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広帯域マイ クロ波PINダ イオー ド減衰器の設計

      今  井    弘

Design of Broadband Microwave PIN Diode Attenuator

                     Hiroshi IMAI

                 (Received August 31,1979)

    In a previous paper by the author, general equations for the micro-

wave pin diode attenuator, consisting of a number of pin diodes mounted

as shunt variable impedance elements in the rectangular waveguide,

have been derived usillg the ABCD matrix, and numerical calculations

have been carried out to obtain the optimum design at the center

frequency for the 3-to 5-pin diode attenuator. Comparisons between

theoretical and experimental results of the 3-pin diode attenuator at

the center frequency of 9.4GHz have shown the validity of the proposed

optimum design.

    The design of the broadband microwave pin diode attenuator, which

considered parallel susceptances of pin diodes r【10unted in the rectangu-

1ar waveguide, is discussed in this paper. Empirical equations for

parallel susceptances of pin diodes are given from the result obtained

by a least squares method and numerical calculations are carried out to

obtain the design figures of the 3-and 4-pin diode attenuator using the

empirical equations, that is, for a given allowed value of VSWR, con-

ductance ratios are determined to present a desired bandwidth or

dynamic range of attenuator, As an example of the performance to be

expected, for a given allowed VSWR of 1.5, the杢pin diode attenuator

has a bandwidth of 470 MHz and a 43.6dB dynamic range at conduct-

ance ratio of 6.0,

 1 まえがき

 マイクロ波周波数領域において抵抗膜を機械的に可変

させて減衰量を変化させ る可変抵抗減衰器が従来より主

として利用 されてきたが,こ の周波数領域でのダイオー

ドの発展によ り,pinダ イオードを可変素子 とした小型

軽量の電流制御形の減衰器が構成できるようになってき

た。

 本論文で述べ る多段形pinダ イオー ド減衰器はpin

ダイオー ドを導波管内に同軸形で並列装荷し,こ のpin

ダイオー ドを間隔1で 接続して構成した導波管形減衰器

であり,可 変素子 として用い られているpinダ イオー一ド

に加える順バイアス電流の増加にともなってダイオー ド

のインピーダンス,主 として抵抗分が減少し,こ れによ

って反射量または吸収量を制御して減衰量を得ている。

しかし,こ の減衰器は順バイアス電流が増加して減衰量電 子工学科(Department of Electronic Engineering)

(1)
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が大きくなると反射量も大きくなり，入力定在波比特性

