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Abstract 
This paper describes foundation of microwave oscillators’ design. In this paper, design 

theory and practical design procedure are indicated based on small signal analysis. Also several 
design examples with different tuning circuits are demonstrated. 

 

1.まえがき 

無線通信の高度化のため，マイクロ波・ミリ波での

64QAM のような多値変調，OFDM のようなマルチキャリ

ア伝送による高速伝送の実現が進められている．これ

らのサービスでは，高性能で安価な送受信機の実用化

が求められている．送受信機の局部発振器や波源に用

いられる発振器の位相雑音は，無線伝送信号の位相/

周波数精度や占有帯域幅に対し大きな影響を与える[1]．

そのため安価な低雑音発振器は装置開発における課

題の一つである．このような背景のもと，筆者らは

MWE2003 での「基礎講座：低位相雑音発振回路の基

礎」[2]-[4]や，電子情報通信学会誌での｢講座：マイクロ

波シンセサイザ入門｣[5]-[9]で，送受信機レベルから素

子レベルまでの総合的な解説を行ってきた．これらのな

かで，筆者は PLL 周波数シンセサイザの講演，解説を

行っている．ここでは更に PLL 周波数シンセサイザの中

心部品であるマイクロ波発振器の設計の基礎について

述べる． 

 マイクロ波発振器としては，かつてはクライストロンな

ど電子管が用いられてきた．1960 年代にはガンダイオ

ードやインパットダイオードなどの負性抵抗を呈する２端

子素子を用いた発振器が実用化された[10]．これらの

ダイオード発振器は，後述の FET 発振器との比較では

高電圧動作であり，また広帯域な負性抵抗特性により

寄生発振抑制が煩雑である．1970 年代以降， 素子開

発の進展により，マイクロ波発振器には 3 端子素子であ

る GaAs MESFET [11]が主に適用されている[12]．現在，

GaAs MESFET のほか，より低位相雑音であるバイポー

ラトランジスタ(BJT)系のデバイス(Si BJT, GaAs HBT, 

SiGe HBT など)も用いられている．ダイオード発振器は，

高周波動作/高発振電力の観点で依然有利であり，現

在でもミリ波で用いられる場合がある．  

本稿では GaAs MESFET を例にとり３端子素子を用い

たマイクロ波発振器設計の基礎的な解説を行う．まず，

２．において発振器の基本構成と発振条件について述

べる．そのなかで発振器の発振が立ち上がる条件と安

定性の判別について述べる．つぎに３．において FET 発

振器の基本構成と設計式について述べる．４．において

位相雑音について述べる．５．では同調回路の構成例

と発振器の開発例について述べ，最後に６．に設計の

流れをまとめる． 

2.発振器の基本構成と発振条件[13]-[27] 

2.1 発振器を一般化したモデル 

 図１に発振器を一般化したモデルを示す．半導体素子

は２端子素子（ガンダイオードやインパットダイオードな

ど）であっても３端子素子（FET や BJT など）であっても

良い．このモデルでは発振器を２つのブロックに分割し

ている．１つは半導体素子を含む能動回路を n 端子の

ブロック A（インピーダンス行列[Za]またはアドミタンス行

列[Ya]）であり，もう１つは受動素子のみの受動回路を n
端子のブロック B(インピーダンス行列[Zb]またはアドミタ

ンス行列[Yb]）であり，分割する節点は任意である．つぎ

に，これらのブロック A，ブロック B のアドミタンス行列あ

るいはインピーダンス行列から発振条件を求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 発振条件 

2.2.1 アドミタンス行列で表記した場合 

各端子の電圧，電流を (k=1,2,...,n)kv , (k=1,2,...,n)ki
とすると，各ブロックをアドミタンス行列[Ya]，[Yb]で表し

た場合，これらの関係は次式で与えられる． 
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ここで ki を消去すると， 
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が与えられる．発振時には各節点の電圧が０とならない

条件 0kv ≠ より， 

[ ]det 0tY =     (3) 

が発振条件となる．ここで det[･]は行列式である． 

2.2.2 インピーダンス行列で表記した場合 

各ブロックをインピーダンス行列[Za],[Zb]で表した場

合，発振時には各節点を流れる電流が０とならない条

件 0ki ≠ より，発振条件は次式で与えられる． 

[ ]det 0tZ = ， [ ] [ ] [ ]t a bZ Z Z= +    (4) 

なお，式（３）（４）は文献[26]にてエネルギー保存則から

導出された発振条件式と完全に一致する． 

2.2.3 両行列が混在したときの表記した場合[27] 

ブロック A をアドミタンス行列[Ya]で表し，ブロック B を

インピーダンス行列[Zb]で表した場合を同様に求めると，

発振時には各節点を流れる電流が０とならない条件

( 0ki ≠ )より，発振条件は次式で与えられる．  

[ ] [ ] [ ][ ]det[ ] 0  ,   B I Ya ZbB = +=   (5) 

ただし，[I]は単位行列である．ここでは[Ya]と[Zb]で表記

したが，[Za]と[Yb]であってもよく，式(6)のサフィックス a,b

を入れ換えてやれば良い．  

2.3 発振の安定性判別 

2.2 では，異なる行列で表示した発振条件を記載した．

解析対象の回路にあわせて，適当なものを選択すれば

良い．半導体素子の小信号パラメータを用い，(実部)=０，

(虚部）=0 と置いて発振条件を求めると，「発振の立ち上

がり条件とそのときの発振周波数」が与えられる．必ず

しも定常的な発振状態での発振持続条件とその周波数

を与えるものでない．ダイオード素子の場合，①出力振

幅によるインピーダンスの変動が大きく，②広帯域に負

性抵抗を有するため同調回路に用いる共振器の不要モ

ードによる発振を惹起しやすい，などの課題があり，安

定発振の判別は設計上の課題であった．文献[24]は発

振点における微小振幅の変動に対する収束性に着目し，

負 性 抵 抗 発 振 器 の 安 定 性 判 別 を 示 し ． 更 に 文 献

[25][26]はこれを任意のｎ端子に拡張したものである．

図１に示した発振器を一般化したモデルにおける安定

性の判別式は次式となる[25][26][27]． 

(det[ ]) (det[ ]*)Im 0Yt Yt
Aω

∂ ∂⎛ ⎞⋅ >⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 (式(3)に対応) (9) 
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(det[ ]) (det[ ]*)Im 0B B
Aω
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ここで Im(･)は複素数の虚部を表し，A は発振波の振幅，

