3. Wellenausbreitung auf TEM- und
Quasi-TEM-Wellenleitungen

» Einordnung von Leitungen

> Leitungsgleichung und Definitionen
» Das Leitungsdiagramm

» Streumatrizen

Technische Ausfilhrungen von TEM-
Wellenleitern

» Quasi-TEM-Wellenleiter
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| eitungsersatzschaltbild

1z) I(z+A2)

Ersatzschaltbild eines

Leitungsstiicks der Lange U@ y
= +A
Az mit Az << A Bleraz)
o- -~ —0o
z
mit: =raz
L’ \nduktivitatsbelag messtechnische Ermlttlung(Al«)/4
— magnetischer Energiespeicher | offene Leitung: . i
! : !
C’ Kapazitatsbelag LY, =G+joCD 7
_ elektrischer Energiespeicher L o G C
g G =T, C, _ —
R’ Widerstandsbelag 2 Al Al

kurzgeschlossene Leitung:

Z =R+joLC) S

IR.\.
k R=— 1 L

— endliche Leitfahigkeit

G~ Ableitungsbelag
_ Verlustfaktor der Isolation

Ersatzschaltbild eines
Leitungsstiicks der Lange

Az mit Az << A

z Z+Az

fir den eingeschwungenen Zustand ergibt

der Spannungsumlauf : (_](z+ AZ) - [_](Z) = —l(Z + AZ)(R' tjoLl')As
die Knotenregel: L(Z+Az)—l_(z) = —(_](Z)(G'+jcoC')Az

U und [ sind die komplexen Amplituden von Spannung und Strom auf der Leitung

der Ubergang zum infinitesimal dU S,
kurzen Leitungsstiick ergibt — = —l(R +jol )
die Differenzialgleichungen: dz
dl
5 Zo_U(G'+jol
u F dz _( / )




Leitungsgleichung 2

Erneutes Differenzieren der ersten Gleichung nach z und

Einsetzen der zweiten Gleichung flr df/dz ergibt:
Diese Gleichung wird

2
d’y = (R'+ja)L')(G'+ja)C’)(_] Leitungsgleichung bzw.
Telegrafengleichung genannt.

dz’

2 ! . ! ! - ]
mit der Abkiirzung ¥ Z(R +jolL )(G +]a)C)
erhalt man die Wellengleichung ¢ ¥ a’y },2 U

N

mit der allgemeinen Lésung | U = U +U. = U[)Oe_ +U et

Interpretation:
U, in positive z-Richtung (p = propagating) fortschreitende Welle

U, in negative z-Richtung (r = reflected) fortschreitende Welle

Leitungsgleichung 3

Aus der ersten Differenzialgleichung erhalten wir durch
Einsetzen der allgemeinen Lésung:

1 dU 4
[_—_— — = —= U - U
~  R+jol dz R’+ja)L’( "Oe U, o" )
1 s -
:_Z_(Upoe T U, ) =1,e Tl
=L
mit der Ausbreitungskonstanten y
I Gr
=\J(R'+ joL')(G'+ joC’ L'C || 1-j— | 1-j—=
r=(R'+joL)(G + joC')= joy ( j Lj( JQ)C']

und dem Leitungswellenwiderstand Z,

RI
Gl




L eitungsgleichung 4

U und U, werden durch die U, = l_],;o + U,
Bedingungen am Anfang und

Ende der Leitung festgelegt. U, = (_//70 i U, o

_Luﬁ l(:Z) ﬂll I =] + 1 = gl’” _ gr()
= =0 =0 —
| z, z,
_ul} U_(Z)l 2,1 uzl
— -y vl Zpo -y U
— e LZ_—]-h()e/ +1 e = Z, et —=ro
; |z LN} ZL
l v 1
mit Uno = E(C_jz +Z, -]—2) e” und U, = _2'((_/2 ~Z, Lz) et

— =p0

1{U ,
ILi=1,+ _]4'0:5[2_24‘12] et —%(%_sz e it
L Z,

ergibtsich: U, =U , + Q,,O=-12—(Q2+_Z_,‘Lz) @ZI“L"(Qz‘ZL iz) ot

7! ) vl

. e~ +e - AN 4
Auflésen der Klammern ergibt: U, = U, —2—+ZL I, c
B 2
_4, et —e7t! L7 e+t
Tz, 2 72

Mit sinh(x)z%(e"'—e""') und cosh(x):}z_(ex vo)

ergibtsich: U, =U, cosh(y1)+1,Z, sinh(_;:v

L’——L

Diese Darstellung wird die mathematische Form
der Leitungsgleichung genannt!

