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ガンダイオードを用いたテレビ中継装置
TV Relay Equipment Employing Gunn Diode
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要 旨

直接変調が可能なガン発振器を用いた特殊中継用の可搬形テレビ中継装置を試作した｡

送信ガン発振器の周波数を13GHzとし,映像信号で直接変調が可能なバラクタ装荷形を採用した｡出力は

551nWを得ており中継可能な距離は最大5kmである｡受信用ガン発振器はAFCをかける必要性から送信用と

同様バラクタ装荷形を使用した｡

機器を可能なかぎりIC化した｡特に受信用ミグサはマイクロ波IC化され,従来のものに比べ大幅に′ト形

化された｡また130MHz中間周波増幅にはハイプリソトICを開発し1段あたり8dB,1dB帯域幅200MHzの

ものを得た｡

映像ユニット,音声ユニット,電源についてもIC化し,

現した｡

l.緒 □

最近,都市の高層建築化や交通事情の悪化などにより,見通し

距離が短くなるに従い短距離でも多段中継が必要となった｡また

番組も多様化し従来は不可能とされていた地点での中継も検討し

なければならなくなった｡このため特に′ト形軽量で機動性に富ん

だ特殊なテレビ中継装置が望まれるようになった｡一方,数年前

から固体化がマイクロ波帯にまで及び,ガン発振器やマイクロ波

ICの開発が進み実用化が可能となった｡日立製作所においても,

中央研究所においてガン発振器およびマイクロ波ICの開発研究が

行なわれており,今回それらの技術を基礎とした13GHzテレビ中

継装置が開発された｡

2.設計の要点

2.1開発の 且 的

(1)ビル間の短距離多段中継を便利にする｡

(2)報道番組の多様化に伴い,従来機器では困難であった,特

殊中継を可能にする｡

(3)従来のケーブルに代わる中継機とする｡

以上のように伝送距離5km程度の特殊かつ簡易な中継用機器を

開発することを目的とした｡

2.2 開発の重点項目

(1)ガン発振器,マイクロ波ICの使用により′ト形,軽量という

利点をじゅうぶんに生かした機動性のある装置とする｡

(2)13GHz,50mWという特殊性から考え,従来以上に多段中

継への使用が予想きれるため,特にカラー特性,バーンス特

性の良い装置とする｡

(3)用途に適したICの採用により回路の簡素化,信頼度の向上

原価の低減を図る｡

3.装 置 概 要

装置の外観および系統は図1～3に示すとおりである｡
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′ト形,軽量化を図るとともに一部特性の向上を実

送信装置には映像信号により直接変調が可能なバラクタ装荷形ガ

ン発振器を使用し,回路の大幅簡素化を図った｡

一方,受信装置においてもAFC(AutomaticFrequencyControl)

をかける必要から局部発振器の信号源として送信と同様バラクタ

装荷形ガン発振器を使用した｡またマイクロ波IC形ミグサの採用

により大幅な′ト形,軽量化を図っている｡

ヽ

図113GHz テレビ中

継装置の外観

3.1主 要 定 格

(1)送信装置

送信周波数

送信出力

周波数安定度

変調方式

最大周波数偏移

電 手原

12,700～13,250MHzの一波

50mW

±5×10‾4

ガン発振器による直接FM変調

カラー4.9MHz(映像負極性)

AClOOV 約50VA
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映像信号
映像ユニットlVp_p

映像入力
1V｡-P

(75)

モニタ出
1Vp_p

(75)

音声入力
0～十10dB皿l

(600)

モニタ山九

-10d8m

(600)

13GHz入力

/r

柿 ｢二二1
LpF

ケーブル

補侶

映像増幅
BEF

映條増幅

指示

変調補償

音声ユニット

音声柵幅

(6DO)

7.5MHz

発振変調

(600)

130MHz

伽〕･

10d王‡

ATT

カ■■ン発振器

クサ

ー

(50)

7.5MH2
2.5Vp▼P

(-0.5dB)

ダンパイアス

パラクタバイアス

出力検知

13GHz

-1L′50mW

(注)1.入出力接栓の横に記した()内の値は入出力インピーダンス

図2 送信装置系統図

映像信号
1Vp_p

IFユニ1ソト

IF主乃り幅
周波数弁別

AFC増幅 映條増幅
(75)

