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        The microwave pin diode attenuator consists of a number of pin

     diodes mounted on metal posts as electrically variable impedance

     elements in the rectangular waveguide.

        Numerical calculations have been carried out to obtain the design

     figures of the broadband 3-and 4-pin diode attenuator, taking into

     account the parallel susceptances of pin diodes.

        In the proposed design, conductance ratios are determined to

     realize a desired bandwidth or dynamic range of the attenuator for

     agiven allowed VSWR.

        This paper describes various performances of 3-pin diode attenua‐

     tors which are constructed with some diode spacings(0.73 to O.79λ)

     at the design frequency of 9.4GHz. It is Shown that the measured

     values of bandwidth and dynamic range of the attenuator agree

     approximately with the calculated ones at conductance ratioS of 4.O

     and 5.0. Therefore, the validity of the proposed design method for

     the microwave pin diode attenuator iS Shown and the effective length

     of the metal post is determined. And effects of small parallel

    SuSceptances at the design frequency on the bandwidth, the dynamic

     range and the center frequency of operation are examined by numerical

     calculations.

 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

変させて減衰量を制御する可変抵抗減衰器が主として利

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。　

 伝送路にpinダ イオー ドを並列装荷し,こ れらを数個

4分 の1波 長で接続して構成 したストリップ線路形,リ

ッジ導波管形減衰器についてはすでに報告 され て いる

(1),(2)。

 しか し,こ れらの減衰器において用い られている数個

のpinダ イオー ドの リアクタンスはダイオードの装荷機

構を調整することによって打消されるとして,pinダ イ

オードは順バイアス電流によつて抵抗値のみが変化する

可変抵抗素子 として用いられている。そして,そ れらの*電 子工学 科 (Department of Electronic Engineering)

(1)
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抵抗値をテーパ状に変化させることによって入力側にの

み整合させて，減衰器の広帯域化がなされている。しか

し，実際に減衰器を構成するに際して，それらの抵抗値

をテーパ状にする条件があまり明確てたい。

 本論本で述べる多段形pinダイオード減衰器はpinダ

イオードを導波管内に並列装荷し，それらを間隔zで接

続して構成した導波管形減衰器である。これは可変素

子として用いるpinダイオードに加える順バイアス電流

によって吸収量または反射量を制御して減衰量を得てい

る。そのとき，順バイアス電流が増加して減衰量が大き

くなると反射量も大きくなり，入出力定在波比特性が悪

化する欠点を持っている。

 これまでに，この減衰器の入出力定在波比特性悪イビの

欠点を改善するため，装荷されたpinダイオードのサセ

プタンス分を考慮し，許容定在波比を与え，所要の減衰

量域または周波数帯域幅を得る帯域設計法を示し（3），3

段形減衰器においてダイオード素子間隔をO．75λとして

実験し，周波数帯域幅と減衰量域の測定値と計算値を比

較検討し，この帯域設計法の有効性を示してきた（4）。

そのとき，ダイオード素子間隔が中心周波数に与える影

響について計算により調べ，pinダイオードを装荷して

いる金属ポストの等価幅の概略値を求め，測定値と計算

値を比較する場合には，この等価幅を考慮しなければい

けないことを示した。また，設計中心周波数での若干の

サセプタンスが中心周波数に与える影響についても少し

述べた。

 本論文では，3段形pinダイオード減衰器において，

ダイオード素子間隔をO．73λから0．79λまで0．01λ毎に

変化させて実験し，種々の検討を加えた。

 まず，ダイオード素子間隔が周波数帯域幅と減衰量域

に与える影響について検討し，すでに明らかにされてい

る帯域設計法の有効性を確認した。次に，ダイオード素

子間隔が中心周波数に与える影響について詳しく検討

し，pinダイオードを装荷している金属ポストの等価幅

を決定した。さらに，金属ポストで装荷されているpin

ダイオードの設計中心周波数でのサセプタンスが中心周

波数，周波数帯域幅そして減衰量域に与える影響につい

て計算した。その結果，帯域設計法によって多段形pin

ダイオード減衰器を構成する場合には，ダイオード素子

間隔は金属ポストの等価幅だけでなく，設計中心周波数

での残留サセプタンスによる等価幅も考慮して決定しな

ければいけたいことを明らかにした。

 2 3段形減衰器の構成と帯域設計法

 図1－a，bは本論文で述べる3段形pinダイオード減

衰器の等価回路と構成図である。
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 図1－b 3段形（m＝3）pinダイオード減衰器の構
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 多段形pinダイオード減衰器の帯域設計に用いる人カ

