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Koaxialer Breitband-Mikrowellenabschwacher grosser Belastbarkeit

Christian STAGER, Bern

Zusammenfassung. /n der Mikrowellen-
technik sind hauptsédchlich zwei Arten von
koaxialen ~ Abschwéchern gebrduchlich:
breitbandige Ausfihrungen kleiner Lei-
stung und relativ schmalbandige Ab-
schwécher grosser Belastbarkeit. Es wird
ein neues Prinzip beschrieben, in dem
Breitbandigkeit und grosse Belastbarkeit
miteinander kombiniert sind. Die Schaltung
besteht im wesentlichen aus einer Reihe
von Seriespannungsteilern in einem Strei-
fenleitersystem. Das Dampfungs- und Re-
flexionsverhalten kann mit einer einfachen
Ersatzschaltung berechnet werden. Die er-
reichten Spezifikationen von gebauten Ab-
schwdéchern zeigen gute Ubereinstimmung
mit der Theorie und die Uberlegenheit der
neuen Bauart gegeniiber den bisherigen
Abschwéchern.

Atténuateur coaxial a large bande et
grande capacité de charge pour micro-
ondes

Résumé. Dans la technique des micro-
ondes, on utilise principalement deux sortes
d’atténuateurs coaxiaux: des modéles a
large bande de petite puissance et des
atténuateurs a grande capacité de charge
dont la bande est relativement étroite. On
décrit ici un nouveau principe dans lequel
largeur de bande et grande capacité de
charge sont combinées. Le dispositif con-
siste essentiellement en une rangée de
diviseurs de tension branchés en série dans
un systéme de conducteurs a rubans.
Les caractéristiques de I'atténuation et de
la réflexion peuvent étre calculées a I'aide
d’un simple circuit équivalent. Les spécifi-
cations atteintes par les atténuateurs cons-
truits correspondent bien aux valeurs théo-
riques et confirment la supériorité de la
nouvelle construction comparée aux atté-

621.372.852.3.018.424

Attenuatore coassiale a larga banda di
microonde per grande capacita die
carico

Riassunto. Nella tecnica delle microonde
sono in uso principalmente due tipi di at-
tenuatori coassiali: esecuzioni a larga banda
di debole potenza e attenuatori a banda re-
lativamente stretta per grande capacita di
carico. Si descrive un nuovo principio, nel
quale le qualifiche di larga banda e di grande
capacita di carico sono combinate. Il cir-
cuito é costituito, in via di massima, da un
gruppo di partitori di tensione in un sistema
di conduttori a strisce. Il comportamento
nei confronti dell’attenuazione e della ri-
flessione pud essere calcolato mediante un
semplice circuito equivalente. Le specifi-
cazioniraggiunte con gliattenuatoricostruiti
rivelano buone concordanze con la teoria e
la superiorita del nuovo sistema di costru-
zione rispetto agli attenuatori impiegati
finora.

nuateurs actuels.

1. Aligemeines

Mit der fortlaufenden Erschliessung neuer Frequenzbéan-
der im Mikrowellengebiet steigen die Anforderungen an die
Breitbandigkeit von Komponenten und Geraten. In der
Messtechnik sucht man zum Beispiel Generatoren, Detek-
toren und Leitungskomponenten, die lUber mehrere Fre-
quenzoktaven verwendbar sind. Im Bereich der Koaxialab-
schwacher war es bis heute schwierig, flir hohe Arbeitsfre-
quenzen fixe oder variable Abschwacher grosser Belast-
barkeit und grosser Bandbreite zu finden.

