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Theorie der «Striplines» und ihre Anwendung auf Probleme der Impulstechnik

Von M. Fassini, Ziirich

Wenn man feststellt, dass G Hz-Frequenzen Nanosekunden-Impul-
sen entsprechen, so folgt, dass der Gebrauch bestimmter Koaxial-Bau-
elemente der Mikrowellentechnik auch in der Nanosekunden-Impuls-
technik zuléissig ist. Die koaxialen Elemente erfordern einen hohen
Aufwand an mechanischer Priizisionsarbeit. Dagegen ist die Herstel-
lung von « Striplines» viel einfacher; sie hingt von einem Photoditzpro-
zess ab, welcher viele Vorteile ergibt, namlich die guten elektrischen
Eigenschaften und das giinstige Fabrikationsverfahren. In dieser
Arbeit werden die Entwicklung, die Eigenschaften und die Anwendung
der «Striplines» in der Nanosekunden-Impulstechnik untersucht.

1. Wellen-Formalismus

Nach Maxwell ist das elektromagnetische Feld von vier
Vektoren beschrieben: das elektrische Feld E, die dielektrische
Verschiebung D, das magnetische Feld H und die magnetische
Induktion B. Differentialoperatoren erster und zweiter Ord-
nung, auf diese Vektoren angewandt, ergeben eine makrosko-
pische Beschreibung der elektromagnetischen Phinomene.

Quellen des elektromagnetischen Feldes sind Ladungs- und
Stromverteilung, durch die Ladungsdichte ¢ und den Strom-
dichte-Vektor J gegeben.

Im MKS-System sind die Maxwellschen Gleichungen:

3B
VxE=— YR (€))
VxH=J—cE+22 @
V-B=0 (3)
V- -D=4ng : %)
und die Kontinuitdtsgleichung:
: 2 _
v-J+ 5 0 %)
Es gilt:
D=¢:E
B=uH

wobei ¢ die Dielektrizitdtskonstante und x die Permeabilitédt
des Mediums sind. In Gl. (2) stellt o die Leitfdhigkeit dar.

Setzt man alle Ableitungen nach der Zeit gleich Null, dann
erhdlt man ein stationdres Feld, das durch Elektrostatik und
Magnetostatik beschrieben wird.

Werden nicht alle zeitlichen Ableitungen gleich Null ge-
setzt, so spricht man von einem quasistationédren Feld, und die
zugehorigen Gleichungen beschreiben gewisse makroskopische
Eigenschaften der Media.

In ihrer vollstindigen Form beschreiben die Maxwellschen
Gleichungen die elektromagnetischen Phinomene mit be-
liebiger Zeitabhéngigkeit.

Fithrt man Differential-Operationen zweiter Ordnung ein,
so folgt die Wellengleichung:

v2A_

ot 0 ©
Eine Gleichung dieser Form beschreibt die Ausbreitung des
elektromagnetischen Feldes, wenn man fiir 4 die Vektoren E
oder H einsetzt, die als harmonische Zeitfunktionen ange-

nommen werden:
E = Egeiot (@)

H= Hope 1ot
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621.372.853
Si on remarque que aux impulsions rapides correspondent des fré-
quences trés hautes, il en suit que |’emploi de certains éléments
coaxiaux de la technique des micro-ondes est possible dans la tech-
nique des nanosecondes. Les éléments coaxiaux demandent une grande
précision du travail mécanique. Par contre, la réalisation des «Strip-
lines» est plus facile, car elle dépend d’un procéde de photogravure
qui apporte des avantages considérables, en particulier des bonnes
qualités électriques et une méthode de réalisation favorable. On discute
le développement, les caractéristiques et les applications des «Strip-
lines» dans la technique des nanosecondes.

Gl. (6) wird durch Trennung der Variablen gelost:
A(x,y,2,t) = u(x,y,z) eIt ®

und hat nichttriviale Losungen fiir die Eigenwerte g,
(n = 1,2...). Die entsprechenden Eigenfunktionen u, (x, y, z),
welche die Bedingung:

f Un (X, 9, 2)  um(x,y,2)dt =0  (n %= m) 9)

erfiillen, stellen eine Schar orthogonaler Funktionen dar.
Die Funktionen:

(10)

die man aus GI. (8) in Verbindung mit den Eigenwerten wn»
erhilt, sind «monochromatische» Losungen von Gl. (6).
Die allgemeine Losung der Wellengleichung (6) ist damit:

A(x,y,z,t)ZZCnAnZchun(x’y’z).e—jm,,t (11)
n n

An(x,p,2,t) = un(x, y, z) - €71at

Wenn die Koeffizienten ¢, durch:

cn:onun(x,y,z)dr (12)
T

mit Ao = A4 (x, y, z, 0) gegeben sind, stellt Gl. (11) die Fourier-

Entwicklung von 4 (x, y, z, t) dar.

Die harmonische Zeitabhingigkeit der Feldvektoren E und
H ist keine Einschrinkung, weil man unter gewissen Voraus-
setzungen jede Zeitfunktion mit physikalischer Bedeutung in
eine Fourier-Reihe oder ein Fourier-Integral entwickeln kann.
Dann sind die Zeitfunktionen der Impulstechnik durch die
Fourier-Entwicklung als eine Summe von sinusférmigen Funk-
tionen mit Frequenzen w zwischen null und unendlich aus-
gedriickt und die Komponenten erfiillen die Orthogonalitits-
bedingung von Gl. (9). Auf diese Weise ist der Zusammenhang
zwischen Impulsen und harmonischen Zeitfunktionen her-
gestellt.

Die Praxis zeigt, dass Nanosekunden-Impulsschaltungen,
die mit der Mikrowellen- anstatt mit der konventioneiien
Technik entworfen werden, giinstigere Betriebseigenschaften
aufweisen.

2. Theorie der Leitungen

2.1 Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes
Ebene Transversal-Wellen

Wenn das Medium homogen und isotrop ist, dann kann
man es mit den drei Konstanten ¢, # und o beschreiben. Wenn
die Ladungsdichte Null ist, werden die Maxwellschen Glei-
chungen:

v><E+ubb—ftI:0 (13)
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VXH—S—bt——'UEZO (14)
vV -H=0 (15)
V-E=0 (16)
und die Kontinuititsgleichung:
vV-J=0 (17)

Es ist moglich, Losungen dieses Systems zu suchen, die
Funktionen der Zeit und des Abstandes sind; letzterer wird
langs einer einzigen Achse im Raum, deren Richtung beliebig
ist, gemessen. Man kann diese Achse als z-Achse annehmen
und durch den Einheitsvektor n darstellen.

Da:

E=E(z1t) H=H(z,1t)

vereinfacht sich der Operator Y/ zu n—b-a;und aus den Feld-
gleichungen (13)...(16) erhilt man fiir die Vektoren E und H
eine dhnliche Gleichung wie Gl. (6):

2E »2E

L TN oE
22 M

o5 = 0 (18)

Die Léngs-Komponenten E. und H, werden gleich Null.
Das bedeutet, dass die Vektoren E und H in den Ebenen
normal zur Richtung der Ausbreitung bleiben. Da EE-n x E
identisch Null ist, folgt E - H = 0. Die Vektoren E und H sind
deshalb zueinander orthogonal. Diese Art von Ausbreitung
bezeichnet man als TEM-Modus (Transverse Electro-Magne-
tic).