インピーダンス，減衰量などの一般式は図1－aと同様

の多段形pinダイオード減衰器の等価回路において，す

でに四端子定数を用いて求め明らかにした（5）。

 図1－bに示したように，順バイアス電流によるイニノ

ビーダンス可変素子として用いられているpinダイオー

ド（s－3023）惇矩形導波管（WRJ－10）内，H面の中心に

金属ポストを立て，そこに装荷されている。3段形pin

ダイオード減衰器は，これらの3個のpinダイオードを

ダイオードの中心から中心までをダイオード素子間隔ん

として構成されている。このように導波管内に並列装荷

されたpinダイオードの任意の周波数でのコンダクタン

ス，サセプタンスは，順バイアス電流の増加にともなっ

て増加していく。今，3段形pinダイオード減衰器に使

用した3個のPinダイオードの規格化アドミッタンスη

を

二二㌶算1二二伽）／ （1）

とすると，規格化サセプタンス易と規格化コニ・ダクタン

スG｛の比m圭は，次の実験式で与えられる（3）。

 m4＝∫5（9．4一∫）十mηo                     （2）

∫Fαβ多L・1        （3）
ただし，周波数∫の単位はGHzである。（2）式申のm。は

設計中心周波数∫グ9．4GHzでのサセプタンス分で，図

1⊥bに示したpinダイオードの装荷位置および装荷機

構の形状を調整することによってpinダイオードのサセ

ソタンスを打消し，理想的には，物。は零になるように

する。しかし，実際にはpinダイオードのサセプタンス

を完全に打消すことができなくて，若干のサセプタンス

（2） 中部工業大学紀要
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分が残っている。（3）式中の3個のpinダイオードに対す

