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Zdzistaw Kusmirek

621.317.2
WZORCE REZYSTA”CJI i TtUHIENNOéCI W TELEKdHUNIKACJI
1. WSTEP "
Wzorce rezystancji I wzorce ttumiennosci /gtéwnie ttumiki rezystywne/

sg powszechnie stosowane w procesie prOJektowanla, budowy i sprawdzania na-
rzgdz; pomrarowych, taklch jak np. mierniki :mmltanCJl Jadmitancji | impe-
dancji/, mierniki poziomu mocy lub napiecia,.ttumiki itp. oraz przy wyzna-
czaniu parametrdw systemdw telekomunikacyjnych /np. impedancji i ttumien-
noéci charakterystyeznych itd./ w procesie ich uruchamiania i eksploaﬁa-
cjis _ i

Wzorce rezystancji /por. rys. 1x(/_i ttumiennosci /por. rys. 2/ charak-
teryzujg sie rézng niedoktadnoscia kaonania-/od kilkudziesigtych .do kii-
kunastu procent/ zaleZng od ich przeznaczenia, zakresu czestotliwosci 1 za-
kresu wartosci odtwarzanej jednostki miary: rezystancji - wyraZzanej w omach
/87, ttumiennosci - wyrazane] w.decybelach /dB/.

Aby zapewnié odpowiedni do pofrzeb poziom niedoktadnosci pomiaréw,‘na1e~
zy zapewni¢ niezbedny odstep mi@dfy niedoktadnoscia zastosowanego narzedzia
pomiarowego a wymagang /zadana/ niedoktadnoscia ﬁomiaiﬁ..Stosunek obu tych
niedoktadnoéci powinien byé réwny co najmniej 3, tzn, poﬁiar /fwyznaczenie/
np. impedancji wejéciowe] miernika péziomq z niecoktadnodeia +2% nalezy do-
konywa¢ za pomocy miernika impedancji ﬁferzqcego z niedokYadnosciag rdwna
+(2/3) % = 0,7%. ‘

Pomiér ten bedzie tzeteiny'/wiarygodny/ tylko wowczas, gdy dany miernik
impedanc]i bedzie posiadat aktualne /waine/ sSwiadectwo sprawdzenia, potwier-
dzajgce jego parametry metrologiczné /w rozpé;rywénym przypadku niedoktad-
no$é jego wskazar hoﬁinna byé mniejsza od +0,7%/.

Fontréldwanie podanego inéj miernika. impedaﬁcji wymaga nastepnie sto-
sowania, np. wzorcdw rezystancji o odpowuednlo miiejsze] niedoktadnose’,

tzn. +(2/9) 22 +0,2%/.

W ten sposdb powstan zaleznosci: h:erarch:czne stopni-struktury metro-
logicznej /por. rys. 3/, tworzace droge przekazywania wartoicl jednostki

miary dane] wielkosci od etalonu /wzorca panstwowego/ jednostki podstawo~

x/ - S .
Rysunki i Lublice umieszczono na koricu artykutu,



wej] poprzez wzorce pod= P wielokfotnoéci te] jedndstki miary oraz stanowi~
ska pomiarowe - do narzedzi pomiarowych stosowanych w eksploataCJt syste-
méw telekomun i kacy Jnych/

Rozwéj- elektroniki - od dyskretnych elementdw pdtprzewodnikowych /crgﬁ-
zystordw/ do uktaddw scalonych o wielkiej skali integracji /mikroprocesoréw/
- spowodowat dynamiczny rozwd] systemdw telekomunlkachnych /g%ownle cyfro-
wych/ oraz precyzyjnej profesjonalnej aparatury pomiarowej. Opanowanie no-
wych technologil, szczegdlnie technologii wykonywania cienkich warstw re-
zystywnych pozwolito na rozwdj rezystordéw i ttumikdw rezystywnych. Wytwa=
rzene ta techniky elementy charakteryzuja sig duzg niezawodnodcig i}précy-
zquwykonania,-o;iégaﬁq dawniejl/przy innej:tedhnologii wytwarzania/ tylko
przez wzorce. Dzieki temu mozliwa stata sie budowa szerckopasmowych zesta~
wdéw pomiarowych, np. do pomiaru poziomu napiecia w zakresie czgstotliwodci
4,05 - 106 Mdz - ze;taw firmy Siemens generator W 2072 i miernik poziomu
D 2072. Z tych w%éénie'powodéw, W podanym dalej opisie wzorcéw.rezystancji‘
i ttumiennodei rozpatrzono wptyw technologii wykonania na ich wtasdciwodei

metrologiczne i uzytkowe.

2. WZORCE REZYSTANCJI_

Wzorzec rezystanCJl dla prqdu sta+ego i przemlenneqn odtwarza 2 okresio~
ng doktadnoscia i stabllnosc1q zadanq warto$é rezystancji, reprezentujaca
- jego zdolnogé do rozpraszania energil elektrycznej pradu statego i przemien=
nego w okreslonym przedziale czestotliwosci, Pod wzgledeﬁ konstrukcyjnym
wzorzec rezystancji -stanowi rezysior - pédstawowy element obwoddw elektrycz-
nych. Spadek napiecia na rezystorzé powinien byé zgodny w fazie z przepty-
wajgcym przezen prqdem._Ca%kQW|ta moc pobierana z obwodu elektrycznego po-
winna by¢ oddawana w postac: ciepta i promieniowania eiektromagnetycznego
w okredlonym przedziale czgstotliwosci, ' _

W niniejszym punkcie podane bedg informacje dotyczace WZOr Cou rezystancji
stosowanych. jako etalony /wzorce o najwyzszych dok%adnosc;ach/ w laborato-
riach metrologicznych Polskiego Komitetu Normalizacji., Miar i JakDSCI
/PKNMiJ/ 1 Telekomunikacyjnej Stuzby Pomiarowej /TSP/ resortu +qcznOSCI.

S to wzorce rezystanCJl wytwarzane przez znane na iwiecle firmy, takie.jak
np. henRad /dawna nazwa General Radio/, Vlshay i Electro Scientific Indust-
ries oraz Siemens I Rohde-Schwarz. Podane bgdq tez informacje dbtyczace

technologii - wytwarzania rezystordw /z ktéiych budowane sg wzorce rezy=



stanCJ:/ okraslanych miahém ﬁrecyzyjne, ultrastabilne lub wzorcowe. o

WZorce rezystancji, zaleznie od sposobu realizacji zadanej rezystancji,
moina podzielié na wzorce state - o Jednej wartosci rezystanCJl fviielo-
krotnej lub podwielokrotnej jednostki miary, tzn. 16/ - i nastawne o
zmiennej skokowo /nb. w systemie dekadowym/ albo w sposéb cigety wartosci
rezystancji, Pierwsze z nich zwane sg rezystorami standardowymi, normaliny-
mi badi po prestu wzorcowymi. Natomiast rezystory nastawne zwane s3 na o-
gdt dekadowymi lub reostatami. )

Zaleznie od technologii wykonania elementu rezystywnego - czgsci ghdw-
nej rezystora - dzieli sig rezystory na drutowe I niedrutowe. Lata siedem-
dziesigte sa okresem, w ktdrym technologla wykonania rezystordw niedruto-
wych -~ gtéwnie warstwowychrléienkie warstwy stopéw réznych metalil osadzane
na izolacyjne pod%oza/ - skutecznie konkuruje z tradychnq technologiag wy-
konania rezystordw drutowych /drut ze specjalnego stopu metall uksztatto-
wany w zwéj na izolacyjhym karkasie/. Dawnliej /do lat szescdziesigtych/
wszystkie wzorce rezystancji byty kalibrowane przy pradzie statym, obecnie
gdy wigkszoé¢ padstwowych. laboratoridw metrologicznych dysponuje liczalny-
mix/wzorcami pojemnosci i "‘indukcyjnosci oraz odpowiednia aparaturg do ich
komparacji z wzorcami rezystancji dokonuje sig kalibracji étaTonéw /wzor-
cow/ rezystancji przy pradzie przemiennym /f = i609 Hz/.

Konstrukcyjnie kazdy wzorzec rezystancji sktada sig z: elementu rezystyw-
nego, elementdw komutacyinych i obudowy. W przypailu wzorcéw o state} rezy-
stancji elementami komutacy;nyml jést przytgcze w postaci zaciskdw bgdZ o-
kresionego typu z+qcza. Natomlast we wzorcach nastawnych dodatkowo wchodzg
prze¥gczniki, np. obrotowe wraz z okab]owanlem, co powoduje ngraniczenie
ich zakresu czgstotfiwoéci roboczych /w pordwnaniu z wzorcami o stafej war-
tosci rezystancji/. Obudowg wzorcdw rezystancji stanowi najczgéciej metalo-
we pudetko w ksztatcie prostopad*}’os«:lanu /wzorce nastawne/ lub walca /wzor-—

ce JednowartOSC|oue/ bedgce Jednoczesnle ich ekranem elektrostatycznym.

2,1. Rezystor w obwodzie pradu przemiennego

Powszechnie przyjetym uk¥adem zastgpczym rezystora /por. iys. ha/ dla

pradu przemiennege - przy zatoieniu nieobecrosci zjawisk naskdrkowosct,

x/

53 to wzorce obliczeniowe; np. liczalnym wzorcem pOJEmﬂOQCI Jest konden-
sator pretowy wg Thompsona i Lamparda,



wzajemnego oddziatywania ‘przewoddw z brqdem i ekrandw oraz strat dielek-
trycznych - jest dwdjnik sktadajgcy sie z elementdw skuﬁionych: rezystan-
cji R szeregowo potgczonej 2z indukcyjnoscig L i dotgczonej do nieh réwno-
legle pojeﬁnoéci C. .

Impedancja takiego dwdéjnika

) R . [L(1 -2 LC) - R%c] "
(1 -c?ie ) + (wre)? (1 - o1e)? + (wre)?
1 odpowiednio jego admitancja
v - R J.c.o[L(1 ~2Le) - r%) ' Y
R? +cﬁzL?: R? +002LZ ’

gdzle: ¢0= 2I'f, f - czestotliwosc.

- Z réwnosci /1/ i /2/ wynikaja dwa (6wnoﬁa2ne uktady zastepcze: szercgo-
wy R_,L, /por. rys. b/ i réwnolegty ﬁ .C_ /por. rys. e/, YndukcyJnesc
szeregowa L i pojemnosé réwnolegta C Zwane sg skutecznyml parametrami
resztkowyml rezystora, Jesli L i € s3g bardzo mate /scisle], JEZE]IC£2LC<:1
1a? R C2<<1/ to wzory na rezystancjg i indukcyjnosé szeregowego uktadu za-
stepczego upraszczajg su@ /w pordwnaniu z wyrazeniem wynikajaeym z réwno-

§ci /1/ do postaci:
o 2 2.1]. N 2
1+ e fan - R o tmL-rk /3/

i odpowiednio dla rdwnolegtego uktadu zastepczego /por.’ réwnosé /2//:

R = R(1 ca“-); C =¢ - ":-"' _ iy,
( + ;7 r QOZL[1 +Cir2(R/L)"?] .

