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内 容 梗 概

粍波帯の正体回路試験装置は原理自勺に糎故におけるそれと掛こ異なるところはないが,波長がきわめ

て短くなるにしたがって起ってくる種々の困難な問題を克服しなければならない｡その第一は工作上の

問題であって波長の短縮によって導波管ほ次第に小さくなり従来の加工方法は困難に凍りそのために回

路の粍成を変えるか,特殊な加工方法を採用する必要がでてくる-〕本文は現在製作している代表的な測

定器の設計の概要とその特性を,測定結果を示しながら舶介してある｡

1.緒 言

マイクロ波技術の進歩に伴い,周波数の領域も次第に

高くなり,歳近においては波長1cIn以下のいわゆる粍

波帯の研究が盛んに行われるようになった(｡粍彼の止川1

としてほ 多重通信,高分解能レーダーなどのほかに物

即,化学力面にも新しい応川があってその成果ほ大いに

期待されている｡測定器の個々のものについてほ原理的

に糎披iこおけるものと特に異なるところほなく,-･般に

は下記のものが使用される｡すなわちインピーダンスの

測定には導波管内に生ずる定在披のパターンを

が器定測波

用した空胴型

∴●‥L

使用され,周波数測定にはプ朝岡共拐器を利

波数計が使用される｡またこれら測定器

に用いる粍波の検波掛こほシリコンダイオードが適して

おり,電力測定にほポロメータとこれと組合せる電力計

用ブリッジが用いられる｡また減衰器,方向性結合器な

どが併用されて電力測定の範開を拡張できるのも糎波の

場合と同様であるG

そのほか糎波におけると廿様,各粍の測定川瀬l路素二/-

が使用される｡

これら粍汲f~;チの測定掛こついては種々試作(い(3)され

て,研究用測定に供されていろが,日立製作所において

ほかねてより粍披苗の試験 し斯界の需要に応

じてきた｡製作に当って第一に問題になるのほ波長がき

わめて短くなるために導波管が小形になり,機械工作_1二

いろいろな困難がでてくることである｡.そのために1■-り路

の構成を変えるとか,特殊な加丁二方法を採川する必要が

でてくる｡また第二には導波管内面の什上と表面処仰の

問題であって,その浸透厚(Skindepth)がきわめて小

さいので伝導度の低下については十分考慮しなければな

らない｡ここ 器･一
■

その特性を,

測定結果を示しながら紹介することにする｡

*
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第1固 定在波測定許詩探針部構造図

2.定在波測定器

インヒーダンスの測定ほ糎波の硯域におけると同様

に, 波管Ⅰ勺の定在波を測定することによって行われ

るし.波長がきわめて短くなるた捌こ機械的精度を十分に

あげる必要がある--一一九 工作上の困難さをできるかぎり

さけるような設計にしなければならない｡検波回路は糎

波におけるようにト引地塾を採川すると,高次の伝送姿態

の発!1三をさけるためにきわめて小さくなり工作上に困難

があi),感度の面あるいは取り扱いの面からも不適当で

あるので,弟1図に示すように主導波符より探針によつ

てPick upした電界を二次導波管に変換伝送し後 す

る鉱石検波器マワン=こよって検波する方式をとる｡主

導波野に設けるスリットほ導波管の粕性インピーダンス

えず,またスリット端末での不 続に基く反射波の

を少なくするために導波管の寸法に比 し十分小さ

くしなければならない｡このために挿入する探針もきわ

めて細くなるが,このような考 によって検王_†j回路の感

度が悪化しないような設計を行うとともに,特殊な工作
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雛21対 34GC帯定在渡測定器

