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               マ イ ク ロ 波PINダ イ オ ー ド 減 衰 器

                    今 井     弘*

              Microwave PIN Diode Attenuator

                      Hiroshi IMAI*

                  (Received September 20,1974)

         This papef describes the characteristics of a microwave attenuator

        which employs the pin diode as a variable element. When the single

        pin diode is connected across the waveguide transmission line, in

        shunt, the attenuation can be obtained by changing the pin diode

        resistance at forward bias current.

         The insertion loss is approximately 1.O dB and VSWR is 1ess than 2.O

        at zero bias, in the 9.0-9.6 GHz frequency band. The attenuation of

        35.5dB was achieved at 9.35 GHz under application of the forward

        bias current of 150 mA. The measured results of the attenuation curve

        with the bias current agree well With the calculated results.

 1.ま えが き                   振 幅 変 調 用 可 変 抵 抗 な どに用 い る こ とが で き る。 ま た,

 マ イ ク ロ波 周 波 数 領 域 に お い て,種 々の ダ イオ ー ドが  i領 域 はpinダ イ オ ー ドに,点 接 触 マ イ ク ロ波 ダ ィ ォ

急 速 に 発 展 し て きた結 果,こ れ らの ダ イオ ー ドを用 い た  一 ド,バ ラ ク タ ー ダ ィ オ ー ドな ど よ り も高 い 破 壊 電 圧 を

マ イ ク ロ波 デ バ イ ス が 最 近 さか ん に 論 じ られ る よ うに な  与 え電 力 容 量 を 増 大 させ て い る。

って きた 。 こ の マ イ ク ロ波 デ バ イ ス 技 術 は,こ れ ま で の   pinダ イオ ー ドの簡 単 化 し た等 価 回路 を図1に 示 す 。

マ イ ク ロ波 技 術 に くらべ て,高 信 頼 性,小 形 軽 量 性 お よ

び経済性などの特質を持っている。         し:容 器のリードインダクタンス

轍 では・ ・i・ダ材 一嗣 変素子とした繍   ll:饒 欝 徽
の抵抗

について述べる。これをマイクロ波領域で実現す るため       ㌧   お よび接触抵抗

には,伝 送回路として導波管回路,同 軸回路そしてマイ         Ci:i領 域 の容量

ク ・波 ス トリ 。プ 回路 な どの 利 用 が 考 え られ る.ま た,  cRsRi・i領 域 の 抵抗
                               P

この回路方式として,抵 抗線路形,橋 絡丁形,単 結合形

そして複結合形があるが,今 回は導波管回路でpinダ ィ     Ci   Ri

オ ー ドを1個 並列装荷した抵抗線路形で減衰器 を 構 成

し,そ のインピーダンス特性,減 衰特性および位相特性

などの理論的,実 験的検討を行なった。

 2.PINダ イオー ドの性質(1)(2)               図1 pinダ イオード等価回路

 pi・ ダ 材 一 ドは・p噸 域・n+領 域 とそれ らには ここで, C、はバイアス1。依存しない容量で, L,は ほ ぼ

さまれている高抵抗の領域からなってお り・少数キャリ  ーー.定と考えてよく,R、 は非常に小さい値で,ユ Ω前後
アの応答にくらべて・マイクロ波は+鯛 波数力塙 く・ である

.こ のpinダ 材 一 ドに1頂バイアスを加えると,

少魏 ・リアは応答できないことを利用し澗 灘 雛pとn層 の間にあるi層 に少数キ。リアが注入され
,

の良 い,高 調 波 ひ ず み の少 な い抵 抗 減 衰 器 ス イ ッチ・  伝 導 度 変 調 に よ っ てRiが 減 少 し
,逆 バ イ ア ス を加 え た

*電子エ学科(Department of Electronic Engineering)   場 合 に はi層 は 障 壁 と な っ てRiは 無 限 大 に な る。 し た
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がって，pinダイオードは順バイアス状態では，バイア

ス電流の増加にともなってインピーダンスが低下し，逆

バイアス状態では高インピーダンスを示す。

 たとえば，pinダイオード（S－3023）を導波管に並

列に同軸形で装荷して，電圧電流特性より抵抗変化を求

めて見ると図2に示すようになる。順バイアス電流1μ

Aでは472kΩ，100mAでは10．7Ωに変化している。こ

のようなインピーダンス変化を利用して，電流制御の減

衰器を構成することができる。

弘

    α一1・1用去。＋Dl（・・阻）（・）

    β＝∠（ノ十B＋0＋・0）（rad）    （4）

また，規格化人カインピーダンスを四端子定数で表わす

と

    Z色、＝ノ十B      （5）
       o＋D

ここで，Z。／Z＝θ十〃とおくと，G，3はそれぞれ規

格化コンダクタンス，規格化サセプタンスである。

（3），（4）式より減衰重工，位相量θは次のようになる。
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     図2 順バイアス電流一低抗特性

