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Reflexni atenudtor s nastavitelnym titlumem

Oblast techniky

Predkladané feSeni se tyka reflexniho typu atenuétoru, u kterého Ize nastavovat trovedi vystup-
niho vykonu.

Dosavadni stav techniky

Atenudtor se velice Casto pouZiva v radiotechnickych, mikrovinnych i milimetrovych obvodech.
Atenuatory jsou s pevné nastavenym Utlumem nebo s prom&nnym utlumem. U atenuatort s na-
stavitelnym itlumem se jeho zmény dosahuje mechanickym pohybem jeho nejdilezit&jsi funké&ni
Casti, nebo zména tlumu je fizena elektronicky. Atenudtory s mechanicky ovlidanym utlumem
muZeme rozdélit na atenuatory absorpéni, a reflexni.

V absorpénim atenudtoru se prenaSena energie absorbuje v samonosné odporové vrstvé, nebo
vrstvé umisténé na nosné destiCce. Absorbér se pak zasouva v misté maxima intenzity elektric-
kého pole do vlnovodu s obdélnikovym prifezem nebo do koaxialniho vedeni. Druh4 moZnost
jak dosahnout zmény Gtlumu je premistovani absorpéni destidky z mista malé do mista velké
intenzity elektrického pole ve vinovodu s obdélnikovym prifezem. T¥eti varianta atenuétoru je
zaloZena na zméné délky priimétu vektoru intenzity elektrického pole do roviny absorpéni des-
ticky, ktera se otd¢i ve vinovodu s kruhovym prifezem kolem osy vinovodu. V mikropaskovém
atenuatoru se absorpce ¥idi délkou absorbéru, ktery se zasouva pomoci kruhového nosiée umisté-
ného otoéné v rovin€ substratu, mezi horni paskovy vodi¢ a spodni metalizaci. Obdobné& pracuje
atenuator v podob€ paskového vedeni. Pod jeho stfedni vodi¢ se linedrnim pohybem zasouva
absorbér. Plynulé zmény Gtlumu lze dosédhnout také piiblizovanim a oddalovanim félie nesouci
horni paskovy vodi¢ mikropaskového vedeni od spodniho vodige pokrytého absorbérem. U dalsi
varianty atenudtoru se mechanickym zasouvanim koli¢kd do vinovodu zakon&eného bezodrazo-
v&, ktery je ptipojen k jednomu rameni tfiramenného cirkulatoru, méni vykon postupujici od
vstupniho k vystupnimu rameni. Vyhodou absorp&nich atenuatort je pomérné dobré impedanéni
pfizplisobeni a jednoduché mechanické ovladani. Energie pohlcena v absorpéni destiéce se méni
v teplo. To je nevyhodné pti pfenosu velkého vykonu. S tim souvisi potfeba Ginného odvodu
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tepla, ktera se obtizné konstrukéné zajist'uje.

Reflexni atenudtory naopak energii odraZi, ale nemaji $irokopasmové konstantni impedanéni
pfizplisobeni. Typickym pfikladem jsou dva tseky koaxialniho vedeni, mezi kterymi je sekce
vlnovodu s kruhovym priifezem jehoZz délkou se mé&n{ itlum atenuatoru. Nevyhodou je tedy nut-
nost ménit délku atenudtoru, kterd vylucuje jejich instalaci do vinovodové ptenosové trasy s fix-
nim uspofadanim.

