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An electrically controlled broadband attenuator composed of two PIN diode
switches and two quadrature hybrid couplers (QHCs) has been developed. Its
attenuation can be precisely controlled by electrical pulses and also easily measured
by counting its pulse repetitions. It can thus be used for broadband microwave
measurements, especially noise measurement. When controlled with pulses whose
width was 10µs and repetition frequencies were between 10 and 90kHz, this attenuator
has an attenuation being linear to repetition frequencies for signal frequencies in the

range of 2 to 12 GHz.

§1　序論

　広帯域なマイクロ波機器の特性評価には，広帯域

な測定システムが必要となる。ところで，雑音の精

密測定やパッシブリモートセンシングにおいては，

受信機としてラジオメータが用いられるが，測定の

容易さから自動平衡方式が望まれる。ラジオメータ

の自動平衡化のためには，電子的手段で高速に制御

できる広帯域のマイクロ波可変減衰器が必要となる

が，これまで，抵抗体を使用した一般的な減衰器で

このような目的にかなったものは得られていない。

一方，高速の電子的減衰器として，これまでPINダイ

オードを使用した2 つの方式が考案されている。1 つ

は，SPSTタイプのPINダイオードスイッチを連続的に

ON・OFFさせることによって，実効的に減衰量を制

御するものである1 , 2 ) 。これは，既に，実際のラジオ

メータに応用されている3 )。この方式の特長は，P I N

ダイオードスイッチが 2つの状態しか取らないため動

作が安定している，PINダイオードは繰り返しパルス

によって駆動されるため，減衰量を正確に制御で

き，その変化量をパルス数から求めることができる

等である。そのため，この方式はある一定の平均電

力が意味を持つ雑音の測定に適している。しかし，

PIN スイッチは ON 状態と OFF 状態とで反射係数が大

きく異なる。精密雑音測定においては，入力端と出

力端における多重反射が減衰量の精密計測に影響を

及ぼし，誤差の主要因の 1つになる。例えば，スイッ

チの反射係数が 0.1 変化すれば，その有能電力比は約

2 ％変化する。この影響を避けるために，通常，P I N

スイッチの前後にアイソレータを接続する。しか

し，アイソレータは周波数特性が狭いため，ラジオ

メータの広帯域化には適していない。2つ目の方式は，

PIN減衰器のバイアス電流を変えることにより，減衰

量を制御するものである。この方式の応用例とし

て，同一特性を持つ 2個の 0˚/90˚ ハイブリッド結合器

（Q H C ）を用意し，その間に同一特性を持つ2 個の

PIN減衰器を接続したものがある4)。2個のQHCを使う

ことによって，アイソレータを用いることなく入出

力端での反射係数を下げ，広帯域にわたり動作させ

るものである。しかし，この方式では，バイアス電

流はアナログ回路によって制御されるので，減衰量

は周囲温度の影響を受ける。また，減衰量の線形範

囲は限られており，減衰量を正確に制御することが

困難である。
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　このような欠点を避け広帯域化を図る方法とし

て，2個の QHC と2個の PIN ダイオードスイッチを用

い，その2つの PIN ダイオードスイッチを電気的に高

速で ON・OFF する可変減衰器を考案した5)。本論文

では，その構成，動作原理，測定結果等について述

べる。

§2　原理

　PIN ダイオードを使った SPST スイッチがパルス信

号で駆動されると，PIN スイッチは ON 状態と OFF 状

態を繰り返す。ON 状態では，PIN スイッチは減衰量

が最小（挿入損約1dB）になり，OFF 状態では減衰量

が最大（約45dB）になる。Fig.1 にこの減衰器を雑音

測定に用いた場合の構成と動作を示す。Ti は雑音源の

雑音温度，Ta は減衰器の物理温度（絶対温度）である。

PIN スイッチが ON 状態では，平均的あるいは実効的

な出力雑音温度 Tb は Ti に等しく，一方 PIN スイッチ

が OFF 状態では，Tb  は Ta に等しくなる。このため，

Tbは下式のように表される2)。

T f T f T f T T Tb p R i p R a p R i a a= + − = − +τ τ τ( ) ( )1     (1)

