マイクロ波の測定　04337684　原徹也

1. 概要

本実験の目的は、マイクロ波と分布定数回路に関する理解を深めることである。実験で動作点は出力電流が最大のVOP[V]とした。また、直線検波領域と二乗検波領域の存在を確認した。定在波比を測定したところ、平行度はηとなった。共振器を用いて測定したところ、周波数はf[Hz]となった。管内波長はλg[ｍm]となった。負荷（ホーンアンテナ）の規格化インピーダンスはZo[-]となった。整合実験では、スタブチューナの位置X[mm]で定在波比はρ[-]となった。

In this experiment, the object was to understand the microwave and distribution constant circuit.

We set the operating point 9.9[V]. Then we checked the linear detection field and linear square detection field.

Parallel level was η, frequency was f, guided wavelength was λg, Z was ?, regularized impedance was Z0. When X=?, standing ratio was ρ.

2. 目的

方形導波管でマイクロ波を伝送し、分布定数回路に関する定在波、管内波長、線路から見た負荷インピーダンスの概念を理解するために実験を行った。また、スミスチャートや定在波測定器、可動スタブチューナの使用方法を習得した。

3. 理論的背景

3.1管内波長：λｇ

　導体管内の波長を管内波長と呼ぶ。管内波長λｇは、
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（3.1.1）

の式を使い、自由空間波長λ、遮断波長λcから求まる。ただし
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（3.1.2）

（f0：測定周波数、c：光速度、a：方形導波管の横幅）

また、実験では定在波波長λｓから管内波長を以下のように求める。
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（3.1.3）

3.2平行度：η

定在波の各山の最大値を比較し、最も大きい最大値と最も小さい最大値から
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（3.2）

3.3波数：α

長さに対する波の数を波数と呼ぶ。負荷端から最初にあらわれる電圧最小点Vminの位置までの距離をXminとすると、距離｜Xmin｜あたりの波数αは
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（3.3.1）

しかし、Xminは定在波測定装置の構造上観測できない。そこで
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Fig3.3　Calculation of distance X

図3.3より
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（3.3.3）

これは波数の式（3.3.1）に代入すると
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(3.3.4)
3.4 インピーダンス整合

反射係数
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の時、定在波比ρとアドミタンスYは
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（3.4.1a）


[image: image12.wmf]0

1

j

Y

±

=



（3.4.1b）


[image: image13.wmf]1

=

g

の円と規格化インピーダンス(アドミタンス)を求める際に用いる
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この交点に
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のサセプタンスを加えると
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となり(3.4.1)式を満足するので反射係数が零となり整合が取れる。
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は負荷端なので、スミスチャートより求めた負荷端から整合点までの端数を
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とすれば負荷端から整合点までの距離は
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ここで構造上の点
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にスタブを挿入することが出来ない.しかし,アドミッタンスはインピーダンスと同様に
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毎に同じ値をとるため実際のスタブ挿入位置
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は以下のように求められる.
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（3.4.3)
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ここで求めた点
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）毎に同じ値をとるため、実際のスタブ挿入位置
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4. 実験方法

4.1 動作点の決定

　まず最初に今後の実験がスムーズに進むようにガンダイオードの動作点（電源電圧）を決定した。ガン発振器電源の電圧に対するガンダイオード入力電流とクリスタルマウント出力電流の変化を観測し、出力が最大となる電源電圧を動作点とした。終端負荷はクリスタルマウントとした。Fig.4.1.に実験で使用した測定系を示す。
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Fig.4.1.Block diagram of devices for measuring operation point

4.2 マイクロ波の検波特性の測定

クリスタルマウントの検波特性を得るために、可変抵抗減衰器の減推量を変えた時のクリスタルマウントの出力電流を観測し、CW（無変調波）の時とINT（内部変調波　1KHx方形波）で比較した。前節と同じ測定系を用い、減衰量の変化は0～30[dB] とした。

4.3 定在波測定器の平行度試験

定在波測定器の平行度を得るために、定在波測定器、増幅器を直列に挿入し、可動スタブチューナを用いて各山の極大値を山ごとに測定した。負荷は無反射終端器とし、ブロック図をFig.4.3.に示す
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Fig.4.3.Block diagram of devices for testing parallelism

実験の始めに可動スタブチューナを任意の位置に決定し、定在波比ρ≒1.5となるようにスタブ挿入長ｘを調整し,その上で定在波増幅器の微調節つまみによって最大の指示を1.00程度に下げた。次に定在波測定器のプローブを可動範囲内全域で動かし定在波を計測し,極大値の最大値と最小値の比をとり平行度とした.

