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Die Konusleitung

Feldstarken: E, = L e ipr
r-sin@
_ U,/Z. T
== .
r-sin@
Feldwellenwiderstand: & =7, = H
H, £
Strom und Spannung: U=uU,:-In tan(,/2)
tan(6,/2)
1=27U,/Z, % =7
Leitungswellenwiderstand: Z, = Zo _ ntan(6,/2)
2\Js,  tan(6,/2)
6, =90°: Z, :—f;)iz-ln[cot(ﬁlﬂ)]
gl‘
6, =r-6: ZL=1\2/(£2'In[cot(t91/2)]
gr
Kugelkoordinaten: Z‘f _
>~ Meridian
r_s_11_1_9\___‘3|““P
Breitenkrei\s\ R /- fi ’A\‘
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_--" -
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Round Triplate
Z, = Z, N Abbildungsfunktion: z = b In tan (M—ZJ Z = Zy arsinh cot (d—”j
Je m 7 2 4 27 fe, 2b
A
1
n
A
m
b

=¥
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Feldbild einer Streifenleitung mit Zy o= Zy - 10/32 =118 Q

Feldbild einer Microstripleitung mit Zy o = Z, - 10/36 = 105 Q
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Elliptische Integrale 1

k : Modul
k. = k’ : komplementirer Modul

m : Parameter

0 dt
Fi(t, k) =
(0 !J(l—tz)(l—kztz)
E, (t, K) :.[jrfi
0 dt
II(n,t,k) =
(L1 ‘([(l—ntz)\/(l—tz)(l—kztz)

K +k?=1

m=k*; m =k

elliptisches Integral 1. Art

elliptisches Integral 2. Art

elliptisches Integral 3. Art

-0 < n <+oo;nreell

@ : Amplitude
o : Modulwinkel

Fl (¢=a) '[\/1

—sin’ a sin® @

@
E| (p,a) :j\/l—sinzasinzgo do
0

4
d
I[(n,p,a) :I 9
0

(1-nsin’ @) \/1 —sin® a sin® @

t =sin @
k = sin o

elliptisches Integral 1. Art

elliptisches Integral 2. Art

elliptisches Integral 3. Art
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Elliptische Integrale 11

Kk) =Fi(t=1,k) = Fi(¢ :g, k) vollstédndiges ellipt. Integral 1. Art
E(k) =Ei(t=1,k) = E(p= % k) vollstandiges ellipt. Integral 2. Art
IT(n,k)=TI(n,t=1Lk)=TI(n,p = %, k) vollstandiges ellipt. Integral 3. Art
K'(k) = K(k') E'(k) = E(k")

Ei(¢,a) ergibt sich bei der Berechnung der Bogenlidnge einer Ellipse als Funktion des
Mittelpunktwinkels ¢; o= f (a, b).

Fir 0 <k <1 bzw. 0 < k' <1 sind K, K', E, E' und II(n,k) reell.

tund ¢ sind im allgemeinen komplex; k, k' > 1 ist moglich.

Fi(n7r £ p,k)=2nK £ F, (p,k) Fi(u+ 2K) = Fi(u) + 2K

Ei(n7 £ ¢,k) =2nE £ E,(¢,k) Ei(u+2K) = Ei(u) + 2E
Sonderfille:

Fit,k=0) = E;(t,k=0) = arcsint = ¢

Fi(t,k = 1) = artanht

Eit,k=1) =t = sin ¢
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Elliptische Funktionen

Die Jakobischen Elliptischen Funktionen sn (z), cn(z) und dn(z) sind doppelt-periodische
Funktionen. z ist im allgemeinen komplex.

snz =sn (z, k) Periode 4 K und j2 K'
cnz=cn(z k) Periode 4 K und 2K +j2 K’
dnz=dn(z, k) Periode 2K und j4 K'

sn (u, k) = sing =t sn’z + cn’z = 1

cn (u, k) = cose dn’z = 1-k*sn’z

dn (u, k) = 1-k*sin’¢

u=~F(tk = t=sn(uk) Umkehrfunktion des ellipt. Integrals 1. Art

Jakobische Amplitude:

u= Fi(p, k)= ¢ = am (u, k) Umkehrfunktion des ellipt. Integrals 1. Art
am (u +j4K' k) = am (u, k) einfach periodische Funktion
Sonderfélle: k = 0: snz = sinz k = 1: snz = tanhz
CNz = COSZ cnz = 1/coshz
dnz =1 dnz = 1/coshz