法を必要としてくるり第2図ほ34GC(kMC)瑞=の定石三

波測定器である.∴土導波管のスリットの府ほ0.4mm,挿

入する探針の直径ほ0.1mmである｡｣これに負荷として

電圧定在披比(VSWR)が約1.06の無反射終端を接続

し定在波のパターンを測定しこれよ中電気的平日慢(見

掛.との残留定在披比)を求めた結札 VSWRで表わし

てl･015以下であった(つ この場合探針の挿入1ミは0.5mm

であって,感度Sほ(1J式で衣わして-48d†)であった｡

5=町ogl｡芸ご…………………………(1)
ニこに P′ノ:鉱ポ検波据のn荷に消離さかる電力

P一〃:ニーi_灘波管の通過電力

二の伯ほ糎披イ附こおける感度と同昔のものである=.また

佐川川妓数欄こわたってSlot waveなどによる~不安定

現象は.乙法められておらずi■軋足

j
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すべき梢照が得らかている

3.鉱石検波器マウント

粍彼の検波諾壬としノてほ--･般

にシリコンダイオードの1N

26あろいほ1N53などが使用

される_,これほ第3図のよう

に伸帖脚こマウントされたも

のである｡二の鉱了了検波講話を

導淡雪利こ取り仙ナる鉱石検機

器マウントには鉱れ終崩器と

して粍披の検臼=こ阻1けるも

のと,混合帯として使用する

ものとがある｡第4図ほ34

GC鵜川のものであって検扱

第3図二1N26構造】東l招マウントのi祁分と整合器

第40巻 第6号

第4岡 34GC帯鉱石検波器マウント
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拾51買】鉱石掩波署芹マウント構造周

第6【ヌー ピストンの位置によるアドミッタンスの変化
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第1表 Sl(in depthの比較

第7図 鉱石検波器によるアド ッタンスの変北

(EH整合器)とから成っているざ⊃マウントとしてほ変

換損失が少なく,かつ広帯域にわたって整合がとれ,ま

た鉱石を交換した場合特性の変化の少ないものが望まし

い｡第5図ほ検波用のマウントの構造をホす∵導波管と

鉱石検波器のインピーダンスを整合するためにリソジに

よってインピーダンスの変換を行っている(4J.--.このマウ

ントにおいて,EIi埜霞合器を使川せず,後~ノノの短絡ヒス

トソのみを変化したときの人力アドミッタンスの変化を

測定した結果ほ策6図のようである｡またピストンを約

1/4管内波長の位掛こ固定したときの鉱石検波宕斜こよる

アドミッタンスの分布ほ第7図のようであるが,舞る図

からもわかるようにピストンを変化することによってサ

ッセプタソス分を変化せLポ〕て鷹合の状態に近づけるこ

とができる｡また付属のEH整合器によって容易に完全

な整合をとることができるっ34,850MCにおいて 合を

とったときの周波数用件ほVSWR が2になる範囲は

700WCであった｡

4.周 波 数 計

陸波帯においてほ一般に空胴共振器が周減数の測定に

利用されていろが,粍故においても同様であって,多く

はHDl典振姿態が川いられろ_,これほ構造上Qを低~~~Fせ

しめずに共振周波数せ吸えることができるためである一

一方周知のようにSkin depth∂は(2)式でワ･えられ

る潮

＼･■■120打2｣′.∠
(Cm)

ス;波長 (cm)

f′;内壁金属の冊協御調ニト払m.)

(2)
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1司波数(GC)

3.0

6.0

9.0

34.0

50.0

100,0

波 女(mm)lSkilヽdepth(汀1m)

0.00121

0.00085

0.わ0〔169

0.00r)36

0.0003()

0.00021

第8l一穴134GC滞空胴型周波灘諸

第9図 空胴型周波数計構造図

〃;内壁金属の比透磁

糎波苗と粍披樺について∂の銅の場合の計嗣宣の比較を

舞l表に示す｡これをみて明らかなるように･粍波にな

るにしたがって空胴内壁の電流のSkin deptilがきわめ

て小さくなるので空胴内壁の仕上と衷面他甘畑彿矧こな

ってくる｡このために穐々の工作のプノ法が土ちれている

が,いずれにせよ損失の増大に伴うQの低-トまさけられ

ないので共振器のQを高くとるためには高次仁つ共振姿態

を使用する必要がでてくろ｡高次の共振姿態を位吊する
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第10図 抵抗減衰器の構造

