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Abstract

The performance of microwave and millimeter－WaVe

SOlid－State devices has beenimproving every year．　For

practical use of these devices．　the unified theory of

OSCillators underinjection－10Cked and mutually－10Cked

COnditions become5　mOreimportant．In this paper，　the

new analytical method of the oscillatoris presented．

The output－POWer P and frequency u Of the oscilla－

tor change with theloadimpedance．　The Rieke diagram

is a plot of constant P and constant u contours on the

reflection－COefficient plane of the load．　UheII We

define the incident wave and reflected wave of the

load as the output－UaVe a and inpuトWaVe b of the

OSCillator respectively．　we can considel、　the Rieke

diagram as theinverse－reflection constant SG（＝b／a）of

the oscillator．Then from the relation P＝Jal2－1b12．

COnStant－pOWer COntOurS Can be transfornedinto con－

r l　）



stantIal and constantlbl contours．

In thiS paper，　We prOpOSe the new Rieke diagram

which shows a plot of constantlbl and constant u

COntOurS．Thus when theinput waveis given，the opera－

ting pointis easily found to belocated at the inter－

SeCtion of the constantlbl contour and the conStant

u contour．　On the new Rieke diagran．　we have graphi－

Cally analyzed the stability of the operat．ing point

and noise characteristicsin theinjection－10Cked os－

Cillator．Further expanding this analytical method．we

have obtained the stability condition of t．he oscilla－

tion mode in the multiple－05Cillator system and then

Clarified the circuit condition for the single－mOde

Operation．Experimental obserbations are found to bein

good agreement with the conclusions of the analytical

approach．
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論文の概要

マイクロ波・ミリ波固体素子発振器を各種システムに利用する際、周波数

の安定化、雑音低減、FM信号の注入同期増幅等を目的に、外部信号注入同

期や自己注入同期運転法が使われる。また、出力電力増大のために多数発振

券の並列同期運転法、更に、多数発振器系の注入同期運転法等がしばしば使

われる。

このような発振器系の動作に、従来のインピーダンス定式化に基づいた解

析法を適用すると、伝送線跨長によるインピーダンス変換効果のために解析

が著しく複雑になり、実際上、複雑な発振器システムの解析は不可能となる。

本論文では、それを可能とする、反射係数面上における発振器の進行波解析

法を提案する。

発振器の負荷が変わると、その出力電力Pおよび周波数Uは変化する。リ

ーヶ国はPが一定となる等出力曲線群とUが一定となる等周波数曲線群を負

荷の反射係数面上で表わしたものである。負荷の入射波および反射波を、そ

れぞれ、発振器の出力波aおよび人力波bと定義すると、リーヶ国の各点は

発振器の逆反射係数b／aであると見なせる。また、出力電力は入出力波振幅

を使い、P＝lal2－Ib12と書けるから、等出力曲線群をIal一定の等出力

波振幅曲線群およびtbl一定の等人力波振幅曲線群に分解できる。本論文

では等人力波振幅曲線群と等周波数曲線群で表わしたリーヶ国を新しく定義

する。

この新しいリーヶ国を使えば、自走あるいは外部信号注入同期状態にある

発振器の動作点は、その人力波が決定する等周波数曲線と等人力波振幅曲線

との交点として与えられる。また、その動作点における安定性と雑音特性を、

その点における各曲抜群の密度と傾きを示すベクトルによって図式的に表わ

すことができる。この解析法を拡張すれば、多数発振器系における発振モー

ドの安定条件を求めることができ、更に、発振器の電力合成系に要求される

（　　5）



単一モード動作の固持条件を明らかにできる。

理論解析の結果はGunn発振器を使用して、実験的に裏付けられている。
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論文の要旨

マイクロ波・ミリ波の固体素子の性能は、年々、改善されている。それら

を実用化するにあたって、周波数の安定化や雑音軽減のために発振器の外部

信号注入同期や高Q外部空胴を使用した自己注入同期運転、また電力増大の

ために多数発振器の並列運転、更にそれらを組み合わせたものなど複雑な運

転方式が使われるようになり、それらに関する統一的な理論が必要となって

きた。本論文では発振器の安定性、雑音特性に関する反射係数面上での図式

解析法を提案する。

発振器の負荷を変えると、その出力電力Pおよび周波数Uは変化する。リ

ーケ図は、それを示すため、Pが一定となる曲線群とUが一定となる曲線群

を負荷の反射係数面上で表わしたものである。負荷の入射波・反射波をそれ

ぞれ、発振器の出力波a・人力波bと定義すると、リーヶ国の各点は発振器

の逆反射係数SG（＝b／a）であると見なせる。また、出力電力は人、出力波振

幅を使い、P＝暮aI2－lbl2と書けるから、P一定の曲線群をIal一定およ

びIbl一定の曲線群に分解できる。本論文では、tbI一定およびu一定の

値を持つSG（lb上u）曲線群（専人力波振幅操と等周波数縁）で表わされる

リーケ図と・laI一定およびu一定の値を持つSG（la上u）曲線群（等出

力波振幅線と等周波数線）で表わされるリーケ図を新しく提案する。また、

リーケ図の各点における曲線群の密度と傾きを表わすベクトル、すなわち周

波数依存性ベクトル8SG（lb上U）／∂（J、出力波依存性ベクトル

∂SG（ta上u）／∂laIを定義し、リーケ図上で図示する。これらの新しいリ

ーヶ国とベクトルを使い、自走あるいは外部注入同期状態にある発振器の動

作点の決定法を示し、その動作点における安定性と雑音特性を、更に、複数

■発振器から成る電力合成系の動作モード、安定性、雑音特性を統一的に解析

し、図式解釈することができた。

本研究で開発した解析法は進行波を使うのでマイクロ・ミリ波領域におけ
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る複雑な発振器システムの動作解析を著しく容易にする。解析の結果を以下

に要約する。

（日勤作点およびその安定性

振幅Bo、周波数uoの人力波が与えられると、リーケ図上においてその値

を持つ等人力波振幅線と等周波数線との交点SG（Bo・uo）が発振器の動作点

となる。また、動作点における周波数依存性ベクトルがリーヶ国の原点を左

側に見れば、その動作点はじょう乱に対して安定、右に見れば不安定となる。

一般に、人力波振幅と周波数が決定されると、動作点はリーケ図上において

2点存在することになるが、そのうち一つは安定に他は不安定になる。また、

リーヶ国の原点は安定・不安定を併せ持つ動作点であるが、必ずその安定側

に落ち着けるので安定な動作点となり、その結果、位相雑音が大きくなる。

これは整合負荷で終端した自走発振器の場合に相当する。

任意の負荷で終端した自走発振器の場合、人力波は自己の出力波が負荷に

よって反射されたものになり、動作点はその人力波によって決定される。そ

の安定性は発振器と負荷の間の伝送線躇長が短いときは、発振器のじょう乱

と人力波のじょう乱は相関が大きいことから、動作点の位置にかかわらず整

合負荷で終端した自走発振器と同様な安定性解析となる；伝送線跨長が長い

ときは相関が無くなるので外部注入同期運転の安定性解析に一致する。後者

は遅延線を用いた自己注入同期を意味する。

（2）発振モードの安定性

多数発振器の並列運転回鞄においては複数の発振モードが存在するが、電

力合成を目的とする並列運転固持では、発振器や結合回拓の調整を軽減する

ため、目的の発振モードのみが安定で、他のすべてのモードが不安定となる

単一モード動作が重要な課題となる。本論文は、同一リーケ図を持つ多数発

振器系に存在する発振モードをすべて摘出し、それらの安定条件を上記の解

析を拡張して求める。更に、それをハイブリッド結合器を使用した発振器の

電力合成回緒に適用し、単一モード動作の固持条件について考察する。その

結果、目的の発振モードの動作点をリーケ図上で外部注入同期運転における
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安定領域内に置くと同時に、不要モードの動作点をリーケ図の原点になるよ

うに結合回路と負荷を選べば、容易に単一モード動作が得られることを示す。

しかし実際には、ある不要モードの動作点を原点に置くように設計しても、

別の不要モードの動作点が必然的に原点より離れた点となり、それらの不要

発振モードが安定に存在する可能性が残る。このことが素子レベルの電力合

成法に比較して発振器の電力合成回路実現を困難とさせる理由となる。本論

文では、それらを明確にした上で、安定に残り得る不要モードを事実上無害

とする結合回緒を提案した。

（3）雑音特性

じょう乱による発振器のリーヶ国の変動を等価的に雑音人力波によるもの

とみなして、外部注入同期や自己注入同期運転、および並列運転における発

振器の雑音特性を考察した。その雑音人力波はリーケ図の出力波振幅依存性

によって定常出力波とパラメトリック相互作用をして周波数変換されて出力

されることを明らかにした。本解析は雑音を定常出力波に独立の波として考

察し、また、その大きさをリーケ図上で図式的にに求めることができるので、

複雑な運転系においても発振器の雑音特性を直観的に、また物理的意味を明

確にして把掘することが可能となる。以下に解析の結果を示す。

外部注入同期運転では、雑音出力波はすべて整合負荷に吸収されて雑音人

力波に加わらないので、注入レベル、つまり動作点がリーヶ国の原点から離

れた分だけ定常出力波近傍周波数の雑音が改善される。また、任意の負荷で

終端した自走発振器の場合は、雑音人力波に雑音出力波の反射がコヒーレン

トに加わるので整合負荷で終端した自走発振器と同様の雑音特性となる。さ

らに、多数発振器系における雑音は外部注入同期運転における雑音と、任意

の負荷で終端した自走発振器における雑音が混在していると考えて解析でき、

一般に雑音特性は一個の発振器のものより改善される。

以上の理論解析の結果は、Gunn発振器を使用した実験により裏付けられ

ている。
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第1章　序論

1．1．　この論文の背景－マイクロ波発振器の開発状況－

今日、マイクロ波・ミリ波帯の固体能動素子として、実用的なものが完成

しており、Gunnダイオード、IMPATTダイオードがその代表例である。前者

は出力は小さいが雑音特性は良く、後者はやや出力は大きいが、電子なだれ

による発振のため雑音が大きい【日，［2】。近年、GaAs FETl3］、InP

Gunnダイオード［4］の低雑音性が注目され、研究が進められている。これ

らの出力特性を図1．1に示す［日。また、素子の高出力化については、限界

に近づきつつあり、これらの素子の出力を電力合成して大出力を得る研究が

進められている【5］。電子管としては、従来からあるクライストロン、マグ

ネトロン、進行波管等があり、大出力が得られるが、高圧電源を必要とし信

頼度に欠けるという欠点がある。

1．2　この論文の背景i－発振器の電力合成法－

この20年の間に提案、または実用きれたマイクロ波・ミリ波帯の固休能

動素子の電力合成法は図1．2にまとめられる［6】。

1．2．1　チップレベル合成合法（Chip－level combiner）

この合成法は、最初、JoSenhanSによって提案されたもので、ダイヤモン

ドのヒートシンクの上に3個のIMPATTダイオードを置き、直列に接続して

動作させ、13GHzで4．5Uの出力を得ている［7】。また、Rucker等は図1．3に

示すように、IMPATTダイオード同志の相互作用による不安定性を取り除く

ため、水晶振動子をダイオードに並列に接続し10－40GHzで好結果を得てい

る【8ト［10］。これらの方法は非常に簡単に実現できるが、インピーダンス

整合の困難さや、周波数が高くなると各素子を電気的に等価の位置に置くこ

とが難しくなることから、結合する素子の数には限界がある。

（　10）



（
き
）
」
む
き
O
d
　
ト
⊃
d
ト
⊃
○

510　　　50100　　500

FREQUENCY（GHz）

図1・1マイクロ波固休素子の出力電カー動作周波数

く図中の数字は効率を示す。）

Fig・1・l The output power versus the operating frequency of
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represent the efficiency．
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1．2．2　固持レベル合成法（Circuit－level combiner）

この合成法は共振タイプと非共振タイプの2つに分類される。一この10年の

間、前者は最もよく開発され、実用化されている。後者ではハイブリッド結

合器を用いたものが最もよく使用されている。以後、しばらくはこの傾向が

続くものと思われる。

Ⅰ．共振タイプは、最初、Kurokawa等によって提案された［1日，【12］。

これは図1．4に示すように、矩形導波管　く共振器として使用）の側壁に

IMPATTダイオードをマウントした同軸導波管を接続し、磁界結合させたも

のである。同軸導波管のダイオードと反対側の端子を整合（TAPERED

TERMINATION）することによって、多素子系に起こるモード問題を解決し、

安定な単一モード動作を得ており、12個のIMPATTダイオードを結合して

9・1GHz、10．5U CUを得た日日。このKurokawa回路を変形した固持によっ

て、Vバンドで4個のIMPATTダイオードを結合して2．1U CW［13】、また

41GHzで12個のダイオードより10W CUl14］の報告がある。また、Harp等

はKurokawa回路の矩形導波管の代わりに円筒導波管を使用し、マウントで

きる素子数を増加させている（図1．5）［15】。

Ⅱ・非共振タイプの合成法で最もよく使用されるのは3－dB方向性結合器

である。これは図1．6に示される素子で、端子1からの人力波aは図のよう

な位相関係で端子3と4に等分配され端子2には出ない。逆に端子3と4に、

園の位相関係で人力があればその合成出力が端子1へ出て来る。図1．7にい

ろいろな形の3－dB方向性結合器を示す。ハイブリッド素子の、この性質を

使用して種々の合成法が提案されている【16ト［23】。4個のIMPATTダイオ

ードを結合して、61GHz、2．5W CW［19】、またパルス動作で、8個の

10－13W出力のダイオードを使用して合成出力63W【20］の報告がある。3－

dB方向性結合器を使用した合成法は、最大合成出力に結合器の損失による

限界がある、また結合等のサイズが大きいという欠点を持っているが、構造

が単純である、周波数帯域が広い、端子と端子のアイソレイシヨンが良くイ

ンピーダンス整合を取り易いという長所を持っている。また、この方法はダ

（　14）
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図1．5　Harp－Stoverコンパイナ

Fig．1．5　Harp－Stover combiner
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図1．6　3－dB方向性結合蕃

Fig・1・6　3－dB directional coupler．
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図1・7　いろいろな種類の3－dB方向性結合（a）ウィルキンソンコンパイナ．

（b）ブランチライン形3－dB方向性結合器・（C）ラットレース結合器．（d）シ
ョートスロット結合器・（e）誘電休導波指結合器．

FIG・1・7　Different forms of3－dBcouplers・（a）Two－Way

Uilkinsoncombiner・（b）3－dBbranchlinecoupler．（C）Raトrace

COupler・（d）Wave9uide short slot hybrid coupler．

（e）Dielectric waveguide coupler．
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イオード等の素子ばかりではなく、発振器の合成も可能である。

