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1．1　歴史的背景

本論文では，ミリ波帯における新しい構造の準光学アンテナ・ミキサを提案する．以下

では，ミリ波帯における技術の進展および準光学アンテナ・ミキサの歴史的背景について

述べることにする．

1．1．1　ミリ波帯における技術の進展

　今日の情報通信，エレクトロニクス技術において，より高い周波数への移行は，最も重

要な課題の一つである．伝送可能な情報量は周波数に比例して増加し，それだけ効率よく

情報伝送がなされるためである．これまでに，MHz帯，　GHz帯を経て光（100THz以上）

へと，次々と高い周波数帯の開発が進んできた．しかし，これらの周波数帯すべてにわたっ

て同様な特性を発揮するアプリケーションが開発されてきたわけではない．これは，発振器

や伝送路などの各能動および受動素子に対して，それぞれ実現しやすい周波数帯と実現し

にくい周波数帯が存在すること，空間中や線路上で伝送特性に分散が存在することによる．

　1960年代から1970年代にかけて，ミリ波帯は世界各国において研究開発が行われた．当

時は，マイクロ波無線回線以降の大容量長距離基幹回線で用いる周波数帯として注目され

ており，従来のシステムに比べて多くの情報が伝送可能であった．しかしながら，その後，

光ファイバが実用化され，通信網への導入は見送られ，ミリ波帯の研究開発は縮小されて

いった．

　1990年代初めころから，情報通信分野の大幅な事業拡大により，新たな周波数資源が求

められ，上述のように本格的な導入が見送られてきたミリ波帯は，現在もなお未利用の周

波数帯となっていることから再び注目を集めはじめた．さらに，ミリ波帯特有の性質を積

1
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エ．エ　歴史的背景 2

極的に利用しようという試みが顕在化し，それを実現させるための技術開発が進められつ

つある．具体的には，マイクロ波帯に比べミリ波帯では，周波数が高いことに起因する広帯

域性，波長が短いことによるシステムの小型化および軽量化，そして，伝播減衰が大きい

ことを利用した混信防止などの特徴が挙げられる．これらの特徴は，小型の高分解能レー

ダや自動車レーダ広帯域無線LAN（LocaユArea　Network），室内無線LANなどの応用

へ適したものであり，最近話題にのぼることも多い．

　このような流れを受けて，現在のミリ波技術は1970年代までと比較して，以下のような

進展を遂げている［1．1，1．2］．

蓼

嚢
魎

慈

1．半導体デバイス：1970年代までは，非線型素子はすべてダイオード（ガンダイオー

　ド，インパットダイオード，ショットキバリアダイオードpn接合ダイオード等）で

　あったが，今ではそのほとんどがトランジスタに置き換わり，その種類も多様になつ

　てきた．さらに，素子の接合状態が改良され，MESFET（Meta1－Semiconductor　Field

　Effect　Transistor＝金属一半導体接触電界効果トランジスタ）から，　HEMT（High－

　Electron－Mobility　Trar旧istor一高電子移動度トランジスタ）やHBT（Heteroj㎜．ction

　Bipolar　’lhramsister＝ヘテロ接合バイポーラトランジスタ）へと移行し，より高い遮断

　周波数をもつデバイスが得られている．もちろん，ダイオードも同様に進化を遂げ，

　数的GHzで動作可能なものも報告されている［1．3］．また，　HTS－JJ（Oxcide　High－Tc

　Superconductor　Josephson　Junction二酸化物高温超伝導体ジョセブソン接合素子）は，

　ミリ波帯のような高い周波数での実用が期待されている非線型素子であり，本研究に

　おいても将来的にこのデバイスを導入することを検討している．HTS－JJについては，

　第4章で詳しく述べる．

2．回路構成：1970年代までは，伝送路として主に導波管が用いられてきた．当時，波長

　の約10倍の径をもつ円形導波管を用いて，TEOiモードを伝播させて大容量長距離回

　線を実現しようという計画もあった．しかし，導波管の特性インピーダンスは，ほと

　んどの半導体素子よりも大きく，広い帯域での整合を実現するには，可動スタブなど

　の機械的な操作が必要であった．これに対して，現在一般に用いられている平面状線

　路（マイクロストリップ線路，トリプレート線路，コプレーナ導波路など）は，特性

　インピーダンスが導波管に比べて小さく，平面状である半導体素子を組み込むのに適

　している．本研究においても，半導体素子が組み込みやすいことなどから，コプレー

　ナ導波路を給電線路として用いている．

総、　　灘
　羅懸　。
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1．1　歴史的背景 3

3．回路の設計技術：コンピュータの進歩にともなって，回路のCAD（Computer－Aided

　Design＝自動設計技術）や，シミュレータに関する技術も進歩した．これにより，前

　述の平面状伝送路は設計が容易になり，回路の集積化が可能となり，低損失かっ広帯

　域なシステムが設計可能となった．本研究においても，電磁界シミュレータにより，

　入力特性や放射指向性を計算し，素子の設計を行っている．

4．回路の製作技術：MMIC（Monolithic　Microwave　Integrated　Circuit）技術の発達に

　より，集積化された回路を安価で大量に製作することが可能となった．本研究では，

　将来MMIC技術によりシステムが製作されることを想定して，ミリ波帯での準光学

　アンテナ・ミキサシステムを設計する．

　これら新しい技術によって，さらにミリ波帯の応用が進み，新たな技術革新へつながる

ものと期待される．

騒
騒
灘

1．1．2　準光学アンテナ・ミキサ

　前節で述べたように，ミリ波技術はMMIC技術の開発により大きく発展しつつある．さ

らに，ミリ波無線通信の利点を最大限に生かすため，単なる“回路”にとどまらず，アンテ

ナの機能を集積回路に組み込んだ準光学技術（Quasi－Optical　Technique）が提唱されてい

る．この技術の特徴は，アンテナの入力インピーダンスの周波数依存を回路の一要素とし

て取り入れ，平面型アンテナと回路を一体化したサブシステムとして設計・解析すること

にある．

　準光学技術は，当初プラズマ物理，電波天文，周波数標準器および衛星を使ったりモート

センシングの分野で用いられてきた。1978年には，遠赤外線（300－2500GHz）のヘテロダ

イン照射測定のために，準光学GaAsショットキダイオードミキサが提案されている［1．4］．

このミキサは，図1．1に示すような構造をしており，ダイオードのウィスカの長さを周波

数に応じて調整し，アンテナの機能を持たせたもので，高周波信号（RF）と局部発振周波

（LO）を自由空間を介してミキサダイオードに入力することができる．このミキサは初期

の超高周波帯準光学アンテナ・ミキサである．

　その後，高周波帯における線路の平面化，MMIC技術の発達により，準光学アンテナ・

ミキサもさまざまな検討がなされ，さらにいくつかの新しい構造が提案されてきた［1．5］．

例えば，図1．2に示すHWANGらによって1988年に発表されたホールデッドスロットア

，
、
猴

難
－
灘
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1．1　歴史的背景 5

ンテナとFETを用いた自発励振型ミキサは，　MMIC技術との融合を考慮した最初の準光

学アンテナ・ミキサである［1．6］．また，最近図1．3のようなSISミキサ（超伝導体のトン

ネル接合を用いた非線型デバイス）を用いたサブミリ波での低雑音準光学アンテナ・ミキ

サといったものも報告されている［L71．

　しかしながら，これまで提案されてきた準光学アンテナ・ミキサでは，RFとしOはアン

テナに対して同じ方向から入射する必要があった．これは，RFとしOの両方を受信する1

っの広帯域なアンテナ素子を用いているためである．従って，図1．4に示すようなダイプレ

クサを用いて，ミキサへ入力する前にRFとしOを合成しなくてはならない［1．3，1．4］．と

ころが，ダイプレクサを置くことによって，RFとしOは減衰し効率が落ちる．そのうえ設

計上の束縛が多く，アンテナの指向性を積極的に利用することはほとんど不可能であった．

　　IF　Feed
　　　and
　　　ドおめ　く

Nb1AIOx／Nb　Superc◎nduCt　ing

　　Tunnel　Junctions

毒
燃

T姻1・繍馨

Mcrost叩lmpedance
　Transformer

TwinS；otAntennas：＄t，

図1．3：SISミキサを用いた低雑音準光学アンテナ・ミキサ［1．7】
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エ．2　研究の目的と論文の構成 7

1．2　研究の目的と論文の構成

　前節で述べたように，準光学アンテナ・ミキサはRFとしOを自由空間から直接ミキサ

へ入力し，直後に中間周波数の信号（IF）へ変換するシステムである．しかしながら，従

来の準光学アンテナ・ミキサシステムは，ダイプレクサを用いてRFとしOをアンテナに

対して同じ方向から入射させなくてはならないという構造的な問題があった．

　そこで，本論文では基板の両面にそれぞれRFとしOを受信するパッチを配置した，新

しい構造を持つコプレーナ導波路給電による2周波アンテナを考案し，この構造を準光学

アンテナ・ミキサシステムへ適用する．本論文で提案された構造では，従来の準光学アン

テナ・ミキサが持っていた，

　・RFとしOは自由空間を介してミキサへ送られるため，伝送線路による高周波損失が

　　存在しない，

という特性はそのまま保持しっっ，コプレーナ導波路給電を行っていることから，

　●コプレーナ導波路の終端に設けられたスロットはその開口面積を小さくできるため，

　　RFとしOの受信パッチのアイソレーションが大きく保てること（FB比が大きく取

　　れること），

　・RFと：LOの受信パッチを直下のスロット部で同時に励振可能で，それぞれのインピー

　　ダンス整合が容易であること，

　●ミリ波におけるコプレーナ導波路アプリケーションが最近注目されており，回路設計

　　のノウハウが蓄積されはじめていること，

　●中心導体と接地板が同一面内に存在しているため，ミキサの組み込みが容易である

　　こと，

という特徴をあわせもっている．これらに加えて，基板のそれぞれの面でRFとしOを受

信することから，

　・ダイプレクサが不要であり，RFとしOの照射構造を独立に設計できる，

　●アンテナ素子の放射指向性を積極的に利用することができる，

　　　　　　肇）be

螺鐵灘灘
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という多くの利点があり，システム設計上の自由度が大きい．

　また，本論文で提案する準光学アンテナ・ミキサ素子を複数配列することで，基板の表

裏でRFとしOを受信し，直後にIFに変換するという構造から，まったく新しいビーム走

査法が導かれる．このビーム走査は，LOの入射角または周波数（場合によってはその両

方）を変化させることによって行う。従来のフェーズドアレーが移相器などの高周波回路

を必要としているのに対して，このシステムは高周波回路なしにRFの到来方向を走査す

ることができる・従って，高周波回路による損失を大幅に低減できるばかりではなく，シ

ステム構成が単純となり設計が容易になると予想される．

要約すると，本研究の目的は新しい構造の準光学アンテナ・ミキサシステムの構築とそ

れを用いた新しいビーム走査法の提案であり，本論文では以下の点について検討を行って

いる．

1．コプレーナ導波路給電による2周波マイクロストリップアンテナの設計ならびにその

　特性評価．

2．上記アンテナにミキサダイオードを装荷した準光学アンテナ・ミキサの試作および

　実験：．

3．提案した準光学アンテナ・ミキサ素子を複数配列することで実現される新しいビーム

　走査法の提案．

4．上記ビーム走査システムの試作および実験．

5．ミリ波帯モデルに対する検討．

6．ビーム走査システムの最適化．

以下，本研究において議論する内容とその目的について章ごとに説明する．

　第1章では，ミリ波と準光学アンテナ・ミキサの歴史的背景について述べ，本研究の占め

る位置とその目的を説明している．さらに，論文の構成および各回の関係を解説している．

　第2章では，新しい構造を持つ準光学アンテナ・ミキサを実現するため，コプレーナ導

波路給電による2周波マイクロストリップアンテナを提示し，ミリ波帯における設計およ

び諸特性について述べる．．

灘
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　コプレーナ導波路給電による2周波マイクロストリップアンテナは，コプレーナ導波路