るの，伽そして。1はすでに求めてある。

 多段形pinダイオード減衰器の設計中心周波数での最

適設計法（5）は，pinダイオードの規格化アドミッタン

スの内，規格化サセプタンスは設計中心周波数において

非常に小さい値にすることができるから，これを無視

し，pinダイオードは規格化コンダクタンスのみからな

るとした場合の入出力定在波比特性改善のための設計法

である。最適設計法による3段形減衰器の場合には，そ

れぞれの規格化アドミッタンスは

 r。＝G、，γ2＝G2＝KG。，γ3＝G3＝Gエ

として，規格化コンダクタンスの比K＝G。／G、は，す

でに明らかにされている多段形pinダイオード減衰器の

一般式を用い，所要の許容定在波比ρ庇満足する減衰量

域α刎，OからαdBまでこのρδを満足する領域，を最大に

するように定める。

 本論文で用いる3段形pinダイオード減衰器の場合，

すなわち，pinダイオードのサセプタンス分が（2），（3）式で

与えられて無視できたい場合の帯域設計法（3）では，そ

れぞれの規格化アドミッタンスは

lll11講111二㍗刈 （4）

として，多段形pinダイオード減衰器の人カインピータ

ソス，減衰量などの一般式および（2），（3）式を用い，許容

定在波比ρ6を与え，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比Kを定め

る。

 3 3段形減衰器の測定結果

 本論文において述べる3段形pinダイオード減衰器の

構成は図ユーbに示してある。図ユーbに示したよう

に，この減衰器において，ダイオード素子間融召は金属

ポストに装荷したpinダイオードの中心から中心までと

している。Z、＝0．75λの場合については，すでに文献（4）

において測定値と計算値を比較し，詳しく検討した。本

論文においては，ダイオード素子間隔をZ。＝0．73λから

O．79λまでの間でO．01λ毎に変化させて検討する。

 文献（4）の場合と同様に，導波管内に並列装荷した3個

のpinダイオードの規格化アドミッタンスγユ，γ・そし

てγ・が，理想的には帯域設計法で示した（4）式を満足す

るように，順バイアス電流が与えられたければいけたい

が，実際には3個のPinダイオードのサセプタンス分が

異った値を取るため，m・＝m・とすることができない。

したがって，規格化コンダクタンスのみが（4）式を満足す

るように順バイアス電流が加えられた。すなわち，規格

6i

化コンダクタンスがθユ＝G。で，規格化コンダクタンス

比K二0。／G。が所要の値となるように順バイアス電流を

定める。Zε＝0．73～0．79λで0．0ユλ毎に変えて構成した

それぞれの減衰器においてK＝4，0，5．0として，減衰量

一定圧波比特性が測定された。ごとき，周波数は9．O

GHzから9．75GHzまでの範囲で50MHz毎に，順バイ

アス電流は，xを一定に保ちながら基準としたダイオー

ド（等価回路では規格イヒアドミッタンスγ・のダイオP

ド）において，0μAから50μAまで変化させた。

 ん＝O・73～O．79λでの減衰量一定在波比特性測定結果

は，すでに述べたん＝0，75λの場合と同様に，金属ポス

トなどの幅を考慮したそれぞれの場合の計算結果とかた

り良く一致している。実験に用いた減衰器では，金属ポ

ストに装荷したpinダイオードの中心から中心までをダ

イオード素子間隔2色としているため，金属ポストの幅お

よびpinダイオードの幅によって，Z。は等価的に短かく

なる。一方，計算値は図1－aに示した等価回路でのダ

イオード素子間隔z。を用いた計算式より求めるため，金

属ポストの幅などは考慮されていない。したがって，測

定値と計算値を比較する場合には，金属ポストの幅など

を考慮しなければいけない。このダイオード素子間隔の

実験値んと計算値んの違いについては，後に金属ポスト

の等価幅の値として具体的に述べる。

 これらの減衰量一定在波比特性は，Z色＝0．75λの場合

と同様の性質を持っている。これらの特性より，定在波

比の山を許容定在波比ρ6とした許容定在波比周波数特性

およびそれぞれのρ6での減衰量域周波数特性が求めら

れた。
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 図2はそれらの結果の一部で，○印，×印はそれぞれ

ん＝O．73λで，K＝4．Oと5．Oの測定値である。また，実

線はそれぞれの場合の計算値で，ダイオード素子間隔の

計算値は金属ポストの等価幅を考慮したZ色＝O．718λと

なっている。図2において，許容定在波比ρ6の測定値と

計算値は良く一致している。一方，減衰量域αmの測定

値と計算値を比較すると，両者の誤差の平均値△α・・は，

K＝4．0で△αec＝1．ユ5dB，K＝5．Oで△α〃＝1．80dBと

なっているが，全体的に両者の傾向は良く一致している，

他のダイオード素子間隔の場合も，ρ♂とα榊の測定値と

計算値は図2の場合と同程度に良く一致している。
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 図3 各ダイオード素子間隔Z・での減衰量域αmの
    測定値と計算値との誤差の平均値，△α“

 図3で，Zθ＝0，73λ以外のダイオード素子間隔の場合

も含めたαmの測定値と計算値との誤差の平均値△α・・

は，K＝4．Oで△αm＝1．22dB，K＝5．0で△αm＝ユ．95dB

である。次に，ダイオード素子間隔が帯域設計法による

減衰量域αmと周波数帯域幅△∫に与える影響について

述べる。
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 図4はその一例で，ρ6＝1．5，K＝5．Oとしたとぎの

