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はじめに

最新のスペクトラム・アナライザで
は、RF周波数でこれまで以上に高い
確度が得られるようになりましたが、
マイクロ波周波数では確度は向上して
いません。実際には、広帯域デジタル
変調などの最新の信号を測定する場合
は、高確度測定が難しくなります。し
かし、MXAシグナル・アナライザの
ハードウェアとアルゴリズムを使用す
ると、特定の種類の入力信号や外部テ
スト信号を使用しないで高い確度を達
成できます。

マイクロ波スペクトラム・アナライザ
は、性能向上のために、プリセレクタ
を使用して不要なミキサ・イメージや
局部発振器（LO）の高調波への応答
を除去します。しかし、これらのプリ
セレクタは不安定で、頻繁に同調し直
す必要があります。これまでプリセレ
クタの同調には、目的の周波数でCW
に近い統計性能の信号が必要でした。
新しいMXAシグナル・アナライザで
はノイズ・ソース同調機能を採用し、
この難しい要件がなくなりました。
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ロー・バンド、ハイ・バンド、プリセレクション

26.5 GHzまで動作する最新のスペクト
ラム・アナライザには、図1に示すよ
うに、「ロー・バンド」信号経路と
「ハイ・バンド」信号経路があります。

MXAの「ロー・バンド」は、3.6 GHz
までの周波数をカバーします。ロ
ー・バンドでは、信号は、ハイIF
（5.1225 GHz）にアップコンバートさ
れた後、322.5 MHzのIFまでダウンコ
ンバートされます。このダブル変換
方式により、ミキサのイメージ応答
が大幅に減少します。

実際には、「ハイ・バンド」周波数レ
ンジをロー・バンドと同じブロック図
で構築することはできません。第1 IF
増幅器に必要な動作周波数では、増幅
器のノイズと歪みが高くなることを避
けられないからです。これに代わるブ
ロック図が、図1に示すような、IF周
波数へのシングル変換です。このブロ
ック図の第1ミキサのイメージ応答の
間隔は、IF周波数のわずか2倍（約600
MHz）です。汎用スペクトラム・アナ
ライザでは、このようなイメージ応答
は許容されません。このため、同調可
能なプリセレクタ（バンドパス・フィ
ルタ）を使用して、イメージ応答を除
去します。

このフィルタは、YIGテクノロジーを
使用して作成されています。YIG材料
の球の働きにより、磁界で制御された
通過帯域周波数で信号がフィルタリン
グされます。

図1： スペクトラム・アナライザのロー・バンド／ハイ・バンド・フロント・エンドのブロック図
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YIGプリセレクタは通常、約40～80
MHzの通過帯域幅を持っています。
26.5 GHzまでの周波数で使用する場合
は、共振子に必要なQが非常に高くな
ります。このような高いQには、振幅
と周波数の不安定性が伴います。

不安定性の1つの形が、同調後のドリ
フトです。YIG球の共振周波数への同
調に使用される磁石は、選択した周波
数が変化すると、熱くなるか、冷たく
なります。磁石の温度変化が、磁石の
寸法に影響を与え、それが磁界の強さ、
さらにはフィルタの同調周波数に影響
を与えます。

磁石／球構造の機械的な経年変化も同
様に作用し、さらに不安定性を引き起
こします。

また、同調電流とフィルタの中心周波
数の関係を単純な代数関数で完全にモ
デリングすることはできません。この
ため、同調の不安定性がない場合でも、
同調誤差が存在します。その結果、図
2に示すように、周波数同調誤差によ
る振幅誤差が生じます。

YIGプリセレクタの問題

図2A： YIG同調プリセレクタの代表的な通過帯域応答

図2B： YIGプリセレクタの通過帯域応答の変化
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図2Aに、代表的なYIGフィルタの応答
を示します。x軸は周波数ですが、周
波数はほぼ同調電流に比例するので、
x軸を同調電流と考えることもできま
す。この例では、小さな同調電流誤差
が、動作点での通過帯域形状の傾きに
比例した振幅誤差になります。このデ
ザインでは、動作点は、－4 dBポイン
トの中間になり、同調誤差に関して非
常に堅牢なデザインになっています。

