒を大きくする必要がある。これには

ゲート長を短くすることが有効である。現在,0.1μm程度が達成さ

れている。また, R剖 R'を小さくするために, recesSのない構造や

ゲート電極の金属を多層化することが行われている。

②回路の低雑音化

増幅器の雑音は入カインピーダンスによって変化する。一般に,

雑音最小となる入カインピーダンスは,利得整合インピーダンスと

一致しないため,帰還回路を設けて両者を近づける方法や入力側に

低損失なアイソレータを用いることも行われている。このほか,入

力整合回路に導体損の小さい低インピーダンス線路を用いることも

行われている。図 9,図10に,低雑音HEMT及び低雑音HEMT増幅

器の現状を示す。

3.3 広帯域増幅器
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図12.広帯域モノリシック増幅器の現状

HU白h0エイロA】

周波数の異なる多数の信号を同時に増幅する場合,増幅器の直線

性が十分でないと,各信号問で混変調が生ずるという問題がある。

一般に,SSPAは進行波管に比ベて直線性に優れているが,より良好

なひずみ(歪)特性を得るには歪補償回路が用いられる。その方法と

しては,負帰還法,フィードフォワード法,プリディストーション

法などがあるが,マイクロ波帯ではプリディストーション法及びそ

の変形が多く用いられている。これはりニアライザであらかじめ歪

を発生させ,SSPAで発生した歪を相殺するものである。図 8 にり ゛二

アライザ付きSSPAの動作説明図を示す。これらはアナログ回路で

構成されているが,歪補償をディジタル回路で行う方法もある。

3.2 低雑音増幅器

衛星通信では受信電波が非常に弱いため,低雑音な増幅器が使用

される。従来,この種の増幅器としてはバラクタダイオードを用い

たパラメトリック増幅器が使われていたが,近午,半導体技術の急

速な進歩に伴い, FET増幅器やHEMT (High Electron MobⅡiw

Transistor)増幅器が主流になっている。

①素子の低雑音化

HEMT, GaAS FETの最小雑音指数NFminは次のようになる。

③

TI(FO)
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180゜

90゜

180'

入力

90゜

180'

90'

0.

0.

出力

図袷.ベクトル合成型移相器

270'

入力

゛^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^T^^...イコ

同相合成器

U4波長線路

デュアルゲートFET増幅器

出力

特釜盤

図14.

入力

ローデドライン型移相器

出力

出力

図15.反身寸型移相噐

増幅器の広帯域化には, FETと回路との接続部に生じる寄生りア

クタンスを低減する必要があり,この点からモノリシックMICは広

帯域増幅器として非常に適している。広帯域増幅器の回路構成とし

ては次の 4型式ある。

①反射整合型

整合回路を高域側で整合,低域側で不整合の状態にするものであ

る。低域側で反射が大きくなる欠点があり,サーキュレータやカプ

ラと組み合わせて使われる。

②抵抗整合型

主線路に並列に抵抗を接続することにより,低域側の利得を下げ

るものである。広帯域性,利得偏差は分布型に劣るが,高出力力新尋

られる。

③帰還型

出力の一部を入力に帰還させる構成のもので,周波数が高くなる

と帰還回路の電気長が周波数特性をもっため,広帯域力并尋にくぃ。

マイクロ波デバイスの概要・橋本

90゜

ハイプリッド

可

図16.スイッチドライン型移相器

入力

ー」^^^

气
＼

＼
L

したがって,上ヒ較的低い周波数帯で用いられている。

④分布型

図11に示すように,これはFETの容量性サセプタンスをシャント

素子として,誘導性りアクタンスでFET問を接続する定K型回路構

成である。この型式は他のものに比ベ非常に広帯域で,利得偏差も

小さいことから,今後最も有望である。

図12に広帯域増幅器の現状を示す。

4.移相器

移相器は,アレーアンテナのビーム方向を制御するのに用いられ

る。移相量を変えるには,①電波の伝搬経路の長さを変える,②線

路に装荷するインピーダンスを変える,③直交する2成分のうちの

1成分の振幅を変える,④伝搬路に用いる材料の電気的特性(例え

ぱ,誘電率,透磁率など)を変える,などの方法がある。また,移

相量の変化が連続的か雛散的であるかによってアナログ方式とディ

ジタル方式がある。

4.1 アナログ方式

この方式の代表的なものは,フェライト移相器とベクトル合成器

である。前者は,印加直流磁界により右旋あるいは左旋円偏波に対

するフェライトの等価透磁率が変化することを利用したもので,大

電力の場合に適している。ベクトル合成器は図13に示すように,ハ

イプリッド分配器と利得可変増幅器を組み合わせたもので,広帯域

にわたって良好特性を持っている。

4.2 ディジタル方式

ダイオードあるいはFETのON・OFF特性を利用して移相量を切

り替えるものが多く用いられている。移相量は,ビット数によって

5 (709)

図17.ハイパス/ローパス型移相器
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入力
ミクサ

入力信号

フィルタ

二辻ジ

ノ'＼ーノ局部発振器

局発信号

図犯.周波数変換器の構成

入力信号

整合

回路

バンドパス

フィルタ

(a)

出力

局発信号

3dB

ハイフりツド

水晶発振器

/ー＼)

シングルエンドミクサ

ローノ、ス

フィルタ

IF出力

局発入力

SPD

ルーブフィルタ

図22.位相同期発振器の構成例

異なるが,例えば 5 ビット移相器の場合,180゜,90゜,45゜,22.5、,

11.25゜である。次の四つのタイプがよく用いられている。

(1)ローデドライン型

図14に示すように,この型の移相器は,主線路にシャントに接続

した線路の端をダイオード(あるいはFETであるが,以下,ダイオ

ードで代表させる。)を通して接地した構造で,ダイオードのON-

OFFによって主線路に装荷されたインピーダンスが変化すること

を利用して,移相量を変えるものである。移相量が小さい場合(例

えば,45゜以下)に適している。主線路におけるインピーダンス整合

のため,図のように,1/4波長離れたペアで使用されることが多

し)

②反射型

図15に示すように,ダイオードのON・OFFにより,電波の反身寸位

相が異なることを利用して移相を変えるもので,ローデドライン型

に比ベて帯域が広い。しかし,ダイオードのON・OFF時の反身寸係数

の絶対値が等しくなるようにする必要がある。

③スイッチドライン型

これは,図16に示すようにスィッチによって移相量の異なる二つ

の経路を切り替えるもので,移相量の変化が大きく取れるのが特徴

である。これを発展させたものとして,ハイパス/ローパス切替え

型がある。図17に示すように,周波数に対する移相特性を二っの経

路で同じにして,移相量の周波数特性を小さくしている。

5.周波数変換器

レーダや通信では,高い周波数のマイクロ波を直接発振,受信し

たりすることはまれで,多くの場合水晶発振器で発生した低い周波

数をマイクロ波帯の高い周波数に,あるいはこの逆を行うことによ

つて,安定な送信,高感度な受信を達成している。図18に周波数変

換器の構成を示す。局部発振器からの安定な周波数の波と入力信号

とを混合して,色々な周波数の波を作り出すミクサ,その中から所

望の波だけを取り出すフィルタから構成されている。以下,ミクサ

と局部発振器について述ベる。

5.1 ミクサ

ミクサは,ダイオードやFETなどの半導体素子の非線形特性を利

用して,入力信号の周波数を所望の周波数に変換するもので,半導

体素子に局部発振器の出力(局発信号)と入力信号とを加え,その

混合波を出力として取り出すものである。ここで,局発信号と入力

信号との和あるいは差を取り出すかによって,アツプコンバータ

(UP-converter)あるいはダウンコンノぐータ(Down-converter)と

呼ぱれる。図19に,3種類のミクサを示す。いずれもダウンコンバ

ータとして示してぃるが,アップコンバータでは,入力をIF (中問

周波数),出力をマイクロ波帯と置き換えればよい。図19(司はシング

ルエンドミクサで,ミクサの基本形で,局発・入力・1Fの 3信号の

ローノぐス

フィルタ

⑤バランスミクサ

,

カフラ
出力

X

VCO

1F

出力

IF出力

(C)ダプルバランスミクサ

図19.ミクサ構成

町

制御電圧

入力信号

'^

'厶

4

,ゞ

図20.バランスミクサの例

FET

6 (710)

図21.誘電体発振器の構成例
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NF

整合回路

Ⅷ

SAW共振器

パッファ増幅器

図お. SAW発振噐

カフラ

Ⅷ

可変分周器÷N

基凖信号

ノ,

jyN

ルを選択することも行われており,この場合,局部発振器には③外

部から周波数を可変制御できることも要求される。

上記①,②を満足する発振器としては,誘電体発振器(DRO:

Dielectric Resonator osciⅡator),位相同期発振器(PLO : phase

Locked osciⅡator), SAW発振器(SAW : surface Acoustic os.

Ci11ator)がある。 DR0は,図21に示すように誘電体共振器を用いた

もので,小型で安価なための小型地球局などに多く用いられている。

しかし,DR0は長期周波数安定度が10oppm程度であり,画像伝送に

は適用できるが,データ伝送には適当でない。このような用途には,

PL0が用いられている。これは図22に示すように,電圧によって発

振周波数が変わる電圧制御発振器(VCO : voltage contr0Ⅱed

OsciHator)の出力と低周波の水晶発振器の出力とを位相比較し,

VC0の出力周波数が一定になるように制御するものである。マイク

口波帯でIppm以下の周波数安定度力訴昇られる。図22では,サンプ

リング位相検波器(SPD : sampHng phase Detector)で水晶発振

器とVC0との出力位相比較を行っている。SAW発振器は伝播速度

がマイクロ波の 1/1ぴと遅いSAWを利用して共振器を構成したも

ので,位相雑音が120dBC/1kHZ以下と低く,小型で耐振特性に優

れている。図23に構成例を示している。

最後に,要求条件①,②とともに③も満たすものとしてシンセサ

イザがある。図24に,位相同期方式のシンセサイザの基本ブロック

図を示す。構成は図22のPL0とほぽ同じであるが,可変分周器を用

いて出力信号の周波数を変化させる点が異なる。可変分周器の分周

次数をN,位相比較の基準周波数をバとすると,出力周波数はⅣ・バ

で与えられ,Ⅳを変えることによりj,のステップで周波数を変える

ことができる。しかし,通常マイクロ波帯のシンセサイザでは出力

周波数とステップ周波数との差が大きく,分周次数Nが大きくなり

位相同期による周波数の安定化及び位相雑音の抑圧が十分に行われ

なくなる。このため,図25に示すように, VC0の出力を周波数変換

した後,可変分周器に入力することによって,分周次数を小さくし

て位相雑音を改善する方法がとられている。

以上局部発振器について,幾つかの例を示した力ゞ,今後の動向と

しては,①MMIC化による小型化,②使用する素子の低雑音化の研

究が進められている。後者については,1/メ雑音カヌ多いといわれる

GaAS FETに対して,より低雑音なGaASHBT (Hetero junction

Bipolar Transistor)の開発が進められている。

位相 ルーフ

フイルタ比載器

図24.位相同期シンセサイザ構成

X

出力

PLO
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可変分周器÷N
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位相 Jレーフ
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図25.位相雑音を改善した位相同期シンセサイザの構成
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カフラ

分離はそれぞれに対応したフィルタで行っている。1Fが高い場合は

比較的簡単であるが,1Fが低くなると,局発周波数と入力周波数と

が接近するため両者を分離するフィルタ構成が難しくなる。化)はバ

ランスミクサで,(司の欠点をハイブリッド結合器で補ったものであ

るが,逆にIFが高い場合には広帯域な結合器の構成が困難になる。

図20に,バランスミクサをハイブリッドMICで構成した例を示す。

図19(のは,ダブルバランスミクサで中点タップ付きのバラン(平衡・

不平衡変換器)を用いて信号を分離している。コイルを使ったバラ

ンの実現が容易なことから,低い周波数で多く用いられている。

5.2 局部発振器

レーダや通信に用いられる局部発振器には,①高い周波数安定度,

②イ氏い位相雑音レベルが要求される。これらは,送受信周波数を

高精度に設定し,高品質な通信及び高感度なレーダを実現するため

のものである。さらに,衛星通信では周波数変換器で送受のチ十ネ

X

ノ'＼_/ VCO

フ(71])

j,=ハ,・1,+jl

マイクロ波デバイスの概要・橋本

レーダや通信で使われているマイクロ波デバイスを中心にして,

SSPA, LNA,移相器,周波数変換器について現状を述ベた。現在

の大きな流れはMMIC化の流れであり,高集積化,多層化と進むで

あろう。今後,ギガビットエンクトロニクスの進展に合わせて,マ

イクロ波デバイスの中にディジタル技術を組み込んだ形のデバイス

も生まれるであろう。

6. む す

~
~
~

~
~
~
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GaASFETの製品概要

マイクロ波を利用した通信や放送の多様化,大衆化が急速に進展

し,マイクロ波通信機器の用途が拡大している。

これらに用いるマイクロ波通信装置の高寿命化,小型化を達成す

るため, TWTを用いた装置では,半導体素子,特にGaASFETを使

用したSSPAヘの移行が要望されている。

また,マイクロ波帯の周波数利用状況が飽手則犬態に近づきつつぁ

リ,ミリ波帯ヘの移行が進められており,これに伴いGaASFETの高

周波数化力阿金く要望されている。

GaASFETは,半絶縁性GaAS基板上に形成されたGaASエピタキ

シャル膜上にソース,ゲート,ドレイン電極を牙子成し,ゲート電圧

によってソース,ドレイン問のチャネル電流を制御するトランジス

夕である。GaASは,siに比ベて約5~6倍の電子移動度を持ってお

リ,高速,高周波動作が要求されるデバイス材料に適している。こ

こでは,当社GaASFETの最新の製品系列及びその特長について述

べる。

ま が き

GaASデバイスが主に使用される周波数は,2GHZ以上の高周波

領域である。 1GHZ以下では,コストパフォーマンスに優れたSiデ

バイスが主に使用されている。

GaASFETの主要応用分野は,衛星放送・衛星通信・地上マイクロ

波通信・移動体通信等である。衛星放送市場は,各国の既存衛星だ

けでなく,1990年打上げを予定されている英国のBSB,日本のBS・

3等の衛星運用開始に伴い大幅な伸びが期待される。12GHZ帯衛星

放送用アンテナの小型化,平面化には,受信機の低雑音化が必要な

ため,通常GaASFETより低雑音化が可能なHEM丁(HighElectron

MobiⅡty Transistor)(詳細は後述)力H吏用されている。

衛星利用移動体通信は, GEOSTAR,インマルサット衛星等を利

用するため,使用周波数がL~S帯中心となる。車・船舶等移動体の

電力にはバッテリを使用しているため,低電圧重力作で高効率・高出

力なデバイスへの要求が高まっている。

マイクロ波通信分野では,伝送容量増大に対応すべく,従来から

使用されているC帯地上マイクロ波通信については,次期ディジタ

ル多重通信方式である256QAM (Quadrature AmpHtude Modula・

tion)への移行が進んでいる。また, KU帯, K帯, Ka帯等ヘの高周

波化も進んでおり,送信段デバイスとしては高周波でも低ひずみで

高効率な高出力GaASFETが,受信デバイスとしては超低雑音

HEMTが必要となっている。

FETの量産が行われた。その後へテロ接合を用いたHEMTにより,

従来のMES FETでは到達し得なかった低雑音化が実現され,1980

年代後半から衛星放送市場の立ち上がりとともに本格的な量産時期

に入った。 GaASマイクロ波デバイスの当社低雑音化の変遷を図 1

に示す。

通常のHEMTは図 2 に示すように, n-A]GaASで形成される電子

供給層とドープされないGaAS電子走行層からなり, GaAS電子走行

層におけるAIGaASから蓄積された電子の高速走行により,低雑音

化が実現された。さらに, HEMTの低雑音化を図るため,最近では

電子走行層に従来のGaASより高電子移動度力新昌られるlnGaAS材

を用いた新HEMTの量産化力并子われた。

図 3 に新しいn-AIGaAS/1n、Ga←"ASひずみ層HEMTの構造図

を示す。1nGaASひずみ層を電子走行層に用いることで,従来のn-

AIGaAS/GaASHEMTに比ベて高移動度力新尋られるとともに,伝

導体不連続量△Ξ。を大きくできることで高い 2次元電子ガス濃度

拠力新尋られ,低雑音化が達成できる。新lnGaASひずみ層HEMTの低

雑音化のポイントは,各層問の格子不整合による松の減少を抑制す

ることであり,1nGaASの組成比の最適化がNFを決定する上で重要

なパラメータである。今回,1n,Ga._'ASひずみ層のltlAS組成比Xを

検討し, NFの低減を行った。組成比Xの<チへの依存性を図4に示

す。これにより,①lnAS組成比X=20%前後にデバイスとしての最

適値がある。②NF=0.7dB (at12GH2)が光学露光ゲート(ι'=

0.35μm)で得られた。

今後は,更なるNF低減化のために,①EB (E】ectronBeam)直

描によるゲート長の短縮,②マッシュルーム(T型)ゲート構造によ

るゲート抵抗低減化,③電子走行層の移動度並びに2次元電子ガス

濃度(拠)増大のために,1nP基板の採用による電子走行層のln組成

市場動向

山内眞英、

園田琢二、

通信システムのビット誤り率の低減又は映像の鮮明受信には,受

信増幅器の低雑音化が重要である。 GaAS電界効果型トランジスタ

(MES FET)を用いた低雑音増幅器が実現され,1980年代以降MES

3.

8(712)、北伊丹製作所

受信用低雑音デバイス
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図 1.三菱GaASFETの低雑音化
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図 3. AIGaAS/1nGaASひずみ層HEMTの断面構造
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比増大HEMTの開発が急がれる。これらの新HEMTを量産化する

には,①0.2μm以下の微細加工を再現よく実現できる技術,②異種

材料の組成比,チャネル層厚等を高精度で制御できる結晶成長(分

子線エピタキシー等)技術が不可欠である。また,ゲート長短縮,

新材半斗の導入は,デバイスのj,(カットオフ周波数)の増大をもたら

高性能なミリ波デバイスの実現にも寄与する。、"ノ,

4.送信段用高出力GaASFET

図5 に当社の高出力FETの製品マップを示す。GEOSTAR衛星を

用いたRDSS (Radio Determination sateⅡite service system)対

GaASFETの製品概要・山内・園田

周波数12GHZ

MGF241弘

X (%)

図4.ハヂのlnA蔀且成比X依存性
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MGF2如7A

応のL帯は,5W/10W品が,地上マイクロ波回線として使用されて

いるC帯では 4W/8W品が,さらにX, KU帯では 3W/6W品が

それぞれ量産されている。現在C帯の10W/18W品のシリーズ化並

びにKU帯のⅡW品のシリーズ化を行っている。

近年は送信段がTWTから,装置の高寿命化,小型イヒを図るため高

効率なGaASFETを用いたSSPAヘ移行しつつある。

高効率化を目的に最近開発した高出力FETについて簡単に述ベ

る。新規開発した高出力FETチップの断面図を図6 に示す。バイア

ホール及びPHS (plated Heatsink)構造の採用により,ソースイ

ンダクタンスとともに熱抵抗も低減されている。まナこ,エピタキシ

ヤル層は,膜質,膜厚とも均一性の高いかつ量産性にイ憂れたMBE(分

子線エピタキシー)装置によって形成した。新規構造として,ゲー

ト金属にTi材を,またゲートリセス構造にステップドリセスを採用

し,これによって効率向上を達成した。 FETの電カイ寸力口効率万,"は

次式で表される。

Band

図 5.三菱高出力GaASFETの製品マップ
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図6.高効率,高出力FETチップの断面構造
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高出力FETの入出力特性
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することが効率向上の・一手段となる。今回は, Ti系ゲート金属の採

用により,最大チャ才ソレ電流び御脳)を増大させるとともに,ステツ

プドリセスによって耐圧の向上を図った。これにより,出力電力の

増大並びに高出カレベルでのゲート電流増加を抑え,ドレイン電流

1山を小さくすることができ,飛躍的な電力付加効率の向上が実現

できた。図7 に従来構造FETと新構造FETの入出力特性並びに電力

付加効率を示す。動作周波数6.15GHZにおいて]dB圧縮点出力が36

dBmから37dBmヘ,最大電力付加効率が30%から50%へと大きく向

上させることができた。更なる出力電力増大のため,当該チップ(ゲ

ト幅12.6mm) 4個を低損失な分布定数回路で合成した内部整合

型FETの入出力特性を図 8 に示す。動作周波数4GHZで ldB圧縮

点出力が43dBm,電力付加効率が39%と世界最高の性能が得られ

た。これは,宇宙用認定試験を完了し,次期インテルサットⅦ衛星

に搭載が予定されている。

ここで開発されたデバイスは, MGFC蛇Vシリーズとして製品化

10 (714)
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図 8.高出力FETの入出力特性(4チップ合成)
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高出力GaASFETの内部構造

されている。図 9 にその内部構造を示す。

今後は,高手噺号化,高効率化及びミリ波ヘの適用拡大を目標に,

HEMT構造を採用した高出力FET,又はHBT (Hetero BiP且lar

Transistor)の開発が急がれている。

5.むすび

当社のGaASFETの最新の製品及び特徴的技術について概要を述

べた。マイクロ波の大衆化に伴い,高性能・低価格で高信頼なGaAS

デバイスに対する要求が更に増大すると考えられる。今後,新デバ

イス構造,新材料,新プロセスの開発により,これらに対応してい

く必要がある。
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朱テ集前文

HEMT MMIC増幅器

1.まえがき

HEMT (High Electron MobiⅡty Transistor)は,マイクロ波

帯動作の低雑音増幅素子として,従来から用いられているGaAS

MESFETを大幅にしのぐ性能を持っており,衛星放送直接受信

(DBS : Direct BroadcastingsateⅡite)用コンバータの前置RF増幅

器として多く用いられている。現行のBSコンバータRF増幅部住2

GHZ帯低雑音増幅器)は,単体のHEMTとMESFETとのHybridlc

構成となっているが, HybTidlCは,①煩雑な調整が必要であるため

量産性が悪い,②回路全体の寸法・重量が大きくなる,などのため

にMMIC (MonoHthic Microwavelc)化力阿重く望まれている。

DBS用周波数コンバータ市場は, MMICの民生応用として期待さ

れる分野であるが,単体HEMT並の高性能化と低コスト化とを両立

して実現させる必要がある。しかしながら, HEMTを能動素子とし

てMMICヘ適用し,例えぱモノリシック増幅器ICとして優れた低雑

音性能を実証した例は少ない御②。これはHEMTに代表されるへテ

ロデバイスのIC化に伴うプロセス技術の熟成度が, FETに比ベて必

ずしも十分でないことのほかに,単体HEMTの優れた特性を引き出

すための回路設計上の工夫が十分なされていなかったことにも起因

している。

また,近年急速に実用化が進みつつあるマイクロ波通信システム

や計測器等の広範囲な分野で,キーデバイスとして期待されている

素子に分布型超広帯域増幅器があり,量産性,均一性,更には広帯

域化に有利なMMIC化が進められている。しかしながら,現状の

GaAS MESFETを用いたMMICでは,例えは'2~18GHZにわたる

3オクターブ以上の広周波数帯域において十分高い電力手噺昌と低雑

音性能とを実現することが困難であるという問題がある。

以上の背景に基づき,今回12GHZ帯低雑音増幅噐及び2~18GHZ

帯分布型超広帯域増幅器の2種類のMMICに関して,高性能化(低

雑音化・高利得化)と量産性改善との両立を実現すべく,特に回路

設計の最適化に着眼してHEMTMMIC増幅器の開発を行った。

2.単体HEMTの特性

加藤隆幸、
佐々木なぎさ

吉井泰***

ソース電極

1.25μm 05μm

**

小引通博、
長浜弘毅、

125μm

ゲート電極

Π+-AIGaAS

ドレイン

電極

Nondoped GaAS

2.1 HEM丁構造

図 1 に, MMICに適用したHEMTの断面構造を示す。エピタキシ

ヤル結晶層は,直径3インチの半絶縁性GaAS基板上に分子線エピ

タキシー(MBE)法によって形成した。結乎目性及びアイソレーショ

ン特性の改善を図るため,半絶縁性GaAS基板上にAIGaAS/GaAS

の超格子層を形成した。その上に,厚さ4,00OAのアンドープGaAS

層,厚さ400人のn-AIGaAS電子供給層,厚さ1,50OAのn-GaASキャ

ツプ層樹頓に形成した。 2次元電子ガス濃度を低下させないために,

スペーサ層は使用していない。 n・AIGaAS層, n-GaAS層のSiドーピ

ング量は,それぞれ1.5×10謁Cm→及び2 ×10wcm→とした。n-GaAS

キャップ層は,単体HEMTで用いられている500~60OAより厚くし

て,雑音指数や禾噺与に悪影響を及ぽすソース寄生抵抗の低減を図っ

Π4-GaAS

S/1_ AIGaAS/GaAS

半絶縁性GaAS基板

図1 HEMTの断面構造

、光・マイクロ波デパイス研究所一LS1研究所"、北伊丹製作所

戸,を癖羅

."

ナこ。

図2 は, HEMTの外観写真である。ソース電極は,エアプリツジ

で相互に接続するとともに,両端はバイアホールを介してチップ裏

面に接地されている。HEMTの全ゲート幅は200μm,ゲート長は0.5

μm,ソース・ドレイン間礪は 3μmである。

分布型超広帯域増幅器の設計では,2~18GHZでの使用を考慮し

て,ゲート容量の一層の低減を図るため,ゲート幅を100μm,ゲー

ト長を0.5μmとした。

2.2 HEMTの電気的特性

ゲート幅200μm,ゲート長0.5μmのHEMTのDC特性は,ドレイ

1 1 (715)

ノ辻

図 2. HEMTの外観写真
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12GHZ帯低雑音増幅器の等価回路

^^

50Ω

12GHZ

＼＼
＼

~＼＼＼

ン飽和電流1古,が25mA,ピンチオフ電圧V。が一0.9V,ゲート降伏

電圧V部力円.OVであった。ドレイン電圧V心が3V,ドレイン電流

1心が10lrlAのバイアス条件の下での平均的な相互コンダクタンス

ξmは,230ms/mmであった。

また,ウェーハ面内でのDC特性のばらつきは,ドレイン飽和電流

1心で標準偏差が約20%と,通常のMMICで用いられているりセス

構造型GaAS MESFETとほぽ同等であった。

図3 に, HEMTの小信号Sパラメータを基に導出した等価回路解

析結果を示す。小信号Sパラメータは,オンウェーハRFプロービン

グ技術を用いて 1~26GHZの広い周波数範囲で測定した。この

HEMTの等価回路パラメータを,通常のGaAS MESFETと比較す

ると真性相互コンダクタンスξm。が高い点が特徴であり,増幅器の高

利得化に有利であることが分かる。

図4 は,12GHZにおけるHEMTの雑音指数円を示したもので,ス

ミスチャート内約100点のソースインピーダンスでの雑音指数の測

定結果から導出した。最小雑音指数ⅣFmmは1.船dB,等価雑音抵抗

R,は0.242(50Ω規格化値)であった。 HEMTの等雑音円は, GaAS

MESFETの場合と比ベて大きく,低雑音増幅器の設計に有利である

ことが分かる。

05

牙チチ

図4. HEMTの雑音指数円

一1

f・・・イ) RF out

0

S

ヰ寺性インビーダンス

周波数

02

B。=-0781

05

2

50Ω

12GHZ

図 6.12GHZにおけるSⅡとZ。町

3.プロセス

HEMT及び抵抗音Ⅲよ,メサエッチングによって分離した。オーミ

ツク電極は, AUGe/Ni/AUを連続蒸着して形成した。ゲート電極

は,りセスエッチングにより,動作層厚を所定の値に設定した後,

リフトオフ法によって形成した。

キャパシタは, MIM (Metal/1nsulator/MetaD 構造で,誘電

体層にはSiN膜を用いた。膜厚は1,50OAである。

抵抗は,シート抵抗100Ωの半導体層,また伝送線路は厚さ 2μmの

Ti/AUを用いて形成した。

HEMTのソース端子及び整合回路用ショートスタブの接地は,バ

イアホールを用いて行った。バイアホールは,基板厚125μmの基板

裏面からウェットエッチング法を用いて形成した。

4. MMIC増幅器ヘの応用

4.1 12GHZ帯低雑音増幅器

4.1.1 回路設計

12GHZ帯低雑音増幅器の主な目標仕様は,周波数Ⅱ.フ~12.7GHZ

において,雑音指数].7dB以下,利Ⅱ尋15.odB以上,入力VSWR3.0以

下,出力VSWR2.5以下である。この目標値は,12GHZ帯受信コンバ

ータのRF増幅器を構成することを念頭において設定した。

図5 に,12GHZ帯低雑音増幅器の等価回路図を示す。目標利得15

dBを得るために2段構成とした。低雑音増幅器の雑音指数は,初段

能動素子の雑音指数に大きく依存する。雑音整合点と手噺暑整合点と

は一般に一致しないために,初段を雑音整合とし,後段を刑Ⅱ与整合

とすることにより,低雑音特性と高利得特性とを両立させる方法が

・一般的である。しかし,この方法では初段で得られる矛噺昇カシ上さく,

また,入力VSWRが高くなる等の問題がある。
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図 7.12GHZ帯2段低雑音増幅器のチップ写真(2.3mmxl.7mm)
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以上の回路設計,設計パラメータの基にシミュレーションを行っ

た結果,設計周波数帯域において利得16.5dB以上,雑音指数1.フ

dB以下,入力VSWR2.0以下,出力VSWRI.3以下の結果力新与られ

た。

4.1.2 試イ乍結果

図7 に,試作した12GHZ帯低雑音増幅器のチップ写真を示す。チ

ツプサイズは,2.311血XI.7mmである。図 8(司,山Xこ試作した増幅

器の10~NGHZにおける利得,雑音指数,及びVSWRの周波数特性

の・一例を示す。バイアス条イ牛は, V"= 3V,1心=20mAである。図

から広周波数帯域で禾噺与,雑音指数とも平たんな特性力新与られてい

ることが分かる。設計帯域11.フ~12.7GHZにおいて利得15.odB以

上,雑音指数1.7dB以下と目標値を満足する性能力新与られた。入力

VSWRは1.9以下,出力VSWRは1.5以下である。なお,12.OGHZで

は,雑音指数は1.57dB,利得は15.8dBであった。これらの結果は,

シミュレーション結果と上ヒ較的よい一致を示した。

4.2分布型超広帯域増幅器

4.2.1 回路設計

分布型超広帯域増幅器は,能動素子自身の容量性サセプタンスを

並列素子として,また能動素子間を接続する誘導性サセプタンスを

直列素子とする定K型フィルタ回路を入出力回路とする設計を行う。

図gに,分布型超広帯域増幅器の等価回路図を示す。図において,

各HEMTのゲート電極とドレイン電極とをそれぞれ高インピーダ

ンスのゲート側接続回路及びドレイン側接続回路で接続し,ドレイ

ン側接続回路の一端にドレインバイアス回路を接続している。

以下,入出力回路部,バイアス回路部及び増幅器の設計指針にっ

いて述ベる。

①入出力回路部及びバイアス回路部

分布型超広帯域増幅器の入出カインピーダンスZm及びZ。山は,ゲ

ト・ソース問容量C郡とドレイン・ソース間容量C"及び高インピー

ダンス接続回路の単位長さ当たりのインダクタンス,容量から次式

で決定される。

'( 1)Zm二と{ι'/(C"+C部/1')}地

・・・(2)Z。Ⅲ二と{ι。/(C。+C'/1。)}地

ここでは,ι", C"とι山 C。は,各々ゲート,ドレイン側接続回路

の単位長さ当たりのインダクタンス及び容量であり,]",1'はそれぞ

れの線路長である。なお, HEMTのゲート・ソース間抵抗R部及びド

レイン・ソース抵抗R"は,無視している。

これらの式を用いて,増幅器の入出カインピーダンスカ巧0Ωにな

るような1幻 1'の長さを求め,その値を初期値としてシミュレーシヨ

ンを行う。

バイアス回路部にRF信号が漏れると,増幅器の利得平たん性が悪

化するため,バイアス回路部には広帯域にわたって高安定性を持つ

ことが要求される。このために,終端抵抗R'からバイアス回路側を

見込んだインピーダンスZが,低周波~高周波帯にわたって高イン

ピーダンスになるように設計し,RF的にバイアス回路部が分離され

ている回路構成とした⑤。

②増幅器部

分布型超広帯域増幅器の利得Gは,近似的に次式で与えられる。

G久ご(gm'π'Z。'/' 4 ).

ー・(3)a 一α""π/2 +α"り゛が/6ソ

πは使ここでは,α'はゲート側接続回路の単位長さ当たりの損失,

6dBを用するHEMTの段数である。この式から,帯域内で矛噺尋G
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今回の回路設計では,上記の問題を解決するために,初段HEMT

のソース端子と接地との間に直列にインダクタι,を装荷し, SU、

(SⅡの複素共役)と雑音最小ソースィンピーダンスZ。Ⅲを近接させ

た準雑音整合の手法を採用することとした御御。図 6 に,装荷した

インダクタのインダクタンスι,を 0~0.5nHの問で変化させて,12

GHZにおけるSU、とZ。Ⅲを計算した結果を示す。図から,ι,を増加

させると, SⅡ、とZ。mとが近接することが分かる。ι,力如.4~0.5nH

の点を整合点とすると,インピーダンスと雑音との同時整合条件に

近いため,広帯域にわたってVSWRと雑音とを同時に低減できるこ

とが分かる。しかし,負帰還効果により,ι,を増大させると利得及

びアイソレーション特性が低下するため,この設計ではこれらを考

慮してし,の最適値を決定した。また,段間は共役整合とし,接地電

極にバイアホールを多用することにより,設計自由度の増大を図っ

た。

HEMT MMIC増幅器・加藤・佐々木・吉井・小引・長浜
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図 8.