ωは発振波の角周波数(2πf)である． 

2.4 マイクロ波発振器設計への適用モデルと発振条件 

 マイクロ波発振器では，発振周波数の安定化や位相

雑音の抑制を行う場合，共振器を装荷した同調回路を

接続する．電圧制御発振器の場合，この同調回路にバ

ラクタダイオードを組み込み，同調電圧により共振特性

を変え，発振周波数を変化させる．周波数の安定化の

観点から，この同調回路の適切な設計が重要である．

一般には能動回路(ブロック A)と，共振器などの受動回

路である同調回路(ブロック B)とに分け，それぞれの端

子のアドミタンスあるいは反射係数が発振条件を満た

すように設計を行う．図２にマイクロ波発振器設計に適

したモデルを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この場合，n=1 として式(3)～式(5)の発振条件や式(9)～

式(11)の安定性判別式を用いれば良い．すなわち，能

動回路の端子アドミタンスを a a aY G jB= + ，同調回路

のアドミタンスを  b b bY G jB= + とすると，式(3)は 

0t a bY Y Y= + =          (12) 

となり，次式が発振条件を与える． 

0  ,  0a a bG Gb B B+ = + =    (13) 

ここで能動素子に小信号パラメータを用いた場合，

<0aG Gb+ が発振の立ち上がりを与え， 0a bB B+ = が

発振周波数を与える． 

シミュレータを用い設計する場合，反射係数 Γ （S11）

での表記が理解しやすい．能動回路部と同調回路部の

反射係数をそれぞれ aΓ ， bΓ とし，規格化アドミタンスを

0Y とすると，式(12)は， 
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               (14) 

となり， 

1a b⋅Γ Γ =     (15) 

で発振条件が与えられる．すなわち， 

1  ,  20 log 0 ( )a b a b dB⋅ ⋅ =Γ Γ = ⋅ Γ Γ   

( )( ) 0 (deg)a bPhase Phase =Γ + Γ           (16) 

である．前述のように，本条件式に能動素子の小信号

等価回路を用いた場合，発振の立ち上がりを規定する

ものであり，余裕をもって発振を立ち上げるには， 

1  ,  20 log 0 ( )a b a b dB⋅ ⋅Γ Γ >> ⋅ Γ Γ >>   (17) 

となる必要がある． 

つぎに n=1 での安定性の判別式を求める．①能動回

路のアドミタンス Ya のみに振幅依存性がある，②共振

器を有する同調回路のアドミタンスの周波数依存性
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/aY ω∂ ∂ が，能動回路のアドミタンスの周波数依存性

/bY ω∂ ∂ より十分大きい，などの近似条件により，能動

回路部と同調回路部のアドミタンスの和 ( , )AYt ω は 

( , ) ( ) ( )[ ( )] [ ( )]A a A a A bYt G Gb j B Bω ω ω= + + +     (18) 

と表すことができる．これを式(9)に代入すると安定性の

判別式は，次式の黒川の安定判別式[24]となる． 
*( , ) ( , )

( ) ( )

Im

( ) ( ) 0

A A

b a A a A

Yt Yt
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B G Gb B
A A

ω ω

ω
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⎡ ⎤∂ ∂
⋅ =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

∂ ∂ ∂ ∂
⋅ − ⋅ >

∂ ∂ ∂ ∂

  (19) 

能動回路において，①サセプタンスの振幅依存性

( ) /a AB A∂ ∂ が無視し得る，②負性コンダクタンスの振幅

依存性 ( ) /aG A A∂ ∂ は正である，の条件で， 

( ) / 0bB ω ω∂ ∂ >     (20) 

となる．近似的には，同調回路のサセプタンスが周波数

に対し増加すれば安定に発振することが分かる[20]．  

3. FET 発振器の基本構成と発振条件[13]-[29] 

3.1 基本構成 

 こ こ で は マ イ ク ロ 波 ， ミ リ 波 で 用 い ら れ る GaAs 

MESFET 発振器を念頭に，FET 発振器の基本構成と発

振条件を求める．BJT 発振器についても同様の手法で

求めることができる．図３に FET 発振器の基本構成を示

す．同図(a)は並列帰還形発振器 (π形の受動回路網，

回路素子：Zgs,Zgd,Zds)，(b)は直列帰還形発振器(T 形

の受動回路網，回路素子：Zg,Zd,Zs)である．これらの発

振器構成は，同図に示すように，３端子半導体素子の

ブロック A と，受動回路のブロック B で表すことができる．

ブロック A として理想 FET (ゲート・ソース間容量 Cgs，

相互コンダクタンス gm とドレインコンダクタンス Gd)を仮

定する．ブロック B は３端子半導体素子に対する帰還回

路として動作する．  

3.2 発振条件 

図３(a)に示す並列帰還形発振器におけるブロック A，

ブロック B のアドミタンス行列[Ya]，[Yb]は次式で与えら

れる． 
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２端子対回路(n=2)の場合，式(3)は， 

( )( ) ( )( )11 11 22 22 12 12 21 21 0a b a b a b a bY Y Y Y Y Y Y Y+ + − + + =   (23) 

