Csillapit6k frekvenciahataranak
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A cikk kereskedelmi tipusii kapesoldkkal megvalésitott
kaszkdd felépitésti nagyfrekvencids csillapitokkal fog-
lalkozik. Tdrgyalja a veszteséges induktivitéssal helyet-
tesithets kapesolok alkalmazésdnak elméleti alapjait és
a kivitelezés probléméit. Megadja a megvaloésitott csil-
lapiték mtiszaki adatait.

1. Bevezetés

A kaszkad felépitésli nagyfrekvencids valtoztat-
hat6 csillapiték (1. 4bra) legnehezebben megvald-
sithat6 elemei a K,...K, kapcsol6k. A csillapité
szilkeéges nagyfrekvencids paraméterei ugyanis
csak ugy biztosithatdk, ha a kapcsolék a csillapi-
tééval azonos hulldm ellenéllassal és alacsony ref-
lexidés tényezdvel rendelkeznek. Ennek megvaldsi-
tdsa — mind mechanikus, mind elektromos miikéd-
tetés esetén — nagyon bonyolult és munkaigényes.
Ez hiien titkrozédik a csillapiték draban is.

Megvizsgélva a kereskedelemben kaphaté egyéb-
ként més célra gyartott kapesolék alkalmazhatd-
gdgat kaszkdd felépitésli csillapitékban, arra az
eredményre jutottunk, hogy ez korlatozott frek-
venciatartomanyban (1 GHz alatt) lehetséges [1],
ha a kapcsolé bizonyos — a kés§bbiekben részle-
tezett — kovetelményeknek eleget tesz. Egy ilyen
tipizdlt kapcsolé felhasznaldsival megvaldsitot-
tunk két 6—6 tagbdl 4ll6, 300 MHz-ig, illetve
600 MHz-ig alkalmazhaté és 0—39 dB kozott
1 dB-es lépésekben bedllithaté csillapitét.

2. A kapcsolo illesztése a csillapitéhoz

Egy kapcsolé nagyfrekvencids helyettesit§ képét
mutatja a 2. 4bra. Ebben L; a kapcsol6 csatlako-
zési pontjai kozott fellép§ induktivitds, C; az
ugyanezen pontok kozott levs szért kapacités,
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Amennyiben C; az alkalmazott frekvencia-
sdvban elhanyagolhaté és R; hatésit els§ kozeli-
tésben nem vessziik figyelembe, az L; induktivitds
két kapacitas felhasznalédsaval a csillapitééval meg-
egyez3 hullamellendlldsi aluldtereszts szlirGvé
egészithetd ki. fgy a csillapité egy tagjira a 3. 4b-
ran lathatd elrendezést kapjuk. A 3.a. dbra a ki-
iktatott, a b. dbra a beiktatott csillapitétag esetét
mutatja. Lathat6, hogy a csillapit6 egy tagjdhoz
két alulatereszts sziirs tartozik, amelyek a csillapi-
tétag kiiktatott és beiktatott dllapotiban egyarint
jelen vannak. Eziltal a csillapité frekvencia-
menete — idedlis csillapitétag esetén — mind-
két esetben azonos. Ennek feltétele azonban olyan
szimmetrikus felépitésti kapcsolé alkalmazésa,
amelynek induktivitdsa a kapcsolé mindkét allasé-
ban megegyezd.

3. Az aluldtereszt6 szlir6é tervezési szempontjai

A csillapitésor egyes tagjait OsszekotS vezetékek,
valamint a kiiktatott csillapitétagnidl szitkséges
,atkotések” a 3. 4brén is lathatéan R, hulldm-
ellendlldsi vonalszakaszokkal vannak megvald-
sitva, ezért az egyes aluldteresztd sziir6k nem von-
haték oOssze. Igy n szdmid csillapitétag esetén
2n azonos aluldtereszts sziir§ egyiittes hatésat kell
figyelembe venni. Ebb8l kivetkezik, hogy a csil-
lapitétagok szdma a csillapité tulajdonsagait be-
folyésolni fogja.
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A gzlir6sornak az aldbbi kovetelményeket kell
kielégitenie:
alacsony bemeneti reflexié,
egyenletes frekvencia karakterisztika és
kis beiktatési csillapitas.
Az n tagbdl all6 csillapitésor esetén egy aluldt-
ereszt$ alléhulldmaranya 0 dB csillapitédllasban,
a legrosszabb esettel szdmolva

r= (rmax)llzn (1 )
lehet, ahol rp.x a teljes csillapité megengedett
maximélis 4lléhullémaranya. A meghatdrozdsnal
nem vettik figyelembe az egyes sziirGtagokat
Osszekotd vonalszakaszok hatésit, mivel azok
elektromos hossza a gyakorlatban kisebb, mint
0,054.

Amennyiben kikotjiik, hogy barmelyik csillapi-
tétag bekapcsoldsa esetén is rmax a megengedett
legnagyobb &lléhullamardny, az egyes .csillapité-
tagok max. 4ll6hullimarinyit jé kozelitéssel
szintén az egyes sziirGtagokra meghatédrozott ér-
tékben hatérozhatjuk meg, mivel legrosszabb eset-
ben az n-edik csillapitétag 2n—1 szlirGtag lezré-
gat adja.

A szlirGtag méretezésénél a kapcsolé adott Ly
induktivitdasabél és a fentiekben meghatérozott r
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allohullimardnybél kell kiindulnunk. Egy sz{iré-
tag hatérfrekvencidja

wr= l, (2)
ahol I a szlir6 induktivitdsanak relativ értéke.
Az 4ll6hulldmaranyra elSirt kiovetelményt vagy
megfelel§ reflexi6ji Csebisev szilir§ valasztédsdval,
vagy egy Butterworth sziirnek a megengedett
reflexidig torténd kihasznaldsdval elégithetjilk ki.
Bizonyitas nélkiil kozoljilk, hogy a Csebisev sziir$
hatérfrekvencidja 509%-kal magasabb, mint az
azonos reflexiéig hasznilt Butterworth sziiré ki-
hasznélhaté frekvenciatartoménya.

