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Periodische Storstellen auf Leitungen

Transmission Lines with Periodic Discontinuities
Von Harald Dalichau*

Ubersicht:

Es werden Gleichungen angegeben zur direkten Berechnung der Streuparameter einer Kettenschaltung

N identischer Zweitore aus den Streuparametern des einzelnen Zweitors. Leitungen mit gleichabsténdi-

gen Storstellen, die sich durch ein diskretes Bauelement beschreiben lassen, und Leitungen mit

periodischen Wellenwiderstandsspriingen werden ndher untersucht. Dafiir werden einfache, reelle

Gleichungen abgeleitet, mit denen sich Lage und Breite des Sperrbereichs sowie die Extremwerte von Sy

und S,; berechnen lassen. Die charakteristischen Ubertragungseigenschaften solcher periodisch
gestorter Leistungen werden anschaulich beschrieben und physikalisch interpretiert.

Abstract:
Formulas are given for the direct calculation of the scattering parameters of N cascaded, identical two-
ports with the scattering parameters of the single two-port. Transmission lines loaded at regular intervals
with a discontinuity, which may be modeled by a discrete component, and transmission lines with
periodic steps in characteristic impedance are treated in detail. Simple, real formulas are derived, to.
calculate location and width of stop-bands as well as the peak-values of the reflection and the -
transmission coefficients. The characteristic transmission properties of such periodically loaded lines are
descriptively presented and a physical interpretation is given.

Fir die Dokumentation:
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Abkiirzungen

dquivalente Querkapazitit zur Be-
schreibung einer Storstelle (bezogen
auf 1/Z;)

dquivalente Querinduktivitidt zur
Beschreibung einer Storstelle (bezo-
gen auf Z;) '
Anzahl der Storstellen; Anzahl der
Glieder einer Kettenschaltung
Streuparameter eines Kettenglieds
Streuparameter der Kettenschal-
tung mit N Gliedern

dquivalente Queradmittanz zur Be-
schreibung einer Storstelle (bezogen
auf 1/Z;)
Leitungswellenwiderstand einer ho-
mogenen Leitung )
Bezugswiderstand der Streupara-
meter

AbschluBimpedanz der
schaltung
Innenwiderstand der Quelle
Frequenzabstand zwischen zwei
Sperrstellen

Niéherung fiir f,,..,, bei der die Pha-
sendrehung durch die Storstelle
nicht beriicksichtigt wurde
Differenz zwischen f, und f,e.,
Bandbreite eines Sperrbereichs
FortpflanzungsmaB einer unendlich
ausgedehnten periodischen Struk-
tur

Abkiirzungen

Abstand zwischen zwei Storstellen;
Lénge der rdumlichen Periode
ganzzahlige Laufvariable fiir die
Storstellen; 1<n< N

Ketten-
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r Reflexionsfaktor der Quelle

I Reflexionsfaktor der AbschluBim-
pedanz Z,

ry Reflexionsfaktor eines einzelnen
Querschnittsprungs

t- Transmissionsfaktor

Ly Gruppenlaufzeit

v, Phasengeschwindigkeit der homo-

‘ genen Leitung

1) Phasendrehung von S,; durch eine
Storstelle

oG durch Verluste in den Storstellen

hervorgerufenes Dampfungsmafl

y=a+jp FortpflanzungsmaB einer Welle auf
- einer homogenen Leitung

A=2m/B Wellenldnge

w=2nf Kreisfrequenz

1. Einleitung

Leitungen mit periodischen Storstellen treten in den
verschiedensten Bereichen der Elektrotechnik auf. Isolier-
stiitzen in Koaxialleitungen, Flanschverbindungen in
Hohlleiterstrecken und periodischen Storungen in offenen
Wellenleitern (z.B. durch die Befestigung an gleichstdndi-
gen Masten) erzeugen unerwiinschte Beeinflussungen des
Ubertragungsverhaltens einer Leitung. Bevor eine solche
Leitung eingesetzt wird, sollten Art und GroBe der Beein-
flussung bekannt sein bzw. berechnet werden.

Fur CCITT-Koaxialkabel existieren umfangreiche
theoretische und experimentelle Untersuchungen iiber die
Auswirkungen fertigungsbedingter systematischer Kabel-
fehler [1-3] u.a. auf die Ubertragung von Digitalsignalen
[4—7] und von TV-Signalen [8,9]. Fastperiodische und
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statistisch verteilte Stérungen werden ebenfalls behandelt
[1,4,6,7]. Die Berechnungen gehen meist von Niherungen
aus, die auf die speziellen Bedingungen der Weitverkehrs-
technik zugeschnitten sind.

Neben diesen unerwiinschten Effekten gibt es eine
Vielfalt technischer Anwendungen, bei denen die speziellen
Eigenschaften periodischer Strukturen gezielt eingesetzt
werden. Die Filterwirkung solcher Leitungsstrukturen wird
genutzt bei Bandsperren aus Leitungen mit periodischen
Wellenwiderstandsspriingen [10] und bei akustischen
Oberflichenwellenfiltern (SAW-Filtern) [11]. Die Verrin-
gerung der Phasengeschwindigkeit einer elektromagneti-
schen Welle in einer solchen Kammstruktur findet techni-
sche Anwendungen z. B. bei Wanderfeldrohren und Magne-
trons. Weitere Anwendungsbeispiele sind Hohlleiter-
Schlitzantennen, abstrahlende Schlitzkabel (Leckkabel)
und spezielle Resonatoren fiir Mikrowellen-Oszillatoren

[121.

