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Untersuchungen an Hohlleiter-Dampfungsgliedern und
-Abschlusswiderstanden mit gekrimmten Widerstandsschichten

Zusammenfassung. Die bis heute bekannten Hohlleiter-
schichtattenuatoren kinnen in zwei Gruppen eingeteilt werden.
In der ersten wird die Schicht in einem runden Hohlleiter gedreht,
in der zweiten wird die Schicht, die parallel zur elektrischen Feld-
richtung liegt, senkrecht dazu im Hohlleiter verschoben. Beide
Arten weisen in den bekannten Ausfithrungsformen als haupt-
scchlichsten Nachteil grosse Endreflexionen auf.

Es wird eine zur zweiten Gruppe gehirende Anordnung be-
schrieben, die dank ihrer besonderen Lage und Formgebung 1m
Hohlleiter bei kleinen Reflexionen gute Breitbandigkeit aufweist.

Eine auf elastischem Triger aufgebrachte Widerstandsschicht
wird an thren Enden gegen die eine Hohlleiterschmalseite gehalten
und in ihrer Mitte mehr oder weniger in den Hohlleiter einge-
driickt. Das gleiche Bauprinzip kann, mit einigen Anderungen,
fiir den Baw wvon prizisen Hohlleiter- Abschlusswiderstinden
verwendet werden. Messungen an solchen Attenuatoren und Ab-
schlusswiderstinden zeigen die Einfliisse des Flichenwiderstands-
wertes, der Schichtform und der Eintauchtiefe in den Hohlleiter
auf die Dimpfung, den Phasenverlauf und die Reflexion. Nach
der Funktionsbeschreibung eines variablen Attenuators werden
fiir diesen und fiir Abschlusswiderstimde Spezifikationen ange-
geben. Photos zeigen die Hinfachheit wnd die Kleinheit der
beschriebenen Konstrultion.

1. Allgemeines

In der Mikrowellentechnik werden héufig Kompo-
nenten benotigt, die im Zuge einer Leitung elektrische
Energie um bestimmte Betrige abschwichen oder
ganz absorbieren.

Sie heissen im ersten Fall Dampfungsglieder, im
zweiten Abschlusswiderstande.

Gute Abschlusswiderstéinde sollen die ganze in der
Leitung vom Sender her fliessende Leistung absorbie-
ren, das heisst sie sollen als reflexionsfreie Verbrau-
cher wirken. Das gleiche verlangt man von den
Diampfungsgliedern, aber dazu noch, dass sie einen
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bestimmten Bruchteil der ankommenden Leistung
in Richtung des Empfingers weiterschicken.

Bei Hohlleiteranwendungen stellt man an solche
Komponenten im allgemeinen folgende Forderungen :

a) Dadmpfungsglieder sollen einen Dampfungsverlauf
haben, der sich iiber den gesamten Frequenz-
bereich des verwendeten Hohlleiters moglichst
wenig dndert.

b) Dampfungsglieder und Abschlusswiderstéinde sol-
len moglichst reflexionsfrei sein.

¢) Der Aufbau muss einfach und billig, die Bauldnge
klein sein.

d) Fiir variable Ddmpfungsglieder wird eine bequeme
Einstell- und Ablesbarkeit gewdiinscht.

Mit den bisherigen Bauformen lassen sich die vor-
stehend aufgefithrten Forderungen nicht alle gleich-
zeitig erfiillen. Am auffallendsten sind wohl bei allen
handelsiiblichen Dampfungsgliedern die grossen Re-
flexionen, die meistens zwischen 5 und 209, betragen.
Preiswerte Abschlusswiderstdnde mit sehr kleinen
Reflexionen, z. B. r < 0,39, iiber grosse Bandbreiten,
sind nicht erhéltlich. Bei vielen Dampfungsgliedern
ist die Dampfung frequenzabhingig. Die gebrduch-
lichen variablen Dampfungsglieder bendtigen zudem
fur die Ablesung des eingestellten Didmpfungswertes
entweder Eichkurven oder besondere, nicht linear
verlaufende Skalen.