図1・8はチェンコンパイナで、発振器を方向性結合器により鎖状に結合し

たものであり、オクターブ程度の帯域が期待できる［24］。

図1・9にUilkin50nのNコンパイナを示す。これにより6個のGaAs FETを

結合して、10GHzで78％の合成効率を得ている［25】。

図1・10はラジアルコンパイナで高次モードを抑圧し易い構造で、X波帯

で12個のトランジスタを結合し、20％帯域幅の増幅器を構成した報告があ

る【26】。

コニカルコンパイナによる電力合成法はRusselとHarpによって最初に提

案された［27ト【29］。図1．11はコニカルコンパイナの一例で［30］、人力端

子i／pからの人力はサーキュレータ、コニカル導波管を経て、各ダイオード

に別れて入る。各ダイオードは反射増幅器の役割をするので、その出力は逆

の道を通って出力端子0／Pに出て来る。これによって、GaAsIMPATTダイオ

ードを結合し14．6GHzで17．9Wの出力を得ている。コニカルコンパイナによ

る電力合成は帯域幅が広いという長所があるが、モード制御が難しく、また

構造が複雑で製作が困難という欠点を持っている。

図1・12はラジアルコンパイナの一種で、Ruckerコンパイナと呼ばれるも

のである【3日。抵抗RsTABは単一モード動作を可能にさせるために挿入して

ある○　これにより、0．5－11J出力のダイオードを5個結合して7GHz　で4帆

また9GHzで3Uの出力を待ている。この回緒はKurokawaにより解析され

［32］、前述のKurokawa回路ができるきっかけとなった。

1・2．3　空間的コンパイナ（Spatial combiner）

この合成法はStaiman等によって最初に提案された【33］。図1．13に示す

様に、アレイアンテナの各素子に一個のトランジスタ増幅器を接続し、各増

幅器からの出力の和は放射、つまり空間で取られる。これにより、100個の

増幅器を結合し410MHzで100Uの出力を待ている。その後、Durkin等は4

個のIMPATTダイオード、4×8のアレー素子により35GHzでパルス出力36U

を得た【34］。また、発振器を各アレー素子に接続し、素子同志の相互インピ

（　19）
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図1．・10　ラジアルコンパイナ（a日2方向分配蕃／結合昔．（b）等価固持

Fig．1．10　Radial combiner．（a）12－Way divider／COmbiner．

（b）Equivalent circuit．
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図1・11コニカルコンパイナ

Fig・1・ll Conical conbiner．
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図1．12　ラッカーコンパイナ

F19．1．12　Rucker combiner．
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－ダンスにより、直接、放射結合した報告もある［35］。

1・2・4　マルチレベル合成法（Multi－level combiner）

この合成法は以上に述べた各種の合成法を組み合わせたものである。図

1・14はその一例で［36］、複数のGunnダイオードをKurokawa回跨により結

合して作成した発振器3個を、3－dB方向性結合器で合成した発振器である。

図で発振器1は12個、発振器2および3は36個のGunnダイオードより構成

されており、周波数9・7GHzで結合効率98％、合成出力1．72Wを得ている。ま

た、同様な回椅により・23GHzで120個のGunnダイオードを結合し486mU

の合成出力を得たという報告がある【37］。

その他のコンパイナ（Other Combiners）は以上のどの分類にも属さない

もので、プッシュプルコンパイナ【38】、梯型コンパイナ【39】等いろいろ考

案されている。

1・3　この論文の背景－「発振器系の安定性・雑音解析－

1・2章で述べたように最近の急速な半導体製作技術の進歩によって、マイ

クロ波・ミリ波の固休素子の性峰は年々、改善されている。それら・を実用す

るにあたって・周波数の安定化や雑音軽減のために発振器の外部注入同期や

自己注入同期運転、さらに1・2章で述べたように、電力増大のために多数個

の発振器の並列運転、またはそれらを組み合わせた運転法など複雑な運転方

式が重要となって来た。それに伴って、各種運転法における発振器の振る舞

いや安定性・雑音に関する統一的、一般的な理論解析が一層重要となってき

外部注入同期運転における発振器の解析は各種運転法における発振器の振

る舞いを解析するための基礎となることもあって、昔から理論解析が行なわ

れている。その主なものをその解析手法で分類すると下記のようになる。

Ⅰ・発振器とその運転固持を集中定数の等価回籍で表現し、電圧・電続を

（　25）



（　∽N　　）

．Jむu－q∈OU JOJ巾一二USOIC　寸t．－．かこ

綽偶悪Q綽増額Q挙の　サー．t函



変数として数式的に解析したもの。

先ず先駆的な研究としては、今から約30年前、1946年にアメリカの

シカゴにあるZenith Radio Co・のAdlerによって発表された解析があげら

れる［40】。これは図1・3・1に示す真空管発振固持の同期現象を考察したもの

である。図においてグリッド回路の発振器Elは注入信号源を表わしている○

プレートのコイル電流によって誘起されるグリッド電圧Eの振る舞いを、位

相角を使って巧妙に解析したものであり、その同期周波数幅の公式は広く使

用された。その後、それを拡張し、注入同期による雑音改善効果をアナログ

計算機によってシミュレーションしたⅠ50be等の解析がある【4日，［42】。

また、発振器部を負性コンダクタンスーG（V）と並列共振器からなる集中定

数固持を仮定して、電圧または電流による多数の解析法が報告されている

［44］－［5日。例えば、Hines等はAM雑音を無視し、注入信号周波数と発振周

波数が一致した場合に注入同期効果を能動性容量で、またFM雑音を容量変化

で置き換えた等価固持により雑音改善効果を解析している［44】。東北大学

Mano・沖電気Ohta【50】、［5日も同様な手法で解析している。なお、文献

【50］、［5日は自己注入同期固持における雑音軽減をも解析している。

Ⅲ・発振器とその道転回路を集中定数の等価固持で表現し、電圧・電流を

変数として図式的に解析したもの。

1969～73においてアメリカのBell研究所のKurokawa【54】は図1．3．2に示

すマイクロ波固体発振器の注入同期運転回路を非常に巧妙な手段で解析し、

その同期現象を物理的に明確に説明した○この解析法は本論分で参考にした

ので少し詳しく述べる。

図1・3・2のト1●端子から負性抵抗素子側のインピーダンスをZ（日日，負

荷・共振器をも含めた固持側のインピーダンスをZ（U）と分離し、その同期

安定性を図1・3・3の等価回路によって解析したものである。ここで、Eは等

価的な注入電圧源である。この解析法の優れているところはZ（＝I），は周

（　27）



囲1・3・l　アドラーの解析に使われた発振奪回拷

F19・1・3・105Cillator circult uSedin Adler・S analySis．
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波数に無関係で電流振幅のみに依存し、逆に回躇側のインピーダンスZ（U）

は周波数のみに依存すると考えることができるので、図1・3．4のように動作

点をインピーダンス平面上のデバイスラインZ（日日とインピーダンス軌跡

Z（U）の交点として求めることができることである○図1．3．4において矢印

の向きはそれぞれlIl，Uが増大する向きを表わす。注入電圧源Eがある場

合は、図1・3・4中において終点を注入周波数UとするベクトルE川o】の始

点が電流振幅川を表わす。もしベクトルE／＝oIが小さくて始点が定ま

らない場合は同期外れを意味する。動作点のじょう乱に対する安定性は、各

動作点に固有の振幅依存性ベクトルに関係する安定円（Stability

Circle）を描くことによって図式的・直観的に知ることができる（図

1．3．5）。

雑音に対しても、等価的にデバイスラインの横方向あるいは縦方向の振動

と考えて定性的に説明した。また、定量的にはは発振器における微分方程式

をもとに、AM、PM雑音を考慮して雑音改善効果の一般的な解析を行なって

いる［43］。

並列運転に対しても、結合回指のY行列の固有ベクトルを使用す．ることに

より、各発振モード毎に注入同期運転の解析を応用し、その安定性を考察し

ている。これを応用してKurokawaはRucker回路の単一モード動作を説明し、

また、Kurokawa回緒を考案した。

以上のKurokawaの解析は物理的意味も明確で、実用的であるが、その解

析手法からわかるように発振器の解析というよりは能動素子の振る舞いを考

察したものといえる。

Ⅲ・発振器を集中定数の等価回緒で、また運転固持系は反射係数で表現し、

進行波を使って数式的に解析したもの。

1972から現在まで京都大学のNakajima等はVan der Pol発振器の同期特

性に関する豊富な研究結果を利用して、発振器の振る舞いを進行波で記述し

（　31）
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ている。

図1・3・6に示すように、発振器部としては負性コンダクタンスーG（V）と並

列共振器からなる集中定数固持を仮定し、回路側を進行波で表わして解析し

ている○　そのため回路方程式が複雑になるので、注人波bによって発振出力

波aの振幅は一次近似で変化しないと仮定して進行波形式のAdlerの式に相

当するものをを求めて解析している。

最近の発表例を紹介すると、先ず、発振器アドミツタンスを

Y（ju・lv12）＝Yn＋Yu△いYv日日2＋Yu2△02

と表わし、各係数Yn・Y（J・Yv・Yu2をt）－ヶ国より求めることにより、人力

波電力Ibl2をパラメータとして発振器の同期特性、つまり周波数と出力波

振幅、位相差の関係を求め、実験結果と比較している。

発振器の並列運転の解析例としては、やはりVan der Pol発振器を仮定し、

電力合成法Ⅲ（図4．12）において各発振器は整合状態にあり、かつそれら

の出力波の大きさは等しいと仮定してSマトリクスを使って発振モードの安

定性を詳細に解析している。

これらの解析は、負性コンダクタンスーG（V）を含む集中定数回路で発振器

郡を考えているので、進行波解析というよりは電圧・電流による解析であり、

数式的に電圧・電流を進行波に変換していると言える。

また、電力合成系の出力端に高Q空胴を付加し、周波数安定化と同時に出

力合成を得る回路も提案され、上記と同様に解析されている（姫路工大

Ohta［63】）。

Ⅳ．発振器をその逆反射係数であるリーヶ国で、運転回路系も反射係数で

表現し、進行波を使って数式的に解析したもの。

Kurokawaの負性抵抗発振器の解析と同じ頃、東京大学のOkabe等は従来

の電圧・電流を主体とした発振器解析の常識を打ち破って、進行波を使用し

て発振器の同期安定性を調べた【52］，【53］。電圧・電流解析に比べて進行波

（　34）
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解析の有利きは下記でまとめられる。

①マイクロ波領域では伝送撮削こよるインピーダンス変換が起き、デバイ

スラインが必ずしも電流または電圧のみの関数と考えられない。

②発振器の動作機構上から可変容量が現われたりして簡単なモデルでは表

わせない場合が多い。よって、実際の発振器のデータく例えばリーケ図）そ

のものを使用できる進行波解析が有利である。

③マイクロ波以上で信頼できるデータは電力と周波数のみであり、電圧・

電涜で解析するよりは電力波である進行波で解析する方が有利である。

⑧大きなシステムでもSマトリクスを使用することにより、発振器の振る

舞いを見通し良く考察することができる。

Okabe等は発振器のリーヶ国SG（＝b′a；ここでb‥発振器への人力波、

a：出力波）をSG（lal・u）のように出力波振幅と周波数の関数と考えて、

リーケ図上における動作点付近での周波数依存性、出力波振幅依存性のベク

トル（図1・3・7）を用いて、同期または並列運転系での発振器の安定性・雑

音を統一的に数式で扱ったものである。

発振器の並列運転の解析例としては電力合成法Ⅱ（図4・12）において各

発振器の出力波の大きさは等しく、かつ注入レベルは小さいと仮定して発振

モードの安定性を理論解析している。

以上は主に外部注入同期回削こおける発振器の解析であるが、自己注入同

期回臥特に高Q外部空胴で発振器を安定化する方法［55H57】は、最近、

高誘電率・低損失、かつ温度特性の良好な誘電休材料の出現によってますま

す重要となってきた。その、理論的解析としてはOhta等の【50日5日また、

Shirahata等【58］の解析がある。

多数発振器系の安定性・雑音に関しては、2個の相互同期発振器の雑音に

ついて詳細に理論的検討をしたShloSSerの解析【59】、多数発振器について

リーケ図を用いたOkabe等の解析［52］・【54］、また無損失・可逆の結合固持

により多数発振器の電力が完全合成される集件を求めて同期状態の安定性を

（　36）
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考察し、電力合成系の雑音低減のメカニズムを明らかにしたIkenoue・

Nakajimaの解析がある【60ト【62】。電力合成系の出力端に高Q空胴を付加

し、周波数安定化と同時に出力合成を得る回路も提案され解析されている

【63】。

1．4　本論文のマイクロ波発振器分野における位置、および概要

1．3章で述べた様に、Kurokawaは素子の両端を基準端子と考えて固体発振

器を図式解析している。図式解析は発振器を簡潔に見通しよく把握できるの

で、Kurokawaの解析は実用的で広く使用されている。しかし、マグネトロ

ンやクライストロン、多数素子のt力合成系を一台の発振署と考えて解析す

る場合は図1．3．2のような卜1●端子を見つけることは不可能である○　よっ

て、発振器の両端を基準端子と考えた解析も今後益々重要になってくる○　こ

の場合における従来の解析はほとんどが数式的解析で、兼だ図式的なものは

見あたらない。

マイクロ波領域では伝送線路によるインピーダンス変換が起き、発振審特

性が必ずしも電流または電圧のみの間数と考えられない。よって、発振器を

簡潔に取り扱うために進行波で解析する必要がある。そこで、本論分は発振

器をその逆反射係数であるリーヶ国で、運転固持系も反射係数で表現し、進

行波を使って、各種運転回樽における動作点の安定性・発振モードの安定性・

雑音特性を下記に示すようにリーケ図上で統一的に図式解析するものである。

そのために、先ず、発振善のリーケ図を進行波解析が可能なように変換し

て、次に、すべての運転系の基礎となる外辞注入同期運転回路（例えば、多

数発振器の電力合成系においては同期を取ることと単一モード発振をさせる

ことが重要な課題となるが、前者については外部注入同期運転の問題である）

において発振善の動作点はリーケ図上のどこに位置するかを考察し・その動

作点の安定性を調べる。安定性や雑音に関する従来の文献は、発振器を電圧

（　38）



または電流制御と考えて解析したものが多いが、進行波を用いて解析するの

でマイクロ波帯以上では実用的である。解析の手法としては発振器のリーケ

図を使用する文献［52】、【53］を拡張して、発振器は人力波で制御されると

いうことをはっきりさせて解析した。また、解析にあたっては文献［54】の

Stability circleの考え方を参考にした。

次に上記の安定性解析を発振器の電力合成系に応用する。1．2章で分類し

た固休素子の電力合成法を、他の立場で分類すると

1）多数の素子を結合する。または多数の素子を結合して一個の発振器を構

成する方法

2）多数の発振器を同期並列運転させて、合成発振器を得る方法

のふたつに大別できる。現在、固体素子の電力合成は容易に単一モード発振

を得ることができることから前者の方法が主流である［64］。しかし、超高出

力を得る目的でのマグネトロン、クライストロンの並列運転や、前者の方法

との併用のため後者の方法の研究も重要である。1．2章で述べたように、発

振器の電力合成には、回躇レベル合成法の非共振タイプが適している。非共

振タイプの合成法で最もよく使用されるのはハイブリッド結合著であるので、

本論文ではハイブリッド結合器を使用した多数発振器系を例として解析する。

多数発振器の並列運転回路においては複数の発振モードが存在するが、電

力合成を目的とする並列運転回路では、発振器や結合固持の調整を軽減する

ため、目的の発振モードのみが安定で他のすべてのモードが不安定となるい

わゆる単一モード動作が重要な課題となる。ここでは、同一リーヶ国を持つ

多数発振春の並列運転系に存在する発振モードをすべて摘出し、それらの安

定集件を求める。更に、その安定集件をハイブリッド結合器を使用した3種

の発振器電力合成回路に適用し、多数発振器系における単一モード動作の回

路条件について考察する。

最後に、これらの運転方式における発振器の雑音特性を求める。外部注入

同期、自己注入同期運転、並列運転における発振器の雑音に関してはこれま
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で多数の文献があるが、いずれも発振器特性を簡単化し、かつ数式的に直接