(b)入出力VSWR特性

12GHZ帯低雑音増幅器の測定結果
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実現するため,π= 4 と決定した。

以上の点から,2~18GHZで平たんな利得特性が得られるよう

に,バイアス回路,ゲート側接続回路,ドレイン側接続回路の各定

数の最適化シミュレーションを行った結果,帯域内において,利得

5.5土0.5dB,入力VSWRI.7以下,出力VSWR2,7以下力新尋られた。

4.2.2 試作結果

試作した分布型超広帯域増幅器のチップ写真を図10に示す。チッ

プサイズは3.3t1血XI.711血である。図11に利得,入出力VSWRの

周波数特性を示す。帯域内で利得7.0士0.9dB,入出力VSWR2.0以

下力并尋られた。図12に帯域内における雑音指数の周波数特性を示す。

帯域内で雑音指数6.2dB以下,8GHZで帯域内最小値3.8dB,等の良

好な性能が得られた。また,1dB禾噺昇圧縮時出力も帯域内で5dBm

以上である。

、、ナ
、ーノJ、

';

図10.分布型超広帯域増幅器のチップ写真(3.3t1血X].7mm)
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5.むすび

HEMTをMMIC増幅器に適用して,12GHZ帯低雑音増幅器及び

分布型超広帯域増幅器の設計・試作を行った。

12GHZ帯2段低雑音増幅器に関しては,初段ソース端子と接地と

の間に直列インダクタを装荷したHEMTを採用することにより,周

波数帯域Ⅱ.フ~12.7GHZで,雑音指数1.7dB以下,利得15.odB以上

の良好な特性を得た。

また,分布型広帯域増幅器では,各回路の線路定数の最適化を図

リ,周波数帯域2~18GHZで,利得7.0士0.9dB,雑音指数6.2dB以

下の良好な特性を得た。

以上により, MMIC増幅器におけるHEMTの高利1昌性,低雑音

性,等に対する有効性を実証できた。
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図11.分布型超広帯域増幅器の禾噺昇とVSWR
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朱テ集論文

マイクロ波高出力FET増幅器

1.まえがき

民間ベースでの衛星通信利用の開始,今後打上げが予定されるBS

・3を用いた衛星放送の本格的な商用化の開始,自動車電話,携帯電

話等の移動体通信の立ち上がり等,通信や放送の多様化,大衆化が

急速に進展しっつぁる。これらの通信システムの送信用マイクロ波

増幅器には,従来, TWTA (Traveling wave Tube Ampli丘er)

が多く用いられてきたが,装置の高信頼化,低価格化,小型・軽量

化等の要求からこれをFET (Fie]d E丘ed Transistor)を用いた固

体化高出力増幅器(SSPA : SOHdS捻te power AmPⅡfier)に置換

しようとしている。

高出力FET増幅器の出力及び効率は,現状ではまだTWTAに比

べて低い問題があり,これの高出力化・高効率化が要求される。ま

た,通信容量増大の要求から通信の多重化や通信チャネルの狭帯域

化が進められてぃるが,増幅器にひずみがあると相互変調ひずみや

スペクトラムの広がりによるチャネル間干渉が問題となる。このた

め,増幅器に・一層の低ひずみ化が要求される。また,小型化のため

そのMMIC (MonoHthic Micr0訊喰Velc)化が要求される。

ここでは, FET増幅器の高出力・高効率化,低ひずみ化及び

MMIC化に関して,当社で行った開発結果について述ベる。

2.高出力・高効率増幅器

FET増幅器では,一般に多数のFET素子を並列動作させ,その出

力を合成することにより,高出力化が図られる。しかし,使用する

素子数が増大すると,信頼性が低下したり装置が大きくなる等の問

題がでてくる。このため,素子レベルにおける高出力化を図り使用

する素子数の低減を図ることが重要である。

FET素子の高出力・高効率化は,素子構造及び回路の両面からの

改良によって達成されるものである。

前者にっいては,素子の高耐圧化及び熱抵抗低減のための改良が

進められてぃる。高耐圧化のためのーつの方法として,階段りセス

(steppedRecess)構造FET山がある。また,熱抵抗低減のための熱

放散の良い素子構造として, PHS (plated Heat sinl0②やSIV

(sourcelsland viahole)③等がある。図 1 にSIV構造を示す。厚さ

数十μmの極めて薄いGaAS基板を用い,その裏面接地導体を厚い金

めっき層で形成することにより,放熱効果を高めている。また,す

べての単位FETのソースをバイアホールで接地する構造として,ソ

ースインダクタの低減を図っている。

一方,後者の回路設計については, FET素子内の単位FETの出力

を効率良く引き出す合成回路の設計が重要となる。一般に,低周波

数帯ではFET素子の高出力化は,FETセル寸法を大きくすることに

よって行われている。しかし,その寸法が波長に比ベて無視できな

くなる高周波数帯では,図 2 のモデルで示すように, FETセル寸法

を大きくするとFETセル内で増幅された高周波の位相差により,出

力が効率良く合成されなくなり高出力を得ることが難しくなる。ま

Gヨte

A
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図2. FETセル内で増幅された高周波の電力合蔵モデル
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た,この結果,効率も悪くなる。

このような問題を解決する合成方法の例として,図 3 に開発した

Ka帯モノリシック電力合成FET御の構造を示す。 Ka帯において,

FETセル内の各単位FETが均一動作するようにFETセルのゲート

幅を800μmとし,4個のFETセルの出力が平面型ウィルキンソン4

電力合成回路で合成される。素子は,熱放散の良いSIV構造とし,

FETセル及び合成回路が厚さ30μmのGaAS基板上にモノリシツク

集積回路によって構成されている。

図4 に,モノリシック電力合成FETの28GHZにおける入出力特性

を示す。得られた性能は,利得4dB,1dB利得圧縮点出力29dBm,

E。1
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FETセル

(ゲート梧800μm)
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図3. Ka帯モノリシック電力合成FET
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図4. Ka帯モノリシック電力合成FETの入出力特性

、、

10

電力付加効率8.3%である。このモノリシック電力合成FETを最終

段に2個並列に用いた12段構成の高出力増幅器⑤を図5 に示す。 3

段増幅器ごとに気密パッケージを用いてモジュール化することによ

リ,高信頼化及び構成の簡易化が図られている。図6に増幅器の周

波数特性を示す。27~29GHZにおいて,入力電力一24dBm時に,利

得50dB,飽和出力31.1dBm力新尋られている。

他の合成方法の例として,図 7 に開発したC帯内部整合FET⑥の

構造を示す。FETチップ内の各単位FETからの出力を有効に引き出

すため,チップのゲート幅は12.6mmとし,4個のFETチップの出力

をパッケージ内で合成することにより,高出力化を図っている。広

帯域にわたり良好な特性を実現するために,チップ合成回路はマキ

シマリ・フラツト型の1/4波長2段変成器構成としている。また,

高誘電率基板(Ξr=38)を使用することにより,チップ合成回路の

小型化を図っている。バッケージ寸法は,3.81mnX17.4mmX24mm

である。図 8 に, C帯内部整合FETの直線千噺昇,出力,電力付加効率

の周波数特性を示す。得られた性能は,3.フ~4.2GHZで直線利得

11.6dB以上,2dB利得圧縮点出力42.4dBm以上,電力付加効率48%

以上であり,高出力でかつ高効率な性能力并尋られている。

3.低ひずみ増幅器

通信容量増大の要求から,通信の多重化や通信チャネルの狭帯域

16 (720)
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^

図 5. Ka帯高出力増幅器
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図6. Ka帯高出力増幅器の周波数特性

27

-24dBm

'14丑;ご窒・11録
J^'ムー,' 0

^、玉

図 7. C帯内部整合FET

化が進められているが,増幅器にひずみがあると相互変調ひずみや

スペクトラムの広がりによるチャネル間干渉力"司題となる。このた

め,増幅器に対する低ひずみ化の要求は,ますます増大すると考え

られる。

一般に,FET増幅器は従来のTWTAに比ベ,ひずみ特性が優れて

いるという特長を持っている。しかし,より低ひずみな特性を得る

ため,ひずみ補償回路が必要となる。ひずみ補償法としては,①負

帰還法⑦,②フィードフォワード法⑧,③プリディストーシ.ン法⑨

がある。このうち,①は広帯域な負帰還回路を実現することが難し

い問題があり,②はひずみ発生回路による消費電力が大きくなる問

題がある。これにたいし,③は回路構成が比較的簡単,広帯域,か

つ,ひずみ発生回路での消費電力が小さい利点がある。このため,

現在,マイクロ波帯で使用されているのは,ほとんどがプリディス

トーション法及びその変升多である。プリディストーション法は,あ

らかじめ増幅器にひずみを入力し,増幅器で発生したひずみと相殺

しようとするものである。りニアライザは,これまでアナログ回路

三菱電機技報・ VO】.64 ・ NO.9.1990
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図8. C帯内部整合FETの周波数特性
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-50
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45

移相器

リニアライザなし

リニアライザあり

線形増幅器

図10. KU帯低ひずみ増幅器IM.の周波数特性

140

可変減衰器

リニアライザ

図 9. KU帯プリディストーション型等経路りニアライザ

ひずみ成分

で構成されているが,今後,ディジタル通信の普及とともに,ひず

み補償をディジタル回路で行うことも考えられてきているno〕。

リニアライザの例として,図 9 に開発したKU帯プリディストーシ

ヨン型等経路りニアライザ⑨の回路構成を示す。りニアライザ内の

ひずみの経路と信号の経路は,同一種類,同一個数の部品から構成

され,等経路となっている。この等経路りニアライザは,広帯域か

つ広い温度範囲にわたって,経路間の位相が逆相となる特徴を持っ

ており,広帯域かつ広い温度範囲にわたって,高出力増幅器で生じ

るひずみを良好に低減できる。

このりニアライザを用いたKU帯6W出力低ひずみFET増幅器の

3次相互変調ひずみIM.の周波数特性を図10に示す。図においてIM.

の測定は,増幅器の ldB利得圧縮点出力からのバックオフ 3dBの

出力点で行っている。]4~14.5GHZの帯域でIM.-37dBC力并与られ

た。りニアライザを装着することにより,増幅器単体に比ベて,1M.

を 7dB以上低減できた。図11に,増幅器の 3次相互変調ひずみIM.

の温度特性を示す。-15~45゜Cの温度変化に対いM.はほぽ一定で

マイクロ波高出力FET増幅器・高木・清野・池田・石原・藤原・田村

1425
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25

環境温度(゜C)

-50

-60

あり,温度に対し安定に動作することを示している。

4. MMIC化高出力増幅器

MMICは,①寄生りアクタンスカシトさいため,高周波特性が改善

されること,②一体化しているため小型,軽量であること,③量産

化が可能であり,低コスト化が図れること,④接続点数が少ないた

め信頼性が向上すること,などの特長があり,高出力増幅器でも

MMIC化が進められている。

MMIC化高出力増幅器の例として,図12にX帯モノリシックFET

増幅器⑪の構造を示す。増幅器は2段構成であり,高出力化のため

ゲート幅の増大を単位FETの各ソース電極をエアブリッジで相互

接続することにより図っている。また,各段のFETは二つのセルに

分割され,FETセル内の単位FETの不均一動作による出力及び利得

の低下を低減している。チップ寸法は,2.7n血X4.9tr血である。図

13に増幅器の入出力特性を示す。 X帯において,飽禾口出力電力31.5

dBm力新尋られている。

低周波では, MMICチップの小型化のため,整合回路を集中定数

素子で構成する必要がある。図14に, L帯集中定数イヒモノリシック

FET増幅噐⑫の構造を示す。増幅器は3段構成とし,各段ともFET

のゲート・ドレイン間に負帰還回路が設けられている。これにより,

入カインピーダンスを低め,整合回路を設計しやすくし,回路構成

を簡易化している。さらに,小型化のため,回路素子としてエピタ

キシャル抵抗, MIM(Meta11nsU1且tor MetaDキャ,ξシタ及びスパ

イラルインダクタの集中定数素子を用いている。チップ寸法は2.6

mmX2.7t脚である。図15に,増幅器の入出力特性を示す。 L帯に

17 (721)

図11. KU帯低ひずみ増幅器のIM.の温度特性

- 15 0

合
m
で
)
ゞ
一

△
0

金
で
)
難
壽
然
楓

冒
m
で
)
 
R
霊
岻
緩
嘘
難
罵
m
で
N

(
醍
)
 
W
点
冬
之
R
騎

相多

1
1

W
"

4
 
6

4
 
6

t
0



弔テ集論文

図12. X帯モノリシックFET増幅器
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図13. X帯モノリシックFET増幅器の入出力特性
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図15. L帯集中定数化モノリシックFET増幅器の入出力特性
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ひずみ補償回路に,プリディストーション型等経路りニアライザ

を用いたKU帯6W出力FET増幅器において,3次相互変調ひずみ

IM.-37dBC以下を達成した。

また, MMIC化高出力増幅器として, X帯モノリシックFET増幅

器及びL帯集中定数化モノリシックFET増幅器を開発し,それぞれ,

飽和出力電力31.5dBm及び28.7dBmの高出力を得た。
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おいて,飽和出力電力28,7dBm力新尋られている。

5.むすび

高出力・高効率増幅器として, Ka帯モノリシック電力合成FET

及びC帯内部整合FETの開発結果を述ベた。Ka帯モノリシック電力

合成FETでは,4個のFETセルの出力をモノリシック平面型ウイル

キンソン4電力合成回路で合成することにより,28GHZにおいて出

力29dBmを得た。また, C帯内部整合FETでは,4個のFETチップ

の出力をパッケージ内で合成することにより,3.フ~4.2GHZにおい

て出力42.如Bm以上,電力付加効率48%以上を得た。

阻棒

図14. L帯集中定数化モノリシックFET増幅器
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朱テ集前文

超小型地球局用マイクロ波周波数変換器

平成元年度には,我が国初の民間通信衛星が打ち上げられ,SNG

ネットワークシステム山を初めとして,新しい多様な衛星通信シス

テムが稼働しつつぁる。衛星通信のもつ広域性,多元接続性,アク

セスの容易さ及び耐災害陛などの特長に加え,衛星出力の大電力化

に伴い,地球局の小型化・経済化が可能になってきたこと,また半

導体技術の進歩により,マイクロ波機噐の固体化が進み,装置の小

型化・低価格化・高信頼化が可能になったことにより,衛星通信は

ますますその多様化,大衆化が進んでいる。

この中で,特にVSAT (very smaⅡ Aperture Termina]:超小

型地球局)は,これらの衛星通信の特長を生かし,ψ1.2~1.8m程度

の小型アンテナを用いて,スター形あるいはメッシュ形の双方向デ

夕通信を実現するもので,米国を中心に普及してきている。
^^

、- L-

では, KU帯VSAT用周波数変換器について,そのキーデバイスであ

る周波数シンセサイザを中心に述ベる。

また,宇宙通信総力井丁ち上げたスーパーバード衛星やCS3(通信衛

星さくら)のK且帯トランスポンダを用いた,映像・データ配信シス

テムが考えられているが,その受信専用地球局用として開発した低

雑音周波数変換器についても述ベる。

ま が き

PSU

IDUは,ユーザー端末からのデータ信号を変調して,1F (中間周

波数)信号としてODUに送出する一方, ODUからの受信IF信号を復

調してデータ信号を端末に出力する。また,親局からの制御信号等

により,周波数設定・送信ON/OFF等の制御を行う。

ODUは,1DUからの送信IF信号を周波数変換・増幅して,アンテ

ナから衛星に向けて送出する。また,衛星からの受信高周波信号を

低雑音増幅・周波数変換し,受信IF信号としてIDUに送出する。

図2 にODUの構成を示す。送信の第11F信号は, LLO(低次局部

発振器)を用いていったん IGHZ帯の第21F信号に変換し,狭帯域

BPFで不要波を抑圧した後,13GHZ帯のHLO(高次局部発振器)を

用いて14GHZ帯の送信周波数に変換している。ま九,受信系では,

12GHZ帯の入力信号を同じHL0を用いて IGHZ帯の第11Fに変換

した後, BPFで受信信号を選択し,同じLL0によって140MHZ帯の

第21F信号に変換している。周波数変換器の主要な所要機能・性能

として以下の点が挙げられる。

周波数可変機能,帯域伝送特性,周波数安定度,位相雑音,これ

らの各機能・性能と周波数変換器の構成要素の関係を以下に述ベる。

①周波数可変機能

衛星通信では,周波数割当ての変更がしばしぱ1子われるために,

周波数変換器は衛星の全帯域にわたって,周波数可変であることが

必要である。このため,この構成では,二重周波数変換を用いてHLO

のみを周波数可変とすることで50OMHZの全帯域をカバーするとと

もに, HL0をシンセサイザ化することにより,遠隔制御によって容

易に周波数の変更を可能としている。

②帯域伝送特性

VSATでは,通常最大1トランスポンダを単位として伝送帯域と

し,この中で要求に応じてキアリア周波数を割り当てる方式が取ら

れている。したがって,周波数変換器としては,周波数特性が平た

2.1 周波数変換器の構成と機能

図 1 に示すようにVSATは,端末インタフェース・制御部,変復

調部,電源部等から成るIDuqndoor unit:屋内ユニット)と, UP

・CON (送信周波数変換器), SSPA (固体化電力増幅器)及びINC

q氏雑音周波数変換器)から成るODU (outdoor unit:屋外ユニッ

ト)及び給電部を含むアンテナ装置によって構成される。

青木克比古、
山中 :'高*

J口

堂前光洋、

2' KU帯VSAT用周波数変換器

"而ノ欠

機器

浦崎修治**
飯田明夫、、

伊東健治"

変復調部

端末インタフェース・制御部

電原部

イ一
アンテナ給電部
、ーー、一「^

アンテナ装置

19 (723)

屋外RFユニット(ODU)

SSPA
UP-CON
^

SYNTH

LNC

、通信機製作戸斤"電子システご.汗究所

SSPA

LNC

UP-CON

IF信号,基凖信号

固体化電力増幅器

低雑音周波数変換器

送信周波数変換噐

電源,制御,モニタ

屋内ユニット(1DU)

図 1.超小型地球局(VSAT)の構成

IF信号
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CODEC
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MODEM&CODEC
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送信出力

14~ 14.5GHZ

ALC

SSPA

受信入力

H-MIX

HLO

(syntheS12rer)

12.25~ 12 75GHZ

LNA

第21F(1GHZ帯)

3GHZ帯

゛ーー「

薙

L帯

基凖局発源

ビデオ用出力(オフション)

L-MIX

ノー＼、ノ

MⅨ

第11F(1GHZ帯)

ハーモニックミキサー

LLO

REF

(10MHZ)

第11F入力(140MHZ帯)

基凖信号(10MHZ)

分周器

M&C

PS

950~ 1450MHZ

TV受信機ヘ

基凖信号

÷N

図 2.屋外ユニット

L-MIX

HLO

LLO

H -MIX

L-MⅨ

PS/M&C

(ODU)の構成

帯K

電圧制御発振器

カフラ

スイ

ルーフフィルタ

図 3.13GHZ帯シンセサイザの構成

PS/

M&C

位相比較器

入力

抵抗チ

高次局部発振器

低次局部発振器

高次ミキサー

低次ミキサー

電原及び制郁監視部

第21F出力

(140MHZ帯)

ノー＼、ノ

出力

電源

監之〒制御信号

,

「,

,゛'ノ

ノコ

ーフ0

^1

10kH2離調

-80

まア'カイ,毛ケ"1・、ξq 9

^

一シ

N

H一

図5.分周数に対する位相雑音

(ノレープフィルタの利得を変えない場合:測定値)

んな帯域幅として 1トランスポンダの帯域幅に相当する36~45

MHZが必要である。

③周波数安定度

周波数安定度の要求性能は,地球局送受信の周波数偏差,衛星ト

ランスポンダの周波数偏差,及び衛星~地球局間のドップラーシフ

トの各誤差要因と復調器の性能等の関係で,割当てが決まり,周波

数変換器に要求される周波数安定度は士5×10-.程度である②。屋

外環境条件で,この程度の安定度を得ることは,一般に困難である。

この構成では,基準周波数源を環境条件のよいIDUに実装し,1F信

号に重畳して基準信号を送出することで高安定度を実現している。

④位相雑音

位相雑音は,伝送される信号がディジタル位相変調の場合,特に

伝送品質に大きな影響を与えるので,キアリアからの離調周波数1

kHZで一67dBC/H2以上が必要である③。位相雑音の性能は,主と

して局部発振器で決まり,2.2節で述ベるように,特にシンセサイザ

の場合構成上の考慮が重要である。また,機械的振動や温度変化に

対する位相の安定度も重要であり圃,局部発振器の構造設計におい

て考慮が払われている。

2.2 13GHZ帯シンセサイザ

2.1節で述ベた周波数変換器に要求される注能のうち,周波数可

変,周波数安定度,位相雑音はほとんどODUのシンセサイザの性能

によって決まる。ここでは,このシンセサイザについて述ベる。
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ーフ0

-80

10kHZ跳調

入力抵抗

RI R2
_、_ノノ______^

分周数

図6.分周数に対する位相雑音

(ループフィルタの利得を切り替えた場合

1. N 15.N
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-80

-100
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測定値)

10k

鮭調周波数(HZ)

シンセサイザの位相雑音
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図 7.
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シンセサイザの性能

位相雑音

スプリプス

13GHZ
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13dBm
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横軸

縦軸

チャネノレ開閉

ーフ6dBC/HZ(1kHZ離調)

周波数安定度

ーフ5dBC/HZ(10kHZ離調)

】 MHZ/dlv

10dB/djv

一舶dBC/HZ(10okHZ離調)

-60dBC
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分解能帯域幅

5MHZ

(司広帯域

土5× 10-8
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^

澄

横軸:1kHZ/dlV 分解能帯域幅:10OHZ

縦軸:10dB/dlv

化)狭帯域

図8.シンセサイザの発振スペクトラム
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シンセサイザの構成を図 3 に示す。このシンセサイザでは, KU帯

電圧制御発振器,ハーモニックミキサー,カプラ,分周数,位相上ヒ

較器及びループフィルタによって位相同期ループが構成されてぃる。

電圧制御発振器の出力信号をハーモニックミキサーにより,低い周

波数に変換した後,分周器によって分周した信号と,基準信号とを

位相比較器で比較して周波数を制御している。この分周器の分周数

を変えることにより,分周器に応じて周波数を設定できる。ミキサ

超小型地球局用マイクロ波周波数変換器・青木・山中・堂前・浦崎・飯田・伊東

ノ

、

'y

闇

ノ'ニム

図9. ODUの外観
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ーとしてハーモニックミキサーを用いることにより,低い周波数の

L帯基準局発源を使用している。

このシンセサイザの位相雑音S。(jω)は,式①で示される⑤。
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基準局発源,電圧制御発振器の位相雑音, S則 U'ω), S, U'ω), S肋

(jω)はそれぞれ位相比較器,ループフィルタ,基準信号の位相雑

音, K山 K,はそれぞれ位相比較器,電圧制御発振器の感度, F(jω)

はループフィルタの利得,Ⅳは分周数, Uはハーモニックミキサー

の高調波次数,ωは発振周波数からの離調角周波数である。

周波数変換した後に分周するこのシンセサイザは,分周数が小さ

いので式①の第一項に示す位相比較器,ループフィルタ及び基準信

号に起因する位相雑音が低い利点があるが,チャネル問での分周数

Ⅳの比が大きくなる。そのため,位相同期ループの開ループ千噺尋G

(jω)がチャネル間で変化して,位相雑音が大きく変化する。

ここでは,図3 に示すループフィルタを構成するオペアンプの入

力抵抗をスイッチで切り替えることにより, F(jω)/Nが一定にな

るようにループフィルタの利得を制御し,ループ手噺昇をあるチャネ

ルの範囲ごとに一定にするようにした。これにより,分周数を変え

表2. KU帯超小型地球局用ODUの性能

ても位相雑音が大きく変化しないようにしている。

開発したKU帯周波数変換器のシンセサイザの外観を図4に示す。

チャネノレ数は101である。このシンセサイザにおいて,分周数がⅣの

とき位相雑音が最小となるようにループフィルタの利得を設定し,

分周数を変えたときの分周数に対する位相雑音の実測値を図5に示

す。分周数がNに比ベて大きくなると,位相雑音は劣化し,2.5倍に

なると12dBの劣化が見られる。これは,式住)で予測できる値とほぽ

同じである。

次にループフィルタのオペアンプの入力抵抗をスイッチで切り替

えることにより,ループフィルタの利得を変えて位相雑音を測定し

た結果を図6 に示す。図に示すように,ループフィルタの利得を 3

段階に切り替えることにより,分周数の比が2.5でも位相雑音の変動

はほぽ3dB以下である。

1チャネル(最小周波数)と101チャネル(最大周波数)におけ

る,離調周波数に対する位相雑音を図7 に示す。 1kHZ離調におい

て一80dBC/HZであり,要求される一67dBC/HZ以下である。位相

雑音の変動はほぽ3dB以下である。シンセサイザの発振出カスペク

トラムを図 8 に示す。スプリアスは,一釦dBC以下である。周波数安

定度及びその他の性能を表1に示す。

2.3 KU帯周波数変換器の性能

図9 に開発した超小型地球局用ODUの外観を示す。寸法280mm

X180n血X150n血で,局部発振器にシンセサイザを持つ周波数変換

項

i去イ舌牙ミ

出力周波数

中間周波数

出力

利得

利得平たん度

目

(GHZ)

(MHZ)

(訊乃

(dB)

(dB/45MHZ)

受信系

性

入力周波数

中間周波数

雑音温度

利得

利得平たん度

14~145

能

140

4

寸法

(GHZ)

(MHZ)

(K)

(dB)

(dB/45MHZ)

60

注

2

量

高出力増幅器の出力36dBm 利得48dB

低雑音増幅器のNF18dB 利得25dB

LXWXH

12.25~1275

140

160

74

1.5

(m)

(kg)

280×180×150

8

式
壽

水晶発振器

受信イ=字テ

低雑音

増幅器

ノー＼_ノ

18335 ~18835GHZ

サンプリング位相検波器

^
'霽'

,、'翻1途÷づ三,,'
_ノ

22 (726)

^,ー"

IF信号

ノ異 i-JJ^ J

气'きゞム114癒1多金i ゛くジ1牙きヌ多X4、多

X2

095~ 1.45GH2

(帯域幅50OMHZ)

j

BPF
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黍
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逓倍器
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図柁. Ka帯低雑音周波数変換器の外観
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17フ~]93GHZにおける50OMHZ帯域

得と雑音温度の周波数特性を示す。50OMHZの帯域にわたり,禾噺昇

63dB以上,雑音温度225K以下である。その他の性能を表 3 に示す。

4.むすび

以上, KU帯及びKa帯の周波数変換器について,それらの機能・性

能とその達成手段を中心に述ベた。これらの周波数変換器は,いず

れも超小型地球局用として,屋外設置を前提として設計されたもの

であるが,機能一注能の点で従来の大型地球局用のものと大差はな

い。これは,衛星通信が多様化・大衆化していることのーつの表れ

といえる。

今後共,衛星通信は広く普及・発展していくものと考えられるが,

いかに経済性のあるシステムを提供できるかがそのかぎ(鍵)とい

える。そのためには,周波数変換機能を高出力増幅機能と一体化す

る等,機能の複合化や,デバイスのMMIC化等によって,高機能化・

低価格化を図っていくことが必要である。今までの実績・経験を踏

まえ必要な機能を維持しつつ,より低価格な製品を提供していくこ

とで,衛星通信の普及・発展に貢献していく所存である。
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器を内蔵したものとしては小型である。このODUは,アンテナのー

次放身寸器近くに取り付けられる。アンテナに取り付けた状態を図10

に可ミ9 。

表2 に周波数変換器の性能を示す。送信端に出力4W,利得48dB

の高出力FET増幅器,受信端に雑音指数1.8dB,利得25dBの低雑音

増幅器を取り付けたときの性能である。

3. Ka帯低雑音周波数変換器

図11にKa帯受信専用地球局に用いられる低雑音周波数変換器の

構成を示す。 Ka帯で50OMHZの帯域をもつ受信信号を,低雑音増幅

器で増幅し,フざルタを介しミキサーで局発信号と周波数混合する。

このミキサーから出力される中問周波信号の帯域は受信信号と同じ

50OMHZである。この周波数変換器は,データ通信の受信にも用いら

れるため,位相雑音の低いことが要求される。このため,局部発振

器に2章と異なりサンプリング位相検波器を用いて位相同期ループ

を構成し,低雑音化を図っている⑥。図12に開発したKa帯低雑音周

波数変換器を示す。この低雑音周波数変換器の位相雑音を図13に示

す。 1kHZ離調時に一95dBC/'HZの低雑音を得ている。図14は,利
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朱テ集論文

マイクロ波モノリシック移相器

1.まえがき

半導体移相器は,伝送線路に設けた半導体素子のインピーダンス

を印加バイアスによって制御して,伝送線路を通過する電波の通過

位相を変えるものである。小型軽量なため,多数の移相器を用いる

フェーズドアレーアンテナの位相制御素子に適している。特に近

年は,半導体プロセス技術の進歩により,この移相器を構成する半

導体素子やインダクタ,キャパシタ,レジスタ,伝送線路などをー

つの半導体基板上に構成するモノリシック移相器ができるようにな

リ,移相器の小型化,信頼性の向上が一層進んでいる。ここでは,

このようなモノリシック移相器のうち,一定の位相ステップで位相

を切り替えていく方式のディジタル型モノリシック移相器として,

分布定数線路を用いた低損失X帯移相器,集中定数素子を用いた小

型広帯域S帯移相器について述ベる。

2.ペアFETを用いたX帯モノリシック移相器①

ディジタル移相器では,360゜の移相量を,移相量の異なる複数の単

ビット移相器を従続接続して構成する。このようなディジタル移相

器の構成に,45゜以下の小さな移相量の移相器を低損失な特長をもつ

ローデッドライン型移相器で構成し,90゜以上の大きな移相量の移相

器を小型な特長を持つスイッチドライン型移相器で構成する方法が

ある②。図 1 に口ーデッドライン型移相器,図 2 にスイッチドライン

型移相器の等価回路をそれぞれ示す。これらの図では,半導体素子

としてダイオードを用いた伊」について示している。

ローデッドライン型移相器は,伝送線路に並列にν4波長間隔で2

本の装荷線路が接続され,その先端に一対の半導体素子がそれぞれ

接続されている。半導体素子に印加するバイアスを変えて半導体素

子が呈するインピーダンスを変化させることにより,伝送線路に装

荷されるサセプタンスを変えることができる。この二つのサセプタ

ンスを,同時に大きさが等しく符号の異なるサセプタンスに切り替

えることにより,反射を小さくして位相変化を得ることができる。

スイッチドライン型移相器は,長さの異なる 2本の線路が,・一対

の半導体素子からなる2個のスイッチ間に接続されている。 2本の

線路をスイッチで切り替えることにより,線路長差によって位相差

を得ることができる。

これらの移相器では,特性のそろった一対の半導体素子が必要で

ある。モノリシック回路で一対の特性のそろった半導体素子を構成

する方法として,ここでは,2個のFETを接近して配置し,そのソ

ースを共通化することにした。図 3 に,このペアFETの電極形状を

示す。クランク形のゲート電極を持つ2個のFETのソース電極が共

用化されている。この結果,二つの素子が接近して配置されるので,

特性のそろったFET力新昇られる。図4 にG且ASFETの断面構造モデ

ルと等価回路を示す②。ドレイン電極とソース電極は,同電位にして

用いる。ゲート電圧を OVにすると, FETのドレイン電極とソース

電極問のインピーダンスは,電極のオーミック抵抗とチャネル抵抗

伊山義忠、青木浩、、、

松永誠、増田義弘,

石原理"

V4長長

Z、

装荷線路

移相量

△ψ=2Sln.(B・ Z')

図 1.ローデットライン型移相器の等価回路
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図2.スイッチドライン型移相器の等価回路
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とを直列接続したときのインピーダンスR心となる(以下,この状態

をFETのON状態と呼ぶ。)。ゲート電極をクランク形として,ゲート

幅を広くすればR心は小さく,抵インピーダンスとなる。

一方,ゲート電圧をピンチオフ電圧以下にすると, FETのドレイ

ン電極とソース電極間のインピーダンスは,ドレイン電極・ソース
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図 3.ペアFETの電極形状
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電極間の総容量C,と等価並列抵抗R四とを並列接続したときのイン

ピーダンスとなる(以下,この状態をFETのOFF状態と呼ぶ。)。こ

の場合, R的が大きいため,高インピーダンスとなる。この結果,

ON, OFFの 2状態を切り替えると, FETはスイッチとなる。

図5 に,5 ビット移相器の構成ブロック図を示す。この移相噐は,

ドレイン電極

VC=OV

ゲート電極

空乏層

ドレイン電極

ソース電極

R

VしくVI・

ゲート電極

舌性層

11.25'ステップで360'まで移相量を切り替えることができる。

11.25',22.5゜,45゜の小さな移相量の移相器は,ローデッドライン型

移相器で構成され,90゜,180゜の大きな移相量の移木目器はスィッチド

ライン型移相器で構成されている。

ローデッドライン型移相器では,伝送線路に並列に1/4波長問

隔で接続された2本の装荷線路の先端は,ペアFETのドνイン電極

に接続されている。ペアFETにより,特性のそろったFET力新与られ

るので, FETをON状態とOFF状態とに切り替えたそれぞれの場合

において,伝送線路に二つの同じ大きさのサセプタンスを装荷でき

る。

スイッチドライン型移相器では,伝搬径路を,基準側線路,遅延

側線路と切り替えるためのスイッチとしてペアFETを用いている。

ペアFETを用いることにより,スィッチ切替時の移相量以外の特性

変化を少なくするとともに小型化を図っている。図4の説明で述ベ

たように,ゲート幅を広くして低損失化を図る力ゞ, FET容量が増

し,高周波数帯ではスイッチとしての十分なアイソレーションカ新与

られない。ここでは, FETに並亙Ⅲこ特性インピーダンスの高い線路

で構成したインダクタを接続し,このインダクタンスとFET容量と

を所要周波数で並列共振させることにより,高アイソレーションを

得た。さらに,このスィッチドライン型移相器では,移相器を構成

する回路の長さが波長と同程度になるため,不要共振が発生しやす

い。このような共振としては,スイッチのアイソレーションが十分

でない周波数帯で生じる閉回路共振と,スイッチのアイソレーショ

(a) FETON
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図4. GaASFETの断面構造と等価回路
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図 6. X帯5 ビット移相器
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スイッチ

45

抵抗整合回路

ローバス

フィルタ

0

損失6.2dB以下,反射損失10.5dB以下,移相量誤差5.4゜(RMS)以

下である。移相量の実測値は,設計値と5゜以下の差で一致した。ま

た,この移相器は, X帯5%の比帯域において共振を生じておらず,

6.2dB以下の損失で良好な移相量特性を得た。

3.抵抗整合型集中定数化S帯モノリシック移相器③

2章で述ベたX帯のように,高い周波数では波長が比較的短いの

で,移相器を分布定数回路で構成しても比較的小さくできる。しか

し,S帯のような低い周波数では, X帯で構成する場合に比ベて,移

相器が波長の上ヒ率に応じて大きくなる。この結果,ーつのウェーハ

から得られるチップ数が減少するので,小型な移相器の構成が要求

される。そこで,ここでは,移相器を構成する回路素子を集中定数

化し, S帯移相器の小型化を図った。移相器の型式は,スィッチドラ

イン型移相器の2本の伝送線路をそれぞれハイパスフィルタと口ー

パスフィルタとに置き換えたω,ハイパス/ローパス切替型とした。

この移相器は,ハイパスフィルタの進み位相特性と口ーバスフィル

夕の遅れ位相特性を利用するため,遅れ位相特性のみを利用するス

イッチドライン型より小型で大きな移相量力新与られる特長がある。

また,単ビット移相器間の多重反射によって生じる移相量の誤差を

広帯域に小さく抑えるため,抵抗を含む整合回路(抵抗整合回路)

を設けて,反身寸を低減している。

図8 に,ハイパス/ローパス切替型移相器の等価回路図を示す。

これらの図では,先の図 1,図2 の場合と同様に,半導体素子とし

てダイオードを用いた例について示している。ハイパスフィルタと

ローパスフィルタが一対の半導体素子からなる2個のスイッチ問に

接続されている。ハイパスフィルタを通過する電波の位相は進み,

ローパスフィルタを通過する電波の位相は遅れる。スイッチにより,

これら二つのフィルタを切り替えることにより,位相の変化力并与ら
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図7. X帯5 ビット移相器の性能
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ンが比較的大きいときに生じるOFF但噺茎路のみの共振とがある。 こ

こでは,これらの共振周波数は所要帯域外に設定されている。

図 6 に, X帯モノリシック 5 ビット移相器を示す。この移相器は,

3チップから構成されている。図 7 に,この5 ビット移相器の挿入

損失,反身寸損失,移相量の各周波数特性を示す。図中,実線は実測
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図12.スイッチの簡略化した等価回路
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図14.移相量22.5゜の単ビット移相器

1,端子3間には, FET3 が伝送路に直列に挿入され, FET4力X云

送路に並列に装荷されている。X帯の移相器では,スィッチの損失を

小さくするためにゲート幅を広くし,この結果大きくなったFETの

総容量によるアイソレーションの劣化を防ぐため, FETと並列にイ

ンダクタを装荷して並列共振させる方法をとった。

しかし,この方法は共振特性を利用するため,総容量が大きいと

狭帯域となり,広帯域な性能が要求される移相噐には利用できない。

そこで,ここでは2個のゲート幅の狭いFETを直並列に接続してア

イソレーションを高めた。 FET1とFET4 とをON状態にし, FET

2 とFET3 とをOFF状態にすることにより,端子 1,端子2間が通

過となり,端子1,端子3 間が遮断となる。 4個のFETのON, OFF

状態を逆転することにより,通過,遮断端子を切り替えることがで

きる。 2章で述ベたように,このFETはOFF状態で総容量は小さい

が, ON状態でのR心が大きくなるため,単ビット移相器の反射特性

を劣化させる。このような単ビット移相器を複数個多段に縦続接続

して,多ビット移相器を実現する場合,各ビット間の多重反身寸の影

響により,移相量誤差が大きくなる問題が生じる。移相器の入出力

部に整合回路を設ける方法では,位相状態を切り替えると反射特性

も変化するため,すべての移相量状態において,整合をとることが

できない。

この多重反射を低減するために,抵抗整合回路が設けられている。

図11に,抵抗整合回路を設けたスィッチの等価回路を示す。 OFF状

態のFET2, FET3 の容量を区別してそれぞれC, C'とし, ON状

態のFETI,FET4の抵抗を区別してそれぞれR島 R,として示して

いる。ここで, R。は, C。が呈するインピーダンス,及び電源・負荷

インピーダンスの50Ωに上ヒベて小さく,その影響が無視できる。この

ため, FET3 の一端を接地とみなし,スィッチを図12に示す簡略化

した等価回路で表す。FETと端子問の伝搬経路に直列に装荷した整

27 (731)