を設けた接地板を2枚の誘電体板で挟み，さらにその両側にRFとしOを受信する正方形

パッチをそれぞれ配置するという構造をとっている．コプレーナ導波路終端の開放間隙と

2つのパッチはそれぞれ電磁結合している．この構造に対して，電磁界シミュレーータHP

Momentumを用いて，　RF（60GHz）としO（50－60GHz）を受信するパッチならびにコプ

レーナ導波路の寸法，そして2つのパッチとコプレーナ導波路との整合について検討する．

次いで，それらの入力特性，放射指向性について考察する．

　さらに，マイクロ波帯（3GHz）においてコプレーナ導波路の開放終端の間隙にミキサダ

イオードを装荷してミリ波帯準光学アンテナ・ミキサのスケーリングモデルを試作する．そ

して，受信部の2周波動作およびミキシング動作に関する実験の結果について述べ，2周

波動作，ミキシング動作ともに可能であることを確認する．

　第3章では，上記準光学アンテナ・ミキサを複数配列することによって可能となる，新

しいビーム走査法についてその動作原理を解説し，4素子マイクロ波帯試作モデルによる

実験的検証を行う．

　従来のフェーズドアレーが移相器などの高周波回路を必要としているのに対して，この

システムは高周波回路なしにRFの到来方向を走査することができる．　RFの到来方向の

走査は，LOの入射角または周波数（場合によってはその両方）を変化させることによって

行う．これによって，高周波回路による損失は存在しなくなり，そのうえ，システム構成

が単純となり設計が容易になる．本システムの動作原理を具体的なモデルを用いて明らか

にし，マイクロ波帯で動作するシステムを試作，実験を行って，上記の動作を確認する．

　第4章では，第3章で設計したミリ波帯準光学アンテナ・ミキサを実現するための種々

の検討を行う．ここでは，本システムを実際にミリ波帯で実現することを想定して，構造，

製作法などについて，過去に報告されている文献を参考に考察する．前に述べたように，ミ

リ波帯で集積化されたシステムはMMIC技術によって安価で大量に生産できるようになっ

てきた．本論文で提案するモデルも，平面線路（コプレーナ導波路）を用いており，MMIC

化に適した構造をとっている．そこで，本システムをMMIC化するための検討事項を挙げ，

過去に発表されている同様な研究を参考にして考察する．特に，基板の構造に重点を置き，

ショットキバリアダイオードを適用する場合とHTS－JJを適用する場合について詳細に検

討する．

　第5章では，第3章で提案した配列型準光学アンテナ・ミキサの各パラメータを詳細に

検討し，それらの最適値を求める．第3章で解析したモデルは，実験との比較が中心であ

懇
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り，素子数，周波数，入射角などのパラメータを限定していた．ここでは，これらのパラ

メータを変化させ，最も効率よくビーム走査が行える値を決定する．

　第6章では，結論を述べ，本研究で得られた結果を要約する．

　図1．5に本論文の構成と各章の関係を図示した．

螺

．　轄
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第1章序論 鐵

・歴史的背景

・本研究の目的と論文の構成

第2章コプレーナ導波路給電による準光学アンテナ・ミキサ

・2周波マイクロストリップアンテナの設計

・準光学アンテナ・ミキサの試作，実験

第3章多素子準光学アンテナ・

　　　ミキサの受信特性

・ビーム走査の動作原理

・実験的検証
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第6章結論
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図1．5：本論文の構成と各章の関係
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2．1　まえがき

　ミリ波帯は，主に科学分野をはじめとするごく限られた分野で利用されており，一般に

未利用の周波数資源である．従来のミリ波帯システムはかさばり，かつ高価であったこと，

また技術的には伝送路特性や伝搬特性などに実用上問題があったこともあり，通信系をは

じめとする一般向けの用途には利用されていなかった．しかし，近年の技術の発達と，周

波数資源の需要の高まりを受けて，無線通信では，より高い周波数を用いるように推移し

てきた．ミリ波帯の実用化は，広帯域な情報伝送が可能であることからも，再び注目され

つつある［2．1，2．2］．しかし，周波数が高くなるにつれ回路内での損失は増大する．これは

実用上最も大きな問題の一つである．高い周波数帯で用いるアンテナを設計する際は，損

失を極力抑えることができる構造を考える必要がある．理想的には，アンテナと伝送線路

を一体的に取り扱い，損失の大きな要因となる高周波での伝送線路を取り除くことが望ま

しい．例えば，受信直後に高周波信号（RF）を中間周波数の信号（IF）に変i換すれば，高

周波特有の伝送線路による損失を大きく軽減させることが可能である．

　この周波数変換を実現するデバイスとして，図2．1（b）に示すようなアンテナとミキサを

一体化させた準光学アンテナ・ミキサ（Quasi－Optical　Antenna　Mixer）が提案されている

［2．3，2．4，2．5］．一般的な受信システム（図2．1（a））では，アンテナからミキサなどの高周

波回路の間に伝送線路が存在する．これらの伝送線路や高周波回路では，導電損や誘電損

による損失が避けられない．特に，周波数が高くなるにつれてこの問題は深刻になる．し

かし，準光学アンテナ・ミキサでは，RFおよび局部発振周波（LO）がミキサに直接入力さ

13

躍
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れ，直後にIFに変換される．従って，　RFおよびLOは空間的に供給されるため，伝送線

路や高周波回路での損失は存在しない．

　本論文では，準光学アンテナ・ミキサを実現する新しい構造を持つ受信システムとして，

コプレーナ導波路給電による，ミキサー体型の2周波マイクロストリップアンテナを提案

する．本システムは，1つのコプレーナ導波路によって給電される2つのマイクロストリッ

プアンテナと，コプレーナ導波路の終端に装荷したミキサダイオードによって構成されて

いる（図2．2，2．3）．以下では，まずミリ波帯において，異なる2つの周波数を独立に動作

させることができる2周波マイクロストリップアンテナを設計する．そして，その特性に

ついて電磁界シミュレータによって解析し，RF信号およびLO信号を分離した状態でミキ

サに入力するのに適した構造であることを確認する．更に，動作周波数が20分の1（マイ

クロ波帯）となるスケーリングモデルを設計し，ミキサダイオードを装荷したモデルを試

作し，実験的に検証する．以上の解析および実験結果によって，本モデルが準光学アンテ

ナ・ミキサとして機能することを確認する．

難
難
離
離
羅
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轟
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22　受信部の設計と解析 16

2．2　受信部の設計と解析

　図2．1（b）のような準光学アンテナ・ミキサを実現するためには，RFとしOをミキサの

ごく近くで受信する必要がある．そのため，従来準光学アンテナ・ミキサの受信部としては，

RFとしOの両方を受信できる広帯域な1つの受信素子が用いられてきた［2．3，2．4］．この

場合，RFとしOをアンテナに対して同じ方向から入射させる必要があるため，システム設

計上の制約が存在する．この制約を取り除くためには，LOの入力がRFの入力を妨げない

ような設計が必要となってくる．

　そこで本論文では，寸法の異なるパッチ素子を基板の両面に配置し，それぞれのパッチ

によってRFとしOを独立に受信させ，かっ給電部分が2つのパッチに共有される構造を

提案する．基板の表裏でRFとしOを分離して入力するため，　RFとしOの照射の構造を独

立に設計することができるので，システム構成上の自由度が大きくなる、

　以下では，まず提案する受信部の構造とコプレーナ導波路の設計方針を説明する．次に，

RFおよびLOに対する入力特性と放射指向性について，電磁界シミュレータを用いて解析

し，本提案モデルが準光学アンテナ・ミキサを実現するアンテナ部として最適な構造である

ことを示す．

2．2．1　解析モデル

2．2．1．1　RF，：LO受信パッチの設計

　図22にアンテナ素子の構造を示す．コプレーナ導波路の終端部を拡大して示してある．

また，図2．3にコプレーナ導波路の内導体に沿った断面図を示す．さらに，解析で使用し

た図2．2，2．3の各パラメータ値を表2．1に示す．基板は，コプレーナ導波路を設置した地

板を，2枚の誘電体板で挟んだ構造になっている．コプレーナ導波路は，特性インピーダ

ンスが50Ωとなるよう設計し，終端を開放する．また，この終端部がパッチの中央に当た

るように，基板の両面に寸法の異なる正方形のパッチを配置する．導体部にはすべて銅を

使用する．以下では，図2．2，2．3に示す座標系において，y軸の正および負の側にある受信

パッチを，それぞれRF受信パッチおよびLO受信パッチとする．

　高周波において使用されるミキサとして，低損失，低雑音特性を持つことから，酸化物

高温超伝導体ジョセブソン：接合素子が検討されている［2・4，2・5］・酸化物高温超伝導体の中

でもYBa2Cu307薄膜は比較的安定して製作することができ，マイクロ波以上の周波数帯で
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実用化されつつある［2．6］．YBa2Cu307薄膜に対する基板材料として，一般にMgOが用い

られる．従って，本論文では将来ミキサとして酸化物高温超伝導体ジョセブソン接合素子

を使用することを念頭に置き，MgO基板と電気的に近い特性を持つ比誘電率10．2の誘電

体を用いる．

　解析にあたっては，60GHz付近で共振するようにRF受信パッチの寸法を調整し，また，

LO受信パッチも50～60GHzの範囲で共振するように6種類のモデルを用意する．表2．1

に，解析に用いたRFおよびLOの動作周波数∫R，　fしと対応する正方形パッチの1辺の長

さLR，　LLを示す．なお，数値計算には，　HP　MOMENTUMを使用している．ここで，解

析時には，ミキサを含めず，基板は無限大を仮定している．

蕗

　表2．1：解析モデルのパラメータ

誘電体基板

誘電率 εγ 10．2

tanδ 0．0023

厚さ ん ［μml 100

導電率 σ ［S／ml 5．8×107

導体部厚さ 診 ［μml 17．5

RFパッチ
共振周波数 ∫R ［GHz1 60

一辺の長さ 五R ［μm］ 736

オフセット値 二じR
［μm］ 0

LOパッチ
（a） （b） （c） （d） （e）

（
f
）

∫L ［GHz】 50 55 57 58 59 60

LL ［μm］ 894 809 779 764 750 736

二じし
［μm】 0 0 0 0 0 0
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2．2．1．2　コプレーナ導波路の設計

　コプレーナ導波路は，中心導体と接地板が同一面内に存在しているため，他のプリント

型の伝送線路に比べてミキサを取り付け易い構造となっている．その上，開放終端の間隙

は，スロット結合マイクロストリップアンテナのスロットに比べ面積が小さいので，FB比

が大きくなると期待される．

　ところで，準光学アンテナ・ミキサを構成するアンテナは，RFとしOを効率よくミキサ

へ入力しなければならない．本論文は，コプレーナ導波路の開放終端部にミキサを装荷す

ることで，RFとしOをミキサへ同時に入力することを提案する．このとき，各パッチとコ

プレーナ導波路は，コプレーナ導波路の開放終端部で電磁結合している．したがって，RF

としOを効率よくミキサへ入力するためには，各パッチとコプレーナ導波路は，　RFおよび

LOのそれぞれの周波数で整合していなければならない．すなわち，コプレーナ導波路は

IFの伝送線路としてだけではなく，　RFおよびLOをパッチからミキサへ入力するために

も重要な役割を果たしている．但し，実際に準光学アンテナ・ミキサとして用いる場合は，

ミキサの後段にフィルタを置き，RF，　LOおよびそれらの高調波成分を取り除く必要があ

るが，本論文では，フィルタを含めた検討は行っていない．また，ミキサダイオードを理

想的な電圧源と考え，IFでのインピーダンス整合は検討していない．

　コプレーナ導波路とRF，　LOパッチの間での整合について検討する［2．7，2．8］．コプレー

ナ導波路は，内導体の幅などのパラメータ（図2．2のsとω）を変化させることにより，同

一基板上で特性インピーダンスが50Ωとなる線路を何通りも実現できるという柔軟性を持

つ［2．9］．また，両面の受信パッチが互いにほとんど干渉しないことは後述するが，この理

由と簡単のため，ここではRF受信パッチのみを基板に配置してコプレーナ導波路の整合

を評価する．

　図2．4は，特性インピーダンスを50Ωに保ったまま，8とωを2通りに変化させたとき

のRF受信パッチにおける共振周波数付近の入力特性である．（a）に比べて（b）は，コプ

レーナ導波路の幅を全体で17μm狭くしてある．図2，4からわかるように，終端を開放し，

8とwを大きくすると，結合が強くなる．したがって，sとωを調整することによって，比

較的容易に整合可能であることがわかる．以下の解析では，コプレーナ導波路のパラメー

タとして，図2．4の（a）の値を用いる．

瀧
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図2．4：コプレーナ導波路の幅の変化に対する入力特性
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2．2．2

2．2．2．1

解析結果

入力特性

　2っの受信パッチの寸法と入力特性の関係について検討する．LO受信パッチに関して，

表2．1に示す6通りのモデルについて解析を行う．図2．5に，各パラメータに対応するリ

ターンロスを示す．

　図2．5からわかるように，2つのパッチの共振周波数が接近しすぎると，独立した2周波

動作が困難となる．これは，共振周波数が近づくと両方の受信パッチが励振されてしまう

ためである．本解析より，2っの共振周波数を十分に分離するためには，共振周波数の差

を2GHz（RFの3％）より大きくする必要がある．
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2．2．2．2　放射指向性

