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概要

アンテナで受信する天体からの信号は微弱かつ高周波であるため、その周波数を低周波数に変換

する必要がある。現在、日立・高萩アンテナで使用している周波数変換の方法では、入力信号に対

してバンドパスフィルターをかけているため、任意の周波数に対して周波数変換ができないという

問題がある。

サイドバンド分離型ミキサーを用いた周波数変換器は、入力信号に混合させる信号の周波数を変

更するだけで、任意の周波数に対して周波数変換を行うことができる。本研究の目的は、サイドバ

ンド分離型ミキサーを用いた周波数変換器を開発、作成し、実用化することである。

今回は、実際の周波数よりも低い周波数帯において周波数変換器を新たに作成し、そのサイドバ

ンド分離比を測定することで、サイドバンド分離型ミキサーを用いた周波数変換器の原理が成り

立っていることを確認した。今後は実際に使用する、入力 5-10 GHz、出力 0.5-1.0 GHzの周波数

変換器を作成して、性能評価する。
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1 序論

1.1 研究背景

天体からの信号は強度が非常に弱いため、増幅器を用いて増幅する必要がある。しかし、高い周

波数の信号を同軸ケーブルで伝送すると、生じる損失が大きくなってしまう。そのため、天体から

の信号の周波数を低い周波数に変換する必要がある。

周波数変換は、天体からの入力信号 (RF信号)に局部発振器からの信号（LO信号）を混合させ

て、入力信号の入力周波数（ωRF）を中間周波数（ωIF = |ωRF − ωLO|）に変換させる。なお、RF

周波数が LO周波数より高い場合を USB 、低い場合を LSBと呼ぶ。周波数変換のイメージを図 1

に載せる。IF周波数は RF周波数と LO周波数の差の絶対値であるため、バンドパスフィルター

をかけず、そのまま変換すると、緑線のようなスペクトルが得られ、USB信号と LSB信号の区別

がつかなくなる。例えば、ωLO = 1000 MHzの局部信号に対して 200 MHzと 1800 MHzの周波

数をもつ RF信号を入力した場合、この二種類の信号はどちらも ωIF = 800 MHzの信号として出

力される。これを防ぐために、日立・高萩アンテナでは RF信号に対して周波数が固定されたバン

ドパスフィルターをかけている。

図 1 周波数変換のイメージ

1.2 目的

研究背景でも述べた通り、現在、日立・高萩アンテナでは RF信号に対して周波数の固定された

バンドパスフィルターをかけている。そのため、任意の周波数に対して周波数変換ができず、別の

周波数帯の観測をするためには、バンドパスフィルターを取り換えなければならない。

サイドバンド分離型ミキサーを用いた周波数変換器は、RF信号に対してバンドパスフィルター

をかけることなく USB 信号と LSB 信号を分離できる。また、LO信号の周波数を変更するだけ

で任意の周波数に対して周波数変換を行うことができる。

本研究では、この周波数変換器の開発に向けた基礎実験として、実際の観測で使用する周波数よ

りも低い周波数帯において周波数変換器を新たに作成し、そのサイドバンド分離比を測定すること

で、サイドバンド分離型ミキサーを用いた周波数変換器の原理を確認する。
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1.3 周波数変換の原理

周波数変換器は二つの信号を混合する mixer からなり、ダイオードなどの非線形素子を用いて

周波数変換を行っている。周波数変換の原理を以下に示す。

ダイオードの I − V 特性は次のように書ける。

I = I0

(
exp

( V

V0

)
− 1

)
(1-1)

I0 は逆飽和電流、V0 = ηkT/e、η はダイオードの性能を表す係数、kはボルツマン定数、eは電子

の電荷、T は素子の物理温度である。この指数部分をマクローリン展開すると

I = I0
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V0

)
+

1

2

( V
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+
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6
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+ · · ·
)

(1-2)

となる。3次以上の項が微小であるとして無視すると、

I = I0

(( V

V0

)
+

1

2

( V

V0

)2)
(1-3)

となる。よって、アンテナから入力される信号（Vs(t)）と、局部発振器から入力される信号（Vl(t)）を

Vs(t) = Vs0 cos(ωst+ ϕs) (1-4)