Kgt przesuni@cfa fazowego napiecia przytozonego do rezystora wzgiedem
przeptywajgcego przezen pradu wynosit '

2 2
0 :
P= arc tgca(l'— - RC - ; C)% arc tg w(% - Rc) 15/

=

Wyraienie'f'=‘£g§£ = (%-— RC) ma wymiar czasu | jest nazywane statg’



'_czasu rezystora, stanowaqc Jego istotny parametr charakteryzujqcy poﬁred—:,-

nio jego zakres- cz¢stot1|woscr roboczych

Pracg rezystora w uk%adach lmpulsowych mozna oplsac rOZpatrquc jego u=

ktad zastqpcgy w d21edzlnie czasu i badanc odpow:edz na przy*ozonq funk-
CJ@ skokowq, np Jednostkowy lmpuls nap|QC|a W tym przypadku okresla sig
czas narastania odpow:adancy osaqgnlgcru okresloneJ frake)i wartosei am-

plitudy :mpulsu, np. 90% wartosci pradu w stanle ustafonym

‘Przedziat cz¢stotl:wosc:, w ktdrym wzorce rezystanc;: odtwarzan popraw-'

nie zadane parametry zwany Jest zakresem czestotl:woscs roboczych wzorcow,
jezeli Jest spetniona Jedna z nastngchych nlerdwnosci: (R -R)/hxgs

(R R)/R\ﬂg (fZ/ R)/R ; tg lp , gdzie 5(’1 1ub£,<< 1. Przedzua-)' ten

' zaquy gtdwnie od statej czasu rezystoraz_ a 5casleJ od wyrownania resztko-
wych sk%adowych rezystora. Dla srednach wartoscn rezystancji /rzgdu kl]&U':

“set omow/ wp%ywy obu’ sk%adowych reaktanchnych /resztkowych Indukchnosc:‘

i po;emnoscs/ Yy rownujat 51¢ /L/R = RC/. ‘Wowczas zakres. czqsto;lxwoacn na=’

wet rezystorow drutowych siega ki]ku megahercow a dla” rezystorow warstwo-

: wych - az do kilkuset megaﬁercow. Dla zakresu czqstotlnwoscn do kilkuset o

.k:lohercow stuszna Jest nastngcha rownosc. ‘

6% (Izl - R)/RJ 100 0 swztz"* zaoo =Zr2 [ /] /6/

oxreslajqca charakterystyk@ czgstotllwoscnowq b+¢du modu%u =mpedanc;1 ;5;
-l“azyqtora /g+own|e dotyczy to’ rezystorow nastawnych/ W zaleznoscn od Jeqo
stu+eJ czasu.f¥-  ”,f .h "f N,_ - S BT
Podany wyzeJ opls zachowanla sie rezystora W ObNOdZIe prqdu przemienne-
go jest uproszczony, poniewaz lstnienle jakiegokolwiek ekranu ]ub ostony’

meta]oweJ zmienia jego uk*ad zastgpczy Przedstawiony na rys.-h.f:‘rJ

Zachowanle 51@ rezystora przy. wnelksch czqstotltwoscuach b@dzne rozpa- o

trzone oddzuelnle w da]szym punkcne nlnlerzego opracowanla.¢‘1 R

: 2.2.'Techhologie wyﬁphywénié‘w%éﬁcéw rez§;fahcji

_'Precyzanym wzorcom rezystanCJl dla prqdu sta%ego i przem:ennego stawna-:i"

- ne sg. nastgpu;qce wymagania. ,;?

_é/‘ma+y wspo%czynnlk temperaturowy rezystanCJ| /TWR/,
. b/ mata’ 51%3 termoelektryczna /STE/ wzglgdem mledzs.

¢/ mata nlestablanSc rezystanch W, clqgu d%ugiego okresu,

»



d/ mate skiadowe reaktanéyjne /pbzidﬁa chérakterystyka.czgstotliwoéc!owa
rezystanc]i/, o ; ' ‘
e/ mata niedoktadnosé wykbnania rézystancji Wzglqdem wartoéci znamlonowe].
Avy spetnié jednorzednie wszystkie powyisze wymagania, -stosuje sig¢ od-
powiednio stabilne materiaty na konstrukcje wzorcow. Najbardiiej istotne
s parametry materiatu oporowego, z ktorego wytwarzany jest element rezy-
stywny wzorca, 0d 90 lat wzorce rezystancjl wykonywane sq W postaci cewek
uzwajanych drutem ze stopu miedzi /86% Cu/, manganu /12% Mn/ i nlklu
2% R/, zwanego mangan inem D?]. STE manganinu wzgledem miedzi Jest mata

o X/

i wynosi 0,6 FV/ c, natomiast TWR wynosi /- 5...+25/ppm/ ™ w poblizu

+20°¢ i zaleZy w znaczaym stopniu od procesu produkcji /por. krzywe 1,...5
na rys. 5/; wykazuje on na ogét paraboliczny przebieg zmian w zaleznosci

od temperatury otoczenia. Wykorzystujgc miedZ jako g¥dwny sktadnik powsta"
to wiele stopdw oporowych o mniejszym TWR, lecz o duzo wieksze] STE wzg!g-
dem miedzi w pordwnaniu z manganinem. Lata pigédziesiate to rozws] oporo-
wych stopdw cztérech metali: Jwdch podstaprych‘— niklu /& B0% Ni/ i chro-
mu /= 20% Cr/ oraz Sladowych, takich jak: aluminium, magnez, 2elazo i miedZ.
Stopy te, o nazwach: Stabilohm, Karma, Evanohﬁ, |sachm, Nikrothal, wykazu-
ja w pordwnaniu z nanganinem wigkszy rezystywnoéé i wytrzymatosc mechan iez-
na oraz zmniejszony kilkakrotnie TWR przy nieco wiekszej STE wzglédem mie-
dzi. Nastgpnym kroklem W rozwo;u stopdw oporowych jest [17] Zeranin /por..
rys. 5/ sktadajacy sie z miedzi /™ 88%Cu/ 1 manganu /7% Mn/ z domieszkg
germanu /Ge/. STE Zeraninu wzgledem miedzi wynosi - 1,3 pV/ C, natomiast
TWR jest réwny /-3...+3/ppm/°C i w znacznie mniejszym stopniu - w pordwna=
niu z manganinem - zalezy od procesu produkcji.

Uzwojenia rezystordw drutowych,  wykonywane na karkasie z materiatu o ma~
tych stratach dielektfycznych i niezmiennych wymiarach w zaleznoéci od tem
- peratury; sa nawijane réznymi sposobaﬁi D?} majacymi na celu zmuiejszenie
reaktancyjnych sk%édoﬁych. Elementy rezystywne ﬁpddawane'sq nastepnie ob-
rébee fermicznej, ktéra usuwa 52cz§tkowe'héprgienié mechaniczne powstate
W czasie uzwajania stabilizujgc tym samym wartos¢ rezystancji i TWR w cza-
sie. Po 'dobraniu" wartofel rezystancji do wartosci znamionowe] ¥aczy sig
kofice elementu rezystywnégo z miedzianymi zaciskami badZ korcdwkami przez

spawanie, lutowanie lub zgrzewanle

/w literaturze metrolog:czneJ stosowany jest skrdt ang|e15k1EJ nhazwy ''ppm’’
- Y'parts per mi1tion'', co oznacza "czgsci na milion tzn. 107



Obrébka termi czna gotbwych rezystordw jest prowadzona w atmosferze o-
chronne] /azotu -lub préini/, a element rezystywny jest zataplany na stafe
w bezwodnym oléju, aby zapcbiec utlenianiu powierzchniowemu i wnlkaniu wo-
doru 2z atmosfery otoczenia. _

Lata siedemdziesigte przynoszg rozwéj technik naktadania cienkich warstw
metali, Szczegdlng pozycje zajmuje tu technologia zaproponowana przez ame-
rykanskg firmg Vishay [18}. Element rezystywny jest wytwarzany ze stopu
metali o bardzo matym TWR rzedu ij.ppm/OC i bardzo matej diugockresowej
niestabilnoécf rezystancji rzedu +50 ppm/3 lata. Folia z tego stopu o gru-
bosci /1...&/ pMm jest osadzana na podtozu izolacyjnym /szkto lub ceramika/
o wymiarach 5x5x1 mm i wytrawiana metodg fotolltograftcznq wedtug odpowied-
nio zaprOJektowanego rysunki.

Na rys. 6 pokazano duie powigkszenie wytrawionego elementu /modutu/. Po-
la czarne to Sciezkl przewodzqce prad, natomiast linie biate to Sciezki izo-
lacyjne. Prad "meandrujac" przep+ywa od lewego pola stykowego L cata lewa
pétptaszczyzne modutu /B/, a nastepnie od gdry /por. rys. 6a/ caty prawg
pétptaszczyzne /A/ poprzez mate pola £ i D w $rodku modutu do prawego pola
stykowego P. Modui /element/ rezystywny jest tworzony ze zwartych 3$cieZek
stopu opofowego tgczonych sze}egowo, dzieki czemu mozliwa jest doktadna ka-
libracja - ”dobieranié” - zédanej wartodci rezystancji dla okreélonego typu
modutu. 16 zwartych $ciezek dtugich po lewej /A/ i prawe] /B/ stronie modu-

"tu oraz 16 zwartych gciezek krdtkich /C 1 B/ pozwala po ich przecigciu /roz-
warciu/ na zwiekszanie wartoscl rezystancji przez zw|¢kszanle d¥ugosci dre
qi przewodzenla pradu fpor. rys. bb/. W ten sposcbjdoﬁonywany dobér korico-
wej wartodci rezystancji z niedoktadnodcig rzedu +0,001%. Z 25 modutdw /o
zmiennej grubogci warstwy rezystywnej/ mozna w ten sposdb otrzymad rezysto-
ry'o wartoéciach rezystancji w zakresie od 2 do 100000 & ; np. z jednego no-
dutu moina otrzymaé kazdg koficowg wartos¢ rezystanc]i w zakresie 16000 -
- BLhO00 C z niedoktadnoscig +0,001%. Przewody doprowadzajace prad do elemen-
tu reiystywnego sy przyspawane do obu pdl stykowych /L1 P/. Caty modut
- jest izo]oﬁany od otoczenia przed wilgocia i naprezeniami mechanicznymi
przez poleeryzach, otoczenie warstwg kauczuku silikonowego i um?eszczonie
go w sztywnej epokéydowej lub metalowej, zwykle prostopadtoscienne] obudo-
wie, a nastepnie hermetyzowany i zalewany Zywic) epoksyddwé. Rezystory wy-
konane w ten sposdb charakteryzujg sie matymi <?|adowyﬁi reaktancyjayml: in-

dukeyjnodcia U,OB,PH i pojemnosciag 0,5 pf.

