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衛星搭載用エンジニアリング モデル

ミリ波中継器受信部
Eng】neering Modelfor Receiving Section of

M‖imeteトWaVe Repeaterin Satellites

Hitachirece=tly completed a=0rderfromtheRadio Resea｢ch Labo｢ato｢iesof

てheMinistrvofPostsa=dTelecomm==icatio=Sfortheseco=de=g,=ee｢i=gmOdelfo｢

the receiv■ng SeCtion of a m=imeter-W∂Ve rePe∂ter･Pa｢t Oflhe expe｢ime=t∂l

communications sateIlite system.Beca=Se Ofits specia】ass】g=ment aboa｢d the

sate=te.this repeater must have extremelvlow noise cha｢acte｢istics′COmPaCt

configuratio=′■ight weighland10W POWer CO=S=mPt-On･】t co=Sists of alocal

osc川ator′a freque=CyCOnVerterC什c=it.a=dani=te｢mediatef｢eq=enCVamPlifie｢･

lts receivlng frequencvis34･7GHz.a=ditsi=旭rmediatef｢eque=Cy･3･95GHz･

Since the htermediate frequencv amplifier employs G∂As Schottkv ba｢｢ie｢g∂te

fieldeffecttransistors′theover∂llnoisefi9ureforthereceiv】ngSeCtionis｢educedto

12dBorless.And thenoisefig=reforitsi=termediatefreq=enCVamPlけie｢iso=ly

4dB or tess.Theloc∂losc州ator uses GaAs gunn diodes′holdingltStOtalpowe｢

consumptto=tO4･5〉〉0rlessi=C山di=gthelossi=thepowe｢S=PPlvu=it･

n 緒 一言

国内通信衛星システムは,海外では昭和47年11月にカナダ

が世界責を初に完成し実用化に入ったが,アメリカをはじめ各

回でもこの国内通信衛星システム計画が本格化しつつある｡

我が国でも将来の通イ言の多様化,需要の拡大に対処するた

め,国内通信衛星システムの実用化が計画されている｡その

中の一つである実験用静止過信律子晃(ECS)計画の一一環とL

て,日立製作所では郵政省電波研究所の指将により,衛星搭

載用ミリ波中継器′受信部のエンジニアリング モデル(EMl-2)