Vl(t) = Vl0 cos(ωlt+ ϕl) (1-5)

とすると、ミキサーから出力される電流は以下のようになる。

im =a[Vs(t) + Vl(t)] +A[Vs(t) + Vl(t)]
2 (1-6)

=aVs0 cos(ωst+ ϕs) + aVl0 cos(ωlt+ ϕl)

+
1

2
A(V 2

s0 + V 2
l0) +

1

2
AV 2

s0 cos 2(ωst+ ϕs) +
1

2
AV 2

l0 cos 2(ωlt+ ϕl)

+AVs0Vl0 cos[(ωs + ωl)t+ (ϕs + ϕl)]

+AVs0Vl0 cos[(ωs − ωl)t+ (ϕs − ϕl)] (1-7)

aと Aはある係数である。周波数変換器では、最終項の差周波数成分のみをバンドパスフィルター

を用いて取り出すことで、天体からの信号の周波数（ωRF）を中間周波数（ωIF）にダウンコンバー

トしている。
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1.4 サイドバンド分離型ミキサーを用いた周波数変換の原理

1.4.1 原理

1. RF信号 (USB：cos(ωUt+ ϕU)、LSB:cos(ωLt+ ϕL))を divider で二つに等分配する。

2. LO信号の位相を −90◦ ずらしたもの (LO：cos(ωLOt− 90◦)）を mixer 1 へ、0◦ ずらした

もの (LO：cos(ωLOt))を mixer 2 へ送る。

3. RF信号と LO信号を mixer 1と mixer 2それぞれでミクシングする。

4. mixer 1 と mixer 2 の IF出力にバンドパスフィルターをかける。

5. mixer 1 の IF出力の位相を 0◦ ずらしたものと、mixer 2 の IF出力の位相を −90◦ ずらし

たものを混合して、出力 1に出す（LSB port）。mixer 1 の IF出力の位相を−90◦ ずらした

ものと、mixer 2 の IF出力の位相を 0◦ ずらしたものを混合して出力 2に出す (USB port）。

図 2 サイドバンド分離型ミキサーを用いた周波数変換器の回路図

1.4.2 各素子の説明

　 divider と 90◦Hybrid は、入力が一つの場合は分配器として機能し、入力が二つの場合は結

合器として機能する素子である。また、90◦Hybridは片側の位相を 90◦ ずらす。mixer は二つの信

号を混合し、それらの和もしくは差の周波数の信号を出力する素子である。バンドパスフィルター

は特定の周波数の信号のみを通す素子である。
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1.5 サイドバンド分離比

サイドバンド分離比は、着目するサイドバンド及び逆（イメージ）側のサイドバンドに同じ強度

の信号を入力した際に出力される信号強度比と定義される。

理想的には入力された USB信号成分は USB port のみから出力し、LSB port には出力されな

い。LSBの場合も同様である。

実際には、USB信号が入力された場合、一部の信号が LSB port から、LSB信号が入力された

場合、一部の信号が USB port から漏れ出る。このときの目的のサイドバンド入力から変換された

信号のパワーを P1、逆側のサイドバンド入力から変換されたパワーを P2 とすると、サイドバンド

分離比は次のように計算できる。

サイドバンド分離比 = 10 log10

(P1

P2

)
= 10 log10 P1 − 10 log10 P2 (1-8)

7



2 サイドバンド分離比の測定方法

RF 信号と LO 信号の周波数をそれぞれ変化させて、スペクトルアナライザ―で目的とする IF

信号の周波数と出力強度を読み取り、記録する。

図 3 LO信号発振器（上）と RF信号発振器（下）

図 4 スペクトルアナライザ―

今回の測定では 550-1000 MHz のバンドパスフィルターを使用した。そのため、LO 信号の周

波数は 600-1000 MHz の範囲で 100 MHz ごとに変化させ、その LO 周波数に対してバンドパス

フィルターを通るように、RF信号を 50-1950 MHzの範囲で選択し、50 MHzごとに変化させた。

よって、IF周波数範囲は 550-950 MHzである。
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divider、90◦Hybrid、mixer は全て R&K社製のものであり、それぞれ PD050-0S、QH320-0S、