Z。に対するαmと△アを示している。図4において，実

線は計算値で，αm、，αm。は周波数帯域幅の上限値∫m〃，

下限値∫m切での減衰量域である。○印はん＝0．73～0．79λ

での測定値を金属ポストの等価幅を考慮して図示したも

のである。△∫の測定値は計算値より，平均して22MHz

（6．8％）低くなっているが，ほぼ平坦な特性とたってお

り，周波数帯域幅はダイオード素子間隔によって，あま

り影響されないことが削る。αmの測定値は計算値より

2dB程度大きくなっているが，全体的な傾向は良く一

致している。しかし，αm。，α舳はダイオード素子間隔

によって異っている。αm、とαm。の差，△αm＝αm。一αm。

は図2に示した減衰量域周波数特性の傾きを示してい

る。減衰器のα物はα伽，αm。の内，小さい方で定まる

から，△α榊は小さい程，減衰器の減衰量域特性が良い

ことになる。図4の場合，Z。＝0．75λではなく，Z。＝O．775λ

で最良の特性になっているのは，金属ポストに装荷した

pinダイオードのサセプタンス分m毒。を完全に打消すこ

とがでぎなかったためである。これについては，5章で

詳しく述べる。

 以上，ダイオード素子間隔を変化させたときの許容定

在波比周波数特性，減衰量域周波数特性について述べ，

減衰量域の誤差について評価した。さらに，帯域設計法

による許容定在波比一定のもとでの減衰量域，周波数帯

域幅についても述べ，帯域設計法の有効性を示した。

 4 金属ポストの等価幅

 3段形pinダイオード減衰器は金属ポストに装荷した

pinダイオードの中心から中心までをダイオード素子間

隔Zθとしているため，金属ポストの幅，O．067入（3mmφ）

およびPinダイオードの幅，約0，045λ（2mm）によって，

z色は等価的に短かくなる。ここでは，減衰器の中心周波

数∫。によって，ダイオード素予間隔の実験値んと計算

値z。の違いについて述べ，金属ポストの等価幅を求める。

 図2の許容定在波比周波数特性を見れば判るように，

中心周波数∫。は設計中心周波数∫d＝9．4GHzより高い

方に約85MHzずれている。

 図5の×印，○印そして△印はそれぞれZε＝O，73λ，0．

75入そしてO．77λでのK＝5．0の場合の許容定在波比周波

数特性測定値で，ダイオード素子間隔が長くなるにした

がって，∫。は低くなっていくことが削る。実線で示した

それぞれの計算値は金属ポストの等価幅を考慮した結果

で，これらの測定値と計算値はそれぞれ良く一致してい

る。Z。を変化させたときの減衰器の∫。は，図5に一部示

した許容定在波比周波数特性から求められる。

 Z。＝0．70～O．80λにおい，K＝4．0と5．Oのグ。の計算値

（4） 中部工業大学紀要
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ダイオード素子間隔の違い（ん＝O．73，O．75そ

してO．77λ）による許容定在波比周波数特性

れらのダイオード素子間隔を変えたときの結果より，

∫。はダイオード素子間隔を短かくすると高い方に，長

くすると低い方に，29．3MHz／O．01λ移動することが削

る。また，Z。＝O．75λにおいて，∫。の計算値は乃＝9．4

GHzより11．5MHz低くなっている。これは，∫δにお

いて金属ポストに装荷したpinダイオードのサセプタン

スを完全に打消すことがでぎなくて，若干の誘導性のサ

セプタンス分（m。。＝m。。＝一0．05，m。。＝一0．15）を計

算上考慮しているためで，ダイオード素子間隔を等価的

に△Z∫＝0．39×ユO．2λだけ長くしていることになる。こ

の乃での若干のサセプタンス分は∫。だけでなく，αmと

△アにも影響を与えるが，これらのことについては，次

の5章で詳しく述べる。
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 図6 ダイオード素子間隔Z。に対する中心周波数∫。

