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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は利用周波数が飽和している昨今、電波と光波の谷間でその利用技術の
確立が急がれているテラヘルツ波電磁波帯において、これまで我々が研究してきたNRDガイドミリ波集積回路技
術を用い、レーダなどのテラヘルツ波帯フロントエンドを念頭に置いた低雑音かつ実用に供し得る出力電力を有
し、常温で動作する連続波高安定発振器が、大掛かりな試作プロセスによらず、一般の町工場であっても試作で
きる技術を提供することにあり、ガンダイオードの高調波発振を利用した逓倍型ミリ波発振器を試作した。また
その高安定化を目的として、ハーモニックミクサ、とサーキュレータを装荷したPLL発振器の構成法に関しても
検討した。

研究成果の概要（英文）：Since performance of the wireless systems will strongly depend on 
oscillators, the direct oscillation at operational frequency will be desired in the viewpoint of 
oscillation power. However, it is difficult to obtain the oscillation device with high power at deep
 millimeter wave frequencies, so that the multiplication type of oscillators have been studied. Such
 oscillators consist of the fundamental oscillator, the filters, and the nonlinear elements, and a 
simple test fixture is desired to evaluate the performance of these devices. With this in mind, a 
simple coaxial line-microstrip line transition has been proposed in this research. And moreover, the
 harmonic oscillation of the Gunn diode was demonstrated. Next, the PLL oscillator consisting of 
harmonic mixer, charge pump, and loop filter was devised by using the harmonic oscillator to 
stabilize the oscillation frequency.

研究分野：電磁波工学

キーワード： マイクロ波　ミリ波　テラヘルツ波

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
利用周波数が飽和している昨今、電波と光波の⾕

間で未利⽤なテラヘルツ波電磁波帯が注⽬されて
いる。特にこの周波数帯は各種センシングや医療
関連での活⽤が期待されており、その利⽤技術の
確⽴が急がれている。 
 
２．研究の目的 

本研究の⽬的はテラヘルツ波電磁波帯において、
これまで我々が研究してきた NRD ガイドミリ波
集積回路技術を⽤い、レーダなどのテラヘルツ波
帯フロントエンドを念頭に置いた低雑⾳かつ実⽤
に供し得る出⼒電⼒を有し、常温で動作する連続
波⾼安定発振器が、⼤掛かりな試作プロセスによ
らず、⼀般の町⼯場であっても試作できる技術を
提供することにある。 
 
３．研究の方法 
NRD ガイドガン発振器を基礎として、そのマウ

ント構造を工夫し、ガン発振器の高調波発振現象

を利用した発振器、及び逓倍型発振器を検討する。

またその際に共通して必要なマイクロストリップ

線路-同軸線路変換器に関しても、簡便な構造をも

とに試作する。さらに周波数安定化を目的として

発振器の PLL 化をはかる。 

 

４．研究成果 
[1]高調波発振型ガン発振器 
ガンダイオードの逓倍動作を活用し、100GHz

を超える発振を得ることを目的として、ガンダイ

オードを格納する金属片の側面に、マイクロスト

リップ線路(MS)を装着し、これを遮断平行平板導

波管内に横向きに挿入した構造の発振器を検討し

た。 
図 1 に検討する発振器の構造を示す。汎用パッ

ケージに封入されたガンダイオードは、ヒートシ

ンクを兼ねた金属片内に横向きに格納されている。

ガンダイオードへのバイアス電圧は金属片側面に

装着した MS チョーク回路を通して印加し、ガン

ダイオードからの発振出力は、このチョーク回路

と反対側に装着した MS 共振器を介して出力され

る。そこで、この MS 共振器の長さ L を変化させ

ながら、ガンダイオードから負荷側を見込んだ入

力インピーダンスを計算した。なお、ガンダイオ

ード素子は図 1(b)に示す厚み 0.165mm、比誘電率

9.8 のセラミック円柱内部に格納され、ガンダイオ

ード素子のアノード電極は、同図(c)のように幅

40um の金リボンで十字上にセラミック円柱上部

の金属蓋と接続される。ガンダイオード素子の形

状は、半径 50um、高さ 15um の円柱形とし、厚

み 4.4um の動作層は比誘電率 13 の GaAs を、厚

み 8.6um の再成長層(n++)及び厚み 2um の基板層

(n+)は導体を仮定した。図 2 は MS 共振器長 L が

1.0mm 及び 1.4mm 時の周波数に対する入力イン

ピーダンス Zi(f)をスミスチャートに記したもので

あり、Zi(f0)=0 を満足する周波数 f0 が発振周波数

を与える。この方法で計算した MS 共振器長 L に

対する発振周波数の計算値を図 3 に示すが、本構

造における発振の可能性が計算により示された 

 

 
(a) 全体図 

 
(b) ガンダイオードマウント 

 
(c) ガンダイオード素子 

図 1.ガン発振器の解析モデル(単位:mm) 

 
図 2. 周波数に対する入力インピーダンスの計算

値 
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図 3. MS 共振器長 L に対する発振周波数の計算

