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超広帯域MMIC LNA

シャットダウン機能付き広帯域 LNA | 高利得モノリシックLNA

高利得モノリシックLNA | ABクラス高出力アンプ

コネクタータイプ超広帯域 LNA

高出力ストリップライン双方向カプラー

表面実装セラミック共振器フィルター | SMAコネクタータイプ無反射フィルター
MMIC 無反射フィルター | 導波管バンドパスフィルター | キャビティバンドパスフィル 
ター | 同軸型バンドパスフィルター | サスペンド基板ダイプレクサー

NEW SMAコネクタータイプ固定イコライザー | MMIC 固定イコライザー

フレキシブルケーブル | 同軸アダプター

LTCC方向性結合器 | LTCCバンドパスフィルター

LTCCローパスフィルター | LTCCダイプレクサー | LTCCスプリッター/コンバイナー

アプリケーションノート：ミリ波アプリケーション向けカスタムSMTパッケージの 

設計と実装への実用的なアプローチ

0°/ 180°Magic-Tスプリッター/コンバイナー

超広帯域同軸型スプリッター/コンバイナー

USB/イーサネットスイッチモジュール

USB/イーサネット プログラマブル減衰器 USB/イーサネットシ信号発生器

表面実装トランス ｜ DC to 3000 MHz

表面実装VCO

アプリケーションノート：クロックタイミング回路用のVCOの選定

VTRIG-74 | ３Ｄミリ波イメージングキット

38 VCOs
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AM
PLIFIERS

H I G H L I G H T S

NEW 超広帯域 LNA

シャットダウン機能付き広帯域LNA（～43.5 GHz）

無反射型ローパスフィルターと2つの高ダイナミック
レンジアンプを組み合わせたマルチチップモジュール

NEW　ABクラス高出力アンプ

同軸型超広帯域 LNA（～20 GHz）

▼
▼

▼
▼

▼
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50Ω   400 to 15000 MHz

50Ω   1 to  43500 MHz

• 広帯域幅、低雑音
• フラットゲイン
• 優れた直線性（高OIP3）

•  NF 1.1 dBを達成
• フラットゲイン
• OIP3　＜42.9 dBm
• �内部シャットダウン機能による、アンプ保護、消費電流低減

Ultra-Wideband MMIC LNAs

Wideband MMIC  Amplifiers with Shutdown

Model Number

Frequency
Range 
(MHz)

Gain (dB) 
Typ.

NF (dB) 
Typ.

P1dB 
(dBm) 
Typ.

OIP3 
(dBm) 
Typ.

Input 
VSWR 

(:1) Typ.

Output 
VSWR 

(:1) Typ.

Voltage 
(V)

Current 
(mA)

PMA2-153LN+ 500-15000 16.8 2.6 14.8 26.8 1.97 1.15 5/6 50/66

PMA2-133LN+ 10000-13000 15.3 1.3 13.5 28.6 1.24 1.08 3/5 13/29

PMA2-123LN+ 500-12000 16.8 2.6 14.9 27 1.96 1.17 5/6 51/68

PMA2-123LN5+ 500-12000 15.1 1.2 12.2 23.4 1.9 1.3 5 30

PMA3-83LN+ 500-8000 22.1 1.3 20.7 35.2 1.38 1.58 5/6 60/77

PMA3-83LNW+ 400-8000 22.6 1.2 21.7 37.0 1.32 1.5 5/6 58/75

PMA3-63GLN+ 1800-6000 27.9 0.7 14.1 26.6 1.78 1.92 5 69

PMA2-43LN+ 1100-4000 19.9 0.46 19.9 32.9 1.35 1.64 5 51

PMA3-352GLN+ 2500-3500 28.5 0.7 14.8 27.8 1.78 1.92 5 69

PMA4-33GLN+ 700-3000 38.9 0.47 22.6 40.4 1.6 1.9 5 152

PMA2-33LN+ 400-3000 19.1 0.38 17.2 34.5 1.9 1.2 3 56

PMA2-252LN+ 1500-2500 17.6 0.8 17.8 30 1.3 1.3 4 57

PMA2-162LN+ 700-1600 22.7 0.5 20 30 1.3 1.3 4 55

NEW RELEASE

Model Number

Frequency
Range 
(MHz)

Gain (dB) 
Typ.

NF (dB) 
Typ.

P1dB 
(dBm) 
Typ.

OIP3 
(dBm) 
Typ.

Input 
VSWR 

(:1) Typ.

Output 
VSWR 

(:1) Typ.

Voltage 
(V)

Current 
(mA)

TSS-13HLN+ 1-1000 23 1.4 28.4 42.9 1.43 1.37 8 234

TSS-13LN+ 1-1000 22.8 1.1 24.5 39.2 1.28 1.32 5/3 142/72

TSS-23HLN+ 30-2000 21.8 1.4 28.5 42.6 1.92 1.67 8 236

TSS-23LN+ 30-2000 21.5 1.2 24.1 36.4 1.92 1.67 5/3 139/74

TSS-53LNB+ 500-5000 21.7 1.4 20.6 33.9 1.46 1.33 5 82

TSS-53LNB3+ 500-5000 18.4 1.5 14.9 25 1.63 1.26 3 42

TSS-183A+ 5000-18000 14.2 4.4 17.9 28.9 1.37 1.28 5 145

TSS-44+ 22000-43500 17.6 3.2 6.9 12.7 1.37 1.28 4 22

NEW RELEASE

AMPLIFIERSAM
A

M
PLIFIER

S
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6 ISO 9001   ISO 14001   AS 9100

・飽和電力 5W〜20W 
・オーバードライブ、熱、逆極性、オープン/ショート負荷から自己保護機能付き
・ゲイン 50dB

50Ω   220 to 380 MHz

50Ω   10 to 2000 MHz
Class AB High Power Amplifiers

Model
Number

Frequency 
Range
(MHz)

Gain  
(dB) 
Typ.

NF  
(dB) 
Typ.

P1dB 
(dBm) 
Typ.

OIP3 
(dBm) 
Typ.

Input 
VSWR 

(:1) Typ.

Output 
VSWR 

(:1) Typ.

Voltage 
(V)

Current 
(mA)

YSIF-421+ 220-380 37.2 1.6 22.2 38.3 1.78 1.08 5 189

YSIF-421+ YSIF-421+
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ZHL-20W-202-S+ ZHL-20W-202-S+

High Gain LNA with Built-In Reflectionless LPF

Model
Number

Frequency 
Range
(MHz)

Gain  
(dB) 
Typ.

NF 
 (dB) 
Typ.

P1dB 
(dBm) 
Typ.

OIP3 
(dBm) 
Typ.

Input 
VSWR 

(:1) Typ.

Output 
VSWR 

(:1) Typ.

Voltage 
(V)

Current 
(mA)

ZHL-20W-202-S+ 20-2000 53 10 39 45 2.0 3.5 28 4000

ZHL-10W-202-S+ 10-2000 50 10 38 45 2.0 2.0 28 5000

ZHL-5W-202-S+ 10-2000 50 10 36 45 1.2 2.0 28 3000

・NF 1.6 dB.
・パッケージ内で２つのアンプをカスケード接続し、利得 37.2 dBゲインを達成
・OIP3　38.3 dBm
・パッケージ内に無反射型ローパスフィルターと2つのアンプを実装したマルチチップ  
モジュール
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ZX60-06203LN+

ZX60-05113LN+

ZX60-06203LN+

ZX60-05113LN+

50Ω  500 to 20000 MHz

・マルチオクターブ帯域幅
・広帯域に亘り非常に低雑音
・フラットゲイン ±1.6 dB以下
・OIP3 +35.2 dBm

Ultra-Wideband Coaxial LNAs

Model Number

Frequency 
Range 
(MHz)

Gain  
(dB) 
Typ.

NF  
(dB) 
Typ.

P1dB 
(dBm) 
Typ.

OIP3 
(dBm) 
Typ.

Input 
VSWR (:1) 

Typ.

Output 
VSWR (:1) 

Typ.

Voltage 
(V)

Current 
(mA)

ZX60-06203LN+ 6000-20000 18.4 2.8 15.6 27.4 1.9 1.65 5 128

ZX60-06183LN+ 6000-18000 25 2.1 11 24 2 2 5 64

ZX60-153LN-S+ 500-15000 16 2.8 15 27 2 1.5 12 82

ZX60-123LN-S+ 500-12000 17 2.4 16 28 1.45 1.3 12 82

ZX60-05113LN+ 5000-11000 21.4 1.9 13 24.5 1.9 1.5 5 42

ZX60-83LN-S+ 500-8000 22.1 1.4 20.7 35.2 1.38 1.58 5.0/6.0 60/70

NEW RELEASES

A
M

PLIFIER
S
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CO
UPLERS

H I G H L I G H T S

高耐電力ストリップライン双方向カップラー 
を拡充

▼
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50Ω   50-6000 MHz

•マルチオクターブ帯域幅でのフラットカップリング
•小型・高耐電力の表面実装タイプ
•低挿入損失
•優れた方向性

High-Power Stripline  
Bi-Directional Couplers

Model Number
Frequency Range  

(MHz)

Coupling  
(dB) 

Nom.

Mainline Loss (dB) 
 Typ.

Directivity  
(dB)  
Typ.

VSWR  
(:1)  
Typ.