Jakobische Zeta-Funktion:

E(k)
Z (uk) = E1(u k) -u —=
(u, k) 1 (u, k) K(K)
Z (u k) = -Z (-u, k)
ZUu =2Z@u=x2K) einfach periodische Funktion
Sonderfélle:
k=0 Z (u,0) =0
k=1 Z (u,1) = tanhu
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Streifenleitung (Stripline)

R —» t b

Néhemngen fiir diinne Streifen (t =~ 0) (Fehler <2.,4-107):

ln{Zcoth(—)} firZ, e, > Z, /4
;r\/_

1

_ Lo 7,
\/‘?r 8 M+ln2
2b

fiir Z, -\, <Z,/4

Niherungen fiir endliche Streifendicke t (Bedingung t < b/4) (Fehler < 1,3 %):

(4b

) fiir w<0,35(b—t)

__Zo_
272'\/8_r !

mit d, = %{1 Lt [1 +In(4zw/t)+0,51 (t/W)z}} (4quival. runder Innenleiter)
W

In(1+x)——b In(— x(l+x))}} fiir w>0,35(b-t)
T

-/

mit X =

l—t/b

Niaherungen fiir Leiterverluste (Bedingung t <b/4):

o, = Re 1+£F+0,444l Z|n47’—""} fir w<0,35(b-1)
2bz, 7| d,|2 w 2 ot

o =26 ReZe x+x2(2—W+“”b.|nX“j fiir w > 0,35(b—t)
b-Z, b Vs x—1
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Konforme Abbildung:
Streifenleitung

/2 B
K'(K) 1 A

K'(K)/2

‘+ C
_T K(k) D d/r2

Abbildungsfunktion:

z=Insn (w,k)-d/2
k = exp(-d)
0 <u<K(Kk) K’(k)/2 <v <K’(k)
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Ve ZE, OHMS —8

Leitungswellenwiderstand einer Streifenleitung
als Funktion der Breite w des Leiterstreifens
flr verschiedene Streifendicken t [26]
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TEM-Wellenleiter mit planaren Leitern

Streifenleitung
konforme Abbildung I: z b —In ( 12 j
Ton k-sn‘w
ZL: ZO L, kK = e—dﬂ'/b
T g 2K'
p  bd . b . 1-snw
l konforme Abbildung II: z = —In
T I+snw
7. = Zo . L k =1/ coshd—ﬁ
Je 4K 2b
andere Schreibweise: 7 = ZTO 4|1<_K k = tanh dz
Parallelplattenleitung, (Microstrip-Leitung ohne Dielektrikum)
konforme Abbildung: z :Q-Z(W+ JKH+jD/2
—T— V2
11 «D Zo KK , d = 2DKZpad 7

r

keine explizite Gleichung k f(d/D) angebbar

ZL = Zo 'ﬁ; k = d/D
;D? - K
—d konforme Abbildung: zZ = 7 sn w
Koplanar-Leitung Z Z, K k = d/D
- L : =
4\f K
"= m "*' konforme Abbildung: Z = — snw
) o> > Z, K 1—(DV D)
e d—» INES 1-(Dd)
Néherung fiir K/K' mit einem Fehler unter 3 - 10° (k # 0, 1):
1 1++k e/K 2 Y
K/K' = —Inj2. K=| e fir k > 1/4/2
Vs { l—ﬁ} (e”K/K +2J Y

K/K'

rofiei)]

fir k < 1/42 : k' =+/1-Kk>

e™K/K _ o 4
1- ™KK
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2.4 1\
, LR

\K’/K /

N/

%
% 2 4 . B .8 1

Kk —mmm

K: vollstiandiges elliptisches Integral 1. Art als Funktion des Moduls k

K'(k) = K(k'=+1-k?)
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Die Koplanarleitung
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Elektrische und magnetische Feldlinien einer Koplanarleitung, d/D = 0,5, Z; =118 Q
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Konforme Abbildung:

Koplanarleitung ohne Dielektrikum

Kl

B 1/k 5

'_\

Abbildungsfunktion:

z = sn (w,k)
0<u<K

0<v<K
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Elektrische und magnetische Feldlinien einer Microstrip-Leitung bei niedrigen Frequenzen,

extremer Skineffekt, Z; = 50 Q

E¢=4

E+=40
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Eigenschaften von Streifenleiter-Substratmaterialien (Stand 2005)

Material, Aufbau

g, bei 10 GHz

tan o bei 10 GHz

lin. Warmedehnung (CTE)

Bemerkungen

Al, O, —Keramik 99,5 % 9,8 <1-107* 6,6 10%/°C Standard-Material, hart, sprode
AL O, — Keramik 96 % 9,2 9-107* 6,4-10°%/°C 0,03 €/cm”
) beste Warmeleitfahigkeit;
. —4 . 6 o >
BeO - Keramik 99,5 % 6,8 3-10 7,5:107/°C BeO-Staub ist giftig
SiO; (Quarz) 3,78 3-107 0,5-10°%/°C geringe Wirmeleitf.; <20 nm
Saphir (einkristallines A1,03) 9.4/11,6 <1-10™* 5/6,7-10°/°C teuer; OF-Rauhigkeit <20 nm
PTFE + Keramikpulver:
RT/duroid 6010 10,2/10,8 23-107 54/73:10°°/°C 0,24 €/cm’
Epsilam 10 ~10 ~20-10~ 11 -23-10°%°C hygroskopisch
PTFE + Mikroglasfasergespinst 2,240,02 9.10° 72/450-10°%/°C 0,11 €/cm?
(random): RT/duroid 5880
2, :
PTFE + Glasfasergewebe 2,5340,04 2210~ 18/200-10°/°C 0,03 €/cm’; Gewebestruktur;
geringe Formstabilitét
PTFE: Cuflon 2,07 4,510 120-10°%/°C
Thermoset pA material (TMM) 3 .13 +28-10°/°C C10.10 10670 lin. Warmedehnung wie Cu
Polyimid + Ceramic Filler 16-19-10 13-20-1077°C 0,5 €/cm’
Liquid Crystal Polymer (LCP): 2,9 20-10™ 17-10°%/°C nicht hygroskopisch, flexibel,
R/flex 3000 Opmax = 220 °C
Epoxidharz + Glasfasergewebe 4,2 20010 wenig geeignet; ¢, = f(f)
(Standard-Platinenmaterial): FR4 (3,5-06) (40450 -107) 15:10°%°C 0,005 €/cm>
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Konforme Abbildung:
Microstripleitung ohne Dielektrikum

>

B
- C _?D
A K E
Abbildungsfunktion:
z=7Z,(w,k)+ja
a=m/(2K)
h=Z_ (A, k) X:Fa[l,/l—i,kJ
k K
0 <u<K(k)

0 <v<K'(k)
gegeben: k
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Microstripleitung |

)
£
—>—>

Leitungswellenwiderstand fiir t=0, &, = 1:

ZL(u):f—;m[f(u)/u+1h+(2/u)2} u=whh

v=t/h

mit f(u) = 6+ (27 —6)exp {_(30’ 666/ u)0,7528}

Effektive Dielektrizititszahl:

£ (U,8,)=0,5(¢, +1)+0,5(¢, —1)(1+10/u) 2"

4 2
a(u)=1+4 U FU2D 1
49 U 10,432 18,7

In[1+(u/18,1)’ |

0,053

b(s,)=0,564[ (& -0,9)/( +3)]

Berticksichtigung der Dicke t des Streifens:

Au, =Y |1+ 24e
v-coth?/6,517u

T

Au, =%(1+1/cosh«/5r -1)-Au,

Ugs o = U+ AU, Uy, =U+AU,

ZL(U’V’gr) = ZL(ueﬁs)/\[ geff (ueﬁg’gr)

2
Ear (UV.6,) = £ Uy 6)| ZL (U 0)/ Zy (U, |

Z,=2 (&= D/\/%
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Microstripleitung 11

Bertiicksichtigung der Dispersion:

& — &4 (0)
g (F)=¢, — f >
1+G- (f/fp)

2

mit £ =7 /2umh) und G="Z. %! 2an

12 &4 (0)
_ geff(o).geff(f)_l
ZL(”_ZL(O)\/aﬁ(f) £ (0) 1

Naherungen fiir die Ddmpfung:

Q,={1-9+q-&}/{q-¢ -tand} =1/(tan &),
mitq = (&4 —1) /(& —1)

Q =u-z-Z -h-f/(K-R:-C)
mit K =exp[ ~1,2(Z, (1)/Z,)"" |

1/Qy =1/Qp +1/Q,

/dB 20 ﬂf\/7

In10 -Co

ges

Einfachere Gleichungen fir 2<¢, <10 und 0,1<u<10:

7, =Zop[8.Y fiir w<h

2z \u 4 .

