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              広 帯 域 マ イ ク ロ 波PINダ イ オ ー ド減 衰 器 の 設 計II

                          今  井     弘*

          Design of a Broadband Microwave PIN Diode Attenuator II

                             Hiroshi IMAI*

                         (Received March 22,1983)

             This paper describes the design of a broadband microwave pin diode

          attenuator, which consists of a number of pin diodes mounted on metal

          posts as the shunt variable impedance elements in a rectangular wave-

          guide.

             Numerical calculations are carried out to obtain the design figures of

          the broadband 3 to 6-pin diode attenuators at the X band frequency. The

          design figures are decided for the following two cases, that is, the parallel

          susceptances of pin diodes are considered for mi=O and mi$0. Compari-

          sons of the dynamic ranges and bandwidths of both cases are discussed.

             As an example of the performance, the 6-pill diode attenuator has a

          minimum dynamic range of 60.5 dB and a maximum bandwidth of 415

          MHz for a given allowed VSWR of 1.2 in the case of miキ0. It is shown

          that the finite mi reduces the dynamic range to 91.8-88.1°o and the band-

          width to 29.6-32.200 in comparison with the case of mi=O in the 1.1-1.5

          given allowed VSWR range. And the effects of small parallel susceptances

          at the design frequency on the dynamic range, the bandwidth and the

          center frequency of operation are examined by numerical calculations.

 1 ま え が き                  て い る 。 しか し,実 際 に 減 衰 器 を 構 成す る に 際 して,そ

 マ イ ク ロ波 周 波数 領 域 に お い て,伝 送 路 にpinダ ィ オ  れ ら の抵 抗 値 を テ ー パ状 に す る条 件 が あ ま り 明 確 で な

一 ドを 並 列 装 荷 し,こ れ ら を 数 個,4分 の1波 長 で 接続  い 。

して 構 成 した ス ト リ ップ線 路 形,リ ッジ導 波 管 形 減 衰 器   本 論 文 で述 べ る多 段 形pinダ イ オ ー ド減 衰 器 は,矩 形

に っ い ては ・ す で に 報 告 され て い る1)2)。        導 波 管 内H面 の 中心 に 立 て た 金 属 ポ ス トにpinダ ィ オ ー

 これ らの 減 衰 器 に お い て,pinダ イ=オー ドの リア ク タ  ドを 装 荷 し,こ れ ら数 個 を 設 計 中 心 周 波数 の 管 内4分 の

ン スは ダイ オ ー ドの 装 荷 機 構 に よっ て 打 消 さ れ る と し  1波 長 で 接 続 して 構 成 す る導 波 管 形 の減 衰 器 で あ る
。 一

て ・ ダ イ オ ー ドは 順 ノミイ ア ス電 流 に よ り抵 抗 値 のみ が 変  般 に
,pinダ イ オ ー ドは 順 バ イ ア ス電 流 に よ る イ ン ピ ー

化 す る可 変 抵 抗 素 子 と して 用 い られ て い る。 そ して ・pin  ダ ン ス可 変 素 子 と して用 い ら れ て お り
,減 衰 量 は 順 バ イ

ダ イ ナ ー ドの 抵 抗 値 を テ ーパ 状 に 変 化 させ る こ とに よ つ  ア ス 電 流 に よ る
pil1ダ イ オ_ド の 吸 収 量 また は 反 射 量 を

て 入 力 側 のみ 唾 合 させ て ・ 瀬 器 砿 帯 域 イヒが な され 制 御 して得 られ て い る
.111.・ イ ア 禰 流 が増 加 して減 衰
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入出力定在波比特性が悪化する。