Power Input  
Max.  
(W)

BDCH-10-63 2000-6000 10 0.1 22 1.12 100

BDCH-20-63+ 2000-6000 19.5 0.15 19 1.2 180

BDCH-20-63A+ 2000-6000 18 0.15 29 1.1 140

MBDC-13-63HP 2000-6000 12.8 0.1 23 1.15 100

MBDC-13-63HP+ 2000-6000 12.8 0.1 23 1.15 100

MBDC-20-63HP 2000-6000 20.25 0.15 23 1.17 100

SCBD-10-63HP+ 50-6000 10 0.9 17 1.22 100

SCBD-16-63HP+ 50-6000 16.2 0.45 23 1.22 100

SCBD-16-562HP+ 2700-5600 16.2 0.4 18 1.29 75

BDCH-25-33+ 800-3000 25 0.2 28 1.2 150

BDCH-15-33+ 500-3000 15.5 0.25 25 1.07 100

SCBD-20-272HP+ 1750-2750 18.6 0.25 24 1.08 100

BDCH-15-272 700-2700 15 0.25 19 1.13 150

BDCH-20-272 700-2700 21 0.25 21 1.12 150

BDCH-25-272 700-2700 26 0.2 18 1.2 150

BDCH-35-272 700-2700 35 0.2 16 1.3 150

SCBD-25-122HP+ 800-1220 25 0.1 23 1.07 100

SCBD-28-82HP+ 600-820 28 0.1 23 1.07 100

SCBD-30-62HP+ 400-620 31 0.08 23 1.1 100

MBDA-30-451HP 225-450 30.5 0.15 28 1.07 200

NEW RELEASES

COUPLERSCS
C

O
U

PLER
S
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UALIZERS

H I G H L I G H T S

Mini-Circuitsの広帯域ゲインイコライザー 
はMMICタイプとSMAコネクタータイプがござ 
います。

回路設計、ケーブルアッセンブリ、テスト 
環境でのフラットゲインを実現します。

▼
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Model Number
Frequency Range  

(MHz)
Slope (dB)  

Typ.
Insertion Loss @  

Frequency High (dB) VSWR(:1) Typ. Max Input Power 
(dBm)

VEQY-1-63+ 10-6000 0.9 1 1.13 31

VEQY-2-63+ 10-6000 2.3 0.6 1.18 31

VEQY-3-63+ 10-6000 3 1.2 1.25 31

VEQY-4-63+ 10-6000 4.4 0.8 1.23 31

VEQY-5-63+ 10-6000 4.8 1.6 1.16 31

VEQY-6-63+ 10-6000 6.3 1.1 1.2 31

VEQY-8-63+ 10-6000 7.9 1.1 1.21 31

VEQY-10-63+ 10-6000 9.9 1.6 1.21 31

Model Number
Frequency Range  

(MHz)
Slope (dB)  

Typ.
Insertion Loss @  

Frequency High (dB) VSWR(:1) Typ. Max Input Power 
(dBm)

EQY-0-24+ DC-20000 0.37 0.39 1.1 33

EQY-2-24+ DC-20000 2.1 0.9 1.16 31

EQY-3-24+ DC-20000 3.1 0.7 1.15 34

EQY-5-24+ DC-20000 5.1 0.7 1.24 34

EQY-6-24+ DC-20000 6.3 0.5 1.22 31

EQY-8-24+ DC-20000 8.3 0.8 1.18 34

EQY-10-24+ DC-20000 10.2 0.9 1.18 33

EQY-12-24+ DC-20000 12 1.4 1.09 30

EQY-0-63+ DC-6000 0.1 0.14 1.07 33

EQY-1-63+ DC-6000 1.2 0.4 1.24 31

EQY-2-63+ DC-6000 2.1 0.4 1.29 31

EQY-3-63+ DC-6000 3.2 0.6 1.29 31

EQY-4-63+ DC-6000 4.2 0.6 1.25 31

EQY-5-63+ DC-6000 5 1 1.24 31

EQY-6-63+ DC-6000 6.5 0.5 1.2 32

EQY-8-63+ DC-6000 8.2 0.5 1.21 31

EQY-10-63+ DC-6000 10.2 1 1.12 31

50Ω  10 to 6 GHz, 1 dB to 10 dB Slope Values

50Ω  DC to 20 GHz, 0 dB to 10 dB Slope Values

・広帯域幅にわたり正確な負のスロープ
・優れたVSWR
・+31 dBmの耐電力
・ケーブル接続やラボでの使用に最適な、SMAコネクタータイプを用意

・広帯域にわたる正確な負スロープ
・優れたVSWR
・最大+34 dBmの耐電力
・パッケージは2×2㎜ QFNおよびベアダイ

MMIC Fixed Equalizers

New SMA Connectorized Fixed Equalizers

EQUALIZERSES

EQ
UALIZERS EQ

U
A

LIZER
S

New Product Guide Q3 2019 A4.indd   11New Product Guide Q3 2019 A4.indd   11 11/20/19   2:00 PM11/20/19   2:00 PM



FILTERS

H I G H L I G H T S

NEW セラミック共振器バンドパスフィルター

SMAコネクタータイプ無反射型フィルターを用意

NEW 導波管バンドパスフィルター

キャビティフィルターのラインアップを拡充

広帯域サスペンション基板ダイプレクサ

▼
▼

▼
▼

▼
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50Ω,  1333 to 2048 MHz

50Ω,  2010 to 11500 MHz

50Ω,  DC-19400 MHz

・阻止帯域で50Ωに整合し不要な反射波を除去
・�コネクタータイプはケーブル接続やラボでの　　
使用を容易にします

•阻止帯域で50Ωに整合し不要な反射波を除去
•カスケード可能
•優れた耐電力
•非線形回路に最適

80種類以上のモデルを常時在庫しています！

Surface Mount Ceramic Resonator Filters

SMA Connectorized Reflectionless Filters

MMIC Reflectionless Filters

Model Number Passband (MHz) Lower Stopband 
(MHz) Lower Rejection (dB) Upper Stopband 

(MHz)
Upper Rejection 

(dB)

CBP-1423AF+ 1333-1513 DC-1113 60 1669-2600 55

CBP-1475E+ 1375-1575 DC-1230 40 1750-2600 40

CBP-1598AF+ 1505.5-1690.5 DC-1264 60 1888-2900 60

CBP-1773AF+ 1678-1868 DC-1400 65 2150-2700 60

CBP-1953AF+ 1858-2048 DC-1500 65 2400-3500 50

Model Number Passband  
(MHz)

Passband  
VSWR (:1)

3 dB Cutoff  
(MHz)

Stopband  
(MHz)

Stopband  
VSWR (:1)

Rejection  
(dB)

VXHF-23+ 2010-10100 2.0 1650 DC-1210 1.2 14

VXHF-292M+ 2900-8700 1.9 8700 DC-1950 1.5 36

VXHF-392+ 3940-11500 2.3 3220 DC-2450 1.6 12.5

Model Number Type Passband 
(MHz)

3 dB  
Cutoff 
(MHz)

Passband 
VSWR (:1)

Stopband 
(MHz)

Stopband 
VSWR (:1)

Rejection 
(dB) Package

XHF-482M+ High Pass 4800-19400 4390 1.2 DC-3600 1.2 36 3x3mm 
QFN

XHF-73M+ High Pass 7000-16400 6420 1.1 DC-5200 1.1 30 3x3mm 
QFN

XHF-652M+ High Pass 6600-16200 6230 1.1 DC-5000 1.1 30 3x3mm 
QFN

XLF-662M+ Low Pass DC-6000 6740 1.2 9200-26000 1.5 30 3x3mm 
QFN

FILTERSFS
FILTER

S

FILTERS

・優れた耐電力と低挿入損失
・3〜25％の比帯域
・高さ3.048㎜の薄型設計
・優れた温度安定性
・厳しい環境に対応する頑丈な構造
50種類以上のモデルを常時在庫しています！ カスタム設計可能。
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50Ω  27500 to 86000 MHz

・精密機械加工およびめっき
・優れたリターンロス
・極めて高い除去比と高速ロールオフ

Waveguide Bandpass Filters

NEW RELEASES
Passband 

(MHz)

Lower
Stopband

(MHz)

Lower
Rejection  

(dB)

Upper
Stopband  

(MHz)

Upper
Rejection  

(dB)Model Number

WVBP-833-WR12+ 81000-86000 60000-79000 64 88000-90000 38

WVBP-783-WR12+ 76000-81000 60000-74500 67 82500-90000 48

WVBP-733-WR12+ 71000-76000 60000-69500 56 77500-90000 66

WVBP-673-WR12+ 64000-71000 60000-61500 56 73500-90000 28

WVBP-653-WR15+ 63700-65900 50000-62700 59 66900-75000 66

WVBP-613-WR15+ 57200-65900 50000-56200 74 66900-75000 65

WVBP-633-WR15+ 61500-63800 50000-60500 66 64800-75000 67

WVBP-64-WR15+ 59400-61600 50000-58400 72 62600-75000 72

WVBP-583-WR15+ 57200-59400 50000-56200 56 60400-75000 58

WVBP-383-WR28+ 37000-40000 22000-36000 59 41000-42000 34

WVBP-283-WR28+ 27500-28350 22000-27000 48 28850-38000 34

WVBP-653-WR15+ WVBP-64-WR15+

WVBP-633-WR15+ WVBP-583-WR15+
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NEW RELEASE
Passband 

(MHz)

Lower
Stopband

(MHz)

Lower
Rejection  

(dB)

Upper
Stopband  

(MHz)

Upper
Rejection  

(dB)Model Number

ZVBP-19R2G-S+ 19200 DC-18900 45 19500-27000 45

ZVBP-11G3-S+ 11200-11400 DC-11030 35 11580-20000 35

ZVBP-10R5G-S+ 9750-11250 DC-5950 35 15100-18000 35

ZVBP-8250-S+ 8025-8475 DC-7650 20 8925-11000 20

ZVBP-5800-S+ 5725-5875 DC-5200 35 6400-14000 35

ZVBP-5310-S+ 5250-5370 DC-5080 20 5530-8250 20

ZVBP-4900-S+ 4840-4960 DC-4670 20 5100-9000 20

ZVBP-4810-S+ 4750-4870 DC-4600 20 5020-8250 20

ZVBP-4300-S+ 4250-4350 DC-4140 20 4480-8000 20

ZVBP-4000-S+ 3997-4003 DC - 3800 70 4200 - 6000 70

ZVBP-3875-S+ 3845-3905 DC-3785 35 3970-8500 35

ZVBP-2450-S+ 2400-2500 2120-2260 40 2635-2780 40

ZVBP-2400-S+ 2375-2425 DC-2250 35 2550-6000 35

ZVBP-2300A-S+ 2200-2400 DC-2000 30 2550-8050 30

ZVBP-909-S+ 902-915 10-895 20 925-2300 20

50Ω  902-19200 MHz 

・狭通過帯域、1％
・低挿入損失
・広い阻止帯域を備えた非常に高速なロールオフ
・最大15Wの高耐電力

Cavity Bandpass Filters

ZVPB-19R2G-S+
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50Ω  69 to 7850 MHz

・良好な除去比
・広い阻止域
・優れた温度安定性

Coaxial Bandpass Filters

www.minicircuits.com  P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003  (718) 934-4500   sales@minicircuits.com  

