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Vorwort

Ohne die hauptsdchlich in diesem Jahrhundert gewonnenen\Errﬁngenschaffen der Hoch-

frequenztechnik z.B. auf dem breiten Gebiet der gesamten drahtlééeﬁ»Nacﬁ;i%hten—
ibertragung, auf den Gebieten der Ortung und Navigation 1&8t siéh ﬁnseréﬂélvilisa—
tion kaum mehr vorstellen. Vorliegendes Buch befaft sich mit einem jungen Zweig
der Hochfrequenztechnik, nédmlich der Mikrowellentechnik bei Frequenzen zwischen
etwa 0,5 GHz und 20 GHz, und hier wiederum mit deren jungstem Sprofl, den integrier-

ten Mikrowellenschaltungen.

Die klassischen Anwendungen der Mikrowellen in der terrestrischen Richtfunktechnik
und der Radartechnik haben sich in den letzten Jahrzehnten stark erweitert, und es
sind - durch technologische Fortschritte erm&glicht - viele neue Anwendungsgebiete
hinzugekommen. Dazu gehdren die Kommunikation und Navigation Uber Satelliten, die
industrielle MeBtechnik, Luftverkehrssicherungssysteme, Radiometrie, industrielle
FertigungsprozeBiberwachung und medizinische Anwendungen sowie die das breite Pu-
blikum unmittelbar betreffenden Anwendungen beim Satellitenfernsehen, Polizeiradar,
bei Diebstahl- und Einbruchalarmsystemen und den evtl. zu erwartenden automatischen
Brems—- und Steuersystemen fir Kraftfahrzeuge. AuBerdem dringt bei superschnellen
Impulsschaltungen (Gigabit-Logik) fiur Breitbandkommunikation und schnelle Rechner

die Mikrowellentechnik in das weite Gebiet der Digitaltechnik ein.

Diese starke Ausweitung der Mikrowellenanwendungen ist durch groBe Fortschritte

auf zwei Gebieten, ndmlich der Mikrowellen-Halbleitertechnologie und der Technik
integrierter Mikrowellenschaltungen erméglicht worden. In den Anfangszeiten der
Mikrowellentechnik in den dreiBiger und vierziger Jahren beschrénkten sich die Mi-
krowellenschaltungen auf wenige Komponenten, hauptsdchlich auf Réhrensender und
einfache Eindioden-Empfangsmischer in sperriger Koaxialleitungs- und Hohlleiter-
technik ("Wasserleitungstechnik"). In den letzten drei Jahrzehnten wurde eine Fiil-
le neuer Mikrowellen-Halbleiterbauelemente erfunden und technisch ausgereift wie
z.B. Schottkydioden, PIN-Dioden, Varaktordioden, Gunndioden, Lawinenlaufzeitdioden,
bipolare Transistoren und Feldeffekttransistoren. Diese Halbleiter erméglichten

wiederum die Entwicklung vieler neuer Mikrowellenkomponenten wie Gegentakt- und
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Einseitenbandmischer, Sende-Modulatoren, elektronisch gesteuerte Schalter, Damp-

fungsregler und Phasenschieber, Oszillatoren, rauscharme Verstdrker und Leistungs-

verstarker.

zur Realisierung dieser Komponenten war eine umfangreiche komplexe Mikrowellen-
Schaltkreistechnik notwendig, welche bald den Kinderschuhen der Koaxial- und Hohl-
leitertechnik entwuchs. Neuere, schaltungstechnisch flexiblere wellenleitende Me-
dien wurden bendtigt und in den Streifenleitungen gefunden. Es konnte damit eine
komplette Schaltung, bestehend aus vielen Streifenleitern, zusammen mit allen wei-
teren Bauelementen wie Dioden und Transistoren auf einer einzigen gemeinsamen di-
elektrischen Platte, dem sog. Substrat, in planarer Technik aufgebaut werden. Da-
bei waren alle Bauelemente fest miteinander verbunden. Somit war die integrierte
Mikrowellenschaltung (abgekirzt MIC fir microwave integrated circuit) als jlngerer
Bruder der bereits existierenden integrierten Digitalschaltungen geboren. Die ge-
samte Schaltung wird dabei gemeinsam nach dem fir kostenglnstige Massenproduktion
geeigneten fotolithografischen Verfahren hergestellt. Neben der hohen schaltungs-
technischen Flexibilitdt schlagen hoher Miniaturisierungsgrad, geringes Gewicht,
groBe Zuverl&ssigkeit wegen des Wegfalls 16slicher Teile und hohe mechanische Be-
lastbarkeit gegentiber StoB und Vibration (z.B. bei Flugger&ten, Satelliten) als

Vorteile zu Buch.

