4. Eigenschaften und Dimensionierung von Koaxialkabeln,
Streifenleitungen, Finleitungen, Richtkopplern
und Hochfrequenzfiltern

4.1 Begriff des Feldwellenwiderstandes

Analog dem in der Leitungstheorie verwendeten Begriff des Leitungswellenwiderstan-
des benutzt man bei der Behandlung von Feldern den sog. ,,Feldwellenwiderstand®.
Unter dem Feldwellenwiderstand! Zg versteht man bei einer rein fortschreitenden
Welle das Verhdltnis der transversalen Feldkomponenten E und H:

Zp = R 4.1/1)
Entsprechend dieser Definition darf man im Falle stehender Wellen zur Berechnung

von Zy entweder nur die hinlaufende Welle mit den Transversalkomponenten E, und
H,, beriicksichtigen oder nur die riicklaufende Welle mit E, und H,.

Ze=Lt=-—. (4.172)

Von dem Feldwellenwiderstand zu unterscheiden ist der Feldwiderstand Zg, an einem
bestimmten Querschnitt 1
_E,+E
" Hy+ H,’
Zg, ist also eine ortsabhingige und von dem weiteren Verlauf der Welle beein-
fluBte GroBe. Dagegen ist der Feldwellenwiderstand fiir eine Leitungswelle (L- oder
TEM-Welle) (s. Kap. 5) nur durch die Materialkonstanten des Mediums und (in

geringem Ma@e) der Leiter bestimmt und damit bei homogenem Medium ortsunab-
hingig. Das Verhdltnis E,/H, hat bei hohen Frequenzen einen festen Wert:

E
Ey_ g - [Hote _ Zs \/Z , (4.1/4)
Hp E0&;r &

Dabei ist

Zy= \//ETE = 120nQ = 377Q 4.1/5)
2

Zr 4.13)

der Feldwellenwiderstand des freien Raumes (Vakuum). Der Feldwellenwiderstand
von Luft stimmt wegen p, = 1 und ¢, ~ 1,0006 praktisch mit Z, tiberein.

' Zpist im allgemeinen komplex. Niherungsweise kann aber bei Frequenzen iiber 10 kHz der Imaginirteil
vernachldssigt werden, wie beim Leitungswellenwiderstand nach GI. (2.1/28). Wie in [15] gezeigt wird,
sind beide Niaherungen vom gleichen Grade.
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In Leitungen und Kabeln ist oft u, = 1, aber ¢, > 1 und damit

V4
Ze =2 <377Q .

e
Der auf der Basis von Spannung und Strom bestimmte Leitungswellenwiderstand
unterscheidet sich bei festgelegter Strom- und Spannungsdefinition vom Feldwellen-
widerstand nur durch einen von der Leitungsquerschnittgeometrie abhidngigen Zah-
lenfaktor.

4.2 Leitungswellenwiderstand und Kapazititsbelag

Ausv=1//L'C"und Z;, = /L'/C' (s. Kap. 2) folgt ein unmittelbarer Zusammen-
hang zwischen dem Leitungswellenwiderstand Z, und dem Kapazititsbelag C"

. L1 @2/1)
LV = C/ L,C/ - C/ .
oder mit der Phasengeschwindigkeit v = w/B = c/\/;,

NS
= (4.2/2)

Mit ¢ = 1// oo = 3-10'°cm/s erhilt man

T C’ 3-10'%°cm

1 . . . .
und, da — =1 Fbzw. 2o hd = 1 pF, folgt die zugeschnittene GroBengleichung

Z, = 3330 /5, 2 Cm. (4.2/3)

Es ist also zur Kenntnis des Wellenwiderstandes Z, einer Leitung nicht notwen-
dig, Induktivitdtsbelag L' und Kapazititsbelag C’ zu kennen, vielmehr geniigt es, C’
allein z. B. durch eine Kapazititsmessung an einem am Ende offenen Stiick der
Leitung zu bestimmen. Z; und C’ sind dann nach Gl. (4.2/3) einander umgekehrt
proportional.

4.3 Leitungswellenwiderstand und Induktivitiatsbelag

Analog der Betrachtung im vorigen Abschnitt folgt durch Division von Z, = \/L'/C’
durchv=1//LC’

Zo_p. 4.3/1)
v
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Mit
u:\%, ¢~ 310" cm/s und 1Qs = 1H
&
ergibt sich
zZ, U 30 LU

= 31010 20 =

Q \/g'r Qs \/—:r nH/cm’

Wellenwiderstand und Induktivititsbelag L’ sind also einander proportional. Gl.
(4.3/2) gilt wie Gl. (4.2/3) fiir beliebige geometrische Abmessungen von Kabel oder
Doppelleitung. Der Induktivititsbelag L' kann aus der Messung der Induktivitit
eines Kabelstiicks mit kurzgeschlossenem Ende mit einer MeBfrequenz ermittelt
werden, bei der die Wellenldnge mindestens um den Faktor 30 groBer sein muB als die
Lange des Kabelstiicks (I < 4/30).

4.3)2)

4.4 Ubertragene Leistung und Leistungsdichte

Die in einem Kabel libertragene Leistung P ist bei Anpassung (Z, = Zy = Z, fiir
Frequenzen f > 10 kHz)

~

-~ U? =
P:UI=7=IZZL. (4.4/1)

L

Darin sind U und I Effektivwerte. Diese libertragene Leistung ist streng zu unterschei-
den von der in den Leitern entstehenden Verlustleistung [ I°R’dz und der im Di-
elektrikum erzeugten Verlustwirme [ U 2G'dz. Im felderfiillten Raum ist

P={[SdA4 = [|S,dbda. 4.4)2)

Hierin ist S, = EH der zeitliche Mittelwert der Leistungsdichte (zeitlicher Mittelwert
des Poyntingschen Vektors S) und d4 = dbda die von S, senkrecht durchdrungene
Flache.

E ist der Effektivwert der elektrischen Transversalfeldstirke, H der Effektivwert
der magnetischen Transversalfeldstirke.

