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Elosztott paraméterű csillapítók 
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A szigetelő és félvezető alapú integrált áramkörök 
előretörésével különösen fontos szerepet töltenek be 
az elosztott paraméterű RC és R hálózatok. Jelen cikk 
célja az elosztott paraméterű ellenállásból kialakított 
csillapító vizsgálata az analízistől a tervezésig. 

Az ellenállásréteg derékszögű paralelogramma alak
ban kerül a szigetelő anyagú (üveg vagy kerámia) 
lemezre (1. ábra). 

Femesi 

kivezetések 

-EUenallasreteg 

Szigetelőréteg 

1. ábra 

A kivezetések jó vezetőképességű fémből készülnek, 
az eílenállásréteget homogénnek tételezzük fel. Az el
osztott paraméterű csillapítóknak számos előnyük 
van koncentrált paraméterű ekvivalenseikhez képest: 

1. a teljesítménydisszipáció nagyobb felületen, 
egyenletesebben oszlik el, így a hőmegfutás valószí
nűsége kisebb; 

2. az elektródák közötti végtelen sok áramút el
osztott esetben kevésbé okoz hibákat az ellenállás
rétegben és a szigetelőben, mint koncentrált kivitel 
esetén; 

3. elosztott esetben kevesebb összekötésre van 
szükség, ami az élettartamot növeli, azaz a meghibá
sodás valószínűségét csökkenti; 

4. elosztott csillapító maszk-készítése és gyártása 
egyszerűbb. 

Az ellenállásréteg és az elektródák geometriájának 
ismeretében a feladat egy elektrosztatikai kerület
érték-probléma megoldása. Ilyen feladatok megoldá
sára több módszer ismert [ÍJ: Laplace-egyenlet meg

oldása véges differenciák módszerével, variációszámí
tás, Schwartz—Christoffel-transzformáció. A három 
módszer kísérleti összehasonlítása azt mutatta, hogy 
a legkisebb gépidő-felhasználás és legnagyobb pontos
ság a Schwartz —Christoffel-transzformációs mód
szerrel adódott, ezért ebben a tanulmányban ezt 
ismertetjük. 

1. Elosztott paraméterű csillapító analízise 

koncentrált paraméterű 1.1 Geometriai elrendezések, 
helyettesítő képek 

Két alapvető elrendezésű elosztott paraméterű csil
lapító kerül vizsgálatra. A háromelektródás elrende
zések (2a és 2b ábra) földaszimmetrikus kapcsolások, 
ami a 3. ábrán látható koncentrált paraméterű he
lyettesítő képből is jól látható. 

Megfigyelhető a geometriai szimmetria is, amiből 
következik a villamos szimmetria [2]. A villamos 
szimmetria később látható módon lényegesen egy
szerűsíteni fogja a számításokat. 

A négyelektródás elrendezések (4. ábra) lényeges 
közös tulajdonsága a földszimmetria és a geometriai, 
illetve villamos szimmetria, amit az 5. ábrán látható 
koncentrált paraméterű helyettesítő kép is jól mutat. 

A koncentrált paraméterű helyettesítő képek segít
ségével a koncentrált paraméterű négypólusok tételei 
alkalmazhatók az elosztott paraméterű csillapítókra. 

12' 
a) b) 

Beérkezet t : 1974. I I I . 5. 2. ábra 
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rozása, ami nehézségekbe ütközik. A konform le
képzés csak két elektróda közötti impedancia meg
határozását teszi lehetővé és így a 7. ábrán látható 
elrendezés harmadik elektródájának létezését figyel
men kívül hagyja. 

így például Z 1 0 számításakor, amikor az 1. és 2. 
elektródák között kell az impedanciát számítani, a 
konform leképzés nem veszi figyelembe a 3. elektró
dát. Nem létezik olyan leképzés, amelynek segítségé
vel ez a probléma megoldható lenne. A 3. elektróda 
figyelmen kívül hagyása különösen akkor csökkenti 
a megoldás pontosságát, amikor az elektróda igen 
hosszú és így erősen befolyásolja az 1. és 2. elektródák 
között kialakuló elektromos teret. A vizsgált elosztott 
paraméterű csillapítók szimmetriáját kihasználva a 
Bartlett—Brune-tétel alkalmazásával [2] a probléma 
kiküszöbölhető. Ugyanis geometriailag szimmetrikus 
négypólusok esetén a 8. ábrán definiált Z, és Z„ híd-
impedanciák segítségével is meghatározhatók a hul
lámparaméterek . 