で与えられ，これに式(21)と式(22)を代入すると，並列帰

還形発振器の発振条件は次式で与えられる． 
' ' ' ' 0gs ds gd gs dsgm Z Z Z Z Z⋅ ⋅ + + + =  

'
1

gs
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Z
Z

j C Zω
=
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1
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Z
Z

Gd Z
=

+ ⋅
 (24) 

図３(b)に示す直列帰還形発振器におけるブロック B

のインピーダンス行列[Zb]は次式で与えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ ] g s s
b

s d s

Z Z Z
Z

Z Z Z

+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
       (25) 

２端子対回路(n=2)の場合，式(5)は， 

11 11 12 21 21 12 22 22

11 12 12 22 21 11 22 21

(1 )(1 )

( )( ) 0    (26)
Ya Zb Ya Zb Ya Zb Ya Zb

Ya Zb Ya Zb Ya Zb Ya Zb

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

− ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =
 

で与えられ，これに式(21)と式(25)を代入すると，並列帰

還形発振器の発振条件は次式で与えられる． 

 1 ( ) ( )

( ) 0             (27)
s d s gs g s

gs g d s d s g

gm Z Gd Z Z j C Z Z

j C Z Z Z Z Z Z Gd

ω

ω

+ ⋅ + ⋅ + ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ +

+ + + =
 

FET の Cgs，Gd の値が回路素子と比較し，無視し得る

場合，次式で近似できる． 

 1 ( ) ( ) 0s d s gs g sgm Z Gd Z Z j C Z Zω+ ⋅ + ⋅ + ⋅+ + ≈ (28) 

これらの式から，発振の立ち上がり条件と発振周波数

が与えられる．ここで，受動回路を純リアクタンス素子で

実現した場合の発振器構成と発振条件を図４にまとめ

る．並列帰還形発振器および直列帰還形発振器のそれ

ぞれに対する回路構成を示す．ここで並列帰還形発振

器として示した構成は，コルピッツ発振器，ハートレー発

振器として知られているものである．図中，gm/Gd は

FET 単体の電圧利得であり，FET のゲート幅に係わらず

一定であり，素子構造で決まるパラメータである． 
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3.3 マイクロ波 FET 発振器の構成例 

 図４に示した発振器の基本構成では，地導体の定義

はない．伝送線路と組み合わせマイクロ波発振器を構

成する場合，発振器のどの節点を地導体として定義し

てもよい． 従い，図４の基本構成に対し，多くのバリエ

ーションが存在する．図５にマイクロ波発振器の等価回

路例を示す．これは図４のコルピッツ発振器をもとにし

た構成である．ここでは能動回路にドレイン接地 FET を

用い，FET のゲート・ソース間容量 Cgs を並列帰還素子

として用いるものである．さらに同調回路として並列共

振回路(共振周波数：fr,無負荷 Q：Q0)[28][29]を用いる．

並列共振回路の等価回路定数 Lr，Cr，Gr から fr, Q0 は

次式で与えられる． 

21  ,  
2

r
r o

rr r

f Crf Q
GC L

π
π

⋅ ⋅
= =

⋅
  (29) 

つぎに発振条件を求める．能動回路のアドミタンス Ya
は，外部容量 C2 を接続したドレイン接地 FET のゲート・

ドレイン間アドミタンスであり，次式で与えられる． 

( )

{ }

( ) ( ){ }2

2

2

22

2 2

d
a gs

d gs

gs
gs d

b

d d gs

G j CY j C
gm G j C C

C C gm C G
Z
j G gm G C C C

ωω
ω

ω ω

ω

+
= ⋅

+ + +

⎡= − ⋅ − ⋅⎣

⎤+ + + + ⎦

  

( ) ( )2 22 2 2b d gsZ gm G C Cω= + + +   (30) 

並列共振回路を用いた同調回路のアドミタンス bY は次

式で与えられる． 

1
b r r

r
Y G j C

L
ω

ω
⎛ ⎞= + ⋅ −⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

           (31) 

これらを式(13)に代入すると， 

( )22
gs

b gs d
b

CG C gm C G
Z

ω ω= ⋅ ⋅ − ⋅      (32) 

( ) ( ){ }2 2 2
2

1 gs
r d d gs

r

CC G gm G C C C
L Zb

ωω ω
ω

− = − ⋅ + + + (33) 

となる．ここで，能動回路の負性コンダクタンス(式(32)右

辺)が Gr より十分大きい値である（発振の立ち上がり条

件に十分マージンがある）とき，式(32)は， 

2

gs

d

gm C
G C

≈     (34) 

と近似でき，図 4(a)のコルピッツ発振器の発振条件とな

る．さらにマイクロ波発振器で用いる市販の FET(ゲート

幅 Wg =300μｍ～800μｍ)では 0dG ≈ と近似でき，式

(33)から発振周波数 f0 は次式で近似できる． 

( )
2

0
2 2

1
2

gs

r gs r r gs

C Cf
L C C C C C Cπ

+
≈

⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
 (35) 

を得る．この fo と並列共振回路の共振周波数 fr との関

係は次式で近似できる． 

2
0

22

2

2 ( )
1

( )

r gs
r

r gsgs

r gs

C Cff f
C C CC C

C C C

⋅
= ≈ −

+⋅
+

+

  (36) 

これより，①fo<fr であり，並列共振回路が誘導性となる

周波数で発振する，②高 Q の並列共振回路を用いると

Cr はより大容量となり，fo は fr に近づき共振点に近い

周波数で発振する，などが分かる． 

シミュレータを用いた設計では，これらのアドミタンス

を反射係数 ,a bΓ Γ で表し，その積 a b⋅Γ Γ から，所望の

周波数で式(16)の発振条件を満たすように回路定数を

決めてやれば良い． 

つぎに安定性の判別を行う．FET 発振器の場合，主

に相互コンダクタンス gm が発振波の振幅 A 依存性を有

し， 0A∂ ∂ <gm/ である． ( , )Yt A ω は，式(30)の Ya と式(31)
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の Yb の和で与えられ，これらを式(19)に代入し，式(34)