Die gebrauchlichen Abschwacherelemente bestehen, wie
in Figur 1 skizziert, aus konzentrierten runden oder flachen
Schichtwiderstéanden, die in #- oder T-Schaltung, neuer-
dings auch als verteilte Flachenwiderstande, in den Innen-
leiter eingefiigt sind. Solche Abschwéacher haben einen
Arbeitsbereich von Gleichstrom bis zu einer obern Fre-
quenzgrenze, die durch die Gute der verwendeten Wider-
standselemente, durch die Geometrie der Konstruktion und
schliesslich durch die obere Frequenzgrenze des verwen-
deten Koaxial- oder Streifenleitungssystems bestimmt ist.
Innen-und Aussenleiter sind voneinanderthermisch isoliert.
Dadurch wird die Warmeableitung - bei elektrischer Be-
lastung des Widerstandselementes — vom Innenleiter an
den Aussenleiter und an die Umgebungsluft unginstig.
Deshalb kdnnen solche Abschwacher hdchstens mit einigen
Watt belastet werden. Bei hohen Arbeitsfrequenzen miissen
zudem die Abmessungen der Leiter und Widerstandsele-
mente zur Vermeidung unerwinschter hoherer Ausbrei-
tungsschwingungsformen klein gehalten werden. Dies be-
grenzt die hochste zulassige Belastbarkeit der Abschwéacher
nochmals.

Man erreicht eine Erh6hung der Belastbarkeit, wenn als
dampfendes Element verlustbehaftetes Dielektrikum im
Raum zwischen Aussen- und Innenleiter eingebettet wird.
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Das beste bisher bekannte Belastungsverhalten weist eine
Konstruktion auf, bei der der Aussenleiter innen mit einem
dampfenden Material beschichtet wird. Hier wird der ther-
mische Ubergangswiderstand auf den &usseren Metall-
korper des Abschwachers besonders klein. Es ist jedoch
schwierig, mit diesen beiden Ausfiihrungsformen frequenz-
unabhangiges Dampfungsverhalten zu erreichen. Nach-
stehend wird das Prinzip eines fixen oder einstellbaren Ab-
schwéachers beschrieben', der die meisten Vorteile der
bisher bekannten Konstruktionen aufweist, deren Nachteile
aber vermeidet.
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Fig. 1
Gebrauchliche koaxiale Dampfungselemente

a) Scheiben- und stabférmige Schichtwiderstande

b) Verlustbehaftetes Dielektrikum

¢) Verschiebbares verlustbehaftetes Dielektrikum in Streifenleitungen
d) Dinnfilmflachenwiderstand

' Schweizerisches Patent Nr. 486 129
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Fig. 2
Koaxialer Spannungsteiler

2. Der koaxiale Einzelspannungsteiler

Der neue Abschwacher besteht im wesentlichen aus der
Reihenschaltung vieler Einzelspannungsteiler. Um die Wir-
kungsweise zu veranschaulichen, geht man von einer ein-
zelnen koaxialen Serieverzweigung aus. Figur 2 zeigt eine
solche Verzweigung, die zum Spannungsteiler wird, wenn
das niederohmige Koaxialleitungsstiick mit D, und D, als
Leiterdurchmesser mit einem reflexionsfreien Abschluss-
widerstand R versehen ist und das Koaxialleitungsstiick mit
den Durchmessern D, und d mit seinem Wellenwiderstand
abgeschlossen wird. Die einzelnen Impedanzen sind:

Eingangswellenwiderstand

VA I —[Q
mit den Massen D, und d ! Var %9y [ ]
llenwi 138 D
A.usgangswe enwiderstand 2, = 2l =2 1G]
mit den Massen D, und d Ve. d
Serieverzweigungsimpedanz
mit den Massen 138 D, 138 D,
4 .= o l0g g o [
D, und D, £=15"90,7 .9 b, _2p ¥

firb<DistD,~D,~DunddamitZ, ~Z,~Z

Die Dampfung des Spannungsteilers kann aus den Teil-
spannungen berechnet werden:

22
U
Z U3 U '(Z+ 42y
U,=U, P, = Po=— = —————
Z+4z Z+42 z Z
bz
T (Z+42)
Ui
P, Z+4Z  z44z,
2 v.-z oz
(Z + 42)?

Z+ AZ
Die Dampfung o wird a=10-log —— [dB]
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Diese Dampfung héngt nur von den geometrischen
Massen D, und b ab und ist deshalb frequenzunabhangig.
Voraussetzung ist, dass der Abschlusswiderstand R fiir das
betrachtete Frequenzgebiet reflexionsfrei wirkt. Wird nun
der konzentrische Schlitzraum, wie in Figur 3 angedeutet,
vollstdndig mit verlustbehaftetem Dielektrikum ausgefulit,
so verkleinert sich die Serie-Verzweigungsimpedanz AZe

proportional zur effektiven Dielektrizitatszahl K~ P

r

des verwendeten Dielektrikums.