I :%isinh(zl)+lz cosh(_}il)
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Wellenausbreitung auf der Leitung

Die Ausbreitungskonstante y ist komplex y = \/(R’ +jol' )G+ jw C')

und setzt sich zusammen aus: =a+jp

a = Ddmpfungskonstante der Leitung und
# = Phasenkonstante der Leitung

Der Momentanwert der Spannung Up(z, 1) auf der Leitung als Funktion
von Ort und Zeit lautet: _
U,(z)=Re{U,}

u(2) t = konst.

~e_ = UpO e’ cos(a)t—,BZJrgo)

Spannungsverlauf von Uyz) = Uy(z t=ty) entlang der Leitung zum Zeitpunkt iy
1

Naherung fur geringe Verluste 1

R’ ' :
Fur schwache Verluste —— <1 und — «1 ergeben sich
wlL' oC'
der Leitungswellenwiderstand néherungsweise zZu:
LI
Z, = D Vad

~ die Ausbreitungskonstante

y=a+jf=J(R'+jol)(G'+joC)

R’ G’
=joJL'C" [|1-j— || 1- j—
ZH / \/( ](UL'j( ]a)C'j




Naherung fir geringe Verluste 2

R’ G' R'G' ; -
o /—L'C' 1— I — Naherung fur x <<
/ ja)L’ ja)C' w L' C' =1
NESTO RN,
o T .R’_.G'_R’G’] 2
=) ]Za)L’ JZaJC’ 20° L'C’
— r 9
=joJLCH——=—1
L/, 2
C
R GZ
_ L'C,"*' + L
J@ 27, 2

naherungsweise ergibt sich fur schwache Verluste:

1 R ,
Bl k”i(—z_m z,‘] =o,+d; | froL'C W
- L

1 Dampfung und Wellenlange

Die Dampfung a wird gewohnlich als Logarithmus zur Basis 10 in Bel
angegeben, {blich ist hierbei die Angabe in Dezibel:

| 2

| 051 _Q | Yo

| X 10 1g|=2 =20 1g|=2

| dB U,, U,,

| ——/

‘ Leistungs- Spannungs-
E verhéltnis verhaltnis

| (Bezug Z,)

Die Wellenlinge 1 ergibt sich als Abstand von Zwel aufeinander f°|ge”den
Spannungsmaxima:

2=t

fA=27n A:’ﬁ—ﬂa’ 1'C’




Geschwindigkeiten auf der Leitung

Die Phasengeschwindigkeit v, ist die Geschwindigkeit, mit der sich der
Zustand konstanter Phase auf der Leitung fortbewegt.

az o 1

-l = { ==
bz const s D, iz \/L'—C’

Die Gruppengeschwindigkeit Vg, ist die Geschwindigkeit, mit der sich
ein Wellenpaket als Ganzes fortbewegt; also die Geschwindigkeit,
mit der sich ein Puls auf der Leitung fortbewegt.
da) i — dU 7
D, =— mit o= Oph Uy =0, + ,6’—”/
dp ergibt sich ap

(Herleitung siehe Skript!)

> v

AN

0,7 by,  wenn D, frequenzabhingig ist

o= Upp wenn v, nicht frequenzabhéngig ist

Diese Leitungseigenschaft wird Dispersion genannt! 13

Eingangsimpedanz einer beliebig
abgeschlossenen Leitung

z== |z

M~ Y

I
0 l
Das Verhéltnis Spannung zu Strom am Leitungseingang ergibt
die Eingangsimpedanz Z,am Anfang der Leitung:
U, chosh(zl)nL[zZLsinh(yl)

z I, %—jsinh(z])+[2 cosh(Zl)
mit der Abschlussimpedanz Z, Z +tanh (Z])
Z7—g‘2 ‘ —L1+§—Ztanh(zl)

Z2 14




Abgeschlossene Leitungen 1
| 1) Abschluss mit Leitungswellenwiderstand: Z,=Z,;, | = beliebig
_— g—i—ktanh(zl)
- = 1+§—itanh(zl)

