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Abstract: This paper presents the basic technical concept for the higher order harmonic push-push 
oscillators in microwave and millimeter wave bands. The push-push oscillators described here can 
be easily achieved by the constructive use of harmonic resonant fields and their mutual coupling on 
microwave resonators. The crucial technical point is very extensive use of the coherent 
electromagnetic fields including the higher order harmonics. 

 

1. はじめに

 ユビキタス社会の多様なサービスの進展に伴っ

て、マイクロ波・ミリ波帯を中心とする高周波帯装

置はその高性能・高機能化および経済化がますます

求められてつつある。その基盤となるマイクロ波集

積回路技術、RF モジュール技術さらには高周波実

装技術等は、関連する製造技術や材料技術と共に着

実に進展してきた。一方、ミリ波帯を中心としたよ

り高い周波帯領域では、それらの性能向上や機能開

拓および経済化に関する進展は比較的緩やかであ

る。特にミリ波帯における市場ニーズや高周波であ

るが故のデバイス性能や製造技術の制約、高周波帯

実装や評価測定に関わる量産性等の諸課題を抱え

ており、その応用分野は今なお限定的である。  

本講では、上記の動向を踏まえて、高周波装置の

中心的な機能回路である高周波発振器について一

つの開発アプローチを提起する。マイクロ波ミリ波

帯発振器の技術開発に関しては、これまで数多くの

学術論文が発表され、さらに関連の技術文献も多数

出版されてきた。ここでは、やや視点を変えたマイ

クロ波ミリ波発振器の構成法を概説する。そのポイ

ントは、発振器の構成要素である共振器について、

その共振電磁波動場を徹底して活用することにあ

る。その結果、極めて簡易な Push-Push 発振器を

実現すると共に、従来の第２次高調波発振に限らず、

第４次高調波さらには第８次高調波に至る高次高

調波発振によってその大幅な高周波化を目指す試

みである。それらを実現するための基本的考え方は、

共振電磁波動場の電磁界分布を最大限に活用する

ことにある［1］［2］［3］。これはアンテナ系等も

含めた各種高周波帯ハードウェア技術の飛躍向上

とその経済化を指向する一つの開発アプローチと

位置づけてもよい。  

 本稿の主題である高次高調波 Push-Push 発振器

構成の基盤となる「マイクロ波一体複合化」と呼ぶ

基本コンセプトについて、先ず第２節で概説する。

引き続いて、第３節では本講の主テーマである

Push-Push 発振器の基礎と特徴［4］~［7］、およ

び「マイクロ波一体複合化」の基本コンセプトに基

づいた Push-Push 発振器の構成事例を示す。そし

て第４節では第 4 次高調波発振を含む Push-Push



発振器の実施事例を紹介する。最後の第５節では、

私見を交えて、当該技術の展望の一端を述べる。  

 

