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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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kann. Wenn man annimmt, dass die Feldgrossen sich perio-
disch mit el»? indern, so schreiben sich die Maxwellschen
Gleichungen:

rot H = joeoerE (€))

- rot E = — jouourH 2)

3 SEV 29569
Fig. 1
Die Solenoid-Verzogerungsleitung
! Bereich I: & > 1, py = 1; 2 Bereich Il: & = 4, = 1; 3 Metall-
zylinder; 4 Solenoid
Weitere Erkldrungen siehe Text

Der hier interessierende Wellentypus hat Zylindersym-
metrie, so dass alle Ableitungen nach der Koordinate ¢ ver-
schwinden.

In axialer Richtung soll sich eine Welle fortpflanzen mit
Phasengeschwindigkeit v.. Alle Feldgrossen sind deshalb
multipliziert mit e~1%3?, wo k3 = w/v. bedeutet. Der Ge-
samtmultiplikator el(w?—%32) wird im Folgenden aber weg-
gelassen. Aus Gl. (1) und (2) erhilt man mit den soeben
gemachten Voraussetzungen und fiir Zylinderkoordinaten:

02 E, 1 QE: o 3
or2 + P i £ =0 3)
02 H, 1 0H: 5 -
Tﬂ + 7 —’g]_” — k1 =0 (4)
worin
k1% = k3% — w2 e & po pr (5)

k12 ist immer positiv, da k32 fiir Verzogerungsleitungen
stets viel grosser ist als der zweite Term. Die Gl. (3) und (4)
sind die modifizierten Besselschen Differentialgleichungen
mit den Losungen:

E. = A [lo(kir) + x1 Ko (k1r)] (6)
H, = B[lo(kir) + r2 Ko (k1r)] (7

I und Ky sind die modifizierten Besselschen Funktionen
erster und zweiter Art [2] und A4, «1, Bund x2 Konstanten, die
weiter unten aus den Randbedingungen des Problems be-
stimmt werden. Die andern Feldgrossen ergeben sich aus
Gl. (1) und (2) unter Verwendung von Gl. (6) und (7):

. ks DE, ks
Er=_|~klf2- Brz :Jk—1A[h(k1r)_K1K1(k1r)] (8)

und

. 0 .
H, =205 S8 =205 A (i r) — xa K (a )] )
. ks OH. . ks
Hr*]klz '—b‘;_———]k—l.B[Il(klr)“KzKl(klr)] (10)
. 0H, .
E,=—i58 -5t =~ 192 Bl (ar) — re K (kaP)]

an

Die Gl. (6) bis (11) gelten fiir den Bereich I, d. h. fiir das

Keramikrohr, wo & > 1 und ur = 1. Der Wert fiir ki ist
durch Gl. (5) gegeben.
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Im Bereich IT hat man keine dielektrischen Stoffe ausser
Luft, also ¢ = 1 und @, = 1, so dass man einen neuen
Wert fiir k1 erhdlt, ndmlich:

k1*2 = k3?2 — w2 e po

Da & > 1 und der Steigungswinkel yp < 1, wird:

ks?2 ~ w2 e po

Er
2y2
was aus Gl. (24) erhalten werden kann. Unter diesen Vor-
aussetzungen findet man fiir

ki* ~ ki (1 + y?)

und da der Steigungswinkel in der Grossenordnung von
0,001 liegt, darf man k1 * und & gleichsetzen. Im Bereich II
l4sst die Randbedingung fiir r — oo nur die abklingende
Funktion K zu, nicht aber 7, die im Unendlichen unbegrenzt
ansteigen wiirde. Somit gelten die folgenden Feldgleichun-
gen fiir den Bereich 1I:

E* = CKo(kir) (12)
E* = —j%cm (kv 7) (13)
H,* = —j“’k—‘i" CKi(kir) (14)
H.* = DKo (k1r) (15)
Hy* — —j:—?DKl ¥ (16)
E,* :j“’T’f"DK1 (kv r) (17)