最新のスペクトラム・アナライザは、
YIGフィルタを調整することができま
す。調整は、動作電流を直接調整する
か、「プリセレクタ・センタリング」
操作を行います。「センタリング」操
作（手動、または自動プリセレクタ・
センタリング・キーを使用）を行うと、
プリセレクタの通過帯域がセンタリン
グされ、誤差に対する堅牢性が向上し
ます。YIGフィルタの調整は、センタ
リングの堅牢性と、センタリング・キ
ーが利用できる便利さから、ピーキン
グではなくセンタリングが使用されて
います。振幅応答の工場校正でも、セ
ンタリングが使用されています。その
ため、ピーキングの場合には、振幅確
度が低下します。

MXAシグナル・アナライザでは、こ
のセンタリング操作（および得られる
振幅確度）がさらに向上し、本書の
「新しいセンタリング機能」で後から

説明するように、新しいハードウェア
とアルゴリズムが用いられています。

図2Bに、センタリングの重要性を示
します。この図で、ポイントAは、周
波数応答の工場校正に使用される応答
を示しています。このポイントは、室
温での新しいアナライザの応答曲線上
に存在します。水平位置は、－4 dB
（ピークを基準）の中間ポイントです。

ポイントBは、周囲温度が変化したと
きに予測される全システム応答の変化
を垂直方向の変位で示しています。さ
らに周囲温度の変化に同調後のドリフ
トと経年変化の影響を加えると、ポイ
ントFになった場合振幅誤差がかなり
大きくなります。この誤差は、長さE
で表され、応答ポイントBとFの差に
なります。

振幅確度を向上させるために、アナラ
イザをセンタリングし直します。大き
さCは、新しい同調曲線のピークを基
準にした－4 dBポイントの位置を示し
ています。再センタリングにより、ポ
イントGで示された応答が得られま
す。新しい誤差は距離Dで、距離Eよ
りもはるかに小さくなります。

YIGプリセレクタの問題（続き）
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プリセレクタ・センタリングの動作と要件

「プリセレクタ・センタリング」アル
ゴリズムは、同調を最適化するため
にフィルタ応答を測定します。アル
ゴリズムは、CWに似た入力信号を仮
定し、同調電流が掃引されたときの
相対応答をモニタします。この相対
応答曲線で－4 dBポイントを探し、同
調をこれらのポイントの中心に合わ
せます。

センタリング動作の掃引部分の実行中
は、入力信号の振幅の安定性が求めら
れます。振幅変化が誤って通過帯域形
状の変化として扱われないようにする
ために、1 dBよりも十分小さな安定度
が必要です。また、同様の理由から、
信号の周波数変調も最小限でなければ
なりません。幅が1 MHzより十分に小
さな変調は許容されますが、広帯域デ
ジタル変調は同調誤差を発生させる可
能性があります。最後に、信号には優
れたS/N比も必要です。

入力信号に対するこれらの制約が実際
の測定アプリケーションで問題とな
り、測定の振幅確度の大幅な低下につ
ながる可能性があります。例えばロ
ー・レベルの高調波を測定する場合
は、センタリングが行えません。セン
タリングは、スポット・ノイズ密度の
測定に使用することができません。
OFDM、W-CDMA、TDMAなどの一般
的なデジタル通信信号で使用すること
ができません。また、ほとんどのレー
ダ信号でも使用することができませ
ん。

このように、振幅確度の仕様はプリセ
レクタ・センタリングの後にのみ適用
されますが、追加のセンタリング・ア
ルゴリズムとハードウェアを組み込ま
ないと、このような操作が実用的でな
いこともよくあります。
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新しいセンタリング機能