‘
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2.3. Nzorce,reiystancji 6§l[czainych parametrach resztkowych

! Wykonanie wzofcow rezystanCJE bez obecnnscl resztkowych parametrow re=
aktancyjnych Jest praktyCZnae nlemozllwe. W zwigzku z potrzeby wzorcowa-
nia uktadéw do pomfaru tmmitancjl zaphpdzl koniecznosc wyznaczania reszt-
kowych parametrow WZOrCow rezystancJI. W przypadku uktaddéw do pomlaru
sktadowych reaktancyjnych rezystorcw realqzuje sie wzorce rezystancjl o
liczalnych parametrach reaktancyjnych /tzw, wzorce state] czasu/ zn. wzor-
ce rezystanCJl w‘postacf 2wojow drutu ukszta%towanych w proste flgury aeo-
metryczne, np. p@th /por. rys. 7/, ktérych indukcyjnosc i pojemnosé mozna
tatwo obliczyé na podstawie ich- wymlarow geometryc( “ch ﬁ3] Wzorce takie
zrealizowano w lnstytucie tycznodci dla’ wartoscn od 0,1 do 100052 w ksztat-

cie petli z manganinu 1ub nlkrotha}uh PrzekrOJ wzdtuzny przez konstrukcje

..—tego_typu.. wzurca., o llczainych para"trach reaktanchnych oraz_wzory obli=_

czeniowe podano na mys. 7. Wyml%ry ghometryczne i wyniki obliczert indukcyj~
no$ci, pojemnosci. i sta%eJ czasu,tych wzorcéw zestawiono w tablicy 1.

Kolejnym etapem ‘rozwoju konstrukCJl wzorcow rezystancjl o ticzainyeh pa-

“rametrach resztkowych byty wzorce cyilndryczne [h]. Element rezystywny
wzorca stanowit drut. oporouy rozpiqty wspo+05|owo wewnatrz rury. m05|gzne|
stanowigcej jego obudowe Elementy 10009 *qczono W szereg zwieraczami
_wspo%osnowyml,,tak aby otrzymac wartoéci rezystanc;t od 100 d> 10004 .

Zakras CZPStOtIIWOSC! ‘tych wzorcow sﬁgga+ 100 kHz, a stata czasu wynosita
od +4 ns do -31 ns: e _

Wzorzec o mnlejszej wartoéci Tezystancji m1 odmienng konstrukcjie, np-
etalon 161 [3]_sk%ada sig z-20 biFlIarnyrh réwnoleqtych wzgledem siebie
Zwo j6w drutu oporowedo o eredulcy 0,05 mr i dtugusci okoto 8 cm kazdy, po-
taczonych rownolegle Dbllczona lndukranosc wzorca wynosi 3,758 nH, zas
jego po;emnosc 2,3 pF. Wzorzeq tén Jest stosowany Jako etalon w zakresie
czgstotlnwoscu do 20 kHz. BUEREN : -

Lata- sze<6d2|eS|qte, w iW|qzku -z wyznaczanlem Jednostki miary 12 z 1i= "~
czalnego wzorca, pOJemnoscl przynOSZQ novie rozw!qzahfa konstrukcyjne wzor-

cow rezystanCJi o ficzalnych phrametrach reaktancyjnych i

Gibbings [12] poda? konstruk;jg i oblrczenia dla wzorcow o warinscnach

100 i 100042, Elementem rezyetywnym~Jést drut oporowy wymodelowany W petle

zagiety w potowie: d{ugosc! i unﬂeszézony w cylindryczne; astonie metalo—

Y

wej, stanowiqcej obudow¢ wzorca.

Do oszacowanna istotnych paramctrow reszt-

kowych Gibbings zastosowat teor!g‘linil ‘dtugich, Ywzglednlt takie wptyw



naskérkowosci zaréwno weﬁﬁqtrz drutéw; jak i na skutek ich wzajeﬁnego &d~
dziatywania oraz wptyw prqdow wi rowych | Indukowanych w ostonie metalowe j
wzorca. Z pordwnania wzorcow migdzy sobg I obliczeﬁ wyn{ka 2e dla pulsa;
cji réwnej 33000 rad/s /czgstotliwosci 5252 Hz/ kondubtancja w ten sposdb
zaprOJektowanych wzorcdw 100 | 100052 nie rozn! slg wigcej nii 2 tO od .
konduktancjl dla pradu sta%ego.—:_r” , . o
Wilkins- | Swan [32] wykonali precyzyjne wzorce rezystancji dla pradu

sta%eqo i przemlennego w zakresie czqstotliwoscl do 1,6 kHz o wartoscnach B
rezystancji od 14 do 10 kSl Wzorce ‘tego typu sq obecnie. wytwarzane przez
firme Tinsley [18] Przy ich konstrukcjl szczego%owo rozpatrzono czynnlki
I'wpfywance na stabilnodc i charakterystyk¢ czestotliwoéclowq rezystancji,

a mlanowicie w*ascuwoscl termoelektryczne stopow 0porowych. |ndukchnoscﬂ
i pOJemnos- wtasng e!ementu rezystanchnego, roz%ozonq pOJemnosé wzglqdem'n'
metalowej obudowy /os%ony o sta%ym potencjale/ 0Osobno rozwazono takze "
wptyw strat w dielektryku i strat pochodzqcych od prqdow wirowych Elemen-
ty rezystywne sq wykcnane z drutu oporowegd o ma+eJ STE wzgledem miedz} - 4
/np. 2z Evanohmy/,. o srednucach od 0, 04 mm /10 'k do 1,22 mn IIQ/ Drut na-
wija sig, przy minlmalnym naclqgu, bifllarnie W wyclqcla grzeblenlowe kitku,
plonowych wspornikow /por,. rys. 8/ umocowanych mledzy ‘dwoma, plerSC|eniam|

o srednlcy ‘ckoto 60 .’ WIeksze wartoscl rezystanCJl nawIJa sig toroidal- -
nie w wyclgcla grzeb|enlo~e ki lku plerscieni, umocowanych rownolegle wzglq-i
dem slebie /por. rys. 9/. Specjalna obrobka termiczna elementow rezystan-
cyjnych - wygrzewanle W préini W temperaturze +200 ¢, ch?odzen!e i zatapla-
nie w oleju slllkonowym - pozwala na uzyskanle bardzo ma*ej d%ugookrl -owe j
nlestabulnoscl rezystanc;i rzedu 1 ppm/rok WSzystkIe rezystory 53 podda-
wane ostrej selekcji, aby moina by+o utrzymaé za%ozony TWR /- 2...+2/ppm/ ¢
w zakresie temperatur otoczenia od +15 do +25° C Zmiana rezystancjl pad wpiy=
wem obcigzenia mocg 1 W jest nie wleksza od b ppm po jednej godz!nie Za-
ciski pradowe i napiqclowe rezystora $3 wyprowadzone wspoiosiowo na gorng .
powierzchnng po;emn!ka - ostony metatowe] /por. rys. l0/ Zmiany rezystan- '
cjT wzorcéw Wilkinsa'w zakresie czestotl{woscl do 1,6 kHz nie przekraczajy.
wartosci 2ppm dla 1€, natomiast dla-10, 100, 1000 1:10000 3 sy one wielo-

krotnie mniejsze. -
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2.4, Przyk%ady komercjalnych wykonan wzorcéw rezystancji

stosowanych w telekomunikacji

Precyzyjine wzorce rezystancji, ktére z powodzeniem moga spetniaé funk-
cje pierwotnych etalondw w TSP, $3 wykonywane pfzez nieliczné firmy, jak
np. Electro Scientific Industries /USA/ i Tinsley /Wielka Brytania/. Para-
metry metrologiczne tych jednowartosciowych wzorc6w~rezysténcji zestawlono
w tablicy 2, -

Odrgbna grupe wzorcow rezystanCJr stanowig wzorce nastawne /g+ownre de-
kadowe/ powszechnie spotykane w praktyce TSP, Parametry metrologiczne kilku
czggcféj spotykanych typdw wzorcdw nastawnych podano w tablicy 3. Parame-
try tych wzoredw . ‘53 w:elokroLnle gorsze od parametréw wzorcdw jednowarto-

. sc:owych Natomiast Jesll rozpatruJe sie ich charakterystykq czgstot: iwo-
Sciowg to zalely ona od kenstrukcji elementu rezystywnego i Jakesci urza-
dzen komutUchych oraz zwartosci konstrukcji catego wzorca. Charakterysty-
ka ta jest proporcjonalna do statej czasu elementdw, ich pojemnodci wzgle-
dem ekrany ikindukcyjnoéci potaczend oraz indukcyjnosci i pojemnosci urzadzed
komutujgcych /najczesciej przetgcznikdw obrotﬁwych/, a takze liczby wfgczo-
nych elemen tow rezystywnych wzorca. Dla najwiekszych i najmniejszych warto-
§ci rezystancji wypadkowa stata czasu rezystora dekadowego przybiera maksy-
maine wartodci. Dla wielkich wartOSC| rezystancji / 1 k$¥ decydujg pojem-
nosci wzgledem ekranu, zag dla wartosc] ma%ych przewazaja indukeyjnosci,
szczegolnle indukcyjnosgi doprowadzeri i potaczest wewnatrz dekady. Mozna
przyjac, Ze w zakresie czestotliwosci akustycznych, tj. do okoto 10 kHz
/dla rezystancji mniejszych od 10 k$/ wartosé rezystanc]i /RS por. rys. b
i zaleznos¢ /3// dekadowego wzorca rezystancjl nie zale2y od czestotliwo-
$ci | jest rdwna rezystancji dla pradu statego /dia matych wartosci rezy-
stancji nalezy pamigtac o rezystancji zerowe] dekady, abygotrzymaé popraw-
ng wartosd, nb.'przy nastawieniu tf2nalezy jej wartosé rdéwng okoto 0,0102
uwzglednié w obliczaniu niedoktadnosci wykonywanych pomiaréw/.

Wartosé modutu impedancji omawianych tu wzorcéw dekadowych zmienia sie
W znacznie wlekszym stopniu nlz ich rezystanc_}a'RS i zaleZy /por. zaleznosc
/6// od wypadkowej state czasu rezystora,

Producenci rezystordw dekadowych bardzo rzadko podan lCh roboczy zakres
czestotliwosci /por. tablica 3/. Majczescle] podajy oni charakterystyki cze-
stot!liwodclowe poszczegdlinych dekad /por. rys. 11/, zwykle w uktadzie nie

uziemlonym, bez obecnodci ekrandw ‘i potencjatu ziemi. W przypadku rozpatry-
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wania charakterystyki czestotliwodciowe] cé%ego dekadowego rezystora, skta-
dajacego sig na ogo% A szesciu lub nawet siedmiu dekad, jego uktad zastgp-~
czy bardzo sn@ kompllkUJe i jest rézny zalernle od przngteoo uktadu pomia-
rowego, tzn. od dotgczenia potencjatu ziemi do.os+ony badZ do jednego z za-
ciskdw i ostony meta1owej: 7 “ i
W praktyce za roboézy zakres czgstotfiwoéci dekadowego wzorca rezystan-

cjl /por. tabl. 3/ przyjmuje sig Qardnek, ze b¥ad ten jest réwny okreslo-
nej wartogci, wielokrotnie przekraézajqcej b%qd eréwnania wzorca dla pra-
du statego, np. 1% lub nawet 5%.'Ula_wzorc6w przedsfawionych na rys. 11 ro-~
boczy zakres czestotliwodci dla nieuziemionego uktadu zastepczege catego
dekadowego wzorca jest okoto dziesi¢ciokrotnie miejszy niz to wynika z cha-
rakterystyk czgs totliwosciowych dla pOJedynczych dekad. Zakres czestotliwo-
8ci dekadowego wzorca rezystancji zmniejsza sig dale] w wyniku uziemienia
jednego.z jeéd zaciskdw. Z przeprowadzonych wstepnie wynikdw badar wynika,
ze dla dekadowego WZOrce ~rezystanc]i firmy General Radio typ 1433 W roboczy
zakres czgstotliwodcl wynosi 10 kiz [(R R)/RJ{ 0,001 dla rezystancji
mniejsze j od 10 k&, natomiast dla wzorca.firmy Vishay typ 1304 /lub 130?/
roboczy zakres czgstotlrwoscn dld tel samej war;osci rezystanc]i wynosi

100 kHz.