-80

整合用抵抗を

設けた場合

^心

の上限

0 07

^

れる。

図9 に,抵抗整合型モノリシック移相器の構成を示す。 2個のス

イッチとハイノξスブイルタ,ローノξスフィルタのほ力斗こ,スイッチ

の入出力側それぞれに抵抗整合回路が反射波低減のために設けられ

ている。スイッチの構造を図10に示す。スイッチは,4個のFETで

構成されている。端子1,端子2間には, FET1が伝送路に直列に

挿入され, FET2が伝送路に並列に装荷されている。また,端子
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0

-10

-20

-30

0.85j。

0

2

ノ0

規格化周波数

反射電力

4

合用インダクタとC山 C.とがT形の整合回路を形成するようにして

整合用インダクタを設計し, FETの容量をこのT形の整合回路の・ー

部として積極的に利用することにより,反射の低減を図っている。

また,FETと端子間の伝搬経路に並列に装荷した整合用抵抗とR.が

π形の整合回路を形成するようにして,整合用抵抗を設計すること

によって反身寸の低減を図っている。

図13に,これらの整合回路の効果を示すため,スィッチの反射電

カシミュレーション結果の例を示す。整合用抵抗と整合用インダク

夕とを設けた場合の反射電力を,整合用インダクタのみを用いた場

合と比較して示した。ここでは, FETのON, OFF時のインピーダン

ス上ヒQ昨,(= 1,/ωC.R'ただし,ω:角周波数)をバラメータとし

て示した。抵抗整合回路の装荷により,反射電力が一釦dB以下に小

さくなっており,この方式が有効なことが分かる。

単ビット移相器を組み合わせ, S帯で5 ビット移相器を構成した。

図14に,これらの単ビット移相器のうち,移相量22.5゜の単ビット移

相器を示す。また,図15に 5 ビット移相器の損失,反射電力及び移

相量の周波数特性を示す。S帯30%の比帯域における性能は,挿入損

失H.1dB以下,反射電力一17.5dB以下,移相量誤差6.0゜(RMS)以

下である。広帯域にわたり良好な反身寸電力,移相量特性を得た。

4.むすび

X帯5 ビットモノリシック移相器を分布定数回路を用いて構成し

た。ローデッドライン型移相器とスィッチドライン型移相器とを組

み合わせ,小型で低損失な特性を得た。また,スィッチング素子と

してペアFETを用い,高性能化を図った。さらに, S帯5 ビットモノ

リシック移相器を,集中定数回路を用いたハイパス/ローバス切替

型移相器で構成した。抵抗整合回路を設けることにより,比帯域30

%の広帯域にわたって反射電力一17.5dB以下,移相量誤差6.0゜

恨MS)以下の良好な特性を得た。
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SAWデノくイス

1.まえがき

弾性体表面に沿って伝搬する弾性表面波(surface Acoustic

Wave:SAW)は,伝搬速度が数km/Sであり,電磁波に比ベて10

万分の 1と遅い山。この伝搬速度が遅いことを利用すると, VHF~

UHF帯で,フィルタ,遅延線,共振器等の回路素子を小型にでき

る。SAWデバイスの作製には,半導体デバイスの作製に用いられる

ウェーハ表面にパターン描画を行うりソグラフィ技術を用いること

ができるため,デバイスの量産化に適している。このような特長を

持つSAWデバイスは,近年,小型化を要求される移動体通信や信号

処理を行う周波数拡散通信などの装置を構成するための重要なデバ

イスとなっている。

ここでは,小型低損失化を要求される携帯電話用90OMHZ帯低損

失SAWフィルタ,スペクトル拡散通信用高チャネノレ間アイソレーシ

ヨンSAWフィルタバンク,及び小型低雑音SAW発振器の開発結果

について述ベる。

2. 90OMHZ帯低損失SAWフィノレタ

携帯電話などの移動体通信機器では,装置ヘの小型化の要求が厳

しく,小型軽量な特長を持つSAWフィルタが注目されている。さら

に,移動体通信機器には省電力ヘの要求もあるため, SAWフィルタ

には,低損失な特性も要求されている。

ここでは,低損失化を図った90OMHZ帯SAWフィルタの開発結果

について述ベる。

2.1 構成

図1 に, SAWフィルタの概略構成を示す。電気信号をSAWに変

換する 3 個の励振用IDT (1nterdigita] Transducer :すだれ状電極)

と,SAWを電気信号に変換する2個の受信用IDTとからなる5電極

構成としている。各IDTは,ν8波長幅の電極指をν4波長問隔で配置

したダプル電極を用いており,正電極と負電極とカヌ交差している部

分でSAWが励振.受信される。この電極指幅は,90OMHZ帯で約0.5

μmとなり,現行のパターン描画技術でのほぽ限界であり,この描画

限界寸法がSAWデバイスの高周波数化に限界を与えている。

5電極構成は,1DTから双方向に伝搬するSAW'のうち,受信用

IDTのない方向に伝搬して損失となる成分の低減を図ったもので,

一般的な2電極構成に比ベて約4dB損失を低減できる特長がある。

励振用IDTには,交差部の長さが一定値となる正規型電極を用い,受

信用IDTには,交差部の長さ Wを変化させる重みイ寸け電極を用い

る。SAWデバイスの特性は,正規型電極の周波数特性と重み付け電

極の周波数特性との積によって決まるが,帯域内特性は主に重み付

け電極の周波数特性によって決まる。

重み付け電極の周波数特性は,各交差部iにおける交差部長さ WI

^
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の分布(重み付け関数)によって決まるため,フィルタの設計はこ

の交差部長さ Wiの分布を決定することである。ここでは,く(矩)

型に近い通過特性を得るために,図2 に示すように,重み付けには,

SINC関数(sin (X)/X, XⅨi, i:交差部番号)を基本関数として

用いた。しかし, SINC関数で重み付けするだけでは,通過特性にサ

イドローブが生じる。このサイドローブを低減するために,SINC関

数にステップ状の重み関数を乗じて,フィルタの帯域外特性の改善

を図った。

2.2 性能

図3 に,90OMHZ帯SAWフィルタの重み付け電極部の拡大写真を

示す。基板には,128゜YXニオブ酸りチウム(LiNbo,を用いた。図

0
085

- 10

-20

周波数(GH2)

0.90 095

4 に,通過特性測定結果を示す。損失最小値3.5dB,比帯域3.4%の

範囲にわたり,損失5dB以下の性能である。

3.高チャ才、ル間アイソレーション

SAWフィルタバンク

SAWフィルタバンクは,1個の入力端子と複数個の出力端子を持

ち,入力信号をその周波数に応じて複数のSAWフィルタにより,各

出力端子に分波する機能を持っており,スペクトル拡散通信用の周

波数シンセサイザなどに用いられる②③。フィノレタバンクの各出力

端子における通過特性には,チャネル間アイソレーションが高いこ

とと,帯域内にて挿入損失カシ上さいことが要求される。

ここでは,誘導m型回路構成を用いた高チャネノレ間アイソレーシ

ヨンを図ったSAWフィルタバンクの開発結果について述ベる。

3.1 構成

図5(田に誘導m型回路の構成を示す。誘導m型回路は,コンデンサ

C。を並列要素とし,インダクタι.とコンデンサC.とからなる並列回

路を直列要素とした構造をしている。図 5(b)に, SAWフィルタバン

クの構成を示す。SAWを励振するIDTが静電容量C,を持つことを利

用して,並列要素C。の静電容量の・一部を,1DTの静電容量C,で置き

換えた構造をしている。これを多段に縦続接続して,多チャネルの

フィルタバンクを構成する。

誘導m型回路は,直列要素を構成する並列回路の共振によって大

きな減衰極を形成するω。このため,減衰極の生じる周波数を,SAW

フィルタの帯域外特性で減衰量の少ない周波数に合わせることによ

リ,フィルタバンクのチャネル間アイソレーションの改善を図るこ

とができる。また,減衰極の生じる周波数よりも低い周波数範囲で

は,直列要素である並列共振回路は誘導性インピーダンスを示し,

誘導m型回路は低域通過型フィルタとして動作する。フィルタバン

クは,この通過域において,各SAWフィルタに入力信号を分波する

ため,入力信号は,入力信号の周波数が通過帯域となっているSAW

フィルタまで大きな損失を受けずに伝搬する。このため,チャネル

数の増大に伴ってフィルタバンクの損失が増大することがなく,多

チャネル構成に適している。

-30

-40

-50

-60
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図4.試作フィルタの通過特性測定結果
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3.2 性能

誘導m型回路の減衰極によるSAWフィルタの帯域外特性の改善

効果を見るために,1チャネノレ分の誘導m型回路を用いて,帯域外減

衰特性の測定を行った。図6に測定結果を示す。誘導m型回路の減衰

極は,2山MHZ SAWブイルタの 3倍高調波(60OMHZ)に合わせ

た。図 7 は,比較のため,従来フィルタバンクに用いられてきた減

衰極を持たない定K型回路⑤⑥を用いた場合の測定結果である。誘導

m型回路を用いた場合のSAWフィルタの3倍高調波レベルは,減衰

極を持たない定K型回路の場合と比較して,24dB低く,減衰極が大

きな効果を果たしていることが分かる。

通過周波数が,五=110+10・i(MHZ)であるSAWフィルタを各

チャネルi(i= 1~1のに用いて,10チャ才ソレフィルタバンクを構

SAWデバイス・三須・永塚・和高・井上・末田

図8.試作SAWフィルタバンクの写真
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図10. SAW共振器の通過特性測定結果

MHZ

アンフ

4.低位相雑音SAW発振器

SAW発振器は, SAW共振器を用いて,発振回路を構成するもの

である。従来から広く用いられてきた水晶振動子は,約10OMHZの周

31 (735)

1 1 ,

周

③一

発振出力: f,

1く二_
鳥

2端子対型SAW共振器

(共振周波数,/0

540

90

- 180

図11. SAW発振器の構成

成した。誘導m型回路の減衰極は,SAWブイルタで帯域外特性が最

も悪い 3倍高調波働に周波数を合わせて設計した。図 B に,試作フィ

ルタバンクの写真を示す。図9 は,試作フィルタバンクの通過特性

測定結果である。

挿入損失19士1.7dB,帯域外アイソレーション42dBの性能を得

た。
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波数が上限であるため,これよりも高い周波数で使用するためには,

外部に逓倍回路を必要としている。これに対して, SAW共振器は,

約IGHZまでの高い周波数で動作できるため,高周波発振器を構成

した場合に,逓倍回路なしに構成することができ,装置を小型化で

きる等の利点がある⑦。

SAW発振器の雑音特性は, SAW共振器のQに大きく依存するた

め⑧,低雑音発振器には,@の高いSAW共振器が必要である。ここ

では,@の高い 2端子対型SAW共振器を用いた50OMHZ低雑音

SAW発振器の開発結果について述ベる。

2端子対型SAW共振器4.1

2端子対型SAW共振器は,2個のIDTの両側に反射器を配置した

構成をしている。両側の反射器の問に生じたSAWの定在波の分布

が,1DTの電極指の位置と一致したときに,共振器は通過特性を示

し,このときに通過位相が周波数に対して急しゅん(峻)に変化し,

0の大きな共振特性を示す。図10に,50OMHZ2端子対型SAW共振

器の通過特性測定結果を示す。共振器の無負荷@は,約13,000であ

る。なお,基板には水晶を用いている。

4.2 SAW発振器

50OMHZ2端子対型SAW共振器を用いて, SAW発振器を構成し

た。図11に,発振器の構成図を示す。発振回路は,共振器と増幅器

とで正帰還回路を構成し,帰還回路内のループ位相が360度の整数倍

になり,かっ,帰還回路力坏1」得を持つときに発振を生じる。SAW共

振器は,共振周波数で挿入損失が最小となり,かっ,通過位相が周

波数に対して急峻に変化するため,発振器はSAW共振器の共振周波

数で発振を生じる。この帰還回路の電力の一部を,バッファアンプ

を介して出力として取り出している。図12に,50OMHZSAW発振器

の雑音特性測定結果を示す。離調周波数]0OHZにおける雑音レベル

図12.50OMHZ・SAW発振器の位相雑音測定結果

10

抑

100

離調周波数(H2)

は,-90dBC/HZである。

図12に示した位相雑音は,離調周波数に対して,-30dB/deCの傾

斜を持っており,これは 1/f 雑音である。

5.'むすび

SAWデバイスとして,90OMHZ低損失フィルタ,高アイソレーシ

ヨンSAWフィルタバンク,及び小型低雑音発振器を取り上げ,用

途,構成及び性能について述ベた。

90OMHZ低損失フィルタは,5電極構成とすることにより,挿入損

失5dB以下の性能を達成した。

高アイソレーションSAWフィルタバンクは,分波回路に誘導m型

回路を用いることにより,挿入損失19土1.7dB,帯域外アイソレーシ

ヨン42dB以上の性能を達成した。

小型低雑音発振器は,Qの高い2端子対型SAW共振器を用いるこ

とにより,50OMHZで直接発振し,離調周波数10OHZにおける位相雑

音が一90dBC/HZの性能を達成した。

これらのSAWデバイスは,今後とも,通信システムを構築してぃ

く上でのキーデバイスとして,重要な役割を果たしていくものと考

えられる。

1k
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静磁波デバイス

1.まえがき

直流磁界を印加した磁性体中を電磁波の約千分のーの速度で伝搬

する静磁波(MSW : Ma即etost且ticW且Ve)は,1950年代にバノレク

Y杜riumlronGarnet(YIG)を用いたパルス圧縮用チューナブル遅

延線山に初めて応用された。しかし,損失が大きいことや印加磁界

に不均一な分布が必要になることなどの問題により,実用に至らな

かった。その後,高純度単結晶YIG薄膜製造技術の進歩に伴い,良

質なYIG薄膜力新昇られるようになり,損失の低減が可能になった②。

これにより,1970年代からMSWが見直されるようになり,マイクロ

波信号処理デバイスとして薄膜を用いたMSWデバイスが研究され,

今日に至っている。

ここでは,薄膜磁性体中を伝搬するMSWの特性と,そのデバイス

への応用にっいて述ベる。次に, YIG球共振器では実現が離しい半

導体回路との平面構成を可能にするMSW共振器を用いた同調発振

器と, MSWの非線形特性を利用し信号対雑音比(S/N)を改善で

きるS/Nエンハンサにっいて開発結果を述ベる。同調発振器では,

2個のMSW共振器を用いることにより,2 オクターブの広帯域な

発振帯域を得ている。S/Nエンハンサでは,電磁波が伝搬している

スロッ M泉路の両倶ⅡこYIG薄膜を密着して対称スロット線路構造と

することにより,従来の2倍のS/N改善量を得ている。

2. MSWの特性とデバイスへの応用

図 1 に,膜面に垂直に直流磁界を加えたYIG薄膜を示す。 YIG薄

膜内の電子の自車云(スピン)によって,磁気モーメントが生じる。

この磁気モーメントベクトルは,電子の自転の軸方向を向いており,

直流磁界方向を軸に歳差運動を行う。この振舞いは,重力中のジャ

イロスコープの動きに類似しており,ジャイロスコープは当車云する

電子,重力は直流磁界に相当する②。これらの電子スピンは,自ら磁

界を発生してぃるため,相互作用を起こす。トランスジューサに流

す電流により,誘起される磁界などによって局部的に歳差運動が乱

されると,図 1山)のように順次この乱れが近傍の電子スピンに伝わ

つてぃく。これが波として伝わり,この波がMSWと呼ばれるもので

ある。さらに,この乱れが別のトランスジューサに到達すると,

のトランスジューサに電流が誘起され,電気信号として取り出すこ

とができる。

MSWの伝搬モードには3種類あり,膜面に垂直に直流磁界を加

えた図 1 の伊」では, Ma即〕etostatic Forward vo]ume 凡入lave

(MSFVW),このほか,膜面に平行に直流磁界を加えた場合に

Magnetostatic B且Ckward volume wave (MSBVW)と

Ma即祀tostatic surface wave (MSSW)力y云搬する。

MSWの主な特性を以下に示す。

仕)マイクロ波帯での伝搬損失カシ上さい。

②伝搬速度が遅い。

③伝搬速度が印加磁界によって変化する。

マイクロストリッフ

トランスジユーサ

直流磁界H。

無.

浅尾英喜、

宮崎守泰、

大橋英征、

石田修己、

③一様な歳差運動 q=ω

YIG

(b)乱れた歳差運動 q゛の

YIG薄膜内の電子スピンによる磁気モーメントの図 1.

歳差運動(S:波の進行方向)

表1. MSWの特性とその応用デバイス

1

デバイス

戸、、ノ

、電子システム研究所

遅延線路

マイクロ

波帯伝搬
損失小

フィルタ

遅い伝搬

速度

共振器

0

S/Nエン
ノ、ン→ナ、

磁界によ
る伝搬速
度変化

0

0

光変調器

0

分散特性

0

④磁界の印加方向によって分散特性が異なる。

⑤非線形特性が現れやすい。

⑥光との相互作用がある。

以上の特性とその特性を応用した具体的なデバイスとの関係を表

1 に示す③一⑦。以下では,これらデバイスのうち,共振器を用いた

同調発振器とS/Nエンハンサにっいて述ベる。

3. 2個のMSW共振器を用いた広帯域同調発振器

従来,2オクターブ以上の広帯域な同調発振器として,2個のYIG

球を用いた発振器力洋R告されている⑧。この発振器では,YIG球の共

33 (737)
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振器が絶縁体棒の先端に支持され導線のループによってマイクロ波

回路と結合される。共振周波数は,印加磁界の大きさだけでなく,

印加磁界の方向とY玲球の結晶軸の方向との関係によっても変化す

る。このため, YIG球を用いた発振器は,精密な立体構成が必要であ

リ,組立てが難しいという問題があった。ここでは,製作が容易で

あり,半導体回路とともに平面構成が可能なYIG薄膜のMSW共振

器を用いて同調発振器在構成した⑨。

3.1 構造

図 2(司に,2個のく(矩)形YIG薄膜MSW共振器を用いた同調発

振器の構成を示す。FETのソース端子(S)とゲート端子(G)に,共振

周波数の異なる共振器1,2が接続されている。

図2(b)に,発振器に用いられる共振噐の構造を示す。マイクロ波

とMSWを結合させるトランスジューサには, YIG薄膜表面にメタ

ライズされた 1本のストリップ導体を用いており,強い磁界結合を

得るため先端を短絡している。この共振器形状及びストリップ導体

は,フォトリソグラフィで精密カロエされている。直流磁界H。は,膜

面に垂直に印加され,YIG薄膜にはトランスジューサに対し,偶対称

な静磁前進体積波(MSFVW)の共振モードが励振される。

3.2 発振条件

図2 において,ソース端子から見た共振器Ⅱ則,及びFET側のア

ドミタンスをそれぞれy幻 y。とし, y.=G,+ノ万幻 y。=G。十jB。と

すると,発振のための振幅,位相条件はそれぞれ次式で与えられる。

1/G.+ 1/G。空 0 ①

B'十召.= 0 ・・・・・・・,・' ②

この条件を満たすためには,広帯域な同調発振特性を得るには広

帯域にわたりFETのソース端子とゲート端子に,それぞれ所定量の

34 (738)

IV,

^

短絡

周波数変化

(b)

図 2.

T

共振器構造

同調発振器

1

高周波磁界

GGG

SPAN IGHZCENTER IOGHZ

図3. MSW共振器の入カインピーダンス軌跡
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図4.共振器寸法と共振周波数との関係

び。= 13,10OMHZ, H。=6,30o oe)

容量性負荷と誘導性負荷を接続した状態を実現する必要があず川。

3.3 MSW共振器の共振周波数

図3 に, MSW共振器の入カインピーダンス軌跡を示す。周波数

を変化させると,ほぽ短絡から開放を経て再び短絡に戻る密結合共

振特性を示す。共振器1が容量性サセプタンス,共振器2が誘導性

サセプタンスを呈するようにするには,発振させようとする周波数

に対し,共振器1の共振周波数を低く,共振器2の共振周波数を高

く設定すればよい。ここでは,共振器1,共振器2の寸法差により,

同一印加磁界で所定の共振周波数差を与えた。

図 4(の,(bXこ,共振器寸法α, hと共振周波数との関イ系を示すaの。
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3.4 実験結果

図5に,試作発振器の外観写真を示す。共振周波数差が約40MHZ

の 2個のYIG薄膜共振器, FETチップ,マイクロストリップ線路の

整合回路,及びバッファ用の分布定数形MMIC増幅器を同一導体板

上に平面的に酉己置している。

図 6 に,コイル電流と発振周波数及び出力電力の関係を示す。同

出力端子

(b) A-A断面図

図8.対称スロット線路型S/Nエンハンサ

調帯域は2 オクターブ,出力電力は十12dBm以上である。

図 7 に,10GHZにおける電カスペクトルを示す。

4.丈寸称スロット線路型MSW-S/Nエンハンサ

MSW-S/Nエンハンサとしては,電磁波の伝送路としてマイク

ロストリップ線路を用いたものと,スロット路線を用いたもの力淳&

告されている⑥山}。スロット線路型S/Nエンハンサは,マイクロス

トリップ線路型に比較し, MSWの伝搬帯域が広いため動作帯域幅

は広いが, MSWヘの変換量カヌ小さいためS/N改善量(エンハンス

メント量)が小さい。この問題を解決するため,スロット線路の導

体膜の両面にYIG薄膜を密着させた対称構造のスロット線路とし

たa僻。

4.1 構造と動作原理

図 8仏)に,対称スロット線路型S/Nエンハンサの構造を示す。電

磁波の伝送路としては,スロット線路を用い,両端でマイクロスト

リップ線路に変換している。図 8山)に断面図を示す。スロット線路

の導体膜の両面に, GGG基板で支持されたYIG薄膜を密着し,さら

にGGG基板の外側に誘電率の大きな誘電体を装荷している。図8(ω

のように,スロット線路と平行に直流磁界を印加しナことき,スロッ

ト線路を伝搬する電磁波によってスロット線路と直角方向に伝搬す

るMSSWがYIG薄膜中に励振される。

スロット線路を伝搬する電磁波の電カカヌ小さい場合には,伝送電

力に比例した電力がMSSWに変換されるが, YIG薄膜の材料定数,

寸注,スロット線路の特性インピーダンス,周波数,直流磁界で決
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スロット線路の高周波電磁界分布
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図10.対称スロット線路型S/Nエンハンサの外観

まるしきい値P小以上の電力になると, MSSWに変換される電力が

飽和する。このため,挿入損失は大電力の電磁波に対して小さく,

小電力の電磁波に対して大きな値となる。この特性を利用すると,

P仙より大きな信号とこれ以下の雑音との比を改善することができ

る。

4.2 エンハンスメント量

MSW-S/Nエンハンサのエンハンスメント量Ξは,入力電力P

の電磁波に対する挿入損失ι(P)と, P小以下の電磁波に対する挿入

損失ι。との差で与えられる。入力電力PがP伽に比ベて十分大きい場

合にはし(P)= 0 であり,エンハンスメント量は近イ以的に次式で表

される。

(dB) ③E=ι。=α・ι

ただし,

(dB/m)・・・・・・・・・・・α=8.686Rm/2Z。 ④

R,=2W/10 (Ω) ・・・・・・・・・(5)

ここで,αはP小以下の電磁波に対する減衰定数,しはスロット線

路長, RmはMSSWヘの変換によって生ずる放身寸抵抗, Z。はスロット

線路の特性インピーダンス, Wはスロット線路単位長当たりで静磁

波ヘ変換される電力,1はスロット線路の軸方向電流である。

この式からR.を高く, Z。を低くすれば,エンハンスメント量を大

きくできることが分かる。

36(74ω
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(0)非対称スロット線路型

図11.挿入損失特性(2~4GHZ)

4.3 対称構造によるエンハンスメント量の改善

図9 に,スロット線路の高周波磁界分布を破線で示す。 MSSWヘ

の変換に寄与するのは,直流磁界H。に垂直で導体面に平行な高周波

磁界成分なである。文献(11)のS/Nエンハンサでは, YIG薄膜が

導体膜の片面にだけ設けられた非対称スロット線路が用いられてい

たが,対称スロット線路型S/Nエンハンサではスロット線路の表裏

に互いに独立のMSW導波路が形成されているため,両側のh"が有

効にMSSWヘの変換に寄与する。この結果,スロット線路単位長当

たりでのMSSWヘの変換電力Wは,非対称スロット線路型S/N工

ンハンサの約2倍になり,エンハンスメント量力氾女善される。

4.4 誘電体装荷によるエンハンスメント量の改善

図g 中に,スロット線路の高周波電界分布を実線で示す。電界は

スロット近傍に集中しているので,スロットに接近させて誘電率の

大きな誘電体を装荷すると,スロット線路の実効誘電率が大きくな

リ,特性インピーダンスZ。が低くなる。これにより,エンハンスメ

ント量が改善される。

4,5 実験結果

図10に,試作した誘電体装荷対称スロット線路型S/Nエンハンサ

の外観写真を示す。スロット線路長は 20mm,印加直流磁界は 200

Oeである。

図11(勾,⑤,(のに,それぞれ誘電体装荷対称構成の場合,誘電体

を取り去った対称構成の場合,及び片側のYIGをアルミナ基板で置
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図13.反射損失特性

き換えた非対称構成の場合の挿入損失特性を示す。非対称構成の場 ④

合に比較し,対称構成の場合のエンハンスメント量は約2倍であり,

誘電体装荷によって更に改善されている。

図12,図13には,1.フ~5.3GHZにおける挿入損失特性とりターン ⑤

ロス特性を示す。1,9~4.7GHZにおいて,エンハンスメント量は3

dB以上, VSWRは1.7以下である。

⑥
5.むすび

開発したMSW同調発振器とMSW-S/Nエンハンサについて述 ⑦

べた。同調発振噐では,寸法の異なる2個のMSW共振器を用いるこ

とにより,2 オクターブの広帯域な発振帯域を得た。S/Nエンハン

⑧サでは,電磁波が伝搬するスロット線路の両側にYIG薄膜を密着さ

せた対称スロット線路構造とすることにより,従来の 2倍のエンハ

⑨ンスメント量を得た。
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マイクロ波伝送用LDモジュ

フェーズドアレーレーダや電波干渉計などのマイクロ波システム

が大規模になるに従い,高品質なマイクロ波信号を分配したり,長

距離に伝送することが必要となる。従来,マイクロ波信号の伝送媒

体としては,同軸ケーブルが用いられることが多かったがω,高周

波特性や重量の点で問題があった。これに対し,広帯域かつ小型・

軽量な光ファイバを伝送路として用いれぱ,高性能なマイクロ波シ

ステムが実現できる。

光ファイバを伝送路として用いるマイクロ波信号用光伝送系にお

いて重要となるのは,マイクロ波信号を光信号に変換するデバイス

であり,このデバイスには下記の特性が求められる。

①広帯域である。

②低雑音である。

得)発光スペクトルが単・ーモードである。

④周囲温度の変化や光ファイバ伝送路からの戻り光に対して特性

が変化しない。

⑤小型である。

本稿は,これらの特性を満たすために新たに開発した

山高速・低雑音単・ーモード上D

②広帯域給電回路

③小型光アイソレータ

④高効率温度制御系

を組み合わせたマイクロ波伝送用LD (L且SerDiode)モジュールに

ついて述ベるものである。

2.モジュールに要求される特性

ま ゞ き

^ル

マイクロ波

信号源

i-、、ノ
電気/光

変換装置

LDモジュール

山下純一郎、

仲川栄一、

笠原久美雄、

図1

図 1 に,光ファイバを用いてマイクロ波信号源の出力を離れた位

置にあるマイクロ波機器に伝送する系を示す。光ファイバは,表1

に示すようにマイクロ波信号の伝送媒体として優れた特性を持って

おり,図 1のようなマイクロ波信号用光伝送系によってマイクロ波

システムの高性能化が図れる。

このような系で用いられるLDモジュールには,主として,広帯域

なマイクロ波信号に対して平たんな周波数特性を持つことと,光に

変換したマイクロ波信号の位相の時間的変動が十分に小さいことが

求められる。以下,これらの特性を満たす方法について述ベる。

2.1 周波数特性

LDモジュールの周波数特性は,内蔵しているLD自身の特性と,モ

ジュール化に伴って生じる寄生インピーダンスによって決まる。広

帯域な信号に対して平たんな周波数特性を得るには,互いの特性を

補償することは困難なため,いずれの特性も使用する帯域内で平た

んでなければならない。

2、2 位相雑 音

マイクロ波信号の位相の時問的変動は,位相雑音と呼ぱれ,図 1

に示す伝送系では次式で表される②。

光ファイバによるマイクロ波信号伝送系

光ファイ

柿本昇一**

三菱電機技幸艮・ V01.64 ・ NO.9 ・ 1990

光/電気

変換装置

PDモジュール

小型・軽量である。

電磁干渉を受けない。

広帯域である。

低損失である。

電気長(光路長)温度依存性が少ない。

表1 光ファイバの特性

7リ

アンフ

- 100

マイクロ疲

機器

-110

ζ"ノ_.',""ι'二と/ι'ノ_'ノ"ご

-150

- 140 - 120-160- 180

RIN (dB/HZ)

図2.即Nと位相雑音との関係信十算値)

- 100

38(742)、電子システム研究所"光・マイクロ波デバイス研究所

(dBC/HZ)

"1=0.8, pr=1.5mw,フ=30OK,

R=0.8A/W, NF= 5dB

位相雑音=・2Ξ[NN+1互工元jΞ元fl
式①において,f ]内第1項は電気/光変換装置側の雑音,第2

項は光/電気変換装置側の雑音であり,RINはLDモジュールの相対

強度雑音(dB/'HZ), P,はPDモジュールの受光電力(W), RはPD

モジュールの感度(A/W), R.はPDモジュールの負荷抵抗(Ω),

祝は変調率, NFはプリアンプの雑音指数,えはボルツマン定数σ/

K),7はプリアンプの絶対温度(K)である。図 2 は,式①を用い

て位相雑音のRIN依存性を求めた例である。同図から,位相雑音は

RINに強く依存すること,また,例えば位相雑音を一135dBC/HZ以

下にするには, RINは一140dB/HZ以下でなければならないことが

分かる。

なお,式住)に示す位相雑音は,光ファイバ伝搬による雑音増加を

考慮していない。この仮定が成り立つのは, LDモジュールから出身寸

される光出力の縦モード及び光ファイバの伝搬モードがいずれも単

・ーな場合に限られる。

すなわち,LDモジュールの光出力が複数の縦モードを含むときに

①
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図 3. DFB・PPIBH ・ LDの構造

n-1nGaASPコンタクト層
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P-1nP電流阻止層
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P-1nP埋込層
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32 4
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図4.従来のLDの高周波特性

、』、
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図 6.高速化したDFB-PPIBH ・ LDのSEM写真

』.^^

5mw

7mw

10mw

P側電極

.

.
.

.

.
.

3.高速・低雑音LD

2章で述ベたように,マイクロ波伝送用LDモジュールには,高速

でかつ低雑音なLDが必要となる。このため,低雑音光源として知ら

れるDFB ΦistributedFeedb且Ck :分布帰還型) LDを高速化したの

でその結果を示す。

3.1 構造

図 3 に開発したDFB・LDの活性層周辺の構造を示す。このLD

は, PPIBH (P-substrate partiaⅡy lnverted BUTied Hetero

Structure)LDと呼ばれ, n形lnP電流阻止層の先端が,その上下のP

形lnP層からのP形不純物の拡散により,n形lnPクラッド層から切り

雛されているのが特徴である。この構造により,電流は効率良く

InGaASP活性層に集中し,低いしきい値電流で発振する。1nGaASP

活性層の上には, n形lnP層を介して断面形状が台形のn形lnGaASP

埋め込み回折格子が配置されている。活性層で発生した光のうち,

波長がこの回折格子の周期に一致した成分のみが選択的にフィード

39 (743)

.

n-1nPクラッド層

.

..

5

.

n-1nGaASP埋込回折格子

InGaAspj舌性層

P-1nPバッファ層

P-1nP基板

.

.