Die Technologie der integrierten Mikrowellenschaltungen begann in den flinfziger

Jahren mit aus kupferkaschierten Kunststoffplatten (glasfaserverstirktes Teflon,

Polyolefin) herausgeédtzten Schaltungen und eingeldteten Bauteilen. Sie verfeiner-
te sich in den sechziger und siebziger Jahren in erster Linie mit der Dinnfilm-,

aber auch mit der Dickschichttechnik und den damit verbundenen vielf&ltigen Ein-
bauverfahren (Hybridierungsverfahren) fiir Zusatzbauelemente. Diese Techniken be-
nitzen hauptsdchlich Aluminiumoxid-Keramiksubstrate. Am Anfang der achziger Jahre
stehen wir an der Schwelle zum technischen Einsatz der monolithischen integrier-
ten Mikrowellenschaltungen, bei denen Streifenleitungen und Halbleiterbauelemente
(Dioden, Transistoren) gemeinsam auf demselben Halbleitersubstrat (Silizium, Gal-

lium-Arsenid) hergestellt werden.

Vorliegendes Buch liefert die Grundkenntnisse zum Entwurf integrierter Mikrowel-
lenschaltungen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den elektrischen Eigenschaften der
bei diesen Schaltungen verwendeten mannigfaltigen Streifenleitungs-Bauformen, wel-
che die Grundbausteine flir alle integrierten Mikrowellenschaltungen bilden. Weite-
re Hauptthemen bilden eine Einflhrung in die Technik dieser Schaltungen sowie die
Behandlung der beim Schaltungsaufbau und Gehiuseeinbau auftretenden zusdtzlichen
elektrischen Effekte wie Feldverzerrungen an Diskontinuité&ten, Strahlung, Ober-

flédchenwellen und Gehduseresonanzen.
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Zundchst wird in Kap. 1 eine Einftihrung in die Technik der integrierten Mikrowel-
lenschaltungen gegeben (Schaltungsbeispiele, Substrate, Technologien, Geh&duseein-
bau, Bauelemente-Ubersicht). Die fiur alle Streifenleitungstypen gemeinsam giltigen
elektrischen Phanomene, Analyseverfahren und N&herungsbetrachtungen werden in

Kap. 2 zusammengefaflt dargestellt. Das Hauptgewicht beziiglich der verschiedenen
Streifenleitungs-Bauformen liegt auf der Mikrostreifenleitung (microstrip), welche

sich weltweit als die Standardleitungsform fir integrierte Mikrowellenschaltun=’

gen durchgesetzt hat. Thr sind die Kap. 3 bis 11 gewidmet.

Die statischen und dynamischen Leitungsparameter der Mikrostreifenleitung werden
in Kap. 3 berechnet. Die das Schaltungsverhalten bei hohen Frequenzen beeinflus-
senden Oberwellen werden in Kap. 4 nach einem N&herungsverfahren analysiert. Oft
sollen im Interesse starker Miniaturisierung die Geh&useabmessungen sehr klein ge-
halten werden. Hierfir sind in Kap. 5 die Einfliisse von Seitenwand und Deckel des
Gehduses auf die Leitungsparameter angegeben. Eine Analyse der verschiedenen Ver-
lustquellen der Leitung (Kap. 6) liefert wichtige Auswahlkriterien fiir Substrate
und Leitungsabmessungen. Wegen ihrer Bedeutung zur Verifikation theoretischer Er-
gebnisse und zur Beurteilung technologischer Verfahren werden in Kap. 7 MeBverfah-
ren fir die Streifenleitungsparameter angegeben. Wihrend die meisten technisch wb-
lichen Substrate isotrope Dielektrika sind, kommen fir Spezialschaltungen (z.B.
mit geringer Exemplarstreuung oder mit speziellen Richtkopplern) dielektrisch an-
isotrope Substrate wie Saphir in Frage. Einfache Methoden zur Berechnung der Lei-
tungsparameter mit anisotropen Substraten zeigt Kap. 8. Gekoppelte Leitungen zur
Anwendung bei Richtkopplern und Filtern beschreibt Kap. 9. In allen Schaltungen
kommen Verbindungen und Abschliisse von Leitungen vor. Diese Diskontinuit&dten mis-
sen aufgrund der ihnen innewohnenden Feldverzerrungen als eigene Bauelemente be-
trachtet werden. In Kap. 10 werden die Ersatzschaltbildelemente und Ubertragungs-
eigenschaften der wichtigsten Diskontinuit&ten angegeben. Die ersten Schaltungs-
entwirfe von Anfédngern funktionieren oftmals nicht, da Verkoppelungen durch Strah-
lungseffekte an Diskontinuitdten und Resonatoren unberilicksichtigt blieben. Diese

Effekte werden in Kap. 11 abgeschétzt.