AM、PM雑音特性を求めたものが多く、その過程の物理的意味が不明確で難

解である。これに対し本論文は等価的に単一スペクトルの雑音人力披　く発振

器の内部雑音を等価的に含む）が定常発振出力波と相互作用することによっ

て、どのようなスペクトルで出力されるかを重点的に考察した後、AM、PM

雑音特性を求める。このように、雑音人力波が雑音出力波に変換される過程

の物理的な意味を明確にし、雑音の大きさはリーケ図上で図式表現するので、

この雑音解析は複雑な運転方式の場合にもそのまま応用できる利点を持つ。

本論文の解析は、最近のGaAs FETのような3端子素子発振器や、マイク

ロ波ICにおける発振器、また、マグネトロンのような高出力発振器の場合

でも、出力端から測定したリーケ図を得ることができる限り、そのまま適用

できる利点を持つ。

なお、この論文は、筆者の学会誌への投稿論文【67］－【7日、電子通信学会

マイクロ波研究会発表資料【72】，【73］、電子通信学会全国大会および電気関

係学会東海支部連合大会発表資料［74ト【82］、および沼津高専研究報告

【83ト［86】を中心としてまとめたものである。
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第2章　進行波解析のためのリーケ図

図2．1は発振器の注入同期運転回路である。図中のa、bは、以後、発振

器の出力波、人力波と呼ばれるものであり、bは注入信号（Injection

signal）源より与えられる。人力波bの周波数が整合負荷で終端したfree

running発振器の周波数に近いとき、発振器は人力波bに同期される。いま、

発掘器の反射係数の逆数SGを次の様に定義する。

SG＝b／a
（2．1）

ここで、aとbの値は図2．1の基準面におけるものとする。

図2・2はSG平面上で測定されたGunn発振器のリーヶ国である。太線は等

出力電力線（P）を、細線は等周波数線（f）を示している。いま、発振器を進

行波で解析する為に、図2．2の等出力電力線（P）を等出力波振幅線

A（＝lal）と等人力波振幅線B（＝lbI）に、次の関係式を使って、分解する。

p＝A2－B2

A2＝P／（1一一SGl2）

B2＝lsGI2・P／（1－lsGl2）

（2．2）

（2．3）

（2．4）

この様にして得られたリーヶ国を図2．3に示す。

図2・3から明らかな様に、リーケ図上の点SGは出力波振幅Aと角周波数U、

または人力波振幅　Bと角周波数Uによって表わすことができる。つまり、

次のように関数表現することができる。

SG＝S訝＞（A，U）

SG＝S晋＞（B，u）

（　41）
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図2・1サーキュレータを使用した注入同期運転固持

Fi9・2・l Anequivalentcircuitofaninjectionlocked

OSCillator with a circulator．

（　42）



lmSq

図2．2　Gun廃振器の実測リーヶ国

Fig．2．2　MeasuredRiekediagramOfaGunnOSCillator・
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図2・3　図2・2の発振器を進行波で表現したリーケ図　日a12：丸で囲った

数字．lbI2：括弧内の数字）

Fig・2・3　Rieke diagramin term50f the travelling waves for the

Same Gunn oscillator asin Fig．2．日af2：numbeI、55hounin

circles・日日2：numbers shownin parenthesis）
●
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定常状態においてはS曾＞（A，u）とS晋’（B・u）は等い、が、安定性解析の

場合の様に過渡状態を解析するときは、発振器は人力波で制御されるという

事実から、Sぎ＞（B，u）を使用しなければならない。以後、Sど’（A・u）を

sG（A，O）で、Sg’（B・u）をSG（B・O）で表現する。

この論文では小さな挽乱または雑音のみを取り扱うので、SG（B・u）を動

作点Soのまわりで次の様に近似する（付録参照）。

SG（B，u）＝So＋SGBo・（B－Bo）＋SGuo・（u－Oo）

（2．7）

式（2・7）の右辺はSG（B・u）をデーラ展開した最初の第3項で、定数So、

SGBo、SGuoはそれぞれ

So　＝SG（Bo・，uo）

SGBo＝（aSG／∂B）at So

SG（JO＝（aSG／aO）at So

（2．8）

（2．9）

（2．10）

で与えられる。SGBoはリーヶ国の人力波振幅依存性を、SGuoは周波数依存

性を示すSG平面上のベクトルであり、それぞれSoを通る等周波数乱等人

力波振幅線の接線方向となる。また、人力波の振幅またはその周波数が変化

したとき、動作点の変化が小さければ小さいほどその値は小さくなる。

また、この論文において角括弧内のUは出力波aにかかる演算子と考える。

よって、複素周波数ul－jaを持つa（＝PeXP（（a＋jul）t＋jO））に

［SG（Bo・u）】が甜かった場合、それは

lSG（Bo，u）］pexp（（a＋jul）t＋jO）

＝SG（Bo・ul－ja）・PeXP（（α＋jul）t＋jO）
（2．11）

の様に解釈される。ここで、P・ul，β・αはそれぞれ定数である。以上

は、交流理論において　juが時間微分を示していることから明かである。
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第3章　発振器の動作点の安定性

3．1．注入同期状態にある発振器における動作点の安定性

いま、図2．1において、発振器が注入信号に同期されて定常状態にあると

仮定すると、次の方程式が成立する○

lSGtBo・u）］ao＝bo

ao＝Iaolexp（juot）

b。：tb。lexp（jo。t＋j Arg SG（Bo・uo））

（3．1）

（3．2）

である。以後、添字0は動作点Soにおける値を示すものとする。

いま、人力波の振幅・周波数がIboI2＝lmU、f＝fo＋2MHzのときは、図

2．3のX、Y点を動作点として同期が取れる可能性があることがわかる。し

かし、一boL2＝1仙f＝fo＋5MHzの場合は等周波数線と等人力波振幅線の

交点は存在しないので同期は決して取れない。

式（3・日を満足する動作点Soが図2・3のリーヶ国に存在したとしても、そ

れがじょう乱に対して不安定であれば、それを動作点として同期は取れない。

よって、動作点の安定性を調べる必要がある○

図2・1の回路において、人力波boに小さなじょう乱△bが加わって、出力

波aoが△aだけ変化したとすると、式（3・日は

lSo＋SGBo・（lbo＋△bトIbol）＋SGuo・（U－Oo）］（ao＋△a）

＝bo＋△b
（3．3）

となる○この式においてUを演算子として出力波（ao＋△a）に作用させるこ

とは、（bo＋△b）と（ao＋△a）とが同期状態にあることから妥当である。
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△a（三△a（川の振る舞いを調べるために、△aを次の様に表現する。

△a（t）＝△a（0）・eXp（（α＋j（Oo＋un））t）　　　（3．・4）

ここでunと△aは出力信号の時間変化exp（juot）に比べて、時間的に非常

にゆっくりした間数であると仮定する。

いま、△bが取り除かれたとき、△aが時間とともに減少すれば、その動

作点は安定、増大すれば不安定であると言える。よって、動作点の安定性は

αの悟によって次のように分類することがせきる。

1）α〉0の場合、動作点は不安定

2）αく0の場合、動作点は安定

3）α＝0の場合、動作点は安定と言えるが、じょう乱による出力波の変動

が減衰しないのでFM雑音は非常に大きくなる。

△bが取り除かれれば、式（3・3）の右辺の△bは0となり、同時に、発振器

は人力波で拍きれることから式（3・3）の左辺の悔・△b■　凧の

値も0となる○よって、△aは

［（So＋SGuo・（O－Oo＝］（ao＋△a）＝bo　　　　　　（3．5）

により決定される。この式においてUを濱井子として出力波に作用．させるこ

とは、じょう乱△bが取り除かれた後は人力波はBo一定で過渡状態にあるこ

とから妥当である。式（3・1）を（3・5）に代人し、式（2・11）を適用すること

（So＋SGoo・（un－jα））・△a＝0　　　　　　　　　（3．6）

式（3・6）より動作点SoとSGuoが与えられたとき、αの値を求めることが

でき、リーケ図上の動作点SoにおいてベクトルSGuoの向きに向かって立

つとき、リーヶ国の原点を左側に見れば、αが負となりその動作点は安定、

逆に右側に見ればαは正となるので不安定となることがわかる○図3．1は図

2・3を拡大したものであるが、動作点Yは安定、Ⅹは不安定となる。また、

（　47）



図3．1動作点の安定判別図

Fig．3．1　Explaining the stability of the operatin9　POint・
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リーヶ国の原点0は安定と不安定を背中合わせにした動作点となるが、必ず

その安定側に落ち着けるので特異な安定動作点と言える。よっで、，図2．3の

リーヶ国の場合、等周波数線（COnStant f contour）と等人力波振幅線

（COnStant B contour）の接点が安定・不安定動作点の境界となることがわ

かる。図2・3に一点鎖線でその境界線を示した○ここで、点Xを含む領域が

不安定、点Yを含む領域が安定動作点領域である○以後、必要に応じて、安

定領域の動作点をS苫’（B。・U。）で、不安定領域の動作点をSaJ＞（B。，W。）で

表現する。

図2・1の回路の発振器に図2．3のリーヶ国を持つGunn発振器を使用して、

注入信号bの振幅を一定にして周波数を変化させる場合を考える。例えば、

1㌔－2＝1・O mW一定としてその周波数を上げて行くとき、動作点は図2．3に

おいて等人力波振幅線に沿うてA点からY点を通ってB点と変化する。A点

以下の、またはB点以上の周波数では同期外れとなることが予想される。図

3・2は実験結果を示したものである。国中、実線は図2．3より計算きれたも

のであり、対応する実線のない周波数では同期外れとなることが予想される。

計算値と実測値は種々のl付字の値において良い一致を見せてい・る。

次にSo＝0（この点ではα＝0となる）においてFM雑音が非常に大きくなる

理由を物理的観点から考えてみる○図3・3は図2．3のリーヶ国の原点付近を

拡大したものである。ここで、△bnは等価的な人力雑音波の平均振幅を示す○

図3・4は発振器の人力波boが雑音波△bnによって大きさと位相がどのよう

に変化するかを示したものである。ここで、雑音波△bnの周波数はupで

あると仮定している。図3・3の斜線内にある動作点Soにおいては、図3・4で

I bolくI△bNlとなり・合成ベクトルbの位相βは0から　2花まで変化

することになる。よって、So＝0の付近では位相雑音が非常に大きくなるこ

とがわかる。これは整合負荷で終端したfree runnin9発振器に相当する。
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‾2　　0　　2　卜蜘Hz）

Fi9．3．2

図3・2　出力波振幅と注入周波数の関係

Output wave amplitude versusinjection frequency．
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許ダ

竃一㌢

lmSG

図3．3　図2．3のリーヶ国の原点付近を拡大した図

Fig．3．3　Enlargement Of the re9ion nearthe originin

Rieke diagram Of Fi9・2・3・

lAbNlei（unトU。ト車

図3・4　boと△bNのベクトル闇係図

Fig．3．4　Vector relationbetweenboand△bN・
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この章の解析例は数mW程度のGum発振著のものであるが、マグネトロン

や最近のGaAsFET発振器のような高出力発振器の場合にもそのまま適用で

きる。この場合の動作点は一般にリーヶ国の原点付近となるので、その付近

の解析が主となるく図3・3におけるt△bNlの等人力波振幅線は、発振器の

出力が大きくなるほど原点に密着することに注意）。また、GaAsFETのよ

ぅな3端子の素子であっても、出力端から測定したリーヶ国を得ることがで

きる限り、事情は全く同じである。以上のことは以後の解析についても有効

である。

3．2　Free－Running状態にある発振芋における動作点の安定性

3．2．1伝送線が短い場合

図3．5に、任意の負荷を伝送線を介して接続したfree－running発振器の

回路を示す03・1章の注入同期回路と逢うところは・人力波bo

（＝Bo・eXpりUo棚0日はは期注入信号源から与えられるのではなく、発

振器自身の出力波aoが負荷によって反射されたものであるという点である。

図3．5の回路が動作点So（＝SG（Bo・00日において定常状態にあると仮定す

ると、その回路方程式は

lSG（Bo・u）－SL（u）】ao＝0

（3．7）

で与えられる○ここでSL（U）は図3・5の基準面から負荷側の反射係数であ

り、図3．5の伝送線路長‘を使って

sL（O）＝SR（u）e－j4冗L／入

となる○ここで、SR（U）は負荷ZRにおける反射係数であり、人は伝送線路

内の波長である。また、SL（U）はテーラ級数展開をすることによ。、式
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■tJ二・‾

Trqnsmissionline

図3．5　任意の負荷で終端したFree running発振器

Fi9．3．5　Free－running oscillator terminated with aload．
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（2・7）と同様に動作点Soの付近で

SL（U）＝So＋SLoo・（o－uo）

と近似することができる。

式（3・7）より動作点Soは

So＝SG（Bo，uo）＝SL（uo）

（3．8）

（3．9）

と求まる。式（3・9）よりSL（U）の周波数特性が複雑であればある程、式

（3・7）を満たす動作点Soは多数存在するようになること予想されるが、一般

に、複数の動作点が同時に働くことは稀であることがわかっている［65］。

式（3・7）より式（3．5）と同様な摂動方程式として

lSG（Bo・u）－SL（u）］（ao＋△a）＝0 （3．10）

を得る。式（2．7）と（3．9）を式（3．10）に代人して

（SG（Bo・uo）＋（SGoo－SLuo）・（On－jα）｝△a＝SL（uo）△a

を得る。図3・5の線路長Lが十分小さくてSG（Bo・uo）△a＝SL（tJo）△aと考

えられる場合は式（3．11）は

（SG（JO－SLuo）・（un－ja）・△a＝0 （3．12）

となる。式（3・12）は式（3・6）においてSo→0、SGuo→SGuo－SLuoと置

き換えたものに一致する。よって、図3・5におけるの発振器の動作点Soの

安定性は図3・1の原点（So＝0）、すなわち整合負荷で終端したfree

running発振器の安定性解析と同様になる（ただし、原点におけるSGuoを

SGuo－SLuoに置き換える）。

3．2．2　伝送線が長い場合。
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図3．5において、じょう乱のコヒーレント長く付録参照）より線跨長‘が

十分長くて、式（3・11）における　SG（Bo・uo）△aと　SL（Oo）△aの相関がない

と考えられる場合を考察する。このとき、式（3．1日の右辺は単なる雑音、

っまり、強制振動項と考えられる。よって、式（3．12）に相当するじょう乱

の方程式は

tSo＋SGuo・（On－jα）〉△a＝0
（3．13）

となる。式（3．13）は式（3．6）に一致するので、伝送線長lがじょう乱のコ

ヒーレント長より十分長い場合、任意の負荷を接続したfree－running発振

若の動作点の安定性解析は、3．1章の同期注入発振器のそれと全く同じにな

ることがわかる。
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第4章　多数発振器系における発振モードの安定性解析

N個の発振器の並列運転系においては一般にN個以上の発振モードが存在

する。この章では、3章の動作点の安定性解析を拡張して、多数発振器系に

おける発振モードの安定条件を求める。また、従来よく使用されている3種

の電力結合系にその安定条件を適用する。

4・1発振モードの安定条件

図4・1はれ個の発振器の並列運転系である。ここで、乳（u）は基準面での

結合的側の、軒B・U）は発振器群側の散乱行列を示す。㌔（B・U）は対角

q；（B・u）：diagl・・・・・・S昌J＞（Bi，u），・，・，・】

で表わされる。ここで、肩字＜i＞および添字iはi番目の発振器での値を示す。

いま、図4・1の並列運転系において、各発振器が角周波数uoで相互同期

している仮定するとその固持方程式は

［㌔（Bo，Uoト乳（U。）］㌔＝0

で与えられる。ここで、㌔は出力波ベクトルであり

㌔＝（aol・ao2・・・・・aon）T

で表わされる。i番目の発振器の動作点SG＜■＞（Boi・uo）は

det【㌔（Bo・U。ト乳（U。＝＝0

（4．1）

（4．2）

（4．3）

を計算することにより得られる。いま、式（4・1）におけ砧辺の行列の固有

ベクトルを戦、その固有値を入k（uo）とすれば、式（4・2）の出力波ベクト
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図4．1　n個の発振器の並列運転系

