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内 容 梗 概

ミリ波帯精密電力測定の検知素子にサーミスタピードを使用し,周波数34～100Gc帯にわたって実効能率の

高い実用電力計を実現することができた｡

能率の改善はサーミスタピードの組成,形状およびピードを取り付ける電力計の構造に関係する｡これらを

改善の結果,34Gc帯で95タg,100Gc帯で60%の能率を得た｡

一方イソピーダンス特性の広帯域化には新方式を採用し,34Gc帯で導波管使用帯域の100%,50Gc帯で
70%にわたり電圧定在波比2以下に,また100Gc帯は使用帯域の35%をVSWR3以下にすることができた｡

ここではこれらの改善の経過を結果とともに示した｡

1.緒 ロ

マイクロ波,ミリ波の電力測定でもっとも広く用いられているの

は,ボロメータ法である｡ボロメータにほサーミスタまたはバレッ

タが使用され,ともにブリッジ法を用いて入射電力による温度上昇

を抵抗変化に置換して測定するものである｡この両者にはそれぞれ

特長があり,低周波との置換効率に関しては後者が,機械的強度,

耐電力性に関しては前者がすぐれている｡この傾向は被測定電力の

周波数が高くなるに従って,すべてが小形になり一層著しくなって

くる｡特にバレッタほエッチングした白金線の部分がきわめて細く

なるため,耐震性,耐電力性において非常にもろいものとなってし

まい,数mWで溶断してしまう｡一方サーミスタは使用波長に比較

して十分小さなピードを作るには技術的に解決すべき問題がある｡

しかし枚械的,電気的衝撃に対しては十分強い特長があり,能率の

向上を可台如こすれば,実用装置としては最良のものにすることがで

きる｡

そこでミリ波領域で実用的なサーミスタ電力計を開発するため,

能率とインピーダンス特性の向上を図り,サーミスタピードと電力

計の構造の二つに区別して改良を行なった｡

2.サーミスタ電力計の設計

2.1サーミスタ電力計に関する鳶察

サーミスタはMn,Co,Ni,FeおよぴCuのうちの2～4成分系材

料を使用目的に応じて組み合わせて作る半導体の小さな粒子であ

る(1)｡弟1図はサーミスタピードの構造を示したものである｡従来

の小形ピードは300～400〃の大きな半導体を25〃¢程度のごく細

い白金ロジウム線2本でささえている｡

サーミスタ電力計の実効能率を(1)式に示す定義で与える｡

り=昔×100%･… …(1)

ここで, り:電力計の実効能率

f㌔:サーミスタ電力計が指示する電力値

為:電力計に入射される全電力(一般にほカロリメー

タ法(2)で較正)

小ま被測定電力の周波数が高くなるとともに低下していく｡その

原因は,大略次のように区別できる｡

(i) ミリ波電力によるピード加熱分布の不均一さ(ミリ波電力
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第1図 サーミスタピードの構造図

と直流もしくほ低周波電力との置換誤差)