NEW RELEASE
Port Passband

(MHz)
Passband IL 

(MHz)
Rejection 

(dB)
Return Loss 

(dB)Model Number

ZDSS-5G6G-S+
High pass
Low pass

DC-5000
6000-20000

1.5
2.5

80 @ 7200-20000
50 @ DC-4000

10
8

ZDSS-3G4G-S+ High pass
Low pass

DC-3000 
4000-20000

1.5 
1.5

30 @ 4000-10000  
70 @10000-20000 

50 @ DC-2000   
15 @2000-3000

10 
10

ZDSS-2R5G5G-S+ High pass
Low pass

DC-2500 
5100-7500

0.5
0.8

50 @ 5100-7500 
65 @ DC-2500

20
17

Model Number Passband 
(MHz)

Lower
Stopband

(MHz)

Lower
Rejection  

(dB)

Upper
Stopband  

(MHz)

Upper
Rejection  

(dB)

ZFBP-70HR-S+ 69-71 DC-50 85 100-1000 60

ZX75BP-204-S+ 175-237 DC-90 60 2500-3500 30

ZX75BP-A1060-S+ 1015-1105 DC-880 25 1350-4000 30

ZX75BP-A1230-S+ 1160-1300 DC-950 30 1670-3500 20

ZX75BP-B1230-S+ 1120-1340 DC-940 25 1750-3500 20

ZX75BP-1450-S+ 1320-1580 DC-1100 46 2000-2500 54

VBF-7331+ 6850-7850 10-5800 23 9300-13300 20

50Ω  DC -20000 MHz

・低挿入損失
・超広域な通過帯域幅
・広い阻止帯域を備えた高速ロールオフ
・最大26 GHzの通過帯域
・最大26.5 GHzの阻止帯域は40 GHzまで拡張可能

Suspended Substrate Diplexers
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1300を超えるモデルのサンプルが無料！

代理店にご相談ください。

www.minicircuits.com  P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003  (718) 934-4500   sales@minicircuits.com  

EZ-Sampleは、Mini-Circuitesのオンライン無料サンプル 

リクエストプログラムです。

お客様の検証作業をサポートするために表面実装部品の無 

償サンプルを提供致します。

                                    
Try it Before you Buy it!
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NNECT 

               PRO
DUCTS

H I G H L I G H T S

NEW　フレキシブルケーブル

NEW　SMAおよびN型アダプター

▼
▼
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50Ω   DC-18000 MHz

50Ω, models from DC-18 GHz

・�極小スペースでの同軸コンポーネント接続を容易に 
する柔軟性

・小曲げ半径
・優れたリターンロスと挿入損失

•コネクタータイプ多数
•優れたVSWR
•堅牢な構造
50種類以上のモデルを常時在庫しています！

NEW RELEASES
Center  

Diameter Length (ft.) Connector 1 Connector 2 Frequency  
Range (MHz)

Insertion Loss 
(dB)

Model Number

FL086-24NM+ 0.086" 2.0 N-Type Male N-Type Male DC-18000 1.4

FL086-24SM+ 0.086" 2.0 SMA Male SMA Male DC-18000 1.5

FL086-24SMNM+ 0.086" 2.0 N-Type Male SMA Male DC-18000 1.4

FL086-12NM+ 0.086" 1.0 N-Type Male N-Type Male DC-18000 0.6

FL086-12SM+ 0.086" 1.0 SMA Male SMA Male DC-18000 0.9

FL086-12SMNM+ 0.086" 1.0 N-Type Male SMA Male DC-18000 0.7

FL086-9SM+ 0.086" 0.75 SMA Male SMA Male DC-18000 0.64

FL086-6NM+ 0.086" 0.5 N-Type Male N-Type Male DC-18000 0.3

FL086-6SM+ 0.086" 0.5 SMA Male SMA Male DC-18000 0.4

FL086-6SMNM+ 0.086" 0.5 N-Type Male SMA Male DC-18000 0.3

FL141-24NM+ 0.141" 2.0 N-Type Male N-Type Male DC-18000 0.9

FL141-24SM+ 0.141" 2.0 SMA Male SMA Male DC-18000 1.0

FL141-24SMNM+ 0.141" 2.0 N-Type Male SMA Male DC-18000 0.9

FL141-12NM+ 0.141" 1.0 N-Type Male N-Type Male DC-18000 0.4

FL141-12SM+ 0.141" 1.0 SMA Male SMA Male DC-18000 0.5

FL141-12SMNM+ 0.141" 1.0 N-Type Male SMA Male DC-18000 0.4

FL141-9SM+ 0.141" 0.75 SMA Male SMA Male DC-18000 0.37

FL141-6NM+ 0.141" 0.5 N-Type Male N-Type Male DC-18000 0.2

FL141-6SM+ 0.141" 0.5 SMA Male SMA Male DC-18000 0.3

FL141-6SMNM+ 0.141" 0.5 N-Type Male SMA Male DC-18000 0.2

Model Number Connector 1 Connector 2 Frequency Range (GHz) VSWR (:1) Typ.

NFFL-SM50+ N-Female SMA-Male DC-18 1.08

SFR-KF50+ SMA-Female 2.92mm-Female DC-18 1.11

SFR-SM50+ SMA-Female SMA-Male DC-18 1.09

Flexible Interconnect Cables

Coaxial Adapters

INTERCONNECT PRODUCTSIP
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T PR
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LTCC PRO
DUCTS 

                   

最新のデザインキャパビリティー

業界最大の品揃え、440を超えるモデルを常時在庫

　最小サイズ0202

　カプラー

　フィルター

　スプリッター/コンバイナー

　トランスフォーマー/バラン

H I G H L I G H T S

▼
▼

▼
▼

▼
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50Ω,  2400 to 2500 MHz

•Wi-Fi、Bluetooth、Zigbee用に最適化された帯域
•小型パッケージ 0603サイズ
•優れた耐電力、2W

LTCC Directional Couplers

LTCC PRODUCTSLP

Model Number

Frequency Range  
(MHz)

Coupling (dB) 
Nom.

Mainline Loss (dB) 
 Typ.

Directivity  
(dB)  
Typ.

VSWR (:1)  
Typ.

Power Input  
Max. (W)

CPJC-6-252R+ 2400-2500 6.5 1.27 18 1.2 2

CPJC-10-252R+ 2400-2500 10 0.65 19 1.33 2

CPJC-17-252R+ 2400-2500 17.65 0.14 12 1.06 2

CPJC-21-252R+ 2400-2500 21 0.3 19 1.1 2

CPJC-28-252R+ 2400-2500 28 0.3 10 1.05 2

NEW RELEASES

NEW RELEASES
Port Passband  

(MHz)
Passband IL 

(dB)
Rejection(dB) 

(MHz)
Return Loss  

(dB)
Package

Size
Model Number

DPGE-252-492R+
Low Pass 
High Pass

2400-2500 
4900-5950

0.4 
0.5

36 @ 4800-6000 
25 @ 800-2500

33 
25

0805

DPJC-252-492R+
Low Pass 
High Pass

2400-2500 
4900-5950

0.7 
0.7

28 @ 4800-6000 
34 @ 800-2500

18 
26

0603 

DPNK-252-492R+
Low Pass 
High Pass

2400-2500 
5150-5850

0.4 
1.2

26 @ 4800-6000 
40 @ 2400-2690

31 
23

0402

LDP-1050-252+
Low Pass 
High Pass

1-1050 
1650-2500

0.6 
1

31 @ 1650 - 2500 
21 @ 1-1050

15 
8

1206

LDPG-212-322+
Low Pass 
High Pass

DC-2100 
2600-5000

0.5 
0.8

22 @ 3200 - 5000 
18 @ DC - 2040

16 
14

 0805

LDPG-272-492+
Low Pass 
High Pass

DC-2700 
4900-5750

0.5 
0.7

30 @ 4800 - 8000 
23 @ DC - 2700

16 
14

0805

 LDPW-162-242+
Low Pass 
High Pass

DC-1650 
2400-6000

0.6 
0.6

20 @ 2500 - 6000 
15 @ DC - 1650

20 
16

0603

50Ω, DC to 6000 MHz

・最小パッケージサイズ0402
・最大30dBの除去比
・Wi-Fi、Bluetooth、Zigbeeなどのチャンネル分割

LTCC Diplexers

LTC
C

 PR
O

D
U

C
TS
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LTCC PRODUCTSLP

50Ω &75Ω, Passbands from DC to 5950 MHz

・最小パッケージサイズ0402
・最大50dBまで改善された除去比

LTCC Low Pass Filters

Model  
Number

Passband F1 
(MHz)

3 dB Cutoff  
(MHz)

Stopband F3  
(MHz)

Rejection @ F3  
(dB)

Stopband F4  
(MHz)

Rejection @ F4  
(dB)

Package  
Size

LFCG-1200+ DC-1200 1470 1865-3700 50 3700-10000 30 0805

LFCG-1400+ DC-1400 1650 2015-6600 50 6600-10000 35 0805

LFCG-1800+ DC-1800 2030 2450-7000 40 7000-10000 35 0805

LFCG-2500+ DC-2500 2870 3500-4000 33 7000-10000 30 0805

LFCG-2600+ DC-2600 3000 3850-7000 50 7000-15000 25 0805

LFCG-3000+ DC-3000 3460 4550-7000 50 11000-15000 25 0805

LFCG-3500+ DC-3500 3970 4800-5000 35 8500-15000 25 0805

LFCN-900+ DC -850 1075 1275 20 1350-4850 30 1206

LFCV-700-75+ 5-700 855 990-1950 30 1950-2150 25 1210

LPGE-252R+ 2400-2500 3750 4800-5000 40 7200-7500 37 0805

LPGE-592R+ 4900-5900 7600 9800-11800 42 14700-17700 54 0805

LPJC-252R+ 2400-2500 3600 4800-5000 52 7200-7500 34 0603

LPJC-592R+ 4900-5950 7000 8800-12600 49 - - 0603

LPNK-252R+ 2400-2500 3100 4800-5000 42 7200-7500 40 0402

50Ω, 4900 to 5850 MHz

・最小パッケージサイズ0402
・除去比を最大50dBまで改善
・ハイバンドWi-Fi用に最適化された通過帯域

LTCC High Pass Filters

Model Number Passband 
(MHz)

Stopband F3  
(MHz)

Rejection @ F3  
(dB)

Stopband F4  
(MHz)

Rejection @ F4  
(dB)