Fig．4．l Parallel running system of n oscillators．
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ルもは

ao：品aok●戦eXP（juokt） （4．4）

と表わすことができる。ここで、aokは振幅を示す定数であり、Uokは

入k（U。）＝0の板である。

人力波ベクトル払。（＝範（B。・U。）も＝乳（U。）㌔）に小さなじょう乱

△h　つまり

△tF（△bl・△b2・・・・・△bn）T

が加わったとすると、式（4．日は

［範（Bo＋△B・U）一札（U）］（㌔＋△a）＝△b

となる。ここで、　△aは

△a＝（△al・△a2，・・・・△an）T・

である。

（4．5）

（4．6）

次に、じょう乱　△bが取り去られたと仮定すると、式（4．6）は

［範（Bo・U）一斗（0日（㌔＋△チ）＝0

となる。式（4．1）と（4．7）よりじょう乱方程式として

［軸（u）］△a＝0

を得る。ここで、軸（U）は

［軸（u）］＝［範（B。・uト乳（0日

である。

（4．7）

（4．8）

（4．9）

いま、行列軸（U）の固有ベクトルを戦くこれらは式（4．日の行列の固有

ベクトルに一致する）、その固有値を　〟k（u）とする。これらを使用するこ

とにより　△aは

△a＝∑△aok・戦eXp（（αk＋juk）t）
k＝0
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と表わすことができる。ここで、△aokは振幅と位相を示す定数、uk－

jαkは　〃k（U）＝0の根である。

式（4・10）より、△aのどれか一つの成分でも時間的に増大すれば、いかな

る発振モードでも安定に存在できないことは3章の議論より明らかである。

また、△aの㌔成分は発振モード　㌔の各要素の位相関係に何の影響も及

ぼさないが、△aの　㌔以外の成分は大きな影響を及ぼす。よって、発振モ

ードⅩmが安定に存在するためには・△aの㌔成分は必ずしも減衰する必

要はないが、㌔以外の成分は時間とともに減衰しなければならない。

以上の議論より、発振モードⅩmの安定条件として

αm≦0かつ　αkく0

が得られる。ここで、k＝1・2・・・・，m－1，m＋1．m＋2，・・・，n－1である。

また、発振モード㌔はlαklが大きくなればなる程、安定になることがわ

かる。
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4・2　発振器の電力合成系l

4・2・12個の発振器の電力合成系

結合回籍にハイプJッド素子を用いた、同特性の2個の発振器について、

代表的な電力合成系の一つを図4・2に示す。ここでは、この系に前述の発振

モードの安定条件を適用する。

図4・2（a）はマジックTを、（b）は3－dB方向性結合器を使用したものであ

り、動作は全く同じである。ここで、rLと「昌は電圧反射係数を示す。

rLのア‾ムは2個の発振器の合成電力Ialβ・la212を吸収する役割と、

2個の発振器を結合させるための電力l町2とIb2l2を発振器に戻す役

割を兼ねている。「このアームにはダミー負荷を接続し、有害な電力を吸収

させる。図4・2（C）は（a）、（b）の拡張系であり、2個の発振器を結合した

ものを1個の合成発振器と考えて、また同じように結合して、順次、2N個

の発振器系を作ることができるこ

図4・2（a）または（b）の結合回路の散乱行列乳は

乳（u）＝（rL（U）／2） ［∴］ （4．11）

となる。ここで、rLはrLに伝送線路長を考慮したもので

rL（U）＝rL（u）・e‾j2し）‘／V

で表わされる。ここで、‘は発振器と負荷との等価的な伝送線路長、Vは

波の速度である。

発振器側の散乱行列範は各発振器のリーヶ国を対角成分とする対角行列

であり

（　60）
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軌uo）＝ド’（；0・uo）S蒜。，］（4・12）
で表わす。式（4・11）より、例え発振器の特性が異なっても人力波bl、b2は

必ず等しくなることがわかる。それ故、同特性の発振器を使用するので

sg＞（B。・U。）＝S晋＞（Bo・uo）となるように思われるが、実際の発振器のり

・一ヶ国では図2・3でもわかるように、同じBo、uoに対して動作点So＝

sG（B。・U。）は2点存在する。つまり、Sg＞（Bo，uo）とSぎ＞（Bo・uo）は

S冒＞（B。，uO）あるいはSg＞tBo・uo）のいずれかとなる。

式（4．1）に式（4・11）と（4・12）を代人することによ。、図4・2（a）、（b）

の回路における各発振器の動作点SG（Bo・uo）と発振モードXは

（A）S宮＞（B。，W。）：S晋’（B。・uo）のとき

（A．1）偶モード　和＝（1・－1）T

sg＞（B。，U。）：S晋’（B。・W。）＝rL（uo）（4・13‾Al）

（A．2）奇モード　Ⅹ1＝（l・1）T

sg＞（B。・U。）：S晋’（B。・uo）＝0
（4．13－A2）

（B）Sg＞（B。・U。）≠S2’（B。・uO）のとき

（B．1）Hモード　Xh：（1／Sg＞（B。・uO）・1／Sぎ＞（Bo・uO））T

l／SH＞（B。．U。）・1／S2’（B。・uO）＝2／rL（uo）

（4．13－B）

また、式（4．9）に示された小さなじょう乱の撮る負いを記述する散乱行列

軸（U）は、図4・2（a）、（b）の回路の場合
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乳（U）＝ S訂’・S霊。・（…。）－rL（u）／2　－rL（。）／2

－rL（u）／2　　S2’・S記。・（O－U。）－rL（O）／2

となる。小さな信号を取り扱うので・以後、式（2・7）と同様にrL（U）を動

作点rL（Uo）（＝ro）の付近で

rL（u）＝「0＋rLuo・（いUo）

と近似する。

呈上2＿・1・1偶モードの温色

■　■■‾

（4．15）

この発振モード和においては、図4．2の発振器は同相で発振する。よっ

て、以後、これを偶モードと呼ぶことにする。偶モードにおいては、出力波

もは

ao＝ao和

で表わされる。ここで、aoは出力波振幅を表わす定数である。各発振器の

出力の和が負荷rLに与えられるので、偶モード句は図4・2の運転回削こお

ける日的モードとなる。

偶モードにおいて、行列軸の固有ベクトルⅩとその固有値入は次の様に

求まる。

（1）Ⅹ0・入0＝（SGuo－rLuo）・（0－00）

（2）Ⅹ1・入1＝So＋SGuo・（0－00） （4．16）

ここで、固有ベクトル和とXlは式（4・13）のものと同じである。

式（4・16）より、△aの和成分は3・2章における任意負荷を終端したfree

runnin9発振等の△aと、また・Ⅹ1成分は3・1章の注入同期状態の発振器

の△aと全く同様に解析できることがわかる。それ故、動作点Soが図2・3の

安定領域になるように負荷の反射係数を選べば、α0＝0かつα1く0となるの
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で、4章の発振モードの安定条件から、偶モードⅩ0は安定となることがわ

かる。また、動作点Soが図2・3の境界線より、より深く安定領域側にある

ように負荷側の反射係数を定めれば、－α1極値が大きくなるので、偶モー

ド和はより安定になることがわかる。

この発振モードⅩ1においては、図4・2の発振器は逆相で発振する。よって、

以後、これを奇モードと呼ぶことにする。奇モードにおいては、出力波a
は

■で表わされる。ここで、aoは出力波振幅を表わす定数である○各発振器の

出力の和はダミー負荷r笹子くので、奇モードⅩ1は図4・2の運転回削こお

奇モードにおいて、行列軸は式（4・14）でSoを0にしたものに等しくなる。

その固有ベクトルⅩとその固有値入は次の様に求まる。

（1）Ⅹ0・入0＝（SGoo」㌧uo）・（0－0。）

（2）Ⅹ1・入1＝SGuo・（0－00）　　　　　　　（4．17）

式（4・17）より、α0もα1も0となることがわかる。4章の発振モードの

安定集件から、不要な奇モードⅩ1は不安定で存在できないことがわかる。

4・2・1・3　Hモードの場合

この発振モードにおいて、発振器の一つが安定領域に動作点を持てば、他

の一つは不安定領域に動作点を持つ。このように、各発振器の動作点が安定、

不安定領域に混在する発振モードを、以後、Hトド（hybridmode）と呼

ぶことにする。Hモードにおいては、出力波もは
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a。＝b。11

で表わされる。ここで、b。は人力波振幅を表わす定数である。各発振器の

出力は　rLと　rとのアームに分散されるので、Hモード軸は図4・2の運転

いま、Sg＞（B。，U。）が　S苫＞（B。．U。）、またSぎ＞（B。・U。）がSa＞（B。，

U。）であると仮定する。このとき、式（4・14）の行列軸の固有値入hO、

入hl及び固有ベクトル　㌔0、㌔1は巻末の付録で示したように求まる。

u→U。の極限において、XhOとⅩhlの方向はそれぞれ軸と（1／（S訂’）・

1／S冨＞）Tの方向に一致することに注意し、また－αhOと一αhlをそれぞれ

入hO（u）三0と入hl（U）＝0の板の虚数部とすれば、αhO＝0、αhl≦0となるの

で、Hモード刊は安定になることがわかる。この発振モードは不要モード

であり、安定に存在可能なことは単一モード発振器系を得ることに障害とな

る。しかし、以下の理由から、Hモードは多数個の発振器系に於いては、あ

まり大きな問題とならないことが緒論できる。

日）図4・3は図4・2がHモードで発振していると仮定して、rLのアー

ムから発振器側を一つの合成発振器と考えて、図2．3を使って求めたリーケ

図である。この図より、Hモードの動作点は偉く狭い領域でしか起きないこ

とがわかる。（図4・3は、rLが斜線で示した領域以外にあれば図4・2の発

振器系はHモードで発振できないことを示している。）

（2）次の章で明かにするように、図4．2の拡張系、つまり2n個の発振

器系においては、図2．3の不安定領域に動作点を取り得る発振器は高々一個

である。

4．2．2　2n個の発振器系
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図4．3　図4・2の発振器系がHモードで発振しているとき・rLを変えて計算し

た合成発振器のリーヶ国．各発振器は図2．2のリーケ図を持っているものと

する。

Fig・4・3　Rieke diagram at the port of rLin Fig・4・2when

oscillators arein the H一mOde（Calculated from the Rieke

diagran shownin Fig．2．3）．
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4．2．1章の議論は、同一特性を持つ2n個の発振器の電力合成系（図4．4）

に拡張できる。図4・4において範は2nX2nの対角行列であり

SG（B。・u）：diagl・・・・S昌．’（B。，U），・・・】 （4．18）

と与えられる。ここで、S＜I＞（B．u）はS＜S＞（B．o）または　S＜u＞（B．o）

のいずれかである。また、結合固持の行列乳はすべての要素がrL／2　に等

しい2nX2nの行列である。

偶モード和、および奇モード㌔（k＝1・2・・・・・2n一日はそれぞれ

xm＝（1・ejma・・・・・ejm（i－1）a・・・・・ejm（2n－1）a）T
（4．19）

と与えられる。ここで　a＝2冗／2n、m＝0，1．2，・・・，2m－1である。4．1

章と同様な解析によって・容易に・偶モード和は安定にでき、寄モード

戦は不安定となることがわかる。

次に、Hモードを考える。いま、不安定領域内に動作点を持つ発振器数を

Mと仮定すると、安定性はdet【軸（0日＝0（式（4・9）により軸（U）■は与えら

（S苫＞）2n－M－1（SaJ＞）M－ll（S苫＞）（SaJ＞）－｛（2n－M）S冴＞・M・S苫＞｝rL／2n］：0

より解析できる・M22の場合、式（4・20）はS訂’＝0を含む、つまり同期運転

において不安定動作点での摂動方程式（式（3．6）参照）を含むので、このH

モードは不安定となり存在できないと結論できる。言い換えると、図4．4の

発振器系が安定に動作するためにはMの値は0か1でなければならない。ま

た、例え一個の発振器が不安定領域の動作点を取ったとしても、出力波ベク

トルもは

（　67）



図4・43－dB方向性持合器を使用した・同湖の2m発振器の電力合成系

Fig・4・4Powercombinin9SyStemof2nidenticaloscillators

Systemusing3－dBdirectionalcouplers．
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㌔＝ao（1・1・1・●●・・1・1・S訂＞／S苫＞，1，1，・・．，1）T

となり、発振器数が多くなればなるほど、Hモードは目的モードに似て来る

以上の数学的に得られた結果は、図4・4の発振器電力合成系は偶モードで

相互同期され、安定な単一モード動作をすることを意味している。

4・2・3　実験結果

図4・5は図4・2（a）においてrLを変化させて求めた合成発振器のリーヶ国

である。発振器として図2・2のリーヶ国を持つ2個のGunn発振昔を使用し

た。図4・5において、rLが横線で示した領域外のときは、2個の発振器の

電力の和が出力されるが、領域内のときは出力は非常に小さい○このことは、

rLが横線で示した領域外のときは発振モード和が支配的であり、領域内

のときは発振モードⅩ1が支配的であることを示している（発振モードXlは

図4・2のr昌のアームが僅かでも非整合であれば存在可能である）。

図4・5を反時計方向に約45。回転すれば、横線で示した領域の形は図

2・3の不安定領域のそれに類似しており、また、それ以外の領域では出力電

力が、図2・2のそれと比較して、ほぼ倍となっている。これらのことは

4・2・1章の解析を実験的に裏付けている。

図4・6は、図4・7（a）および（b）のリーケ図を持っトンネルダイオード発

振器16個を使用して、図4・4の固持で電力合成を行なっ紺算、及び実験

結果である。図4・7（a）の場合は計算結果を破線、実験結果を△で、また

（b）の場合はそれぞれ実線と。で示してある。なお、周波数は30MHz帯で行

なった。出力は一個の発振器のほぼ16倍になっており、観察されたスペク

トラムはきれいで、同期を嘲るためと最大出力を得るための発振器一個当た
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図4・5図4・2の発振器系において・rLを変えて測定した合成発振器のリー

ケ図・ここで各発振器は図2・2とほとんど同じリーヶ国を持っている。

Fig・4・5RiekediagramneaSured attheportofrLinFig・4・2，

Where oscillatorshavealmostequalRiekediagramsasshown
in Fi9．2．2．
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1　　　2　　　4　　　8　　16

Number ot oscH1010rS

図4・6　図4・4の電力合成系における出力電力と発振著数の関係．（△；図

4・7（a）の発振器を使用し，かっ　に＝－1．。；図4．7（b）の発振器を用い．

かっ　に＝0・3）

Fig・4・6　0utput power versuS the number of oscillators in

the combined system of Fig・4．4．（△；osci・llators of

Fig・4・7（a）and rPー1．0；oscillators of Fig．4．7（b）and

IPO・3）
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（久）

（bJ

図4・7　図4・6の実験に使用した発振善のリーケ図・（a博通のトンネル

ダイオード発振善・（b）free－runnin9状態では発振不可能なトンネルダ

イオード発振蕃

Fi9・4・7　Rieke diagram50f o5CillatorS uSedin the experiment

Of Fig・4・6・（a）・for a tunnel diode oscillator．（b）for the

OSCillator which cannot oscillate under free－rUnning

COnditions．
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りの調整時問は発振器の個数が増えても変わらず、非常に容易に並列運転さ