は,各縦モードの光エネノレギーの比率が時間的に変動することと,

各縦モード間の光ファイバ伝搬速度が異なることからモード分配雑

音が生じる。この雑音は,実効的にNNを増加させるので, LDモジ

ユールから出身寸される光出力の縦モードは単一でなければならない。

また,伝送路の光ファイバが多モードファイバの場合には,光ファ

イバを伝搬する各横モード間の干渉によってモーダル雑音が生じる。

この雑音も,実効的に式①のRINを増加させるので,光ファイバは

単ーモードファイバでなけれぱならない。

マイクロ波伝送用LDモジュール・山下・仲川・笠原・柿本

図 5.
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バックを受けて増幅されるため,このLDは単一の縦モードで発振す

る。

3.2 高周波特性の改善

図4に,従来のLDの小信号応答特性をバイアス電流を変えて測定

した例を示す。この例では,光出力が3mWのときには3.4GHZ付近

に応答のピークがあり,それより高周波側では応答が急激に低下し

ている。光出力を増すに従ってこの応答のピークは高周波倶Ⅱこ移動

するが,全体に高周波領域では応答が低下している。このようにLD

の変調帯域を制限する原因は,

①活性層内における光子とキャリアの寿命が大きく異なることに

起因する共振状現象

②活性層まわりの寄生インピーダンスによる変調電流のバイパス

の二つである。

まず,共振状現象について述ベる。

LDでは,光子とキャリアの寿命が約3 けた異なるため,注入電流

を高周波で変調すると過渡的にアンバランスな状態が生じ,注入電

流の変化と光出力の変化の間に位相差が発生する。変調周波数を変

え,この位相差が180゜とすると共振状態となり,応答は最大となる

が,これより高周波側では応答が低下する。この共振状態となる周

波数は緩和振動周波数とよぱれ,その値バは次式で与えられる。

ツプ全体のSEM写真である。このLDでは,ダブルチャネルのメサエ

ツチによって, P-n-P-n接合による容量を活性層から切り離してい

る。また, n側電極を狭くすることにより, MIS容量も低減されてい

る。

3.3 LDの特性

図 7 に,高周波特性を改善したDFB-PPIBH・LDの小信号応答特

性を,光出力13mWで測定した結果を示す。このLDのデチューニン

グ量ヨλ御は約一10ml,ダプルチャネノレのメサエッチ幅は約5μm

であり,- 3dB遮断周波数9GH2を得た。また,緩和振動周波数の

推定値は,約ⅡGHZであった。

図 8 に,光出力 7mWで測定したRINの周波数特性を示す。 5

GHZにおけるRINは一147dB/HZであり,マイクロ波伝送用の電

気/光変換素子として十分な低雑音性を持っている。

~] S、aG/、aπ
f^.^

式②において,τ,は光子寿命(S), Sは共振器内の光子数, Vは

共振器の体積(m.),日G/aπは微分利得(mりであり,キャリア密

度の増加に対する利得の増加を表している。式②から明らかなよう

に,光子数Sを増加させることによって緩和振動周波数f,を高めるこ

とが可能であるが,この方法ではLDを高出力で動作させなけれぱな

らないため寿命力炉占題となる。そこで,ここでは微分手噺与aG/aπを

増加させることとした。

DFB・LDでは,前述したように発振波長は,回折格子の周期によ

つて決まるので活性層の利得がピークとなる波長とは独立に設定で

きる。このように,発振波長λ。門を利得のピーク波長λ円歌に対して

ずらすことはデチューニングと呼ばれ,λ。印くλ皿心の領域では微分

利得3G/aπは大きくなる。図 5 は,デチューニング量訂λ御( 4

λ。陀一λN。0 を変えて作成したDFB・LDの緩和振動周波数バを測定

した結果である。前述のように,緩和振動周波数は光出力によって

も変化するので,図 5 では,デチューニングの効果を明確にするた

めに,測定した緩和振動周波釦',を光出力Pの平方根で割った値を

縦軸にとった。同図から,デチューニング量訂λ.を負の領域に設定

することにより,緩和振動周波数を高めることができることが分か

る。

次に,寄生インピーダンスによる変調電流のバイパスについて述

べる。

LDの活性層のまわりには,シリーズ抵抗R.と寄生容量C.が存在

し,高周波領域では変調電流が寄生容量によってバイパスされるた

め,高周波特性力X氏下する。この現象によって相対変調光強度が3

dB低下する周波数は,1/(2πR.C゛で与えられるため,寄生容

量C.を低減させる必要がある。先に図 3 に示した構造を持つLDで

は,活性層の両但ⅢこP-n-P-n接合が形成されており,これが大きな容

量を持つ。まナこ,上部のn側電極一sio.膜一半導体構造によるMIS

(Meta1 1nsulator semiconductor)谷量も無視できない。図 6 は,

これらの寄生容量を低減するために開発したDFB-PPIBH・LDのチ

4.1 給電回路

LDモジュールの高周波特性は,モジュール化にイ半って生じる寄生

インピーダンスのために,内蔵されているLD単体より劣化する。最

も影響が大きな寄生インピーダンスの発生要因は,LDの温度を安定

化するために内蔵する熱電子素子であり,以下その対策について述

べる。

LDは,温度が変わると,しきい値電流が変化し,供給される変調

電流に対する光出力の相対位相が変化する③。これを避けるために,

マイクロ波伝送用LDモジュールでは,周囲温度が変化してもLD温

度が一定となるように熱電子素子が内蔵される。図9 は,上Dの温度

を安定化するために,熱電子素子を内蔵した従来のLDモジュールの

構造と寄生インピーダンスの等価回路を示したものである。熱電子

素子は,電気的には容量として作用し, LDヘの給電用ワイヤの持つ

インダクタンスとの組合せで共振を生じる。

図10は,従来のLDモジュールの高周波特性の測定例であり,上述

の共振によって大きなくぽみが生じている④。このような共振周波

・(2)

4. LDモジュールの構成
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12

9

3

0

ー}2

- 15

図 7.高周波特性を改善したDFB・PPIBH ・LDの周波数特性
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合電用ワイヤ

LD
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合電用ワイヤ

仏) LDモジュール内部構造 (b) LDモジュール等価回路

図9. LDモジュール内部の寄生インピーダンス
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④

420

変調周波数(GHZ)

図13.マイクロ伝送用LDモジュールの周波数応答

数を使用帯域から十分に離す方法のーつとして,給電用ワイヤを短

くするか,あるいは太くすることにより,インダクタンスを低減す

ることが考えられるが,この方法では,パッケージから給電用ワイ

ヤを経由して流入する熱量が増加するため,LDモジュールの冷却特

性が劣化する。したがって,冷却特性を確保したまま平たんな高周

波特性を得るため,このモジュールでは,熱電子素子の容量を電気

的に低減する方法を採った⑤⑥。

4.2 光アイソレータ

LDモジュールを用いてマイクロ波信号用光伝送系を構成する際

には,PDモジュールまでの間で光ファイバを接続しなけれぱならな

い場合が多い。このように光ファイバを接続すると,その不連続点

で反身寸した光がLDモジュールへ戻る。一般にLDは,戻り光がある

と,その発振条件が変動するため雑音が増加するが,出身寸光の可干

渉性が高いDFB.LDにおいて特にその影響が著しい。先に式住)で示

したように, LDモジュールの雑音増力口は,マイクロ波信号用光伝送

系の位相雑音の増加をもたらすため,上述の現象は十分に抑圧され

なければならない。このため,このモジュールでは, LDに戻り光が

入身寸しないよう,光アイソンータを内蔵している。この光アイソレ

ータでは,小型の磁石で十分な飽和磁場力新昇られるBi置換ガーネッ

トをファラデー回転子として用いた。また,偏光子,検光子ともに

偏光ビームスプリッタを採用することにより,35dB以上のアイソレ

ーションを得ている。

造4.3 構

図11に内部構造を示す。チップキャリアには, LD, LD出力を監視

するモニタフォトダイオード,チップキャリア温度を測定するサー

ミスタ及び第1レンズが搭載されている。熱電子素子は,チップキ

ヤリアの温度を一定に保つことにより,LDの動作の安定化を図って

いる。

4.4 外観

図12にモジュールの外観と主要寸法を示す。このモジュールは,

バタフライ形パッケージを採用しており,マイクロ波信号源とは50

Ωの特性インピーダンスのマイクロストリップラインを介して容

易に接続できる。
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図13に周波数特性の測定例を示す。寄生インピーダンスの影響を

排除した構造のモジュールに高速応答性を持つLDを内蔵すること

により,5GHZ以上まで平たんな応答力并昌られている。

②位相雑音

図14に,変調率祝=0.8と抗=0.14,離調周波数10kHZで測定した

位相雑音のLDバイアス電流依存性を式①によって求めた計算値と

併せて示す。いずれの変調率でも,バイアス電流を増すに従ってRIN

が低下するため位相雑音が減少する。また,変調率祝=0.8,バイア

ス電流脇nlAのときの位相雑音は一135dB/HZ以下となっている。

6.むすび

高品質なマイクロ波信号を光信号に変換して伝送するためのLD

モジュールを開発した。このモジュールを用いて,5GHZのマイク

口波信号を位相雑音一135dB/HZ以下で伝送することが可能であ

る。
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超電導マイクロ波デバイス

1,まえがき

超電導デバイスは低温で動作し,しかも低電圧で動作することか

ら低雑音のマイクロ波,ミリ波デバイスとしての応用が古くから注

目されてぃた。最近,一部の電波望遠鏡では鉛(pb)系超電導材料

をべースにした超電導デバイスを用いた受信機を搭載し,宇宙電波

の観測に利用されている山。しかし,液体He温度と室温との問の履

歴や長時間の常温での保存に対して,電気的な特性の劣化が少ない

超電導デバイスの開発が大きな課題となっていた。また,実用的な

超電導マイクロ波受信機では,超電導デバイスを閉サイクルの小型

冷却機の中で動作させ,長時間の連続運転が可能でなければならな

い。ニオブ(Nb)は,熱履歴や劣化に対する耐性力阿金く,転移温度

も9Kと小型冷却機の到達温度(~4K)より十分高いことなどか

ら,実用的な超電導デバイスを実現するのに最も適した材料である。

超電導集積回路の開発研究の進展により,Nb薄膜をべースにした超

電導デバイスの製作が可能となり,熱履歴や長期保存に耐えうる超

電導マイクロ波,ミリ波デバイス実現の可お旨性が現実化している。

本稿では, Nb系超電導材料をべースとした超電導ミリ波ミキサ

ー/受信機とSQUID中間周波増幅器の開発の現状を紹介する。

2.超電導ミキサー/受信機

?.1 超電導トン才、ル接合デバイス

超電導マイクロ波デバイスの研究の当初には,デバイスの接合容

量を小さくするために点接触型超電導接合が用いられたが,機械的

安定性に欠けるため実用には至らなかった。近年では点接触型超電

導接合に代わって,超電導薄膜を積層した超電導トンネル接合が主

流となってぃる。図 1 にNbを電極とする超電導トンネル接合の断面

を示す。図において,トンネル絶縁膜の薄いアルミナ(AI0"~20A)

を上部及び下部のNb電極で挟んだサンドイッチ構造部が超電導ト

ンネル接合である。超電導トンネル接合の製作方法を次に説明する。

接合を製作する基板には,比誘電率(ε,の低い結晶水晶(sio。)

を用いた。まず,水晶基板全面に下部Nb(2,00OA),アルミニウム

(A1 50~10OA)をRFスパッタリングによって連続的に積層たい

(堆)積する。続いて,純酸素(OD をチャンバに導入し, A】表面を

酸化する。再びチャンバを真空排気した後,上部Nba,00OA)をス

パッタ堆積する。これらのスパッタリング過程では, Nb及びA1の表

面は・一度も大気にさらされない。次に,基板全面に形成したNb/

AI0ゞ A]/Nb構造からレジストプロセスとりアクティブイオンエ

ツチング(RIE)により,接合となるべき部分の周辺の上部Nb電極

を除去し,トンネル接合部をアイソレートする。続いて,上部Nb電

極を除去した部分に,・一酸化シリコン(si03,00OA)をレジストを

マスクとして真空蒸着する。最後に配線層として,鉛合金(pb/1n/

AU8,00OA)を真空蒸着してデバイスが完成する。

次に,超電導トンネル接合のマイクロ波に対する応答の原理を簡

単に説明する。図 2 の仏)にマイクロ波を入力しない場合の超電導ト

、、

Nb

SI0

野口卓、
高見哲也"

Tunnel Barrler

(Al oxide)

図 1.超電導トンネル接合の断面

(a)L0入力無し

Pb

りんりル Uん

負荷直線一

^^^^

図2.超電導トンネル接合の電流一電圧特性

ンネル接合の典型的な電流一電圧特性を示す。超電導体には状態密

度が零の領域,いわゆるエネルギーギャップが存在する。エネノレギ

ーギャップ(2 ヨ)の大きさは, Nbの場合約3meVで,半導体のそ

れに比ベて数百分のーと小さく,このことが超電導デバイスの低電

圧,低消費電力動作を可能にしている。超電導トンネル接合の電流

一電圧特性には,3mv (=V'= 2 凶/e:しは電子の電荷)付近に

エネルギーギャップの存在を反映した電流の急激な増加が見られ,

これより高い電圧では常電導金属のトンネル接合が示すオーミツク

な特性となる。なお,通常の超電導トンネル接合では,超電導電流

(零電圧電流)が見られるが,図 2 では省略してある。

この接合に,マイクロ波(ミリ波)を入力した場合の電流一電圧特

性を図 2 の(b)に示す。局部発信波(LO)としてマイクロ波(ミリ波)

を入力すると,

(1)V= vg士N x hω1.。ー・・.

0

ノ

ノ
ノ

'ー(b)L0入力有り
ノ
ノ
ノ

りん

L_q
VⅡ

2△/.

、中央研究所

電圧

の電圧に電流ステップが現れる。ここで, hはプランク定数,ω印は

局部発信波の(角)周波数である。これらの電流ステツプは,マイク

口波フォトンを吸収(又は放出)して準粒子(常電導電子)がトン

ネルするためにおこるもので,フォトンアシステッドステップと呼

ぱれる。整数Nは,吸収(又は放出)するマイクロ波ブオトンの個

数に対応する。これらの電流ステップの高さは,入カマイクロ波の

電圧振幅によって(振動的に)変動する。いま,局音"発信波に非常

に近い周波数の偶ヨいパワ一の)マイクロ波(角周波数ω.久ゴω山)が
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2.3 94GH2受信機の特性

ミキサー/受信機の性能は,Yファクター法で評価した。高温及び

低温の雑音源には,それぞれ室温住7゜C)と液体N.中(フ7K)に侵

した電波吸収体(Eccosorb)を用いた。 L0源には,94GHZのガンダ

イオード発信器(HugheS47226H)を用いた。 L0と信号雑音は,デ

ユワ一の真空窓の直前でテフロン板(0.1mm厚)の部分反身寸板で結

合した。デュワ一内で増幅したミキサーからのIF出力は,室温の帯

域通過ブイルタ(1,020~1.10OMHZ)を通したのち,もう一度増幅

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.9 ・ 1990

、

1."i
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図 3.(b)信号入力側からみた

ミキサープロックの断面

SMA connector

畄イ" r竹m

入射した場合を考える。二つのマイクロ波の周波数が非常に接近し

ているため,式住)で与えられる電流ステップの現れる電圧は,変化

しないが,二つのマイクロ波の重ね合わさった電圧振幅は,二つの

周波数の差周波(1飢。一乢1)で振動する。その結果,各ステ、,プが
節となり,その問の平たんな部分がこの差周波で微小に振動する。

この差周波で振動する微小電圧を,適当な負荷を介して中間周波

(1F)として取り出す。これが,超電導トンネル接合ミキサーの動作

原理の"古典的"イメージである。

しかし,超電導トン才ソレ接合ミキサーでは,マイクロ波フォトン

の吸収・放出という量子効果が関与しており,正確なミキサー動作

の記述には量子力学的取扱いが必要となる。 Tuckerらは,量子力学

的理論に基づいて超電導トンネノレ接合ミキサーの詳しい解析を行っ

た②。彼等の解析結果によると,超電導トンネノレ接合ミキサーでは,

ある条件下で無限大の変換手噺尋をもち,このときミキサーの(入力

換算)雑音温度r,は量子極限hω/え.に漸近し,マイクロ波領域での

フォトン検出器となる。ここで,え。はボルツマン定数である。これ

らは,従来の(古典的)ダイオードミキサーでは原理的に実現不可

能なものであり,マイクロ波受信機を低雑音化する上で非常に魅力

的なものである。

2.2 高周波回路

ミキサー基板には,厚さ0.25mmの結晶水晶を用いた。ハンドリン

グの容易さと機械的強度を考慮して,ミキサー基板の寸法は0.7mm

X8mmとした。図 3仏)に,ミキサー基板とその上に配置した回路パ

ターンの寸法を示す。ミキサー基板の中央には超電導トンネル接合

があり,その両側に信号の通過を阻止するチョークフィルタを配置

した。それぞれのチョークフィルタは,]/4波長の高インピーダ

ンス線路と低インピーダンス線路を交互に5個連結して構成した。

中央の超電導トンネル接合は,2,4又は 8個のNb/AI0"・AI/Nb接

合を直列に接続したもので,各接合の面積は2.5μmX2.5μmであ

る。超電導トンネル接合を複数個直列に接続するのは,接合容量を

小さくするとともに,30OKの背景ふく(幅鴻寸の入射によるミキサー
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、、

Stub Tuner

＼

図 3.(C)

ChlpMixer

B3Ck5hort

FET Arη 11fier

キサーブロックの下半分ミ

のふかん(佑瞰)図

H0

図4.液体Heデュワ一の底面に装着した超電導ミキサー受信器
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の飽和を防ぐためである。

ミキサー基板をマウントするブロックには, E方向の高さを標準

導波管(WRJ-900:1.25mmX2.54mm)の 1/4 にした導波管が掘

り込んである。ブロックは,導波管のほぼ中央で上下二つに分解で

きる。直列に接続した超電導トンネル接合が,導波管の中央に来る

ように,ミキサー基板をブロック内の溝に挿入する。このとき, ミ

キサー基板上の導体と周囲の金属壁が導波チャネルを形成するが,

ミキサー基板の裏面が金属壁に接触するマイクロストリップ線路で

は,実効誘電率が大きくなるため導波チャンネル内に共振モードが

励起され,実効的な損失となる。そこで,サスペンディドストリッ

プラインにすることによって実効誘電率を小さく抑え,最低次の共

振周波数を信号周波数より高く設定して共振モードの励起を防ぐこ

とにした。ミキサー基板の後方には,チョーク構造付きの接触型可

動バックショートを設け,前方2mm(~λ'/2,λ':管内波長)の

位置に主導波管と直交する導波管を設け,この中にバックショート

と同じ型の可動スタブチューナーを設けた。バックショート及びス

タプチューナーは,クライオスタットの外側から駆動できるように

なっている。図 3(b)及び(CXこ,ミキサーチップをブロックにマウン

トしたときの概略図を示す。

L0及び信号は,真空窓(0.5mm厚テフロン)を通して低温に冷却

したホーン(開口径30mmX25mm)に結合する。ホーンとミキサー

ブロックは,標準導波管(38mm)と導波管トランスブオーマ(ステ

ツプ数3,1/4波長階段型,変成比4:1,通過比帯域0.4)を通

して結合する。ミキサーからのIF出力はバイアスティーを通し,液

体He温度に冷却したFET増幅器(Barkshire Techn010gies lnc.,

MODEL L・1、0-3ので増幅したのち,デュワ一外音Ⅲこ取り出した。

DCバイアスはバイアスティーを通して供給した。ホーン,トランス

フォーマ,ミキサーブロック,バイアスティー及びFET増幅器は,

すべて液体He槽の底面に取り付け,液体He槽からの熱伝導によっ

て冷却する。図4にこれらを液体He槽の底面に取り付けた様子を示
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とIF出力の電圧依存性(下)

図 5.

レコイ

,ノ.・(C) 290 K I0ヨd

示すような

(d)刀 K load

る。室温と77Kとに対するIF出力の差が最も大きくなる,すなわちミ

キサーとしての変換効率が最も大きくなるのはN= 1のピークで

ある。図 5 の場合,Ⅳ= 1ピークにおけるIF出力の温度差は,107士

5Kである。したがって,このミキサーの最大変換効率G0は, G'=

0.5士0.02 (=- 3 土0.2dB)である。

IF出力の直線部分をゼロ電圧側に外挿し,ミキサーの出さら{こ

力がゼロになったところでの温度7'が, FET増幅器の等価入力雑

音温度と考えられる。このようにして求めたFET増幅噐の(入力)

雑音温度は, r.=14士0.5Kであり, Y因子法でこう(較)正した値

とほぽ一致した。受信機雑音温度r晒ミキサー変換損G0及びFET増

幅器の雑音温度7'からミキサーの雑音温度r、,を見積もると,7M二と

70Kとなる。この値は,デュワ一内の信号入力部(ホーン,ミキサー

プロック)での損失を無視して計算したもので,実際のミキサーの

雑音温度はこれよりも低くなっているものと思われる。

3. SQUID中問周波増幅器

3.1 同調型SQUID増幅器

マイクロ波受信機の雑音温度を低減するためには,ミキサーの雑

音を低減するだけでなくミキサーに続く中間周波増幅器の雑音温度

をイ園咸することも重要である。そこで,可聴周波数令頁域で低雑音性

が立証されてぃるSQUID (超電導量子干渉素子)を中間周波増幅器

として利用することを検討した。SQUIDは,超電導ループの中に二

つのジョセフソン接合(超電導トンネル接合)を酉己置した構造をも

ち,超電導ループを貫く磁束の変動によってSQUIDの両端に発生す

る電圧が変化する。超電導ループの直上にスパイラルコイルを配置

して平面型のトランスを形成すれば,スパイラルコイルに流れる電

流によって磁束が発生し, SQUIDの出力電圧を変イヒさせる。スパイ

ラルコイルの夕ーン数を大きくし,これに信号を入力すればSQUID

は手噺昌をもっ増幅器として利用できる。しかし,このタイプのデバ

イスでは,入カインピーダンスが非常に小さくなり,信号源(例え

ぱ,超電導ミキサー)とのインピーダンス整合がとりにくい。そこ

同調回路

15

R,

C1

V,

20

図6.同調型SQUID増幅器の構成

して検波し,レコーダー又はオシロスコープでモニタした。

ミキサーの動作の最適化は,L0電力とバックシュート及びスタブ

チューナーの位置を調整することによって行った。図 5 に,室温と

フ7Kの雑音をミキサーに入力したときの応答を示す。室温と77K雑

音に対する応答の比がY因子であるから, Y因子はギャップ電圧の

すぐ下但Ⅲこ現れるピーク,すなわちN= 1のピークのところで最大

となる。図 5 の場合N= 1のピークでのY因子の値は,2.2である。

受信機の雑音温度r献はY因子を用いて,

r,- y ・ 1C

n

ι、

C2

AI,

ノーー、、

1寺集諭文

y- 1

と表せる。ここで, r,, r'は高温及び低温の雑音源の等価温度であ

リ,ここでは r,=290K, r'=フ7Kである。式(2)からN= 1 のピーク

における受信機雑音温度r腿を計算すると, T部=99士 4Kである。

ミキサーの変換効率G一よ,以下のようにして求めた。超電導トン

ネル接合では,準粒子(常電導電子)のトンネリングに伴ってショ

ツト雑音が発生する。特に,電流一電圧特性が直線的となる高電圧

領域では,ショット雑音は電圧に比例して増加する。ショット雑音

電力の増加の割合は

IRX

で与えられる。ここで,πは直列に接続した接合の個数である。図 5

に示すとおり,実際のミキサーではギャップ電圧以上でIF出力は直

線的に増加する。今の場合,接合の個数は,4個であるからこの直

線の傾きは式捻)から1.45K/mVになる。ここで,この直線上の任意

の2点を選び,その電圧差とIF出力の差をそれぞれ求め,その比が

1.45K/mVになることに着目すれぱ,図 5の縦軸を実効温度として

目盛り直すことができる。ミキサーの変換効率Gdよ,室温と77Kと

に対するIF出力の差と入力の温度差(290K・フ7K)との比と定義でき

②
(C, C分とコイル(ι゛から成る同調回路を接続したSQUID増幅

器を考案した。この同調回路の特徴は,適切な容量と抵抗を用いる

ことにより,SQUID自体のバラメータを変更することなく増幅器の

最適化が図れ,また, SQUIDとスパイラルコイルとの問の相互イン

ダクタンスを小さくすることにより,増幅器のダイナミックレンジ

を大きくできることである。

SQUIDループ中の二つのジョセフソン接合には,超電導ミキサー

の場合と同様にNb/AI0ゞAI/Nbトンネル接合を用い,薄膜のス

パイラルコイルを絶縁膜を挟んで積層したいわゆる薄膜積層型の

SQUIDを試作した。同調回路は空心コイルとチップコンデンサによ

つて形成し,SQUIDチップを張り付けたガラスエポキシ基板上に実

装した。ガラスエポキシ基板は,磁気シールドのために鉛(pb)を

と(鍍)金した金属きょう(筐)体内に収納した。増幅器の同調周波数

は150MHZとした。増幅器単体の評価は,液体He中(4.2K)で行っ

た。増幅噐の利得は,ネットワークァナライザ(HP87認A)を用

い,約一120dBmの信号を入力して測定した。増幅器の雑音温度の評

価は,半導体雑音源(HP346B)を用いたY因子法で行った。雑音源

からの雑音出力を,液体He中においた20dBの減衰器を通して増幅

噐に入力した。増幅器から見た液体He中の減衰器は,50Ωの信号源

として機能するとともに,室温からの雑音流入を1印え,入力温度の

超電導マイクロ波デバイス・野口・高見
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図7.同調型SQUΦ増幅器の雑音温度と利得の周波数依存性

表1. SQUID増幅器とFET増幅器を用いた受信機の性能

0

0

0

0

0

0

0

0

5

0

0

0

0

130

0

0

受信機雑音温度r獣(K)

IF増幅系雑音温度刀(K)
ミキサー変換効率G (dB)

0

0
0
0

誤差を低減する。SQUIDからの出力は,室温の増幅器(NF~2dB)

で増幅し,スペクトラムアナライザ(TR4173E)で測定した。この

とき,SQUIDと室温の増幅器の間にインピーダンス変成回路を挿入

し,反射による損失を抑えた。

3.2 SQUID増幅器の特性

SQUID増幅器の利得や雑音温度は,バイアス電流に依存する。今

回の実験では,増幅器の利得が最大となる点にバイアスを固定した。

図7に典型的な同調型SQUΦ増幅器の雑音温度と手噺尋の周波数依

存性を示す。同調周波数は,約140MHZで設計値とほぽ一致してぃ

る。得られた禾噺尋の最大値は,23dB, SQUID単体の最小の雑音温度

は約1.8Kであった。この結果から, SQUID増幅器がミキサーに続く

初段の中間周波増幅器として十分な利得をもち,しかも10OMHZ帯

でも十分低雑音であることが分かる。

同様の同調型SQUID増幅器を超電導接合ミキサーのIF増幅器と

して使用し,90GHZミリ波の受信機としての性能評価を行った。

SQUID増幅器をマウントした筐体を図 4 のFET増幅器の代わりに

液体He槽の底面に取り付け,前述のY因子法によって受信機として

の性能を測定した。ミキサーと結合する前に,あらかじめ液体He中

で測定したSQUΦ増幅器単体の利得及び雑音温度は,それぞれ21

dB,0.8Kで,室温の増幅器を含めたIF系雑音温度は2.5Kであった。

この測定に用いた超電導接合ミキサーの接合数は2個で,常電導抵

抗は約45Ωであった。表1 にSQUID増幅器を利用した94GHZ受信機

の典型的な性能を示す。比較のために, FET増幅器を使用した場合

の性能も示してある。FET増幅器を使用したときの性能が,2.3節で

紹介した受信機の性能より悪化しているが,これは直列接合の数が

減少したことによって容量が増力口し,バックショートによるチュー

ニングが不完全になった結果と考えられる。FET増幅器を使用した

場合IF周波数が十分高いためSSB動作に近くなっているが,SQUID

増幅器の場合DSB動作になってしまう。そこで, FET増幅器を使用

した場合は,完全にSSB動作しているものと仮定し, DSB動作の雑

SQΦ増幅器

(DSB)

三菱電機技幸艮・ VO】.64 ・ NO.9 ・ 1990
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200
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図8.同調型SQUID増幅器の入出力特性

音温度に換算して比較する。この表から明らかなように, SQUID増

幅器の雑音が小さくなったことにより,受信機全体の雑音温度が大

きく改善されていることが分かる。ただし,ミキサーと結合した

SQUID増幅器を含むIF系の雑音温度は,先に評価した場合の値に比

べて大きくなっている。これは,ミキサー側からRFノイズが流入す

ることやSQUIDの動作温度力辺.2Kよりやや高いために,手噺昇が減

少したことなどが原因として考えられる。これらの問題を解決でき

れぱ,受信機の雑音温度を更に低減することができる。

SQUID増幅器の大きな欠点は,飽和入力温度が著しく低い点にあ

る。例えば,図 8 にSQUID増幅器の入出力特性を示すが,この例で

は約10OK前後で直線性が失われはじめる。これは,SQUIDの変調電

圧が低いことに起因し,金属系超電導体を用いたSQUIDではこれ以

上の改善は本質的に困難である。これに対し,酸化物系超電導体を

用いたSQUIDは,変調電圧を転移温度の比程度に大きくできる可能

性があり,このようなSQUIDを使えぱ飽和入力温度が,1,00OKを越

える増幅器が実現できるものと考えられる。

4.むすび

超電導トンネル接合を用いた94GHZミキサー/受信機とSQUID

中問周波増幅器を中心に,超電導マイクロ波応用デバイスの研究,

開発の現状を紹介した。この研究によって超電導デバイスの優れた

基本性能とその実現可盲昌性について実証できたものと思われる。し

かし,超電導デバイスの性能は,これにとどまることなく更に向上

できる可官冒性が十分に残されている。また,超電導デバイスは極低

温という特殊な環境下でしか動作しないため,その実用化に当たっ

ては,冷却技術,実装技術等の周辺技術の援用,開発が不可欠であ

る。今後,デパ'イス自身の特性の改良により,潜在的高性能を現実

化する努力を続けていくとともに,周辺技術の開発によって,実用

的な超電導デバイスへと発展させていきたいと考えている。

この研究の一部は,通商産業省の重要技術研究開発補助金の援助

を受けて行われた。関係各位に対し,深く感謝の意を表する。
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朱テ集諭文

X帯集積化受信機モジュ

1.まえがき

マイクロ波帯の数種の半導体回路を集積化し,サプシステム化し

たモジュールは,マイクロ波の大衆化に伴ってますます小型高密度

化力阿金く要求されている。

ここでは,PINダイオード可変減衰器, GaASFET低雑音増幅器及

びイメージリジェクションミキサー等を一体化構造としたX帯集

積化受信機モジュールの性能及びモジュール化法について述ベる。

また,このモジュールを実現するために開発したMIC(Microwave

Inte宮rated circU北)のCAD手法とその製造技術を紹介する。

2. X帯受信機モジュールの開発

2,1 モジュールの構成

このモジュールは, X帯の高周波信号を IGHZ以上の帯域幅にわ

たって受信し,-35゜Cから+57゜Cまでの広い温度範囲内で低雑音特

性を保ち,なおかつ入力を制御した時の位相変動量を低く抑えつつ

60MHZのIF (中問周波数)信号に変換するものである。

このX帯受信モジュールは, PINダイオード可変減衰器,

GaASFET低雑音増幅器,イメージリジェクションミキサー及びIF

増幅器で構成している。また,ドライバ回路として,PINダイオード

可変減衰噐を制御するりニアライザーとFET低雑音増幅器用のバ

イアス回路とを内蔵している。図 1 にその外観を示す。

図 2 にそのブロックダイヤグラムを示す。RF入力端子から入力し

た高周波信号は, PINダイオード可変減衰器によってそのレベルが

制御され, FET低雑音増幅器ヘの入カレベルが設定される。この低

雑音増幅器によって増幅された信号は,イメージリジェクションミ

キサーでLO (局発)信号によってIF信号に周波数変換されたのち,

IF増幅器で増幅されIF出力端子より出力される。また,低雑音増幅

器で増幅された信号の一部は,方向性結合器によって出力されRFE

ニタされる。

モジュールにおける各半導体回路は,機能ごとにコンポーネント

プロック化を行い,各コンポーネントプロック間を50Ω整合接続す

ることにより,コンポーネントごとの性能をそのまま確実にモジュ

^ル

ールの特性ヘ反映させる構成とした。また,各コン犬ーネントブロ

ツクごとに,空間ヘ放身寸された高周波を遮断する構造とし,各ブロ

ツクの接地導体の接続に際しては,高周波アース電流の流れるルー

トが各ブロック問で完全に短絡するよう配慮を行っている。

2.2 可変減衰特性

このモジュールに用いた可変減衰器は, PINダイオードを使用し

た反射型で,この反身寸量を吸収するために入出力に 3dBインタデ

イジタルカプラを用いている。このバランス吸収型構造の採用によ

リ,減衰量を変化させたときのVSWR及び位相変動に及ぽす影響を

小さくしている。りニアライザによる減衰量制御により, DC制御電

圧に対する減衰量可変特性をdB換算量で10dB/Vに設定し,ほぽ直

線的に変化させている。

減衰量直線性及び減衰量/位相変動量のモジューノレ電気性能を図

3 と図 4 に示す。減衰量直線性の偏差は,設定基準イ直(REF)に対

して,減衰量38dBまで土0.8dB以下であり,減衰量イ立相変動量のぱ

らつきは,減衰量38dBまで士4.5゜以下を可能としている。

2.3 低雑音特性

GaASFET低雑音増幅器の構成は図 5 のようになっており,バラ

ンス型増幅器を3段カスケード接続し,その段間に利得温度補償用
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図5.低雑音増幅器の構成
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図 8. RF・1F利得(周波数特性)
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周波数

図6.低雑音増幅器の利得, NF特性

のPINダイオード可変減衰器を 1段付加している。 3段の増幅器は,

いずれも3dBインタディジタルカプラを使用したバランス型増幅

器であり,そのうち初段増幅器は,入力整合回路をNF(雑音指数)

整合とし,出力整合回路で利得平たん化を図ったシングルエンドア

ンプを合成することにより,1段の増幅器を構成している。 2段目

及び3段目のアンプは,入力整合回路で利得平たん化を行い,出力

整合回路は全帯域にわたって出力電力の反身寸を抑えるように極力50

48 (752)

F1

周波数範囲(11GHZ)

Fn

(C)

図9.座標設定機能

FH

(a)

(b)

Ω整合をとる回路構成とし,十分な出力電力が得られるよう最適化

を行っている。

利得温度補償に関しては,サーミスタを感温素子として使用した

ドライバ回路により, PINダイオード可変減衰器を制御することで

実現した。この低雑音増幅器の利得及びNFの周波数特性は,図6の

とおりであり,帯域内において利得26.5dBtyp.,利得平たん特性

士0.45dB以下, NF2.3dB以下の性能を持っている。

2.4 イメージリジェクション特性

ここに使用したイメージリジェクションミキサーは,ショットキ

ーバリヤダイオードによってミキシングを行うものであり,低雑音
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増幅器によって増幅された高周波(RF)信号を分配する3dB電力分

配器, L0信号分配用の 3dB90゜ハイブリッド結合器,及びIF帯90゜ハ

イブリッド結合器とから成っている。 1F帯90゜ハイブリッド結合器

は,分配されたRF信号とL0信号とで周波数変換されたIF信号を合

成し,さらにイメージ周波数成分を除去する役目を果たす。

ダイオードは,L0入力信号によるセルフドライブ方式であり,DC

リターンにショートスタブ整合回路を設けることによって,ダイオ

ードに対して規定信号レベルでインピーダンス整合力新テわれ,広帯

域にわたって良好な変換損失周波数特性力新昇られる。

この周波数対イメージ除去比の特性は図7であり,帯域内におい

てイメージ除去上ヒが20.4dB以上あり, L0信号のレベル変動がイメ

ージリジェクション特性に与える影響は少ない。。

2.5 X帯受信機モジュールの主要性能

モジュールの主要性能を以下に示す。

① RF周波数 Xノぐンド

② RF周波数帯域 1.1GH2

X帯集積化受信機モジュール・川上・切刀・西田

Reslst pattern

.

Inspectlon

.

.

.

.

AU P1ヨtm宮

.

