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4分 の1波 長接続PINダ イオー ド減衰器

     今  井     弘*

 Quarter-Wavelength Coupled PIN Diode Attenuator 

                     Hiroshi IMAI* 

                 (Received September 3, 1975) 

   The purpose of this paper is to describe the performance charac-

teristics of a pin diode attenuator in the 10 GHz range, which consists 

of two pin diodes mounted in shunt with the waveguide and a quarter-

wavelength waveguide. Particularly, the analytical evaluation of the 
attenuation and phase change is discussed and the extensive experimental 

results are presented in this paper. 

   The measured input VSWR at a center frequency of 9.4 GHz is 

1.05. With a forward bias current of 1 mA, the attenuation becomes 

greater than 40 dB and the variation of the attenuation can be held to 
less than 2.5 dB over the 9.1 GHz to 9.6 GHz range. The measured 

results of the attenuation and phase change agree well with the 

calculated results.

 1.ま えが き

 導 波管にpinダ イオードを並 列 装 荷した,1段 の

resistive line形 減衰器の構成な らびにその特性につい

ては,す でに理論的,実 験的に明 らかにした。(■)pin

ダ イオー ドに逆バイアスを加えるとi層 が障壁 となって,

i領 域 の抵抗1も は無限大になり,順 バイアス電流を流

す と伝導度変調によって,Riは 変 化する。このように

pinダ イオー ドは主としてL領 域の抵抗Riが バイアスに

依存するが,リ アクタンス分にはあまり大きい変化がな

い。したがってpinダ イオー ド減衰器はこのような順バ

イアス電流の増加にともなって,主 として抵抗分が低下

す るインピーダンス変化を利用している(2)。

 本論文では,1段 形 で得 られた減衰特性を改善するた

めに,1段 形 をn段 電気長 θの伝送路で縦続接続したと

きの多段形減衰器の理論式を導き出し,特 に,2段 形4

分 の1波 長接続減衰器を試作し,理 論的,実 験的検討を

加えた。

 周 波数9.4GHzに おいて,1段 形 では30dBの 減衰量

を得 るのに10mAの バ イアス電流を必要 としたが,2段

形においては,そ れぞれのpinダ イオードのバイアス電

流が200ｵA,す なわち,バ イアス電流の和が400ｵAで30

dB以 上 の減衰量を得る事が出来た。 また,減 衰量の周

波特性の改善 も行なった。位相特性について も検討 を加

え,理 論値,実 験値の良い一致を見た。

 2.多 段形減衰器の解析

 図1に 示すように,並 列接続したア ドミッタンスYか

らなる1段 形減衰器の入出力端子に電気長 θ/2の伝送路

を接続した回路網 α一α', b‐b'端 子 のFマ トリックス

F、 は,全 てのインピーダンスを伝送路の特性インピー

     1
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     図一1 1段 形 減衰器の等価回路
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ダンスで規格化して，次のように表わせる。

朴／1線11111／［ll／lllllll：1トllll㍍

ただし，γは伝搬定数で，γ＝ブθ

また，図1のα一α’，ろ一ろ’端子よりなる四端子回路綱を

π段縦続接続した回路網のFマトリックスF犯は影像パ

ラメータZ、，γ。で表わして，

         coshπγ■ Z■sinhηγ1ルー瞭款〕一！⊥si、。、、、c．s。、、、／（・）

         Z。

ここで，（1）式の四端子定数とZ。，γ、との関係は，

l1ニニ輸／  旧）
π段縦続接続した回路綱の減衰量α，位相量⑪は（2）式の

四端子定数を用いて，次のように表わせる。

α一・・1・…ド十竺ω十ル1（・・）（・／

  ⑤＝∠（ノm＋万m＋0m＋工）椛）   （radian）    （5）

ここで，∫m＝（ム十五m＋0椛十月物）／2とおくと，（1）（2）そし

て（3）式を用いて，

・一・…肌・去（ム・去）・i・㎞γ・

一1（1・舌・）・（川・・（・・γ）舳1・γ（・）

また，〃＝2の場合には，

1里一｛（…）・・与・i・・十 （7）

と表わすことができる。

しかし，（6）（7）式を用いて，多段形減衰器の減衰量，位相

量を求める場合には，入出力端子に付加した電気長θ／2

の伝送路を考慮して，（6）（7）式の括弧外のθγは省略して計

算しなければならない。

 3．2段形減衰器

 3－1 同一特性のダイオードの2段接続

 図2に示す等価回路のように，同一の規格化アドミッ

タンス，「、＝「。＝「を持つpinダイオードを電気長θ，

規格化アドミッタンス1の伝送路で接続した場合の減衰

量，位相量は（4）（5）式および（7）式の括弧外のθソを省略した

1

～

式より次のように表わせる。

  α＝201og1ol∫21

舳十叫／、！）
c．shγ十王、i．hγ」

    2   ’