Durch Zurickfithren auf das Ersatzschaltbild einer
Leitung mit periodischen Storstellen werden u. a. kiinstliche
Dielektrika berechnet, wie sie z.B. bei Linsen-Antennen
eingesetzt werden, und Keramik-Vielschicht-Kondensato-
ren fiir den Mikrowellenbereich [21].

Die Berechnung periodisch gestorter Leitungen wird
haufig auf die Berechnung der Wellenausbreitung auf einer
unendlich ausgedehnten Struktur zuriickgefiihrt [13, 14].
Solche Wellen nennt man Blochwellen, und mit Hilfe der
Kettenparameter kann man das Fortpflanzungsmall und
den Leitungswellenwiderstand Z,, des unendlich langen
Kettenleiters ermitteln. Da sich Z, nicht mit diskreten
Bauelementen realisieren 146t, fehlt jedoch der meBtechni-
sche Zugang zu derartigen theoretischen Problemen.

Eine andere Vorgehensweise besteht darin, das Wellen-
feld entlang eines unendlich ausgedehnten Kettenleiters in
eine Fourier-Reihe zu entwickeln, deren einzelne Glieder
Raumharmonische genannt werden, und die DurchlaB-
und Sperrbereiche im k,-f-Diagramm (Brillouin-Dia-
gramm) zu diskutieren.

Im Unterschied dazu werden im folgenden ausschlie$3-
lich die dem Hochfrequenz- -und Mikrowellentechniker
vertrauten Streuparameter benutzt. Der praktischen Fra-
gestellung eines Entwicklungsingenieurs entspricht in der
Regel eine Schaltung wie in Bild 1: N identische Zweitore
(N ganzzahlig) sind in Kette geschaltet. Die Kettenschal-
tung wird von einer Quelle gespeist und ist mit einer
beliebigen Impedanz Z, abgeschlossen. Gesucht ist der
Zusammenhang zwischen den Streuparametern S des Ein-
zelzweitors und den Streuparametern S(N) der Ketten-
schaltung und zwar entweder zur Analyse einer vorgegebe-
nen Anordnung oder zur Dimensionierung einer neu zu
entwickelnden Schaltung.

Da meist nicht die notwendige Zeit vorhanden ist, um
nur zur Losung dieser Fragestellung die gesamte umfang-
reiche Theorie der periodischen Strukturen durchzuarbei-

z n=1 n=2 n=N
—o— —0----0—
Vol ’) (s) (S) (s) | |2,
l—o— f—0- - --0—
\ ' v J
(sim)

Bild 1: Kettenschaltung N identischer Zweitore

ten, ist im folgenden ein vollstandiger Satz von Gleichungen
zusammengestellt, mit dem dieses Problem unmittelbar
berechnet werden kann.

Die Zweitore werden generell als reziprok (S;,=S,;)
und symmetrisch (S;; =S,,) voraussetzt. Mit den Streupa-
rametern S(N) der Kettenschaltung kann dann der Refle-
xionsfaktor r der Schaltung in Bild 1,

S (N)r,

=S., (N ey e
r=8u)+ 1-8,;(N)r, @
mit _
1,=(Z,—Zy)/(Z,+ Z,),
und der Transmissionsfaktor
S, (N
= S,1(N) )

1—84; (N)(t; +15) +1:75(S 1 (N) — S5 2(N))
mit

1=(Zi— Z)/(Z:+ Zo)
berechnet werden.

Z, ist der den Streuparametern zugrundegelegte Be-
zugswiderstand. Er kann beliebig gewéhlt werden. Zweck-
maéBigerweise nimmt man den Wellenwiderstand der Lei-
tungen an Ein- und Ausgang des Zweitors, also z.B.
Z,=150Q in einem Koaxialsystem. Fiir den iiblicherweise -
angestrebten Betriebszustand der allseitigen Anpassung
mit Z;=Z, und Z, =Z, wird r=S,;(N) und £=5,,(N).

Die Vorteile der Beschreibung von Zweitoren mit
Streuparametern sind allgemein bekannt: Sie kdnnen un-
mittelbar gemessen werden, und die Bezugsebene solcher
gemessener oder berechneter Werte kann durch einfaches
Multiplizieren mit e*?' entlang einer homogenen Leitung

verschoben werden.

Bei héheren Frequenzen ist darauf zu achten, ob die in
Kette zu schaltenden Leitungsteilstiicke auch wirklich als
Zweitor beschrieben werden kénnen; dazu muf erfillt sein,
daB in den Bezugsebenen nur jeweils ein Wellentyp exi-
stiert. Das nachfolgende Berechnungsverfahren ist nur
anwendbar, wenn alle am Ort der Storstelle angeregten
hoéheren Wellentypen in den Bezugsebenen auf vernachlés-
sigbar kleine Amplituden abgeklungen sind. Periodische
Storstellen mit mehreren Wellentypen in der Bezugsebene
werden in [15, 16] berechnet.

2. Streuparameterder Kettenschaltulng
identischer Zweitore

Bei der Herleitung der Streuparameter S(N) einer
Kettenschaltung sind mehrere Wege moglich. Dabei erge-
ben sich unterschiedlich aussehende Formelsitze. Alle drei
im folgenden angegebenen Formelsitze sind exakt und
insofern mathematisch identisch. Bei der numerischen
Auswertung oder bei der analytischen Weiterverarbeitung
fiir eine bestimmte Schaltung kann die eine Darstellungsart
eventuell vorteilhafter sein als die andere.

