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アクティブアンテナとその集積化技術論文特集

ホーンアンテナアレーを用いた準光学的ガンダイオード発振器

　　鐘石† a)　　　真嵜　弘行††　　　鵜生　高徳†††　　　水野　皓司†

Quasi-Optical Gunn Diode Oscillator using a Horn Antenna Array

Jongsuck BAE† a), Hiroyuki MAZAKI††, Takanori UNOU†††, and Koji MIZUNO†

あらまし　ミリ波・サブミリ波帯において，多数個の固体素子からの電力をコヒーレントに空間合成する方法と
して，ファブリ・ペロー共振器内に，導波管アレーを組み込んだ準光学的発振器を提案し，その有用性を理論及び
実験的に検証した．まず，等価回路を用いた発振器設計とその正当性の実験的検証，そして 60 GHz帯発振器の製
作と進めた．この結果，9個のガンダイオードのコヒーレントな電力合成に成功し，最大出力 1 W，電力合成効率
57％を達成した．この実験結果より，本発振器が9個といった少ない素子アレーを用いても，±6˚以下の広がりの
小さい実用的な出力ビームを作り出せることを実証した．
キーワード　ミリ波，空間電力合成，準光学的，発振器

1. ま え が き

準光学的な共振器を用いた空間電力合成法は，ミリ

波，特に100 GHzを超える短ミリ波帯において高出力・

高安定な固体発振器を実現する有力な方法の一つであ

る[1]．この方式は，ミリ波帯で動作する固体素子を 2

次元的に多数個配列し，その電力をファブリ・ペロー

共振器等により空間的に，そしてコヒーレントに合成

する．したがって，周波数増加に伴う固体素子の低出

力特性を補償し，かつ回路のQ値を高く維持できる．現

在まで，この特徴を生かした金属格子鏡型ファブリ・ペ

ロー発振器[2]，ファブリ・ペロー共振器の軸対称モー

ドを利用し準光学的電力合成器[3]，グリット増幅器

[4]，そして種々のアクティブアンテナアレー[5]など，

構造の異なる多くの準光学的発振器あるいは増幅器の

開発が各所にて進められている．

一般に準光学的回路を用いた電力合成器は，グレー

ティングローブによる放射損失が生じないように固体

素子を波長以下の間隔に周期的に配列する．米国の

Minkは，このような 2次元素子アレーを組み込んだ

ファブリ・ペロー共振器を理論的に解析し，一定の間

隔で並べられた 2次元素子アレーを用いた場合，少な

くとも25（5×5アレー）以上の素子が，その放射電力

を共振器モードへ80％以上変換するため必要であると

指摘している[6]．

種々の固体素子のなかでガンダイオードやインパッ

トダイオードは，100 GHzを超える短ミリ波帯でも数

mW以上の比較的高い出力をもち，20個かそれ以下の

電力合成で一般的な応用に必要な十分な出力を得るこ

とができる．しかし，このような小規模な素子アレー

に従来の電力合成法を適用した場合，共振器モードと

の理論的な結合率が減少するだけでなく，有限断面を

もつ実際の共振器では回折損失が増大し，全体の電力

合成効率が大きく低下する．更に，小規模素子アレー

から得られる出力ビームは広がりが大きいため，一般

的な応用には不向きである[7]．

このような小規模素子アレーを用いても，電力合成

効率の低下を最小限にとどめ，広がりの小さい実用的

な軸対称出力ビームを得ることを目的に，筆者らが提

案したのがホーンアンテナアレーを用いた準光学的共

振器である[8]．

本論文では，素子部のアンテナに波長以上の開口を
すい

もつ角錐ホーンアンテナを導入したホーンアンテナ結

合型準光学的共振器について，理論及び実験的に検討

する．まず，伝送線路理論に基づき共振器の等価回路

を構築し，それを40～60 GHz帯で実験的に検証した．

次に，この等価回路を用いて60 GHz帯で動作する共振
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器を設計，製作し，9個のガンダイオードを用いた電力