場合には基本姿態と共存するほかの共振姿態(Spurious

mode)がでてくる場合があるのでこれをさけ,あるいほ

抑圧Lなければならず,そのために設計の際には十分考

慮しなければならない｡また粍波においては十分なる信

号を期待することほできないので,糎波におけるように

方向性統合器を削､て主導波管と結合する方式は

よぴそれに関

度お

するQの点からみて不利であって主導波

管にⅠ自二結する方式が有利になってくる｡弟8図ほ主導披

常にi自:結した34GC帯のH｡1姿態の空胴型周波数計であ

って,検波器には前 の鉱石検波器マウントを使用する｡.

ニの周波数計は第9図のような構 であって,1/2符l月

波長間隔の2個の結合孔によって励振される位相ほ,共

振器のHol□姿態に対してほ重なりHll｡姿態に対しては

逆柏になり打消し合うようになっている｡この励振方式

であれば主導波管の電力レベルの高いところに挿入する

ことができるため,所定の検波感度を得るためには十分

疎なる結合でよく, 主て
､がたし 波管の電力に対する

吸収(Dip)は十分少なくすることができる｡

5.減 衰 器

減衰器には抵抗膜を利用したもの, 波管の 断領域

を利川したいわゆるCutoff減衰器,およぴ｢]形導波管

に変換して抵抗膜を挿入しこれを川転せしめるものがあ

る｡粍波においてほ導波管の寸法がきわめて′J､さくなる

ので･弟10図(a)のようにいわゆるペイン型と称する

型ほ構造上 点があるので一般にほ弟10図(b)のよう

なフラップ型が用いられる｡使川する抵抗挟も十分薄く

なければならないので,マイカの蒔い板に金属を蒸着し

て抵抗値をもたせたいわゆる Metalized
mica などが

使用されるし 弟11図は.34GC帯のフラップ型の概抗減

衰器である｡回転型は矩形 波管のH】0 態を円形の

Hll伝送姿態に変換し,この円形の部分に抵抗膜を入れ

これを回転することによって減衰を与えるものである｡

波長3cm荷などでほ以前より使用されているが矩形か

ら円形導波管への変換部分にある程度の長さが必要なた
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第40巻 第6 け

第11【宝】34GC フラップ塑減衰器

第12図 34GC帯同転型減衰器

第13図r ■方向性結合器の結合孔

めに,大形になる不便さがある.｡この瓜この型の減衰器

は粍波撒こ適した形ということができる｡弟12図は34

GC障の回転型減衰儲である｡

る.方向性結合器

糎波帥こおけると同様に,粍波帯においても直交型と
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(b)

