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要　旨

通信の大容量化やレーダの距離分解能向上などのために

ミリ波デバイスの開発が進んでいる。その一つであるミリ

波帯電圧制御発振器（Voltage Controlled Oscillator：VCO）

には，通信の誤り率低減やレーダのクラッタによる影響低

減のために低位相雑音化が求められている。

三菱電機では，ミリ波帯VCOの低位相雑音化に向けて，

サブハーモニック注入同期法を用いた開発を進めている。

サブハーモニック注入同期法は，所望周波数の整数分の１

の周波数を注入波の波源として使用することで，注入波の

低位相雑音化が容易となり，注入同期によって，注入され

る側のVCO（注入同期VCO）の位相雑音が注入波の位相雑

音と一致するため，高周波における低位相雑音化が実現で

きるという特長がある。

その一方で同期可能な周波数範囲（同期幅）が狭い問題が

あったため，注入同期VCOを構成する能動素子のソース

端子に注入周波数で1/4波長（λ/4）の電気長をもつ先端開

放スタブを備えた構成を提案し，同期幅の拡大を図った。

GaAs－pHEMT（注１）プロセスを用いてV帯でのλ/4先端

開放スタブ装荷形サブハーモニック注入同期VCO MMIC

（Monolithic Microwave Integrated Circuit）の試作を行

い，位相雑音と同期幅を評価した結果，発振周波数41.2GHz，

１MHz離調における位相雑音－106dBc/Hz以下，同期幅

800MHzと良好な特性が得られ，λ/4先端開放スタブの装荷

によって同期幅が14倍に拡大することを確認した。

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

－2 0 2 4 6
注入電力(dBm)

同
期
幅
(G
H
z)

λ/4先端開放
スタブ装荷時(提案)

14倍

スタブ未装荷時(従来)

41.186 41.188 41.190 41.192 41.194
周波数(GHz)

1
0
d
B
/D
IV

自励発振時の
スペクトラム

注入同期時の
スペクトラム

チップ写真

λ/4先端
開放スタブ

チップサイズ：5.0×2.8(mm)
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試作したサブハーモニック注入同期VCO MMICのチップ写真，注入電力に対する同期幅の測定結果，自励発振時と注入同期時のスペクトラ
ムを示す。サブハーモニック注入同期には同期幅が狭い問題があったが，ソース端子へのλ/4先端開放スタブの装荷によって，同期幅を従来
と比べて14倍に拡大することができた。また，サブハーモニック注入同期法によって41.2GHzで1MHz離調における位相雑音は
－106dBc/Hz以下と良好な特性が得られた。
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1．ま え が き