2. Ausfiihrungsarten fiir Dimpfungsglieder

Sieht man von Ferritanwendungen ab, gibt es
grundsdtzlich zwei bekannte Arten von Dampfungs-
gliedern:

297



a) solche, bei denen das absorbierende Element ein
verlustbehaftetes Dielektrikum ist, und

b) andere, bei denen eine diinne, meist ebene Wider-
standsschicht absorbierend wirkt.

Fiir variable Dampfungsglieder wird meistens das
Schichtprinzip angewendet, wobei die Schicht im
Hohlleiter gedreht oder verschoben wird. Steinkart [1]
beschreibt einen Attenuator, dessen Schicht im
Hohlleiter gedreht wird. Dampfungsglieder, bei denen
die Schicht oder die Schichten im Hohlleiter verscho-
ben werden, sind z. B. von Weber und Griesheimer [2]
angegeben worden. Eine neue Ausfithrungsform, die
nachstehend beschrieben wird, weist gegeniiber den
beiden erwihnten Formen einige Vorteile auf, die
spater diskutiert werden sollen.

3. Ausfiihrungsarten fiir Abschlusswiderstinde

Bei den Abschlusswiderstinden gibt es ebenfalls
zwei Hauptarten:
a) mit verlustbehafteten Dielektriken,
b) mit diinnen Widerstandsschichten im Hohlleiter.
Auch hier wurden bei billiger Bauweise mit einer
neuartigen Anordnung der Schicht im Hohlleiter in
bezug auf minimale Reflexion gute Resultate erzielt.

4. Der Schichtattenuator mit flexiblem Widerstands-
triiger

Wird eine zur Hohlleiterachse parallele Wider-

standsschicht mit der Breite ¢ (Fig. 1) quer zur

Lingsachse im Hohlleiter verschoben, so dndert sich

die Ddmpfung und der Dampfungsverlauf in Funktion
der Frequenz wie in Figur 2.

= '
Schichtendenkompensation
fir maximale Reflexion

in  Bandmitte

Fig. 1. Die gerade Widerstandsschicht im Hohlleiter

Fiir einen bestimmten, spezifischen Flichenwider-
stand und Schichtbreite ¢ besteht nur eine Kin-
tauchtiefe t,, bei welcher der Dimpfungsverlauf
frequenzunabhéngig ist. Es ist daher leicht einzu-
sehen, dass mit einer solchen Anordnung kein fre-
quenzunabhéngig arbeitender variabler Attenuator
realisierbar ist. Die meisten handelsiiblichen Atte-
nuatoren dieser Bauart sind denn auch entweder
nur iiber einen beschrinkten Frequenzbereich ge-
niigend genau oder miissen mit Eichkurvenscharen
eingestellt werden. Zusitzlich treten noch Schwierig-
keiten wegen der Schichtenendenreflexionen auf. Die
Enden miissen so ausgebildet sein, dass sich moglichst
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in dB| fi = Grenzfrequenz des Hohlleiters (A, =2a)

t~0,35.0

/ t~ 0, 3a

- t= 0,250

to=0,2.a

tas0,15-

\t%OLa
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]
12 14 16 18 f/f,

Fig. 2. Prinzipieller Démpfungsverlauf einer geraden Wider-
standsschicht im Hohlleiter (Fig. 1) mit kompensierten
Schichtenden, mit der Eintauchtiefe t als Parameter

wenig Reflexionen bilden kénnen. Bei den verhiltnis-
maéssig kurzen Bauldngen ist das nur fiir eine be-
schrinkte Frequenzbandbreite wirksam moglich.
Diese Schwierigkeiten kénnen umgangen werden,
wenn statt einer geraden eine biegsame Widerstands-
schicht verwendet wird, die, wie in Figur 3 zu sehen
ist, in den Hohlleiter eintaucht. Mit dieser Anordnung
gewinnt man hauptséchlich zwei Vorteile:

Fig. 3. Die gekrimmte Widerstandsschicht im Hohlleiter

a) Durch die gekriimmte Form der Widerstands-
schicht im Hohlleiter wird die Eintauchtiefe t,
fiir frequenzunabhéiingigen Dampfungsverlauf iiber
einen grosseren Bereich frequenzunabhéngig. Aus
Figur 4, Position 1, ist ersichtlich, wie diese
Frequenzgangkomposition zustande kommt. Die
mittlere Eintauchtiefe t, stellt die Trennlinie
zwischen steigender und fallender Dampfungs-
charakteristik dar. Solange sich der Mittelteil der
Widerstandsschicht im Gebiet der steigenden
Diampfungscharakteristik (links von t,) befindet,
ergibt sich, mit den fallenden Dimpfungsverliufen
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Fig. 4. Die gekriimmte Widerstandsschicht im Hohlleiter