Die Feldgrossen der Gl. (6) bis (17) haben nun verschie-
dene Randbedingungen am Innenzylinder » = R; und an
der Spule r = Rq zu erfiillen. Die Spulenwindung wird zu
diesem Zwecke idealisiert, indem sie durch eine unendlich
diinne Stromschicht ersetzt wird. Es miissen die folgenden
vier Randbedingungen erfiillt werden:

1. Auf dem Innenzylinder verschwinden die tangentialen
elektrischen Feldkomponenten, d. h. E; =0 und E, =0
bei » = R;. Daraus ergibt sich:

R (1059:9)
LT Kok Ri) s
und o R
Lk Ry
i 1 (k1 Ri) (19

2. Das tangentiale elektrische Feld steht senkrecht zu den
Spulendrihten, d. h. E;*/E* = ctg » bei r = Rq,. Daraus
folgt: “

C _jope Ki (k1 Ra)
D~ ki Y Ky(k: Ra) (20)

3. Das tangentiale elektrische Feld geht stetig durch die
Spule, d. h. E;: = E:* und E, = E,* bei r = Rq. Daraus
folgt:

C _ Io(ki Ra) + x1 Ko (k1 Ra)

A Ko (k1 Ra) 21)
und " ) ” )

D Li(kiRa) — k2 Ki(kiRa

B K1 (k1 Ra) 22)

4. Das parallel zu den Spulendréhten liegende Magnet-
feld geht stetig durch die Spule, d. h. H. — H:*/H, — H,*
= ctgp bei r = Ry. Diese letzte Bedingung fiithrt zusam-
men mit den G1. (20), (21) und (22) auf die charakteristische
Gleichung des Problems:

(A 570) 961



R

y_ v Ver _ Ko(x) K4 — K2 7 23)
ctgy K (x) K4 — K1 1
K3+ K1 &

worin:

farg
— e
=
BRERE]

o Ry
&« =ki Rg ~ -———
vz

falls (

2

C
—) > &
v,

4
und ¢ = 1/}/e0 o = Lichtgeschwindigkeit im Vacuum

Gl. (23) ist eine transzendente Gleichung fiir die Phasen-
geschwindigkeit v.. Sie kann gelost werden, indem man zu-
erst Y als Funktion von a berechnet. Danach bildet man

X—ya_ @RaVer
ctgy

welches schliesslich die unabhidngige Variable sein soll. In
Fig. 2 ist Y als Funktion von X fiir verschiedene Werte von
Ru/Ri und fiir &, = 50 aufgetragen. Die Kurven sind sehr
wenig abhéngig von der Dielektrizitidtskonstanten, solange
diese geniigend gross ist.

R
292 =00
N
:‘a 2,0
HETY 333
> g 222
n = LA ——— e
12 166 ° Asymptote
mh R 3 I g
L 6 7 8 9 L 2
e x-oVErRa
ctgy

Fig. 2
Phasengeschwindigkeit der Solenoid-Verzogerungsleitung

berechnete Kurven
x gemessene Punkte fiir Modell Ry/R; = 3,3
o gemessene Punkte fiir Modell R,/ R; = 1,7

GI. (23) kann fiir tiefe und hohe Frequenzen geschlossen
gelost werden bei Verwendung der asymptotischen Aus-
driicke fiir die Besselschen Funktionen. Man findet:

Y=1V2 fir e > 1 und o - o0 (24)
und
2In 1;"
LI 777777777'; ) o 0
Y= 1_(&)2 fir o -0 (25)
Ra

Falls dieselbe Phasengeschwindigkeit bei tiefen und hohen
Frequenzen gewiinscht wird, so miissen die G1. (24) und (25)
gleichgesetzt werden. Daraus erhélt man fiir R./R; =2,22.
Eine Kurve fiir dieses Radienverhiltnis wurde berechnet
und in Fig. 2 eingetragen. Man erkennt, dass die Phasen-
geschwindigkeit fiir mittlere Frequenzen etwa 139, hoher

962 (A 571)

ist als bei tiefen und hochsten Frequenzen. Ein Verhiltnis
Ra/R; = 3,33 ergibt eine konstantere Geschwindigkeit falls
man von den hochsten Frequenzen absieht. Von X = 0...6
ist die Phasengeschwindigkeit auf + 4,59 konstant. Eine
solche Leitung sollte fiir die meisten Anwendungen zufrie-
denstellende Verzogerungseigenschaften besitzen.

