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2 Stecker und Ubergiinge
Connectors and transitions

2.1 Koaxiale Steckverbindungen
Coaxial connectors

Steckverbindungen sind 16sbare, moglichst refle-
xionsarme Verbindungen zwischen zwer Lei-
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Bild 1. N-Steckverbindung. a Buchse; b Stecker mit Uber-
wurimutter. Toleranz der mechanischen Abmessungen bis

herab zu + 25 pm bzw. £+ 5 um

tungen mit gleichem Wellenwiderstand. Man
unterscheidet zwer Gruppen: Symmetrische

Stecker (sexless connectors) wie z. B. PC-7, Dezi-

fix A, B, Prezafix A, B, GR 874, GR 900 und un-
symmetrische, polarisierte Stecker, bei denen fur
eme Steckverbindung jeweils eine Buchse (plug,
weiblich, temale) mit emnem Stecker (jack, mann-
lich, nlale) gekennzeichnet durch einen zentralen
Innenlerterstift, gepaart werden mull. Aullen
haben die Stecker meist eme Uberwurfmutter
mit Schraubgewinde oder Bajonettverschlul3
(Bild 1).
Jeder Stecker 1al3t sich nur mit ganz bestimmten,
vom Hersteller festgelegten Leitungstypen ver-
binden. Um breitbandig emen moglichst niedri-
cen Retlexionstaktor zu erhalten, sollte die
Montage, speziell im Mikrowellenbereich, exakt
nach den Vorschriften des Steckerherstellers er-
folgen. Die Qualitat der Verbindung wird mit
emmem Impulsreflektometer kontrolliert. Kri-
tischer Punkt ber koaxialen Steckverbindungen
1st der Innenleiterkontakt wegen der grolien
Stromdichte, der kleinen Kontaktflache und der
geringeren mechanischen Stabilitat. Grundprin-
zipien beim Entwurfl von Steckverbindern sind
kompensierte Querschnittspringe, galvanische
Mehrtachkontakte, zentrische Kontakte durch
Klemmkonus, selbstreinigende Kontakte und
federnd angedruckte, plane metallische Fliachen
11]. Um Ubergangswiderstande durch korro-
dierte Obertlachen zu vermeiden, sind die Me-
tallteile aus rostireiem Stahl oder aus Messing
(Be-Bronze, Kupfer) mit vergoldeter (versil-
berter) bzw. passivierter Oberflache.
Der Frequenzbereich handelsublicher Stecker
reicht bis etwa 65 GHz [55, 56]. Die Frequenz-
obergrenze fur jeden Typ 1st durch das Auftreten
von Hohlraumresonanzen gegeben [57—59]. Ma-
ximal zulassige Spannungen und Leistungen ent-
sprechen meist denen der zugehorigen Koaxial-
lertung. Fur spezielle Anwendungen gibt es
Sonderausiuhrungen der Standardtypen, die
wasserdicht, vakuumdicht oder druckdicht sind.
Die gebrauchlichsten Steckertypen (Leitungs-
wellenwiderstand Z; = 50 Q) sind:
UHEF: Preiswerter Stecker fur 7-mm-Ka-
bel bis 300 MHz; Z, = 50... 75 Q.
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BNC:

TNC:

SMA:

SMC; SMB:

PC-7;

PC-3.5:

2,92 mm:

2.4 mm:

Bayonet Navy Connector) Ro-
buster, preiswerter Standardstek-
ker fur den MHz-Bereich mit
Z; =50Qund Z;, = 75 Q. Einsetz-
bar bis 4 GHz; fiir 3,5-mm-Kabel.
(Threaded Navy Coanector) BNC
mit Schraubverschlufl;: dadurch
verringerte Abstrahlung bei ho-
hen Frequenzen. Bis 18 GHz ein-
setzbar [3]; Standard TNC bis
15 GHz.

(Navy Connector) Wasserdichter,
robuster, preiswerter
stecker fur 7-mm-Kabel bis
12 GHz (Bild 1). Prézision-N bis
1s GHz. Reilexionsfaktor einer
Steckverbindung typisch r = 0,015
+ 0,0015 f/GHz. Mit dunnerem In-
nenleiter auch fiir Z, = 75 Q.
N-Stecker mit Bajonettverschluf3;
bis 11 GHz einsetzbar.
(Sub-Miniatur-A) Standardstecker
fur Mikrowellenkomponenten und
-systeme. Fur 3,5-mm-Kabel bis
24 GHz. Reflexionsfaktor typisch
r = 0,025 + 0,0025 f/GHz.  Be-
grenzte Lebensdauer (ca. 500 Be-
tdtigungen), da mechanisch emp-
findlich. Andere Bezeichnungen:
OSM, RiM, KMR, WPM.
(Sub-Mmiatur-C bzw. B) Mecha-
nisch wenig beanspruchbarer Mi-
krominiaturstecker fiur den Vi-
deo- und ZF-Bereich, speziell fur
gerateinterne Schraubverbin-
dungen (SMC) oder Steckverbin-
dungen (SMB); SMB bis 4 GHz,
SMC bis 10 GHz einsetzbar; klei-
ner als SMA; Uberwurfmutter an
der Buchse. Andere Bezeichnun-
gen: OSMC, Subvis, KMYV;
OSMB, Subchc KMC.

(Prec:151on Connector 7 mm) Pra-
zisionsstecker fur MelBzwecke bis
18 GHz; Reflexionsfaktor typisch
r = 0,002 4 0,001 //GHz.
(Precision  Connector 3,5 mm)
Mechanisch robustere Prazisions-
ausfilhrung des SMA-Steckers
(kompatibel), bis 34 GHz [4, 5].
Kompatibel mit SMA und 3,5 mm;
bis 40 GHz einsetzbar.

Es existieren dre1 Ausfuhrungen: a)
preiswerte Standardbauform (pro-
duction grade) zum (emnmaligen)
Einbau in Gerate, b) fur Meligerate
(instrument grade), mit geringen
Reflextionen und hoher Lebens-
dauer, ¢) fur Kalibrierzwecke (me-
trology grade). Einsetzbar bis

Standard-
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50 GHz; fur 24-mm-Festmantel-
leitung (0.096 Zoll) [2].

Kompatibel mit 2,4-mm-Steckern;
bis 65 GHz einsetzbar.

Eine 1-mm-Steckverbindung (Innendurchmesser
des AuBenleiters 1 mm, Dielektrikum: Luft), die
bis 110 GHz ewnsetzbar sein soll, befindet sich
derzeit 1n der Entwicklung. Koaxiale Steck-
verbinder fur Einschubtechnik, die nicht ge-
schraubt, sondern nur gesteckt werden (blind-
mate connectors), gibt es in verschiedenen
Bauformen, z. B. als 3,5-mm-Stecker (BMA, bis
22 GHz eimnsetzbar) und als 2,4-mm-Stecker (bis
40 GHz). Im Unterschied zum SMB-Stecker, be
dem eine Schnappverbindung hergestellt wird
(snap on), rasten diese Stecker nicht ein (slide on).

1,85 mm:

2.2 Ubergiinge zwischen

gleichen Leitungen

mit unterschiedlichem Querschnitt
Transmission line tapers

and step discontinuities

Eine abrupte Anderung des Innenleiterquer-
schnitts (Bild 2a) oder des AubBenleiterquer-
schnitts (Bild 2 b) einer koaxialen Leitung bedeu-
nusiitbergang (s. 2.3) 1st der kompensierte
Sprungubergang (Bild 2¢). Zur Kompensation
tet emme Anderung des Leitungswellenwider-
stands. Daraus resultiert ein Reflexionsfaktor
ro = (Zry — Zu)/(Zy, + 2y 4). Da der Quer-
schnittsprung das Feld der homogenen TEM-
Welle verzerrt (1in unmittelbarer Umgebung der
Sprungstelle treten elektrische Langsfeldstarken
auf) und da diese Verzerrungen sich mit abneh-
mender Wellenldnge starker auswirken, wird der
Reflexionstaktor mit zunehmender Frequenz

ZL2
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Bild 2. Koaxiale Querschnittspriinge. a Innenleitersprung;
b AulBlenlettersprung; ¢ Querschnittsprung ohne Wellen-
widerstandsanderung mit kompensierter Feldstorung



EIIOBBI als ry. Die Konzentration der elektri-
schen Feldlinien an der jeweiligen AufBenkante
bewirkt einen UberschuBl an elektrischer Feld-
energie (Parallelkapazitat im Ersatzschaltbild).
Fur Frequenzen mit A, > 5D, 1st der Wert
dieser Kapazitat naherungswelse konstant und
kann aus dem statischen Feld ermittelt werden
6, 7, 21]. Bel noch hoheren Frequenzen nimmt
die Langsausdehnung des inhomogenen Feldbe-
reichs zu. Der Ausbreitungsbeginn hoherer Wel-
lentypen 1st zu beachten.