A hullámcsillapítás: 

1 + 
«o=201g-

5. ábra 

a hullámellenállás 

alakban írható fel. 

1 Z, 

z0=yz&} 

(4) 

(5) 

1.2 Hullámparaméterek számítása Bartlett—Brune-
tétellel 

A csillapítótervezés hullámparaméterekből kiindu-
lóan történik, így az analízis során is a hullámpara
méterekkel (hullámimpedancia, hullámcsillapítás) ír
juk le a hálózatot. 

A Z 0 hullámellenállás és a0 hullámcsillapítás egy
értelműen jellemzi a geometriailag és így villamosan 
is szimmetrikus hálózatokat [2]. 

A hullámcsillapítás egyszerűen értelmezhető mint 
a 6. ábrán látható lezárások között definiált üzemi 
csillapítás: 

a0=a=20\g^-. (1) 

Ez a csillapításérték impedanciák segítségével is 
meghatározható: 

1 + 
= 10 lg-

1 
(2) 

Z 1 ( 

ahol Z l r a primer oldali rövidzárási impedancia és 
Zlü a primer oldali üresjárási impedancia. 

Ugyanezen két impedancia segítségével a Z 0 hul
lámimpedancia is meghatározható: 

z 0=/z l üz l r. (3) 

Ezek után a probléma tulajdonképpen a Z 1 U és a 
Z I r impedanciák (illetve i t t ellenállások) meghatá-

z0 

r Ö — * -

N/2 

R csillapító 
(szimmetrikus 

négy pólus) 

6. ábra 

3 5 

R, ff, 

• ° 1—I—r— 

í _ 5 
mrn=PS7) 

7. ábra 

3 Szimmetrikus 
négy'pó/us 

Szimmetrikus 
négy'pó/us 

3 l/V 0 

2m_ N/t E 

m78-pft\ 
8. ábra 
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Ezt a módszert alkalmazva az elosztott paraméterű 
csillapító számításánál, a hullámparaméterek meg
határozása Zj és Z n hídimpedanciák meghatározá
sára vezethető vissza (9. ábra). 

Háromelektródás elrendezések (2. ábra) esetén a 
Bartlett—Brune-tétel alkalmazása azt eredményezi, 
hogy Zx és Zn számításához csak két elektróda kö
zötti ellenállás meghatározására lenne szükség, ami a 
konform leképzéssel megvalósítható. 

Egyetlen probléma marad a konform leképzés 
megkötöttségéből következően a Bartlett—Brune-
tétel alkalmazása ellenére is, ez pedig a négyelektró-

A 

11. ábra 

m 
l/V 

Zr 5 ' 

1 3 

1 

N/2 N/2 

7C Végtelen szama 
vezeték darab 

ZI 5 

\H278-PS9\ 

9. ábra 

dás elrendezések (4. ábra) Z r ének számítása. I t t 
ugyanis a 10. ábra látható módon még mindig három 
elektróda között kellene az impedanciát meghatá
rozni. 

Ez a probléma a négyelektródás elrendezések föld-
szimmetriájának (azaz a vízszintes tengelyre vonat
koztatott szimmetriájának) kihasználásával oldható 
meg. 

A l i . ábrán az A és B pontok közé rövidzár tehető, 
mert ezek a pontok ekvipotenciálisak. Az így kelet
kezett két rész közül az egyiket tekintve, a négy
elektródás eset számítása a 2. ábrán látható három
elektródás esetre vezethető vissza. 

I I 
I [ 

1 

1 
\H278-/>S10\ 

10. ábra 

A teljes négypólus Zx és Z a-je kétszerese a vízszin
tes félbevágással keletkezett négypólus Zj és Z n -
jének. így a 12. ábra jelöléseinek megfelelően: 

Z = - Z 
0̂2 2 0 1 ' 

. 