｢=二1

7.5MHz
O･17Vp_ク

ケ【7ル

袖佃‾

映像ユニット

映像分配
LPF

音声
子址調

LPF 音声増幅

(600)

映像出力

1Vp_｡(75)

音声,巾力

0～＋10dBm(600)

f｡-130MHz 3ⅠれW

f｡-130MHz 30皿W

(2)受信装置

受信周波数

受信方式

雑音指数

中間層披数

電 源

(3)構 造

図3 受信装置系統図

12,700～13,250MHzの一波

スーパヘテロダイン方式

10dB

130MHz

AClOOV 約50VA

寸法 送信約170×220×300(皿)

受信約170×220×300(m)

重量 送信 約8kg

受信 約9kg

(高周波部と制御部を一きょう体に収容)

3.2 ガン発振器

(1)送信用ガン発振器

本装置に使用したガン発振器(図4に示す)は映像信号に

より直接FM変調が可能なバラクタ装荷形で他のマイクロ波

ICとの接続を考慮して,出力端子を同軸形とした｡図5,図

6,は変調用バラクタグイオードを導波管内に並列に配置し

た発振器の構造と特性を示したものである｡出力は13GHz帯

で55ⅡlW,電子同調範囲90MHzが得られた｡

共振器の材質は,電気的伝導度,熟抵抗,加工性の面で比較

的すぐれているアルミニウム合金を用いている｡また熟放散を

よくするため,FPU(可搬形テレビ中継機)のきょう体に直接

図4 ガ ン 発 振 器

取り付ける構造とした｡マイクロ

波発振器として要求される特性は,

発振出力,変調特性,雑書特性,

周波数安定度,周波数可変範囲な

どがあり,直接FM変調方式で特

に重要なのは雑書特性および変調

特性であるが,雑音特性について

はすでに軍用化が報告されている
ので,ここでは,変調特性につい

てのみ述べる｡バラクタグイオー

ドを発振回路の容量C｡と並列にな

るように装荷したときC,<<C｡と

すると発振周波数は次式で与えら

れる(1)｡

′=Jo(1＋怠)‥(1)

cy=f髭富‥…･イ2)
ここに,Ⅴβ:接合部に加えられる電圧

Cy:バラクタの実効容量

CJ｡:零バイアス時の容量

帖:接合部の接触電位

Ⅳ:こう配の係数

ふはCr=0のときの発振周波数であり,

に対する周波数変調感度は

即_ふ･CJ｡ Ⅳlち〃

∂Ⅴβ 2C｡ (帖＋帆)1＋〃

バイアス電圧一帖

…‥=･･･(3)

となり,接合容量のバイアス電圧依存性がそのまま変調特

性に表われる｡このときの変調微分特性のバイアス依存性を

求めると

旦二旦主上_圭_土地.(帖＋帆)Ⅳ
β0 上)｡ (帖＋帆)1＋〃‥…‥…･…(4)

ここにβ0はバイアス電圧帆における(3)式で与えられる微少

信号変調感度である｡(4)式より変調微分特性は,変調感度が

直流バイアス描了･
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図5 周波数変調用ガン発振器の構造
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図6 周波数変調用ガン発振器の特性
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図7 受信用ガン発振器の特性
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図8 マイクロ波ICミキサ