= _Z_/,

2) verlustlose Leitung: @ =0 == ¥ = I — tanh(y/): J tan (B

‘ »  far Kurzschluss (Z, = 0)

-

. ‘ Z,=2Z, jtan(B1)

PROREBEEEREL

> fur offenes Ende (£, — ) 1
— e Y, =—jtan(BI
2.~ 2 : (/8 )

L

——eee—®

f[,'ll’ﬁ/<<1 Xe z]ﬁ :ja)C"]
V4

L

Abgeschlossene Leitungen

3) Leitungslange: [ =A/4

z -z, %—j;rftan(ﬁ/) _z
I+ jtan(B1)  Z,

Eine A/4-Leitung transformiert eine auf Z; normierte
Impedanz in ihren Kehrwert!

4) Leitungslange: [ =A/2
%+jtan(,ﬁl)

. I —— =—Z—2
1+;—ijtan(ﬂl)

Eine J/2-Leitung transformiert den Abschlusswiderstand
an den Eingang!




Reflektionsfaktor 1

Das Spannungsverhéitnis der in negative z-Richtung zu der in positive z-Richtung
laufenden Welle wird als Reflektionsfaktor ;- an der Stelle z bezeichnet.

_Zf,, 5 L‘(Z)} ) ’iz ( )
L _(_j,- z U}.() 2yz
-z b l z | r(z)= =t
Qp (Z) _on
| T >
0 z
Der Reflektionsfaktor 7, am Ende der Leitung U, 2 271
ergibt sich damit aus dem Reflektionsfaktor , L2 = U € =re-
am Eingang der Leitung zu: —n0
| U(z) _, UpeB+U,e"  legre®
Mit Z(z)= =L, =, —
l(z) Uye™ -U,e” 1- 5172 et
ergibt sich 1+7{z Zlz\-7
. Z(Z)=ZL —( ) ,_,(Z):—(*)—A
Reflektionsfaktor 2
Der Reflektionsfaktor auf der Leitung ist damit am Ende:
[_}_.J‘
o = Z,—7Z
L} poo= =2 =L
Z ]z > Z+Z,
O 0 —_2 —_
T —
0 /
Der Reflektionsfaktor auf der Leitung ist damit am Anfang:
5
LC Ze B ZL
>, y, =—=% —=
i 2 :E] £ 7 z+z,
i —
0 /
Der Eingangsreflektionsfaktor der Schaltung, die vom
Generator mit Innenwiderstand R, gespeist wird, ist damit:
R, 1,
— Ze —Rl
Z=> ﬁ Z: ~ Z +R
(') 7[—’ 18




Spannung auf der Leitung

Fur eine verlustlose oder schwach '
verlustbehaftete Leitung treten ”"
regelmakig Spannungsmaxima

und Spannungsminima auf. Uy
Uma\ —1)‘+\U \
Umin = ‘_Qp‘ - ‘y_;‘ o _;: Il T —
4 2 z

mit U=U,+ U, als Gesamtspannungswelle.

Das Verhaltms der maximalen zur minimalen Spannung nennt man
Stehwellenverhiltnis s.

Dieses Verhaitnis wird auch VSWR genannt (Voltage Standing Wave Ratio)

. b, \+\U\ 1+\U ju,| 1+l
A A TR

|

Der Kehrwert von s ist der Anpassungsfaktor 77 =1/ s

| eistungstransport auf der Leitung

Die von der hinlaufenden Welle ‘U 2

transportierte Wirkleistung betragt: P = —p)
P

27

L

Die von der zuriicklaufenden Welle 2
transportierte Wirkleistung betragt: P = ‘—rl

Somit gilt allgemein fur die auf der Leitung transportierte Wirkleistung p

b= ) 2L )




Smith-Diagramm 1

Das Leitungsdiagramm (Smith-Diagramm) stellt einen grafischen Zusammen-
hang her zwischen Reflektionsfaktor  und Impedanz Z auf der Leitung.

w—1 , 7 [ B
r= — mit w=—
y_v_i—l T ZL XfZ,=const
Gesucht sind die Abbildungen der Geraden |
Re{w} = const und Im{w} = const. /
|
MitE:x+jy und W=u+ jv ‘
_ . w-1
eingesetztin L =—"—
d w+1
ergibt sich nach Trennung in Real- und Imaginérteil

2

u , 1 R
x— +y =—Q “ Kreise fir # = — = const
u+1 (I-H,l)~ Z,
2 11
(x—l) HY——| == M Kreise fur v:—)izconst
y v v Z, 21

