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内容内容

周波数の誤差について

OMの実験例、業務用機器の例
回路の製作と通信実験

GHz帯PLL-VCOの製作
特性の測定

まとめ

その他の応用例



発振周波数の誤差の影響発振周波数の誤差の影響

水晶発振器の5℃‐40℃の
周波数変動は10ｐｐｍ程度
→24GHzでは数10KHz以上
の誤差

・待ちうけ受信は困難

・移動実験では、アンテナ
の方向と周波数を探す
ことになる FUJITSU GENERAL TECHNICAL JOURNAL 1999 No.1

「高安定ＫｕバンドＰＬＬ　ＬＮＢ」より　



周波数誤差の目標値周波数誤差の目標値

「SSBで待ち受け受信が出来るようにしたい」
→24GHzで1KHｚ以内　＝　0.4×10-9　(0.0005ppm)

・ルビジウム発振器、GPS受信機、
　カラー同期信号等の誤差レベルが必要



正確な信号に局発を同期させる正確な信号に局発を同期させる

①周波数の基準となる基準信号
　（GPS受信機、ルビジウム発振器、
　ＴＶ放送カラー同期信号など）
②局部発振回路
　（トランスバータの内部の回路）
③局部発振信号と基準信号の位相
　　　比較回路

トランスバータは、
・マキ電機UTVシリーズ
・DB6NT
・自作機
など。

①
基準信号
発生回路

③
位相比較
回路

②
局部発振
(VCXO)

トランスバータ

混合
増幅

ＩＦ回路
親機

１００MHｚ台制御電圧

（１０MHｚ） ↑製作した回路

全体の構成



業務用機器の例（ＶＳＡＴ）業務用機器の例（ＶＳＡＴ）
L BandからKu Bandへのアップコンバータ
Phase Noise (SSB)
-60 dBc/Hz max. @ 100 Hz

-70 dBc/Hz max. @ 1 kHz
-80 dBc/Hz max. @ 10 kHz
-90 dBc/Hz max. @ 100 kHz

Required External Reference Signal
Frequency : 10 MHz
Input Power : -5 to +5 dBm
Phase Noise : 
-135 dBc/Hz max. @ 100 Hz
-140 dBc/Hz max. @ 1 kHz
-143 dBc/Hz max. @ 10 kHz
（NJT5024 / 24Fカタログより）

http://hakone.eri.u-tokyo.ac.jp/vrc/VSAT.htm

局発（13.05GHz）を外部の基準信号（10MHz）に同期させている。
周波数の確度アップと位相ノイズ低減が目的。



ＯＭの実験例（XPLL）ＯＭの実験例（XPLL）

・JA1EPK大日方 OMが発表
・汎用PLL IC　MC145152 + MB504を使用し、２
ＧＨｚ台まで対応

マイクロウエーブチャレンジ‘99より



ＯＭの実験例（Ｒｅｆｌｏｃｋ）ＯＭの実験例（Ｒｅｆｌｏｃｋ）

・CT1DMKが発表http://w3ref.cfn.ist.utl.pt/cupido/reflock.html

・１００MHz前後のVCXO
・CPLDを使った分周器
　と位相比較器

・８つの周波数を

　プリセット

・JAの周波数対応はCPLDの再コンパイルが必要



Ｒｅｆｌｏｃｋの検討結果Ｒｅｆｌｏｃｋの検討結果

Ｒｅｆｌｏｃｋは日本でポピュラーなＵＴＶシリーズに対応して
おらず、作者に頼んでプログラムを作ってもらわないとい
けない。（言葉の障壁）

ループフィルタの追加、入力アンプの安定化など課題が
あった。

　→新しくＣＰＬＤのソースを起こしオリジナル回路を開発し
た。　「マイクロウエーブチャレンジ２００４」で報告

　　Ｓｏｌｉｄ　Ｌｏｃｋで「Ｓｏｌｉｌｏｃｋ」

　（JA7AVQ田村OM命名）
　



ＲｅｆｌｏｃｋとＳｏｌｉｌｏｃｋＲｅｆｌｏｃｋとＳｏｌｉｌｏｃｋ

Ｒｅｆｌｏｃｋに入力アンプとフィルタを追加

Ｓｏｌｉｌｏｃｋも色々と不満点が・・・



Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の開発Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の開発