ここで，τp はパルス幅であり，fR はパルス繰り返し周

波数である。(1)式より，Tb と fR の間に線形の関係が成

り立つことが分かる。すなわち，一定幅の狭いパル

スで PIN ダイオードスイッチを駆動すると，その平均

的な電力透過係数の変化はパルス周波数の変化に比

例している。しかし，PIN スイッチの反射係数は ON

状態と OFF 状態とで大きく異る（OFF 状態では大き

な値となる) 。それによる多重反射の影響を避けるた

めには，入出力端にそれぞれアイソレータを置く方

法が考えられる。しかし，先に述べたように，一般

にアイソレータの使用帯域幅は狭く，広帯域化の点

から用いることはできない。そのため，アイソレー

タを用いない方法として，Fig.2 で示すような，2個の

SPST タイプの PIN ダイオードスイッチと2個のQHC

を使用した対称的な回路構成を考える。

　QHC のSマトリックスの各成分は，理論的に，
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である。θh はQHCの残留位相量である。

　(2)，(3)式より，QHCの入力端からみた反射係数 Γ１
は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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と表される。ここで，Γ3 とΓ4 は PIN スイッチの入力端

における反射係数である。(4)式より，もし2個のPIN

スイッチの反射係数が同じなら，PINスイッチ自体の

反射は，この減衰器システムの入力端と出力端には

生じない。一般に，PINスイッチもQHCも広帯域であ

り，これにより，アイソレータを使用せずに，広帯

域な可変減衰器を実現することができる。また，( 1 )

式のところで述べたように，パルス発振器の繰り返

しパルス周波数を変えることによって，その減衰量

を制御し，そのパルス周波数から減衰量の変化を読

み取ることができる。
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Fig. 1 Example of an attenuator with a PIN diode switch. Fig. 2 Configuration circuit of the new attenuator.



§3　測定結果

　ON状態とOFF状態におけるPINダイオードスイッチ

単体の入出力端での反射特性の測定結果を Fig.3，Fig. 4

に示す。これらの図から，P I N スイッチの反射特性

（S11，S22）は，ON 状態では －20dB 以下であるが，

OFF 状態ではほぼ 0dB であることが分かる。新しい

可変減衰器の反射特性を Fig.5，Fig.6 に示す。S11，S22

は ON 状態と OFF 状態のどちらにおいても，測定周波

数全体にわたって－15dB 程度以下である。このため，

この可変減衰器は多重反射の影響を極めて小さくで

きる。パルス幅を10µsとし，パルス繰り返し周波数を

変化させたときの，可変減衰器の電力透過係数の変

化を Fig.7 に示す。この図から，2－12GHzの周波数範

囲で，電力透過係数はパルス繰り返し周波数に比例

Fig.3 S11 of a PIN diode switch.

Fig.4 S22 of a PIN diode switch.

していることが分かる。また，測定されたグラフの

勾配は，測定したマイクロ波の周波数によって異な

るが，これは使用した素子の特性が周波数によって

異なるためである。
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Fig.5 S11 of the new attenuator.

Fig.6 S22 of the new attenuator.

Fig.7 Attenuation characteristics of the new attenuator.



§4　結論

　電気的に制御可能な広帯域減衰器として，O N状態

とOFF状態をとる2つのPINダイオードスイッチと2つ

のQ H C を接続した回路構成を考案した。実際に回路

を組み，2－12GHzの周波数範囲でCWにより実験を行

い，広帯域可変減衰器としての機能を確かめた。こ

の減衰器がCWによらず雑音においても同様に動作す

ることは明らかであり，雑音測定用ラジオメータに

用いることができる。
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