Nun ist

Eda=dU und Hdb=dI.
Damit erhéilt man

P=[[EHdbda = [[dUdI,
also

P="UI (4.4/3)

4.5 Spannungsbeanspruchung, Leitungsdampfung
und Wirmebegrenzung bei Leistungskabeln

Die grofte Beanspruchung des Dielektrikums tritt in einem felderfiillten Raum dort
auf, wo die elektrische Feldstiarke am groBten ist. Bei einem Koaxialkabel ist dies an
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der Oberfliche des Innenleiters der Fall. Legt man ndmlich an ein Kabel mit dem
Kapazitdtsbelag C’ die Spannung U an, so stellt sich an Innen- und AuBenleiter der
Ladungsbelag Q' = C'U ein. Aus der Forderung, daB3 der dielektrische FluB3, der eine
Potentialfliche durchdringt, gleich der von ihr umschlossenen Ladung sein muf3
($§DdA = Q), ergibt sich fiir das Koaxialkabel

eo& E2mrAz = Q'Az @5/
und

__e1_cui

T 2megs, r 2megl, r

4.5/2)

Hat der Innenleiter den Durchmesser d, tritt an seiner Oberfliche die maximale
Feldstirke

cCul_ U

E = =
™ mege,d  dIinD/d

(4.5/3)

auf. Da diese Feldstirke E.,, mit Riicksicht auf die Durchschlagsfestigkeit des
Dielektrikums einen bestimmten hochstzuldssigen Wert nicht liberschreiten darf, ist
bei einem vorgegebenen Kabel die zuldssige Spannung U,,,, nach Gl. (4.5/3) begrenzt.
Damit betrdgt bei zeitlich sinusférmig verlaufender Spannung die gréBte iiber-
tragbare Leistung des Kabels

UZ
ZZL ’

Pmax = (45/4)

wenn das Kabel mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossen ist. Diese Leistung kann
in der Praxis nur dann ilibertragen werden, wenn die auftretende Verlustwiarme das
Kabel thermisch nicht tiberlastet.

Speist man eine Leitung mit dem Ddmpfungsbelag « an ihrem Anfang (z = 0) mit
der Leistung Py = Iy Uy, so tritt an der Stelle z die Leistung

P(z) = Ioe “Use™* = Poe > (4.5/5)

durch den Leitungsquerschnitt. Der Leistungsverlust p, pro Lingeneinheit, der als
Wirme an die Umgebung abgefiihrt werden muB, ist dann
dpP

po= =, = 2uPoe” = 20P. (4.5/6)

Der Dampfungsbelag o einer Leitung ist fiir Frequenzen > 10 kHz

_LIR 1

OC~EZ—L+§G'ZL=0(R+0(G ZLsz, (45/7)

wie man aus Gl. (2.1/10) und (2.1/28) entnehmen kann. Der Anteil ag = $R’/Z stellt
dabei den Belag der Stromdimpfung (Widerstandsdimpfung) und der Anteil
tg = $G'Z, den Belag der Spannungsdimpfung (Ableitungsdimpfung) dar. Fiir die
letztere erhalt man mit GI. (4.2/2) und mit der Beziehung fiir den Verlustwinkel d; des
Dielektrikums

tandg = —
SYel
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den Zusammenhang

1 1 el
5G'ZL =5 wC tandg \Cf p (4.5/8)

S

¢

oG = Tf tan dg. (4.5/9)

Setzt man fiir ¢ den Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit ein, so ist
1,05/,/¢,tan & 10°* (4.5/10)
A ~ 1, &, Le e ——— .
G i “mMHz
Zu beachten ist, daB tan dg im allgemeinen frequenzabhingig ist, bei den meisten
technisch verwandten Kabelisolierstoffen jedoch im interessierenden Frequenzbereich
nahezu konstant ist.

Der Belag der Widerstandsdampfung oy = $R’/Z, wird durch den Widerstand
von Hin- und Rickleiter bestimmt. Wenn an beiden Leitern Stromverdrdngung
auftritt, flieBt der Strom nur an der dem Feld zugekehrten Oberfliche des Leiters, und
der wirksame Leiterquerschnitt betrdgt Umfang mal Eindringtiefe o.

Hat z. B. bei einem Koaxialkabel der AuBenleiter den Innendurchmesser D und
der Innenleiter den Durchmesser d, und haben beide den spezifischen Widerstand g,
so ist der gesamte Widerstandsbelag

1 1 1/1 1
R' = —+— |=Rp—-|{-+—=). 4.5/11
Q(nd<5+nd5> ”n<d+1)> @.5/11)
Ry, ist der Flichenwiderstand. Er betrigt bei hohen Frequenzen
R == /nouf (45/12)

1 1/1 1 .
%=zi;G+B>¢w“' o

Aus Gl. (4.5/9) erkennt man, daBl ag ~ f ist. Dabei ist vorausgesetzt, daBl tandg

frequenzunabhingig ist. Nach Gl. (4.5/13) ist dann oy ~ \ﬁ Bei Verwendung eines
geeigneten Dielektrikums ist fiir f< 100 MHz o gegen xg vernachldssigbar. Die
spezifische Verlustleistung p, ist dann

P~ 2ax P ~ \/fP
[vgl. Gl. (4.5/6)]. Soll p, einen bestimmten hochstzuldssigen Wert nicht tiberschreiten,

so muB} das Produkt P\/fkonstant gehalten werden. Die libertragbare Leistung fallt
also mit der Wurzel aus der Frequenz (Abb. 4.5/1). Wihrend sie bei tiefen Frequenzen

1000
wl [ ]
Spannungsbegrenzung
Tmo VAR R
=10 |
‘ Wi m’ebe enzun Abb. 4.5/1. Ubertragbare Leistung eines Kabels in Abhingig-
Tmevegrer ‘g keit von der Frequenz (schematisch). Die Eckfrequenz liegt
7 I zufillig bei 1 MHz
a1 7 70 700 MHz 7000

f——
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durch die Spannung begrenzt ist, erfolgt also bei hoheren Frequenzen die Begrenzung
durch die hochstzuldssige Erwdrmung. Die Wirmeleistung, die maximal abgefiihrt
werden kann, hiangt vom Durchmesser des Kabels und von der Wirmeleitfihigkeit
der Isolierung ab. Bei einer Ubertemperatur des Innenleiters von 40 °C liegt sie bei
etwa 20 - - - 100 W/m.