 筆者はこの減衰器の入出力定在波比特性悪化の欠点を

改善するため，3段形，4段形減衰器において，導波管

内に装荷された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実験

し，この帯域設計法の有効性を示してきた4）。また，入

出力側のサセプタンスが平衡していないこの3段形減衰

器において，設計中心周波数での残留サセプタンス分が

減衰器の特性に及ぼす影響について論じてきた5㌧

 本論文では，（1）pinダイオードは，理想的に考えサセ

プタンスを無視し，コンダクタンスのみからたるとした

場合と，（2）pinダイオードを用い，サセプタンスを考慮

しなければならない場合の3段形から6段形までの多段

形減衰器の設計について述べる。まず，（1）の場合につい

ては多段形減衰器が取り得る減衰量域の範囲を検討し，

減衰器を構成するに際して，十分な減衰量域が得られる

に必要な段数を示した。（2〕の場合についてはすでに設計

値を示した3，4段形減衰器3〕を除き，5，6段形減衰

器の設計値を求めた。そして，5，6段形減衰器の許容

定在波比を与えたときの減衰量域と帯域幅について（！），

（2）の場合を比較し，pinダイオードのサセプタンスがこ

れらの量に与える影響について検討した。

 さらに，入出力側のpinダイオードのサセプタンスが

互に平衡したときの3，4段形減衰器において，この導

波管内に立てた金属ポストに装荷したpinダイオードの

設計中心周波数で打消し得ないで残留したそれぞれのサ

セプタンス分のみが減衰器の中心周波数，減衰量域周波

数特性の傾きそして帯域幅に与える影響について検討し

た。

 2 多段形減衰器の帯域設計法

 多段形pinダイオード減衰器は矩形導波管（WRJ－

10）内H面の中心に立てた金属ポストにPinダイオー

ド（s－3023）を装荷し，これらを設計中心周波数での管

内4分の1波長または4分の3波長で数段接続して構成

されている4）。また，この多段形pinダイオード減衰器

の入出力定在波比特性改善のための帯域設計に用いる人

カインビータソス，減衰量などを与える一般式は，すで

に四端子定数を用いて求め明らかにしてある3）。

 2－l PINダイオードのサセプタンス分

 pinダイオードは順バイアス電流によるインピーダン

ス可変素子として用いられていて，減衰量は主としてダ

イオードの低抗分の変化による吸収量ま一たは反射量の制

御によって得られている。

 図1の多段形減衰器の等価回路に示したpinダイオー

弘
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 図1 多段形pinダイオード減衰器の等価回路

ドの規格化アドミッタンス篶を

二二影着11二㌘ll／ （1〕

としたとき，減衰量は主にこのコンダクタンスG1に依

存しているが，サセプタンス場も減衰器の特性に大き

な影響を与える。矩形導管波に立てた金属ポストに装荷

したpinダイオードの場合，（！）式に示した規格化サセ

プタンス易と規格化コンダクタンスG壱の比m毒は，

次の実験式として与えられている3）。

㌶㍑）十榊／ （2）

ただし，允（9．4GHz）は設計中心周波数である。この（2〕

式申の係数吻，ろ毒そしてろ1の値は，実験に用いた3段

形減衰器の場合に具体的に求められている。それらの諸

量は表1として示してある。

妻1 （2）式で表わされるpinダイオード（S－3023）

    D。，D2，そしてD3の実験式の諸量

ダイオードNo．

D1

D2

D3

吻

1．161

1．934

3．681

ろ宙

一〇．896

一〇、950

一…■

C乞

O．405

0．069

2．16

   この金属ポストに装荷されたpinダイオードの設計中

  心周波数でのサセプタンス分m1・はダイオードの装荷機

  構（金属ポストの直径など）および装荷位置などを調整

  することによって打消され・理想的には零になるように

  する。しかし，実際にはこのサセプタンス分を完全に拘

  消すことがでぎなくて，若干のm1Oを考慮しなければい

  けたい場合がある。このように，pinダイオードは順パ

  イアス電流によって，コンダクタンスだけでなくサセプ

  タンスも（2）式にしたがって変化する。このサセプタンス

  分m4は北より低い周波数では誘導性を示し，高い周

  波数では容量性を示す。

   2－2PINダイオードの配列

   pinダイオードのサセプタンス分は以上述べてきたよ

  うに与えられる。本論文では，pinダイオードのサセプ

  タソスを無視した場合と考慮した場合として次の（1〕，（2〕

  について検討していく。

  （1）サセプタンスを無視（mF0）し，pinダイオード

（2）               中部工業大学紀要
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は理想的にコンダクタンスG1のみからなるとして，規