    の関係

を求め，その結果は図6の実線で示した。次に，Z。＝

0．73～0．79λでの減衰器において，K＝4・Oと5・Oの＾

の測定値を求め，それらの結果は図6の○印と×印でそ

れぞれ示した。これらの∫・の測定値は周波数が一致す

る計算結果上に図示されている。！。の測定値は，金属

ポストの幅によってダイオード素子間隔が短かくたり，

Z。と同じ値のZ。での∫。の計算値より高くなっている。例

えば，Z色＝O．75λの場合，ア。の測定値はK＝4．Oと5．Oで

それぞれ∫。＝9，428，9，432GHzでZ。＝0．75λでの計算値

！。＝9，386，9．39ユGHzより，それぞれ42，4ユMHzづつ高

くなっており，2。＝0，736λの計算値に一致している。こ

     0，73  0，74  0，75  0．7β  O．77  0，78  0．79

       ダイオード素子間隔実験値且e（λ）

 図7 ダイオード素子間隔の計算値Z・と測定値Zεの

    関係

 図7は図6に示したダイオード素子間隔の計算値Z。

実験値んの関係を示したものである。実線はこれらの

んとz色に最小二乗法を適用して求めた直線で

 Zo＝Z色一ユ．286×10－2                       （5）

である。この結果から，z。とz。の違いは△z＝zrz。≒

1．29×ユ〇一里人とたる。この△Zはpinダイオードを装荷

している金属ポストの幅，O．067λ（3mmφ）とpinダイ

オードの幅，O．045λ（2mm）によるもので，主として，

金属ポストによってダイオード素子間隔が等価的に1．29

×10－2λだけ短かくなったことを表わしている。したが

って，金属ポストの等価幅としては，△2ヵ＝1．29×10－2λ

となる。導波管中に立てた金属ポストは，zθを等価的に

△Z力＝ユ．29×10’2λ，金属ポスト直径の19．3％短かくし，

ア。を37．8MHz高い方にずれさせる作用をしている。

 以上述べてきたことから，中心周波数∫。と設計中心周

波数∫6を一致させた減衰器を構成するためには，ダイオ

（5）
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一ド素子間隔z。を金属ポストの等価幅△z力とんでの誘

