Vykonovy utlumovy ¢len DC — 500 MHz / 10 dB
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Uvedené zafizeni ma velmi Siroké uplatnéni predevsim v oblasti méfeni ve vykonové radiotechnice
a patii mezi zakladni vybaveni kazdé laboratore, ktera se zabyva méfenim v této oblasti. Clanek je
volny pokra¢ovanim starsi publikace ,,Prtichozi itlumovy ¢len 20dB/1kW pro kmitoétové pasmo DC
— 300 MHz“ zverejnéné zde [1], kdy se podafilo vylepsit dosazitelné parametry tak, aby bylo mozné
tento Clen Uspésné pouzit i v pasmu 432 MHz.

Ukolem Gtlumového ¢lenu (atenudtoru) je absorbovat definovanou ¢ast vykonu, kterou preméni na
teplo. Na jeho vystupu se tedy objevi presny vzorek vstupniho signalu, ale s mnohem mensi
vykonovou urovni — vtomto pripadé 10x nizsi. Nasleduje zpravidla zarazeni druhého utlumového
¢lenu (20-30 dB) se ztratovym vykonem cca 100 W, pomoci kterého jiz ponizime uvaZovany signal na
bezpecnou uroven, ktery jiz mGZeme privézt na vstup méficiho zatizeni (detektor, méri¢ vykonu,
spektrdlni analyzator atd.). Nezanedbatelnou vyhodou vykonového utlumového clenu také je, Ze
zaroven nahrazuje funkci umélé zatéze. Utlumovy ¢len se ztratovym vykonem cca 100 W je mozné
relativné snadno zakoupit v rliznych vyprodejich, pfipadné v zahrani¢i (napftiklad z Ciny). Problém
nastavd, pokud chceme zpracovévat vykony vyssi, nez pravé uvazovanych 100 W. V zahranici se
obcas vyskytuji tzv. ,Flange” Cipova provedeni Utlumovych clen( s paskovymi vyvody, ale mezni
ztratové vykony se pohybuji maximalné na hranici okolo 250 W. Vyssi vykony se vyskytuji velmi
vyjimecné a cena novych findlnich zafizeni napfiklad od firmy Spinner (ale za to se Spickovymi
parametry s pouzitelnosti i nad 1 GHz) dosahuji ceny zpravidla mnoho tisic eur. Tyto profesionalni
utlumové cleny jsou feseny zpravidla nanesenim odporovych vrstev (naparovanim a dalSimi slozitymi
postupy) se slozitymi kompenzovanymi motivy (Useky vedeni s rozprostfenymi parametry) na vysoce
teplotné vodivé materidly, které zaroven dosahuji perfektnich vysokofrekvencnich vlastnosti- tj.
zpravidla na beryliové keramice (BeO). Tento material vykazuje vyborné vlastnosti ve vSech ohledech,
ale zna¢nou nevyhodou je komplikované zpracovani (tvrdost, toxicita) a s tim souvisejici velmi vysoka
cena.Po provedeni prvni verze utlumového clenu s pouZitelnosti do cca 200 MHz, kterou jsem
navrhnul nékdy vroce 2010, jsem se dale pokousel vylepsit dosaZitelné parametry (predevsSim
tolerancni pole a mezni kmitocet, aby bylo moZzné uUspésné pouZit i vpasmu 70 cm) za pouziti
dostupnych vysokofrekvencnich odpor(. Tento ukol se nakonec ukazal byt znacné slozity a trvalo mi
to nakonec pres 10 let, tj. stovky pokusu, vyzkouSeni vsech mozZnych topologii, zakoupeni desitek
kust RF odpor( rliznych parametrd a provedeni, mnoho omyll a slepych cest a k tomu stovky hodin
prace a nespofet simulaci rGznych zapojeni, nez se povedlo najit vhodnou cestu ©. Vzhledem
k velkému stupni volnosti a moznych kombinaci, tak neni zaruceno, Ze tato cesta je nejlepsi mozna a
treba se nékomu povede parametry jesté vylepsit. Hlavni nevyhodou je, Ze jsou k dispozici jen
omezené hodnoty odpord 50 nebo 100 Q a velmi vyjimecné se lze setkat napfiklad s 35, 75 nebo 150
Q a zbytek lze v omezené mire poskladat pfi respektovani VF vlastnosti riznou kombinaci.

