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研究成果の概要（和文）： 本研究の目的は、対象物からの反射波との共鳴状態を作るマイクロ波/ミリ波帯発振器を用
い、新しい原理に基づく変位/振動センサを実現することにある。この方式は、対象物の位置変位を共鳴によって得ら
れた周波数の変化としてΔΣ変調方式で取り込むため、広周波数帯域、高分解能、高ダイナミックレンジが期待できる
。この実現のため、広帯域で発振可能な負性抵抗素子と、広帯域アンテナを集積する。本研究期間において、空洞共振
器を用いたプロトタイプデバイスで動作原理を実証するとともに、発振器の位相雑音が周波数ΔΣ変調に与える影響を
定量的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to realize novel position/movement sensors based on a 
resonance of the emitted and reflected electromagnetic waves. This novel technique employs the frequency 
delta sigma modulation concept, where the movement is measured as a frequency change. As a result, it 
should have a wide frequency range, high resolution, and a large dynamic range. To demonstrate this 
concept, we integrate a wide frequency range antenna and a gain block, which can oscillate in a wide 
frequency range. In this research period, we demonstrated the operating principle using a prototype 
device consisting of a cavity resonator. Moreover, the effects of the phase noise in the oscillator on 
the frequency delta sigma modulation were clarified quantitatively.

研究分野： 半導体電子工学
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１．研究開始当初の背景 
 変位センサは、対象物の位置変化を測定す
るもので、基本的なセンサであるだけでなく、
他のセンサの基盤となるセンサでもある。特
に対象物の振動に着目すれば振動センサと
なる。変位/振動センサには、静電容量や渦電
流方式、圧電素子を用いたものなど、様々な
方式があるが、その中でも最も分解能、ダイ
ナミックレンジが高いのはレーザー干渉方
式を用いたものである。この方式は、高分解
能な測定を行えるが、干渉光学系を用いるた
め、サイズが大きく、アプリケーションが限
られるという問題点があった。 
 一方、我々は、超高速デバイスである共鳴
トンネル素子(RTD)とそれを用いた論理ゲー
ト MOBILE (MOnostable BIstable 
transition Logic Element) を研究する中で、
これらに適した応用としてΔΣ方式の AD 
変換器(ADC) の研究を行なってきた。ΔΣ方
式は、入力信号を高周波の 1bit パルス密度
変調信号に変換した後、ナイキストレートの
デジタル信号に変換するものであり、高分解
能、高ダイナミックレンジが特徴である。中
でも、FM 中間信号を用いる FMΔΣ変調方
式(周波数ΔΣ変調方式) の ADC は、高速化
が高性能に直結し、MOBILE の応用に適し
ている。この方式は、FM 信号の特徴を巧み
に利用したもので、アナログ信号を FM 信号
に変換すれば、その後はフィードバックなし
でパルス密度変調信号が得られる。ミリ波帯
域の FM 信号を生成できれば、高性能な AD 
変換が可能である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、対象物からの反射波との
共鳴状態を作るマイクロ波/ミリ波帯発振器
を用いた新しい原理に基づく変位/振動セン
サを実現することにある。この方式は、対象
物の位置変位を共鳴によって得られた周波
数の変化としてΔΣ変調方式で取り込むた
め、広周波数帯域、高分解能、高ダイナミッ
クレンジが期待できる。この実現のため、広
帯域で発振可能な負性抵抗素子と、広帯域ア
ンテナを集積する。本センサは、これまでの
多くの変位/振動センサよりも高い性能をオ
ンチップで実現できる。最も高分解能な変位
/振動センサであるレーザー干渉型変位計を
超える性能をどこにでも設置可能な装置と
して実現できれば、そのインパクトは大きい。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、このような背景の下に、図 1
に示す新しい方式の変位/振動センサを提案
する。本センサの骨子は、超高周波素子をア
ンテナと集積化し、電磁波を対象物との間で
共鳴させることにより、発振させることにあ
る。これにより対象物の振動に対応する FM 
信号を生成する。この FM 信号を高いサンプ
リングレートで 2 値化し、エッジ検出を行え
ば、パルス密度変調信号とすることができる。

これにより、高分解能、高ダイナミックレン
ジだけでなく、広周波数帯域のデジタル振動
センサが実現できる。 
 本研究で対象とする測定距離はmm から cm 
程度であるため、発振周波数もマイクロ波か
らミリ波となり、オンチップでの実現が期待
できる。これにより、これまで困難であった
様々な対象への応用が可能となる。本申請は、
2 年間で、このプロトタイプデバイスを作製
し、動作原理の実証を行うとともに高性能化
の指針を得ることを目的とする。 
 
４．研究成果 
 本研究期間においては、まず、空洞共振器
の一端を薄膜化し、薄膜の振動を FM 信号に
変換できる発振器を作製し、本提案の動作原
理を実証した。さらに、ここで明らかとなっ
た問題点である、ノイズフロアについて理論
及び、シミュレーションによる検討を行った。
得られた成果を以下に示す。 
 
(1)空洞共振器による動作原理確認 
 図 2に動作確認に用いた空洞共振器発振器
の概念図を示す。空洞共振器の一端を、薄膜
のメンブレンとし、もう一方を導体板で終端
した構造となっている。導体板の外側には誘
電体層を設け、その上にマイクロストリップ
ラインを介して負性抵抗素子へ接続するこ