Cu platln旦

図10.高信頼性MIC基板の選択めっきプロセス
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朱テ集論文

3.1 MICのCAD手法

モジュール設計に際しては,所要の電気性能が得られるようCAE

によって初期値を与え,それを基にシミュレーションを行い,数回

繰り返すことによって最適化を行い整合回路を決定している。これ

によって決定した回路パターンを,いかに計算結果に忠実にMIC基

板に実現させるかが重要なポイントであり,そのためのマスク作成

用CAMデータを効率良く作成し,出力する必要性が生じる。開発し

たCAD手法は, MICのパターンを効率的に入力でき,バターン入力

時にマスク露光機の可変アバーチャイメージを自動生成する機能を

持ち,マスク製造工程を大幅に短縮することが可能となった。

その一例を紹介すると,19種類のパターン要素入力機能を備え,

グラフィックディスプレイ上にメニュー表示することにより,タブ

レット及びキーボード双方で入力することを可能にしている。その

中には,ベンドを持つマイクロストリップ線路や,円弧状に伝送す

るマイクロストリップ線路があり,それらを容易に入力することが

できる。

また,入力済みの複数のパターン要素を組み合わせてバターンを

形成する場合,どの座標点を基準に組み合わせるかを指定する座標

設定機能を持っている。図 9 にその代表例を示す。図中(司は二つの

パターン要素の辺の中点を一致させる機能,(b)はそれぞれのパター

ン要素の頂点を一致させる機能,そして①は一方のパターン要素の

頂点、から長さしの点ともう一方のバターン要素の辺の中点を・一致さ

せる機能を示す。

3.2 製造技術

MICモジュールを製造する上での重要な高信頼性MIC基板の製

造技術について述ベる。

MICモジュールでは, GaAS半導体チップを実装する関係上, AU

・Ge, AU・sn等の高融点はんだを使用する必要が生じる。そのため,

①高温実装条件下でも接合強度の劣化が生じないこと,②はんだ食

われが少ないこと,③良好なワイヤボンディング性及びりボンボン

ディング性を持っていること,が必要不可欠である。図10に, MIC

製作の選択めっきプロセスを示す。

セラミック基板上にクロム・一銅の薄膜を形成した後に,さらに形

成を行う所定の膜厚よりも厚くしたホトレジストパターンの形成を

行う。ホトレジスト膜と銅薄膜との接着強度を増加させ,ホトレジ

ストプロフィールの変化を起こさせないよう特殊な処理を施した

後,電界銅めっき,電界ニッケルめっき及び電界金めっきにより,

3. CAD手法と製造技術
必要膜厚まで導体パターンの形成を行う。最後にホトレジスト膜の

除去と,既に形成された導体バターン以外の銅薄膜とクロム薄膜の

エッチング除去を行い,選択めっきプロセスによる高信頼性MIC基

板が出来上がる。

この高信頼性MIC基板は,すず一鉛はんだ接合状態で135゜C,

1,000時間保存後も接合強度の劣化は見られなく,ワイヤボンディグ

性も25μmφ金ワイヤの超音波ボンディング後の平均接合強度は,5

g以上と良好なボンディング性を示している。

また,最小導体幅及び最小導体間隔は,導体膜厚5μmに対して20

μmまで可能であり,パターニング精度についてもほぽマスクの寸

法精度まで実現でき,士3μm程度であれぱ容易に満たすことが可

能である。

集積化モジュール製作技術の一例を述ベた。ここに取り上げたX

帯集積化受信機モジュールは,1.1GHZの帯域において一35゜Cから

十57゜Cの温度範囲内で利得平たん度1.如BP・P以下,手噺与温度変動

0.4dBP-P以下,雑音指数も全温度範囲で4.5dB以下の性能を持って

いる。また,モジューノレの設計に用いたCAD手法はパターン要素入

力機能と座標設定機能を持ち,マスク製造工程の短縮に有効である。

製造技術面では,選択めっきプロセスにより,銅薄膜層と金薄膜層

との間にNiめっき層を設け,はんだ拡散防止処置を施したMIC基板

について述ベた。このMIC基板は,優れた信頼性を持つものであ

る。

4. む す び
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電力系統需給計画支援システム
伊与田功、須藤剛志、士井

がき1.ま え

近年,種々の要因により,電力系統運用は厳しいものになってい

る。その要因は,各電力会社の置かれた状況によって異なっている

が,それぞれ厳しい対応を迫られている。そのため,火力発電にお

ける石炭の効率的利用,季節変動の大きい水カエネルギーの効率活

用, LNG火力発電所の運用, DSS(Dailystartshutdown)運転(需

要に合わせ火力機を昼間のみ運用し,夜間は停止すること。)など多

様な検討が必要になっている。

このような状況から年問の各発電所の運用計画を策定するいわゆ

る年間需給計画も,従来のように年間の総需要電力量(エネルギー)

を,水力・火力・原子力などの各供給力でいかに分担するかを検討

するだけでは不十分で,各時間ごとの需要電力(パワー)を各供給

力で,どのように分担すれば制約条件も満たしつつ,かつ効率的か

を検討する必要がでてきた。

現在は,人間の経験と判断を中心として計画が策定されているが,

電力系統の規模は拡大する一方であり,従来の手法では限度がある

ので,計算機による支援システムが不可欠になりつつぁる。本稿で

は,実例を挙げてこのシステム開発の現状を説明する。

2.年間需給計画の概要

図 1 は,1時聞刻みで作図した年間需要曲線の一例である。 4月

から5月のゴールデンウイーク,8月の旧盆,年末年始には需要が

大きく落ち込んでいる。まナこ,夏季と冬季に需要が高く,春秋は低

い。また,平日は需要が多く,休日は少ない。このように,種々の

要因によって電力需要は変動するので,これに合わせて発電する必

要がある。

図2 に 1日の需要曲線と内訳の概念を示す。需要は,一般(流込

式及び貯水式)水力発電,原子力発電,火力発電,他電力会社との

融通,公営企業体等からの購入,及び揚水式発電の各供給力により

賄われている。需給計画システムとは,計画年度の需要を想定し,

各供給力の諸元をもとに最も経済的な発電計画を決定することであ

る。図 3 は,システムの処理プロセスフロー図である。各供給力と

もそれぞれ重要であるが,特に難しいのは,需要から,一般水力,

原子力,融通,及び購入の供給力を減じた負荷(火力揚水分担負荷)

を担う火カユニットと揚水ユニットを多くのユニットの中から選択

し,どのような発電出力にするか決定することである。

年間需給計画システムの重要な点は,前述した火力,揚水発電の

運用計画のアルゴリズムであるが,それに加えて,実際の需給計画

策定に用いるということから次のような機能が要求される。

住)広汎なデータを効率的に扱う機能

例えば,発電機一つを取っても,定格出力,自動周波数制御装置

(AFC)最大出力,熱効率,燃料種別, LNGタンクの容量(LNG火

力機),補修期問等多くのデータを必要とする。また,水力に関して

は,天候等の確率的要因を統計的手法で考慮するため,過去の実績

淳**

4 5 6 7

図1.年間需要曲線

8

揚水式水力

(ポンプ)

揚水式水力

(発電)

9 10 11 12 2 3
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図 2.
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図3.年間需要計画支援システムの処理プロセスフロー図
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データが必要になる。他電力からの融通や共同火力,公営企業体か

らの購入量も模擬する必要がある。この場合,融通・購入のパター

ンは相手ごとに異なり,まナこ,それぞれ曜日・季節によっても異な

る。これらのデータを短時間に編集できる機能が必要である。また,

原子力計画,融通計画等は,複数の担当者によって計画策定される

ので,それぞれが必要なデータを表示し,編集できる必要がある。

②従来業務との連続性

ワークステーシヨン
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図 4.ハードウェア構成(例 1)
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算を制御するケースデータが格納されている。計画老はメニューに

従い,幾つかの計算プログラムを実行し,最終的に年間の計画を帳

票に出力し,またグラフィック画面に表示する。

②アルゴリズム

需給計画には,幾つか経済的な最適化が要求される項目があり,

通常その目的関数として,燃料費と発電機の起動費の最小化が採ら

れる。ここでは最適化問題として,貯水池運用と制約付き燃料配分

問題を取り上げて説明する。

貯水池運用とは,季節によって大きく変動するダムへ流れ込む水

の流入量を,かんがい(濯概)や観光のための放流などの水系運用

上の制約,ダムの貯水容量や各水路の容量などの物理的制約を考慮

しつつ,経済的に水カエネルギーを利用することである。大きな貯

水池では,例年春先の融雪期に水位が上昇し,冬の降雪期までの問

にその貯水工才ソレギーを発電に利用するという計画が立てられる。

その間に原子力や高効率の火力機が定期補修で停止するなど,供給

力構造が変化する場合に,その最適解が変わってくる。計画手法と

しては,動的計画法(ダイナミックプログラミング法, DP法)を適

用し,年問の最適計算を行う。特に水系上,複数の貯水池が連接さ

れている場合,互いの運用の影響が考慮できるように多次元DPが用

いられる。図6 に貯水池の年ルヨフN立曲線の計算結果例を示す。

制約付き燃料配分とは,検討期問の燃料使用量が燃料計画によっ

てあらかじめ与えられている場合に,それをいかに経済的に各発電

所に配分するかという問題であり,γ修正法というラグランジュの

未定乗数法によって最適化される。これは,燃料の制約量と配分量

の差に末定乗数γを乗じ,γの値を逐次修正することにより,最適計

算を行うものである。この問題は,火力機の起動停止スケジュール

によって大きく影響を受けるため,システムの起動停止スケジュー

ル策定ルーチンと整合を取る必要がある。

これらの最適計算を行う場合,検討期間が1年間など長期に及ぶ

場合,1時間ごとの詳細なスケジュールを 1年を通して求めるには

膨大な計算時間がかかるため,近似的な方法が用いられる。例えぱ,

1週間の負荷を4時間帯で代表させ,各週にその使用量を配分する

グローバルな計画を立て,次にその配分量にのっとって,各時間の

詳細な計画を立てるという方法がある。

このようにして週間に配分されたエネルギーを,次に各週の詳細

なシミュレーションによって各時間に配分する。このシミュレーシ

ヨンにより,各水力機,揚水機,火力機の 1時間ごとの出力が決定

され,結果が幾つかのファイルに分割されて格納される。最終的に,

これらのデータを統合してりスト形式のファイルを作成し,計画策

定に利用される。また,りスト形式の出力は,細かな数字の検討に

は適しているが,状況を・一目で把握することには不向きな面もある

ため,このシステムでは計算結果をグラフィック表示する機能を備

えている。

3.2 EWSを用いたシステム例②③

①システム構成

需要実績などは,計算機センターの大型計算機に格納されている。

また,最近着々と進められている自動化の一環として,電力系統の

諸データが大型計算機に集められる傾向にある。・一方,マンマシン

性能やファイル管理性能を考えると,今後の計画システムはエンジ

ニアリングワークステーション(EWS)上に構築される方向にあ

る。したがって, EWSと大型計算機を結び,ホストの蓄積データを

利用できることがシステムの不可欠な要件となってくる。このシス

印刷処理

.'UJ、"、"盟..

.'"」"..聞.ー....

図 5.ソフトウェア構成(例1)
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ルールカーフ

FROM '89/4/1(士) TO
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国̂

0

実務では,既に計算機を用いて種々の指標を計算し,計画に用い

ている。新しいシステムも同じ指標が出力でき,実務者が無理なく

新システムに移行できる必要がある。

3/31(士)

図6.貯水池水位の年間変化

以下,2システムの実例を説明する。

3.1 スーパミニコンによるシステム伊」山

住)システム構成

図4 は,システムのハードウェア構成である。マシンは,スーバ

ミニコン(三菱MX/3000Π)を使用し,マルチワークステーショ

ン(三菱M3305)を 2台端末として接続している。

このシステムの特徴は,運用上求められる様々な制約を満足しつ

つ,幾つかの部分的な最適化を行い,年間のフィージブルな解を求

めることにある。図 5 はソフトゥエア構成である。システムには,

水力機の出力や需要の時間ごとの実績データと検討ケースごとの計

3. システム例
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図 7.ハードウェア構成(例2)
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テムは,このような点を考慮して設計された。図 7 にハードウェア

構成を示す。

年間需給計画システムの本体は,当該部門事務室に導入された

EWS (三菱MN450ω上に構築され,実績データは,計算センター

の大型計算機(1BM3仭0)上に格納されている。 EWSと大型計算機

はゲートゥエイ装置を介し,9,印obpSの伝送線路2回線で結合され

ている。

図8 は,ソフトウェア及びファイルの構成を示している。このシ

ステムは,入出カデータを統合したデータベースファイル(DB)を

中心とし,大型計算機上の需要と水力発電に関する実績データ,DB

上のデータを編集するパネルエディタ(P動モジュール,グラフ出

カモジュール,帳票出カモジュール,火力揚水分担負荷モジュール

等で構成されている。データベースは, EWS上にーつだけ存在し,

原子力計画担当者,火力計画担当者,融通担当者などが,並行して

それぞれの担当の入カデータを更新することになるので,すべての

計画者が同一の最新データで計画策定を行うことができる。

②アルゴリズム

一般に,どのようなアルゴリズムを用いる力斗よ,短時間に結果を

大型計算機

ーーーーーーーーーーーニヨ

図 8.ソフトウェア構成(例2)

欝

潮流計算

出せること(1ケース0.5時間程度),また,今後10年程度の期問で

予想される状況変化に対して柔軟に対応でき,かつ,系統運用条件

の厳しい場合でも結果を得られるような安定したアノレゴリズムであ

ることなどを考慮し,かつ電力会社の状況に合わせ,適宜選択する

ことが必要である。

システムの開発に当たっては,各時問断面の系統周波数維持能力

や発電予備力及び年間のDSS回数制限を守りながら,火力発電・揚

水発電を経済的に運用することが重要なテーマであった。運用経験

から,余剰発電を防止するためにDSSは,夜間の需要力"氏い日に実

施していることが知られているので,毎日の需要の最低値で決定さ

れるガイドライン関数G。齢を導入し,年間のDSS回数制限を週問の

制限に配分して,各火カユニットと揚水発電所の週問運用計画を作

成する。このアルゴリズムにより,計算時間の大幅な削減が図れる。

(3)マンマシンインタフェース

前述のように需給計画には,1,000種類以上の項目の広汎なデータ

が必要になるとともに,その計画策定に当たっては,関連部門との

膨大なデータのやりとりが頻繁に発生し,種々の計画パラメータの

変更を繰り返して計算が実行される。このため,データの取扱いが

簡便で,プログラムの実行結果の見通しの良いことも計画策定を効

率化する上で重要な課題である。この点に関し,EWSの長所を生か

し,図 8 に示したデータベースシステムとグラフィック機能を応用

した入出力方式を採用した。データベースシステムには,データベ

ースの1,000種類以上の項目を管理し,項目の追加などが容易にでき

る支援機能,データベースの内容を各計画用ソフトゥエアから統一

的に入出力できるアクセス機能,データベースの内答を大幅に一括

して処理するためのテキスト化機能,コピー機能,ヘルプ機能,帳

票作成機能がある。帳票には,官庁届書式に従ったものと計画実務

で用いるものがあるが,どちらも出力できる。図9 は,計画実務で

用いる帳票のーつで従来の計算プログラムでも出力されていた。日

別に,火力発電機1台ごとの運転モードを出力する帳票の例である。

このような表により,どのユニットがどのような理由で運転又は停

止しているか簡単に把握することができる。

注 0=停止,1=並入,2=強制並入.

3=BOG制約並入,4=制御室制約並入,

5=DSS運転,フ.8=試運転,9=ネ甫修停止

図 9.運転モード表
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マンマシンインタフェースとしては,画面上の表のデータ欄(セ

ル)のデータを編集することで,データ変更のできるパネルエディ

夕機能(図円参照)や,需給計画策定業務の中で最も変更が多発す

る補修行程をビジュアルに表示することによって,入カデータの現

状をすぱやく把握することを目的とした線引表ユーティリティ機能

(図Ⅱ参照),また変数の時問変化をグラフ的に把握するためのグラ

フユーティリティなどの機能がある。

4.今後の展開

今後,需給計画策定業務はより高精度を要求され,また,他部門

との緊密な連係を要するものになる。このような状況を考慮すると,

年間需給計画システムは,外部のシステムと融合できることが基本

要件になる。紹介したシステムは,各時間断面の各発電機の出力状

況が把握できるので,このデータを系統解析システムに送って潮流

54 (758)
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月

状態を解析することにより,策定した計画が,系統運用面か

らみてフィージプルであるか容易に確認することができる。

まナこ,燃料部門に対しては, LNGの消費可能量や,石油使

用予測,また,どのような時期に最も厳しい状況になるかを

具体的に示すことができるようになる。

図7 に示すように,各部門の計画用EWSが大型計算機に接

続されれぱ,大型計算機を介してデータ交換が可能になり,

他部門の文書資料からデータを入力する必要もなくなり,よ

り高速に計画を策定することができるようになる。

5.むすび

需給計画支援システムは,電力会社のノウハウの集合であ

リ,その開発においては,最初の業務分析,ノウハウのアル

ゴリズム化が重要であり,開発の全過程で電力会社の御指導

が不可欠であっナこ。関係の方々に深く感謝する。年間需給計

画は,日々の系統運用の基礎環境を決定するものであり, こ

れらの計画支援システムで,経済的でかつ不確定要素にも強い年間

需給計画を策定することにより,電力系統の高信頼度化に貢献でき

るものと考えている。計画支援システムは,実務で使用することに

よって完成していくものであり,今後一層の研究を進めたい。

参考文献

①吉田ほか:年間制約条件を考慮した需給計画策定支援システム

の開発,電力技術研究会資料 PE・88-55 (1988)

②片山ほか:時間単位の電源運用状態を把握できる年間需給計画

システムの研究,電力技術研究会資料 PE・88-54 (1988)

(3)年間需給計画支援システム,三菱電機技報,64, NO.1, P.39

(1990)
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水中サンドポンプ用大容量油封式水中電動機
本多正人、池田雅博、川口和孝、

1.まえがき

水中ポンプ用電動機は,土木工事の際のゆう(湧)水の排水,家庭

井戸の取水などの小容量機から,工業・士木・農業かんがい・水道

用水などの中容量の水利用設備ポンプまで幅広く利用されている。

このたび,奥野電機側経由佛栗本鉱工所に海砂採取サンドポンプ

駆動用の550kW油封式水中電動機を開発・納入した。この電動機

は,従来のものと比較すると画期的な大容量機である。しかも,最

大10omの高深度で使用されるため,設計・製作上,特別に考慮を払

わなければならない点が多い。

その主な内容としては,次の 4項目が挙げられる。

①機械損失の低減

②大容量均圧装置

③軸封装置

④ケーブル接続部の耐水性

ここでは,上記4項目の技術的課題とその解決策を中心に述ベる

とともに,サンドポンプ及び油封式水中電動機の概要も紹介する。

2.水中サンドポンプの概要

水中サンドポンプは,建設用コンクリート骨材に使用される海砂

の採取用として開発されたものである。その大きな特徴は,ポンプ

及びその駆動用電動機が一体となり,水中下で海砂を採取するシス

テムにある。このたび納入したポンプ及び電動機の概略仕様は,次

のとおりである。

ポンプ・・ー・・片吸込遠心式水中渦巻ポンプ,口径550A

揚水量・・ーー4,80omo/h

全揚程 20m

回転速度一・-50orpm

電動機一・・-550kw,三相3,30OV,60HZ,深度最大10om

図1 に水中サンドポンプのシステム構成を示す。このポンプ装置

は,電動機出力軸端に羽根車がオーバーハングして直付けされてお

リ,ポンプと電動機全体力bk中に没した状態で海底の砂を吸い上げ

る方式のものである。ポンプ部が水中にあり,吸込口が海底の砂の

間近にあるため,非常に効率の良い吸い上け'作業が可能となってい

る。

従来のポンプ装置は,油圧モータによるポンプ駆動方式が採用さ

れていたが,海砂採取船の大型化や砂採取地の高深度海域ヘの移行

に伴い,装置の大容呈化が成されることになった。大容量のポンプ

を油圧駆動する場合には,高出力の油圧モータの製イ乍が困難なため

に,従来の油圧モータを複数台組み合わせて同時駆動しなけれぱな

らないが,これでは装置の複雑化及び駆動効率の低下を招いてしま

う。このような背景のもとに,水中サンドポンプの電動機化が計画

されたものである。

海砂採取事業は現在のところ,西日本地区を主に操業力新テわれて

毎砂採取舟

_/

、、

'＼

.

、長崎製作所

石」

ー,ー

"ー'ー

海底 'ーーー"^

図 1.水中サンドポンプのシステム構成

区か

ー'」

、、り.YH

〆

L一

55 (759)

電動機部

＼

ポンプ部

吸込管

一
＼
,

0
O
 
G

L

ー
,
一



いるが,東日本地区でも採用が検討されており,事業拡大の方向に

ある。また,最近の山砂の減少とも相まって,水中サンドポンプの

需要は今後増加するものと考えられている。

3.油封式水中電動機の構造

水中電動機は,電動機内部に封入する流体の種類によって,水封

式,油封式及び乾式の3方式に分類される。表 1 に3方式の納入実

績を示す。今回の電動機は,軸受性能と高深度におけるシーノν性及

び外被構造物の耐圧力性を考慮し,軸受の潤滑と内外圧の均圧を可

能とする油封式を採用した。図 2 に550kW電動機の外観写真を示

す。図 3 には構造断面を示す。

以下に,油封式水中電動機を構成している各要素の特長を説明す

る。

①均圧機構

電動機内部に油を封入し,均圧装置との組合せによって内外圧を

バランスさせる油封均圧構造とした。均圧装置の容量は,温度変化

による封入油の膨脹,収縮及び深度圧による収縮の変化量を補償す

るのに十分なものとしている。また,均圧装置のぼね圧によって電

動機内部の油圧を外部水圧から幾分高めにすることにより,外部か

らの海水浸入防止を図っている。

②軸封装置

電動機の軸貫通部は,タンデムに組み合わせたメカニカルシール

二組を配置する二重シール構造としている。これにより,万一,ポ

ンプ側のメカニカルシールが破損した場合でも電動機側のメカニカ

ルシールでシーノレすることができるので,シールの信頼性を高めて

いる。

③軸受

ころがり軸受を採用しており,潤滑は電動機内部に封入された油

で行われる。ポンプが発生する大きなスラスト荷重及びラジアル荷

重を支持する負荷側軸受には,負荷容量の大きい背面組合せの円す

いころ軸受を,反負荷側の案内軸受には円筒ころ軸受を採用してい

る。

④絶縁

固定子コイルには,特に耐熱性の優れたエポキシ系ワニスとマイ

力を主絶縁材に使用しているので,長期にわたり高い耐熱寿命が保

証できる。また,真空加圧含浸により,耐オぐ性・耐油性を持つと同

時に機械的強度も優れたものとなっている。

⑤ケーブル

水中で使用されるケーブルには,・一般地上ケーブルの特性のほか

に,次の内容が要求される。

(司浸水課電による絶縁性能の低下がなく,耐水性に優れること。

(b)機械的強度に優れること。

(の可とケ陛があり,取扱いが容易なこと。

当社の長年の実績から,固定子用及び計装用共にキャブタイヤケ

項目

方式

出力住W)

極数

曲封式
水中サンドポンプ用'

表1.水中電動機の納入実績

電圧(V)

讓度(m)

550

口数(ロ)

圧

14

、は今回製作分

水封式

3300

37~450

~100

4~16

油封式

低圧,
3kV級,
6kV級

75~130

6~?4

乾式

数十程度

55~200

約100

低圧

4~20

油封式

数十程度

固定子用

低圧,
3kV級,
6kV級

15~45

約⑳
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ブルを選定した。固定子用ケープルは 4心とし,そのうちの 1線

は本体接地用に使用している。

さらに,ケープル外周には,外傷防止のために強固な保護チュー

プが挿入され,信頼性の向上が図られている。

(6)ケーブル接続部

ケーブル接続部には,外部からの海水浸入はもちろんのこと,電

動機内部の油も漏れてはならない。このため,ケープル端部にはゴ

ムモールドを施行し,電動機側には密封端子を設けている。これに

より,外部の海水及び内部の油に対して完全なシールを施している。

今回の接続部構造の採用により,ケープルの接続及び取外し時に,

電動機の封入油を抜く必要がなくなり,分解・組立ての作業が非常'

に容易なものとなっている。

⑦軸材

軸材は過酷な使用条件をも考慮し,引張強さ85kgf/mm.級のク

ロムモリプデン鋼を採用した。これにより,過負荷耐量の向上を図

つている。

⑧防食

海水中で使用されることから,その防食対策が重要となってくる。

軸封装置部分のスリープ及びメカニカルシールなどにはステンレス

鋼を使用し,鋼板製の外被構造物には入念な下地処理とエポキシ樹

脂系の防食塗装を施している。軸端は,ポンプのスリープ及び羽根

車などの部品で覆われ,0りングシールを併用することによって海

水とは完全に接しない防食構造になっている。

⑨保護

一般的には,陸上用電動機と保護の考えは同じであるが,水中で

使用される特殊性により,以下の保護装置を標準装備として設けて

いる。

仏)漏水検知器:海水浸入の検知。電動機内部に2個,メカニカ

ルシール室に1個の合計3個を内蔵。

⑤固定子コイル用サーチコイル:過負荷検知用

水中サンドポンプ用大容量油封式水中電動機・本多・池田・川口 57 (761)
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図4.回転子の外観

4.1 機械損失低減対策

電動機の損失は,鉄損・銅損・機械損などに大別することができ

る。油封式電動機の場合には,回転子が油中で回転することによっ

て生じる機械損失が,全損失の大半を占めている。この機械損失,

特に回転子と固定子の空げき間に発生する円筒摩擦損失を低減する

ことが大きな課題である。以下に,この問題に関する設計のポイン

トを簡単に説明する。

単純形状の円筒摩擦損失を求める計算式は,論文・文献などで紹

介されている。しかし,実際の電動機の回転子は,複雑な形状をし

ているので,設計・製作に当たっては理論式と実際のデータを比較

検討し,より現実に即した計算式を採用している。

円筒摩擦損失と電動機の寸法諸元,流体の物性値,及び回転数の

関係は次式①によって示される。

PⅨυ・ R.・ω.・ S-. .

'P

空げき長ここで, P :損失

":流体の動半占性係数 流体の密度

R:回転子外半径 鉄心長

ω:回転角速度

上記の関係式から次のことがいえる。

(1)損失は,空げき長Sが小さくなると反比例して急激に増加する。

ばね

電動機の力率を向上させるためには,空げき長を狭くする必要があ

る。しかし,その取り方によっては損失が増大し,効率に大きな影

響を与えることになる。

②損失は,鉄心長ι及び回転子外半径Rの3乗に上ヒ例する。したが

つて,回転子はできるだけ細長い形状にした方が損失の低減に効果

がある。

(3)固定子及び回転子の表面は平滑にする。

以上の基本的な設計方針のもとに,回転子と空げき長は,力率及

び効率の双方を考慮した上で合理的な最適値にする必要がある。そ

の際,回転子形状としては,外径を極力抑え細長くすることが望ま

しい。また,固定子及び回転子の表面は,極力滑らかな表面となる

ように加工方法に工夫を施した。図4に回転子の外観写真を示す。

4.2 大容量均圧装置

電動機内部に封入された油は非圧縮性であるから,深度圧10

kgf/cm.で加圧されても油の収縮量は無視できるほど小さい。した

がって,油の温度が変わらなければ,電動機の内部と外部には圧力

差は生じない。しかし,現実的には運転中の温度上昇や周囲温度の

変化によって,油の容積が変化するので,これを調整して内部と外

部の差圧をコントロールする均圧装置が必要となる。均圧装置の容

積変化量は,次式によって決まる。

容積変化量=封入油の容積X温度変化X膨脹係数

本機の均圧装置の容量は,油の容積変化量に加えて油封入時の残

存空気の変化量も考慮して決定している。均圧装置は,電動機本体

用として3個,メカニカルシール部用として 1個の計4個が設置さ

れている。

今回の均圧装置のベローズは大容量であることから,下記の項目

を考慮した上で構造及び機構を決定した。

①圧力,温度変化に対して,正確に時問遅れなく追従すること。

②日常の保守・点検が容易な構造であること。

信)耐油性・耐海水性のある材質であること。

④大形のベローズであるが,製イ乍性に優れていること。

ベローズも材質,形状によって各種あるが,今回の場合は特に容

ペローズ

図5.均圧装置の構造断面
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発生内圧

ペローズのストローク最短

(⑧側ヘベローズが伸びる方向)

図6.ベローズの容積変化量と発生内圧

量が大きいために,上記仕様を満足するゴム製のアコーディオン方

式のベローズを採用した。

均圧装置は図5 に示すように,均圧タンク,ベローズ,ぱね及び

ふた(蓋)から構成され,ベローズによって電動機内部と外部は区

切られている。ベローズは,電動機内部の油の膨脹・収縮による容

積変化に追従して,④側・⑧側いずれかに移動し,圧カカシぐランス

した位置で止まることになる。また,ぱね圧によって電動機内部の

油圧を外部水圧より幾分高めにすることにより,外部からの海オく浸

入を防止している。

均圧装置の機構上,ベローズの確実な動作が不可欠であることか

ら,下記4項買のベローズ動作確認試験を実施した。試験は,油と

水を交互に出し入れすることによって行い,4項目いずれも良好で

あることを確認した。

①ベローズの伸縮の動きがスムーズであること。

②容積の変化量に対して,④倶卜⑧側共に追従すること。

③圧力変化に対して,④但小⑧側共に追従すること。

④電動機側の圧力が外部に比ベ,幾分高い圧力となること。

図6 にベローズのストロークと,容積の変化量及び電動機内部側

0
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容積変化量

100

の発生圧力の関係を示す。これらは,すべて実測した値である。同

図において,容積の変化量は直線性を示していることが分かる。こ

れは,温度変化に対しても良好な調整が可能であることを示してい

る。また,発生内圧も,シールに十分な圧力値であることが確認で

きた。

4.3 軸封装置(大軸径メカニカルシールによる軸シール)

水中サンドポンプの大容量化に伴い,ポンプ重量及びラジアル荷

重が大きくなる。このため,電動機軸径を大きくする必要があるが,

必然的にメカニカルシール部の軸径も大きくなり,周速も速くなる。

メカニカルシールの実際の適用に際しては,運車云状態における軸の

たわみ及び振動などの影響を加味した上で構造を決定する必要があ

る。また,取り扱う流体がスラリー(海砂)を含む海水であるため,

しゅう(摺)動端面の材質決定及び耐スラリー性に優れた構造につい

ても十分な検討が必要である。

上記条件を満足するために,基本構造は図7 に示すとおり,静止

形のメカニカルシールを同じ向きに配置するタンデムシールとした。

摺動端面の材質は,それぞれのメカニカルシールに要求される機

能に応じて選定した。ポンプ倶りカニカルシールは,異物の侵入を

防ぐのを目的としているために,耐スラリー性が高く,長寿命が期

待できる耐摩耗性に優れた摺動材の組合せとした。電動機倒がカニ

カルシールは,封入油の漏れを最小限にとどめるために,漏れ量が

少なく,良好な潤滑性能をもつ摺動材の組合せとした。

シールに必要な摺動面圧を与えるスプリングを,海水に接しない

ように固定環但川こ設けているので,スラリーによる摩耗,あるいは

閉そくすることがなく,耐スラリー性に優れている。さらに,周速

が速くなっても,スプリングに遠心力が作用しないので,安定した

シーノン性能を維持することができる。

軸のたわみと振動に対しては,摺動端面材を各々の角形のゴム製

クッションリングによって完全にフロートさせることにより,たわ

最長

0

海水

クッションリング

ノ

58 (762)

スブリンク

ポンプ側

メカニカルシール

J

摺動端面

図7 メカニカルシールの構造断面
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水中電動機の周囲環境は,空気に比ベて熱伝達,上ヒ熱共に格段に

大きい海水によって囲まれている。このため,陸上用電動機と比ベ

ると,極めて冷却効果は優れている。しかし,前にも述ベたように

大容量の水中電動機は,回転子の円筒摩擦損失の低減を目的として

鉄心長の長い形状としてぃる。そのため,固定子の長手方向の温度

分布に関して,局部的な過熱がないか確認試験を実施した。図9 は,

本機を等価負荷法で温度試験した際の固定子コイルの温度上昇値の

分布を示したものである。最も温度上昇の高い箇所は鉄心の中央部

分であるが,平均温度上昇より4%高い程度である。この結果から,

当初の設計予想どおり適切な冷却が十分に行われていることが確認

された。

5.2 効率,その他

油中で回転する電動機ということで,特にその効率が気になる点

である。通常の水封式水中電動機の一般的な効率は,83~90%であ

る。今回の電動機は,前述の機械損失低減対策を盛り込むことによ

リ,90%を超える高効率を達成することができた。

電動機を構成する部品ごとの耐圧漏れ試験完了後に組立完成品に

関しても耐圧漏れ試験を実施した。この結果,電動機本体,密封端

子音凱よもちろんのこと,メカニカルシール部分からの油漏れも全く

認められなかった。

振動,各部の温度上昇,絶縁抵抗などに関しても詳細試験を実施

したが,極めて満足できる成果を収めることができた。

6.むすび

海砂採取用サンドポンプ及び油封式水中電動機の概要を紹介した。

本稿で説明したように,このシステムは電動機とヨξンプが有機的に

組み合わされており,しゅんせっ(浚漠)・埋立用としても利用で

き,今後ますます用途は拡大するものと思われる。

また,電動機は油封式とすることにより,数千mの深海でも使用可

能であり実績もある。

四方を海に囲まれた我が国では,無限の可E冒性を秘めた海洋の開

発は極めて重要な課題である。この油封式水中電動機が,今後の海

洋開発,特に海底資源の開発に少しでも役立っことができれは幸い

である。

..ーー戸一
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みへの追従性及び振動吸収性を向上させている。

以上のように,メカニカルシーノレの耐スラリー性及びシーノν性能

にっいて考慮を払っている。そのシーノν性は,実際にたわみを力Πえ

ての静止耐圧試験及び電動機ヘ組込み後の運転で,いずれも漏れは

認められず良好なものであった。

4.4 ケーブル接続部の耐水性

電動機の封入油を抜かずに,ケーブル接続部の分解・組立てが容

易にできるように,ケーブル接続部は空気室としている。そのため,

最大10omの深度圧10kgf/cm劫ゞ外水圧として作用することになる。

したがって,ケーブル端部のモールド音Ⅲよ,3,30OVの高電圧と10

kgf/cm.外水圧に耐えることが要求される。図8 に,固定子用ケー

ブルのモールド部外観写真を示す。

耐水性と電気絶縁性を得るために,ゴムモールドを実施した。ま

た,ケーブルの呼吸作用でケーブルの心線を伝ってくる可ヨを性のあ

るオく気は,ケーブルに水切処理を施した。このように,ケープルの

水切処理とゴムモールドを組み合わせることにより,外部からの海

水浸入に対して完全な耐水構造としている。

ケーブルゴムモールド部の信頼性を確認するため,耐水圧試験及

び電気特性試験を次の要領で実施した。これらの結果は,すべて問

題なく良好であった。

a)耐水圧試験(試験圧力は深度圧の1.5倍で15kgf/cmり:定圧試

験及び加圧サイクル試験

②電気特性試験:耐電圧,絶縁抵抗及び導通

、9-'、、ー"-S,、

図9.温度試験時の各部の温度上昇分布

5. 般特性
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配線レス大電流用プリント基板
林 悟、足立敏治、風間務、崎田喜久雄、、

1.まえがき

エレクトロニクスの飛躍的な進歩により,情報化と自動化を統合

した生産システムとして, FAあるいはCIMの概念が提唱され,多く

のメーカーがその方向に向けて生産方式の変革を図りつつある。

特に,インバータ,サーボ及び主軸制御装置等の大電流制御用電

子機器分野では,電子デバイス及びその実装技術の顕著な進展によ

リ,小型化・高性能化の技術革新が生産方式の変革に加えて急速に

進歩した。さらに,今後一層,製品あるいは生産形態の革新を図る

ためには,製品の設計方式及び生産方式を根本的に見直すことが必

要と考えられる。例えば,サーボ制御装置は,制御回路部分とパワ

一回路部分によって構成されている。制御回路部分の配線には,プ

リント回路基板(P板)を用い,パワ一回路部分では,ワイヤハーネ

ス(W/H)を用いて配線されている。

一方,その配線組立作業については,P板ではほとんど自動化が達

成されているが, W/Hでは人手によって配線組立てをせざるを得

ないのが実状である。ちなみに表1 に,P板配線方式とW/H配線方

式の比較を示す。同表に示す7項目の比較では,全般的にP板配線

方式力H憂れていることが分かる。特に,製品の小型化に対しては,

高密度配線の点及び生産方式のFA化・CIM化に必要な配線の自動

化の点で, P板配線方式が格段に優れている。ところが, P板配線方

式には,適用可能な電流範囲がW/H方式よりも小さいという短所

があり,実際,サーボ制御装置など,数十アンペアを通電するパワ

一回路では使用されていない。

しかし,今後,大電流制御用電子機器の小型化,高性能化及び生

産方式の変革を図る上では,パワ一回路部にも適用可能な大電流用

P板技術の開発が必要と考え,配線レスパワ-P板技術を開発した。

本稿では,その概要を紹介するとともに応用製品例も併せて示す。

2.パワ-P板技術の課題

周知のように,P板は多くの製品に実用化されて久しいが,電流値

でみれば,従来例は微少電流用途が多い。パワ-P板は,大電流制御

用電子機器のパワ一回路用途が主であり,表2には,基本的なパワ

一回路の例と主要な構成部品の例を示す。すなわち,パワ-P板で

は,パワーモジュールあるいは抵抗体などのパワ一回路部品を実装

したり, P板導体パターンに大電流を流すことが必要となる。

さらに,P板と部品の電気接続は,はんだ付け及びねじ締めによる

ことが多い。ねじ締めでは,スルーホールの形成が必要となる。

方,パワ一回路部品の平面ヘの投影面積はかなり大きく,これらの

部品を高密度に実装してもある程度の大きさが基板には必要となる。

すなわち,パワ-P板には,下記の点が必要と考えられる。

①大電流の通電に対して,基板温度及び部品温度を許容値以下に

設定できること。

②現状で多用されている挿入部品のはんだ付け,あるいはパワー

モジュールなどのねじ締め接続が可能で,高信頼性のこと。

(3)大きな基板寸法が容易に製作できること。

④多層化によって高密度配線が可能なこと。

佑)性能・コスト・信頼性の点でW/H方式より優れていること。

これらの点がパワ-P板として満たすべき要件であり,課題と考え

られる。以下に,これらの課題解決について検討した内容を示す。

2.1 基板材料の選定

項羽

配線方式

戒醗の

標単化

プリント

1川路』'板

表1.配線方式の比較

適用

範開の

制約
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表2.バワ一制御回路例と主要構成部品
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P板設計における基板材料の選定は,重要なステップである。表3

には,従来の基板材料について,パワ-P板用の基板としての観点か

ら上ヒ較検討した。同表から明らかなように,バワ-P板用の基板と

して有機系りジッド材(ガラスエポキシ基板など)と金属ベース基

表3.パワ-P板用基板材料の比較

イi機系りジソドJよ板

令屈ベース4板

放熱性

ホーロー熊板

スルホール
」゛しょノ」.

△

セラミ,クスλ駄反

◎

証

◎

字婿化

楡成

◎オ妾,0辻1. △:"1.