が悪化する欠点を持っている。

 この減衰器の入力定在波比悪化の欠点を改善するため

m段形pinダイオード減衰器の人カインピーダンス，減

衰量などの一般式を求め，これらの式を用いて4分の1

波長接続3段形，4段形および5段形pinダイオード減

衰器の設計中心周波数での最適設計法，すなわち，設計

中心周波数においてpinダイオードの並列規格化サセプ

タンスを無視し，許容定在波比を与え，この許容定在波

ヒヒを満足する減衰量域を最大にする設計法を明らかにし

てきた（ユ）。さらに，設計中心周波数を9．4GHzとした

4分の1波長接続3段形pinダイオード減衰器で実験的

に検討を加え，この設計中心周波数での最適設計法の有

効性を示してきた（2）。

本論文はpinダイオードの並列規格化サセプタンスを

考慮したときの3段形，4段形Pinダイオード減衰器の

広帯域設計法について述べる。この多段形pinダイオー

ド減衰器に用いるPinダイオードは導波管内に同軸形で

並列装荷されており，このpinダイ才一ドの並列サセプ

タンス分を与える量m1は設計中心周波数では小さい値

を取り，周波数の低い方では誘導性を，高い方では容量

性を示し直線的に変化する。また，規格化コンダクタン

スの値によっても変化する。このように変化する物の

実験式をpinダイオードの規格化アドミッタンス測定値

より求め，すでに明らかにした設計中心周波数での最適

設計法をこの実験式を用いて拡張した設計法が述べられ

て㌧一・る。

 ．孝 多段形PINダイオード減衰器の一般式（1〕

      a                   b

弘

長λで表わすとγ＝プ（2π／λ）Zとなる。

 （1）式申で与えられているα〃，ろ加1の間には次の関係

式が存在する。

；l1二111111∴㌣；1二11＋㎞，毒十』，｛／（・）

 ただし，m≧3の整数，5＝0，1，2，………，m－1で，添

字クー1が負となる場合にはα。一ユ，1一。＝ろ弼一、，1一、：0で

あり，また，α弼＿ユ，。一＝6卜、，椛＿ユ＝Oである。

さらに，

ll；千1三㍍、／ ③

である。

 次にα一α’端子，ろ一6’端子間の減衰器の減衰彙αは

次の諸式によって表わされる。

 α＝201og■o」∫珊」                     ．（41）

 2∫。＝F．F。………F。（Z1。（m）十1）     （5）

 F2＝ろ20coshγ十ろ21sinhγ               （6）

 FF｛乃椛（ゴー1）η十ユ｝coshγ

       十｛Z〃（5－1）十王つ｝sinhつ・       （7）

ただし，ク＝3，4，・…・・…mである。

 ここで（1）式で与えられている人カインピーダンスZ伽

（m）と反射係数∫，定在波比ρの間には次の関係が存在

する。

  Z切（m）一1
∫＝Z，、（。）十1       （8）

   1＋」∫j
ρ＝ P一，S，        （9）

                           3 PINダイオードの並列サセプタンス分

                逓  Y  1    本論文で述べる多段形pinダイオード減衰器に用いら

                          れるPinダイオード（s－3023）は導波管（WRJ－10）内
      。’          且  b’
                          H面の中心に同軸の中心導体を金属ポストとして立て，

  図1 多段形Pinダイオード減衰器の等価回路    そこに装荷されている（3）。このように導波管内に同軸

                          形で並列装荷されたpinダイオードの設計中心周波数
 図1に示すように，規格化アドミッタンス「エ，「。，
                          9．4GHzでの並列サセプタンス分はこの金属ポストによ
γ・，……γ。のpinダイオードを伝送路に並列接続し，
                          って打消されるように設計されており，実際にも小さな
これらを間隔2で互に接続して構成したm段形pinダイ
                          値となっているが，設計中心周波数9．4GHzより低い
オード減衰器の人カインピーダンス，減衰量などの一般
                          周波数で誘導性を，高い周波数で容量性を示す。
式はすでに四端子定数を用いて求め明らかにしてきた
                           多段形Pinダイオード減衰器は以上のような導波管内
が，それらの結果を以下に示す。
                          に同軸形で並列装荷されたpinダイオードを数個，設計
 卜α’端子より見た減衰器の人カインピーダンス2’伽
                          中心周波数9．4GHzの導波管内4分の1波長で接続して（m）は次式によって表わされる。

                          構成されている。     σmo＋… 十α〃τ（・γ）’十… 十α弼，m＿■τ（γ）彬’■

 Z用（m）＝6仇。十 斗6挑。τ（γ）一十 十6椛，仇．、τ（γア了（1）  3段形pinダイオード減衰器（2）に用いた3個のPin

 ただし，τ（γ）：tanhγであり，γは伝搬定数で，波  ダイ才一ド（以下これらをダイ才一ドD1，D。，D。とい

                        （2）               中部工業大学紀要
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う）の規格化アドミッタンスηを