Die Kapitel 12, 13 und 14 sind den neben der Mikrostreifenleitung wichtigen weite-
ren Leitungsvarianten gewidmet. Hier gibt es eine Gruppe von Leitungen, mit denen
i.allg. - wie bei der Mikrostreifenleitung - eine eigene Schaltkreistechnik aufge-
baut wird, die aber nicht die starke Verbreitung der Mikrostreifenleitung erlangt
haben. Dazu gehéren die Kammerleitung, die Suspended-Substrate-Leitung, die Tri-
plateleitung und die symmetrisch geschirmte Mikrostreifenleitung (alle in Kap. 12).
Flr eine zweite Gruppe von Leitungen hat sich i.allg. keine eigene Schaltkreis-
technik herausgebildet. Sie werden meist als Hilfsleitungen in Mikrostreifenlei-

tungs-Schaltungen zur Realisierung spezieller Schaltungsfunktionen (z.B. Erzeu-
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gung einer entkoppelten Viertorverzweigung bei Doppe lgegentaktmischern) verwendet.
7u dieser Gruppe gehoéren die Mikrostreifenleitung mit Masseschlitz, die Bandlei-
tung (beide noch in Kap. 12), die Koplanarleitungsvarianten (Kap. 13) und die
Schlitzleitung (Kap. 14). Die beim Schaltungsaufbau und Gehduseeinbau oft die
Schaltungsfunktion stérenden Oberflachenwellen und Geh&duseresonanzen werden in

Kap. 15 nach einfachen Modellen analysiert.

Bei den Kurvendarstellungen fir die Leitungsparameter werden hauptsdchlich die
technisch bedeutenden Substrate Aluminiumoxid-Keramik fir die Dinnfilm- und Dick-
schichttechnik und glasfaserverstirktes Teflon fir die einfache Atztechnik kupfer-
kaschierter Platten berilicksichtigt. Die angegebenen Formeln gelten jedoch meist

fliir beliebige Substratmaterialien.

Eine Gewdhr fir die Patentfreiheit der wiedergegebenen Anordnungen kann nicht tber-

nommen werden.

Bei der Behandlung der einzelnen Themen wird im wesentlichen nach einem einheitli-
chen Schema verfahren: Zundchst wird das physikalische Verhalten anschaulich ohne
die Zzuhilfenahme komplizierter mathematischer Formalismen beschrieben. Anwendungs-
beispiele und typische Daten technischer Ausfiihrungen runden das Bild ab. Feldtheo-
retische Analyseverfahren werden tberblicksmé&Big beschrieben. Der hieran tiefer
interessierte Leser wird durch umfangreiche kommentierte Literaturhinweise auf de-
tailliertere Darstellungen hingewiesen. GroBeren Umfang nehmen unmittelbar anwend-
bare handliche Formeln und umfassende Kurvendarstellungen, welche auf die in der
Praxis auftretenden Fdlle zugeschnitten sind, ein. Die Formeln sind mit Angaben
der Fehlergrenzen versehen und in kurzer Zeit auf Taschenrechnern zu programmie-
ren: Sie sind auch filr rechnergestiitzten Schaltungsentwurf (Computer-Aided-Design)
zu verwenden. Die Kurven sind gr&Btenteils mit genauen numerischen Verfahren auf
Digitalrechnern berechnet worden. SchlieBlich wird eine Ubersicht Uber weitere
technisch bedeutende Varianten der jeweils beschriebenen Anordnung, ebenfalls mit

kommentierten Literaturhinweisen versehen, gegeben.