(6) 

(7) 

Ehhez az eljáráshoz teljesen hasonlóan vezethető 
vissza a másik négyelektródás elrendezés (46 ábra) 
háromelektródás négypólus (2b ábra) számítására. 

A továbbiakban mind a négy elrendezés, Zj és Zn 

impedanciája két elektróda között határozható meg. 
A harmadik elektróda kiküszöbölése teszi a módszert 
egzakttá. Zj és Z n hídimpedanciák számítása ebben 
az esetben egy elektrosztatikai kerületérték-probléma 
megoldását jelenti, amit e tanulmány konform le
képzés segítségével old meg. 

t' 4 

\H27B-PS1Z, 

12. ábra 

1.3 Konform leképezés és Schwartz—Christoffel
transzformáció 

1905-ben Moulton [3] volt az első, aki meghatározta 
derékszögű paralelogramma alakú kontúr esetén, 
tetszőleges két elektróda között a geometriai ellen
állást, amit a g [ohm/D ] négyzetes ellenállással szo
rozva a tényleges ellenállás adódik. Ez a módszer 
kerül alkalmazásra az előbbiekben bemutatott há
rom- és négyelektródás elosztott paraméterű csilla
pítók esetén is. 

Ha egy tartományban megoldjuk az elektrosztatika 
problémáját, tehát ismerjük az ekvipotenciális gör
bék és az erővonalak rendszerét, akkor konform 
leképzés segítségével ezek ismét ekvipotenciális gör
bék és erővonalak egymásra merőleges rendszerébe 
mennek át. 

A feladat olyan konform leképzés felírása, amely 
a Zj és Z i r nek megfelelő kételektródás elrendezése
ket (9. ábra) olyan geometriába viszi át, ahol ezek 
közvetlenül meghatározhatók. 

Sokszög alakú geometria és sarkos elektródák ese
tén a leképzést a Schwartz — Christoffel-transzformá-
ció valósítja meg: 

w 
••A J " ^(w-oc^'^dz + C. (8) 
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Ez olyan konform leképzés, amely a 13. ábrán lát
ható sokszöget a valós tengelybe képezi le. 

Amikor a sokszög derékszögű paralelogramma a z 
síkon, akkor a (8) kifejezés az elsőfajú elliptikus 
integrálba megy át : 

z(0, A-) = J (1 — k2 sin2 <p)~ll< (9) 

ahol Os/cSl a modulus, ennek jelölésére egyes iro
dalmak m, illetve 0 paramétert használnak, ezek 
azonban kölcsönösen és egyértelműen meghatározzák 
egymást az m = A-2 = sin2 0 összefüggés szerint. 

Ha a (9) kifejezésben 0=n/2, akkor az elsőfajú 
teljes elliptikus integrál adódik: 

k^ = K(k)= j " ( l - / r 3 s i n 2 y ) - V . ( t y . (10) 

Látható, hogy K csak a modulustól függ. Határeset
ben k = 0-ná\ K—nj2, míg /c = l-nél K= 

@ sík 

X ' X 

® sík 

\H2?a-f>en\ 
IS. ábra 

Az elsőfajú teljes elliptikus integrál komplemensét 
akkor kapjuk, ha a A- modulus helyett a A-' = V1 — k2 

komplemens modulussal számolunk: 

K' = K(k') = K(fTT2) =z [ | , y i ^ j . (11) 

A (9) egyenletet mint az 0 transzformációját a z 
változóba tekintve, k állandó értéke mellett, definiál
hatók a Jacobi-elliptikus függvények: 

sn z = sin 0 (elliptikus szinusz) (12) 
cn z — cos 0 (elliptikus koszinusz) (13) 

Az sn és cn függvények periodikusak a komplex z sík 
valós és képzetes tengelye mentén. 

A 14. ábrán összefoglalva láthatók az sn és cn 
függvények pólusai és zérusai. A 14a ábrát tekintve 
megfigyelhető a valós tengely (u) menti periodicitás. 
A zérusok 2/v-ként következnek, közöttük a maxi
mum helyek helyezkednek el. Az első maximum hely 
K-nál van. A képzetes tengelyen (u) zérusok és pólu
sok váltogatják egymást. 

