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АТЕНЮАТОР НЕВІДБИВАЮЧОГО ТИПУ 
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(Науковий керівник – ст. викладач Омельяненко М. Ю.) 

  Електронно-керовані атенюатори (ЕКА) є невід’ємними складовими 
майже всіх передавальних та приймальних пристроїв. Більшість сучасних 
ЕКА реалізована у вигляді монолітних інтегральних мікросхем на польових 
транзисторах, в яких зміна загасання відбувається шляхом підключення 
вбудованих фіксованих атенюаторів. Суттєвим недоліком таких 
атенюаторів є низька швидкодія, велика вартість та обмежений діапазон 
робочих частот[1]. Зазначених недоліків позбавлені p-i-n – діодні 
атенюатори, що мають швидкодію порядку одиниць наносекунд, низьку 
вартість, можуть працювати на частотах до сотень ГГц та мають досить 
низьку вартість [2]. Важливим недоліком p-i-n – діодних атенюаторів є 
великий рівень КСХ при значних вносимих загасаннях. Це пов’язано з 
фізикою роботи діодів [3]. Метою даної роботи є розробка методики 
розрахунку та реалізації p-i-n – діодного атенюатора невідбиваючого типу, 
що не створював би відбиття у всьому діапазоні вносимих втрат. Суть 
розробленої методики показана на прикладі розробки p-i-n – діодного 
атенюатора  невідбиваючого типу з параметрами, показаними в табл. 1.  

 Усунення відбиття досягається введенням додаткового компен-
суючого каскаду (КК) на діодах того ж типу, розміщеного перед активним 
каскадом (АК) атенюатора. Діоди його завдяки вибору їх режиму 
створюють активне навантаження для відбитих від діодів АК хвиль (рис. 1). 

Таблиця 1 
Робочий частотний діапазон 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 …𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, ГГц 1…2 

Максимальне загасання, що вноситься, 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, не менше, дБ  
30 

Максимальний КСХ з входу атенюатора в усьому діапазоні загасань, що 
вносяться, в робочому діапазоні частот 𝐾𝐾𝐾𝐾Х𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, не більше 

 
 
2 

Тип електродинамічної структури МСЛ 
Товщина підкладки діелектрика d, мкм 1500 
Діелектрична проникність підкладки, 𝜀𝜀 4.38 
Хвилевий опір, Ом 50 
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Рис. 1 Загальна структурна схема атенюатора 

  Першим кроком розробки є знаходження параметрів еквівалентної 
схеми діода (рис. 2). 

Було знайдено, що для зменшення 
дифракції доцільно використовувати пару діодів, 
що симетрично навантажують МСЛ з обох її 
сторін. Відповідно, реактивні параметри 𝐿𝐿д та 𝐶𝐶д 
було знайдено для такої діодної пари (ДП). 
Індуктивність знаходилась методом аналізу 
частотної характеристики втрат, створюваних 
однією ДП, при повністю відкритих діодах 
шляхом підбору значення 𝐿𝐿д. Ємність була 
знайдена резонансним методом, для чого був 
сконструйований резонатор з двох ДП та відрізку 
лінії між ними. Вимірявши резонансну частоту 
при повністю закритих діодах, було знайдено 

значення ємності 𝐶𝐶д. Залежність диференціального опору від струму через 
діод було знайдено шляхом диференціювання експериментально отриманої 
вольт-амперної характеристики.  
  На другому етапі розрахунку було знайдено, що для забезпечення 
необхідного рівня загасання достатньо використовувати дві ДП, та знайдено 
відстань між ними, що забезпечує мінімальні втрати при закритих діодах. 

Третім етапом є знаходження залежності диференціального опору ДП 
КК від диференціального опору ДП АК за умови відсутності відбиття від 
атенюатора в цілому. Розраховану залежність зображено на рис. 3. 

Четвертим етапом розрахунку є розробка схеми живлення, що 
реалізує знайдену залежність. Було виявлено, що реалізувати отриману 
залежність за допомогою схеми на двох діодах неможливо. В даній роботі 
було запропоновано для забезпечення необхідної корекції струму ДП КК 
використовувати додатковий резистор і діод (рис. 4). Відмітимо також, що 
додатковий діод повинен бути того ж типу що і діоди, використані в 
атенюаторі. Запропонована схема з достатньою точністю реалізує отриману 
залежність, що проілюстровано на рис. 5. 

 
Рис.2 Еквівалентна схема  

p-i-n діода 
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Рис. 4 Схема живлення діодів 

 

За результатами роз-рахунків було виготовлено і досліджено зразок 
атенюатора. Результати вимірювань КСХ при напрузі Е=10 В зображені на 
рис. 5 точками. Достатньо хороша відповідність теоретич-них і 
експериментальних результатів демонструє ефективність запропонованого 
рішення та підтверджує адекватність теоретичної моделі. 

Таким чином, побудова швидкісного електронно-керованого 
атенюатора на p-i-n діодах дає можливість реалізувати високі параметри 
початкового загасання, максимального загасання і швидкодії при 
збереженні простоти конструкції і малої її вартості. При цьому 
використання додаткового каскаду, що компенсує відбиття від активної 
частини атенюатора, дає можливість уникнути головного недоліку p-i-n – 
діодного атенюатора – великого КСХ при значних рівнях вносимих 
загасань. Розробка кола керуючої напруги і застосування в ньому 
додаткового діода дала можливість реалізувати компенсуючий каскад, який 
не погіршує швидкісні характеристики атенюатора і, в цілому, не погіршує 
його економічні показники. 

 

 
Рис.3  Залежність диференціального опору ДП КК від 

диференціального опору ДП АК 
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значень керуючої напруги 
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Рис. 5  Розраховані теоретичні частотні характеристики КСХ атенюатора для різних 