Smith-Diagramm 2

Das Leitungsdiagramm bildet die komplexe Halbebene Re{Z} > 0 auf das
Innere des Einheitskreises der komplexen r-Ebene (|r| < 1) ab.

hntwh

Komplexe ;I
Halbebene _| :R{ )
Re{Z} > 0 : o

r

o)

an
-1 1 Ke()
N

o F Einheitskreis |r | < 1

Die Abbildung von w nach r(w) ist eine
konforme Abbildung (winkeltreue Abb.). 2




Punkie Im
Smith-Diagrammn

Inien im

L

(

w)
W, Einheitskreis

=Re

Re(

)

hid

Im (

Kreis durch den
Kreis um den
Mittelpunkt

Mittelpunkt
\g\ = const

O
&

/N\ ™




Wichtige Regeln 1

N

o

i

N
..ﬂ/..\_
m L
|
S«
NN
I

©
© e
a2
<
5 Il
=
o =!
D
il
=

Vo]
~N

\@.\
78
7

Wichtige Regeln 2

Einflgen von normierten
Langsimpedanzen durch

Addition.

ist bei einer verlustlosen
Leitung der Betrag des
Reflektionsfaktors langs der
Leitung konstant, d.h. 7(z)
lauft auf einem Kreis um
den Mittelpunkt.
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Wichtige Regeln 3

+ 1 1=r
Wegen 14_7:% und — =7

erhalt man die inverse Grole
1/w, d.h. die normierte
Admittanz, durch Spiegelung
des Reflektionsfaktors am
Ursprungspunkt © — =L, Aus
dem Impedanzdiagramm wird
das Admittanzdiagramm!

cony

—L:—X'ZL:G.ZL—F]‘B'ZL

w

Einfugen von normierten Quer-
admittanzen durch Addition.

mit Z, =R, +JX,
bzw. ¥, =G, +JB,

Berechnung von
Kettenschaltungen durch
Wechseln zwischen
Impedanzdiagramm und
Admittanzdiagramm




P i\—{»——\\7§\s‘
7 /\\,1_\13
"t \'-Ylﬁ

U
= =(1+r)

U
erhalt man die auf U, bezogene A4 , '
Spannung auf der Leitung durch ‘°'<§/<\,4/\7L; :ﬁi___v_/‘x?};éf
Addition eines Zeigers der Gréfte +1, S g g

entsprechend den Strom durch
Subtraktion von 1.

, 29
2!
Y
Beispiel Ortskurve
40 GHz Subarr ay Eingangsreflexionsfaktor (Patch~Antenne bei 40 GHz)
1 2 3 T
.

Sy

=

—~n

Waveguide-Feeder
Covert-Slot
Side-coupling
Gain> 16 dB

W.Keusgen B. Rembold MIOP 2001
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Definition der Wellengrof3en 1

In vielen Fallen ist die Definition von Strom und Spannung nicht eindeutig

maglich, da die lntergralejEd} und (;];)]:] ds nicht wegunabhangig sindg

Eine Betrachtung von hin- und zurticklaufenden Wellen ist hier hilfreicher.

Lo, U=U %+l %°
L J A P
2T 0
Upfz)—vorioutende U
gl T.D Sponnungswelle 4 1 —_ = G—Z: _ Qr e+_-
Y U, (z)~riickloulende . - Y4 7
L
}.—-——-; [
Anschlussleitungen beim Zweitor furz,= 0 gilt:
. —pl
Anschiufleitung | Anschiufleitung 2 Uu=Uu U,+U, , I,==£L__ g,—]
VA £ 7z >
1
\ ] .. . Ll
Za ll_fx Zweiter L/il 2y fur z,=0 gilt:
U
i i Tor2 _ = p2
for1 i : Z..__{z U U,,z +Q,-2 > 12 - T -— g_!
2 Z

Definition der WellengréRen 2

Es werden normierte WellengréRen g; fur die hinlaufende und b, fur die
ricklaufende Welle definiert um nicht zwischen Spannungs- und
StromgréRen unterscheiden zu mussen:

a; = —= = lpi ZLf T~
a 7 \/ |
g s Zweitor B, >
L1 4’;—‘ p1 gzﬂ—;— ZL2
b = U, 7 [7 —0——] —
/ LiNZy, Tor 1 Tor 2

=i \/—‘
Li

Beispiel Zweitor

» Z,,ist der Bezugswiderstand, meist identisch mit LeitungswellenwiderStah‘

» a,und b, haben die Dimension \ Leistung




Streumatrix 1

Die Streumatrix.S gibt den Zusammenhang zwischen den hinlaufenden
und den riicklaufenden Wellen an.

b und d enthalten die Wellen in Form von Spaltenvektoren.