0.44 . fir ¢, =1

ZL=ZO/[U+2,4 : +(1——)"} fir w>h

e+l g -1 10 B B
Eeff = > +2/ 1+ u ZLg_ZL(gr_l)/\/‘geff

. h
5 x=h fir w > 2—\>2t

_ \Y X i V4

Uy _U+E(l+|nT mit:

X=2zw fur L>W>2t
27
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190

2
E

10—

130

8 8

“Wellenwiderstond In Ohm  ——e=—

|
g8 &5 8 B2

00102 0304050807208 0.9 & tg2 002

Taaas sunng

g 10 f 12
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100

=1

20

85

80

75

70

=13

i =

3

< = (=] 7

s

=

€etr /€, einer Microstrip-Leitung in % fiir €. = 2.2, 2.53 und 10.2
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1. Leitungswellenwiderstand einer Microstrip-Leitung

unter Berlicksichtigung der Dispersion der EH,-Welle

. 1-r
a) MefBtechnik: Z =7, o

b) Definitionen aus der Theorie der TEM-Wellen:

P1 1
Z, =2P,/1,
U;Flb =un”d.
o =Us/ (2P,
E:lr.um_zm / /E_,:H_
_—— =
50 1
| o0 |
S THEE T
5 ool | oo
|..-.'-”._..|-|-"r.
T
e | | i
| !{. | |
: 'I,f"'i
i 1 I'

L 1 | H
e ey "ql"'ﬂnl;- -

i e BB e

Wellenwiderstand Z,

2. Feldwellenwiderstand der EHy-Welle

hhy —*>

y %t jop, B
/7 0
Zecy, = ox E ay in Luft mit gy, im Diel. mit gog;

1 =7 a—Z
Joe—*+y—*

- oX oy

f/GHz
fiir
h=0,635



|/'

10

avi

//'2 GHz
L/

14

7
%

.f_

17 =186Hz,
Z
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b

LN

5

R
XK

¢

Microstrip-Leitung, Dispersion

"

A
o

oy
2

o

>

&0

K

—
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2

= 2,5

= 1,6 nml

w/ih —— -

06 081

0.4

0.2
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I. Homogene, zylindrische Hohlleiter beliebigen Querschnitts

Bedingung: Ideal leitende Berandung; €; = const. im Innern

f > f, = Wellenausbreitung mit y =j = jk /1- 4

f =1f. = kritische Frequenz; y =0 Abkiirzung: A, =f?C

f < fc = Démpfung mit y = a =k, J1-1/47°

Wellenldnge:
Phasengeschwindigkeit:

Gruppengeschwindigkeit:

Dielektrische Verluste:

Feldwellenwiderstand H-Wellen:

Feldwellenwiderstand E-Wellen:

- AT
o orb o
ve = do/dB = co1-47 /e,
ap = f -éz-\/;r-tané'/ﬁ
o2
Zre = 2,147 e,

I1. Rechteckhohlleiter

Stromwirmeverluste:
H.n-Wellen: o =
Emn-Wellen: o =

transportierte Leistung (5r = 1) :

AN 12
R e | @+b)A} 5~ bm’+an’

Zo  |ab1-2> (1-4> b'm’+a’n’

2R, /&, 1 b’m® +a’n’

Z, .ab\/l—/‘trz "b’m? + a’n?