4.6 Optimale Koaxialkabel

Wenn man bei einem Koaxialkabel die Spannungsfestigkeit erhéhen, die Dampfung
verringern oder die Gibertragbare Leistung vergroBern will, so konnte man dies durch
VergroBern des Querschnitts erreichen. Aus wirtschaftlichen Erwagungen strebt man
jedoch danach, bei gegebenem AuBendurchmesser moglichst giinstige Eigenschaften
zu erzielen. Dies ist bei vorgegebenem Dielektrikum nur durch geeignete Wahl des
Innenleiterdurchmessers moglich.

4.6.1 Wellenwiderstand des Koaxialkabels

Um die oben angedeuteten Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, berechnen wir
zundchst den Wellenwiderstand Z, eines Koaxialkabels, dessen AuBenleiter die lichte
Weite D und dessen Innenleiter den Durchmesser d hat (Abb. 4.6/1). Den Kapazitits-
belag C’ erhalten wir aus Gl. (4.5/2), indem wir aus E = E, die Kabelspannung
U berechnen.

D/2 D/2

U=jE,dr= Q Jd’ ¢ P

2MEg e, r 2nege, d
dj2 dj2
Q' 2mege,
C'==="""T 4.6/1
U lnB (4.6/1)
d

Mit Gl. (4.3/5) und mit ¢ = 1/, /,uos(; ergibt sich dann fiir den Wellenwiderstand des
Koaxialkabels

In =
Ho ! d
Zy= |— . (4.6/2)
& 2m. /€,

Abb. 4.6/1. Querschnittsabmessungen eines Koaxialkabels




152 4. Eigenschaften und Dimensionierung von Koaxialkabeln

Nach Gl (4.1/5) ist Zy = /1o /eo = 1201, so daB
_60Q In D
= \/Z d

wird. In Abb. (4.6/2) ist Z, in Abhingigkeit von D/d dargestellt.

Z, (4.6/3)

4.6.2 Kabel minimaler Dampfung

In der Weitverkehrstechnik sind Kabel von Interesse, bei denen die Dampfung
moglichst klein ist. Wir suchen daher den Wert des Leitungswellenwiderstandes Z,,
bei dem fiir eine gegebene lichte Weite D des AuBenleiters der Dampfungsbelag
a = og + ag moglichst klein wird.! Aus Gl. (4.5/9) ersicht man, daB o unabhingig
vom Leitungsquerschnitt und damit fiir die folgenden Betrachtungen eine Konstante
ist. Zu untersuchen bleibt dann nur noch ag = 3R’/Z, . Mit Gl. (4.6/3) und Gl. (4.5/11)
erhalten wir flr

D
1+ =
LI
"7 aD120Q . D
In —
d
und unter Berticksichtigung von Gl. (4.1/5)
1+ D
Ruy/o d (4.6/4)
g = — )
R ZoD 1D
n—
d
In Abb. (4.6/2) ist die Funktion
142
ZoD d
fo= o= —
Rl_l\/;r lng

in Abhangigkeit von D/d dargestellt.
Setzt man x = D/d als einzige Variable an, so ist f, = (1 + x)/Inx = u(x)/v(x)
dann ein Minimum, wenn d/dx(u/v) = 0 oder u/v = u'(x)/v'(x) ist

1
oder —_— = —1 .

Als Losung dieser transzendenten Gleichung erhilt man

D D
X@ = <Z>( = 3,6 bzw. In <Z> =128,
@) (@)

! Bei konstantem Verhiltnis D/d sinkt die Widerstandsddmpfung proportional 1/D, aber die Kabelkosten
wachsen etwa proportional D, so daB man D so gering wie moglich halt.
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das Kabel minimaler Dampfung hat danach einen Wellenwiderstand

77Q

Bestehen AuBen- und Innenleiter aus verschiedenem Material — z. B. AuBenleiter aus
Aluminium, Innenleiter aus Kupfer — , so sind die Flachenwiderstinde verschieden
groB. Das gleiche gilt, wenn der AufBenleiter nicht aus Kupferrohr, sondern aus
Kupfergeflecht besteht. Dabei dndern sich die optimalen Abmessungen [2]. In dem
zuletzt angegebenen Fall z. B. erhélt man fiir den dimpfungsmaBig optimalen Wellen-
widerstand

Ziw > 950/ /6, .

Iiw = (4.6/5)

4.6.3 Kabel groBiter Spannungsfestigkeit

In Abschn. 4.5 ist bereits von der Spannungsbeanspruchung eines Kabels gesprochen
worden. Jetzt soll untersucht werden, welchen Leitungswellenwiderstand ein Kabel
besitzen muB, das bei gegebener lichter Weite D des AuBenleiters und gegebener
Betriebsspannung U am Innenleiter eine moglichst kleine Feldstarke aufweist.

Nach Gl. (4.5/3) betrigt die Feldstarke am Innenleiter
E = c'u 1
max — TEOE, d .

Ersetzt man darin C’ nach Gl. (4.6/1), so erhilt man

2U

max — j
In

2U
D

BE

1l

fe - (4.6/6)

T

Fiithrt man wieder, wie in Abschn. 4.6/2, eine Extremwertrechnung durch, so findet
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man fiir die Bedingung kleinster Feldstarke am Innenleiter

D D
In{— =1 bzw. — = 2,718.
<d>(El <d>m

Damit wird nach Gl. (4.6/3)
60Q

Ziwy = —~
Ve (4.6/7)

Abbildung 4.6/3 zeigt die Funktion

D

PR )
‘E_lnD— 2U
d

in Abhéngigkeit von D/d.

4.6.4 Kabel bester Leistungsiibertragung

Jetzt soll der Wellenwiderstand fiir das Kabel gefunden werden, bei dem fiir eine feste
lichte Weite D des AuBenleiters und eine vorgegebene Feldstarke E,,, am Innenleiter
die libertragbare Leistung P ein Maximum ist. Dabei soll das Kabel mit seinem
Wellenwiderstand abgeschlossen sein und die Spannung u den zeitlichen Verlauf
u = U sin wt haben.