Zum Beispiel fir ein Zweitor: (é‘ ) = (g” §‘2j .(g‘]
b, AYY Sy a,

Vorteile der Streumatrixdarstellung:
» Koeffizienten sind in der Hochfrequenztechnik leicht zu messen.

L » Oftkann die Streumatrix durch bloRe anschauliche Uberlegung
aufgestellt werden.

»  Streumatrix lasst sich auch dann angeben, wenn die Definition
von Spannung und Strom nicht einfach madglich ist (z.B. bei einem
F Hohlleiter).

33

Streumatrix 2

Der Streumatrixkoeffizient S; ist der Eingangsreflektionsfaktor an Tor 7. Er

entspricht dem Reflexionsfaktor ranTor i fur Wellenanpassung an allen
anderen Toren.

b. n
Eingangsreflektionsfaktor S;==4 flralle j =

aj=0

=i

S} ist der Transmissionsfaktor von Tor / nach Tor k. Fur
Wellenanpassung an allen anderen Toren entspricht er dem

Betriebsubertragungsfaktor 4,

b,
Transmissionsfaktor S, ==

vl

furalle j =i
a,=0

d =J

34




Streumatrix 3

Zwischen Wellengréfien und KlemmengroRen besteht der Zusammen
ang

U,= .l_j_pi +U,= (Qi + Q,)\J Zy,
(Q,- —Qi)
_l_i :.]_)i+—[-1'i =
I \/ZLi

Die Leistung der hinlaufende Welle P ,; und der ricklaufenden Welle >

ergibt sich far reelle Normierungswiderstéande zu i
u. U1 .1
Ppi — = pi =—pl _ __gi g_,. _ g_l \2
2Z,, 2 2

Beispiel Leitung », !
Ty } T
*— |22 2 Or 2
a, > L ‘\.
. 91:§11Q1+§12Q2
Mit « _[2] b
b,=8a+ Syna, -~ =2
—
b, a,= 0 gilt bei reflektions-
git  S,== : .=
3 al freiem Abschluss r,=0, m S, =0
=0 gamit wird b; =0
bei idealer Leitung und
und Sy, = by Reﬂektiongfreiheit r,=0) ) S, =
al. entsteht einé

Phasendrehung um Sl

Gleiches Vorgehen fur S, und Shye Damit folgt:

11!
I
N

0 e B
P 0 j



Streumatrix Beispiele

¢ = W 2
Serien- O—“[:]——O _ £2+g 2+\_1'J .
— 5

lItr

. yd
impedanz " o————0 4 2
24w 24w

-y 2
Parallel- Sry 24y Lo 7
. Z S - - - v — X .
admittanz L Y 4 2 T L

. Z; 42
Wellenwiderstandssprung S“ = _522 = zf§+zf1
bzw. Anderung des z, ° z, i Z _ ;

i Oo————0 — _ 2Vt
Bezugswellenwiderstands Sy =S8, =51k
. 1 2 0 0
idealer \ S =
Verstarker ‘ = S, 0
31

Beispiel Transistorverstarker

BFP620 — S1Ge NPN
(Grounded Emitter VCE =2V, IC =1 mA)

36
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Eigenschaften von n-Toren

Reziprozitat (Ubertragungssymmetrie):
.
S=S5" dn.§,=8,furallel,]

b d.h. der Betriebsubertragungsfaktor ist
swischen zwei beliebigen Toren in beide
Richtungen gleich

Reﬂexionssymmetrie:

S =S ,furalle i,J ,B. |dealfall: S, =0 furalle

=11

das n-Tor ist an allen Tore
angepasst!

| eistungsbilanz des n-Tors

mit p = LZ \Qi\z Leistungssumme der

L hineinlaufenden W
p=p,~P Sllen
_ 2 Leistungssu
4 P= 15 b gssumme de
un ) zzx\—*\ herauslaufenden Wer
llep