0

X

板(アルミベース基板など)が,それぞれ良好であることが分かる。

しかし,より良好な有機系りジッド材でも放熱性の点では,難点が

あることが分かる。したがって,基板材料としては,まず産業用途

として一般的で実績の多いガラスエポキシ基板とし,以下の検討で

残された放熱性の課題を解決することとした。

2.2 導体パターン幅・厚さと通電温度上昇

P板導体パターンの発熱量は,ジュール熱で定まるので,大電流の

通電によって著しく発熱量が増える山。ジュール熱の要因となる導

体抵抗は,導体パターン幅・厚さで規定されるので,結局,パワー

P板では,その値の設定は極めて重要となる。従来,導体パターン

幅・厚さの設定は,1Ec pub 326-3 に準拠することが多い。

ところが,その規格では,電流の適用範囲がせいぜい10A程度まで

であり,大電流を流すパワ一回路用途には十分ではない。例えば,

2kwX2の2軸サーボ制御装置では,最大通電電流が28Aにも達す

る。したがって,上記の規格範囲外なので,実際にそのような大電

流を導体パターンに通電した場合の温度上昇を,モデルテスト基板

を製作して実測した。テスト基板は,基板材料としてガラスエポキ

シ板を使用し,所定のバターン厚さ(d)及びパターン幅(W)の導

体パターンを1本あるいは複数本を形成した。温度測定は,熱電対

とサーモビュアを用いた。測定条件は,垂直配置・白然空冷である。,

測定結果の一例を図 1に示す。同図から通電温度上昇は,導体パタ

ーン厚さとともに単調減少し,実験的に次式で示される。

(1)ヨr=元. da .1.・・ー・

ここで, ar :通電温度上昇

d:導体バターン厚さ

1:通電電流(実効イ尚

えⅡα:ノξラメータ
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導体パターン厚さと通電温度上昇の測定結果

180100 140

導体パターン厚さ d (μm)

220

測定試料

260

である。

同様に,導体パターン幅依存性も求められ,次式で示される。

ヨ r=え2 ・ Wβ.12 ・・・ー・(2)

ここで, W :導体パターン幅

た力β:パラメータ

その他の記号は式住)と同じ。

これらの実験式により,所定の通電電流に対して,許容温度上昇

値を規定することで,導体バターン幅及び導体パターン厚さを容易

表4.層構成と通電温度上昇の測定試料と測定結果
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に設定することができる。パワ-P板では,構成部品が大きく,かつ

数も多いのでP板面積が大きくなる傾向にある。したがって,あまり

通常は用いない5mmないし]ommなどの広幅の導体パターンを用

いることが可能である。さらに,導体パターン厚さも,従来は35μm

あるいは70μmなどの厚さの銅はくを使用することが多かったが,

それ以上の厚い銅はくの積層板を使用する。

これらの方策により,ガラスエポキシ基板でも実用的レベルで,

大電流を通電することが可能となった。なお,極端に銅はくを厚く

したり,幅広パターンを用いることは,例えば,製造プロセス上の

問題あるいは製品の小型化に逆行し,実際,電流値としては,~40

A級の範囲が効果的な実用範囲と考えられる。

2.3 P板層構成と通電温度上昇

P板の通電温度上昇に対しては,放熱性の観点から層構成も重要

な要因と考えられる。したがって,P板の層構成が通電温度上昇にど

のように関係するかを,表4 に示す3種類のモデル層構成試料で検

討した。

ここで試料Aは,銅はくが表面と内層と裏面の 3層構成であり,試

料Bは,銅はくが表面と裏面の 2層構成である。さらに,試料Cは,

銅はくが表面の 1層のみであることが特徴である。それぞれ,層構

成が異なること以外は,3モデル試料とも同じ寸法で製作した。た

だし,試料厚さのみ,銅はくの有無相当分,厚さが異なる。導体パ

ターンは,表面の銅はくに表4に示す配置・寸法で形成し,通電温

度上昇を実測した。測定条件は,縦置き・自然空冷である。通電電

流は,10A及び20Aである。測定結果も表4 に示す。同表から明らか

なように,同じ導体φ扇・厚さの導体パターンでも層構成の違いによ

リ,通電温度上昇が著しく異なることが分かる。すなわち,内層銅

はくあるいは裏面銅はくにより,導体パターンの通電温度上昇が,

ν2~ν3に低減した。

この効果を更に実証するために,熱解析シミュレーションを実施

した。解析モデルは,表4 に示すモデル層構成試料とほぽ同じとし,

導体パターンの通電本数の効果も含めて検討するために,計算上の

必要性から導体本数のみを7本に変更した。その解析結果を図2に

示す。横軸には導体バターンの通電本数,縦軸には通電温度土昇を

示す。通電電流は,20Aとした。その結果,図から明らかなように,

通電本数1本では試半斗Aで9゜C,試料Bで13゜C及び試料Cでは42゜Cの

温度上昇があり,層構成の差異によって通電温度上昇が異なる結果

が得られた。この解析結果は,実験結果と数値的な差異はあるがほ

ぽ同様の結論と考えられる。通電本数が3本及び7本ヘと増加する

につれて,低減率も約ν3~ν2に変わるが,内層銅はく及び裏面銅

はくの存在が,通電温度上昇の低減に効果的であることが分かる。

この現象は,導体パターンの発熱が,ガラスエ犬キシ層を介して内

層銅はくあるいは裏面銅はくに伝達し,熱伝導率の良好な銅はくに

より熱が拡散され,広い面積で放熱が行われることによると理解で

きる②

2.4 P板上の部品発熱による温度上昇

パワ-P板には,表2 に示すバワーモジュール,抵抗体などパワー

回路部品を実装する。パワ一回路部品は,往々にして発熱の著しい

部品があり,その部品発熱によってP板温度も影響される御。ここで

は,発熱部品としてセメント抵抗を挙げ,セメント抵抗に通電した

場合のP板温度上昇の検討例について示す。この検討では,図3 に示

す構成のテストP板試料に,20mΩXIOWの抵抗を実装したモデル試

料を用いた。試料は, P板を縦置き・自然空冷とし,図 3 に示すrm

62 (766)

T

~r'までの6点の温度を測定した。その測定結果も図 3 に示す。図

から明らかなように,通電電流の増大とともにセメント抵抗の表面

温度rmは,著しく上昇する。それにつれて,セメント抵抗の端子温

度r詑及び端子付近の導体パターン温度7巴も上昇することが分か

る。

使用したセメント抵抗は10W定格であり,定格許容電流としては

約22Aである。しかし,実際に20A通電を試みた場合では,抵抗端子

付近の導体パターンカ蛤1.5゜Cも上昇することが分かる。このように

大きな上昇値は,製品仕様の使用環境温度を55゜Cと設定した場合に

最高Ⅱ6.5゜Cとなり,ガラスエポキシ基板の長期耐熱性としては,低
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図 7.開発品"MR-S11"(右)

と従来品"MR-SI"(左)の回路配線の上ヒ較

得るが,その制約を解決することが必要と考えられる。例えぱ,回

生抵抗(13Ω/20OW)の放熱性向上に対して,冷却フィンの取付

け,新放熱経路の形成で著しい温度低減を達成できた。なお,部品

によるP板温度上昇は,ダイオードモジューノレ等のノξワーモジュー

ルでも観察されており,同様の対策が必要と考えられる。

3.パワ-P板の開発試作

前節に示した検討結果を反映させ,2kwX2の 2軸サーボ制御

装置用のパワ-P板を開発試作した。基板材質は,ガラスエポキシ

銅張積層板を使用し,通常用いられる製造プロセス(サブトラクテ

イブ法)によって製作した。パワ一回路部の最大通電電流は28Aであ

リ,2.2 節の検討結果に基づき厚銅はくを用いた。さらに,構成は

高密度化を図るため4層構成とし,それぞれの層に対しては,2.

3節の検討結果に基づき,層方向ヘの放熱性向上を図った。

図4 には,開発試作したバワ-P板の外観を示す。同図に示す大

きな穴径のランドでは,パワーモジュールなどのねじ締め部品とP

板導体パターンを電気接続し,小さな穴径のランドでは,セメント

抵抗などのはんだ付け部品を,はんだ付けによってP板と電気接続

する。したがって,パワ一回路部の配線が,全くW/Hなしでパワー

P板1枚で可能となった。

さらに,このパワ-P板の性能試験,信頼性試験及び耐環境試験を

実施し,良好な結果を得ている。図5 には,実施した実機運^云性能

評価試験結果の一例を示す。その試験では,パワ-P板に部品を実装

し,実機運転によってパワ-P板の温度測定を実施した。温度測定

は,サーモビュア及び熱電対を用いた。図5 から明らかなように,

P板の最高温度は,室温24.5゜Cに対して69゜Cであり,十分な性能であ

ることが分かった。
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減が必要と考える。その対策には,次のことが考えられる。

山抵抗では,できるだけ小さい抵抗値を用いる。

②冷却フィンなどを取付け,放熱性を向上させる。

③熱抵抗の小さい放熱経路を形成し,他ヘの熱伝達を図る③。

実際には,それぞれの対策には,回路上及び構成上の告1絲勺があり
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図8.ロボットによる配線組立ての例
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パワ一回路配線方式

製,

表5.パワ-P板適用の効果

4.2 パワ一回路配線の組立自動化

"MR-SⅡ/12"サーボ制御装置のパワ一回路の配線組立ては,次

のように行われる。まず,基板はんだ付け部品をパワ-P板に実装

する。パワーモジュール等のねじ締め部品は,あらかじめ金属基台

の所定の位置にロボットで載置し,部品の端子とパワ-P板のラン

ドが合致するようにパワ-P板を配設し,ロボットによるねじ締め

で電気接続する。図 8 には,ロボットによるねじ締めの例を示す。

図のように, P板取付け面の・一方向側のみからのねじ締めで電気接

続が可能となり,パワ一回路配線組立ての自動化が達成された。

その結果,パワ一制御用電子機器でも,部品・実装・組立て・検

査・試験・出荷のそれぞれの工程を結合した,自動化一貫製造ライ

ンの構築が可能となった。

5.パワ-P板の適用効果

パワ・-P板をサーボ制御装置"MR-S11/12"シリーズに適用し,

バワ一回路の配線組立てを自動化できた。その結果,組立て・試験

の作業時間が表5に示すように改善された。従来品では,主にW/

Hで回路配線を実施していたので,配線本数がかなり多数あったが,

パワ-P板化したことによって 0本となった。さらに,従来は,はん

だ付け部品を使用できなかった部分でも,パワ-P板の採用によっ

てはんだ付け部品を増し,ねじ本数を従来比の約ν2にイ塚咸できた。

その結果,組立て・試験の作業時間は,従来比の約ν3に減少でき

た。

その上,製品の信頼性でも,耐ノイズ性等の点で製品のばらつき

力斗咸少し,均一性が図られ,配線の信頼性が格段に向上した。

6.むすび

パワ一回路などの大電流用に適用可能なパワ-P板技術を確立し,

サーボ制御装置に適用を図り,配線組立ての自動化・高信頼化を図

ることができた。今後は,その技術をべースに更に次の課題に取り

組み,展開を進める予定である。

(1)適用製品の拡大:現状ではW/Hを用いている他の多くのパワ

一制御用電子機器にもパワ-P板技術の適用を図り,配線組立ての

自動化・高信頼化を図る。

②大容量化:今回開発したパワ-P板技術は,小~中容量の機種

に適用している。さらに,大容量機種向けのパワ-P板技術開発を行

い,適用拡大を図る。

これらの課題解決を通し,インバータ,サーボ及び主軸制御装置

などのパワ一制御用電子機器の小型化・高性能化あるいは酉酎泉組立

ての自動化・高信頼化によって顧客の二ーズにこたえていきたい。
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開発品(MR・S11)

プリント回路酉遜泉方式
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(従来比)

配綴且立て

0本

検査試験

0.5

従来品

ワイヤハーネス方式

4.パワ-P板を応用した製品

4.1 応用製品例

数値制御用サーボ制御装置"MR-S11"(1軸型)及び"MR-S12"

(2軸 1体型)の 2機種にパワ-P板を適用した。"MR-S11"及び

"MR-S12"シリーズでは,小容量から中容量(20W~4.5kw)まで

の容量シリーズすべてにパワ-P板を採用している。図6 に"MR・S

Ⅱ"の外観を示す。

図7 は,従来のW/H方式の製品と,今回開発したバワ-P板方式

の製品でのパワ一回路部の配線状態の比較を示す。図に示すように,

パワ-P板方式によるパワ一回路接続では,パワ一回路部品である

パワートランジスタ,ダイオードスタック等をねじ止めでバワ-P

板と接続し,他の端子台,コネクタ,抵抗類の付属部品等はすべて

はんだ付けでP板に実施することにより, W/Hのないすっきりと

したパワ一回路構成になっている。その結果,パワ一回路特有のハ

ーネスの微妙な引き回しによるノイズ耐量等のぱらっきがなく,安

定でかつ均・ーな品質力坏寉保されている。
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大電力Xバンドクライストロン
林和孝、田中利二、逸見和久、家喜洋司、山下進一、

がき1.ま え

クライストロンは,高出力・高効率・高手噺昇・長寿命であること,

また増幅管であるため,出力・周波数の調整が容易であり,安定動

作であるなどの特長により,大電カマイクロ波の必要な機器に使用

されている。当社では,1965年に初めてSバンドの電子線形加速噐用

パルスクライストロンを開発納入して以来,電子線形加速器用,レ

ーダ用を含めて550本を越すパルスクライストロンを製作,納入して

きた。表1 に,現在生産しているパルスクライストロンの特性表を

示す。電子線形加速器用のうち,5~7MWクラスのせん頭出力を

持っものは,主として工業,医療用として,それ以上の出力を持つ

ものは,主として研究用, SOR (シンクロトロン放射光発生装置)

入射器用として使用されている。

産業用途における電子線形加速器は,高いエネルギーの電子線,

X線源として,がん治療等の医療用及びX線非破壊検査等の工業用

に使用されてぃる。しかし,Sバンドのクライストロンを高周波源と

して用いているシステムでは,装置が大型となっている。 Sバンド

に比ベ波長が1/3以下の, Xバンドの高周波源を用いた線形加速

器が実現できればシステムの小型,軽量化が可能となる。このこと

は,線形加速器の応用範囲を広げる可官且性がある。しかし,現在利

用可能なXバンド高出力高周波源は,マグネトロンかCFAに限られ

ており,しかもその出力はパルスせん頭値で1.5MW未満である。ま

た,将来にわたっても,出力は 2MW程度力那艮度と予想され,線形

加速器システムには不十分である。そこで,マグネトロンやCFAに

比ベて高出力が期待できるXバンドクライストロンの開発が望まれ

ていた。

Xバンドクライストロンは, M.chodoroWらが 9 GHZ,1.2MW出

力のものを1959年に試作山以来,高出力のものは知られていない。近

年になって,米国のSLAC (stanford Linear Accelerator center)

を中心に,高エネルギー物理学研究(りニアコライダー計画)用に,

1μS以下の特に短いパルス幅で非常に大きな出力(30MW以上)

の, Xバンドクライストロンの研究②が始まったところである。ま

た,国内でも,高エネルギー物理学研究所で,同じ目的で,大電力

Xバンドクライストロンの研究が開始されている。

一方, Sバンドクライストロンの高出力化の技術はかなり確立さ

れており,当社では,30~35MWクラスのクライストロンを生産販

売してぃる。筆者らは,これらSバンドの技術を基に,5μSの上ヒ較的

長いパルス幅を持つ,産業用途のXバンドクライストロン"PV9004"

の開発を行った。その設計の概要と動作特性について報告する。

2.目標仕様

表2 に開発目標値を示す。動作周波数9.3GHZでせん頭出力が4

NハV,飽和利得印dB以上を目標とした。

動作周波数9.3GHZは,高出カマグネトロン等が市販され,高周波

部品の入手が容易な周波数である。 Xバンドでは,Sバンドに比較し

磯種名
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PV-2012A

パルスクライストロンの特性
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表2. Xバンドクライストロンの開発目標
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効 率
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重量
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4 キ泉形加速器(研究用)

て,電力密度が約10倍大きくなる(電力密度は周波数の2乗に比例

する。)ため,現有のSバンドクライストロン技術を基に, Xバンドク

ライストロン出力を推定する場合,その出力を,シぐンドの 1/10に

して考える必要がある。この観点と,加速器システムから要求され

る高周波電力の下限レベルより,目標せん頭出力は4MWとした。

パルスクライストロンでは,パルス幅が長いほど,大電力化が困

難になるが,産業用途ヘの適用拡大を考え,高周波パルス幅と繰り

返し周波数は,各々 5μS,20OPPS (pulsespersecond)のデユーテ

イ上ヒ1/1,000とした。また,クライストロンの高周波入力としての

高周波前段アンプ(高周波ドライバ)に固体アンプが利用できるよ

うに,飽和手噺号印dBの高い値とした。同等出力のSバンドクライス

トロンでは,全長が],3佃mm,重量力拓okgに対し,小型軽量を目指

し,全長を750mm以下,重量を20kg以下と設定した。

9.3 GH2

4M訊

45%以上

5μS

20OPPS

60dB

、通信機製作所

750mm以下

20ば以下

災束コイル

址く1令

3.1 設計概要

図 1 に,一般的なクライストロンの構造を示す。クライストロン

は,電子ビームを放射する電子銃,マイクロ波の増幅を行う本体空

胴部,マイクロ波出力を取り出す出力窓及び電子ビームを捕そくす

るコレクタ等から構成される真空管である。電子銃から放射された

電子ビームは,集束コイルの作る磁界によって集宋され,入力され

た高周波により速度変調を受け,ドリフトチューブ内を通過し,空

途

3 Ξ一
Ξ
口



主

本体空胴部

コレクタ

出力導長管

出力窓

出力空胴

電子銃

ドリフトチユーフ

入力同軸ケープル

入力空胴

アノ

ウエ才、ルト

ド

カソード

図1

クライストロン

出力空胴から(真空)

弌Σ＼ン

ヒータ端子

カソード端子

クライストロンの構造

胴と相互作用を行うことによって,集群(密度変調)を生ずる。 こ

の集群により,高周波電力は増幅され出力として取り出される。

Sバンドクライストロンと比較して考えると, Xバンドクライスト

ロンは,波長が1/3以下であるため,空胴,ドリフトチューブ,

導波管,出力窓等の高周波構成部品のサイズが小さくなる。しかし,

目標出力を得るためには,同出カレベルのSバンドクライストロン

と同程度の,大電力電子ビームが必要である。そのため,大電力で

細い電子ビームを作る電子銃と,電子ビーム集束磁界の設計が難し

くなる。また,同出カレベルのSバンドクライストロンに対して,電

力密度は約一けた高くなるので,出力窓,出力空胴,出力導波管,

及びコレクタの耐電力に注意する必要がある。

3.2 電子銃

電子銃は,カソード,ウエネルト(カソードと同電位),及びアノ

ード電極から構成される二極管構造である。細く均・ーな電子ビーム

を作るためには,カソード面積は小さい方がよい。小さい面積の力

ソードで,大電力のビームを得ようと思うと,カソードの単位面積

当たりのビーム電流値(カソード電流密度)が,非常に大きくなっ

てしまう。寿命を考えると,カソード電流密度は,現状の 2倍も取

れない。このため,カソード面積は小さいままで,ビーム電流を低

く抑えた(その分ビーム電圧を高くする。)低バービアンスの電子銃

66 (フ70)
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図 2.ピルボックス型出力窓の構造
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が必要である。低パービアンスにすることによって,クライストロ

ンの効率も良くなる傾向がある。しかし,ビーム電圧の上昇により,

電子銃,空胴等の電界強度が大きくなり放電を起こしやすくなる。

耐電圧を考慮し,最大電圧を150kVと定め,効率を45~50%に設定

し,パービアンスを1.]μPとする高収れん型で小型の電子銃を設計

した。

これに対して,Sバンドクライストロンでは,パービアンスは 2μP

程度である。カソードにはSバンドクライストロンで実績のある含

浸型カソードを使用した。ウエネルトとアノード電極形状を滑らか

にし,その表面の最大電界強度を,ビーム電圧]46kV印加時で,19

kv/mmに抑えた。 Sバンドクライストロンの場合で最大値は29

kv/mmの実績があり,電界強度は余裕ある値である。特に,含浸

型カソードを用いたときの高電圧安定性(耐放電性)については,

Sバンドクライストロンで実証されている。カソード電流密度は 8

A/cm.とした。 Sバンドクライストロンでは,6A/cm'で10,000時

間以上の寿命を持っており,ほぽ5,000時間以上の寿命が期待でき

る。

空 胴3.3

空胴パラメータは,一次元ディスクモデル計算によって決定した。

十分な利得を得るために 6空胴とした。ドリフトチュープ径は,8.3

mmとした。 Sバンドクライストロンの空胴に比ベ,寸法は,波長比

程度小さい。このため,空胴共振周波数を合わせるための空胴工作

精度は,厳しく要求される。高周波発振をさけるため,各々の空胴

での高調波共振周波数がそれぞれ別の値になるように,空胴の形状

を各々それ以外の空胴と異ならせた。入力空胴,出力空胴共に,ア

イリスを通じての誘導性結合によって導波管に結合している。マイ

クロ波入力部は,同軸ケーブルの挿入損失による入力の減少を避け

るため,導波管入力とした。出力空胴の最大電界強度は,4MW出

力時で81kv/mmである。 Sバンドクライストロンよりもかなり大

きい値であるが, Xバンドの加速管空胴での耐電界強度の実験値③

を参考にし,達成可能と判断した。

これらの設計条件による・一次元ディスクモデル計算の結果では,
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4

3

動作周波数9.3GH2

計算値

実7則値

2

]
8β 94 9,6929.0

周波数(GHZ)

図 4、厚いアルミナ窓のVSWR特性

表 3. PV9004の機械的特性

._.^

5.1 機械的特性

Xバンドクライストロンの外観写真を図 3 に示す(図中左)。図中

右の30MW出力のSバンドクライストロンと比較して,全長で約

1/2 となった。 Sバンドの 5MW出カクライストロンと比較して

も,全長で45%,重量で70%減少することができた。主な機械的特

性を,表 3,図 5 に示す。

5.2 電気的特性

__^

67 (フ71)

'ノ

外形寸法

重量

集束コイルを含む

集束方法

冷却水

入力,出力

導波管フランジ

出力窓加圧

＼
"^

空胴部を通り過ぎた電子ビームは,アース電位のコレクタに捕そ

くされ,熱に変換される。熱の集中を避けるため,コレクタ部の漏

えい磁界に注意して,表面の発熱密度力巧0OW/cm゜以下となるコレ

クタを設計した。水冷することにより,10kWの電子ビーム電力に耐

えられるようにした。

^^ ^^

98

図5参照

181g

160kg

染束コイル

25 νmi"

UG・1734U

2kgf/m' SF'力Π圧

高周波出力フランジ

4.開発上の問題点

3章で述ベた設計方金十に基づいて,二つのステップで,クライス

トロンを試作した。第一のステップは,図 3の写真中央のもので,

基本性能確認用のプロトタイプクライストロンである。第二のステ

ツプは,専用集束コイルも含め,小型化を図った製品化クライスト

ロンである。これらの試作段階での主な問題点は,以下に示すとお

りであった。

4.1 出力窓耐電力

初期のクライストロンでは,せん頭出力 4MWで,デューティ比

の上昇時,出力波形が崩れ,真空リークが出力窓音畷こ発生した。ア

ルミナセラミックス円板の表面には,小さいピンホールが数多く見

られ,顕微鏡で拡大してみると,クレータ状に表面の溶融が見られ

た。

このピンホール発生の原因を探るため,新井氏らの方法圃により,

出力窓の電磁界解析を行った。この解析方法は,マイクロ波導波管

回路の結合として解析的に解くので,入力が容易で計算機の負荷が

少なく,何よりも解が正確に求められる特長がある。図4 に,真空

リークを発生した出力窓のVSWRを示す。実線は計算によって求め

られたVSWR,破線はコールドテストによるVSWR実測値である。

動作周波数は9,3GHZであるが,9.4GHZの所に,ゴーストモードと

呼ぱれる急しゅんな反射がある。出力窓の温度が上昇しナニとき,ア

ルミナの誘電率が上昇し,ゴーストモードの周波数力ゞ下がってくる

ことが,計算によって示された。ゴーストモード共振時は,出力窓

内で大きな定在波がたち,アルミナセラミックス円板の表面及び内

部で高周波放電が起こり,ピンホール発生に至ると考えられる。動

作周波数付近(特に高い倶D で,ゴーストモードの発生を避けるた

めに,アルミナセラミックス円板厚を1.5mmから1.olnmに設計を変

更した。この薄いアルミナ板の出力窓を持つクライストロンでは,

ピンホールの問題は発生しなかった。

4.2 空胴周波数

試作クライストロンの特性を測定すると,クライストロンによっ

て効率.利得にばらつきがあることが分かった。これらクライスト

ロンを分解調査した結果,空胴共振周波数が,設計イ直からずれてい

た。原因は,排気の工作プロセス中に空胴にひずみが生じ,共振周

波数がずれてしまったためである。対策として,空胴部のストレス

を逃がす構造を取るとともに,空胴共振周波数を調整できる構造に

変更して,特性のばらつきを減らした。

5.クライストロン特性

集束コイル

高周波入力フランジ

電子銃

図 5. PV9004の外形図(集束コイルを取り付けた場合)

飽和利得62dB,効率で54%となった。

3.4 出力窓

出力窓は,大電カクライストロンで最も事故の多い部分である。

出力窓の破損の主なものとしては,クラックやピンホールがある。

これらにより,クライストロンのせん頭出力や平均出力が雋亦艮され

る。出力窓は,図2 に示すようなピルボックス型構造で,導波管サ

イズはWRJ-9 である。アルミナセラミックス円板のクライストロ

ン側は真空に,負荷倒ⅡよSF'ガスを 2気圧(ゲージ圧)かけている。

アルミナセラミックス円板は,高純度四9%以上)のものを用い,

表面には,二次電子の放出を抑えるために,チタン酸化膜をコーテ

イングした。

3.5 コレクタ

φ120

φ350 単位 mm
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図 6.入出力特性
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表4. PV9004の電気的特性
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ビーム電圧

ビーム電流

ヒータ電圧

ヒータ電流

RF入力電力

飽和利得

効 率

ビームノぐルス中岳

RFパノレス幅

バノレス繰り返し

P

ノ'
ノ
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0
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η

100

4MW以上

146kv

61A

20V

4A

4W

60dB

45%

6μS

5μS

20OPPS

140 160120

ビーム電圧(kv)

ビーム電圧に対する出力と効率

旦

図 7.
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製品化クライストロンとしての,一般的な動作例を表4 に示す。

周波数9.3GHZにおいて,出力 4MWで動作する。このときクライス

トロンの飽和利得は印dBで,効率は45%である。

5.3 加速器使用上の特長

このクライストロンは,加速器システムへの対応を考えて,以下

の特長が考慮されている。

(D カソードに高抵抗のヒータを採用し,ヒータトランスが不要。

②縦向きだけでなく,横向きでも動作可能。

捻)負荷からのマイクロ波電力反射に対して,サーキュレータなし

で安全に運転できる。

これらに対して,今後,実際の加速器と組み合わせて確認を行う

予定である。現在のところ,カソードの寿命試験を行っており,高

抵抗ヒータも問題なく2,000時間を経過している。横向きによるカソ

ドの軸ずれの影響は,無視できる範囲であり,負荷の反身寸は,

VSWRI.5までは安定に動作することを確認した。

6.むすび

電子線形加速器用の大電力Xバンドクライストロンの開発の概要

を述ベた。動作周波数9.3GHZ,パノレス幅 5μS繰り返し20OPPSで,せ

ん頭出力4MWのクライストロンを開発することができた。同じ出

カレベルを持つSバンドクライストロンに上ヒベ,全長で約 1/2,重

量で1/3未満に小型,軽量化が実現できた。Xバンド帯で,高出力

のマイクロ波源としては,世界でも初めてのものであり,産業用の

加速器システムのほかにも大電カマイクロ波を利用する機器ヘの使

用が期待できる。今後,Xバンドクライストロンのより大電力化開発

を進め,研究用も含めた用途の拡大を図って行きたい。
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ビーム電流

横軸:時問 2μSノ小V

図8.出力とビーム電流波形

図 6,図 7 に高周波特性の測定例を示す。 RFパルス幅4μS,繰り

返し20PPSでパルスせん頭出力4.6MW力新昇られた。このときの飽和

利得は釦dB,効率は50%であった。出力は,水負荷を用いてカロリ

メトリックに測定した。一次元ディスクモデルでの計算値と比較す

ると,効率,飽和利得ともに若干低かったが,ほぽ一致したと考え

られる。この最大出力を得るために最適化した磁場強度は,最大値

2,30OGであった。クライストロンの帯域幅(- 1dB)は,24MHZで

あった。電子銃には,6μSのビームパルス幅で,165kVまで安定に

電圧印加できた。図 8 には,せん頭出力4.2MW,平均出力4.2kw(パ

ルス幅5μS,繰り返し20OPPS)を得たときのビーム電流とマイクロ

波出力の波形を示す。
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5 μS X 20OPPS

-X-ー

'ノ

'

靈
毛
 
R
男

(
訳
)
朴
号
怠

靈
Σ
)
。
、
 
R
語

ら
b
 
.
込

釦
弱
 
4
。
即
⑳
如
 
0



FAX用帯域圧縮伸長コントローラ M66330SP/FP
今中良史、広川祐之、、吉田真澄、、谷口正治、、真野純司、、

最近のOA市場の拡大に対応して,ファクシミリの生産台数は著

しい伸びを示している。これに伴い,コストパフォーマンスに優れ

たシステムアーキテクチャが求められている。当社では,応用分野

ごとに適したASSP (Application specific st且ndard products :特

定用途向け標準製品)を開発しており, OA分野をはじめとする各分

野で活用されている。今回, ASSPとしてG3ファクシミリに最適な

アーキテクチャをもつ帯域圧縮伸長コントローラCODEC(coder&

Decoder:符号化・復号化器) M66330SP/FPを開発した。本稿で

は,このコントローラの機ヨ謝士様,アーキテクチャ,ハードウェア

構成,設計手法,性能評価結果等を報告する。

ま が き

図 1 にファクシミリのプロック構成を示す。原稿読み取り部から

入力され,画像処理部で二値化された画像データは一般に膨大なデ

ータ量であり,このままでは,多大な伝送時問を必要とする。この

ため, G3, G4ファクシミリでは冗長度抑圧符号化を行い,データ量

を圧縮した後,回線に送出する。異機種問の交信性を保つため,

CCITT (国際電信電話諮問委員会)は,冗長度抑圧符号化方式の国

際標準を勧告している。 G3ファクシミリの符号化方式は,・一次元符

号化方式としてMH符号が,二次元符号化方式としてMR符号が標

準化されている山。また, G4ファクシミリでは, MR符号を若干修正

したMMR符号が用いられている。次に, G3ファクシミリに必要と

される機能及び仕様を表1に示す。表中の は, G3ファクシミリ

としての必要最低限の仕様を示す。

最近のファクシミリは,高速化を図るためMH符号化方式以外に,

MR, MMR符号化方式を採用し,伝送速度も9,60obpSが・一般的であ

る。また,高機能化を図るためメモリ送受信機能を内蔵し,同報通

信・タイマ通信・通信予約・親展通信などの機能を実現している。

これらをもとに, M66330の機能及び仕様を検討し,その結果を表2

に示す。 MH, MR, MMR符号化方式のすべてをサポートするとと

もに,9,釦obps,5msーノラインの高速処理を可能とする。また, G

3ファクシミリとして必要な各種機能を実現する。特に,メモリ送受

信機能を実現するための変換機能を追加した。図2はメモリ送信に

おける変換機能を示す。

2. M6飴卯の機能仕様

3,1 ハードウェア構成

M66330のブロック図及びピン接続図をそれぞれ図 3,図 4 に示

す。 M66330のバスは,8 ビットMPU (Micro processor unit)に

直結可育ΞなMPUバスと,読取り,記録用シリアルバスの 3バスから

構成される。シリアル入出カデータは,2,048ビット/ラインの内蔵

3. M66330のアーキテクチャ

機能プ'ロック

表 1. G3ファクシミリの機能概要

原穗読み取り部

読み取り方式

読み取り信号画像処理

原稿サイズ

解像度

冗長度抑圧符号化・復合化

密着イメージセンサ,CCDイメージセンサによる固体走査

A4, B4, A3

・主走査方向
・副走査方向

変復調部

仕

原稿

み取り部

.イメージセンサの画素間感度補償・解像度補償
・画像縮小,詮み取り領域指定
・単純2値化処理,中問翻処理
・ノッチレス処理

伝送速度(dps)

記録信号画像処理

8dotノ訂血

3.85旦/n血(標進モード)
フ7旦ノmm (ファインモード)
15.4旦ノmm (スーパーブブインモード)

ライン伝送時間(ms)

様

み取り信号

画像処理

・ G2モード

・ G3モード

己録部

誤り制御

2,400,4.800,フ.300,9,800

使用せず
一次元MH方式
二次元 MR,(MMR)方式

0,5, 10,20,40

冗長度掘圧

ケぢイヒ

記録方式

付加機能

ECM

記金え紙サイズ

・余白設定(画像出カデータの右寄せ,左寄せ,センター
振り分け)

.スムージング処理

、通信システム研究所、、北伊丹製作所

注

解像度

図1

感款記録,感畝転写記録,半導体レーザ等による電子写真
記録

MH

MR,

冗長度伸長
復号化

L ..」

A4, B4

ファクシミリのブロック構成

必須仕様

原稿読み取り部と同じ

.コピー機能
・メモリ送受信機能(同報通信,タイマ送信,通信予約,
親展通信)
・通信管理機能(発信元印字,通信管理レポート)
・短縮ダイヤル機能
・電話機能(ブプソクスノ鐙話自動切昔え,多機能電二割

(MMR)

69 (フ73)

ライン画素数

復調

^^^

項

解徹度

コピー機能

発信元印字の合成

通信管理レポート出力

表2. M66330の機能仕様

目

回1泉

符号化方式

伝送速度化PS)

ライン最小時問(ms/ライン)

A4 a,728ビット/ライン), B4 (2,048ビットノライン)

標凖モード
ファインモード

スーノ{ーファインモード

変換機能

仕

G2

G3
NO-coding
一次元符号化

二次元符号化

2,400,4,800,フ,200,9,600,】4,400対応

様

付加機能

8×385ドット/mm.

N,が州血1 北8×15.4ドットノmm.