Package  
Size

HPJC-492R+ 4900-5850 500-2400 25 2400-2500 36 0603

HPSC-492R+ 4900-5850 500-2400 25 2400-2500 34 0202

50Ω,  2400 to 5950 MHz

・最小パッケージサイズ0402
・最大49dBまで改善された除去比

LTCC Bandpass Filters

Model  
Number

Passband 
(MHz)

Stopband F3  
(MHz)

Rejection @ F3  
(dB)

Stopband F4  
(MHz)

Rejection @ F4  
(dB)

Rejection 
(dB) Package

BPGE-252R+ 2400-2500 1200-1300 42 3600-3800 43 43 0805

BPGE-542R+ 4900-5920 3500 49 14700-17760 30 30 0805

BPJC-252R+ 2400-2500 1910 26 3200 38 38 0603

BPJC-542R+ 4900-5900 DC-2700 40 9800-12000 34 34 0603

BPNK-252R+ 2400-2500 692-800 40 4800-5000 23 23 0402

BPNK-542R+ 4900-5950 2400-2500 23 14700-17850 38 38 0402

LT
C

C
 P
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O

D
U

C
TS
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LTC
C

 PR
O

D
U

C
TS

50Ω, 600 to 5900 MHz

50Ω, 223 to 5950 MHz

・最小パッケージサイズ0402
・最大30dBの除去比
・Wi-Fi、Bluetooth、Zigbeeなどのチャンネル分割

・最小パッケージサイズ0402
・Wi-Fi、Bluetooth、Zigbeeなどのチャンネル分割

LTCC Splitter/Combiners

LTCC Transformers & Baluns

 
NEW 

RELEASES Frequency 
Range 
MHz 

No.  
of  

Ways

Isolation  
(dB),
Typ.

Insertion Loss  
(dB)

Above  
Theoretical,

Typ.

Phase  
Unbalance

(deg),
Typ.

Amplitude 
Unbalance

(dB),
Typ.

Power  
Input (W)

as Splitter,
Max.

Package 
Size

Model 
Number

SCG-2-242+ 1000-2400 2 15 0.8 1.5 0.1 2 0805

SCG-2-322+ 1800-3200 2 15 0.7 1.5 0.1 2 0805

SCG-2-592+ 3800-5900 2 15 0.8 1.5 0.1 2 0805

SCG-3-162+ 900-1600 3 18 1.2 5 0.2 2 0805

SCG-3-262+ 1600-2600 3 17 1.2 5 0.4 2 0805

SCG-3-592+ 4400-5900 3 17 1.2 5 0.4 2 0805

SCN-2-10+ 600-1000 2 15 0.5 1.7 0.1 1 1206

Model  
Number

Frequency 
Range  
(MHz)

Impedance 
Ratio

Single-Ended to  
Single-Ended

Single-Ended 
to  

Balanced

Balanced  
to  

Balanced

Center 
Tap

DC 
Isolation

Package  
Size

BLGE1-252R+ 2400-2500 1 N Y N N Y 0805

BLGE1-542R+ 4900-5875 1 N Y N N Y 0805

BLGE2-252R+ 2400-2500 2 N Y N N Y 0805

BLGE2-542R+ 4900-5875 2 N Y N N Y 0805

BLGE4-252R+ 2400-2500 4 N Y N N Y 0805

BLGE4-542R+ 4900-5875 4 N Y N N Y 0805

BLJC1-252R+ 2400-2500 1 N Y N N Y 0603

BLJC1-542R+ 4900-5950 1 N Y N N Y 0603

BLJC2-252R+ 2400-2500 2 N Y N N Y 0603

BLJC2-542R+ 4900-5875 2 N Y N N Y 0603

BLJC4-252R+ 2400-2500 4 N Y N N Y 0603

BLJC4-542R+ 4900-5950 4 N Y N N Y 0603

BLNK1-252R+ 2400-2500 1 N Y N N N 0402

BLNK1-542R+ 4900-5950 1 N Y N N N 0402

BLNK2-252R+ 2400-2500 2 N Y N N N 0402

BLNK2-542R+ 4900-5950 2 N Y N N N 0402

NCS1-521+ 223-520 1 N Y N N N 0805

NCS4-521+ 223-520 4 N Y N N Y 0805
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ミリ波アプリケーション向けカスタムSMTパ

ッケージの設計と実装の

実践的なアプローチ

APPLICATION NOTE:
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概要概要

長年の研究開発の後、電気技術者、物理学者、

数学者、科学者は、より高い周波数で通信シス

テムを運用する利点を実感するようになりまし

た。 この研究から生じた最も注目すべき進歩

には、次のものがあります。回路の小型化。ア

ンテナの小型化と利得の改善。 データ伝送速

度の劇的な向上。 しかし、実際の制約の下で

高周波回路を実装するには、多くの課題が残っ

ています。 その中でもパッケージの課題は際

立っています。

RFコンポーネント用のパッケージは、アプリ

ケーションの性能とコストの最適なバランス

を実現しながら、複数の回路技術の統合を行

うことが重要です。 それにも関わらず、従来

のパッケージング技術では、寄生インピーダ

ンスなどの寄生成分やその他の技術的制約に

より、Xバンド以下で得られている性能がミリ

波領域では実現できていません。これらの制

限を克服するため、設計チームは新しいパッ

ケージングテクノロジー、新しい設計方法、

および高度なCADツールを活用して、高周波ア

プリケーション向けのコスト効率の良い拡張

性のあるパッケージングソリューションを開

発しました。 これらの新しいパッケージング

技術は、成形化合物や長いワイヤボンディン

グなどのパフォーマンスを低下させる実装か

ら脱却し、55 GHzを超える優れたパフォーマ

ンスを実現しています。 これらの開発を踏ま

えて、本報告書では、ミリ波コンポーネント

用の実用可能なパッケージソリューション開

発の基礎となる重要な概念のいくつかを紹介

します（特許出願中）。

Index 用語

低温同時焼成セラミック、LTCC、MMIC、　　

ミリ波、マルチフィジックス、シミュレーシ

ョン、SMTパッケージ、パッケージング

I. はじめに

グローバルなモバイルデータ使用量は、2017

年の11.2ペタバイト/月から2021年には48.3ペ

タバイト/月に増加すると予想されます。5G

は、モバイルデータ容量を1000倍に増やし、 

70億人と7兆台のデバイスで使用される予想デ

ータ量をサポートしながら、エネルギー効率

を維持し、不稼働時間をほぼゼロに維持でき

るといわれています[1]。

5Gの出現により、高周波アプリケーションの

要件を満たすための集積回路（IC）の開発が

増加し、ICを保護するだけでなく、広い動作

周波数帯域に亘り優れた電気的性能を維持で

きるコスト効率の良いパッケージを開発する

必要性が生じました。現在の表面実装QFNパッ

ケージは、ミリ波周波数のデバイスのパッケ

ージングには適していません。

信号経路で発生する寄生要素、たとえば、PCB

上の伝送路とQFNの端子との間の、物理的な不

連続性及びICへのワイヤボンドは、低周波で

は無視できますが、ワイヤーの物理的寸法が 

波長に近づくと影響が出てきます。QFNパッケ

ージのもう1つの欠点は、樹脂封止に依存して

いることです。これは、高周波での電気損失

を増加させるだけでなく、エアブリッジを備

えたダイのパッケージ化を不可能にします。

さらに、QFNパッケージは、標準化された製法

のため、フリップチップデバイスを収容でき

ません。これらの課題に対処するために、多

くのソリューションが開発されています。エ

アキャビティQFNパッケージは、エアブリッジ

を備えたICの実装を可能にしますが、それで

も高周波で良い性能を取ることが困難です。

MicroCoax構造[2]は高周波動作を可能にします

が、特殊なアセンブリプロセスが必要です。

カスタムパッケージソリューションは、寄生

効果を補正し[3]、エアキャビティ実装を可能

にします。完全にカスタム化されたソリュー

ションは、高度に自動化されたアセンブリプ

ロセスと、短時間で開発できる低リスクの設

計手法が導入された場合に最も有効です。
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図1セラミックパッケージの概略断面図。