0

2. 5 Wzorce rezystancii wielkiej czgsLotliwoscn

\
Wzorce rezystancji wie]kiej‘tzqs§ot1iwo§ci /powyie} 100 kHz/ w spesdb
istotny, zalezny gtbwnie od ich zakresu czestotliwodci, rdznig sie - zardw-
no budows jak | parametrami - od wzorcdw rezystancji mate] cz@sfotliwoéci.
Sg, to przede wszystkim wzorce state /o jednej wartosci rezystanc)i/ wykony-

wane jako:

~ drutowe dla zakresu cigstét}iwoéci do 1 /100/MHz/ por. {5], h6]/, najczeg-

$ciej w uktadzie dwuzaciskéwym ~ symetrycznym /nieuziemionym /

- niedrutowe - warstwowe, dawniej weglowe, obecnie natomiast metalizowane,
wspotosiowe-dwdjnikowe badZ czwérnikowe /por. [lj], [21], 1?3], DS]/ -
dla zakresu czestot!liwosci do 0,1 /10/GHz. : :

Typowym przyktadem wzorcdw rezystancji, stanowigcyeh podrednig konstruk-
cje miedzy wzorcami /etalonami/ rezystancji stosowanymi w zakresie czesto-
tliwodci akustycznych a wzorcami rezystanc]i wielkiej czestotliwosci, sa re-

zystory firmy General Radio [5] tyﬁ‘lhho. Element rezystywny wzorca jest wy-



212

konany w #ostacf zwo}q'li drﬁtu oﬁorpwego wykonanego z‘Mangéninu Tub
Evanohmu/ nawiniétego na'cienkq'p}§tkg z mikl wcely zFedukowan]a'jego bn=
'dukcyjnoéci szczatkowe]. Rezystor? o ﬁa?ej waftogci rezysténcji 53 uiwaja- T
- ne sposobem Ayrton- Perryeqo. Element rezystywny, /por. rys. 12/ jest u-
'mneszczany wewnqtrz szczelnie zamykanego plastykowego /nlemetalowego/ pu-.
detka /redukujacego w ten sposdb pojemnosé szczgtkows rezystora/ wypetnio=
nego olejem w celu odizolowania go od atmosfery otoczenia, przez co wyraz=
nie zmnlerza 5|g dryft rezystancji wzorca. KoricSuwk i e]ementu rezystywnego

53’ doprowadzane do poz%acanych mtedzlanych zaciskéw - wykonanych od gbry

' jako dwie tuleje o srednicy wewnqtrzneJ 4 mm i.od dotu Jako wkrecane dwa

spregzynujgce wtyki bananowe /9 L m/. = ustawnonych.WMp¥asz;zyznxe prosto~
Vpad%ej do elementu rezystywnégo, zapewﬁiajqcy;h matq-STE i mata rezystan- =
-'ch przgjgcia. Tak wigc rezystory te'mogé byé stosowane takie jako cztero- -
zaciskowe wzofce w‘pﬁecyzyjnyph mostkdwych gk%adach dotpomiaru rezystancji.
Wytwéfca'dokonuje uwieriyfe]nfenia kaidego,rezystora-z niedok*édnogciq ,

+20 ppm wzglgdem w?asﬁych wZorcéw rezyﬁtqncji, ktSrych warto$é jest wyzna- -
;_czana W NBSX/ z niepéwﬁoéci% ilo ﬁpm. Wzgledna rdznica rezys;ancji wzorca
" /w odniesieniu do warfoéti'zﬁamionowéj/ Jest ﬁodawanaﬁna-odwrocie na ety-

kiecie kazdego wzorca Yacznie z datg wykonania.pomiaru i numerem fabrycz-
-nym. Szczgtkowe parametry reaktancyjne rezystora zmienlajg jego szeregowq'

o /por. zaleznogé /3// rownoleg+q /por. zaleznosé LIz zastqpczq rezystan=-

.. cje. Zaktradajac, ze zmiana ta nle powunna przekraczac ‘pewne j ekresloneJ

1-NartOSCl, np. -0,1%, ‘mozna wyznaczyd gornq granlcznq czgstotllwosc roboczq

tego typu rezystora. Rezystory typu 1440 sg etalonaml rezystancji TSP, a

ich parametry zestawnono W- tablicy h ‘ : o '

- tnnym, rodzaJem konstrukc1| WZOICOowW rezystanc;u, ktéra rozw1Ja 5|¢ od o~
: ko+o czterd21estu Iat, jest. wspo*osnowy wzorzec rezystanCJl. Jego podsta-

" wowym przeznaczennem jest obcaqzanle WSpo+05|owych uktaddw - do pomiaru mocy,
-t+um|ennosri  lub szumdw; dlatego tez wzorzec taki jest. nazywany wzorcowym
_obcnqzensem bgd# obcuqzenrem lub wzorcem dopasowanym. Wzorce re2ystancJ: o i

- znamionowych wartOSC|ach rezystanCJl roznlqcych sie od przy;gtych przez

IECxx( znamuonowych wartoscl |mpedancJt charakterystycznycn systemow wspGT=

/NBS - Natlonal Bureau of Standards - panstwowe laboratortum metrologiczne
s Stanéw ZJednoczonych Amerykl Po%nocnej :

/IEC - Internatlonal Electrotechnical Commlssion - mu@dzynanodowa orga~
_nizacja elektrotechnlczna. :

&



2 vezorcaml quz obciqzenlaml n!edopasowanym!

lbodé warstwy rezystywnej /np. rzedu 10.

13
S

. ' : '.r

- oslowych 5092 1 75Q /t]. od znamlonowych wartoéci rezystancjl obclgzen dor s

pasowanych/, przeznaczone do sprawdzanla mIernlkow Tmmltancjl, zwane sq

W prOJektowaniu 1 ocenle parametrow wspo%osuowego wzorca. rezystanCJi o

" wykorzystuje sle zaleinodcl i miary impedancj! stosowane w teorii tinii

-d%uglch Najbardz!ej rozpowszechnlonq konstrukch tego wzorca Jest wspo+-"”

"-0510we umieszcbanae cyllndrycznego elementu rezystywnego /rﬂzystora war-

'.=twowago/ wewnqtrz metalowego cylindra stanOW|qceqo os*ong /obudowg/ i Jed— f ;Af

noczeénie przewdd "powrotny“ wzorca., Rezystor taki /zwany dw0Jnskowym/

stanowi odclnek toru wspo%oslowego zwartego na, koﬁcu. Zak%adanc, e gru-"'a

™ mm/ jest wielokrotnie mniejsza od

7;j“g%¢bokoscl wnnkan;a pradow wirowych nawet dia czgstot]nwoscn 16 GHz -

-“glf/5 10 -4 mm/ p'ZmeUJe s:g nieza]eznosc jednostkoweJ rezystanCJl rozpatry-l
o Qwanego elemantu od czgstotliwoscl [ 19] ‘Zaktadajac nastgpnle Fe dtu- JV;ﬁ”

{"‘ 29050 rezystora /1/ jest wnelokrotnfe wzqksza od Jego srednlcy 7d/ mozna ‘ffiif_.

.przekonac sie, ze impedanCJa wercuowa wspo?OSiowego WZorca rezystanCJl wy-'

' raza SIQ nast@pUchym /przybllzonym/ wzorem [6]_‘:  ”.."

L 2771 -'_’_1_,"*
R e

hffgdzue. ﬁ; - rezystancJa, X; - reaktanCJa wzorca /dla szeregowego uk%adu

; ”f?zastgpczego/, R - rezystanc;a wzorca przy prqdzne statym, Zd -.|mpedanc1a

. }7charakterystyczna /falowa/ wspofosnowega toru beZStratnego Z =59,96 in (D/d),
D.- $rednica wewnqtrzna os%ony wzorca. d - srednu;a eIementu rezystywnego
7lr/cyltndrycznego rezystora wurstwowego/ ,& - d%ugosc fall fﬂ = 3 TUB/F /,
f - czgstotllwosc /dochzonego sygna%uf T : '

Doblerajqc odpowlednio stosunek érednlc D/d, mozna ostqgnqc {6] r3+q _15

,,'feakta"CJ? /PVZY R/Z =L/_‘/quz bardzo p*askq charakterystykq czqstotlu-"fﬁﬁ
"wosc10wq rezystanc;i wzorca /przy R/Z Vrmy L o K ;,.(::‘k o

L

Niedok*adnosé wykonanla wspo%osiowych wzorcdw rezystanch okresla sag _
: wzglgdem rezystancji znamicnowej wzorca [R / pooajqc modu+ wspofcz rnuka_.j
: odblcla /[rl/ o

——

S e S T
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]r|_ ZiF, 7R | 0Zr<i 78/

lub w mierze logarytmicznej jako ttumiennosc odbicia /ar/:
1
a, =20 tg o [dB]; 0<a < oo LY

r

badZ tez wspdtczynnik fali stojacef /WFS/

1 < WFS <% oo /10/

Pontewaz podane wyzej dwa warunki R/Z0 = V3'i R/Z Lf—ﬂnle moga byd
spefnione jednoczesnie, przyjmuje sig [6, ISJ komprom:sowo R/Z c= /j;??t
kompensuje sig reaktancjg wzorca w fnny sposdb, np. przez wprowadzenie nie-
ciggtosci lub dodatkowego /szeregowo do rezystora/ odcinka linil wspé#osio-
wej. Tym sposobef@uzyskuje sig dziesieciokrotne zmniejsienie wspdtczynnika
¢ihicia dia te] same] wertodei L/ A . Kompensac]a reaktancji dokonana za po- .
mocs eivimen tow skupionycﬁ ogranicza roboczy:zakrer czgstotliwosci wzorca.
Jedynie kompeiiracja wykorzystujgca elementy roztoZone pozwala na osiggnig-
cie matych wspdtczyniikdw odbicia /|r]<l 0,005/ wzorcéw rezystancji w pasmie
nawet do kilku gigahercéw IZI]. W przypadku wzorca z cylindrycznym elemen-
tem rezystanym stosuje sig stozkowe os+ony.zmieniajqce w sposdb ciagly
rozktad pojemnosci i indukcyjnodei wzorca na catej dtugosci jego elementu
rezystywnégo [37}. Natomiast w przypadku cylindrycznych oston sg stosowane
stozkowe elementy rezystywne. :

WyrazZny postep w konstrukcji-wzoredw [ uktadéw do pomiaru immitancjl
przy wielkich czestotllwosciach osiggnieto po skonstruowaniu precyzy jnych
ztaczy wspdtosiowych [33, 3“], np. ztgczy typu GR 900 /General Radio/ o za-

Idanejkimpedancji 505 w $cisle zdefiniowane] §+aszezyinie i duzej stabilno-
sci jego parametrow e!ektrycznych w czasie eksploatacji.