や 0dG ≈ の近似条件より，安定判別式は次式となる． 
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2 22
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0                          (37)
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⎩ ⎝ ⎠⎭

式(37)より，並列共振回路を接続したドレイン接地 FET

を用いた発振器の安定性が確認できる． 

4.マイクロ波発振器の位相雑音[30]-[36] 

つぎに，マイクロ波発振器の主要性能である位相雑

音について述べる．一般に位相雑音 ( )n tφ が重畳した

発振波の時間波形は次式で与えられる． 

{ }( ) cos 2 ( )o nv t A f t tπ φ φ= ⋅ ⋅ ⋅ + +          (38) 

ここで fo は発振周波数，φは位相,φn(t)は位相雑音で

ある．この位相雑音φn(t)が重畳した発振波の周波数

スペクトラム（SSB 位相雑音）L(fm)は次式で与えられ，

Leeson の式として知られる[33]． 

( )
2 2

3 2

1
1

2 2
o o

osc osc om m

f f FkT
L fm

Q Q Pf f

γ
= + + ⋅

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

(39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，fo は発振周波数(Hz)，fm は搬送波からの離調

周波数(Hz)，γはフリッカ雑音の効果を表す定数,Qosc

は発振器の Q ファクタ，F は能動素子の雑音指数，k は

ボルツマン定数(W/K/Hz)，T は雑音温度(K)，Po は発振

電力(W)である．図 6 に発振波の位相雑音を示す．fm-3

領域，fm-2領域，平坦領域が存在する．fm-3領域の位相

雑音は，能動素子の低周波雑音であるフリッカ雑音(1/f

雑音)に起因する．フリッカ雑音が能動素子の非線形動

作により，マイクロ波領域に変換され生じる．fm-3 領域

から平坦領域の位相雑音は，半導体のショット雑音や

抵抗の熱雑音など，回路素子のマイクロ波での雑音に

起因する．回路素子の雑音が発振周波数近傍で増幅さ

れスカート状のスペクトルとなる．式(39)より，①高発振

周波 fo，②低 Q ファクタ Qosc，③高 N/C 比(高 FkT/Po)，

④低離調周波数fmほど高雑音である．図7に発振周波

数foに対する位相雑音の発表例を示す．高foほど高雑

音であるが，その fo 依存性は式(39)の fo2(20dB/oct)よ

り大きい．共振器や半導体素子がミリ波領域に近づくほ

ど低 Q かつ高雑音となるためである．従い，低周波の発

振器と逓倍器を組み合わせたほうが，直接発振よりも

低雑音になる[34]． 

式(39)には様々なパラメータがあるが，低雑音発振器

を設計には，発振用能動素子と同調回路の共振器の適

切な選択が重要である．GaAs MESFET は，欠陥が多い

GaAs 表面に電流を流すため，高フリッカ雑音である．半

導体の深さ方向に電流を流す GaAs HBT や， GaAs よ

りも欠陥が少ない Si を用いた Si BJT や Si HBT の方が

低フリッカ雑音であり，搬送波近傍の低雑音化に適する

[7][18]．近年のセルラ無線用 RF-IC では，プロセスルー

ルの微細化に伴い，論理回路との混載に適した CMOS

化が進められている．MOSFET は BJT よりも高フリッカ

雑音となる問題がある．しかし，近年の通信の高速化に

ともない，より搬送波遠方の雑音レベルが重要となり，

その周波数領域では MOSFET のフリッカ雑音は位相雑

音に影響を与えない．共振器選択の観点からは，図７

にみるように TE01δモードの誘電体共振器(以下，

DR:Dielectric Resonator と略す)のような高 Q の共振器

を同調回路に用いると低雑音となる． 

以上の議論では 「Leeson の式における発振器の Q

ファクタ Qosc」と同調回路の Q とを漠然と結びつけた．

Leeson の他の文献[35]からも，式(39)は様々な共振器

を用いた発振器の測定値から経験的に与えた式である

ことが分かる．解析的にこれらの Q の明確な関係付け

はなされていなかった．近年，発振器の回路網から

「Leeson の式における発振器の Q ファクタ」を与える解

析式が次式で与えられることが報告された[26][36]． 
'

'( ) ( )1
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out o out
osc o out o

out o f f

Z f Z f
Q f Z f

Z f f
π

π =

=
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= ⋅
∂

(40) 

本手法により，小信号シミュレーションにより容易に

Qosc を導出できる．経験的には，高 Q の共振器を用い

た発振器では，回路素子定数の位相雑音への影響は

小さい．本手法は，高 Q の共振器の装荷が困難な小形
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発振器における，位相雑音に着目した回路素子定数の