<
dB Fldchenwiderstand R=2105%/a
Schichtbreite c = 0,35.a
w_._
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Fig. 5. Dampfungsverlauf einer gekritmmten Widerstandsschicht
im Hohlleiter mit Kintauchtiefe t als Parameter. Die
Schichtbreite ¢ ist konstant
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der Schichtenden zusammen, eine mehr oder

weniger vollkommene Frequenzgangkompensation

der Dampfung.

b) Die Beeinflussung des Feldes durch die Wider-
standsschicht geschieht wegen deren Kriimmung
so allmahlich, dass nur kleine Reflexionen ent-
stehen.

Der mechanische Aufbau ist einfach. Die Wider-
standsschicht wird an ihren Enden durch Nylon-
fithrungsbolzen an die Hohlleiterwand gehalten und
in der Mitte mit einem Nylonstift in den Hohlleiter
gedriickt. Da fiir den Kritmmungsverlauf die elastische
Deformation des Widerstandstragers (Fiberglas) aus-
geniitzt wird, ist nicht anzunehmen, dass die unter a)
erwihnte Kompensation des Diampfungsverlaufes
optimal sein wird. Figur 5 zeigt die mit dieser Anord-
nung etwa erreichbare Genauigkeit des Frequenz-
ganges.

Fldchenwiderstand R=210*/o

4 A Schichtform [}@
dB
t=0,396-a
eingestellter Dampfungswert 42dB
40+ —
t=0,345.0
351 36dB
30F W‘/ t'=013'°
25 t=0,256-
pii: B84
204
t=0,215-a
88 !
151+
ol TdB 1=0,164-a
5 5dE t=0,106 -a
0 —+ t t + u t t
T T ol
12 13 14 15 1,6 1,7 18 19 f/fx

Fig. 6. Dampfungsverlauf einer gekriimmten Widerstandsschicht
im Hohlleiter mit Eintauchtiefe t als Parameter. Die
Schichtbreite ¢ betrigt in der Mitte 0,3-a

Kine weitere Verbesserung des Diampfungsver-
laufes in Funktion der Frequenz kann nun dadurch
erreicht werden, dass man die Schichtbreite ¢ ldngs
der Widerstandsschicht geeignet variiert (in Fig. 4,
Position 2 angedeutet). Damit gleitet die Achse t,
gleichsinnig mit der maximalen Eintauchtiefe tnax.
Als Folge bleibt die unter a) beschriebene Frequenz-
gangkompensation fiir alle Eintauchtiefen 0 < tpax
= a/2 erhalten. Figur 6 zeigt, dass mit der skizzierten
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Schichtform die Unregelmissigkeit des Dimpfungs-
verlaufes innerhalb + 29, der eingestellten Damp-
fung (fir « > 15 dB) bleibt, was als Grenze des er-
reichbaren fiir Prizisionsattenuatoren gelten kann.

4.1. Bemerkungen. In der Literatur findet man An-
gaben fiir die Berechnung der Dampfung von Wider-
standsschichten im Hohlleiter von Buseck und Klages
[3] und Papadopoulos [4].

Doch schon der einfache Fall des Dampfungsver-
laufes einer ebenen Widerstandsschicht im Hohlleiter
in Funktion des Fliachenwiderstandes, der Schicht-
breite und des Abstandes von der Hohlleiterwand
wurde bis heute nur experimentell untersucht.

Bei der Anordnung mit gekriimmter Schicht und
teilweise reduzierter Schichtbreite wird eine Berech-
nung des Dimpfungsverlaufes noch wesentlich kom-
plizierter, so dass im Rahmen dieser Ausfithrungen
auf die theoretischen Zusammenhiinge einzugehen
verzichtet wird.