Die libertragene Leistung ist dann

UZ

Darf das Dielektrikum hochstens mit der Feldstarke E,,,, beansprucht werden, so ist
die hochste zuldssige Kabelspannung nach Gl. (4.6/6)

(4.6/8)

In

T

Unax = (4.6/9)

[\)
1o
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Mit GL. (4.6/3) wird

D
In —
p_ Vb _ EinD’Je " d 4.6/10)
C2Z, 2400 2(1))2' .
d

Fihrt man die unter Abschn. 4.6.2 angegebene Extremwertrechnung durch, so
findet man fiir das Kabel bester Leistungsiibertragung die Bedingung

D 1 D
l — = — . — = = .
n<d>P 3 bzw <d>p \/é 1,65

Damit ergibt sich der Wellenwiderstand des leistungsméBig optimalen Kabels

30Q
ZL(P) = 7
b 4.6/11)
In Abb. 4.6/3 ist die Funktion
In D
240Q d
f, =100 P 0 (4.6/12)

= 10
(DE )™/

2
)
d
liber D/d aufgetragen.

Die in der Praxis iiblichen Koaxialkabel haben Wellenwiderstinde von 50 Q oder
60 Q. Wenn der Raum zwischen Innen- und AuBenleiter vollstindig mit Teflon
(¢, = 2,05) oder Polystyrol (¢, = 2,5) ausgefiillt ist, betriagt Z; \/;, bei einem 50 Q-
Kabel 72,5Q bzw. 79Q, d.h., ein solches Kabel ist hinsichtlich seiner Dampfung
nahezu optimal. Bei einem 60-Q-Kabel ergeben sich fiir Z; \/f—, Werte in der Nihe
von 70Q, wenn ¢ =~ 1,21st, ein Wert, der fiir Scheiben- oder Wendelkabel mit
erheblichem Luftanteil realisierbar ist.

Die optimalen Eigenschaften offener und geschirmter symmetrischer Doppellei-
tungen sind in der 1. und 2. Auflage des Lehrbuchs der Hochfrequenztechnik in
gleicher Weise wie fiir die Koaxialkabel abgeleitet. Ihre Durchmesserverhiltnisse und
Wellenwiderstande fiir kleinste Dampfung, groBte Spannungsfestigkeit und groBte
libertragbare Leistung sind in Tab. 4.6/1 zu finden.

Tabelle 4.6/1. Optimale Kabel und Leitungen

Koaxia/- Dappelleitung
offen geschirmt?

Kleinste Dimpfung |
\9robte Spannungsfestigheit | 4,72
\grofite Leistung 1,65

Kompromil3 - Werte 2,3
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4.7 Streifenleitungen

4.7.1 Uberblick iiber verschiedene Bauarten und Anwendungen

Streifenleitungen in ihren verschiedenen Bauformen sind die im VHF- und Mikrowel-
lenbereich sowie bei schnellen Digitalschaltungen liberwiegend benutzten Leitungs-
typen fiir die Schaltungstechnik, sofern nicht besondere Anforderungen an
Diampfungsarmut oder hohe libertragbare Leistung die Verwendung von Koaxiallei-
tungen oder Hohlleitern erfordern.

Tabelle 4.7/1 gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften von Streifenleitungen,
Koaxialleitungen und Hohlleitern im Vergleich zueinander. Der Name Streifenleitung
wird hier als Sammelbegriff fiir alle Wellenleiter benutzt, bei denen mindestens ein
Leiter streifenférmig und die anderen Leiter zumindest planar sind (von Gehduse-
winden abgesehen). Die Streifenleitungen befinden sich auf einer Substrat genannten
dielektrischen Platte. Abbildung 4.7/1 zeigt die wichtigsten Bauformen von Streifen-
leitungen. Alle Bauformen ergeben Leitungen mit definierten Wellenwiderstinden
und Laufzeiten, lassen sich aber im Gegensatz zu Koaxialleitungen und Hohlleitern
mit den gleichen einfachen Verfahren der Fotodtztechnik, der Diinnfilmtechnik oder
der Dickfilmtechnik herstellen, wie sie auch zur Herstellung von Leiterplatten und
Hybridschaltkreisen bei niedrigeren Frequenzen benutzt werden.

Mit den Streifenleitungsbauformen nach Abb. 4.7/1 lassen sich in einfacher Weise
integrierte Mikrowellenschaltungen herstellen. Hierbei werden die Filter, Richtkopp-
ler, Transformatoren, Zirkulatoren und dhnliche passive Baugruppen aus entspre-
chend dimensionierten Streifenleitungen auf einem isolierten Substrat als Tragerplatte
aufgebaut und durch konzentrierte passive Bauelemente und Halbleiter ergéinzt
(hybrid integrierte Mikrowellenschaltung). Atternativ kdnnen Halbleitersubstrate be-
nutzt werden, auf denen auch noch die aktiven Elemente und die konzentrierten
passiven Elemente erzeugt werden (monolithisch integrierte Mikrowellenschaltun-
gen). In der Digitaltechnik dienen Streifenleitungen im wesentlichen zum wellenwider-
standsrichtigen Verbinden von Logikschaltkreisen auf Leiterplatten sowie zum Ver-
binden von Leiterplatten untereinander. Wegen der vielen bendtigten Leitungen
werden oft mehrere Leitungsebenen ilibereinander benutzt (Multilayerplatten).

Tabelle 4.7/1. Vergleich von Eigenschaften technisch wichtiger Leitungsarten (nach [53])

Eigenschaft Streifenleitung  Koaxialleitung  Hobhlleiter
Leitungsdampfung hoch mittel niedrig
Resonatorgiite niedrig mittel hoch
Ubertragbare Leistung niedrig mittel hoch
Entkopplung benachbarter Schaltungsteile niedrig sehr groB3 sehr groB
Bandbreite groB groB3 gering
Miniaturisierbarkeit hervorragend mangelhaft mangelhaft
Volumen, Gewicht gering groB grof3
Herstellbarkeit: passiver Schaltungen sehr einfach einfach einfach
Integrierbarkeit

— von Halbleitern einfach moglich moglich

— von konzentrierten passiven Elementen sehr gut moglich moglich

— von Ferritbauteilen (z.B. im Zirkulator) sehr gut maBig gut

— von dielektrischen Bauteilen sehr gut maBig gut

(z.B. als dielektrischer Oszillator)