MX250-0S である。PD050-0S の周波数範囲は 10-3000MHz、QH320-0S の周波数範囲は 550-

1000 MHz、MX250-0S の周波数範囲は [LO と RF]：0.2-3000 MHz , [IF]：0.1-1000 MHz であ

る。使用した素子を図 5から図 8に示す。各素子の詳しい仕様は付録を参照。

図 5 divider

図 6 mixer

図 7 90◦Hybrid
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図 8 バンドパスフィルター
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出力強度は、100回平均をとったものをスペクトルアナライザ―に表示させ、その値を記録した。

スペクトルアナライザ―に表示されるスペクトルの例を図 9に示す。

図 9 RF周波数=200 MHz、LO周波数=1000 MHzの際の IF信号スペクトル。横軸は周波

数（MHz）で、左端のピークのようになっている箇所が 0 MHz、右端が 1920 MHz。縦軸はパ

ワー（dBm）で、上端が 0 dBm、下端が −100 dBm。赤で囲んだものが目的とする IF信号。

青で囲んだものは、目的以外の信号（ωLO ·nと ωRF ·mの差［n = m = 1以外］もしくは和）。

黄色で囲んだものはマーカーで示している箇所のパワーと周波数。

式（1-7）より、異なる周波数を持つ二つの信号をミクシングすると、差周波数成分以外の成分

も生成される。式（1-7）の第 1項は RF周波数成分、第 2項は LO周波数成分、第 3項は直流成

分、第 4項は RF信号の第 2高調波、第 5項は LO信号の第 2高調波、第 6項は RF周波数と LO

周波数の和周波数成分、第 5項は差周波数成分である。バンドパスフィルターをかけた後に通過域

外の周波数成分が表示されているのは、バンドパスフィルターの性能によるものである。理想的な

バンドパスフィルターは通過域の周波数成分のみを通過させ、それ以外の周波数成分を完全に減衰

させる。しかし、実際には通過域から減衰域へ滑らかに移行する（このときの傾きをロールオフと

いう）。そのため、バンドパスフィルターの通過域外の成分も少量通過してしまう。図 9では、目

的の信号の強度に対して −20 dB程度（およそ 100分の 1）の強度の通過域外の出力成分が表示さ

れている。
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3 結果

以下に横軸：IF周波数（MHz）、縦軸：出力強度（dBm）のグラフを示す。●が USB port か

らの出力、●が LSB port からの出力である。

図 10 ωLO = 1000 MHzのときの出力強度

図 11 ωLO = 900 MHzのときの出力強度
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図 12 ωLO = 800 MHzのときの出力強度

図 13 ωLO = 700 MHzのときの出力強度
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図 14 ωLO = 600 MHzのときの出力強度

ここで、縦軸：出力強度のグラフからサイドバンド分離比を求める方法を記す。

USB信号を PU（dBm）という強度で入力した際に、USB port と LSB port に出力されるパ

ワーをそれぞれ PUU、PUL、LSB 信号を PL（dBm）という強度で入力した際に、USB port と

LSB port に出力されるパワーをそれぞれ PLU、PLL とおくとサイドバンド分離比は次のように計

算できる。ただし、PU = PL とする。

サイドバンド分離比 = PUU − PLU or PLL − PUL (3-1)

図 15 ωLO = 1000 MHz、ωIF = 950 MHzのときの PUU、PUL、PLU、PLL
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横軸が IF周波数（MHz）、縦軸がサイドバンド分離比（dB）のグラフを以下に示す。サイドバ

ンド分離比が 10 dB 以上であれば、目的の信号の強度に対して、逆側の信号の混入強度が 10%以

下となる。よって、ここでは 10 dBをこの周波数変換器の原理が成り立っていることを確認する

ための一つの基準とする。

図 16 ωLO = 1000 MHzのときのサイドバンド分離比

図 17 ωLO = 900 MHzのときのサイドバンド分離比
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図 18 ωLO = 800 MHzのときのサイドバンド分離比