Die Komponenten E; und Hy sind Losungen der Gl. (18).
Durch Integration und Trennung der Variablen erhilt man:

- 7 g
| Hy=— <2 E. (19)
mit:
y=+Vjous—o?ue =a+ijp (20)

Die Konstante y nennt man «Fortpflanzungskonstante»,
der reelle Teil « ist die « Ddmpfungskonstante» und der imagi-
ndre Teil f die «Phasenkonstante».

Das Feld ist doppelperiodisch: die Perioden sind 7 = 2%

und A = %BE Die Vektoren E und H sind zu jeder Zeit konstant

auf den Ebenen z = konst., welche sich mit der Geschwindig-
keit v = % (die Phasengeschwindigkeit der Wellen) verlagern.
In Dielektrika ist ¢ = 0 und deshalb ist die Ausbreitungs-
WL«? . Zuriickkommend auf Gl. (18) und

GI. (19) findet man, dass die einzige von Null verschiedene
Komponente des Poyntingschen Vektors S; ist. Das bedeutet,
dass die Energie in der Ausbreitungsrichtung transportiert
wird. Das Verhiltnis Zo zwischen den Moduln der Kompo-
nenten von E und H heisst «Wellenimpedanz» und ist ge-
geben durch:

geschwindigkeit v =

| Ez | V jou
Zo = = = 21
T THy| otjwe (20
Im besonderen bei Dielektrika wird:
z=)~ 22)

2.2 Wellen in den Leitungen

Im allgemeinen kann man eine Leitung durch zwei Leiter,
die durch ein Dielektrikum getrennt sind, darstellen. Man
stellt sich einen Strom I vor, der durch die Leiter fliesst und

Bull. ASE 57(1966)12, 11 juin

eine Spannung V, die zwischen den Leitern auftritt. Strom und
Spannung sind bestimmt durch die verteilten Serie- und
Parallelparameter. Um die Berechnung zu vereinfachen, kann
man folgendes annehmen:

1. Die Serieimpedanz und die Paralleladmittanz sind konstant
tiber die ganze Leitung.

2. Der Widerstand der Leiter ist vernachldssigbar.

3. Die Leitfdhigkeit des Dielektrikums ist vernachléssigbar.

Fig. 1 zeigt einen Teil dz der Leitung, welche durch die
Serieimpedanz Z und die Paralleladmittanz Y dargestellt wird.
Die Komponenten von der Serieimpedanz Z sind der Wider-
stand R und die Induktivitit L der Leiter. Die Parallel-
admittanz Y besteht aus dem Leitwert G des Dielektrikums
und der Kapazitdt C zwischen den zwei Leitern.

Die Potentialdifferenz — 2—: dz tiber dz ist die Summe des
Ohmschen Spannungsabfalls /Rdz und des induktiven Span-
nungsabfalls L g—{ dz:

WV oI
5z~ Brbgy

(23)
In dhnlicher Weise wird die Anderung des Stromes in

Funktion der Linge durch den Verlust-Strom GV dz und den
Verschiebungsstrom C bb—i/ dz dargestellt:

AU W
~22 VT C3e

Von GIl. (23 und 24) und den urspriinglichen Annahmen
kommt man auf die «Telegraphengleichung»»:

N2V 2V
g L =0 @3

(24)

—JLC

Die Losungen sind:
V="Vi(z—uvt)+ Va(z-+ vt) (26)

und stellen Wellen dar, die sich in entgegengesetzter Richtung
entlang der Leitung ausbreiten mit der Geschwindigkeit :

il
°*=7VrLc
In gleicher Weise erhilt man fiir den Strom:
I=LGz—vt)+LEz+vt) 27
Das Verhiltnis: -
W _Va _fL >
L I l/ C (28)

stellt die Wellenimpedanz der Leitung dar. Die Telegraphen-
gleichung (25) befasst sich aber mit Spannungen und Stromen,
hingegen handelt die Wellengleichung (6) von den elektrischen
und magnetischen Feldern, die mit diesen Spannungen und
Strémen verbunden sind.

2Y'P30- §53

o] d
dz
Zy
Z/12 dz Zz/2 dZ
Ydz
Fig. 1

Leitung der Linge d, abgeschlossen mit der Belastung Z
Fiir ein Teilstiick dz ist die Serieimpedanz Zdz und die
Paralleladmittanz Ydz
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Die Analogie zwischen Gl. (25) und Gl. (6) wird noch
offensichtlicher, wenn man bedenkt, dass ¢ in Farad pro Meter
und x in Henry pro Meter angegeben sind.

2.3 Eigenschaften der Leitungen

Wenn die Zeitabhidngigkeit der Funktionen V(z, r) und
1(z, 1) harmonisch ist, konnen die Lésungen der Gl. (25) und
Gl. (27) die allgemeine Form:

Wi(z,t) =(A4-e77% + B-e¥?) elot 29)
annehmen.

Solche Losungen zeigen, dass jede elektromagnetische
Storung, die sich lings der Leitung fortpflanzt, die Summe von
zwei Wellen ist: eine mit der Amplitude 4, die vom Generator
nach der Belastung lduft, und eine andere mit der Amplitude B,
die von der Belastung zum Generator geht.

Das Verhiltnis » = B/A zwischen den Amplituden der
reflektierten und der direkten Welle nennt man «Reflexions-

koeffizient»; er wird ausgedriickt durch:

. Zr—Zo

"= 7T Zo (30)

Ein anderer Parameter grosser Wichtigkeit ist das SWVR
(Standing Wave Voltage Ratio), das man als Verhiltnis
zwischen maximaler und minimaler Amplitude einer statio-
ndren Welle definiert. Dieser steht in Beziehung zum Reflexions-

koeffizient r durch:
1+ |r]

SWVR =
1—1r|

(31)
3. Statische Eigenschaften der Leitungen
3.1 Maxwellsche Gleichungen fiir stationdre Felder

Wenn elektrisches und magnetisches Feld zeitunabhingig
sind, so werden die Gl. (13) und (14):

VXxE=0 (32)
VxH=cE=1] (33)

Gl. (32) zeigt, dass das elektrische Feld E von einem
Potential herriihrt:
E=—vVo¢
welche Losung der Laplace-Gleichung AZ2p = 0 ist.
Aus der Stetigkeit der tangentialen Komponente von E

(34)

folgt, dass die Oberfliche eines Leiters eine Aquipotentialfliche

¢ = konst. ist. Aus B = 0 folgt ein Potentialvektor A :

B=v x4 (35)
Man kann auch die Bedingung setzen:
vV-A=0 (36)

Durch Substitution von Gl. (35) nach GIl. (33) und mit
GI. (36), findet man fiir homogene und isotrope Medien:

Vid=—ulJ (37

3.2 Losung der elektrostatischen Probleme
durch komplexe Funktionen

Beim TEM-Modus wird die Kapazitdt pro Léngeneinheit
durch eine zweidimensionale Analyse der Potentialverteilung
zwischen den Leitern berechnet. Es ist deshalb besser, wenn
man das Potential als Funktion einer komplexen Variablen
annimmt und von konformen Abbildungen Gebrauch macht.
Eine passende Funktion W = W(z) bildet in einer komplexen
Ebene z = x -+ jy die Aquipotential- und Feldlinien ab. Setzt
man W(z) = ¢ + jy und trennt Reelles vom Imaginiren, so

520 (A 348)

% Fig. 2
Oberfliche .S, begrenzt durch
% zwei Aquipotentiallinien ¢,, o,
und zwei Feldlinien y,, ¢,
Der Vektor d.§
ist normal zur Figur