0,5, 10,20,40対応

①ライン画素数変換

B4→A4(9/Π縮小)

②解像度変換

{8×15.4,8×フフ,8×385ドットノ丁血勺相互変換
偲)符号化方式変換

[MMR, MR, MH, NO-coding]相互変換
Q)~捻〕の任意の組合せが可能

録部
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ラインメモリ内に蓄えられ,読出し・書込み制御回路を介して内部

回路に接続される。変化点検出及び画素再生などの符号化・復号化

処理は,内蔵ROMシーケンサによって実行される。 M66330に対す

るコマンドの設定や符号化・復号化の中間符号データは,8 ビット

バスを介してMPUヘ送られる。シリアルバスの採用及びラインメモ

りの内蔵は,入出力端子数を大幅に削減した。

次に, M66330のアーキテクチャの特長を以下に示す。

3.2 アーキテクチャの特長

①中間符号化方式の採用

ブアクシミリにおける符号化・復号化処理は,大きく分けて,画

送信側

原稿侶4)

画像

〆モリ

受信側

素単位処理,符号語(変化点)単位処理,ライン単位処理及びぺージ

単位処理から成る。ライン単位処理とぺージ単位処理は,処理の量,

複雑さ共に小さく特に問題となる点はない。画素単位処理は,簡単

であるが量は多い。符号語(変化点)単位の処理は,対象とする画像

によって処理量は異なる。一般に画素単位処理の 1/10~1/20程

度であるが処理は複雑である。実際のG3ファクシミリでは, MPUの

ソフトゥエア処理,専用ハードゥエア処理又はこれらを組み合わせ

た構成が用いられている。衷3 は,各構成の特徴を示す。

MH符号化処理は,比較的処理が簡単であるため,小規模なハード

ウェアとMPUのソフトウェア処理によって容易に実現することが

できる。二次元符号化方式であるMR, MMR符号の場合,参照ライ

ンを含む2ラインの画像データの同時処理が必要なことや,処理の

アルゴリズムが複雑なためにある程度の規模のハードウェアが必要

である。また,高速処理が必要とされるG4ファクシミリでは,専用

ハードウェアが不可欠である。 G3ファクシミリを対象としたM

66330は,表 3 のハイブリッド構成を採用した。ハードゥエアとソフ

トゥエアの分割点は, MH処理のランレングスデータ, MR処理の符

号化モードデータの中間符号とした。処理量が多くてソフトウェア

処理に向かない画像データのビット処理をハードゥエアで行い,処

理の複雑な符号語(変化点)単位の処理をソフトウェアで行うことに

MR符号化

データ

旧4サイズ)

受信側

機能

図2.メモリ送信における変換機能

G3→G3変換

MR機

B4記録

符号化方式

MH機

B4記録

謡み卑.」弔 5TIM
ノリアルバユ 5CLK

ノリアルバス RCLK

記曼紙サイス

不要

MR→MH

変1奥

MH機

A4記録

不要

MR→MH

変1奥

不要

B4-、A4

縮小
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X.入出力
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画毒再反
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図 3. M66330のプロック図

VCC (5V)

伯V)GND

RESET りセノ1λ力
チノプ

七レクト入力

RD 読出し割御入力

WR 書厶み割街入力
AO・.A3 アドレスパス

70 (フ74)

⑤外形 36P2R(SOP)

4

(a)外形 40P4BΦIP)

DO-Dフテータハス

内部メモリ
ユタンノイイ入力

←XI

→ X2

VCC(5V)

NC

DAK 外部DMA

DR0 制御端子

クロソクλ力
クロンク出力

INT割り込み出力

GND (OV)
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読み出し制御入力 RD→
テノブセレ外入力 CS→

A3 →

A2 →
アドレス入力

A]→

A0 →

共接続

セ込

図 4. M66330のピン接続図
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粁類

表3.ファクシミリにおけるCODECの構成

ソフト

CODEC

Ni1像データ符り・,Ⅱデータ
气才イコン

十再

ハイブリノド

CODEC

h父

唾像データ ノ、^トJ

ウェア

ノ、、^ 1'F

CODEC

中闇

符り

ハードウェア

ソフト負荷

処理姓能

適川

G3 (入矧方式) FAX

ーフイコン

コーフンド

Ⅲ11像データ,リ川符5}'}データ
ノ、^ト

ウェア

d 、」

气コイコン

k

符号゛データ

小規換

11之'

,」、

ハードウェア小規模

ソフト負仙小

処艸性能 '1,
途綱

G3 (MH. MR方式)
FAX

表4. CCITTテストチャート処理時問測定結果(MH方式)

CCITT

チャート番号

リアル形式であるので入出カバッファとしてラインメモリを内蔵す

るM66330と周辺回路との接続は容易である。また,図 5 に示すよう

に, G3送受信モードではM66330内部で画像データと圧縮された中

間符号問の変換が行われるため,MPUバス側のデータ量は小さくな

る。このため, MPUバスは,データ転送に伴うバスの占有を避ける

ことができ,システム処理性能は向上する。・一方,大量の画像デー

夕がMPUバスを介して転送されるG2送受信モードでは,外部DMA

(DiredMemoryAccess)コントローラによる高速車云送が可能であ

る。

④ラインメモリの内蔵

M66330は,内部に 2,048ビットのラインメモリを 3本内蔵してい

る。 2本は二次元符号化処理における参照ラインデータと符号化ラ

インデータ用として使用される。また,符号化・復号化処理と同時

に次ラインデータの入力又は前ラインデータの記録部ヘの出力を行

う 1ライン分のバッファとして,もう 1本のラインメモリを使用す

る。ラインメモリを内蔵しているため,外部メモリアクセスによる

処理速度の低下を避けることができる。

⑤豊富な動作モード

M66330は以下に示す七つの動作モードを持っている。

仏) G2送信モード:センサから入力された画像データをMPUバ

スに出力する。

(b) G2受信モード: MPUバスから入力された画像データを記録

部に出力する。

① G3送信モード:センサから入力された画像データを中間符

号に変換しMPUバスに出力する。

(d) G3受信モード: MPUバスから入力された中間符号を画像デ

ータに変換し記録部に出力する。

(田コピーモード:センサから入力された画像データを記録部に

出力する。

(f) G3→G2変換モード: MPUバスから入力されナこ中間符号を画

像データに変換し, MPUバスに出力する。

(幻 G2→G3変換モード: MPUバスから入力されナこ画像データを

中問符号に変換し, MPUバスに出力する。

G2, G3送受信以外にコピー, G3-G2データ間の変換が可能であ

る。コピーモードを除く他のモードでは,コマンドによって画像デ

ータの縮小(B4→A4縮小)を設定することができる。 1ライン単位

にG3→G2変換とG2→G3変換を連続して実行することにより,メモ

リ送信時に必要なG3→G3変換(符号化方式,ライン画素数)を実現

することができる。まナこ, G2→G3変換モードを利用して発信元印字

エリアの合成, G2受信モードを利用して通信管理レポート出力など

の機能も実現できる。

MH符号容量

レqト)

ハードウェア

ソフト負荷

処理什能

辿則

2

37,442

ノ、規1朶
ム1、}、

上之ノく
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屯 fファイル

通信時問

(S)

3

34,366

4
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処理

65,033
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符号化
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処理時問

(S)

復号化

6

符号化

54.2

68,316

復号化

5.34

7

負荷率

(%)

符号化

90.]

6.80

5】,170

復号化

475

8

17.1

符号化

569

6.15

106,419

21.8

復号化

フ71

16.6

符号化

10.27

42.6

センサ入力

21,5

62,800

復号化

12.35

14.2

プリンタ
出力

符号化

16.51

887

189

復号化

8'14

画棄データ

一中問符号(*)

M6630

137

符号化

10.80

523

18.3

復号化

635

14.3

符号化

より,両者の最適化を図った。図 5 は,符号化・復号化処理におけ

るM66330とマイコンの動作を示す。

②高速処理

M66330は,画素データと中間符号間の変換を行う。高速処理を行

うためROMシーケンサ方式を採用した。システムクロックが8

MHZのとき,250ns/画素のビット処理が可能である。

(3)効率的なバス構成

M66330は, MPUバス以外に読取り,記録用シリアルバスを持っ

ている。ファクシミリにおける画像データの入出力は,基本的にシ

832

19.0

復号化

1 1.88

149

図 5. M66330における中間符号化方式

15.87

中問符号(*)

'・、4寸'号言吾

MPU

19.5

692

13.4

9.61

(*)中問符号

179

132

] 8.4

モテ'ム

MH方式
MR方式

ランレングス

符号化モート

E司三泉

FAX用帯域圧縮伸長コントローラ M66330SP/FP・今中・広川・吉田・谷口・真野

4.設計技術

M66330の内部は,ラインメモリ部, ROMシーケンサ用ROM部及

びランダムロジック部から構成される。各プロックは,機官凱こ応じ

て階層構造を持つ。設計はセルベースCAD技術を適用した。セルベ

ースCAD技術のシステム概略を図6 に示す。また,特長を以下に記

す。

(1) 1台のワークステーション上で,論理設計から,ξ夕ーン設計ま

でのすべてのCADツールが使用可能な統合CADシステムである。こ

のシステムの適用により,約30%の設計工期短縮を実現した。

②設計者との対話性を重視したスタンドアロン形式であり,また,
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階層的 十手法
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゛'ー゛丁

CADツール

プロック

レペル設計

ヒユーマン

、乳

図画エディタ

インタ

5.性能評価

5.1 評価ハードウェアの概要

M66330の処理性能評価を行うために,当社の16ビットマイコンM

37700を主制御MPUとする評価システムを作成した。図 9 に構成図

を示す。マイコンとCODECの動作速度を以下に示す。

12MH2マイコン M3770OE4 クロック周波数

M66330SP システムクロック周波数 4MHZCODEC

0.5MHZシリアル入力周波数

シリアル出力周波数 IMHZ

M37700は, A/Dコンバータ,8 本の16ビットタイマ,2 本の

UARTなどを内蔵している。これらの周辺機能を利用してステッピ

三菱電機技報・ V01.64 ・ NO.9 ・ 1990

パラメータ指定

(ビット,

ワード数等)

フエース

論理/回路

シミュレータ

^

EWS

^

配置規則

レイアウト

ターンエディタ

自動配置配線

モジュールジェネレータ
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モジュールジ丁才、レータ

回路図

基本セル

ライフラリ

図6.セルベースCADのシステム概略

図7.モジュールジェネレータの構成

マ J

レイアウト

ノ、タ^:ノ

レイアウト

パターン検証

他計算機

才、ツトワーク

シミユレーシ

ヨン用モデル

できた。

さらに, M66330では, RAM/ROM部の設計にモジュールジェネ

レータを適用した。モジュールジェネンータは, RAM/ROMのよ

うに規則的構造を持っモジュールの基本セルライプラリとその配置

規則などをあらかじめ作成しておくことにより,ビットノノワード構

成やROMコードといった簡単なパラメータを入力するだけで,レイ

アウトパターン,回路図,論理シミュレーション用モデノレを自動生

成するツールである。図 7 はモジュールジェネレータの構成を示す。

モジュールジェネレータの適用により, Rヘ.M/ROM部の設計は大

幅な設計工期の短縮と設計品質の向上が可能となった。

デザインルール及びプロセスとしては,1層ポリシリコン,2層

アルミ配線からなる1.3μmcMOSプロセスを用いた。内蔵素子数

は,約63,000トランジスタである。 M66330のチップ写真を図 8 に示

す。

個々のCADツールは同一のデータベースを使用しているため,各設

計データの整合性に優れている。このため,論理シミュレーション

やレイアウトパターン検証などの夕ーンアラウンドタイムの短縮が
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図 8. M66330のチップ写真
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図9.副西システムのハードウェア構成

丁IMER2

表5. CCITTテストチャート処理時問測定結果(MR方式)

INT2

.OS本体部

MODEM

CCITT

チャート番号

μITRON MR7700

TIMER]

MH符号容量

(パイト)

スケジューラ部

.タスクディスパッチ処理等

リアルタイム0S力一才、ル部

Network

Contr01

Unlt

2

.アプリケーションタスク部

25.967

LED

通信時問

(S)

3

サイクリックハンドラ部

. KEY,センサの取り込み

.りンガ検出・フソク検出

19,655

4

S/W

21'5

処理

70,797

INTI

5

スケジューラ部

符号化

16.4

処理時問

(S)

81,814

復号化

.ステータス表示

・タスク起動

処理

6

符号化

34,0

44,156

復号化

4.57

7

システムコール部

.イペントフラグ.メールホγクス

・セマフォ.時問管理

負荷率

(%)

符号化

682

5,44

ングモータ,サ」マルヘッドなどのコントローノレも同時に行った。

5.2 評価ソフトウェアの概要

評価システムは,μITRON仕様のりアルタイム0S, MR7700のコ

ントロール下で動作する。タスク構成を図10に示す。スケジューラ

部,通信部,データ符号化部,及びエンジン部の四つのタスクから

構成される。 M66330は,データ符号化部によって制御される。変化

点検出や二次元符号化モード検出時のMPUとのインタフェースは,

ポーリング方式を採用した。コマンド設定により,割り込み処理方

式も可能である。

通信部

・ NCU制初

. HDLC

フロトコル制御

.画信号の送受

・モード設定

?8,245

復号化

3.80

8

21.1

符号化

36.8

4.50

25.]

81,465

5.3 評価結果

性能^平価は, CCITTテストチャートNO.1~N08の符号化・復号化

時間を測定し,その結果を表4及び表5 に示す。符号容量は,各テ

ストチャートをファインモード(K=4)で符号イヒした容量を示す。

フィルは含んでいない。通信時間は,符号化データを9,60obpSの伝

送速度で転送するときに要する時問を示す。処理時間は, M66330と

MPUが符号化・復号化処理に要した時間の合計値である。センサや

プリンタ部とのデータ入出力に伴う時間は含まれない。負荷率は,

処理時間の通信時間に対する比を表す。いずれのテストチャートに

対しても負荷率は,20%前後と低く,高速機まで十分対応可能な処

理性能である。

復号化

図10.評価ソフトゥエアのタスク構成

6.09

23.2

符号化

23.5

フ.51

27.5

33ρ13

復号化

データ符号北部

. MH,MR,MMR

モード設定

.画データの

圧綿伸長

e{C

10.50

179

符号化

】3.19

679

2?.]

復号化

6.51

15.4

符号化

27.5

8.01

19'3

復号化

ニ【ンシン

制御部

.印字処理

・読み取り

処理部

etc

4.79

17フ

符号化

5,フフ

2],8

復号化

10.19

20.4

1291

24.5

5.03

15.0

6.24

19.0

6.むすび

G3ファクシミリに適したアーキテクチャを持つ帯域圧縮伸長コ

ントローラを開発した。中間符号化方式の採用により,ハードウェ

アとソフトゥエアの最適化を行った。また, ROMシーケンサ方式の

採用及びラインメモリの内蔵により処理の高速化を図った。CCITT

テストチャートによる処理時問評価を行い,十分な処理性能力并与ら

れることを確認した。今回開発した帯域圧縮伸長コントローラは,

市場が拡大するG3ファクシミリの高性能化及びコストパフォーマ

ンスの向上に貢献するものと確信する。

最後に開発にあたり御指導及び御協力をいただいた関係各位に対

し深謝する。

18.3
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Xウインドウシステムの実装
田中敦、福岡久雄、斉藤智明、福島克己"

1.まえがき

ウインドウシステムは,優れたグラフィカルユーザーインタブエ

ースを構築するための基盤となるソフトウェアである。 UNⅨワー

クステーションの世界では,これまで幾つものメーカー独自のウイ

ンドウシステムが開発・製品化されてきた。しかし,あるウインド

ウシステム上のアプリケーションを,他のウインドゥシステム上に

移行することは極めて困難である。そのため,アプリケーションの

流通性の観点から,標準的なウィンドゥシステムカ新寺望されていた。

19認年から米国MITで開始された高等教育環境構築プロジェク

ト(Athenaプロジェクト)では,各種ワークステーションにおける

共通のウインドゥシステムとして, Xウインドゥシステムが開発さ

れた。Xウィンドゥは,特定のハードゥエアに依存しない移植性の高

さ,分散処理環境との親千口性及びMITが無料での使用を許諾したこ

とにより,UNI×ワークステーションの世界で急速に普及した。現在

では,世界の主要計算機メーカーが,自社マシン上でのXウインドゥ

サポート巻表明しており,業界標準の地位を確立している。

このような背景から,当社エンジニアリングワークステーシヨン

MEシリーズでも,多くの流通アプリケーションの搭載を目的とし

て, Xウインドゥのサポートを開始した。本稿では, MEシリーズに

ンドゥの実装方式,及び独自に行った高速化手法につおけるXウイ

いて述ベる。

ワークステーションなど
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2.1 全体構成

Xウインドウは,クライアントサーバ方式に基づいたウィンドゥ

システムで,そのサーバは特にXサーバと呼ぼれる。 Xサーバは,各

ワークステーションに位置するプログラムであり,クライアント(ア

プリケーション)からの要求に従って,ウインドゥの生成や操作,

グラフィックスの描画などを行うとともに,キーポード/マウスか

らの入力を受け付け,それをイベントとして必要なクライアントに

通知する。

クライアントとXサーバ問の通信は,通常オペレーティングシス

テムが提供するプロセス間通信機構(1PC)を用いて実現される。ま

た,クライアントとXサーバ問の通信規約は, Xプロトコルと呼ぱれ

る。このIPCがネットワークワイドなものであれば,クライアントと

Xサーバをネットワーク上の異なるマシンで動作させることも可能

である。例えば,クライアントをスーパコンピュータで動かし,そ

の処理結果をワークステーション上のXサーバに送って表示させる

というようなことが容易に実現できる。

なお, Xプロトコルを直接扱うには複雑な処理を必要とするため,

Xライプラリ(× 1ib)と呼ぱれるC言語用のライプラリが提供され,

クライアント作成の便宜が図られている。また,高度なグラフィカ

ルユーザーインタフェースを容易に作成することを目的としたユ

ーザーインタフェースツーノレキット(XTO0】k北)が用意されてい

る。Xウインドウの全体構成を図 1, Xウインドウの画面表示例を図

2 に示す。

2.2 Xサーバの構造

Xウインドウの本質はXプロトコルにあり,Xサーバは同プロトコ

ルを解釈さえできれば,どのように構築してもかまわない。しかし,

現在各メーカーから提供されているXサーバは,いずれもMITが開

発したサーバに描画の高速化などの改善を施したものが多い。今回,

MEシリーズへ実装するに当たっても,同様にこのオリジナルサー

バを基礎にした。

オリジナルサーバの特徴は,その移植性の高さにある。移植性を

確保するために,オリジナルサーバは, DIXレイヤ,OSレイヤ, DDX

レイヤ, EXTレイヤと呼ぱれる四つのレイヤから構成されている。

(1) DI×(Device lndependent x)レイヤ

サーパの中で,すべてのOS及び表示デバイスから独立な部分で,

サーバ全体の処理の流れを制御する部分である。主な機能は,クラ

イアントからの要求の分析と必要な下位層のルーチンの呼出し,入

力管理,ウインドゥ管理,クライアントへのイベントの送出,クラ

イアントの資源管理などである。

② OSレイヤ(OS 】ayer)

サーバがインプリメントされるOSの機能に依存する部分である。

主な機能は,入カデバイスやクライアントからの入力待ち,プロセ

ス問通信のための通信路の確保,通信路からのバイトストリームの

読み込み/書込み,ファイルのオープン/クローズと読み込み,エ

ラー記録,フォント名管理,メモリ管理などである。

(3) DDX (Device Dependent x)レイヤ

表示及び入カデバイスに依存した部分である。主な機能は,デバ

イスの初期化,ビットマップディスプレイへの描画処理,デバイス

管理,グラフィックコンテクストの生成/変更/確認,再描画のた

めのバッファ記憶管理などである。 DDXレイヤの内部は,さらに次

2. Xウインドウシステムの概要

オリジナルサーノゞ

クライアント

EXT

(Xプロトコル)

0S

のように四つの構成要素から成る。

(且) mi (machine independent ddx code)

マシンに依存しないように記述されたDDXレイヤルーチンで

ある。各描画プリミティブをドット展開するためのアルゴリズム

をインプリメントした部分である。

(b) mfb (monochrome frame bU丘er ddx code)

メモリマップドモノクロフレームバッファ用のDDXレイヤ

ルーチンである。

(C) C北(C010r frame bU丘er ddx code)

メモリマップドカラーフレームバッファ用のDDXレイヤル

ーチンである。

(d)マシン依存ルーチン群

一般的には, mi, mfb,C允をそのまま用いたのでは十分な描画

性能が確保できないため,各メーカーとも何らかの高速化を施し

ている場合が多い。

④ EXT

Xサーバへの新しい機能の追力U,及び既存のプロトコルの拡張を

行うための部分である。

オリジナルサーバの構造を図 3 に示す。

DIX

DDX(r"1)

DDX

(rnfb)

図 3.オリジナルサーバの構造

DDX

(cfb)

DDX

(マシン依存)

Xウインドウシステムの実装作業は,大きくクライアント側の作

業とXサーバ側の作業に分けられる。クライアント但4では,× 1ibと

XToolk北の実装が主で,これらはOSに依存した部分を変更するの

みであり,さほど大きな移植作業を必要としない。一方, Xサーバ側

の作業は, OS依存部の変更とハードゥエア依存部の変更であり,中

でもハードウェア依存部の変更は性能に直接影響されることもあっ

て,多大な労力を要する。

MEシリーズへの実装は,前述のオリジナルサー,ぐを基にしてい

る。実装に際して変更,新規作成した部分は,前記4 レイヤのうち

OSレイヤとDDXレイヤである。

3.1 0Sレイヤ

オリジナルサーバでは,UNIXのbsd系のインタフェースが提供さ

れている。しかしながら MEシリーズは, ATT系のUNIX

(SYSTEM V R3.D にbsd機能を拡張したものであり,幾つかの

システムコール及び関数の仕様が異なる。したがって,差分を吸収

するライブラリを追加する必要があった。特に重要なのは, bsd系

UNⅨの代表的プロセス間通信インタフェースであるソケット機能

や,複数のイベントを待つSelectシステムコール等である。具体的に

は,これらをUNIXSYSTEMV用のストリームス機能やP0Ⅱシステ

ムコーノレなどに置き換えて実現している。

3.
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Xウインドウシステムの実装方式
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3,2 DDXレイヤ

DDXレイヤは,文字どおりデバイスに依存するため, Xサーバ内

で最もオリジナルサーバからの変更量が多い部分である。このレイ

ヤは,マウスやキーボード等をハンドリングする入力処理部と,描

画を行う出力処理部に大別される。

①入力処理

Xサーバは,非同期入カデバイスであるマウス,キーボードをりア

ルタイムに処理しなければならない。我々は, Xサーバ移植に際し,

各入カデバイスドライバを新規作成した。Xサーバでは,クライアン

トからのりクェストと同レベルで入カデバイスのイベントを持って

いるため,前言己Selectシステムコールで・一元管理できるような仕掛

けをドライバに組み込んだ。そして,ユーザープロセスであるXサー

バが入カイベントの発生を知り,データを得るための仕掛けとして,

リングバッファ形式を選択した。

これにより,新たなイベントデータの有無の確認は,りングバツ

ファの先頭及び最終ポインタの比較だけでよくなった。また,シス

テムコールオーバヘッド無しにイベントデータを得ることができ

るように,イベントデータが格納されているりングバツファをOSと

Xサーバ間でシェアードメモリとして参照できる方式とした。

②出力処理

Xサーバはユーザープロセスなので,直接フレームバッファをア

クセスすることはできない。したがって,システムコールを用いて

OSに描画を依頼する方式か,又は直接Xサーバがフνームバツファ

にアクセスするための何らかの手段を設ける必要があった。それぞ

れ利点と欠点があるが,我々は次の点から後者,すなわちシェアー

ドメモリ形式でXサーバが直接フレームバッファをアクセスする方

式を選択した。

(田高速化やデバッグ等,描画処理の変更に関して,毎回OSの変

更を行うよりユーザープロセスであるXサーバの変更の方がはる

かに開発効率が良い。

(b) Xウインドウのバージョンアップに対応しやすい。

(C)システムコールオーバヘッドがない。

(d)オリジナルサーバに含まれるメモリマップドカラー/モノ

クロフνームバッファ用の描画処理部(mfb, C北)を流用でき

る。

^1泉1田但」

水平

点線描画 垂直
斜め

水平

太線描画 今.め
斜め

水平
垂直
斜め

埜り
つぷL

S011d

t11e

5tlpple

同定幅
可亥幅文子

スクロール

プレーンコビ

50倍

プの網羅的測定と実アプリケーションの動作分析が完了し,順次高

速化を実施中である。

これまでは,主に前述のモノクロフレームバッファ描画処理部

m北とカラーフレームバッファ描画処理部C北について高速化を実

施した。モノクロとカラーの各プリミティブ描画処理ルーチンは,

同じ引数を持っており,前述のDIXレイヤが参照する関数テープル

構造体に関数のポインタをセットし,そのポインタを利用して関数

を呼び出すことにより,各フレームバッファに対応する関数をDIX

レイヤが意識することなく利用できるようになっている。この関数

テープルは,描画の条件によって切り替えてもよく(例えぱ,ラス

タオペレーション,線の幅等)同じ引数を持っ最適な関数を作成し,

条件がそろった場合のみ切り替えて利用することができ,また必要

な関数だけを切り替えることが簡単にできる構造になっている。今

回の高速化では,利用頻度の高いと思われる描画プリミティブごと

に最適な関数を作成し,それを呼び出すようにした。

実際の描画高速化手法としては,主に次のものがあげられる。

①描画ループをアセンプラ化した。

②汎用描画ルーチンにより,描画されている重要なプリミティブ

に対し,限定された条件のもとで最適な描画ルーチンを作成した。

信)描画ループで使われている汎用の描画マクロを展開し,各描画

時に必要な部分だけを残すことによって冗長性の削除をして高速化

した。

④カラー描画における領域転送ではピクセル計算をしているが,

これをビット計算に直すことにより,ピクセル計算に必要な余分な

処理をなくした。

⑤タイル及びスティプル描画では最上段に1回分だけ描画し,そ

れをコピールーチンにより,下方向にコピーするように変夏した。

例えぱ,点線描画では各線分単位に実線描画ルーチンを呼び出し

てぃたものを,実線描画ルーチンにマスク処理を加えて新規作成し

たルーチンを適用することにより,数百倍の性能向上を実現してい

る。

次にモノクロフレームバッファ描画処理部m先と,カラーフレー

ムバッファ描画処理部C北を大幅に高速化したeル(mE Frame

BU丘er)について述ベる。

100倍

14793

[ΞΞΞ1る=卿

図4.性能向上率

150倍 200倍 250倍

高速化倍率

オリジナルサーバの描画処理部は,描画性能よりも移植性を重視

して作成されてぃるため,描画処理が遅い部分が多く存在する。特

に,カラー描画処理部は,処理が遅くそのままでは実作業に耐える

性能を持ってはいなかった。そこで,次の高速化アプローチをとっ

た。

(D 第1ステップとして, CADアプリケーション等において,使用

頻度が高い線幅0の描画と,テキストウインドウにおけるスクロー

ル処理を主対象として高速化を行う。

②第2ステップとして,すべての描画プリミティプにっいて,各

種描画条件下での描画性能を網羅的に測定する。これと並行して,

実際のアプリケーション(代表的なCADソフトや文書処理ソフト)

の動作を分析する。この網羅的な測定と実アプリケーションの動作

分析から,実使用状態において使用頻度が高く,かつ性能ネツクと

なっている描画プリミティブを抽出し,これらを順次高速化する。

現在は,上記第1ステップの改良が完了した。また,第2 ステツ

〔ニニ1^748

4. 描画処理の高速化

76 (78の

4.1 m于 b

mfbでは,カラー描画部より描画量が少ないこと,最適化がよくさ

れていること,ラスタオペレーションの簡略処理ができることなど

により,比較的実用的な処理性能を持っている。ここでは,上記手

法を組み合わせて,線幅0 (最小幅の線)の実線と点線及び円,テ
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測定マシン

ME400高速化後

キストゥインドウで重要なスクロール,固定幅文字等の高速化を実

施している。

4.2 e + b

オリジナルサーバのC先を大幅に改修して, MEシリーズに適した

カラー描画処理部であるe缶を作成した。e允の大きな特徴は,従来の

C北ではプレーン枚数に合わせてサーバを作り直さなけれぱいけな

かったのに対し,プレーン枚数に依存する定数を外部変数化しサー

バ立ち上げ時に初期化することにより,同じサーバで16,256色のフ

レームバッファをサポートできることである。これにより,ソース

及び口ードモジュールの管理が・一括できるようになっている。

e北において実施した高速化は, m北と同様に上記の手法によって

実現されている。線幅0の実線と点線,円,線幅ありの場合の水平

垂直線,く(矩)形塗りつぶし,タイル,スティプル描画,点描画,

スクロール,固定幅文字,可変幅文字,汎用描画ルーチンであるフ

イルスパン,矩形領域転送,プレーン抽出等であり,2倍~数百倍

の性能向上を実現している。

Sparcstationl

Sun3/60C

ME400高速化前

ME400高速化前

ノぐ^ジョン

Sun3/60C

V11R3

V11R4

V11R3

表示色

V11R4

表1

256

V11R3

256

V11R3

直線

Xbench 測定結果

31,164

2

256

75,438

塗りつぶし

256

12,986

256

25,378

10,538

7ρ89

1,875

11,429

領域転送

1,195

4,203

24ρ69

8,238

361

12,252

文字

295

57,029

5,265

73,750

1,143

11β75

円

前章で説明した高速化の効果を述ペる。まず,描画部の単体性能

として,一般使用において使用頻度が高いプリミティプを取り上げ

る。図 4 に各プリミティブの性能向上率を示す。

図で分かるように,高速化の効果は数十倍から数百倍と極めて大

きい。しかし,比較的使用頻度の低いと思われる太い点線や円の塗

りつぶしなどは高速化していないため,これらの高速化は今後の課

題である。

次に単体性能ではなく,より総合的な性能を見るために,現在Xウ

インドウの性能評価として広く使われているXbench測定プログラ

ムによる測定結果を表1 に示す。この測定プログラムは,線描画や

領域転送等のコマンドがクライアントから見て一定時問内にどれだ

け消化できるかを計測し,この値をUNI×ワークステーションの標

準的な位置にあるSUN3/50(モノクロモデル)での性能を10,000と

して正規化した値を算出するものである。以下にMEシリーズの測

定値を示す。表中,"ME400高速化前"はオリジナルサーバの描画口

ジックをそのまま使った値である。

表で分かるとおりカラーのオリジナルサーパは,モノクロに比ベ

てν10以下と非常に性能が悪いが, ME400では高速化の効果力誹念合

値で約20倍と非常に大きくなっている。ウインドウの生成移動など

で多用される塗りつぶしや領域転送は性能向上率が高く,操作性向

上に貢献している。また,最も使用頻度の高い端末エミュレータ用

に高速化した文字描画についても,20倍以上の高速化が実現できた。

しかし,実際の使用環境ではイベントドリブンな動きをするため,

94,047

32,656

801

304,274

描画部が高速化された分だけそれ以外のオーバーヘッドが無視でき

なくなってきている。したがって現在,このオーバーヘッドの大部

分であるプロセス間通信に関して高速化改良中であり,また引き続

き行っている描画部高速化と合わせて,ベンチマークテストだけで

は分からない体感的な性能の向上を図っている。

2,578

複合

15,543

1,473

20,849

448,215

14,フ71

61,035

総合イ直

3ρ32

】 3,936

23,フ74

5

8,823

16,】 29

フ,189

9,890

性

7β43

9,651

1ρ94

能

当社エンジニアリングワークステーションMEシリーズに, Xウ

インドウシステムを実装する際に実施した手当とXサーバの描画高

速化ポイントについて述ベた。

Xサーバの描画高速化は,当初CADアプリケーション等において

使用頻度が高い線幅0の線と,テキストウインドウにおけるスクロ

ール処理を主な対象として実施した。その後サード,ξーティソフト

ウェア等のXウインドゥシステム上のアプリケーションの動作を分

析することにより,実使用状態において使用頻度力ゞ高い描画プリミ

ティプや性能ネックとなっている描画プリミティブを明らかにした。

これら実使用において,高速化の効果が大きな項目に対し,順次高

速化対象範囲を拡大して現在に至っている。 Xサーバにおける描画

高速化のアプローチは現在も継続して行っており,より高速なウイ

ンドウシステムの実現を図っている。

また, OSを含めた総合的な動作環境の見直しもイテい,クライアン

トとXサーバ間の通信オーバヘッドの削減等により,さらに大きな

高速化の効果が得られた。

Xウィンドゥシステムは,開発元であるMITによって現在も改良

され続けており,バージョンアップを重ねてより使いやすく高速な

ものへと発展している。これに伴い, MEシリーズのXウインドウシ

ステムもバージョンアップを計画している。ここで述ベた描画高速

化の内容は, XウインドウシステムバージョンⅡりりース 3 のXサ

ーバに対して実施したものである。この実装で得た高速化のノウハ

ウを活用し,今後のバージョンアップに際しても実使用状態におい

て,より快適な応答性を持つXウインドゥシステムを実現する所存

である。
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車載ナビゲーション用位置検出技術
上田文夫、播口正雄、野田博司、横内一浩、、清水修、、

社会の高度成長を反映して,自動車の普及が道路や標識の整備ス

ピード以上に急速に進んでおり,交通渋滞が日ごとに激化している。

これは,輸送効率の悪さ,つまり燃料消費量の増大や時間的損失と

いった経済的ロスや排気ガス増加による公害問題につながっている。

さらに,渋滞による運転者のいらだちは,安全にもかかわってくる。

そのため,車載装置によってきめの細かい運転支援を図り,円滑な

交通の確保が必要となっている。地図上に自動車の位置・方位・軌

跡,そして目的地などを表示して効率の良い運転を支援するナビゲ

ーション装置は,この要請に沿うものとして最近特に注目されてい

る。

当社は,車両の位置検出精度が高く,また位置修正が不要なこと

をねらいとする車載ナビゲーション用位置検出装置を開発した。こ

れは,マツダ制の新形車ユーノスコスモに採用された, AV機器など

を統括してコントロールする車載情報システムの主要構成要素とな

つている。

この論文では,開発した車載ナビゲーション用位置検出装置の概

要と適用した主要新技術について述ベる。

ま 力ぐ き

車両の位置を求める試みは,古くから行われている。代表的な各

種航法を図1 に示す。ここでは,位置検出の課題を抽出するため,

一般的な各種航法の原理と問題点について述ベる。

2.1 推測航法

車両に取り付けたセンサのみで,自立的に自分自身の位置を検出

する方式は自立航法と呼ぼれる。車速センサ出力のパルス数から算

出した移動距隣と,方位センサに基づいて検出した車両方位で得ら

れた移動ベクトルを初期位置に積算して現在位置を求める方式が推

測航法である。

走行距雛を積算して得られる累積走行距離は,通常0.1~1%程度

の誤差を含む。

方位センサは,安価な地磁気方位センサが使われるのが普通であ

る。地磁気方位は,互いに直交する二方位の地磁気強度払υ(地磁

気ベクトルの水平成分)を検出し,例えぱ,逆正接を演算して求め

る。絶対方位ω(地図上の北を0゜とする時計回り方位)は,地磁気

方位を地図上の北とのずれ角(偏角ω。)で補正して得る。

ω=arctan (υ/記) ①0)0

この偏角値ω。は地域によって異なるため,長距離の移動では,そ

のたびに地域に応じた値に変更する必要がある。なお,地磁気方位

ベクトルは,建物や道路などの鉄構造物,すれ違う車両などの影響

で様々な外乱を受け,直進走行中でも一定であるとは限らない。ま

た,車体は通常時でも着磁している。この影響は,あらかじめ補正

できる。しかし,電気軌道に流れる電流が発生する強い磁界などに

より,車体の着磁状態が変化した場合,以後,着磁変化分の影響で

各種航法による位置検出の原理と問題点

航法

自立航法

車載装置のみで
位置検出する。

推測航法ΦEAD-RECKONING)

車両の相対移動鐙を積算する。

外部依存型航法

マンフマッチング銃法(道路照合法)

雷波設備を使用し
て位置検出する。

相対移動量軌跡を道路データと
照合し道路上位置を決定する。

人工衛星からの信号で受信位
置を決定する。

衛星航法(GPS,NNSS)

電波航法(ロランーCなど)

北

複数の電波灯台からの信号で
受信位置を決定する。

図 1.各種の航法

近接三線離法(サインボスト,ビーコン)

路側電波標識からの絶対位置信号
で車両位置を補正する。
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図2. GPS受信位置の定点連続受信結果例

(東西,南北の頻度分布の分解能は10m)
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地磁気方位ベクトルに着磁誤差ベクトルが重畳される。

前者の問題に対しては,地磁気方位センサと相対方位(方位変化

角)センサの二つの方位センサを設け,相互に不得手な特性を補完

する方法がある。

後者の問題に対しては,各種の着磁補正方法が提案されているが,

まだ十分なものは得られていない。

相対方位(方位変化角)φは,左右車輪の回転角差を利用する車輪

速センサ,ガスレートジャイロ,光ファイバジャイロなどの角速度

センサなどで検出できる。ここでは,車輪速センサによる検出方法

について述ベる。

車輪速センサによる相対方位は,左右車輪の移動距離を検出し,

その差を左右車輪の間隔で除して求める。

しかしながら,車輪速センサによる相対方位φは,タイヤ摩耗,交

換,空気圧,すべり,乗車人員や荷物の積載などの車両状態の変動,

及び道路傾斜や路面状態などで誤差を持つ。これらの誤差の影響を

少なくするためには,車輪速センサの補正が欠かせない。

車両方位θ,は,地磁気方位センサで求めた絶対方位ωと車輪速セ

ンサで求めた相対方位ψ(方位変化角)の両方を用いて,例えぱ,
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θ,=θ._.十(ω一θ,_.)・ k十φ・(1-k)