4.7 Streifenleitungen 157

d 2

PRI RN

3
KA eee]

i j k

Abb. 4.7/1a-k. Querschnitt von Streifenleitungen, Koplanarleitungen, offenen und geschirmten Schlitzlei-
tungen (Finlines).

a geschirmte Streifenleitung (Stripline, Triplateline); b geschirmte Dreischichtenstreifenleitung (Suspended
substrate line); ¢ Mikrostreifenleitung (Microstrip);d Doppelbandleitung; e Koplanarleitung; f koplanare

Zweibandleitung; g unsymmetrische Koplanarleitung; h offene Schlitzleitung (Slotline); i~k geschirmte
Schlitzleitungen (Finlines): i unilateral, j bilateral, k antipodal

Die in Abb. 4.7/1 gezeigten Streifenleitungsbauarten besitzen trotz gleicher Ferti-
gungstechnologien unterschiedliche Anwendungsschwerpunkte. Die geschirmte Strei-
fenleitung (Stripline, Triplateline) nach Abb. 4.7/1a wird fiir Baugruppen benutzt, die
weitgehend aus Leitungsbauelementen bestehen, z. B. Filter, Koppler und Verzwei-
gungen. Dieser in der Anfangszeit der integrierten Mikrowellenschaltungen vielbe-
nutzte Leitungstyp zeichnet sich durch geringe Dispersion und Unterdriickung von
Abstrahlungsverlusten durch den geschirmten Aufbau aus. Probleme bereitet jedoch
der Einbau hybrider Elemente wegen der vollstindigen dielektrischen Fiillung. Mit
geschirmten Dreischichtenstreifenleitungen (Suspended substrate line, Brenner-Lei-
tung [18, 517) nach Abb. 4.7/1b lassen sich bei gleichen Abmessungen hohere Giiten
und hohere Wellenwidersténde als bei geschirmten Streifenleitungen nach Abb. 4.7/1a
oder bei Mikrostreifenleitungen nach Abb. 4.7/1c erreichen; diese Dreischichtenstrei-
fenleitungen sind allerdings schwieriger herzustellen, insbesondere wenn Massever-
bindungen erforderlich sind. Die in Abb. 4.7/1c dargestellte Mikrostreifenleitung
(Microstrip) ist eine erdunsymmetrische, offene Streifenleitung. Sie ist der bei inte-
grierten Mikrowellenschaltungen vorherrschende Leitungstyp. Hierbei sind offene
Leitungen, Parallelverzweigungen und Bauelemente in Serie zur Leitung besonders
einfach zu realisieren.

Die Doppelbandleitung (Abb. 4.7/1d) entsteht durch Spiegelung einer Mikrostrei-
fenleitung an der Masseebene; sie wird iiblicherweise nur in Verbindung mit anderen
Leitungstypen benutzt. Die koplanaren Leitungen nach Abb. 4.7/1e-g erlauben die
Herstellung von Leitungen auf einseitig metallisierten Substraten. Sie ergdnzen in
giinstiger Weise die Eigenschaften von Mikrostreifenleitungen; z. B. lassen sich beson-
ders glinstig Kurzschliisse, hochohmige Leitungen (Z; > 100 Q) und Bauelemente
parallel zur Leitung verwirklichen.

Bei den Streifenleitungen nach Abb. 4.7/1a bis g sind Wellenwiderstand und
Leitungslaufzeit im Verhdltnis zu denen der Leitungen nach Abb. 4.7/1i-k nur wenig
frequenzabhingig, und die Leitungen sind daher auch zur verzerrungsfreien Ubertra-
gung von Signalen mit Gleichstromanteilen geeignet — was z. B. bei Digitalschaltun-
gen i. allg. erforderlich ist. Im Gegensatz hierzu fithren die geschirmten Schlitzleitun-
gen (Finlines) nach Abb. 4.7/1i—k Wellen, bei denen die Energie der Welle nur bei
ausreichend hohen Frequenzen im Schlitz konzentriert ist. Fiir Frequenzen f— 0 geht
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der Wellenwiderstand gegen Null und die Leitungslaufzeit dndert sich merklich, so
daB niederfrequente Breitbandsignale liber geschirmte Schlitzleitungen nicht verzer-
rungsfrei Gibertragbar sind. Ublicherweise werden daher Schlitzleitungen im Mikro-
wellenbereich (in Verbindung mit Mikrostreifen- oder Koplanarleitungen) benutzt,
wobei mit den Schlitzleitungen besonders einfach Kurzschliisse, Serienverzweigungen
und Bauelemente quer zur Leitung verwirklicht werden kdénnen. Die geschirmten
Schlitzleitungen nach Abb. 4.7/1i—k sind die bevorzugten Bauformen fiir hybrid
integrierte mm-Wellen-Schaltungen. Durch den geschlossenen Aufbau werden Strah-
lungsverluste vermieden, und durch kontinuierliches Verbreitern der Schlitzweite bis
auf die Weite des die Leitung umhiillenden Hohlleiters (,, Tapern®) 148t sich breitban-
dig ein reflexionsarmer Ubergang vom Hohlleiter auf die geschirmte Schlitzleitung
realisieren. Ggf. kann die Verbindung zwischen Streifenleitern und Schirm kapazitiv
statt galvanisch erfolgen, um Gleichspannungen zufithren zu konnen, ohne die HF-
Eigenschaften der Leitung zu verandern.

Zu den verschiedenen Bauarten von Streifenleitungen existiert ein umfangreiches
Schrifttum tber Felder, Leitungskonstanten und Anwendungen [51-53, 91].