K elektronickému ovladani priichoziho tlumu se pouZivaji PIN diody nebo tranzistory. Polovo-
diCové prvky vétSinou zkratuji nebo otviraji kratké tseky vedeni, které zna¢n& omezuji 3itku
pouzitelného frekvenéniho pasma. Piikladem je atenuétor s hybridnim &lenem, u kterého ve
funkci proménnych odporii se uplatiiuji tranzistory. Pokud tranzistory jsou soudasti T &lanku,
atenudtor je pomérné Sirokopasmovy, ale mé sloZitou obsluhu vyZadujici soudasné Fizeni tfech
tranzistor(. Tyto atenudtory jsou pomérné Sirokopasmové, s dostatenym rozsahem nastavitelné-
ho utlumu, zejména v kaskddnim zapojeni i kdyZ vlastni priichozi Gtlum neni zanedbatelng maly.
K atenudtoriim fizenym proudem patii mikropaskovy atenuator s vinou vedenou okrajem Siroké-
ho paskového vodiCe kde je umistén absorbér. Stejnosmérné magnetické pole buzené elektro-
magnetem piemistuje tok energie k okraji Sirokého vodile v disledku zmény permeability mag-
netického substratu. V atenuatoru s déliCem vykonu stejnosmérné magnetické pole ovlivituje
vybuzeni magnetostatické viny v YIG filmu, které interferuje na vystupu interdigitélniho sdruZo-
vace s pfimou vinou a tak méni troveii vystupniho vykonu. Velké vykony lze tlumit v plazmg,
hustota které se ¥idi napétim budiciho zdroje. Nevyhodou atenuatorii f¥izenych elektronicky je
vétSinou horni mez prenaseného vykonu.
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Podstata technického feSeni

Vyse uvedené nevyhody odstratiuje reflexni atenuator s nastavitelnym ttlumem tvofeny vinovo-
dem s obdélnikovym prifezem podle pfedkladaného feSeni. Jeho podstatou je, Ze vlnovod je v
roviné kolmé k jeho podélné ose rozdélen na prvni &ast a druhou &4st, mezi nimiZ je pfes cely
prisvit vinovodu kolmo na jeho podélnou osu umisténa kovova linedrni polarizatni m¥izka, kterd
je v roviné kolmé na podélnou osu vinovodu otoéna minimalng v rozmezi 0° aZ 90°.

Mrv

Ve vyhodném provedeni je kovové linedrni polarizadni miiZka kruhovéa a je svym obvodem
upnuta mezi dvé protilehld mezikruZi, jejichZ vnitini primér je v&ti neZ jsou obrysy vnitfnich
stén v priifezu vinovodu. Prvni 84st vinovodu je opatfena prvni ptirubou s prvni kruhovou draZ-
kou, do které kluzn¢ zapada prvni mezikruzi. Druha &4st vinovodu je opatiena druhou piirubou s
druhou kruhovou drazkou, do které kluzn& zapada druhé mezikruZi. Déle je v &asti prvni nebo
druhé kruhové drézky alespoil v rozmezi 0° aZ 90° vytvofen vytez, kterym je vyveden prvek pro
ovladani natoCeni kovové linearni polarizaéni mfizky. V prvni nebo druhé ptirubg, kde je plna
draZzka, je vytvofena vysokofrekvenéni tlumivka. Prvni a druh4 piiruba jsou navzijem pevné
spojeny. Hustota vodi¢l kovové linearni polarizadni m¥iZKy je pfimo imé&ma velikosti pracovni-
ho kmito&tu.

Vyhodou predkladaného feSeni je jednoduché mechanické nastaveni tirovné vystupniho vykonu
atenuatoru, velky rozsah jeho zmé&ny, dostatedn& $iroké frekvenéni pasmo, malé rozméry a kon-
stantni délka nezavisld na nastaveném utlumu atenuitoru. Vyhodou této koncepce atenuitoru
jsou jeho relativné malé rozméry, nebot’ mechanické prodlouZeni centralni &asti doposud uziva-
ného reflexniho atenuatoru je nyni nahrazeno otagenim linearni polarizaéni miizky. Mechanicky
lze zajistit velmi jemnou zménu utlumu pfi vhodn& navrzeném pfevodu otagivého pohybu.
Snadno lze dosdhnout prakticky tplného odrazu dopadajici energie. Zména vstupni impedance a
Sifka pouZitelného frekvenéniho pasma jsou analogické jako u jinych konstrukei reflexnich ate-
nuatord. =