を)こ成し,昭和48年3月に納入した｡

本装置は衛生搭載用を前提としたエンジニアリング モデル

(EMl_2)として開発されたもので,寸:信機器としての特殊環

境条件を考旛した設計を行なうとともに,電気的な性台巨而で

もイ民雄吉化,低消費電力化が図られている｡

このため,中間周波増幅用素十には新しく開発したGaAs

電界効果トランジスタ(以‾卜,FETと略す)を他用し,低雉

音化を達成している｡この結果,総合雄花指数は34.7GHzで

12dB以下を確保した｡

また､低消費電力化の対策の一つとLて,局発イ言号発生部

に使用した発振用素子には,発振効率3%台を確保するGaAs

ガ､ンダイオードを新しく開発し用いた｡

本稿はこれらの概要について紹介するものである｡

臣l 装置の概要

一般に衛星に搭載される機器の開発はブレッドボード
モデ

ル(BBM),エンジニアリング モデル(EM),プロトタイプ

モデル(PM),一最後に打上げ用のフライト モテル(FM)と順

次4段ド皆のステップで実施されるが,ミリ波帯を使用する通信

技術はまだ本格的実用段Ij皆に至らず,技術開発中であるため,

工 藤康*

桑本良知*

馬場芳宏*

古 寺博**

植木克彦***

γα5址5んJ∬加d∂

yl)Sん∫亡0例の 〟祉mmOJ∂

1わ5九g/けrO βα占α

〃Jγ05んJガロderα

∬α吉βぴん～ん0とわん～

今担lのエンジニアリング モデルの開発は第一一次エンジニア

リング モデル(EMl_.),第二次エンジニアリ ング モデル

(EM.1_2)の2f那削二分けて行なわれた｡

本稿で述べるのはこの第∴次エンジニアリング モデルであ

り,第一･次エンジニアリング モデル(EMl-1)の技術を‾掛二党

旗させたもので,/卜後静止通イ言衛生システムの検討のための

各位実験に仙川される一千走である｡

本装置は実験川静止通イ言衛星システムの中で,上り凶練用

として衛星に搭械された一夏仁言システムの入力部に使用される

ものである1｡

図1は本装置の外観(完成時には碩質発泡ウレタンヰ封脂で

ポッティングを行なう)を,図2は概略系統図を示すもので

ある｡

ミリ波中継器′受†詰部は,因子度数変換部及び局発信号発生部

を含む高周波部並びに中間周波増幅部より構成されている｡

衛星に搭載される中継器の条件は,通信衛星の大きき,通

†‾三三衛星電量及び搭載される太陽電池により大きく音別約される

ため,装置としての重量の軽減及び電力消雪菅量の低減は,一

般に使用される装置に比較して特に重視されるものである｡

また,中継器の低雑音化は,中継システム設計上地球局の

送信電力を決定する要素であり,本装置の低雑音化により地

球局の経済化が左右されるものである｡

本装置の製作は,上記のように軽量化,低電力化,低雑音

化の3要素に重点を置き実施された｡

2.1 主要定格

ミリ波中継器′受信部の主要定格は次に示すとおI)である｡

受信周波数:34.7GHz

ll閉局披数:3.95GHz

*
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図l ミリ波中継器受信部の外観 電圧変換回路は含まず,寸法は

Z80×2DOX80(mm),重量はl.了kgである｡

Fig･lReceivi=g Sectio=Of Mi■●imeter-WaVe Repeater

雑‾F■f指数:12dB以下

総で㌢利得:23.5～26.5dIi

う電 i原:DC21～30V

ステップ‾‖r変

4.5W以1丁

装置重立:2.5kg以下

2.2 設計の要点

(1)低雑音化:周波数托占合用GaAsショットキーパリア ダイ

オード及び中田‖司波柑帖1用GaAsFETを新しく開発他用する

r高周波部-＼

受信高周波ろ波器 周波数変換回路
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ととい二,高批岐ろ披音詩の塑望法に改発を加え,帆雉了引ヒを達

成Lた｡

(2)仇`屯ノJ化:局発イ‾.i号発生部では,発振素子としてGaAs

ダンディオードの高効率先払について検討を加え,また,川

路ブナ式抑二は,高Q安ラ立化空別口ック‾方式を採用して低消¥_ヲ～

`i■にノJ化を達成するとともに,小形畦_競イヒをも実現している｡

(3)二‾i‾‥1jH幾語注としての†‾L_潮件碓イわミ:本業･置は衛j土搭載機音詩の

エンジニアリング モデルであるため,†こi和り空設計上次の設計

‾r:扶を刷いるとともに,弧妄ご一般汁生望作のf那皆においても乞泊1

批劫などの巧▲廠が払われている｡

FMEA(Failure mode Effect Analysis)

WCA(Worst Case Analysis)

(4)機能単†立でのインタフェースi没謎:エンジニアリング モ

デルとしてのヰゴー効的浦梢を図るために,各機能単位ごとにイ

ンタフェMスを設定,装置全休としての試験のみならず,機

能･一削＼∵ごとに十分な試験が実施できるようになっている｡

臣】 高周波部

3.1受信高周波ろ波器

本装置に他用した豆イご高周波ろ波器は,直結形多f見低捕夫

･Hテ域通過ろ波器により構成されてし､る｡f貨数は9段で電十計

界機によるシミュレーションにより必要イiチ域及び減衷量の設

山一が行なわれている｡

このろ披器には,システム設計上ふ±300MHzにて必要減衰

三l主30dBグ)選択柑性をすべて課せられているため,ろ波器鮎宣

に当たっては柑に高いQを取る必要があった｡

二のため,製造に当たっては,や電而となるフィルタ内面

はAg電解鋳造により,製作完成後のめっきを不要とした｡こ

の結果狩られた瑞=城､減衷,避妊などの主な特性は図3にホ

すとおりである｡

lFA-Ⅰ

】+

中間周波増幅部

中間周波増幅器

】FA一口

J

＋16V

＋6V

｢
-
■
■

一
一
■
-
⊥

一

丁-

器一

触
馴
詣

納

中間周波

出 力

13.95GHz

l

l
+⊥

電源入力(DC)