(v, = relative Permeabilitat, e, = relative Dielektrizitats-
konstante der verwendeten Absorptionsmischung.)

Hier muss wiederum vorausgesetzt werden, dass die
Schlitzraumlange / so gross ist, dass im betrachteten Fre-
quenzgebiet vom kurzgeschlossenen Schlitzende y her,
wegen der Langsdampfung im verlustbehafteten Dielektri-
kum, keine merkbaren Impedanz-Riickwirkungen in das
Hauptkoaxial mit Z als Impedanz erfolgen.

b
D+2 .~
Damit wird 4Z, ~138 - K- log — - Q]
D-2- 5
D
Z ~138log 4 [Q]
Z+A4Z,
Die Dampfung o wird a, =10 - log = [dB]

Sie ist frequenzunabhéngig, wenn K und damit AZ liber
den interessierenden Frequenzbereich konstant sind.

3. Transformation des koaxialen Teilers in eine Strei-
fenleiterausfiihrung und Reihenschaltung mehrerer
Einzelteiler

Den bisherigen Ausfiihrungen hat ein rundes Koaxial-
system zugrunde gelegen. Konstruktiv lassen sich jedoch
fixe und variable Abschwacher leichter in Streifenleiter-
anordnungen herstellen. Die Transformation des runden
Koaxials in eine Streifenleiterschaltung (Fig. 4) deutet an,
dass das Streifenleitersystem in erster Naherung als ein

AzE
{2

T
Q 5

b/2

z Y
Fig. 3
Mit verlustbehaftetem Dielektrikum gefuillter Spannungsteiler, bei Y
metallisch kurzgeschlossen
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O \ Transformation der
} Koaxialleitung in eine
NN \ NN\ gleichwertige Streifenleitung

flachgedriicktes rundes Koaxial betrachtet werden kann.
Alle bis jetzt getroffenen Annahmen und durchgefiihrten
Rechnungen gelten qualitativ ebenfalls fiir die Streifen-
leitung. Figur 5a wird deshalb gleichwertig wie Figur 3.
Die mit verlustbehaftetem Dielektrikum gefiillten Schlitze
(q in Fig.5a) kénnen nun, ohne dass an der Spannungs-
teilung etwas geandert wird, wie in Figur 5b, senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung aufgerichtet werden. Dies erméglicht
ein dichtes Aneinanderreihen einzelner Spannungsteiler zu
einem ganzen Abschwacher, wie dies Figur 5c darstellt.
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Fig. 5
Streifenteilerspannungsteiler

a) Einzelteiler, gleichwertig wie koaxiale Ausfihrung gemiss Fig. 3
b) Einzelteiler wie a), jedoch Schlitz senkrecht gestellt
¢) Aneinanderzeichnung mehrerer Einzelteiler
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4. Messung von Dampfungsverldaufen verschiedener
Dampfungsmaterialien in der Streifenleitung im Fre-
quenzbereich 1...18 GHz

Wird Absorptionsmaterial in den Hohlraum zwischen
Innen- und Aussenleiter einer Streifenleitung eingelegt
(ganz, teilweise oder nur wenig ausfiillend), so ergibt sich
fur den TEM-Mode ein grundsatzlicher Dampfungsverlauf
gemass Kurve a in Figur 6; der Logarithmus der Dampfung
nimmt ungefahr proportional mit der Frequenz zu. Das
gleiche gilt demnach fiir Wellen, die in absorptionsmaterial-
gefillte Querschlitze hineinlaufen. Selbst bei grossen
Schlitztiefen wird die Kurzschlussimpedanz des Schlitz-
endes beiniederen Frequenzen wegen der kleinen Dampfung
fast unverandert als Kurzschluss an den Schlitzanfang
transformiert, so dass die Dampfung eines Abschwéchers,
wie in Figur 5c¢, bei Frequenzen gegen Gleichstrom Richtung