格化アドミッタンス巧＝G母とした場合。

（2）サセプタンスを考慮（m時0）し，サセプタンス分

が（2〕式と表1によって与えられるpinダイオードを用

い，規格化アドミッタンスy斤G4（1＋伽壱）とした場合。

3段形から6段形までの減衰器において，規格化アドミ

ッタンスy1，y2，……y6は（1），（2）どちらの場合でも入出

力定在波比特性を同一にするため，表2に示したように

配列する。

  表2 多段形（m＝3～6）減衰器の規格化アド

     ミッタソスの配列
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る。

 3，4段形減衰器では，帯域設計法にしたがい許容定

在波比ρdに対するコンダクタンス比K2での設計値，

減衰量域α伽と帯域幅〃を求めるが，5，6段形減衰

器では，コンダクタンス比K。に対するK3の最適値を

求めて設計値を得なければいけない。まず，設計中心周

波数允でのサセプタンス分はm壱。＝0とし，K2に対し

て允において定在波比を最小にするK3の値が求めら

れた。

m＝3

m＝4

n＝5

m二6

m｛＝O

γドG1

巧＝02＝K2G2
γ3二G3＝yl

巧＝θ1

γ2＝02＝K2G1

巧三03＝γ2

η＝G4日γ1

石＝o1

石＝02＝K2G1

石＝03＝K3G1
η二〇4＝巧

γ5＝o5＝γ1

γ1ヨG1

巧＝G2＝K2G1

場＝G3＝K3Gl
γ4三G4＝γ3

y5＝G5＝γ2

篶＝06＝γ1

物キO

γ1oG1（1＋ノ物1）

γ2＝G2（1＋プm2）＝K2Gl（1＋プm2）

γ3：G3（1＋ゴm3）＝γ1

γ1＝G1（1＋プm工）

巧＝G2（1＋プ物2）＝K2G1（1＋ゴ物）

巧＝G3（1＋ゴm2）＝巧

η＝G4（1＋ノm4）＝巧

巧＝G1（1＋プml）

巧＝G2（1＋プm2）二K2Gl（1＋プm2）

巧＝G3（1＋ノm3）＝K3Gl（1＋プ物）

巧二G4（1＋ゴ物4）＝巧

瓦＝G5（1＋プ物5）＝巧

γ1二Gl（1＋ゴm工）

巧呂G2（1＋ゴ物）＝K望G工（1＋プ物）

巧：G3（1＋ノm3）＝K3G1（1＋プm3）

γ4＝G4（1＋3m4）＝γ3

石：G5（1＋ゴm5）二巧

K：G6（1＋ノ物6）二万

 表2において，コンダクタンス比K2，K3はそれぞれ

K2＝G2／G1，K3＝G3／G1である。また，設計中心周波数

カでのサセプタンス分はm毒。＝Oとする。このm4oが

減衰器の特性に与える影響については，後に詳しく述べ

る。

 多段形pinダイオード減衰器の帯域設計法は，図1に

示した等価回路の規格化アドミッタンスを表2のように

置き，すでに明らかにしてある一般式8）を用い，ダイオ

ード素子間隔Zは設計中心周波数允の管内4分の1波

長とし，許容定在波比ρdを与え，所要の減衰量域αm

（減衰量が0からある量αまでこの仮定したρdを満足す

る領域またはこのρdを満足する帯域幅〃を得るよう

に多段形減衰器のコンダクタンス比K2，K3を求める。

 なお，計算方法については文献（3〕で詳しく論じたの

で，ここでは省略する。

 3 多段形減衰器の帯域設計

 ここでは，3段形（n＝3）から6段形（n＝6）までの

多段形pinダイオード減衰器の帯域設計について述べ

q

駕
悼
狽

   1          10          100

         コンダクタンス比K3

 図2 設計中心周波数でのK2，K3による定在波比

    ρdの変化

 図2は，m＝5のときの計算結果の一都でK2に対し

てK。を変化させたときの定在波比ρの変化が示されて

いる。図2に示されているように，K2に対してK3が

ある値を取るときに定在波比は最小となり，K2，K。の

値が小さい程，これらの定在波比最小値は小さい。n＝

5，6いづれの場合にもK。は0．5毎に3．0～9．0の範囲

2．O

n＝5 f＝9．4GHz

mFO

9．O

1．5 一80
7．O

6．0

5．O

一 4．O

K戸3．O
！．0

1 1∩ 1n0

100

】

×

八

へ 10

へ
＼
八

n

n二6

へn＝5

fd＝9．4G自z

mi＝O

 1  3   4   5   6   7   8   9

        コンダクタンス比K2

図3 5段形（m＝5），6段形（n＝6）減衰器の

   最小定在波比でのK。，K3の関係

（3）
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で取り，定在波比最小値を与えるK3の値，K3の最適

使が求められた。

 図3はその結果で，允でのK2に対するK3の最適

値を与えている。5，6段形減衰器の設計はこのように与

えられたK2，K3の値で行なわれる。

 サセプタンスを無視し，mド0としてpinダイオード

は理想的にコンダクタンスG4のみからなるとした場合

の多段形（n＝3～6）減衰器の減衰量域α胴の範囲が，

以上に述べたコンダクタンス比を用い，帯域設計法によ

り許容定在波比ρd≦1．5において求められた。その結

果が図4に示されている。実線はそれぞれα例の最大値

で，破線は最小値である。

・最大値

一一 ﾅ小値

mFO

仏

具体的な値の範囲を示すと，次の表3のようになる。

  表3 ρd＝1．2とした，4段形（n＝4），5段形

     （m＝5）減衰器のK2に対する〃，α刎の

    範囲

K2

〃（MHz）

α肌（dB）

120．

3．98～4．72

ユ450～O

21．5～35．0

100・

電80
’、

8
揮

蝸60
姻
翼

 40

20

4．53～5．42

1380～O

41．5～62．2

        n昌6

    ！！   血＝5
   ／／
 ／／    し一一一一
 ／        一’’’
 ／      ’’’
！     ！’