0

一4V

電圧変換回路

＋21～＋･30V

図2 ミリ波中継器受信部系統図 装置全体の信号の流れと各部の関係を示す｡受信入力信号34.7GHz

は高周波部で3･95GHzに周波数変換され･中間周波増幅部で所定のレベルまで増幅され次に続く装置へ供給される｡

Fig･2 B10k Diag｢am of Receiv山9Sectio=for M=imeter-WaVe Repeater
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図3 受信高周波ろ波器の減衰特性及び遅延特性 高周波ろ波器の

帯士或内通過損失及び帯域外の選択特性を表わすもので,規格配分をほぼ満足L

ている｡

Fig･3+oss & Delay Time Characteristics of Millimeter-WaVe

B,P.F

3.2 周波数変換回路

周波数変換担柑各に他用するミキサダイオードとLては,ミ

リ披滞で実績のあるGaAsショットキーパリア デイオ【ドを

抹〃-=ノた｡本ダイオードは3または5/′m≠の接でナ直径を和す

る,いわゆるハニカム畔造を持っており,ケーシングは第‥
次エンジニアリング モデル(EMl_.)としての実拙を積んだマ

イクロピル形ケースに改良を加え,図4に示すケー【スに組み

込まれている｡周波数変換回路は,′乏†言高J.1J披ろ波器及び局

部写邑批器帯域ろ披器の間にミキサ担柑各を配置したインライン

シングル エンド ミキサ‾方式を採用,ミキサ岨路内に配置し

たラジアル ライン モード共批板による要さ合回路を設けてい

るので,周波数設定は容易である｡

イニイ淋立によるr.那岐数変横川路の矧諭変抱損失は,上述の桜

√㌢J7事レヾラメ=タより接′㌣郁判与論変枚才呈i火(映像仁那岐数印紙粂

什)1.15dB三洋牛パラメーータによるJ'丁り分す呈i尖1.76dB(申34.7

GHz,5/`m≠接でト)と界;むされ,吏に′真一∴高岡池ろ披器をは

じめとするこむ才fも分は′実測によリ2.25dBであるので,押論的に

は5.16dBと.汁許される｡この結果,得られたJ.那岐数変授[朋各

としての代表特件は図5にホすとおりである｡,この仙はr乏イ‾ii

砧J･㌧川去ろ池器特作を含むもので実洲変換拭尖5.5dBが得られ,

即諭検巨汁仙二とよく一 一致Lている｡

3.3 局発イ言号発生回路(り～り)

ミリ池瑞二の占ろ発イiさ号の発生ガン〔としては,一一般に次の3方

Jじが士そえられる｡

(1)i亡右Qご安定化?捌句によるロック方式

(2)高安冠水品規準発振器によるロック‾方式

(a)注入Ii8期方J(

(b)位相ロックノブ式

このうち,水晶先取器の高ご左延性を利用する.渦ノブJ(はいず

れも迎†紬1路,上州副那各を必要とL,Lたがっ.て,多くのバ

ラクタ,トランジスタなどの半導休部【1占やチエーーニング回路

をもつ｡,

2.1¢

0,9¢

1.27¢‾

匡14 マイクロピル形ショットキーパリア ダイオードの構造

GaAsペレットは走㌢J､形なセラミックケースに圭寸入されている｡

Fig･4 C｢oss Section of Schottky Barrier Diode

竹胴によるロ､ソク方式は,その点,部品一#数が少なく,かつ

-､ト;年休部品もダンディオートのみとなり,重二違の軽減の何で
特に有利である｡また,方式のイ‾.摘咋仁は部品点数,特に--､‡仁や

体‾弧汀∫の数が仰せば帆下することを巧一般して,ア別可ロック方

式を採川している｡
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図5 周波数変換回路の変換損失 受信高周波ろ濾器の換入損失を含

んだ,高周波部総合の特性を示す,規格配分6.5dB｡故に対L約IdBのマージン

が得られた｡

Fig･5 Conve｢sio=Loss Characteristics of Freque=Cy Converter
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その他,■て■占Q王し'7i-ノ女1上化二′:朋川によるロ･ソクノノJじの利∴l主として