最適化に有用である． 

5.同調回路の構成と発振器の開発例 

 マイクロ波発振器の同調回路には，導波管モード

（TE01δモードの空洞共振器，DR など），TEM/準 TEM

モード（同軸共振器，マイクロストリップ共振器），集中定

数素子，磁性体素子 (YIG 共振器，MSW 共振器)，超音

波素子(SAW 共振器，BAW 共振器)など，様々な種類の

共振器が用いられる，ここでは，広くマイクロ波発振器

に用いられている DR と同軸共振器/マイクロストリップ

共振器について述べ，さらに電圧制御発振器とするた

めのバラクタダイオードの装荷法について述べる．ここ

では，発振器の開発例もあわせて示す． 

5.1 TE01δモードの誘電体共振器[28],[29],[36]-[41] 

5.1.1 同調回路の構成と設計式 

 図８に TE01δモードの誘電体共振器(DR)を用いた同

調回路の構成例を示す．DR とストリップ導体は磁界結

合しており，マイクロ波集積回路に容易に実装できる．

マイクロストリップ線路(以下，MSL)に結合させた DR は

二開口の並列共振回路であり，片側の開口は無反射終

端に接続されている．従い，同調回路としては非共振時

には無反射終端となり，共振時には結合点が開放端と

なる並列共振回路である．原理的に共振周波数外での

不要発振が抑制される．またバラクタダイオード(接合容

量：Cd(Vt)，抵抗 Rd(Vt)，Vt は同調電圧)を装荷し，電子

同調を可能としている．この DR は，高誘電率の誘電 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

体 (比誘電率：εr，直径：D，高さ：L)の上下を，円筒形

(直径 D)の空気層(高さ：g)と誘電体基板層(比誘電率：

εb，高さ：h)を介して短絡したモデルで表すことができ

る．このモデルでは，DR の共振周波数 fr では次式が成

立する． 

( )22(2 ) , 0.586r r r rc f D
D
πλ κ π β ε λ= ⋅ ⋅ = −  

( )
( )

tanh( ) tan( )
tanh( )

1 tanh( ) tan( )
b b

a
a b b

h L
g

h L
β α α ββ α

α β α α β
⋅ ⋅ + ⋅

− ⋅ ⋅ =
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

( ) ( )2 22 20.586 , 0.586a r b b rD D
D D
π πα λ α ε λ= − = −

     (41) 

ここで c は光速，κは補正係数であり，円筒形の空気層

/誘電体基板層を磁壁で囲む仮定による共振周波数の

誤差を意味する．DR 上部の金属板をネジなどで構成す

ることにより，共振周波数を機械同調することができる． 

 誘電体基板を決めてやれば，式(41)より所望の共振

周波数 fr を与える D，L，g の関係が得られる．さらに①

近接する不要モード周波数を避ける観点からの D/L の

条件，②発振周波数 fo の g に対する機械同調感度を抑

え，温度特性を抑制する観点からの g の条件，などを考

慮し誘電体共振器の外形寸法を決める．  

図９に TE01δモードの誘電体共振器の等価回路を示

す．DR を表す Lr，Cr，Gr，バラクタダイオードを装荷した

線路との結合係数を意味する n は次式で与えられる． 

0 1 1 02 (2 ) , (2 2 )r r ext r ext rL Z f Q C Q f Zπ π= ⋅ = ⋅  

1 0 0 2 12 (2 ) ,r r ext ext extG f Q Z Q n Q Qπ= ⋅ ⋅ =    (42) 

ここで，Z0 は規格化インピーダンス(1/Y0)，Q0 はＤＲの

無負荷 Q，Qext1，Qext2 はそれぞれ MSL1 あるいは MSL

２に対する DR の外部 Q である．図 10 に DR の無負荷 
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Q と外部 Q の測定例を示す(測定法は[40]を参照)．DR

とストリップ導体を近接させると，低 Qext(密結合)となる．

DR のマテリアル Q は 104 に達するが，DR 上下の短絡

面や収容筐体での損失のため Q0 が低下し[40][41]，測

定例のように 2000 前後となる場合がある．DR と誘電体

基板の間に低誘電率の支持台を設けると，DR と MSL

が疎結合となり高 Qext であるが，誘電体基板の地導体

での損失を抑制でき，図 10 のように高 Q0 とできる．この

ように DR の Q0，Qext は筐体や MSL との距離で決まる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 で DR の共振周波数 fr において MSL2 の電気長

θ2=θ3=π/2 とすると，バラクタダイオードはコンダクタ

ンスとインダクタンスの並列回路に変換され，DR に並列

に装荷される．そのとき DR と MSL1 の結合点からみた

同調回路のアドミタンス Yb(Vt)は次式となる．  

( ) ( )0 0

( ) 1 1
( )

2 2 ( )

d t
b t r r

r d t

R V
Y V G j C

Ln Z n Z C V
ω

ω ω
= + + ⋅ − −

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

     (43) 

これより，共振周波数fb(Vt)，負荷QであるQL(Vt)，共振

時の反射係数Γb(Vt)は次式で与えられる． 

1

2 0

1 1 12 ( )
2 ( )

ext
t

r r ext d t

Qfb V
C L Q Z C V

π
⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ = ⋅ + ⋅⎨ ⎬

⋅⎪ ⎪⎩ ⎭

     (44) 

0 1 0 2

1 1 1 2 ( ) 1
( )

d t

L t ext ext

R V
Q V Q Q Z Q

= + +   (45) 

1
11

0 1 2 0

1 1 1 2 ( )( ) d t
b t ext

ext ext

R VV Q
Q Q Q Z

−
− ⎛ ⎞

Γ = ⋅ + + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (46) 

発振器としては，共振周波数において式(16)の発振条

件を満たすように，能動回路部の反射係数Γa から

MSL1 の電気長θ1 を， 

1 0.5 ( )aPhaseθ = ⋅ Γ     (47) 

