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materials increase rapidly. The complexity and sophistica-
tion of materials research are growing. Teams of scientists
with the required diverse talents handle the three-fold
aspects of materials research. True “molecular engineering”,
the ultimate goal of materials research, lies still far in the
future. Much more knowledge has to be accumulated on
the basic properties of matter before engineering on the
molecular level will be possible. Long-range fundamental
investigations are expected to produce the required new

insight and thereby provide broad scientific guidance in
today’s accelerated search for improved materials.

The present explosive expansion of electronics will con-
tinue into the future, gradually affecting all branches of
technology. The dependence on materials advances will
grow further, and materials research will rapidly become
the key to progress in electronics.

Author’s address:

Dr. R. W. Peter, Director, Physical and Chemical Research Laboratory, RCA
Laboratories, Princeton N.J., (USA).

Das Betriebsiibertragungsmass eines allgemeinen linearen Vierpols
Eine didaktische Studie
Von H. Weber, Ziirich

Im allgemeinen wird das Betriebsiibertragungsmass als
zweckmassige Grosse fiir das Betriebsverhalten eines Vier-
pols zwischen Quelle und Verbraucher behandelt und seiner
Definition gemiss aus den Vierpolkonstanten und den Ab-
schlussimpedanzen berechnet. Damit verliert diese Grosse
ihre Anschaulichkeit. Erst mit der Darstellung aus den
Wellenparametern des Vierpols und den Abschlussimpe-
danzen gewinnt das Betriebsiibertragungsmass wieder etwas
Vorstellbares. Man kann aber, wie das im folgenden gezeigt
wird, das Betriebsiibertragungsmass direkt aus den Wellen-
vorgingen auf verallgemeinerten Leitungen herleiten. Dazu
bendtigt man nur die Kenntnis der Vorginge an der Stoss-
stelle zweier Leitungen mit verschiedener Wellenimpedanz
und die Beschreibung eines Vierpols durch seine Wellen-
parameter. Sinngemiss ldsst sich diese Vorstellung auch
auf die Mikrowellenvierpole anwenden. Die Betriebs- und
Echoiibertragungsmasse erhalten damit eine enge Bezie-
hung zur Streumatrix.

1. Vorginge an einer Stofstelle (Fig. 1) fiir eine an-
dauernde Sinusschwingung mit der Kreisfrequenz o :
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Kettenschaltung zweier Leitungen, Stofistelle

Ui, I1 Einfallende Welle
Uz, I durchlaufende Welle
Uy, I’ reflektierte Welle
Z1, Z> Wellenimpedanzen

Durchlaufende Welle: Us, I3,
U
So = Us Iz; — =22

Scheinleistung: :
Reflektierte Welle: U1, I, i
U ’
Scheinleistung : Sy = U Iy'; If — 7
1.
958 (A 567)

621.372.5
Es gelten folgende Zusammenhinge:
Us =dy Ur
]2 :dill 5 S‘.’.*dssl ds—dudl (l)
U/ =rlU
4 — 2
1" =£l S1 r2S1 (2)
Reflexionskoeffizient r :
Yty = Vi =7¢
Zs — Z
=T 3
Zs + Z1
Durchlasskoeffizient d :
du:l +I’, dq:: 1l —r
47, Z;
ds=1—r2=———— 4
s Zs 1 207 (4)

Wellenimpedanzen der Leitungen: Zi, Zs:

2. Vorgénge an einem zwischen zwei verschiedenen Lei-
tungen eingeschalteten allgemeinen, linearen Vierpol. (Be-
zeichnungen siehe Fig. 2) : ‘
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Vierpol mit vorgegebenen Wellenparametern zwischen zwei Leitungen

Zw1, Zw2 Wellenimpedanzen
I, I's,  Welleniibertragungsmasse

Weitere Bezeichnungen siche Fig. 1

Wiirde an den Klemmenpaaren / und 2 Anpassung herr-
schen, d. h. Z1 = Zu1 und Z2 = Zy», so wiirde fir eine
von [ nach 2 laufende Leistungsiibertragung gelten:

S Ux Zy1 I Zys
Z_an — = 2 an == [/ 22 e 5
S c Us VZw2 ¢ Is l/ZwI ¢ )

Fiir eine von 2 nach / wirksame Leistungsiibertragung
dagegen:
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F :321'2; — = e]’z;
S1 Uy Zu’

LCA Vﬂl el (6)
I’ Zws

Wendet man nun im allgemeinen Fall die Zusammen-
hinge an der StoBstelle auf jede einzelne Welle an und
berticksichtigt fiir den Vierpol die fiir jede Einzelwelle giilti-
gen Beziehungen (5) und (6) je nach Durchlaufsinn, so er-
hilt man in der Leitung 2 eine aus unendlich vielen Teil-
wellen zusammengesetzte Welle. Die Addition muss fiir die
Spannungs- und Stromwellen separat durchgefiihrt werden
(Fig. 3).

An der Stopstelle 1 gelten folgende Definitionen fiir die
nach rechts laufenden Wellen:

Zw1 — 21 -+ Spannungswelle

S i b sh=1ltn | — Stromwelle )
Fiir die nach links laufenden Wellen gelten:

, o , [ + Spannungswelle |
n=—rn; o di=lin | — Stromwelle | (a)
An der Stofstelle 2 gelten analoge Beziehungen:
 Zy—Zuwe B + Spannungswelle |

A | dr=1z%rs | — Stromwelle | (&)

Die in die Leitung 2 ablaufende resultierende Gesamt-
welle berechnet sich zu:

Spannung: Uz = Ui du1 duz live™1:[1 +q + ¢> +...] (9a)

Strom: I =hLdindztize [l +q+4¢%2+...] (9b)
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Darstellung der Teilwellen zu Fig. 2

d1, d> Durchlasskoeffizienten
ri1, r2 Reflexionskoeffizienten

Zus
Zwl
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2

iy = i3 sur,
u — Ui — s
Zwl

N4+g4+¢4+..1=

i =

q= —rlyzeffl‘lﬁ

1

e (%)
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Die an Leitung 2 abgegebene Scheinleistung ist unter
Beriicksichtigung von Gl. (9¢):

ds1 ds2 €721
8o = Uals =S 10
2 R T O e I IO a9

S1 ist aber die im angepassten Fall Zy1 = Z1, Zw2 = Z>
von der Leitung / an den Vierpol abgegebene Scheinlei-
stung, entspricht also der Bezugsleistung in der Definition
des Betriebsiibertragungsmasses von links nach rechts Iy1.

1 2 2
e21’m1:—§l— (1 + rirge I 1) i (n

Sz (1 = I"12) (1 — rzz)
Betrachtet man eine einfallende Welle (der Leitung 2
von rechts her und beriicksichtigt, dass ri’ = — r1 und

'ro’ = — ra, so berechnet sich das Betriebsiibertragungs-

mass von rechts nach links 7,2 zu:

1 2 2
PO L ik Ll Y (12)
(] - }"12) (l — }‘92)

Man sieht, dass I'm1 — L'me = It — I's ist, d. h. der
Korrekturfaktor ist in beiden Richtungen derselbe.
In der Form von Zobel geschrieben:

le=F1+Fsl+FsZ+Fw
-rm2:F2+Fsl+F32+on

(11a)
(12a)

1
F31=1n7

1
; I'sg = In—
s1 : ds

2; Iy = ln(l + rirgeIiIv)
Mit den Definitionen (3) und (4) angewandt auf die Stoss-
stellen 7 und 2:

I's1, I'sz Stossiibertragungsmasse

T Wechselwirkungsiibertragungsmass

Auch die Echoiibertragungsmasse lassen sich analog
durch Aufsummieren aller, an den beiden StoBstellen reflek-
tierten Teilwellen berechnen. Man erhilt:

el'ey = Sl 1 —’_rl—rzep:,l} (13)
Sl ry+ree In—I:

und

1 +ri'r’e I 1 +nr ra e T
cles = = > - = - S : (14)
ro' +rife I I rz—(—rle Ty

Insbesondere lassen sich die zwei Sonderfille des impe-
danzsymmetrischen bzw. des antimetrischen Vierpols sehr
leicht darstellen.