5. Der Hohlleiter- Abschlusswiderstand mit gekriimmter
Widerstandsschicht

Die Bauform ist im Prinzip dhnlich wie beim Atte-
nuator, man benutzt aber gewissermassen nur dessen
Hilfte, weil der Abschluss einen Zweipol darstellt
(Figur 7). Zur Verhinderung von Energieaustritt
hinter dem Abschlusswiderstand wird bei A ein Kurz-
schluss angebracht. Dieser bewirkt Totalreflexion
der Restenergie bei A. Wenn die Schichtdampfung
o« = 30 dB gewahlt wird, betrigt der am Eingang
des Abschlusses von A herrithrende Reflexionsanteil
r = 0,1% was praktisch kaum mehr nachweisbar ist.

<
L

Fig. 7. Die gekrimmte Widerstandsschicht im Hohlleiter, als Ab-
schlusswiderstand geschaltet

Die Form der gekriimmten Schicht beeinflusst die
Reflexion wenig. Die Krimmung wird, wie beim
Attenuator, durch die natiirliche elastische Defor-
mation der vorgespannten Schicht gebildet.

Es lassen sich, bei einfachem und robustem Aufbau,
mit Leichtigkeit Reflexionen r = 0,39, iiber den
gesamten Hohlleiterbereich erreichen.

6. Messungen an Attenuatoren mit gekriimmter
Widerstandsschicht

6.1. Die nachfolgend aufgefithrten Krgebnisse be-
ziehen sich auf Messungen im Frequenzgebiet von
5,8...8,2 GHz und dem Hohlleitertyp R 70 (WR 137)

300

dB
Die Eintauchtiefen t sind so eingestellt ,
dass die Ddmpfungen in der Band =
mitte konstant bleiben .

N_...

27+ R=3802/g
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ek :=2102//,

S— = — — R=1809,

P X
/ \\
i // \\ R=1609,
/ \
234 / \
/ \
/ \
24 // \ Regsay,
/
al 7/
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Fig. 8. Dampfungsverlaufe von Schichten mit verschiedenen
Flachenwiderstéinden und optimalen Schichtformen

mit den Innenmassen a = 34,85, b = 15,80 mm,
gelten aber sinngemiiss, wie Vergleichsmessungen zeig-
ten, auch bei andern Frequenzen und Hohlleitern mit
gleichem Wellentyp (TE, ).

6.2. Einfluss des Flichenwiderstandes R auf den
Dimpfungsverlauf in Funktion der Frequenz. In
Figur 8 sind die Dampfungsverliufe von Wider-
standsschichten gleicher Linge aber verschiedener
Dicke dargestellt. Die Schichtbreiten sind, der ein-
facheren Beurteilung wegen, so gewihlt, dass an den
beiden Frequenzgrenzen ungefihr gleiche Dampfungs-

Ausschnitt aus einem
Widerstandstreifen

N A

f

Kriimmung in % Fldchenwiderstand

der Démpfung in dB

+20 +

+10 +

Flachenwiderstand
R/

—-10 4+

—-20 +

Fig. 9. Kriimmung des Dampfungsverlaufes in Funktion des
Flachenwiderstandes bei optimaler Schichtform
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werte auftreten. Die EKintauchtiefe tma.x wurde fiir

jede Schicht auf den gleichen Durchgangsddmpfungs-

wert eingestellt.

Figur 9 zeigt die bei verschiedenen Flidchenwider-
standen auftretenden Kriitmmungen des Dampfungs-
verlaufes in Abhéngigkeit der Frequenz, als Funktion
des Flichenwiderstandes aufgetragen. Im allgemeinen
interessiert uns der frequenzflache Dampfungsverlauf.
Wenn beispielsweise eine positive odernegative Kriim-
mung von 2% der eingestellten Dimpfung zulissig
sein soll, diirfen Widerstandschichten mit einer Wider-
standstoleranz von 200420 Q/; verwendet werden.

6.3. Kinfluss der Schichtbreite ¢, beziehungsweise der
Schichtform auf den Dimpfungsverlauf. Bei Ver-
wendung des optimalen Flichenwiderstandswertes
nach 6.2 gibt es zwei Moglichkeiten zur Verwirkli-
chung eines frequenzflachen Diampfungsverlaufes:

a) Man reduziert die Schichtbreite ¢ durch Abkratzen
oder Abfrisen der Widerstandsschicht. In Figur 10
ist der Dampfungsverlauf in Funktion der Fre-
quenz mit ¢ als Parameter aufgetragen, daraus
ergibt sich Figur 11 als Steigung der Dampfung
in Funktion der Schichtbreite c.