Kolejnym krokiem w rozwoju konstrukC|| wspdtosiowych wzorcdw rezystancjl
jest projektowanie fch jako rezystordw czwornlkowych [23, i, 35]'quz na-
wet désemnikowych [7]. Do scharakteryzowania parametrdw rezystora czworniko-
wego mozna wykorzystaé rdéwnania wigzgce nap!écia i prady wystepujgce na
obu parach jego zaciskdw. a wiec elementy réznych typdw macierzy czwdrnika

/np.: Z, Y, H itp./. W zakresle czestotliwo$cl do.1 GHz wykorzystuje sie
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przy projektowaniu rezyséora czwbrnikowego najczescie] strukturg T 1ubTl
jako jego uktad zastqﬁczy, Elementy tego uktadu sg reprezentowane jako sta-
te roztozone lub skupiﬁne [23; 35]. W przypadku statych roz*oioﬁych ele-
menty uktadu sg wyznaczane z parametréw charakterystycznych wzorca rezy~
stancjl - wspétosiowe]j linii ze stratami /por. zaleznodé /7/ 1 rys. 13/.
Matomiast w przypadku statych skupionych elementy uktadu sg podawane Jako
indukcy jnosci, pojemnoéci i rezystancje /por. rys. 4/.

Wspétosiowy rezystor czwérnikowy sktada sie zwykle z dwdch precyzyjnych
wspotosiowych ztaczy Fgniazd lub wtykéw/ [ elementu rezystywnego /eylin-
drycznege/ tgczacego ich wewngtrzne Zyty, umleszczonego wspotosiowo we-
wnatrz metalowe] cy]indrycznej'os+ony wZorca /por. rys. 1ha/.

Przyktadem takiego rezystora jest wspdtosiowy wzorzec rezystancji typu
1442 firmy General Radio, wykofzystujqcy precyzyjne ztgcza wspétosioue
typu GR 900/por.rys;1h4ﬁlementem rezystywnym jest tu warstwowy rezysfor me=
ﬁalizowany, bardzo krétki A1 cm/, takl aby osiggnad mate reaktancje wzor-
ta. Wzorzec tego Lypu jest wykorzystywany /m.in. w PKNMiJ/ do precyzyjnej
kalibracji miernikéw immitanc]i Jako rezystor dwéjnikowy, wdwczas druga pa-
ra zaciskéw jest zwarta specjalnym zwieraczem ze ztaczem GR 900 /GR 900 WN
DS]/, qui tez jako rezystor czwérnikoﬁy W p0+éczeniu z innymi wzorcami
posiadajgcymi ztacza tego samego typu, np. ze wspétos lowym wzorcem pojemno-
éci firmy General Radio typu 1406 lub~1405. Rezystory typu 1442 sg stosowa-
ne wwielu pafstwowych laboratcriach metroiogicznyéh, takZe 1T w PKNMiJ. Pa-
rametry rezystoréw tego typu zestawiono w tablicy 5.

" Przeblegi charakterystyk czestotliwosciowych sktadowych impedancji wzor-
_cow typu 1442 /szeregowe] rezystancji i reaktancji/ w potgczeniu dwéjniko-
wym, p}zy ia+oéeniu statodci .ich zastgpczych, skupionych parametréw reaktan-
cyjnych /przedstawionych na rys. il4b/, uwidoczniono na rys. 15a‘/R5/R/ i na
rys. 15b /XS/R/. Charakterystyki te obliczono wedtug wzoru /1/ przyjmujac
jako state /por. rys. 4/ szeregowg indukeyjnosé L = 9 nH i pojemnosé € row-
ng sumie pojemnosci migdzy koﬁcéwkami rezystora /0,9 pF/ | pojemnosci po-
przecznej - do ostony /2,5 pF/, tzn. 3,4 bF przy zwarciu jedne] pary zaci-
skéw rezystora., Wartosci parametrdw reaktancyjnych sg rzeczywiscie takie sa-
me dla kafde] wartosci R, co wynika z jednakowych wymiardw elementéw rezy-
stywnych wzoredw, Charakterystyki te, zaleinie od wartosci §ezystancji wzor-
ca, rosng lub malejq ze wzrostem czestotliwofci. Dla rezystanc]li RL500
czton R2C2 /por, wzory /1/ i /3// jest mniejszy od cztonu 2LC, dlatego tez
RS/R wzrasta ze wzrostem czgstotliwoéci,‘natomiast dla rezystanc]i

R>50& R202:>2LC, a wigc sktadnik R_/R maleje w funkeji czestotliwodci.

+
|
'
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cz¥onLaZL2c2 Jpors 1114 Jest maty w poréwhaniu z floczynem RC tub 216 w
Fozpatrywanym /ds 0,1 GHz zakresle czg¢stot!iwodci. W padebny sposéb moz-
ne wyttumaczyé praabieg charakterystykf CzestotIIWOScloweJ zredukcwanéj
reskrancji /X /R/. , :

Z ﬁrzedsféWnéﬂych fig rys. 155 | 15b charakterygtyk czgstotliwosaicwyeh
wzoresw typl 1442 wynlkala trudnodsi wykonania precyzyjnych wspd?os?éWych
wioredw rezystancji dia ma%ych /R<150C2/ dla duzych /R:riﬁﬂglf‘wartaécf
rezystancji. _ : o :

Z powy2szago powodu wspétos i owe wzorce reéystancj{ Jeow., wxorce fub ob=
€latenls nledopasowane/, odtwarzajice zadang wartodé niedopasowanta wzglé—
. dam zhaniohowa] rezystanc]! /op. 500/ sq wykonywane dla stesunkews ma<
tych wartosel WFS, a mlanowicié.od 1,2 do 2,0 /np. od 60C do 100G/,

3. WZORCE TEUMIENNOSC!

- Zaleznle od zakresu czestotlfﬁoéci I przyjete] W iktadach do pomlaru
tlumiennoscei metody wykorzystuje sis jéko etalony odnlesienta wzorea thy«
miénnosci pracujgce przy pradzie statym Tub przemiennym w zakresie c#gstow
£l twodci akustycznyeh lub radicwych Wzorcami tymi sg odpowiednio dzielnl=
ki napieé Kelvina - Varley a, indukcyjne dzlelntki napled oraz ttumik! fa=
. Towodowe i wspG¥osiowe wykonane z elementow rezystywnych skupionych qui
foz¥ozotych: - I

Z uwagi na fakt, ze trzy piérwsze z wyZe] podanych rodzajdw wzoredw tur
mignnosci sg do$¢ rzacdko stosawane w telekomunikacji agdq tu rospastrzong
tyTko wspdtosiowe t%um:kt rezystywne. ,

Bardzo |stotnym zagadnieniem przy pomiarach t+umlennoscl Jjest Jej defl-
hicja, szczegdlnle wa#na przy legallzacji /wzorcoWanlu/ thumika

THumik [8, 1#, 15] jest: ldealnyn 1inearnym- uk+adem biernym, Zwykle
czwirnikiem’ opohowo-symetrycznym. wykohanym w postaci odcinks .toru priesy=
towego, -przeznaczonym do zmnlerzania dochodzqceJ do nlego rogy /napiqcla
pradu/ w zadanym- stosunku, Stosunek mocy na wejsclu ttumika do mocy na je-
g6 wyjdciu jest zwykle wyrazany w inlerze logarytmiczna] = w dacyhelach
Dziesied logarytméw dz!e51¢tnych zé stosunku mocy wejéciowa] do wyjdcliowe]
ttumika zamknigtego po stronie wyjdclowe] impedanch eharakterystycznq z
/stan dopasowania/ jest Jego ttumiennodela charakterystycznq A wyraiong w
decybelach /por. rys. 16/. Tak zdefiniowana wielko§é A ms jednak w metrov
logii i techniee mate znaczenfe, choclas zgsdnle 2 Jej definicja przebie~ .
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ga proces projektowania‘l realizacji wzorca ttumiennosci. Miara ttumienno-
sci wyznaczona-w ten sboséb nie nadaje sig do przekazywania /transfefu/
od etalondw do narzedzi. pomiarowycn /wzorcdw Iﬁb hrzyrzadéw por. rys. 3/
potozonych na niZszych stepniach hierarchii uktadu sprawdzer. Najczescie]
transfer miary ttumiennoéci odbywa sie z zagtosowaniem klasyczne] metody
poréwnawczej /por. rys. 17/ [10, 26], za pomocy ktérej wyznacza sig ttu-
miénnoéé skuteczng sprawdzanego /wzorcowanego/ ttumika, ﬁracujécego mig-
dzy rezystancjami R /réwnymi wartodci znamionowe} impedancji charaktery-
stycznej Z ttumika/.W tym przypadku ww, miara ttumienncdci jest rdwna ttu-
miennosci wtraceniowej, Wobec tego; w praktyce najistotniejsza wielkodcig
charakteryzujgca ttumik w jego typowym uktadzie pracy jest tumiennosé
wtraceniowa A /por. rys. 18/, THumiennogé ﬁtrqceniowq A, wyrazong w de- -
~cybelach okresla sie wiec jako dziesigl logarytmdéw dziesietnych ze stosun-~
ku moc& P1 dochodzace] do obeigzenia R w przypadku bezposredniego do%qcze7.
nia Zrédta, do mocy Py dochodzgce] do obclgzenia poprzez wtrgcony ttumik.
© Wyniki sprawazenla danege ttumika s wiec waine tylko dla okreslone]
impedancji Zrddta i obcigZenla. Aby osiagnad jednoznacznoéé spréwdzania
tttumika, dazy sié [10] do zrdwnania imﬁedancji wewnetrzne] Frédta i impe-
Adancji obciqien%a ze znahionowq imﬁedanch charakterystyczng ttumika R=Z.
W podanym tu przypacku wy{naczania stosunku mocy P1 do P2 przy pomiafze
ttumiennodcl wtraceniowe] czestotliwosc, impedancja wewnetrzna Zrddta, si-
ta elektromotoryczna oraz impédancja obcigfenia powinny mie¢ te same warto~
Sci przed i po wirgceniu ttumiks.