(a)7db (b〕11db

第14図 34GC精方l叶性結合器

平行塑があって粕に新しい構想のものはないが,工作法

ほ従 の方法では困難であって特殊な工作法をとる必要

がでてくろ｡粍波の場合にほ大きさに実川上の制限がさ

はどないことと,二L二作上の問題からl白二交型よりは分布糾

合による平行型が有利になってくる｡弟13図のような

方向性結合器において,結合孔をH形としたときの結合

度Cほ(3)式で与えられろ.′=こ

C=-20log

ここに

12α3み

e叫′(孟)2一(去)‡〕
d;結合孔のl自:径

α;導波符の横寸法

∂;導波符の縦寸法

f;糾介部分の板Jご-メ

ん;管l刃波長

ス;白山空間波長

結合の比較的密なものを設計する場合にほ結合の孔の数

を増して所定の結合度を得る力が,大きい孔によって結

合するよりも周波数鞘昭が改~薄されるし.また孔によって

結合される電圧が二項定理にしたがうように,中火で故

大になるように次第に変化するような分布にすればカ向

留三の周波数柑l≠は改=汚される｡しかし工作Lの問題から

作りうる孔の律には制限があって完全な二項定理にした

がうことは困難であって近似的な孔のi彗己夕Ijを行わぎるを

得なくなろ.=ノケ･例として n十1=12の場合を放り糾

合度ほ最大の糾合度の孔を隅数個円己列することによって

合わせるものとすると行孔の結合係数は

1 11 55 165 330 462

(462偶数個) 462 330

165 55 11 1

となる｡弟11図はこのような設計に従った34GC帯の

E両分イl㈲拾の結合塵7dbおよび11dbの方向性紆

ご､l

､･′=J

ぼ 源数 (〟C)

第15図 34GC帯プノ向性結合器の特性

､∵､･､

､
､
ヽ
､

である｡第】5図はその測定結果であって,結合度は計

算値ときわめてよく一致する｡

7.電 力 計

粍披帯における 力測定もボロメータ,サー スタな

どによって低周波あるいは直流電力と置換Lて測定する

ことができる｡波長が短いために,素手_との高周波の電

流分布が不均一になる可能性があるのでその形状,材質

などにおいて特別な考慮を払わねばならなくなる｡弟1d

図は50GC帯のサーミスタマウントであって,これほき

わめて′J､型なサーミスタをマイカの基板に取り付け,入

披管と1/4管内波長の長さを有する 絡導波管の間

にほさんだものであって(6),付属のE･甘藍含器によつ

て完全に悠介を取ることができる｡電力測定の場合には

第16図 50GC帯サー スタマウント
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第17国 電力計用サー

第17図のサー

スタブリ ソジ

スタブリッジと組合せて使用する.｡.こ

れは日動平衡型のブリッジであって測定電力を指示計器

【∴に直読することができる｡測定電力範囲は0.1乃空10

mWであろ.ニノ

｣二

8.そ の 他

のilllj定器のほかに無反射終端,可動録絡端,マジ

ックT,ベンド, り導波管,整合器などがあるが,こ

れらの構造は糎波におけるそれとほとんど異なるところ

はない｡ただ導波管が小型になるため従来の工作方法で

は工作が困難になるために,多くは黄銅などの 材から

肖1｣りrHして,電流を切らない面で接合させるか,あるい

は電鋳などの方法によって製作している｡弟】8図は50

GC招の無反射終端である｡吸収体として抵抗減衰暑削こ

使用している Metalized mica を川いており,34GC帯

用のものについて30GCから36GCにわたって測定した

結果VSWRは1.05以ドであった｡弟19図は50GC帯

の可動短絡器,第20図は34GC帯のベンドおよび撚り

導波管である｡このほかフェライトを使川した担ほ各素手

として,アイソレータ,サーキュレータなどを 作中で

あって,それらについては次の機会に報告するニチ定であ

る｡

9.結

粍披柿におけるi… 鹸装置として,種々の立体回路の測

定器の構造および特性について述べたが,その基本とな

る考えカほ糎波の場合と呉なるところほなく,~t二作卜の

問題などを考慮して設計し,工作法などについても十分

注意するならば,十分実用に供されるものが得られるこ

とが明らかであろう｡ただその精度において,あろいは

電気的,機械的設計の問題など今後に開発されるべき点

が多く,周波数がさらに高いカ向に進むにつれて,測定

原理から検討しないかぎり十分なる精度の得られないも

のもでてくるものと思われる｡

第40巻 第6-け

第18【稟150GC帯無反射終端

第19図 50GC帯可動短絡器

第20図 34GC滞ベンドおよび撚り導凍郡

終りに終始御指導をいただいている東京大草工学部岡

村教授,および御便宜を計ってFさった電波研究所超高

周波研究雀のプブ々,ならびにR頃御指導をし､ただく日立

製作所巾央研究所およびト噸二L場のマイクロ氾ほ紬係の方

々に対L感盲 の意を表わす次第である｡
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