は,稚拙=りJC7)維汀が少ないという出で【い淋汁三さの帆雑汀化に

有利である｡

ニ人にI.d党イii号ヲ邑生別の写邑収束J′-とLては節-･次エンジニア

リング モデ′し(EMl_1)でり三轟ノ主を枇んだGaAsサンディす【ド

に如にじ丈山を加え,発批効ヰ壬のけり__卜をl､ズlリーlt消官†～うに力化を速

成Lている｡

センチ池一言ilニケンダイオードグ)ブ己批効平は一一瀬辻に助∩三明にjj

ける‾十こ組物浪性分イけのβJ一一作/女び戯作朋と′.珪触,すなわち帖

枇あるいはn■り百との界面におけるイこ純物濃他の粁粁作により

り七延さ.れるが,†戸州立数がセンチ披一f汀からミリ池′;i‡と高くなる

に従い表I立効米による仏枇ノ之びn＋桶の-て-ごj糊i妓女†就航杭も無印上

することができなく なるし,

したがって,ミリ兆イilニケンデイオ【ドグ)先払効や巾_卜のた

めに素J′一の上的作屑における′iにj′-i農仕分イけの均 一化ノ之びJiに松川

n＋屑での表J_立社臼んを低減化きせるプロセスを刹1.ふ,尖川素イ･

として30GHz′‡ifで3%以_卜のヲ邑批効率を了さ上ることができた｡ニ.

代表的ロ､ソトの発批効呼分イけは､図6にホすとおりである｡

口 中間周波増幅器

4.1 中間周波増幅器

小川J巧拙州帖回路は,柑_与IL手引削】Jとして小作き韓二ぎー1主化を榊足

させるためにマイクロIC化が行なわれている(つ

本J仲l】l絹二手のマイクロ氾1C化は,

し,it郎削之術によりマイクロ スト

線主格_卜に松明セラミック チリプ

ノ之び人汁りJの才妾紘川小形小小帥コネ

技術により才妥ナナした,ハイプり ソ

サフ7 イ7グり抑ぇを†む捕

りリブ線i格を彬†戊L,その

コンデンサ､トランジスタ,

クタ(O SM形)を微′ト摺†㌻

ドけ壬ICである､⊃

トランジスタへのバイアス供糸た1=Ⅰ路は,ICケト別に設けJ〕

れ-･舟‡部■1■-Iが仙Jりされている｡

20

15

10

嶽

注:郵斗数30個

ム=30GHz

2.0 3,0 4_0

発振効率(%)

図6 GaAs力■ンダイオードの発振効率分布

発才辰効率2.5%以上の歩どま り8了%であるリ

5.0

平均発手長効率3.3%,

Fig･6 Hjstogram fo｢Osc川atio=Efficie=Cy Of GaAs G=n=

Osc州ator

80

小川†.-け川川.i汁ご‡としてグ)`.に二川J必一変粂†′いま,叶川わけ州立三枚

3.95GHz､パ1‥上軌勺fl‖;メナ三300MHzで1dB以‾卜,雑汁指数4.8dB

以‾卜と止こイi㌔‥城,仇排l十作か低くiどJ拝された｡

ニのため､小川hl抑川州l描きJ′-としては,二人ぎに述べるGaAs

FE Tを二主†本としてま とめJJれている｡

小川け+池抑帖詩誌は,前後に接続されるJ.■J披数変授卜+‾柑各､小

川J舶立ノさ枇生ろ池昔:圭との州/J二様紙条件を丹めてノユニ′;結城柑件を確

†1ミするため,人ノJi批 =ナノ汚い之びユて貨脚jにアイソレ】タを仙川

lノている｡

トランシスタの仙川放は,糾1‡貨溺が2本,後f貨部が6本で,

人Iミ枇の大きさは,糾1てユ桃が25mmX25mmのサファイアノ.㌧板1校

を,後段部は25mmX25mmのサファイアJ.〔枇3柁をそれぞれケ

ースに叫丈タうたものである′)

総†ナ利付は†ナ計8本のトランジスタにより42dB以_卜が了【い)