　図2．6は，RF，　LO受信パッチの共振周波数をそれぞれ60GHz，50GHzに設定した場合

（表2，1の（a））の放射指向性である．明らかに，片方の周波数において，対応するパッチ

のみが共振している．この図から，FB比はともに26dBであった．このように，共振周波

数を十分離して設計すれば，それぞれの受信パッチに対して，独立した2周波動作を実現

することができる．

　表2．2に，表2．1の（a）～（f）の場合での共振周波数におけるFB比を示す．表2．2より，

2つの周波数が近づくにつれ，FB比は劣化していることがわかる．これは，受信パッチの

共振帯域が重なりあい，基板の両側に放射がおこるためである．また，20dB程度のFB比

を得るためには，5GHz（RFの約8％）以上離す必要があることがわかる．この場合，更

に狭帯域な受信パッチを用いることによって，2つの周波数を近づけることも可能である．

　また，2つの共振周波数を等しくした場合（表2．1の（f））は，表2．2からわかるように，

双指向性となる［2．10］．これは，2つの受信パッチが同時に励振されてしまうためである・

藻

表2．2：各パラメータに対するFB比

！R［GHz］ F朋R［dB］ ∫L［GHz］FBR五 ［dB］

（a） 60 26 50 26

（b） 60 19 55 20

（c） 60 14 57 15

（d） 60 11 58 12

（e） 60 5 59 7
（
f
） 60 0 60 0

［fR，　fLは，それぞれRF，　LOの受信パッチの共振周波数

　　FBRR，　FBRLは，対応するRF，　LOのFB比］
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2．3　20分の1スケーリングモデルによる検証

　前節では，電磁界シミュレータにより2周波マイクロストリップアンテナを解析し，ミ

リ波帯で設計可能であることを示した．本節では，試作および実験が比較的容易に行える

マイクロ波帯において，提案したモデルを設計し，動作確認を行う．

　動作周波数が前節で用いた60GHz帯の20分の1となる3GHz帯でスケーリングモデル

を設計し，解析および実験を行って2周波動作を確認する．更に，コプレーナ導波路の終

端部にミキサダイオードを装荷し，準光学アンテナ・ミキサとして動作することを確認する．

なお，微細加工技術ならびにより精密な測定環境を整えることにより，ミリ波帯において

も試作，実験は可能である．但し，この要求を満たすミリ波帯ミキサの開発が望まれる．ミ

リ波帯モデルに対する詳細な検討は第4章で行う．

一
一
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饒
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2．3．1　実験モデル

　素子は，図2．2および図2．3と同様な構造であり，動作周波数は，RFおよびLOがそれ

ぞれ3．OGHzおよび2．7GHzとなるように設計する．表2．3に，実験モデルのパラメータを

示す．アンテナおよびコプレーナ導波路部分は，誘電体基板RT／Duroid　6010LMをフォト

エッチングすることで製作した．前節の結果から，コプレーナ導波路の幅（s，ω）を調整す

ることで両受信パッチとの整合を取ることが可能だが，製作の都合上，コプレーナ導波路

の幅を十分に細くすることができない．そこで，コプレーナ導波路の幅を製作上の限界ま

で細くし，RF，　LO受信パッチをコプレ■・・・…ナ導波路の終端からそれぞれωR，　XLオフセット

することで整合を取った．なお，地板の寸法は，200mm×200mmとした．

2．3．2　実験

2．3．2．1　2周波動作の確認

　RFおよび：LOにおける放射パタンを測定し，本アンテナシステムにおいて2周波動作

が可能であることを確認する．

　E面放射パタンの解析結果を図2．7に，実験結果を図2．8にそれぞれ示す．比較のため，

両図はそれぞれの最大値によって規格化してある．2つの図を比較すると，基板に沿った

方向（x軸方向）付近で，連いが見られる・これは・解析では無限大の地板を仮定してい
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欄
婁
纒

晒
韓
纐
肇

　
簿
削

襲



搬瓢縣潔羅艦・撫赫髪懸薦島　総懸囑蝶騎　鰯　巽漂

2．3　20分の1スケーリングモデルによる検証 26

表2．3：実験モデルのパラメータ

誘電体基板

誘電率 εT 10．2

tanδ 0．0023

厚さ ん ［mm］ 0．6

導電率 σ
［S／m］ 5．8×107

導体部厚さ 孟 ［μm］ 17．5

蹄．

O
　
灘
勒
　
　
襲

綴

RFパッチ
共振周波数 ∫R ［GHz］ 3．0

一辺の長さ LR ［mm］ 15．6

オフセット値 」じR ［mml 5．15

LOパッチ
共振周波数 ∫L ［GHz］ 2．7

一辺の長さ 五L ［㎜］ 17．3

オフセット値 ωL ［mml 5．6

コプレーナ導波路

内導体 ω
［mm］ 0．8

スリット 8 ［㎜］ 0．65

開放間隙の幅 乏 ［mm】 0．3

るのに対して，実験では200mm×200mmの地板を用いているためである．すなわち，実

験では地板のエッジからの回折がパタンに影響を及ぼしている．

　図2．7および図2．8より求めたFB比を表2．4にまとめた．解析で得られたFB比に比べ

て実験によって得られたFB比が小さくなるのは，素子の製作誤差やケーブルなどの素子

周辺の影響である．一方，表2．4より，基板の片側でRFを，その反対側でLOを独立に受

信可能であることがわかる．すなわち，周波数選択性が非常に良い．この性質は，準光学

アンテナ．ミキサを構成するアンテナとして，本アンテナの利点と言える．

　また，高調波成分によるスプリアス放射が懸念されるが，パッチの形状を工夫すること

により抑制可能であることが報告されている［2．11］．

灘’ @灘、灘．・　　・　　　　　。．
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　　　　図2．8：E面放射指向性の実験結果
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表2．4：図2．7および図2．8より求めたFB比

FBRAN［dB］ FBREX［dB］

RF（3．OGHz）

kO（2．7GHz）

29．6

Q6．4

15．5

P3．9

鑛
僅
僅
灘
屋
職
議
鐙
、
一

［FBRAN，　F、BREXは，それぞれ解析，実験のFB比］

2．3．2．2　ミキシング動作の確認

　このモデルにおいて，コプレーナ導波路の開放終端部分にミキサダイオードとしてショッ

トキバリアダイオード（三洋SBL－121）を装荷して，ミキシング動作が可能であることを

確認する．ここで用いたダイオードの大きさは，0．25mm×0．22mm，厚さ0．08mmであり，

コプレーナ導波路の開放間隙と比べて小さく，パッチとの結合に影響を与えない．

　図2．9は，測定系の概略図である．電波無響室内でRFおよびLO照射用ホーンアンテナ

　　　　　　　　　O．30m　4．65m
今ト十←一一一一一一一一一一一一一→r意
　1　　婁 　　：

＿＿＿＿＿真＿。
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RF　irradiation　horn　antenna

”一・aias　block
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　sweeper
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（25．OdBm）

Spectrum　analyzer

図2．9：測定系の概略図
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図2，10：バイアスブロックの回路図

をアンテナ・ミキサの両側に置く．準光学アンテナ・ミキサとRF，　LOホーンアンテナとの

距離は，それぞれ4．65m，0，30mであり，照射電力はそれぞれ25dBm，17．8dBmである．

アンテナ・ミキサからの出力は，バイアスブロックを通過して直流が遮断されたのち，スペ

クトラムアナライザへ送られる．

　ミキサダイオードは，定電流回路を用いたバイアスブロックにより，一定のバイアス電

流を印加し安定に動作点を得ている．図2．10に試作したバイアスブロックの回路図を示す．

FETを利用した定電流回路であり，可変抵抗器によりその印加電流を調整し，　IFの出力を

最適化する．最適化時のバイアス電流は，1．2mAであった．更に，測定器に直流電流が流

れ込まないようにキャパシタをマイクロストリップラインに対して直列に挿入し，チョー

クコイルなどを用いて定電流回路に高周波成分が入り込まないようにしてある．また，図

2．11は，バイアスブロックの特性である．300MHz付近及び2．7GHz以上の周波数では反

射，挿入損失は十分小さい．

　ミキシングの結果を図2．12に示す．300MHzにおいて，ミキシングの結果得られたIF出

力が観測されている．また，今回の実験では，低域通過フィルタなどを用いていないため，

IFとともに受信したRFおよびLOも観測されている．
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図2．11：バイアスブロックの特性の周波数依存

表2．5：ミキシング結果による出力

出力電力P［dBm］

バイアスon バイアスoff

線路損失£

@　［dB］

RF（3．OGHz）

kO（2．7GHz）

hF（300MHz）

一48

|17
|53

一45

|14

3．9

R．5

P．2
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　表2．5に，バイアス電流を印加したときと，印加しないときの出力，およびアンテナ・ミ

キサとスペクトラムアナライザの間の線路損失による減衰量をRF，　LOおよびIFについ

てそれぞれ表す．バイアス電流を印加したときのIFの出力PIとバイアス電流を印加しな

いときのRFの出力PR，。ffに，　RFおよびIFの周波数での線路損失乙R・LIを考慮すると・

アンテナ・ミキサの変換利得1（LはdB値で次式により与えられる．

　　　　　　　　　　　　KL　＝（Pi　十Li）一（PR，off十LR）　（2．1）

したがって表2．5より，変換利得は約一10dBとなる．

強
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図2．12：ミキシング結果
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2．4　むすび

　準光学アンテナ・ミキサを実現するため，コプレーナ導波路給電による2周波マイクロス

トリップアンテナを提案し，ミリ波帯において数値解析および設計を行った．その結果，提

案したモデルは，比較的容易にRF，　LOの両パッチと整合がとれ，　RFの8％以上LOの共

振周波数を離すことによって，異なる2つの周波数を基板の各面で独立して，かつ同時に

動作可能であることが明らかとなった．これは，準光学アンテナ・ミキサを実現する上で，

有利な特性である．

　また，周波数が20分の1となるマイクロ波帯でスケーリングモデルを試作し，解析およ

び実験を行った．これにより，2つの周波数（RFとしO）を基板の表裏でそれぞれ独立に

受信可能であることが確認できた．

　更に，試作モデルのコプレーナ導波路の終端部分にミキサダイオードを装荷することに

よって，ミキシング動作を確認した．線路損失を取り除いた後での変換利得は，約一10dB

であった．故に，ミキサダイオードの後段にローパスフィルタを組み込むことで，準光学

アンテナ・ミキサが実現可能である．
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3．1　まえがき

　レーダ用アンテナなどにおいては，ビームを空間走査する必要がある．一般に，この目的

のためには，多数の素子を配列して，各素子の位相を電気的に高速スイッチングしてビー

ムを走査するフェーズドアレv一・一・一が用いられる．しかし，フェーズドアレーでは，位相を制

御するための移相器が必要であり，特に動作周波数が高いときは移相器による損失が非常

に大きくなる．また，デジタル移相器を用いたときは量子化位相誤差の問題も生じる．そ

こで本論文では，準光学アンテナ・ミキサ（Quasi－OpticaユAntenna－Mixer）を複数用いて構

成した受信システムによって実現される，新しいビーム走査法を提案する．

　準光学アンテナ・ミキサは，高周波信号（RF）および局部発振周波（LO）を空間的に受

信し，直ちに中間周波数の信号（IF）に変換するシステムである［3．1，3．2，3。3］．我々はこ

れまでに，準光学アンテナ・ミキサを実現するため，RFおよびLOを分離した状態でミキ

サに入力するのに適した構造をもつアンテナの構造を提案し，電磁界解析および試作，実

験を行った．更に，ミキサを装荷した素子が準光学アンテナ・ミキサとして機能することを

確認した［3．41．

　本論文では，文献［3．4】で提案した準光学アンテナ・ミキサを複数配列した受信システム

の構成を紹介し，理論的および実験的にその特性を明らかにする．この新しい受信システ

ムでは，照射するLOの入射角または周波数を変化させることで，　RFの到来方向を走査す

ることができる．そのため，フェーズドアレーで使用している高周波回路や伝送線路は大

部分不要となり，損失を大きく軽減できるばかりでなく，システムの構成が比較的単純に

なり，設計が容易になる．
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3．2　動作原理

3．2．1　定式化

　図3．1は，本論文で提案するN素子の直線配列型準光学アンテナ・ミキサの配置および座

標系，ならびにRFとしOの入射方向を示している．各素子は，　z軸方向に等間隔d（RF

の自由空間での2分の1波長）で配列させる．

　また，最も潮の負の方向に位置する素子を0番目の素子として，これをこの系の位相

の基準とする．RFおよびLOはそれぞれ〃軸の正および負の方向から入射する．図3．1で

示すように，yz平面内でのz軸とRFおよびLOの入射方向のなす角をそれぞれθRおよび

θしと定義する．以下では，yz平面内のみを考えるが，一般に3次元的に議論可能である・

鑑
漁　
　
鱗

RF

　　　　　　　　　　e．

ヲ≠（ハT－1）●●●ヲ≠（N／2十1）　ヲ≠1V／2

y

LO

L
θ

RF　receiving　patch

ヲ≠（N／2－1）●●●＃ ＃o

LO　receiving　patch

図3．1：素子の配置と座標系

各アンテナ素子では，RFとしOの信号を基板の表裏で同時に受信する．ここで，受信し

たRFとしOの振幅は，パッチに到達する信号振幅と放射指向性の積で表される．すなわ

ち，対応するパッチで受信するRFの振幅ER，n（θR）は，　yz平面において・

　　　　　　　　　　　　　ER，n（θR）＝SR，n・DR，n（θR）　　　　　　　　　　　　　　　（3ユ）

であり，同様にLOの振幅EL，n（θL）は，

　　　　　　　　　　　　　EL，n（eL）　一一　SL，n’DL，n（OL）　（3・2）

　　　　　　．購醗鐵灘鱗
　　　　　　　　s湿　　　　　騰
錨　　matie？ng：鑛雛

鑛　鱗．　灘、、、，灘灘
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である．但し，SR，nとSL，nは，　RFとしOのn番目のパッチに到達する信号の電界強度，