導性または容量性の若千のサセプタンス分による等価幅

△z。を考慮して決定しなければいけない。本論文で検討

している3段形pinダイオード減衰器の場合に，＾＝ル

とするためには，金属ポストの等価幅△z力，んでの誘導性

の若干のサセプタンス分による等価幅△z∫を考慮して，

ダイオード素子間隔はん：O．75λより

 △Z力5＝△Z力一△Z5＝（1．29－0．39）×ユ0’2λ

   ＝0．9×10’2λ                    （6）

だけ長くしたければいけない。

 5 サセプタンス分吻。の影響

 本論文で述べている3段形pinダイオード減衰器の3

個のpinダイオードのサセプタンス分mは（2），（3）式の実

験式で与えられる。これらのmは，順バイアス電流によ

って変化する規格化コンダクタンスG｛と周波数！に依存

しているが，設計中心周波数ルでのサセプタンス分物・

によっても，その特性が変化する。これらのpinダイオ

ードの物はそれぞれ異った値を取るため，（4）式の入出

力両側の規格化アドミッタンスγ、，γ。のサセプタンス

分はm。≠m。となっている。

 ダイオード素子間隔Z。＝0．75λ，規格化コンダクタン

ス比K＝5．Oの場合に，∫dでのm1・を種々変化させたと

きの許容定在波比周波数特性，減衰量域周波数特性が計

算された。

 図8はルでの，規格化アドミッタニ・スγ。，γ。のサセ

プタンス分がm。。＝m。。＝Oで，「。のサセプタンス分

m・・を変えたときの計算結果の一部である。実線はこれ

までに述べた実験に対応した刎・≠m・の結果で，破線

画
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図8 設計中心周波数∫6でのサセプタンス分㈹。

   を変えたときの許容定在波比および減衰量域

   周波数特性

弘

は入出力両側のサセプぞシス分を等しく置いた。m・二

m。の結果である。

 図8の許容定在波比周波数特性を見ると，中心周波数

は，全てのm毒。が零（m、。＝m。。＝m。。＝O）の場合，設

計中心周波数に等しく，∫。＝∫δ＝9．4GHzとなっている

が，m。。≠0の場合は，容量性（m。。＞O）になると∫。＞

カどたり，誘導性（m。。＜O）になると∫。＜∫6となって

いる。また，許容定在波比ρ♂の最小値はm。。≠0の場合

は刎。。＝0の場合に比べて大きくなっている。ρ6を定め

たときの周波数帯域幅△∫は，m里。が容量性，誘導性ど

ちらの場合でも，m・。＝0の場合に比べて，狭くなって

いる。

 次に，図8の減衰量域周波数特性は，全てのm’。が零

の場合，んに関して対称た特性となっているが，m。。

が容量性または誘導性で，m。。≠Oの場合，傾きを持つ

特性となっている。この減衰量域周波数特性の傾き．は，

図8に示したm。。＝一0．4のm。≠m。とmエ＝m。の結果

を比較して見ると，m1。よりも入出力両側のサセプタン

スの不平衡（m・≠m・）に主に起因していることが削る。

 以下，m。を種々変化させたときの∫。と∫dの差，△ア。

＝∫。一カ，m。＝Oのときの周波数帯域幅△∫m伽を基準に

した△！の変化分，△（△∫）＝△∫二△アm。、および減衰量域

周波数特性の傾きを示すために，ρ㎡を定めたときの△！

の上限値∫m〃，下限値∫m切での減衰量域αm、，αm。の

差，△αm＝αmrαm。について述べていく。
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   図9 設計中心周波数万でのサセプタンス分m。に
      よる中心周波数ア。の変化，△∫。＝ア。一∫d

   9図はK＝5．Oでm、。＝m、。＝0と一〇．05一定とし，

  m，・を変化させたとき一，m・・＝0でm・・＝m”を変化さ

  せたときの△ア。＝∫r∫dの結果である。m。。＝例。。＝O

  の場合，m，。＝一〇．2～0．2で△∫。はほぼ直線的た変化

   （約16MHz／m。。＝O．1）を示し，誘導性のm。。によって

  ∫。はルより低く，容量性のm。。によってア。はんより

  高くなる。また，m。。＝0の場合，mユ。＝m田。＝一0．2～
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0．2で△ア。はほぼ直線的な変化（約26MHz／m。。＝刎。。