Durch einen allmihlichen Ubergang von einem
Leitungsquerschnitt zum anderen kann man er-
reichen, dal} der Reflexionsfaktor mit zuneh-
mender Frequenz klemer wird als r,. Solche
Leitungsubergange (taper) lassen sich in ver-
schiedenster Form ausfuhren (kontinuierlich
oder mehrstufig) und rechmnerisch optimieren.
Ziele sind dabel z. B. kurze Baulange, eintache
Herstellbarkeit und ein kleiner Reflexionsfaktor
innerhalb eines vorgegebenen Frequenzbereichs.
Microstrip-taper und Querschnittspriinge in
19-12, 25| Hohlleitertaper und Querschnitt-
sprunge 1n [13-20]. Finline-taper 1n [22, 23, 60].
Auch beim Ubergang zwischen zwel Koaxiallei-
tungen mit gleichem Wellenwiderstand aber un-
terschiedlichen Querschnittsabmessungen, lal3t
sich kein idealer Ubergang angeben, sondern nur
emn z.B. bezuglich der Baulange optimierter.
Kurzer und einfacher herstellbar als der Ko-
nusubergang (s.2.3) 1st der Kkompensierte
Sprungubergang (Bild 2¢). Zur Kompensation
des durch die Aullenkanten entstehenden
Uberschusses an elektrischer Feldenergie wird
der diinne Innenleiter um 4 verldangert. Die in
diesem Bereich bezogen auf Z; erhohte
Oberflachenstromdichte 1m Innenleiter ver-
grolert die magnetische Feldenergie und wirkt
damit wie eine Serieninduktivitdt im Ersatz-
schaltbild (TiefpalBkompensation). Fur Luftlei-
tungen mit Z;, = 50 ...75Qund D,/D, > 2 gilt
naherungswelse A = O 12 D, [8].

Eine abrupte Anderung der Dielektrizitatszahl
ber konstantem Leiterquerschnitt erzeugt den

Reflexionstaktor

r= (1= /e o)1 1/ 602/ 601):

Sofern die Grenzschicht wie in Bild 3a parallel
7zu den elektrischen Feldlinien verlauft, entsteht
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Bild 3. Abrupter Ubergang von Luft in ein Dielektrikum.
a konstanter Reflexionsfaktor; b, ¢ tiefpallkompensierter,

- reflexionsarmer Ubergang

keine Feldverzerrung und der Retlexionsfaktor
ist frequenzunabhangig. Bei konstantem Lei-
tungswellenwiderstand miissen sich auch die Lel-
terquerschnitte andern. Die dann auftretende
Feldstorung 1463t sich durch Versetzen der dielek-
trischen Grenzschicht um die Lange 4 gegen die
Ebene des Querschnittsprungs breitbandig kom-
pensieren (Bild 3 b, ¢).

Glatte Isolierstuitzen (Bild \j_a) [57] wirken als

Querkapazitat, solange d /e, < < 4, gilt. Der
Reflexionstaktor eimner solchen Isolierstoff-
scheibe 1st dann fur r < 0,1 ndherungsweise
~=mndfl(e. — 1)/c,. Zur Verringerung der Refle-
xionen werden zunachst die Querschnittsabmes-
sungen 1m Bereich der Stitze so verandert, daf3
der gleiche Leitungswellenwiderstand auftritt
(Bild 4 b, ¢, d). Die verbleibende kapazitive Sto-
rung an beiden Enden der Stutze wird minimiert
durch T1efpaBkompensatlon und Einsatz von
moglichst wenig Material mit kleinem e_[58]. Pe-
riodisch angeordnete Stutzen ergeben einen
orollen Reflexionsfaktor bei Frequenzen, fur die
der Stiitzenabstand jeweils Vielfache von 4,/2 be-
tragt (Sperrstellen) [61].

Kompensierte,  stabformige  Isolierstlitzen
(Bild 4e) ergeben noch geringere Reflexionen..
Sie werden in Steckern und Adaptern zur Fixie-
rung des Innenleiters benutzt (captured center
contact).
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Bild 4. Isohierstitzen (beads). a bis d scheibenformig; e stabformig
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2.3 Konusleitung, Konusiibergang
Conical line, conical transition

Leitungen, deren Letter aus zwei Kegeln mit
gemewmnsamer Spitze bestehen, haben als Grund-
welle die TEM-Welle (gefithrte Kugelwelle). Der
Leitungswellenwiderstand ist konstant, wie bei
einer in Langsrichtung homogenen Leitung. Fiir

koaxiale Kegel (Bild 5) gilt

tan( ,/2)

2’1’!:\/- taﬂ 1/25‘

Sonderfélle sind @, = 90° (Kegel gegen leitende

Ebene) mit Z; = 60Q1n (cot (@,/2))//e. und
O, =16, (blkomsche Antenne) mit dem dop-
pelten Wert. Die Feldstarken, sowie Strom und
Spannung ewmer laufenden Welle sind:

(1)

Le = Ug exp (—)pr)/(r sin O), (2)
Hq; — E@/ 1“/8: (3)
U=U;In (tan (®,/2)/tan (@, /2)), (4)
I'=2nUq/\/ ufe. (3)

Die Konusleitung wird emgesetzt als reflexions-
armer Ubergang zwischen zwei Koaxiallel-
tungen unterschiedlichen Querschnitts, auller-
dem als Breitbandantenne (Kegel gegen leitende
Ebene) und als Ubergang vom Innenleiter einer
koaxialen Speiseleitung auf einen Antennenstab
(Bild 7e).

Bild 6a zeigt emen Konusubergang. Trotz des
sich fur konstantes Z; geometrisch bereits erge-
benden Versatzes der Ubergangsstellen zwischen
Konus und Zylinder, verbleibt eine Feldstorung
(durch eme Serieninduktivitat 1m Ersatzschalt-
bild beschreibbar), die z. B. durch Versatz der
Kegelspitzen (Bild 6b) kompensiert werden
kann. Konusubergiange haben eine hohere Span-
nungsiestigkeit als die 1im vorangegangenen Ab-
schnitt betrachteten, kompensierten Sprung-
ubergange.

~."‘-~._-_..,—_~_-:-_-.._________ ~ - \E )
M =T NN g
~Z \‘\
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Bild 5. Konusleitung &
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Bild 6. a Konusiibergang: b Reflexionsfaktor eines Konus-
tibergangs bet Versatz der Kegelspitzen um a

2.4 Ubergang zwischen Koaxial-
und Zweidrahtleitung

Transition from unbalanced

to balanced transmission line

Beim Ubergang von einem gegen Masse symme-
trischen Wellenfeld zu emnem gegen Masse un-
symmetrischen Wellenfeld mussen spezielle Sym-
metrierschaltungen (baluns) emgefliigt werden,
um eindeutige, stabile Strom- und Spannungs-
verhaltnisse (bzw. Strahlungsdiagramme 1m Fall
von Antennen) zu erzielen. Neben der Symme-
trierung i1st hdufig noch eine Impedanztransfor-
mation z.B. 1:4 von 60-Q-Koaxialleitung auf
240-Q-Zweidrahtleitung notwendig. Auller dem
direkten Einsatz bei der Verbindung einer Zwei-
drahtleitung mit emner Koaxialleitung finden sol-
che Schaltungen Verwendung beim Anschlul3
emmer symmetrischen Antenne an eine Koaxial-
leitung und bei der Verbindung eines Gegentakt-
verstarkers mit einem Eintaktverstdarker bzw. mit
einer unsymmetrischen Anschluflleitung.