Die Eintauchtiefen tmax sind so gewdhlt, dass
die Bandmittenddmpfungen fiir alle Schichtbrei-
ten ¢ gleich gross bleiben. Diese Schichtform ist
insofern nachteilig, als der Dampfungsverlauf bei
einem gewdihlten ¢ nicht fiir alle Eintauchtiefen
0= tmax < a/2 frequenzflach wird (s. Fig. 5). Zu-

c=1,4 mm

c=122mm

c=124mm
c=12,8 mm
c=132mm

18+ N c=155 mm

| | Il | | —

+ } f ; } t —
12 13 14 15 16 17 18 19 f/%

Fig. 10. Dampfungsverldufe in Funktion der Frequenz mit der

Schichtbreite ¢ als Parameter und optimalem Flichen-
widerstand
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Steigung in °/o
der Ddmpfung in dB

+20 +
+10 +
: ' : s -
n 1 13 14 Schichtbreite ¢
in mm
—10 4+
~=20 ks

Fig. 11. Steigung der Dampfung (frequenzmaissig) als Funktion
der Schichtbreite ¢, bei optimalem Flachenwiderstand,
in 9, der eingestellten Bandmittenddmpfung aufgetragen

dem muss die Schichtbreite ¢ sehr genau bestimmt
und eingehalten werden. Fiir eine positive oder
negative Steigung des Frequenzganges von 29,
der eingestellten Dampfung darf zum Beispiel die
Schichtbreite ¢ nicht mehr als + 0,1 mm vom
Sollwert 11,85 mm abweichen.

b) Die Schichtbreite ¢ wird, wie in Abschnitt 4 an-
gedeutet, lings dem Streifen variiert. Fegur 12
zeigt die bei verschiedenen Schichtformen auf-

oL l Schichtformparameter

i

o

29+ L 30 L

300

22+

21 \ 1 1 ! { | { —

T
1,2 13 14 15 16 17 18 19 f /4

TFig. 12. Dampfungsverlaufe bei verschiedenen Schichtformen und
optimalem Schichtwiderstand
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tretenden Dampfungsverlaufe. In Figur 13 wird
die gemessene Steigung des Dampfungsverlaufes,
in 9% der eingestellten Ddmpfung aufgetragen, in
Funktion der beiden skizzierten Formparameter
dargestellt. Ein Vergleich der Figuren 11 und 13
zeigt, dass Herstellungstoleranzen bei der Schicht-
form mit eingeschniirter Schichtbreite ¢ weniger
kritisch sind, das heisst wenn hier wiederum eine
Steigung des Dampfungsverlaufes von + 29
des eingestellten Wertes zugelassen wird, darf
Cmin UM + 0,4 mm vom Sollwert abweichen (gegen-
itber + 0,1 mm bei konstantem c¢).

o/o ‘

+20 +
+10 +
=90 mm
Pt ' 4 -
8 10 " Smm
=85 mm
T, =80 mm
=70 mm
—20 -+

!

Fig. 13. Steigung des Dampfungsverlaufes (frequenzméssig) in 9,
der eingestellten Dampfung, als Funktion der beiden
in Figur 11 skizzierten Formparameter

6.4. Prinzipieller Didampfungsverlauf bei optimaler
Schichtform wund optimalem Flichenwiderstand in
Funktion der Eintauchtiefe t,,,. Der Zusammenhang
zwischen Diampfung und Kintauchtiefe wird aus
Figur 14 ersichtlich. Exakte Linearisierung der
Déampfungsanzeige in Funktion der Dampfungsein-
stellung (Eintauchtiefe) ist demnach nur mit Hilfe
einer ungleichformigen gekriimmten Leitkurve mog-
lich.

Toleranzen des Flachenwiderstandes und Unge-
nauigkeiten der Schichtform wirken sich haupt-
séichlich auf die Grosse der eingestellten Dampfung
aus (A «in Fig. 14); aber nur unbedeutend auf deren
charakteristischen Verlauf in Funktion der Eintauch-
tiefe oder auf den Frequenzgang.