Uber eine in [13] angegebene Gleichung fiir die N-te
Potenz einer Matrix, deren Determinante gleich 1 ist, 146t
sich folgender Formelsatz I aus der Transmissionsmatrix
ableiten:
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S (N ) = [e; 9 -0
5. sin(N Arccos A) —sin((N — 1) Arccos 4) V-G+iB
S5 - sin((N — 1) Arccos A4) o—

SuN)=8, [(1-222 3) - |

sin(N Arccos A4) 1/2 1/2 '
. 1—det(S) Bild 2: Ersatzschaltbild fiir ein Leitungsteilstiick mit einer Storstel-
mit 4= s und det($)=S,,>—S,,>. le, deren rdumliche Ausdehnung klein gegen die Wellenldnge ist

D21

In dieser Art der Darstellung treten die Tschebyschefi-
Polynome 2. Art

Un(4) =sin((N +1) Arccos 4)/]/1—A4*
auf.

Uber eine Ahnlichkeitstransformation der Ketten-
matrix auf Diagonalform 148t sich Formelsatz II ableiten
[17,18]:

D¥(1-F?)
§21(N): I_EZDZN (4)
F(1-D*)
_Sll(N):l_EzQzN
mit E=28,, /(1 +det(S))
1 1
F="+ 1

E"|JE
D=A4+)/4>—1.

Aus der Theorie der Kettenleiter (Wellenparameter-
theorie) 148t sich Formelsatz IIT ableiten:

1/cosh(Ng)
S,i(N)= = 5
S () 1+tanh(Ng)/}/1— E* G)
§11(N): £

1+]/1—E? coth(Ng)
mit g=Arcosh4 =In(4+]/4>—1).

Dabei ist g das FortpflanzungsmaBl der unendlich
ausgedehnten periodischen Struktur. Deren Wellenwider-

stand wird zu
]/1+E
Z,]Zy=|] —.
—w/ 0 I_E

3. Storstellen, die durch’cin diskretes Parallel-
element beschrieben werden kénnen

Bei einer groBen Gruppe in der Praxis anzutreffender,
gleichabstdndiger Storstellen, z.B. bei Flanschverbindun-
gen oder Isolierstiitzen, ist die rdumliche Ausdehnung der
Storstelle im interessierenden Frequenzbereich klein gegen
die Wellenlénge. In diesem Fall kann man die Stérung
naherungsweise durch ein diskretes Bauelement entweder
in Serie oder parallel zur Leitung beschreiben. Da beide
Ersatzschaltbilder ineinander umrechenbar sind, wird im
folgenden nur die Beschreibung mit einer Parallel-Admit-
tanz Y benutzt.

Als FErsatzschaltbild fiir ein Teilstiick der periodisch
gestorten Leitung ergibt sich dann eine homogene, verlust-
behaftete Leitung mit dem Querelement Y in der Mitte

(Bild 2). Yist auf den Kehrwert des Leitungswellenwider-
standes Z; bezogen und somit dimensionslos. Die Streupa-
rameter des Teilstiicks sind

2 — 91
§21=2+Ye 7 (6)
S =———¢
D11 2+ Y

mit y=a+jf (Fortpflanzungsmal der Leitung)
und Y=G+jB (bezogene Queradmittanz der Storstelle).

Bezugswiderstand der S-Parameter ist der Leitungswel-
lenwiderstand Z; . Die Streuparameter einer Kettenschal-
tung N identischer Teilstiicke lassen sich mit den Gleichun-
gen in Abschnitt 2 berechnen.

Ohmsche Storstelle: Y=G

Wenn sich eine elektromagnetische Welle entlang einer
Leitung mit einer Vielzahl periodisch angeordneter, ohm-
scher Storstellen ausbreitet, so wird an jeder Storstelle ein
Teil dieser Welle reflektiert. Ebenso wird von allen diesen
reflektierten Teilwellen beim Durchlaufen der Struktur an
jeder Storstelle wiederum ein Teil reflektiert. Alle reflektier-
ten Teilwellen und alle Mehrfachreflexionen ungerader
Ordnung ergeben in ihrer Summe die reflektierte Welle am
Eingang; die durchgehende Welle und alle Mehrfachrefle-
xionen gerader Ordnung ergeben die am Ausgang austre-
tende Welle.

Sofern der Abstand ! zwischen benachbarten Storstellen
gerade eine halbe Wellenldnge bzw. Vielfache davon be-
trigt, addieren sich alle reflektierten Wellen gleichphasig.
Bei dieser Frequenz f, =v,/(21) bzw. Vielfachen davon tritt
ein Maximum des Reflexionsfaktors (Bild 3 und Bild 4¢)
auf. Bei allen anderen Frequenzen sind die reflektierten
Wellen untereinander phasenverschoben und 16schen sich
in ihrer Gesamtheit weitgehend aus. Je groBer die Zahl der
miteinander interferierenden Wellen ist, um so mehr nihert
sich ihre Summe dem Wert 0. Dieses Phidnomen ist
allgemein bekannt z.B. aus der Theorie der Fourier-Reihe
oder von den Strahlungsdiagrammen der Gruppen-Anten-
nen.