Null strebt. Die Dielektrizitatszahl K ~V§f des Absorp-

tionsmaterials ist im allgemeinen frequenzabhangig. Prak-
tische Versuche fiihrten jedoch zu einer Mischung aus drei
Komponenten, die zwischen 1 und 18 GHz ein weitgehend
frequenzunabhéangiges K ergibt. Bei kleinen Variationen des
Mischverhaltnisses (Simulation von Material- und Wage-
streuungen) treten typische Dampfungsverlaufe auf, wie sie
die Kurven b, c, d in Figur 6 zeigen. Die Schlitze sind bei
diesen Messungen so tief, dass die in den Schlitz laufenden
Wellen bereits bei der unteren Frequenzgrenze von 1 GHz ~
15 dB gedampft werden, bis sie auf den Schlitzgrund treffen
und reflektiert werden. Da bei der Herstellung von Ab-
schwachern immer mit einer Material- und Massstreuung
gerechnet werden muss, wird man mit Vorteil eine Absorp-
tionsmischung verwenden, deren typischer Dampfungsver-
lauf mit steigender Frequenz leicht fallend ist (Kurve b in
Fig. 6). So kann im schraffierten Streubereich der moglichen
Frequenzgénge, mit einer abgleichbaren Korrekturlangs-
dampfung gemaéass Kurve a, der Gesamtdampfungsverlauf
flach auskorrigiert werden.

loga
dB |

Fig. 6
Typische Frequenzgange in den Streifenleitungen

a) eines Langsabsorptionsstreifens
b). ¢), d) Verschiedene Mischungen verlustbehafteter Dielektrika
Schraffiertes Gebiet: Streubereich infolge Material- und Massstreuung
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a t=2/,
log

Fig. 7
Dampfungsverlaufe

Kurve a) fiir sehr grosse Schlitztiefen t
Kurve b) fiir kleine Schlitztiefen

log

Fig. 8
Multiplikation zweier einander kompensierender Dampfungsverlaufe

Wird die Schlitztiefe auf einige mm verkleinert, so beein-
flusst das Schlitzende E den Dampfungsverlauf eines Ab-
schwachers, wie in Kurve b der Figur 7 angegeben. Das
Dampfungsmaximum entsteht bei der Frequenz f,, wenn
der Schlitz eine elektrische Léange von i/4 hat. Der Kurz-
schluss am Schlitzende E wird auf einen um den doppelten
Schlitzdampfungswert reduzierten Leerlaufimpedanzwert an
den Schlitzanfang A transformiert und bewirkt einen An-
stieg der Schlitzimpedanz AZ, und damit der Dampfung des
Spannungsteilers. Bei f, entspricht die gleiche Schlitztiefe t
einer elektrischen Lange von 1/2. Die dadurch entstehende
Verminderung der Dampfung gegentiber dem ungestorten
Verlauf mit (elektrisch) grosser Schlitztiefe (Kurve a in
Fig. 7) ist weniger ausgepréagt wegen der bei f, ungefahr
doppelt so grossen Schlitzdampfung (in Richtung Schlitz-
ende E). Durch Kombination zweier verschiedener Schlitz-
tiefen und der Multiplikation der entsprechenden Einzel-
dampfungsverlaufe, wie in Figur 8 dargestellt, wird es még-
lich, die Dampfungsmaxima und -minima gegeneinander zu
kompensieren und zugleich die Dampfung am unteren Fre-
quenzende gegentliber der allmahlich gekriimmten Kurve a
in Figur 7 anzuheben. Die verflighare Bandbreite des Ab-
schwachers wird so vergrdssert.