せることができた。特に図4・7（b）の発振器を使用したときは、整合負荷で

終端した場合のfreerunning状態では発振できない、つまり偶モードxb以

外では発振できないので発振器の調整はほとんど不要であった。これらの実

験結果は、図4・4の電力合成系が偶トドで単一モード動作していることを

示しており、4・2章の解析結果と一致する。

4・2・4　発振器の特性にバラツキのある犠合の考察

図4・4の多数発振器系において、発振器の特性にバラツキがある場合を考

察する。図4・4において、発振器群の出力波aiがすべて異なっていても、

乳の各要素は総て等しいので、人力波biはすべて等しい。よって、i番目

の発振器のリーヶ国を

S昌l’＝Sy（B・u）・△Si（B，u）

と表現することができる。ここでBは人力波の振幅を表わし、

（4．22）

Sy（B・u）はS昌■’の平均値であ・る。また、△Si（B，u）はSS・＞の平均値

Sy（B・U）からのバラツキを示しており、

丑△Si（B，。）＝O

を満足する。式（4・22）、（4・23）を行列で記述すれば

も＝SyⅠ＋△S

trace（△S）＝0

（4．23）

（4．24）

を得る。ここで、Ⅰは単位行列を、△Sはト1要素を△Si（B・U）とする対角

行列であり、またも＝㌔（Bo・U。）である●

いま、人力波ベクトルをbであると仮定すると、式（4・24）のもを使用し

て、出力波ベクトルは

（　73）



㌔＝ち1㌔＝（SyⅠ・△S）‾1㌔

と得られる。この式は　t△SilくくIsylという条件のもとで

㌔＝（ト△S／Sy）●㌔／Sy

（4．25）

（4．26）

と近似される。冒頭で述べたように、人力波もの要素はすべて等しいので

B。Ⅹ。を式（4・26）のもに代人して

㌔＝B。（ト△訂Sy）●㌔／Sy （4．27）

を得る。ここで㌔は式（4・19）で与えられ、B。は人力波振幅を示す定数であ

る。

式（4．24）と（4．27）を式（4．日に代人することにより

咤・（乳㌔一㌔㌔）；B（入。／Sy一日増・㌔ （4．28）

が得られる。ここで乳は図4・4における結合回路の散乱行列であり、宅は

㌔のエルミート共役を示す。また、入。は行列乳の固有ベクトルもの固有

値である。式（4．28）左辺の括弧の中にあるベクトルは　0となるので

Sy（B，u）＝入0（＝rL）

を得る。

以上の結果は下記の2項にまとめられる。

1）平均リーヶ国　Sy（B・u）は

sy（B・u）＝鳥i∑S獅・U）

より求めることができ、リーヶ国のバラツキ　△Si（B・U）は

△Si（B・O）：S昌．’（B・u）－Sv（B・W）

より得られる。

（4．29）

（4．30）

（4．31）

2）人力波の振幅Bo、および角周波数uoは式（4・29）より、また出力波ベク

トルもは式（4・27）より決定される。
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以上、発振器の特性にバラツキがあっても、1）と2）で述べたように、

動作点が決定され安定に動作することがわかる。つまり、式（4・27）に含ま

れている、発振器特性のバラツキによる不要モードーB△S・X／Sいま図4・4

の整合負荷Roiに吸収され、系に害を与えないことがわかる。なお、結合

甲＝N／（輔Sニl＞1－2）　　　　（4・32）

で与えられる。

図4．8と　4．9は互いに、僅かに特性の異なったGunn発振器のリーヶ国で

ぁる。図4．10にこれらより計算した平均リーヶ国Sy（B・U）を示す。平均リ

ーヶ国の不安定領域は、計算に使う2個の発振器の動作点は両方とも安定で

なければならないという理由から・個々の発振器の不安定領域より大きくな

図4．11は、図4・2（a）においてrLのアームから実験的に求めた、合成発

振器のリーケ図であり、（a）は図4・8の発振器2個を使用した場合、また

（b）は発振器として図4．8と4：9を使用した場合である。

伝送線長によって回転はしているが、図4・11（b）の合成リーヶ国は図

4．10の平均リーヶ国と比較して、出力がほぼ倍になっていることを除けばよ

く類似している○また、図4・11（a）は（b）に比べて不安定領域が狭くなって

いる。以上の実験結果は解析結果とよく一致している。

4．3　発振器の電力合成系　Ⅱ

ハイブリッド素子を用いた代表的な発振器の電力合成系の一つを図4・12

に示す。図の（a）と（b）は全く同じ動作をする。rcのアームは合成電力を

発振器に戻す役割をする、またr‘のアームは整合され、発振器の合成電
l
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図4・8　Gunn発振器のリーヶ国

Fig・4・8　Rieke diagram of a Gunn oscillators
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－トt。（刷1Z）

一一一一IqlZtmW）lm t。＝10・525GHz

図4．9図4．8の発振器とわずかに特性の異なるGum発振器のリーヶ国

Fig．4．9　RiekediagranOftheosCillatorWhichhasSlightly

different CharaCteristics fromtheoSCillatorOf Fig・4・8・
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トt。（MHz）

lbl2（mW）
．lm

ち＝10．525GHz

図4．10図4．8と図4．9のリーケ図から計算した平均リーケ図・

Fig．4．10　Average Rieke diagram of the oscillators of Fig・4・8

and Fig．4．9．
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図4．12　t力合成系Ⅱ
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力を吸収する役割をするもので、従来最もよく使用され、また解析されてい

る。

図4．12のの結合固持のS行列は

乳（U）＝（rc（U）／2） 仁＿月
4．2．1章の場合と同様に発振モードとその場合の動作点は

（A）Sg＞（B。・U。）＝S2＞（B。，W。）

（A・1）偶モード　和＝（1・1）T

Sg＞（B。・U。）＝Sぎ＞（B。，U。）：0

（A・2）奇モード　Xl＝（1・一日T

（4．33）

（4．34－Al）

Sg＞（B。・W。）：Sg＞（B。．U。）：rc（U。）（4．34－A2）

（B）Sg＞（B。，W。）≠Sg＞（B。，U。）

（B・1）Hモード　xh…（1′Sg＞（B。．U。），1′S2＞（B。．W。））T

l／Sg’（B。・U・。）・1／Sぎ＞（B。，U。）＝2／「。（U。）

（4．34－B）

で与えられる。ここで・rcと　rcの蘭係は式（4・1日におけるrLと　rLの

関係と同じである。

偶モード和は、負荷r‘に合成電力を供給するので、この電力合成系に

おける日的モードである。しかし、その動作点Soは式（4・34－Al）に示され

るように0であり、4・1章の安定条件から目的モード和は不安定で存在で

きないことがわかる。

また、不要モードである奇モードⅩ1は電力合成系Ⅰの偶モードの安定性

解析と同様になり、rcを不安定領域になるように選択すれば不安定とでき

（　81）



る。更に、式（4．34－B）で示したHモード軸は　4・2・1・3章と同様な解析に

ょり安定となることがわかる○

偶モードが存在できるためには、発振器の特性にバラツキをつくり、各動

作点の縮退を解き、それぞれSol、S02になるようにして

一Soll・lso21〉〉lsGBo・△bNI
（4．35）

を消足させるようにすれば良い。ここで△bNは等価的な雑音人力波とする。

しかし、それでも不要モードであるHモードが偶モードと同程度に安定に存

在することになるのでモード制御が非常に困難となる。

図4．12の運転回路においてlrい1として、工を変化させて合成発振

事のリーヶ国を求める実験を行なった。r‘平面のほぼ全域にわたって出

力電力は小さく、また周波数変化も小さかった。これらのことは不要モード

の方が目的モードより安定であることを示している。また、lr‘l

〉けC－の場合、目的モードの方がより安定であることも確認された。更

に、Irc－が小さい程、また2個の発振器の特性が異なる程、目的モード

を得やすいことも確かめられたが、いずれにしろ、この電力合成法はモー・ド

制御が厄介で、多数発振器の並列運転回路として不向きであると緒論できる。

4．4　発振善の電力合成法　Ⅲ

4．4．1理論解析

ハイブリッド素子を用いた他の電力合成法を図4・13に示す。国の（a）と

（b）は全く同じ動作をする。rcとr‘のアームは4・2・1章の図4・2の噂
●　　　　　　　　　　l
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「と

（b）

（C）

図4．13　電力合成系Ⅲ

Fig．4．13　Power COmbining syStem・Ⅲ・
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合と同じ役割をする。図4・13（C）はその拡張系の一例であり、rcと　r‘の

アーム以外の余分のアームは、理想的な場合出力が出ないので何を負荷とし

ても良いが、発振器の特性にバラツキがある場合も考慮して整合しておく。

図4．13（a）、および（b）の結合回路のS行列は

卑一（U）＝（rc（U）／2） ［∴ご］
（4．36）

で与えられる。発振モードⅩおよびその動作点SGは　4・2・1章と同様に求め

（A）Sg’（B。・U。）：S2＞（B。，U。）のとき

目的モード　和＝（1・j）T

Sg＞（B。．U。）：S2＞（B。，一山。）＝0

（B）Sg＞（B。・U。）≠S2＞（B。，W。）のとき

Hモード　く不要モード）

（4．37－A）

％：（1／Sg＞（B。・U。）．1／S2＞（B。，U。））T

l／Sg’（B。・U。）－1／S2＞（B。．W。）＝2／rc（W。）

（4．37－B）

の2つの場合が考えられる。

4・4・1・1日的モードの犠阜

この発振モード和は負荷rLに同相で合成電力を供給するので目的の発振

モードである。この発振モードはその動作点Soが0であり、4・1章の安定

集件より、不安定となるように思える。しかし句に直交．するベクトル

Xl＝（1，－j）T

は式（4．36）の行列の一般固有ベクトルとなっている。つまり、

（　84）
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（和一卑一）Ⅹ1＝CXo
（4．39）

を満足する。ここで、Cは定数である。それ故、雑音により2つの発振器の

出力波が和で示される位相関係を外れても、rcにより人力波bcl㌔（Cl；

定数）が帰遺され、和の位相関係を再び満足させるように働くことになる。

以上のことから、この発振モードは安定に存在できる。しかし・位相関係

保持のメカニズムから、発振器とrcに至る線路長が長くなればなるほど

PM雑音が大きくなることがわかる。

式（4．37－B）において、Sg＞（B。，U。）が　S苫’（B。・U。）のときは

S2＞（B。．W。）はS苫＞（B。・U。）にな。、またはその逆となる。4・2・1章の

場合と同様に、このモードをHモードと呼ぶ。この系においてもHモードは

不章モードとなる○

次に、その安定性を考えるJ図4・14は、図4・13（a）・または（b）において・

Hモードで発振しているとき、r昌を変えて計算して求めたリーヶ国である。

S呂はSg＞（B。・W。）が　S苫＞（B。・W。）の場合であり、一S錘

S苫＞（B。，U。）の場合を示す。この図より、Hモードは稀にしか起こらない

ことがわかる。4．2．1．3章での議論と同様に、Hモードは安定に存在できる

が、ここでも多数発振器系において大きな障害とならないことが緒論すげら

れる。

4．4．2　実験結果

図4．13（a）の運転固持でrとを変化させrJのアームにおける出力t力、
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図4・14図4・13の発振器系がHモードで発振しているとき・rcを変えて計算

した合成発振器のリーケ図・ここで各発振器は図2・2のリーケ図を持ってい

Fig・4・14　Riekediagramattheportof rcinFig・4・13when

0SCillators arein the H－mOde（calculated from the Rieke

diagram shownin Fig．2．3）．
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図4・15　図4・13の発振器系において，rcを変えて測定した合成発振器のリ

ーケ図・ここで各発振器は図4．16とほとんど同じリーヶ国を持っている。

Fig・4・15　Rieke diagram measured at the port of rcin

Fig．4．13，Where oscillators have almost equal Rieke diagrams as

Shownin Fi9．4．16．

（　87）



（久）

図4・16　図4・15の実験で使用したGunn発振器のリーケ図・（a）電力と周波

数で表現した場合・（b）進行波と周波数の場合．

Fig・4・16　Rieke diagram of the Gunn oscillators usedin the

eXperiment of Fig・4・15（a日n terms of output power and

frequency and（b）in terms of travelling waves and frequency．
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周波数を求めた結果を図4．15に示す。この実験で使用したGum発振器のリ

ーヶ国を図4・16に示す。rとかちの反射により、目的モードの位相問係が維

持されているので、rとに損失があるほどrJへの出力が小さくなっている。

rc＝1のとき、ほぼ1個の発振器の倍の出力電力を得た。2台程度の並列運

転では発振器の特性に適当なばらつきを作るように調整すれば、

け昌一くく1でもはぼ倍の合成電力を得ることができるが、多数台の並列運転

では発振器の調整が非常に困難となる。

4．5　多数発振器の電力合成系に関する一般的考察

接合回路にハイブリッド素子を使用し、岡特性のリーヶ国を持つ多数発振

器の電力合成において、存在可能な発振モードをすべて摘出し、単一モード

動作を考慮してそれらの安定性を考察した○

電力合成法Ⅰは多数発振器の場合においても、負荷に特別きびしい条件を

課すことなく目的のモードのみを安定にでき、他の不要モードは不安定また

は無害にできる。よって、この運転法たより発振器や回路調整の簡・単な単一

モード並列運転が可能となることがわかった。また従来、よく使用され、解

析されている電力合成法Ⅱは不幸の発振モードが安定で、目的の発振モード

が不安定となることを示した○発振器の特性にばらつきを作ることにより目

的モードを安定にしても、不要モードが安定であることからモード制御が困

難で多数発振器系には不適当な運転法であることを明かにした。電力合成準

Ⅲは発振モードの数も少なく、不要モードも多数発振器系では無害となるの

で単一モード並列運転法として適切であるように思えるが、目的モードの位

相関係維持メカニズムから、発振器数が増えるほど結合アームと発振器の伝

送線が長くなりPM雑音が多くなる。よって、多数発振等の並列運転法として

は不適当であることがわかった○

また一般的に、単一モード並列運転を得るには、目的の発振モードの動作
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点をリーケ図上で原点より離れた点にする。つまり高レベル注入状態にする

ことによって安定にし、不要モードは動作点を原点にすることにより不安定

にすれば良いことが明かとなった。ただし、このとき必然的に別の不要モー

ドの動作点がリーケ園の原点から離れ安定モードとなる可能性があるので、

何らかの方法で不安定化、無害にする必要がある。

（　901



第5章　発振器における小さな寄生波の振る舞い

5．1外部注入発振器における寄生波の振る舞い

2．3章で述べたように、発振器が定常状態にあるとき

Sぎ＞（B，u）＝Sぎ＞（A，山

となる。よって、以後の章ではリーヶ国の表現としてSぎ＞（A，U）を使用

し、簡単のため、肩字　＜A＞を省くことにする。それ故、定常状態での図

2．1の回路方程式（3．1）は

lSG（Ao，uo）］ao＝bo
（5．1）

と書き直すことができる。また、式（2・7）と同様に、SG（A・U）は動作点

Soのまわりで

SG（A・O）＝So＋SAo・（A－Ao）＋Suo・（u－uo）

と近似できる。ここで

So　＝SG（Ao・uo）

SAo＝（さSG／∂A）at So

S（JO＝（∂SG／∂（J）at So

である。

5．1．1　寄生波の方程式

（5．2）

（5．3）

図2．1の注入同期運転回緒において、注入信号b　に小さな寄生波△b（t）

が含まれていて、その出力波aoに角周波数‥　00＋un・の寄生波

△a＋eXp（juot）を伴う場合を考察する。このとき、注入同期運転回路の方
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図5・l aoと　△a十のベクトル関係図