4.7.2 Feldtypen bei Streifenleitungen

Auf den verschiedenen in Abb. 4.7/1 dargestellten Streifenleitungsbauarten breiten
sich je nach Leitungsart unterschiedliche Feldtypen aus. Fir die folgende Betrachtung
setzen wir voraus, daB3 das Substratmaterial isotrop, homogen und rein dielektrisch
(4, = 1) ist und sich somit durch seine Permittivitdtszahl ¢, elektrisch vollstindig
charakterisieren 1aBt. Die geschirmte Streifenleitung besitzt ein homogenes Dielektri-
kum und fiihrt daher als Grundwelle Lecherwellen (s. Abschn. 5.2) wie z. B. eine
Koaxialleitung. (Lecherwellen entsprechen bei hohen Frequenzen TEM-Wellen, be-
riicksichtigen aber die Leiterverluste.) Im verlustfreien Fall fiihrt die geschirmte
Streifenleitung somit TEM-Wellen. Die Dreischichtenstreifenleitung, die Mikrostrei-
fenleitung, die Doppelbandleitung und die verschiedenen Koplanarleitungen nach
Abb. 4.7/1b — g besitzen im felderfiillten Raum ein geschichtetes Dielektrikum und
fiihren als Grundwelle Quasi-TEM-Wellen, d. h. Wellen, bei denen die Langskompo-
nenten der elektrischen und magnetischen Feldstidrke auch im verlustfreien Falle zwar
vorhanden, aber bei ausreichend tiefen Frequenzen vernachlissigbar gegeniiber den
entsprechenden Transversalkomponenten sind [47].

Geschirmte Schlitzleitungen (Abb. 4.7/1i-k) besitzen ebenfalls im felderfillten
Raum ein geschichtetes Dielektrikum, jedoch zusitzlich {iber den umhiillenden
Schirm miteinander verbundene Streifenleiter und fithren daher anstelle der auf diesen
Leitungen nicht existenzfihigen Quasi-TEM-Welle als niedrigsten Feldtyp Quasi-
H-Wellen, d. h. Wellen, bei denen zwar die elektrische Langsfeldstirke vernach-
lassigbar ist, die magnetische jedoch nicht.

Allen diskutierten Feldtypen ist jeweils eindeutig ein komplexer Ausbreitungs-
koeffizient

y=a+jf =0+ jo/v, 4.7/1)

zugeordnet.
Fiir Leitungen mit geschichtetem Dielektrikum fiihrt man als niitzliche HilfsgroBe
die durch

Ereff = (Co/Uph)2 = (}»o//{)2 4.7/2)

definierte effektive Permittivitdtszahl ¢, ¢ €in (co Lichtgeschwindigkeit, v,, Phasenge-
schwindigkeit, 1, Freiraumwellenlange, 4 Wellenldnge auf der Leitung).
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Diese Definition der effektiven Permittivitatszahl bedeutet, daB sich die Welle auf
der Leitung mit geschichtetem Dielektrikum mit der gleichen Phasengeschwindigkeit
ausbreitet wie eine TEM-Welle in einem homogenen Dielektrikum mit der Permittivi-
tatszahl & g

& or ISt kleiner als ¢, des Substratmaterials, da sich das Feld nicht nur im Substrat,
sondern teilweise auch in Luft (¢, = 1) befindet.

Die Phasengeschwindigkeit ist somit

Uph = Co// Erett » (4.7/3)

und die Phasenkonstante wird

B= (U/Uph = W/ &refr/Co » (4.7/4)

die Wellenldnge auf der Leitung ist also um den Faktor /& gegeniliber der
Freiraumwellenldnge verkiirzt.

Bei Quasi-TEM-Wellenleitungen ist die Phasengeschwindigkeit v,, und damit
&.err abhdngig von den Leitungsabmessungen und in geringfiigigem MaBe auch von
der Frequenz. Diese Frequenzabhidngigkeit wird als Dispersion bezeichnet. Durch
Losen der Wellengleichung z. B. fiir den Fall der Mikrostreifenleitung [22, 23, 55, 56]
zeigt sich in Ubereinstimmung mit der Messung [24, 25], daBB mit wachsender

Frequenz die Phasengeschwindigkeit v, gegen co/\/;, strebt und daher wegen (4.7/2)
auch ¢, gegen ¢, des Substratmaterials, da sich das Feld mit steigender Frequenz
zunehmend im Substrat konzentriert.

Beriicksichtigt man diese Dispersion, d.h. diese Frequenzabhéngigkeit der Pha-
sengeschwindigkeit, beim Entwurf einer Leitungsschaltung, so kann man Streifen-
leitungen bis zur unteren Grenzfrequenz des nichst hoheren Feldtyps eindeutig
betreiben.

Abbildung 4.7/2 zeigt als Beispiel hierfiir die Frequenzabhingigkeit von g, . fiir
die Grundwelle (HEy-oder Quasi-TEM-Welle) und die ersten beiden hoheren Feldty-
pen HE -Welle, HE,-Welle auf einer Mikrostreifenleitung [51]. AuBer den diskreten
Feldtypen existiert bei der Mikrostreifenleitung als offener Leitung noch ein konti-
nuierliches Strahlungsspektrum, das durch Storstellen angeregt wird und zum Ener-
gieverlust durch Abstrahlung fiihrt.

techn. Arbeitsbereich
—_—

I~ HEg-(Quasi-TEM-) Welle ——

7] Ereff.staf]

[EERNNpCaEp

/ HE -Welle / 7
|

| HEWele / %
Abb. 4.7/2. Effektive Permittivitits-
/

w=472h
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% 5””“‘}% TEM-Welle) und héhere Feldtypen
‘ einer Mikrostreifenleitung  (nach
0 [51D)
0 002 004 006 008 010
auf Wellenldnge bezogene Substratdicke A/
L 1 1 L L | ! 1 1 1 1
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Die Quasi-H-Wellen der Schlitzleitungen zeigen eine prinzipiell dhnliche Ab-
héngigkeit der Phasengeschwindigkeit (und somit der effektiven Permittivitétszahl)
von der Frequenz, die Frequenzabhingigkeit ist aber ausgepragter, als es bei
Quasi-TEM-Wellen der Fall ist.

4.7.3 Quasistatische Leitungskonstanten

Waihrend die komplexen Ausbreitungskonstanten und die Felder der Grundwellen
von Streifenleitungen bei beliebigen Frequenzen eindeutig definiert sind, sind dies die
ubrigen Leitungskonstanten nur fiir den quasistatischen Fall, d.h. fiir so niedrige
Frequenzen, daB die Lingskomponenten der Felder gegen die entsprechenden Trans-
versalkomponenten vernachldssigbar sind.

