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A cikk kereskedelmi t ípusú kapcsolókkal megvalós í to t t 
kaszkád felépítésű nagyfrekvenciás csillapítókkal fog
lalkozik. Tárgyalja a veszteséges induktivitással helyet
tes í thető kapcsolók alkalmazásának elméleti alapjait és 
a kivitelezés problémáit . Megadja a megvalós í tot t csil
lapítók műszaki adatait. 
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1. Bevezetés 
A kaszkád felépítésű nagyfrekvenciás változtat
ható csillapítók (1. ábra) legnehezebben megvaló
sítható elemei a K x . . . K 4 kapcsolók. A csillapító 
szükséges nagyfrekvenciás paraméterei ugyanis 
csak úgy biztosíthatók, ha a kapcsolók a csillapí
tóéval azonos hullám ellenállással és alacsony ref
lexiós tényezővel rendelkeznek. Ennek megvalósí
tása — mind mechanikus, mind elektromos működ
tetés esetén — nagyon bonyolult és munkaigényes. 
Ez hűen tükröződik a csillapítók árában is. 

Megvizsgálva a kereskedelemben kapható egyéb
ként más célra gyár tot t kapcsolók alkalmazható
ságát kaszkád felépítésű csillapítókban, arra az 
eredményre jutottunk, hogy ez korlátozott frek
venciatartományban (1 GHz alatt) lehetséges [1] , 
ha a kapcsoló bizonyos — a későbbiekben részle
tezett — követelményeknek eleget tesz. Egy ilyen 
tipizált kapcsoló felhasználásával megvalósítot
tunk két 6—6 tagból álló, 300 MHz-ig, illetve 
600 MHz-ig alkalmazható és 0—39 dB között 
1 dB-es lépésekben beállítható csillapítót. 

2. A kapcsoló illesztése a csillapítóhoz 
Egy kapcsoló nagyfrekvenciás helyettesítő képét 
mutatja a 2. ábra. Ebben a kapcsoló csatlako
zási pontjai között fellépő induktivitás, az 
ugyanezen pontok között levő szórt kapacitás, 
R* pedig az érintkezők közötti átmeneti ellenállás. 

Amennyiben C& az alkalmazott frekvencia
sávban elhanyagolható és Rt hatását első közelí
tésben nem vesszük figyelembe, az L* induktivitás 
két kapacitás felhasználásával a csillapítóéval meg
egyező hullámellenállású aluláteresztő szűrővé 
egészíthető k i . í gy a csillapító egy tagjára a 3. áb
rán látható elrendezést kapjuk. A 3.a. ábra a k i 
iktatott, a b. ábra a beiktatott csillapítótag esetét 
mutatja. Látható, hogy a csillapító egy tagjához 
két aluláteresztő szűrő tartozik, amelyek a csillapí
tótag kiiktatott és beiktatott állapotában egyaránt 
jelen vannak. Ezáltal a csillapító frekvencia
menete — ideális csillapítótag esetén — mind
két esetben azonos. Ennek feltétele azonban olyan 
szimmetrikus felépítésű kapcsoló alkalmazása, 
amelynek induktivitása a kapcsoló mindkét állásá
ban megegyező. 

3. Az aluláteresztő szűrő tervezési szempontjai 
A csillapítósor egyes tagjait összekötő vezetékek, 
valamint a kiiktatott csillapítótagnál szükséges 
„átkötések" a 3. ábrán is láthatóan R 0 hullám
ellenállású vonalszakaszokkal vannak megvaló
sítva, ezért az egyes aluláteresztő szűrők nem von
hatók össze. így n számú csillapítótag esetén 
2n azonos aluláteresztő szűrő együttes hatását kell 
figyelembe venni. Ebből következik, hogy a csil
lapítótagok száma a csillapító tulajdonságait be
folyásolni fogja. 
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<o A A' 'o : 

A szűrősornak az alábbi követelményeket kell 
kielégítenie: 
alacsony bemeneti reflexió, 
egyenletes frekvencia karakterisztika és 
kis beiktatási csillapítás. 
Az n tagból álló csillapítósor esetén egy alulát
eresztő állóhullámaránya 0 dB csillapítóállásban, 
a legrosszabb esettel számolva 

(1) 

lehet, ahol r m a x a teljes csillapító megengedett 
maximális állóhullámaránya. A meghatározásnál 
nem vet tük figyelembe az egyes szűrőtagokat 
összekötő vonalszakaszok hatását, mivel azok 
elektromos hossza a gyakorlatban kisebb, mint 
0,05A. 

Amennyiben kikötjük, hogy bármelyik csillapí
tótag bekapcsolása esetén is r m a x a megengedett 
legnagyobb állóhullámarány, az egyes csillapító
tagok max. állóhullámarányát jó közelítéssel 
szintén az egyes szűrőtagokra meghatározott ér
tékben határozhatjuk meg, mivel legrosszabb eset
ben az n-edik csillapítótag 2n—1 szűrőtag lezárá
sát adja. 

A szűrőtag méretezésénél a kapcsoló adott Lu 
induktivitásából és a fentiekben meghatározott r 

állóhullámarányból kell kiindulnunk. Egy szűrő
tag határfrekvenciája 

Ro 
COh- l, (2) 

ahol l a szűrő induktivitásának relatív értéke. 
Az állóhullámarányra előírt követelményt vagy 
megfelelő reflexiójú Csebisev szűrő választásával, 
vagy egy Butterworth szűrőnek a megengedett 
reflexióig történő kihasználásával elégíthetjük k i . 
Bizonyítás nélkül közöljük, hogy a Csebisev szűrő 
határfrekvenciája 50%-kal magasabb, mint az 
azonos reflexióig használt Butterworth szűrő k i 
használható frekvenciatartománya. 