Piehled obrazki na vykresech

Na pfiloZenych vykresech je na obr. 1 schéma konstrukéniho provedeni reflexniho atenuatoru.
Na obr. 2 je naznadena v naryse kovova linearni polarizadni miizka a jeji upnuti v protilehlych
mezikruZich a na obr. 3 je pfi¢ny fez stfedem kovové linearni polarizaéni miiZky. Na obr. 4 je
pohled na jednu piirubu pro uloZeni kovové linedrni polarizaéni mifZky a na obr. 5 je naznalen
fez A-A’ touto pfirubou. Analogicky je na obr. 6 a na obr. 7 naznaden pohled na druhou p¥irubu
a na fez A-A’ touto druhou pfirubou. Na obr. 8 je uvedena zméfena zavislost priichoziho itlumu
atenudtoru na thlu natoceni linearni polarizaéni mi{Zky pti kmito&tu 10 GHz.

Piiklad provedeni technického feseni

Reflexni atenuétor s nastavitelnym utlumem na obr. 1 je tvofeny vinovodem s obdélnikovym
prifezem, ktery je v roving kolmé ke své podéIné ose rozdglen na prvni ¢st 1 a druhou &ast 2. V
praxi bude vétSinou vinovod rozdélen v poloving, aviak toto neni nutna podminka. Rozd&leni se
voli tak, aby od délici roviny k vn&jsim p¥irubam vinovodu bylo dosti dlouhé vedeni, na kterém
zaniknou ptipadné vybuzené vy3si vidy, nebot’ pro funkci je diileZity jen dominantni vid. Mezi
touto prvni &asti 1 a druhou €asti 2 vinovodu je pies cely prisvit vinovodu kolmo na jeho podél-
nou osu umisténa kovova linearni polarizatni mfizka 3. Tato kovova linearni polarizadni m¥izka
3 je uloZena tak, Ze je v rovin& kolmé na podélnou osu vinovodu otodné, a to minimalng v roz-
mezi 0° aZ 90°, nebot’ toto je rozmezi nutné pro spravnou funkci reflexniho atenuétoru. Vyfez
miZe byt delsi neZ 90°, aby se bezpedn& a pohodIng nastavily mezni Ghly.

Konstrukené 1ze feSeni realizovat napiiklad nasledujicim zpisobem. Kovova linearni polarizaéni
miiZka 3 ma kruhovy tvar a je svym obvodem upnuta mezi prvni mezikruzi 31 a druhé, protilehlé
mezikruzi 32. Vnitini primér téchto mezikrui 31 a 32 je vétsi nez jsou obrysy vnitfnich stén v
prifezu vinovodu. Prvni ¢ast 1 vinovodu je zde opatfena prvni ptirubou 4, ve které je vytvotena
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prvni kruhova drézka 41, kterd je vytvorena tak, aby do ni kluzné zapadalo prvni mezikrui 31.
Analogicky je druhd €ast 2 vinovodu opatfena druhou pfirubou 5, ve které je opét vytvorena
druhd kruhova drdZka 51 pro kluzné uloZeni druhého mezikruzi 32. V &asti prvni kruhové drazky
41 nebo druhé kruhové draZky 51 je v uvedeném piiklad® v rozmezi 0° aZ 110° vytvoren vyiez 6.
Timto vyfezem 6 je vyveden prvek 7 pro ovladani natoéeni kovové linearni polariza&ni miizky 3,
naptiklad ve formé kolicku. V té piirubg 4 (respektive 5), kde ziistala plna drézka 41 respektive
51, je vytvofena vysokofrekvenéni tlumivka 8. Prvni pfiruba 4 a druh4 piiruba 5 jsou navzijem
pevné spojeny naptiklad Srouby s maticemi.