Z／／   ・一4
／       ＿＿止＿酋
／     ’’’一
  ’’’’      h≡3
1！    ＿＿‘一一一一J一一．‘．一

  ユ．O ユ．1  ユ．2  1．3  1．4 1．5

        許容定在波比ρd

図4 許容定在波比ρdに対する多段形（n＝3～6）

   減衰器（mF0）の減衰量域α㎜の範囲

 すでに明らかにしたように，帯域設計法においては許

容定在波比ρdを与え，所要の減衰量域αmあるいは帯

域幅∠∫が得られるようにコンダクタンス比K2，K3を

定めるが，このαmと∠∫は一定のρdのもとではほ

ぼ逆比例の関係にある。すなわち，コンダクタンス比を

大きくして，αmが大きくなると∠∫は小さくなり，逆

にコンダクタンス比を小さくすれば，∠∫は大きくなる

がα㎜は小さくなる。

 図4にはα例の範囲しか示してたいが，α刎最大値に

おいては∠∫＝Oで，αm最小値においては∠∫は最大値

をとる。たとえば，n＝4，5の場合ρd＝1．2として，コ

ンダクタンス比K2，帯域幅∠∫とともに減衰量域α伽の

 このように，最大帯域幅での減衰量域はρd一定のも

とで最小値をとる。n＝5の場合には，最大帯域幅∠∫

＝1380MHzでα伽＝41．5dBであるが，n＝4の場合

には，∫＝1450MHzでαm＝21．5dBとなり，十分な

減衰量域が得られない。また，pinダイオードのサセプ

タンスを考慮し，サセプタンス分m毎が（2〕式と表1によ

って与えられるm＝3，4の場合については，すでに文

献（3〕で詳しく論じた。したがって，本論文では主に5，

6段形減衰器の設計値について述べていく。

 pinダイオードのサセプタンス分m老が前章で述べた

（1），（2〕の場合，すなわち，mド0，m片Oの場合の5段

形（m＝5），6段形（m＝6）減衰器の設計値がK3の最適

値を用いて求められた。それらの結果が図5－a，b，

図6－a，bに示されている。

80．

（601
同

3
ξ

箪
回同

撫

漿40

201

         K2＝8．O  ’’
n＝5

－mF0     τO  ’’’

一一一 高堰bO     一’’’’

      6．O   ’’’ ’

  5．0       ’’’

4．O         ’’’’
  、＼    1’

7
7

／
／
／
／
〉！

（4）

  1．0     1．1     1．2     1．3     1．4     1．5

        許容定在波比ρd

図5－8 mFO，m時0の5段形（n＝5）減衰器の
    減衰量域α例
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   n＝5

   －mF0
2．0  一一一mi≠0
          5．0

由

9
ミ

’磐

璃
鞍1．O K2＝4．O

≡K2＝6．0

←一7．O

←8．0

            一夕う K2＝5・O

         ’一’ ’←6．O      一〃フクニー二吋。

   ！／！／／！！I／／／ ←8，0

77／／／／／／／／／ノ