2.「マイクロ波一体複合化」の大要  
 本節では、「マイクロ波一体複合化」と呼ぶ基本

コンセプトおよびその電磁波動場形成とその活用

ポイントについて概説する［1］［2］［3］。  

 
図１に、この「マイクロ波一体複合化」の概要を示して

いる。ここでは、各種の高周波導波路、共振器さらには各

種のアンテナなど、伝送導波路姿態、共振波動場および放

射電磁界等の様々な電磁波動場の舞台となるコンポーネン

トを「広義のマイクロ波回路」と呼ぶ。この「広義のマイ

クロ波回路」に加えて、各種 IC や半導体素子、各種の部品

材料さらにはMEMS等を含めた各種パーツも包含してここ

では「マイクロ波コンポーネント」と称する。この「マイ

クロ波コンポーネント」を一体複合化することによって、

目的とする機能や性能の実現に必要な電磁波動場を形成す

る。これらの構造とその製造はモノリシック半導体工程、

ハイブリッド工程あるいは両者の組み合わせのいずれでも

よく、また、共振器等の「広義のマイクロ波回路」を含む

マイクロ波コンポーネントが、共に一体となって電磁波動

場の境界条件を形成する。その電磁波動場を最大限に活用

することによって、マイクロ波・ミリ波帯ハードウェアの

高機能化・高性能化さらには簡易経済化を目指すものであ

る。 

 ここでは、マイクロ波帯電磁波動場の時間軸、空

間軸および周波数軸における良好なコヒーレント

性に着目する。特に、そのハードウェア構築の観点

から見ると、マイクロ波ミリ波帯は手ごろな波長サ

イズであるために、その波動場の形成とその信号処

理も比較的容易である。それに加えて、図 1 に示

す「マイクロ波コンポーネント」の多様な組み合わ

せによって、所望の電磁波動場は自在に形成するこ

とができると共に、その電磁境界条件の可変制御に

よって波動場の電子的コントロールも容易となる。

その結果、所謂、Reconf igurable な高周波ハード

ウェアの実現も比較的容易となる。従って、その電

磁波動場の利用や制御において、マイクロ波ミリ波

帯は本アプローチに対して適合性の高い周波数帯

であると言える。  
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図 1. 「マイクロ波一体複合化」の概要  

 

 この基本コンセプトの主要な狙いは、「マイクロ

波電磁波動場」の特徴を積極的に活用すると共に、

その RF 信号の直接処理による装置の簡易化と経済

化にある。目的とする機能の実現あるいは性能を向

上するための電磁波動場は以下の３種に大別でき

る。 

（1）  形成した電磁波動場の電磁界分布の特徴
を直接活用するか、あるいは電磁場自体を

直接信号処理する。  

（2）  マイクロ波コンポーネントの一体複合化

による電磁境界条件を可変化して、その電

磁波動場を電子的にコントロールして利

用する。 

（3）  形成した電磁波動場を介して、各コンポー
ネントや IC 等の間の相互同期や相互結合

等を活用する。  

 

 本講で後述する高次高調波 Push-Push 発振器は、

複数負性抵抗素子による共振波動場の相互位相同

期励振であると捉えれば上記（3）の範疇であり、

同時に発振出力部では範疇 (1)と位置づけられる。 

 主な電磁波動場として各種導波路系、共振回路系

および放射電磁場系の３つについて、それぞれの具

体的な活用事例を表 1 示す。 



 
表 1.  「マイクロ波一体複合化」による電磁波動場の  

   活用事例  
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 表１の中の導波路伝送系では、例えばマイクロス

トリップラインとスロットラインの異種線路の一

体複合化によって、極めて容易に広帯域な４ポート

分岐合成回路が実現できる。図 2 は、その同相逆

相分岐合成回路であり、一種の 180 度ハイブリッ

ド回路でもある。この分岐合成回路のポイントは、

スロットラインの平衡伝送姿態とマイクロストリ

ップラインの不平衡伝送姿態の特徴を活かした一

体複合化によって実現している。回路構造は至って

単純ではあるが、広帯域な周波数特性である。この

180 度ハイブリッド回路は、本講では第 3 節で紹

介する正帰還 Push-Push 発振器（図８）の中で中

心的な構成要素である［8］。  

 表１中の共振電磁場は、次の第 3 節で紹介する

様に、本講テーマの Push-Push 発振器構成の主役

として積極的に活用する。 
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 図 2.  同相逆相分岐合成回路 

   （ 180 度ハイブリッド回路）     

 

 

 放射電磁場やアンテナ系の具体的な実施事例は

文献［9］̃［12］等に報告されている。  

 

3． Pus h -P us h 発振器への展開  
3.1 Push-Push 発振器の構成と特徴 

 マイクロ波ミリ波帯の高周波帯発振器は、各種ワ

イヤレス送受信装置のコアとなる機能回路であり、

装置の性能やコストを左右する。高周波発振回路技

術は、多年にわたって多様な研究開発が行われてき

ており、言うまでもなく様々な分野で実用に供され

ている。ここでは、前述のマイクロ波一体複合化の

特徴を積極的に活用する Push-Push 発振器につい

て解説する。Push-Push 発振器は一般に２つの発

振ユニットと同相合成回路から構成される［4］~

［7］。図 3 にその基本構成を示すが、同図  (a)は

１つの共通共振器で構成する場合であり、その共振

器を介して互いに逆相の発振出力を同相合成回路

によって合成して所望の第２次高調波を取り出す

回路である。図 3(b)の構成では、２つの発振ユニ

ットはそれぞれの共振器を持つと共に、それらの対

称面に仮想ヌル面（Virtual ground）を設けること

によって互いに逆相の Odd-Mode 発振させ、(a)と

同じく同相合成回路を介して第２高調波を得る回

路である。この様な構成であるから、次の式(1),(2)