また,この実験ではプローブ位置ではなく定在波の値を基準として計測を行った.
4.4 周波数の測定

4.5 管内波長の測定

4.6インピーダンスの測定

ホーンアンテナの規格化インピーダンスを求めることである。

まず、ホーンアンテナの開口面をアルミホイルで部分的に覆い定在波比：ρ＝2の負荷としてインピーダンスを測定した。次に定在波測定器のプローブを動かし、定在波測定器の右フランジ面から任意の電圧最小点Vminまでの距離xを定在波測定器の目盛から測定した。そして定在波増幅器から定在波比ρの値も読み取った。

以上の測定結果から、スミスチャートを使ってホーンアンテナの規格化インピーダンスを求めた。

[スミスチャートで波数αから規格化インピーダンスを求める方法]

波数αはチャートの円周上に0～0.5まで目盛ってあり、時計方向を発振器方向波数、反時計方向を負荷方向波数である。測定結果から規格化インピーダンスzを求めるにはFig.4.6、に示すように、まず、スミスチャート上に定在波比ρの円を描き、次に、電圧最小点Vminの位置から負荷方向に向かって波数αだけ回転した位置を見つけ、その位置からスミスチャートの中心に直線を引き、定在波比ρの円との交点をAとする。この交点Aの(r,x)の値を読み取れば、その値z=r+jxが負荷の規格化インピーダンスとなる。
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Fig.4.6　Normalized impedance of load
4.7.可動スタブチューナによる整合

インピーダンスの整合ができるスタブチューナの位置を決定する実験である。前節（インピーダンスの測定）と同じ測定系を用いた。スタブ挿入長を0にし、チューナを介して見込んだ負荷のインピーダンスを測り直した。次にスミスチャートからスタブ挿入位置を決定し、整合が取れていることを確認するために、定在波比ρ、スタブ挿入長に対する電圧最小点の変化を測定した。ここでは定在波比ρが1.05以下で整合が取れているものとした。

[スミスチャートから可動スタブ位置を求める方法]

まずは、３章（理論）の3節のように規格化インピーダンスを求める。規格化インピーダンスを求めるときに波数の位置から中心に向かって引いた線を延長し、反対方向の定在波比の円との交点をBとすると、その値(g,-b)が規格化アドミタンスy=g-jbである。(Fig.4.7.1参照) 
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Fig.4.7.1　Normalized admittance of load
次に、Fig.4.7.2のようにチャートを180°回転させたアドミタンスチャートを考える。整合できる位置は、定在波比ρの円とコンダクタンスg=1の円の交点である。ｇ=1の円上の規格化アドミタンスは、y=1±jbで表すことができる。今回の実験では、容量性スタブを用いているので、整合する位置は、誘導性領域P点を選択する。
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Fig.4.7.2　Request of matching position

整合を取るため、まずB点から負荷方向に回転して整合する位置P点までの波数αbを求める。次に、Fig.4.7.3のように可動スタブチューナの左フランジ面からの距離Xbを算出し、容量性スタブを挿入する位置を決める。スミスチャートから求めた整合位置までの波数をαbとすれば、スタブ挿入位置Xminは、
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しかしこの値は可動スタブチューナでは、構造上、実現することは不可能なので実際の距離Xbは


[image: image36.wmf] 

)

1,2,3,

(n

        

,

 

X

n

2

X

min

g

b

L

=

+

´

=

l

　　　　　　　
(4.7.2)

この
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の位置に容量性スタブを挿入する。
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Fig4.7.3　Calculation of stub position Xb
5. 結果

6. 考察

7. 工夫した点

8. 結論

9. 付録
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