DR，nとDL，nはパッチの放射指向性である．

　また，隣り合う素子間の位相差はRFとしOに対してそれぞれ以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　￥PRニkRd　cosθR，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　〈PL＝kL（i　cosθL・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

ここで，kRとkLは波数，　dは素子間隔を示しており，　d＝λR／2（但し，λ，RはRFの自由空

問中での波長）とする．従って，n番目の素子で1次のミキシングによって得られる出力

Inは以下のようになる．

　　　　　　　　　In（ω1～，ωL；θR，θL；βn＋，βn＿）

　　　　　　　　　　＝ER，n　C・S（ωR孟一ngR）O」）　EL，n　C・S（ωL孟一nqL）

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　＝至κnER，nEL，n

　　　　　　　　　　　　・［COS｛（ωR一ωL）t－n（（ρR一～PL）＋βη＿｝

　　　　　　　　　　　　＋COS｛（ωR＋ωL）t－n（〈PR＋（ρL）＋βn＋｝］

　　　　　　　　　　ニ　An［COS（Ω」一nΨ一一＋βn＿）

　　　　　　　　　　　　＋cos（Ω＋t－nΨ＋＋βη＋）］．　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・5）

但し，ωRとωLは角周波数，Knはミキサの変換効率を示し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　An（θR，θL）㌔κ諏ηEL，n，　　　　　（3・6）

　　　　　　　　　　　　Ω＋＝ωR十ωL，Ω＿＝ωR一ωL，　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

　　　　　　　　　　　　Ψ＋＝ψR十9ρL，Ψ＿＝～ρR一（ρL　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

とする．記号⑭は，この行でミキシングが行われていることを示し，記号の両側の積に変

換効率を乗じる演算と定義する．また，β伽とβ叶は，伝送線路の線路長の違いなどによる

ミキシング後の位相の変化を示す．

　更に，これらの出力は，電力結合器によって合成される．理想的なウィルキンソン電力

結合器を用いれば，ポート間のアイソレーションが非常に大きくでき，出力ポートでは入

力ポV・一・・一ト電力の和が得られる．従って，出力を合成した結果ISUMは，次のように書ける．

　　　　　　　　　　　　　　ハア　　
　　　　　　　　　　15碗＝cΣ　ln（ωR，ωL；θR，θL；βn＋，βn一）・　　　　　　（3・9）

　　　　　　　　　　　　　　　n＝O

　　　　　魏　膿灘
撃灘灘一‘ @t．　　e・ll・・

1一・　繋

ij／一．
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ただし，cは電力結合器に起因する定数であり，素子数によって変化する・ここで，各パッ

チ素子で受信する信号の振幅および各ミキサの変換効率にばらつきはない（An（θR，θL）＝

A（θR，θL），n＝0，1，…，N－1）ことと，ミキシング後のIFにおいて位相差は生じないこ

と（βη一＝βn＋ニ0，η，＝0，1，…，N－1）を仮定し，位相の基準を原点（z＝0）に移動す

ると，

難

馨

IsuM　＝　IFdc　cos（st－t）　＋　IF．．　cos（st＋t） （3．10）

となる．上式より，ISUMは，　RFおよびLOの周波数の差成分と和成分に分けられて，そ

れぞれの振幅は，

　　　　　　　　　　　　iFd，　＝＝　cA（e．，o．）E2’！KI）（jl”（N，，2）　（3．n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3ユ2）　　　　　　　　　　　　IF．．　＝　cA（eR，　OL）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin当

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

と書ける．すなわち，各IF出力は，それぞれの角周波数（Ω一，Ω＋）で設計された等間隔直

線アレーのように振る舞う．

　式（3．11），（3．12）からIF出力の大きさは，θR，θしおよびΨ一一またはΨ＋，すなわちRF

およびLOの入射角と周波数に依存していることがわかる．以下では，これらの一部また

は全部をパラメータとして変化させ，パッチの指向性を考慮しない理想的な場合と，指向

性を考慮した場合についてそれぞれ解析を行う．

sin与

sin
i．lll，．L　　2）

3．2．2　パッチの指向性を考慮しない場合

　本システムにおいて，パッチの指向性はパッチの形状および配置によって変えることが

できる．そこで，まずパッチの指向性を考慮しない，すなわちA（θR，θL）＝const・の場合に

ついて考える．このとき・Fdeの最燗まsin（w－2）一・で得られる・従って・・Fd・　rlミ最

大となるRFの入射角θR，副m。。は，

　　　　　　　　　　　　　eR，d．1．ac　＝　cos’i　（f／　coseL）　（3．13）
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図32：周波数比の変化による式（3．13）と（3．14）の変化

で与えられる．但し，fR，　fLは，それぞれRF，　LOの周波数である・同様に，1凡・は

sin iw＋2）一・のときに最大となり・このときのRFの入射筋一1－avは・

　　　　　　　　　　　　OR，ucl，．．，，　＝　cos’i　（一一f／　coseL）　（3．14）

で与えられる．但し，式（3．13），（3．14）は，主値のみを示している・

　式（3．13）と（3．14）をRFとしOの周波数比（fL／fR）をパラメータとしてプロットした

グラフが図3．2である．θしの変化に対して，IFd。，　IFu。が最大となるときのRFの入射角

θR，dclmarとθRμ。lm。。をそれぞれグラフの左右の軸によって示す・図からわかるように・fL／fR

が一定のときに，θしに対応してθR，d。1一㏄とθRμ。lmatが一意に決まる・また・θLを一定（但

し，θL≠90・）にするときも，fL／fRの変化に対応して，θR，d。　lma：とθR，u・1matrが一意に決ま

る．すなわち，LOの入射角θしまたは周波数！Lを操作することにより・θR，d・lm。cとθRμ・lm。。
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の走査できることがわかる．但し，fL／fR＞1のとき，

cos　OL　fi｛1　I　V’し

となるθしの：範囲で式（3．13）と（3．14）が成立する．また，fL／fR＜1のとき，

cos　OR　IS｛　i　M，，L’

海
万
す
互
演

）513（

）613（

となるORの範囲でのみ，θR，囲m㏄とθR，u。1m。xを走査できる．これらは，アレーにおける可

視領域に相当する．

　また，式（3．13）と（3．14）から，θR，d。1maxとθRμ。lm．．　1ま・

　　　　　　　　　　　　　OR，dclm．．十eR，ucl．．，，，　＝：　1800　（3．i7）

。
O

N＝＝4 900
6“LE2r／／t　11　XXXxx）〈？oo

　　　’・、　　　　　　i　　　ノ1
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　　eL＝＝　soo

fL／　fR　＝＝　O．9

　　　　　　　　　　　　　　　一一　一一一　“；　eR，iLc

　　　　　図3．3：θR，副m㏄とθR，u。lm。xの対称性
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の関係がある・すなわち，θR，d。　l　maxとθR，．。1一。xは〃軸について対称となる・図3・3に，θR，ct・1m。、P

とθR，。。lm。xの対称性を見るために，　N＝4，θL＝500，　fL／fR＝09のときの・出カパタンを

示した．

．
講
瀧

3．2．3　パッチの指向性を考慮した場合

　式（3．11）と（3．12）からIF出力を求めるときには，各パッチ素子の指向性DR，nおよび

1）L，nが影響する．そこで以下では，実験と比較するために各パッチ素子の指向性を考慮し

て，式（3．11）および（3．12）を評価する．計算には，準光学アンテナ・ミキサ4素子を正

方形パッチのH面方向に配列したモデルを用いる（N＝4）．パッチのパラメータは表3．2

と同じ値を使用する．また，素子パタンは，第2章でHP　MOMENTUMによって得られ

た結果（図2．6のH面パタンと同様）を用いる．このモデルにおいて，fL／fRを固定した

場合とθLを固定した場合で，RFの入射角に対するIF出力の変化を計算する．但し，差成

分IFdeを求めるときのRFの入射角はθR，、le，和成分1凡。に対してはθRμ。と便宜上定義す

る．なお，以下の図ではすべて，導引と1凡。の値は，それぞれの最大値で規格化してある．

艶
　
鰻
「

3．2．3．1　fL／fRを固定した場合

　RF，　LOの周波数をそれぞれfR＝3．OGHz，　fL＝2．7GHz，すなわち周波数比をfL／fR＝

0．9と一定にする．このとき，LOの入射角をθL＝10。，50。，90。の3通りに設定し，式（3．11）

および（3．12）を計算する．図3．4（a）に，RFの入射角に対する差成分1Fde（300MHz）

の振幅を，図3．4（b）には和成分1凡。（5．7GHz）の振幅を示す．　LOの入射角θしの変化に

伴い，IF出力が最大となるRFの入射角（θR，d．lm。。とθR，．。lm。x）も変化している・すなわ

ち，LOの入射角を変化させることで，　RFを走査可能となっていることがわかる．さらに，

表3．1の左側には，式（3，11）および（3．12）から求めた，IFが最大となるRFの入射角，

すなわち図3．4（a）（b）の最大到来方向θR，dclma：とθR，．。lm。xを示した・表3・1および図3・4

（a）（b）より，θLを変化させることで，RFの最大到来方向を走査できることが確認でき

る．なお，θLを90・より大きくしても，同様な走査が可能である（図3．12参照）・

　また，式（3．11），（3．12）においてIF出力を求める際に，放射素子のH面パタンの特性に

より，IF出力はRFの入射角がz軸（0。，180。）に近づくほど低下し，結果として最大値が

得られる方向はy軸（90。）方向へ移動する．表3．1の右側に，式（3・13），（3・14）で求めた

θ凡囲m㎝とθR，u。lm。xを示してある・表3・1から・式（3・11），（3・12）から得られるθR，d・1机。。と

θR，。。lm。xは，式（3．13），（3．14）で求めたものに比べて写軸側に移動していることがわかる・

・灘灘、・醗灘・



3．2　動作原理 42

。
O

900

　　　／蕊一　　　1
　　　准　　　・、、、　　　：
％“　” `x’1’xv．　・〉・　’＊’；’　”．　’”””1’

　　　　　　魚。。

i，〃1＼＼＼／駕

’髪ごフ1

　　　　ロ白■一哩．ノ　　　　　　　’

（a）　IF　output　of　down－conversion

　　　　　　　　　　　goo

H
O
c

。
O

　　　　鞠。
　　ぷ　　　・、

も阜s　　　＼、

喬＼／》＜氏

　　　1ぐト、・

　　　1下＼．／’

　．．v　一20　一lo　oo．
一 V1　IIF，，　［dB］

eL＝loo　一一一一一一一　oL＝soo

eL＝goo

　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

　　　　　　　　　　6舞，2f」　　l

ttt．一t．一

P．．．tttt一．．．t．tt

　　tt

・多＿

一　一　一一一一　e　一一一e

1・ノ7
　　　　．v

eL＝　100

eL　＝＝goo

一20　一10　OO．

　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　・

　凧，［dB】

eL　＝＝soo

　　　（b）　IF　output　of　up－conversion

　　　　図3．41周波数比一定のときのJFd，と1凡。の変化

懸羅麟il雛1二二灘i騨鱒1麟灘i灘磯灘灘鱗－』

禦
鰻
　
　
　
　
　
輕
…

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
購
奪

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
鑛



一・激塾燃顧葡晦灘．館鵜麟購縮織再誕浮“覇

3．2　動作原理 43

表3．1：式（3．11）～（3．14）から求めたθ凡副m。、，とθR，．。lman

H面パタン考慮 パタン考慮せず

θL

式（3．11）　式（3．12）

ﾆ肱1＿　θ凡㏄1＿

式（3．13）　式（3。14）

ﾆ肱lm。、，　θ凡。。1＿
O
　
　
　
O
　
　
　
O
∩
）
　
0
　
0
1
⊥
　
匠
0
　
0
ソ

41。　　　　13go

T9。　　　　121。

№盾潤@　　　gO◎

28。　　　　1520

T5。　　　　125。

№盾潤@　　　goo

灘
一
鱒

鑛

藁

蒙

3．2．3．2　：LOの入射角θLを固定した場合

　LOの入射角を固定（但し，θL≠90。）し，照射するLOの周波数！Lを変化させること

によっても，1Fdeや1凡。が最大となるRFの入射角（θR，dc　l　m。xとθR，．。　l　ma：）を走査するこ

とができる．図3．5では，θL＝・450での，LOの周波数を変化させたときの，θR，、leに対する

IFdeの変化を示している．：LOの周波数をRFと同じ3GHzを中心として，2．5から3．5GHz

まで変化させると，θR，d。1＿は46。から58。までの12。を走査することができる・

　1凡。に対しては，y軸に対称となることを除いて，上のIFd，の議論と完全に同じ結果が

得られる．

　以上のように，本システムでは，RFに対する高周波操作（位相制御，電力合成など）を

行うことなく，LOの入射角または周波数（場合によっては両方）の変化により，　RFの到

来方向を走査できることが予想される．

羅灘灘羅灘鱗難雛’灘
灘
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図3．5：LOの周波数変化に対する出力（θL＝450）
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3．3　実験1一：LO入射角によるビーム走査