6.5. Konstruktionsbeispiel. Figur 15 zeigt eine mog-
liche Konstruktion eines variablen Hohlleiteratte-
nuators mit Zihlwerkanzeige. Das Ritzel mit dem
direkt gekoppelten Zihlwerk schiebt die Zahnstange
mit dem rechtwinklig abstehenden Fiihlhebel F lings
der einstellbaren Leitkurve KE--A. Der Hebel H
itbertrigt die Bewegung auf den Nylonstift N, der
die Widerstandsschicht mehr. oder weniger in den
Hohlleiter eindringen lisst. Da die Linge des Hebel-
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40+

354

| } |
- | 1 Il |

| | I I

T t T t T 1 T 1 T—

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Eintauchtiefe tmox.
In mr

0 1
0 1

Fig. 14. Das schraffierte Gebiet ist der Démpfungsverlauf von
vier Widerstandsschichten mit optimaler Form und
Schichtwiderstand in Funktion der Eintauchtiefe

arms zwischen I und P mit der Stellung der Schub-
stange variiert, ergibt sich bei gestreckter Leitkurve
A K bereits ein der Figur 12 dhnlicher Zusammen-
hang zwischen Dampfungsanzeige und Kintauchtiefe,
so dass die Leitkurve nur noch fiir Feinkorrekturen
zwischen den Endwerten 0 dB und oumax dB eingestellt
werden muss. Figur 16 zeigt den Dampfungsverlauf
eines fertig abgeglichenen Attenuators. Uber den
einzelnen Kurven sind die am Zihlwerk abgelesenen
Werte angegeben.

Widerstandschicht

mechanisch einstellbare
Leitkurve

Hohlleiter

Drehantrieb mit
gekoppeltem Zdhlwerk

Fig. 15. Prinzipieller Aufbau eines variablen Attenuators mit
gekriimmter Widerstandsschicht und digitaler Anzeige
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Fig. 16. Dampfungsverlauf eines abgeglichenen Hohlleiteratte-
nuators

6.6. Phasenverlauf des wvariablen Attenuators. In
Figur 17 ist der Phasenverlauf in Funktion der Ein-
tauchtiefe und der Frequenz als Parameter aufge-
tragen. 0° entspricht dabei der Phasendrehung eines
gleich langen Hohlleiterstiickes ohne Widerstands-
schicht. TFiir Anwendungen in Briickenschaltungen
ist es grundsitzlich moglich, den Phasengang in
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Fig. 17. Phasenverlauf eines variablen Schichtattenuators in
Funktion der Dampfung, bei verschiedenen Frequenzen
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Funktion der Kintauchtiefe zu korrigieren, indem
man auf der freien Hohlleiterschmalseite einen ela-
stischen dielektrischen Korpensationsstreifen ein-
fithrt; doch wurde dieses Problem in der vorliegen-
den Untersuchung nicht weiter verfolgt.

6.7.  Reflextonsmessungen. Der prinzipielle Re-
flexionsverlauf in Funktion der Frequenz mit der
eingestellten Dampfung als Parameter ist aus Fegur 18
ersichtlich. Diese Reflexionen sind klein ; deshalb kann
der variable Attenuator mit nachgeschaltetem Kurz-
schluss auch als variables Reflexionsnormal oder als
Abschlusswiderstand verwendet werden.

6.8. Verschiedenes. Die Temperaturabhiangigkeit
der Attenuatorschicht konnte in Ermangelung lei-
stungsstarker Sender im 7-GHz-Frequenzgebiet nur
bei Gleichstrom untersucht werden.
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Fig. 18. Reflexionsverlauf eines variablen Hohlleiterattenuators,
inklusive Flanschreflexion

Zwischen —20° und -+ 70° C war keine Widerstands-
anderung feststellbar (Messgenauigkeit ~ 19;). Die
Belastbarkeit konnte aus dem gleichen Grund nur
bis 1 Watt gemessen werden. Bei 1 W ist noch keine
nennenswerte Erwirmung der Widerstandsschicht
feststellbar.

Es soll noch erwiahnt werden, dass ein weiterer Vor-
teil dieses Attenuatorprinzipes darin besteht, dass die
Kinfiigungsddmpfung bei der Stellung 0 dB (An-
liegen der Widerstandsschicht an der Hohlleiter-
wand) ausserordentlich klein, das heisst nur etwa
0,1 dB grosser als die Dampfung eines gleichlangen
leeren Hohlleiterstiickes ist. Ks konnen somit beispiels-
weise mit einem minimalen mechanischen Aufwand
fixe Dampfungen mit Nullstellung gebaut werden,
was bei Hohlleitermefschaltungen sehr bequem sein
kann.

