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В настоящей работе представлены результаты моделирования аттенюаторов с ослабле-

нием 1,2 дБ и 1,8 дБ, выполненных на основе фильтра гармоник с резистивными вставками. В 
низкоомные участки фильтра гармоник введены резистивные вставки, к высокоомным участ-
кам фильтра были подключены резистивные шлейфы. Предложена реализация аттенюатора 
на ослабление ≤ 10 дБ на основе квазиполиномиального полосового фильтра с потерями. Ра-
бочая полоса частот таких аттенюаторов достигает 4 ГГц.   
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This paper presents the results of modeling attenuators with an attenuation of 1,2 dB and 1,8 dB, 

based on a harmonic filter with resistive inserts. Resistive inserts were introduced into the low-
resistance sections of the harmonic filter, and resistive loops were connected to the high-resistance 
sections of the filter. An implementation of a 10 dB attenuator based on a quasi-polynomial bandpass 
filter with losses is proposed. The working frequency band of such attenuators reaches 4 GHz. 
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Распространенные конструкции аттенюаторов, выполненные в виде Т-об-

разных структур, содержащих навесные или пленочные резисторы, рассмотрены 
в [1]. Реализации на керамике ВеО представлены на рис. 1 (а, б), ослабление сиг-
нала от 4 до 10 дБ, на керамике Al2O3 на рис. 1 (в, г) от 2 до 20 дБ. 
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а)  S = 20 × 20 мм                                                    б) S = 15,5 × 9,5 мм                     
 
 
 

в) S = 20 × 5 мм                                                   г) S = 20 × 14 мм 

Рис. 1. Топологии  Т-образных аттенюаторов: 
а, б – керамика ВеО (толщина t = 4 мм); в, г – керамика Al2O3 (толщина t = 1 мм) 

 
 

Если первые две топологии с металлизированной тыльной стороной под-
ложки, припаянной к теплоотводу, рассеивают до 2 Вт/мм2 резистивной пленки 
и поглощают от 200 до 50 Вт СВЧ мощности в диапазоне f ≤  1 ГГц, то вторые 
не имеют равноценного теплоотвода, но при этом могут быть согласованы в по-
лосе f ≥  1,5 ГГц [2, 3]. 

Аттенюаторы на ослабление L ≤ –2 дБ были выполнены на основе семизвен-
ного ступенчатого фильтра. Ступенчатый фильтр гармоник представляет собой 
цепочку каскадно соединенных отрезков однородных передающих линий, име-
ющих одинаковые электрические длины θ и различные волновые сопротивления 
ρ [4–6]. Также рассмотрены аттенюаторы, разработанные на базе квазиполино-
миальных полосовых фильтров с потерями [7].  

На рис. 2 (а, б) представлены реализации аттенюаторов на ослабление 1,2 – 
1,8 дБ на керамике ВеО, рассчитанные c применением САПР [7]. Как видно из 
рис. 3, неравномерность коэффициента передачи такого аттенюатора в полосе 
рабочих частот до 4,5 ГГц не превышает 0,1 дБ, а стUK  не более 1,15. Данные 
результаты достигаются путем введения резистивных вставок в последователь-
ные звенья фильтра, с поверхностным сопротивлением 10 Ом/квадрат. А для кор-
рекции АЧХ в полосе рабочих частот, к участкам фильтра с высоким волновым 
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сопротивлением дополнительно включаются заземляющие шлейфы с поверх-
ностным сопротивлением 800 Ом/квадрат 

 

            
                                        а)                                                б) 

Рис. 2. Топология аттенюаторов 1,2 и 1,8 дБ 
 
 
На рис. 2 представлены  реализации аттенюаторов на 1,2 и 1,8 дБ ослабле-

ния, полученная при использовании САПР [10].  Как видно из рис. 3, неравно-
мерность коэффициента передачи такого аттенюатора в полосе рабочих частот 
до 4,5 ГГц не превышает 0,15 дБ, а стUK  не более 1,1. Данные результаты дости-
гаются путем введения резистивных вставок в последовательные звенья филь-
тра, с поверхностным сопротивлением  15  Ом/квадрат. А для коррекции АЧХ в 
полосе рабочих частот, к участкам фильтра с высоким волновым сопротивле-
нием дополнительно включаются заземляющие шлейфы с поверхностным со-
противлением 650 Ом/квадрат [8]. 

Если рабочая полоса структуры рис.1 (а,б)  ограничивается емкостной реак-
цией на землю первого пленочного резистора, то для расширения рабочей по-
лосы оказалось достаточно распределить резистивные вставки внутри изна-
чально широкополосной структуры без потерь с последующей коррекцией ча-
стотной зависимости ослабления RL – шлейфами на землю.  

Для получения ослаблений, достигающих 10 дБ, при сохранении рабочей 
полосы аттенюатора – нагрузки, была разработана методика, позволяющая пре-
образовать квазиполиномиальный полосовой фильтр без потерь в аттенюатор 
[7,9]. Так на рис. 4 представлена электрическая схема, содержащая три каскадно 
соединенных звена с ослаблением 2, 3 и 5 дБ соответственно на керамике ВеО 
толщиной 4 мм. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Частотные характеристики аттенюаторов: а) 1,2 дБ; б) 1,8 дБ 
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Рис.4. Квазиполиномиальный полосовой фильтр с потерями 
 
 
Частотные характеристики схемы (рис.4) представлены на рис.5. 
 

 

Рис. 5. Частотные свойства аттенюатора 10 дБ на основе  
квазиполиномиального фильтра с потерями 
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Топологии микрополосковых структур на керамике ВеО для звеньев с 
ослаблением 2, 3, 5 дБ представлены ниже. 

 

       
а)                                         б)                                         в) 

Рис.6. Топологии звеньев фильтра-аттенюатора: 
а – 2 дБ; б – 3 дБ; в – 5 дБ 

 
 
Каскадное соединение этих звеньев (рис.6) совместно с корректирующими 

индуктивностями (рис. 7)  
 

 

Рис. 7. Микрополосковый СВЧ аттенюатор на 10 дБ  
с корректирующими индуктивностями 
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Частотные характеристики и топология на подложке размером 20×20×4 мм 
представлены на рис.8, 9. 

 

 

Рис. 8. Частотные характеристики трехкаскадного аттенюатора 10 дБ с коррек-
тирующими индуктивностями 

 
 

Далее было выполнено моделирование топологии аттенюатора 10 дБ на 
одной подложке BeO габаритами 20×20 мм. 

 

 

Рис. 9. Топология аттенюатора 10 дБ 
 
 
По результатам моделирования можно сделать вывод, что возможна прак-

тическая реализация аттенюаторов с ослаблением 1,2, 1,8 и 10 дБ в полосе рабо-
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чих частот до 4,5 ГГц и с неравномерностью от 1,15 до 2 дБ, что позволяет на их 
основе создавать устройства с полосой рабочих частот до 4 ГГц. 
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