 3．減衰量および位相量

 pinダイオードを導波管に並列装荷したときの等価回

路を図3に示す。ここで， Zはpinダイオードのイン

ピーダンスで，全てのインピーダンスは導波管の特性イ

ンピーダンスZ。で規格化してある。

・一・・1・…／（1＋吾）2・（昔ア／（・・）（・）

          3I
    θ＝tan－1                （rad） （7）
         2＋θ

 直列装荷の場合には

    正一・・1・・ユ・／（1・吾）2・（吾）2／（・・）（・）

          X
    θ＝tan’■              （rad）   （9）

         2＋沢

ただし，五，Xはpinダイオードの規格化抵抗，規格化

リアクタンスである。

 4．減衰器の諸特性および検討

pinダィォ＿ド（S－3023）1個を導波管WRJ－10

に並列装荷して，pinダイオード可変抵抗減衰器を構成

した。その中心周波数を9．4GHzに設定してある。これ

を図4に示す。

～
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図3 ダイオード並列接続等価回路

回路網・一r，2－Z端子の四端子定数を〔ぎ君コで表

わすと，負荷の最大有効電力P伽α。と負荷の電力Pzと

の比は

    秀一（用㌔用）2  （・）

によって表わせるから，動作伝送量は

    去1・（㌢）一1・（用去0＋D）（・）

よって，減衰量α，位相量βは次のように表わせる。
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     図4 Pinダイオード装荷導波管

ここで，pinダイオードのリアクタンス分を打ち消すた

めに，ダイオードを同軸形で導波管に並列に接続した。

この章では，このpinダイオード減衰器の減衰特性およ

びその減衰特性を改善するためのインピーダンス特性と

の関連，さらに位相特性などについて述べ，それらに対

（2） 中部工業大学紀要
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して検討を加えた。

 図1に示したpin ダイオードの等価回路は，前述し

たようにバイアス電流による障壁抵抗凡の変化によっ

て次の2通りに分けることができる。すなわち，（i）バイ

アス電流が大きくて，障壁抵抗が無視しうる場合，凡＜

1（ii）バイアス電流が小さくて，障壁抵抗が非常に大であ

る場合，凡＞ユ。これを図5に示す。

Cρ Cρ

レ

Rる

49

C‘

したがって

    X2＝一Xρo              仁a

また，抽＜1の場合には，電力はダイオードで反射され

一部はダイオードに吸収されるという条件より，Zωは

零でなければいけない。

したがって

    X、＿X・・X閥      ㈹
      Xp。一Xp。

付加リアクタンスX、，X。が㈱1割式の値をとる時，す

なわち，凡＞1の場合には，同軸形で装荷されたダイオ

ードが並列共振を起し，五包＜1の場合に直列共振を起せ

ば，理想的な減衰器として働くことになる。

V．S．W．R

1

    （a） R｛《1     （b） R｛》1

     図5 pinダイオード等価回路

 図5に示されるダイオードが実際には，導波管に同軸

形で並列接続されているから，その等価回路として，図

6のように表わすことができる。ここで，Zρはダイ才

一ドのインピーダンスで，Xユ，X。は同軸形で導波管に

ダイオードを装荷したために入るリアクタンスである。

9．0             9．5  GHξ

図7 ダイオード減衰器の定在波比
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    図6 ダイオード装荷等価回路

通常払は非常に小さい値を示すから，これを無視し

てダイオードのインピーダンスZpは

 凡＜ユの場合

       ブω工p
   Zp＝      ＝JXρ8
      1一ω2oμ刀

 凡＞1の場合

        ω2工pOrl   Zp＝      ω（o也十。ρ一ω2o也。μp）
＝ブX・・

ω

ω

Zp，ブXユ，ブX。よりなる全体のインピーダンスをZωと

すると，凡＞1の場合には，バイアス電流零で電力は全て

伝送される条件より，Zωは無限大でなけれぱいけない。

  図8 規格化人カインピーダンスの周波数特性

 図7に入力定在波比を示した。図7に示すように，9．2

GHzから9．6GHzの周波数範囲で定在波比1．5以下に

おさえることができ，中心周波数で1．19である。

 図8，図9に規格化人カインピーダンスの周波特性お

よびバイアス電流に対する変化をスミス図表にして示し

てある。図8に示したように，零バイアスにおいて，中

心周波数よりはずれるにしたがって，リアクタンス分の

増加を示すが，これは同軸形でpinダイオードを装荷し

（3）
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図9 バイアメ電流に対する規格化入カインピーダンスの変化
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ているため，その同軸装荷が，ほぼ設計周波数を中心と