3．3．1　モデルの構成
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図3．6：アンテナ素子の構造

　図3．6，3．7で示した準光学アンテナ・ミキサ［3．4］を4素子用いたシステムを試作し，前

節の結果を実験によって確認する．製作および実験を容易に行うため，RFとしOはマイク

ロ波帯（RFは3．OGHz，：LOは2，7GHz）に設定し，各素子を設計した・従って，ミキシン

グによって，周波数の差成分IFde（300MHz）と和成分1凡。（5．7GHz）が発生する・本来・

ミキシング後直ちにRF，　LOおよびその高調波成分はフィルタにより取り除く・しかし，

前節で示した差成分と和成分の対称性を観測するため，本論文ではフィルタを使用しない・

　図3．8に4素子準光学アンテナ・ミキサのシステム構成図を示す．各準光学アンテナ・ミキ

サ素子は，図3，6，3．7で示すような構造をしており，素子の設計パラメータは文献［3・4］と

同一であり，表3．2に示す．素子間隔dは，RFの自由空間での半波長50mmとする・これ
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らの素子は，200mm×450mmの地板上に取り付ける．基板の両面にある2つのパッチは，

それぞれRFとしOを受信するよう設計されている．　RFとしOは，それぞれ各アンテナ素

子の表裏のパッチで受信され，その直後に内部のミキサによってIFに変換される．ショッ

トキバリアダイオードは，ミキサダイオードとして用いており，それぞれにバイアス回路

［3．4］を挿入してIF出力の振幅を調整可能にしてある・バイアス回路は・RF（3・OGHz）・

LO（2．7GHz），IFd。（300MHz）および1凡。（5．7GHz）のすべての周波数において，反射

ならびに挿入損失が十分小さいことを実験により確認している．更に，本システムにおい

ては，各入力ポート間のアイソレーションを十分に保つ必要があるため，ウィルキンソン電

力結合器［3．5］を用いて出力を合成する．電力結合器はIFde（300MHz）と1凡。（5．7GHz）

に対応するように，2種類用意してある．図3．9に，試作した300MHz用ウィルキンソン

電力結合器のレイアウトパタンと入出力特性を示す．300MHzで1ポートあたりの挿入損

蟻
…　
鹸

，蜜

　表3．2：実験モデルのパラメータ

誘電体基板

誘電率 ε7・ 10．2

tanδ 0．0023

厚さ ん ［mm］ 0．6

導電率 σ
［S／m］ 5．8×107

導体部厚さ 孟 ［μm】 17．5

RFパッチ
共振周波数 ∫R ［GHz｝ 3．0

一辺の長さ 五R ［㎜］ 15．6

オフセット値 二じR ［mm］ 5．15

LOパッチ
共振周波数： ∫五 ［GHz1 2．7

一辺の長さ LL ［mm1 17．3

オフセット値 ¢L
［mm］ 5．6

コプレーナ導波路

内導体 ω
［mm］ 0．8

スリット 8 ［mm］ 0．65

開放間隙の幅 乏 ［mm］ 0．3
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失が一6．2dBであり，十分な特性を示している．また，900MHzの周期で特牲が変化してお

り，RF（3GHz）では通過，　LO（2．7GHz）は阻止することになる・図3・8に示すように，本

システムではフィルタを用いていないが，動作周波数を調節することで電力結合器にフィ

ルタの効果を一部持たせることも可能である．

　実験は電波無響室内で行う．RF（3．OGHz）は受信システムから4．65m離してy軸の正の
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方向から照射電力25dBmでホーンアンテナを用いて照射する．　LOは十分大きな電力を照

射する必要があるが，本実験で用いたLO照射用ホーンアンテナは口径が245mm×330mm

であり，電界強度を一様にする必要もあるため300mm離してy軸の負の方向から照射電力

17．8dBmで照射する．

　また，前述したように，本論文ではフィルタを用いていないため，RF，　LOおよびその

他のスペクトルはIFとともにすべてスペクトラムアナライザにより観測することができ

る．各素子は，θR＝θL＝90。のときに，IF出力が一定になるようにバイアス電流をそれ

ぞれ調整する．バイアス電流の値は，0．2～1，2mAの範囲にあった．図3．10には，調整後の

各素子ごとの出力を示している．比較のために，計算で用いたH面パタンを破線で示して

いる．
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3．3．2　実験結果

　図3．11には，fR＝3．OGHz，　fL＝2．7GHz，すなわち，　fL／fR・＝0．9のときのθRμ・lm。xとθし

の関係を示す．計算結果は実線で，実験によって得られたデータは白丸で示してある・こ

の図から，50。＜θL＜130。の範囲において，実験と計算はよく一致している・しかし，

θL＜50。，θL＞130。のときには，ずれが生じている．

　また，図3．11に示した実験値のうちで，θL＝110。のときのθR，d、とθR，u。の変化に対する

刀玩と1凡。を図3．12に示す．実線は実験値，破線は計算値である・図からわかるように，

実験結果と計算結果の問には良い一致が見られる．特に，IFdeと1凡。が最大となるOR，dc　l　ma。

とOR，u。lmαxは，ほぼ同じ値である．更に，サイドローブやヌルの方向についても良く一致
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している．しかしながら，サイドローブレベルは実験と計算で大きく異なっている．これ

ら実験と計算で差が生じた理由としては，以下のような2つの実験上の原因が考えられる．

　1，計算によって得たH面パタンと実際のH面パタンは，必ずしも等しくない．実際に

　　は，製作誤差により各素子のパタンにはばらつきがある．計算では4素子とも等しい

　　と仮定したが，正面方向でのみIF出力を一定になるように調整したため，正面方向

　　以外では素子パタンに応じたばらつきが生じる．

　2．個々の素子に対する位相の変化にも，バイアス値の違い，ミキサの個性および製作誤

　　差により，定量的に評価できないばらつきが含まれている．

以上のことから，LOの照射方向を変化させることで，　RFの最大到来方向を走査できる

ことが実験的に確認された．
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3．4　実験II一：LO周波数によるビーム走査

本小節では，3．2で示した動作原理，特にLOの周波数を制御することでビーム走査可能

であることを実験により確認する．

3．4．1　モデルの構成

2種類のLO周波数で動作させるため，　LO側は対応する周波数で設計したパッチを積層

させる構造をとった．なお，単層構造でも十分広い帯域を確保できれば，原理的には周波

数によるビーム走査が可能である．

　RFは3．OGHz，2種類の：LO周波数を2．7GHz，3．3GHzとし，それぞれLO1，　LO2と表
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表3．3：実験モデルのパラメータ

誘電体基板

誘電率 εT 10．2

tanδ 0．0023

厚さ ん ［mm］ 0．6

導電率 σ
［S／m］ 5．8×107

導体部厚さ オ ［μm1 17．5

，
灘

懸
轍

RFパッチ
設計周波数 ∫R ［GHz］ 3．0

長さ 五R ［mm］ 15．6

幅 恥 ［mm】 15．6

オフセット値 二じR ［mm］ 5．2

．巽．

LO1パッチ
設計周波数 ノL1 ［GHz］ 2．7

長さ LL1 ［mm1 19．0

幅 晩1 ［mm］ 5．0

オフセット値 コじし1 ［mm］ 5．0

曝

しO2パッチ

設計周波数 ∫L2 ［GHz］ 3．3

長さ LL2 ［mm］ 142

幅 洗2 ［mm］ 142

オフセット値 伍し2 ［mm｝ 4．4

コプレーナ導波路

内導体 ω
［mm］ 0．8

スリット 8 ［mm］ 0．65

開放間隙幅 4 ［mm｝ 0．3

す．ゆえに，LO1，　LO2のどちらの場合でもミキシングによって差成分は300MHzとなる・

RF，　LOの周波数をこのように設定したのは，バイアス回路，結合器をはじめとするIF回

路を新たに広帯域化設計する必要がなくなるためである．ここでは，差成分についてのみ

議論するが，差成分と和成分の出力特性はy軸について対称になることは前述した・

　図3．13にアンテナ素子あ構造を，表3．3にそのパラメータ値を示す．図3．13ではコプ

・羅二二灘一灘k’羅　ts
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レーナ導波路の終端部を拡大して示してある．基板は，コプレー・・一・ナ導波路が設置されたグ

ランドプレーンを誘電体板で挟んだ構造になっている．コプレーナ導波路は，50Ω線路とな

るように設計し，その終端を開放してパッチのほぼ中央部にあたるようにそれぞれのパッ

チを基板の両面に配置する．コプレーナ導波路の開放終端部分の間隙において，パッチと

コプレーナ導波路が電磁結合する．また，表3．3中のオフセット値とは，前小節と同様コ

プレーナ導波路の終端部から各パッチの中心までのsc軸方向の距離である．

　素子以外の測定系は，前小節と全く同じである．
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3．4．2　実験結果

前述したように，式（3．11），（3．12）より，IF出力の大きさはeR，θしおよびfR，　fしすなわ

ちRFおよびLOの入射角と周波数に依存している．したがって，　LOの入射角と周波数を

変化させることで，IF出力が最大となるときのRFの入射角を走査（ビーム走査）するこ

とが可能となる．以下では，LOの入射角と周波数をそれぞれ変化させたときのビーム走

査の様子を実験によって確認した結果について述べる．

　θL＝・110。のときの出力パタンをLO1，　LO2の2周波数についてそれぞれ図3・14に示し

た．ここで，出カパタンとはRFの各入射角に対するIFの合成出力をプロットしたもので

ある．実線は測定値，破線は式（3．11）から求めた計算値である．図から測定値と計算値は

メインビームの方向や幅等がほぼ一致していることがわかる．サイドロー一一・ブレベルには若

干の誤差が見られるが，これは製作誤差による各素子の特性のばらつきが影響しているも

のと考えられる．以下では，IFの最大出力が得られるRFの入射角をθR，d。1一。。と表記して，

議論を進める．

　図3．15は，：LOの周波数を3．3GHzとし，入射角を90。（一点鎖線）から110。（実線）に変

化させたときの出力パタンを比較したものである．LOの入射角の変化に対して，θR，dclmar

は90。から116。まで26。変化した．また，LOの周波数を2．7GHzとして同様の実験を行っ

た場合は，θR，d。1，narは90◎から1080まで18。変化した・

　つぎに図3．16は，：LOの入射角を110。とし，周波数を2．7GHz（実線）と3．3GHz（点線）

の2種類を照射したときの出カパタンを比較したものである．θR，d。lm。‘rは108。から116。ま

で8。変化した．

　最後に図3．17には，LO1としO2のそれぞれについてLOの入射角を変化させたときの

θR，、e，1．axをプロットした・図形，実線および破線は式（3・11）から得られたLO1およびLO2

に対応する計算値であり，丸印と三角印がそれぞれの実験値である．実験と計算には若干

の誤差はあるものの，LOの入射角および周波数のどちらを変化させてもビーム走査が可

能であることが確認できる．

　以上の実験結果と式（3．11）から，本システムによるビーム走査は以下のような特徴を持

つことがわかる．

1．同じしOの入射角の変化に対して，　LOの周波数で走査角が異なる．走査角を大きく

　したいときはしOの周波数をできるだけ高くすると良い．
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3．4　実験：II－LO周波数によるビーム走査 60