れている｡小川｢肘川州絹諒としてグ)代表的とけ性は,図7にホ

すとおりで,この仙は小川hl=収州帖詩誌入プJに.設けられたアイ

ソレ【タグ)j■上し失を含むものである｡

4.2 GaAsFE T

4.1でi生べた叫l‡り川披叶川i;i㍑ご壬を一夫一呪するため,GaAsFET

を叩いた｡GaAsFETは1966一句1二C.A.Mead(5)によって拙太

されて以米,マイクロ池トランジスタとして有望予見され,芥

巾で研究,開発が進められている(6ト(9)｡GaAsFETの特徴

は二人のノJ二にある(10)｡

(1)GaAsの`屯イ･格刺比が大きいため､しゃ断同地数を高く

できる′)

(2)結｢§川一にL町ffする多数キャリアのJみを川いる素r一である

ため帆栄作-∴:である｡

(3)こ卓望n三プロセスが･拡け丈などのiミーJii止処上!11を必磐とせず,かつ

柑主j韮が的中なため∴1∫Ji同紙化に必要な微細加+二が苓易である｡

GaAsFETは,､l'二組緑件GaAsノ.!壬枇(比航抗～108n･Cm)

4.8

4.6

4.4

24

(
聖
)
虻
苗
只
紆

nl)4

3.9
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雑書指数
4 〔8

■て:}

瀦
怨
柵

2 崇

3.8 3.9 4.0 4,1

受信周波数(GHz)

図7 中間周)皮増幅器の利得及び雑音指数 雑音指数は入力に設け

たアイソレータを含み,規格配分4.8dBに対し0.5dBのマージンがある｡

Fig･7 Gain&Noise Figure Cha｢acte｢jstics oflF Amplifje｢
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区18 GaAsF E Tチップの平面構造

