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Inductive voltage divider (IVD) operating at 1 kHz is employed as the primary
standard for microwave attenuation standard at ETL. In order to apply the IVD to
intermediate frequency (IF) standard attenuator in IF substitution method instead of
30MHz piston attenuator, basic properties of heterodyne detection with IF of 1kHz is
experimentally studied. System using this method can be expected to excel in a simple
composition of microwave circuit, an easy maintaining of precision, and an inexpensive
running cost. As the result, the heterodyne detection gives an IF output in frequency
stability of 0.03Hz/10min. and amplitude stability of 0.001dB/10min., and wide dynamic
range of linearity. These properties are sufficient for precision measurements of

microwave attenuation standard.
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§1　はじめに

　電総研では，高周波・マイクロ波減衰量標準の研

究・開発を行っている。1950年代に，信号発生器校正

用標準のための校正用受信器が開発された1,2)。この装

置では，現在も広く利用されている中間周波置換法

を採用している。中間周波置換法は良く知られてい

るように，高周波・マイクロ波減衰量をヘテロダイ

ン検波によって中間周波数の減衰量に変換して，中

間周波の標準減衰器と比較・置換して測定する方法

である。これらの装置では，標準減衰器として，

210kHz1)や45MHz2)で動作するピストン減衰器を利用

した。さらにピストン減衰器について高精度化の研

究が行われ3），マイクロ波の測定には，50MHzピスト

ン減衰器を中間周波の標準減衰器とする方法でＸバ

ンド（8.2～12.4 GHz)4,5,6) や，32～37GHz 帯の減衰量標

準7）が開発された。より高精度の30MHz のピストン

減衰器が開発され8,9)，それを利用した高周波置換法に

よる 30MHz 減衰量標準装置10)や中間周波置換法に適

用した 10GHz 減衰量標準装置11)の開発を行い，30MHz
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減衰量（2回参加）と10GHz減衰量の国際比較に参加