A derékszögű paralelogramma alakú csillapító ese
tén csak a 14« ábra KXK' tartományára van szükség 
a Schwartz — Christoffel-transzformációhoz. 

Érdemes megvizsgálni, hogy a 15a ábrán látható 
KXK' tartomány hogyan transzformálódik az sn 
függvény segítségével. 

"JV 

snz 

— -)í 1 

cnz 
b) \Hífé-Pt1* | 

14. ábra 

Az AB egyenes mentén z = u valós és 0^u^K(k), 
ekkor az sn függvény valós tengely menti viselkedésé
ből következik, hogy Ossn nsí, valós értékű. 

A BC egyenes mentén z = K(k)+jv, ahol O ^ f á 
^K(k'). A C sarokpont koordinátái z = K(k)+jK(k'). 
Az sn függvényre alkalmazva az addíciós összefüggé
seket [4] adódik: 

sn [K(k) + jv]--
Ycn2(v, k') + k2sn2(v, k') 

ahol v^K(k') = K'. 
A (14) összefüggésből jól látható, hogy sn transz

formációval a komplex BC szakasz is a valós ten
gelybe megy át. 

A CD egyenes mentén z = u + jK(k'). Az sn transz
formációt és az addíciós összefüggéseket alkalmazva: 

sn [u + fK(k')]-- k sn u ' (15) 

ahol n^K(k), u = K(k) a z sík C pontjának felel meg. 
Mivel sn [K(k)] = l, így a C pont transzformáltjának 
értéke sn[K + jK'] = l/k. (15)-ből látható, hogy a 
CD szakasz is a valós tengelybe képződik le. 

Ajffl) c c ®sik 

Ai a K(k) 
a) 

d> 

Ad 
a 
-*-

b c 
H » » 

8-1 Mk 0" 

[H278-PE1S\ 

15. ábra 

AD mentén z=jv, tiszta képzetes értékű. Az sn 
függvényre vonatkozó összefüggéseket kihasznál
va [4, 5]: 

S n [ / P ) l ] = / ^ . (16) cn (Í;, k ) v 

Ez a kifejezés a z sík képzetes tengelyének egy szaka
szát az sn z sík pozitív képzetes tengelyébe viszi át. 

1.4 Kételektródás elrendezések impedanciájának szá
mítása Schwartz—Christoffel-transzformációval 

A 16. ábra jól szemlélteti azt a folyamatot, ahogy 
a z síkon levő (16a ábra) kételektródás derékszögű 
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(Ősik 

73 P a) 

d 
c 

©sik 
Z'TUZ 

b 

K t 

i ° K(k) b) 

®sik 

-0 fi t=J_ P A c) B 

©sik cf-/3 / - « 
, fi-a. (f-t 

0 1 - + ° ° 
P B 

A ® sik x=snz(r;\) x=snz(r;\) 

^ L P 

16. ábra 

\H278-PG16\ 

elrendezés az x síkon egyszerűen számítható geomet
riai ellenállású elrendezéssé transzformálódik. A 16a 
ábrán látható elrendezés a 2a vagy a 4a ábra elrende
zéseinek Zjj-jét ábrázolja. A négyszög csúcsait 0,A, 
B, C pontok alkotják, P egy tetszőleges pont a hatá
ron. 

OP és AB szakaszok tökéletes vezetőt jelentenek. 
Az OABC négyszög állandó négyzetes ellenállású 
anyaggal van bevonva (Q [ohm/O j). A feladat ezek 
után az OP és az AB elektródák közötti geometriai 
ellenállás meghatározása. Ezt g-val szorozva kapható 
az elektródák közötti ellenállás értéke ohmban. 