6.9. Eigenschaften eines variablen Hohlleiterattenua-
tors mit Zdihlwerkanzeige. Nach dem in Figur 15
gezeigten Prinzip wurde ein Attenuator gebaut, der
folgende Eigenschaften aufweist:
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Hohlleitertyp . R 70 (WR 137)
Flanschen Miniaturflansch
Frequenzbereich 5,8...8,2 GHz
Dampfungsbereich 0...40 dB
Genauigkeit der eingestellten
Dampfung . 0...15 dB4-0,3 dB
15...40 dB-+29; der eingestell-
ten Dampfung
Déampfungsanzeige 0...40,0 dB mit dreistelligem
Zahlwerk
Wiedereinstellbarkeit 0,2dB
Reflexion (beidseitig) 0...20dB r < 0,02
20...40 dB r < 0,03
Einfugungsddmpfung bei
Stellung 0 dB. < 0,2dB
Temperaturabhingigkeit
zwischen —10 bis -+ 50° C. <0,2dB
Phasengang (s. Fig. 14) von 0...40 dB 0...90°
bei 5,8...8,2 GHz
Baulénge 35 cm
Gewicht . 2 kg

6.10. Photoansicht des Attenuator- Prototyps. Figur 19
zeigt den Attenuator mit demontierter Abdeckhaube.
Oben rechts ist der Einstellknopf mit stirnseitig ein-
gebautem Zihlwerk sichtbar. Die Lochreihe am
Hebel H (vgl. Fig. 15) direkt unter der Deckplatte
dient zum Kinstellen der Dampfungsfeinkorrektur.

7. Messungen am Abschlusswiderstand mitgekriimmter
Widerstandsschicht

7.1. Reflexionsmessungen. In den Figuren 20 und
21 sind Reflexionsverldufe von gekriitmmten Wider-
standsschichten mit nachgeschaltetem Kurzschluss
eingetragen. Im praktischen Fall addieren sich noch
die Flanschreflexionen vektoriell zu diesen gemes-
senen Werten, die fiur Prézisionshohlleiter etwa in

. Ansicht des variablen Hohlleiterattenuators
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Fig. 20. Die Reflexionsverlaufe von vier Abschlusswiderstinden
liegen innerhalb des schraffierten Gebietes (ohne Flansch-
reflexion)

112 U ! ) /) 'l ,8

r
o/°

0 I I | I It 1 } —

T T T T T T —

1,'9 /1,

Fig. 21. Reflexionsverlauf eines besonders guten Flachenwider-
standstreifens (ohne Flanschreflexion)

der gleichen Grossenordnung wie die Abschluss-
reflexionen liegen. Die beiden Reflexionen koénnen
aber wenn nétig voneinander getrennt werden, indem
die als Gleitlast ausgebildeten Abschlusswiderstinde
gegeniiber den feststehenden Flanschreflexionsstellen
langsverschoben werden. Mit ausgewédhlten Wider-
standsstreifen (etwa 209, aller Streifen) konnen
miihelos Abschlusswiderstinde mit einer maximalen
Reflexion von 0,39, iiber das ganze Hohlleiterfre-
quenzband hergestellt werden.

7.2. Belastbarkeit. Auch hier konnte die Belast-
barkeit nur bis 1 W gepriift werden. Bei 1 W ist noch
keine nennenswerte Erwédrmung der Schicht fest-
stellbar.