二1ニニ：㌘＝α（ユ十伽）’帥／111

と表わす。ここでm｛は導波管内に並列装荷されたpin

ダイオードの規格化サセプタンス場と規格化コンダクタ

ンスG’の比である。

 Pinダイ才一ドに加える順バイアス電流が零から40μ

Aの範囲，周波数が9．1GHzから9．6GHzの範囲で，

ダイオードD。の規格化アドミッタンス 「。の値より

求めた規格化サセプタンスB、と規格化コンダクタンス

G、の比m、の結果の一部が図2に示されている。図2

において・印，×印そして△印は順バイアス電流がそれ

ぞれ3μA，10μAそして30μAのときの測定値を示し

たもので，これらの順バイアス電流に対応する規格化コ

ンダクタンスG。の値はそれぞれO．279，O．540そして

1，250である。図2のそれぞれの測定結果を見れば判る

ように，m。の値は周波数の低い方では誘導性，高い方

では容量性を示し，ほぼ直線的に変化しており，設計中

心周波数9．4GHzでのm、の値は容量性を示している

が0、ユ以下の小さい値となっている。図2の実線（1），（2）

そして（3）は規格化コンダクタンスG。の値がO．279，

O．540そして1，250の測定結果に最小二乗法を適用して

求めた直線で，その実験式は

 mユ：∫ユ（アー9．4）十mユ。           111）

のように表わすことができ，∫・，m。。の値を入れて書き

直すと次のようになる。

6ユ

（1）G・＝0・279のとき，m・＝a29（∫一軌4）十α068^
：ll二1：：lll㍑lll二1二111111二111｝；7／胸

 ただし，周波数∫の単位はGHzである。

 順バイアス電流が零から40μAの範囲での上記以外の

規格化コンダクタンス値G。に対するm。の値は112〕式で

示されている結果と同様に周波数に対して直線的に変化

し，ω式で表現でき，∫ユ，m。。の値は規格化アドミッ

タンス測定値より求めた。さらに，ダイオードD。，D。

のm・，m・の値もm・の値と同様に求めることができ，

（ユ1）式の形で表現できる。したがって，ダイオードD、，

D・そしてD・の規格化サセプタンス風と規格化コン

ダクタンスG｛の比mの周波数に対する式は次式のよ

うに表わせる。

 m1＝∫1（アー9．4）十m1o，’：1，2．3       113）

 ダイオードD。の特定の規格化コンダクタンス値での

周波数に対する勾配∫・は（ユ2）式の中で示されているが，

他の規格化コンダクタンス値での勾配∫、も含めて示し

たのが図3の△印である。また，・印と×印はダイ才一

ドD。とD。の勾配∫。と∫。の結果を示している。

10
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1 （1〕m11＝3．29（f－9．4）斗0，068

（2）ml＝1．61（f－9．4）斗0，077    ．

（3）mI＝O．55（f－9．4）斗0．100
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一1

・；Dlの測定値より求めた値

・1D2の測定値より求めた値

ぺD3の測定値より求めた値

（1〕sl＝1，161Gl－o・島96一一0，405

（2）s2二1，934G2－o・950－O．069

（3）s：1＝31681G3■o・5：｛5－2．160

（3）

（2）        ・＝Gl＝O．279の測定値

        買1Gl＝0，540の測定値

．        ポGFL250の測定値
（リ

9．1   9，2   9．3   9．4   9．5   9．6

    周波数（GHz）

図2 PinダイオードD。の規格化サセプタンスB。
   と規格化コンダクタンスG。の比m・＝3・／G・
   の周波数特性

   O．l            1，0            10．0

     ダイオードの規格化コンダクタンスGi

図3 Pinダイオードの規格化コンダクタンス G5

   と物の周波数に対する勾配∫1の関係

 図3を見れば判るように，規格化コンダクタンス値

G’に対する勾配∫｛は次式で表わすことができる。

 ∫F0β抑一α1          114）

 ダイオードDユ，D。そして万語に対する（14〕式の係数

α｛，伽そしてα‘を図3中の∫｛より最小二乗法を適用

して求め，ω式を書き直して見ると次のようになる。

 Dエに対して，∫ユ＝1，161G、■o・目。o－O．405  （15）

 D。に対して，∫。＝1，934G。■い50－O．069  （1⑤

 D高に対して，∫3＝3，681G3．o・585－2，160  帥

 図3の実線（1），（2）そして（3）はそれぞれ1ユ5），（1θそして帥

式より求めた曲線である。

 これまで述べてきたように，導波管内に同軸形で並列

（3）
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装荷された3個のPinダイオードの規格化サセプタンス   ここで規格化サセプタンスと規格化コンダクタンスの