Aufgrund der periodischen Parallelwiderstinde bilden
sich bei der Frequenz f, am Ort der Widerstinde Span-
nungsminima aus. Damit wird der Strom durch die
Parallelwiderstinde besonders klein und die Verlustlei-
stung auf der Leitung minimal. Demzufolge hat der Trans-
missionsfaktor bei dieser Frequenz ebenfalls ein Maximum
(Bild 3). ’

AuBerhalb des Frequenzbereiches um f,,, dort wo die
reflektierten Teilwellen sich nicht gleichphasig addieren,
bewirken die ohmschen Querwiderstinde eine frequenz-
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die Spitze liegt unterhalb von f;, und induktive Storstellen
R B e e e et e et verkiirzend (Bild 4a, b). Anders ausgedriickt: Die Phasen-
Ata) i enc VoL .
——T ------ AMlaa " TTTT ot geschwindigkeit der homogenen Leitung,
/\ /AN AN , Tel
A SuN) v,=1/)/LC,
wird durch parallelgeschaltete Zusatzkapazititen verrin-
Sy(N) gert und durch parallele Zusatzinduktivitdten vergroBert.
jL j\ ’ \ /\ Bei der aus (8) berechenbaren Frequenz
0
0 f 21, 3, Ly, e

Bild 3: Typischer Verlauf von Reflexionsfaktor S, (N) und Trans-
missionsfaktor S,; (N) bei beidseitiger Anpassung fiir eine Leitung
mit N gleichabstdndigen, ohmschen Storstellen (Y= G)

At(x): Durchgangsddmpfung aufgrund der Leitungsverluste
At(og): Durchgangsdimpfung aufgrund der ohmschen Parallel-
widerstinde

1 - = —
! ~R . |
SylN) Mir{ iMax kapazitiv: X=G+m
a) 0 .
I
7N
Max.: \ induktiv: ¥=G +jwC
' Min -
b) 0 .
[ ittt
. ohmsch: ¥Y=G
t
c) o '
1 v
) kapazitiv: Y=jw C
d) o :
‘ 18
! induktiv: ¥ = 1
i - jwlL
e) o :
. fo f—

Bild 4: Prinzipieller Verlauf des Transmissionsfaktors bei Anpas-
sung am Ausgang, S,, (N), als Funktion der Art der Storstellenad-
mittanz Y bei kleinen Stérungen

unabhingige Zusatzdimpfung. Verteilt man die Verlustlei-
stung rechnerisch gleichmiBig entlang der Leitung, so
erhdlt man ein zusétzliches DdmpfungsmaB a:

L CECE ] o

Allgemeine Storstelle: Y=G +jB

Im Fall der allgemeinen Storstelle treten die Spitzen im
Frequenzgang des Reflexionsfaktors nicht mehr bei f, und
Vielfachen davon auf, sondern etwas versetzt, jeweils dann,
wenn die Phasendrehung einer Welle nach Durchlaufen
eines Teilstiicks (die elektrische Linge) gleich Vielfachen
von T ist: ’

B
@,1 = — fpl— Arctan 3
mit m=1,2,3,...

Aufgrund der Phasendrehung durch die Queradmittanz
Y wirken kapazitive Storstellen leitungsverlédngernd, d.h.

v, 1 B
=-L11——Arct 9

iiberlagern sich alle zum Eingang zuriicklaufenden Wellen
gleichphasig. Es tritt ein Maximum des Reflexionsfaktors
auf. Durch diese Fehlanpassung nimmt die periodische
Struktur entsprechend weniger Leistung auf; die Leitung
sperrt analog zu einem reflektiven Filter, und der Transmis-
sionsfaktor hat ein Minimum (Bild 4d, e).

Blindanteil B und Wirkanteil G einer Storstelle beein-
flussen das Ubertragungsverhalten also in unterschiedli-
cher Weise. Durch die Uberlagerung beider Einfliisse wird
der Frequenzgang im Bereich der Sperrfrequenz unsym-
metrisch. Dies 14Bt sich zur Interpretation gemessener
Frequenzginge benutzen: Die Maxima von S5, (N) treten
bei mf, auf. Liegen die Minima von S,; (N) jeweils etwas
niedriger in der Frequenz als die Maxima, dann ist die
Storstelle kapazitiv; liegen sie hoher, dann ist sie induktiv
(Bild 4a, b).

In der Praxis ist die Periodizitdt mit der Frequenz als
Folge der rdumlich periodisch angeordneten Stdrstellen
nur ndherungsweise gegeben. Das Dampfungsmall o der
Leitung und der Wert der Stérstellenadmittanz Ysind stets
frequenzabhéngig. Weiterhin ist bei Leitungen mit Disper-
sion die Periodizitdt nur beziiglich der Wellenldnge gege-
ben und nicht beziiglich der Frequenz.

Bei den meisten technischen Anwendungen sind die
ohmschen Komponenten der Stérstelle wesentlich kleiner
als die Blindkomponenten. In diesem Fall 146t sich die
Berechnung vereinfachen, indem man die Verluste in den
Storstellen durch einen konstanten Zuschlag o bei der
Leitungsddmpfung beriicksichtigt, Gleichung (7), und an-

schlieBend mit einer verlustlosen Storstelle weiterrechnet:
Y=G+jB mit G<B=o=a+0; und Y=jB.

Verlustlose Storstelle: Y=jB

Die Streuparameter eines Leitungs-Teilstiicks sind
S, =cos¢ e~ @79
Sy =jsing-e @7
mit ¢ = — Arctan(B/2).

(10)

Fir die hidufig vorkommenden, kleinen Stdrstellen
mit S;;<0,1 gilt ndherungsweise singp= — B/2,
cosp~1—B?/8 und ¢~ — B/2.

Die zur Auswertung der Gleichungen in Abschnitt 2
bendtigten GroBen 4 und E werden im Fall des verlustlo-
sen Parallelblindelementes zu

A=cosh(yl—jg)/cos ¢
E =jsing/sinh(yl—jo).