大きく,バイアス電圧を浅くしたときに改善される｡

実際に図6の変調感度特性より微分利得(DG)を算出する

と8%となり,カラー分析器による測定値とほぼ一致してい

る｡本装置の設計仕様は1%なので後述の補償回路により補

イ賞を行なった｡

(2)受信用ガン発振器

受信用ガン発振器は発振出力が10～30mWと少ないが構造,

外形は全く送信用と同じで,バラクタバイアス端子にAFC増

3.3

幅器の出力を接続することにより簡単にAFCをかけることが

できる｡この場合従来のガンバイアスでAFCをかける方式に

比べ低電力ですむ利点がある｡

また本発振器は空胴の一端を可動短絡板で構成し,この短

絡板を誘電体の熱膨張で動かすことにより温度補償(1)が行な

われており,温度係数185kHz′C以下を得ている｡図7は受

信用ガン発振器の特性を示したものである｡

マイクロ波ICミクサ

マイクロ波発振器は前述のようなガン発振器が開発されたこと

により,電源系も含めて従来の固体化方式に比べ非常に小形化さ

れた｡これにより発振器以外のマイクロ波回路にも小形化が強く

要求されるようになってきた｡これにこたえる回路方式として導

波管などの立体回路に代わりストリップ線路を基本として構成さ

れたマイクロ波ICがある｡

これは誘電体基板上に,薄膜状の導体でストリップ0線路を基本

とした回路を構成し,これにダイオードなどの部品を接続するハ

イプりッド形のマイクロ波ICであり,導波管回路に比べ数十分の

一以下に小形化される｡

今回,このマイクロ波IC技術を用いて受信用ミクサをIC化し

た｡ミクサについて検討する前に,マイクロストリソフロ線路の伝

送損失につき検討を加える｡この損失は薄膜導体の抵抗損,誘電

体基板の損失および放射損失に分けられる｡これらは導体の導伝

率や誘電体損失などの材料特性のほかに線路の構造,導体の厚み,

パターンの切れ味および基板の表面精度などにも影響を受ける｡

したがって伝送損失の少ない線路を得るには,材料の選定のみな

らず製作技術面にもじゅうぶん留意しなければならない｡今回の

試作には0.6mm厚のサファイア基板を使用した｡ストリソ70線路

にはしゃへい形マイクロストリップ線路を採用し,放射損失の低

減を図った｡また導体に対しては基板との密着性を上げるため最

初クロムを約1,000A蒸着し,その上に鋼を3/J蒸着し,さらにその

上に導体の酸化などによる劣化を防ぐため約1/上の無電解金めっき

を施した｡このようにして作成したストリッ70線路の13GHz常に

おける損失は,特性インピーダンス50記の場合約10dB/mであり

実用上じゅうぶんな性能が得られた｡このストリップ線路を用い

て試作したミクサは図8のように導波管ミクサに比べ体積比で

去以下となっている｡また各端子が一平面上にあるため装置全体

の小形化にも大いに効果がある｡
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図9 試作ICミキサの直流変換損測定結果

本ミグサは25mX25m皿のサファイア基板上に平衡形回路で構成

されており,ビームリードのシリコンショットキーパリアダイオ

ード(シルバニア社製D5600A形)を2個使用したものである｡

このミクサの直流変換損失の測定結果は図9に示すとおりである｡

実際に雉書指数2.5dBの中間周波増幅器を使用した総合の雑音指

数は9.5dBであった｡

3.4 回路のIC化

(1)IC化中間周波増幅器

従来の中間周波増幅器は帯域増幅形のものであったが,本

装置においては,1段あたり約8dBの利得を有する｡広帯域

厚膜ICを11段縦続接続することにより規定の利得を得ており,

周波数特性は前置増幅部とリミッタ出力にそれぞれ配置され

た帯域フィルタにより決定する｡集中フィルタ方式を採用し

ている｡レベルダイヤは図10に示すとおりである｡

(a)IC化広帯域増幅器

中間周波増幅器に使用された2種類の厚膜ICは,今回新し

く開発したもので,用途に応じ表1に示す利得およびNFを

有している｡基本回路および周波数特性は図Il,12に示すと

おりである｡

本ICはセラミック基板上に抵抗を印刷し,その上からチッ
BPF
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図10IC化中間周波増幅器レベルダイヤ
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表1IC化広帯域増幅器特性

＼

IC形名＼ 利 得 N F

DH-2031C

DH-2031】〕

8dB 9dB

13dB 1.5dB

R(丁

映像人ノJ 口即実川畑

RE

エ

図15 変調補償回路

変調袖fi'i州路によるひすム

肘′ま■i後♂)†fr､】

-P

lく

慧 キーン充拙器に.土るL･いfふ

映低山力

図16 変調補償の概要

ブコンアンサ,トランジスタ,ガラストリマを取り付けたも

ので,モールド材としてはエポキシ樹脂を使用し,さらにモ

ールド材と部品間の緩衝材としてシリコ】ンゴムを使用して

いる｡

(b)AGC

従来利得調整にはエミッタ電流可変形AGCが使われていた

が,本中間周波増幅器においては利得可変範囲が大きく,特

性変化の少ないダイオードAGCが使用されている｡さらに接

合答量の小さいシルバーポンド形のダイオードの使用により,

帯域特性をほとんど変化させることなく利得制御範囲40dBを

得ている｡基本回路およびAGC特性は図13,14に示すとおr)