Dalej bedy rozpatrzone - stosowane w telekomunikacji - precyzy]ne tiu-
miki state i nastawne /regulowane/ o regulacji skokowej, majace ledng rze-
czywista impedancje charakterystyczhg, rowng znamionowe] impedancji toru
przesyiowego 5066 lub 75Q ., Ttumiki state stosowane w zakresie wielkich
czgstofiiwoéci 53 budowane z elementarnych ogniw t%umfacych; umieszczanych
w adpowiednio zaprojektowanyéh obudowach i zakehczonych pfecyzyjnymi z+q~'t
czami. W brzyﬁédku ttumikéw nastawnych, oprocz wyiéj wymienionych elemen-

- tdw, niezbedne s3 odpow:ednle urzqdzenla kumutUche, sterowane’ bezposred-
nio /recznie/. Tub zdainle /elektrontcznle/

Elementarne Oinwo ttumiace, w najprostszym wykonaniu sktada sie z -
trzech oddzielnych rezystordw twor2qcych czwérnik ttumigey typu T 1ub T .
Ttumjennogé tak wykonanego ogniwa zmienia sig wraz ze wzrostem czestotli--
wosci wskutek oddziatywanla szczatkowych reaktancji rezystordw oraz nie-

uniknionych reaktancji montaZzowych /nh. roztozonej pojemnosci wiedzy rezy-
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storem a metalowg osfonag }tp./. Zmieﬁ!a sie takie impedancja charaktery-
styczna tego ogniwa, bowiem przy duzych /bowyiej 30 dB/ 1 matych /ponizej
3 dB/ t%amtennoécl istnieja réine'wﬁ+ywy zwigzane z'realizaéjq }ezystoréw
sktadowych /znacznie rdéqiqcych's]g‘wartoéclami rezystancji/. Obie podane
wyZej przyczyny ograniczajg zakres czestotliwosci roboczﬁch tego typu tiu-
mikdw do kilkudziesieciu megahercdw.

Znacznie lebsze wiasciwos$ci posiadalg ogniwa wykenane z elementdw rezy-
stywnych o specjalnych ksztattach: cylindrycznych /wzd¥uinych/ i dyskbwych
/poprzecznych/ umieszezanyeh wewnqtri metaiowego-éylindra,'tworzqcych kon-
strukcje quasi-wséd%osiowq. Zakres czgstotliwodcl roboczych takich ogniw
t¥umiacych [13, 18] siega pasma mikrofalowego. '

W przypadku budowy brecyzyjnych ogniw ttumlacych, zadane wartosci thu-
miennosci | Impedancji charakterystyczrej nak+adajq_wysokie wymagania na
doktadnos¢ wykonania"sk%adowych elementéw rezystancyjnych i Ich temperatu=
rowy wspé%ciynhik rezystancji /TWR/ oraz dtugeokresowa niestabilno$é rezy-
stancji /NR/. .

Rozwd] technologii wykonywania cienkich warstw rezystancyjnych o bar-
dzo matych TWR i bardzo matym NR stworzy} mozliwosci budowy precyzyjnyech
- ogniw ttumiacych [1, 2, 20, 36}, a wiec i,wzorcdw fetalondw/ ttumiennosci
o niedoktadnosci wykonania tego samego rzedu, jaka charakteryzuje sig ab-

solutny falowodowy wzorzec ttumiennosci [28].

. 3.1, Nastawny wzorzec ttumiennoéci dla 30 MHz

Przyktadem nowoczesnego rozwiqzaqfa nastawnego wzorca ttumiennodcl zbu-
dudaﬁego z elementdw dyskretnych, przetaczanych zdalnie za pomocy zestykdw
zwiernych /kontaktrondw/, jest ttumik opisany przez Welnerta I ngnschela
[29]. Trumik ten stanowl wzorzec odniesienia w uktadzie pomiarowym kalibra-
tora trumikéw dla pasma 1 - 1§ GHz, wykorzystujacym przemiane czestotliwo-
gci | metode podstawienia w obwodzie posredniej czestotliwodeil /30 MHz/.
Jest to ttumik nastawny regulowany skokowo co 10 dB lub co 1 dB /por. rys.
19/, skiadajqcy sie z ogniw o wartosciach 10, Zﬁ; Lo, 60 dB 1ub 1, z, L,

8 dB, Przetaczanie ogniw jest dokonywane za pomocg miniaturowych zestykdw
zwiernych o dtugotrwatym czasie bezawaryjnej pracy /oketo 109 potaczed/ i
dobrej powtarzalnosci rezystancji zestyku. Dodatkowe -ogniwa wewnetrzne ty-
pu T /rI, Ry r1/ i skrajne‘typu f /rI, Ra/ stuzg do dopasowania stosunko-
wo duzej rezystancji zestykdw fokoto 19 przy 30 MHz/ do ogniw ttumigeych.
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'Oghiwa ttimika typu T s3 wykonywane z rezystordw cienkowarstwowych o TWR
1,5 ppm/OC i o NR 725 pﬁm/rok. Na bodstawie zbadanej w zakresie cze-
stotliwodciowej impedancji elementdw sktadowych ogniw tfumika pfzytho

feh uktad zastepczy, por. rys. 20, 1 obliczono ich -dwnowazne indukcyjne-:
sci | pojemnosci resztkoﬁe. Informacje te byty nastepnie wykorzystane przy
projektowaniu ogniw ttumika.

Na rys. 21 przedstawiono kolejne etapy projektowania ogniwa ttumika.
Uktad zastepczy ogniwa typu T /rezystordw R15 27 RI oraz ich szczatko-
wych elementdw reaktancyjnych 1y, CZ‘i e CI/ zamknletego obustronnie zna-
mionowg impedancjg charakterystyczng Zo, jest przedstawiony na rys. 2ta. Na
‘rys. 21b przedstawiono analogiczny uktad zastepczy tego ogniwa, w ktdrym
wprowadzono nastepujgce oznaczenia /por. takze rys. 2la/: Ro - rezystancja
staqowiqca réwnolegte potaczenie Z, i sktadowe] rzeczywiste] dwéjnika Ry
€ Il; L0 - indukcynosé réwna sumie zastepcze) indukeyjnosci dwdjnika”
RZ’ 12, Cy \
Co - pojemnos¢ rowna sumie zastepcze] Pojemnoéci dwdjnika RI’ €qs 11 i po-

/przy 30 MHz/ 1| indukcyjnosci doprowédzeﬁ /por. Z, na rys.21c/;

jemnodcy ~loprowadzen /por. Z; na rys. 21¢/.

x/

Kompensacja oéniwa jest. dokonywana przez odpowiedni dobdr impedancjti
charakterystycznych tgniw podstawowych, dodatkowych oraz impedancji zamyka~
jacych /Zrddta i odbiornika/. Jesli impedancje charakterystyczne tych og-
niw réén{q sig migdzy soby oraz sg rdézne od Impedancji frédta i obciazenia,
to rzeczywista zmiana ttumiennosci ttumika howodowana wchzenigmndanega og~
niwa rézni sie od wartosci ttumiennosci charakterystyczne] tego ogniwa o
AA. Wyniki wzorcowania /przy 30 MHz/ ttumiennodci wtraceniowej obu rozpa-
trywanych tu ttumikéw nastawnych zestawiono w tablicy 6._Warto§éi te sg za-
pisywane w pamieci kalkulatora wchodﬁqcego w sktad uktadu'do wzorcowania
ttumikow dla zakresu czestotliwosei 1 - 18 GHz i stuzg do automatycznej ko-

rekcji otrzymywanych wynikéw pomiardw ttumiennosci [29].

3.2, "Zasada pracy i budowa ogniwa scalonego t+umika cienkowafstwowego

Podstawy teoretyczne wyjasniajjce zasade ﬁracy ogniwa ttumika scdlonego,
wykonanego w postaci warstwy rezystywne] natoZonej na izolacyjne podtoze,

oparte na rdwnaniach ﬁola eiektromagnetycénego, podane 53 w [1, 31, 36].

lerzez kompensacje ogniwa rozumie si¢ w tym ﬁrzyﬁadku dopr0wadzenie go do
takiego stanu, w ktdrym impedancja wejsciowa i wa5c10wa /Z i Zwy/ 53
rzeczywiste /por. rys. 21a/. .
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Rozwigzujgc podstawowe réwnanie rézniczkowe Laplace’a dla ﬁotencja+u V/x,y/
dla wars twy rezystywnej fpor. rys. 22a/ i przyjmujgc warunkl brzego-
we V=0dlay=+b/2lubdlax=+ool V=00 dlax=-eoorazV=V
dla x = y = 0 uzyska sig nastgpujacy zwigzek:

- Ix
Ty b .
V = Vo cos - e . f11/
skqd wyniknie dla y = 0, 2e
/ v
= In 2 = 0
A= in g = = x /12/

a wiec ttumiennosé jednostkowa tego oéniwa ttumika dL= A/x = W /b neparéw

na jednostke d%ugoécFXI /liczone] wzdtuz osi x/. Potencjat Vo jest Mwymu~

szony'' przez dotaczenie do tego punktu /x = y = 0/ elektrody - zacisku @
/por. rys. 22b i ¢/, Rzeczywisty uktad ogniwa ttumiacego,; przedstawlony na
rys. 22b, odbiega od tego wyidealizowanego modelu /por.'rys. 22a/, a WLQC

wzdr /12/ stanowi tylko pierwsze przyblizenie.

Stosujac inny model ttumika wykorzystujacy teorie Vinii d%ugiej o sta-
tych roztozenych [I, ZUJ.moina rozpatrzyé bardzo cienki /elementarny/ pasek
warstwy rezystywnej /mikroogniwa/ o szerokoéci[}x_[por. rys. 22 b 1 cf i
traktowa go w przyblizeniu jako uktad trzech elementarnych rezystancji o
wartosciach réwnych odpowiednio R ~Ax fopdr wzdtuiny/ i 2-(G/2)-le /prze-

wodnoéé poprzeczna/. Zaktadajac w sposdb konwencjonainy, e opdr warstwy

rezystywnej wyrazony w omach na kwadratx/
1 ‘ .

gdzie h oznacza grubosé warstwy rezystywne] wyraioné w metrach. a Y7 - jej
‘przevodnosé wtadciwg wyrazong w simensach na metir, mozna tatwo przekonad
sig, ze opdr wzd¥uiny /wzdtuZz osi x - por. rys. 22b/ warstwy rezystywnej

Ar o wymiarach a.Ax wynosi

KIWielkoéci X i b sq wyrazane w tych samych jednostkach miar dtugosci.

'xx’Pojgcie ""opdr na kwadrat'' jest stosowane w technologii wykonywania cien-

kich warstw rezystywnych por. takie [9] str. 322.