_>y

4

."x

kommt man zu den Funktionen ¢ (x, y) und v (x, ), welche,
wenn W(z) analytisch ist, mit den Riemann-Cauchy-Bedin-
gungen iibereinstimmen:

w_ % Doy (38)

ox oy ox dy
Der Fluss @ des elektrischen Feldes durch eine gegebene
Oberfldche S ist:
o= [E-dS (39)
Wenn die Oberfliche S durch zwei Feldlinien w1, w2 be-
grenzt ist, wie in Fig. 2, bezeichnet man den Fluss als:

(40)
Wenn Q die eingeschlossene Ladung ist und ¢ die Dielek-

trizititskonstante des Mediums, folgt nach dem Theorem von
Gauss:

D=y2—

o—< @1)

&

Die Kapazitit C zwischen zwei Leitern, welche sich
zwischen den Feldlinien w1, w2 ausbreiten und deren Ober-
fliche zwei Aquipotentiallinien @1, @2 sind, ist gegeben durch:

_ 0

C= o — i (42)

Eine Substitution von GI. (40) und Gl. (41) in Gl. (42) er-
gibt:

C=p X2 W1

pris—— (43)

3.3 Konforme Abbildungen

Der einfachste Weg fiir die Berechnung von C durch Gl. (43)
ist die Abbildung der urspriinglichen geometrischen Anordnung
eines gewissen Koordinatensystems z; zu einem andern
System zz; dadurch wird das Problem vereinfacht. Die Losung
wird durch eine Riicktransformation zur urspriinglichen
Ebene gebracht. Die beste geometrische Anordnung ist jene,
wo die Aquipotential- und Feldlinien gerade parallel zu den
Achsen sind.

Die Abbildung der Ecken eines Polygons in einer komplexen
Ebene z1 auf die relle Achse in einer andern komplexen Ebene
zo ist die Schwartz-Christoffel-Transformation:

z1= Cin(Zzuai)( T 1) dzs
(i=1,2...n)

a; sind die Koordinaten von n Punkten, auf welche die
n-Ecken abgebildet werden, und «; die Winkel des Polygons.
Diese Abbildung ist konform und die Losung der GI. (44) in
den zu betrachtenden Fillen ist ein elliptisches Integral. Die
Umkehrung ist durch die elliptischen Funktionen von Jacobi
gegeben.

Das System von Fig. 3, bestehend aus zwei auf einem
Dielektrikum liegenden Leiterstreifen, stellt eine gedruckte

(44)
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Kapazitit, sowie eine spezielle Anordnung einer «Strip»-
Leitung dar. Die Potentialverteilung eines solchen Systems
wird mit der elliptischen Funktion von Jacobi z = sn (w, k)
gegeben, welche die z = (x + jy)-Ebene von Fig. 4 zu der
w = (u + jv)-Ebene von Fig. 5 abbildet. In der w-Ebene ist «
die Potentialfunktion und v die Flussfunktion. Zwei gedruckte
Leiter der Breite 5 und Distanz d sind in der z-Ebene durch die
Strecken 1, 1/k und —1, —1/k abgebildet.

Das Schwartz-Christoffel-Integral ist in diesem Fall das
elliptische Integral erster Gattung:

dz

K0 = [ oy — e

Die zwei Leiter A’B’, C’D’ in der z-Ebene sind in zwei
vertikale Strecken 4B, CD abgebildet, die sich zwischen den
Punkten —K, (—K + jK’)und K, (K + jK’) der w-Ebene aus-
breiten. Die obere z-Halbebene wird auf das Innere des Recht-
eckes + K, (& K + j K’) abgebildet.

Das Dielektrikum bleibt nun in diesem Rechteck. In der
w-Ebene sind die Aquipotential- und Feldlinien-Geraden
parallel zu den Achsen und die Kapazitit wird durch die
folgende Gleichung berechnet:

e K’
T 4nkK

-Die Werte des elliptischen Integrals K und des komplemen-
tiren K’ findet man in den mathematischen Tafeln, wenn die
Werte k und k" bekannt sind.

(45)

(46)

Fig. 3

System von zwei auf ein Dielektrikum gedruckte Leiterstreifen

Bemerkenswert ist, dass in einer Leitung, in welcher TEM-
Wellen sind, die Kapazitit C pro Lingeneinheit erlaubt, die
Wellenimpedanz Z, und alle andern Leitungsparameter durch
die Beziehung -

Py — Lgi
zu berechnen.

4. Quasistationire Felder. Verluste in den Materialien

Ein elektromagnetisches Feld ist quasistationdr, wenn die
folgenden Bedingungen erfiillt sind:

1. Die Wellenlédnge ist gross in Beziehung zu den Abmessungen
der Schaltung und deren Komponenten.
2. Die Ausstrahlungsverluste sind vernachldssigbar.

Die Betrachtung der «Striplines» im quasistationdren Fall
erlaubt, die Verluste in der gedruckten Schaltung zu berechnen
und den Giitefaktor Q zu bestimmen.

Die ersten zwei Maxwellschen Gleichungen fiir einen Leiter
sind:

vV xH=c¢E 47)
VXE:~%?; (48)

und fiir ein Dielektrikum:

Bull. ASE 57(1966)12, 11 juin

Y
z-Ebene
/
Wk 4 0 1 e
Fig. 4

Querschnitt in der z-Ebene des Systems von Fig. 3
Die Linien A’ B’ C’ D’ stellen die Strecken dar

va:BTItJ (49)
vxE=0 (50)

4.1 Verluste in Dielektrika

Ein Dielektrikum ist gekennzeichnet durch die Dielektrizi-
tdtskonstante ¢ und durch die Leitfahigkeit o, welche von der
molekularen Polarisation herrithrt. Die Stromdichte J in
einem homogenen und isotropen Dielektrikum ist die Summe
eines Leitungsstromes ¢ E und eines Verschiebungsstromes

D/t

)E

J:0E+8"ST (51)

Bei Felder, deren Zeitabhiangigkeit harmonisch ist, wird die

GL (51):
J=@+jos)E (52)

Der Leitungsstrom ist in Phase mit dem elektrischen Feld,
ist dem Ohmschen Gesetz unterstellt und stellt einen Jouleschen
Leistungsverlust dar. Der Verschiebungsstrom ist dagegen um
1/4 phasenverschoben.

Wenn man die komplexe Dielektrizititskonstante:

‘_ c
¢ g(1+jw8) (53)
einfiihrt, so wird Gl. (52):
J=joe*E (54)

Die komplexe Dielektrizitdtskonstante wird im allgemeinen
wie folgt geschrieben:

=g —je&" (55)

Der Realteil ist der Verschiebungsstrom und der Imaginar-

teil der Ohmsche Verlust. Der Vektor J macht mit der imagi-

nidren Achse einen Winkel 6, Verlustwinkel genannt (Fig. 6).

Das Verhéltnis

’

&

heisst «Verlustfaktor» und ist gleich 1/Q.