二〇．ユ）を示し，誘導性のm。。＝m。。によってア。は∫dよ

り高く，容量性のm・。＝m舳によってア。はルより低

く，前者のm。。＝m。。＝0の場合とは逆の特性となって

いる。すなわち，3個のPinダイオードのm5。の内，

m、。＝m。。とm。。は∫。に対して逆の作用をし，誘導性

のm。。＝肌。は！。をアdより高くし，誘導性の刎。。は∫。

をれより低くする。また，容量性の場合はその逆にな

る。したがって，m。。＝m。。＝一0．05と誘導性にした場

合，△∫。はmユ。＝mm。。＝0の場合より全体的に約ユ3

MHz高くたっている。このとき，m。。：m宮。＝一〇．05，

m20：＿O．08で△∫。＝0，∫o＝∫dとなっている。

 ここで，減衰器全体のサセプタンスを考えると，入力

側から見た場合，1．5λ離れたr。の誘導性のサセプタ1ノ

ス分は誘導性に，O．75久離れたγ。の誘導性のサセプタ

ニ／ス分は容量性に見える。したがって，入出力両側の

γユ，γ。の誘導性のサセプタンス分とγ。の誘導性のサセ

プタンス分が互に打消し合うことになり，m。。十m。。＝

一0．］をほぼ打消し合うm。。＝一〇．08のところでア。は∫d

に一致し，△∫。＝Oとなっている。

 入力側から見て，減衰器全体のサセプタンスが誘導性

の場合は∫。＞んとなり，容量性の場合は∫。＜アdとな

る。本論文で述べてきた3段形減衰器の場合には，m・。

＝m。。＝一0．05，m。。＝一0、ユ5で，入力側から見た減衰

器全体のサセプタンス分は容量性となり，K：510では

△！。＝一ユ0．5MHz，すなわち，ア。＝9389．5GHzとなっ

ている。

△（△∫）はm身。＝O．2で一21．0MHz（一6．3％），m20＝0．4

で一103．OMHz（一30．7％）である。m．o＝m畠。＝一0．05

の場合，△（△ア）はそれぞれ一24．5MHz（一7．3％），

一108，OMHz（32．2％リとなっており，m。。＝m。。＝0に

比べてm。。が容量性の場合，△（△∫）はm。。＝0．2で

ユ．O％，m。。＝0．4で1．5％減少しているが，m。。が誘導

性の場合には，逆にそれぞれは同程度に増加している。

一方，m”＝Oの場合はm・・＝m・・＝0．2（m・。十m・。＝

O．4）で△（△∫）＝一2．OMHz（一0．6％）である。このよう

に，r・のm。。は△！に大きく影響し，△アを減少させる

が，入出力両側のγ。，γ。のmユ。＝m。。は△∫をほとん

ど減少させないことが削る。本論文で述べてきた3段形

pinダイオード減衰器では，△アmπ＝335MHzに比べ

て，△（△ア）＝一ユ3．OMHzで△∫は3．9％減少している。
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 図11設計中心周波数カでのサセプタンス分吻。に
    よる減衰量域周波数特性の傾きを示す△αm
    の変化

 ダイオード素子間隔を変えたときの減衰量域周波数特

性の傾きについては3章で述べたが，ここでは物。を変

化させて，ρd一定のときの△アの上限値∫m伽，下限値

∫m生κでのα伽，αm。の差，△αm＝α伽一αm。について述

べる。図ユエはK二5．O，ρd：ユ．5としたm。≠m。の場合

の△αmの結果である。m”＝Oとして，入出力両側のサ

セプタンス分m。。＝m呂。を変化させた場合，m。。＝m宮。

＝一 Z．2～0．2で△αmは直線的な変化（2．3dB／mエ。＝m。。

：O．1）を示し，mユ。＝m。・が誘導性では△αm＞O，容量

性では△αm＜Oとなる。すなわち，減衰量域周波数特性

は誘導性のm。。＝m宮。によって周波数の増加とともに

αmが増加する傾きを示し，容量性の場合は逆に周波数

とともに減少する傾きを示す。m。。＝m。。＝0または

一〇．05一定としてm。。を変化させた場合，△αmの変化

は図1ユに示したように，m。。；0の場合と異って直線的

ではたい。m。。＝一〇．2～0．2での△αmの変化は約0．3

dB／m里。＝0．ユで，m。。＝Oとした前者に比べて，減衰量

域周波数特性の傾きに与える影響は小さい。本論文で述
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     サセプタンス分m1o

 図10設計中心周波数∫dでのサセプタンス分m＾に
    よる周波数帯域幅△∫の変化，△（△ア）＝△∫一△

    ∫m伽

 m1・＝0の周波数帯域幅△ア舳を基準にして，m～を変

化させたときの△∫の変化分，△（△∫）＝△アー△んmにつ

いて調べた。図ユ0はK＝5．O，ρd＝ユ．5としたとぎの結

果である。このとき，全ての物。を零とした周波数帯

域幅は△∫m伽＝335MHzである。m、。＝m。。＝Oの場合，

（7）
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べてきた3段形pinダイオード減衰器では，△αm＝2．0dB