A z síkból a / síkba Schwartz—Chirostoffel-transz
formációval jutunk. Derékszögű paralelogramma ese
tén a transzformációt elliptikus függvény valósítja 
meg. 

t = sn1(mz, k), (17) 

ahol m = K/l' = K'/l, K a k modulusú komplett ellipti
kus integrál, míg K' ennek komplemense. A (17) k i 
fejezésben az m szorzó azért szükséges, hogy az adott 
derékszögű paralelogrammát a transzformáció a 
KXK' téglalapba vigye át a z' síkon (166 ábra). 
A (17) transzformáció ebben az esetben mind a négy 
oldalt a t sík valós tengelyébe viszi át az 1.3 fejezet
ben leírtaknak megfelelően. Az l'/l=K/K' arány a 
feladat kitűzésekor ismert, ebből kell a A" modulust 
meghatározni. 

Legyenek 0, P, A és B pontok rendre zv z%, z3 és 
Z4-gyel jelölve, akkor a t síkon levő a, /S, y, 6 pontok 

az előzőekben K/K' arányból meghatárorozott mo
dulus ismeretében a következőképpen számíthatók: 

a = snz mzv 

fi = sn2 mz2, 
y = sn2 mzs, 
ő = sn2 mz4. 

(18) 
(19) 
(20) 
(21) 

A t tartományból az r-be való áttérés lineáris 
transzformációval történik: 

r = 
Ő - 0 t-
/?-<X d-t (22) 

Könnyen ellenőrizhető pl., hogy a t síkon levő oc pont 
(r = a) az r síkon r = 0-ba, a /3 pont (t = (3) az r=l-be, 
a ő pont (í = <5) r= °o-be megy át. A y pont (t = y) az 
r=l/A 2-be transzformálódik, ebből az új A modulus 
meghatározható: 

1 
1?' 

Ő —/? y — tx 
fi —a. ö — y (23) 

I t t látható a (22) lineáris transzformáció szüksé
gessége, ugyanis z-ből t-be való transzformáláskor a 

B pont (16a ábra) a ö~- ^—— pontba ment át, 
(modulus)2 

amiből következik, hogy az r-ből x-be való vissza-
transzformáláskor ( sn - 2 transzformáció) az r síkon 
az A pontot (Í6d ábra) -. ——r^-re kell felvenni, 

(modulus)2 

hogy az x síkon (16e ábra) az A sarokpontba transz
formálódjon. 

Nyilvánvaló ezek után, hogy a í-ből r-be történő 
lineáris transzformáció a z síkon levő geometriától 
teljesen független. Ezt az Yjl arányhoz meghatáro
zott modulus biztosítja, ugyanis a z' síkon (165 ábra) 
a téglalap éleinek hossza K(k), illetve K'(k), azaz csak 
k függvénye. 

Az r síkon egy adott elektródaelrendezés esetén 
mindig azonos képet kapunk a hosszméretektől füg
getlenül. Az r síkon az elektródák úgy helyezkednek 
el, hogy a (17) transzformáció inverzét alkalmazva, 
az x síkban a kívánt elrendezés adódik (16e ábra). 

r—sn2(x, A). (24) 

A geometriai ellenállás (Z„) az x síkon már egy
szerűen meghatározható: 

(25) 

ahol 

es 
L = K(X). (26) 

Jelen esetben ZJq-t és Zu/g-t kell a fenti módon 
meghatározni, majd ezekből Z0/g és a0 számítható a 
(4) és (5) kifejezéseknek megfelelően. Behelyettesítés 
után látható, hogy az a0 hullámcsillapítás független 
a 'g-tól, azaz csak a geometriai méretektől függ. Z 0 

természetesen a geometria mellett a q anyagjellem-
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Adatok beolvasása--

f geom. 
típusa 

k modulus megha
tározása •• 

T T K 

©-*(t) transzformáció 

t=snz(z; k) 

ocl fi, f, & meghatározása 

X modulusi megha
tározása: 

X_Jfi-oi s-^T 

1 
L'-K(X) 
L = K(\)i 

meghatározása 
zn/st '£ zzJg számítása 

zol9 

a^Wlg^ 

a k' pedig az l-hez tart olyannyira (1. táblázat), hogy 
ebben a tartományban csak dupla pontosságú számí
tás esetén érhető el értékelhető eredmény. 