易と規格化コンダクタンスG‘の化物は設計中心周  比mユ，m。はできるだけ小さい値を取る方が良い定在

波数より低い周波数では誘導性，高い周波数では容量性  波比特性が得られるので，勾配∫1としては（1ヨ，（17〕式を

を示して（13式で示したように周波数に対して直線的に変  用い，さらに（13，118式および2章の諸式によってm＝3

化し，また，㈹，㈹そしてω式で示したように規格化コ  の場合の計算を行なう。

ンダクタンスG｛の値によっても変化する。       3段形Pinダイオード減衰器の場合には，規格化コン

 ここで㈹式の設計中心周波数9．4GHzでの規格化サ  ダクタンスの比をK＝3．5カ）ら10．0までO．5毎に変化

セプタンスと規格化コンダクタンスの比m。は固式中  させて計算した。図4はその一例で，K＝4．Oのときの

にも示されているように，各規格化コンダクタンスの値  減衰量一定在波比特性を示しており，周波数は設計中心

によって異った値を取るが，ダイオードD、，D里の物。 周波数9．4GHzも含めて，9．6GHz，9．8GHzおよび

の値は全て小さく0．1以下の値となるので4章の計算で  10．OGHzの場合である。

は平均値を取って，m、。＝0，085，m。。＝0，043とする。

また，m。。は

 m30＝0．0124K＋O．134           （1a
                                      ’≒1O．0GHz
で与え孔ただし・Kは設計中心周波数での最適設計法    2．o

で述べた規格化コンダクタンスの比である。         ミ
                             詞

1多段形減衰器の設計法      竈   ・・・…
 すでに明らカ）にした多段形pinダイオード減衰器の設    拍               皿＝3
                              1．5
計中心周波数での最適設計法は。図1の各ダイオードの           g．6GH，    K＝4’0

規格化アドミッタンスr。，r。，………γ榊の規格化サ
                                      9．4GHz
セプタンス3・，B・，………B・は設計中心周波敷におい
                               1一
て非常に小さい値にすることができるから，これらを無      O    10    2    30
                                     減衰量α（dB）
視し，各ダイオードは規格化コンダクタンスG。，G。，

  …G、のみからな・るとした場合の入力定在波比特性   図4 3段形減衰器K＝4・Oのときの減衰量一定

改善のための設計法である。4分の1波長接続多段形     在波比特性の一例

pinダイオード減衰器の設計中心周波数にわいて，各ダ   図4に示されている減衰量一定在波比特性においては

イオードの規格化コンダクタンスは入出力定在波比が同  減衰量の増加にしたがって定在波比の山と谷が現われ，

じ値を持つように                 後は定在波比が単調に増加していくが，このような定在

 3段形では，Gエ，G・＝KG・，G・＝G・        波比の山の値は設計中心周波数からの周波数のずれとK

 4段形では，G・，G・＝KG・，G・＝KG・，G・＝G・  の値にしたがって大きくなっていく。さらに周波数のず

と配列し，規格化コンダクタンスの比Kは所要の許容定  れが大きくなっていくと，やがて定在波比の谷が消え

在波比を満足する減衰量域を最大にするように与える。  て，定在波比は単調に増加していくようになる。この谷

 本論文では・3章で述べた周波数と規格化コンダクタ  の消滅はKの値が小さいほど周波数のずれの小さいとこ

シスに対して変化する並列サセプタレス分を考慮して，  ろで起る。図4において，許容定在波比をρδ＝1．4に

設計中心周波数での最適設計法を拡張した3段形および  すると，周波数9．6GHzでは減衰量が20．4dBまでご

4段形Pinダイオード減衰器の設計法について検討を加  の許容定在波比を満足するが，周波数9．8GHzでは3．6

えていく・                     dBとなる。周波数が9．6GHzより高い領域では，許容

 4－1 3段形減衰器               定在波比を満足する減衰量域αmが急激に減少する。ま

 3段形Pinダイオード減衰器の場合の3個のPinダ  た，定在波比の谷がない特性の場合にも，許容定在波比

イオードの規格化アドミッタンスγエ，「。および「。 を満足する減衰量域は非常に小さくなる。このように急

は設計中心周波数での最適設計法を基にして（1①式より次  激に減衰量域が減少する周波数領域は広帯域で減衰量域

のように表わす。                  を大きく取る目的からはずれることになる。

 γ、＝γ。＝G、（1＋ノm、）                図5はK＝4．Oとして，許容定在波比ρ”を1．3か

 γ。＝G。（1＋伽。）            119  ら1．7までO．1毎に与えたときの周波数に対する減衰

 G。＝KG、                    量域α榊の関俸を減衰量一定在波比特性より求め，その

                        （4）               中部工業大学紀要
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図5

n＝3 K＝4．O

ρd＝1．7
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           量域が急激に減少している。このK＝4．Oの場合，許容