Das Buch entstand aus einer funfzehnjdhrigen Industriet&tigkeit auf den Gebieten
der Entwicklung integrierter Mikrowellenschaltungen, der Erstellung rechnergestitz-
ter Analyse- und MeBverfahren fir diese Schaltungen und der schaltungstechnischen
Beratung beim Aufbau von Technologien. Es wendet sich damit auch in erster Linie
als Arbeitsbuch an den breiten Kreis der Ingenieure in der Industrie. Der heutige
Entwicklungsingenieur ist eingespannt in ein terminlich enges Netz verschiedenster
Aufgaben auf den Gebieten der Schaltungsentwicklung, des Projektmanagements und

der Fertigungsbetreuung, und er besitzt normalerweise nicht die Zeit und die Spe-

zialkenntnisse, sich mit der feldtheoretischen Analyse von Streifenleitungsstruk-
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turen detailliert zu befassen. Er ist daher auf unmittelbar verwendbare Kur-
vendarstellungen und Formeln angewiesen. Darauf wird in vorliegendem Buch Rick-
sicht genommen. Da das Buch auch als Einfihrung konzipiert ist, wendet es sich
zudem sowohl an den fachfremden Spezialisten, der sich in dieses Gebiet neu ein-
arbeiten will, als auch an den gegeniiber der spéteren Berufspraxis aufgeschlosse-
nen Studenten der Fachhochschulen und technischen Universitdten. Flr Hochschul-
und Forschungsinstitute liefert das Buch zus&tzlich Informationen Uber die in der
Praxis auftretenden Probleme sowie eine umfassende Bibliografie als Ausgangspunkt

fiir weitere wissenschaftliche Arbeiten.

An dieser Stelle méchte ich mich bei allen denjenigen, die am Zustandekommen des
Buches beteiligt waren, herzlich bedanken: Frau Chr. Maier besorgte mit groBem
Sachverstand und Zuverldssigkeit die Berechnungen fir viele Kurvendarstellungen.
Die Reinzeichnung der Bilder wurde mit groBer Sorgfalt von Frl. Brancik, Hrn. Heng-
mith und Hrn. Lutz vorgenommen. Das erste Konzept schrieben mit viel Geduld Frau
Bitzinger, Frau Dellaert und Frau Kahr in Reinschrift. Den gesamten endgililtigen
Schreibsatz erstellte Frau B. Schmitz mit viel Sachverstand und Einfihlungsvermd-
gen. Mein besonderer Dank gilt ferner der Firma Siemens, bei der ich meine fach-
liche Erfahrung sammeln konnte, fiir die Erlaubnis zur Verdffentlichung des Buches
und dem Springer-Verlag fiir sein verst&ndnisvolles Entgegenkommen und die grofBe
Sorgfalt beim Druck sowie - last not least - meiner Frau, welche mich in den vie-
len Jahren der Ausarbeitung des Manuskripts wdhrend meiner Freizeit von vielen

hduslichen Problemen entlastete.

Minchen, im Februar 1983 R.K. Hoffmann



Verzeichnis der wichtigsten Symbole und Konstanten,
Formelschreibweise

Formelzeichen mit Angabe gebr&uchlicher Einheiten

Dampfung

in Tor i (i=1,2...) von Mehrtoren einlaufende
Welle

Mittenfrequenzkoppelddmpfung bei Richtkoppler
Richtschéirfe (Directivity) bei Richtkoppler

Daémpfung eines Zweitors
Durchgangsd&mpfung bei Richtkoppler

Koppelddmpfung bei Richtkoppler
Isolationsdémpfung bei Richtkoppler
Geometriefaktor fiir Leiterdampfung
Blindleitwert

am Tor i (i=1,2...) von Mehrtoren reflek-
tierte Welle

Kapazitét
Kapazitdtsbelag von Leitungen

Gleichtakt-Kapazitdtsbelag gekoppelter
Leitungen

Gleichtakt-Kapazitdtsbelag gekoppelter
Leitungen im leeren Raum (e, =p,.=1)

Fl&achenkapazitét
Randstreukapazitétsbelag bei Streifenleitungen
Leerlauf-Endkapazité&t

Koppelkapazitétsbelag
Gegentakt-Kapazititsbelag gekoppelter Leitungen

Gegentakt-Kapazitdtsbelag gekoppelter Leitungen
im leeren Raum (sr= Hy=1)
Plattenkapazitédtsbelags-Anteil bei Streifen-—
leitungen

Kapazitdtsbelag von Leitungen im leeren Raum
(ep=hy=1)