Hosszabb csillapítósor esetén a szűrő tervezésé
nél az átviteli karakterisztika ingadozását nem 
kell figyelembe venni, mert a megvalósítandó szűrő 
alacsony reflexiója miatt az elhanyagolhatóan 
kicsinyre adódik. A veszteséges elemekből meg
valósított szűrők az átviteli sávban csillapítást 
okoznak, amely a csillapító beiktatási csillapításá
nak felel meg. Egy szűrőtag veszteségi csillapítása 
(2 -bői: 

av-
27,2875 

Q 
ÜT [dB], (3) 

ahol Q a szűrő elemeinek jósági tényezője, Q a 
relatív frekvencia és T a relatív futási idő. 
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Mint látható, a veszteségi csillapítás frekvencia
függő ós azért a csillapító beiktatási csillapítása is 
frekvenciafüggő lesz. Tekintetbe véve, hogy a fel
használható kapcsolók jósági tényezője nem túl 
magas, a veszteségi csillapítás hatása nem hanya
golható el. 

4. Gyakorlati megvalósítás 

Az előző pontban tárgyalt szempontok alapján a 
rendelkezésünkre álló Isostat rendszerű kapcsoló
val általunk optimálisnak ítélt 6 tagból álló csillapí
tósort valósítottunk meg. Ebbe 1, 2, 3, 3, 10 és 
20 dB-es csillapítókat beépítve 0—39 dB között 
1 dB-os lépésekben vál toztatható csillapítót ka
punk. A csillapító természetesen más csillapító
tagokkal is felépíthető a műszaki paraméterek vál
tozása nélkül. (Pl. 0—100 dB 10 dB-es lépésekben). 

A csillapítótagokat 0,125 W terhelhetőségfi, 
indukciószegény és axiális huzalkivezetésű fém
réteg ellenállásokból építettük fel. Értékeik a csil
lapítótagokhoz tartozó névleges csillapításnak 
megfelelőek és 1 % tűrésűek. A tervezési szempon
tok között a max. 1,2 állóhullámarány mellett 
fontos feladat volt a jó reprodukálhatóság. A csil
lapítósor a csillapítótagokon és a kapcsolókon 
kívül más koncentrált elemet nem tartalmaz. 
A csillapító nyomtatott áramköri kivitelben ké
szült, ahol az aluláteresztő C tagjait és az R 0 hul
lámellenállású vezetékeket nyomtatással alakí
tottuk k i . A nyomtatott áramköri lap anyaga 
kétoldalasán folírozott üvegszálas epoxi, ±11. üveg
szálas teflon lemez. A teflon lemez használatát az 
tette szükségessé, hogy magasabb frekvenciá
kon az epoxi lemezből készült csillapítósor be
iktatási csillapítása a hordozó veszteségei miatt 
megnövekedett. Az átszórások megakadályozására 
az egyes csillapítótagokat és kapcsolókat elárnyé
koltuk egymástól. A nagyfrekvenciás csatlakozók 
BNC vagy SMA típusúak. 

5. Eredmények 

A kivitelezett csillapítók műszaki adatait az 
alábbiakban közöljük. 

CZ-9 típusú változtatható csillapító: 
Impedancia: 50 Q 
Terhelhetőség: 0,125 W 
Működtetés: mechanikus 
Csillapítás: 0—39 dB, 1 dB-es lépésekben állít

ható 
Üzemi frekvencia
tar tomány : 0—300 MHz 
A csillapítótagok 
értékei: 1, 2, 3, 3, 10 és 20 dB 

A csillapítók 
pontossága: 

1 dB 
2 dB 
3 dB 

10 dB 

20 dB 

-100 MHz 
±0 ,1 dB 
±0 ,1 dB 
±0 ,1 dB 
±0,15 dB 
+ 0,1 
—0,2 dB 

100—300 MHz 
±0 ,1 dB 
±0,1 dB 
±0,15 dB 
±0,2 dB 
+ 0,1 
-0,25 dB 

Alapcsillapítás: max. max. 
0,175 dB 0,45 dB 

Max. csillapítás: 
39 dB ±0 ,3 dB ±0 ,5 dB 

Allóhullámarány 1,15 1,2 
C2-10 típusú változtatható csillapító: 

Impedancia: 50 ü 
Terhelhetőség: 0,125 W 

Működtetés: mechanikus 
Csillapítás: 0—39 dB, 1 dB-es lépésekben állít

ható 
Üzemi frekvencia
tar tomány: 0—600 MHz 
A csillapítótagok 
értékei: 1, 2, 3, 3, 10 és 20 dB 

A csillapítótagok 
pontossága: 0—300 MHz 

1 dB ±0 ,1 dB 
2 d B ±0,1 dB 
3 d B ±0,1 dB 

10 dB ±0,15 dB 
+ 0,1 

20 dB —0,2 dB 

300—600 MHz 
± 0 , 1 dB 
± 0 , 1 dB 
±0 , 15 dB 
± 0 , 2 dB 
+ 0,1 

-0,5 dB 

Alapcsillapítás: max. 0,3 dB 
Max. csillapítás: 

39 dB ± 0 , 3 dB 
Állóhullámarány: 1,15 

max. 0,45 dB 

±0 ,8 dB 
1,2 

A műszaki adatokat három sorozatban készült 
nagyobb darabszámú csillapítón ellenőriztük. 
A mérések az egyes paraméterek jellegét is azonos
nak mutat ták. Az aluláteresztő szűrők megvalósí
tásának pontosságát az elért állóhullámarány és a 
vár t monoton átviteli görbe tükrözi. 
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