21

ar =L (g 147

a wige wzd%uiny=op6r Jednostkowy

R _-ﬁ—;=§ [@/m] A BILY

W podobny sposdb przewodnosé poprzeczna jednej czgstki elementarnego pa-

ska warstwy rezys;ywnéjdglz o wymiarach (b - a)/2- Ax  wynosi

A .
%ﬂ_ﬁ [s] - 716/

a wiec catkowita poprzeczna przewodno$é jednostkowa

A 4 '
Kg Pb - 3) [s/m) 711/

Wobec tego uwzgigdniajqc wzory /15/ 1 /17/ moZna napisaé, Ze po pominie-
ciu pojemnosci I.indukcyjnosci jednostkowe]j takie] warstwy rezystywnej -

impedancja charakterystyczna tego ttumika /por. rys. 22c¢/ [1]

z=@= 9 ba  [g] o 118/

a jego ttumiennos¢ jednostkowa

oA = ¢;;1 V 5 Np/m | 719/

Ttumiennosé charakterystyczna ogniwa scalonego titumika Eienkowarstwowego
zaléiy_wiqc od dwdch wymiardw geometrycznych /d*ugdéci i szerokosci/ war-
stwy rezystywnej przy zatozenlu Je] Jednorodnosci/, natomiast jego impedan-
cja charakterystyczna zalezy takie od rezystywnosci i grubosci te] warstwy.
W zwigzku z tym ttumiennoéé jest prawie niezaleina od zmian temperatury. W
praktyce :sciezki przewodzgce prad maja szczgtkowe sktadowe reaktancyjne
/gtéwnie indukeyjnosé, bedgce przyczyng zmian ttumienncsci ogniw dla wiel-
kiej czestotliwosci. Wptyw tych sktadowych jest rdéiny 1 zalezy od wartosci

ttumiennosci ogniwa. Kompensacje wplywu tych szkodliwych sktadowych prze-
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prowadza sie przez dodanie elementdw pojemnosciowych w korcowym etapie mon-
tazu ognlw,

Nivdoktadnodé wykonaniu zadane] ttumiennosci ogniw scalonego ttumika
clenkowars twowago [1] wynika z technologii procesu otrzymyw§nia warstwy
rezystywnej i Jest réwna okoto 0,2-0,5 dB dla wartosci ttumiennosci od 3
do 20 d8; praktycznie‘nie zalezy ona od czestotliwosci w zakresie do kilku
glgahercdw.

Ogniwa cienkowarstwowe, stuigce Jako elementy precyzyjny h ttumikdw ra-
stawnych stosowanych w zakresie czgstotiiwoécf do 200 MHz l26, 36]. sg do-
datkowo wyrdwnywane na zadang wartosd liumiennosci przez usuwanie warstwy
rezystywnej ze Srodka ogniwa | na zadang wartcéé impedancji przez zdejmo-
wanie warstwy rezystywnej z obu stron ogniwa /por. rys., 22b/. Proces wy-
réwnywania obu parametrdw ogniwa polega na mikrograwerowanlu warstwy re-
zystywne] z doktadnosciy rzedu 1 pm za pomoey lasera przy ciagtej autowa-
tycznej kontroli Z [ £ 2z niedokfadnodcia rzedu i(o,l - 0,5)2. Wy rdwnywanie
wartosci impedancji charakterystyczne] ngniwa scalonego powoduje takze zmla-
ne jego ttumiennoéci - szczegdinie dla natych wartosei ttumiennoscl. Dzig-
ki kolejnemuy wyrdwnywanio na przemiarn ohu parametrdw merna uzyskad [36] za-
dang ttumlennoss® w zakresie od 10 de G0 dB z tolerancjq nie wigkszg niz
#0,02 dB przy wspdtozynnikach odbicia i pedancji wejsciowe] lub wyjsciowe]
ogniwa /zamknletego znamionowg impedancjq charakterystyczng/ nie przekra:

czajgcyéh 0,01,

3.3, Precyzyjne ttumiki liimy Sienens

Precyzyine ttumiki stafe | nastawﬁe firmy Sienens « impedancil charakre-
rystycznej. 75 ¢ typu D 2031...D 2036 oraz D 120 /D 2054/ sq ttumikani spel-
niajacymi wymagania stawiane przez norimg IEEF DS] i przepisy legalizacyj~
ne PKNMilJ [27] na ttumiki kontrolne | rzedu /etalony/ w pasmie czestotliwo-
éci do 100/200/ MHz,

THumik nastawny typu D 120 przyjefo w kraju jako etalon ttumiennoséi w
~ikresie czestotliwodel do 100 MHz, jest on przechowywany w 1t | stanowi
atalon kontrolny-TSP, VWechodzi jako etalon odniesienia w sktad stanowiska
de legallzacji kontrolnych ttumikdw nizszych rzgddw /7500/ stivuwanych w te-
lekomunikacji [8, 26]. W uktadzie pomiarowym tcgo stanowiska wykorzystule
sie metode pordwnawczg 1 linfowe przetwarzavie sygnatow wielkiej czgsto-

tliwodci na sygnaty posredniej czestot!iwosci z zastosowaniem antomatycz~
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nie sterowane;o prze%qczﬁika pordwnywanych gatezi. uktadu /wzorca'i ttumika
badanego/, sprzezonego z miernikiem wzglgdnej réznicy naplqc /t+um|enno-
scx/ o czutesci okoto 1+10 -3 /0,01 dB/,

Trumiennasé ttumika D 120 zmieniana w zakresie 0 < 71,9 d8 jest regulo-
wana w trzech stopniach: (U,liZ,;}.G) x 10 dB; (0,1,2,...11) x 1 dB;

(0,1) x [1 + (0,i,2,...9) x O,IJ dB. Kazdy stopier jest tworzony z ogniw\
ttumiacych typu T budowénych z dyskretnych elementdéw rezysiancyjnych'/wy—
starzonych | odpowiednio wyselekcjonowanych precyzyjnych rezystordw meta-
11zowanych/- umieszczonych w ekranowanych odeowach, zapewniajgcych bardzo
mate wspd¥czynniki odbicia /ponizej 0,005 ﬁrzy 20 MHz; ponizej 0,025 przy
100 MHz/ i prawle pozioma charakterystyke czéstotliwoéciowq ttumiennodc!
/péniiej 0,003 dB przy 20 MHz; ponie] 0,03 dB przy 100 MHz/. Dobdr elemen-
tow rezystancyjnych o bardzo matych TWR i NR oraz odpowiednia selekcja i
taczenie ogaiw pozwalaja na osiggniecie niewielkich wypadkowych: b¥edéw wyko-
nania ttumika /co najwyzej 0,02 dB dla stopni x 10 dB przy pradzie statym/.

Istotnym parametrem kazdego tfumika nastawhego jest ttumiennosé poczat-
kowa; stanowi ona ograniczenie od dotu zakresu ttumiennosci i niedoktadno-
$ci bezwzglednego podziatu napied tego ttumika. W ttumiku D 120 ttumiennogd
poczgtkowa /wszystkie przetaczniki ustawione na pozycje poczgtkowe -.0 dB/
jest nominalnie rdwna zeru. W rzeczywisfoéci ma ona jednak wartosé sgoﬁczonq
rowng ckoto 0,0013 dB przy prqd2|e statym, Na skutek ZJaWISka naskorkowoscr
L%umlennosc poczqtkowa rosnié ze wzrostem czgstotl iwodel od 0, 012 dB pray
20 MHz do 0,03 dB przy 100 MHz. Wbudowanie w drugy gatgZ ttumika D 120 o-
sobnego ogniwa 1,0 dB wraz z tzw. "lTinig kempensacyjna" /o takie]j same] dtu-
gosci i parametrach g]ektrycznych takich samych jak tinia tjczaca ogniwa
pierwszej ga+gzi.t+umika nastawnego/ um *liwia wyrdwnanle t¥umiennosci i
przesuwnosdci gatezi pomiarowych stanowiska do wzorcowania thtumikdw [26].

Do budowy automatycznych systeméw pomiarowych sterowanych maézfnq cy=
frowg, jak np. PEGAMAT [25], niezbedne sg narzédziajpoﬁiarowe sterowane
zdalnie, umozliwiajgce programowanie i automatyczny przebteg proceSL pomia-
rowego. Przyktadem precyzyjnego ttumika nastawnego /por. rys. 23/ przezna-
czonego do wyzej podanego systemu pomiarowego jest tiumik tyhu D 2654 na-
stawiany recznlie lub zdalnie /automatycznie/ przez urzgdzenie sterujqdé
typu B 205k,

Ttumienno$é tiumlika D 2054 Jjest nastawiana w zzkrésie 0 - 99,9 dB w
trzech cropniach: (0,1,2,...9) x 10 d8; {0,1,2,...9) x 1 dB; (0,1,?.,.‘..9]x
x 0,1 dB. Ogniwa ttfumigce sy wykonywane, podobnie jak w ttuwmiku D 120, =z

»
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wysokostabi Inych precyzyjﬁ#ch rezystdréw meté]izowanych I zapewniaja podob-
nie mate btedy wykonanfa ttumika w catym zakresle czestotliwodci oraz ttu-
miennoéci /+0,1 dB przy 100 MHz i +0, 2 dB przy 200 MHz dla 90 dBY Przety~
czanie ogniw ttumika Jest dokonywane poprzez specjalne zestyki zwlierne ste-
rowane przekaznlkami pozwalance na zachowanie wspo*osxowOSC| konstrukCJl
catego ttumika. ’ .

Trumik.D 2054 posiada takie linie kompensacyjng odtwarzajacy ttumlen- -
nosé poczqtkdwé‘cz¢éci nastawnej ttumika z niedoktadnoscia mniejsza od
10,01 dB przy 100 MHz i +0,02 dB przy 200 MHz.

PFGCYZYJHE ttumiki state 75 Q typu D 2031. ..D2036 /o wartosclach
10...60 dB/ i nastawne typu D 2053 i D 117 - €102 /0...119, d8/ (2] wy-
korzystUche sca]one /cienkowars twowe/ ogniwa ttumigce /por rys. 2h& 1 25/,
rozpoczety nowy etap rozwoju konstrukc1| ttumikéw precyzyjnych. Dzieki od~
powiedniej technologi’i wykonanié /por. ﬁkt. 3.2./ otrzymuje sie ogniwa o
niedoktadnosci wyrdwnania ttumiennosci + /0,01 ~ 0,05/ dB przy pradzie sta-
¥ym dla wartosci ttumiennogci 0,1...1...10..,60 dB. '

Zastosowanie scalonych ogniw t+umiqéych do budowy.precyzy]nych ttumikdw
nastawnych /por; rys. 23 z rys. 25/ zmniejszy+ohﬁymiary.t+umikéw czynigc
ich konstrukcje bardzie] zwartg; co zapewnia zachowanie prawie poziomej
charaktérystyk] czestotliwodciowe] ttumiennodci /+0,01 dB przy 20- MHz;
+0,03 dB przy 100 MHz; +0,05 dB przy 200 MHz/ oraz mate wartoscl wspét-
czynﬁikéw'odbicia impedancji na wejsciu lub wyjfciu ttumika /ponize] 0,01
przy 20 MHz; boniiej 0,025 przy 100-MHz; poriiZzej 0,06 przy 200 MHz/. Nie-
unikniong zmienncdé czgétotfiwoéciowq ttumiennosci poczgtkowej ttumika na-
stawnego typu D 2053 wynoszacy od zera do okoto 0,6 dB przy 200 MHz /por. '
rys. 26/ moina wyeliminowaé przez w+éczenie ogniwa korskcyjnego wyrdwnujg-
cega ttumiennosd poczqtkowq do wartosci 1 + 0,1 dB w catym zakresie cze-
stotliwodci robeczych tegu typu ttumika. Elementy rezystancy]ne tegb ogni-
wa sg wykonane technika cienkich wafﬁtw, zas elementy reaktdncyjne korek-
tora /cewki i kondensatbry/ -~ jako elementy dyskretne. W ten sposéb regu-
lacja,t+umienno§ci,t+uﬁika typu D 2053 z ogniwem korekcy]nym jest reali-
zoviana w czterech stopniach: (0,1) x 60 HB; (0;1,2,...5) x 10 dB;
(0.1,2,...9) x 1°a8; [(0,1,2,...9) x 0,1 + 1] db. -

YW podobny éposdb realizowane sg ttumik] nastawne, np. t*uﬁik p.117 =
c 102, kféry jest_stosowany Jako ttumik kontrolny przez Telekomunikacyjne

lzby Pomiarowe w TSP.
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L. PODSUMOWANIE
W

W ninlejszym artykule autor starat sie przyblizyé w dosé éncyklopedycz-.
ny sposdb ektualny stan metrologin w dziedzinie wzorcéw rezystancji i ttu-
miennosci stosowanych w telekomunikacji,.ze szczegéinym podkresieniem- roz-
woju technologil ich wykonania. Poréwnujac przedstawione wyze]j technologie
wykonywania omawianych tu wzorcéw nalezy stwierdzl¢, 2e technologia wyko-
nywania cienkich warstw rezystywnych jest obecnie techn0199iq dominujacy,
pozwalajgcg na minjaturyzacje aparatury pomiarowe] - ﬁrzy zachowaniu bar;
dzo ptaskich charakterystyk czestotl:wascnowych.