3. Messungen

Zwei verschiedene Modelle der beschriecbenen Verzoge-
rungsleitung wurden hergestellt unter Verwendung von ver-
schiedenen keramischen Materialien und Radienverhilt-
nissen. Die verwendeten keramischen Rohrchen haben eine
Lédnge von 12 cm, was aber dennoch eine Verzogerung von
0,6 und 1 ps gestattet. Um Luftspalte zwischen dem kerami-
schen Material und dem metallischen Innenzylinder zu ver-
meiden, wurde eine Silberschicht direkt auf die Innenseite
des Keramikrohres aufgebrannt. Solche Luftspalte wiirden,
der hohen Dielektrizitdtskonstanten des keramischen Mate-
rials wegen, die Spulenkapazitit bei tiefen Frequenzen ver-
kleinern und eine betrdchtliche Abweichung zwischen der
gemessenen und der berechneten Phasengeschwindigkeiten
wiére unvermeidlich. Die Daten der zwei hergestellten Verzo-
gerungsleitungen sind in Tabelle I zusammengestellt.

Daten der hergestellten Verzogerungsleitungen

Tabelle I
Ra | Ri | Ra 1 d T fmax

aterial —
Materi Er mm | mm | R; cm mm) W % ws MHz

Kerafar U [7206,15/1,85(3,3]1,6 0,05/15561/525 1,0...1,08 9,5
Tsola N30 [328,5 5,0 1,7/11,080,1 [ 875/1/4200,58...0,7 12,5

[ Lange der Wicklung; d Drahtdurchmesser; W Windungs-
zahl; T Verzogerung; fmaz hochste Messfrequenz

Die Phasengeschwindigkeiten wurden bei einer grossen
Anzahl diskreter Frequenzen gemessen. Zu diesem Zwecke
wurde die Verzogerungsleitung an einem Ende kurzge-
schlossen (oder offen gelassen), worauf die Resonanzen der
Leitung durch Messen der Spannung am andern Ende beob-
achtet wurden. Einige dieser Messungen sind in Fig. 2 ein-
getragen. Man kann hier eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung beobachten.

4. Zusammenfassung

Es wurde eine neuartige Solenoid-Verzogerungsleitung
beschrieben. Thre Phasengeschwindigkeit wurde berechnet
und mit Messungen an zwei Modellen der Leitung vergli-
chen. Durch Wahl eines Radienverhiltnisses Ra/Ri von un-
gefdhr 3,3 wird die Phasengeschwindigkeit und die Laufzeit
der Leitung fiir die meisten Anwendungen der Praxis ge-
niigend konstant. Des hochdielektrischen keramischen Ma-
terials wegen lassen sich grosse Verzogerungen mit kurzen
Leitungsstiicken erzielen. Die Herstellung einer solchen Ver-
zogerungsleitung ist einfach und billig,

Literatur

[1] DiToro, M. J.: Low-Dispersion Wired Delay Lines. IRE Conven-
tion Record. Bd. —(1958), Part. 2: Circuit Theory. S. 82...91. New
York: Institute of Radio Engineers 1958.

[2] Jahnke, E. und F. Emde: Tables of Functions. 4th Ed. New York:
Dover Publications 1945.

Adresse des Autors:
Dr. 4. J. Giger, Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, N.J., (USA).

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. Oktober



	Eine Solenoid-Verzögerungsleitung mit konstanter Laufzeit