各間げきは非常に狭〈,微細加工技術を要する｡

Fig.8 Plane St｢uctu｢e of GaAsFET

トーーー些竺→

ドレイン.ゲート ソース問の

_卜のN形エビタキンャル層(比祇杭約0.03n･Cm)を能動層と
する｡これは図8のようにソース,ドレインのオーーム性電械､

そのl壬一別ニゲ【ト となるショ

的にはゲw卜1毛織のソース,

ト上之)が高岡i岐性能を決め,

トキー接付iE椀を設けるnJ京里Ⅰ互

ドレイン電極方向の上壬さ(ゲー

ゲートi主に逆比例して性能が_L

がる｡

このGaAsFETの件能を高め,ミリ液中淋諾三吉への過でナ性

をi満足するため,次のような新たな謂す支術の開発,進歩が必

･安であった｡

(a)GaAsFETの北本動作,マイクロ波帯で重要な岩手竿

をもつ詫‥生素十の両者をこそ燈した総ナナ設計理論とこれにJt巨

づく素十構造の穀過化.与望作技術改良の方】JT]付け(11)｡

(b)人出プJ絶毒液性がイ雀れ,損一失の少ないFET用パッケー

ジの開発｡

(C)エビタキンャル結晶成長法の改良による柑性の改善は)｡

(d)微細加‾｢件の憤れたソ【ス,ドレイン用低抵抗オーム

性う電極の形成｡

(e)はく離法による電極微細〃ロコニとゲ】卜上ミの如縦｡

以.卜の結果,図8にホすような乎必Jのゲート長1.5/比nの

GaAsFETを製作Lた｡ゲート帖は300/∠mである｡ニのFET

は,上記のFET用セラミック円板形パッケージに組み込ま

れる｡図9は,この完成されたGaAsFETをホすものであ

る｡

｢凋発したGaAsFE Tの静牛こH生の-･例は図10にホすとおり

である｡最適設計の結果,低雑音化のためには能動層博さの

鼓過化の必要なことが分かり,この設計指針に従って作られ

たGaAsFETのドレイン飽和電?充ん55は30mA前後であった｡

雑音最小のバイアス条件はドレイン電流10mA付近にあり,こ

のときの消費電力は約30mWであった｡この消費電力はSiバ

イポーラトランジスタに比べると約ケ≦で,衛星搭載用のため

の低消費電力化の〕要求を満たすものであった｡

匡111は,高周波特性の最も良いものの例を示すものである｡

しゃ断周波数(最高発振周波数)/mは50GHz,4GHzでの雑

書指数は2.6dB,最大電力利得G,mは20dBであった｡また,

中間周波増幅器に用いたGaAsFETの4GHzでの推古指数

図9 パッケージに組み込まれ完成LたGaA3FET(スケールの大き

さ:l目盛=lmm) 各端子の配置は中央にゲ∵卜端子(上下に伸びた幅

の広いリード)を,左右にソース及びドレインを配置しシールド効果を持たせ

ている｡

Fi9.9 GaAsFET

は3dB前校で,このときの実利柑は8dB前綬であった｡こ

の維7て竹絹巨は,締り上搭i械ミリ波中継岩旨の中川J耶J立叶川†絹芹‖‾Jと

Lて卜分なものである｡しかも,†.柵l竹三l｢り._卜に有利なパlソケ

mジ入りで,消官】～`屯プJレトさいぐ1妃に,i設計卜,い=格との過

ナナ竹三もそ促されておl),巾捌の作能グ)中川周披叶川トほ:さ,ひい

てはミリi妓巾刹

(こ

梶
小
絆
入
†
ユ
L

にも役二立つことができた｡

ドレイン電圧 ∨β

匡‥O GaAsFETの静特性 横:レ′)lV/div,縦:/′,5mA/div,

バイアス:y√.0.5V/step,

ドレイン電圧l.5､3Vが最適であることが分かる｡

Fig･柑 Typicalレβ一JかCha｢acte｢istics of GaAsFET
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Gmax=雑音最小のバイアス条件

での最大利得

Gα訂=雑音最小のバイアス条件

での実利得

ダminニ最小雑書指数

Gα即や♪0
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図Il電力利得と雑書指数の周波数依存性

すことにより,rmaX50GHzであることが分かる｡

50 100

Uの分布を直線に伸ば

Fi9･llPowe｢Gai=&Noise Fi9ure V･S Freq=enCy Character-

istics of GaAsFET

田 総合特性

本装置の総合主要性能は表1に示すとおりである｡

なお,本装置に与えられた特殊環境条什は,

i息度:0～十450c

気圧:760～1×10‾5Torr

正弦波振動:5～2,000Hz 貴大8.5G

ランダム波振動:20～2,000Hz 16.3Grms

となっており,このうち,温度条件及び気圧条件を含めての

雑音指数,総合利得の変動幅は0.5dB以内が得られている｡

表l ミリ波中継器受信部総合主要性能(標準環境条件)

TablelSpecification&Charact即istioe of Rece-Ving Section

fo｢M州meter-WaVe Repeater

項 目 設 計仕 様
l

測 定 値

受信周三度数 34.7GHz

雑音指数 12dB以下 ll.3dB

′芸域内偏差

f巾±50MHzldB以下

′0±ほOMHz3dB以下

0.6dB

2.5dB

利 得
23.5～26.5dBの間で,ldB

ステップにて設定可能

指示値に対L,±0.5dB以内

に設定可能

消費電力
電圧変換回路を含み,

4.5W以下

3.5W

重 量
電圧変換回路を含み,

2.5kgl沈下

2.35kg
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l司 結 言

以上,ECS計画の一環としての第二次エンジニアリング

モデル ミリ波中継器受信部製作の概要について述べた｡そ

の結果,衛星に搭載するための必要条件である低雑音化 小

形軽量化及び消費電力の低減の見通しを得ることができた｡

また,装置まとめに使用した半導体については,GaAsシ

ョットキーパリア ダイオードのミリ波帯での低損失化,GaAs

ダンディオ【ドのミリ波帯での高効率発振化及びマイクロ波

低推藷トランジスタとしてのGaAsFETの完成と各実用化

をいっそう進展させることができた｡

Lかし,今後衛星搭載用ミリ波中継器フライト モデル用と

して本装置をまとめるためには,これら半き尊体を更に完全な

部品として,宇宙環境条件を含めての信輔度向上を図る必要

がある｡.

終わりに本装置の開発に当たり,御指導を賜わった郵政省

電波研究仰lし土特別研究官をはじめ,関係各位に対し深く謝

意を表わす次第である｡
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