である｡

(2)IC化映像増幅器

本装置の特殊性から考え多段中継に使用する場合が多いと

考えられるため,特に次の3点に留意して設計した｡

(a)方形波特性

(b)バーンス特性

(c)カラー特性

方形波特性(特にオーバシュート)については音声副搬送

波を阻止するフィルタが問題となるが,ボーデ形フィルタの

採用により総合のオーバシュート9%を得た｡この値は従来

の帯域阻止ろ波器(BEF)を使用した値15%に比較すると大

幅に改善されている｡

バーンス特性については直結増幅器の大幅採用により総合

バーンス20%以下を得ている｡

(3)変調補償回路

先に述べたように現在送信用ガン発振器の微分特性は約8

%あり,これをなんらかの方法で補償する必要がある｡ガン

発振器側での補償も種々検討されてし-るがまだ実用段階に達

しておらず,今回は映像回路側で補償することにした｡補慣

回路の基本回路は図15に示すとおりである｡これはダイオー

ドのインピーダンスが映像信号のレベルによって変化するこ

とを利用したもので補償の概要は図t6に示すとおりである｡
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4.総 合 特 性

本装置の主要性能は表2に示すとおりで設計仕様をじゅうぶん

に満足している｡

表2 13GHz TV中継装置主要性能

項目

送信出力

周波数安定度

推苦手旨数

映像特性

周波数特件

信号対雑音比

微分位相

微分利得

リグ

オーバシュート

立__トリ時間

パーンス

譜声特惟

岡波数特性

ひずみ牢

設 計 什 様 測定値

55mW50mW以I二

±5×10‾4以下 ±2,8×10‾‾4

9.5dB

40～4.5MH之±0.5dB

10dB以下

40～4.5MHz±1dB以下

(100kHz基準)

55dfi(P‾P/rms)以__L
(4.5MHzに映傾帯域を制限して) 55dB(P-P/rms)

10以下 0.80

1%以下 0.7%

0.5%/1%(60Hzの方形波人力)
12%(250Hzの方形波入力) 9%

j匙鮎雷三男晋罷与良芙去;J
30%

50Hz～10kHz±1dIi以下
(400kHz苺準)

50Hz一-10kHzl.5%以卜

0.08〃S

20ヲ石

50Hz～10kHz±0.5dB以下

0.59左以下

信弓一対雑音比 -55dB以下 -63dB

約50VA

約50VA

‾!(送信)50VA以下
消帝′電力r儲)50VA以下

lr送信-
10kg以下 約8kg

約9kg

概 略 電 二冒二
(′受イてチ) 10kg以下

寸 法(送信.度イ‾請) 170×220×300(｡m)

5.結 b

以上述べたガンダイオードならびにMICを使用した13GHzテレ

ビ中継装置は所期の設計仕様をじゅうぶん満足する値を得ること

ができた｡本装置を従来の7GHz固体化FPUと比較すると,

(a)ガン発振器,マイクロ波ICの採用およぴその他回路のIC

化により/ト形,軽量化が可能となり従来に比べ大きさ,重量

とも約%とすることができた｡

(b)大幅な回路の簡素化により,部品点数の大幅減少および消

費電力の低減が可能となr),特に送信装置の消費電力は約%

となった｡

以上のような利点があり今後,固体化中継機の利用はますます

盛んになるものと思われる｡現在のところガン発振器の出力が従

来の逓倍チェーンを使用した装置に比べ,若干劣っているため,

特殊中継用として使用されているが,すでに高出力ガン発振器が

開発されており,今後これらが早急に製品化され標準FPUへ導入

されることが課題となるであろう｡

黄後にこの装置を製作するにあたり,終始親切なご指導をいた

だいた日立製作所中央研究所および日立電子株式会社関係各位に

深謝する次第である｡
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