Ｓｏｌｉｌｏｃｋは新しい周波数への対応が困難
ソースの書換、コンパイル、CPLDへの書込を都度行う。
（記述の文法を覚え、開発環境・書込装置を揃える
のはとても大変なので、「誰でも使える」とは言えない）

分周比によってはマクロセルが不足することがある。

機能の追加
いろいろな周波数に簡単に対応したい

ロック検出が欲しい

その他の特性も改善したい

→回路を見直して新しいバージョンを作りました。



Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３　ブロック図Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３　ブロック図

Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３ブロック図

バッファ

ＲＦ入力（100MHz台）

Ｒ分周
1  －
16383

Ｎ分周
1 － 8191

位相比較器 ループ
フ ィ ル
タ

ＳＴＤ入力（10MHz） VCXOへ

PLL-IC（ADF4001)

シフトレジス
タ

ＣＰＵ フラッシュメモ
リ
（周波数ﾃﾞｰﾀ）

ﾏｲｺﾝ
(MSP430F1121A)

周波数選択

シリアル通信
(周波数データ)

ロック検出ＬＥＤ



周波数の簡単設定周波数の簡単設定

周波数の設定データは、マイコンに内蔵のフラッ
シュメモリに記憶

フラッシュメモリはパソコンから書き換えが可能

ＰＬＬの分周比の計算、設定データへの変換、マ
イコンとの通信を行うＰＣソフトを開発

　周波数、逓倍数、ＳＴＤ周波数を入力して、
クリックするだけで設定完了



周波数設定ソフト周波数設定ソフト



低消費電力化低消費電力化

消費電力の大きいＣＰＬＤではなくＰＬＬ ＩＣを利用
することで、1.8W→約0.2Wに低減した。
ＣＰＬＤでは、ＳＴＤ信号、ＲＦ信号をロジックレベ
ルに波形整形していた。

　　ＰＬＬ ＩＣは、信号を小振幅、正弦波のまま入力
できる。

　　→スプリアスのＩＦへの混入が改善された。

　　



Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の組込例Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の組込例

VCXO・逓倍

56.85MHz×2

×2 ×100

Solilock３
113.7MHz

10MHz

VXOつまみ
TRV基板
ユニット

ＵＴＶ－２４ＧのＶＣＸＯ電圧にフィードバック



通信実験通信実験
IC-910

UTV-24G

+ Solilock

IF=1280MHz
ルビジウム

発振器

UTV-24G

+ Solilock

IF=1270MHz

TS-2000

GPS受信機

HP3801A

24.02GHz



周波数の誤差周波数の誤差
IC-910

（0.5ppm）
UTV-24G

+ Solilock

IF=1280MHz
ルビジウム

発振器

UTV-24G

+ Solilock

IF=1270MHz

TS-2000

(±0.5ppm)

GPS受信機

HP3801A

24.02GHz

周波数ずれは910Hz



ＧＨｚ帯ＰＬＬ－ＶＣＯの実験ＧＨｚ帯ＰＬＬ－ＶＣＯの実験

GHz帯を直接発振する。
Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３（ＶＨＦ水晶×逓倍）との比較



ブロック図ブロック図

Ｓｏｌｉｌｏｃｋ Gブロック図

VCO

ＲＦ入力/出力

Ｒ分周

A/B分周 位相比較器 ループフ
ィルタ

ＳＴＤ入力（10MHz）

PLL-IC （
ADF4107)

シフトレジス
タ

ＣＰＵ フラッシュメモ
リ
（周波数ﾃﾞｰﾀ）

ﾏｲｺﾝ (MSP430F1121A)

周波数選択

シリアル通信
(周波数データ)

ロック検出ＬＥＤ

分配器 M/N



位相ノイズの測定方法（１）位相ノイズの測定方法（１）

SSGとSolilockを一つの信号に同期させる。二つの
信号の位相差は不明だが一定になる。

VCXOを1kHz、‐40dBcで変調する。そのときの位
相検波器の出力レベルを基準レベルにする。

得られた生データに、位相検波器のｆ特（6dB/oct）、
AFスペアナの帯域幅の補正を行う。

基準信号

（Z3801A)

分配器 ＳＳＧ

Ｓｏｌｉｌｏｃｋ
VCXO
（UTV-24G)

低周波発振器

ＡＦスペアナ

（ＦＦＴソフト）

位相検波器

ＲＦスペアナ



Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３　位相ノイズＳｏｌｉｌｏｃｋ３　位相ノイズ



Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３入力感度特性Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３入力感度特性