Modulusmeghatározás l'/l-ből 
1• táblázat 

V\l k k' 

2,0 0,171 571 875 2 0,985 171 431 0 
3,0 0,035 9215 68 2 0,999 354 612 2 
4,0 0,074 696 667 2 0,999 972 101 6 
5,0 0,001 552 811 8 0,999 998 791 38 
6,0 0,000 322 798 0,999 999 947 9 
7,0 0,000 067 103 1 0,999 999 997 7 
8,0 0,000 013 949 0,999 999 999 9 
9,0 0,000 002 899 7 0,999 999 999 9 

10,0 0,000 000 602 8 0,999 999 999 9 

Számítógéppel végzett analízis eredményeit három
elektródás esetben a 18. és 19. ábrák mutatják. 
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17. ábra 

zőnek is függvénye. Ezek után elméletileg a probléma 
bármilyen derékszögű paralelogramma esetén meg
oldható. 

1.5 Csillapítók paramétereinek meghatározása 
a geometriai — és anyagjellemzőkből számítógép 
segítségével 

Az 1.4 fejezetre épülő analízis-program tömbváz
lata (a 16. ábra jelöléseit használva) [6] a 17. ábrán 
látható. 

A program számítási pontosságának korlátját az 
V/l arányból történő modulusmeghatározás szabja 
meg. Z'//>6 arány esetén ugyanis a k modulus 0-hoz, 

Oh 0h5 

19. ábra 
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0,1 0,2 0,3 0A0A5 
y/í' 
\H278-P820\ 

20. ábra 

Négyelektródás elrendezés esetén, ami földszim
metrikus csillapítót jelent, a csillapításmenet a be-
és kivezető elektródák elhelyezkedésének függvényé
ben a 20. és 21. ábrákon látható. 

A diagramokból néhány érdekes következtetést 
vonhatunk le, amelyek a későbbi tervezés során fel
használhatók : 

1. a hullámcsillapítás független a Q négyzetes ellen
állástól, ez már a képletekből is látható; 

2. a hullámcsillapítás független az aktuális mére
tektől, csak az oldalak, illetve az oldalak és elektró
dák arányától függ; 

0 0,1 0,2 0,3 Ofi 0A5 
V / T 

\H278-PB21\ 

21. ábra 

3. a 18. és 20. ábrákon jól látható, hogy bizonyos 
geometriáknál a csillapításgörbéknek minimuma van. 
A minimumhelyek szomszédságában a csillapítás 
majdnem állandó a be- és kivezető elektródák ij 
hosszának változtatása ellenére. I t t találhatók a ter
vezés szempontjából optimális méretek, amelyek a 
geometriai méretváltozásokra a legkevésbé érzéke
nyek ; 

4. látható, hogy a szintézisproblémának nem 
egyetlen megoldása van, azaz különböző oldal-, illetve 
elektróda- és oldalarányokkal valósítható meg ugyan
az a hullámcsillapítású csillapító. 

A hullámimpedanciát vizsgálva az látható, hogy 
Y/l, i l l . Y/l' növelésével a ZJQ jelentősen csökken, 
míg l'l változásának hatása nem ilyen jelentős. Nagy 
hullámimpedanciák a 19. és 21. ábrákon látható el
rendezésekkel valósíthatók meg könnyen, míg kis 
hullámimpedanciák a 18. és 20. ábrák elrendezései
vel. 

2. Elosztott paraméterű csillapítók 
számítógépes tervezése 

A tervezés az analízis segítségével történik. A szá
mítógép által végzett részletes analízis [7] eredményei 
alapján kiválasztható az a tartomány, ahol a terve
zendő csillapító található. 

A különböző tervezési módszerek közül i t t az kerül 
ismertetésre, amikor a Q négyzetes ellenállás csak a 
technológia által meghatározott határok között vál
tozhat. 