4.2 Verluste in Leitern, «Skin-effekt»
Die Verschiebung in den Leitern ist vernachlidssigbar und
deshalb ist die Stromdichte:
J=cE (57)

4v w-Ebene

- K+iK' K+iK'

1

o K

Fig. 5
Abbildung auf die w-Ebene
Die gleichbezeichneten Punkte stimmen iiberein
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Fig. 6
Komponenten der Strom-
jwe' g dichte 7 und Verlustwinkel o
=t J
— ]v WE "E

Das verinderliche magnetische Feld dringt in den Leiter
und fiihrt darin ein elektrisches Feld ein, gegeben durch GI. (48),
welches zu gewissen Zeiten einen Verlust aufweist. Wenn das
Feld eine harmonische Zeitfunktion ist, folgt aus den Maxwell-
schen Gleichungen:

viJ=joucl (58)

Diese Gleichung gibt die Stromdichte in jedem Punkt des
Leiters an. Die Stetigkeit der Tangentialkomponenten des
elektrischen und magnetischen Vektors bestitigt jene der
Normalkomponente von V x H und deshalb auch von o E.

Weil E: und H; auf der Leiteroberfliche Null sind, ist auch
Jn gleich Null. Wenn der Leiter flach ist, wie bei gedruckten
Schaltungen, kann man annehmen, dass der Strom lings der
z-Achse fliesst. Die x-Achse wird daher normal zur Oberfldche
angenommen. Da J; = Jy = 0 werden die Losungen der
Gl. (58):

J.=Jo-e v glot 59
wobei Jo den Wert der Stromdichte auf der Oberfliche dar-
stellt und w? = jouo.

Mit der Identitdt 2 j = (1 + j)2 wird Gl. (59) zu:

Jz:JOCXp(—V”c;J-X—jl/ﬂcé)aiwt) (60)

Die Stromdichte ist exponentiell geddmpft; dieses Phdnomen
nennt man «Skin-effekt». Die «Skin Depth»

o=
HO O

stellt die Eindringtiefe dar, wobei die Stromdichte J = Jo/e ist.

Betrachtet man w als eine komple);e Ausbreitungskonstante,
so ist der Ddmpfungsfaktor 1/6.

Betrachtungen der Impedanz geben den Oberflichen-
widerstand R: als Rs = 1/6a. Das bedeutet, dass der Wider-
stand eines Leiters, des «Skin-effekt» wegen, gleich dem
Ohmschen Widerstand eines identischen Leiters der Dicke &
ist. Der Fluss des Poyntingschen Vektors durch einen Quer-
schnitt X des Leiters ist:

[S-dz =
z

1

= T2
200 Iz (61)

Er stellt den Jouleschen Leistungsverlust in einem Leiter
der Dicke ¢ durch einen Gleichstrom der Dichte J dar.

110U
7 ~
7

-

N

b c

Fig. 7
Entwicklung der Feldgeometrie einer «Microstrip»-Leitung aus dem System
Draht iiber geerdeter Ebene
a Draht iiber einer geerdeten Ebene; b Verformung des Drahtes in
einen diinnen Streifen; ¢ «Microstrip»-Leitung
Die ausgezogenen Linien stellen das elektrische Feld, die punktierten
das magnetische Feld dar
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5. Gedruckte Leitungen und Komponenten
5.1 Darstellung und Eigenschaften

Die Technik der gedruckten Schaltungen erlaubt verschie-
dene Ausfithrungen von «Striplines»; am meisten gebraucht
werden die «Microstrip»-Leitung von Fig. 8 und die «Tri-
plate»-Leitung von Fig. 9. Eine «Microstrip»-Leitung ist zu-
sammengesetzt aus zwei parallelen Leitern wie in Fig. 7c; der
untere ist eine geerdete Ebene mit theoretisch unendlicher
Breite und der obere ein Streifen der Breite 5. Diese Leitung
kann als Verformung des Systems von Fig. 7a, bestehend aus
einem Draht iiber einer geerdeten Ebene, betrachtet werden.
Die Feldlinien werden in erster Ndherung durch die Methode
der Spiegelung gebildet. Der gespiegelte Leiter kann weg-
genommen werden und der reelle Leiter wird zu einem diinnen
Streifen geringerer Breite (Fig. 7b).

sI_‘ 4 b

w

Fig. 8
«Microstrip»-Leitung

Eine «Triplate»-Leitung besteht aus einem leitenden
Streifen der Breite b in einem Dielektrikum der Dicke s
zwischen zwei leitenden geerdeten Ebenen (Fig. 9). Sie kann
aus zwei «Microstrip»-Leitungen hergestellt werden. «Tri-
plate»-Elemente werden in der Mikrowellentechnik beniitzt,
wobei die Anwendung koaxialer Elemente komplizierter sein
diirfte. In diesen Leitungen kann der TEM-Modus angenom-
men werden; die Energie wird durch das Dielektrikum ge-
leitet, die Wellenldnge kiirzer und die Abmessungen um den
Faktor }e verkleinert. Die Potentialverteilung und die Para-
meter der Leitung werden mit graphischen oder analytischen
Methoden berechnet. Die analytische Methode verlangt die
Losung der Laplaceschen Gleichung in verschiedenen Ge-
bieten des Systems mit verschiedenen Randbedingungen. Von
den so erhaltenen Partiallosungen findet man die Potential-
verteilung unter Anwendung der Kontinuitidtsbedingungen.

Die Methode der konformen Abbildungen ist dagegen viel
einfacher. Die angenommene Giiltigkeit des TEM-Modus ver-
einfacht die Berechnung der Eigenschaften und die Dimen-
sionierung der «Striplines»; somit handelt es sich hier nur um
die Berechnung der Kapazitit pro Lingeneinheit. Eine «Micro-
strip»-Leitung ist mit der Technik der gedruckten Schaltungen
herstellbar, wobei eine zweiseitige kupferkaschierte Platte ver-
wendet wird. Eine Seite wird nicht gedtzt und stellt die Erde
dar, auf der andern Seite wird der Leiter gedtzt. Eine solche
Leitung hat dieselben Eigenschaften wie ein Koaxialkabel
und deshalb kleine Ausstrahlungsverluste bei GHz-Frequenzen.

5.2 Gedruckte Komponenten

Der Gebrauch von Dielektrika mit kleinstem Verlustfaktor
erlaubt die Entwicklung von UHF-Schaltungen, deren Giite-
faktor besser ist als jener der traditionellen Elemente. Man
kann Induktivititen, Kondensatoren und Mikrowellen-
elemente herstellen.
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Fig.9
Querschnitt einer «Triplate»-Leitung

Induktivitdten. Induktivititen von einigen pH koénnen durch
Atzung hergestellt werden. Der Q-Faktor ist in erster Linie ab-
héngig von:

1. Wert der Leitfahigkeit des Leiters;

2. Dicke und Geometrie des Leiters;
3. Verlustfaktor des Dielektrikums.

Kondensatoren. Die gedruckten Kondensatoren sind wegen
ihrer elektrischen Eigenschaften sehr vorteilhaft. Durch eine
giinstige Geometrie sind der Verlustfaktor tg 6 und die Induk-
tivititskomponenten bei UHF kleiner als jene der traditio-
nellen Bauteile. Die Kapazitit pro Liangeneinheit hingt haupt-
sdchlich von der Breite der Leiter und von den Eigenschaften
des Basismaterials ab.

Die Berechnung der Kapazitit wird durch konforme Ab-
bildungen und elliptische Integrale ausgefiihrt; die Dimen-
sionierung geschieht mit praktischen Kurven und Formeln.
Mit den gewohnlichen Materialien der Technik der gedruckten
Schaltungen betrigt die Kapazitit 1...2 pF/cm?.