通信の大容量化やレーダの距離分解能向上のためにミリ

波デバイスの開発が進んでおり，その一つであるミリ波帯

電圧制御発振器には，通信の誤り率低減やレーダのクラッ

タによる影響低減のために低位相雑音化が求められている。

これを解決する手段の一つとしてサブハーモニック注入

同期を用いる方法がある。注入同期発振器は，自励発振周

波数が注入波の周波数に同期するとともに，注入波の位相

雑音，電力に応じて，注入同期発振器の位相雑音を改善で

きる特長がある（1）。注入波に発振周波数の整数分の１の周

波数を用いたサブハーモニック注入同期発振器（2）は，発振

周波数がミリ波帯の場合でも，注入波の周波数が発振周波

数の整数分の１でよいため，低位相雑音の良好な安定した

波源を用いることができる。また，発振器の自励発振周波

数と注入波の周波数が異なるため，注入端子で注入波の周

波数に対して整合を容易にとることが可能である。しかし

ながら，サブハーモニック注入同期発振器では，自励発振

の周波数と注入波の高調波周波数との間で同期をとるため，

注入周波数から高調波周波数への変換効率が低い場合，同

期可能な周波数範囲（同期幅）が狭くなる問題点がある。

当社はこれまでに，能動素子であるFET（Field Effect

Transistor）内部で生成される注入波の高調波の電力に同

期幅が大きく依存することに着目し，FETのソース端子

に先端開放スタブを装荷したλ/4先端開放スタブ装荷形サ

ブハーモニック注入同期発振器を提案した（3）。

本稿では，V帯でλ/4先端開放スタブ装荷形サブハーモ

ニック注入同期VCO MMICを試作し，ミリ波帯でこの注

入同期の有効性を確認するとともに，1/2分数波を注入し

た場合の同期幅を評価したので述べる。

2．1/2分数波を注入した場合の注入同期方程式

図１に発振器の等価回路モデルを示す。Uは注入波源を

表し，G'は注入波源Uのコンダクタンスを表す。Gは負荷

のコンダクタンス，Lは等価的なインダクタンスを表す。

B（v）は非線形サセプタンス，G（v）は非線形コンダクタン

スであり，非線形は式盧，式盪に示すようなべき級数展開

表示を用いる（4）。

……………………………盧

………………………………盪

ここで，もし出力電力Poがほとんど一定であるならば，

注入波が発振周波数の1/2の場合，同期幅Δfは式蘯，式盻，

式眈で表される（4）。

………………………………蘯

…………………………盻

…………………………………………眈

ただし，f0は自励発振周波数，Piは注入電力である。式蘯

から注入波が発振周波数の1/2の場合，同期幅Δfは注入電

力Piに比例する。

3．λ/4先端開放スタブ装荷による効果

図２にλ/4先端開放スタブを装荷した注入同期VCOの

能動回路部の等価回路を示す。従来，FETを能動素子と

して用いた発振器では，反射利得を得るために，ソース端

子に先端短絡スタブ挿入する方法がある。しかし，サブハ

ーモニック注入同期発振器として用いた場合には，注入波

の電圧VinはFETのCgsとソース端子に接続された先端短絡

スタブとで分圧される。そのためCgsに印加される電圧Vgs

は式眇に示すように，Vinより小さくなる（3）。

…………………………眇

ただし，gmは相互コンダクタンス，Zoは特性インピーダ

ンス，θはfoにおける電気長である。

そこで，FETのソース端が1/2分数波（f0/2）で短絡点と

なるように，ソース端子に注入周波数でλ/4の電気長をも

つλ/4先端開放スタブを装荷する。これによってVgsがVin

に等しくなるため，注入電力もλ/4先端開放スタブ未装荷

時と比べて増加し，同期幅が拡大する（3）。また，このλ/4

先端開放スタブは発振周波数f0では，ソース端でほぼ開放

となるため発振条件には影響しない。

図１．発振器の等価回路モデル
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図２．λ/4先端開放スタブを装荷した注入同期VCOの能動回路部
の等価回路
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4．λ/4先端開放スタブ装荷形V帯サブハーモニック
注入同期VCOの設計

図３にλ/4先端開放スタブ装荷形V帯サブハーモニック

注入同期VCOの構成を示す。このVCOは能動素子を含む

能動回路，発振周波数を制御する同調回路，及び注入波を

入力する注入回路で構成している。能動素子としてゲート

長0.19µm，ゲート幅40µmのGaAs－pHEMTを使用した。

注入波を発振周波数の1/2とし，同調回路はショットキー

ダイオードと伝送線路による並列共振回路で構成している。

HEMTのドレイン端子側には反射利得を得るために反射

回路を，ソース端子にも反射利得を得るために先端短絡ス

タブを装荷し，また，注入周波数でλ/4の電気長をもつλ/4

先端開放スタブを装荷している。

λ/4先端開放スタブ未装荷の場合，HEMTのCgsに印加

される電圧Vgsと先端短絡スタブの分圧比はおおよそ１：３

となり，その影響で，注入波の電圧が約1/4に低下すると

考えられる。λ/4先端開放スタブを装荷することによって

Vgsは注入波の電圧に等しくなり，λ/4先端開放スタブ未

装荷時と比べてVgsは4倍，電力としては16倍となるため，

同期幅は16倍に拡大することが期待される。

5．試 作 結 果

λ/4先端開放スタブ装荷形V帯サブハーモニック注入同

期VCO MMICを試作し，評価を行った。図４に試作した

注入同期VCO MMICのチップ写真を示す。チップサイズ

は5.0×2.8（mm）であり，MMIC基板の厚さは100µmである。

測定はオンウェハで行った。バイアス条件はドレイン電圧

Vd＝＋3.5V，ゲート電圧Vg＝０V，ドレイン電流Id＝16.6mA

である。図５に自励発振時と注入同期時のスペクトラムを

示す。このときの注入波の周波数は20.6GHz，入力電力は

＋２dBm，１MHz離調での位相雑音は－113dBc/Hzである。

注入によって自励発振周波数が注入周波数に引き込まれ，

注入波の２倍の周波数で同期がかかっていることが分かる。

図６に注入電力に対する位相雑音の測定結果を示す。自励発

振時の１MHz離調での位相雑音が－81dBc/Hzであるのに対

して，注入電力０～６dBmにおける１MHz離調での位相

雑音は－106dBc/Hz以下であり，注入波とほぼ同じ位相雑

音が得られた。また，100kHz離調でも注入波と同等の位

相雑音－96dBc/Hz以下が得られた。

図７に注入電力に対する出力電力の測定結果を示す。注

入電力０～６dBmで出力電力は注入電力に依存せず，自

励発振時の出力電力と同じ約7.5dBmで一定であった。
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図６．注入電力に対する位相雑音の測定結果
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図３．λ/4先端開放スタブ装荷形V帯サブハーモニック
注入同期VCOの構成
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図８に注入電力に対して同期可能な注入波の最大周波数

及び最小周波数の測定結果を示す。図８における周波数は

自励発振周波数からの差分である。この最大周波数と最小

周波数の差が同期幅となる。図９に注入電力に対する同期

幅の測定結果を示す。図８と図９にはλ/4先端開放スタブ

を装荷した場合の結果とλ/4先端開放スタブを未装荷の場

合の結果をそれぞれ示している。図７に示すように出力電

力は一定で，同期幅は図８に示すように注入電力に比例し

て広がっており，λ/4先端開放スタブを装荷した場合，注

入電力６dBmのときに約800MHzであった。また，注入電

力０～６dBmでスタブ未装荷の場合と比較して，14倍の

同期幅が得られた。

6．む　す　び

λ/4先端開放スタブ装荷形V帯サブハーモニック注入同期

VCOの試作・評価を行った。発振周波数41.2GHz，１MHz

離調における位相雑音－106dBc/Hz以下，同期幅800MHz

と良好な特性が得られ，λ/4先端開放スタブの装荷によっ

て同期幅が14倍に拡大することを確認した。

参 考 文 献

盧 Kurokawa，K.：Injection locking of microwave

solid－sate oscillators, Proc. IEEE，61，（10），1386～

1410（1973）

盪 Zhang，X.，et al.：A Study of Subharmonic Injection

Locking for Local Oscillators，IEEE MICROWAVE

AND GUIDED WAVE LETTERS，2，（3），97～99

（1992）

蘯 西田和広，ほか：先端開放スタブ装荷サブハーモニッ

ク注入同期発振器，電子情報通信学会技術研究報告，

MW2006－52，91～95（2006）

盻 大黒一弘，ほか：非線形発振器の注入同期特性，電気

通信研究所研究実用化報告，21，No.11，2113～2125

（1972）

図７．注入電力に対する出力電力の測定結果
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図８．注入電力に対して同期可能な注入波の最大周波数及び
最小周波数の測定結果
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