で与えてやれば良い． 

具体的な設計手順としては，筐体に収容した DR の

Q0 および d に対する Qext(図 10 のデータ)を実験あるい

は電磁界シミュレーションにより取得する．その後に，能

動回路の設計結果とあわせ，同調回路としての Qext1，

Qext2 を与え，これより DR と MSL の間隔(d1，d2)を与え

る．設計上の留意点は以下の通りである． 

①Qext1 の設計トレードオフ：高 Qext1 とすることにより，

高 QL(Vt) とでき，より低位相雑音とできる．一方，反射

係数Γt(Vt)が低下し，発振条件の成立が厳しくなる． 

②Qext1 決定後の Qext2 の設計トレードオフ：低 Qext2 と

することにより，Cd(Vt)の変化に対する周波数同調

（fr(Vt)の変化量）を広帯域化できる．一方，低 QL(Vt) と
なり位相雑音が劣化し，反射係数Γt(Vt)が低下し，発

振条件の成立が厳しくなる． 

後述の開発例では，Qext は 200～400 程度である．また

Q0 は 2000 程度なので，QL は Qext で近似でき，200～

400 程度となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2 開発例 

(1)13GHz 帯誘電体共振器装荷 FET 発振器[42] 

 これは，ドレイン接地 GaAs MESFET(Wg=800μm)に

DR(εr=38)を接続したものであり，DR 上の金属板を可

動構造とし，300MHz の機械同調を可能としている．バラ

クタダイオードを装荷しておらず，電子同調機能はない．

発振全帯域に対する温度安定性を確保するために，温

度膨張係数を考慮した機構部品の材料選択を行うとと

もに，最適な温度係数の DR を選択している．その結果，

2MHz/90℃以下の周波数安定度を得ている．また発振

電力は 12.5dBm 以上，位相雑音は-120dBc/Hz (離調

周波数：100kHz)以下である． 

(2)6GHz 帯誘電体共振器装荷電圧制御発振器[43] 

 バラクタダイオードを装荷した電圧制御発振器の開発

例を示す．文献[42]と同じドレイン接地 FET を用いてい

る．さらに DR (εr=38)に GaAs 超階段バラクタダイオー

ドを接続したマイクロストリップ線路を装荷している．発

振電力は 13dBm 以上，電子同調範囲は 15MHz 以上で

ある．周波数安定度は 500kHz/100℃以下であり，電子

同調範囲以下である．従い，位相同期発振器に適用可

能である．図 12 に位相雑音特性を示す．-126dBc/Hz 
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(離調周波数：100kHz)以下であり，同じ FET と同程度の

Q の DR を用いていることから，２つの発振器の位相雑

音を比較すると，ほぼ式(39)で与えられる 6dB/oct とな

っていることが分かる．また離調周波数 10kHz 以下では

30dB/dec で位相雑音が変化しており(fm-3 領域)，フリッ

カ雑音が支配的であることが分かる． 

5.2 同軸/マイクロストリップ共振器を用いた同調回路
[28],[29], [44]-[47] 

5.2.1 同調回路の構成と設計式 

 図 13 に同軸共振器を用いた同調回路の構成例を示

す．同軸共振器，マイクロストリップ共振器のいずれで

あっても，TEM モード/準 TEM モードの伝送線路(特性イ

ンピーダンス Zc)であり，先端短絡の(1/4+m/2) 波長線

路(以下，S タイプと略す)，あるいは先端開放の(1+m)/2

波長線路(以下，O タイプと略す)である(m=0,1,2….)．ま

たマイクロストリップ共振器や同軸共振器の物理形状と

特性インピーダンス，波長短縮率の関係については，文

献[44][45]などを参照頂きたい．この共振器では導体損

が支配的であり，Q0は DR より一桁低い数 100 のオーダ

である[44]．同軸共振器はマイクロストリップ共振器と比

較し立体的であるが，より低特性インピーダンスとでき，

後述のように高 QL とできる利点がある．一方，共振周

波数より高域側に TE モードなどの不要モードが励振さ

れ[44]，不要共振を生じる．そのため，不要モードの遮

断周波数を共振周波数から遠ざけるよう同軸共振器の

物理寸法を設計する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 14 に同軸/マイクロストリップ共振器を用いた同調

回路の等価回路を示す．これは一開口の並列共振回

路であり，DR の場合と異なり非共振時であっても反射

量が存在する．そのため，共振周波数外での不要発振

の可能性があり，設計には注意を要する．従い，一般に

は m=0，すなわち S タイプでは 1/4 波長線路，O タイプ

では 1/2 波長線路が用いられる．この m=0 での同軸/マ

イクロストリップ共振器の端子間インピーダンス Zr1(S タ

イプ)，Zr2(O タイプ)は次式で与えられる． 

1 1
1 1

1 1

1 tanh( ) cot( )
tanh( )

tanh( ) cot( )
r c c

j l l
Z Z j l Z

l j l
α β

α β
α β

− ⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅ = ⋅

⋅ − ⋅
 (48) 

2 2
2 2

2 2

1 tanh( ) tan( )
coth( )

tanh( ) tan( )
r c c

j l l
Z Z j l Z

l j l
α β

α β
α β

+ ⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅ = ⋅

⋅ + ⋅
 (49) 

ここで，Zｃは伝送線路としての特性インピーダンス，α

は減衰定数，βは位相定数，l1，l2 は伝送線路長である．

m=0 の条件で，共振周波数 fr 近傍では以下の近似条件

が成り立つ． 

1 1tanh( )l lα α⋅ ≈ ⋅  (50)  2 2tanh( )l lα α⋅ ≈ ⋅  (51) 

1cot( ) cot tan
2 2 2 2r r r

l
π π ω π ω π ω

β
ω ω ω
⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆

⋅ = + = − ≈ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (52) 

2tan( ) tan tan
r r r

l
π ω π ω π ω

β π
ω ω ω
⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆

⋅ = + = ≈ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (53) 

ここで，ωr は共振角周波数(2πfr)，Δωはωr からの離

調角周波数である．式(48)と式(49)に式(50)から式(53)を

代入し整理すると，次式を得る． 

1
1 (2 )

r

r

Zc
Z

l jα π ω ω
≈

⋅ + ⋅ ∆
 (54), 2

2
r

r

Zc
Z

l jα π ω ω
≈

⋅ + ⋅ ∆
 (55) 