Es gilt:

impedanzsymmetrisch

1 —r2e il

el'm — ——— elh: ellet —@lles — ——— —— .
1 —r2 ’ r(1 —e I Ty)
15)
und r=r1=rz antimetrisch

1+ r2e T2 1 +r2eIn 1

el'm — .74(31"17 eles = — ele [
1 —r2 I(lJreTxl)
(16)

Daraus gewinnt man leicht die Bedingungen, welche not-
wendig sind, damit das Betriebsiibertragungsmass gleich
dem Welleniibertragungsmass ist. Z. B. muss fiir den im-
pedanzsymmetrischen Vierpol gelten:

l —r2e I T a) r =0, trivial, Anpassung‘

) b)e i Ti=1,dh I +I2=j2nx
(n ganze Zahl) (15a)
(A 568) 959



und fiir den antimetrischen Vierpol:
14 r2e i Ik

2

a) r =0, Anpassung
b) etln+l= —1,d.h. It + 12 =
j2n — 1)7w (n ganze Zahl) (16a)

Besonders einfach werden die Beziehungen (15) und (16),
wenn Z; und Z, reelle Werte haben und der betrachtete
Vierpol nur aus Reaktanzen besteht. Dann sind die Refle-
xionskoeffizienten r entweder reell oder imaginir. Ausser-
dem sind die Welleniibertragungsmasse in beiden Rich-
tungen gleich.

Ebenso zwanglos ldsst sich die Darstellung anwenden
auf Hohlleitersysteme bei Mikrowellen, wobei die Schein-
leistungen gleich den Wirkleistungen an den eingangs- bzw.
ausgangseitigen Bezugsquerschnitten werden. Der Zusam-
menhang der Betriebs- und Echoiibertragungsmasse mit
den Koeffizienten der Streumatrix wird dann offensichtlich.

Adresse des Autors:

Prof. H. Weber, Institut fiir Fernmeldetechnik der Eidg. Technischen Hochschule,
Sternwartstrasse 7, Ziirich 7/6.

Eine Solenoid-Verzogerungsleitung mit konstanter Laufzeit

Von A. J. Giger, Murray Hill

1. Einleitung

Verzogerungsleitungen finden heute in der Elektrotechnik
eine verbreitete Anwendung. Sie dienen vorwiegend als Ver-
zOgerungs- und Speicherelemente fiir elektrische Impulse.
Je mehr Impulse auf einer Leitung gespeichert werden kon-
nen, um so besser ist die Leitung. Gute Verzogerungsleitun-
gen besitzen deshalb ein hohes Bandbreite-Verzogerungs-
Produkt. Im Durchlassbereich der Leitung wiinscht man
eine moglichst konstante Laufzeit, kleine Ddmpfung und
einen konstanten Wellenwiderstand. Sehr gute Verzoge-
rungselemente werden erhalten durch Verwendung von aus-
gedehnten Netzwerkketten. Solche Netzwerke sind aber
kompliziert, teuer und haben eine betridchtlich rdumliche
Ausdehnung,

Es fehlte deshalb nicht an Versuchen, ein einfacheres und
billigeres Verzégerungselement zu entwickeln. Dieses wurde
gefunden in der langen, einlagigen Spule in Verbindung mit
einer richtigen kapazitiven Belastung. Es sind etliche
Methoden zur Laufzeitequalisierung von Solenoid-Verzoge-
rungsleitungen entwickelt worden. Ein Uberblick iiber diese
Methoden gibt eine Arbeit von M. J. DiToro [1]'). Ver-
schiedene Autoren haben die Solenoid-Verzogerungsleitung
theoretisch analysiert und zu diesem Zwecke die Leitung als
Zusammenschaltung einer grossen Anzahl konzentrierter
Schaltelemente aufgefasst. Eine Laufzeitkompensation wird
zum Beispiel erhalten durch Auflegen von isolierten, axial-
gerichteten Metallstreifen auf die Wicklung oder durch Auf-
spritzen von Metallpulver auf die Spule.