となり，減衰量域周波数特性は周波数とともにαmが増

加する傾きとなっている。

 以上述べてきた△α例は入出力両側のサセプタンス分が

不平衡（mユ≠m。）の場合の結果で，図8に示したように，

入出力両側のサセプタニノス分が平衡（m、＝m。）した場合

には，m里。が△αmに与える影響はさらに小さくなる。

m、。＝m。。＝O，m。。＝一0．4の場合でm、≠m。，mエ＝

m。の△αmはそれぞれ1．3dB，一〇．4dBである。

 6 むすび
 本論文では，ダイオード素子間隔Z色＝O．73～0．79λで

構成した3段形pinダイオード減衰器において実験的，

理論的検討が加えられた。

 1） 許容定在波比および減衰量域周波数特性の測定値

と計算値を金属ポストの影饗を考慮して比較検討し，両

者はかなり良く一致していることを示した。減衰量域

αmについては測定値と計算値との誤差の評価もした。

さらに，ダイオード素子間隔が帯域設計法による帯域幅

△∫，減衰量域αmに与える影響について，測定値と計算

値を比較検討し，帯域設計法の有効性を確認した。この

とき，ダイオード素子間隔によって△∫はほとんど変化

しないが，減衰量域周波数特性の傾きはpinダイオード

の設計中心周波数カでのサセプタンス分m。だけでな

く，ダイオード素子間隔によっても生じることを示した。

 2）減衰器の中心周波数∫。はダイオード素子間隔を短

かくすると高い方に，長くすると低い方に29，3MHz／

0．01λ移動することが判った。∫。の測定値と計算値を比

較して，pinダイオードが装荷されている0，067λ（3mm

φ）の金属ポストの等価幅△Zヵ＝1．29×ユO一里λを求めた。

金属ポストはダイオード素子間隔zθを等価的に△zグ

1．29×ユO．2λ，金属ポスト直径の19．3％短かくし，∫。

を37．8MHz高い方にづれさせていることが判った。ま

た，この減衰器の∫dでの誘導性サセプタンス分物。は

∫。を低くし，ダイオード素子間隔を等価的に長くしてい

る。したがって，ア。をルに一致させるためには，ダイ

オード素子間彫εは金属ポストの等価幅△z力，カでの若

干の誘導性のサセプタンス分による等価幅を考慮して，

△z力∫＝△zヵ一△z。だけ長くしなければいけたいことが判

った。

 3）∫dでのpinダイオードのサセプタニノス分物。の

内，m”は誘導性から容量性に変るにしたがってア。を高

   弘

い方に直線的に約16MHz／m。。＝O．1変イビさせ，誘導性

のm里。によって∫。＜れとなり，容量性のm。。によって

ア。＞∫dとなる。また，m、。＝m。。は逆にア。を低い方に

直線的に約26MHz／m。。＝m。。＝0．1変化させ，誘導性

のm、。＝m。。によって∫。＞∫dとなり，容量性のm。。＝

m。。によって∫。＜∫dとなる。すたわち，m、。＝m呂。と

0．75λ離れたm。。は∫。に対して逆の作用をすることが

判った。入力側から見ると，誘導性のmユ。＝m。。が0．75

λ離れた誘導性のm”によってほぼ打消されるところで

∫。＝月となることが判った。

 m。。は△∫に大きく影響し，△∫を減少させるが，m。。

＝m。。の影響は小さく，△∫をほとんど減少させないこ

とが判った。たとえば，m、。＝m。。＝0，m。。＝0．2で

6．3％△∫を減少させるが，m。。＝m呂。＝0．2，m。。＝O

ではわずかO．6％の減少にとどまる。

 m。。＝m。。が減衰量域周波数特性の傾きを示す△αm

に与える影響は大きく，△αmを直線的に2．3dB／m。。＝

m。。＝0．ユだけ変化させる。m、。：m。。が誘導性では

△αm＞O，容量性では△αm＜0とたる。すなわち，誘導性

では減衰量域周波数特性は周波数の増加とともにαmが

増加する傾きを示し，容量性では逆に減少する傾きを示

す。また，m。。による△αmの変化は約0．3dB／m。。＝0．1

で減衰量域周波数特性の傾きに与える影響は小さい。

 今後の問題として，入出力両側のサセプタンスが平衡

（m、＝m。リしたとき，物。が減衰器の特性に与える影響

について検討していく。

 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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