Elemente der Mikrowellen-Schaltungen. Die Technik der
gedruckten Schaltungen, verbunden mit einfachen, mecha-
nischen Arbeiten, ermdéglicht die Herstellung von Mikro-
wellen-Komponenten. Man kann Leitungen und andere
Elemente dtzen, wie Kupplungen, Anpassungen, Leitungs-
abschliisse, Dimpfungsglieder, Zirkulatoren und Halter fiir
aktive Elemente.

Die Halbleiter, sofern sie von passender Ausfiihrung sind,
konnen ohne Diskontinuititen eingebaut werden, und ihre
Parameter werden in die Schaltungen «verteilt». Dieses ist von
grossem Interesse in der Nanosekunden-Impulstechnik, wenn
man Schaltungen mit Tunnel-Dioden betrachtet.

5.3 Dimensionierung der «Striplines»

Die Berechnung wird mit konformen Abbildungen unter

den folgenden vereinfachenden Annahmen ausgefiihrt:
L Dielektrizitatskonstante des Basismaterials viel grosser als

emSZ,. Dicke des Dielektrikums viel grosser als jene des Leiters;

3. Dicke des Leiters grosser als die «Skin Depth»;

4. Symmetrische Geometrie des Systems;

5. Vernachldssigbarer Einfluss der umgebenden Luft;

6. Vernachlissigbare Ausstrahlungsverluste bei GHz-Frequenzen.

Diese Annahmen sind einschrinkend, doch die so er-
mittelten Parameter stimmen gut mit den experimentellen
Resultaten iiberein.

Durch die Beziehung:
Vue
C
findet man die Wellenimpedanz Zy; die andern Parameter der
Leitung folgen aus der Kapazitdt C pro Liangeneinheit. Kon-
densatoren und «Striplines» werden auf gleiche Weise be-
rechnet.

Zo=

(62)
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Kondensatoren. Die gedruckten Kondensatoren werden wie
in Fig. 3 dargestellt; die Kapazitéit befindet sich zwischen zwei
parallelen Leitern von gleicher Breite. Den Querschnitt in der
(z = x 4 jy)-Ebene eines Kondensators zeigt Fig.4. Bei den
erwdhnten Annahmen kann man nur die obere z-Halbebene,
wo das Dielektrikum ist, in Betracht ziehen.

Die Kapazitit pro Lidngeneinheit ist durch Gl. (46) ge-
geben, wenn die Flussdifferenz zwischen zwei Feldlinien und
die Potentialdifferenz zwischen den Oberflichen zweier Leiter,
welche durch Aquipotentiallinien aufgespannt sind, bekannt
sind. Die Berechnung der Fluss- und Potentialverteilung 10st
man durch eine Transformation von der z-Ebene zu einer
andern komplexen Ebene w = u + jv, wo die Feld- und
Aquipotentiallinien als Geraden parallel zu den Achsen ab-
gebildet werden (Fig. 5). Diese Abbildung ist konform und
wird durch die elliptische Funktion von Jacobi, z = sn (w, k)
dargestellt.

Die Leiter —1; —1/kund 1; 1/k von Fig. 4 stimmen mit den
vertikalen Strecken —K, (—K + jK’) und K, (K + jK’) von
Fig. 5 iiberein, und die obere z-Halbebene wird in das Innere
des Rechtecks +K, (K + jK’) in der w-Ebene abgebildet.
Das Dielektrikum ist im Innern dieses Rechtecks. In der
w-Ebene stellt # die Potential- und v die Flussfunktion dar.
Die Potentialdifferenz zwischen den Leitern ist deshalb 2K,
und der Abstand zwischen den Flusslinien, welche das System
einschliessen K’. Die Ladung Q auf den Leitern ist:

1 1 J
C=Zn bv="gg K o
Die Kapazitit C = Ladung/Potentialdifferenz geméss
Gl. (46) ist:
ek’
T 4nK

Der Modul & der elliptischen Integralen K, K’ wird durch
die geometrische Anordnung in der z-Ebene gegeben und ist:

A @5
1+2 b
Wenn d/b < 1, wird die Kapazitit:
1 d
C—?eln4(l+2?) (65)

«Microstrip»-Leitungen. Unter einer « Microstrip»-Leitung
versteht man ein System, das aus einem leitenden Streifen der
Breite b besteht, der auf einem Dielektrikum der Dicke s liegt.
Auf der andern Seite befindet sich eine geerdete leitende
Fldche der Breite w. Die Fig. 8 und 10 zeigen eine « Microstrip»-
Leitung und ihren Querschnitt.

Um die Berechnung von C zu vereinfachen, dreht man den
Querschnitt von Fig. 10 um 1t/2; so erhilt man die geometrische
Anordnung von Fig. 11. Wegen der Symmetrie zur x-Achse

y
w-Ebene
e w —_—
b
s X
—p
Fig. 10

Querschnitt in der z-Ebene der Leitung gemiiss Fig. 8
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Fig. 11
Darstellung einer «Microstrip»-Leitung in der z-Ebene nach Drehen
von Fig.9 um x/2

des Systems kann man sich den Leitungsquerschnitt als ein
Polygon ABCEFG in der obern z-Halbebene denken. Die
Strecken ABC, EFG sind Aquipotentiallinien und die Strecken
CE, GA stellen Feldlinien dar. Die elektrostatische Berechnung
ist durch Abbildung der geometrischen Anordnung von
der z-Ebene zu einer andern w-Ebene gelost, wo die Aqui-
potential- und Feldlinien gegeniiberliegende Seiten eines
Rechtecks, symmetrisch zu den Achsen, sind. Die Kapazitit
wird #dhnlich berechnet wie bei gedruckten Kondensatoren.

Die Abbildung der z-Ebene auf die w-Ebene erfolgt durch
zwei , Zwischenstufen (z’- und z”’-Ebenen von Fig. 12 und

Fig. 13).
Aus:
z = fi1(z)
z" = fao(z') (66)
w = f3(z”)
folgt, durch Elimination der Variable z” und z”:
z=1f(w) (67)

Das Schwartz-Christoffel Integral, welches die Transfor-
mation des Polygons ABCEFG von Fig. 10 auf die zwei
asymmetrischen Strecken A’B’C’, E’F’G’ von Fig. 12 be-
schreibt, ist:

e B f (z—c)(E' —c)dZ’
["— x1) (27 — x"2) (2" — X'3) (2" — x'4)]}/2

Durch eine lineare Transformation werden die Strecken
A'B'C’',E'F’'G" auf A”B"C”, E"F"G" abgebildet. Diese Strecken
sind symmetrisch und bleiben auf der reellen Achse x” (Fig. 13).

Die elliptische Funktion von Jacobi:

z=-snw, k) (68)

bildet die z”-Ebene von Fig. 13 auf die w-Ebene von Fig. 14 ab.
Die Kapazitdt pro Langeneinheit wird noch durch Gl. (46)
gegeben und der Modul & durch:

1
i 4 B
N

k= (69)

y'

Fig. 12
Abbildung auf diez’-Ebene
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Durch Integration von:
dz _ d o d2 d
dw — dz/ dzf dw
und nach den Theoremen iiber elliptische Funktionen findet
man:

(70)

w 4 cnwdnw
2KK’ d” +cnw

GIl. (71) bildet die z-Ebene auf die w-Ebene ab.
Von Gl. (46) und Gl. (62) folgt die Wellenimpedanz der
Leitung:

z=B(snw+ )+Bo (71)

:ﬂ-TIIK =

Zo % VHe (72)
-1/k 2" -1 (o] 4 E 1/
Fig. 13
Abbildung auf diez"”-Ebene
In der Praxis kann man die vereinfachte Formel:
_y/r.s
Zy Ve b (73)

anwenden, wobei b die Breite des Leiters und s die Dicke des
Dielektrikums sind.