Fi9・5・l Vector relation between ao and△a＋・
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程式（5．日は

［So＋SAo・△A＋＋Suo・（o－uo）］（ao＋△a＋eXp（joot））＝bo＋△b（t）

となる。ここで、△a＋＝J△a＋l・eXP（＋jE＋）・eXp（＋junt）であり、

△A十は出力寄生波△a．による出力波の振幅変化、つまり

△A＋＝Jao＋△a＋トJaoI・

である○　図5．1にその関係を示す。この図から

△A．＝l△a．I co50

を得る。ここで○＝Unt十と＋である。式（5・5）はまた、

△A．＝（△a．・△a：）／2

と変形することができる。ここで　糞は共役複素数を示す。

式（5・6）と　So・ao＝boの関係から、式（5・4）は

（5．5）

（5．6）

（So＋SAo●Ao／2＋Su。●Un）△a．＋（SA。・A。／2）△a：＝△bl（t）

となる。式（5・7）の意味するところは、角周波数uo…nの寄生波

△a＋eXP（joot）がキャリアaoとバラメトリック相互作用をして、角周波数

U。－U。のイメージ△a：exp（ju。t）を発生する、ということである。

出力波aoが角周波数oo－Onの寄生波△a－eXP（juot）を付随するときは、

式（5．7）と同様に

（So＋SAo・Ao／2－Suo・un）△a一十（SAo・Ao／2）△a★＝△b2（t）

が成立する。ここで、△a－＝J△a－l・eXP（－jE－）・eXp（－junt）である。

式（5．7）と（5．8）を加えることにより
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（So＋SAo●Ao／2＋So。・On）△a．・（SA。・A。／2）△a；

＋（So＋SAo・Ao／2－Suo・un）△a一十（SAo・Ao／2）△a★

＝（△b＋＋△b－）・eXp（juot）　　（5・9）

を得る。ここで、（△b十十△b－）・eXp（juot）＝△bl（t）＋△b2（t）、また、

△b十三I△b＋l・eXp（±jq＋）・eXP（±junt）　　　（5．10）

式（5・9）はuo±unのふたっの周波数成分を持っている○これらを区

別して

（So＋SAo・Ao／2＋Soo・un）△a＋＋（SAo・Ao／2）△a★＝△b＋

（So＋SAo●Ao／2－Soo・un）△a一・（SA。・A。／2）△a；：△b＿

を得る。式（5・11）に図5・2に示した複素ベクトル記号を使用し、かつ、行
列で表現すれば

「
」

b
＋
㌔
■

△
　
　
△

「

l

l

L

〓

a

J

★

a

■

△
　
　
△

「

l

I

L

r
」

↓
Q
O
　
↓
Q
M

を得る。または、これに逆行列を使って

「‡鉦 QM．・感賞一一虚12■■■

（5．12）

「
」

b
十
㌔
■

△
　
　
△

「

．

■

　

一

　

L

r
」

↓
Q
O
　
↓
Q
M

郵
貯－

「

l

I

L

を得る。ここで

QM＋＝So＋SAo・Ao／2＋Suo・On

QM－＝So＋SAo・Ao／2－Soo・On
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lmSG

（q）

lmSG

ReSG

図5・2　キャリア近傍周波数の寄生波によるAM，およびPM変働の大きさと

動作点Soの関係図・ここで

→

OQ＝－SAo・Ao／2　0Z＝－SAo・Ao　応＝So

Fig・5・2　Explaining the magnitude of the AM and PM

fluctuation versus so at the close vicinity of the

Carrier frequency．

一■　　　　　　　　　　　　　　→
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QO＝SAo・Ao／2

式（5・13）より、簡単に、人力boに付随する角周波数uo柏nの寄生波に

より発生する角周波数uo±unの出力の寄生波を計算することができる。

また、これらの出力寄生波によるAM変動△AMやPM変動△PMは

△AM＝（△a．・△aさ）／膏

△PM＝（△a．－△aご）／膏

と計算される。

5・1・2　キャリア周波数近傍の寄生波

（5．15）

ここでは5・1・1章の解析においてOn≒0、つまり図5・2において、点M十と

M－が点Mにほぼ一致している噂合を考察する。このとき、式（5．13）と

△a．＝一品モ△b．ハ日成β－1品凸

△a★＝応モ△b．／（1品12－1品I2）

△PM＝－（品★・応★）・△b．／招・（1品阜偏西

△AM＝一（扇★一応★）・△b．／招・日成阜l鼠2，

となる。

式（5・16）と図5・2より、幾何学の定理を使って

△PM＝△b．／頂崩

△AM＝△b．／膏品
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△a＋＝（1／PM＋l／AM）△b＋／2＝（△PM＋△AM）／V2
（5．17）

△a★＝（1／PM－1／AM）△b＋／2＝（△PM－△AM）／J2

を得る。式（5・17）と図5・2より、キャリア周波数付加寄生波出力を直観

図5・2における－SAoAo／2を中心とし半針SAoAo．／2の円を、動作点M

（鮎so）における雑音円と呼ぶことにする。図5・2（a）は動作点がそれ自身

の雑音円の内部にある壕合であり、（b）は外部にある場合である○等周波

数線の方向微分dB／dAの悟は、雑音円上では0、内部では負、外部では正

となることに注意すれば、鵬円姻2・3における安定・不安定動作点の境

界線に相当することがわかる。式（5・17）から明らかなように、変動△a士、

△PM、△AMは雑音円付近では非常に大きくなる。

5・1・3　計算および実験結果

図5・は注入レベル、つまり、動作射50－と出力寄生波、およびAM、

PM変動の大きさの計算（実線）・および実験結果を示したものである。計

算結果は図2・3のリーヶ国に式（5・17）を糾して、整合負荷で終端した

freerunnin9発振苦の周紺に対して求めたものである○注入レベル、つ

まりIso庸0に近づくとき、△a土、△PMは非常に大きくなる鱒、△AMは

ある一定の鰭になることがわかる。また、前者射So一の増加と共に著しく

改善されるのに対し、後者は僅かに改善されるだけである。これらの結果は
他の文献の鈷兼と一致する【43】。

図5・4（a）は、図2・3のリーヶ国を持っGun廃振器を図．2・1の固持で同期

運転した実験における人力波のスペクトラムを示したものである。ここで、

boの周波数は整合負荷で終端したfree
runnin9発振器の周波数に訴整して
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（Logorilhmic sCqle）

図5・3図2・3の発振器において寄生波人力△b十があるときの出力寄生應

△a＋，および変動△PMと△AMの大きさと　Zso，の関係・ただし●注入信号

b。の周波数はfree runnin9周波数．

Fig・5・3　Magnitudeofoutput fluctuation△a±・△PMand△AM

VerSu5Jsol of theoscillator shownin Fig．3when theinput

paraSiticwave△b＋is presented・Hnjectionsignalhas free

running frequency．）
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ある。また、△b＋は人力に付随する寄生波である。図5・4（b）はその場合の

出力波のスペクトラムで、人力寄生披△b十による出力△a十とイメサジ出力

△a－が観察される。このようにして得られた括黒を図5・3に示してある。こ

れらは計算結果と良い一致をみせており、5・1・2章の雑音解析が有用である

図5・5は任意の動作点Soに対して一定のSuoとSAoを持つ仮想的な発振器

のリーヶ国を示したものである。ここで、点0、Rおよび2Rはそれぞれ図

5・2における0、QおよびZに一致する。また、実線の曲線群は等人力波振幅

線である。図5・5の左側に太い矢印で示してあるようにSAoが実軸に平行な

とき、つまり、等周波数線が実軸に平行なとき、図5．2の雑音円、または、

図2・3の境界線に相当する円は図5・5において原点0を通る太い一点鎖線の

円となる。また、図5・5の左側の細い矢印のようにSAoが実軸に対して傾い

ているときは、雑音円は細い実線で示したようになる○図5．5に3．1章の議

論を適用することにより、Suoが上向きのとき、厳密に言えばSAoがSuo

を右に見るときは、動作点がそれ自身の雑音円の内部にあるか、または斜線

で示した領域にある場合、その動作点は安定となり、それ以外の動作点は不

安定となることがわかる。逆にSuoが下向きのとき、つまりSAoがSuoを

右に見るときは、結果は全く逆になる。

図5・6は、図5・5のリーケ図に式（5・17）を適用して求めた出力変動と注

入レベルSoの関係である。図5・6における横軸のSoは図5・5における実軸

上のSoであり、また、SAoは太い矢印で示したものと仮定した。図5．5にお

いてRはSoの関数であるが、簡単のため、図5・6ではRを定数として描いて

図5・6から、図5・5における領域ⅠとⅣでは注入レペルーSo一が大きく

なる程出力寄生波、および変動は減少することがわかる。また、領域Ⅱにお

いてはAM変動△AMのみが僅かに増大するが、他はやはり減少する。しかし、
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図5・5一定のSuoとSAoを持つ仮想的な発振器のリーヶ国・破線：等出

力波振幅線，実線：等人力波振幅線，一点鎖線の円：雑音円

Fig．5．5　RiekediagramOfahypotheticaloscillatorWith

constantsuo andSAo・Dottedline：COnStantamplitudeof

outputwave・Solidline：COnStantamPlitudeofinputWaVe・

Dash dottedline：nOise Circle・

（101）



MqgnitUde of Output Fluctuqtion

叫eCtion Level So

－l→トーⅡ一丁トⅢ→トlV

図5．6図5．5の発振器に寄生波人力△b十があるときの出力変動の大きさと

注入レベルSoexp（一jO）の関係・ここで

R＝lsAoI・Ao／2　8＝Arg（SAo）

Fig．5．6　Magnitudeof output fluctuationverSuSinjection

levelSoexp（－jO）oftheosCillatoraSShowninFi9・5・5when

theinput paraSitic waVe△b＋is preSented・
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領域ⅢにおいてはPM変動△PMだけが僅かに改善されるが、他は増大する。

以上の議論において、出力の寄生波が大きくなる雑音円の付近の動作点で

は、‖h＋Iが小きいという条件が満たされないので、雑音解析は定量的に

は正しいとは言えないことに注意しなければならない。

次に、図5・5において動作点2RでA峻動が大きくなる理由を異なった観点

から考えてみる。関係式B＝lsトAを全微分することにより

△B＝lsJ・△A＋A・△fsJ

を得る。△B＝0のとき、式（5．18）は

－（△Isレ△A）・A＝l封

（5．18）

（5．19）

となる。動作点2Rは式（5・19）を満足することに留意すれば、この動作点に

おいては△b＝0であっても0でない△Aが存在でき、結果的にA峻動は大

きくなることがわかる。

5・2　Free running状態の発振器における寄生波の振る舞い

5・2・1任意の負荷を接続したFreeRunning発振器における寄生疲

3・2・1章の議論より明らかなように、動作点の安定性のみならず寄生波の

解析においても、図3・5に示した任意の負荷を接続した発振器はSo→0、

Soo→Suo－SLooと置き換えれば図2・1の整合負荷で終端したfree

runnin9発振器と等価になる、

5・2・2　出力寄生波の周波数特性

図3・5、または図2・1の固持の発振器において、角周波凱0＋Unの人力寄

生波△b＋により発生する角周波劃【00士unの出力寄生波△a＋を計算する○
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式（5．13）また、（5．15）より

△a．＝QM＿・△b．／（QM．・QM＿－1品β）

△aご＝一応★・△b．／（QM．・QM＿－1品β）
」＞　　　→★

△PMニー（QM＿・QO）・△b．′招・（QM．・帆－16612）

△AMニー（成：－QO）・△b．／招・（QM．・成ニーI応凸
－■★　　　　　　　　　　　　　　　→

（5．24）

を得る。

図　5・7は式（5．24）より求めた　△a＋、ApMおよび△AMの周波数特性の概

略である。ここで、太い実線は整合負荷で終端したfree running発振著の

特性を示し、図2・1の運転回織でSo＝0の場合は横軸をIsuol・Unとし、ま

た図3・5の運転固持の場合はIsuo－SLuol・unとする。破線は図2・1の運

転固持で、整合負荷でを終端したfreerunnin9発振著の周波数uoを有す

る人力信号によって僅かに注入同期状態（注入レベルはSoとする）にある

発振器の特性を示す。

図5．7より、整合負荷で終端したfree runnin9発振昔においては、

暮Swol・un（図2・1の固持でSo＝0の場合）またはIsuo－SLool・un（図

3．5の場合）が大きくなればなる程、捨ての出力変動は改善されることがわ

かる。以後、これを雑音周波数unによる雑音軽減効果と呼ぶことにする。

なお、図5．7において不等号＞は左側の方が右より幾分大きいことを示す。

人力寄生波△b＿によって生ずる出力寄生波　△a十も式（5．24）と同様に求

めることができる○　△b十と△b＿によって生ずる△a十を独立に計算して加え

れば、周波数U。±U。の出力寄生波が得られる。一般に・飼．と　飼＿の値は

異なるので、△a十と△a＿大きさは連う。それ故、△aの周波数特性はキャリ
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（LOgOrHhmic scqle）

図5・7人力寄生波△b十の周波数と出力寄生波の大きさの関係・実線：整

合負荷で終端きれた発振器の場合（任意の負荷で終端された発振器において

は・横軸のSuoをSuo－SLuoに置き換える）・破線：注入レベルSoで僅

かに注入がある場合・　ここで

崇●iミニt慧崇蒜．fl：：：：三t；？：e：e：；ご；11三：；：uenCyOf
terminated withthematchedload（inthe oscillator

terminatedwithaload・SuoisreplacedbySuo－SLuo）・Dotted

line‥injectionlockedoscillatorwithsmallinjectionlevelSo・
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ア周波数uoに対して非対称になりやすい○これは他の文献の結果に一致す

る【43】。

5・2・3自己注入同期発振書における寄生波

遅延線による自己注入同期運転固持を図5．9に示す。これは図　3．5にお

ける任意の負荷－を接続したfree running発振器の運転固持と等価である。

図5・9または3・5の伝送線の長さ‘が、例えば、半波長の整数倍とすると動

作点Soは変わらず、SL（JOは

SLuo＝SRu0－2jSoT （5．25）

となる。ここで、Tは伝送線長による遅延時間でT＝‘／V（V：伝送線内の波

の速度）、SRuoは図3・5における負荷ZR（U）の反射係数の周波数依存性

を示す定数である。遅延時間Tが大きくなればなる程、式（5．25）の

SLuoは大きくなる。よって、図5・7で明かにしたようにIsuo

SLuol・Unが大きい程、雑音周波数unによる雑音出力軽減効果は大きく

なるので、伝送線長が長くなれば寄生波出力は小さくなることがわ・かる。

図5．10に高Q空胴共振器を用いた自己注入運転固持を示す。簡単のため、

ここでは伝送線の長さは無視する。基準面から負荷側の反射係数は

SL（u）＝So／（1＋2jQL・On）　　　　　　　　　　　　（5・26）

となる。ここで、QLは空胴共振器の負荷時のQであり、動作点Soは帰適量

によって決まる。式（5・26）より、SLuoは

SL（JO＝－2jSoQL
（5．27）

と計算される。この式より、空洞共振器のQLが大きい程、また帰適量が多い

程、寄生波出力は小さくなることがわかる。また、図5．10の方向性結合器

からの出力波　aoは
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図5・10　高Q空胴共振器による自己注入同期運転回路

Fig・5・10　Circuit configuration of selfinjectionlocked

OSCillator with a hi9h Q cavity re50natOr．
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図5・9　遅延線路による自己注入同期運転固持

Fig・5・9　Circuit configuration of5elfinjectionlocked

OSCillator with a delayline．
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ao＝ao／日＋2jQL・Un） （5．28）