で示す様に、一般に偶数次の高調波発振出力を得る

ことができる。  
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ここでω 0△ t=π、即ち、基本周波数ω0=2πf0 に

おいて互いに逆相の発振に設定すれば、これらの同

相合成出力は次式の偶数次の高調波周波数となる。 

 

  

! 

Vout (t) = V
1
(t) +V

2
(t)( ) = b

2
e
j2"0t + b

4
e
j4"0t +L

                      

                   （２）  

 

 



!

!

"#$

"#$

%#&'()

***********+

%#&'()

**********++

"#$

%#&'()

***********+

%#&'()

**********++

,-./

0-./

,-./

0-./

123456

728956

:./

:./

728956

;<=>?

;:=>?

;@A>=>?

=B?*CDE9FGHIJ

=K?*CDE9FGHLJ

!

M
./

./

./

;<=>?

;:=>?

;@A>=>?

 
図 3. Push-Push 発振器の基本構成 

 

Push-Push 発振器の主な特徴は以下の通りである。 

（１）  ２次以上の偶数次高調波発振であるために、
半導体デバイスや共振器は低周波帯用を適

用することが出来ることから、特性上なら

びに製作上も有利である。 

（２）  上記（１）の特徴は、特にミリ波帯以上の
高周波帯発振に有効である。  

（３）  複数デバイスの相互位相同期発振であるた
めに位相雑音特性および発振出力特性にも

優れている。 

（４）  不要周波数信号の抑圧特性も優れている。 
 

 Push-Push 発振器は上記の様な優れた特徴を有

しているが、技術課題としては複数デバイスの非線

形設計が必要であり設計が比較的複雑になること、

さらには回路構成要素が多くなり、その結果、回路

寸法あるいはも IC チップサイズが比較的大きくな

ることなどである。  

 これらの Push-Push 発振器の特徴をより顕著に

発揮させること、さらには課題である設計の簡易化

および回路規模の小型化を目的として、前述のマイ

クロ波一体複合化の考え方に基づいた Push-Push

発振器の基本的構成法を次の 3.2 節で概説する。  

 

3.2   マイクロ波一体複合化技術に基づいた    
   Push-Push 発振器の構成法  

 マイクロ波一体複合化において広義のマイクロ

波回路の一種である共振器は、共振波動場を形成す

る場となると同時に、発振器に不可欠な共振回路で

もある。本講ではマイクロ波一体複合化技術に基づ

いた Push-Push 発振器の基本構成を概説する。 

 マイクロ波共振器の電磁波動場は、その境界条件

と寸法で決まる固有値とそれに対応する固有の共

振電磁場である。そして一般に空間軸、時間軸およ

び周波数軸において優れたコヒーレント性がある。

一方、Push-Push 発振原理は、本来、高調波発振

であることから、特に共振電磁波動場の優れた時空

間 分 布 を 積 極 的 に 活 用 す る こ と に よ っ て

Push-Push 発振の特徴をさらに大幅に向上させる

と共に、高周波帯発振器の諸課題の克服にも有効と

なる。図 4 は、以上の考え方に基づいた Push-Push

発振器の基本構成の概念図である。 
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図 4. 共振電磁波動場を活用する高次高調波 

   Push-Push 発振器の基本構成  

 