の式で求めることができる。えは所定の値(0~1)であり,

方位の乱れの状況などにより切り替える。

しかしながら,推測航法は,二次元平面上を車両が移動するもの

として近似的に位置を求めるものであり,本質的に距離誤差あるい

は方位誤差が入り込むため,他の航法と併用しなけれぱ十分な精度

力新与られない。つまり,推測航法は微視的移動では高精度力并号られ

るが,巨視的移動では誤差が累積する。

2.2 マップマッチング航法ω

マップマッチング航法は,概念的には,推測航法で求めた位置の

系列すなわち軌跡と,ディジタル地図データによる道路との相関係

数を求め,相関の高い道路上位置ヘ車両位置を修正することを原理

とし,車両外部に設備を必要としない自立航法に含まれる。

ディジタル地図データは,普通この航法に合った専用のものを作

成して使用される②。

マップマッチング航法によると,比較的長い直進走行後の右・左

折時などにおいて,推測航法で生じた累積誤差及び地図データの作

成段階に入る誤差が原因して,本来の道路とは異なった道路に誤っ

て位置補正されてしまい,正しい道路,位置ヘ自動的には復帰でき

ないことがある。これはマップマッチング航法が自立航法であるが

ゆえに保有する本質的かつ致命的な問題点である。したがって, L一

の航法では,運転者の位置修正操作が時々必要となる。また,地図

データの作成とその更新において,相当の費用を考慮しなければな

らない。

2.3 衛星航法③仏)

人工衛星からの航法電波を受信して位置を検出するNNSS

(Navy Navigation sateⅡite system)や,それにとって替わりっ

つぁるGPS (Globa】 POS北ioningsystem)による航法は,衛星航法

と呼ばれる。 GPSは,米国防総省が開発を進めている全世界的測位

システムで,高度約2万kmの6軌道に予備を含めて各4個ずつの人

工衛星を配置し,その中の3~4個からの航法電波樹煩次受信し,

常時2 ないし 3次元渡Ⅲ立できるシステムである。

受信位置は,3個の衛星から受信位置までの距離を同時に測定す

れぱ,衛星の時々刻々の位置は受信した軌道データから算出できる

から,その衛星位置を原点として測定された距離を半径とする3球

面の交点として求めることができる。現在,利用可能なGPS衛星の

数は,試験衛星を含めて14個(1990年8月現在)で,1993年にはす

べての衛星が配置される計画である。現在のGPSによる位置精度

は,精度の良いときで約30m力新昇られている。ところが,衛星の配置

やマルチパスにより,10om近い誤差が含まれたりする。また,ーー般

に解放された電波による精度は,約10omに意識的に劣化させると言

われている。そのためGPS単独では,道路を特定できる精度が常に

得られるとは限らない。つまり, GPSは問欠的利用が可能で,絶対

位置が得られるが,車両の存在する道路上の位置を特定できるほど

の精度はない。GPS受信位置の定点連続受信結果の例を図2に示

す。

2.4 その他の航法

地上の各所に設置された電波灯台(デッカ,オメガ,ロラン局な

ど)からの電波を受信して位置を知る方式は,電波航法と呼ばれる。

これらは元来,航空機を対象としたものであるため,車両用として

は精度が不十分である。道路沿いの随所にサインポスト,ビーコン

といった絶対位置座標を示す電波送信源を配置し,その電波を受信

車載ナビゲーション用位置検出技術・上田・播口・野田・横内・清水 79 (783)

・(2)

地磁気
推測航法

(センサ自動繍正)

織呈ーマノフマノテンク

(GPS) の影合

方位推劇

複数侯補式
マッブマソチング処理

位置推漁

位置補正

ーーーーー絶丈寸方イ立データ
ーーーーーキ目ヌ寸方イ立デーータ
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して位置を知る方式は,近接無線航法と呼ばれる。これは電波送信

源設備の配備が必要である。

以上で述ベた衛星航法,電波航法,近接無線航法のどれにおいて

も,電波が届かない所や,ビル,トンネル,山などで電波の到来が

遮られたときには利用できない。そのため,これらの航法は,道路

上の位置を特定する程度の精度を期待する車載応用では,推測航法

を併用する必要がある。

以上の説明でも明らかなように,推測航法は,車両位置検出を支

える基本技術であり,これの性能の良否は位置検出装置の性能を直

接左右する。また,マップマッチング航法, GPSを手U用する衛星航

法(GPS航法)は相互に補完する性質を持つもので,両者の特長を

生かした融合が重要である。

ーーーーー移動距離データ

候補選択

ーーーーーGPS受信イ立置データ

図3.位置検出装置における処理手順

位置出力

ーーー道路データ

ーーーーーー+検出位置データ

開発した位置検出装置は,地磁気方位センサ,車輪速センサ,GPS

受信機及びCD-ROM地図データベースを備えたコンピュータシス

テムで構成した。その位置検出に用いた主要な新技術の概要は,以

下のとおりである。なお,各新技術を展開した位置検出の処理手順

は図3のとおりである。

①推測航法の強化

地磁気方位センサでは地磁気方位円中心を,車輪速センサでは相

対方位補正係数を,それぞれ環境の変化に適合して学習させ,車体

着磁,偏った外乱に強い自動補正を実現。

②複数候補式マップマッチング航法の確立

紛らわしい道路では,複数の車両位置候補点を想定し,各候補ご

とに推測航法で生じた位置の累積誤差をりセットし,正しい位置ヘ

の早期復帰を実現。

③ GPSーマップマッチング複合航法の確立

マップマッチング航法で生じた複数候補を取捨選択し,推測航法,

マップマッチング航法で生じた位置誤差をGPS受信位置データで

問欠的に補正してキャンセルし,位置修正操作を不要化。

以下,各技術の詳細と評価結果例について述ベる。

3.1 推測航法の強化

地磁気方位センサの自動補正と相対方位センサの両方において,

環境の変化に適合して学習する自動補正を実現し,より信頼性の高

い方位検出ができるようにして推測航法の強化を図った。ここでは,

これらのセンサの自動補正について述ベる。

3.1.1 地磁気方位センサの自動補正

ここで述ベる地磁気方位センサの自動補正では,基本的には,車

両が走行中に90゜前後旋回するたびに,旋回前後の地磁気方位センサ

出力(記,υ)及び車輪速センサによる旋回角,旋回方向を基に,地

磁気方位ベクトル始点を推定・演算し,その点をその後検出する地

3. 開発した位置検出装置における主要新技術
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図5.相対方位補正係数の学習による推移例(初期段階)

磁気方位のベクトル始点とした。しかしながら,これだけでは地磁

気の乱れや演算誤差などがあって演算のたびに始点が大きく揺れ動

くため,実用的な精度は得られない。その点を徐々に移動させるた

めに,始点データが一定数集まれぱ単にそれらの平均位置に移動す

る方法や,始点データの移動平均位置に移動する方法があるが,応

答性に問題がある。つまり,過渡時の精度が悪い。

そこで,算出した地磁気方位ベクトル始点を,前回に学習した仮

想点(学習点)からのかい(乘)離の一定割合(学習係数)だけ,今

回算出の始点に近づけた位置を新たな仮想点(学習点)とし,その

点をその後検出する地磁気方位のベクトル始点とした。つまり,地

磁気方位ベクトル始点(地磁気方位円中心)の仮想点(1ι。,υ。)を設

け,その位置を地磁気環境に適応して学習させた。また,地磁気方

位ベクトル長も同じようにして学習させた。

さらに,学習の信頼性を上げるために,これまでの学習結果を基

準にして,以下に示す子F価に応じたフィルタリング処理を行った。

住)それまでの地磁気方位ベクトルの大きさを学習させておき,そ

れに対する検出ベクトルの大きさの比率を評価する。

②地磁気ベクトル終点の,その移動平均位置からの乘雛が,上述

の学習ベクトルの大きさの一定割合を越えているか否かを評価する。

③演算誤差の拡大を避けるため,旋回角の範囲を評価する。

④旋回前後の地磁気方位は,地磁気の安定性に応じた学習係数と

するために,地磁気方位の推定誤差の絶対値の移動平均を安定度と

して求め,これが所定の値を越えたか否か評価する。

⑤移動距離が,長くなれば長くなるだけ累積誤差が増大する。し

たがって,車輪速センサによる相対方位の精度を劣化させないため,

走行距離の上限を評価する。
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図6.推測航法による走行軌跡例

S

以上のような地磁気方位センサの自動補正により,高速道路出入

口などの局所的に偏った地磁気外乱環境下でも検出方位の精度が劣

化せずに,広域的な地磁気環境の変化に適応して学習が進むように

なった。また,少々の車体着磁が発生した場合でも,車両の旋回の

たびに,検出される車両方位が遅れなく自動的に補正されるように

なった。実際のセンサデータを基に,コンピュータシミュレーショ

ンを行った場合の地磁気方位円中心の学習による推移の例を図4に

示す。これによれぱ,地磁気方位円中心の仮想点(紛,υ。)が,車体

着磁を想定して疑似的に与えた所期値(破線で示す。)から,速やか

に原点近傍ヘ推移し,収束する様子が分かる。

3.1.2 車輪速センサの自動補正

車輪速センサによる方位変化に含まれる誤差は,車両の移動に伴

つて累積する。一方,地磁気方位は,誤差が累積しない性質を持っ

ている。この点に着目し,車輪速センサ出力から相対方位を算出す

る際に使用している相対方位補正係数を,移動に伴って自動的に変

更(学習)させるようにした。具体的には,所定距離以上の移動に

おける前述の車両方位及び相対方位(車輪速センサによる。)のそれ

ぞれによる方位変化から,単位距雛当たりの方位変化誤差を算出し,

この誤差に応じかつ所定の割合(学習係数)だけ,以後の相対方位

補正係数を補正させる。この場合,地磁気方位による方位変化ヘの

例外的な車体着磁の影響を避けるため,この方位変化が一定の値以

下の場合に限って学習させる。

そして,車両方位は,例えぱ下記のルールに基づいて前述の車両

方位伍の決定式を演算して求める。

①磁気の乱れが大きい所では,車輪速センサを重視する。

②旋回時は,通常時より車輪速センサを重視する。

これらの処理により,相対方位の精度を飛躍的に向上させること

ができた。また,タイヤ交換をしても問題なく,適応・作用するな

どの結果力并昇られた。実際のセンサデータを基に,コンピュータシ

ミュレーションを行った場合における相対方位補正係数の学習によ

る推移(初期段階)例を図 5 に示す。また,このようにして強化し

た推測航法による走行軌跡例を図 6 に示す。図5によれば,相対方

位補正係数は,補正回数が20回程度で9割がた収束し,また15回で

は lkm走行で約 1゜しか狂わない程度になることが分かる。図 6 に

よれば,車両方位による軌跡の方が,絶対方位のみによる軌跡より

走行道路パターンに類似しており,推測航法強化の効果が分かる。
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3.2 複数候補式マップマッチング航法

こでは,複数の車両位置候補点を想定する複数候補式マップマこ

ツチング航法について述ベる。

この航法は,上述したような推測航法(とGPS航法の両方)で推

定した位置,方位あるいはそれらの履歴などをパラメータとして,

ディジタル地図データによる道路との相関係数を演算し,相関係数

に応じて道路上の位置ヘ補正したり,しなかったりする。つまり,

センサの累積誤差で決まる範囲内の継続した道路を対象にして,場

合によっては複数の位置を推定し,各位置ごとに相関係数を演算し,

係数のレベルに応じて,さらに以後の位置の推定あるいは位置の推

定/補正のプロセスを繰り返すようにした。したがって,推測航法

による位置の更新が,同時に複数進行することがある。このように,

推定位置が複数の場合は,位置補正が継続しているものを優先し,

そして相関係数が大きいものを優先して,検出位置として出力する。

この航法の確立により,より早い時点に正しい位置を特定できる

ようになった。この航法の,実データを基にしたシミュレーシヨン

結果の例を図 7 に示す。これによれぱ,紛らわしい交差点では複数

の車両位置候補を適切に生成し,実走行道路に対応する候補を的確

に選択していることが分かる。また,実状に合わない候補を妥当な

位置で抹消していることも分かる。

3.3 GPSーマップマッチング複合航法

ここでは, GPSーマップマッチング複合航法について述ベる。こ

の航法は, GPS利用の測Ⅱ立(受信位置)データを基に複数候補式マ

ツプマッチング航法で生じた複数候補を取捨選択し,選択された候

補の位置を補正し検出位置として出力する。具体的には,前述の強

化推測航法,複数候補式マップマッチング航法で生じた誤差をキャ

ンセルするため, GPS受信位置データで,間欠的に補正している。

複数の候補が存在する場合には,あらかじめGPS位置データに最も

近い候補を選択する。補正位置は,受信位置(XG, yG),前回検出

位置及び推測航法で求めた位置(XD, yD)そして所定の受信位置

利用係数α(0~1)に基づいて,次式によって求める。

X=XD十(XG-XD)・α
③

y= yD十(yG- yD)・α

受受信位置利用係数αは,システム起動の直後,位置修正の直後,

対 lt..

二i-

粧袖の弛,

信の継続性,(XG, yG)と(XD, yD)の問の飛離距離,衛星配

置などの状況に応じて,その値を替える。つまり, GPS受信位置デ

ータは,車両位置の最終出力として使うのではなく,主に単なるセ

ンサデータと見立て,複数候補式マップマッチング航法による位置

修正に使用する。これにより,衛星航法とマップマッチング航法の

融合性を確保した。

これらにより, GPSーマップマッチング複合航法では,マツプマ

ツチング航法における誤補正で正しい位置に復帰ができなくなると

いった致命的な問題点を解決した。逆に, GPS航法における微視的

観点での精度不足の問題点を,マップマッチング航法の長所つまり

局所的な位置補正能力を活用して補完させナこ。

開発した位置検出装置の総合的な精度は,衛星の配置によるGPS

受信位置データの有無,対象とする地区のマップマッチング航法用

詳細地図データの有無,地磁気センサ及び車輪速センサの自動補正

(学習)の進展度などパラメータが多いため,その定量的評価が難し

い。そこで,複数候補式マップマッチング航法での誤補正を想定し,

た位置ずれをわざと与えるとともに,実際のGPS受信位置データを

用いたシミュレーションを様々な地域にっいて行った。その結果,

検出される位置は,例外なく正しい位置ヘ復帰することを確認でき

た。実験機を車載しての走行テストでも問題なく作用することが確

認できた。

愉躍

方位センサの自動補正を強化した推測航法と,複数候補式マツプ

マッチング航法で補強したGPSーマップマッチング航法を世界に

先駆けて開発した。これらにより,一度現在位置を入力すれば,バ

ツテリを外すまでは,スタート位置,位置修正の入力操作が不要で

かつ高精度の位置検出が可能となった。

その結果,ここで述ベたナビゲーション用位置検出装置を核にし

た車載情報システムがマッダ愉の新形車ユーノスコスモに採用.搭

載された。

今後,このようなシステムの搭載車が増え,またサービス,公共

用などの業務用にも適用し,安全・円滑な交通環境が促進されるこ

とを期待したい。

さらに,今後,交通情報の提供に関する社会基盤の整備が進み,

検出した車両位置に基づいて経路を案内するようなシステムが登場

すると予想されるが,ここで開発した位置検出技術は,その場でも

有用性を遺憾なく発揮するものと確信する。

この車載ナビゲーション用位置検出装置の開発において,惜しみ

ない御協力,有益な御助言をいただいたマツダ制の関係者の方々に

謝意を表す。

4 む すび

車枝ナビゲーション用位紲検出技術・上田・播口・野田・横内・清水

①

81 (785)

T. Lezniak, et al.: A Dead Reckoning/Nlap correlation

System For-Automatic vehicle Trackin又,1EEE, VT-26,

NO.1 a97フ)

J. Tanaka, et al.: Navigation system W北h Nlap-Matching

Method, SAE paper,900471

山田ほか: GPS航法装置,日本無線技報, NO.24 (1986)

木村: NAVSTAR/GPSの展望,電波航法, NO.26 (198ω

②
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自動製氷機搭載5ドア冷蔵庫

jZポヅトラ介《スペシャリテ450 MR-B45J升分

11忠,1
,<"

門' 1ト'、" 凡、゛り,,゛~ ,^叉

ノ

'

づ

'

食品、食生活やライフスタイルの変化に伴い、冷蔵庫に対し

て大容量化の二ーズが高まってきています。その二ーズに応

えるべく、食品を新魚羊に保存tき、しかも機能的t整理性の

よいコンパクトな大容量450ι 5 ドア《スペシャリテ450 MR

・45J形》を開発、辛斤発売いたしました。冷蔵庫をとりまく環

境の変化には

①食生活や食品の多様化に伴い、冷凍食品のバリエーション

の増加やチューブ美頁などの小物食品からドレッシング・調

味料、そして大きなビン詰食品まで、その形態・種類も相

当な数になっています。

②住宅環境の変化は、冷蔵庫を食品ストッカーから総合スト

ツカーへと変化させ、省スペースて大容量かついろいろな

食品を収納tきることが、機能として要求されてぃます。

③グルメ・健康志向が強まるなかて、夏だけtなく一年中、

氷を飲み物や料理に取り入れることによって、食生活をよ

り豊かに楽しもうとする意識の向上があります。

以上のような、今後大容量冷蔵庫に求められる「各部屋にた

つぷりとストックて、きる」「多様化する食品をしっかりと整

理して収納tきる」 r省スペース設言十」などの機能を満たす

モデルとして、現在の冷蔵庫技術を駆使して開発したものt

t。
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一

.業界初の、透明度の高いおいしい氷が自動的にできるオートピ

ユアアイスシステムを搭載。

.フリーザーの扉ポケットに直接冷気を送り込む三菱独自の "「7

ルチフリージングカプセノレ゜を搭載したワイドな大容量100ιフ

リー田'ー。

.容積効率54%と、450ιの大容量ながら台所に収まりの良い省ス

ペース言斐言十。

.フリーザー、冷蔵室にも、庫内をむらなく冷やすマルチフロー方

式を採用。

.フリーザーを明るく照らすフリーザーライトの採用。

.大きな素材から小さな食品まで、たっぷりストックtきるワイ

ドタイプの75ι引き出し式チルドルーム。

.湿度を約80~90%に保つワイドな野菜室。

.庫内のイヤな勾いを耳又り去り、氷もおいしく味わえるマルチフ

ロー電子脱臭を搭載。

仕様

.、

特長

.多種多様な調味料類、ビン詰食品を使い易く整理してストック

tきるマルチフロー方式《スパイスルーム》を採用。
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定格電圧

遍動機定格消変電力

電捌1装置定幣消普電力

1肖

,1'1費屯力呈は打本工業規格UIS C 9607)に定められた方?去t測定Lた価t、
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jZ爪ツトライトC帯16W高出力GaAS FET

当社tは、既にC帯(4~8GHZ)において出力電力4W及び8W

の高出力GaASFET, MGFC36V/C39Vシリーズを製品化し

ており、国内夕卞のユーザの方々から高い評価をいただいてい

ます。今回、これらのシリーズに加え、さらに高出力のMGFC

42Vシリーズを開発・製品化しました。本シリーズは、高出力

及び高効率化を図るため、圭斤たに開発したゲート金属並びに、

リセス構造を採用したFETチップを4個使用しております。

パッケージ内には、FETチップのほかに、電力分配/合成並び

にインピーダンス整合用のマイクロ波平面回路が内蔵されて

います(写真参熈り。 MGFC42V3742の代表的周波数1手性を図

1に、電気的1寺性を表1に示します。 3.フ~4.2GH.において、直

線電力利得10dB、1dB利得圧縮点出力16W、付加電力効率32

%と、世界トップレベルの1寺陛を有しています。さらに、デ

イジタル伝送系用として3次相互変調歪が一45dBC(31.5dBm

1波出力時)の特性の素子も準備しています。他に4.4~5.OG氏

帯、 5.9~6.4GH.帯、さらに6.4~フ.2GH.帯の素子も既に製品イヒ

が完了しております。他の周波数帯(5.2~5.8GH.、フ.1~フ.7G

H.、フ.フ~8.5GH力の素子も、今年度中に順次製品化の予定て

す。

特長

.高出力

配.力電力16W(標準)

.高利得

直線電力利得10dB(標準)

.高刻J率

負荷電力効率32%(標準)

.低歪

3次相互変調歪一45dBC(標準)

.内部整合型

入出力とも、インピーダンス整合回路を内蔵しており、特別

な外部整合回路は不要てす。

.ハーメチックシーノレ形パッケージ

図2に外形図を示します。

応用例

今回製品化したMGFC42V3742を使用した3.フ~4.2GH.帯50dB利

得28W出力増幅器のFET構成例を図3に示します。このように、20

Wクラス以上のFET固体増幅器が容易に実現でき、 TWT(進行波

管)増幅器からGaASFET増幅器ヘの置き換えが一層促進されると

予想されます。特じ、 GaASFET増幅器は歪み特性が優れているた

め、ディジタノ巧臣信網に広く用いられると考えられます。

用途

C帯マイクロ波通信装置(地上、衛星搭載)やレーダなどの電力増幅

器用となります。
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表1

2

MGFC42V3742 電気的特性

記

10SS

gn〕

VGS(OFF)

ドレイン屯流

RthイCH-C}

MGFC42V3742

目

相互コンダクタンス

P{dB

ゲート,ソース闇
しゃ断電1子

GLP

チャえ、ル・ケースⅢ1
款抵抗

VDS=3V、VGS=OV

条件

万ヨdd

IdB利1別壬縮貞
出力屯力

VDS=3V、VGS=゜_1V

直線電力利得

1八13

VDS=3V、VD乏80mA

付加電力効楽

最小

3次相互変開歪

十各

VDS=10V

10=0.51DSS

f=3.フ~4.2GHZ

標搾Ξ

図I MGFC42V3742

周波数特性

9

4

12

単イ立

△f=10MHZ

2Tone Test

PO=31.5dBm s.C.L、

41.5

A

出力
44 5dBm

1.6

S

P山"

ーーーーーー^

42.5

9

1.9

V

10

゜CN入ア

ν、=10V

32

図2 MGFC42Vシリーズ外形図
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dBm
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-45

dB
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届波数(G地)

%

*single carYier Leve]

dBC

24土03(0.945士0012)

R{ 2

図3 3.フ~4.2G版帯電力増幅器構成例
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jズ'ポヅトライト M501刀P
最近、ホームオートメーションシステムや留守番電話機など

が普及しつつあります。このシステムては外出時に、電話回

線を通じてDTMF(Dua卜Tone-Multi-Frequency)信号によ

リ、システム内のマイコンを佑噺卸し、家庭あるいはオフィス

内の機器を外にいながら、自由にコントロールすることがt

きます。この場合、 DTMF信号を受けるレシーバ機能が必要

になりますが、当ネ士のDTMFレシーバ1Cは、フィルタ回路と

デコーダ機能を内蔵しており、 DTMF信号が入力されると、

出力にプッシュホンのいずれのボタンカ斗甲されたのかを示す

4 ビッ 1、バイナリコードが出力されます。さらにコールプロ

グレストーンフィノレタを内蔵していますのt、コーノレフ゜ログ

レストーンを使用するシステムては、部品数の削減と低コス

ト化に大きく貢献します。

特長

.外形は22ピンDIP。

.コールプログレストーンフィルタを内蔵しており、検出周波数

帯域を(340~6401セ/680~1280H力の 2種女頁に切り替えることが

tきます。また、出力波形はコールプログレストーンの周波数を

持つパノレス波形tす。

.水晶振動子(3.579545M1し)を使用します。

.入カアンプはゲイン調整が可能tす。

.ガードタイム(ボタンを押している時問が有効になる時問)は外

付けの抵抗とコンデンサにより設定可能tす。

仕様

.電i原電圧 ・・・-4.75~5.25V

・5.5mA(atvcc= 5 V)(標準).回路消費電流

.最小DTMF信号入カレベル -28dBm

- 10~十70゜C.動作周囲温度・,ーー

用途

.留守番電話機

目HAコントローラ

電Ξ酎幾用DTMFレシーバ1C

ノ声<'gメj3づー、ジ,1Y ゞ、イしごム、ノ.,タ>ι

"シ叉、り'、ノ,'、、',,ハ,、立,、',
一争.ミi,多ゞ武、/N/"、、,,J ,,,
ノξ," y爽;1姦、共ミ,,、七q 1 ハ' j /,レ/才

.,ム÷、爽、,美,、ヤ,,,、,<>ゞγ

ノ'1'ー、i、、,、,、、ノν

'ビノず,ξ卓'ノ,ご、、、

,ノ,三,4゛リ4y.、ル'、- 1イ'

上ノノ1'}ノヘ,、ノ'、

二
.^,「

,ノ

tcr

0.1"

DTMF信号フィルタ特性

390K

コ低群フィルタ特性(697,フ70.852,961地)
20゛

三菱電機技報・V01.64・NO.9・1990

工

C

プロック図

゛、

＼

Y

゛

帥

゛00 マ2

^

XOUI

、}} 11

1ι0

コールプログレストーンフィルタ特性
OFSEL(18ビン)=゛L*レペルの時

X1

2 上一

OP-

1_

OP-

h艶

]剥

人力曇ヨ壮1リ訂

OPOUT

-20 -ー

'

1

上^

h之

島

F5宅L

4

,=りばΞし
勃止
7→ルク

ι

0 高群フィルタ特性(1209,↓336,147フ,1633池〕

功

ε[

'

N

84(788)

2大Yクティフ

ローハユケイルク

き

?

IC貞

]

'

ニー」ノフログ

{ノユトー.ノ

,宇三ワイ,"ウ

ι

ユールブログレス

1ーンフノルタ

コ 吉

、"广→一、'、t、H「^「ーーー・ー
ー"ユー」一ーーーー^^ー^ー__コ

、
]H

J、プΞ'令{"τ]

凄群

ライルタ

「」1

CPOUT

卜

セロクロス

」傘士回竪

2

05

七ロクロス

,幸当匡益

恬群

フイルク

1

碧慮冨士
畦出

区紗

Y安11

ε

コFSEL心8ビン)=゛H'レペルの時

ゼロクロユ

,量薯国謡

9

,1 「

ト0工

入カミ匡:T〔"t]

コー1

斐曼
フノノ

母秘

】H

了

応用回路例

ー':L^

テータ創力;ナミ紅間設空巳盟

_。.?

^^^^^^

OTA

1[0

D0

→

01

A

If貞

OET

D2

、_ロ、__三丁一ー、、ー

^

+

D]

0 1"

10OK

【κ

入力゛'キ:1'].1」

STB

リS5

ーー'ーート^

ν5$

水品振動子
3 5795厶5Mトセ

10OK

0三

ν55

1 0P+ νOD 22

GTA 2120P-

30POUT DET20

Sπ'8 194 Vref

5 CPTOUT F$EL 18

NC 176 NC

7 V55 D3 16

D2 158 V5$

0{ 149 ×OUT

D0 13{ O ×1N

OE {2n V55

+
一

一

ー
.
ー

1
一'

嚢
旦
四

亀
豊
皇
邪
〕

一
一

鼠
褒
里
〔
皿
一

這
゛
楚
心
〕



特許と新案右債朗放11Ⅷ胤熊団棚棚脚

この発明は,階段に沿って車椅子用の搬器等の昇降体を昇降させ

る装置に関するものである。

階段に沿うガイドレールに案内される昇降体に,移動経路上の障

害物を検知する超音波検出器等の検知器を設け,この検知器の動作

により移動の制御が行われる。しかし,昇降体の移動経路には階段

に沿う傾斜部と,乗降場や踊り場の水平部が形成される。したがっ

て昇降体と移動経路面の間隔は一定でなく,安全性向上のために検

知器の検知領域を移動経路面近くに設定すると移動経路面までの問

隔の相違によって移動経路面を検知して誤動作するという問題点が

ある。

この発明は,図 1,図 2 のように構成され, a)は傾斜部(1a),水

平部(1b)からなる階段,2,3 は階段(1)に沿って設置されたガイド

レール,(4)はガイドレール(2),(3)に案内されて移動する昇降体,

(5)は昇降体④に設けられ上昇方向に検知領域(5a)を形成する検

知器,(6)は昇降体(4)に設けられ下降方向に検知領域(6a),又は検

知領域(6al)を形成する検知器,(フ)はガイドレール(3)に固定され

て水平部ab)に対応したカム,(8Xよ昇降体(4)に設けられてカム

(フ)に係合する作動レバー(8a)を有する位置検出器である。

そして,上記の構成により次に述ベるように動作する。すなわち,

昇降体(4)が傾斜部a且)を移動中は位置検出器(8)が動作しないの

有償開放についてのお問合せ先Ξ菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL(03)218-2139

階段昇降装置 (特許第1560185号)

発明者寺沢宏保

で,検知器(6)は検知領域(6al)の出力を発し障害物を検知する。そ

して,昇降体(4)が下降し傾斜部(1a)から水平部(1b)に移動する直

前に位置検出器(8)が動作する。これによって検知器(6)の出力が検

知領域(6al)よりも狭い検知領域(6a)に切り替えられる。このため,

検知器(6)が水平部ab)面を検知して生じる誤動作を防ぐことがで

きる。

以上,説明したようにこの発明は昇降体(4)に設けた障害物の検知

器(6)の検知領域を昇降体(4)と移動経路面との聞隔に応じて変化さ

せたものである。これによって移動経路の全域において適正に障害

物を検知することが可能となり,誤動作を少なくする効果がある。

この考案は,押しボタンを押圧,開放することにより回路基板上

の二つの接触パターン問の短絡,開放を行うプッシュスイッチに関

するものである。

図に示すものにおいて,バネ(8)に抗して押しボタン(フ)を開放位

置より押し下げていくと,まず接点(5a),(5b)がそれぞれ接触パタ

ーン上に形成されたクサビ形の抵抗成分四),住ωに接する。この結

果,二つの接触パターン(3),(4)は抵抗を介して短絡するので,抵抗

がない場合と比して電圧,電流の急激な立ち上がりがない。更に,

押しボタン(フ)を押し下げていくと,接触子(5)の脚部はより大きく

拡開していき,その先端に支持される接点(5a),(5b)はそれぞれ抵

抗成分(9),(1ののクサビ形の上面を滑りながら先鋭端部(9b),(10

b)ヘ向かって進み,最終的にはこの抵抗成分(9), ao)を介すること

なく,直接短絡された形となり,以上で短絡動作は終了する。開放

重力作については,上述とは全く逆の動作となる。

以上のように,この考案によれぱ,スイッチの投入直後に接触子

プッシュスイッチ

4

/ 6

、」'ーノ

司^

6al

5

6

2

3

1b

＼

図1

(実用新案登録第1611503号)

2

5

1a

3

8

考案者曾原泰之,杉江啓

脚部がクサビ形抵抗の肉厚部上面から徐々に下降し,抵抗値を段階

的に小さくすることができ,またスイッチの開放直前に抵抗値を段

階的に大きくすることができるので,接触パターンと離れている接

触子が短絡する際のスパークを防止し,スイッチのON・OFF作動時

の電圧,電流の変化を緩和することができると共に,スイッチング

作動の円滑化を図ることができる。
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図 2.(図 1 の背面図)
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特許と新案右債開反111棚W側W肌《団》脚脚削川脚

この発明は,交流電動機により駆動されるエレベータを制御する

装置において,回生電力を処理する装置を不要としたものである。

図に示すものにおいて,かご7の実速度を示す速度信号V、が速度

指令信号V,よりも低い領域では,加算器16に接続され速度指令信号

V。と速度信号V、の偏差信号の極性により接点17a~17dを切り換え

る切換装置17の動作により,接点17a,17bは閉成し,接点17C,17d

は開放している。したがって,電動機4 は速度指令信号V。に沿って

電圧と周波数をほぽ比例して変化させる,いわゆる電圧/周波数一

定制御により運転される。このとき,かご7 は重負荷で下降中であ

れぱ,加速終了すると速度信号V、の方が速度指令信号V。よりも高く

なり,回生運転に入る。切換装置17が, V。塗V.を検出すると,接点

17a,17bは開放し接点17C,17dは閉成する。接点]7Cの閉成により利

得調整器18は動作し,周波数指令発生器10の入力が調整され,周波

数指令信号V'が電動機4のすべりが次式を満足する値になるよう

に低下する。

S=

1有償開放につぃてのお問合せ先Ξ菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL(03)218-2139

交流エレベータの制御装置

r2

rl+g。Z'

ここで, Sはすべり,

(特許第1471"8号)

発明者野村正実

た値となり,インバータ 3 の出力電圧が制御される。また,次式に

よって表される制動トルクT,が制御され,かご7は速度指令信号V。

に従って運転される。これにより,安価な回路で乗り心地の良い運

転力新昇られる。

コンダクタンス, Zは

価

び二次側のりアクタンス)。

一方,接点17dの閉成により利得調整器19の出力が電圧指令発生

器Ⅱに与えられ,電圧指令信号V。と速度信号V、の偏差信号に比例し

乃は一次側及び二次側の抵抗, g。は励磁rl,

<次号予定>三菱電機技報 V01.64 NO.10 昇降機特集

特集論文

.未来のエレベーターが構築する未来の社会

.昇降機技術の展望

.新シリーズエレベーター《グランディ》

.データネットワーク形工νベーター制御システム

.油圧式エレベーター用新駆動制御システム

.エレベーターにおけるヒューマンファクター

.インバータ制御を用いた超高速エレベーター

.最新のエレベーター意匠技術

.エレベーター遠編監視制御システム

(X 十X )゜十(r 十n/S)

V I-S I
T,=(-y (^)r.・ー

ここで, Vは端子電圧, nは電動機回転数。
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.超限流遮断器"ニューウノレトラシリーズ"
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三菱常用自家発電設備

中容量 MDGシリース
^

000
0

国内て、、コ・ゼ才、レーション、常用発電設備の需要が旺盛と

なっています。それらの需要に対応するため、300、 500、562.5

kvAの三機種ディーゼル発電機を三菱常用発電設備"MDG

シリーズ"としてシリーズ化しました。この発電設備は標準出

力電圧を6,60OVとし、商用との系統連係、複数台の並列運転

及びそれに伴う発電定制御、受電一定制御などの電力運用

制御が可能なものてす。

会,,

特長

インテリジェント発機盤

発電機制御インテリジェントコントローラMELGICを使用して

います。シーケンス制御及びデータ演算はマイコンて行い、言十測

表示をディジタノレ表示にしました。故障表尓は故障発生時にデ

イスプレイ表刀くさせ、モード表示、状態表示、スイッチ選択状態

はLEDて表尓します。

仕様

閏

胴

周波数

定格出力

形

小形軽量

発電機は円筒回転界磁形(CFC形) t小形軽量化し、エンジンと

のカップリングもコンパクトにまとめています。

估ま頁性、耐久性

円筒形回転子採用の頑丈な発電機、信頼性の高いエンジン、マイ

コンを使用し高機能化させた発電機盤によって構成されてお

リ、信頼性、耐久性が極めて優れています。

制御機能

単独運転以外系統との並列運転、複数台の並列運転を行う場合、

御要望に応じ、次のような制御を行えるようにしています。

①系統連係時には、発電機力率をある範囲内に制限する制御を

行います。

②発電機同士の負荷分扣仕ヒ例配分)、系統連係時負荷量に応じ

た自動起動・自動停止・買電発電負荷配分、発電機台数制御を

行うことが可能て、す。

③買電・発電負荷配分は負荷量に応じ、買電量一定制御、発電量

一定制御を自動的に行うことが可能て、す。

名

HZ

kvA

kW

rpm

V

凹
=

発電機盤

形式

保護方式

励磁方式

極数

絶緑種別

形式

しゃ断譽

構成

制御電源

形名

形式

冷却方式

始動方式

燃料

50

325

260

1500

^ン'ノン

MDG 375

60

375

300

1800

6600

0.8(遅れ)

CFC形(円筒回界磁葺の自己通風方式

開放保護形σP20)

プラシレス励磁方式

4極

F種

屋内閉鎖自立形σEM 1425-CW級)

VF形真空しゃ断器

しゃ断器、励磁装置、言十測装置機関及補機制御、保護警報

DC I0OV

50

437.5

350

1500

12VDBL430T

MDG 500

60

500

400

1800

12VDBL 60OTC

4サイクル水冷直接噴射式過給器付
一次冷主P(熱交換器)式クーリングタワ一冷却

電気始動(DC24V)
軽油JIS2号又は A重油

50

475

380

1500

MDG 562.5

60

562.5

450

1800
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