となるので、Unによる寄生波出力軽減効果は更に大きくなることがわかる。

以上のことが自己注入同期運転による雑音改善効果の理由となる（6．2章

参照）。
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第6章　発振器の雑音解析

6．1　注入同期状態にある発振器の雑音

6．1．1　一般的な雑音の場合

この章では5章の寄生波についての進行波解析を、雑音解析に拡張する。

図2．1において、同期注入発振器に雑音が含まれる場合や回路内、特に発振

器を構成する能動素子から発生する雑音の影響によってリーヶ国が変動し、

出力波aに雑音波△aが加わる場合を考える。これらの雑音はすべて動作点

Soの変動という形で表現できる。

一般に発振器の出力波スペクトルは図6．1（a）のようになっており、キャ

リア近傍周波数の雑音による側波帯を、図6．1（a）に示すように、多数のバ

ンド幅△ソの小片に分け、その小片を同一の実効電力を持つ等価な正弦波に

置き換えて考察する（図6．1（b日。また、雑音はキャリアに比較して電力が

小さいので、雑音同志の相開披無視して解析する。

いま、図2・1における発振器にじょう乱があってSoが△S（t）だけ変動し、

その出力波aoに△a・eXP（jtJot）なる雑音が加わる場合を考える。このとき

lSo＋△S（t）】（ao＋△a・eXp（juot））＝bo
（6．1）

が成立する。5章の寄生波の場合と同様に解析するため、△S（t）は等価的

に人力波boに含まれる雑音△bによって生ずると仮定する。このとき式

（6．日は

lS。＋SA。●△A＋Su。●（u－U。）］（ao＋△a●eXP（j（Jot））

＝bo＋△b　　（6・2）
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叶叫、u u廿un u

（b）

ur叫1u uJ叫1　山

（q）

図6・1発振器の一般的な周波数スペクトラム（a）とその等価電圧源．

Fig・6・lFrequencyspectrum（a）of theoscillator

（111）



とおける。式（6・1）の△S（t）は、式（6・2）において　SAo・△A＋Soo・（O－uo）

に置き換えられている。

式（6．2）は5章の式（5．4）と同じであり、かつ、雑音の各周波数成分は十

分小さくて相互作用は無視できるので、雑音は5章の寄生波と同様に解析で

きることがわかる。　いま、I△a＋I・eXp（jE±）および

l△b＋l・eXP（±j符＋）をそれぞれ出力、および人力雑音波の自己相関関数に

おけるuo±unの周波数成分とすると、5章の△a＋と△b＋を次式のように

置き換えれば、そのまま雑音解析となる。

△a．＝I△a＋I・eXp（±jE＋）●eXP（土j（Jnt）

△b＋：l△b＋l・eXP（±j符＋）●eXp（±junt）
（6．3）

ここで、UnくくUoであり　－は統計的平均を取ることを示す。

式（5．13）と（5．15）に式（6．3）を代人することにより、出力雑音波の周

波数uo±un成分は

l△a．12：l（l／AM±l／PM）△b．・（1／品‡l／PM）△b＿12／2

l△PMl2＝l△b．・△b＿I2／2t動2

1△AM12＝l△b．・△b＿t2／21品t2

となる。

6．1．2　白色雑音の場合

（6．4）

一般に、雑音は白色ガウス雑音と考えられる。このとき、式（6．3）の

暮△b＋lexp（jE＋）と［△b－lexp（jE一）は無相関なので、雑音出力波の電力

t△a＋12は単に△b十による雑音出力波の電力と△b一によるそれとの和にな
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る。また、白色雑音においては△b十と△b＿の大きさは等しいので、それら

をl△b。lとおいて、式（5・17）より各種頬の雑音電力として

‖ゝ叫t2＝（1パ晶2・1／戒凸l△付2／2

l△PM12＝l△b。義2／滴12 （6．5）

l△AMl2＝l△b。12パ晶2

を得る。この式からキャリア周波数近傍において、雑音出力波の周波数スペ

クトラムはキャリア周波数　uoに対して対称になることがわかる。

6．2　Free Running状態の発振器における雑音

図3．5における任意の負荷を終端したfree running状態の発振器におい

ても、伝送線長‘が雑音のコヒーレント長に比べて無視できる場合は、式

（6・3）の△a＋と　△b＋を、5．2．1章および　5．2．2章のそれに置き換えれば、

容易に、その雑音特性を求めることができる。結果は寄生波の場合、つまり

図5．7と同じになる。

図3．5の伝送線長‘が雑音のコヒーレント長に比べて十分長い場合は、

3．2．2章での議論と同様に、図3．5の発振器回緒の雑音は注入信号源が雑音

を含んでいる場合の図2．1で解析できる。それ故、雑音特性は6．1章の注入

同期状態の発振器における寄生波の特性と同じになる。これは図5．9の自己

注入同期運転による雑音軽減効果を説明している。

6．3　発振器の並列運転系における雑音

6．3．1　一般的な並列運転系における雑音解析
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ここでは図4・4に示される一般的な多数発振器系の雑音について考察する。

発振モードと動作点は式（4・1）と（4・3）より与えられる。雑音方程式は式

｛diaglS；’’＋S：三・un］一札（un）・bdiaglSiE・A。i】｝△3．

月diag［S忍＞・A。i］△aI：△h　　　　　（6．6，

を得る。ここでdiaglPi］はi－i成分をPiとする対角行列とする。他の記

号は4・1章、および5・1章のものである。

6・3・2　発振器の電力合成系における雑音

ここでは、単一モード動作が簡単に得られる電力合成法ⅠによるN個の発

振器系に上の議論を適用する。また、4・2章での考察から、この回路は偶モ

ード和（式（4・19）参照）で動作しているものとする。

式（6・6）を解くために、加十を行列乳の固有ベクトル戦を使って

△想ak戦　　　　　　　　（6．7，

と展開して、それぞれのモードを独立に計算できる。ここで、固有ベクトル

戦は式（4・19）で与えられる。固有値はへkはそれぞれ

入0＝（Suo－jrLuo）un

入k＝So＋SGuoUn （6．8）

となる。ここで　kは1からN－1までの整数である

式（6・8）より、じょう乱のうち㌔（k＝1・2・・・ル1）の成分は式（5．7）に一

致し、Xoの成分は式（5・7）においてSo→0、Suo→Suo－Sruoに一致する

ことがわかる。言い換えれば、じょう乱のうち戦の成分は外部注入同期の、

また和の成分は遅延線（他の回路素子の周波数特性も考庶して）による自己
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注入同期の安定性または雑音解析をそのまま適用できる。

Isolがある程度以上大きくなるようにS‘（U）を選べば、3・2革の議論

より、じょう乱の戦（k＝1・2・・・N一日成分は小さくできる。よって各発振

器のじょう乱△Si（t）が互いに無関係で同等の大きさと仮定すると、各発振

器からの雑音電力の捻和は一台の発振器の雑音電力をN倍にしたものになる

が、そのうち和成分に分配される雑音電力は1／Nとなり、合成電力はN倍と

なるので雑音（C／N比）は1／Nとなる。これは他の方法で行なった結果と一致

している【52］・［62］。また、並列運転系の負荷端に高Q空胴を置いて自己注

入同期運転を行なうか、外部注入同期運転を行なうことによりⅩ0雑音成分

も飛躍的に改善できる［63］。
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第7章　むすび

出力端から発振器側をブラックボックスと考えて発振器の安定性・雑音を

調べる場合、今まで図式解析は行なわれていなかったが、本論文では発振器

のリーケ園を進行波解析に都合の良いように変換することにより、注入同期

状態にある発振器の動作点がリーケ図上のどの点になるかを明らかにし、そ

の動作点の摂動に対する安定性を図式的に調べることができた○　これにより、

数式的解析に比べて複雑な運転系における発振器の振る舞いを直観的に知る

ことが可能となった。

注入同期運転運転における発振器の安定性・雑音特性の解析結果を．まとめ

ると

日）外部注入同期運転

①動作点の安定性はリーケ図上で、動作点に固有の周波数依存性ベクトルに

よって直観的に判定できる。

②キャリア近傍周波数の雑音の大きさはリーケ図上で、動作点に固有の雑音

円によって直観的に知ることができる○

（2）任意負荷を終端したfree running発振器

①伝送線がじょう乱のコヒーレント長に比べて矯い場合

外部注入同期において人力波がない場合、即ち整合負荷で終端したfree

running発振器と同様の解析となる。

②伝送線がじょう乱のコヒーレント長に比べて長い場合

外部注入同期状態にある発振器の解析と一致する。これは遅延線を使用し

た自己注入同期運転に相当する。

（3）多数発振器系では（日と（2）の発振モードが混在し・ていると考えて解

析できる。
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上の結果を使うことにより、結合回路にハイブリッド素子を使用した同特

性のリーケ図を持つ多数発振器並列運転系において、存在可能な発振モード

をすべて摘出し、単一モード動作を考庶してそれらの安定性を考察すること

ができた。一般的に、単一モード並列運転を得るには、目的の発振モードの

動作点をリーケ図上で原点より離れた点にする。つまり高レベル注入状態に

することによって安定にし、不要モードは動作点を原点にすることにより不

安定にすれば良いことが明かとなった。ただし、このとき必然的に別の不要

モードの動作点がリーヶ国の原点から離れ安定モードとなる可能性があるの

で、何らかの方法で不安定化、無害にする必要があることもわかった。

本論文の解析例は数mW程度のGunn発振昔のものであるが、マグネトロン

や最近のGaAs FET発振器のような高出力発振器の場合にもそのまま適用で

きる。この場合の動作点は一般にリーヶ国の原点付近となるので、その付近

の解析が主となるく図3・3における暮△bNlの等人力波振幅線は、発振器の

出力が大きくなるほど原点に密着することに注意）。また、GaAs FETのよ

うな3端子素子の発振器やマイクロ波IC内における発振器であっても、出

力端から測定したリーヶ国を縁ることができる限り、本論文の解析は有効で

ある。
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付録1　　近似限界について

SG（B・u）が動作点SoにおいてSo＋SGBo・△B＋SGuo・△Uと近似できる

△Bと△Uの大きさの範囲を考える。

図2・3において、SGBo・△BとSGuo・△Uはそれぞれ動作点Soにおける等

周波数線と等人力波振幅線の接線方向であり、ベクトルの向きはそれぞれ人

力波振幅、周波数の大きくなる向きとなる。リーケ図の全面において、常識

的なじょう乱振幅を考える限り等周波数線はほぼ直線と見なせるので、△B

の近似限界は大きく、特に考慮する必要はないと考えて良い。しかし、一般

的なリーヶ国の等人力波振幅線は円形状をしているので、＄Uの近似限界の

目安を求めておく必要がある。

囲A－1は図2．3を原点を中心として拡大して描いたものである○発振器が

動作点SoとしてY点にあるとき、その角周波数がuoからuo＋△Uに変化し

たとすると、動作点はY点から実際にはR点に移動するが、近似ではT点に

移動することを図A－1は示している。近似限界の目安として

t前日パS。l＝1／e

を計算することにより、△Uの近似限界として

△o＝（2／e）1／2日Sol／．SGuoCOSOl）

を得る。ここで8＝arg（SGBo／So）である。これより、図2・3のリーヶ国にお

いては安定・不安定動作点の境界線に近いほど、△Uの近似限界は小さくな

ることがわかる

付録2　　動作点の安定性解析に対する補足

他の文献［52，54］における動作点の安定性解析では、動作点とその点に

おける振幅依存性ベクトル、周波数依存性ベクトルの3つの豊を必要として
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lmSG

十

図A－1発振器の動作点とコヒーレント長の関係

Fig．A－l RelatonbetWeentheOPeratingPOintandthecOherent

length of the oSCillator・
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いる。しかし、本論文の安定性解析では動作点とその点における周波数依存

性ベクトルの2つの圭のみが必要なだけである。その理由を考察する。

本論分においては先ず人力波が与えられ、そして、その振幅・周波数によ

り直接に動作点が決定される。それに対して、例えば、Kurokawaの解析

［54・P・1391・Fi9・12】］では、先ず注入電圧が与えられ、それによってデ

バイスに流れる電流が決まる、そして、その振幅・周波数によって動作点が

決定される。後者では、動作点が与えられた豊から直接求めることができな

いので、3つの量が必要となる。

付録3　　コヒーレント長に対する補足

図2・3の各動作点における発振器雑音のコヒーレント長‘の概略値はその

動作点におけるαの値より

‘＝lc／2αl

と求めることができる。ここでCは伝送線内の信号速度である。αは式

（3・6）よりα＝Jsosin¢／SGuolと求まるので、コヒーレント長Lは

L＝（C／2）・lsGoo／SdSin¢I

となる。ここで¢＝arg（SGuo／So）である。

図2・3のリーヶ国においてコヒーレント長の具体例をあげれば、Ⅹ点で

3・6m、Y点で8・5m、■aI2＝9mW・u＝fo＝－2MHzの点で10・5m、また、

■a－2＝30mW・U＝fo＝－2MHzの点で0・6mを得る。また、リーケ図の安定・・

不安定動作点の境界線に近いほど、コヒーレント長は大きくなることがわか

る。

付録4
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式（4・14）の行列軸の固有値　入hO、入hlと、それに対応する固有ベクト

ル㌔0、㌔1はそれぞれ以下のように与えられる。

＝t S’竃（B。，u）・S＜篭（B。，O）－rL（O）

iJ（S冒＞（B。，u）－S訂＞（B。，u））2・（rL（u））2　｝／2

（A－1）

＝（

これらは、

入hl

rL（u）・S＜竃（B。・O）－S＜竃（B。・O）

（S苫＞（B。．W）－SaJ＞（B。．u））2・（rL（O））2）T

（A－2）

0－00→0の極限で次式のようになる。

0－00

（S苫＞）2・（S31＞）2

×｛（S3｝＞）2S器。・（S㌘）2S器。一（S苫＞・S31’）2rLu。／2｝

（S苫＞）2・（S訂＞｝2

S苫’・S3j’

0－00

（S苫＞）2・（S訂’）2
｛（S；戸＞）2S器。・（S3j＞）2saS。－（S冨’－S3J’）2rLu。／2｝

（A－4）
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おわりにあたって

この論文のもととなった研究は国立沼津工業高等専門学校電気工学科にお

いて行なわれた。研究の契機は、筆者が静岡大学大学院工学研究科電子専攻

（修士コース）に在学していたころ、当時、静岡大学工学部電子第三講座助

教授だった現在の静岡大学電子研究所超高周波研究室の水晶静夫教授が文献

［17］の研究をされていたのを、一部始終、見学または観察できたことにあ

る。文献［17】は、国内、外を問わず発振器の電力合成の論文には必ずと言っ

ていい程引用されている論文であり、幸運であったと考えている。筆者の最

初の学会誌への論文である文献［67］の研究はその時の記憶が非常に役に立っ

た。また、この研究を行なう上で適切な御助言、また、論文の書き方、英文

へのアドバイス等を頂き、厚く御礼申し上げます。

本校の加藤繁助教授にも実験へのアドバイス、またワープロの改良等、言

葉では表わせない程の御協力を頂いた。この論文、またIEEEへの論文［7日

はNECの計算横PC9801を使い、和文ワープロ，，松，，（管理工学研究所）、ま

たは英文ワープロHUordStarH（MicroPro）によって整理したものであるが、

この両者とも数式を書く上で困難があるが、それを可能にしてくれたことを、

ここに、・特に明記しておきたい○今後、筆者のみならず、沢山の人が便利に

なることは間違いない。

また、本校の石和嘉衛文部技官にも実験を進めるうえで、また、特に論文

の図面を描く上でお世話になった。これは筆者が研究を進める上で、大きな

精神的な支えとなった○　ここで改めてお礼を申しあげます。

卒業研究の学生も本研究の実験データを取るにあたって、いろいろ協力し

てくれた。特に、現在タケダ理研の福井孝昌君には何度も徹夜してまで御協

力を頂いたことを感謝します○

英文を書く上で御協力を頂いた電気工学科主任の野島敬一郎教授、研究責

の面で御協力を頂いた電気工学科の清水勝良教授、また沼津高専電気工学科
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の研究環境改善に協力してくれたり、筆者の論文投稿のきっかけを与えてく