Kovova linedrni polarizatni miizka 3 je zhotovena na polymerni folii, naptiklad polytereftala-
tové, tlusté 50 pm. Je vyrobena leptinim zlaté napraené vrstvy tlusté 200 nm. Sitka vodi&a ko-
vové linearni polarizaéni miizky 3 je 100 pm a mezera mezi nimi rovnéz 100 um. Tato hustota
lineérni polarizadni miiZky 3 umoZziiuje dosdhnout hodnoty koeficientu pfenosu Sy -44 dB pfi
kmitoétu 7,5 GHz, -32 dB pfi 10 GHz a -22 dB pti 12,5 GHz. Z hlediska poZadovaného maxi-
malniho S,; ma linedrni polarizani m¥iZka 3 mit pro vétsi frekvence vét$i hustotu. Bud’ se
zmen$i $ifka vodi¢l a mezer mezi nimi, nebo se pfi stejné mezefe zvétsi pouze $itka vodi¢a.
Prakticky dostupné fotolitografie omezuje nejmensi $itku vodi¢ linearni polariza®ni miizky a
mezer mezi nimi. Nerovnomérna hustota linearni polariza&ni miizky v rozsahu priifezu vinovodu
nema podstatny vliv na vlastnosti atenuétoru.

Uroveit vystupniho vykonu popsaného reflexniho atenuatoru se méni v diisledku otddeni kovové
linedrni polarizatni mtizky 3 umisténé kolmo k ose vinovodu s obdélnikovym priitezem. Princip
Cinnosti tohoto reflexniho atenuétoru je nasledujici. Rovina polarizace dominantniho vidu TE,
Sificiho se ve vinovodu s obdélnikovym prifezem je dana podélnou osou vinovodu a kolmici k
jeho SirSim sténam. KdyZ pole dominantniho vidu narazi na kovovou linearni polariza&ni m¥izku
3, jejiz rovina leZi v roving pti¢ného prifezu vinovodu a jeji vodi¢e jsou rovnob&zné se*§irs
sténou vlnovodu, tj. jsou kolmé ke sméru vektoru intenzity elektrického pole, tak prochazi touto
linearni polarizatni mftizkou 3 se zanedbatelné malymi ztrdtami. P¥i pootodeni linearni polari-
zalni miiZky 3 z této vychozi polohy tak, Ze jeji vodide sviraji se $irsi sténou vinovodu ostry
thel, Ize intenzitu elektrického pole dopadajici viny rozloZit na slozku kolmou k vodiétim lineéar-
ni polariza¢ni mtizky a slozku s nimi rovnob&Znou. Slozka kolm4 k vodi¢tim linearni polariza&ni
miizky 3 projde linedrni polarizatni m¥izkou 3, slozka rovnob&?n4 s vodi&i linearni polariza&ni
miizky 3 se od ni odrazi zpét. Vektor intenzity elektrického pole proglé viny je nyni natoden o
stejny ostry thel viii roving polarizace dominantniho vidu TE,, ve vlnovodu a proto pro $ifeni je
pouZitelny pouze jeho primét do roviny polarizace dominantniho vidu. SloZka kolm4 k roving
polarizace se nemiiZe ifit, nebot’ je schopna budit vid TEy,, ktery se ovéem nachdzi v podkritic-
kém rezimu. PootoCi-li se linearni polarizaini mfizkou o 90° vzhledem k jeji vychozi poloze,
Jsou jeji vodiCe rovnobézné se smérem vektoru intenzity elektrického pole vidu TE,, ktery se
proto zcela odraZi smérem ke vstupni pfirub& atenuatoru. Zmengovani irovné vystupniho signilu

Jje plynulé, teoreticky od trovné koeficientu pfenosu jedna aZ k hodnots nula.