A tervezés menete: 
A részletes számítógépes analízis által szolgáltatott 

táblázatokban megkeressük a tervezendő csillapítás
értékekhez közel eső értékeket, és leolvassuk a hozzá
juk tartozó l'/l, Y/l', illetve Y/l és ZJQ értékeket. 
Ha a tervezendő csillapításértékeket körülvevő csil
lapításértékekhez tartozó ZJQ is a megfelelő tarto
mányba esik, akkor a programot változatlan l'/l-lel 
az adott Y/l, i l l . Y/l' határok között megfelelő számú 
pontban lefuttatva kiadódik a keresett Y/l, i l l . Y/l'. 

Ha a tervezendő csillapításértékeket körülvevő 
értékeknél a ZJQ nem megfelelő, akkor Z'//-et úgy 
kell megváltoztatni, hogy a kívánt csillapításérték 
az előbbinél kisebb vagy nagyobb Y//-nél álljon elő 
attól függően, hogy ZJQ kisebb vagy nagyobb volt-e 
a kívántnál. 

U ' 4 / ° IH278-P6221 

22. ábra 
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Ez a tervezési módszer jól nyomon követhető a 
következő számpéldán: 

Tervezendő 7 dB-es, 600í2-os csillapító földaszim
metrikus kivitelben (50Í3/D ssp^250,Q/n). 

A feladat háromelektródás elrendezéssel oldható 
meg a földaszimmetria miatt. A két háromelektródás 
elrendezés közül a nagy hullámimpedanciák megvaló
sítására a 19. ábrán látható elrendezés alkalmasabb. 

A részletes analízis eredményeiből látható, hogy 
Q 

Z0/g>2,4 mellett (ami p m a x = 250—-bői következően 
a 600 Q-os hullámimpedancia megvalósításához szük
séges geometriai ellenállás) a 7 dB-es csillapításérték 
3^Z'//^3,5 között van. A hullámimpedancia ugyanis 
Y/l csökkenésével nő, és ha l'/l ugyanakkor meg
felelően megnő, a csillapítás változatlan értékű ma
rad (22. ábra). 

Az analízisprogramot 3^r/ís3,5 és 0,225sY/ÍS 
=i0,28 között részletesen lefuttatva adódik a meg
oldás, amit a 21. ábra is mutat: 

Z'/7=3,l Ö 0 = 6,99 dB 
Y/Z=0,275 Z 0/ tj = 2,435. 

Hasonló módszerrel végezhető el bármely csillapító
tag geometriájának a tervezése. 

Olyan elrendezéseknél, amelyeknek csillapításmini
mumuk van (16., 18. ábra), célszerű arra törekedni, 

Y 
hogy a kívánt csillapítót 0,4̂ = — s= 0,6 értékkel való
sítsuk meg a már említett kedvező tolarenciaviszo-
nyok miatt. I t t Y -t a fenti kedvező tartományban 
tartjuk, és l'/l-t változtatjuk addig, amíg a kívánt 
csillapításérték a megadott Y/l' tartományba nem 
esik. 

A program az Egyetemi Számítóközpont RAZDAN 
számítógépére készült ALGOL nyelven. A futtatási 
eredmények azt mutatják, hogy ez a tervezési mód
szer 1 — l,5'-es gépidő felhasználásával 10~2 pontos
sággal adja egy a kívánt csillapítással rendelkező csil
lapító geometriai adatait. 

3. Befejezés 

Az elosztott paraméterű csillapító analízisének és 
tervezésének ismertetett módszerei új termék gyár
tását teszik lehetővé. Különösen a szigetelőalapú 
vékonyréteg- technológiával gyártott csillapítók ese
tén jelentős az elosztott paraméterű szemlélet, amely 
lehetővé teszi a miniatürizálást és a fémes összeköté
sek számának csökkentésével a megbízhatóság növe
lését. 

A téma tanulmányozása és a tervezési módszer ki
dolgozása, a számítógépprogram készítése a REMIX 
Rádiótechnikai Vállalat megbízásából történt. 

Köszönetemet fejezem ki Farkas Elemérnek 
(REMIX) támogatásáért és értékes gyakorlati taná
csaiért. 

Ezúton mondok köszönetet kollégáimnak, dr. 
Géher Károlynak és dr. Solymosi Jánosnak a szakmai 
vitákban adott tanácsaikért, melyek nagyban meg
könnyítették munkámat. 
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