最新のRFアプリケーションには、コンポーネ

ントに対して、電気仕様を超えるような厳し

い要求があります。 高密度のアセンブリ、高

い動作電力、堅牢で信頼性の高いシステムの

必要性により、MMICパッケージ設計者は、電

気的性能と望ましい熱的および機械的特性の

バランスをとる必要があります。 パフォーマ

ンスの1つの側面に効果的な設計機能は、他

の要件を損なう可能性があるため、多くの場

合、トレードオフが必要です。 たとえば、熱

放散を犠牲にして電気的性能を改善すること

を目的としたトレードオフは、導体と半導体

の温度上昇の影響によりほとんど利益をもた

らさない可能性があります。 そのため、設計

者は、選択した設計がデバイスのパフォーマ

ンスのさまざまな側面にどのような影響を与

えるかを理解することが重要です。

図2.有機パッケージの概略断面図

図3.パッケージパッド（CPK）、ICパッド（CIC）、およ

び間を接続する金線（LWB）の集中定数表記

この報告書では、PCB、表面実装パッケージ、お

よびICを説明しながら、DCから50 GHZまでの良

好な電気的性能を備えたカスタム表面実装パッ

ケージ（特許出願中）の開発を紹介します。 セ

クションIIでは、パッケージの構成と設計につ

いて説明します。 セクションIIIでは、パフォ

ーマンスとコストの目標に関して、設計機能の

カスタマイズと標準化のトレードオフについて

説明します。 カスタム有機パッケージとLTCCパ

ッケージの両方でのブロードバンドMMIC減衰器

の測定性能が示されています。 さらに、これら

のパッケージの設計で採用されているマルチフ

ィジックスシミュレーションワークフローの利

点についても説明します。

II. 設計

A. 構造

セラミックおよび有機パッケージとPCBの概略

断面図をそれぞれ図1および図2に示します。

以下の説明は両方に共通です。 ICは、導電性

エポキシを使用して基板内部のポケットに取

り付けられます。この実装により、金のワイヤ

ボンドの長さが最小化されます。金線はICのRF

パッドとパッケージのRFパッドを接続し、図

3に示すローパスネットワークを形成します。

ワイヤボンドは集中定数の直列インダクタンス

LWBとして表され、パッドは静電容量CPKおよび

CICとして表されます。この整合ネットワーク

の適切な調整は、正確なインピーダンス整合と

良好な広帯域電気性能のために重要です。パッ

ケージのRFパッドは、50Ωの特性インピーダン

スを持つマイクロストリップラインと、底面の

パッドまでの整合の取れた垂直方向のビアに

接続されています。パッケージの底部パッド

は、GCPW（Grounded Coplanar Waveguide）構成

で50Ωの特性インピーダンスを持つように作ら

れています。パッケージはPCBにはんだ付けされ

ており、PCBには50Ωの特性インピーダンスを持

つGCPWがあります。プラスチックまたはセラミ

ックの蓋が非導電性のBステージエポキシでパッ

ケージに取り付けられています。
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B. 材料

材料と技術の選択は、パッケージのパフォー

マンスに大きな役割を果たします。適切な材

料の選択は、気密性、最大動作周波数、パッ

ケージサイズ、パッケージ重量、基板の上下

の層の相互接続、熱管理の制約、相互接続の

許容挿入損失などのアプリケーション要件に

依存します[4]。 LTCCと有機基板パッケージ

の両方で、基板材料の選択では、所望のRF性

能を達成するために必要な誘電率と損失正接

を考慮する必要があります。基板は、パッケ

ージトポロジと他の材料との相性も決定しま

す。ここで検討する2つの基板は、LTCCと有機

基板です。図1のLTCCパッケージは、基板の上

面にキャビティが形成されたセラミックモノ

リシック構造で構成されています。ポケット

(キャビティ)の露出した上面には、下部グラ

ンドパッドに接続された複数のビアによる連

続メタライゼーションがあります。より硬い

材料であるため、ワイヤボンディングが簡単

です。図2の有機パッケージの場合、ポケット

は、基板の一部を除去することで作成され、

下部のメタライゼーションを露出することで

RF接地と熱抵抗の特性が向上します。

どちらのパッケージでも、良好なRF性能を達

成し、業界標準のアセンブリプロセスに対応

するよう、導体の材料と仕上げが選択されて

います。 LTCCパッケージの金属導体は、銀で

あり無電解ニッケルめっき（ENIG）で表面仕

上げを行っています。めっきは下にある銀を

酸化から保護し、はんだ付けおよびワイヤボ

ンディングプロセスとの整合性を持たせてい

ます。有機パッケージは銅導体を採用してお

り、いくつかある異なる表面仕上げのいずれ

かを使用しています。 表面粗さと導電率の両

方が挿入損失に大きな影響を与えるため、高

周波用途では表面仕上げの選択が重要な問題

になる可能性があります[5] [6]。

MMICダイの実装に使用される導電性エポキシ

の選択は、パッケージの全熱抵抗に大きな影

響を与えます。 ダイとパッケージ間の主な接

触点として、エポキシはダイの熱放散の大部

分を担っています。

C. シミュレーションワークフロー

このプロジェクトの設計段階では、マルチフ

ィジックスシミュレーションワークフローを

使用して、LTCCおよび有機パッケージの電気

的、熱的、および機械的性能を分析しまし

た。 シミュレーションワークフローでは、複

数のシミュレーターを順次使用し、各シミュ

レーターの結果を次のシミュレーターのセッ

トアップの一部として使用しました。

具体的なシミュレーションワークフローは次

のとおりです。:

1）完全な3D有限要素電磁シミュレーション

を、設計ジオメトリの簡略化されたバージ

ョンで実行します。シミュレーションによ

り、Sパラメーターデータと、設計モデルの

電力消費の空間分布が得られます。

2）熱および機械的（電気的ではない）パフォ

ーマンスに関連するジオメトリを追加した

電磁シミュレーションのモデルで、完全な

3D有限要素熱シミュレーションを実行しま

す。 図5に示すように、中空PTHやはんだ充

填PTHなどのシミュレーションジオメトリの

重要な領域を正確にモデル化する努力がな

されました。シミュレーションは、電磁界

シミュレーションから計算された電力消費

を使用し、モデルのジオメトリ内の温度分

布を求めます。

3）セットアップの一部として空間温度分布を

使用して、完全なモデルジオメトリで完全

な3D有限要素メカニカルシミュレーション

が実行されます。 シミュレーションによ

り、モデルジオメトリ内の機械的歪みと応

力を求めます。

4）必要に応じて、収束基準が満たされるまで

上記のプロセスを繰り返し、温度上昇とモ

デルジオメトリのデータを次のパスの電気

シミュレーターに送ります。多くの場合、1

回のパスでシミュレーション結果と測定値

は十分一致します。
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図4.電気的性能に関連する設計要素のみを含む、LTCCパッ

ケージの電磁シミュレーションモデル。

 
図5. LTCCパッケージの熱的および機械的シミュレーシ

ョンで使用されるジオメトリとメッシュの拡大図。パ

ッケージのふたは隠されています。 モデルには、はん

だ、ダイアタッチエポキシ、中空およびはんだ充填PTH

の両方が含まれていることに注意してください。

個別の電気、熱、および機械シミュレーショ

ンタスクを含むワークフローよりも複雑です

が、真のマルチフィジックスシミュレーショ

ンワークフローは、設計エンジニアに設計モ

デルのパフォーマンスの全体像を提供しま

す。 たとえば、マイクロストリップコンダク

ターの従来の熱シミュレーションでは、導体

の体積または面に均一に分布した熱源が適用

される場合があります。 ミリ波周波数の電流

密度は不均一であるため、このようなアプロ

ーチでは、局所的な発熱に関する貴重な情報

が失われます。マルチフィジックスシミュレ

ーションアプローチは、デザイナーの注意を

必要とせずに、この効果やその他の効果が暗

黙のうちに得られます。

複雑すぎて手動で設定できない条件を自動的

に設定するマルチフィジックスシミュレーシ

ョンの機能は、LTCC設計にとって特に価値が

あります。 LTCCの設計モデルは、複雑な内部

導体形状を備えたモノリシックセラミック構

造で構成されているため、デバイスの外部の

熱画像だけでは、内部の熱挙動を完全に明ら

かにしない場合があります。

設計性能の電気的、熱的、および機械的側面

はしばしばリンクされるため（温度依存の電

気抵抗、熱膨張などにより）、このようなシ

ミュレーションワークフローにより、設計内

容が相互に関連する性能へ与える影響を最も

よく理解できます。ワークフローは、いくつ

かの技術を含む複数のプロジェクトを通じて

検証されており、パフォーマンス測定と非常

によく一致したシミュレーション結果を達

成しています。 Mini-Circuitsの確立された

LTCCプロセスの他の部分と同様に、継続的な

評価と改善の対象となります。

III. カスタマイズと標準化

QFNパッケージは、Vバンド[7]までのアクティ

ブ電子部品とパッシブ電子部品の両方で業界

の主力でしたが、高度に標準化されたため、

一部のアプリケーションでは最適ではありま

せん。アプリケーションがミリ波周波数に向

かって進むにつれて、パッケージングテクノ

ロジーは、広く変化する業界のニーズに適応

する必要があります。

「One-size-fits-all」ソリューションはすべ

てのアプリケーションに対して等しく不十分

な結果となる可能性がありますが、傑出した

結果をもたらす完全にカスタム化されたソリ

ューションはコストと時間がかかりすぎる可

能性があります。 卓越したアプリケーション

の柔軟性を持ち、短時間で費用対効果の高い

パッケージングソリューションを開発するに

は、標準化された調整可能な機能をカスタマ

イズ可能なパッケージテンプレートに組み合

わせることが望まれました。
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パッケージ設計に対するこの「テンプレート

化」アプローチは、実績のある設計要素を再利

用できるため、スクラッチソリューションによ

る労力とリスクを軽減できます。アプリケーシ

ョンの特定の電気的、熱的、機械的、および環

境的ニーズに適応するための機能が提供され、

新しい設計に対する広範な品質評価(資格認定)

の必要性が最小限に抑えられます。

QFNパッケージは通常、標準化されたサイズ

範囲（3mm x 3mm、4mm x 4mmなど）で入手で

きますが、MMICダイのサイズとアスペクト比

は任意です。 1つの標準QFNパッケージサイズ

に収まるには大きすぎるダイは、代わりに次

のサイズを使用する必要があり、それに応じ

て大きな寄生インダクタンスを持つ長いワイ

ヤボンドが必要になります。パッケージ自体

は、これらの寄生成分を補償する機能はほと

んどなく、PCBとダイ上の導体形状に依存して

います。さらに、QFNパッケージは、リードフ

レーム、ダイ、およびワイヤボンドを囲むプ

ラスチックの封止材を採用しています。エア

ブリッジなどのMMICダイ上の繊細な構造は、

このようなカプセル化プロセスと両立しませ

ん。MMICとして構造上の問題がない場合でも、

カプセル材料は、近接するだけで敏感な電子

機器の性能を低下または低下させる可能性が

あります。最後に、QFNパッケージの端子は高

度に標準化されており、パッドのサイズと形

状の柔軟性はほとんどありません。一部のア

プリケーションでは、固定的な構造による電

気的寄生成分が許容できない場合があります。

Mini-CircuitsのカスタムLTCCおよび有機基板

パッケージは、上記の制限に対処し、さまざま

なアプリケーションのニーズを満たすために十

分な柔軟性を備えたソリューションを提供しま

す。これらのパッケージでは、図1および図2に

示すように、ダイは基板上のポケットにありま

す。ポケットの寸法はお客様のダイに応じて指

定されているため、ワイヤボンドパッドを可能

な限りダイに近づけて、ボンディングワイヤの

長さとインダクタンスを最小限に抑えることが

できます。したがって、LTCCおよび有機基板パ

ッケージは、現在標準のQFNパッケージと同じ

サイズ（3mm x 3mm、4mm x 4mm、および5mm x 

5mm）で入手可能ですが、MMICダイサイズに関

してより高い柔軟性を提供します。プラスチッ

ク製の蓋がダイとワイヤーボンドの上にBステ

ージエポキシ化合物で固定され、ダイとワイヤ

ーボンドの上のエアギャップが維持され、半密

閉シールが実現されます。封止材ではなくエア

ギャップを使用することにより、繊細なMMIC構

造のパッケージングが可能になり、電気的性能

の低下が最小限に抑えられます。

QFNパッケージとは異なり、LTCCおよび有機基

板パッケージは、さまざまなアプリケーショ

ンに最適な柔軟性を提供します。パッケージ

構造には、PCBからパッケージへ、およびパッ

ケージからMMICダイへの伝送路に関連する寄

生成分を電気的に補償する調整要素が含まれ

ています。 さらに、パッケージはリードフレ

ームではなくプリントパターンを使用してい

るため、LTCCおよび有機基板パッケージのフ

ットプリントを最小限のコストでカスタマイ

ズできます。

IV. 適用例

設計を検証し、有機パッケージとLTCCパッケ

ージの性能を測定するために、複数のパッケ

ージを設計・製造し、テストしました。 パッ

ケージは、50ΩCPWGトレースを備えた5 mil 

Taconic TLY-5評価PCBに組み立て、はんだ付け

しました。 2.4mm Southwest Microwaveエッ

ジローンチコネクタを使用して、PCBとVector 

Network Analyzer（VNA）を接続しました。 標

準のショートオープンロードスルー（SOLT）

キャリブレーションは、コネクタを基準面と

して、最大55 GHzまで実行されました。 各パ

ッケージの挿入損失測定値は、PCBの伝送路の

損失を差し引くことにより正規化されます。
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図6.評価ボード上の有機パッケージのIC。（a）評価ボードに蓋