Bild 7a zeigt in der einfachsten Form den Uber-
gang von zwel gegenphasig gespeisten Koaxial-
leitungen auf eine Zweidrahtleitung, z. B. fur
Melizwecke. Bet medrigen Frequenzen erfullt ein
fest gekoppelter Ubertrager mit Wicklungen alle
Antorderungen hinsichtlich Symmetrierung und
Impedanztransformation (Bild 7b), fiir Schmal-
bandanwendungen 1st eine Bruckenschaltung
(Bild 7¢) ausreichend.
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Bild 7. Symmetrierschaltungen (baluns). a Ubergang von einer Zweidrahtleitung auf zwei Koaxialleitungen (Serienver-
zweigung); b Symmetrieriibertrager mit Wicklungen; ¢ Bruckenschaltung mit diskreten Bauelementen; d koaxialer Sperr-
topt (nicht abstrahlend); e 4/2-Dipol mit Sperrtopi (abstrahlend), f Symmetriertopt (nicht abstrahlend) Symmetrier-
schleife (Schleifenantenne); h Schlitzibertrager; 1 A/2-Umwegleitung; j Verdrahtungsbeispiel fir eme 4 : 1- T1 ansformation
mit einem Leitungsiibertrager: k Ersatzschaltbild fiir eine 4 : 1-Transformation mit zwei Leitungsiibertragern; ] Ubergang

von Microstripleitung aut symmetrische Zweidrahtleitung

Be1 der unmittelbaren Verbindung zmsehen
Koaxial- und Zwe; drahtleﬂung tritt 1n der emnen
Ubertraﬁungsuchtung eimne Auftellung der einge-
speisten Welle 1n eine Gleichtakt- und eine Ge-
gentaktwelle aul, bzw. 1n der umgekehrten Rich-
tung 1n eme regulare TEM-Welle innerhalb der
Koaxialleitung und emne in der Regel uner-
wunschte TEM-Welle (Mantelwelle) zwischen
dem Aulenleiter der Koaxialleitung und Masse
(Umgebung). Durch einen Kurzschluf3 in der
Entternung /4 wird die Mantelwelle reflektiert
(Bild 7d) und erhdlt damit eine sehr hochohmige
Impedanz (Leerlauf) an ihrem Entstehungs-
ort. Der koaxiale Sperrtopf wirkt nicht direkt
symmetrierend, er verhindert nur schmalbandig
das Aultreten von Stromen auf der Aulenseite
des Aullenleiters der angeschlossenen Koaxial-
leitung.

Das gleiche Grundprinzip findet beim Anschlul3
einer symmetrischen A/2-Dipolantenne (bzw.
eines A/4-Stabs mit Gegengewicht) an eine Ko-

axlalleitung

Verwendung (Bild 7¢). Die Anord-

nung wird breitbandiger, wenn der Sperrtopi
(und auch der Antennenstab) nicht streng paral-
lel zur Sperseleitung verlauft, sondern kegelfor-
mig erweitert wird (Regenschirmantenne). Die

Erweiterung

der Anordnung zu einem Symme-

triertopf (Bild 71) bewirkt, dall die Symmetriebe-
dingung unabhangig von der Frequenz immer
erfullt ist. Be1 Abweichungen von der Betriebsfre-
quenz treten nur Fehlanpassungen auf, da die
Mantelwellen eme endliche Lastimpedanz vor-

finden.
Nach dem g
ders angeorc

leichen Prinzip, nur geometrisch an-
Inet und ohne Abschirmung, arbeitet

die Symmetrieschleife (EMI-Schleife, Bild 7 g).
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Die auf dem Aullenleiter der Koaxialleitung und
auf der massiven Nachbildung (untere Halite)
fliellenden Strome werden 1im Punkt A kurzge-
schlossen, so daf3 der Mantel der nach links ab-
gehenden Koaxialleitung stromlos bleibt. Ohne
welterfuhrende Zweidrahtleitung ergibt sich eine
gegen elektrische Felder abgeschirmte, ma-
enetische Schleifenantenne (s. Bild I 1.7). Eine
Sonderform der Symmetrnierschleife mit Im-
pedanztransformation 4:1 ist der Schlitztiber-
trager (Bild 7h) [24]. Die Koaxialleitung mit Z;
wird durch die Schlitze aufgeteilt in zwel paralle-
le A/4-Leitungen mit 27, . Die emne ist am Ende
kurzgeschlossen (Eingangsimpedanz co), die an-
dere transformiert 47, in Z, .

Die 4/2-Umwegleitung (Bild 71) bewirkt eine
4 : 1-Impedanztransformation. Die Symmetrie-
rung erfolgt unabhangig von etwaigen Fehlan-
passungen schmalbandig nur beir den Frequen-
zen, beir denen der uber den Umweg zum
Ausgang gelangende Signalanteil gegenphasig zu
dem des direkten Wegs 1st. Geradzahlige Viel-
fache der Signalirequenz werden nicht symme-

triert.
[eitungsiuibertrager (transmission line transfor-

mers) [26—31] sind emne Kombination von Lei-
tungsbauelementen und Wicklungen. Ausgehend
von der Grundidee, daB sich eine Gleichtakt-
bzw. Mantelwelle unterdrucken 1al3t, indem man
die betreifende Leitung zu emner Luftspule auf-
wickelt oder mit emmem Ferrit-Rohrkern (Damp-
fungsperle) umgibt, werden ber Lettungsuber-
tragern (verdrillte) Zweidrahtleitungen mit
defintertem Leitungswellenwiderstand Z; aul
einen Ferrit-Rimgkern gewickelt (Bild 73). Bet
niedrigen Frequenzen (unterhalb etwa 10 MHz)
wirkt die Schaltung wie ein Spartransformator,
- ber dem die Koaxialleitung zwischen der gemein-
samen Masse und der Mittenanzapfung ange-
schlossen 1st. Die untere Grenzirequenz (bis
herab zu einigen kHz) 1st eine Funktion der Per-
meabilitdatszahl u,, der Wickelgeometrie und der
Impedanzverhaltnisse. Fur hohe Frequenzen
wird die Funktion aus der in Bild 7k dargestell-
ten Variante deutlich: Auf der Koaxialseite sind
zwel Leitungen parallelgeschaltet, auf der Zwet-
drahtseite 1n Serie. Die Leitungen selbst sind je-
wells bifilare Wicklungen auf dem Ringkern, so
da3 die Gegentaktwelle davon unbeeinfluf3t
bleibt. Zudem geht der Wert von y_, materialbe-
dingt, mit zunehmender Frequenz gegen 1. Die
obere Grenzirequenz (bis etwa 2 GHz) ergibt sich
aus der Leitungsiange (/[/4 < 0,2) und den Impe-
danzverhaltnissen.

Leitungsubertrager lassen sich auch mit anderen
Transtormationsverhaltnissen als 4:1 realisie-
ren. Neben der Symmetrierung kann man Pha-
senumkehr oder Leistungstetlung bzw. -addition
erreichen. ks sind sehr breitbandige Schaltungen
mit geringen Verlusten, d. h. fir hohe Leistungen

[. Schaltungskomponenten aus passiven Bauelementen

geeignet, sowle die Kettenschaltung mehrerer
Stufen moglich.

2.5 Ubergang zwischen Koaxial-
und Microstripleitung

Transition from coaxial to microstrip line

Da die Feldbilder der TEM-Welle auf emner Ko-
axialleitung und der TEM-ahnlichen EH,-Welle
auf einer Microstripleitung unterschiedlich sind,
treten bel einem abrupten Ubergang zwischen
beiden Leitungstypen — auch bet gleichen Lei-
tungswellenwiderstinden — Feldverzerrungen
auf. Der dadurch hervorgerufene Reflexionstak-
tor wird mit zunehmender Frequenz grolier. Zur
Beschreibung der Frequenzabhangigkeit eines
solchen Ubergangs wird entweder ein IT-Glied
mit diskreten Bauelementen (zwe1 Parallel-C, ein
Serien-L) [33, 34] oder die Streumatrix emnes Er-
satzzweitors [35] benutzt. Ein allmahlicher Uber-
gang zu Melzwecken (8—18 GHz, r < 3,5%)
von Microstripleitung auf PC-7-Stecker ist in
32] beschrieben. Weitere Bautormen und Litera-
tur in [11, 62, 66].