式(54)，式(55)と Gr，Lr，Cr の並列共振回路の入力イン

ピーダンス Zin の近似式 

1
2

in
r r

Z
G j Cω

≈
+ ∆ ⋅

    (56) 

より，fr 近傍での等価回路は次式で近似できる． 

[S タイプ] 

1r cG l Zα= ⋅ , (4 ) r r cC Zπ ω= ⋅ , 21 ( ) r r rL Cω= ⋅  (57) 

[O タイプ] 

2r cG l Zα= ⋅ , (2 ) r r cC Zπ ω= ⋅ , 21 ( ) r r rL Cω= ⋅  (58) 

同軸/マイクロストリップ共振器の Q0，外部の負荷抵抗

として Zx を想定したときの Qext は次式で与えられる． 

[S タイプ] 0 1(4 ) (2 )r r rQ C G lω π α β α= ⋅ = ⋅ =  (59) 

 ext
4

x
x

c

ZQ r Cr Z
Z

πω ⋅
= ⋅ ⋅ =   (60) 

[O タイプ] 0 2(2 ) = (2 )r r rQ C G lω π α β α= ⋅ = ⋅  (61) 

2
x

ext x
c

ZQ r Cr Z
Z

πω ⋅
= ⋅ ⋅ =   (62) 

式(59)～式(62)より，以下のことが分かる． 

①いずれのタイプも Q0 は (2 )β α であり，線路長によら

ない．これは 1m ≥ の場合であっても同じである． 

②同軸共振器/マイクロストリップ共振器を低特性インピ

ーダンス Zc とすると，Zc に反比例し高 Qext とできる． 

③Qext は線路長に比例する．これは 1m ≥ の場合であっ

ても同じである． 
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 つぎに，図 15 と図 16 に共振器とバラクタダイオードの

結合回路の例を示す．図 15 は結合容量 Cc を用いバラ

クタダイオードを結合させた同調回路 [48]，図 16 は 1/4

波長線路であるインバータ[46]を用いバラクタダイオー

ドを結合させた同調回路[49]である． 

(1) 結合容量 Cc を用いる構成 

図 15(b)の等価回路で共振器に並列に装荷される

Cp1(Vt)，Gd1(Vt)は，ωCd(Vt)<<1/Rd(Vt)の近似条件で，  

1
( )( )

( )
c d t

p t
d t c

C C VC V
C V C

⋅
≈

+
   (63) 

{ }2
1 1( ) ( ) ( )p t p t d tG V C V R Vω≈ ⋅ ⋅ ,   (64) 

となる．これより共振器と結合回路の接続点からみた同

調回路のアドミタンス Yb(Vt)は次式で与えられる． 

{ }2
1 1

1
( ) ( ) ( ) ( )b t p t d t r p t

r
Y V Gr C V R V C C V

L
ω ω ω

ω
= + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ −

⋅
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

     (65) 

これより，共振周波数fb(Vt)，負荷QであるQL(Vt)，共振

時の反射係数Γb(Vt)は次式で与えられる． 

1

1 12 ( )
( )

t
r r p t

fb V
L C C V

π ⋅ = ⋅
+

       (66) 

21

0

1 1 1 ( ) ( )2 ( )
( )

p t d t
t

L t ext r

C V R Vfb V
Q V Q Q C

π ⋅
= + + ⋅  (67) 

{ }
{ }

2
1

2
1

0

0

2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )
( )

p t d t

p t d t
b t

Gr fb Vt C V R V

Gr fb Vt C V R V

Y
V

Y

π

π

− ⋅ ⋅ ⋅
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発振器としては共振周波数 fr において式(16)の発振条

件を満たすよう，能動回路部の反射係数Γa から MSL

の電気長θ1 を式(47)で与える．式(66)から式(68)より，

結合容量 Cc の設計条件は以下となる． 

①高結合容量値 Cc とするとバラクタダイオードと共振

器の結合は密となり，Cd(Vt)の変化に対する共振周波

数 fb(Vt)の変化は大きくなり，同調帯域は広がる． 

②同調回路のコンダクタンス Re[Yb(Vt)]は容量(Cc や

Cd(Vt))依存性がある．従い，高結合容量値 Cc とすると

共振時の同調回路は高コンダクタンス Re[Yb(Vt)]となり，

QL(Vt)および反射係数Γb(Vt)が低下する．その影響は

バラクタダイオードの接合容量 Cd(Vt)が高まる Vt=0V 近

傍で顕著となる．そのため設計条件によっては，Vt=0V
近傍で位相雑音の劣化，発振停止などの不安定動作を

きたす． 

このように，広帯域発振と位相雑音や発振安定性が設

計上のトレードオフである．一般には発振帯域として比

帯域 10%程度であるが，移動通信などの用途には十分

であり，構成が簡易であることから広く用いられている． 

(2) インバータを用いる構成 

1/4 波長線路はインバータとして動作する[46]．イン

バータとしての動作周波数では，インバータを介してみ

たバラクタダイオードは， 
22( ) ( )p t d tL V C V Zi= ⋅     (69) 

22( ) ( )p t d t iG V R V Z= ,   (70) 

となる．ここで Zi はインバータとして用いる線路の特性イ

ンピーダンスである．Gp2(Vt)には容量(Cd(Vt))依存性は

なく，結合容量 Cc を用いる構成と比較し，位相雑音の

劣化，発振停止などの不安定動作をきたすことなく広帯

域発振させる効果が期待できる．共振器と結合回路の

接続点からみた同調回路のアドミタンス Yb(Vt)は次式で

与えられる． 

2
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( )d t
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ω

ω ω
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     (71) 

これより，共振周波数fb(Vt)，負荷QであるQL(Vt)，共振
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時の反射係数Γb(Vt)は次式で与えられる． 
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MSL の電気長θ1 の設計条件は，その他の発振器と同