Als Beispiel fiir den Amplitudengang einer Leitung mit
periodischen Storstellen zeigt Bild 5 zundchst den Einflu
der GroBe der Storstelle. Bei N =8 Storstellen mit sehr
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geringem Reflexionsfaktor (= —20dB, Bild 5a) ist die flfy —»
Leitung breitbandig durchlissig. (S,; =1). Nur in einem 05 1 15 2 25
schmalen Frequenzbereich in der Nihe der Frequenz 1 ' T '
fo=v,/(21) ergibt sich ein Anstieg der Durchgangsdimp- 08+

< O L NS minN)
fung. Bei T 21 Min
v 06
=P (p— S
f;perr 2ﬂl (TE q)) 21014 |
und Vielfachen davon iiberlagern sich die an den einzelnen 0.2 20lgr=-20dB
Storstellen reflektierten Wellen gleichphasig. Die (im einge- a) ¢
schwungenen Zustand) am Eingang der Struktur reflektier-
te Leistung nimmt ihren GroBtwert an und dementspre- 1
chend wird die am Ausgang austretende Leistung minimal.
Mit zunehmendem Reflexionsfaktor der Storstelle 08
(Bild 5b, ¢) wird der Sperrbereich immer breiter und ausge- T 06
prégter, und der DurchlaBBbereich nimmt ab. In Bild 5d ist Sy ’
dann der Fall erreicht, daB die Struktur breitbandig sperrt 04
und nur in der Nédhe der Frequenz f, schmalbandig
durchlédssig ist. Aus der ehemals durchgehenden Leitung ist 0.2
jetzt eine Kette von lose gekoppelten Leitungsresona- b o
toren geworden.
1
Allen Kurven ist gemeinsam, daB3 der Amplitudengang . ' ' '
innerhalb eines Frequenzbereichs der Breite f, bei N 08 |
Storstellen N —1 Maxima aufweist. Aus der Bedingung, T
daB bei diesen Frequenzen das PhasenmaB des Kettenlei- 08 |
ters Vielfache von & betrégt, 52104 i
Im(Ng)=nn mit n=12,...N—1, 02 -1dB
ergibt sich die Lage der Maxima bei einer verlustfreien o 0 '
Struktur zu
1 T T T
v nm
N)=—- A £ COS — 11
Jamax(@N) o {(p+ rccos<cos<p cos N>} 11 s |
und damit die Bandbreite Af des Sperrbereichs, d.h. der T 06 |
Abstand zwischen den der Sperrfrequenz f;,.,, benachbar- 52104 i
ten Maxima, zu ’
-0,1dB
% A i 12 e "
Af=— Arccos| cosp cos — | .
=i PN (12 d o

Mit zunehmendem N nihert sich die Bandbreite Af dem
Grenzwert

Af (N — o)=v,0/(Ir). 13)

Bei den Frequenzen f, ., lUberlagern sich die an den
Storstellen reflektierten Wellen phasenméBig so, daB ihre
Summe am Eingang der Leitung zu Null wird. Der
Transmissionsfaktor S,, der verlustfreien Leitung wird
dann jeweils gleich 1. Bei verlustbehafteter Leitung entste-
hen Maxima von S,; (Bild 5), deren Amplitude mit zuneh-
mender GroBe der Storstelle abnimmt. Mit zunehmendem
Reflexionsfaktor auf einer Leitung steigen die Leitungsver-
luste an. Bei resonanzartig liberh6hten Stromen auf der
Leitung (Bild 5d) betrigt die Verlustleistung ein Vielfaches
des Wertes, der bei einer laufenden Welle auftritt (Bild 5a).

Bild 6 zeigt ein Beispiel fiir den Amplitudengang einer
Leitung, wenn die Anzahl N der Stérstellen variiert wird.
Von Interesse ist in der Regel der Minimalwert von S, (N)
bei der Sperrfrequenz f,,.,. Er ergibt sich aus Formel-
satz Il mit fl—p=m zu

1
. (14
cosh(Nh)+sinh (N h) /]/1 +sin? ¢/sinh? al
h = Arcosh (cosh al/cos @)

Sa1min(N) =

mit

Bild 5: Kettenschaltung von 8 Leitungsteilstiicken entsprechend
Bild 2
G =0; Leitungsddmpfung zwischen zwei Storstellen: «/=0,01 dB

oder aus Formelsatz I zu

2cosp }/y* —1

S ed(xN—x"M—cosp(x¥N 1 —

S21min(N) (15

mit y=coshal/cos ¢

und x=y+]/y*—1.

Aus der Darstellung dieser Funktion im logarithmi-
schen MaBstab (Bild 7) siecht man, da3 die Kurve fiir groBe
N in eine Gerade libergeht. Der Verlauf entsteht, weil sich
die Fehlanpassung des Kettenleiters aufgrund des ohm-
schen AbschluBwiderstands mit zunehmender Lénge im-
mer weniger auswirkt. Um sich einen Uberblick iiber das
Verhalten einer konkreten Anordnung zu verschaffen,
reicht die Kenntnis des Verlaufs der Asymptote aus. Diese
hat die Steigung 20 lgx und ist um

201g[2]/y* —1/(x —exp(al)/cos ¢)]

aus dem Nullpunkt verschoben.

xl—N)
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3 RNY 0,007 dB/Storstelle :
VC \\\ . ., . . . . .
-2 NG Gleichzeitig mit dem Minimum des Transmissionsfak-
& [N tors tritt bei f,,.,, das Maximum des Reflexionsfaktors auf:
o-3 TS sin ¢/sinh ol
S : AN Si1Max= — . (16)
" 1+]/1+sin? ¢/sinh?al /tanh (N h)