Hosszabb csillapitésor esetén a szlir§ tervezésé-
nél az dtviteli karakterisztika ingadozdsit nem
kell figyelembe venni, mert a megvalésitandé sziirs
alacsony reflexiéja miatt az elhanyagolhatéan
kicsinyre addédik. A veszteséges elemekbsl meg-
valésitott szlirGk az Aatviteli sdvban csillapitdst
okoznak, amely a csillapité beiktatdsi csillapitésé-
nak felel meg. Egy szlirGtag veszteségi csillapitésa
(2 -béi:

27,2875

ay=

QT [dB], (3)

ahol @ a sziirG elemeinek jésdgi tényezbje, 2 a
relativ frekvencia és T a relativ futdsi idd.
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Mint lathatd, a veszteségi csillapités frekvencia-
fiiggl s azért a csillapité beiktatasi csillapitésa is
frekvenciafiiggd lesz. Tekintetbe véve, hogy a fel-
hagznélhaté kapcsolék jésagi tényezlje nem tul
magas, a veszteségi csillapitds hatdsa nem hanya-
golhaté el.

4. Gyakorlati megvaldsités

Az el6z8 pontban térgyalt szempontok alapjin a
rendelkezésiinkre 4116 Isostat rendszer(i kapcsols-
val 4ltalunk optimélisnak itélt 6 tagbé6l 4116 csillapi-
tésort valédsitottunk meg. Ebbe 1, 2, 3, 3, 10 és
20 dB-es csillapitékat beépitve 0—39 dB kozott
1 dB-os lépésekben valtoztathaté csillapitét ka-
punk. A csillapité természetesen més csillapits-
tagokkal is felépithet& a miszaki paraméterek val-
tozésa nélkiil. (P1. 0—100 dB 10 dB-es 1épésekben).

A csillapitétagokat 0,125 W terhelhet&ségii,
indukciészegény és axidlis huzalkivezetésti fém-
réteg ellensllésokbél épitettiik fel. Ertékeik a csil-
lapitétagokhoz tartozé mnévleges csillapitdsnak
megfelelGek és 19, tliréstiek. A tervezési szempon-
tok kozott a max. 1,2 4lléhulldmardny mellett
fontos feladat volt a j6 reprodukélhatésag. A csil-
lapitésor a csillapitétagokon és a kapcsolékon
kiviil més koncentrélt elemet nem tartalmaz.
A csillapité nyomtatott dramkori kivitelben ké-
sziilt, ahol az aluldtereszt§ C tagjait és az Ry hul-
ldmellendllést vezetékeket nyomtatéssal alaki-
tottuk ki. A nyomtatott dramkori lap anyaga
kétoldalasan folirozott iivegszélas epoxi, ill. iiveg-
szdlas teflon lemez. A teflon lemez hasznalatdt az
tette sziikségessé, hogy magasabb frekvencid-
kon az epoxi lemezbsl késziilt csillapitésor be-
iktatési ceillapitdsa a hordozé veszteségei miatt
megnovekedett. Az dtszérésok megakadélyozésdra
az egyes ceillapitétagokat és kapcsolokat eldrnyé-
koltuk egyméstél. A nagyfrekvencids csatlakozék
BNC vagy SMA tipustak.

5. Eredmények

A kivitelezett csillapiték mfiszaki adatait az
alabbiakban kozoljiik.
CZ-9 tipusi véltoztathaté csillapité:
Impedancia: 50 2
TerhelhetGség: 0,125 W
Miikédtetés: mechanikus
Csillapités: 0—39 dB, 1 dB-es lépésekben allit-

A csillapiték
pontossdga: 0—100 MHz 100—300 MHz
1dB - 40,1 dB. +0,1dB
2dB +0,1dB +0,1 dB
3dB - - +0,1dB +0,15dB-
10 dB +0,15dB +0,2dB
C+0,1 40,1
20 dB 0.2 dB —0.259B
Alapcsillapités: max. max.
0,175 dB 0,45 dB
Max. csillapités:
39 dB +0,3 dB +0,5 dB
Alléhulldmarsny 1,15 1,2

C2-10 tipusu véaltoztathaté csillapité:
Impedancia: 50 Q2
TerhelhetGség: 0,125 W
Miikodtetés : mechanikus
Csillapités: 0—39 dB, 1 dB-eslépésekben allit-
haté
Uzemi frekvencia-

tartoméany: 0—600 MHz
A csillapitétagok
értékei: 1,2,3,3,106és 20 dB
A csillapitétagok
pontosséga:  0—300 MHz  300—600 MHz
+0,1dB +0,1dB
2dB +0,1 dB +0,1dB
3dB +0,1dB +0,15dB
10 dB +0,15dB +0,2 dB
+0,1 +0,1
20 dB 02 dB _o5dB
Alapcsillapités: max. 0,3 dB  max. 0,45 dB
Max. crillapités:
39dB +0,3dB +0,8dB
Alléhulldmarsny : 1,15 1,2

A miiszaki adatokat hiarom sorozatban késziilt
nagyobb darabszamu csillapitén ellendriztiik..
A mérések az egyes paraméterek jellegét is azonos-
nak mutattdk. Az aluldteresztd sz(ir6k megvalési-
tédsdnak pontosségat az elért 4llhullémardny és-a
vart monoton atviteli gorbe tiikrozi. -
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