   王．0     1．1     1．2     ユ．3     1．4     1．5

        許容定在波比ρd

図5－b m壱・・O，m片Oの5段形（n＝5）減衰器の

    帯域幅ガ

 図5，6に示されているように，減衰量域αmと帯域

幅〃は，許容定在波比ρd≦1．5において，コンダクタ

ンス比K2をO．5毎にとり計算された。実線はそれぞれ

K2一定とした，m斤Oの結果で，破線はm片Oの結
果を表わしている。

 m壱の違いにより，mF0とm片Oの両者を比較する

と減衰量域の最大値は，両者とも設計中心周波数でのサ

セプタンス分をm毒。＝Oとしているため，帯域幅の最小

値〃＝Oで同じ値を取る。また，減衰量域の最小値は，

mFOの場合に比べてm時0の場合には若干小さくた

っており，両者の差はρdの増加にともたって漸増して

いく。ρd＝1．5で，両者の差はmF0の場合の約12％と

なっている。一方，帯域幅は減衰域の最小値で最大値を

取り，m時0の場合の帯域幅の最大値はm斤Oの場合

の約30％に減少している。

 たとえば，m＝6，ρd＝1，2とすると，

 （1〕mF0の場合，K2＝4．6～，5で

   α例＝64．O～92．5dB，〃＝1380～OMHz，

 （2〕m片Oの場合，K2＝4．25～5．5で

   αm＝60．5～92．5dB，∠∫＝415～O MHz

となり，m時0の場合には，mF6の場合に比べて減衰

量域は94．5％に，帯域幅は30，1％に減少している。ρd＝

1．2の場合を例にとって，m乞による減衰量域，帯域幅

の比較をしたが，ρd＝1．2以外の場合も含めて，2，3

の例を示すと表4のようになる。

 この表4は，6段形減衰器の設計値の一部で，許容定

在波比ρdを与えたとき，減衰量域の最小値とそれに対

応する帯域幅の最大値を得るコンダクタンス比K2を表
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 1．1     1．2     ユ．3     1．4     1．5

   許容定在波比ρd

mF0，m片0の6段形（m＝6）減
衰器の減衰量域αm

妻4 6段形（m＝6）減衰器の設計値の例

Pd K2 α肌の最小値 〃最大値

1．1O 4．05 53．5dB 810MHz
m｛二〇 1．15 4．35 59．3 1nO

1．20 4．60 64．O 1380

1．10 3190 52．5（98．1％） 240（29．6％）

mキ｛O 1．15 4．10 57．O（96．1） 330（2917）

1．20 4．25 60．5（94．5） 415（30．1）

わしている。コンダクタンス比K3は図3により求め

る。表4の括孤内はそれぞれm｛＝0を基準にしたときの

割合である。

 図5－a，6－bにおいて，K2一定とした場合，mε

＝0に比べてm片Oの減衰量域が大きくなっている。こ

れは許容定在波比の範囲内でのサセプタンスによる不整

合の割合が増加して，透過電力が減少するためである。

（5）
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図6－b 吻＝0，m時0の6段形（n＝6）減衰器の