図 1 本研究で提案した変位/振動センサの概
念図 

図 2 電磁界空洞共振器を用いた動作確認用プ

ロトタイプ発振器 



とにより、発振器を構成した。この空洞共振
器の電磁界は空洞の中心軸近辺で強く、メン
ブレンの位置に対して共振周波数は敏感に
変化する。共振周波数がメンブレンの位置の
関数となるため、メンブレンの変位に対応し
た FM 信号を生成できる。メンブレンの変位
は音波により生じさせることができ、その場
合、本試作発振器はマイクロフォンとして動
作する事になる。 
 空洞共振器の設計には EMPro 3 次元電磁界
シミュレータ(Keysight Technologies 社)を
用いた。導体部に銅、基板にはFR4を用いた。
空洞管のサイズを内径 25mm、長さ 20mm、回
路基板の銅厚さ 35 um，FR4 厚さ 1.6mm とし
た時の反射係数 Phase(S11)のシミュレーシ
ョン結果を図 3に示す。10.25GHz 付近で鋭い
位相の変化が見られる。この周波数における
磁界分布を図 4 に示す。マイクロストリップ
ラインの周囲の磁界がスロットから侵入し、
空洞管内で共振状態を形成することが見て
とれる。 
 この設計に基づいて発振器を作製した。発
振器のアクティブデバイスとして，市販の
HEMT (ルネサスエレクトロニクス社製
NE3514S02)を用いた。ゲート接地形構成を用

い、ゲートスタブの長さを調整することによ
り、10GHz 付近でソース端に負性抵抗が生じ
るようにした。まず、図 2のメンブレンの替
わりに銅板で端面を閉じた構造で基本的な
発振を確認した（図 5）。設計通り、10.24GHz
での発振が確認できた。 
 次に、空洞管の片側の可動メンブレンとし
て、銅箔(1 um)を用意した。これにスピーカ
ーを使用して 10kHz の信号を与えた。発振器
からの出力信号を，ミキサを介して 1GHz 程
度にダウンコンバートし、ストレージオシロ
スコープでサンプリングした。その信号にコ
ンピュータプログラムによる解析を行い、Δ
Σ変調信号を得た。出力のデジタル信号に
FFTをかけた結果を図6に示す(サンプリング
周波数は 5GHz)．10kHz に明瞭な信号ピーク
が確認できるとともに、4 桁近くに渡るノイ
ズシェーピングが確認できた。この結果は、
本研究の動作原理を実証している。 
 
(2)発振器の位相雑音の影響 
 FFT解析結果（図6）では2.5GHzから300kHz
周辺までノイズシェーピング特性が見える

図 3 空洞管の電磁界シミュレーション結果 

図 4 空洞管内の磁界分布 

 図 6 出力スペクトル 入力信号は 10kHz、点
線は位相ノイズから計算したノイズフロア（後
述）。 

図 5 作製したプロトタイプデバイス（固
定端） 



が、それ以下の周波数領域でノイズは減少せ
ず、ノイズフロアが見られる。そのため、理
想的な場合と比べて 40dB 近い S/N 比の劣化
が生じている。この原因として位相雑音が考
えられる。位相雑音は、周波数が揺れ動く雑
音であり、周波数ΔΣ変調方式にとってはク
リティカルなノイズである。 
 この効果を明らかにするために、ここでは、
発振器の位相ノイズを周波数間隔 f0 で分布
した多数の振動子による位相の変調として
モデル化した（図 7）。この時、発振器の出力
周波数は以下のように表せる。 

ここで、fc、Δf、fsig、ϕk は、それぞれ、FM 
波の中心周波数、信号による周波数変調幅、
信号周波数、振動子のランダムな初期位相で
ある。この式は、周波数 1Hz あたり、a0

2/(2f0) 
のパワー密度を持つ白色ノイズが入力信号
に加わったと解釈することができる（図 7参
照）。この白色ノイズは信号による周波数変
調と区別できない。 
 このモデルを用い、FDSM のノイズフロア、
発振器のジッタ、位相ノイズ、信号パワーの
関係を定量的に求めた。図 5の出力スペクト
ルに、このモデルにより計算したノイズフロ
アを点線でプロットしてある。このモデルに
よる計算結果は実験値と良く一致しており、
本解析の有効性を示している。 
 
(3) アンテナ/反射板構造の検討 
 さらに、本研究の目的である、変位/振動
センサを実現するための、アンテナ/反射板
構造に関する研究を進めた。この構造は、上
で述べた空洞共振器とは異なり、アンテナ、
反射板の 2つの構造からなる。そのため、対
象物に影響を与えずに、振動、変位を測定す
ることが可能となる。電磁界解析により、形
状を設計し、それらのプロトタイプを作製し
た。さらに、これに対して、ベクトルネット
ワークアナライザによるSパラメータの測定
を行い、目的とする周波数近辺で発振可能な
ことを明らかにした。現在、ゲイン回路を設
計しているところである。 
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図 7 周波数分布した多数の振動子による位相
ノイズのモデル化 