様に式(47)で与えられる．式(72)から式(74)より，インバ

ータの特性インピーダンス Zi の設計条件として以下のこ

とが分かる． 

①低インピーダンス Zi とすると，バラクタダイオードと共

振器の結合は密とでき，Cd(Vt)の変化に対する共振周

波数 fb(Vt)の変化は大きくなり，同調帯域は広がる． 

②一方，低インピーダンス Zi とすると，共振時の同調回

路は高コンダクタンス Re[Yb(Vt)]となる．従い，QL(Vt)お
よび反射係数Γb(Vt)が低下する．しかしながら，その劣

化はバラクタダイオードの接合容量 Cd(Vt)によらない． 

このように， Vt=0V 近傍での不安定動作を抑制するこ

とができ，発振帯域としては結合容量 Cc を用いる構成

より，広帯域発振が容易であり，C 帯で比帯域 30%程度

が実現されている［49］． 

5.2.2 開発例 

(1)C 帯 2 同調電圧制御発振器[49] 

 図 17 に C 帯２同調電圧制御発振器の外観を示す．比

誘電率 38 の高誘電率基板の上に先端開放の 1/2 波長

マイクロストリップ共振器を構成している．この共振器に

インバータを介しバラクタダイオードを結合させる構成で

ある．発振素子として低フリッカ雑音であるバイポーラト

ランジスタを用い，搬送波近傍の位相雑音の抑制を図

っている．またエミッタ端子のみならずベース端子にも

同様の構成の同調回路を設け，広帯域化を図っている．

同調回路の共振周波数は，比帯域 30%であり，このとき

の同調回路のコンダクタンスの変動は 30%以下である．

電圧制御発振器としては，比帯域 28%において発振電

力 2.1dBm 以 上 ， 位 相 雑 音 ( 離 調 周 波 数 ：

100kHzHz)-104dBc/Hz の性能が得られた． 

(2)13GHz 帯電圧制御発振器[50] 

 図 18 に 13GHz 帯電圧制御発振器の構成を示す．先 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

端開放の 1/2 波長マイクロストリップ共振器にインバー

タを介しバラクタダイオードを結合させる構成である．発

振素子としては，前述のDRを装荷した発振器と同じドレ

イン接地 GaAs MESFET(Wg=800μm)を用いたものであ

る．比誘電率 10，厚さ 0.635mm の誘電体基板に能動回

路と同調回路を構成している．図 19 に 13GHz 帯電圧制

御発振器の特性を示す．発振帯域 1.1GHz において位

相雑音(離調周波数：100kHzHz)-96dBc/Hz の性能が得

られた． また発振器出力のアイソレータの損失を含め，

発振電力は 12dBm 以上である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)抵抗装荷 1.5 波長マイクロストリップ共振器を用いた

C 帯電圧制御発振器[51] 

ここでは，低雑音化のために先端開放の 1.5 波長マイ

クロストリップ共振器を用いた電圧制御発振器を示す．

図 20 に C 帯電圧制御発振器の構成と外観を示す．先

端開放の 1.5 波長マイクロストリップ共振器にインバータ

を介しバラクタダイオードを結合させる構成である．発振

素子としては，バイポーラトランジスタを用いている．比

誘電率 38 の高誘電率基板に特性インピーダンス 6Ωの

1.5 波長マイクロストリップ共振器を構成している．さらに

共振器には，0.5 波長ごとに薄膜抵抗を設けている．所

望の共振モードでは，この薄膜抵抗の部位で定在波の

電流は低レベルである．従い薄膜抵抗による損失は僅

少である．一方，その他の共振モードでは抵抗の損失

により共振が抑制されている(図21)．4GHz帯において，

発振帯域 85MHz において位相雑音(離調周波数：

100kHzHz)-120dBc/Hz 以下，発振電力 10dBm 以上の

性能が得られた．不要発振は観測されていない． 

 

図18 13GHz帯電圧制御発振器の構成

図19 13GHz帯電圧制御発振器の特性

図18 13GHz帯電圧制御発振器の構成

図19 13GHz帯電圧制御発振器の特性

図17 C帯２同調電圧制御発振器の外観(10mm X 10mm)図17 C帯２同調電圧制御発振器の外観(10mm X 10mm)



(4)抵抗装荷 1 波長マイクロストリップ共振器を用いた

40GHz 帯モノリシック電圧制御発振器[52] 

図 22 に(3)と同様に抵抗を装荷した１波長マイクロスト

リップ共振器を用いた 40GHz 帯モノリシック電圧制御発

振器を示す．１波長マイクロストリップ共振器の装荷に

より，発振周波数のばらつきが抑制されている．同調帯

域は493MHz以上であり発振周波数のばらつき150MHz

より十分広帯域である．発振電力は-7.6dBm 以上，位

相雑音(離調周波数：1MHz)は-84dBm/Hz 以下である．

また，抵抗装荷の効果で不要発振は抑制されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．マイクロ波発振器の設計手順 

以上の議論をふまえ，図 23 に設計の流れをまとめる．

基本的には線形回路設計が主体であり，不要発振の抑

制までを行う．非線形回路シミュレーションでは，発振電

力および高調波電力の確認を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７．むすび 

 発振器理論と実際のマイクロ波発振器設計について，

極力，俯瞰的な解説を試みた．本稿の執筆を通じ，改

めて多くの先人の素晴らしい学術成果を知ることができ

た．発振器設計の基本は線形回路理論であり，解析的

に取り組むべきものである．僅かに発振電力，高調波

電力の予測に非線形回路シミュレーションが有用である

ことを強調したい．初学者には原理・原則に従った設計

が重要であり，参考文献を是非一読頂きたい． 
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