. . 1( 5 x =T —=
in vektorieller P=—(g7 -Q _b_r b )

somit: | P :%Zi(éb\z ”\1—9-1'\2)

Schrelbweise: 2
1 or
7 (E-575)- 4
» passive e P>0 furjede Beschaltung

. yerustiel | mb  P=0 furjede Beschalting
L} S7-8'=E

» aktive m P<0 fur jede Beschaltung
. pedingt aktive == p<( furbestimmte Beschaltungen

P,

et T~



Beispiel verlustfreies reziprokes 2-Tor

Fur ein verlustfreies 2-Tor gilt wegen sT.S"=E

\-S-“’2+‘§—212:1 511:9_;2+_‘S_21§;2:0
R und : )
1512\2 +'§22\- =1 §12§11 +_S_22_S_21 =0
Auf Grund der Reziprozitat gilt: S, =8, = ‘§12l — \§21l

Das heift, dass mit Festlegung eines

Parameters die Betrage der anderen \_S_”l = \§22l = Jl—\S_zllz

Parameter bestimmt sind!

it 1S, [1812]e 0 +8,, Sl =0

z.B. fur ein Filter
(verlustios und

ibertragungs- folgt Py~ P11 = P~ P tr
mmetrisch
symmetrisch) und damit Py =201, — Py tm
. , T
fir Reflexionssymmetrie (S, = Sy, ) =8 @ =P = i_Z— .

= = e (4 - (U, Yo Yy
joy.g  omt L=['],0=| ' |ua L= :
- I, U, = Wa In

weiter gilt _U_=£y2 (é+§) 1

Esfolgt 1=Y-U <:>_z_-‘/2(é_§__@)=
i

fur alle g gilt:

Einfuhren der normierten _
Leitwertmatrix Y ergibt: (é - 5_:) =Y (_E_ t §)

JE oot | $=(2+D) (E-T) -




Y—3
(1-1,)(1+7,, J+Y,Y,
Sll
(1+2,)(1+7,,)-Y Yz.
S, = —2X,
- (1+le)(l+x22)_112}_/21

< -2Y,,
=510 7, )=1.,Y,,

(1+Y,)(1-Y,)+Y,Y,

S—>Y
_ (l—gll)(]+§22)+§12§21
- (1+§|1)(1+§22)‘§12§21
Y,= =
(H'SH)(] +§22)‘§12§21
=28

Umrechnung =4

(141142, -1, 7,
A

S = _(I_le)(l""gzz)_leZm

- (“‘Zn)(l"*'gzz)_leZzl

S 27,

e (1+le)(1+222) VAYYAY

57] = ZZ?']

(1+Z|1)(1+Z22)_legzl

— _(1 +ZH)(1 —Zzz)_ZIZZm
(1+ZH)(1 +Zzz)—Z1zzzl

1%

ﬁ

N

_(+8,)(1-8,,)+5,.5

—12=7)

(l—gn)(l S, ) Sle

28

Zn:\]z
(1_§11)(]_S22) S2§21

25,

Ly T2
” (1_§11)(1 §22) =-3,8

=21

=1




Wellenkettenmatrix 1

EinfUhrung von Torgruppen fir das .
» Eingangstor mitg; und b, b — $.7 - Z’

by e .1 .
» Ausgangstor mit g, und b, o | Z

Damit kann neben der bekannten Streumatrix S

b, _ S, S, g
b, S, Sn\a,

eine torbezogene Wellenkettenmatrix T

b, . T,, T, )\ a,
a, - T, T, )\b,

eingefuhrt werden.

45
/
Wellenkettenmatrix 2
Zur einfachen Berechnung von hintereinander geschalteten 2-Toren
(Kettenschaltung) ist Definition des Kettenzahlpfeilsystems zweckmalig!
o — -0 o — Q> &
By - 3.7 — by =— h ? — b -— b,
[« EE—— S Y < NEBR——— ol —--—-;—o
symmetrische Zahlpfeile Kettenzahlpfeile

Dabei andert sich T'nicht, lediglich die Bezeichnungen a, und b, werden
vertauscht! N

m )sp) e (o))

Bei der Kettenschaltung zweier torzahlsymmetrischer Mehrtore gilt bei
Anpassung der Verbindungsleitungen:

Slen ) (G)enls) - Rz

11~
I

™3

I~
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KoaXIal leltu ng 1 Materialeigenschaften:

Die Koaxialleitung Leiter:  Leitfahigkeit x

Dielektrikum:

£, =6~ je' =5 (1~ jtan 5,)
=== (1= tan )

Bestimmung der Leitungsbelédge fur den Grundmode der Koaxialleitung:

I=§Hds=2nrH(r) = B=yut_ At
27y

d = ”Ba’A jf—drdz—&yo;zzh] a

¥,

1

Induktivitatsbelag

AZL'=9
!