合成実験を行った．その結果，周波数60 GHz帯で最大

出力 1 W，電力合成効率 57％を得た．また，その出力

の主ビームは，± 6˚と広がりの小さい基本ガウスビー

ム形状をもつものであった．

2. 共振器構成と特徴

2.1 構　　　成

図1にホーンアンテナ結合型共振器の概略図を示す．

共振器は，凹面鏡，両端に角錐ホーンアンテナをもつ

基本モード導波管アレー，そして反射率が可変の出力

結合器から構成される．  固体素子（ガンダイオード）は

導波管の中央部に装着する．アンテナアレーは，軸対

称な出力ビームを得るため，幅 aの正方形開口をもつ

角錐ホーンを水平及び垂直方向に同数 N 個を配列する．

各ダイオードからの電力は，ホーンアンテナを通して，

主に凹面鏡とアンテナアレー間で空間的に合成される．

この共振器の特徴は，動作波長以上の開口をもつ

ホーンアンテナを用いることで，少ない素子数でも実

効的な放射面積を大きくし，準光学的共振器の特徴を

保ちながら，広がりの小さい出力ビームを得ることが

できる点にある．また，金属導波管アレーは放熱効果

に優れているため，直流–高周波の変換効率が最大で

も6％以下と低いダイオード素子を多数個用いても安定

な連続動作が可能となる．

2.2 モード変換率

アンテナアレーからの全放射電力のうち，基本ガウ

スビーム成分の割合を計算することで，アンテナア

レー開口面と凹面鏡とで構成されるファブリ・ペロー

共振器との結合度合を理論的に見積もってみた．計算

は，アンテナアレー開口面上の電磁界を，ファブリ・ペ

ロー共振器の固有関数系を構成するエルミット多項式

で展開し，全電力のうち，共振器の TEM
00
モードとな

る基本ガウスビーム成分の割合を求めることで行った

[6]．この計算では，次の仮定を行った．

（1）　アンテナは，開口効率0.81の余弦振幅分布をも

つ理想的な角錐ホーンである．

（2）　すべてのアンテナが同じ振幅分布をもつ．

（3）　ガウスビームのビームウェストは，アンテナア

レーの開口面上にある．

（3）は，理想的な角錐ホーンの開口面上では，位相が

一定であることを考慮し仮定した．

図2は，3×3の角錐ホーンアンテナアレーに対する

計算結果である．横軸は，アンテナ開口面上における

TEM
00
モードの基本ガウスビーム半径（スポットサイ

ズ）w
0
をアンテナアレーの半分の幅N×a/2（図1参照）

で規格化したものである．このw
0
の値は，動作波長λ，

ホーンアンテナと凹面鏡の間隔 L，そして凹面鏡の曲

率半径 Rにより変化し，式(1)により決定される[9]．

w L R L0
2 = −( )λ

π (1)

図 2の結果より，アンテナアレーからの放射波は，

ビーム直径がほぼアレー幅と同じ基本ガウスビームと

最も良く結合し，その電力変換率が約65％であること

がわかる．図2で示した変換率は3×3の素子アレーに

図 1　ホーンアンテナアレー結合型準光学的発振器の構成
Fig. 1 Configuration of the quasi-optical oscillator using a horn

antenna array.

図2　角錐ホーンアレーによる基本ガウスビーム（TEM
00
モード）

への電力配分率
Fig. 2 Fractional power into the fundamental Gaussian beam

(TEM
00

mode).
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対するものあるが，素子数を 2×2から7×7まで変え