           定在波比をρδ＝ユ．4とすると周波数が9．18GHzから

      1．6

      1．5

＼       1．4

 ＼              ／

＼、一／／

9．0  9．1 9．2 9．3  9．4 9．5 9．6 9．7 9．8

       周波数fGHz）

3段形減衰器，K＝4．Oの場合の各許容定在

波比ρdを与えたときの周波数に対する減衰

量域αmの関係

図5において，破線より下では上に述べたように減衰

9．6GHzまでの△∫＝420MHzの帯域幅で20．4dB以

上の減衰量域が取れることを示しており，また，許容定

在波比の最小値はρδ＝1．24で，設計中心周波数9，4

GHzにおいて帯域幅は△∫＝0で20．1dBの減衰量域

が取れることを示している。

 K＝4．0で，各許容定在波比ρdを与えたときの周波

数に対する減衰量域α物の関係は図5に示したが，図6

はKの値を3，5から10．OまでO．5毎に取って，各許容

定在波比ρδを与えたときの周波数に対する減衰量域の

関係を示したものである。K≧3．5とした理由は，これ

＝より小さいK値ではすでに述べた理由によって，設計中

心周波数からずれたときの減衰量域αmが急激に減少す

亭からである。図6において，下に凸の線がK値一定の

線で，上に凸の線がρd一定の線であり，交点が許容定
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在波比ρ4を満足するそれぞれの周波数と減衰量域αm

を与える。ρ6＝1．5とすると，K＝6．4までのK値で設

計することができ，K＝6．0とした場合は，減衰量域

αmは2τ6dB以上で周波数9．29GHzから9．49GHz

まで△ア＝200MHzの帯域幅が取れ，K＝4．0とした場

合には，αm＝21．1dB，△∫＝570MHzとなる。

 図6に求めた結果より，許容定在波比ρdを1．8，1．7，

1．6，1．5，ユ．4そして1．3としたときの規格化コンダク

タンス比Kに対する減衰量域αmと周波数帯域幅△アを

求め，その結果を図7に示した。

 図7に示されているように，許容定在波比ρdを与え

たとき，規格化コンダクタンス比のK値を大きくして減

衰量域αmを大きくすると，周波数帯域幅△∫は小さく

なり，逆に規格イヒコンダクタンス比のK値を小さくして

周波数帯域幅△アを大きくすると，減衰量域αmは小さ

くなる。また，各許容定在波比において，各減衰量域は

最大値を持ちそのときの周波数帯域幅は△ア＝0とな

る。すなわち，この場合設計中心周波数9．4GHzにお
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広帯域マイクロ波PINダイオード減衰器の設計

いてのみ許容定在波比を満足している。

 4－2 4段形減衰器

 4段形pinダイ才一ド減衰器の4個のpinダイ才一

ドの規格イヒアドミッタンスは3段形減衰器の場合と同様

にして次のように表わす。

三1ζ二1：‡⊥刈
②③

 mユ，m里は3段形と同様に固，㈹式を用い，規格化

コンダクタンスの比をK＝4．0から1ユ．0まで0．5毎

に変化させて，m＝4の場合の減衰量一定在波比特性を

計算した。この計算において，K≧4．Oとしたのは3段

形減衰器の場合と同じ理由で，K＜4．0では設計中心周

波数から周波数がずれたときに減衰量域αmが急激に減

少するためである。この計算結果より，3段形減衰器の

場合と同様にして，各許容定在波比ρ6を与えたときの周

波数に対する減衰量域αmの関係を求め，その結果が図

8に示されてい㌫

 この場合も下に凸の線がK値一定の線で，上に凸の線

がρ”一定の線であり，交点がそれぞれの許容定在波比

を満足する周波数と減衰量域αmを与える。ρd＝1．5と

すると，K＝8．05までのK値で設計でき，このK＝
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8．05では帯域幅は△∫＝0で，減衰量域はα例＝51．8dB