Nejvétsim problémem vsech RF vykonovych odporl jsou rozptylové parametry, tj. predevsim
parazitni kapacita (jednotky pF) a zaroven indukcnost privoda. Zaroven plati, Ze ¢im vétsi vykonova
ztrata (omezujici pouZitelnost atenudtoru), tim vétsi pouzdro a tim horsi rozptylové parametry.
Z tohoto dlvodu neni aZ tak velky problém realizovat utlumovy ¢len napfiklad pro uvazovany



ztratovy vykon 100 W, ale dimenzovani na 1 kW je jiz dplné jind liga. VSechny mé cesty uvaZovaly
kompenzaci parazitni kapacity pomoci indukénosti a to idedlné rovnou na vstupu a zaroven
minimalizaci rozmér( provedenim tzv. ,na pétniku”, tj. co nejkratsi privody, vhodné rozmisténi
soucastek, slozité konstrukce s vyuzitim 3D konstrukci podporené vypocty odvodu ztratového tepla
atd. Pomocnou ruku podal Karel OK1ELE, kterého jsem nahlodal pfi dlouhych technickych rozpravach
u lahve dobrého piti u nas na spole¢ném radiovém QTH (nejvyssi hustotota vyskytu radioamatér(i na
m2 v Plzeniském kraji - v naSem pripadé 2500 m2 zemé na 4x OK + 2x SWL, hi). Karel ochotné pomohl
predevsim s realizaci mechaniky, vykrest, 3D model(l a nasledné s vyrobou na CNC. Bohuzel i pres
vysokou vyrobni presnost, komplikovanost zapojeni i mechaniky konstrukce, se nedafilo dostat
vyrazné nad cca 300 MHz. Jak se ukazuje, tak udélat Sirokopasmovou kompenzaci je z fyzikalnich
dlvodl problém a vidy je néco za néco. Sice se podafilo napfiklad zlepsit chovani na vyssich
kmitoctech, ale zaroven se vyrazné zhorsil prenos Clenu, tj. jeho zvinéni mimo akceptovatelné
hranice. Opét jsem tedy usednul k simulatoru a zkousel r(izné zplsoby kompenzaci. Ukazalo se, Ze
mozna cesta by mohla byt se vice pfribliZit rozprosttenym parametr(i vedeni, tj. postupna
kompenzace parazitnich parametr( vkazdém bodé pomoci rizné velikych indukénosti. Na
experimentalni desticce se nakonec povedlo u vzdusného provedeni postupnou kompenzaci
dosahnout sitky pasma pres 750 MHz pfi dimenzovani na 1000 W ztratového vykonu pro +/- 0,2 dB a
pfi pouziti mensich prvkl (tj. mensi celkovy ztratovy vykon) by se pravdépodobné dosahlo i Sitky
pasma 1 GHz (!!!). Tento ¢lanek tak ukazuje zaroven jednu z mozZnosti, jak pristoupit ke kompenzacim
pfi sérioparalelnim spojovani RF odporld pro zlepseni jejich vlastnosti a mlze to byt uzitecné
napriklad pfi realizaci umélych zatézi s velkou sitkou pasma pro velké vykony za pouziti RF odport
250, 500 nebo 800 W.

Vzhledem k nutnému vysokému odvodu tepla z malé plochy prakticky nepfipada v dvahu pouziti jen
samotného hliniku, ale je nutné pouzit médéné desky (komory) v pozici teplovodné sbérnice.
Z tohoto divodu jsem zakoupil nové médéné desky tloustky 20 mm a ztéchto desek postupné
vzniklo nékolik variant, kdy se nakonec povedlo vSe prenést z experimentalni desky do finalni
konstrukce. | zde se objevilo nékolik uskali, kdy tim, Ze je celd konstrukce obklopena relativné blizko
masivni médi s dobrou vodivosti, tak dochazi k vyraznému poklesu kompenzacni indukénosti a tim ke
zhorseni parametrid. Proto nakonec bylo potfeba vyrobit postupné nékolik komor, kdy az posledni
dosahuje akceptovatelnych parametrl a je to vhodny kompromis mezi odvodem tepla na obé strany
chladice, akceptovatelnym ovlivnénim kompenzacnich indukénosti a cenou vlastni médi (a jeji
dostupnosti).

Dosatzitelné parametry a rozdil oproti pfedchozi konstrukci z roku 2010:

e Vyrazné zjednoduseni a zlevnéni konstrukce oproti predchozimu provedeni

e PIné symetrické ,Bi-directional” provedeni (vstup — vystup 50 Q) — opét rozdil oproti
predchozi konstrukci, kdy musel byt dodrZzen vstup — vystup.

e Zachovani nizkého zvIinéni propustného Gtlumu v toleranénim poli cca +/-0,4 dB nebo méné

e Dobré impedancni prizpisobeni v celém rozsahu na obou branach (PSV pod cca 1,5)

e Dobré dimenzovani z hlediska ztratového vykonu (az 1 kW po omezeny ¢as, 500 W trvale)

e Nevyhodou je nizsi utlum 10 dB, ktery klade vyssi vykonové naroky na dalsi stupen
atenuatoru — ale to Ize snadno ,vylepsit” vlozenim c¢ipového Utlumového ¢lenu 10-30 dB /
100-250 W pfimo do konstrukce a nutnost pouZiti obtizné sehnatelnych zakazkovych 150 Q
odportl (Ize nahradit kombinaci odport)



Prakticka realizace:

Jak bylo feceno v predchozim odstavci, tak je velmi dulezZité spravné vykonové dimenzovani RF
odport, také zajistit dobry odvod tepla a kompenzaci rozptylovych parametr. Po mnoha pokusech
nakonec byla zvolena topologie ve tvaru m-¢lanku, kdy na prvni sekci m-¢lanku je vykonova ztrata cca
52 %, na prostfedni cca 33 % a na posledni sekci okolo 5 % vstupniho vykonu. Byly pouzity dva kusy
sériové spojenych 50 Q (250 W) odporil na obé krajni vétve (s parazitni kapacitou pfiblizné 4 pF) a na
prostredni sekci byly pouzity dva zakazkové odpory - paralelné spojené 150 Q (150 W) s parazitni
kapacitou cca 3 pF. Kompenzacni indukénosti v prostfedni sekci jsou tvorené usekem vedeni délky
cca 20 mm a v paralelnich sekcich jsou umistény induk¢nosti tvofené 3 zavity na prdméru 5,5 mm a 2
zavity na praméru 4,5 mm - vSe z 1,5 mm CuAg dratu. Vice je patrné z nasledujicich obrazka.

Chlazeni:

Z diivodu dostate¢ného chlazeni byly pouzity médéné bloky tloustky cca 20 mm o rozméru cca 100 x
60 mm a zbytek smérem ke konektoriim na sifku chladice je tvoren duralovymi bloky, které zarucuji
dobry prestup tepla a mechanickou pevnost. Pfes tuto kombinaci obou blok(l a z obou stran je
provedeno ,svrtani“ na presny prlimér, do kterého je vlozen vnitini vodi¢ s izolaci z kvalitniho
teflonového koaxidlniho kabelu a na obou stranach je zakonceno vhodnymi konektory (N, 7/16)
s potfebnymi komuarkami a odsazenim. Celkova konstrukce je tvorena dvéma chladi¢i vhodného
rozméru, které jsou seSroubovany pevnostnimi imbus Srouby a tvofi mechanicky uceleny celek.
Vhodnou povrchovou Upravou predevsim médéného bloku (lapovani, rovinné frézovani), kdy jeho
vySka je o cca desetinu vyssi, nez zbytek duralovych blok(, je po dostatecném utazeni obou chladica
k sobé zajistén dobry prestup tepla do obou c¢asti chladice a to symetricky. Toto bylo ovéreno
jednoduchym testem, kdy pomoci termokamery bylo zjisténo teplotni rozvrieni a zaroven byla
kontaktné pomoci termoclanku mérena teplota médéného bloku. V pfipadé, kdy nebyl pouzit druhy
chladi¢ a nebylo tlakové zajisténo dobré teplotni spojeni médéné desky a chladice, tak po privedeni
0-250V / 50 Hz z regulovatelného transformatoru (napéti odpovidajici ztratovému vykonu 1000 W na
50 Q zatézi) doslo k otepleni médéné desky nad 80 C° béhem 15 sec, kdy povrchova teplota
vykonovych RF rezistor( jiz prekrocila povolenou provozni teplotu (nad 120 C°). Pfi pouzZiti druhé
poloviny chladie a zaroven dobrému oboustrannému pfritlaku s médénou deskou byla teplota
médéné desky po 1 min cca 48 C° a po dvou minutach byla cca 52 C°, coZ je znacny rozdil oproti
prvnimu pfipadu. Zaroven na obou polovinach chladice byla teplota prakticky stejna, coz znaci dobry
a symetricky prestup tepla. Da se predpokladat, Ze teplota Cipl neprekroéi vyrazné 100 C° ani
v pfipadé 2 minutového méreni s plnym vykonem. Pro zlepSeni tepelného prechodového odporu
odporll i desek byla pouZita teplovodiva pasta. Vsem, kdo se pusti do stavby, prejeme hodné
Uspéchl. V pfipadé zdjmu je moiné dodat klicové komponenty pro stavbu, pripadné i hotovy
Utlumovy c¢len véetné zmérenych parametrd podle popisu. 73! de OK1GTH a OK1ELE

DUT Utlumovy &len Utlumovy élen Mé&fFici pFistroj
TRX é (PA, budig, TRX...) 9 (vykonovy 1kW / 10dB) 9 (100 W / 20-30 dB) 6 (Spektralni analyzator)

Obr. 1 Blokové schéma poufZiti Gtlumového clenu



Attenuator 1kW / 10dB Attenuator 1kW / 10dB

100Q 100Q

Obr. 3 Findlni zapojeni Utlumového ¢lenu s uvazovanim parazitnich kapacit a jejich kompenzace
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Obr. 4 Porovnani mezniho kmitoctu verze bez kompenzace a s kompenzaci

Obr. 5 3D nahled sesazeni Utlumového ¢lenu



Obr. 6 — Detail sesazeni médéného bloku a pomocnych duralovych blok{
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Obr. 7 — Findlni vykres rozloZeni a provedeni Utlumového ¢lenu




Obr. 8 Prvni dva prototypy, kde se nepodafilo dosahnout vyssi Sifky pasma, nez 200 MHz

Obr. 9 Ukazka provedeni utlumového ¢lenu v médéné komore



Obr. 11 —rozlozeni teplotniho pole bez dostatecného odvodu tepla z médéného bloku
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Obr. 13 Zméreny prlibéh impedancniho prizplsobeni a prichoziho dtlumu v pasmu DC — 500 MHz