    帯域幅ゲ

弘

したことになる。このサセプタンス分の不平衡は，これ

らの特性に大きな影響を与えている。

 本論文では，サセプタンス分は平衡（m1＝m3）してい

るとして，残留サセプタンス分m4oのみが減衰器に与

える影響について，3段形（m＝3），4段形（m＝4）減

衰器において検討する。

表2で示した規格化アドミッタンスの配列で（2）式で与

えられているm毎とm壱。は次のようにする。

 m＝3では，m1＝m3，m1o＝m30

 m二4では，m1＝m4，m1o＝m40

      m2＝m3，m20＝m30
ここで，mi，m2は表1の D1，D2の値を取る。サセ

プタンス分をこのようにして，コンタクタソス比をK2

＝4．Oとした場合，m伽を変化させて許容定在波比ρd，

減衰量域α仰の周波数特性が計算された。

 図7は，m＝3，K2＝4．0でy1，y1のカでのサセプ

タンス分がm1O＝m30で，Y2のm20を変化させたとき

の結果の一部である。

 このように，矩形導波管内に立てた金属ポストに装荷
                            国
したpinダイオードのサセプタンスは減衰量域よりも帯
                            も
域幅に大きな影響を与え，pinダイオードを用いた場合   貸
                            璃
には，理想的な場合に比べて帯域幅は約30％程度に減少   偶
                            遺
している。したがって，多段形減衰器の広帯域化を図る

ためには，pinダイオードの装荷機構を改良してサセプ

タンスの周波数特性の改善をしなければいけない。

 4 サセプタンス分吻。の影響

 多段形pinダイオード減衰器に用いられるpinダイ   q

オードのサセプタンス分m壱は（2〕式と表1によって表わ   灘
                            慢
される。これらのm4は順バイアス電流によって変化す   独
                            約
るコンダクタンスG4と周波数∫に依存しており，減衰   結
                                 9．1    9，2    9．3    9．4    9．5   9．6   9，7
器の特性に大きな影響を与える。前章では，（2〕式におい
                                     周波数f（GHz）
て設計中心周波数允でのサセプタンス分は理想的な場
                            図7 減衰量域αm，許容定在波比ρdの周波数特性
合と仮定してm｛o＝0とし，m毒が減衰量域，帯域幅に与

える影響について詳しく検討した。しかし，実際には，   図7に示されているように，全てのm壱。が零の場合，

このサセプタンス分m1。を打消すことがでぎなくて，若  許容定在波比周波数特性は允に関して対称で，減衰器

干のm1Oが残留する。               の中心周波数ハは設計中心周波数允に一致し，九＝

 この残留サセプタンス分m壱。が，3個のPinダイオ  九二9．4GHzになるが，m．oが容量性でハ＞允，誘導

一ドを用い矩形導管波（WRJ－10）で構成した3段形減  性で！。＜北とたる。次に，ρdを定めたとき，帯域幅

衰器の特性に与える影響についてはすでに詳しく検討し  ∠∫＝∫r∫2はm。。が容量性ゴ誘導性どちらの場合でも，

た5）。しかし，この場合に入出力側の規格化アトミック  m．o＝0の場合に比べて狭くたっている。また，減衰量域

ソスy1，Y。のサセプタンス分は不平衡でm1キm3とだ  周波数特性も全てm壱。が零の場合，允に関して対称で

っている。したがって，サセプタンス分が不平衡の状態  ∠αm＝α㎜rα㎜2＝0であるが，m。。キOの場合には傾き

で，残留サセプタンス分m毒。が3段形減衰器の中心周  を持つ特性となり， α㎜キ0となっている。

波数，減衰量域そして帯域幅に与える影響について検討   このように，m4。は減衰器の中心周波数，減衰量域そ

                        （6）               中部工業大学紀要
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               広帯域マイクロ波ダイオード減衰器の設計■