Hyp-Wellen: p=n? 2P0 7 i /e
2-A A,
E..-Wellen: P = EZ2 a—b- ! 5
ZO 'ﬁ’r
A —_—

m Ay = { ] firm=0 bzw.n =0

2 firm >0 bzw.n >0
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Rechteckhohlleiter mit H,o-Welle

f, A/ s

f
Zo _Zo
A

~
)

s
&

Wellenldnge:

2, =

PN P NP

i
2a

kritische Frequenz:

C

f_co/\/;r
- 2a

(Ausbreitungsbeginn)

Feldwellenwiderstand: Zrn= Ey/Hy = Z, A, 12, =12, / |:\/6‘T J1=(f./ f)z}
Betriebsfrequenzbereich: 1,25 f. < f < 1,9 f. 1,6 a Zio/\/g_er,OS a
ab 2
transportierte Leistung: P = H —J1-(f /f f /1)
p g V- (f/f) / (f./ )

maximale Feldstirke:

Emax = \/Z P-4 (Jl—(f/f \/_)

Leiterverluste:

TE .Gy | ic
2a0 b a f

dielektrische Verluste:

\/_tanm/l f/f)

Phasengeschwindigkeit:

Vp =a)/ﬂz=/”tz~f

Gruppengeschwindigkeit:

:\/Ci,ll—(fc/f)2 VoV, =C, /&
gr

Laufzeit pro m:

. 2as, 3/2
Laufzeitverzerrung prom:  Az.'=—Af - / [( f/f) ]
CO
Feldkomponenten: H,=H, sin— X g-inz, ; E,=-jH, aZq X gin
a . a
Hx - Ey /ZFH
2
Strahlungsdichte: S, = LB o2
2 Zg, a
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Rechteckhohlleiter
Frequenz- | Kkritische Hohlleiter-Bezeichnung Band- Innen- Déampfung fiir Max. Leistung
bereich Frequenz Bezeichnung Abmessungen Cu C.W.
1,25 f, bis fe DIN + US +
1,9f, IEC UK- JAN
GHz GHz Norm Norm Norm (MS) a/mm b/mm f/GHz dB/m MW
1.12-1.7 0.908 R 14 WG 6 RG 69/U |L 165.10 82.55 1.36 0.00522 12.0 -17.0
1.45-22 1.158 R 18 WG 7 - D 129.54 64.77 1.74 0.00749 7.5 -11.0
1.7-2.6 1.375 R 22 WG 8 RG104/U |- (M,LS) 109.22 54.61 2.06 0.00970 52 -75
22-33 1.737 R 26 WG 9A RG112/U |- 86.36 43.18 2.61 0.0138 34 -438
2.6-395 2.080 R 32 WG 10 RG 48/U |S (L) 72.14 34.04 3.12 0.0189 22 -32
33-49 2.579 R 40 WG 11A - A 58.17 29.083 3.87 0.0249 1.6 -2.2
3.95-5.85 3.155 R 48 WG 12 RG 49/U |G (C,K) 47.55 22.149 4.73 0.0355 0.94 -1.32
4.9 -17.05 3.714 R 58 WG 13 - C 40.39 20.193 5.57 0.0431 0.79 -1.00
5.85-8.2 4.285 R 70 WG 14 RG 50/U |[J (XB, XN) 34.85 15.799 6.46 0.0576 0.56 -0.71
7.05-10 5.260 R 84 WG 15 RG 51/U | H (XL, XB) 28499 | 12.624 7.89 0.0794 0.35 -0.46
7-11 5.790 - - - T 25.90 12.95 - - 0.33 -0.43
82-12.4 6.560 R 100 WG 16 RG 52/U | X (G) 22.860 | 10.160 9.84 0.110 0.20 -0.29
10-15 7.873 R 120 WG 17 - M (FA) 19.050 9.525 11.8 0.133 0.17 -0.23
12.4 - 18 9.490 R 140 WG 18 RG 91/U [P (J,Ku) 15.799 7.899 14.2 0.176 0.12 -0.16
15-22 11.578 R 180 WG 19 - - (N,K) 12.954 6.477 17.4 0.238 0.080 - 0.107
18 -26.5 14.080 R 220 WG 20 RG 53/U |- (E,K) 10.668 4318 21.1 0.370 0.043 - 0.058
22-33 17.368 R 260 WG 21 - - 8.636 4318 26.1 0.435 0.034 - 0.048
26.5-40 21.100 R 320 WG 22 RG 96/U |Q (D,R,V.Ka) 7.112 3.556 31.6 0.583 0.022 - 0.031
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