   一1・1・・1・／（…）1（…β1一・・i・β1）・

    ・！五…β1・（…十02ヂ2）…β1ド〕（・）

      丑…β1・（・…02ヂ払β1（。ノ
  ◎＝tan一■
        （1＋0）（COSβ工一月SinβZ）

         2π
ただし，θ＝βz：一z
         λ

    λ：波長

    J：ダイオード間の距離

    γ＝o＋ブB

    0：規格化コンダクタンス

    B：規格化サセプタンス

 3－2 異った特性のダイオードの2段接続

 図2において，2つの異った規格化アドミッタンス「ユ，

「。を持つpinダイオードを電気長θ，規格化アドミッ

タンス1の伝送路で接続した場合のFマトリックスF二

は，θ＝βzを用いて，

・1－／㍑〕一い〕／鶴ユ鵠I去，1〕

                      ω

ただし，γ、＝Gユ十〃エ，r。＝o2＋μ。

    0ユ，ら：規格化コンダクタンス

    見，見：規格化サセプタンス

したがって，異った特性を持つ2段形減衰器の減衰量，

位相量は（4）（5）式および（工O式より求めることができる。

 4． 4分の1波長接続2段形減衰器の構成

 考察を簡単にするため，同一特性を持つダイオードが

2段接続された場合について考えて見る。すでに明らか

なように，設計中心周波数においては，pinダイオード

のサセプタンス万が非常に小さい値を示す（’）ことを考

慮して，理想的に考えてB＝0とすると，（8）式より

Y。 Y。 1

図一2 2段形減衰器の等価回路

μ・1・一（…）・・…β1・（・…宇）・i・四β川

  （n〕式で示される1∫。12は2つのダイオード間の距離が

  λ／4のとき最大値をとる。したがって，このとき減衰量

  αを最大とすることができる。また，ダイオード間の距

  離が雲あるいはλ／2のときに」∫。12＝（1＋0）2となり最

  小となる。すなわち，この場合には2段形の減衰量は1

  段形減衰器がそれぞれ独立して動作したときの減衰量の

（2）               中部工業大学紀要
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和として与えられることになる。

 バイアス電流零のとき，理想的に考えてコンダクタン

ス分0：0とすると，

  」∫212＝（COSβ五一BSinβユ）2＋｛BCOSβ王

    ・（・一与）・i・βl／・   l1・

1ユ2）式をβZで微分して∂1∫。12／∂βZ＝0より，1∫。12が最小

となるzの値は

  1一十／・・÷・・r・（≠竺。）／ （1・

ただし，taガエ（4B／Bし4）は主値を取るものとする。

今，使用しているpinダイオード（∫一3023）は零バイア

ス状態において，サセプタンスはlBl＜1と考えてよい。

したがってBが非常に小さい値を取るものとすると，零

バイアス時において㈹式より工＝λ／4となり，1∫・12は

このとき最小となる。すなわち，2つのダイオードを4

分の1波長で接続すればバイアス電流が流れたとき，

0≠Oのときの減衰量を最大にし， さらに，零バイアス

時，0＝Oのときに挿入損失を最小とすることができる。

 5． 2段形減衰器の特性およびその検討

 2段減衰器は，すでに明らかにした導波管にpinダイ

オードを並列装荷した’1段減衰器を2個，前章で述べた

理由によって，4分の1波長の導波管（WRJ－10）で接

続して構成した。上記のように構成した4分のユ波長接

続2段形pinダイオード続衰器の諸特性およびその検討

について述べる。
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おいて，1段形の挿入損失がすでに述べた挿入損失の値

（ユ）より減少しているのは，今回，測定法の精度を上げ

たためである。2段形の挿入損失が設計中心周波数9．4

GHzからはずれるにしたがって増加する主な原因は4章

で述べた挿入損失最小の条件を満足しなくなるからであ

る。すなわち，9．4GHzより低い周波数では，ダイオー

ド間の距離が等価的に4分の1波長より短かくなり，高

い周波数では反対に等価的に長くなるからである。

 2段形減衰器を構成している2つのpinダイオードの

規格化コンダクタンス0エ，ら規格サセプタンス見，見

の測定値を表にまとめて見ると次のようになる。

バイアス電流
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図一3 バイアス電流零のときの入力定在波比
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表一1 9．4GHzにおける規格化アトミック
    シスの値

周波数 Gl Bl G．    B。

9．1GHz O．284 一〇．431 O，185  －O．571

9．2 O．253 一〇．317 O．’142  －O．378

9，3 O．178 一〇、200 O．289  －O．358

9．4 O．084 ．O．059 0．279   0．066
I

9．5 O．127 O．323 O，108   0．176

．9．6 O．160 0．493 O－147．  O．417

表一2 バイアス電流零のときの規格化アド
    ミッタンスの値
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図一4 バイアス電流零のときの挿入損失