即ち、マイクロ波一体複合化の考え方に基づいて、

ここでは共振電磁波動場を発振器構成の主役とし

て焦点を当て、その特徴を積極的に活用することを



主眼とすると同時に、3.1 節に述べた Push-Push

発振原理を併せて考察すると、思考の流れとして自

然に以下の技術指針に帰結する。  

(a)  高調波を含む共振電磁波動場は、時空間軸上
の同期性を活用することによって複数の負性

抵抗素子で構成する Push-Push 同期励振によ

く適合している。複数素子による Push-Push

発振回路の構成は、高周波化、高出力化およ

び低位相雑音化に有効である。  

(b)  共振電磁波動場と負性抵抗素子のインターフ

ェースにおいては、共振波動場の高調波電磁

界分布を利用することによって高調波次数の

選択機能を付与することができる。この特徴

は、所望次数の高調波 Push-Push 発振の実現

に有効である。  

(c)  上記(a)、 (b)の共振電磁波動場の特徴は、発
振出力部においても有効である。即ち、発振

出力インターフェースにおいても、所望次数

の高調波選択機能を持った出力回路が構成で

きる。その結果、不要周波数成分を原理的に

抑圧しつつ、効率的に所望の発振周波数成分

を電力合成することができる。  

 

 この様に、マイクロ波一体複合化の特徴と効用は、

複数素子による高調波発振である Push-Push 発振

器の構成において、大変有効である。図 5 には、

これらの特徴と効用をまとめて示している。  
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図 5. 共振電磁波動場を活用する Push-Push 

   発振器の特徴と効用 

 この考え方に基づいた Push-Push 発振器の基本

構成事例を、図 6~図 8 に示す。図６(a)は、基本

発振周波数 (f0)で半波長の線路共振器と２つの負

性抵抗回路からなる Push-Push 発振器の基本構成

であり、従来の回路構成から大幅な簡易化を実現し

ている［13］。即ち、同図(b)に示す線路共振波動

場の特徴を活用して、その中点 B を所望の第２次

高調波の出力ポイントとするだけの極めて簡易な

構造である。 
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図 6. 半波長線路共振器を用いた Push-Push 

   発振器  

 

図 6(b)の共振電圧分布から明らかな様に、波動場

の出力インターフェース点 B は基本発振周波数

(f0)や奇数次高調波にとってはヌル点となり、本構

成では所望の第２次高調波成分(2f0)を主な発振出

力とする偶数次 Push-Push 発振器を形成すること

ができる。 

 図７(a)は、リング共振器を用いた Push-Push 発

振器の基本構成であり、同図(b)は１波長リング共

振器上の電磁波動分布を示している。同図 (b)に示

す線路共振器上の共振波動分布を活用して共振器

インターフェース点 B ならびに点 D を所望の第２

次高調波と偶数次高調波の出力ポイントとする。こ

の回路の発振動作は、図６の半波長線路共振器を用

いた Push-Push 発振器と基本的に同じである。 
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図 7. リング共振器を用いた Push-Push 発振器  

 

 図８は、正帰還型 Push-Push 発振器の構成例で

ある［8］。これはマイクロ波一体複合化技術にお

ける異種導波路の複合化による広帯域逆相分岐合

成回路（図 2）を出力部に用いたものである。図中

で出力部が同相合成であり、さらに逆相分岐回路を

介してスロットラインへ正帰還をかけている。従っ

て、出力部へは同位相の偶数次高調波のみを取り出

すことができる。さらにこの発振回路の特徴は、帰

還ループのスロット共通部を利用することによっ

て、広帯域かつ簡易な周波数可変化や変調機能等の

機能複合化が容易に実現できることである。  

 

3.3   マルチモード共振波動場を活用した 

   高次高調波 Push-Push 発振  

 一般に、Push-Push 発振では２次の高調波が利

用されている。ここでは共振波動場の時空間と周波

数軸における同期性を積極的に活用した高次高調

波 Push-Push 発振器の基本構成について解説する。 

 例えば、図 9 に示す半波長線路共振器を用いた

Push-Push 発振器において、同図(c)に示す共振波

動分布の↑点は第 2 高調波のヌル点であり、その

２点を負性抵抗励振ポイントおよび出力回路イン

ターフェースポイントとするだけで、不要な第２次

高調波を抑制した第４次高調波出力の Push-Push

発振器が簡単に形成できる。同図(a)および (b)は、

それぞれ励振ポイント、出力インターフェースポイ

ントの設定によって基本周波数信号や第２次高調  
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 図 8.  正帰還型 Push-Push 発振器の基本構成  
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図 9. 半波長線路共振器を用いた第 4 次高調波 