Funkce nového reflexniho atenuatoru byla nejdiive ovéfena vypoStem prvki jeho rozptylové
matice v zavislosti na orientaci linearni polarizadni miizky 3 elektromagnetickym simulatorem.
Vyrob& vzorku atenuétoru pfedchézelo praktické ov&feni jeho funkce mé&fenim tirovné vystupni-
ho signélu pfi otaceni linearni polarizaéni m¥izky v mezefe mezi dvéma useky vinovodu R100.
Na obr. 8 je zakreslena zméfend zavislost koeficientu pfenosu S,; reflexniho atenuitoru na po-
otoCeni linedrni polarizaéni m¥izky pii frekvenci 10 GHz. Koeficient pfenosu byl méfen v pasmu
od 7,5 do 12,5 GHz. Funkce atenuétoru je zachovéna, méni se pouze maximalng dosaZitelny
Utlum, ktery je vétsi na niz8ich frekvencich neZ pti vy3Sich frekvencich. Souvisi to s hustotou

NN

linedrni polarizaéni miizky 3 jak je uvedeno vyse.

Pramyslova vyuZitelnost

Regulovat pfenaSeny vykon je potieba prakticky ve viech vysokofrekvenénich obvodech. K
tomu slouZi atenuétory. Pokud se méni provozni podminky v obvodu, musi se tomu prizplisobit i




10

15

20

25

CZ 16386 U1

zavadény tlum, aniZ by se musel obvod rekonfigurovat. Proto jsou vyhodné atenuatory s nasta-
vitelnym utlumem, které zachovéavaji své rozméry nezavisle na pozadovaném tGtlumu. NavrZena
koncepce atenuétoru s nastavitelnym Gtlumem snadno splituje tento poZadavek tim, Ze vyuZiva
dosud nepouZivanou kombinaci ototné kovové linearni polarizani miizky instalované do klasic-
kého vinovodu s obdélnikovym prifezem. Tento atenuitor vyhovuje praktickym pozadavkim

kladenym na elektrické parametry atenuétoru instalovaného do mikrovinné pienosové trasy.

NAROKY NA OCHRANU

1. Reflexni atenuator s nastavitelnym ttlumem tvofeny vinovodem s obdélnikovym prifezem,
vyznadujici se tim, Ze vlnovod je v roving kolmé k jeho podélné ose rozdélen na
prvni ¢ast (1) a druhou &ast (2), mezi nimiZ je pies cely prisvit vinovodu kolmo na jeho podél-
nou osu umisténa kovova linearni polarizaini mfizka (3), ktera je v roviné kolmé na podélnou
osu vlnovodu oto¢na minimalné v rozmezi 0° az 90°.

2. Reflexni atenudtor podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze kovova linearni pola-
rizatni mfizka (3) je kruhov4 a je svym obvodem upnuta mezi dv& protilehla mezikruzi (31) a
(32), jejichz vnitini primér je v&t8i neZ jsou obrysy vnitfnich stén v prifezu vlnovodu a prvni
¢ast (1) vinovodu je opatfena prvni pfirubou (4) s prvni kruhovou drazkou (41), do které kluzné
zapadé prvni mezikruZi (31) a druhd &ast (2) vinovodu je opatfena druhou piirubou (5) s druhou
kruhovou drazkou (51), do které kluzn& zapad4 druhé mezikruZi (32), a déle je v &asti prvni nebo
druhé kruhové drazky (41, 51) alespoti v rozmez{ 0° aZ 90° vytvofen vyfez (6), kterym je vyve-

- den prvek (7) pro ovladani miry natodeni kovové linedrni polarizaéni m¥izky (3) a v prvai nebo

druhé pfirub& (4, 5), kde je plna draZka (41, 51), je vytvofena vysokofrekvendni tlumivka (8),
pfi¢emz prvni pfiruba (4) a druha pfiruba (5) jsou navzajem pevné spojeny. .

3. Reflexni atenuator podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze hustota vo-
di¢l kovové linearni polarizatni m¥izky (3) je pfimo umé&rmna velikosti pracovniho kmitoé&tu.

4 vykresy
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