6. Messtechnik der «Striplines»
6.1 Methoden und Technologie

Die Eigenschaften der gedruckten Komponenten und
Schaltungen kénnen mit einem Sinussignal oder mit schnellen
Impulsen gemessen werden. Jede dieser beiden Methoden
liefert andere Eigenschaften der gepriiften Elemente. Fiir die
Messung der Impedanz, der Kapazitit, der Dampfung und
des SWVR einer Leitung braucht man Sinussignale von einigen
Hundert MHz. Schnelle Impulse sind hingegen niitzlicher fiir
die Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit sowie der
Reflexions- und Anpassungseigenschaften.

Bei «Striplines» findet man zwei technologische Probleme:
die Anschliisse und die Verbindungen zwischen der Leitung
und der Messapparatur, welche im allgemeinen koaxial ist.
Die BNC oder Subminiatur-Koaxialstecker konnen auf eine
«Microstrip»-Leitung montiert werden. IThre Unterlage wird
auf die geerdete Fldche montiert, wiahrend der Zentralleiter
auf den gedruckten Leiter gelotet wird (Fig. 15). Eine « Micro-
strip»-Leitung wird durch Loten einer Kupferfolie zwischen
der geerdeten Fldche und dem Leiter kurzgeschlossen. Diese
Methode ist aber destruktiv, da der Abschluss nicht mehr be-
wegt werden kann und die Leitung unbrauchbar wird. Fig. 16
zeigt eine kurzgeschlossene «Microstrip»-Leitung. Die An-
passung erhidlt man durch Graphitfilme zwischen Erde und
Leiter.

6.2 Messungen mit Sinussignalen

In dieser Arbeit sind die Eigenschaften der «Striplines»
und der gedruckten Kondensatoren bei Messungen mit
400 MHz aufgefiihrt.

Gemessen wurde an den Leitungen die Wellenimpedanz,
das SWVR und die Anpassungseigenschaften; darauf folgten
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der Dampfungsfaktor, die Phasenkonstante, die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit und die Reflexionsverluste.

Bei gedruckten Kondensatoren wurden die Kapazitit und
der Giitefaktor bei UHF gemessen. Die verwendete UHF-
Briicke war ein direkt ablesbares Instrument, das die Strome
in drei gekoppelten Kreisen vergleicht. So findet man die
reellen und imagindren Teile der Admittanz, ausgedriickt als
Leitwert und Suszeptanz.

w-Ebene
-K+iK' tv K+i K
Aw Gw
B w FW
Cw Ey u
-K (0] K
Fig. 14

Abbildung auf die w-Ebene

6.3 Messungen mit Impulsen

Das Prinzip der Impulsmessungen ist grundséitzlich ver-
schieden. Die zu untersuchenden Komponenten oder Schal-
tungen werden mit einer passenden Zeitfunktion gestort, und
ihre Ubertragungsfunktion mit einem Oszillograph gemessen.
Die Ubertragungsfunktion ist dann eine dynamische Eigen-
schaft.

Die Messungen mit Impulsen sind schneller als jene mit der
UHF-Briicke. Die Storung wiederholt sich mehrere Male pro
Sekunde; die Parameter der Schaltung konnen wihrend der
Messung gedndert werden.

Die Antwort eines linearen Systems auf ein sinusfOormiges
Signal ist wieder ein sinusformiges Signal und weicht meistens
in Amplitude und Phase von jenem des Generators ab. Die
Antwort auf eine Impulsstorung ist wieder ein Impuls, dessen
Spektrum die Amplituden- und Phaseneigenschaften des ge-
priiften Systems darstellt. Ist die Stérung ein Impuls von
sehr kurzer Dauer und einheitlicher Fliche (Delta-Funktion),
so wird sein Spektrum eine Konstante und enthélt alle Fre-
quenzen von der gleichen Amplitude und Phase.

Wegen des Superpositionsprinzips besteht kein Unter-
schied, wenn die verschiedenen Frequenzen nacheinander ge-
nommen werden, wie bei sinusformigen Signalen, oder alle
zusammen, wie bei Impulsen. In diesem Fall wird jede Kom-
ponente modifiziert und das Ausgangsspektrum ist durch die
Ubertragungsfunktion mit dem Eingangsspektrum verbunden.
In der Praxis beniitzt man auch zur Messung das Integral der
Delta-Funktion, den Heaviside-Einheitssprung. So kénnen die
Messungen auf verschiedene Arten ausgefiihrt werden (Fig. 17).

In Vergleichsmessungen braucht man einen Impuls-
generator, einen «Sampling»-Oszillographen und eine Refe-
renzleitung mit bekannten Eigenschaften (Fig. 18).

Leiter
4

Erde

Fig. 15
Verbindung zwischen einem Koaxial-System und einer «Stripline»
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Fig. 16
Kurzgeschlossene «Microstrip»-Leitung

Die Reflexionseigenschaften geben niitzliche Angaben iiber
die Belastung und die Anpassung; daher kann man induktive
oder kapazitive Diskontinuitdten identifizieren. Die Uber-
tragungseigenschaften sind durch den Reflexionskoeffizienten
und das SWVR gegeben.

Ein Einheitssprung mit kurzer Anstiegzeit wird in die
Leitung geschickt und wird, falls er eine Diskontinuitét findet,
reflektiert; die Reflexion wird mit einem Sampling-Oszillo-
graphen gemessen. Fig. 19 zeigt zwei typische Fille.

a Gen I X KO

b | Gen - int X KO

c | Gen L3 X =13 Int I KO
Fig. 17

Messungen mit Impulsen
a Einheitsspriinge; b integrierte Delta-Funktionen; ¢ Storung mit
Delta-Funktionen und Integration der Antwort. Mit X ist das
gepriifte Element bestimmt

Solche Messungen sind in der Nanosekundenimpuls-
Technik von grossem Interesse. Die Angaben des «Sampling»-
Oszillographen und der UHF-Briicke beschreiben die Eigen-
schaften und das Verhalten einer Leitung und eines Elementes
einer gedruckten Schaltung.

7. Messungen von Schaltungen mit passiven Komponenten
7.1 Kondensatoren

Die Kapazitdt ist in erster Linie durch den Abstand
zwischen den Leitern, durch den Wert von ¢ und durch die
Dicke des Dielektrikums bestimmt. Die Breite der Leiter ist
weniger wichtig, solange sie grosser ist als ihre Distanz. Es ist
giinstig, wenn die Abmessungen der Komponenten auf ein
Minimum verkleinert werden; der kleinstherstellbare Abstand
bei dem normalen Photoétzprozess ist aber beschridnkt auf
0,1 mm.

Die Kapazitit bezieht sich auf ein Element von 1 cm und
ist in Funktion des Verhéltnis b/d zwischen der Breite b der

Gen I T X KO

Ref

Fig. 18
Blockschema fiir Vergleichsmessungen
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Fig. 19
Diskontinuitiiten in einer Leitung
a Serieninduktivitit; b Parallelkapazitét

Leiter und deren Abstand d gegeben. Grossere Dicke ergibt
bessere Kapazitatswerte; die Dicke wird aber in den meisten
Fillen wegen dem Gewicht und der Grosse auf 3 mm begrenzt.
Die Diclektrizititskonstante hat einen bemerkenswerten Ein-
fluss auf die Kapazitit.