Bild 7: Verlauf des Minimalwertes von S,; als Funktion der
Storstellenanzahl N
Verlustlose Storstelle mit B=0,005 (20lgr= —52dB) und
al=0,03dB

Mit zunehmender Anzahl N der Storstellen geht diese
Funktion gegen einen Grenzwert (Bild 8):

sin ¢

sinh ol + |/sinh? ol + sin® ¢

SllMax(]\I_> OO)= . (17)
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Aufgrund der Leitungsddmpfung a! wirken sich die an

den Storstellen reflektierten Wellen um so weniger aus, je
weiter diese vom Eingang entfernt sind. Setzt man z. B. fest,
daB der Endwert ndherungsweise erreicht ist, wenn die
Differenz zum Grenzwert nur noch 1% betrégt, so 148t sich
eine ,,Sichtgrenze” definieren. Sie ist spéitestens dann er-
reicht, wenn 8,686nal=20dB betrigt; d.h. nur solche
Storstellen wirken sich am Leitungseingang aus, bei denen
die Leitungsdampfung zwischen Eingang und Storstelle
weniger als 20 dB betrdgt. Fiir 10% Abweichung vom
Grenzwert ergeben sich 10 dB Dampfung bis zur Sichtgren-
ze (Bild 7, 8).

Weitere UbertragungskenngrdBen von praktischer Be-
deutung sind die Phasendrehung und die Gruppenlaufzeit
des Kettenleiters als Funktion der Frequenz. Bild 9 zeigt
die Phase des Transmissionsfaktors fiir das Beispiel in Bild
5b. Die Phasendrehung einer homogenen Leitung mit
konstanter Gruppenlaufzeit ist gestrichelt eingetragen. Die
Gruppenlaufzeit t,=d¢/dw 1iBt sich aus der Phasen-
kurve durch numerische Differentation gewinnen (Bild 10).
Wie beim Betrag von S,; treten auch hier N —1 Maxima
auf. Im DurchlaBbereich ist die Gruppenlaufzeit groBer als
bei einer entsprechenden, ungestérten Leitung. Im
Sperrbereich ist die Gruppenlaufzeit verringert.

4. Leitungen mit periodischen Wellenwider-
standsspriingen -

Betrachtet werden Kettenschaltungen von N identi-
schen Leitungsteilstiicken - entsprechend " Bild 11. Die
sprunghafte Anderung des Wellenwiderstandes wird ent-
weder durch eine Anderung der Leitungsabmessungen oder
bei gleichbleibender Leitergeometrie durch eine Anderung
der Dielektrizititszahl erreicht. Leitungen dieser Art wer-
den z.B. als Bandsperre oder als Verzogerungsleitung
eingesetzt. Beispiele fiir technische Anwendungen sind
Filterschaltungen verschiedenster Art (wie z.B. in [10]),
nicht-kontaktierende KurzschluBschieber in Hohlleitern,
Verzdgerungsleitungen in Laufzeitréhren und periodisch
geschichtete Dielektrika bei ebenen Wellen bzw. bei opti-
schen Anwendungen [19].

Zur Berechnung der Ubertragungseigenschaften wer-
den die Streuparameter S,; und S,; eines Teilstiicks in die
Gleichungen von Abschnitt 2 eingesetzt ; Bezugswiderstand
der S-Parameter ist Z ;:

— (1 _ r%) 672}212 —yily

o l—pReiRl T
ri(1—e202k2)

211 = l—rf e~ 212l

_ Ziy—Z1,
ZiytZy,

Die Phasendrehung entlang eines Teilstiicks (die elektri-
sche Liange) betrégt fiir verlustlose Leitungen

r?sin(2 B, 1,)
1—r2cos(2B,1,)

Wiéhrend die ersten beiden Terme der rechten Seite die
Phasendrehung aufgrund der physikalischen Leitungsldn-
gen [, und [, wiedergeben, beriicksichtigt der dritte Term
die zusdtzliche Phasendrehung aufgrund der transformie-
renden Eigenschaften des Wellenwiderstandssprunges. Im
Unterschied zu (8) des vorangegangenen Abschnitts tritt

(18)

£221

—r1ls

mit ry

@21 = — P11 — P51, — Arctan (19)
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Bild 11: Leitungsteilstiick mit Wellenwiderstandssprung, darge-
stellt am Beispiel einer Microstrip-Leitung, bei der sich der
Streifenleiter sprungartig verbreitert
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[

oo
o
'~

i

|

~ Bild 12: Kettenschaltung von N Leitungsteilstiicken entsprechend

Bild 11
Verlustlose Leitungen mit Z; ,=0,4Z,; und [, =1,

hier unabhéingig davon, ob Z;, héherohmiger als Z; ; (r,
kleiner 1 und positiv) oder niederohmiger als Z, ; ist (r,
kleiner 1 und negativ), stets nur eine Verlingerung der
Leitung bzw. eine Verringerung der Phasengeschwindig-
keit auf.

Wie den Gleichungen fiir die S-Parameter weiterhin zu
entnehmen ist, haben Schaltungen mit gleichem Betrag von
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r, (abgesehen vom Vorzeichen von S,,) gleiche Ubertra-
gungseigenschaften; d.h. ein periodischer Sprung von 50 Q
auf 25 Q (r; = —1/3) hat die gleichen Auswirkungen wie ein
Sprung von 50 Q auf 100 Q (r, = +1/3).