(ii)サーミスタピードの並列容量による短絡の効果

(iii)サーミスタ電力計の管壁伝送損失の増加

(iv)サーミスタ電力計の反射損失

(i)は/ミレッタの解析(3)でミリ波と低周波電力とではバレッタ上

の加熱分布が異なっていることが明らかにされている｡この解析は

サーミスタピードの場合にも定性的にはいえることで,仮に定在波

がビードに沿って存在するとすれば,加熱によって生ずる温度分布

は低周波もしくは直流加熱状態とは異なってくる｡すなわちミリ波

電力と直流電力では同一電力を印加した場合でも抵抗変化量は異な

って指示される｡この誤差はピードの大きさが波長に比較して重視

できなくなるにつれて大きくなる｡

(ii)はサーミスタが本質的にミリ波領域では不利であると考えら

れる最大原因である｡しかしながらこの容量が実際にどの程度存在

するか正確な報告はない｡

(iii)はサーミスタ電力計として,導波管内の表面仕上げの向上で,

(iv)は周波数特性の広帯域化によって解決できる｡

2.2 サーミスタピード

サーミスタの能率を改善するために,下記の項目に従って能率と

の関係を調査した｡

(i)サーミスタピードの初期抵抗値との関係

(ii)白金ロジウム線(以後PtRh線と呼ぷ)の太さとの関係

(iii)PtRh線の電力計への取付時の長さに対する関係

(iv)ピードの外形寸法に対する関係

(Ⅴ)ピードの表面状態

(vi)ピードより突出している不要PtRb線との関係

(vii)PtRh線のピード内における間隔

(viii)ピード取付用マイカ板による損失

(ix)ピード材質の変更-たとえば銅含有量の増加による能率

変化

(Ⅹ)サーミスタをガラス巻きにする効果
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ードの等価回路

第3図 固定形サーミスタ電力計概略図

2･3 サーミスタマウントの設計

サーミスタ電力計の主要特性として,サーミスタビードの能率,

安定度および入力インピーダンス整合度の三点をあげることができ

る｡この三点ほそれぞれ独立したものでなぐさ削こ関連した形で観測

されるから,別個に考察することには若干問題があるが,問題の性

質上分離して実験することにした｡すなわちピードの能率向上は,

これをピード自身で解決し,入力電力の反射係数を広い周波数範開

にわたって小さくすることほ,これをサーミスタマウントの導波管

回路で解決することにした｡

マウントの構造には,弟2図に示すインピーダンス整合素子や可

動短絡器を設けた調整形と,第3図のような固定形とがある｡前者

は広帯域にわたってインピーダンス整合をとるために整合器を必要

とする構造であり,後者は特定の周波数帯域内で整合のとれている

ものである｡

電力計の能率向上の観点から考えると整合器を設けることはそれ

だけ回路が複軌こなり,また導波管壁の熱損失が大きくなるので

不利である｡したがって電力計は固定形でかつ広帯域特性であるこ

とが必要である｡

本試作研究では周波数範開を導波管帯域の25クgとして設計試作

を行なうことにした｡

サーミスタピードおよび電力計にした場合の等価回路(4-を弟4,5

図に示した｡弟4図においてエはPtRb線のインダクタソス,凡は

自己加熱によって生ずる抵抗,Cは並列容量である｡弟5図の等価

回路はC,Coを無視すると第る図(a)に書替えることができる｡第る

図(b)と弄る図(c)の関係は(2〕式と(3)式の変換で行なわれる｡

R′=叶＋(昔)2‡

ズ′=叶＋(昔)2‡

‥(2)

..(3)

ただし 月′♪月 の領域である｡

整合するためには,(2),(3)式を満足するよう月′,ズ′を選べば

よい｡

1 1 1
一.....................................................=_,=_.●

β′ Z｡ 月 卜(昔)2卜 ･･(4)

÷=去ta岬=妄･il＋(昔)2ト‥(5)

(4),(5)式からわかるように電力計の終端が可動であるときは
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第5囲 サーミスタ電力計の等価回路
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第6図 サーミスタピードの等価回路

ただし 方=2(エ0＋エ1)

必ず(5)式ほ成立するからVSWRは(4)式によって決まる｡終端

が固定(Jが一定)の場合はズと尺の組み合わせでズ′の周波数による

変化を極力小さくし,かつ月′=ろ(導波管の特性インピーダンス)

を満足するようにしなければならない｡

広帯化するには導波管インピーダソスを低くすれば,コンダクタ

ソス,サセプタソスの変化についてもきわめて有効であることが

(4),(5)式からわかる｡導波管インピーダンスは電力と電圧で定

義したものを使用すれば(6)式で与えられる｡

る=2･き吾･一夏(n)…

戸
∈
､
巾

J

α

でここ 自由空間インピーダンス(377凸)

管 内 波 長

自由空間波長

導波管広辺の長さ

….(6)

∂:導波管狭辺の長さ

るを小さくするには(月ほ一般に200n動作)三種類の方法が

ある｡

(i) αを大きくする

(ii) 占を小さくする

(iii)ユダをαの寸法変更以外の手段で小さくする

(i)は高次姿態の発生を生ずる恐れがありあまりαを大きくでき

ない｡

(ii)はサーミスタピードが長軸方向に300～400/Jの大きさがあ

るため,小さくするのに限度がある｡また周波数が高くなって,た

とえば100Gcになると∂=1.27mmとなり,みをつめるとサーミス
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第7図 新形サーミスタ電力計の構造概略図
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第8図 新形サーミスタ電力計の等価回路
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第9図 34Gc帯引抜導波管とリッジ導波管特性インピー

ダンスの周波数に対する変化率

タの取付けを不可能にしてしまう｡

(i),(ii)の方法は本質的に限界があるため,実効的にス打を小さ

くすることを考えるのが一番よい方法といえる｡この考えに基づく

ものに階段式リッジ導波管やテーパ式リッジ導波管が提案されてい

るが,いずれもミリ波になると工作精度が厳格になるのと,サーミ

スタを取り付けるのが大変むずかしくなる｡そこでわれわれは第7

国に示した構造のサーミスタ電力計を考案した｡

葬8図は等価回路(5)を示したものである｡

ここで,抗′,抗′′:電磁波の伝送方向に金属体が突出している部

見
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ノβ:

分の狭辺が∂1,∂2の導波管アドミックソス

il′とy8との不連続部分の容量

yも′′とyoとの不連続部分の容量

電極棒およびPtRb線からなるサセプタンス

電極棒,PtRh線およびサーミスタ抵抗から

なるコソダクタソス

不連続部分にはいる並列サセプタンス

この導波管はズーズ′面で分割して考えると,ちょうどジングルリ

ッジ導波管(6)を逆にして組み合わせた形に似ている｡
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第10囲 サーミスタピードのシルバードマイカ板取付図
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第11図 シルバードマイカ形サーミスタ電力計

取付構造断面図

リッジ導波管は同じ寸法の方形導波管に比べて遮断波長が長くな

り,特性インピーダンスが低くなる特長がある｡またリッジの比を

適当にとれば高次姿態TE20,TE30に対して一般の導波管より遮断波

長を短くとることができるので,広帯域伝送に適する性質をもって

いる｡したがってサーミスタ電力計にリッジ導波管を使用すれば広

帯域性をうることが期待できる｡一例として34Gc帯のリッジ導波

管のインピーダンス特性を弟9図に示した｡

この新形電力計の特長は,

(i)終端インピーダンスが低いこと｡

(ii)終端導波管の管内波長および特性インピーダンスの周波数

特性が小さいこと｡

(iii)

(iv)

サーミスタの取付けが容易なこと｡

導波管の狭辺わを小さくして導波管インピーダンスを低下

させるのではないから100Gc帯のように導波管が小さく

なってもサーミスタピードの取付けが可能である｡

3.サーミスタピードの検討

2.2項で述べた実験項目の中には純然たるサーミスタ特性の検討

以外のものがはいっていた｡これは能率に関して,サーミスタを単

体で静的に測定した場合と,動的にマイクロ波を印加して測定した

場合との関連を明らかにするため,ほかの部分の損失程度を明確に

する必要があったからである｡

3.1電力測定用試験回路

ピードの取付けは弟10図に示したシルバードマイカ基板を用い

て行なわれる｡シルバードマイカ板は薄い天然マイカの両面に銀と

ガラスの粉末溶液を薄く塗り,530℃で焼付けたものである｡図に

示したようにマイカの中央孔の部分にピードを設置し,リードを両

側の電極にそれぞれ導電性塗料で取り付ける｡マイカ基板に取り付

けたピードは舞11図のサーミスタ電力計に取り付けてブリッジ回

路の一辺とする｡

ミリ波測定回路のブロック図は第12図に示すとおりである｡ こ

こでミリ波電力はカロリメータ法で較正された二次標準サーミスタ

電力計と被測定サーミスタ電力計とを切換器を通して比較校正され

る｡この切換器は手動で,その切換偏差は0.25%以下である｡
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第13[文lサーミスタピーートの人きさによる能率特性