し，良い結果を得た11,12,13)。この時期までは第 1次の基

準減衰器としてピストン減衰器が採用されてきた

が，標準の高精度化・精度維持などの問題から，そ

の後，第 1 次の基準として，オーディオ周波数で動作

するIVD（Inductive Voltage Divider)を利用した方式の

新たな研究・開発が始まった。1 kH zを中間周波数と

する中間周波置換法によって，IVD（1kHz）とピスト

ン減衰器（30MH z）の減衰量の比較測定を行い，所

期の結果を得た12)。マイクロ波減衰量に関しては，マ

イクロ波減衰量を1 kH zの減衰量に変換するのに，最

初は，変調・ホモダイン検波を採用した方法の研究

を行った。変調について，バイナリ位相変調，ス

テップ位相変調，平衡変調などについて研究し，平

衡変調を利用し 30MHz と 10GHz の減衰量標準装置を

開発した12,14,15)。

　ところで，最近，標準の広帯域化が必要になった

が，ホモダイン検波を利用する方法では，マイクロ

波回路の構成・調整が複雑等の問題がある。そこ

で，IVD を利用し，かつ広帯域化に有利な方法として



オーディオ周波数を中間周波数とするオーディオ中

間周波置換法が考えられる。この方法では，非常に

高い純度のスペクトルを持った 2 台のマイクロ波発振

器が必要で，中間周波信号の周波数変動の影響など

が問題で，中間周波数が低いほど，これらの問題が

重要になる。従来，オーディオ周波数として，10kHz

を利用した方法は報告されているが 1 6 )，ここでは，

IVD を充分高い精度で動作させるため，新たに，周波

数変動の影響などの問題が更に重要になる中間周波

として 1kHzを利用した方法について，その可能性を

実験的に検討する。

§2　中間周波置換法

　中間周波置換法の基本的な回路を Fig.1 に示す。マ

イクロ波減衰量をヘテロダイン検波によって中間周

波数の減衰量に変換し，中間周波数で動作する標準

減衰器の減衰量と置換し測定する。本測定法による

測定装置の特性は利用する標準減衰器の種類とヘテ

ロダイン検波の特性に大きく依存するので，本項で

は，標準減衰器とヘテロダイン検波特性について述

べる。標準減衰器については，ピストン減衰器と IVD

の原理，特徴について比較し，第 1 次の基準減衰器と

して，ピストン減衰器から IVD の利用に変更された

背景について簡単に述べる。また，ヘテロダイン検

波特性については，IVD の利用のために特に新たに重

要になる特性等について述べる。

　2.1　標準減衰器

　中間周波置換法では標準減衰器として普及してい

る装置の場合は，ステップ型抵抗減衰器等がよく使

われているが，国家標準に適用する場合はピストン

減衰器や IVDが使われている。前者では動作する周波

数は数十MHzで，後者ではオーディオ周波数である。

それぞれの原理と特徴について以下のように述べ

る。

　ピストン減衰器は，導波管を遮断周波数以下の周

波数で使用したとき，電磁界が軸方向に指数関数で

減衰するという現象を利用したものである。その減

衰定数が周波数，導波管の寸法と表皮の深さによっ

て正確に算出できる。IVDの場合は，分圧比は変成器

の巻線比によって正確に決まる。以下はそれらの特

徴を比較する。

a)  ピストン減衰器

・動作周波数は数十MHzである。

・減衰定数は導波管の寸法，周波数と表皮の深さに

よって正確に算出でき，減衰量は減衰定数と移動

距離で決まる。

・減衰量の分解能が減衰量の大きさにかかわらず一

定である。

・減衰量は移動距離により連続的に変化するので連

続型可変標準減衰器である。

・電磁界は導波管軸方向に指数関数で変化するの

で，移動距離とdB表示は比例する。

・導波管寸法と移動距離の測定が温度の影響を受け

る。

・機械的に精密装置なので大型重量で，特別な装置

のため高価である。

b)  IVD

・動作周波数はオーディオ周波数である。

・分圧比は変成器の巻線比によって正確に決まる。

・小さな減衰量で高い分解能が得られる。

・減衰量は巻線比で表現されるのでステップ型可変

標準減衰器である。

・機械的寸法精度等に依存しないので，使用時の温

度等の制約条件が少ない。

・小型・軽量で汎用器なので安価，入手や保守が容

易である。

　第 1次の基準減衰器として，ピストン減衰器からIVD

の利用に変更された主な理由はピストン減衰器の表

皮深さの評価には限界があり，減衰定数の決定精度

に限界があることや機械的な精度の耐久性に問題が

あったためである。
Fig.1  Basic circuit of intermedicate frequency
           substitution method

～� Mixer

～�

DUT

RF
Generator

Local

Std.�
�Atten.

Level�
meter

Generator

�



　2.2　ヘテロダイン検波

　Fig.1 において，マイクロ波発振器からのマイクロ

波信号は被測定減衰器（D U T ）を通って，ミキサに

入る。ミキサでは，その入力信号とローカル発振器

からの信号とを混合し，ヘテロダイン検波が行わ

れ，出力に両信号の差の周波数の成分が中間周波信

号として取り出される。適当な入力信号レベルの範

囲では，入力信号と中間周波出力信号のレベルは比

例関係（これをミキサの直線性という）にある。直

線性は重要な特性である。更に，精密測定には出力

信号の振幅安定度と周波数安定度が高く要求され

る。特に中間周波として1kHzのような低い周波数を利

用するので，出力に周波数変動が大きく影響を与え

問題になる。次項ではこれらの特性について実験に

よる検討を行う。

§3　実験

　Fig.2 は，1 kHzを中間周波とする中間周波置換法の

実験回路図を示す。マイクロ波入力信号周波数 (10GHz)