てもその値は2％以下の範囲でほとんど同じであった．

図 2で示した電力変換率を高め，アンテナアレーと

ファブリ・ペロー共振器との結合を強めるためには，可

能な限り開口効率の高いホーンアンテナを用いること

が必用となる．もし，開口効率 1の理想的なホーンア

ンテナを用いることができたと仮定すると，その最大

変換率は約 84％となる．これは，Minkが 5× 5以上の

素子アレーに対し，その全放射電力にうちTEM
00
モー

ドへ変換される割合を計算した結果とほぼ一致する．

今回，解析と製作の容易さから，ホーンアンテナと

して角錐ホーンを採用した．しかし，図 1の構成図か

らわかるとおり，誘電体レンズを含む誘電体装荷型

ホーンやコルゲートホーンなどに変更可能である．基

本ガウスビームと最も結合率の高い最適なホーンアン

テナアレー形状が何かを調べることは，今後の課題で

ある．

3. 共振器の設計

3.1 等 価 回 路

図 3  に本共振器の設計用に考案した等価回路を示す．

この回路は，次の仮定に基づいている．

（1）　共振器の導波管部を除く空間部分では TEM
00

モードで動作する．

（2）　ホーンアンテナ開口部での反射はない．

（3）　ガンダイオードを含む各導波管が同じ動作条件

で働く．

図3において， X
L
，X

C
は，バイアスポストのリアクタ

ンス，Z
10
，Z

h
，Z

0
，Z

L
は，基本モード導波管，ホーン開

口部，空間（～ 377 Ω），出力結合器部の各インピー
ダンスである．Z

m
は，凹面鏡のインピーダンスである

が，この部分に2.2で述べたモード変換における損失分

を考慮し値を決定する．Z
G
'は Z

G
/(k

p1
)2で与えられ，Z

G

はガンダイオードの動作インピーダンス，k
p1
はポスト

結合係数である．k
p1
，X

L
，X

C
の各値は，使用する導波

管及びポストの形状が決まれば，Eisenhartらにより与

えられた理論式[8]を用いて計算できる．

3.2 等価回路の検証

図3に示した等価回路の正当性を40～60 GHzのUバ

ンドで実験的に検証した．図 4に使用した測定装置の

概略図を示す．この実験では，共振器に導波管 1 個の

み装着し，ダイオード装着場所に相当する部分に

WILTRON社製360Bベクトルネットワークアナライザ

の同軸ケーブルを差し込んで共振器のインピーダンス

を測定した．この測定方法は，以前に筆者らがガンダ

イオードのインピーダンスを測定した方法とほぼ同じ

である[11]．実験の容易さから，出力結合器は用いてい

ない．使用した導波管の寸法は，基本モード導波管部

の断面寸法が高さ 1.6 mm，横幅 4.8 mm，ホーン開口

a=15 mm，全長 L
h
=60 mm，テーパ長は 20 mmである．

導波管部には，波の閉じ込め効果を高めるためにホー

ンアンテナ挿入用の正方形の穴を空けた直径100 mmの

平板金属反射鏡を取り付けてある．バイアスポストは

直径0.8 mmの金属円柱を用いた．凹面鏡の曲率半径は

150 mmである．

図5に，40～60 GHzまで周波数を変化させ測定した

共振器インピーダンスを示す．測定は，凹面鏡とホー

ンアンテナとの距離 Lを 75 mmに固定して行った．こ

のスミスチャートの規格値は 50 Ωである．この図に
は，等価回路により理論的に求めた値も合わせて示し

てある．等価回路におけるZ
m
は，2.2で述べたモード変

換率の平方根の値が，凹面鏡の反射率となるように設

定し用いた．

図 5の結果よりわかるとおり，測定したインピーダ

ンス変化が理論とよく合っている．ただし，周波数が

50～60 GHzの間で理論値よりも測定値がチャート上で

図 3　等 価 回 路
Fig. 3 Equivalent circuit.

図 4　共振器インピーダンスの測定装置概略図
Fig. 4 Experimental set-up for measurement of the resonator

impedance.
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半径の大きな軌跡をもつ．これは，アンテナと空間の