7.3. Eigenschaften von Prdizisionshohlleiterabschliis-
sen. Hohlleiterabschlusswiderstinde mit gekriitmmter
Widerstandsschicht und nachgeschaltetem Kurz-
schluss wurden fiir verschiedene Hohlleitergriossen
und Frequenzbereiche gebaut. Folgende Werte konn-
ten miihelos eingehalten werden:

'R 100
(WR 90)

R 70
(WR 137)

Hohlleitertyp | R 40
(WR 229)

Flansch . Dichtungs- Miniatur- | quadratischer
. flansch flansch ' Planflansch
Frequenz-
bereich . 3,3..4,9 GHz | 5.2...8,2 GHz | 8,2...12,4 GHz
Reflexion der
Gleitlast r << 0,003 r << 0,003 r <<0,003
Flansch-
reflexion ry < 0,004 ry < 0,004 rg << 0,004
Belastbarkeit 5 W 1w noch nicht
| bestimmt
Baulinge . . ‘ 42 em | 40 em 35 em
Gewicht ; i 1,8 kg ‘I 0,8 kg 400 g
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Fig. 22. Ansicht eines Hohlleiterabschlusswiderstandes, vorne das
ausgebaute Widerstandselement

M. Pfenninger, Olten

7.4. Figur 22 zeigt noch einen Abschlusswiderstand
des Hohlleitertyps R 40 (WR 229), daneben ein
ausgebautes Widerstandselement.
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Die neuen transistorisierten End- und Uberlaufverstirker

Les nouveaux amplificateurs terminaux et de débordement transistorisés

Einleitung

Die in der Fernnetzebene verlaufenden Leitungs-
biindel der schweizerischen PTT-Betriebe bestehen
zum grossen Teil aus Vierdrahtleitungen. Damit die
grossere Stabilitét (geringere Pfeifneigung) der Vier-
drahtleitung voll ausgeniitzt werden kann, wurden in
der Vermittlungstechnik der Fernknotendmter (Tan-
demédmter) die an diese Leitungen angeschlossenen
Schaltorgane fiir die vierdrihtige Durchschaltung der
Fernleitungen entwickelt. Aus Figur I ist der prinzi-
pielle Aufbau einer vierdrihtig durchgeschalteten
Fernverbindung mit der fiir den automatischen Fern-
betrieb giiltigen Diampfungsverteilung ersichtlich.
Das wesentliche bei diesem Verbindungsaufbau ist,
dass die in den Fernknotendmtern (FKA) angeschlos-
senen Haupt- und Sammelleitungen einheitlich ge-
schaltet sind, vierdridhtig durchgeschaltet werden
und der Pegel dieser Leitungen unter sich gleich
ist.

FKA

FEA

FKA FEA

Prinzipschaltung und Dampfungsverhéltnisse einer Fern-
verbindung mit Vierdraht-Durchschaltung

Schéma de principe et conditions d’affaiblissement d’une
liaison interurbaine avec connexion & quatre fils

FEA Fernendamt — Central terminus interurbain
FKA Fernknotenamt — Central nodal interurbain
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Introduection

Les faisceaux de circuits du réseau interurbain de
Pentreprise des postes, téléphones et télégraphes
suisses se composent en majeure partie de circuits a
quatre fils. Pour que la plus grande stabilité (ten-
dance au sifflement plus faible) du circuit a quatre
fils puisse étre utilisée entierement, les organes de con-
nexion branchés sur ces circuits ont été mis au point
dans la commutation des centraux nodaux inter-
urbains (centraux tandems) pour le raccordement a
quatre fils des lignes interurbaines. La figure 7 montre
le principe d’une liaison interurbaine a quatre fils
avec la répartition de I'affaiblissement valable pour le
service interurbain automatique. L’avantage essentiel
de ces liaisons réside dans le fait que les lignes princi-
pales et collectrices raccordées aux centraux nodaux
interurbains sont reliées d’'une facon uniforme et
connectées a quatre fils, et que le niveau de ces lignes
entre elles est le méme.

Le diagramme de jonctions du central tandem &
quatre fils d’Olten (fig. 2) indique, en substance, la
possibilité de connecter les lignes encore exploitées
a deux fils au central tandem a quatre fils avec ampli-
ficateurs terminaux. Ainsi 'acheminement du trafic
de transit se fait entierement en quatre fils, soit de
I’équipement interurbain entrant jusqu’a 1’équipe-
ment sortant en passant par le 1¢r et le 2¢ chercheur
tandem.

La connexion a quatre fils étant introduite par
étapes dans le central tandem d’Olten, il a fallu créer
un dispositif de transition pour relier les circuits
interurbains a quatre fils entrants aux circuits inter-
urbains a deux fils existants (voir fig. 2). I’amplifica-
teur de débordement attribué aux circuits tandems a
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