　2．LOの入射角を一定にしたとき，　LOの周波数の変化に対して走査角はほぼ直線的に

　　変化する．

　3．同じ：LOの周波数の変化に対して，　LOの入射角で走査角が異なる．走査角を大きく

　　したいときは：LOの入射角をできるだけz軸に近づけると良い．

　4．LOの周波数を一定にしたとき，　LOの入射角の変化に対して走査角はほぼ直線的に

　　変化する．

上記2．4．の特徴は，H面素子パタン（パッチの指向性）の影響である．また，3．につ

いては，H面素子パタンの特性によりしOの入射角をz軸に近づけ過ぎると出力が急激に

低下する．
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3．5　むすび

多素子の準光学アンテナ・ミキサを直線状に配列した新しいビーム走査法を提案し，その

動作原理について解説した．：LOの入射角または周波数（場合によっては両方）を操作す

ることで，移相器などの高周波回路を用いないでRFの到来方向を走査できることが導か

れた．

　更に，マイクロ波帯で4素子の準光学アンテナ・ミキサを用いたモデルを試作し，実験を

行った．結果は，導かれた動作原理とほぼ一致した．故に，移相器などのRF回路を必要

としないで，LOの入射角または周波数（場合によっては両方）を変化させることで，　RF

の到来方向を走査できることが確認できた．

　試作モデルでは，製作精度のばらつきが影響し，計算結果と実験結果は若干の誤差が生

じた．しかし，ミキサを基板に組み込んだMMIC化を行い製作精度を向上させることで誤

差は小さくできる．さらに素子数を増加させることで，角度分解能を上げることが可能で

ある．
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4．1　まえがき

第2章では，単素子ミリ波帯モデルの設計を行った．本章では，第2章で設計したミリ

波帯モデルを実現するために必要な検討事項をあげ，文献を参照して考察していく．

　ミリ波帯モデルを実現する場合，低価格での大量生産と精密で均一な加工が可能である

ため，素子をMMIC（Monolithic　Microwave　Iintegrated　Circuit）化することが望ましい・

MMICとは，基板の製造工程中にダイオードなどの能動素子とキャパシタなどの受動素子

を作製し，伝送線路と一体化させて構成した回路である．基板上に一体化した回路を製作

することで，素子を取り付ける手間が省かれ，製作時間の大幅な節約になる．そのうえ，素

子取り付けのための余分な線路等が不要となり，原理的には接合容量や接合抵抗を小さく

することができ，回路全体の性能を向上させることにもつながる．但し，開発のために時

間と費用が多くかかること，素子がただ一つだけ故障した場合も回路全体を交換する必要

があることなどの問題もある．

　MMICを構成するためには，各素子と伝送線路（できればグランドも）は，基板の同一

面上にあることが望ましい．なぜなら，精密に大量の回路を製作するMMICでは，基板

に穴をあけるなどの物理的な処理は好ましくなく，エッチングや蒸着などの化学的処理に

よって加工されることが多いからである．

　本論文で提案しているアンテナ素子はMMIC化を意識した構造である．図4．1に示すよ

うに，放射素子を除いて，ミキサダイオードおよび伝送線路は基板中央に存在している・伝

送線路がコプレーナ導波路で構成されているため，グランドとの接地も同一平面内で加工

できる．さらに，パッチはコプレーナ導波路から電磁結合により給電されているので，物

理的加工は必要ない．

　以下では，MMICモデルを実現するために，
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4．1　まえがき 64

　・ショットキバリアダイオードをミキサダイオードとして適用した場合の基板構造とそ

　　の製作法について，

　・酸化物高温超伝導体ジョセブソン接合をミキサダイオードとして適用した場合の基板

　　構造とその製作法について，

　・上記2つの場合に共通するフィルタを含む伝送線路の構造について，

　・低温での操作を実現するクライオスタットの構造について，

の4点について，過去に発表された関連する研究を挙げて検討し，本モデルの場合につい

て考察する．
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4．2　ショットキバリアダイオードの適用

第2章および第3章では，試作実験用にマイクロ波帯スケーリングモデルを用いた．こ

れは，フォトエッチングにより作製したコプレーナ導波路上にミキサダイオードとして

ビームリード型ショットキバリアダイ薄恥ドを取り付けたハイブリッドMIC（Microwave

Integrated　Circuit）モデルであった．

　ショットキバリアダイオードは，図4．2に示すような金属一半導体接触部に生じる整流性

障壁を用いるもので，この障壁が有する可変抵抗特性（電流一電圧の非線型性）によって，

検波あるいはヘテロダインミキシングを行う［4．1】．ショットキ接合を形成する半導体材料

としては，SiとGaAsがあるが，遮断周波数を高くできることから一般にGaAsが用いら

れている．また，動作周波数は市販レベルで～100GHz，開発レベルでは300～3000GHzに

達している［4．2］．

　　　　　　　　　　　　　　〈e一一一一一一一一　e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自由電子

金属

r＝＝lii＝一⑳

半導体

陰
嚢
一

騎

窒、

図4．2：金属一半導体i接触のバンド構造図［4．1】

図4．3には，マイクロ波モデルで使用した三洋電機株式会社製SBL　一　121の外観図［4．3］

と断面図［4．2］を示した．本モデルのミキサマウント部の空間は図4・1より，Z×wの面積に

基板中央の接地板の厚さ2tを乗じた容積を持つ．マイクロ波モデルではパッチとの整合の

ため，1×w＝O．65㎜×0．3mmとしており，このダイオードを本モデルのミキサマウント

部に取り付けることが可能であった．また，基板中央の接地板の厚さ2tは0．035mmであ

り，ショットキバリアダイオードの厚さは0．08mmと若干大きかったが，誘電体部分を一

部削るなどして対応させた．

　しかしながら，ミリ波帯モデルの場合は，図2．4（a）よりZ×ωニ53μm×46μmである

ので，ビームリード型ショットキバリアダイオードを取り付けることは不可能である・こ

．ll．　rf、鯉、騨羅醍　　　　，幽囚奢、 盟r［　欝1粘野

fj距
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図4・3：ビームリード型ショットキバリアダイオードの外観図［4．3］と断面図［4．2】
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れは，他社の製品（NEC，　Alpha社などがある）を用いても同様である．従って，基板の

製作過程にダイオードを組み込むMMIC化が必要になってくる．図4．3（a）にあるように実

際のショットキ接合部は2R＝17μmであり，以下で示す研究段階のダイオードではショット

キ接合部が直径1．6μm，2．5μmである．ゆえに，本モデルにも十分製作可能である．

　以下では，ショットキバリアダイオードをMMIC化する過程を報告している文献［4．4，4．5］

を参考にして，本モデルにおけるMMIC化を検討する．文献［4．4，4．5］は，設計周波数が

110GHz，250GHzであり，本モデルで検討している周波数60GHzよりもやや高いが，基

板材料や製作工程にはほとんど変化はないだろう．但し，基板の誘電率（Siでεr＝11．7，

GaAsでεr・＝12．9［4．6］）や厚さ，導体の材質がそれぞれで異なっているため，表2．1の値は

そのまま使えず，改めて設計しなくてはならない．

　図4．4は文献［4．5］に報告されているダイオードの基板製作工程である．順に説明すると：

（a）GaAs基板にSiN層を蒸着する，　SiN層はGaAsを保護し，ショットキ接合部の周囲

　　の絶縁層となる．

（b）ショットキ接合部となる部分のSiN層を直径1。6μmエッチングする．このとき，後

　　のエッチング時にGaAsのn一層を保護するため，　SixNy層を200　A残しておく．

（c）導体（Ohmic　contact：Ni，　Ge，　Au，　Ti）を蒸着する部分以外をレジストして，　Si。Ny

　層とGaAsの上部1500　Aをエッチングする．さらに，エッチングした部分に導体

　　（Ohmic　contact）を蒸着し，アニールする．

（d）フィンガー層（Ti，　Pt，　Au）をパターニングする．フィンガー層により，ダイオー

　　ドフィンガー及びショットキ接合金属を形成し，（c）の導体部を厚くする．（b）で残し

　　ておいたSiN層をエッチングにより取り除き，フィンが層を蒸着する．

（e）もう一度エッチングして，フィンが層下部のGaAsのn＋層を取り除く・GaAsのn＋

　層は導電性があるため，絶縁すべき個所はこの段階ですべて取り除く．

本モデルを製作する場合は，上記の工程中，（c）の段階でグランド及びロ・・一一・・一パスフィルタ

を含むコプレーナ導波路を導体（Ohmic　contact）として蒸着する．さらに，工程（e）のと

きコプレーナ導波路の非導体部にあるGaAsのn＋層も取り除く．これは，コプレーナ導波

路の内導体とグランドを完全に絶縁するために必要である．工程（e）が終了した時点での

上面図を図4．5に示す．

篭
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　　　　　図4．5：工程（e）の上面図
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　これらの工程に続いて，誘電体層を重ね，できあがった基板の両面にRFとしOのパッ

チを設置する工程が加わる．図4．6には，基板の最終的な構造を示す．

羅’灘灘難・灘・”・…灘1　　　野…

　騰簗灘糠
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4．3　高温超伝導ジョセブソン接合の適用

2。2．1．1で述べたように，本論文で提案している素子は酸化物高温超伝導体ジョセブソン

接合素子（以下HTS－JJ）をミキサとして用いることを念頭に設計している．この節では，

HTS－JJをミキサとして起用した場合の基板の製作工程について検討する．

　HTS－JJは，酸化物高温超伝導体が大きなエネルギー・ギャップを有しているため，ミリ波か

ら遠赤外領域までの周波数帯で使用できるデバイスとして期待されている．高温超伝導体を

用いたジョセブソン接合としては，（1）SIS接合（Superconductor－lnsulater－Superconductor

接合）型（2）SNS接合（Superconductor－Normalconductor。Superconductor接合）型（3）

弱結合型接合などがある［4．7］．しかしながら，前2者は製作が難しく，期待通りの結果が

得られていない．弱結合型接合には，おもに段差型，バイエピタキシャル型，バイクリス

タル型の3種類ある．これら弱結合型接合素子は，酸化物超伝導体の結晶の傾角粒界を用

いている．そのため，作製が比較的容易である一方，常伝導抵抗が非常に低いと言う問題

がある．

　ここでは，段差型ジョセブソン接合を直列に接続してアンテナとのインピーダンス整合

をはかった文献［4．8］を参考にして，基板の製作過程を検討する．酸化物高温超伝導体とし

ては，比較的安定して容易に作製することのできるYBCO（YBa2Cu307一。）を用いてい

る．基板は，YBCOと結晶学的に十分整合し，その他の結晶学的に使用可能な基板と比較

して比誘電率が小さいことからMgO（酸化マグネシウム）を用いる．また，　MgO基板は，

超伝導素子として使用できる温度（100K以下）で，熱伝導率がFe，　Ni，　Coなどの遷移金

属と同程度であるという利点をもつ．

　文献［4．8］によると，MgO基板上にYBCOを蒸着して作製した段差型ジョセブソン接合

のインピーダンスは約14Ωである．従って，アンテナ系の特性インピーダンスを50Ωとす

れば，段差型ジョセブソン接合を2～3用いれば整合を取ることが可能であろう．

　図4．7は，段差型ジョセブソン接合のMMIC製作工程である［4．9］．順に説明すると：

（a）MgO基板にNb層を蒸着し，段差となる部分以外をレジストする．

（b）Nb層をRIE（Reactive　Ion　Etching）によってエッチングする．このNb層が次の工

　程でレジストとなりMgOに段差を作る．

（c）イオンビームエッチングにより，MgOを削り取って段差を作る・
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（d）もう一度，RIEによってレジスト部分のNbを取り除き，レーザアブレーションに

　　よってYBCOを蒸着する．次に，接合部分を所定の形状に整形するため，レジスト

　　とエッチングを行う．

　　　　　　resis士

　　　　　　　W　Nb　thin　film

　　　　（A）　substrate

　　　妙　　　　　　　Ar　ion　beam

爾帰↓轟bthin　fiim

・巳＝：：tfコ

　　　　（B）

Nb　thin　film

　　　　　　　w

　　　（c）
　　substra士e

YBCO　thin　film
　　“　・

substrate
（D）　”Rs

　　　substrate

図4，7：段差型ジョセブソン接合の製作工程［4．9！

　これらの工程に続いて，本モデルを形成するためには，図4．8に示すように．

（e）導体部を蒸着し，レジストとエッチングにより整形して，グランド及びコプレーナ導

　　波路を作製する．

（f）誘電体層を重ねる．

（9）基板の両面にRFとしOのパッチを蒸着する．

といった3つの工程が加わる．

前節と違い，基板の誘電率は第2章で用いたものとほぼ同じ（ε，＝10）なので，パッチ

の寸法LRとししやコプレーナ導波路のパラメータはほぼ同じと考えて良いだろう．
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　　　　　　（e）

　　　　　　　　　　Dielectric　layer

　　　　　　　（f）

　LO　patch

”叢1薪：ヲ…’．

　　　　　　　（g）

　　図4．8：図4．7に続く工程
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4．4　フィルタを含めた伝送線路の検討

　前2節では，ミキサダイオードをショットキバリアダイオード及びジョセブソン接合素

子を用いた場合の基板構造について述べた．いずれの場合もグランドを含む導体面にミキ

サダイオードとそれにつながるコプレーーナ導波路を作り込んでMMIC化をはかった．本節

では，グランドを含む導体面の構造（図4．1参照）について詳しく述べる．

　準光学アンテナ・ミキサでは，RFとしOをミキサへ空間を介して入力し直後にLOに変

換して取り出す．コプレーナ導波路には，IFとともにRF及びLOとその高調波がすべて

存在する．第2章及び第3章では，変換効率を求めるためフィルタを設けていなかったが，

実際には変換直後にIF以外の高周波成分は取り除かれるべきである．
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　　　　図4．9：フィルタを含めたコプレーナ導波路のレイアウト図
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　図4・9は，フィルタを含めたコプレーナ導波路のレイアウト図である・図示・（a）の部分

は電磁結合に関わる間隙であり，この部分にミキサダイオードを組み込む．また，第2章

で述べたように，この部分の幅Wを調整することでパッチとの整合を取ることができる．

（b）の部分は50Ωのコプレーナ導波路であり，IFでミキサダイオードのインピーダンスが
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既知のときはコプレー一・一・ナ導波路の整合を取るためのλ／4線路とすることもできる・（c）の部