Bulletin technique PTT 5/1972
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Fig. 9
Abschwacher mit Teilerabstand / und Bauldnge L

5. Reflexion des Spannungsteilers, einzeln und in
Reihenschaltung

Die Fehlanpassung S eines einzelnen Spannungsteilers

ist AZ+ Z
=
und die Reflexion S-1
M= s+

Der ganze Abschwécher besteht aus der Reihenschaltung
vieler Einzelteiler geméss Figur 9. Die Teilerschlitze folgen
einander im Abstand /. Die Einzelreflexionen addieren sich
vektoriell zu einer Summenreflexion, deren Grésse und
Phase durch die Summe einer geometrischen Reihe gege-
ben ist, wenn die Gesamtdampfung o > 10 dB ange-
nommen werden kann.

Die Summenreflexion wird

?t0t= Feinzel [1 + k-eWJ + k2 ° ejZ(p + e kn = ei“‘P]
- 1

= Teinzel * I
1-k- ei?

k ist das Leistungsverhaltnis von Ausgang zu Eingang des
Einzelteilers (k < 1) und ¢ der Phasenwinkel eines Span-
nungsvektors beim Hin- und Ricklauf tiber die Distanz /.

In Figur 10 sind die Summe sowie die Addition

1-k-ei?
der einzelnen Reflexionen zur Gesamtreflexion bei zwei
Frequenzen eingetragen.

Bei einer gegebenen Baulédnge L und einer gewlinschten
Gesamtdampfung o kann die Dampfungsstufung der ein-
zelnen Teiler frei gewahlt werden. Im Interesse einer ste-
tigen Dampfungsvariationsmdglichkeit soll die Einzel-
dampfungs «einze; 0,3 dB nicht libersteigen. Damit ist die
Einzelteilerzahl n bestimmt. Die Distanz / zwischen den

Einzelteilern wird somit / =

=i =
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Reflexionsverlauf eines Abschwéchers mit normierter Einzelreflexion
r=1

-1 f Trot = Teinzel [1+ke®+kZel294  knein®]
® k 00

Ttot = Teinzel *

Mit den Beziehungen
AZ
S= ‘ji und
y 4
S-1
S+1

kénnen nun fir

und mit der Formel rie = reinzer + ——
1-k- ei?
alle Betriebsfrequenzen die theoretischen Minimal-Gesamt-
reflexionen berechnet werden. Insgesamt treten jedoch die
vier nachfolgend aufgefiihrten und in Figur 11 dargestellten
frequenzbegrenzenden Faktoren auf:

- Mit einer gewéhlten Einzelteilerddmpfung oqinze; und fest-
gelegter Teilerdistanz /ist bei einer gewiinschten maximal
zugelassenen Summenreflexion eine untere Frequenz-
grenze fu,.,, gegeben.

- Bei dieser Teilerdistanz / ergibt sich eine obere Frequenz-
grenze f, .er;, wenn deren Wellenldnge 4 = 2./ wird und
sich die Einzelreflexionen phasengleich zu einer unzu-
lassig hohen Summenreflexion addieren.

- Die verwendete Mischung und die gewahlten Schlitz-
tiefen legen (unabh&ngig von Teilerdistanz / und Teiler-
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furent. foren.

log
T\/\ Fig. 11

' : Frequenzbegrenzende
' Faktoren eines fixen

oder variablen

Abschwaéchers

dampfung «.inze)) €ine untere Frequenzgrenze f o fir fla-
chen Dampfungsverlauf fest.

- Eine obere Grenzfrequenz f., ist schliesslich durch den
nachsthoheren Ausbreitungsmodus des verwendeten
Streifenleiterquerschnittes oder der angeschlossenen
Koaxialenden gegeben.