と1kHz異なったローカル周波数（10GHz+1kHz）とを

ミキサに入れて，その出力を帯域フィルタにより差

の周波数（1 kH z）のみ取り出す。入力信号を調整す

るため，正確な値を持つ減衰器（｡，｢，｣）を接

続し，中間周波の出力信号を検出するためプリアン

プ，帯域フィルタ，交流電圧計及びレコーダを取り

付ける。ミキサとしては，オーディオ周波数を中間

周波として使える仕様を持つ，ダブルバランスミキ

サ（Double Balanced Mixer）を採用した。

　3.1　中間周波安定度

　3.1.1　周波数安定度

　最初の実験では，シンセサイザの基準に別々の 2 個

の水晶発振器を利用して，ミキサ出力信号の差周波

数を調べた。10GHzにおいて，周波数の差を 1kHz に

設定した場合に，その差の周波数は 1kHz に対し，数

100Hz 程度の偏差があった。これは，基準水晶発振器

の精度が10－7とすれば，妥当な範囲に入っている値で

ある。そこで，Fig.2 のようにそれらのシンセサイザ

は同一水晶発振器からの参照周波数（10MH z）を共

通に利用する回路にした場合について，同様の設定

を行った実験を行い，1000Hz が得られた。周波数カ

ウンタ（ゲート時間 1 秒）の観測では，表示は1000Hz

で揺らぎは観測できなかった。この値は，1 秒間の平

均値なので，揺らぎを見るためオシロスコープで周

期を観測した。周期 1 ミリ秒に対し，周期の揺らぎは，

観測分解能の 2.5マイクロ秒程度以下で，周波数変動

に換算すると 2.5Hz 程度以下であることが確認でき

た。これを踏まえて，共振回路を使って時間的変化

の観測を試みた（付録1参照）。共振回路（Ｑ＝100）

の－3dB の位置に測定信号を設定して，レコーダ（周

波数特性 : DC－0.6Hz）に記録した結果を Fig.3 に示

す。±0.015Hz 程度の周波数変動が観測された。

　3.1.2　振幅安定度

　中間周波置換法では，中間周波出力信号の安定度

は直接測定系の安定度に影響するので重要な特性で

ある。本実験では，0.001dB／10分程度を目標とした

検討を行う。

 　Fig . 2  に実験回路を示す。振幅安定度の観測方法
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Fig.2  Experiment circuit of 1kHz intermedicate frequency  substitution method



は，中間周波出力信号の振幅を交流電圧計で観測

し，レコーダで記録する。測定手順として，交流電

圧計の振れが最大になるように，帯域フィルタ

（BPF）の中心周波数 frを調整する。交流電圧計の振

れがフルスケールになるように，出力信号のレベル

を減衰器 (I) で調整する。交流電圧計の出力直流電圧

に適当なオフセット電圧をかけ，変動成分だけを取

り出しそれをレコーダで記録する。この観測を選択

度 Q = 1,10,100 に対して行った。

 　Fig.4 に帯域フィルタの選択度 Q=10 のときの出力

変動の測定結果を示す。10分以内では 0.001dB 程度の

安定度が得られた。Fig.5 は，Q=100 のときの出力変

動の測定結果を示す。図より，出力信号は 0.003dB 程

度で変動し，Q=10 の場合より変動が大きい。この原

因として，周波数変動の影響が考えられる。これ

は，Q が高くなると，Fig.6 のように，フィルタの周

波数特性は鋭くなるので，フィルタの中心周波数 frを

信号周波数に設定するとき，設定に少しの誤差δが

あっても，出力変動は入力の周波数変動に大きく影

響すると考えられる。この影響を確認するため，δ

を小さくできる手順に代え，安定度測定の実験を

行った。上記の測定手順では，f rを設定するとき，交

流電圧計の最大の振れを観測したが，このとき振れ

の最大値の観測の分解能は 1 ％程度である。本実験回

路では，変動成分のみを観測しているレコーダを利

用すると 0.01％程度の分解能が得られ，δを大幅に改

善した測定が可能になる。レコーダを用いた f r   設定

の場合，Fig.7のように 0.001dB 程度の安定度を得るこ

Fig.3  Frequency stability of the intermedicate frequency output

Fig.4  Stability of the intermedicate frequency output(Q=10)

Fig.5  Stability of the intermedicate frequency output(Q=100)

Fig.6  Frequency characteristic of resonance circuit
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とができ，周波数変動も関係していることが分かっ