3･2 サーミスタピードと初期抵抗

能率とど〉ドの初期抵抗値との関連性が見附せれば静特性の状態

でピードの良否を判定できる利点がある｡この観点で初期抵抗値の

バラツキと能率のバラツキを調べたが関連性ほなかった｡

3･3 サーミスタピードの大きさによる効果

ピードの大きさが能率に最も深い関係があることは検討時に予想

されていたので,従来70%(34Gc荷)程度の能率であったピード

B-3Mを材質を変えずに大きさのみ約1/2(400/`×200/J)に小形化

した｡このピード(B-3M′と呼称する)の能率は試験結果から従来

のB-3Mより約15%'向上した｢､

しかしB-3M′ほ同一材料をそのまま小形にしたため初期抵抗値

が若干高くなり,市販の電力計用ブリッジで動作させることが困難

になったので,組成を変え初期択抗値を下げたところB-3M′に比

べてやや能率が低下した｡測定結果のバラツキは策13図に示すと

おi)である‥なおこのサーミスタをB-3MCと呼称した｡､

B-3MとB-3M′の実験結果の類推から_B-3MCの材質でど-ド

をさらに′トさくして,B13MFと称するピードを試作した〔)この能

率特性は舞13図に示すとこおF)である｡

B-3M′,B-3MC,B-3MFの実験純米からピードを次第に小さく

することによって能率80%以_Lの歩留りとなることがわかった｡

なおど-ドの製作時にPtRh線の不要リードを極力短くし,泊二流電

力とミリ波電力加熱の差が小さくなるようにした｡またB-3MFの

製作に際してはピードを小さくするためPtRh緑を23〃¢から15〃¢

にしている｡

3･4 ピードのP†Rh線太さによる影響

PtRh線を太くすれば放熱係数が大きくなることによって,ミリ

波と直流電力の置換誤差が大きくなることが予測されるが,実際

にはPtRh嫁が太いとど-ドの大きさが自動的に大きくなってしま

うため独立してリードの太さによる影響を調べることはできなかっ

た0 しかしながらリード線は機械的な強度上許せる範囲で細いほう

がど-ドも小さくなり,かつ伝導による周囲温度の影響も受けにく

いなどの利点があるため,B-3MFには15〃¢PtRh線を用いた｡

25 50 75

J】勺推放(GC)

100

第141ぎ1導波管伝送損一失による電力測定誤差

3･5 P†Rh線のピード内における間隔

この実験項目ほ実際にほピードの外形を-一一定にして,PtRh線の

間隔を意識的に変えることがきわめてむずかしいため,具体的にほ

ピードが小形化されたときに同時にこの条件が満足されていると考

えたし.

この間隔の大小による能率効果はミリ波と直流電力との樺換誤差

の大小に閑適している(.すなわち外形が一定のピードにおいては

PtRh線の間隔はできるだけ広いほうが置換誤差が′トさくなる｡こ

れは次の定性的な説明で邦解できる｡ピードの加熱形態がミリ波で

はピードの外側から行なわれるのに対して,直流もしくは低周波電

力はPtRh線を経て内部よF)加熱される｡この両者の加熱状態を極

力相似な形にすることによって能率を向上させることができる｡な

おB-3M′とB-3MCの場合のように,同一形状にしてCuの混入量

を増加し,ピードの初期抵抗を下げると一様に能率が3～5%劣イヒす

るがこの際岡はよくわかっていない｡

3･占 ピードをガラス巻きにする効果

B-3MC材の実験を子上なった際に,材質とピード外形をB--3MC

と同じにしたガラス被覆のピードを試作した｡実験結果はガラス被

覆を施すことによって約5%能率低下が認められた｡

以._L各実験項目の結果を個別的に記述したが,実験ほ既述したよ

うに,それぞれについて実施したのではなく,多くの関連した実験

の中から可能な範閃で区別したものである｡)したがって能率の測定

結果についてもピード自身の改良のほかにピードを取り付ける技術

の進如こよる改善度が若十加わっているものと考えなければならな

いr､しかしながF),それでも一般的傾向として,ピードは小形にし

たほうが能率,インピーダンス特性の両方に有利であることが判明

した一っ

4.新形サーミスタ電力計の特性

4･1サーミスタ電力計の問題点

従来のサーミスタ電力計は第10図に示すようにシ′しバードマイ

カ基板にピードを銀塗料で取り付け,弟11図に示した電力計に装

着する構造となっている｡

一方サーミスタ電力計における能率ほ実際にはピードの能率以外

に導波管内の損失分が含まれる｡この損失分として,導波管管壁電

流損失とピードを取り付けるマイカ基板の銀塗料の抵抗損失および

マイカ自身の誘電体損失が考えられる｡導波管伝送損失は導波管回

路を単純にし,かつ入力端よりピードまでの距離を短くすることで

改善する_ことができる｡弟14図ほミリ波帯各導波管の25,50mm

当たりの伝送損失による能率低下分を示したものである(9)｡

マイカ基板の損失ほ測定結果から,34Gc帯で平均0.05dBであっ
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第15図 新形サーミスタ電力計のピード取付状態図
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第16図 新形34GC滞サーミスタ電力計特性
(倖用ビート B-3MF)