Die induktive Komponente ist in der Grossenordnung von
0,5-107° H bei 400 MHz, d. h. viel kleiner als jene eines
Keramikkondensators von einigen pF. Der Verlustfaktor ist
von gleicher Grossenordnung wie jener der Grundmaterialien.

7.2 Leitungen

Die Berechnung der Parameter einer gedruckten Leitung
wird auf jene der Kapazitit C pro Lingeneinheit zuriick-
gefithrt. Den Wert C erhidlt man durch die Gl. (72) oder (73),
wenn das Verhéltnis s/b zwischen der Dicke des Dielektri-
kums und der Breite des Leiters bekannt ist. Verschiedene
«Microstrip»-Leitungen mit » zwischen 1 und 5 mm und mit s
zwischen 0,2 und 6 mm wurden auf gleichen Dielektrika her-
gestellt. Die Resultate der Messungen sind in Fig. 20 zusam-
mengefasst.

Durch Messung der Reaktanz X, einer kurzgeschlossenen
Leitung und der Reaktanz Xj einer Leitung im Leerlauf erhéit
man die Wellenimpedanz:

Zo = |/ Xe Xo (74)
Die Induktivitdt L pro Liangeneinheit folgt aus:
T.
Zo= 1/6 (75)
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist:
1
s
220 T T T T T ( T — 80
L b, J
200 LA, -
180 \ \ 60
160 \ \ 50

FERN IR

(=] \
N
w \ \ i
120 N 30
\\ \
100 \ N -
L ! ! 1 \L 1 1 1
0,1 0.2 04 06 08 1 2 3 4
— b/s
Fig. 20

Wellenimpedanz einer «Microstrip»-Leitung in Funktion von b/s
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und die Verzogerung:
Te=VLC (77)

Der Dampfungsfaktor « einer Leitung wird bestimmt durch
Messung des SWVR in einem Teil einer kurzgeschlossenen
Leitung und durch Substitution in:

SWVR = l/tanh «

Durch Messungen mit Impulsen werden die Eigenschaften
der «Striplines» mit jenen eines Koaxialkabels verglichen. Die
Versuche wurden mit einem Impuls von 0,8 ns Anstiegszeit
ausgefiihrt. Der Test-Impuls wird durch eine T-Kupplung,
mit dem « Sampling»-Oszillographen verbunden, in die Leitung
geschickt. Durch Vergleich der Oszillogramme von Fig. 21
findet man, dass das Verhalten der gedruckten Leitungen in der

2n/div

Fig. 21
Angepasste Leitung
a «Microstrip» mit Film-Abschluss; b «Microstrip» mit koaxialem
Abschluss; ¢ Kabel mit koaxialem Abschluss

Nanosekunden-Impulstechnik dhnlich jenem des XKoaxial-
kabels ist, welches als Referenz angenommen wurde. Fig. 22
zeigt die Verzogerung Ty einer «Stripline» und eines Koaxial-
kabels gleicher Linge. 1 m Leitung ist im Formationskreis des
Generators, und die Breite des Ausgangsimpulses ist 27gq.

8. Schaltungen mit aktiven Elementen
Die Technik der gedruckten Schaltungen kann durch Wahl
von passenden aktiven Elementen auf Impulsgeneratoren,
Verstirker und Mikrowellen-Oszillatoren angewandt werden.
Die meist-gebrauchten Halbleiter in der Nanosekunden-
Impulstechnik sind die «Avalanche»-Transistoren und die
Tunnel-Dioden.

8.1 Impulsgeneratoren mit «Avalanche»-Transistoren
Unter «Avalanche»-Transistoren versteht man einen
Schalttransistor, der in jener Zone seiner Kennlinien ange-
wandt wird, wo ein Lawinenprozess stattfindet. Das Trigger-
Signal fithrt die Lawine herbei, welche schnell einen starken

Fig. 22
Gedehnter Impuls
a durch eine «Striplinie» von 1 m Lénge; & durch ein Kabel von
1 m Lénge
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Fig. 23
Impulsgenerator mit «Avalanche»-Transistor

Strom bildet. Wenn ein Transistor so arbeitet, kann er gut als
Impulsgenerator gebraucht werden.

Ohne Triggerung ist der Kondensator C von Fig. 23 durch
Rr auf V.. geladen. Wihrend der Lawine vergrossert sich der
Strom und fiihrt schnell die Entladung von C herbei. Wenn der
Entladungsstrom kleiner ist als ein gewisser Wert, wird der
Transistor gesperrt, der Kondensator wird wieder geladen und
die Anfangssituation ist hergestellt. Der Kondensator C stellt
eine offene Leitung dar; die Impulsbreite ist dann zweimal die
Verzogerung 7 der Leitung. Der Wert des Widerstandes R.
in den Emitterkreis muss gleich jenem der Wellenimpedanz Z
der Leitung sein.

Der Strom im Transistor, und somit im Widerstand Re,
steigt schnell und das Ausgangssignal wird positiv. Bei guter
Anpassung von R, und Zo und Verkleinerung der Streu-
induktivitdten werden auch die Reflexionen verkleinert. In der
Testschaltung wurden eine 50 Q-«Microstrip»-Leitung und ein
Graphit-Film Widerstand als R. verwendet. In Fig. 24 wird
das Ausgangssignal mit jenem einer konventionellen Schaltung
verglichen.

Die «Avalanche»-Transistoren haben zwei Nachteile: die
Repetionsfrequenz ist auf einige hundert kHz begrenzt und die
Auswahl der Transistoren mit guten «Avalanche»-Eigen-
schaften sehr langweilig.

8.2 Impulsgeneratoren mit Tunnel-Dioden

Die Tunnel-Dioden sind Halbleiter mit negativem Wider-
stand in ihren Kennlinien, und leiten ihren Namen vom
«Tunnel-Effekt» ab. Dieser Effekt besteht aus einem Elek-
tronendurchgang durch eine Potentialbarriere; der Durchgang
steht im Gegensatz zur klassischen Mechanik und erfolgt in
einer Zeit von einigen Pikosekunden. Durch eine Vorspannung
hélt man die Diode an Punkt A4 von Fig. 25. Sie wird durch das
Trigger-Signal zum Punkt B in theoretisch kiirzester Zeit ge-
schaltet. Praktisch ist diese Zeit durch die Streuinduktivititen
und -kapazititen begrenzt. Der Einbau in eine gedruckte

RN

Fig. 24

Impulsgenerator von Fig. 23
a konventioneller Ausbau; b gedruckte Schaltung
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Schaltung ist vorteilhaft, da eine optimale Verbindung zwi-
schen der Diode und den Leitern entsteht. Dies ist mit Dioden
in « MW-Cartridges» viel einfacher.

Es wurden Schaltungen hergestellt, bei denen die Tunnel-
Dioden auf die gedruckten Leiter gebaut wurden. Bei dieser
Ausfiihrung findet man jedoch viele technologische Schwierig-
keiten. In der Schaltung von Fig. 25 wurden eine «MW-
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Fig. 25
Tunnel-Diode als Impulsgenerator
a Schaltschema; b Kennlinie mit einer Arbeitsgeraden;
V', Batteriespannung.