結合率が理論的に予想した値よりも周波数増加に伴い

高くなっていることを示している．理論では，TEM
00

モードだけに着目し Z
m
を決定しているが，実際には，

より高次のモードに分配された電力の一部も導波管に

戻る．この分の寄与により理論との誤差が生じたもの

と考えられる．

以上の結果から，図 3 の等価回路を用いて，ホーン

アンテナ結合型共振器の基本的な発振特性を予測可能

であるとの結論を得た． ただし，今回の検証は，導波管

1個のみ用いた共振器によるものであるため，導波管ア

レーを用いた共振器に適用可能かは更なる実験的検証

が必用となる．これは，実際のガンダイオードを用い

た実験を通して行った．

4. 実 験 装 置

ホーンアンテナ結合型発振器の有用性を検証するた

め，60 GHz帯でガンダイオード9個（3×3アレー）を

用い発振実験を行った．図 6に実験装置の概略図を示

す．使用したガンダイオードは，Vバンドで動作する

ジャパンエナジー社製の InPタイプで，60 GHzで 200

mWのカタログデータ値をもつ．このガンダイオード

の動作アドミタンス Y
d
は，60 GHzにおいて (–19.6

–j24.4)～(–5.4 –j22.5) [mS]の間を印加高周波電圧に依

存し変化する[9]．この Y
d
に対し，60 GHzを中心に発

振するように等価回路を用いて，共振器のアドミタン

ス Y
c
が Y

c
 + Y

d
 = 0 の発振条件を満足するように設計し

た．製作した共振器の寸法は次のとおりである．ホー

ンアンテナ付き導波管：L
h
=80 mm，a=15 mm，内部の

基本モード導波管の高さ1.2 mm，横幅3.8 mm，テーパ

長35 mm，バイアスポスト：直径1.9 mm，凹面鏡： R=600

mm．

導波管の高さをVバンド標準導波管の高さ（1.9 mm）

より低くしたのは，導波管のインピーダンスを下げ，ダ

イオードとの整合性を良くするためである．ホーン部

のテーパ長は，電力反射率が2×10–3以下となるように

決定した．凹面鏡は，図 2  で得られた最適な基本ガウ

スビーム半径w
0
＝22.5 mmにできるだけ近い値が得ら

れるよう選択した．この共振器の各寸法は，3.2で述べ

た等価回路検証用Uバンド共振器とは大きく異なり，

そのインピーダンスの値も異なるが，等価回路におけ

る各パラメータの値は，両者とも3.1で述べた方法に従

い決定した．

この実験では出力結合器は用いず，発振器の発振周

波数及び出力を，ホーンアンテナアレーから 72 cm離

れた位置に置いた V バンド標準ホーンアンテナで受け，

スペクトラムアナライザ（HP-8563A）とアンリツ社製

のパワーメータ（MP716A，ML4803A）を用いて測定

した．

5. 実 験 結 果

電力合成型の発振器では，固体素子相互の注入同期

現象[12]を利用するため，特性のそろった素子を使う

ことが特に重要となる．そこで，使用する 9 個のガン

ダイオードの個々の特性のばらつきを，共振器内での

発振周波数範囲の違いを測定することで調べた．その

結果を図 7 に示す．この結果は，共振器内に装着され

た 9個のガンダイオードに対し，個別に同じ直流バイ

アスを与え，凹面鏡とアンテナアレーの同じ距離変化

に対し，得られた発振周波数範囲をプロットしたもの

である．この結果から，#1～#9までの 9 個のガンダイ

オードが比較的よく似た特性をもち，特に約 60～ 62

図 5　共振器インピーダンスの理論及び測定結果
Fig. 5 Theoretical and measured resonator impedance.

図 6　実験装置概略図
Fig. 6 Schematic diagram of the experimental set-up.

09B07.p60 02.8.2, 4:34 PMPage 1538 Adobe PageMaker 6.0J/PPC



1539

論文／ホーンアンテナアレーを用いた準光学的ガンダイオード発振器

GHzの間で共通して発振することがわかった．

図 8 は，共振器内でダイオード 1  個のみ動作させた

ときの代表的な発振スペクトラムである．このときの

キャリヤ対ノイズ（C/N）比は，オフセット周波数 100

kHzで–74 dB/Hzであった．これに対し，すべてのダイ

オードを動作させたときの発振スペクトラムを図 9に

示す．このスペクトラムから測定されたC/N比は–85.5

dB/Hzとなり，約10 dB以上改善されていることがわか

る．この結果は，9個のガンダイオードからの出力が，

共振器内でコヒーレントに合成されていることを示し

ている．

図10は，発振器の(a)E面と， (b)H面における出力放

射パターンを測定した結果である．縦軸は，パターン

中心でのパワー測定値60 mWで規格化されている．測

定周波数は 61.3 GHzである．図中の実線は，すべての

ホーンアンテナが同相で同じ振幅分布をもつものとし

て理論的に求めた放射パターンである．理論的に予想

されたとおり，本発振器出力が± 6˚の広がりの小さい

軸対称の主ビームをもつことがわかる．H面の放射パ

ターンにおいて，角度が±19˚付近で比較的大きなサイ

ドローブが表れているが，これは，15 mm周期のアン

テナアレーによる± 1次のグレーティングローブの角

度と一致している．このグレーティングローブは，理

論的には，E面には現れないはずである．なぜなら，

ホーンアンテナがもつ E面指向性において，この角度

がちょうど零点にあたるためである．しかし，図 10(a)

からわかるとおり，H面ほどではないがわずかにピー

クをもっている．これは，製作誤差による各ホーンア

ンテナの不均一性により，  9 個のホーンすべてがこの

角度で零点とはならないためと考えられる．

図 8　ガンダイオード単体での発振スペクトラム
Fig. 8 Frequency spectrum of the oscillator with one Gunn diode.

図 9　ガンダイオード 9個での発振スペクトラム
Fig. 9 Frequency spectrum of the oscillator with the nine Gunn diodes.