Die Streuparameter in (18) beriicksichtigen nur den
Wellenwiderstandssprung. Bei hohen Frequenzen bzw. bei
groBen Querschnittspriingen miissen zusitzlich noch die
Energieanteile der inhomogenen Felder einbezogen wer-
den, z. B. durch zusitzliche Parallelblindelemente an beiden
Enden der Leitung 2.

Sonderfall: I, =1, =1/2

Bild 12 zeigt den Transmissionsfaktor als Funktion der
Frequenz fiir verschiedene Werte von N. Bei f/f, =2 sind
die homogenen Teillingen I, bzw. [, jeweils /2 lang. Damit
transformiert jede Teillinge ihre AbschluBimpedanz unver-
dndert an den Leitungseingang. Bei angepaltem Ausgang
ergibt sich ein ebenfalls angepaBter Eingang, der Transmis-
sionsfaktor erreicht einen Maximalwert bzw. ist gleich 1 bei
verlustlosen Leitungen.

Bei f/fo =1 sind die Teillingen I, bzw. I, jeweils 1/4
lang. Die an den Wellenwiderstandsspriingen reflektierten
Wellen addieren sich gleichphasig und verhindern mit
zunehmendem N immer stirker die Leistungsiibertragung
vom Eingang zum Ausgang. Die Transformationswege im
Smith-Diagramm sind aufeinanderfolgende Halbkreise, die
die Eingangsimpedanz mit wachsendem N immer weiter
aus dem Anpassungspunkt heraustransformieren (progres-
sive hochohmig-niederohmig Transformation). Der Mini-
malwert des Transmissionsfaktors (Bild 12b) ergibt sich fiir
verlustlose Leitungen bei f=f, zu

2r,
S21min(N) =
2120 (N) (1—rf) sinh((N —1) - Inu) — (1 +77) sinh (N - Inu)
bzw.
4ry
S imin(N) =
21Mm( ) (1—7'%) (uN_l—ul“N)—(1+rf) (uN_u—N)
mit u=w+]/m
1 2
und w= +r1.
1—r2
Bei vorgegebener Sperrdimpfung o, = —201g

S>1min (V) 188t sich damit die notwendige Mindestan-
zahl Leitungsteilstiicke berechnen.

Die Breite des Sperrbereichs ist abhédngig von r;, d.h.
von der Hohe des Wellenwiderstandssprungs. Mit wach-
sendem N wird der Ubergang zwischen DurchlaB- und
Sperrbereich steiler. Der DurchlaBbereich ist wellig mit N
Maxima des Transmissionsfaktors. Fiir verlustlose Leitun-
gen wird in diesen Maxima jeweils t =1 und r = 0. Bei den
Frequenzen der Nebenmaxima kompensieren sich nicht
wie bei f,=2 bereits die beiden reflektierten Wellen
innerhalb eines Teilstiicks sondern erst die Uberlagerung
aller entlang der gesamten Kettenschaltung reflektierten
Wellen ergibt die Ausléschung.

Die Frequenz f, ergibt sich fur Bi1=B,=w/v, zu
fo=1,/(21). Bei f, und Vielfachen davon verschwindet der

dritte Term in (19), und die elektrische Linge der Anord- .

nung ergibt sich ausnahmsweise aus der Summe der
Teillingen.

- \I[ v T v V T U T T

08—
T 06\
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0,41

02l R o o I

LJ LT L
0

Bild 13: Kettenschaltung von 10 verlustlosen Leitungsteilstiicken
entsprechend Bild 11
Z,,=085Z;,;1,=1/8

Im Unterschied zu den Kettenleitern im vorangegange-
nen Abschnitt, bei denen reale Schaltungen nur ndherungs-
weise einen periodischen Frequenzgang aufweisen, erzeugt
hier die als Funktion des Ortes periodische Struktur ein
iiber der Frequenz periodisches Ubertragungsverhalten.
Leichte Abweichungen ergeben sich durch das frequenzab-
hingige DidmpfungsmaB o realer Leitungen; stirkere Ab-
weichungen treten u. U. bei frequenzabhidngigem Phasen-
mafB B in Hohlleitern oder Microstrip-Leitungen auf.

Allgemeiner Fall: [, #1,

Fir [, #1, liegt die Mitte des Sperrbereichs, d.h. der
Minimalwert des Transmissionsfaktors, jeweils bei f,,e

(20)

=fo, —0f und bei Vielfachen dieser Frequenz. Der exakte
Wert fiir die Frequenz f, ..., ergibt sich als Losung von (19)
fiir ¢,; = —n. Im Unterschied zum Fall [, =1, schwankt
jedoch die Amplitude der Minimalwerte periodisch — wie
aus Bild 13 ersichtlich — mit der Periodendauer
f2=1v,,/(21,). Bei den Frequenzen, bei denen die Leitungs-
lange I, eine halbe Wellenldnge bzw. Vielfache davon
betrégt, geht die Hiillkurve der Minimalwerte im verlustlo-
sen Fall durch ¢ =1. Sofern diese Frequenz ein ganzzahliges
Vielfaches von f,,, ist, verschwindet der dort liegende
Sperrbereich. Wenn [, Vielfache von 1/4 betrigt, treten
jeweils die Sperrbereiche mit der groBten Durchgangs-
diampfung auf.