して，中心周波数より低い周波数で誘導性を示し，高い

周波数で容量性を示す特性のためである。また，図9に

示しであるように，規格化人カインピーダンスは周波数

9．4GHzにおいて，リアクタンス分は容量性を示すが，

零バイアスより500μAの範囲で，ほぼ0．05以下におさ

まっており，低抗分はO．92よりO．056の範囲で変化して

いる。理想的にはリアクタンス分が零で，抵抗分が1よ

り零まで変化すれば，位相変化のない減衰器を構成する

ことができる。

 図10にバイアス電流を10mA，50mAそして150mA
にしたときの減衰量と零バイアスにおける挿入損失を周

dB

30

51

波数を9．Oから9．6GHzまで変化させて示してある。バイ

アス電流を増加させていくと，設計中心周波数で最大減

衰量を得ている。この章で前述したように，零バイアス

のとき並列共振を起し，順バイアス，大電流のとき直列

共振を起せば，その共振周波数において，図10の零バイ

アス状態の挿入損失と順バイアス状態の減衰量の差を最

大にすることができる。すなわち，このような状態をス

イッチングに用いれば，最大切換比を得ることができる。

また，図8からも中心周波数が設定周波数9．4GHzより

少し低くなっていることが削る。

 図11にこれまで述べてきたような諸特性を持つpinダ

イオード可変抵抗減衰器の減衰特性を，周波数9．0，9．2
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 図“ 9．0，9．2，9．4GHzにおける減衰特性

バイアス電流

そして9．4GHzにおいて，バイアス電流が10μAから10

mAまでの範囲で示した。ここで，中心周波数よりはず

れるにしたがって減衰量の低下を示すが，これも前述し

た共振周波数からのづれによって起るものである。また

図12に（6）式に図9のスミス図表より求めたpinダイオ

ードの規格化コンダクタンス，規格化サセプタンスの値

を代入して求めた減衰特性曲線と図ユ1の測定値とを，周

波数9．4GHzにおいて，比較して示した。図に示すよう

に両者の値は非常によく一致している。周波数9．2，9，4

9．6GHzにおける位相変化量の実測値を図13に示す。こ

こで，（7）式に上記の規格化コンダクタンス，規格化サセ

プタンスを代入して求めた位相変化量と図13の値とは，

バイアス電流が数10μAまではよく一致している。図13

に示すように，周波数9．4GHzでは，零バイアスから500

μAまでの範囲で位相変化量は1．4。で，ほ段一定となっ

ている。

 以上述べてきたように，中心周波数において位相変化

がなく，減衰量と挿入損失の差を最大にした減衰器を構

成することができるが，広い周波帯域において位相変化

のない減衰器を構成するために，pinダイオードのリア

（5）
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9．4GHzにおける減衰量の比較
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9．2，9．4，9．6GHzにおける位相変化

バイアス電流

クタンス分を打ち消す同軸装荷の周波数特性を改善しな  両者の最大切換比を与える条件を示した。PinダイオH

ければいけない。                  ドは同軸形で導波管に並列装荷されているために，それ

 5．結 言                   自体が周波数特性を持ち，中心周波数からはずれるにし

 電流制御のできる減衰器のインピーダンス特性，減衰  たがって，減衰特性，位相特性に大きく影響を及ぼして

特性およぴそれら．の相互の関連について述べ，さらに，  いる。この周波数特性の改善が今後の問題として残って

零バイアス，順バイアスにおける減衰量の差，すなわち  いる。この低抗線路形を2段接続したとき，さらに，一

                        （6）                中部工業大学紀要
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般的にn段接続の場合の解析や実験的検討を今後行なっ

ていきたい。

 終りに，日頃御指導いただく金原淳主任教授，実験に

協力下さった48年度卒研生，亀井，江夏，井上の諸君に

感謝致します。
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