れた電気工学科の高橋儀男助教授をはじめ沼津高専の教職員の皆様に、ここ

で御礼申し上げます。

また、末文になりましたが、筆者が静岡大学工学部入学以来、現在まで暖

かい御指導を頂いている、静岡大学工学部電子第三講座教授であった岡部隆

博先生（現在、大同工業大学教授）、また本論文中で大きなウエイトを占め

ている文献［52］，［53】を書かれた東京大学工学部岡部洋一助教授には岡部隆

博教授を通してお世話になり、感謝いたしております。
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記号一覧

肩字　半

肩字　＜i＞

肩字　で

添字　0

添字　＋

添字　一

添字i

添字　L

添字　乙

→

a

b

dia9［・・・］

det［S）

J

t

A

B

P

QL

SG

Sぎ＞（A，U）

共役複素数、またはエルミート共役

i番目の発振器の値であることを示す．

転置行列

動作点Soでの値を示す・

周波数‥　Uo＋Unの成分を示す・

周波数　00－0mの成分を示す・

i番目の発振器の値であることを示す．

基準面から負荷側をみた値を示す．

基準面から負荷側をみた値を示す．

統計的平均を取ることを示す．

複素ベクトルを示す．

発振器の出力披　く負荷への入射波）．

発振器の出力波（負荷への入射波）．

対角行列

行列Sの行列式

√＝r

時間（秒）

aの振幅、t al．

bの振幅、Ibl．

発振器の出力電力、A2－B2．

空胴共振器の負荷時のQ

発振器の逆反射係数、つまりリーヶ国　、　b／a

AとUで表わしたSG
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Sぎ＞（B，u）

SG（A，u）

SG（B，U）

So

SGuo

SGBo

S（JO

SAo

S苫’（B。・U。）

S昌一’（B。，U。）

Sぎ＞（B，U｝

S2＞（B，u）

SR（U）

BとUで表わしたSG

＝Sぎ＞（A，U）

＝Sぎ＞（B，u）

動作点、＝SG（Bo・Oo）＝SG（Ao・Uo）＝SL（uo）・

動作点SoにおけるSG（B・u）の周波数依存性、

（∂SG（Bo，u）／au）at So

動作点SoにおけるSG（B・u）の人力波振幅依存性、

（8SG（B●（Jo）／aB）at So

動作点SoにおけるSG（A，u）の周波数依存性、

（8SG（Ao・W）／aw）at So

動作点SoにおけるSG（A・u）の人力波振幅依存性・

（8SG（A・Uo）／∂A〉at So

リーヶ国（例えば図2．3参照）において安定領域側にある

動作点So

リーケ固く例えば図2．3参照）において不安定領域側に

ある動作点So

基準面における負荷側の反射係数

動作点SoにおけるSL（u）の周波数依存性、

（8SL（U）／∂u）at So

l番目の発振器のSG（B・U）

2番目の発振器のSG（B・U）

負荷ZRの反射係数
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SRuo

Sy（B，u）

U

Un

p

α

∂

‘

T

と

町

人

入0

人1

人hO

入hl

△Si（B・い）

△a

△b

△AM

△PM

rc（U）

rL（U）

r‘（U）

動作点SoにおけるSL（u）の周波数依存性、

（∂rR（u）／80I at So

発振器群の平均リーヶ国

角周波数

uo…nは寄生波、または雑音の角周波数を示す。

振幅を示す定数

対数増加率

位相角

伝送線躇長

線躇長による遅延時間

位相角

位相角、または効率

波長、または固有値

固有ベクいレ和に付随する固有値

固有ベクトルⅩ1に付随する固有値

固有ベクトル㌔0・に付随する固有値

固有ベクトル㌔1に付随する固有値

t）－ヶ国のバラツキ、S昌●’（B・u）－Sv（B，u）

寄生波、雑音またはじょう乱出力

寄生波、雑音またはじょう乱人力

振幅変動、またはAM雑音

位相変動、またはPM雑音

結合アームの反射係数

負荷アームの反射係数

負荷アームの反射係数
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ro

rLuo

O

I

卑；（B・u）

乳（u）

軸（U）

も

S－l

det［S］

Ⅹ

Ⅹ0

Ⅹ1

Ⅹh

XhO

彗11

当れ

△a

△b

＝「L（Uo）

＝（9rL（W）／9（J〉at So

零ベクトル

単位行列

発振器の散乱行列、＝diagl・・・，S昌l’（B．u），・・・］

結合回路の散乱行列

範（B。・Uト乳（u）

動作点ベクトル、㌔（B。・U。）

Sの逆行列

出力波ベクトル、（al・a2・・・・，an）T

人力波ベクトル、（bl・b2・・・・・bn）T

一般的な固有ベクトル、発振モード

固有ベクトルの一つで偶モードを意味する

固有ベクトル●の一つで奇モードを意味する

ハイブリッドモード、不要モードの一種

ハイブリッドモードの一つ

ハイブリッドモードの一つ

＝（1，eJma，・・・，ejm（i－1）a．・・・，eJm（2n－1）a）T

寄生波、雑音、またはじょう乱の出力波ベクトル、

（△al・△a2・・・・・△an）T

寄生波、雑音、またはじょう乱の人力波ベクトル、

（△bl・△b2・・・・，△bn）T
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△S リーケ図のバラツキベクトル、

範（B・u）－Sy（B，U）Ⅰ
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筆者の研究活動一覧（1985年12月17日現在）

1，　学会雑誌への寄稿論文

浜屋：，，単一モード発振をする2N発振器の並列運転システム，，，電子通

信学会論文誌（B），65－B，11，pp．1377－1384　（昭和57年11月）

浜屋：，，同期運転された発振器の進行波による安定性解析’’，電子通信学

会論文誌（B），66－B，6，PP．727－734　（昭和58年6月）

浜屋：”並列運転発振器における発振モードの安定性解析’’，電子通信学

会論文誌（B），66－B，11，PP．1378－13　（昭和58年11月）

浜屋：，，各種運転回路における発振器の安定性，雑音に関する図式解析’’，

電子通信学会論文誌（B），67－B，7，pp．744－751（昭和59年7月）

S．Hamaya，●一Stability of the Oscillation Modein a Multiple－

Oscillator System”，IEEE Trans．　Microwave Theory Tech．，　VOl・

MTT－33，No．7，Pp．593－599，July1985．

2．　学会での口頭発表

岡部，市橋，浜屋，石谷：，，50　GHz帯Siミクサダイオード’’　電子通信

学会創立50周年記念全国大会講演論文集，p．549　（昭和42年8月）

浜屋，加藤，水晶：，，放射結合による発振器の同期運転”　昭和46年度電
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子通信学会信越支部大会講演論文集，p・22（昭和46年10月）

浜屋：，，非線形伝送線のソリトンの特性，，，昭和51年度電子通信学会捻合

全国大会講演論文集，分冊1，p・7／177（昭和51年3月）

浜屋：”非線形伝送線の孤立波，，，昭和51年度電気関係学会東海支部連合

大会講演論文集，p．5　（昭和51年10月）

浜屋：，，非線形伝送線の孤立波（3）・，，昭和52年度電子通信学会捻合全国

大会講演論文集，分冊1，p・1／37（昭和52年3月）

浜屋：，，非線形LC回路網におけるソリトン，，・昭和52年度電気関係学会東

海支部連合大会講演論文集，p・357（昭和52年9月）

浜屋：，，非線形伝送線における人力波形とソリトンの個数について，，，昭

和53年度電子通信学会絵合全国大会講演論文集，分冊1，p・1／32　く昭和

53年3月）

浜屋，奥平：，・非線形LC回格納におけるソリトンの個数，，，昭和53年度電

気関係学会東海支部連合大会講演論文集，p・3　（昭和53年10月）

原田，加藤，浜屋：，，ミニコン　U－100と外部システムとのインタフェ‾

ス・，，昭和53年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，p・411（

昭和53年10月）

浜屋：・・非線形伝送抜目こおけるソリトンの大信号解析〃・，昭和54年度電気

関係学会東海支那連合大会講演論文集・p・5（昭和54年11月）
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浜屋：’’多数の発振器の並列運転”，昭和56年度電気関係学会東海支部連

合大会講演論文集，p．316　（昭和56年10月）

浜屋：’’3dB方向性結合器と高レベル注入同期を利用した多数の発振器の

並列運転法’’，電子通信学会研究技術報告，MW8ト115，pp．75－82　（

1982年2月）

浜屋，福井：’’高レベル注入同期を利用した多数の発振器の並列運転，，，

昭和57年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，p．330　（昭和57

年11月）

浜屋：”並列運転において発振器の特性にばらつきがある場合の考察，，，

昭和57年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，p．331（昭和57年

11月）

浜屋：”並列運転システムにおける発振器の安定性，，，昭和58年度電子通

信学会総合全国大会講演論文集，．p．3／247　（昭和58年4月）

浜屋：”各種運転系における発振器の雑音解析叩，電子通信学会研究技術

報告，MW83－15，pp．69－74　（1983年5月）

浜屋：’注入同期における発振器の安定性，，，昭和58年度電気関係学会東

海支部連合大会講演論文集，p．334　（昭和58年11月）

浜屋：’発振器の並列運転系における雑音解析，，，昭和59年度電子通信学

会総合全国大会講演論文集，p．3／279　（昭和59年3月）

浜屋，中野：’’多数発振器系における発振モードの安定性，，，昭和59年度
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電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，p・312　（昭和59年10月）

浜屋：加藤，，注入同期状態にある発振器の雑音に関する進行波解析’’，昭

和59年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，p．311（昭和59年

10月）

浜屋：M注入同期状態にある発振器の雑音に関する進行波解析（2）’’，昭

和60年度電子通信学会総合全国大会講演論文集，P．3／202　（昭和60年3月）

浜屋：，，並列運転において発振器の特性にばらつきがある場合の考察（2））

昭和60年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，p．290　（昭和

60年10月）

3．　沼津高専研究報告への寄稿論文

S．Katoh．S．Hamaya，’’Multiple Oscillators Feeding an Antenna

Array for Beam Forming and Power Summing，，，沼津高専研究報告第

7号，pp．15－21日972）

浜屋：，，FACOM　270／20　FASP言語で作成したFACOMRのクロスアセンブ

ラ，，、沼津高専研究報告、VoL．18，pp．23－29（1972）

浜屋：，，ソースリス夕日PAM－45●●，’，沼津高専研究報告，Vol．8．pp．

33－39（1973）

浜屋：，，oKITAC－4500オペレーティングシステムの変更（1）－システム
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’’FMPO■■の作成－，，，沼津高専研究報告，Vol．8，pP．41－45（1973）

浜屋：，，oKITAC－4500オペレーティングシステムの変更（2）－システム

l’OLIS’’の作成－’’，沼津高専研究報告，Vol．8，Pp．47－51（1973）

浜屋：，，非線形伝送線における孤立波，，，沼津高専研究報告，Vol．10，

pp．53－60　日975）

浜屋・加藤：叩非線形伝送線におけるソリトン，，，沼津高専研究報告，

Vol．11，pp．37－42（1976）

浜屋：，，非線形LC回躇綿におけるソリトン，・，沼津高専研究報告，Vol．

12，pp．57－64　日977）

浜屋：，，非線形伝送線におけるソリトンの解析・，，沼津高専研究報告，

Vol．13，pp．2ト26　日978）

浜屋，加藤：，，リー100システムとM6800システムとの結合”，沼津高専研

究報告，Vol．13　pp．27－31日978）

浜屋：，，非線形伝送線におけるソリトンの大信号解析・，，沼津高専研究

報告，Vol．15，pp．87－93（1980）

浜屋：，，多数の発振器の並列運転，・・沼津高専研究報告，Vol．16，pp．

47－52　日981）

浜屋‥・，2N発振器の並列運転システム，，，沼津高専研究報告，Vol．17．

Pp．25－30　日982）
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浜屋：・・注入同期状態における発振器の安定性，，・沼津高専研究報告，

Vol．18，pp．79－87（1983）

石和，加藤，洪庵：・・電波工学における実験，実習方法改善，，・沼津高専

研究報告，Vol．18，pp・71－77　日983）　石和・加藤（本校）と共著

S．Hamaya，S．Katoh，and Y・Ishiua，II Travelling Uave Analysis

。f Stability and NoiseinInjection Locked Oscillator”沼津高専

研究報告，Vol．19，pp．61－68　日984）　石和，加藤（本校）と共著

4．　その他の寄稿論文

浜屋，加藤，石和：，，沼津高専におけるマイクロ波，電波工学の実験実習’；

高専教育，　第7号，PP．94－99

5．　電子通信学会における学生のための研究発表会

青木，高木，望月，浜屋：，，非線形伝送線の研究’，，電子通信学会：学生

のための研究発表会（第6回），（昭和50年11月）

浜野，鈴木，浜屋：，，非線形伝送線の研究，，，電子通信学会：学生のため

の研究発表会（第7回），く昭和51年12月）

奥平，遠藤，浜屋：・，非線形伝送線におけるソリトンの研究，，・電子通信

学会：学生のための研究発表会（第8回），（昭和52年12月）
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暮者の履歴

氏名

生年月日

現住所

本籍地

勤務地

学歴・職歴

昭和36年3月

昭和36年4月

昭和40年3月

昭和40年4月

昭和42年3月

昭和42年4月

昭和60年12月17日現在

浜屋　進

昭和18年3月8日

静岡県駿東郡長泉町下長窪108

Tel O559－86－9414

静岡県駿東郡長泉町下長窪108

Tel O559－86－9414

沼津工業高等専門学校電気工学科

静岡県沼津市大岡3600　Tel O559－2ト2700

石川県立泉丘高等学校卒業

静岡大学工学部電子工学科入学

同　上　　　　　　　卒業

静岡大学大学院工学研究科（電子工学）入学

同　上

1日　新日本無線株式会社入社

昭和44年4月30日　　　同　上　　　退社

昭和44年4月1日　静岡大学工学部電子工学科研究生

昭和44年8月1日　静岡大学工学部文部教官助手

昭和45年4月1日　沼津高専文部教官講師

昭和50年4月1日　　同　上　　助教授　現在に至る．

卒業

研究歴

・昭和40年4月一昭和42年3月　修士過程研究として50GHz帯ミキサダ
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イオードの研究に従事

■昭和42年4月一昭和45年3月　　新日本無線研究開発課研究臥静岡大

学工学部研究生、また岡助手としてIMPATTダイオードの研究に従事

●昭和45年4月一昭和49年3月　沼津高専電気工学科講師として電子計

算横ソフトウェアの開発に従事

・昭和49年4月一昭和55年3月　沼津高専電気工学科助教授として非線

形伝送線の研究に従事

．昭和55年　4月一現在

振器の同期・並列運転の解析に従事

賞罰

なし

沼津高専電気工学科助教授として発

劇昭和46年5月1日から昭和47年2月29日まで・東京大学工学部元岡

研究室に文部省情報処理関係内地研究員として派遣され，言語処理プログラ

◎昭和44年4月1日から昭和47年7月3川まで、静岡大学工学部電子

工学科研究性としてIMPATTダイオードの開発に従事。
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