Bild 8 zeigt einen Standardubergang von einer
SMA-Buchse auf eine Microstripleitung 1m Me-
talleehduse. Vom Koaxialeingang her gesehen
kommt zunidchst emn koaxialer Querschnitt-
sprung, um den Radius der Koaxialleitung an die
Hohe der Microstripleitung anzugleichen. Dann
kommt der abrupte Ubergang. Der koaxiale In-
nenleiter geht Uber m eine dunne, mechanisch
empfindliche AnschluBfahne. Die galvanische
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Verbindung zwischen Innenleiter und Streifenlei-

ter erfolgt durch Anloten oder Anpressen der An-

schlulifahne. In Bild 8 sind Luftspalte L, bis L,
eingetragen, durch die das elektrische Verhalten
des Ubergangs u. U. gravierend beeinflul3t wird.
Luftspalt L, wirkt wie eine Serieninduktivitat. Er
ist aufgrund unterschiedlicher thermischer Aus-
dehnungskoeffizienten und mechanischer Tole-
ranzen bel der Serienfertigung nie vollig vermeid-
bar (Abhilfe durch kleine Substrate und
spezielles Gehausematerial, z B. Kovar, Invar
bei Al,O;-Substrat, Al ber weichen Substraten).
L, und L, bewirken Stromumwege (im Ersatz-
schaltbild darstellbar als am Ende kurzgeschlos-
sene Stichleitungen). Sie konnen schmalbandige
Spitzen 1m Frequenzgang der Anordnung verur-
sachen.

Abhillemalnahmen: L,: Aufpressen bzw. -16ten
des Substrats auf den Gehduseboden: Feder-
biech oder leitfihiger Kleber zwischen Substrat
und Boden; Substrat ohne metallisierte Unter-
seite benutzen. L,: Gehdusewand in der Vertika-
ifen verschiebbar; Luftspalt und Lotzinn ausful-
len. L,: umlaufenden Kontaktring einfligen bzw.
andrehen.

Fuar hermetisch dichte Microstripschaltungen
und fur solche mit auswechselbarem Koaxialan-
schiufl wird die Koaxialleitung im Bereich der
Gehausewand (Bild &) als Glasdurchfiihrung ein-
gelotet -und die Chassisbuchse wird auf den aus
dem Gehduse herausragenden Innenleiterstift
aufgesteckt .-
Feimnabstimmung des Reflexionsfaktors in einem
vorgegebenen Frequenzbereich: L, variieren;
Aussparungen in der Bodenmetalﬁsieruﬂg kom-
biniert mit Abstimmschrauben im Gehédusebo-
den; Beeinflussen der Koaxialleitung in der
Gehdusewand durch Querschnittspriinge, Zu-
ruckschneiden des Dielektrikums oder Konus-
ubergang zwischen Innenleiter und Anschluf3-
tahne.

Ujergang von Microstripleitung auf Schlitzler-
tung 1n |25, 37], aul Hohlleiter in [38-40, 53, 54,
63-65]. Ubergang von Suspended Stripline auf
Hohlleiter 1n [36].

2.6 Ubergang zwischen Koaxialleitung

und Hohlleiter
Transition from coaxial line
to waveguide

Ubergange von Koaxialleitung auf Rechteck-
hohlleiter mit H,,-Welle sind in einer Vielfalt
von Bauformen moglich. Bild 9a zeigt den
Standardiibergang. Der Innenleiter der Koaxial-
leitung ragt als kurze Stabantenne in den Hohl-
161terquerschmtt hinem. Das kapazitive Nahteld
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Bild 9. Uberginge von Koaxialleitung auf Rechteckhohl-
leiter (a, b) bzw. Doppelsteghohlleiter (¢) mit H, ,-Welle

des Antennenstabes wird kompensiert durch die
induktive Eingangsimpedanz des nach rechts ab-
gehenden, am Ende kurzgeschlossenen Hohllei-
ters mit | < Ay/4. Das Dielektrikum dient zur
mechanischen Halterung. Die wesentlichen Ein-
flul3grolien sind Eintauchtiefe, Durchmesser und
etwaiger Mittenversatz des Antennenstabes so-
wie die Lange der kurzgeschlossenen Leitung.
Der Reflexionsfaktor handelstiblicher Uber-
gange liegt unter 10%, fir Prazisionsadapter
(evtl. mit Abstimmschrauben fur den Feinab-
gleich an den gestrichelt emgetragenen Stellen)
unter 2,5 % im gesamten Hohlleiterband. '
Bild 9b zeigt eine andere Bauform, die v.a. fir
hohe Leistungen besser geeignet 1st. Der zur Im-
pedanzanpassung dienende Keil kann alternativ
stufig oder als Steg ausgefiihrt werden. Im Unter-
schied zu Bild 9a 1st die Koaxialleitung fur
Gleichstrom und Niederfrequenz kurzgeschlos-
sen. Bild 9c¢ zeigt eine Weiterentwicklung dieses
Adapterprinzips fur Doppelsteghohlleiter. Trotz
der doppelten relativen Bandbreite sind auch
hier Rellexionstaktoren unter 10 % breitbandig
erreichbar. ] '

Weitere Bauformen und Literatur i [13, 41, 52],
Ubergang von Koaxialleitung auf Runc hohllel-
ter in [42], auf Schlitzhohlleiter in [45]. Uber-
gange von Rechteckhohlleiter auf Rundhohllei-
ter 1n [44], auf Microstripleitung 1 [38-40,
53, 54], auf Finleitung 1n [23, 43], auf Suspended
Stripline in [36]. Uberginge auf Oberflichen-

wellenleiter 1n [46—51].
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3 Reflexionsarme
Abschlufiwiderstande
Matched terminations

Kennwerte. Reflexionsarme Abschlul3widerstan-
de werden benutzt, um HF-Leitungen mit ithrem
Leitungswellenwiderstand abzuschliel3en. Sie be-
stechen 1n der Regel aus emem Stecker (bzw.
Flansch, Buchse), der den Anschluld an die Lei-
tung gestattet, emem Widerstandselement, das
die Energie der emnfallenden Welle in Warme um-
setzt, und ecinem mehr oder weniger groflen
Kuhlkorper, der die Warme an die Umgebung
weiterleitet. KenngrobBen sind: Frequenzbereich,
Reflexionsfaktor, maximale FEingangsleistung
und Leitungswellenwiderstand bzw. Steckertyp.
Falls statt des Reflexionstaktors » das Stehwel-
lenverhaltnis s bzw. VSWR angegeben i1st, so gilt
tiir die hier interessierenden kleinen Werte VOon r:
r~ (VSWR — 1)/2. =

Voraussetzung [ur geringe Rellexionen ist zu-
nachst emne gut kontaktierende, saubere Steck-
verbindung. (Steckerreflexionen lassen sich nicht
dadurch minimieren, daf3 die Verbindung mut
maximaler Kraft angezogen wird!) Der Refle-
xionsfaktor andert sich nicht nur mt der Fre-
quenz, sondern auch mit der Temperatur, die
zum einen von der Umgebungstemperatur ab-
hangt, zum anderen linear mit der aulgenomme-
nen Leistung ansteigt. Ein Prazisionsabschlul}
mit r = 1% be1 25°C und emem Temperatur-
koeffizienten von 300 ppm/ °C hat also be1 125 °C
heilem Widerstandselement bereits 4 % Retle-
xionsfaktor. Die maximal zulassige Eingangslei-
stung nimmt linear mit der Umgebungstempera-
turab, z.B.von1 Wbe125°C auf 0 W ber 125 °C.
Als Widerstandselement werden Widerstands-
filme auf Keramiktrdger, stark verlustbehaftete
Mischdielektrika (auf Epoxidharzbasis oder als
Sinterkeramik) und Ferrite eingesetzt. Fur Son-
deranwendungen wird Rull und/oder Eisenpul-
ver mit Silikongummi, PVC oder Polyurethan-
schaum gemischt. Materialien mit magnetischen
Eigenschaften sind bei hohen Frequenzen beson-
ders geeignet, da die Frontreflexionen der elek-
tromagnetischen Welle beim Eintritt in das Ab-
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sorbermaterial um so geringer sind, je weniger

die Feldwellenwiderstinde von Leitungsdielek-
trikum Zy = \/ Ug/(ege.) und Absorbermaterial

