4. DIE STREIFENLEITUNG ALS BLINDWIDERSTAND (REAKTANZ)
4.1. INDUKTIVITAT UND KAPAZITAT

Wie Bild 1 zeigt, kann eine Leitung in einer L/C-Schaltung dargestellt werden.
Dabei ist ein Stiick Leitung, dessen Lénge 1 € A/8 ist, einerM- oder T-Schal-
tung nach Bild 7 &quivalent, Die Induktivitdt L und die Kapazitit C kénnen wie

folgt errechnet werden: 2 . 2 fL
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Bild 7: Ersatzschaltungen
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Bild 7 a: T -Schaltung Bild 7 b: T-Schaltung

Wie bereits erwdhnt, sollen nur Léngen 1 £ A/8 betrachtet werden. Fiir die
Schaltung 148t sich dann eine einfache Formel angeben:
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¢ = Lichtgeschwindigkeit (3 -
Fir die T-Schaltung gilt bei 1 € A /8 fiir die Induktivitit L4p: L7 = 52%

1010 cm/s)

Aus den beiden Formeln und Bild 7 ist zu entnehmen, dafl: Ly =2 Ut

Die Kapazitédtsanteile C,’: und C lassen sich ebenfalls fiir kleine Leitungslingen

(1 € A/8) berechnen:
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Daraus geht hervor, daB Cp =2 C ;r; ist.

Fiir Leitungen mit Z > 60 @ kann bei der Ersatzschaltung nach Bild 7 der Wert
Cm vernachlédssigt werden, wenn die Generator- oder die AbschluBwiderstdnde
nicht sehr hochohmig sind. In Grenzfdllen miissen sie in die Schaltung mit ein-
bezogen werden, was auch meist méglich ist.

Die auftretenden Ly - und Cfr -Werte sollen einmal zur Ubersicht fiir ein Lei-
tungsstlick mit 1 = X/16 im 23-cm-Band und dem Wellenwiderstand Z = 100 Q
(€. = 1) ermittelt werden. X/16 entspricht bei 23 ¢m Wellenlidnge etwa einer
Lange von 14, 5 mm.

Z-1 _100[@]-145(mm]

Ly = 5= 30" =5nH
’ L _ 14.5[mm] _
“r =73 " T00-2-3-0n - 023PF
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Fiir das 14,5 mm lange Stiick der 100-Q-Leitung ergibt sich so eine Schaltung
nach Bild 8 bei 1,3 GHz. Die induktiven und kapazitiven Widersténde sind zum
Vergleich mit angegeben. Da die kapazitiven Widerstinde etwa zehnmal gréfer
als die induktiven Widerstidnde sind, konnen sie in iiblichen Transistorschaltun-
gen vernachldssigt werden. Als Resultat ergibt sich die vereinfachte Ersatzschal-
tung nach Bild 8b.
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Bild 8: Ly - und Cx "-Werte fiir ein

-)550Q N P -} 550 —» s -V
I 0.23p | o ° Leitungsstiick im 23-cm-Band

Bild 8 a: Genaue Ersatzschaltung Bild 8 b: Vereinfachte Ersatzschaltung' )

Man wiéhlt fiir den Aufbau von Induktivitéiten in Streifenleitungen zweckmdéfig einen
Wellenwiderstand von etwa 120 . Der Wert C# wird dadurch vernachlédssigbar
klein. Fiir einen gewiinschten Wert der Induktivitit ergibt sich dann fiir die Lei-

tungsldnge 1 (mm): Lo Loy

20
dabei sind Z, = Wellenwiderstand (Q) mitg . = 1; v = 3 . 1010 cm/s. Die In -
duktivitdt L. wird in nH eingesetzt.

Fiir die Praktiker ist die vorstehende Formel in einer graphischen Darstellung
(Bild 9) angegeben, Dabei ist der Wellenwiderstand Z, bereits im Verhéltnis w /h
ausgedriickt, so dafl eine Dimensionierung sofort erfolgen kann.

Das vorhergehende Beispiel sei anhand dieser Kurve nachgepriift:

Der angenommene Wellenwiderstand von Z, = 100  bedingt ein Verhiltnis w/h
von 1, 65. Mit diesem Wert geht man von der horizontalen Achse aus in die
Kurve und erhilt auf der vertikalen Achse einen Wert von etwa 3, 4 nH/cm.

Die Induktivitdt L ist dann bei einer Lé&nge 1 = 14, 5 mm:

L =23,4 nH +1,45cm = 4,95 nH 5 nH
cm

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daB &, fir die Induktivitdt kurzer Lei-
tungsstilicke ohne Bedeutung ist.