分は，（d）のフィルタの効果を上げるためのテ・・・・・…パである・（d）の部分は・いわゆるステッ

プインピーダンスローパスフィルタである．これは，特性インピーダンスの低い線路と高

い線路をそれぞれシャントキャパシタとシリーズインダクタに近似してフィルタを構成す

るものである［4．10］．図では，4段のフィルタを示したが，段数を増やすことでフィルタの

性能を上げることができる．（e）の部分は50Ωのコプレーナ導波路で，出力コネクタを接続

する．
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4．5　低温での測定環境

　ショットキバリアダイオードは，低温で使用すると高効率，低雑音を実現できる．また，

酸化物高温超伝導体としてYBCOを用いた場合には，超伝導素子として使用できる温度は

その転移温度（～100K）以下である．従って，本論文で提案する準光学アンテナ・ミキサ

を低温に保つための構造を考察するのは有効である．

　測定系を低温にするには，被測定系と冷却材の入ったコールドバスを熱伝導の良い物体

で連結する方法と，被測定系全体を冷却材に浸漬する方法がある．いずれの方法でも，冷

却材としては一般に液体窒素や液体ヘリウムが用いられる．

　本論文で提案している準光学アンテナ・ミキサを冷却する場合，RFを入射させる窓を

設置する必要がある．従って，被測定系全体を冷却材に浸漬する方法を用いるのは難しい．

この場合，冷却材の誘電率を考慮して設計しなければならず，冷却材が気化するときの気

泡による雑音（バブルノイズ）も問題となる．しかし，被測定系と冷却材の入ったコール

ドバスを熱伝導の良い物体で連結する方法を用いれば実現可能である．

笏He　gas　intake→

@　：LO　irradiate

Mixer　room

　　　　antenna

ge　gas　outlet

RF　window

qF　and：LO
@　Patches

@　　Substrate

@　IF　circuit

iBias，　c・mbin
Liq．　N2　c・1d－bath

Va£uum

図4．10：準光学アンテナ・ミキサを含むクライオスタット

図4．10は，準光学アンテナ・ミキサを含むクライオスタットの概略図である．LO照射用

アンテナは，準光学アンテナ・ミキサとともにミキサ室内に置く．コールドバスである液

罵．①
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体窒素だめは，ロータリポンプにより減圧することで60K以下にすることができる［4．7］．

また，コールドバスを通して温度を一定に保ったHeガスをミキサ室内に循環させること

で，ミキサダイオードより放出される熱を取り去る．

灘灘灘雛、＿灘聡
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4．6　むすび

　準光学アンテナ・ミキサのミリ波帯モデルを実現するために必要な事項を挙げて，関連

する研究を参考に，本論文で提案したモデルについてのMMIC化を具体的に検討した．

　まず，ミキサダイオードについて検討し，ショットキバリアダイオード及びHTS－JJを

適用した場合のMMIC化基板の構造とその製作工程について考察した．これによって，両

者ともMMIC化が十分可能であることが予想される．

　次に，ミキサダイオ…一一一ド，コプレーナ導波路，ローパスフィルタを含む導体部の構造に

ついて検討した．コプレーナ導波路とローパスフィルタを同一の導体上に製作することで，

製作の工程を減少させることができる．また，この構造はMMICに適している．

　最後に，ショットキバリアダイオードを適用した場合はミキサとしての特性を向上させ，

HTS－JJを適用した場合はその動作温度を得るための低温での測定環境を検討した．ここ

では，一例として，減圧した液体窒素をコールドバスとし，ミキサ室内にHeの気体を充

満させることのできるクライオスタットを提案した．このクライオスタットは，準光学ア

ンテナ・ミキサとLO照射用アンテナをミキサ室内に入れ，クライオスタットの窓からRF

を照射する構造をとっている．
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5．1　まえがき

　第3章では，多素子準光学アンテナ・ミキサを直線状に複数個配列したときに，LOの入

射角または周波数を変化させることで，IF出力が最大となるRFの入射角をコントロール

できることを示した．しかしながら，第3章では動作原理とその実験的検証に重点を置いて

いたため，いくつかのパラメータを理想化して扱ってきた．具体的には，式（3．13），（3．14）

の導出には，動作原理を明確にするためパッチ素子の指向性を考慮していなかった．さら

に，実験との比較に用いた計算でも，ビーム走査の実証を目的としていたため，素子数，

LOの周波数および入射角はビ・・…一・ム走査の様子が比較しやすい値をもちいた．

　そこで本章では，多素子準光学アンテナ・ミキサの各パラメータをさまざまに変化させ，

最適なビーム走査を行うことのできる値を決定する．変化させるパラメータ及び評価する

パラメータは，表5．1に示す．変化させるパラメータは，第3章と同様，LO入射角θしお

よびRFと：LOの周波数比fL／fRに加えて，素子数Nの3つである．また，評価するパラ

メータは，IF出力が最大となるRFの入射角θR，dc　lmaaに加えて，1／2電カビーム幅BW

表5．1：パラメーター覧

変化させるパラメータ 評価するパラメータ

　　　素子数

@　LO入射角

qFとしOの周波数比

N
θ
L
！
L
／
∫
R

IF出力が最大となるRFの入射角

@　　1／2電カビーム幅

@　　　　最大利得

θ凡d。1＿

aw

ﾐ
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及び最大利得Gの3つである．これらのパラメータを変化させ，IF出力が最大となるRF

の入射角θR，d、lm。xができるだけ大きく走査でき，かつ1／2電力ビーム幅・BW及び最大利得

Gの変動が少なくなるようなパラメータを見つける．

　表に示したパラメータのほかに，制御可能なパラメータとして，素子間隔d，素子パタン

A（θR，θL），及びミキシング後のIFの位相変化量β＋，β一がある．素子間隔dは，グレー

ディングローブを発生しない最大間隔d＝λR／2（但し，λRはRFの自由空間での波長）と

する．素子パタンA（θR，θL）は，第3章と同様H面パタンを用いる．H面パタンを用いた

のは，素子の構造から自然に考えられたためであるが，パッチの相互結合を無視できると

いう利点も持っている．また，素子パタンは，パッチの形状や配列の方法を変えることで

違ったものを考えることも可能である．さらに，ミキシング後のIFの位相変化量β＋，旦

は0と仮定する．しかし，移相器を用いてIFの各素子からの位相変化量を制御すれば，良

く知られているフェイズドアレイ［5．1］と同様なビーム走査が可能であることは自明である．

　第3章で，RFとしOの周波数比fL／fRを大きくする（fRを一定にしfLを大きくする）

と，LOの入射角θしの同じ変化量に対して，ビーム走査できる範囲は大きくなる（図3．8）

ことを示した．しかしながら，この結果は素子パタンを考慮しておらず，素子数も4に限

定している．以下では，『素子数』→『：LO入射角』→『RFとしOの周波数比』の順にパラ

メータを変化させ，もっとも効率良くビーム走査が行える値を決定していく．

轍．　燭購・ 麺　ff
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5．2　素子数の変化

原理的には2素子でもビーム走査は可能であるが，アレイアンテナで良く知られている

ように，素子数の増加に伴いビーム幅は狭くなり，システム全体としての利得も向上する．

しかしながら，むやみに素子数を増やすのは，製作にかかる費用を多くし，そのうえ，シ

ステムを大きくしてしまうので，必要最小限の素子数を決定する必要がある．さらに，本

システムに特有の理由により，素子数を必要以上に大きくできない可能性がある．

　図5．1には，以下で考察する素子数2から16までのIFの出カパタンを示す．　RFとしO

の周波数はそれぞれ3．0，2．7GHzすなわちfL／fRニ0．9とした．　LOの入射角は，それぞ

れの素子数において，10。，50。，90。の3つを示している．図5．1より，ビーム幅は素子数

の増加に伴って狭くなっていることがわかる．また，LOの入射角に対するビーム走査角

も素子数によって違いがある．但し図5．1では，各出カパタンの利得はそれぞれのパタン
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ごとの最大値（θL＝gooのとき）で規格化している．利得については，この節の後で議論

する．

　今後は特に断らない限り，RF，　LOの入射角θR，θしが90。以下の範囲でのIFの差成分に

ついて議論していく．しかし，3．2．2で述べたように，θR，θしが90。以上の場合は，goo以下

の場合と対してy軸について対称であり，IFの和成分についても差成分に比べてy軸方向

に対称であるため，同様の議論が可能である．

　以下では，『1／2電カビーム幅』→『最大利得』→『ビーム走査角』の順に素子数変化に

よる影響を見ていく．
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5．2．1　1／2電力ビーム幅

　図5．1からわかるように，素子数が増加するのにともなってビーム幅は狭くなっている．
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これは，一般的なアレイアンテナの素子数とビーム幅の関係と同様である［5．1］．素子数を

変化させたときのLOの入射角θしと1／2電カビーム幅（メインビームの半値角）BWの

関係を図5．2に示す．

　図5．2によると，LOの入射角θしが90。に近いときは，素子数とビーム幅はほぼ反比例の

関係にある．しかし，2素子を除いて，θしが50。位から，徐々にビーム幅が広くなっていく．

　ゆえに，ビーム幅を考えたときは，素子数が多いほうがビーム幅が狭い，すなわち角度分

解能は高くなる．また，素子数が同じときはしOの入射角eLは高いほうがビーム幅が狭い．

耀
鐙

5．2．2　最大利得

　図5．1は，それぞれの最大値で規格化したため，θしに対する利得の変化は示されていな

い．実際は，素子パタンの影響とアレイアンテナとしての開口面積の実効的減少により，θし

が小さくなるほど利得が低下する．図5．3は，θL＝90。のときの最大値によって規格化し

た出カパタンである．例として，8素子のものを示したが，素子数を変化させてもθしが小
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さくなるにしたがって，利得が急激に低下するという傾向は変わらない．さらに，図5．4に

は，各素子数におけるLOの入射角に対する最大利得をプロットした．16素子，θLニ90。

のときの値により規格化している．素子数の増加による利得の変化は，一般的なアレイア

ンテナと同様であり，素子数にほぼ比例して増加する．

　図5．4からも，θしが小さくなるにつれて利得の低下の度合いが大きくなっているのがわ

かる．特に，素子数が多いほうが利得の変化量がわずかであるが大きい．この理由は，素

子数が大きくなるとビーム幅が狭くなり，それによってビーム走査角がより低角まで走査

可能となる（この点については後述する）が，メインビームが低角へ移動するとH面パタ

ンの影響を受けて，極端に利得が小さくなってしまうためである．

　ゆえに，利得の変化量は素子数を変化させても違いは少ないことがわかった．正確には

素子数は少ないほうがしOの入射角θLを変化させたときの利得の変化量はわずかではある

が小さくできる．さらに，．LOの入射角θしが小さくなると，利得の変化量は急激に大きく

なることもわかった．但し，当然ながら絶対利得そのものは素子数の多いほうが大きい．
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5．2．3　ビーム走査角

　次に，素子数の変化によりビーム走査角，すなわちIF出力が最大となるRFの入射角

θR，、1。1ma　cがどの程度変化するかを考察する．図5．5は，　fL／fR＝0．9で，素子数を変化させ

たときのLOの入射角θしに対するビーム走査角の変化の様子を示すグラフである．参考の

ために，θL＝θR，dclm。。の直線を薄い点線で示してある．この図から，素子数の増加に伴い

θL単位あたりのθR，d、1m。xの変化量が大きくなっているのがわかる．この傾向は，θしが小さ

いほど顕著である．しかし，8素子以上では素子増加の効果はあまり大きくなく，第3章

図3．2に示すfL／fR＝0．9（太線）に近づく．これは，素子数の増加に伴ってビーム幅が狭

くなり，ビーム走査角としてはH面素子パタンの影響をあまりうけなくなるためである．

第3章の3．2．3でも述べたように，ビームが広いときはH面パタンの形状（90。方向に近づ
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図5．6＝RFとしOの周波数比に対するビーム走査角

くほど大きくなる）により，最大値が得られる方向もgooへ引きずられてしまう．但し，前

述のように，利得の低下にはわずかに影響する．

　ゆえに，素子数は多いほうがビーム走査角は増加する傾向にあるが，8素子でほぼ理論

値に近づいてしまう．そのため，ビーム走査角に関してのみ考えれば，それ以上の素子数

増加の効果は少ない．

　図5．6は，θL＝500で，素子数を変化させたときのRFとしOの周波数比fL／fRに対す

るビーム走査角の変化の様子を示すグラフである．実際には，fR＝3．OGHzとしてfLを

2。OGHzから4．OGHzまで変化させて計算したが，　fRのほかの周波数でも同様な傾向を示す・

　この結果から，素子数の増加に伴いfL／fRに対するθR，d。1－a　vの変化量がわずかではある

が大きくなっているのがわかる．また，fL／fRに対して，ビーム走査角がほぼ直線的な変化

をすることは興味深い．この場合も，6素子以上では，素子数を増加させることによる効

果は少なくなっていく．

雛　　，難・　・懸
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　以上，素子数変化についてまとめると：