Ly = \/(Hoﬁr)/(%

Abschlufiwiderstinde fiir Keaxmﬂelmngm Bild 1
zeigt eine Ubersicht liber gingige Bauformen: In
Bild 1 a 1st die Standardausfiihrung fiir niedrige
Leistungen skizziert. Der Abschlull ist emn
50-€2-Miniaturwiderstand mit Abmessungen, die
klemn gegen die Wellenlidnge sind. Bild 1b zeigt
die Ausfuhrung als Querwiderstand. In Bild 1c¢
bis e 1st das Widerstandselement als verlustbe-
haftete Leitung ausgefithrt [1]. In Bild 1¢ mit
kompensiertem Sprungiibergang, in Bild 1d
(Standardbauform) mit Ubergang auf eine Expo-
nentialleitung und 1n Bild 1e in der inversen
Form als Konusleitung (gute Warmeabfuhr). Fir
geringe Leistungen existieren Miniaturausfuh-
rungen, die nicht grof3er als das jeweilige Stecker-

gehause sind. Typische Daten 1m Bereich O bis
18 GHz sind fur SMA-Stecker z.B. » = 0,025
+ 0,004 //GHz und fur PC-7-Stecker z.,B.
r=0,01 + 0,001 //GHz (Prazisionsabschlul3).
Sonderformen sind: fir den Mikrowellenbereich
relativ  baulange, verlustbehaftete Leitungen
(lossy line absorber, z.B. 2 bis 18 GHz); Durch-
tuhrungsabschlisse (feed-through-termination,
Bild 2a) fur Frequenzen unter 1 GHz, um Lei-
tungsreflexionen an hochohmigen Geriteeingian-
gen zu vermelden (z.B. Oszilloskopeingange):;
verschiebbare Abschluflwiderstinde (Bild 2b) als
Eichnormal 1n der HochfrequenzmefBtechnik (s.
14.3).

¢.) voneinander abweichen.

Abschlufiwiderstinde fiir Microstripleitungen.
Die emnfachste Methode, eine Microstripleitung
reflexionsfrer abzuschheBen ist hdufig der Uber-
gang auf Koaxialleitung und der Anschlul} eines

koaxialen-(SMA)-AbschluBBwiderstands. Alter-
nativ konnen Chipwiderstande mit R = Z, zwi-
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Bild 1. Bauformen koaxialer Abschluliwiderstinde
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Bild 3. AbschluBwiderstinde fur Microstripleitungen

schen ein offenes Leitungsende und die als Kurz-
schluf3 gegen Masse wirkende Gehausewand
eingelotet werden (Bild 3a). Als verschiebbarer
Lastwiderstand eignet sich em Keil aus Absor-
bermaterial bzw. Absorberiolie (Bild 3b), der
wesentlich breiter als der Leiterstreifen und am
FEingang pyramidenartig zugespitzt ist. Ver-
schiebbare Absorberplatte i [2].

Abschlulwiderstinde ohne Massekontakt. In der
Grundiorm des AbschlulBwiderstands ohne Mas-
seanschluls (Bild 4a) wird eine leerlaufende A/4-
Leitung benutzt, um einen Kurzschlull an das
Ende des 50-€2-Widerstands zu transformieren.
Damit erreicht man relative Bandbreiten von
etwa 1,3:1, in denen der Reflexionsfaktor der
Anordnung kleiner als — 20 dB ist. Fir grofere
Bandbreiten mul3 die A/4-Leitung niederohmig
ausgefihrt werden, z.B. 1n der Form wie in
Bild 4b (Bandbreite 3:1) und in Bild 4¢ (4:1).
Die starke Abstrahlung von niederohmigen, am
Ende ottenen Leitungen und das Absinken der
Grenzirequenz des ndchsthoheren Wellentyps
laBt sich 1n einer Anordnung wie in Bild 4d [3]
vermeiden (Bandbreite bis zu 10:1). Weitere Ver-
fahren, um grol3e Bandbreiten zu erhalten, sind
das Vorschalten eines mit Hilfe der Filtertheorie
berechenbaren, verlustlosen Anpalnetzwerks [4]
und die Kettenschaltung mehrerer Widerstinde
(Bild 41, Bandbreite z.B. 14:1). Weiterhin kon-
nen verlustbehaftete Leitungsstrukturen wie in
Bild 4 g [5] und Kombinationen der aufgezeigten
Verfahren eingesetzt werden.
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Bild 4. AbschluBwiderstande fiir Microstripleitungen, die
keinen Massekontakt bendtigen

Absorber fiir Rechteckhohlleiter. Bild 5 zeigt ver-
schiedene Ausfilhrungsformen, um Rechteck-
hohlleiter mit H, ,-Welle ohne Retlexionen abzu-
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Bild 5. AbschluBBwiderstande fir Rechteckhohlleiter mit
H,,-Welle. a Pyramidenabsorber; b Keilabsorber;
¢ schmalbandiger Folienabsorber; d breitbandiger Folien-
absorber; e Wasserlast



schliellen. Ber Pyramiden- und Keilabsorbern
erreicht man ber sehr feiner Spitze und einem
Verhéltnis I/a > 5 im gesamten Hohlleiterband
Reflexionsfaktoren unter 1% (< — 40 dB). Beim
Keilabsorber 1st der Warmetibergang zwischen
Absorbermaterial und Hohlleiterwand glinstiger
als beim Pyramidenabsorber (fiir MeBzwecke).
Be1 der querstehenden Folie in Bild 5¢ wird die
Frontreflexion an der Folie durch die am A/4
entfernten Kurzschlull reflektierte Welle ausge-
loscht, so dall beil dieser Frequenz gute Anpas-
sung auftritt. Die keillformige Folie in Bild 5d ist
eine Variante des Keils in Bild 5b. Bei hohen Lei-
stungen wird entsprechend Bild Se ein Glasrohr
mit umlaufendem Kuhlwasser in das Hohlleiter-
Innere geschoben.

Sonderformen verlustarmer Hohlleiterabschlis-
se sind verschiebbare Lastwiderstande fur die
Melbtechnik, asymmetrische Pyramidenabsorber
und besonders kurze, 1n den Flansch integrierte
Absorber, ber denen ein schlitzgekoppelter klei-
ner Hohlraumresonator mit emem asymmetrisch
vor einer KurzschlulBwand angebrachten Stuck
Dampiungsmaterial kombiniert 1st.

Spezielle Literatur: [1] Kraus, A. : Einfuhrung in die Hoch-
frequenzmeltechnik. Miinchen: Pflaum 1980. —[2] Olbrich,
G. R.; Hartmann, 1. M.: Microstrip sliding load. Fre-
quenz 36 (1982) 295-301. — [3] Ashoka, H.; Khilla, A. M. -
New type of broadband termination. 18th European Mi-
crowave Conf. (1988) 583-587. —[4] Linner, L. J. P.; Lun-
den, H. B. : Theory and design of broad- band nonground-
ed matched loads for planar circuits. IEEE-MTT 34, Nr. §
(1986) 892-896. — [5] Buoli, C.: Microstrip attenuators
and terminations realized with periodic electromagnetic
structures. 18th European Microwave Conf. (1988) 593~
598.

4 Damptungsglieder. Attenuators
4.1 Allgemeines. Introduction

KenngroBen. Dampfungsglieder sind lineare, rezi-
proke, zumeist passive Leitungsbauelemente
(Zweitore), die die Leistung eines hochirequenten
Eingangssignals verringern. Die Damplung «
wird im logarithmischen Maf} angegeben und ist

definiert fiir angepalite Abschliisse an beiden To-

ren (Bild 1):

a/dB = lolg(P/P) = —201gS$,, (1)
c=0bzw. Lo =2, =72, .

fur rg =

Spezielle Literatur Seite L 23, 24
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Bild 1. Dampfungsglied mit Ersatzschaltbild, Bezeichnun-
gen und aullerer Beschaltung

Die Verringerung der Ausgangsleistung P, ergibt
sich durch Reflexion am Fingang und durch Um-
setzen in Warme 1m Innern des Bauelements.