3 Ll IUOILr lnra
27 r,.




_b__ 9
g g2nrAz
' U,I:jEdfz 0 = 0 In-&
T g2nr Az 2reNz 1
Kapazitdtsbelag
AzC':—Q— 2mE,E]
E-Feld U, | (= 2

ln(ij
F;

Der Ableitungsbelag kann

besti :
estimmt werden aus Ableitungsbelag
1 Fy di' "
_ =) , 2TV EHE, '
G'Az j27rr508'.'AZ G :__If)__:a)Ctan5g
g , ln(f)
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Koaxialleitung 3

Mit der Eindringtiefe o = ___2___
@ Uy UK

bestimmt sich aus Widerstandsbelag
Az [ 1 1
R'Az = —+— | =
272'7(5(1; i‘a] R' = 1 l+-l—
2rxo\1, T,

Fur eine verlustfreie Koaxialleitung berechnet sich
damit der Wellenwiderstand zu:

7 = f_L_,:L YA R N VN
L ! !
C' 2n\ gé ) 2m\e 7,

50




Koaxialleitung 4

Die Phasenkonstante der Leitung betragt:

— @ 4 ' 27[f ' [ 2/—[ [ r
P=—Nu e =—=Jue == |y g
CO (’() 0

/.
Far die Wellenlange auf der Leitung ergibt sich:
A= il

! !
NH €

Und fir die Phasengeschwindigkeit ergibt sich:

Diese Gleichungen gelten auch bei schwach
verlustbehafteten Koaxialleitungen!

Koaxialleitung 5

Gesucht: Kabel mit minimaler Dampfung: Minimum von a(r /,) =

o :l L :lZLa)C'tanég:const.
G 2 C’ 2
Rl 1 l+l)_z_o_if-
I’}
_l g',’ : '1+x mit x=r~"
2\ u Z,xdr, Inx f
dao,, 1 Lo s

=, =0 = 1nx—;(1+x) =Inx-1-—=

R+

X=3

o

5




Koaxialleitung 6

Daraus folgt fir den Wellenwiderstand:

Z, = 5770
2

’>

Bei Verwendung von Zell-PE (¢, = 1,1 ...1,4) ergibt sich:

Z, =750

“ Guter Kompromiss zur Speisung eines A/2-Dipols (Zp, = 73(2)

51 53

/

Beispiele KoaX|a”e|tung Koaxialer Steckverbinder

Koaxialkabel
fur Fernseh-

sendeanlagen
54

6 Semiflexibles
Koaxialkabel|




S Paralleldrahtleitung

Induktivitatsbelag:

Kapazitatsbelag:

Widerstandsbelag:

Ableitungsbelag:

Leitungswellenwiderstand: Z, ziz &ln (ﬁj

LV ~ ILIO /’lr ln(ﬁj

fur 4 » rund ¢ « r ergibt sich:

T ¥
O ;1
NTEE, l (l/ )
nia/r
i
KO 71

G'=oC'tand,

0 '
71 E

»

Iz

» (]«

«— b —>

Induktivitatsbelag:

Kapazitatsbelag:

Widerstandsbelag:

Ableitungsbelag:

L eitungswellenwiderstand:

Bandleitung

fur b » d ergibt sich:

/ , d
L ”ﬁ‘oﬂr;

, b

!
C~egye —

R 2
Ko b

Y

G'~wC'tand,

K d

Z, =2z

&g

~ -




Quasi-TEM-Wellenleitungen

Quasi-TEM-Leitungen weisen ein quer-inhomogenes Dielektrikum auf.

Es treten longitudinale Feldkomponenten auf, diese sind
aber klein im Vergleich zu den transversalen Komponenten.

Beispiele fir Quasi-TEM-Wellenleitungen:

i A NN
W > ., e NN,
S 7 e o %

Streifenteitung gckoppelte Koplanar-Leitung
Streifenleitung

J !