付きのパッケージ。（b）蓋のないパッケージのクローズアップ

　パッケージ基板の上のFlip-Chipダイ

図7.有機パッケージの2 dB減衰器の測定結果

A.有機パッケージのMMIC 2 dB減衰器

2dB MMIC減衰器が有機パッケージの上部に取り

付けられ、ワイヤボンディングされています。 

図6は、PCBの上部に実装されたパッケージと、

蓋のないパッケージのクローズアップを示し、

ダイとワイヤボンドを示しています。 図7は、

デバイスの測定データを示しています。 S21ト

レースは、48 GHzまで-2 dBの非常に平坦な応答

を示しています。 また、周波数帯域幅全体で良

好なリターンロスが観察されます。

B.セラミックパッケージのMMIC 2 dB減衰器

2dB MMIC減衰器は、セラミックパッケージの上

部に取り付けられ、ワイヤボンディングされて

います。 図8は、PCBの上部に実装されたパッケ

ージと、蓋なしのパッケージのクローズアップ

を示し、ダイとワイヤボンドを示しています。 

図9は、デバイスの測定データを示しています。 

S21トレースは、55 GHzまで-2 dBの非常に平坦

な応答を示しています。 周波数帯域幅全体でも

良好なリターンロスが観察されます。

C. セラミックパッケージ上のFlip-Chip SPDTスイッチ

Flip-Chip SPDTスイッチは、セラミックパッ

ケージの上部に取り付けられています。 図

10は、PCBの上部に実装されたパッケージ

と、Flip-Chipダイが露出したパッケージの拡

大図を示しています。 図11は、RF2チャネルが

アクティブなデバイスの測定データを示してい

ます。 帯域幅全体で良好なリターンロスが観

察されます。

図8.評価ボード上のLTCCパッケージのIC。(a)評価ボー 

ドに蓋のないパッケージ。(b)蓋なしのパッケージの拡

大図　ダイとワイヤボンド

図9. LTCCパッケージでの2 dB減衰器の測定結果

図10.評価ボード上のパッケージIC。(a)評価ボードに蓋 
付きのパッケージ。(b)蓋なしのパッケージの拡大図　
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ダイとワイヤボンド

図11 RF2チャンネルがアクティブなFlip-Chip SPDTスイ

ッチの測定結果

V. 結論

LTCCと有機基板材料の両方を採用したパッケ

ージを開発しました（特許出願中）。 両方

のパッケージング技術の卓越した電気的性能

は、55 GHzまで実証されています。 どちら

のパッケージング手法も、インピーダンスマ

ッチング、可変ダイサイズ、広範なIOパッド

数、信号タイプ（DCまたはRF）、PCBジオメト

リなど、幅広いアプリケーションに対応しま

す。 標準化された調整可能な機能を調整可能

なパッケージテンプレートに組み合わせるこ

とで、Mini-Circuitsのパッケージング手法

は、所要時間、コスト、リスクを最小限に抑

えながら、望ましい電気性能と幅広い適用性

を実現します。

VI. 謝辞

著者は、この論文で提示された研究を実施

し、革新的な開発を実現するために必要なリ

ソースを提供してくれたミニサーキットに感

謝します。
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SPLITTERS/
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DOCSIS®3.1アプリケーション用の

0°/180°Magic-T

超広帯域 同軸型スプリッター/コンバイナー、  

40GHzまでカバーできる3分配から16分配を用意

▼
▼
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Model  
Number

Frequency 
Range  
(MHz)

Isolation  
(dB),  
Typ.

Insertion Loss (dB) 
above 3 dB, Typ.

Phase Unbalance  
(deg),  
Typ.

Amplitude  
Unbalance (dB),  

Typ.

Power  
Input (W)

as Splitter,
Max.

SYMT-122-75+ 5-1218 20 3.2 7 0.6 0.5

Model  
Number

Frequency 
Range 
MHz 

Isolation  
(dB),
Typ.

Number  
of  

Ways

Insertion Loss 
(dB)

Above  
Theoretical,

Typ.

Phase  
Unbalance

(deg),
Typ.

Amplitude 
Unbalance

(dB),
Typ.

Power  
Input (W)

as Splitter,
Max.

ZC3PD-K1844+ 18000-40000 31 3 1.2 3.7 0.15 13.6

ZC4PD-K0144+ 1000-40000 33 4 1.8 1.5 0.1 20

ZN4PD-K44+ 10000-40000 22 4 1.5 6 0.3 20

ZC8PD-5R263-S+ 500-26500 35 8 4.1 3.1 0.2 20

ZC8PD-01263-S+ 1000-26500 26 8 3.2 2.9 0.14 20

ZC8PD-02263-S+ 2000-26500 31 8 2.1 2.3 0.11 20

ZC8PD-06263-S+ 6000-26500 28 8 1.2 2.6 0.11 20

ZC8PD-18263-S+ 18000-26500 26 8 1.7 4.2 0.19 20

ZC8PD-K5R44W+ 500-40000 35 8 4.1 1.9 0.18 20

ZC8PD-K0644+ 6000-40000 28 8 2.0 2.2 0.12 20

ZN8PD-K44+ 10000-40000 20 8 2 8 0.3 20

ZC8PD-K1844+ 18000-40000 26 8 1.8 5.3 0.16 20

ZC16PD-06263-S+ 6000-26500 24 16 2.2 3.3 0.2 20

ZC16PD-18263-S+ 18000-26500 23 16 3.1 3.8 0.24 20

ZC16PD-K0644+ 6000-40000 26 16 2.2 6 0.28 20

ZC16PD-K1844+ 18000-40000 22 16 3.1 5.9 0.2 20

75Ω, 5 to 1218 MHz

50Ω, 0.5 to 40 GHz

0°/180° Magic-T Splitter/Combiner

Ultra-Wideband  
Coaxial Splitter/Combiners

33www.minicircuits.com

・低振幅アンバランス、0.3 dB
・低位相アンバランス、±3°
・優れた耐電力、0.5W

・DOCSIS®3.1の帯域幅要件をサポート

・低振幅アンバランス、0.3 dB
・低位相アンバランス、±3°
・優れた耐電力、0.5W

SPLITTERS/COMBINERSSCSPLITTERS/

             CO
M

BINERS
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TEST SO
LUTIO

NS

H I G H L I G H T S

40 GHzまでのUSB /イーサネットスイッチモジュ 
ール

最大40 GHzのプログラム可能な減衰器

NEW 超広帯域信号発生器、

10〜15000 MHz、-50〜+15 dBm

▼
▼

▼
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  NEW RELEASES Frequency 
Range  
(GHz)

Switch 
Type

Number  
of  

Switches

Insertion Loss 
(dB), Typ.

Isolation (dB),  
Typ.

VSWR (:1), 
Typ.

RF Power  
(W), Max.

Model Number

RC-1SP6T-26 DC-26.5 SP6T 1 0.25 90 1.35 20

RC-2SP4T-40 DC-40 SP4T 2 0.3 80 1.3 20

RC-2SP4T-26 DC-26.5 SP4T 2 0.2 80 1.35 20

RC-2SP6T-26 DC-26.5 SP6T 2 0.25 90 1.35 20

RC-2SP6T-40 DC-40 SP6T 2 0.4 80 1.7 20

Model Number
Frequency 

Range  
(MHz)

Control  
Interface

Number 
of  

Channels

Attenuation 
Range (dB), 

Typ

Attenuation 
Step (dB), 

 Typ

Attenuation 
Accuracy 
(dB), Typ

Max  
Input 
Power 
(dBm)

IP3 (dB), 
Typ

RC4DAT-8G-95 1-8000 USB & Ethernet 4 95 0.25 ± 0.8 28 51

RCDAT-30G-30 1-30000 USB & Ethernet 1 30 0.5 ± 0.8 24 38

RCDAT-40G-30 1-40000 USB & Ethernet 1 30 0.5 ± 1.0 24 38

  NEW RELEASE
Frequency 

Range  
(MHz)

Power 
Range 
(dBm)

Frequency 
Resolution 
(Hz), Min.

Power  
Resolution 

(dB),  
Nom.

Harmonics  
& Sub- 

Harmonics 
(dBc),  
Typ.

Non-Harmonic 
Spurious (dBc) 

@ 100 kHz 
Step, Typ.

Phase Noise 
(dBc/Hz)SSB 

@ 100 Hz 
Offset,  

Typ.