図 19 ωLO = 700 MHzのときのサイドバンド分離比
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図 20 ωLO = 600 MHzのときのサイドバンド分離比

17



4 考察

結果のグラフから、理論通り USB信号を入力した場合は USB port からの信号が、LSB信号を

入力した場合は LSB port からの信号が強く出力されたこと、概ね 10 dB以上のサイドバンド分

離比が得られたことが読み取れ、今回の研究の目的である、この変換機のサイドバンド分離の原理

を確認することができた。

サイドバンド分離比が IF周波数範囲の端の方で低くなっているのは、バンドパスフィルターの

性能が通過域付近で落ちるためだと考えられる。また、USB port よりも LSB port の方でサイド

バンド分離比が高くなっていることについては、使用したケーブルの損失が周波数に依存すること

が原因の一つと考えられる。

今回使用したケーブルは株式会社フジクラの RG-55A/U である。このケーブルの減衰量標準

値は 2000 MHz で 700 dB km−1、200 MHz で 178 dB km−1 である。測定の際に使用したケー

ブルの長さは 1 m程度なので、2000 MHzで 0.7 dB、200 MHzで 0.178 dB減衰する。ここで、

ωIF = 800 MHz (ωU = 1800 MHz、ωL = 200 MHz)の時の測定を考える。RF信号の強度を PRF

とし、RF信号発生器から PRF = 5 dBmの信号を発生させる。ωRF = 1800 MHzの時の減衰量

は仕様書に書かれていないが、これを 2000 MHzの時の減衰量と同じであると仮定すると、mixer

に入力される USB信号の強度 PRFU は 5 dBmから 0.7 dB減衰して

PRFU ≃ 4.3 dBm (4-1)

となり、LSB信号の強度 PRFL は 5 dBmから 0.178 dB減衰して

PRFL ≃ 4.822 dBm (4-2)

となる。よって、出力される信号の強度が次のように書ける。

PUU = PUU0 − 0.7 PLU = PLU0 − 0.178 (4-3)

PLL = PLL0 − 0.178 PUL = PUL0 − 0.7 (4-4)

PUU0、PLU0、PLL0、PUL0 は RF 信号の減衰が全くない場合に出力される信号の強度である

(PUU0 = PLL0、PUL0 = PLU0)。したがって、式 (3-1)よりサイドバンド分離比を計算すると

PUU − PLU =(PUU0 − 0.7)− (PLU0 − 0.178)

=(PUU0 − PLU0)− 0.522 (4-5)

PLL − PUL =(PLL0 − 0.178)− (PUL0 − 0.7)

=(PLL0 − PUL0) + 0.522 (4-6)

となり、USB port と LSB port でサイドバンド分離比に約 1 dBの差が生じる。

以上の計算からケーブルの損失により USB port と LSB port でサイドバンド分離比が生じて

しまうことがわかった。しかし、これだけでは USB信号と LSB信号のサイドバンド分離比に 10

dB以上の差が出ることの説明としては不十分であるため、今後はそれも含めた検討をしていく必

要がある。
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5 まとめ・今後

今回は実際の観測で使用する周波数よりも低い周波数帯においてサイドバンド分離型ミキサーを

用いた周波数変換器を作成し、そのサイドバンド分離比を測定した。

• 理論通り、USB port に USB信号が、LSB port に LSB信号が、それぞれ出力された。

• 概ね 10 dB 以上のサイドバンド分離比が得られた。

これらの結果から、この変換機のサイドバンド分離の原理を確認することが出来た。

今後は、実際に使用する、入力 5-10 GHz、出力 0.5-1.0 GHzの周波数変換器を作成して、性能

評価する。
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付録 A 今回使用した素子のカタログ
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図 21 http://www.rk-microwave.com/jp/products/pdf/PD050-0S.pdf
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QUADRATURE HYBRID
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図 22 http://www.rk-microwave.com/jp/products/pdf/QH320-0S.pdf
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TRIPLE BALANCED MIXER
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図 23 http://www.rk-microwave.com/jp/products/pdf/MX250-0S.pdf
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