た。上述の測定結果を詳細に検討するため，フィル

タにおける入力信号の周波数変動出力信号の振幅変

動に与える影響について，定量的に調べてみよう。

フィルタとして，Fig.6 共振回路を考える。共振周波

数 fr の近傍周波数では，共振回路を伝達する周波数 f

の信号の振幅V(f) は次式で表せる。                                   　
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ただし，Qは共振回路の Q の値，Vrは共振時の出力電

圧である。

周波数変動Δfに対するV の変動ΔV を求めるため，こ

の式をf で微分して，整理すると，次のようになる。
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ただし，Q は充分大きいとする。

ここで， fr が f よりδだけ離れていると仮定すれば，

f f f Qr r= ± 〈〈δ δ     ( / )                                         (3)

と置ける。δは周波数設定の誤差を表す。これを式

(2)に代入すると次式になる。

∆ ∆V

V
Q

f

f

f
f

r r

≈ 4 2 δ
                                                 (4)

δは，入力周波数変動と出力振幅変動の関係に係

わっていることが示された。次に，δの大きさにつ

いて考える。f r→ f  になるように調整する方法とし

て，本実験では，V( f )の振幅を観測しながら，それが

最大になるように調整する。( 1 )で表されるV ( f )の式

を，( 3 ) 式を考慮して，最大値近傍でδを用いて近似

すると，

V f V dr( ) ( )≈ −1                                                      (5)

ただし，

d=2Q2δ2/f 2            (6)

この方法では，d →0 になるように調整するが，上記

のように，最大値調整の分解能によって限界があ

り，d はその分解能の不足による残留値として考えて

おく必要がある。この残留値 d による周波数設定の誤

差δは(6)より，　　　 　　 　　　　　　　　　

δ ≤ f

Q

d

2
                                                                (7)

周波数変動の影響による振幅変動は，この残留値d に

も依存し，(4)，(7)より，

∆ ∆V

V
dQ

f

f
f

r
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フィルタ入力信号の振幅変動と周波数変動は独立し

た変動で，相関が無いと仮定すれば，その出力の変

動率（ΔV/V）を式で表すと次のようになる。
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V
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V

V
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= +                                             (9)

 ただし，ΔVa /V とΔVf /Vは，それぞれフィルタ入力信

号の振幅変動率，と周波数変動による振幅変動率を

示す。frを出力信号の最大値を分解能 dで f に調整した

とき，(8)，(9)から，
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8≤ +                                    (10)

上記のように，本実験では，Q＝100 のとき，最大値

調整の分解能が，1％ のときと 0.01％ のときで違いが
Fig.7  Stability of the intermedicate frequency output by
           precision setting of the center frequency(Q=100)



観測された。d の残留値として，d≤10－2 と d≤10－4 の場

合について，ΔV/V を計算してみよう。

|ΔVa/V| ≈ 1×10－4（周波数変動の影響の小さい Q＝10 の

Fig.4），|Δf /fr | ≈ 3×10－5（3.1.1 から），とすると，(a)

d≤10－2 のとき，

∆V

V
≤ × −8 5 10 4.                                                   (11)
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V

V

V
a f<                                                        (12)

(b)  d≤10－4 のとき，　　　　　　　　　　　

∆V

V
≤ × −1 7 10 4.                                                  (13)

∆ ∆V

V

V

V
a f>                                                           (14)