して帯域幅に影響を与え，特に，帯域幅の特性を悪化さ

せる。以下，

（1〕減衰器の中心周波数九と設計中心周波数允の差，

 小＝ハー九，

（2）ρd一定にしたときの周波数上限値∫。，下限値∫。で

 の減衰量域α仰1，α伽2の差，∠αm＝α伽1一α舳，

（3）ρd一定にしたときの帯域幅，〃＝∫・一∫・，

について検討していく。

 図8は，㈹oによる∠ハ＝ハー九の変化を示してい

る。
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 図8 m1oによる中心周波数力の変化，∠九＝九一力

 実線はm＝3，破線はn＝4の結果で，両者は同じ傾

向を示している。m1・とm・Oは＾を互に逆の方向へ変

化させ，m20＝0で誘導性のm1oではハ＞元となり，

刎10＝0で誘導性のm20ではハ＜力とたる。容量性で

はこれらの逆になる。小の変化は，m1O，m1。それぞれ

O．1当り，

 n＝3では，32．7MHz／m1o，7．8MHz／m20

 n＝4では，41．3MHz／m1o，9．9MHz／m20

であり，m1oがハに及ぼす効果はm20に比べて約4倍

となっている。その理由は，3段形減衰器を例にとって

説明すると，pinダイオードは互にλ／4で接続されてい

るため，入力側から見てλ／2に離れているm1。とm3。

は同じ性質を表わし，λ／4離れているm20はm1oとは

逆の性質とたるためである。たとえば，m壱。が全て誘導

性とすると，入力側から見てmエOとm30はやはり誘導

性に見え，m20だけが容量性に見える。したがって，誘

導性のm1o＝一0．05を持つ場合には，m．oも誘導性の

値でm1oの約4倍になるm．o＝一0．2付近で小＝0と

なり，減衰器の中心周波数ハと設計中心周波数允が

一致する。

 図9は，ρd＝1．5のときのm毎。による∠■αm＝α例r

αm2の変化を示している。

 実線はm＝3，破線はn＝4の結果で，∠α柵は減衰量

域周波数特性の傾きを示す。減衰器の減衰量域はα㎜1

一n＝3 ’’
’

一一一 氏≠S
’
’
一

1’
K戸4．O．

’、’片 ’
’
’
／ ’

mm＝一0・054・   、 ’ 一
／ ’’
ノ ’
／ ／
’ ／ノ ’

’
’

！
／
一
’ 7
’

ノ
／

 ／仁mlo＝0．05、’

！
1 一

／ 、／
’’ ’

／
’

べ’m20＝0
’）4m工。＝O
一
’’’

一∩R  －n2  一∩1   n   ∩1   nワ   ∩2

塵
○
目

冒

「

拙
。

貸
酬
伸
運一2

47

    一〇、3  －O．2  －O．1    0    0．1    0．2   0．3

         サセプタンス分mm

図9 m壱。による減衰量域周波数特性の傾き，∠α例
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またはα肌2の小さい方で定まるから，∠α肌は小さい

程，一般的に減衰量域特性が良いことになる。この場合

も∠ハの変化と同じように，m20＝Oで誘導性のm、。で

は∠α刎〉Oで，周波数の増加とともにα例が増加して

いく傾きを持ち，mlo＝0で誘導性のm20では∠αm＜0

で，αmが減少していく傾きを持つ。容量性ではこの逆

になる。mエOとm。。は∠α㎜を互に逆の方向へ傾かせ

る作用をする。その変化分をm毒。＝0付近で調べてみる

と，m1o，m20それぞれ0．1当り，

 m＝3では，4．2dB／m1o，0．9dB／m望。

 m＝4では，14．2dB／m1o，3．6dB／m20

となり，この場合もm1oが∠α㎜に及ぼす効果はm20に

比べて，小の場合と同様に約4倍となっている。誘導

性のm1。＝一〇、05を持つ場合には，やはり小の場合

と同じ理由によってm20も誘導性の値で，m1oの約4倍
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図10m壱。による帯域幅〃の変化
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のm20＝一〇・2付近で∠α伽＝0となり，減衰量域周波