（a）ビL一一一…ム幅は素子数の増加に伴い狭くなる，

（b）最大利得については，素子数が増加するのに伴う変動はほとんどない，

（c）ビーム走査角は素子数増加に伴い増加するが，8素子でほぼ理論値に近づく．

という傾向が明らかとなった．従って，基本的には上記1から素子数：が多いほうが良い結

果が得られることがわかるが，上記3の点を考慮して以降の小節では素子数を必要最小限

の8素子として議論を進めていく．

趣
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5．3　：LO入射角の変化

続いて，LO入射角θしについて，その最適値を検討する．

　図52より，素子数が4以上の場合，θしが小さくなるとビーム幅は広くなる．従って，

ビーム幅を考えたときはθLはなるべく大きくしたほうが良い．また，図5．4より，θしが小

さくなるほど最大利得の変動は急激に大きくなる．ゆえに，最大利得を考えたときもθLは

なるべく大きくしたほうが良い．ただし，ここで扱っているθLは，前述したように90。以

下で考えているので，正確にはθLニ90。となる方向，すなわちθLはy軸方向へなるべく近

くしたほうが良いという意味である．

　図5．7は，eLを変化させたときのfL／fRに対するθR，d。lm。‘vの様子を示すグラフである．図

5・7の中で，θL＝40。以下の曲線は，θR，d。lm、一がおよそ25Qで打ち切られている・これは，式
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（3．16）の影響であり，打ち切られた後はグレーディングローブが発生する．

　図5．7によれば，θLは小さいほどfL／fR単位あたりのビーム走査角は大きくなる．すな

わち，小さい周波数範囲でより大きくビーム走査が可能となる．しかし，あまりθLを小さ

くしすぎると前述のように周波数が限定されて（打ち切られて）しまうので，θL　＝　40。以

下の使用は注意が必要である．また，前述したが，fL／fRの変化に対して，θ凡副m。。はほぼ

直線的な変化をする．

　以上を総合して，最適なθしの最小値は40～50。程度が望ましいであろう．また，周波

数によってビーム走査を行う場合は，θしの値はなるべく小さくしなくてはならない．なぜ

なら，図5．7からわかるように，θL＝90。付近では，ビーム走査は全くできないかあま

り大きくないためである．実際は，0。＜θL＜180。で考えて良いので，最適なθしの値は

40。＜θL＜70。，110。＜θL＜140。の範囲に設計することになる．図5．4より利得の変動を

考慮すると，この範囲での利得の変動はおよそ6dBに収まる．当然，利得の変動の条件を

厳しくした場合は，eしの範囲は小さくなる．

鑛　
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5．4　R：Fと：LOの周波数比の変化

　最後に，RFとしOの周波数比fL／fRを変化させたときのθしに対するθR，d。lma：を考察す

る・図5・8に，fL／fRを0・7から1・3まで変化させたときの様子を示した．参考のために，

θL＝θR，d。lm。。の直線を薄い点線で示してある．この図は，図3．2の左下1／4に対応するが，

H面素子パタンを考慮しているため結果は全く異なっている．図中，fL／fRが1．1以上の曲

線は，図5．6と同様θR，d。　lmaxがおよそ25。で打ち切られている．これも，式（3．16）による結

果である．

　図から，fL／fRは大きいほどθしに対するビーム走査角が大きくなっているのがわかる．す

なわち・小さい範囲のLO入射角制御によって，より大きくビーム走査が可能になる．但
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し，fL／fRが1を超えるということは，　fL＞fRとなることを示しており，ミリ波帯のよう

な非常に周波数の高いシステムでは非現実的である．従って，信号周波数！Rより高い局部

発振周波fLを発生することが可能である場合は，　fL＞fRとして設計し，そうでないとき

はなるべくfRとfLを近づけて設計するとよい．但し，第2章で述べたように，　fRとfLを

近づけすぎた場合RFとしOのパッチのアイソレーションがとれなくなり，スプリアス放

射の恐れが出てくる．そのため，fLはfRの10％以上離す必要がある．

組
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5．5　むすび

　本章では，LO入射角θしおよびRFとしOの周波数比fL／fRに加えて，素子数Nの3っ

のパラメータを変化させ，IF出力が最大となるRFの入射角θR，、te　lm。x，1／2電カビーム幅

BW及び最大利得Gの3つのパラメータを評価して，多素子準光学アンテナ・ミキサの最

適化について考察した．最適化は，IF出力が最大となるRFの入射角θR，d。　l　maxができるだ

け大きく走査でき，かっ1／2下馬ビーム幅BWができるだけ狭く，最大利得Gの変動が

少なくなることを目的とした．その結果は，表5．2に示す．

　また，素子数を8，fL／fR＝O．9，θL＝40。と140。の出カパタンを図5．9に示す．この図

からθR，d。lmarは，480から1320までの840走査されているのがわかる・

　次に，素子数を8，θL＝40。，fL／fR＝0．9と1．1の出カパタンを図5，10に示す．この図

からθ私副m㏄は，48。から37。までの11。走査されているのがわかる・

　ここであげた理想値は，最低限の動作を保証するものである．実際，最適なパラメータ

は，目的とするアプリケーションの仕様によって変更されるだろう．例えば，角度分解能

が求められるときは素子数を増やす必要があり，利得変動を小さくしたいときはしO入射

角θしの範囲を小さくしなくてはならない．

謬

’鵜

表5．2：最適化によるパラメータの理想値

パラメータ 理想値 備考

多いほどビーム幅は狭い．

素子数 ！V 8以上 8以上でビーム走査の

理論値へほぼ達する．

：LO入射角 θL 40。～70。または この範囲での

110。～140。 利得変動は約6dB．

RFとしOの周波数比 ∫L／！R ＜0．9または 大きいほうが良い．
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　本論文は，新しい構造の準光学アンテナ・ミキサを考案し，その設計法，特性評価につ

いて電磁界シミュレータによって解析し，試作・実験を行って明らかにした研究成果につ

いてまとめたものである．さらに，提案した準光学アンテナ・ミキサ素子を複数配列する

ことで導かれた新しいビーム走査法について，数値計算によりその動作原理を明らかにし，

試作，実験を行った研究成果についてもまとめた．

　ミリ波帯は，最近再び注目されている周波数帯である．これは，急速な情報通信技術の

進歩と情報通信手段の需要の増加により，ミリ波帯以外の周波数帯で利用できる周波数資

源がほとんど飽和状態にあることに加えて，ミリ波特有の性質を積極的に活用しようとい

う動きが高まって来たことに起因する．さらに，MMIC技術や半導体デバイスの開発が進

んで，ミリ波帯システムの実用化に対する制限はほとんど克服されつつある．このような

流れを受けて，単なる“回路”技術にとどまらず，光学的要素を取り込んだ，いわゆる準光

学技術が確立してきた．中でも，準光学アンテナ・ミキサは，RFとしOを自由空間におい

てミキサへ直接入力し，直後にIFへ変換することのできるサブシステムとしてミリ波帯シ

ステムの実用化の重要な位置を占めている．準光学アンテナ・ミキサの利点は，RFとしO

が伝送する線路が事実上存在しないので，ミリ波帯の実用化の大きな問題の一つである伝

送損失を取り除くことができる点にある．しかしながら，従来提案されてきた準光学アン

テナ・ミキサのほとんどは，RFとしOをアンテナに対して同じ方向から入力しなくてはな

らず，そのためにダイプレクサを必要とするなどシステムの構造が複雑であり，設計の自

由度が極めて低いものであった．

　本論文では，コプレーナ導波路給電による2周波マイクロストリップアンテナという新

しい構造を持つアンテナ素子に着目し，ミリ波帯での設計法およびその諸特性について電

磁界シミュレータを用いて明らかにした．その結果，コプレーナ導波路の特徴を生かした，

2周波動作が可能なアンテナを開発することに成功した．このアンテナにミキサダイオー
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ドを組み込むことで，準光学アンテナ・ミキサが構成できる．ここで提案された準光学ア

ンテナ・ミキサは，基板の表裏それぞれの面でRFとしOを別々に入力するため，従来の

準光学アンテナ・ミキサでは必要であったダイプレクサが不要になった．これらの特徴に

ついては，マイクロ波帯スケーリングモデルを試作，実験し，良好な動作を確認した．

　さらに，この準光学アンテナ・ミキサのRFとしOを基板の両面で別々に入力するとい

う特徴から，全く新しいビーム走査が可能であることを導いた．この新しいビーム走査で

は，複数の準光学アンテナ・ミキサ素子を配列し，LOの入射角や周波数を変化させること

で，RFの最大到来方向が走査可能となる．従来ビーム走査は，一般にフェイズドアレイを

用いて行われてきたが，本研究で提案するビーム走査法では移相器などのRF回路は一切

存在せず，非常に単純な構造で構成されている．そのため，RF損失は基本的に存在せず，

構造が単純なため多様なシステムで利用できる．論文中では，その動作原理について，具

体的なモデルを用いた数値計算によって明らかにし，さらに，4素子の準光学アンテナ・ミ

キサを直線状に配列した試作モデルによって実証した．その結果，計算どおりビーム走査

が可能であることが明らかとなった．

　論文の後部では，この多素子配列準光学アンテナ・ミキサに対して，ミリ波での製作，

HTS－JJの適用についても触れた．さらに，素子数，　LOの入射角や周波数の変化に対する

特性の検討をして，パラメータの最適値を決定した．

　以下，本論文によって得られた結果および考察を各章に分けて要約し，その意義を述べる．

　第1章では，本論文の中心的テーマであるミリ波帯および準光学アンテナ・ミキサの歴

史的背景，ならびに概要を述べた．

　第2章では，準光学アンテナ・ミキサを実現するため，コプレーナ導波路給電による2

周波マイクロストリップアンテナを提案し，ミリ波帯において数値解析および設計を行っ

た・その結果，提案したモデルは，比較的容易にRF，　LOの両パッチと整合がとれ，　RF

の8％以上LOの共振周波数を離すことによって，異なる2つの周波数を基板の各面で独

立して，かつ同時に動作可能であることが明らかとなった．また，2つのパッチ間に接地

板が存在するためRFとしOのアイソレーションが大きく保てることが示された．これは，

準光学アンテナ・ミキサを実現する上で，有利な特性である．

　また，周波数が20分の1となるマイクロ波帯でスケーリングモデルを試作し，解析およ

び実験を行った．これにより，2つの周波数（RFとしO）を基板の表裏でそれぞれ独立に

受信可能であること，いわゆる2周波動作が確認できた．
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　更に，試作モデルのコプレーナ導波路の終端部分にミキサダイオードを装荷することに

よって，ミキシング動作を確認した．線路損失を取り除いた後での変換利得は，約一10dB

であった・故に，ミキサダイオードの後段にローパスフィルタを組み込むことで，準光学

アンテナ・ミキサが実現可能である．

　第3章では，複数の準光学アンテナ・ミキサ素子を直線状に配列することで実現される

新しいビーム走査法を提案し，その動作原理について解説した．LOの入射角または周波

数（場合によっては両方）を操作することで，移相器などの高周波回路を用いないでRF

の到来方向を走査できることが導かれた．

　更に，マイクロ波帯で4素子の準光学アンテナ・ミキサを用いたモデルを試作し，実験

を行った．実験結果は，計算結果とほぼ一致し，LOの入射角を操作することで，　RFの到

来方向を走査できることが確認できた．

　第4章では，ミリ波帯でのMMIC化モデルの製作に向けて必要な検討事項を挙げて，具

体例を検討した．ミキサダイオードとして，ショットキバリアダイオードやHTS－JJを適

用した場合のMMIC基板の製造工程を示し，その実現可能性を示した．また，コプレーナ

導波路を含む導体面の構造を示し，整合とフィルタリングについて議論した．そして，ミ

キサダイオードを低温で駆動するための測定環境として，本論文で提案する準光学アンテ

ナ・ミキサに適したクライオスタットを考案し，具体例を挙げて検討した．

　第5章では，素子数，LOの入射角，　RFとしOの周波数比をそれぞれ変化させたとき

の出力特性を考察し，ビーム走査が最も効果的に行われるときのパラメータ値を決定した．

このとき検討した出力特性は，ビーム幅，利得変動およびビーム走査角である．この結果，

LOの入射角がエンドファイア方向に近いときよりも，ブロードサイド方向に近いときの

ほうが，ビーム幅と利得変動については特性が良く，ビーム走査角についてはその逆であ

ることが示された．したがって，最適なパラメータ値は，LOの入射角がエンドファイア方

向とブロードサイド方向の中間にあるときが最も効果的であると結論づけられた．

　第6章は結論である．

　以上，本研究の成果は，新しい構造の準光学アンテナ・ミキサを実現し，新しいビーム

走査方式を導出したことである．この研究成果が，将来のミリ波帯送受信システムやレ・・・・…一

ダ室内LANなどの実用化に大いに貢献・寄与し，ミリ波帯システムのさらなる進歩・発

展につながることを期待する．
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