(12),(14) によれば，d の違いによって，| ΔVa /V |と

|ΔVf /V | の大小関係が逆転しており，d≤10－4 の条件が

有効なことを示している。また，|ΔV/V|の実験値は，

(a)では，3×10－4 で，(b)では，1×10－4であり妥当な計算

結果が得られた。

　上述のことから，Fig.2 の実験回路では，基本的に

は，Q＝10，100 に対して，目標としている0.001dB/10

分にほぼ近い安定度が得られれることが分かった。

しかし，Q＝10 0の場合は，フィルタ中心周波数の設

定の誤差が大きく影響するため，その設定手順が容

易でなく，また，フィルタの温度特性のため，フィ

ルタ自身の中心周波数がドリフトし，再調整も必要

である。従って，この実験回路のような測定系で

は，Q＝100 のフィルタは実際には扱い難い。Qの大

きさは，信号が小さいときの雑音に関係するので，

小さな減衰量測定だけを対象とする場合は，Q＝10と

してこのような測定系を構成するのも可能である。

大きな減衰量測定の可能性を追求するためには，Qを

100またはそれ以上にする必要がある。そのためには，

自動的にフィルタ中心周波数設定する制御回路を設

けるとか，同期検波を利用することが考えられる。

　3.2　直線性

　本項ではミキサのマイクロ波入力信号と中間周波

出力信号のレベルの直線性を実験によって調べる。

原理的に同じ減衰量を用いて入力レベルを変えて測

定すれば，直線性のよいところでは中間周波でも同

じ減衰量が測定される。これより，F i g . 2 の減衰器

（｡，｢，｣）を適当な間隔の減衰量を増加させ，

電圧計に表示された電圧の変化分を読み取る。その

変化分と減衰量の変化分の比較を，マイクロ波信号

のレベルを変えて行えば，直線性が調べられる。

　3.2.1　直線の範囲

　Fig.8 にミキサのマイクロ波入力信号と中間周波出

力信号レベルの関係の結果を示す。図より，Q=1のと

きに入力信号レベルが 0dBm より－120dBm 付近まで

の範囲では直線的である。その範囲外は直線性が得

られなくなる。これは入力信号のレベルが高いとき

は，ミキサの飽和特性の影響で，低いときは，雑音

の影響と考えられる。この直線性の範囲を拡大する

ため以下のように実験を行った。

　3.2.2　飽和特性とその改善

　飽和特性を詳細に調べるには次のように実験を

行った。Fig.2 において，入力信号を減衰器｡を用い

て適当なレベルに設定する。減衰器｢の減衰量を  0 か

ら10dBに変えて，出力中間周波の減衰量を記録する。

減衰器Ｉで他の入力信号レベルに設定し同様の測定

を行う。これより，直線性が良いレベルの範囲で

は，出力中間周波の減衰量が入力信号レベルに依存

せず常に，同じ値が測定されるが，直線性が悪いレ
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Fig.8  Characteristic of the input level vs.
           output  level



ベルでは偏差がでる。

　Fig.9 に，ミキサの負荷インピーダンスによる直線

性への影響を示す。ミキサの出力端子にプリアンプ

を直結（入力インピーダンス 100MΩ//30pF）した場

合（実線），入力信号レベルが－6dBm以下では，偏

差は 0.3dB 以下である。しかし，－2dBm，2dBmのと

きにそれぞれの偏差が増加し，0.9dB と 1.5dB になっ

た。それに対してミキサの出力端子に 50Ω の負荷イ

ンピーダンスを接続することによって，点線で示さ

れたように直線性はやや改善され，直線範囲が拡大

された。

　3.2.3　雑音の影響とその改善

　Fig.8 に示すように，入力信号のレベルが低いとき

に直線性が得られなくなる。その原因としてはミキ

サやプリアンプの雑音の影響が考えられる。その雑

音の影響を抑えるため，Qの高い帯域フィルタを使っ

て実験を行った。Fig.10 はQの高さと直線性の範囲の

関係を示す。図よりQが高い程，直線性の範囲が広が

ることが示された。更に定量的には，雑音の影響は

ほぼ 1 / Q  に比例しているので，妥当な結果と思わ

れる。

§4　まとめ

　1kHz中間周波置換法によるマイクロ波減衰量の精密

測定の実現に必要な特性として，中間周波の周波数

安定度，振幅安定度，直線性の範囲等について実験

による検討を行った。中間周波の帯域フィルタのQが

10のときに，振幅安定度は 0.001dB 程度，雑音レベル

は－135dBm 程度が得られた。ミキサの飽和特性につ

いては，ミキサの負荷抵抗 50Ωのとき，入力信号レ

ベルが －18dBm 以下では，直線の偏差は 0.1dB 以下に

できた。なお周波数安定度は 0.03Hz 程度である。こ

れより，本研究の目的とする精密マイクロ波減衰量

測定に必要な基本的要素の特性は得られた。今後，測

定システムを構成して，動作特性の検討を行う。
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