Fiir ein konkretes Beispiel mit [, = I/8 bedeutet dies, daB
die Sperrstellen bei f=4f,, 12f,, 20f,, ... die groBte
Sperrddmpfung aufweisen und daBl die Sperrstellen bei
f=0,8 fy, 16 f,, ... verschwinden (Bild 13). Dies Verhalten
steht in Ubereinstimmung mit dem im vorangegangenen
betrachteten Fall [, =1, bzw. I,=1/2. Dort verschwinden
die Sperrstellen bei f=0,2 f,, 4 fo, .-

5. Zusammenfassung

Mit den angegebenen Gleichungen lassen sich die S-
Parameter von Leitungen mit periodisch angeordneten
Storstellen exakt berechnen. Die Anzahl N der Storstellen
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kann beliebige Werte zwischen eins und unendlich anneh-
men. Fiir die am hiufigsten anzutreffenden periodischen
Strukturen, ndmlich fiir die Leitung mit periodischen
Wellenwiderstandsspriingen und fiir die reale, homogene
Leitung mit periodischen Storstellen, die durch verlustlose,
diskrete Bauelemente beschrieben werden konnen, sind
weitere, einfach auszuwertende, reelle Gleichungen abgelei-
tet worden, mit denen sich Lage und Breite der Sperrberei-
che sowie die Extremwerte des Reflexions- und des Trans-
missionsfaktors bestimmen lassen.

Die Beschéftigung mit diesem Themenbereich ergab
sich mehrfach in den vergangenen Jahren aus konkreten
praktischen Fragestellungen heraus, so z. B. bei der Dimen-
sionierung einer sehr langen Hohlleiterstrecke mit perio-
disch angeordneten Flanschverbindungen [20].

Bei den hier betrachteten Problemen fithren einfache
physikalische Nédherungen in der Regel nicht zu zufrieden-
stellenden Ergebnissen: Beschriankt man sich z.B. auf die
Addition von Reflexionen erster Ordnung, so wird der
Reflexionsfaktor fiir groBe N gréBer als 1; rechnet man
vereinfachend nur mit dem Betrag des Reflexionsfaktors
einer Storstelle, so lassen sich die Unterschiede zwischen
einem parallelen Wirkwiderstand und einem parallelen
Blindwiderstand und ihre Auswirkung auf den Transmis-
sionsfaktor einer Leitung nicht erfassen (Bild 4).

Bei einigen technischen Anwendungen periodischer
Strukturen erweist es sich als besonders vorteilhaft, daf3 die
Sperrfrequenz durch die Anzahl N der Kettenglieder nicht
beeinfluBt wird. Die Sperrfrequenz wird nur durch die
Geometrie bzw. den Aufbau eines Einzelelementes vorgege-

ben, und die Einfiigungsdampfung bzw. der Reflexionsfak-
tor sind unabhingig davon nur mit dem Parameter N
einstellbar.
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Personliches

Ehrung fiir Professor Werner Endres

Die Acoustical Society of America hat im Mai 1988 Herrn
Professor Dr. rer. nat. Werner Endres zum Fellow gewdhlt.
Professor Endres wurde damit fiir seine Beitrdge zur Sprachanaly-
se, Sprachsynthese und Sprachkodierung ausgezeichnet. Durch
diese Ehrung haben seine Forschungsarbeiten, die in vielen
Veréffentlichungen dokumentiert sind, erneut internationale An-
erkennung gefunden.

Professor Endres war bis zu seiner Pensionierung im Jahre 1980
Leitender Oberpostdirektor am Forschungsinstitut der Deutschen
Bundespost beim Fernmeldetechnischen Zentralamt in Darm-
stadt. Dort unterstand ihm eine Forschungsgruppe, die sich mit
Fragen der Sprachakustik, vor allem der Redundanzminderung,
der Sprechererkennung und der Sprachsynthese, befaBte. Als
renommierter Fachmann auf dem Gebiet der Informationstechnik
wirkt Herr Endres auch in zahlreichen nationalen und internatio-
nalen Gremien und Gutachterausschiissen mit und ist Mitheraus-
geber mehrerer Fachzeitschriften.

Daneben ist Werner Endres auch der Technischen Hochschule
Darmstadt seit mehr als 20 Jahren verbunden und wurde 1971 zum
Honorarprofessor im Fachbereich Elektrische Nachrichtentech-
nik ernannt. Zu seinen nach wie vor vielseitigen Titigkeiten an
dieser Hochschule gehort die Abhaltung einer zweisemestrigen
Vorlesung mit dem Titel ,,Nachrichteniibertragung durch Spra-
che®.

G. M. Sessler

Dr. Karlheinz Kaske neuer ZVEI-Prisident

Dr.-Ing. Karlheinz Kaske (60), Vorstandsvorsitzender der
Siemens AG, Miinchen, wurde vom Vorstand des Zentralverban-
des Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI) einstimmig
zum neuen Vorsitzer des Verbandes gewédhlt. Kaske, seit 1984
Mitglied des Prisidiums und Vizeprisident des ZVEI, tritt die
Nachfolge von Dr. Helmut Lohr, Vorstandsvorsitzender der
Standard Elektrik Lorenz AG (SEL), Stuttgart, an, der das Amt
vor vier Jahren iibernommen hatte und turnusgemaB ausschied.

Zu stellvertretenden Vorsitzern des ZVEI wurden Heinz Diirr,
Vorsitzender des Vorstandes der AEG Aktiengesellschaft, Frank-
furt am Main, und Dr. Oswald Hager, Geschéftsfithrender
Gesellschafter der Hager Elektro GmbH & Co., Ensheim/Saar,
gewdhlt. Diirr ist seit 1984 Mitglied des ZVEI-Présidiums; Hager
gehort dem ZVEI-Vorstand seit 1982 an.
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