Phase Noise  
(dBc/Hz) SSB  

@ 1/10/100 kHz 
Offset, 

Typ.Model Number

SSG-15G-RC 10-15000 -50 to 15 0.1 0.1 -25 -70 -83 -103/-112/-112

SSG-6000RC 25-6000 -65 to 14 3 0.25 -52 -72 -82 -96/-99/-102

SSG-6001RC 1-6000 -70 to 15 3 0.25 -65 -73 -92 -108/-112/-119

50Ω  DC to 40 GHz

50Ω  DC to 40 GHz

50Ω, 1 to 15000 MHz

・高周波テストセットアップでの信号ルーティングに最適
・低挿入損失と高アイソレーション
・使いやすいGUIと完全なAPIが含まれています

・1 MHz〜40 GHzのアプリケーションをカバー
・最大120 dBの正確な減衰制御
・伝送損失シミュレーションに最適
・使いやすいGUIと完全なAPIが含まれています

・優れた周波数分解能を備え広帯域
・内部および外部パルス変調
・スイープおよびホッピング機能
・ラボおよびフィールドテスト機器、ATE、設計検証などに最適
・ユーザーフレンドリーなGUIと完全なAPI

USB/Ethernet Switch Modules

USB/Ethernet Programmable Attenuators

USB/Ethernet  
Synthesized Signal Generators

TEST SOLUTIONSTS
TEST SO

LU
TIO

N
S
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                   & BALUNS

H I G H L I G H T S

小型・表面実装型コアおよびトランス

50/75Ωマッチングトランス、BNCオス〜BNCメス

▼
▼
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Model  
Number

Single End-
ed to Single 

Ended

Single 
Ended to 
Balanced

Balanced to 
Balanced

Center 
Tap?

DC
 Isolation?

Frequency 
Range 
(MHz)

Impedance Impedance 
Ratio

SYTX2-451-5W+ N Y Y N Y 10-450 50 2

TC1-1T-152X+ N Y N Y N 5-1500 50 1

TRC1-1-122-75+ N Y N N N 5-1250 75 1

50Ω  and 75Ω, 5 to 1500 GHz

・小面積フットプリント
・広帯域でのフラットな特性
・優れた振幅と位相特性

Surface Mount Transformers

TRANSFORMERS & BALUNSTB

Model  
Number

Frequency Range 
(MHz) Impedance Impedance  

Ratio
Insertion Loss 

(dB) VSWR (:1)
RF Input 
Power 

Handling (W)

Z7550-BMBF+ DC-2300 50/75 1.5 0.6 1.6 2

50Ω / 75Ω Matching Transformer

・BNCオス（50Ω）からBNCメス（75Ω）接続
・低挿入損失、0.6 dB
・2Wの耐電力
・直流通過型

DC to 3000 MHz
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NEW　SMT低位相雑音VCO

アプリケーションノート：高周波クロック

回路用VCOの選定

▼
▼
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・低位相雑音
・良好なプッシングとプリング
・小型パッケージ
・堅牢な設計と構造

Surface Mount VCOs

VCOsVS

Model  
Number

Frequency
Range 
(MHz)

Power 
Output 
(dBm) 

Typ.

Tuning  
Voltage  

(V)

Phase Noise 
dBc/Hz SSB at offset  

frequencies, kHz 
Typ

Pulling 
(MHz) 

pk-pk @ 
12 dBr, 

Typ.

Pushing 
(MHz/V), 

Typ.

Tuning 
Sensitivity 
(MHz/V) 

Typ.

Harmonics 
(dBc)

3 dB 
Control 

BW 
(MHz), 
Typ.

DC 
Operating  

Power

Vcc 
(volts)

Current  
(mA)
Max. Typ.  Max.Min. Max. 1 10 100 1000

ROS-1801C-119+ 1800-1800 6 0.5 9.5 -101 -126 -147 -166 0.2 0.1 1.5 -16 50 8 37

ROS-2001C-119+ 2000-2000 7 0.5 9.5 -100 -126 -148 -165 0.2 0.1 0.7 -16 50 8 38

ROS-5815C-119+ 5685-5815 3.5 0.5 4.5 -74 -106 -129 -149 1.5 1.5 70-80 -17 100 5 32
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クロックタイミング回路用
VCOの選定

APPLICATION NOTE:

VCOは、信頼性の高いクロックタイミングを必要とするアプリケーション向けに、

周波数調整可能でローノイズ、高安定性を実現します。
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多くのシステム、特に高速データコンバータ

ーと高解像度サンプリングを備えた最新の電

子システムでは、タイミングを合わせること

が最も重要です。 クロックソースは、これら

のシステムの「時間のキーパー」であり、シ

ステムタイミングのパフォーマンスは、クロ

ックソースのパフォーマンスに大きく依存し

ます。 一般のシステム設計者にとって、クロ

ックソースは水晶発振器、通常は単一周波数

ソースを意味します。 しかし、特に複数のク

ロック周波数でシステムを同期することに直

面している一部のシステム設計者は、電圧制

御発振器（VCO）をクロックソースとして使用

しています。

VCOは、無線通信ネットワーク、ビデオブロ

ードキャストシステム、テスト機器のクロッ

クタイミング回路として機能します。基本的

には、どのシステムもデータ処理、デジタル

信号処理、または論理信号のチャネリングの

ために、タイミングの同期を必要するシステ

ムです。 VCOは、A / Dコンバーター（ADC）

、D / Aコンバーター（DAC）のデータ変換回

路や、信頼性の高いクロックタイミング信号

を必要とする論理回路をサポートします。 こ

れらのチューナブルな高周波発振器は、チッ

プからパッケージ化されたデバイスまで、多

くの異なるサプライヤーからさまざまな形式

で入手できますが、クロックタイミングアプ

リケーションや従来のアナログヘテロダイン

レシーバーでさえVCOの選定は簡単な作業では

ありません。 クロックタイミングアプリケー

ション用のVCOを選定するには、VCOの性能仕

様と、クロックタイミング回路の時間領域で

それらを適用する方法を理解する必要があり

ます。

通常、クロックタイミング回路を使用するに

は、クロックタイミングソースのタイミング

精度を厳密に管理する必要があります。 ク

ロックタイミングのエラーにより、デジタル

システムのパフォーマンスが低下し、データ

が失われたり失われたりする可能性がありま

す。 高速クロック信号は通常、立ち上がり

時間と立ち下がり時間が速いことで特徴付けら

れ、振幅対時間のプロットは非常に鋭いエッジ

のピーク振幅を示します（図1）。 立ち上がり

エッジと立ち下がりエッジが鋭くなると、より

雑音が少なく、タイミングエラーが少なくなり

ます。 最適値よりも狭いまたは広いクロック

信号は、位相雑音によって引き起こされるクロ

ックタイミングのエラーであり、システムのパ

フォーマンスを低下させる可能性があります。

図1：高速クロックには、システムアプリケーションでタ 

イミングを明確に定義するために、鋭い立ち上がりエッ 

ジと立ち下がりエッジ、およびシャープな立ち上がり時

間が必要です。

理想的なクロック信号のプロット図は、出力信

号のピーク振幅に対してほぼ垂直な90°の立ち

上がりエッジと立ち下がりエッジを示します。 

残念ながら、実際のクロック発振器は、搬送波

から側波帯への信号電力の広がりと、出力周波

数の高調波の生成により、ある程度の雑音が

発生しています。 雑音は、発振器の帯域幅内

の非高調波のスプリアス信号源からも発生しま

す。 さらに、キャリアから側波帯へのエネル

ギーの広がりにより、信号の周波数と位相に変

動が生じ、単側波帯（SSB）位相雑音として測

定されます（図2）。クロックソースとして使

用される発振器ではこれらの雑音はすべてタイ

ミングエラーを引き起こす原因となる可能性が

あります。
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図2：発振器の位相雑音は、キャリアからのオフセット周

波数での雑音レベルとして測定される。

理想的なクロックタイミングソースは存在しな

いかもしれませんが、優れたクロックタイミン

グソースは利用可能です。 SSB位相雑音、高調

波雑音、およびスプリアス雑音などのオシレー

ター雑音パラメーターは、クロックタイミング

ソースとして与えられたモデルに対する使用可

否の判断材料を提供します。VCOは、指定され

た中心周波数（fc）およびその中心周波数周辺

の帯域で信号を出力します。 VCOのチューニン

グ範囲は、最小および最大周波数と、そのチュ

ーニング範囲内の周波数を生成するために発振

器に印加されるチューニング電圧によって定義

されます。

ビデオブロードキャストシステムやイーサネッ

トシステムなどの非同期クロッキングアプリケ

ーションでは、通常、システム内のさまざまな

コンポーネント（ADC、DAC、FPGAなど）のロー

カルタイミング基準ソースとして機能するさま

ざまなクロックオシレーターを採用していま

す。複数のクロック信号を必要とするこのよう

なアプリケーションの場合、これらのクロック

信号の周波数は、おそらくシステム内である程

度の周波数公差を許容するための帯域を設定

し、クロック発振器として使用されるVCOの最

小チューニング範囲を決定します。VCOのチュ

ーニングステップサイズは、複数のタイミング

信号の周波数を生成するために必要な周波数分

解能（1 kHzなど）にする必要があります。 チ

ューニング応答は、特定のアプリケーションに

必要な周波数分解能に対応する必要があります

が、VCOには狭帯域と広帯域の両方のチューニ

ング範囲のものがあります。

VCOの周波数制御特性もそのチューニング速度

によって定義され、通常チューニング電圧が変

更された後、VCOがその最終周波数の90％以内

に収束する時間で定義されます。 チューニン

グ速度は、周波数可変幅に関係するVCOの設定

時間で表すこともできます（可変幅が広いほど

設定時間が長くなります）。

考慮すべきその他のVCO周波数調整パラメーター：考慮すべきその他のVCO周波数調整パラメーター：

•チューニング後のドリフト：•チューニング後のドリフト：チューニング電

圧が印加された後の指定された時間内の所望の

周波数からの変動。

•周波数プッシング：•周波数プッシング：通常はMHz / Vで表され

る、電源電圧の変化による所望の周波数からの

変動

•周波数ブリング：•周波数ブリング：VCOに接続されたアンプやフ

ィルターなど、同じシステム内の他のコンポー

ネントからの負荷インピーダンス変動の結果と

しての、所望の周波数からの変動。
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複数のVCOを備えたシステムの場合、ブリング