アナライザにプリセレクタ・センタリ
ング用のフル・レンジCW信号発生器
があれば、ユーザが適切な信号を提供
する必要はありません。しかし、この
ような機能を安価に実現することはで
きません。ただし、ブロードバンド・
ノイズ・ジェネレータと新しいセンタ
リング・アルゴリズムを使用すると、
厳しい信号要件のないセンタリングを
経済的に実現することができます。図
3に、MXAシグナル・アナライザで用
いられているこの新しい方法のブロッ
ク図を示します。

一見すると、ノイズ・ソースは同調に
役立っていないように見えます。フィ
ルタから来るノイズの量は、同調電流
とほぼ独立しています。ただし、ノイ
ズの周波数分布が変化します。IFに達
するノイズの量は、同調電流とともに
変化します。図4を参照してください。

図4の曲線を解析することにより、プ
リセレクタ・センタリング・アルゴリ
ズムは、ノイズ・ソースだけを使用し
て通過帯域をセンタリングすることが
できます。

センタリングは、すべての周波数で使
用できます。ノイズ・ソースを内蔵す
ることにより、同調曲線全体の工場校
正をアナライザに実装でき、設備の整
った施設へ返送した場合だけではな
く、いつでも工場校正を再実行できる
ようになります。ときどき「プリセレ
クタの特性評価」操作を実行すること
により、経年変化と（はるかに低い有
意なレベルまでの）周囲温度の変化の
影響を除去することができます。十分
に特性評価されたプリセレクタを使用

図3： ノイズ・ソースを追加

図4： IFのノイズは、アナライザのノイズ・フロアとフィルタ同調に依存

すると、センタリングの必要性がほと
んどなくなり、さらに便利になります。
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MXAプリセレクタ・センタリング機能の使用

プリセレクタ・センタリングは、MXA
のハイ・バンド、すなわち3.6 GHzを超
える周波数で信号の（仕様）振幅確度
を向上したい場合に、手動で使用しま
す。

従来型のセンタリング操作では、目的
の周波数で、レベルがアナライザの基
準レベルの約30 dB内にある信号が必
要です。信号を識別するために、この
信号にアナライザのマーカを配置し、
“Presel Center”ソフトキーを押して、
センタリング・アルゴリズムを呼び出
します。CW信号でない場合は、別の
方法として、“Presel Adjust”操作（お
よび同じ名前のソフトキー）を使用す
ることができます。この場合は、プリ
セレクタは、自動センタリング・アル
ゴリズムを使用しないで手動で調整さ
れます。この調整は通常、「ピーキン
グ」振幅応答により行われ、前述のよ
うに、振幅確度の点ではプリセレク
タ・センタリングより劣ります。

MXAの場合は、センタリング操作は
ほぼ同じですが、外部信号が必要ない
点と、入力信号の切り替えや測定対象
の信号源のケーブルの切断／再接続の
必要がない点が異なります。目的の周
波数は通常、アナライザの中心周波数
なので、マーカをアクティブにして目
的の信号まで移動する必要はありませ
ん。“Presel Center”ソフトキーを押す
だけです。

MXAでは、手動“Presel Adjust”機能
も使用でき、他のスペクトラム・アナ
ライザの場合と同様に動作しますが、
調整中に信号を供給する必要はありま
せん。

プリセレクタが信号経路に存在する
（調整が有効である）のは、アナライ
ザが約3.6 GHzを超える周波数で動作
している場合のみです。アナライザが
これより低い周波数を測定中の場合
は、プリセレクタのセンタリング・ソ
フトキーと調整ソフトキーは、非アク
ティブになります。

まとめ

Agilent MXAシグナル・アナライザ
は、ノイズ・ソースと新しい同調ア
ルゴリズムが追加され、CWに近い高
い振幅の信号だけでなく、どの信号
タイプの測定でもマイクロ波振幅確
度の仕様に適合するようになります。
例えば、40 MHz帯域幅のデジタル変
調信号を6 GHzの周波数で測定する場
合、有効なプリセレクタ・センタリ
ングを使用しないと測定確度が保証
されなくなり、－10 dBより悪くなる
可能性がありますが、適切なセンタ
リングを使用すると、数値が±1.5 dB
の保証された仕様値まで向上します。
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