位相ノイズの測定方法（２）位相ノイズの測定方法（２）

スペアナでキャリアと
のレベル差を求める。

　　　

測定分解能（RBW）
の補正をする。

　　dBc/Hzへの変換は
「読み値」 ｰ 10log（RBW)

図では ｰ 65 ｰ 10log(1000)= ｰ 95dBc/Hz



ＳｏｌｉｌｏｃｋＧ　位相ノイズＳｏｌｉｌｏｃｋＧ　位相ノイズ



ＳｏｌｉｌｏｃｋＧ　位相ノイズＳｏｌｉｌｏｃｋＧ　位相ノイズ



基準信号のノイズの影響基準信号のノイズの影響

三端子電源（TA78L05）のノイズが基準発振回路（TCXO）の信号を
変調している？
470uFを電源出力にパラ付けしたら50kHz付近のノイズがなくなった。



ループゲインの影響ループゲインの影響
←　ループゲイン　小　（位相比較器電流小）　　　　

ループゲイン大（電流大）　→

VCOの感度のばらつきは位相比較器電流で調整可能



位相ノイズの比較位相ノイズの比較



外部同期化のまとめ外部同期化のまとめ

高精度の信号に同期させることで待ち受
け受信が出来るようになった

ＶＨＦ帯水晶・逓倍回路の組合せと、GHz帯
直接発振の得失

原発振 基準信号のCN 逓倍によるCN
ＶＨＦ水晶 影響小 劣化大

ＧＨｚ直接 影響大 劣化小

原発振、基準発振の純度がキーポイント



Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の応用（１）Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の応用（１）

カラー同期信号から１０MHｚを作る

ＲＦ入力
（３．５８MHｚ）

Ｒ分周
６３

Ｎ分周
１７６

位相比較器 ループ
フィルタ
（狭帯域）

10MHz出力

１０MHｚ
VCXO

ヒント：3.58MHzは354.375/99MHz



Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の応用（２）Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の応用（２）

カラー同期信号にＵＴＶ－２４Ｇを同期

IF=1270MHz用の水晶（56.875MHz）を利用

BS放送を利用すれば電源ＯＮで即オンエア。高価な信号源が
不要。衛星が見える場所なら同じ周波数にロックする。

ＳＴＤ入力
（3.58MHｚ） Ｒ分周

９

Ｎ分周
２８６

位相比較器 ループ
フィルタ
（狭帯域）

ＬＯ出力
56.875
MHｚ×２
VCXO

ＲＦ入力
（113.75MHｚ）



Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の応用（３）Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の応用（３）

IC-910の外部同期化

ＳＴＤ入力
（3.58MHｚ） Ｒ分周

1575

Ｎ分周
13288

位相比較器 ループ
フィルタ
（かなり狭
帯域）

ＬＯ出力
30.2
MHｚ
VCXO

ＲＦ入力
（113.75MHｚ）

STD=10MHzならR=50、N=151
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おわりおわり


	マイクロ波無線機の周波数の高精度化について
	内容
	発振周波数の誤差の影響
	周波数誤差の目標値
	正確な信号に局発を同期させる
	業務用機器の例（ＶＳＡＴ）
	ＯＭの実験例（ XPLL）
	ＯＭの実験例（ Ｒｅｆｌｏｃｋ）
	Ｒｅｆｌｏｃｋの検討結果
	ＲｅｆｌｏｃｋとＳｏｌｉｌｏｃｋ
	Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の開発
	Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３　ブロック図
	周波数の簡単設定
	周波数設定ソフト
	低消費電力化
	Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の組込例
	通信実験
	周波数の誤差
	ＧＨｚ帯ＰＬＬ－ＶＣＯの実験
	ブロック図
	位相ノイズの測定方法（１）
	Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３　位相ノイズ
	Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３入力感度特性
	位相ノイズの測定方法（２）
	ＳｏｌｉｌｏｃｋＧ　位相ノイズ
	ＳｏｌｉｌｏｃｋＧ　位相ノイズ
	基準信号のノイズの影響
	ループゲインの影響
	位相ノイズの比較
	外部同期化のまとめ
	Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の応用（１）
	Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の応用（２）
	Ｓｏｌｉｌｏｃｋ３の応用（３）
	謝辞
	おわり