は他のクロック発振器との間の、周波数エラー

とタイミングずれを引き起こし、ビットエラー

レート（BER）とデジタルシステムのパフォー

マンスに影響を与える可能性があります。

雑音とジッターの制御雑音とジッターの制御

高速クロックタイミング回路の場合、クロック

タイミングオシレータは高い安定性を提供し、

低レベルのSSB位相雑音、高調波、スプリアス

雑音など、可能な限り低い雑音レベルを実現す

る必要があります。

 VCOをクロックタイミングオシレーターとして

使用すると、上記3種類の雑音すべてがシステ

ムレベルのパフォーマンスを低下させる可能性

があります。周波数領域では、キャリアに近い

SSB位相雑音（キャリアからのオフセット1~10 

kHzなど）は、VCOの出力が、多くの場合、受信

機または送信機の周波数変換アプリケーション

用の局部発振器（LO）としてキャリアと混合さ

れるため、通常最も注意が必要と考えられま

す。

位相雑音が「ジッター」と呼ばれる時間領域で

は、キャリアからのより大きなオフセット領域

での高い雑音レベルも、大きな広帯域雑音とし

て現れるため、より大きな懸念事項です。

位相雑音がジッターとして表される場合、ジッ

ター変換の対象となるのは、総合位相雑音（す

べてのオフセットでの雑音）であり、キャリア

から遠く離れた雑音がジッターの増加に寄与す

る可能性があります。特に、クロックソースと

して使用されるVCOの場合、キャリアから遠く

離れた雑音は、クロックのパルスエッジの立ち

上がり時間と立ち下がり時間またはシャープさ

を低下させ、タイミングエラーを引き起こすと

考えることができます。

ジッターとは、完全にタイミングを合わせたクロッ

ク信号と比較した場合の、発振器のクロック信号の

信号エッジのタイミングの変動を指します（図3）

。 信号タイミングの変動は、システム内の雑音によ

って引き起こされ、動作温度の変化、電源の変動、

インピーダンス負荷条件の変化、半導体デバイスの

雑音、および近くの回路からの干渉の結果である可

能性があります。 クロックタイミングアプリケーシ

ョン用のVCOを検討する場合、最も正確なタイミング

結果を得るためには、位相雑音であろうとジッター

であろうと、その値をできるだけ低くする必要があ

ります。 一般に、許容できるほど低い位相雑音を持

つVCOは、クロックタイミング回路でも非常に低いジ

ッターで動作します。 さらに、高調波およびスプリ

アス成分からの発振器雑音成分も、周波数領域での

発振器スペクトル純度と時間領域でのジッタ－性能

を低下させる可能性があるため、可能な限り低いレ

ベルに維持する必要があります。

図3：ジッターは、信号波形のエッジのタイミング変動の 

測定値です。

クロックタイミングアプリケーション用のさ

まざまなVCOの位相雑音レベルを比較すること

は、対象の搬送周波数（fc）の周りの位相雑音

分布がVCOにより異なるため、通常は単純なタ

スクではありません。 通常、位相雑音はキャ

リアに近いオフセット位置で最大となり、位相

雑音レベルはキャリアからのオフセットが大き

くなると低下します。 通常、位相雑音には3つ

のスロープがあります。最も急峻なスロープ

は、キャリアに近い、フリッカFM雑音とも呼ば

れる雑音に対する領域です。位相雑音の中央の

スロープ領域は、1 / f雑音として知られ、キ

ャリアからの雑音が着実に減少します。

キャリアから最も遠く、最も低いレベルの雑音

である位相雑音の領域は、ホワイト雑音または
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ブロードバンド雑音として知られています。 

ジッターは発振器の総合位相雑音に等しいた

め、広帯域位相雑音が高くなるとジッターが大

きくなります。 ジッターが大きいと、デジタ

ルシステムのサンプリング時間にエラーが発生

し、S / N比（SNR）が低下し、デジタルビット

が欠落または失われます。

位相雑音の測定は、帯域幅内のサイドバンドの

どちらか（<fcまたは> fc）の1つの1Hz帯域幅

で、搬送波周波数からのさまざまなオフセット

で実行されます。 異なる発振器で比較される

雑音レベルは、同じ搬送周波数とオフセットで

あることが重要です。 雑音電力は希望の搬送

波より低いまたは高い周波数にあるため、側波

帯とオフセット周波数に応じて、測定時の搬送

波のずれは高い位相雑音をもたらすことがあり

ます。クロックタイミングアプリケーションの

場合、特に10 MHz（多くの場合アナログアプリ

ケーションでは考慮されない）を超えるオフセ

ットでは、キャリアからのすべてのオフセット

にわたるSSB位相雑音レベルが重要です。 つ

まり、SSB位相雑音のレベルが低いということ

は、VCOのジッターが低いことと等価です。

VCOの接続VCOの接続

アナログ回路設計者は、永らく、VCOの出力をLO

信号としてヘテロダインレシーバーポートに適

用し、RF入力信号を中間周波数（IF）信号に変

換していました。ミックスドシグナルとデジタル

回路の領域では、デジタルシグナルプロセッサ

（DSP）、ADC、DACなどのコンポーネントは、タ

イミングと同期の目的でクロック入力ポートを

持っています。 これらのクロック入力信号は、

従来は、比較的低い周波数のクロック発振器に

よって提供されてきました。 しかし、デジタル

コンポーネントの速度と周波数が上昇し続ける

と、VCOはクロックタイミング回路に必要な高い

周波数、低い位相雑音、および卓越した安定性を

提供できるため、VCOはクロックタイミングソー

スの有力な候補となります。 VCOのパフォーマン

スがアナログシステムに与える影響はよく理解され

ており、VCOはデジタルシステムのタイミング

ソースとしても同じくらい価値があります。

幸いなことに、VCOの位相雑音プロットと発振

器のスペクトル純度（高調波とスプリアス雑音

を含む）は、文献で利用可能な式、または対象

のオフセット周波数での雑音と照合するため

の、VCOの位相雑音プロットに適用されるジッ

ターマスクを使用して、クロックタイミングア

プリケーションのジッターに変換できます。 

位相雑音はすべてのオフセットで重要ではない

場合があります。 たとえば、12 kHz〜20 MHz

のオフセットでの雑音が、従来、同期光ネッ

トワーク（SONET）通信システムなどの光通信

アプリケーションの主な関心事でした。 一般

に、ジッターマスク（図4）は、時間領域で必

要なジッター設計限界に対応する最大SSB位相

雑音レベルなど、設計限界を識別するための便

利なツールになります。

図4：ジッターマスクを使用すると、VCOの周波数領域の 

スペクトル純度特性を、時間領域のジッター性能と比較

して評価できます

VCOの仕様VCOの仕様

実際のアプリケーションで信頼できるクロック

タイミングを提供するには、どのタイプのVCO

パフォーマンスレベルが必要か？ クロックタ

イミングアプリケーション用に開発されたVCO

の調査については、表をご参照ください。　 
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モデル4608CH-2 +は、ケーブルテレビ（CATV）

システム用に4608 MHzの固定タイミング信号を

提供するために開発された固定周波数発振器で

す。 -5〜+ 95°Cの動作温度に対応するコンパ

クトな表面実装パッケージ（図5）に収納され

ています。

半分以下の周波数のVCOとして、モデルROS-

1801C-1 +は、多くのテスト機器およびシステ

ムアプリケーションでの固定周波数集積回路

（IC）VCOの代替として1800 MHzのクロックタ

イミング信号を提供します。 0.5〜9.5 Vの調

整電圧範囲に対して、1.5 MHz / Vの標準的な

調整感度で最大+8 dBmの出力電力と通常+6 dBm

の出力電力を提供します。

図5：モデルROS-4608CH-2 +は、4608 MHzの固定周波数出

力を備えた表面実装VCOで、0.9〜4.35 Vの制御電圧範囲 

で6 MHz / Vの標準的なチューニング感度を持つ

2000 MHzのモデルROS-2000C-6 +は、新しい第5

世代（5G）用ののクロックタイミングアプリケ

ーションに適したVCOです。 また、RoHS準拠の

部材は、小型の表面実装パッケージに収められ

ており、-40〜+ 85°Cの広い動作温度範囲でド

リフトがほとんどありません。 3つのVCOはすべ

て、クロックタイミングソースとして機能する

低位相雑音と卓越した周波数安定性を備えてい

ます。

要するに、電子システムはより高い周波数と速

度で動作するよう進歩し続けており、通信、輸

送、さらにはヘルスケアのためにそれらのシス

テムに依存するユーザーの数が増えています。 

ユーザーとシステムを接続したままにするため

に、タイミングがすべてであり、電子タイミン

グは、多くの場合、複数の高品質のクロックソ

ースに依存します。 より高いシステム周波数

で、低雑音VCOは、多くのシステムを将来にわた

って維持するために必要なタイミング精度を提

供します。

注：VCOパフォーマンスパラメータの詳細注：VCOパフォーマンスパラメータの詳細

については、「Glossary of VCO Terms 」

https://www.minicircuits.com/appdoc/AN95-

003.html on minicircuits.comをご参照くださ

い。 

VCOテストの詳細については、「Mini-

Circuits®VCOテスト方法」をご参照ください。

https：//www.minicircuits.com/ appdoc / 

VCO15-15.html 
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Mini-Circuitsは、Vayyarとのパートナーシップ 
を拡大し、RF /マイクロ波分野の研究と教育の 
ために業界により革新的なソリューションをも 
たらしました。 UVNA-63 DIYベクトルネットワ 
ークアナライザーキットは、大学に実践的な学 
習ツールを提供し、学生エンジニアが教室での 
理論とラボでの実際の測定との間のギャップを 
埋めるのに役立ちます。現在、3Dミリ波 イ 
メージングおよびセンシング用のコンパクト 
で費用対効果の高い評価キットであるVTRIG-74 
をご紹介します。

▼
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VTRIG-74 | 3Dミリ波イメージングキット
VTRIG-74は、Vayyarの高度に集積されたRFICテクノロジーとレーダーIPをコンパクトな評価キッ 

トに組み込んだ革新的なツールです。このキットを使用すると、世界中の研究者が必要なハード 

ウェアの開発に伴うコストとオーバーヘッドなしに、ミリ波イメージングおよびセンシングアプ 

リケーションを探索および実現できます。

・20個の送信および20個の受信オンボードアンテナは、62〜69 GHzの範囲内のどこでも信号を送 

　受信できるように構成できます。

・パフォーマンスが最適化された3つの送信プロファイルと各掃引周波数ポイントのTx / Rxペア 

　フェーザーへの直接アクセスにより、ハードウェア開発者と研究者に比類のない柔軟性を提供 

　します。完璧に正確な計算、 Windows上での動作、PythonまたはMatlab®と互換性があります。

・高解像度プロファイルは、高解像度3Dイメージングに最適な20個の送信および20個の受信アン 

　テナを使用します。

・10個または4個の送信アンテナを使用した中速および高速スキャンプロファイルは、2Dイメー　 

　ジングやオブジェクトトラッキングなど、高い角度分解能を必要としないアプリケーションに 

　最適です。
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