た｡このはかピードをマイカに取り付ける際に銀塗料を用いるた

め,′とW程度の微小電力を測定する場合,銀粉とガラス粒丁の接触

不良によるわずかな/ミラツキが生じ,最小測定電力レベルの限界を

狭くする原因となっている｡

以上従来のサーミスタ電ノ〕計の【‾!り題点について述べてきたが,こ

れらの欠点を改善するため,シルバードマイカ基板を廃J上し,ピー

ドを導波管内に直接はんだ付または電気溶接する構造にした｡その

結果,能率および接触不良の問題が一緒に解決することができた･こ,

電力計の構造は理論的に十分解析されていない部分があったた

め,34Gc帯で実験を行ない,各部の寸法を決定した｡この結果を

用いて,50,75,100Gc帯サーミスタ電力計を試作実験したので,こ

れらについて述べる｡

4.2 34Gc帯サーミスタ電力計

弟15図は新しく考案されたサーミスタ電力計の入力側よりみた

構造図である｡この電力計は市販中のものに比べてイソピーダンス

特性が良好であった｡弟1る図は2個の電極の問げき伊を変化させ

て測定した結果である｡

実験によって偏心の量には最適値があることがわかった｡弟17

図はこの結果に基づいた電力計のサーミスタによるVSWR特性の

バラツキの一例である｡ピードによる特性のバラツキが小さいこと

は注目すべきことである｡WRJ-320導波管の使用全帯域26･5～40

GcにわたってVSWRが2以下であり,また34.5Gcにおける実効

評
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第19図 75Gc帯サーミスタ電力計の電極間げき伊を

パラメータにしたアドミッタンス特性
(使用ピードは B-3MF)

能率は95%であ一1た.

4.3 50G⊂帯サーミスタ電力計

34Gc荷の結果に基づき,50Gc帯を設計した｡各汚い1`法は34Gc

帯の寸法を噂波管口径の長辺αで規準化した数値を係数に用いた｡

弟18図ほ新形サーミスタ電力計のど一ド(B-3MF)によるVSWR特

件のノミラッキである､1WRJ-500導波管の使用帯域40･～60Gcのう

ち44､58GcにわたってVSWRが2以下,実効能率が90.7%で

あった｢､

ム4 75Gく帯サーミスタ電力計

75Gc帯電力計ほ35Gc帯によって規準化した寸法で試作したが,

ピードの大きさが電極間の間隔に対して無視できないことから規準

化の1j一法を若干変えて測定した｡第19図はその結果である｡こ

の結果によれば75Gc得では34Gc帯の場合ほど伊の値による変化

は大きくなかった｡WRJ-740の使用帯域60～90Gcに対して66･8

～72GcにわたってVSWRが2以下,周波数68Gcで実効能率80%

であった｡

4.5100Gく帯サーミスタ電力計

弟20図は規準化寸法での測定結果とそのマウントのⅩ軸先端を

鋭角にした場合の特性である｡弟21図は実効能率測定結果である｡

WRJ-900の使用帯域75～110Gcのうち88～100Gcにわたって

VSWRが3以下であり,96Gcで実効能率60%,反射係数を補償し

能率に換算すると70%になった｡
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第21図100Gc帯サーミスタ電力計の実効能率測定結果

5.結 □

35～100Gc帯に使用したピードはB-3MFでその大きさは150×

70JJ,PtRh線15′∠¢であったが,このピードを用いた75,100Gc

電力計の特性はちょうどB-3MC,大きさ350×200j",PtRh線25

."¢を用いた35Gc帯電力計の特性に非常によく似ている｡.このこ
とは導波管の､j‾法あるいは波長に対するピードの大きさが関係して

いると考えられるしノ

実験の結果としてはど一ドほ極力小さく,かつ形状は九昧を帯び

たほうが能率も,インピーダン′ス特性も良いことがわかった｡この

理由については定量的な究明ほ行なっていない｡､定性的には既述し

たように放熱孫数や直流電力置換誤差の点から考えるとピードが小

さいことほ有利である(j またイ/ピーダンスについてほ波長に比べ

て十分小さいとピードの形状によって生ずるサセプタンスを非常に

小さくすることができるから周波数特性について有利である.｡

本試作によって得られた35･～100Gc帯電力計の実効能率柳生は

弟22図に示したとおりである｡この特性は60Gc帯では公知(3)の

ものより約10%よく,75,100Gc常については国内外とも公表(7〉(8)
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第22図 ミリ波サーーミスタ電力計の能率周波数特件

されたものほ日立製作所のものしかないが,この数値に対して約8

～10%向上している｡

実効能率をさらに向上させ,周波数も高くし150,200Gc帯用サ

ーミスタ電力計を得るためにほ(i)ピードをさらに小形にする,

(ii)使用導波管に拡大寸法のものを用いることなどが必要である｡

拡大導波管を使用する場合ほ高次姿態が発生しない形状にするか,

発生しても無関係な構造にする必要があろう｡

本研究は昭和38年度通産省鉱‾1二業技術試験研究補助金を得て行

なったものの一部であるこつ

終わりに終始ご指導をいただいた東京大学工学部岡村教授,通産

省電気試験所桜ノト研究峯長,ならびをこサーミスタの試作に特別なご

配慮をいただいた日立製作所武威_L場はじめ社内関係各位に対し感

謝の意を表わす次第である｡
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