In diesem Fall liefern Leitungswellenndherungen fiir das Feld gute Ndherungs-
werte fiir die Leitungskonstanten. Mit der statischen effektiven Permittivitétszahl
(s. Abb. 4.7/2)

Ereff.stat = Ereff (f: 0)

und dem Wellenwiderstand Z,;; einer Leitung mit gleicher Leiteranordnung, aber
ohne Substrat, d. h. mit ¢ = 1, erhdlt man folgende, fiir den quasistatischen Fall
giiltigen TEM-Wellenndherungen fiir die iibrigen Leitungskonstanten:

Wellenwiderstand  Zy = Zyy/\/éretr. stat + Ereft, siae = (Z1.1/Z1)* (4.7/5)
Induktivititsbelag L'=Z,,/co=Z1/Vpn. st » (4.7/6)
KapaZitétSbelag C’ = Erefr, slcil/((.OZLl) = ]//(Uph. stat © ZL) . (47/7)

Fir Frequenzen im unteren Mikrowellenbereich ist diese quasistatische Analyse
von Streifenleitungen, die als Feldtyp quasi-TEM-Wellen fiihren, i. allg. ausreichend
genau.

Fiir hohere Frequenzen und bei Leitungen, die wie Schlitzleitung und geschirmte
Schlitzleitung Quasi-H-Wellen flihren, ist jedoch eine Losung der Wellengleichung
erforderlich. Eine solche Analyse liefert neben der Frequenzabhingigkeit der Phasen-
geschwindigkeit und somit von ¢, auch die Frequenzabhangigkeit des aus Span-
nung und Strom, Spannung und Leistung oder Strom und Leistung definierbaren
Wellenwiderstandes. (Im Gegensatz zum statischen Fall liefern diese drei Definitionen
leicht voneinander abweichende Wellenwiderstandswerte, siche z. B. [51].)

Da Streifenleitungen im Regelfall im Hoch- und Hochstfrequenzbereich benutzt
werden, beschrianken wir uns im folgenden auf den Fall kleiner Verluste und nahezu
vollstindiger Stromverdridngung in den Leitern infolge des Skineffektes, d. h., alle
Leiter sind mindestens drei Eindringtiefen 6 dick, was praktisch stets der Fall ist.
Somit sind in guter Niherung Wellenwiderstand, Induktivititsbelag und Kapazi-
titsbelag aus den Feldern im verlustlosen Fall berechenbar, ebenso der Widerstands-
belag und die Verlustleistung nach der Power-loss-Methode unter Annahme eines
Flachenwiderstandes R aller Leiter

R = /nfuo (4.7/8)

mit f der Frequenz, u = pop, der Permeabilitit, o dem spezifischen Widerstand der
Leiter.

4.7.4 Geschirmte Streifenleitung (Stripline, Triplateline)

Bei der geschirmten Streifenleitung (auch Stripline oder Triplateline genannt) ist der
Streifenleiter (Breite w, Dicke t) gemiB Abb. 4.7/3 mittig zwischen zwei Masseebenen
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in einem homogenen Dielektrikum mit der Permittivitdtszahl ¢, angeordnet. Prak-
tisch wahlt man meist die lichte Breite b gro3 gegen die lichte Hohe h und die
Streifenbreite w, so daB3 es unerheblich wird, ob die in Abb. 4.7/3 gezeigten Seiten-
winde vorhanden sind oder nicht. Bei einer relativen Leitungsbreite b/h > 2 + w/h
bleiben die Wellenwiderstandsdnderungen kleiner als 2% gegentiber der unendlich
breiten Leitung (b/h — o0 ), so dall wir uns im folgenden auf diesen Fall (b > 2h + w)
beschranken konnen. Als Dielektrikum dienen fiir Hochstfrequenzanwendungen in
der Regel weiche organische Materialien, mit denen der Raum zwischen den Leitern
vollstindig ausgefillt werden kann, wie zum Beispiel Tetrafluorethylen (Teflon)
(¢, = 2,05) oder Polyethylen (¢, = 2,32).

Im verlustlosen Fall fiihrt die geschirmte Streifenleitung eine TEM-Welle mit einer
frequenzunabhingigen Phasengeschwindigkeit vy, = vpn, stac = co/\/;r und einem fre-
quenzunabhingigen Wellenwiderstand Z, = Z ., = ZL,/\/s‘r (s. 0.); eine statische
Analyse ist somit zur Beschreibung der Grundwelle ausreichend.

Fiir Leitungsbreiten b — oo ist der Wellenwiderstand Z; (auch fiir Leiterdicken
t+0) durch konforme Abbildung tuber elliptische Integrale exakt berechenbar [16].
Im Sonderfall der Streifenleiterdicke t = 0 erhédlt man fiir den Wellenwiderstand nach
Cohn [57]:

Zo Kk
Z, = (4.7/9)
4o KK’
mit
k = 1/cosh % , 4.7/10)
k’:,/l—k2=tanh%, @7/11)
Zo = 12070 4.7/12)

(Feldwellenwiderstand des freien Raumes).

K(k) ist das vollstandige elliptische Integral erster Gattung vom Modul k [58, 59,
90]. Einfache Naherungen fiir Gl. (4.7/9) wurden von Hilberg [60] angegeben.

Fir b>h und t/h <025 gilt ndherungsweise mit Fehlern < 1,2% fir
w/(h —t) > 0,35 [16, 17]:

z, _ 94,25+(1 — t/h)/ /e, (4.7/13)

Q w 2 2 t/h t 1, t(2 — t/h)

n

Bt =tk ok h(L =tk

und flir w/(h — t) < 0,35:
f; ? {8}1 /[1 +—(1 +]n4nw/t)+051(t/w)2}} (4.7/14)

Die Wellenwiderstinde Z,, = Z * \/;, sind in Abb. 4.7/4 dargestellt.
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Der Leiterdampfungsbelag o, 1dBt sich unter den oben getroffenen Annahmen
(kleine Verluste, Hochfrequenzfall) nach der ,Incremental-inductance*-Regel von
Wheeler [61] aus den Beziehungen fiir den Wellenwiderstand, Gln. (4.7/13) und
(4.7/14), und dem Fliachenwiderstand R Gl. (4.7/8) von Streifenleiter und Schirm
berechnen. Fiir breite Streifenleiter, d. h. w/(h — t) > 0,35, erhilt man [17, 51]

Z
z,oz.m-%,-g f/GHz" 0/0 .