Es folgt ein praktisches Beispi;el aus der Transistor-ﬁnpaﬁtechnik:
Ein Leistungstransistor fiir ieine Ausgangsleistung von 6 W bei 432 MHz weist
einen komplexen Basis-Emit_;t;e‘ -Widerstand Rgg von etwa 2 @ + j3 Q auf (B10).

do
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Bild 10: Anpassung einer Transistor-Schaltung iiber eine Streifenleitung an einen Widerstand von 50 Ohm
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Bild 9

Ermittlung der Induktivitit L aus dem Verhiltnis w/h
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Durch die Schaltelemente Lg, C5 und C; soll der niederohmige komplexe Basis-
Emitter-Widerstand des Transistors T, auf den Eingangswiderstand Rz = 50
transformiert werden. Die dabei notwendige Induktivitdt ist durch eine Streifen-
leitung mit dem Wellenwiderstand Z und der Lénge 1 herzustellen.

Ermittlung der Schaltwerte von C;, Cy und Ly

Man benutzt hierzu z.B. das Widerstands-Leitwertdiagramm nach Bild 11 und
normiert die Eingangswerte RBg = 2 + j3 © und. R = 50 Q auf 10 €, um im
Diagramm arbeiten zu kénnen. Rgg wird dann 7u: 0,2 + j 0,3 Q2 und R zu 5 Q.

R
BE  Lj3n

28

v.A.

Bild 11: Transformationsvorgang (normiert )
der AnpaBschaltung im Widerstands-
Leitwert-Diagramm

Im Diagramm ist jetzt von 0,2 + j 0,3 @ auf 5 Q zu transformieren; dies ist
in Bild 11 skizziert:

X1, bestimmt sich daraus zu X1, = 10 . Xy/z= 8,0 Q

XLq 8(Q] _
L= T 2™
Aus der vorhergehend besprochenen graphischen Darstellung (Bild 9), erhélt man
bei einem Verhéltnis w/h von 2 und einer Linge 1 von 10 mm eine Induktivitdt
L = 3 nH. Damit ist die mechanische Ausfiihrung von Ly bestimmt. Fiithrt man
die Rechnung fir die Schaltelemente des Anpafinetzwerkes fort, so erhdlt man
fir den Trimmer-Kondensator C9 = 10 bis 20 pF und C; = 5 bis 20 pF. Daraus
kann man ersehen, daBl Cg in der Streifenleitungs-Ersatzschaltung nach Bild 7
keinen Einflufl hat.

4.2. KAPAZITAT

Wie bereits in Absatz 4.1. gezeigt, kann eine Streifenleitung auch als Kapazitét
ausgebildet werden. Nach Ersatzschaltbild 7 ergibt sich:

Wird Z sehr niedrig gewéhlt, (groBie Streifenbreite, hohese ), so wird Cp gro8.
Zur Darstellung von Kapazitéten in Streifenleitungstechnik sind Z-Werte von etwa
10 Q gebréduchlich. Die stérenden Zuleitungsinduktivititen L’% aus Bild 7b werden
dann vernachldssigbar klein,
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Deshalb ist es zweckméBig auch hier, wie bei der Induktivitdtsbestimmung, die
Kapazitdt einer Streifenleitung fiir ein gegebenes g ,. graphisch zu ermitteln. In
Bild 12 ist dieser Kapazitétsbelag flire,. = 5 aufgetragen.

Als Beispiel soll die Kapazitédt einer Streifenleitung mit Z = 20 Q (g = 7,2) bei
einer Lénge von 1'0 cm ermittelt werden. Die Leitung ist auf beidseitig beschich-
tetem Epoxyd-Hartglasgewebe mit € . = 5 untergebracht.

Aus der Kurve in Bild 12 erhdlt . man von der horizontalen Achse beim Wert VHV
= 7,2 ausgehend einen Kapazititsbelag von 380 pF/m an der vertikalen Achse.
Bei einer Leitungsldnge von 10 cm ergibt sich somit eine "gedruckte Kapazitét"
von 38 pF.

Aus dem letzten Beispiel ist zu ersehen, daB nur verh&ltnisméfig kleine Kapa-
zitdten bei iiblichen Trégermaterialdicken von Leiterplatten darstellbar sind.
Groflere Kapazitdten kénnen nur auf diinnerem Trédgermaterial oder bei normalem
Trédgermaterial auf gréleren Flidchen verwirklicht werden.

Um in VHF- und UHF-Schaltungen mit gedruckten Induktivitdten noch einen Ab-
gleich der Kreise zu erhalten, miissen ohnedies veridnderbare Kondensatoren vor-
gesehen werden. In vielen Féllen kann deshalb auf gedruckte Kapazitdten ver-
zichtet werden. Man beschrénkt sich dann auf die Herstellung von Leitungen mit
gewlinschten Wellenwiderstdnden und Induktivitdten.

b

o

Bild 12: Kapazititshelag siner Streifenleitung in Abhingigkeit vom Verhiltnis w/h
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