   Push-Push 発振器の構成例  

 

波成分を抑制した第４次高調波出力の Push-Push

発振器の基本構成を示している。この様に、高次高

調波を含めた共振電磁波動場を緻密に活用するこ

とによって、基本周波数成分等の不要波を抑制しつ

つ基本発振周波数の４倍の高次高調波発振を簡易



に実現することができる。その具体的な特性事例は、

文献［2］に報告されている。 
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図 10.  リング共振器を用いた第４次高調波   

    Push-Push 発振器  

  

 図 10 は、リング共振器を用いた第４次高調波

Push-Push 発振器の構成例である［3］。  

リング共振器にはその対称性によって直交した縮

退共振姿態が存在する。従って、直交した２つの基

本周波数信号は互いに独立であり、従って互いの位

相差も任意である。しかしながら、非線形回路であ

る発振器においては、基本周波数の整数倍の高次高

調波も常に存在するために、基本周波数以外の高次

高調波では相互結合が生じる。従って、第２次高調

波は隣接する負性抵抗間で結合が生じ、その結果、

同図(a)に示す様に、隣接間では第 2 次高調波にお

いてπの位相差が自律的に生じる。この位相差  

πは、基本周波数(f0)においては±π/2 の位相差

に 相 当 す る 。 従 っ て 、 式 (3),(4) に 示 す 様 に

Push-Push 発振原理に基づいて出力合成回路を対

称性を維持して形成すれば、第４次高調波発振の

Push-Push 発振器が実現できることを意味する。

また、基本周波数信号を含む不要波を原理的に抑制

することができる。  

 

 

 

 

即ち、図中の A, B,  C,  D の各ポイントの電圧は、

式(3)で表示できる。  
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従って、これらの同相合成出力は式(4)となる。  

 

  

! 

Vout (t) = Vn (t) = c
4
e
j4"0t + c

8
e
j8"0t +L

A ,B ,C ,D

#
 

                                 (4) 

この発振出力は Vout(t)、式（４）に示す様に第４

次高調波とその整数倍の周波数成分を有する。  

 さらに、図 11(b)に示す高次高調波の共振波動

分布を考慮すれば、同図(a)に示す出力回路を形成

することによって、第８次高調波の Push-Push 発

振器が実現できる［2］。この場合も基本周波数成

分を含む不要波を原理的に抑制することができる。 
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図 11.  第８次高調波 Push-Push 発振器の基本構成  

 

 

 



3.4 n 素子高次高調波 Push-Push 発振器への拡張  

 図 12 に示す様に、原理的には負性抵抗回路を n

個一体化した n 素子 Push-Push 発振器へ拡張する

こともできる。  
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図 12. n 素子を用いた高次高調波 Push-Push 

   発振器の基本構成 

 

この場合、隣接する負性抵抗の発振ユニット間で相

互位相同期が自律的に形成され、その結果、隣接発

振ユニット間の位相差は基本周波数において 2π

/n となる。従って、回路の対称性を保持しながら

出力合成した場合、Push-Push 発振原理に基づい

て基本発振周波数の n 倍の高周波発振が実現でき

る。この場合も基本周波数を含めた不要高調波は原

理的に抑圧することができる。  

 以上、マイクロ波一体複合化技術における共振電

磁波動場を主役とすると共に、その波動場を積極的

に活用して構成する高次高調波 Push-Push 発振器

の主な特徴は以下の通りである。  

(a)  高 次 の 共 振 電 磁 場 を 用 い た 高 次 高 調 波

Push-Push 発振であるために、低周波数帯用

の半導体デバイスと共振器によって大幅な高

周波発振が簡易に実現できる。  

(b)  多素子デバイスによる共振波動場の励振が可

能であるために、高出力かつ低位相雑音特性

が実現できる。  

(c)  共振波動系を介した構成であるために、能動

部と出力部の設計が比較的容易である。また

出力負荷変動の発振特性への影響も比較的小

さい。 

 

 