PE - Pl o Prefl. T ﬂbsmrb. ' (2)

Absorbierende Dampfungsglieder ohne Refle-
x1ion (S;; = S,, = 0) sind umversell emsetzbar.
Die Ruckwirkungen des Damptungsglieds aut
die angeschlossenen Bauelemente sind dann am
geringsten und die Abweichung der Emnfugungs-
dampliung (Gl (4)) von der auf dem Dampiungs-
slied aufgedruckten Dampiung a (Gl (1)) 1st
uberschaubar. Retlektierende Dampiungsglieder
sollten nur mit angepaliten Abschliissen an bet-
den Toren benutzt werden, da andernfalls die
Eimfugungsdamptung sehr stark von den Relle-
xionsfaktoren der angeschlosser en Bauelemente
abhdngt. Fehlanpassungen sind besonders sto-
rend ber geringen Dampfungswerten, beil denen
das Dampfungsglied sozusagen noch durchsich-
tig 1st und eingangs- und ausgangsseitige Retle-
xionen mitemander interferieren.

Mit Ausnahme emiger Hochleistungsdamp-
fungsglieder, ber denen der Eingang mehr Ver-
lustwdrme abfiithren kann als der Ausgang, sind
Eingang und Ausgang vertauschbar. Wesentli-
che Kenngroflen von Dampfungsgliedern sind:
Sollwert der Dampfung bzw. Verstellbereich der
Dampfung, maximaler Eingangsreflexionstak-
tor, Frequenzbereich, Steckertyp, maximale Ab-
welchung zwischen Istwert und Sollwert der
Dampfung, Schwankungsbereich des Istwerts als
Funktion der Frequenz, maximal aufnehmbare
Dauerleistung bzw. Puls-Spitzen-Leistung als
Funktion der Umgebungstemperatur, Anderung
der Dampfung als Funktion der Umgebungs-
temperatur sowie als Funktion der aufgenomme-
nen Leistung, elektrische Lange als Funktion der
Frequenz bzw. als Funktion der eingestellten
Dampfung (Phasenlinearitét).

Anwendungen

Verringern eines Signalpegels: Im Idealfall allsei-
tiger Anpassung (S;; = S,, = g =15 = () wird
der Pegel durch Einfigen des Dadmpfungsglieds
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um « reduziert. Im realen Fall entsprechend
Bild 1 ergibt sich ein Transmissionsfaktor

= ag/bg = Sy4/ (3)
(1 —rgoy, —FEDas — ?G?ESH + e S11922),

-

wobel b die vom Generator bei Abschlufl mit Z,
ablaufende Welle und a. die auf den Empfinger
zulautende Welle ist. Durch das Einfiigen des
Damptungsglieds verringert sich die vom Emp-
tanger aufgenommene Leistung um den Faktor

B: mit Dampfungsglied/B: ohne Dampiungs-
glied = |£*(1 — rpr5)” .
Einfugungsdimpiung/dB ( )

= — 101g|t*(1 — rerg)?l.

Verringern eines Reflexionsfaktors, Entkopplung
zwischen zwei Bauelementen: Bel einem fehlange-
paliten Bauelement mit dem Reflexionsfaktor rg
wird durch Vorschalten eines idealen Damp-
fungsgliedes (S,, = S,, = 0) die reflektierte Welle
um 2a verringert. -

r,/dB = rg/dB — 2a/dB. (3)

Im realen Fall ergibt sich

?"1 = S 1 - FESZI/(1 = }ES"‘J"}) (6)

— et skt

Messen der Verstdrkung bzw. Ddmpfung eines

Zweitors durch HE- oder ZE-Substitution (s.

13.5): Fur diese Anwendung werden langzeit-
stabile Prazisionsdampfungsglieder benotigt, die
sowohl emen klemen Reiflexionsfaktor als auch
einen sehr genau bekannten Absolutwert der
Dampiung auitweisen mussen. Als Eichnormale
werden stetig veranderbare Diadmpfungsglieder
benutzt, bet denen sich die Dampfungsianderung
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durch Messen emner mechanischen Grofde exakt

ermitteln JaB3t (Bild 3a und Sc¢) [1].

4.2 Festdampiungsgheder
Fixed attenuators, pads

Bis zu Frequenzen von emigen GHz lassen sich
angepalite Diamplungsglieder 1 II- oder T-
Schaltung mit geeigneten diskreten Widerstan-
den aufbauen. Fur das Il-Glied (Bild 1) gilt mit

Gl (1):

Rl — ZL(Szl T 1)/(1 o Szl)ﬁ
Rz — ZL(1 “" S.’;’zl)/(zszl):

und fir das T-Glied mit zwel Langswiderstanden
R, und emmem Querwiderstand R, (Bild 3g):

Rl — 252; ZL/(l ““ S.%i)n
Rz — ZL(i — Szl)/(Szl T 1)-

Die Widerstande werden als Dunnfilm-Wider-
standsschicht auf nichtleitendem Tragermaterial
realisiert. Um die 1n der Widerstandsschicht ent-
stehende Verlustwarme gut abfihren zu konnen,
wird Al,O;-Keramik, Saphir oder BeO-Kera-
mik als Substratmaterial benutzt. Die obere
Frequenzgrenze 1st dadurch gegeben, dald der
Widerstandswert aufgrund des Skinefiekts fre-
quenzabhangig wird, sobald die Schichtdicke
nicht mehr klein gegen das Emdringmald o 1st.

(7)

(8)

Schichtdicke < & = 1/ /7 jtfx.

Weiterhin dadurch, dafl die Abmessungen nicht
mehr klein gegen die Wellenlange sind (Beruck-
sichtigung der endlichen Lange als gedampfte
Leitung, Bauform analog zu Bild 2a, i [2]).
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Bild 2. Bauformen von Festdidmpfungsgliedern. a [1-Schaltung mit Stabwiderstinden; b T-Schaltung mit Stabwiderstdnden
und Scheibenwiderstand; ¢ Dunnschicht-Dampfungsglied; d Lossy line attenuator (f> 1 GHz), e Dinnschicht-
Dampfungsglied fiir Mlcrostnpschaltungen ohne Gehause (Chip- Dampfungsghed) f Microstrip-Leistungsdampfungs-

siied mit Gehduse



Bild 2b zeigt ein T-Glied 1n Koaxialtechnik mit
zwet zylindrischen Langswiderstinden und ei-
nem Scheibenwiderstand.

Standardbauform fir den Frequenzbereich O bis
18 GHz, Leistungen bis 2 W und Reflexions-
faktoren unter 10% ist das Diunnschicht-
Damptungsglied entsprechend Bild 2¢. Der ko-
axiale Innenleiter geht iiber in emen Streifenleiter
auf einem Keramiksubstrat. Dann kommt der
abrupte Ubergang auf eine homogene Wider-
standsschicht mit dem Flachenwiderstand Ry.
Falidt man diese Schicht als verlustbehaftete R-G-
Leitung mit [ < A auf, so ergibt sich mit

R'= Rg/w und G = 4/(Re(D — w)):
ZL — R.F \/D — “VU/ 4w 111‘1(1 (9)

und damit emne Dampfung a/dB = &8,686«1, die
nur eine Funktion der Geometrie ist. Die Damp-
tung von Dinnschicht-Dampfungsgliedern ist
deshalb 1n erster Naherung unabhéngig von der
Frequenz, der Temperatur und von der Leitfi-
higkeit der Widerstandsschicht.
Damplungsglieder aus emer Leitung mit aus-
schlieBlichen Lingsverlusten (G'=0) haben
grobe Bauldnge (gunstig zur Wirmeableitung)
und eme untere Grenzirequenz (Bild 2d). Fur
R'/(wL) < 1, daraus folgt /> ¢, R'/(2nZ;), 15t
die Dampiung konstant: a/dB = 4,343[R'/Z,.
Bild 2e zeigt ein Chip-Damplungsglied fur Mi-
crostripleitungen ohne Gehause (Bild 21 mit Ge-
hause). Um eme hohe obere Grenzirequenz zu
erreichen, mul3 ein induktivitatsarmer Massean-
schlul} realisiert werden.