である。K＝6．0とした場合には，減衰量域αmは43．6

dB以上で9．15GHzから9．62GHzまで△ア＝470MHz

の帯域幅が取れ，K＝4．0とした場合には，αm＝27．4

dB，△∫＝710MHzとなる。また，K＝6．0，4．0としテこ

ときの許容定在波比の最小値はそれぞれρ6＝1．32，1．13

で，そのときの△∫は零で，設計中心周波数9．4GHzで

減衰量域はそれぞれαm：42．6dB，28．8dBとなる。

 図8に求めた結果より，許容定在波比ρ4を1．7，1．6，

1．5，1．4そして1．3としたときの規格イヒコンダクタンス

比Kに対する減衰量域αmと周波数帯域幅△アを求め，

1その結果を図9に示した。

 3段形の場合と同様に許容定在波比を与えたときの減

衰量域αmと周波数帯域幅△アは逆比例の関係にあり，

設計目的によって許容定在波比ρ4を定め所要の減衰量

域αmまたは周波数帯域幅△アを得るように規格化コン

ダクタンスの比Kを定めなければいけない。

 図10は，K＝6．0とした場合の規格化コンダクタンス

G。＝O．32，1．21のときの減衰量αと定在波比ρの周波

数特性を示している。この図10は許容定在波比ρ6＝1．5

の場合の特性を示しており，減衰量αは図10に示した

9．0GHzから9．8GHzの周波数範囲でほぼ平坦な特性

となっている。
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 図10 4段形減衰器，K＝6．0のときの減衰量αと

    定在波比ρの周波数特性

 以上，3段形，4段形Pinダイオード減衰器において

並列サセプタンス分を考慮して，設計中心周波数での最

適設辞法を拡張した広帯域設計法について述べてきた。

すなわち，許容定在波比ρ6を与えたとき，所要の周波数

（7）
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帯域幅△！を得るための規格化コンダクタンスの比Kと

そのときの減衰量域αmについて明らかにしてきた。

 5 結 言

 本論文において，導波管内に同軸形で並列装荷された

pinダイ才一ドの並列サセプタンス分は周波数と規格化

コンダクタンスによって変化することを示し，3個の

pinダイオードの並列サセプタンス分を与える実験式が

求められた。さらに，すでに明らかにした設計中心周波

数での最適設計法をこれらの実験式を用いて拡張した3

段形および4段形pinダイオード減衰器の広帯域設計法

が明らかにされた。この設計法は許容定在波比ρδを与

え，所要の周波数帯域幅△∫あるいは減衰量域αmを得

るように規格化コンダクタンスの比K値を定めるが，周

波数帯域幅△アと減衰量域αmは一定の許容定在波比の

もとにおいて逆比例の関係，すなわち，規格化コンダク

タンスの比K値を大きくして減衰量域α棚を大きくすれ

ば周波数帯域幅△∫は小さくなり，逆にK値を小さくす

れば△∫は大きくなるがαmは小さくなる。今，許容定

在波比をρd＝1．6，周波数帯域幅を△ア＝200MHzとす

ると，3段形では規格化コンダクタンスの比はK＝7．05

で減衰量域がαm＝30．7dBの減衰器が設計でき，4段

形ではK＝8．85でαm＝55．1dBの減衰器が設計でき

 弘

る。また，ρd＝1．6，αm＝30dBとすると，3段形では

K＝6．73で△∫＝275MHz，4段形ではK＝4．03で
△∫＝825MHzの減衰器が設計できる。こ一のように多段

形減衰器の特性改善のためには段数を増せば良いが，軽

量小型化の点を考慮すると段数の増加にも制限がでてく

る。特に，周波数帯域幅を大きく改善するためには，段

数を増すとともにpinダイオードの装荷方法を改善し

て，pinダイオードの並列サセプタンス分を小さくしな

ければいけない。

 今後の問題としては，これまでに述べてきた設計法の

有効性を実験的に検討し，Pinダイオードの並列サセプ

タンス分を小さくする装荷方法を検討して，さらに特性

の改善をした多段形減衰器の広帯域設計を行なっていき

たい。

 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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