4 .  Pu s h - Pus h 発振器の実施事例  
 前節で紹介した Push-Push 発振器のうちで、代

表的な２種の Push-Push 発振回路の試作結果を以

下に示す。 

 図 13 は、スロットラインのリング共振器を用い

た第２次高調波出力の Push-Push 発振器(図 7に相

当)である［14］。ここでは、２個の HEMT(Fujitsu  

FHX35LG)と厚み 0.8mm のテフロングラス基板を

用いて、基本発振周波数(f0)8GHz で設計試作した

回路である。 

 
      表面          裏面  

図 13.スロットリング共振器を用いた Push-Push  

   発振器  

 

 
図 14.スロットリング共振器を用いた Push-Push 

   発振器の発振電力スペクトル        

              （ 2f0:16.0GHz）  

 図 14 は、その発振電力スペクトルであり、発振

出力は+10dBm(2f0=16GHz)、基本周波数成分、



３倍波および４倍波成分の抑圧度は、それぞれ

-37.5dBc、-40.0dBc および-42.2dBc と良好であ

る。また、位相雑音は -121.3dBc(1MHz Offset)

である。 

 図 15 は、マイクロストリップラインで構成した

リング共振器を用いた第 4 次高調波 Push-Push 発

振器(Quadruple-Push 発振器 )(図 10 に相当)であ

る［15］。使用デバイスは、同じく HEMT(Fujitsu  

FHX35LP)であり、基本周波数(f0)は 9GHz である。 

図 16 は Quadruple-Push 発振器の発振電力スペク

ト ル で あ り 、 発 振 出 力 は 36GHz(=4f0) で

+1.67dBm、位相雑音は -104.0dBc(1MHz Offset)

である。また、基本周波数、２倍波、３倍波および

５ 倍 波 の 各 不 要 波 成 分 の 抑 圧 度 は 、 そ れ ぞ れ

-18dBc、 -17.9dBc、 -17.8dBc および -35.5dBc

である。 

 
図 15. Quadruple-Push 発振器  

   
図 16. Quadruple-Push 発振器の発振電力  

   スペクトル（4f0=36.0  GHz）  

5 .  むすび  
 近年、仮想ヌル面(Virtual  ground)を設定して小

型簡易化したモノリシック Push-Push 発振器がミ

リ波帯でも報告される様になってきた。即ち、HBT

等を用いた差動クロス接続の発振回路出力を同相

合成するという Push-Push 発振原理に基づいて、

第２高調波を得るものである。また、小型共振器、

負性抵抗回路、同相合成回路、さらには VCO 化の

ための可変容量素子、さらには分周回路までチップ

上に形成した事例もある。これらの発振出力は基本

発振周波数の２倍とするのが一般的である。今後、

より一層の高周波化、広帯域周波数可変化および低

位相雑音化と共に、チップサイズを左右する共振系

の一層の小型化と併せて MEMS 等によるマルチバ

ンド化等の可能性なども含めて当該技術の進展が

期待される。 

 本講で概説したマイクロ波一体複合化の考え方

に基づいた高次高調波 Push-Push 発振器は、特に

ミリ波帯や短ミリ波帯以上の超高周波発振とその

発振電力向上にその効果が期待できる。その実現方

法としては、モノリシック IC 化、MMIC チップと

LTCC 等によるハイッブリッド化など実施形態は

いくつか考えられるが、その選択は送受機能モジュ

ール全体としてアンテナ系や周辺機能回路とそれ

らの実装技術を含めた総合的な考察も併せて必要

である。また、本講の第４次から第８次の高次高調

波 Push-Push 発振は、汎用の半導体素子や市販の

IC チップを用いることによって極めて簡易低コス

トなミリ波帯発振モジュールの実現可能である。即

ち、低価格なマイクロ波帯用の汎用デバイスの適用

によって、簡易なミリ波帯発振源が容易に構成でき

る。さらに、この簡易低コストな高周波発振の実現

に加えて、高次高調波を用いたマルチバンド出力あ

るいは同期マルチポート出力、さらには発振と変調

等の機能複合化なども期待される。また、共振回路

上の波動場をアンテナ系の直接給電に用いるなど、

様々な高周波機能モジュールの実現形態が想定で

きる。 
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