図 7　個々のガンダイオードの発振周波数範囲
Fig. 7 Oscillation frequency ranges of the Gunn diodes.

図 10　出力放射パターン
Fig. 10  Output radiation patterns for E- (a) and H-planes (b).

(a)

(b)
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図10において，発振器の出力パターンが理論とよく

一致していることから，理論放射パターンを用い，主

ビーム中心で測定したパワー値から発振器の全出力パ

ワーを求めることができる．このパワー換算では，ま

ず，受信アンテナに用いた標準角錐ホーンアンテナの

開口寸法（36.4 mm× 27.7 mm）と利得（23.3 dB@61

GHz）から受信アンテナの実効開口面積を求め，次に，

角度に依存した放射パワー分布（理論値）を全放射空

間で数値的に積分し，全放射パワーに対する受信パ

ワーの割合，つまりパワー換算計数を求める．最後に，

受信パワーとこの換算計数から，全放射パワーを計算

する．図10の測定結果に対し，得られた校正計数は17.2

であった．したがって， 60 mWの受信パワーに対し，全

放射パワーは 1.03 Wと見積もられた．

ガンダイオード単体で 200 mW，9個で 1.8 Wのカタ

ログデータ値を，達成できる最大パワーと考え，これ

を電力合成効率100％と定義すると，出力パワー1.03 W

は，電力合成効率 57％に相当する．また，同様の計算

から，この全出力パワーのうち，主ビームに含まれる

パワーは約680 mWであることがわかった．この主ビー

ムは，その位相及び振幅分布が基本ガウスビームと95

％以上の割合で一致するものである．

図 11は，凹面鏡とアンテナアレーの距離 Lに対し，

(a)発振周波数と(b)全出力パワーの変化を測定したも

のである．この結果は，図10の放射パターンをもつ発

振モードに対するものである．それ以外のモードでの

発振もまれに観測されたが，その検出パワーは極端に

低いものであった． (a)において，黒丸が測定値，実線

が等価回路を用いて計算した発振周波数である．理論

的な Lの値は，実験値より約 0.45 mm長く見積もられ

ているが，その周波数変化は実験とよく一致している．

この Lの差異は，全体の共振器長がダイオードが装着

された導波管部の実効長を入れて約330 mmであること

を考慮すると，ほぼ実験誤差の範囲内にある．このこ

とから，図3で示した等価回路が，導波管アレーを用い

た共振器に対しても有効であることがわかる．

図 11(a)より，本発振器が 60.9～ 61.4 GHzの周波

数範囲で発振することがわかる．この同調範囲は，素

子単体で発振させた場合の約1/4である．この同調周波

数範囲の減少は，さきに述べたダイオードの特性のば

らつきに起因していると考えられる．

図 11(b)において，出力パワーは，Lを減少させると

一方向に上昇しているが，そのピーク値が表れていな

い．これは，ガンダイオードがもつ利得に対し，共振

器の負荷が最適化されていないことを暗示している．

しかし，得られた発振点での出力は，ほとんどの発振

周波数で 0.7 Wを超えており，ホーンアンテナ結合型

共振器が，ミリ波帯における比較的小規模ダイオード

アレーの効率的な電力合成器として有用であることを

示している．ガンダイオードのバイアスポスト形状の

最適化及び出力結合器の導入を今後行うことで，更な

る出力向上が期待される．

6. む　す　び

ミリ波帯で動作するガンダイオードを用いた空間電

力合成法として，ファブリ・ペロー共振器内に基本モー

ド導波管アレーを組み込んだホーンアンテナ結合型準

光学的共振器を開発した．この電力合成方式は，使用

する素子数が数十個以下と少なくとも，広がりの小さ

い軸対称の主ビーム出力を可能にするものである．60

GHz帯で動作する共振器を等価回路を用いて設計，製

作し，9個のガンダイオードの電力合成を行った結果，

周波数61.3 GHzで電力合成効率57％，最大連続発振出

力 1 Wを得た．また，その出力ビームは，± 6˚以下の

広がり角をもつ軸対称ビームである．以上の結果は，

図 11　発振周波数及び出力特性
Fig. 11  Measured oscillation frequencies (a) and output power (b).
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本ホーンアンテナ結合型準光学的電力合成器が，実用

的な出力ビームをもつミリ波帯高出力発振器として有

用であることを示している．
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