数特性の傾きがなくなる。

 図10は，ρd一定としたとぎのm6oによる帯域幅〃

＝∫r∫2の変化を示している。

 図10に示したように，m1・の増加とともに〃は減少

していく。m1oとm2。が∠∫に与える影響を調べると，

n＝3，ρd＝1．3で示したように，m1〇二m20＝0での∠∫

の最大値に比べて，∠∫はそれぞれ

 m1o＝0のとき，m20＝一0．1で20MHz（6．1％），

        m20＝一0．3で200MHz（60．6％），

 m20＝0のとき，m1o＝一〇．1で5MHz（1．5％），

        m1o＝一〇．3で54MHz（16．4％），

減少している。このように，m．oが∠∫を減少させる効

果はmエ。に比べて約4倍になっている。mユ。が〃に及

ぼす影響はm2oに比べて小さく，m1oキ0でm20が変化

する場合は，m12＝Oでm20が変化する特性と同じ傾向

を持ち，m1oの誘導性，容量性の値によって〃の最大

値が若干ずれる特性とたっている。誘導性でm1・＝一

0，05の場合には，〃の最大値は誘導性の方へ一0．03だ

けずれている。また，容量性の場合はこの逆にたってい

る。

 以上述べてきたように，m・oは中心周波数ハ，減衰

量域周波数特性の傾き∠α刎にそしてm20は帯域幅〃

に大きな影響を与えることが判った。

 5 むすび

 3段形から6段形までの多段形pinダイオード減衰器

の設計値がすでに有効性を示した帯域設計法を用いて求

められた。また，金属ポストに装荷したpinダイオード

の残留サセプタンスのみが減衰器の特性に与える影響に

ついて，3，4段形減衰器で検討した。

 1） 5，6段形減衰器において，設計中心周波数允

での定在波比が最小となるように，コンダクタソス比

K2に対するK3の最適値が求められた。この最適値K3

を用い，サセプタンスを無視（mFO）し，pinダイオ

ードはコンダクタンスG4のみからたるとした場合の多

段形（n＝3～6）減衰器の減衰量域の範囲が帯域設計法

により求められ，実用的に40dB以上の減衰域を得るた

弘

めには，5段形以上で減衰器を構成しなければいけない

ことを示した。

 2） サセプタンスを無視（mF0）し，pinダイオー

ドはコンダクタンスG4のみからなるとして，規格化ア

ドミッタンスを篶＝G台とした場合とサセプタンスを考

慮して篶＝q（1＋佃4）とした場合の5，6段形減衰

器の減衰量域の帯域幅が比較検討された。その結果，

pinダイオード（s－3023）のサセプタンス分は，mF

0の場合に比べて許容定在波比ρd＝1・1～1．5の範囲で

6段形減衰器の減衰量域の最小値を98・1～88．1％に，帯

域幅を29，6～32．3％に減少させる。サセプタンスは減衰

量域よりも帯域幅に大きな影響を与えることが判った。

 3） 3，4段形減衰器において，入出力側のサセプタ

ンスは互に平衡しているとして，設計中心周波数允で

の残留サセプタンス分m1oのみが減衰器の特性に与え

る影響について検討した。その結果，m犯は中心周波数

九を元より移動させ，減衰量域周波数特性に傾き∠α肌

を生じさせそして帯域幅∠∫を減少させる。m、。がハ

と∠α㎜に及ぼす効果はm20の約4倍になっており，逆

に，m。。が〃を減少させる効果はm1oの4倍になっ

ていることが判った。

 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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