値 
 
[2]逓倍型ガン発振器 
三逓倍型 105 GHz 帯 NRD ガイドガン発振器

のシステム図を図 4 に示す。35 GHz 帯 NRD ガ
イドガン発振器の発振信号は NRD ガイドで出力

されるため，MSL 上に構成した低域通過フィルタ

および逓倍回路へ発振された信号を入力するため

にまず NRD ガイドを同軸線路へ線路変換した。

その後同軸線路を MSL に変換し，MSL 上に設け

た低域通過フィルタと逓倍回路に伝送する。なお



低域通過フィルタは逓倍信号が電源側に漏れるの

を抑制するため設置した。逓倍回路の出力部には

MSL-同軸線路-NRD ガイド線路変換器を設け，三

逓倍波は 105GHz 帯 NRD ガイドに出力される。

一般的に逓倍器の出力部には高域通過フィルタを

設けるが，NRD ガイドは遮断周波数を持つ伝送

線路であるため，105 GHz 帯 NRD ガイドは高域

通過フィルタとして動作する。 

  

図 4 三逓倍型 105GHz 帯 NRD ガイドガン発振器

システム図 
このシステムで重要となる同軸-マイクロスト

リップ線路変換器を簡便な構造で設計した。図 5
に同軸線路―マイクロストリップ線路変換器の概

要を示す。中心導体を突出させたセミリジッドケ

ーブルは L 字型の金属マウントに格納され、中心

導体はマイクロストリップ線路の中心導体端部に

接続された小形ソケットに挿入される。セミリジ

ッドケーブルの外導体にはねじ切りが施されてお

り、かつその中心導体とソケットは圧着接触させ

るためこの部分は着脱が容易にできる構造である。

なお L 字形マウントとマイクロストリップ線路の

接地面とを電気的に接続するため、L 字形マウン

トにはマイクロストリップ線路の接地導体が接触

する部分に/4 チョーク回路を設け、マウントと接

地導体間を伝送する不要な伝送波を抑える工夫を

した。この構造において、図 5(b)に示す同軸線路

とマイクロストリップ線路の両中心導体間距離 h、
及び L 字形マウント側壁とマイクロストリップ線

路間のギャップ g をパラメータとして、この変換

器を 35GHz で利用することを想定し、その散乱行

列を計算した。図 6 はその結果であり、中心導体

間距離は狭いほうが良く、かつギャップは共振特

性による最適値があることが分かる。最適な h、g
の値を固定して計算した変換器の周波数特性を図

7 に示すが、このような簡易構造であっても 20dB
のリターンロスが得られた。 

以上の計算結果をもとに同軸線路-MSL 変換器

の試作，評価を行なった。試作した線路変換器の

全体図を図 8 に示す。 
周波数に対する線路変換器の散乱行列を図 9 に

示す。測定結果より 35GHz で良好な挿入損失，

20dB 程度のリターンロスが得られ，計算値と似た

ような傾向を確認した。計算値と比較するとリタ

ーンロスが悪化しているが，これは MSL 製作時

のエッチングによる導体表面の荒れ，また小型ソ

ケット接続時の導電性エポキシの量などによる影

響だと考えられる。 
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(b) 側面拡大図 

図 5. 同軸マイクロストリップ線路変換器の概要 
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(a)高さに対する特性 (b)ギャップに対する特性 

図 6. 各パラメータの対する変換器の特性計算値 

Frequency [GHz]

20
lo

g 
|S

ij
|[d

B
]

 S11 [dB]
 S21 [dB]

30 32 34 36 38 40
-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

  

図 7. 周波数に対する変換器の特性計算値 

 

 

図 8 試作した同軸線路-MSL 線路変換器全体図 
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図 9 周波数に対する線路変換器の散乱行列 (黒:
計算値，赤:測定値) 

 

[3]PLLNRD ガイドガン発振器 
図 10 に PLL を利用した NRD ガイドガン発振器

の構成を示す。このシステムを実現するため、ハ

ーモニックミクサマウントを以下のように検討し

た。 
NRD ガイドビームリードダイオードマウント

に用いられる垂直ストリップ線路(VSL)の誘電体

基板を高誘電率基板とすることで不要モードが生

じるが、その不要モードを除去した構造のダイオ

ードマウントを検討し、伝送波との整合性や小形

化などの利点があることを示した。そこで本論で

は、このダイオードマウントを試作し、ショット

キーバリアダイオード(SBD)を実装することで検

波器を構成した。 
今回検討した検波器は図 11 のような 57GHz の

信号を NRD ガイドを用いて SBD へ入力するもの

である。厚さ 0.254mm、比誘電率 10.2 の Duroid
基板を用いたダイオードマウントに SBD を実装

し、それを保護するガラス PTFE を用いたプロテ

クタを付加している。図 1 内に示すダイオードマ

ウントの中心導体幅 W と SBD を配置するための

ギャップ G を調整し、整合を取った。その計算結

果を図 12 に示す。この結果より、W を 0.5mm、G
を 0.1mmとしてこのダイオードマウントを作成し

た。また、ガラス PTFE 基板を用いたダイオード

マウントとの比較を図 3 に示す。これより、高誘

電率基板を用いることで小形化できていることが

確認できる。作成した高誘電率基板を用いたダイ

オードマウントに SBD を実装し、図 11 に示す検

波器の反射係数周波数特性を測定した。その結果

と図 12 に実線で示す計算結果とを比較したもの

を図 14 に示す。測定値の中心周波数は計算結果の

それより高周波数側へずれているが、両者に同様

の傾向が確認でき、また測定値の方が計算値より

3dB 程度改善されていることが確認できる 
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図 10 PLL 発振器の概要 

 

 
図 11. 検波器の全体図 

  
(a). 中心導体幅 (b). ギャップ間隔 

図 12. 諸寸法の調整 

 
図 13. 高・低誘電率基板を用いたダイオードマウントの比

較 

 
図 14. 反射係数の測定値と計算値 
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