Zum Ausgleich des Frequenzgangs von z. B. Ver-
starkern oder Leitungen werden Dampfungsglie-
der mit vorgegebener, dem zu kompensierenden

Verlaut entgegengesetzter Dampfungscharakte-

ristik eingesetzt (gain equalizer) [3-6].

4.3 Verdanderbare Dampfiungsgheder
Variable attenuators

Stulig veranderbare Dampfungsglieder. Man un-
terscheidet zwel Bauformen:

Ddampfungspatronen entsprechend Bild 2¢ wer-
den in einer drehbaren Trommel angeordnet und
jeweils eine wird Uber koaxiale Kontakte mit den
AnschlufBlleitungen verbunden.

In Serie geschaltete Ddmpfungsglieder werden je
nach Bedarf durch parallelgeschaltete verlustlose
Leitungen uberbruckt. Die mechanisch bzw.
elektromechanisch betatigbaren Umschaltkon-
takte werden als TEM-Leitungen mit konstan-
tem Wellenwiderstand ausgetuhrt.

Beidseitig angepaldite, geeichte, einstellbare
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Damplungsglheder werden auch als Eichleitung
bezeichnet.

Stetig verdnderbare Dimpfungsglieder. Konti-
nuierlich emnstellbare Dampfungsglieder werden
seltener eingesetzt als stufig schaltbare, da sie we-
niger breitbandig herstellbar sind und stirkere
Abweichungen vom angestrebten idealen Verhal-
ten aufweisen. Beim Hohlleiterspannungsteiler
(Bild 3a) wird die exponentielle Entfernungsab-
hangigkeit des aperiodischen Feldes in einem
Hohlleiter weit unterhalb der kritischen Fre-
quenz ausgenutzt |[1]. Oberhalb emer Mindest-
entfernung [, ~ d, bzw. einer Grunddampfung
a, ~ 30 dB steigt die Dampfung

a=day, -+ 32dB(l —[,)/d

linear mit dem Abstand der Koppelschleifen bis
aut Werte von z. B. 120 dB. Die elektrische Lange
bleibt in diesem Bereich konstant. Fiir Abstdnde
kleiner als [, andert sich die Dampfung starker
als 1m linearen Bereich. Die Anordnung wirkt
retflektierend, lal3t sich jedoch schmalbandig
durch Impedanztransformation anpassen. Fir
den universellen Einsatz als breitbandiges, ange-
palites Dampfungsglied werden zwer fehlange-
palite Damptungsglieder entsprechend Bild 3b
mit zwer 3-dB-Richtkopplern kombinitert. Die
Summe der reflektierten Wellen erscheint dann
1m Idealfall an den internen Abschlufwiderstian-
den, die Differenz, d.h. Null ber symmetrischem
Aulbau, am Eingang bzw. Ausgang.

Nach dem gleichen Prinzip wie in Bild 3 a, ange-
wandt auf ein stationdres Stromungsield in einer
Widerstandsschicht, arbeitet das logarithmische
Potentiometer (Bild 3¢). Zur Veranschaulichung
sind einige Potentiallinien zwischen der punkt-
formigen Einspeisung und der linientOormigen
Massekontaktierung eingezeichnet. Die Aus-
cangsspannung wird mit einem Schleifkontakt
abgegriffen. Das Verfahren 1st bis etwa 4 GHz
einsetzbar.

Bild 3d zeigt emen Richtkoppler mit variabler
Koppeldamptung, Bild 3e und 3f Dampfungs-
glieder, die auf Leistungsabsorption durch ein-
stellbare Leitungsverluste basieren ( f > 1 GHz).
Berm T-Glhied in Bild 3g ( f < 1 GHz) wird durch
unterschiedliche Formgebung der Widerstands-
schichten erreicht, dald Gl. (8) stets erfuillt 1st und
damit Anpassung vorliegt.

Elektronisch veridnderbare Dimpfungsglieder.
Pin-Dioden lassen sich oberhalb von 1 MHz bis
herauf in den Millimeterwellenbereich als gleich-
stromgesteuerte ohmsche Widerstande einsetzen
7—11]. Fur Dampiungsglhieder werden meist
mehrere Dioden in Schaltungen entsprechend
Bild 4 a, b kombintert eingesetzt. So lal3t sich bei-
spielsweise die Wirkung von Paralleldioden ver-
vielfachen, wenn die Dioden nicht unmittelbar
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parallelgeschaltet werden, sondern wenn jewells
eme 4/4-Leitung zwischen den einzelnen Dioden
eingefugt wird. Die Dampfung entsteht uberwie-
gend durch Reflexion. Mit zunehmender Damp-
fung wird der Eingangsreflexionsfaktor solcher
reflektierender Dampfungsglieder immer grofier
(z.B. r = 0,85 bet a = 30 dB). Typische Daten:
a=1—-80dB,I=0—-30mA, P = 100 mW.

In einer Schaltung entsprechend Bild 3b 14t
sich die Anpassung wesentlich verbessern und

Bild 3. Stetig veranderbare Dampfungs-
glieder. a Hohlleiterspannungsteiler
(piston); b breitbandig angepalites
Dampfungsglied; ¢ logarithmisches
Potentiometer; d variabler Richtkopp-
ler; e Aullenleiter mit Verlusten: f Innen-
letter mit Verlusten; g variables T-Glied

Bild 4. Pin-Dioden-Dampfungsglied mit

a Seriendiode; b Paralleldiode; ¢ T-Glied;
d symmetrischer Mischer als Dampfungs-
olied

die zulassige Eingangsleistung auf z.B. 2 W er-
hohen. Das so entstandene absorbierende Damp-
fungsglied 1st unabhangig von der Grolie des ein-
gestellten Dampfungswerts gut angepaldt. Die
erreichbare relative Bandbreite liegt ber 3:1.
Ebenialls wenig reflektierend und zudem extrem
breitbandig (z.B. 0,3 bis 18 GHz) lalit sich
ein  Pin-Diodendampfungsglied entsprechend
Bild 4 ¢ aufbauen. Die Steuerstrome [, und I, ,
werden so gewahlt, dal} die Widerstiande der Pin-




Dioden jeweils Gl (&) erfullen. Fur relative Band-
breiten bis zu 2:1 lassen sich die beiden Serien-
dioden durch Paralleldioden ersetzen, wobel ein
dazwischengeschaltetes, verlustloses Transfor-
mationsnetzwerk dafur sorgt, dal} die Anord-
nung elektrisch aquivalent 1st.

Fin symmetrischer Mischer ist auch bei niedri-
sen Frequenzen, wo Pin-Dioden versagen, als
Dampfungsglied einsetzbar (Bild 4d). Er arbeitet
ebenfalls reflektierend. Der Dampfungsbereich
erstreckt sich von 2...3dB bei I = 10... 20 mA
bis etwa 40 dB (LO-RF-Isolation) be1 I = 0. Die
obere Leistungsgrenze ist durch den 1-dB-Kom-
pressionspunkt gegeben. Wahrend mit Pin-Dio-
dendampiungsgliedern Umschaltzeiten 1 der
GroBenordnung von 10 ns erreichbar sind, las-
sen sich mit GaAs-FET-MMICs (s. F6) Zeiten
unterhalb von 1 ns verwirklichen. Die Ansteue-
rung erfolgt leistungsarm uber Gleichspannun-
gen 1m Bereich von OV bis etwa — 2 V. Bild 5
zeigt emn einfaches Schaltungsbeispiel. GaAs-
FET-Dampfungsglieder haben in der Regel die
untere Grenzfrequenz 0 (Bandbreite z.B. 0 bis
50 GHz). Sie sind bei entsprechender Auslegung
und Ansteuerung gut angepalite, absorbierende
Dampfungsglhieder. Die mimimal erreichbare
Durchgangsdampifung betragt bei tiefen Fre-
quenzen etwa 1 dB und steigt beir 50 GHz aut
etwa 3 dB an.

Die oben angefiihrten, elektronisch veranderba-
ren Dampfungsglieder sind alle auch als Schalter
oder als Amplituden-Modulator einsetzbar.