!
L TR
PO sse & lm Q\?
unsymnetrische symmetrische Suspended-substrate-linc
Streifenleitung Streifenleitung
Einsatzfelder:
» HF-Schaltungen tber 100MHz
55 F > hybride oder monolithische Integration 57
7

Quasi-statische Naherung
fur tiefe Frequenzen! Microstrip-Leitung

Einfihrung einer effektiven Permittivitatszahl:

2 2
A, * (¢ B &k _2
greff = (—j T T it 0

A Uy, k, z
typisch: 1<¢ . <¢,
Hierdurch Ruckfuihrung auf Zy Z: o Wellenwiderstand der
h Ruckfuhr 7, =
TEM-Leitung mit &/ = ¢,,: /greff TEM-Leitung filr £ ¢ = 1
m ol L ol by ]
Co ph ¢Zy Vmly 58




: Elektrische Feldlinien im Effektive Dielektrizitats-
| Querschnitt einer konstante ¢

Mikrostreifenleitung reff

Naherung flr & -

"+1 ¢ -1
| 5,‘eﬁ,=8’2 + ’2 F(w/h)

| ——L__40,04(1-w/h)" w/h<]
| | mit  F(wfh)=4 " (=w/h) wjh

F’ ,/1+112/z/w w/h21

Mikrostreifenleitung 3

€. als Funktion von w/h mit dem Parameter ¢,
| 37 1o e
% 9.21

8.8t

r.eff




Mikrostreifenleitung 4

Naherung fur den Leitungswellenwiderstand Z, :

150
140

Zo 8h 4 o} v »
27 ln(w +4lz) h Sl :Zg,.

e b y>
%+2.46—0.49{}+(1—{5) ol

. M o
mit ZO = |[&2 30

50 20

Wellenwiderstand Z, als Funktion
von w/h mit dem Parameter ¢,

61

Mikrostreifenleitung 5

Die Wellenlange A ergibt sich zu:
A
A== mit A, =<0
- \’ graff f
Die Wellenzahl j ergibt sich zu:

/ B=kye.;  mitk, =g, 1,

Die Dampfungskonstanten ergeben sich naherungsweise zu:

1
K‘5WZL

k, e, —1
o z;,/gl_eﬂ _l/g,’——f tan o,

g0 | 62

xdp =




Mikrostreifenleitung 6

Umgekehrt lasst sich bei gegebenem Z, und g, das Verhaltnis w/h
ermitteln durch:

(% —A> w/h<:
21 (In(B-1) 027)+ 2(B-1-1n(2B-1)) w/h>

T g -1 0,121
it A=—/2(¢c +1)Z, +— 0,226 + =
mi Z (5’ ) L 8'+1( ' J

0 ; &

I3

w/h =

Mikrostreifenleitung 7

Bei hoheren Frequenzen konzentriert sich das Feld weiter
innerhalb des Dielektrikums.

& ,ofr Steigt mit der Frequenz

) Phasengeschwindigkeit und Wellenwiderstand sind frequenzabhz‘a‘ngi

Dispersion auf der Mikrostreifenleitung!

Naherungsweise gilt:

g,
Erop (f)ze +

1+p

43
| N h/mm SV ;
mit p:[ZL (O)/Ohm} (O,43(f/GH ) 0,009(f/GHz) )

f=0) ¢,(f)-1

HF TN g () e (7=0)1




Frequenzabhangigkeit von & und Z;,
’ €, o (€, =22, W/h=3.11) Z, (e,=22,w/h=311)
2,06 g M 58 e T I
20a} , | fr‘=1;5752mr'n. ] sl '.‘h':=i'.57"53mrh
1'95. P . . P . 4 54:“, - B
;‘:’. 195- o . i g 53~. Lo : .h=0"508‘mm‘ -
w0 : b= 0.508 mm N H T
1941 AT A cee e ] 52}
1.92» e ‘ ‘ . . , » L k 511
1o} ' S sl
T h=0.254 mm i S e
188+ R SR AgP: Sl 1
188 "‘""J""'kﬂéwg‘ufiighl_‘ 5 % e B T TTTs T T 0 T ‘2;0' s
f {GHz] f [GHz]
62 65
_—
L
ig
Filter in Microstrip- Phasenschieber mit
Leitungstechnik Branch-Line-Koppler
Bandsperre durch Stub
64 66
..