Cartridge»-Tunnel-Diode und eine andere in normalem TO-18
Gehduse beniitzt. Fig. 26 zeigt die Resultate, Die Technik der
gedruckten Schaltungen erlaubt, das Anwendungsgebiet der
Tunnel-Dioden zu erweitern und ihre Geschwindigkeit aus-
zuntitzen.

9. Folgerungen

Die Anwendung der Technik der gedruckten Schaltungen
im Gebiet der Nanosekunden ist von grossem Interesse und
erlaubt, die Schaltelemente besser einzusetzen. Neben den
konstruktiven Vorteilen erlaubt der Photodtzprozess die Ent-
wicklung von Schaltungen neuer Art. Die Verbindung von
«Strip» und aktiven Elementen ergibt Resultate, die nur durch
die Eigenschaften der Materialien begrenzt sind.

Fig. 26
Impulsgenerator mit Tunnel:Diode
a konventioneller Aufbau; b gedruckte Schaltung und
«MW»-Cartridge»

Baut man Tunnel-Dioden in einer «Stripline» ein, so findet
man eine Leitung mit neuen Eigenschaften; ihre Parameter
folgen aus jenen der Diode und der urspriinglichen Leitung.
Eine Weiterentwicklung der Technologie und der Materialien
kann in naher Zukunft das Pikosekunden-Gebiet o6ffnen.
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Betrachtungen zur Entwicklung moderner Dampfturbinen fiir thermische Erzeugnisse

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV und VSE vom 28. Oktober 1965 in Lausanne,
von B. Lendorff, Ziirich

1. Einfiihrung

Um iiber den derzeitigen Stand des Dampfturbinenbaues in
Kiirze zu referieren, ist es nicht leicht fiir einen Turbinen-
ingenieur, das aktuell Wichtige und Interessante auszuwihlen.
Es ist dies insbesondere deshalb schwierig, weil die Behandlung
aller Fragen und Probleme, welche den Turbinenbauer und
auch die Ingenieure thermischer Kraftwerke beschiftigen, den
Stoff ganzer Lehrbiicher fiillen wiirde sowie die praktischen
Erfahrungen der letzten Jahrzehnte enthalten miisste.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind somit beschridnkt
auf:

a) Einige allgemeine Betrachtungen: Insbesondere werden hiebei
auch konstruktive Vergleiche mit Wasserturbinen durchgefiihrt.

b) Einige historische Riickblicke unter besonderer Beriicksichti-

gung des schweizerischen Dampfturbinenbaues.
¢) Ausfithrung zum heutigen Stand der Entwicklung.

2. Allgemeine Betrachtungen, Vergleich Wasser | Dampf

Da bis anhin in unserem Land beinahe ausschliesslich der
Vorteil hydraulischer Energieerzeugung in Wasserkraftwerken
ausgenutzt werden konnte, sind deren Arbeitsweise, Konstruk-
tionen und Bauelemente bekannter als solche. thermischer
Kraftwerke,

Vergleichsweise tritt an Stelle von Wasserfassung, Stau-
werken, Druck- und Verteilleitungen des hydraulischen Kraft-
werkes beim Dampfkraftwerk der Kessel, um zwar dasselbe
Arbeitsmittel — d. h. Wasser — jedoch dieses mittels Energie-
umsetzung durch die Wirmezufuhr des Brennstoffes vom
fliissigen in den dampfférmigen Aggregatzustand iiberzufiih-
ren. Demzufolge steht der Kesselbauer vor ganz anderen Auf-
gaben als der Konstrukteur hydraulischer Anlageteile.

Wie unterscheiden sich nun die Turbinen? Die Grund-
aufgabe ist zwar dieselbe: Die Umformung der kinetischen
Energie des Treibmittels in nutzbare Leistung an der Turbinen-
welle. Als Grundgesetze gelten hiefiir immer noch die Euler-
schen und Bernoullischen Ansétze.

Die drei heute iiblichen Wasserturbinen-Bauformen sind
radial oder radial-achsial durchstromte Kaplan- bzw. Francis-
Turbinen fiir kleine bis mittlere Gefélle; fiir hohe Gefille be-
niitzt man tangential beaufschlagte Freistrahlturbinen. Die
Stromungsgeschwindigkeit v, des Arbeitsmittels und die Um-
gangsgeschwindigkeit v, eines Turbinenlaufrades miissen be-
kanntlich in einem bestimmten Verhéltnis stehen. Bei der
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Freistrahlturbine z. B. muss fiir beste Energicumsetzung vy
ungefdahr die Hilfte von v. betragen. Es wird bei maximal
vorkommenden Gefillen von z. B. 1700 m v. rund 180 m/s
und v, damit 90 m/s betragen (v = }/2 g h). Solche Rad-Um-
fangsgeschwindigkeiten sind konstruktiv ohne weiteres 1osbar.
Wasserturbinen konnen daher fiir alle zur Zeit vorkommenden
Verhiltnisse einstufig gebaut werden.

Bei den Dampfturbinen dagegen sind Gefille ganz anderer
Grossenordnung auszunutzen. Ublicherweise wird hier das
ausnutzbare Gefille in kcal/kg ausgedriickt, entsprechend der
Differenz des Dampf-Wirmeinhaltes zwischen Turbinen-Ein-
und Austritt.

Tabelle I zeigt solche Gefdllsvergleiche. Bei heutigen
Dampfkraftwerken betragen diese bis iiber 425 kcal/kg. Ent-
sprechend dem Wéirmedquivalent 1 kcal/kg = 427 m ergibt
dies vergleichsweise 180 000 m Gefille, also das iiber 100fache
hydraulischer Hochdruckanlagen. Anders ausgedriickt: Ein
hydraulisches Geféille von 1700 m ergidbe nur 4 kcal/kg ther-
misches Gefille. Dies entspriache nur einer Dampfausnutzung
von 1,08 auf 1 kg/cm? oder von 180 auf 170 kg/cm2,

Schon hieraus geht hervor, dass die in Dampfturbinen zu
verarbeitenden Gefélle unmoglich mehr — wie bei den Wasser-
turbinen — in einer einzigen Leitrad-Laufradkombination be-
wiltigt werden konnen. Beim Dampf ist vielstufige, also eine
grosse Zahl hintereinander geschaltete Leitrad-Laufradele-
mente, zwecks stufenweiser Geféllsausniitzung unumginglich.

Weiter wird die Dampfturbinen-Konstruktion im Vergleich
zu derjenigen der Wasserturbinen durch den Umstand weit-
gehend beeinflusst, dass der Dampf kompressibel ist, folglich
mit der Entspannung das Volumen verdndert.

Tabelle II zeigt die Auswirkungen:

a) Bei den Wasserturbinen bleibt Ein- und Austrittsvolumen des
Arbeitsmittels dasselbe;

b) Bei den modernen Dampfturbinen steigt dieses zwischen Ein-
und Austritt um das 600...1200fache.

Tabelle 11 zeigt einige weitere interessante Vergleiche, ins-
besondere die bendtigten Arbeitsmittelvolumen in m3/s zur
Erzeugung von 100 MW. Auch dieser Umstand zwingt zur
Vielstufigkeit der Dampfturbine und fiihrt logischerweise dazu,
dass die einzelnen Stufen entsprechend dem Entspannungs-
grad verschieden zu bemessen sind.

Ein weiterer erheblicher Unterschied entsteht dadurch, dass
der Wasserturbinenbauer die Turbinendrehzahlen entspre-
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