4.4 Hohlleiterdimpfungsglieder
Waveguide attenuators

Als Festdampfungsglieder werden 1n der Hohllei-
tertechnik Richtkoppler eimngesetzt. Zur Herstel-
lung variabler Dampfungsglieder benutzt man
dunne Widerstandsiolien, die, sofern sie parallel
- zu den elektrischen Feldlinien angeordnet sind,
die Welle durch dielektrische Verluste dampfen.
Ein allmahlicher Ubergang in den Bereich hoher
Dampfung vermeidet Reflexionen. In Bild 6a
und b sind die beiden ublichen Ausfuhrungsior-
men fur die H,,-Welle 1m Rechteckhohlleiter
skizziert.

Das Rotationsdampiungsglied m Bild 6¢ wird
uber einfache, allmahliche Ubergange an Recht-
eckhohlleiter angeschlossen. Eine von links emn-
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Bild 5. Dampfungsglied mit GaAs-MESFETs
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Bild 6. Hohlleiterdampiungsglieder. a Dampfungsfolie mit
variabler Eintauchtiele (flap attenuator); b Dampfungstolie
mit emnstellbarem Abstand zur Seitenwand; ¢ Rotations-
dampfungsglied (rotary vane attenuator) fur die H, -Welle
im Rundhohlleiter

fallende Welle mit der Amplitude E, durchlauit
zunachst ohne Reflexion und Dampiung Folie A
(E senkrecht zur Folie). Im drehbaren Bereich B
(& =0 bis 90°) wird die zur Folie tangentiale
Feldstarkekomponente vollstindig gedampft, so
dal emne Welle mit der Amplitude E, cos & und
einer um Y gedrehten Polarisationsebene in den
Bereich der Folie A’ emtritt. Hier wird wiederum
die zu dieser Folie parallele Komponente der
elektrischen Feldstarke gedampit. Die austre-
tende Welle 1st normal polarisiert (§ = 90°) und
hat die Amplitude E,cos*3. Die Didmpfung
a = — 20 1g(cos”J) ist damit nur eine Funktion
des Drehwinkels, also weitgehend unabhangig
von der Frequenz, der Temperatur, der Luit-
feuchtigkeit, der Leitfahigkeit der Folie etc.
Typische Daten (X-Band): a = 0,5-50dB,
Aa =+ 0,1dB,r < 7%, P, =10 W, elektrische
Lange unabhingig von der eingestellten Damp-
fung.

Neben diesen mechanisch einstellbaren Damp-
fungsgliedern werden in der Hohlleitertechnik
ebenfalls elektronisch steuerbare Pin-Dioden-
dampfungsglieder eingesetzt.

Spezielle Literatur: [1] Weinschel, B.O.: New attenuation
standard uses laser interferometer. Microwave J., No. 8
(1984) 145-148. — [2] Kraus, A.: Eimnfuhrung in die Hoch-
frequenzmebBtechnik. Munchen: Pilaum 1980. — [3] Weid-
mann, J.: Procedure yields effective maiched slope-equaliz-
er design. Microwave System News, Juli 1986, 107-115. -
4] Barbaria, R.G.: Coaxial resonators precisely adjust
equalization curves. Microwaves & RE, Ma1 1988, 184—
192. —[5] Redus, J.: Gain equalization for 2—6 GHz ampli-
fier chains. Applied Microwave, Nov./Dez. 1989. — [6]
Marcovic, Z.M.: Designing frequency dependent attenua-
tors for broadband microwave circuits. Microwave Jour-
nal, Ma1 1991, 242-260. — [7] Mortenson, K.E., Borrego,
JM.: Design, performance and applications of micro-



L 24

wave semiconductor control components. Dedham:

Artech House 1972, — [8] Garver, R.V.: Microwave diode
control devices. Dedham: Artech House 1976. — [9] Renz,
E.. Pin and Schottky Dioden. Heidelberg: Huthig 1976. —
[10] White, JE. Microwave semiconductor engineering.
New York: Van Nostrand Reinhold 1982, —[11] Kesel, G. ;
Hammerschmitt, J.; Lange, E. Signalverarbeitende Dioden.
Berlin: Springer 1982,

5 Verzwelgungen. Branching devices

5.1 Angepalite Verzweigung
mit Widerstanden

Matched powersplitting by a
resistive network

Be1 emner angepaldten Verzweigung mit Wider-
standen kann uber einen sehr grollen Frequenz-
bereich der Retlexionsfaktor — in alle Anschlisse
hineingemessen — sehr klein gehalten werden.
Der Eingang und die Ausgange haben gleichen
Wellenwiderstand. Zum Beispiel 1st be1l einer
Verzweigung mit emmem Eingang, drer Ausgan-
gen und 1 W Belastung im Frequenzbereich von
0 bis 3 GHz ein maximaler Retlexionstaktor von
0,03 moglich.

Die Leistungsdampiung a vom Eingang zu emnem
Ausgang oder der verschiedenen Ausgange un-
tereinander 1st (alle freien Ausginge sind mit dem
Abschlullwiderstand von Z;, abgeschlossen;
i entspricht der Anzahl der Ausgange):

a(dB) = 201g (1>

l

(1)

In Bild 1 1st i = 3.
Die Widerstande R,, fur die beste Anpassung
aller Anschlusse sind

] — 1
[+ 1

Rzo - ZLz (2)

[st der Wellenwiderstand zwischen Eingang und
Ausgang verschieden, so kann die Anpassungs-
schaltung von Bild LL1.1a dem Eingang der
Schaltung von Bild 1 vorgeschaltet werden. Die
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Bild 1. WiderstandsanpalBschaltung einer Verzweigung

[. Schaltungskomponenten aus passiven Bauelementen

Leistungsdamptungen a{dB) von Gl (1) und
(GGl L 1 (1) addieren sich.

5.2 Leismngsvemweﬁgungm
Power divider

ParallelverzWeigungen werden 1m [1-9] einge-
hend behandelt.

Angepafite Parallelverzweigung. (Bild 2). Be1 der
angepaldten Parallelverzweigung entsteht 1m
Verzweigungspunkt, bedingt durch die Feldver-
zerrungen, €in Reflexionsfaktor. Bei Leitungsab-

messungen mit emer Grenzirequenz f/f. < 0,6
bleibt der Reflexionsfaktor kleiner 1,5%.

ZLO :ZLIZLZ/(ZLI +ZL2)' (3)

Sind die verzwelgenden Leimngen Z.,und Z; ,
mit thren AbschluBBwiderstanden R, und R,
exakt abgeschlossen, so 1st die Leistungsteilung

PP =14 Ry/R;, (4)

Die gesetzmalBige Leistungsaufteillung mit einer
annehmbaren Bandbreite 1st nur gewahrleistet,
wenn die Leitungswellenwiderstande Z;, und
Z. , nicht mehr als 20% zuemander abweichen
und die abzweigenden Leitungen am Verzwel-
gungspunkt symmetrisch aufgebaut sind. Damait
die vorgesehene Leistungstellung durch die Fest-
legung von Z; ; und Z;, nicht verandert wird,
sollte der durch die Abschluliwiderstande trans-
formierte Retflextonsfaktor von Z; ; und Z; , am
Verzweigungspunkt klemner 5% semn. Ein weite-
rer Nachteil ist die geringe Entkopplung zwi-
schen den verzweigenden Leitungen. Die Anpas-
sung des Verzwelgungssystems 1st nur bei
Einspeisung m den Summenanschluld gegeben,
wenn alle verzweilgenden Leitungen richtig abge-
schlossen sind. Bel Finspeisung 1n einen verzwel-
genden Anschiull und richtigen Abschluld aller
ubrigen Leitungen i1st die Anpassung schlecht.

Verzweigung mit grofiem Teilverhiltnis. Be1 gro-
Beren Abweichungen der verzweigenden Teillel-

5’/«
/
5 0 7 ;
"y
a, g b

Bild 2. Lestungsverzweigungen. a mit verschiedenen ab-
zweigenden Leitungswellenwiderstanden; b Z, | und Z,,
durch eine Transformationsschaltung von Z;. nach Z,
ersetzt