Q

dBjem h/cm
h 2wh hh+1t), 2h—t
><[h—tﬁL(h—t)ZJrn(h—t)zl" t } (4.7/15)

und fiir schmale Streifenleiter, d. h. w/(h — ) < 0,35,

o, 00114./f/GHz" o/o.,
dB/cm Z,/Q hjcm

¢ 05 4 £\0:65 t
05+-—+ "I 1 01947( L) —00767( %
2h 2w i3 t w w
t 4 1,65
1+ (1 +1n Lw) + 0,236<i>
W t w

x| 14+ —
w
Hierbei ist o der spezifische Widerstand des Leiter- und Schirmmaterials und
Ocu = 17,2 nQ - m der spezifische Widerstand von Kupfer. Abbildung 4.7/5 zeigt den
Bezugs-Leiterdimpfungsbelag

)1 65
(4.7/16)

o,* h/cm

Jf/GHz ¢, 0/0cs

* —
o
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Der Leiterdimpfungsbelag «, ergibt sich aus dem Bezugs-Leiterdimpfungsbelag
a¥ zu

g, = ox NI/ GHE " J0l0cs,

¢ h/cm ’

er steigt entsprechend den getroffenen Voraussetzungen proportional zu \/]an.

Hat das Dielektrikum ebenfalls Verluste, die durch seinen Verlustfaktor tan 9,
beschrieben sind, so ergibt sich der Gesamtddmpfungsbelag o der Leitung aus dem
Leiterddmpfungsbelag o, und dem Verlustfaktor tan 6, zu

a=a,+ g tand, . 4.7/17)
Fiir ibliche Substratmaterialien ist tan é, im Mikrowellenbereich konstant und liegt
in der GroBenordnung von 10 3. Somit steigen die dielektrischen Verluste nach
Gl. (4.7/17) zwar frequenzproportional an, jedoch iiberwiegen in der Regel die Leiter-
verluste.

Hohere Wellenwiderstinde und geringere Dampfungen als bei der geschirmten
Streifenleitung nach Abb. 4.7/3 erhilt man, wenn man den Streifenleiter nicht in ein
Volldielektrikum einbettet, sondern wie in Abb. 4.7/6 dargestellt auf einem diinnen
Substrat etwa in der Mitte der Leitung anordnet. Die so entstandene geschirmte

i
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]

T F N |

|
E } Abb. 4.7/6. Geschirmte Dreischichtenstreifenleitung (Suspended
/] substrate line), Querschnitt
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Dreischichtenleitung (Suspended substrate line, Brenner-Leitung) [18, 51, 100-103]
ermoglicht, auch Leitungen mit Wellenwiderstdnden von tiber 100 Q noch giinstig zu
realisieren. Durch den geringen Anteil des Substrats am felderfiillten Volumen ergibt
sich im Vergleich zum ¢, des Substrats ein niedriges &, s .

4.8 Mikrostreifenleitung (Microstrip)

Die in Abb. 4.8/1 dargestellte Mikrostreifenleitung (Microstrip) ist eine unsymmetri-
sche, offene Streifenleitung. Sie entsteht aus der geschirmten Dreischichtenstreifenlei-
tung nach Abb. 4.7/6 durch Wegnahme der oberen und seitlichen Wande und Wegfall
des Luftraums unter dem Substrat (h, — h/2, b > 4h + w). (Praktisch sind seitliche
und obere Winde ohne EinfluB auf die Leitungseigenschaften, wenn die normierte
Leitungsbreite b/h > 4 + w/h und die normierte Deckelhohe hy/h > 4 sind [51]. Die
Wellenwiderstandsdnderungen bleiben in diesem Fall kleiner als 2% gegentiber der
Mikrostreifenleitung ohne Winde und Deckel.) Bei den iblicherweise benutzten
Substraten mit hohem ¢, z. B. Al,O;-Keramik, verlauft der iiberwiegende Teil der
elektrischen Feldlinien und entsprechend auch der tiberwiegende Teil der transpor-
tierten Leistung im Substrat unter dem Streifenleiter. Bei dieser Leitungsart besteht die
Gefahr des Auftretens von transversalen Leckmoden (siche Abschn. 5.4.3.3).

4.8.1 Quasistatische Leitungskonstanten der Mikrostreifenleitung

Wie oben ausgefiihrt, fiihrt die Mikrostreifenleitung als Grundwelle eine Quasi-
TEM-Welle, die alle sechs Feldkomponenten enthilt [47]. Bei tiefen Frequenzen, bei
der Mikrostreifenleitung definierbar durch die Forderung

w, h < 20/(40/e,), (4.8/1)

d. h. Querabmessungen klein gegen die Leitungsviertelwellenldnge, sind die Langs-
komponenten der Felder vernachlassigbar und Leitungswellenndaherungen fiir das
Feld liefern somit gute Niherungswerte fiir die Leitungskonstanten. (Bei der in Abb.
4.8/1 dargestellten Leitung ist die Forderung (4.8/1) bis zu Frequenzen von
f= 3,8 GHz erfiillt.)

Bei wesentlich hoheren Frequenzen konnen die Langskomponenten der elektri-
schen und magnetischen Feldstirke nicht mehr vernachldssigt werden, und zur
genauen Analyse der Leitung miissen Losungen der Wellengleichung benutzt werden.

Infolge des geschichteten Dielektrikums gibt es fiir die Mikrostreifenleitung auch
im statischen Fall fiir die Leitungskonstanten keine exakte Losung in geschlossener
Form, jedoch fiihrt eine Vielzahl von Verfahren wie modifizierte konforme Abbildung
[19, 62, 63], Relaxationsmethode [64], Variationsmethode [65], Methode der Green-
schen Funktionen [35, 66], Teilflichenmethode [6, 67, 68], Momentenmethode [69]
und Methode der Geraden [70] zu Losungen. Fiir rechnergestiitzten Entwurf und
Optimierung bendtigt man vorzugsweise Losungen in geschlossener Form. Weite
Verbreitung haben hierfiir die Ergebnisse von Wheeler [19, 62] gefunden. Fiir breite
Leitungen (w/h > 1) mit sehr diinnen, verlustarmen Leiterbahnen (¢/w < 0,1) fand er

“W_ﬁc ; Abb. 4.8/1. Mikrostreifenleitung  (Microstrip),
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