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Широкополосный аттенюатор с электронным управлением
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Аннотация: в статье проведено моделирование и экспериментальное исследование управляемого аттенюатора в диапазоне частот 2 – 4 ГГц. Получено минимальное затухание не более 3,5 дБ, максимальное затухание не менее 56 дБ при токе 3,8 мА. Неравномерность АЧХ при токе 3,8 мА не превышает ± 3 дБ. Конструкция аттенюатора выполнена в виде гибридного модуля. Аттенюатор предназначен для регулировки коэффициента передачи приемника СВЧ.
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Для регулировки усиления в приемнике понадобился аттенюатор с плавным изменением затухания. К нему предъявляются следующие требования:
- диапазон рабочих частот от 2 до 4 ГГц;
- максимальное затухание до 50-60 дБ;
- минимальное затухание не более 4 дБ;
- ток управления не более 15 мА;
- неравномерность АЧХ не более ± 3 дБ;
- волновое сопротивление входа/выхода 50 Ом;
Эти требования возможно реализовать в pin-диодном аттенюаторе.
Схема включения диода в линию может быть последовательной, параллельной или последовательно-параллельной [1 – 8]. Для реализации перечисленных требований была выбрана схема с параллельным включением восьми диодов (рисунок 1). 
В схеме аттенюатора применены отечественные pin-диоды типа 2А536А-5 [9], конденсаторы типа К26-4 емкостью 68 пФ, резисторы С6-4 мощностью 0,125 Вт, соединители типа СРГ50-751ФВ [10]. Микрополосковые линии имеют ширину 1 мм и длину 10 мм.
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Рис.  1. – Схема аттенюатора
Для уточнения параметров схемы в пакете прикладных программ MicrowaveOffice [11] было проведено моделирование аттенюатора.Модель приведена на рисунке 2. В ней применена идеализированная модель pin-диода, в которой заменены два параметра из справочника [9], а именно С = 0,16 пФ и Rmin = 1,5 Ом.
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Рис.  2. – Схемотехническая модель аттенюатора в AWRDE

На рисунке 3 приведены результаты моделирования при токе управления 0 мА (рисунок 3а) и 15 мА (рисунок 3б).
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Рис.  3. – Частотные характеристики затухания в аттенюаторе при токах смещения 0 мА и 15 мА
Для проверки правильности результатов расчета и моделирования был изготовлен макет аттенюатора. Он состоит из корпуса рамочного типа, в который были впаяны две платы из поликора размером 48х15х1 мм. После регулировки корпус закрывают двумя крышками, на верхней крышке приклеивают поглотитель.
Эксперимент проводился на установке, структурная схема которой приведена на рисунке 4.
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Рис.  4. – Структурная схема измерительной установки
Источником сигнала служит генератор типа Е8267D. В качестве индикатора выходной частоты и мощности использован анализатор спектра типа 8564EC. Ток управления аттенюатора измеряется мультиметромMY-62.
Результаты измерений приведены в таблице 1 и на рисунке 5.
Таблица № 1
Результаты измерений АЧХ аттенюатора
	Частота, ГГц
	Потери при I0 = 0 мА,     дБ
	Потери при  I0 = 1мА,     дБ
	Потери при  I0 = 2мА,     дБ
	Потери при  I0 = 3,8мА, дБ

	2
	2,33
	17
	35
	59

	2,1
	2,33
	18
	37
	59

	2,2
	2,5
	18
	37
	60

	2,3
	2,33
	18
	36
	61

	2,4
	2,5
	18
	38
	60

	2,5
	2,83
	18
	38
	61

	2,6
	2,83
	18
	38
	61

	2,7
	2,83
	18
	37
	60

	2,8
	3,33
	19
	38
	60

	2,9
	2,67
	18
	37
	61

	3,0
	2,83
	19
	37
	62

	3,1
	2,83
	19
	38
	61

	3,2
	2,5
	18
	39
	62

	3,3
	2,5
	18
	38
	61

	3,4
	2,5
	18
	38
	60

	3,5
	2,83
	19
	38
	59

	3,6
	3,17
	19
	39
	59

	3,7
	3,5
	19
	37
	58

	3,8
	3,33
	19
	38
	57

	3,9
	3,17
	19
	37
	57


Продолжение таблицы №1
	Частота, ГГц
	Потери при  I0 = 0 мА,     дБ
	Потери при  I0 = 1мА,     дБ
	Потери при  I0 = 2мА,     дБ
	Потери при  I0 = 3,8мА, дБ

	4,0
	3
	19
	37
	56

	4,1
	3,17
	19
	37
	55

	4,2
	3,17
	19
	38
	55

	4,3
	3,33
	20
	37
	54

	4,4
	3,5
	20
	37
	53

	4,5
	3,5
	20
	37
	52
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Рис.  5. – АЧХ аттенюатора
Из рисунка 5 можно сделать следующие выводы:
1. Начальные потери при отсутствии тока смещения не превышают 3,5 дБ в диапазоне частот от 2 до 4 ГГц.
2. При токе I0 = 1 мА затухание находится в пределах от 17 до 20 дБ, при токе I0 = 2 мА затухание находится в пределах от 35 до 39 дБ, при токе     I0 = 3,8 мА затухание изменяется в пределах от 56 до 62 дБ.
3. Средняя крутизна характеристики управления составляет 	15 – 16 дБ/мА.
4. Расхождение результатов моделирования и эксперимента можно объяснить идеализированной моделью pin-диода.
5. Исследованный аттенюатор можно использовать в приемниках СВЧ для расширения их динамического диапазона [11 – 13].
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