6. Dampfungsvariation und Leistungsverhalten

Da jedes Einzelteilerpaar den gleichen frequenzunabhéan-
gigen Dampfungsverlauf aufweist, kann eine Dampfungs-
variation beim ganzen Abschwacher durch Abdecken auf-
einanderfolgender Einzelteiler erzielt werden, indem man
zwei diinne Metallmasken langsseitig tiber die Aussenleiter-
Innenflachen schiebt. Dadurch andert sich die Dampfung
in dB proportional zur Maskenverschiebung. Die Wellen-
widerstande im Streifenleitersystem werden durch den Auf-
trag der Maskendicke nicht wesentlich beeinflusst. Ein
leichtes Schragstellen der Maskenvorderkante verbessert
die Stetigkeit der Dampfungsvariation. Figur 12 stellt die
Lage der verschiebbaren Metallmasken im Streifenleitungs-

Aussenleiterplatten

. -".Metallmaske . K ',\blnr]enl'eiter; IR RS B

Fig. 12
Ausschnitt aus einem variablen Abschwacher, Lage der langsver-
schiebbaren Metallmaske im Streifenleitersystem
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Fig. 13
Halbgeoffneter variabler Abschwéacher 0...50 dB, 1,7...14 GHz, 50 W

system dar. Figur 13 zeigt einen halb gedffneten variablen
Abschwacher fir den Frequenzbereich 1,7..14 GHz und
Dampfungsbereich 0...50 dB. In Figur 14 ist eine fixe Aus-
fiihrung abgebildet. ’

Das verlustbehaftete Dielektrikum ist satt in die Aussen-
leiterplatten eingebettet. Deshalb kann die in Warme um-
gesetzte Mikrowellenenergie ohne grossen thermischen
Ubergangswiderstand an die massiven Aussenleiterplatten,
und damit an die Umgebungsluft, abgegeben werden. Die
zulassige Belastung hangt deshalb nur von der aussern
Beschaffenheit der Aussenleiterplatten ab (Warmekonvek-
tion Uber glatte Flachen oder Kihlrippen, forcierte Luft-
kihlung). Zwei weitere, jedoch hier nicht in Erscheinung
tretende Grenzen waren die Erwarmung des glatten Innen-
leiters und die Spannungsfestigkeit der Koaxialenden.

Tabelle I. Spezifikation von fixen und variablen Abschwachern

Fig. 14
Fixer Abschwécher 6 dB, 1,3...9 GHz, 50 W

1. Spezifikation und Schlussfolgerung

Die in einer kleinen Serie in der Werkstatte der PTT-
Betriebe hergestellten fixen und variablen Abschwécher
haben die in Tabelle | aufgefiihrten Spezifikationen.

Die Einflisse von Summenreflexion, Teilerdistanz, Bau-
lange und Frequenzverhalten der verwendeten Mischung
ergeben eine praktische unterste Frequenzgrenze der be-
schriebenen Abschwéacher von etwa 1 GHz. Nach hohen
Frequenzen ist die Verwendung dieses Prinzips nur durch
die geometrischen Abmessungen der Streifenleitungs-
systeme und Koaxialenden eingeschrankt. Relative Band-
breiten 10:1 und Belastbarkeiten bis 100 W sind ohne Miihe
erreichbar. Abwandlungen der beschriebenen Konstruk-
tion konnten in der Mikrominiaturisierung mit Substrat-
technik Verwendung finden. Versuche sind in Vorbereitung.

fixe Ausfithrung

variable Ausfiihrung

Léange ~3 cm/dB
(ohne Stecker)

Frequenzbereich 1...8 GHz 1,4...18 GHz 1,4...14 GHz
Dampfung 3,6,10dB 3, 6, 10, 20, 30 dB 0...50 dB
Dampfungsunsicherheit + 0,2 dB 0...10 dB + 0,2 dB 0...10 dB 4 0,2 dB
oberhalb 4+ 2% der oberhalb + 2% der
Dampfung in dB Dampfung in dB
Nulleinfligungsdampfung <1dB
Belastung CW 50 W 50 W 50 W
mit Zusatzkihlung mehr mit Zusatzkiihlung mehr
Reflexion <10% <10% 1,4..4 GHz <15%
je Anschlussseite je Anschlussseite 4..14 GHz <10%
je Anschlussseite
Abmessung Querschnitt 3x9 cm Querschnitt 2,5x6 cm 4 x 13 X 42 cm

Lange ~1 cm/dB
(ohne Stecker)

(ohne Anschlussstecker)
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