 この減衰器の入力定在波比およびバイアス電流零のと

きの挿入損失を図3，図4に示す。入力定在波比は9．2

GHzから9．6GHzの周波数範囲で，1段形と同様の1．5

以下におさえることができ，中心周波数9．4GHz附近で

はユ段形よりむしろ良い結果，1．05を得ている。図4に

 表1は周波数9．4GHzにおいて，バイアス電流を1

μAから200μAまで変化させたときの測定値であり，表

2はバイアス電流を零にして，周波数が9．1GHzから9．6

GHzまで0．1GHzごとの測定値である。これらの値を，

たとえば（8）（9）式に代入することによって2段形減衰器の

減衰量，位相量を求めることができる。

 以上述べてきた諸特性を持つ4分の1波長接続2段形

減衰器の周波数9．4GHzにおける減衰特性を，1段形の

測定値と比較して，図5に示す。図5の2段形のバイアス

電流は2つの各ダイオードの電流の和をとって図示して

ある。したがって，各ダイオードにはそれぞれの2分の

1のバイアス電流が流れている。図中の計算値は前述し

たように，〈4）（ユ①式に妻1の規格化コンダクタススの値を

（3）
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         100μA

9．4GHzにおける減衰特性

バイアス電1充

それぞれ代入して求めたものである。測定値とこの計算   図6に減衰量の周波数特性を示す。図において2段形

値との差は全体にわたって，約1dB程度となっており，  はバイアス電流1mA， ユ段形ではそれぞれ500μA，

これは主としてアドミッタンス，r。＝G。十ブB。測定時  ユmAと10mAの場合を示してある。周波数が9．1GHzか

の誤差が原因と考えられる。図からも判るように，1段  ら9．6GHzの範囲において，1段形ではバイアス電流が

形の場合20dBの減衰量を得るのに周波数9．4GHzにお  500μAのときユ8．ユdBから19．6dBまでユ．5dB変化し，2

いて，500μA以上のバイアス電流を必要としたが，こ  段形では32dBから33．7dBで1．7dB変化している。また，

の2段形では同じ減衰量を得るのに，バイアス電流の和  1段形では30dB以上の減衰量を得るには，中心周波数

が150μA，したがって各ダイ才一ドのバイアス電流は  附近9．3GHzから9．45GHzの範囲でユ0mAのバイアス電

75μAで十分である。                流を必要としたが，2段形では周波数が9．1GHzから

                          9．6GHzの広い範囲におたって500μAのバイアス電流で

                          32dB以上の減衰量を得ている。

                           さらに，零バイアス時における位相特性を周波数9、ユ

                          GHzから9．6GHzの範囲で図7に示した。図中において
  お  330                     2段形およびユ段形の各位相特性はそれぞれ9・4GHzに
  口碑
  婁                      おける位相を基準にして示してある。図中の計算値は（5）

                          （ユ①式に表2の規格化コンダクタンス，規格化サセプタン

                          スの値をそれぞれそれ代入して求めたものである。位相

                          特性の測定値と計算値は比較的よく一致しており，各局

     9…1 9．2 9I3 9’4 9．5G冊      波数における両者の差は減衰量のときの誤差と同様，ア

      図一6 減衰量一周波数特性        ドミッタンス測定時の誤差が主な原因と考えられ孔

                        （4）               中部工業大学紀要
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図一7 位相量一周波数特性

 以上，示してきたように，測定値と計算値の良い一致

は，ユ段形と同様，2段形においても計算式の有効性を

示している。

 6．結 言

 1段形pinダイオード減衰器の減衰特性改善のため，

1段形を電気長θでπ段縦続接続したときの多段形pin

ダイオード減衰器の計算式を導き出した。4分の1波長

接続2段形pinダイオード減衰器を中心周波数9．4GHz

で設計し，理論的実験的検討を加え，計算値，測定値の

良い一致を得た。pinダイオード減衰器の減衰量はダイ
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オードのバイアス電流を変化させて制御しているが，4

分の1波長接続2段形の減衰量は，1段形減衰器が2個

それぞれ独立に動作したとき，すなわち，ダイオード間

の距離が雲あるいは2分の1波長のときに比較して，バ

イアス電流が，200μAで3．34dB，1mAで4．1dBの改善

となっている。

 減衰量の周波数特性はバイアス電流が増加するにした

がって劣下していく。すなわち，各周波数における減衰

量の変動が大きくなっていく。1段形では約20dBの減

衰量で変動が約2dBであるが，4分の1波長接続2段

形では，バイアス電流500μA，減衰量32dB以上で1．6dB

の変動，1mA，39．5dB以上で2．6dBの変動である。こ

のように，減衰量の周波数特性の改善が大幅になされた。

 本研究は，本学特別研究費の援助によって行なったも

ので，関係各位に心から感謝致します。
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