Nalesy jednak przy stosowaniu tych nowych wzorcdw zwrdcié uwage na do-
puszczalng moc obcigzenia, z reguty n1zszq niz dla dawnej technolog:l Wy~
konywania. Dla rezystordw moc ta nie przekracza wartosci 0,25 W/stopien
/np.w rezystorze dekadowym/ i 0,1 W dla ttumikdw rezystywnych.

Na zakoriczenie, jake dodatkowa informacjg podano w ‘tablicy 7 dane doty-
czgce zakresdw i niedok¥adnosci stanowisk kontrolnych It i TIP,” przeznaczo-
nych do uwierzytelniania narzedzl pom:arowych stosowanych w resorcie tgcz—
nosci. W zakresie pomiardw rezystanc;a przy pradzie przemiennym /por. wiel-
kog§¢ - Tmpedancja w tabl. 7/ i pomiardéw ttumiennoécl niedopasowania oraz
ttumiennosci ttumikdw, stan techniczny TSP jest zadowalajacy w zakresie
czestotliwosci do 1,5 MHz /pomiar rezvstancji i ttumiennosci odbicia/ i do
100 MHz /pomiar ttumlennosci ttumikéw/ . Rozszerzenie zakresu czgstotllwo-
sci pomlarow rezystanc]i do okoto 100 /500/ MHz jest dosc kosztowne z po-
wodu nielicznej grupy narzgdzi pomiarowych uzytkowych dla tego zakresu
czestotliwodei i dlatego obecnie nleuzasadnlone ekonomicznie /w tym zakre~
sie korzystad sie bedzie z pomocy PKNH:J/

Ze wzgledu na oglan|czonq objetosé niniejszego cpracowania prob!ematyka
wéorcow rezystancji i ttumiennosci nie mogta byé tu oméwiona wystarczajaco
doktadnie. Zainteresowanego czytelnika odsyta sig wigc do publikacji dos¢
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Tablica

Wybrane ﬁarametry Jedﬁowartosciowych wzorcdw rezysténan wytwa-
rzanych przez firmy: Tinsley, Electrd Scientific lndustr:es /ESI/

General Radlo /Gen

Rad/

2

rezystonCJi

Producent/Typ Tinsley/5684 A ESI/SR 104 Gen Rad/ibbk A
| Niedoktadnosé wy- +10 ppm +3 ppm +3 ppnm
! kenania P .
Miedoktadnosd © 45 ppm +1 ﬁpm +1 ppm
kalibracji
Niestabiinosc +2 p#m/rok +1 ppm/ rok +% opm/rok

<:jg-§pm/°c

| THR < +0,h ppmi/oC < +0,1 opm/°C
1 . - N
Wspéiezynnik é 8 ppm/W 1 ppa/W . -
obcigienia P :
. 1 -
Zmiana rezystan- o -
cji w zakresie 1 ppm +5 ppm -
czestotliwosci ‘
0~ 1592 Hz
Znamionowa war- 1; 10; 100; 4 ' ,
tod¢ rezystanc) 1600; 10000 Q 10000 @ 10 k2
lement rezystywny :drutowy drutowy’ drutowy
STE ‘brak denych * | © +0,1 v +0,1 4V
Uktad pomiarowy
Viczba zaciskdw 4 5 5 @
Wymiary: wysokos¢, '
szerokosé, gtebo~ /186/% 100/mm | /254x206x311/mm | /293x270x216/mm
kosé - ‘ o .
Masa . ... .2;3 kg .. b7 kg - 8 kg
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Tablica

Parametry czwornlkowych wspotosiowych wzorcdw rezystanCJl typu 1442
firmy General Radioc

5

Parametr

Wartosd

Jednostka

miary

¥
Rezystanc]a
znamionowa

10,

20,

50, 100, 200,

500,

1000

Q

Niedoktadnosc
wykonania
/prad staty/

3/0,12 + 0,3 m2/

Niestabi Inogé
rezystancji

+0,05

%/ rok

Maksymatlna
moc .

Temperaturo-
Wy wspdi-
czynnik
rezystancji

100

+50

ppm/oc

Pojemnosé
resztkowa /2y~
ty wewnetrz-
nej wzgledem
2yty zew-
netrznej/

pF

Ind@kcyjnoéé“
resztkowa

nH
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Tablica

Wyniki wzorcowania /wartosci érednie z 20 pomiardw/ ttumika

dla 30 MHz

.6'

ttumiennodci ogniwa

Znamionowa wartosd.

Zmierzona wartosé
ttumiennodci

Maksymalny btad
wzorcowania ogniwa

[a8] : _ [¢8] . [d8]

1. 1,0055 +0,0005 )

. . =0,0015

2 2,0088 +0,0022

-0,0028

4 i, 0225 +0,0035

~3,0065

8 8,0350 +0,0030

~ -0,008¢0
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Rys. 12. Konstrukcja wzorca rezystancji typ 1440 firmy General Radio
/pdtprzekrd]j/

1 - miedziane zaciski poztacane /dwie tuleje o srednicy 4 mm/ o matej

STE wzgledem miedz! i matej rezystanc]i przejécia; 2 - pudetko plasty-
kowe odporne na wstrzgsy, zapewniajgce matg pojemnos¢ résztkowg wzorca
3 - state potaczenie zgrzewane; 4 - nalepka na spodniej stronie wzorca
z naniesiong wartoScia poczatkowg rezystancji; 5 - zwdj elementu rezy-
stywnego wykonanego ze stopu oporowego Evanohmu badZ Manganinu, zapew-
niajacego maty TWR; 6 - ptaska ptytka miki zapewniajgca statosc wymia-
réwi7 - uzwojenie o matej indukcyjnoscl zapewniajgce dobre wtasciwosci
rezystora dia pradu przemiennego; 8 - olej wypetniajacy pudeltko, zapew-
niajacy dtugookresowa matg NR; 9 - hermetyczne zamknigcie pudetka w ce-

lu odizolowania go od otoczenia
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Rys. 13. WspStosiowy /czwdrnikowy/ wzorzec rezystancji: a/ uktad zastepez

/state roztoZone/,b/ przekrdj wzdtuiny rezystora; wzory na impedancje cha-

rakterystyczng i ttumienno$¢ tego wzorca, gdzie R, L_ i C_ to jednostko-
we parametry linii wspélosiowe] ze stratami

R 9nH
Q9pF
Z5pF -'25 Pr
4

Rys. 14, WspStosiowy /czwérnikowy/ wzorzec rezystancji typ 1442 firmy General
Radio: a/ widok, b/ uktad zastepczy /state skupione/ dla zakresu czestotliwo-
$ei do 100 MHz "
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Rys. 18. llustracja definicji ttumiennoscl wtraceniowe] ttumika, Py = moe

dochodzgca dp obcigzenia R przy bezposrednim potaczeniu ze Frédtem o Impe- . °

~dancji wewnetrznej R; Po ~ moc dochodzgca do obcigzenia R przez wtrgcony ttus
mik. Ttumiennos¢ wtraceniowa A = 10 logy, (PI/PZ) w decybelach o

: Rys; 19; UH%ad'po¥qé£éﬁ podstaﬁdwych oaniw Ihs/ nastawnedo.ﬁ?dmiﬁé afé 30 MH2
- 2z dodatkowymi ognlwami. /Ay. 1 A1/2/ dopasowujqcymi rezystancje zestykdw prze-
. tacznikdw. Ay =10, 20, 40, 60 dB dla zakresu ttumiennodei ttumika 0-130 dB

LV Ry 1,2,k B dB dla thumika 0-15.d8 . . -
. eh;;J R T ¢
—t LAd e 0
R N I T
5 - 8 0,6
BIAF1 INTEE I TR NN
cosd Ul ar 0,4
Coren stz | 0y
Gast Cbtos |0
g0 f - ese

Rys. 20. Uktad zastepczy | wartoéc! elementdw rezystordw cienko-
warstwowych, wchodzacych w sktad ogniw nastawnego ttumika dila
. . ' 30 MHz :
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I Warstwa \ - == 0T
S rezystywna Obszar wyréwnania- .
e -\ ttumiennoscl

. Rys. 22.1I1ustfécjé bu36Wy scaloneqo ogniwa ttumika clerkowarstwo= .
" wego: 8/ uproszczony model warstwy rezystywné] do obliczania rozkta-

- Obszar wyrownania = przewodzgce -

du potencjatu, b/ struktura ogniwa cienkowarstwoweno ¢/ uproszeczony - o

;. model scalonego ogniwa tfumika clenkowarstwoweqo o postaci tinil ..
s dtuglej o statych roztozonych C A
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Rys. 23. Precyzyjny ttumik nastawny firmy Siemens
typ D 2054 /na dole/ z urzadzeniem sterujgcym B 2054
/na gdrze/

Rys. 24, Budowa precyzyinego ttumika statego firmy

Siemens typ D 2031...D 2036 wykorzystujJgcego scalo-

ne ogniwa clienkowarstwowe: a/ ogniwo cienkowarstwo-

we, b/ otwarty ttumik staty ze z¥aczami typu 2,5/6,

¢/ ttumik zakryty /widoczne Sruby do regulacji po-

jemnosci/, d/ gotowy ttumik /w cbudowie/ ze ztacza-
mi typu 1,6/5,6
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- Rys. 25. Precyzyjny ttumik nastawny firmy Siemens

typ D 2053
A
f -
8 Z CZWOrniRiem Korékcy nym
067
0317
0 190 MHz 200

i

Rys. 26. Ttumiennoéé poczatkowa /z tclerancjami/
nastawnego tiumika typu D 2053 bez i z czwbrni-
kiem korekcyjnym