In der folgenden Arbeit soll eine Solenoid-Verzogerungs-
leitung beschrieben werden, bei der durch richtige Wahl der
geometrischen Dimensionen die Laufzeit {iber theoretisch
unbegrenzte Bandbreiten praktisch unabhidngig von der
Frequenz gemacht werden kann. Die Leitung zeichnet sich
ebenfalls aus durch eine hohe Verzogerungszeit pro Ein-
heitslinge und durch ihre einfache Herstellungsmethode.
Die Brauchbarkeit der Leitung wird allein begrenzt durch
die mit der Frequenz ansteigenden Verluste. Anstelle der
Laufzeit wird die Phasengeschwindigkeit der Leitung be-
rechnet, welche ebenfalls mdglichst unabhingig von der
Frequenz sein soll. Die Berechnungsmethode besteht in der
Losung des elektro-magnetischen Randwertproblems, wo-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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bei die Spule vereinfachend durch eine diinne Stromschicht
ersetzt wird. Diese Methode ist sehr exakt und besonders
geeignet zur Losung von Spulenproblemen bei tieferen Fre-
quenzen.

2. Analyse der neuen Solenoid-Yerzogerungsleitung

Bei der Berechnung der Phasengeschwindigkeit einer
langen runden Spule findet man, dass fiir tiefe Frequenzen
eine Welle sich praktisch mit Lichtgeschwindigkeit ldngs
der Spule fortpflanzt, um erst bei sehr hohen Frequenzen
im Wesentlichen den Windungen der Spule entlang zu fol-
gen. Durch Anbringen von konzentrischen Metallzylindern
ausserhalb und/oder innerhalb der Spule kann die Phasen-
geschwindigkeit bei tiefen Frequenzen so stark herabgesetzt
werden, dass im Falle eines sehr geringen Abstandes zwi-
schen Spule und Metallzylinder die Phasengeschwindigkeit
unabhingig von der Frequenz wiirde. Eine solche Leitung
mit konstanter Laufzeit hat aber grosse Wirbelstromver-
luste. Eine bessere Losung wéire die Verwendung eines
lingsgeschlitzten Metallzylinders, um welchen die Spule in
einem kleinen Abstand gewickelt wird. Dadurch konnen
Wirbelstromverluste verhindert werden; durch richtige
Wahl des Radienverhéltnisses von Spule und Zylinder kann
auch die Phasengeschwindigkeit ziemlich unabhédngig von
der Frequenz gemacht werden, Eine solche Spule ist aber
des geschlitzten Innenzylinders wegen nicht einfach herzu-
stellen.

Fig. 1 zeigt eine neue Anordnung, bestehend aus einem
Rohr aus hochdielektrischem keramischem Material, auf
welches die Spule gewickelt ist, und das im Inneren einen
metallenen Zylinder tridgt. Durch richtige Wahl des Ra-
dienverhiltnisses R./R; kann die Phasengeschwindigkeit v
praktisch unabhéingig von der Frequenz gemacht werden.
Ein giinstiges Verhéltnis der Radien ist ~3; bei diesem
fallen die Wirbelstromverluste im Innenzylinder nicht mehr
stark ins Gewicht. Das keramische Material, auf das die
Spule gewickelt wird, hilft ganz betrdchtlich mit zur Ver-
grosserung der Laufzeit dieser Verzogerungsleitung. Die
hohe Dielektrizitdtskonstante des Keramikrohres bewirkt
zudem, dass die charakteristische Impedanz der Leitung
nicht zu hoch wird.

Nun soll gezeigt werden, wie die Phasengeschwindigkeit
einer Welle ldngs der Spulenachse (Fig. 1) berechnet werden
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