S
Ya

ol
pF/cm
pF/cm

pF/cm

pF/cm2
pPF/cm
pF
pF/cm
pF/cm
pF/cm

pF/cm

pF/cm
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@l* Kapazitédtsbelag der Ersatzleitung bei dem Ver- pF/cm
fahren der Uberlagerung von Teilkapazitéten
(Abschn. 2.5.3)

d4D Durchmesser mm
B elektrische Verschiebungsdichte (FluRdichte), As/cm2
- komplexer Ortsvektor
E elektrische Feldstdrke (komplexer Ortsvektor) V/cm
E komplexe elektrische Feldstdrke (Betrag des V/cm
Ortsvektors)
E elektrische Feldstdrke (Betrag des Ortsvektors V/cm
und des komplexen Zeigers)
El" Lingskomponente der elektrischen Feldstédrke V/cm
angE auf einer Leitung (in Wellenausbreitungsrich-
tung)
E Querkomponente der elektrischen Feldstdrke auf V/cm
M=t einer Leitung (senkrecht zur Wellenausbrei-
tungsrichtung)
E elektrische Feldst&drke im Schlitz bei der V/cm
S ? s
Schlitzleitung
e
Ey, Ey' E, Komponenten der elektrischen Feldstédrke E V/cm
£ Frequenz Hz, GHz
F Fléache cm2
£ HEm untere Grenzfrequenz der HE -Oberwellen auf GHz
Gir der Mikrostreifenleitung (m=1,2, 3...)
fg,HmO untere'Grenzfrequenz der HmO—Oberwelle des GHz
Bandleitungsmodells (m=1,2, 3...)
fg,LSan' Gren?frequenz-der L%an— ?zw. LSE,~Léngs— GHz
£ schnittwelle im Gehduse mit Substrat
g,LSEmn
£ stat (empirische) obere Grenzfrequenz filr die sta- GHz
gr tische N&herung bei Quasi-TEM-Leitungen
fg,TElO Grenzfreq?enz der TElO—Welle im leeren Gehd&use GHz
(BezugsgrdBe)
fg,TMn' Grenzfrequenz der TM,- bzw. TEn—Oberfléchen— GHz
fg,TEn welle
By Strahlungsfaktor einer Diskontinuitdt i 1
(i=1,2,3...)
£ Mitt i
fm, m1’ Fm2 ittenfrequenzen von Richtkopplern GHz
fm,even Gleichtakt-Mittenfrequenz bei Richtkoppler GHz
fm,odd Gegentakt-Mittenfrequenz bei Richtkoppler GHz
me Richtkoppler-Mittenfrequenz bei Koppeldamp- GHz
fungs-Minimum
fR Resonanzfrequenz Hz, GHz
fR,mnp Resonanzfrequenz eines quaderfdrmigen Hohl- GHz

raumresonators
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R,LSMmng’
R,LSEmng

S,TMn’
S,TEn

Q thokh rhoHh

gléings

Li

h*

|y

Im

a5}

Resonanzfrequenz eines Leitungsresonators
(n =1,2, 3...)

gemessene Resonanzfrequenz eines verlust-
behafteten Leitungsresonators (n=1,2, B w)

Resonanzfrequenz der LSMmn
nanz im Gehduse mit Substrat

q

synchrone Koppelfrequenz zwischen Mikrostreifen-
leitungswelle und ™, - bzw. TEn—Oberfléchenwelle

Stromdichte

Strombelag (elektrische Stromstdrke durch
Lange quer zur Stromrichtung)

Wirkleitwert

Ableitungsbelag (Querleitwertsbelag) einer
Leitung

Langsstrombelag auf einer Leitungselektrode
(in Wellenausbreitungsrichtung)

Lingsstrombelag auf der Streifenleiterober-
seite (i=1), Streifenleiterunterseite (i = 2)
und auf dem Masseleiter (i= 3) bei der Mikro-
streifenleitung

Querstrombelag auf der Streifenleiterober-
seite (i=1), Streifenleiterunterseite (i=2)
und dem Masseleiter (i = 3) bei der Mikro-
streifenleitung

Querstrombelag auf einer Leitungselektrode
(senkrecht zur Wellenausbreitungsrichtung)

Strahlungsleitwert einer Diskontinuité&t i
(i=1,2,3...)

Stromdichte an der Leiteroberflé&che (bei
Skineffekt)

Ableitungsbelag durch dielektrische Verluste
(Umladeverluste tand. > 0)

Ableitungsbelag durch Ableitungsverluste
(endliche spezifische Leitf&higkeit des Sub-
strats k> 0)

Substratdicke

transformierte Substratdicke (Leitung auf
anisotropem Substrat)

magnetische Feldstédrke (komplexer Ortsvektor)

komplexe magnetische Feldstédrke (Betrag des
Ortsvektors)

magnetische Feldstédrke (Betrag des Orts-
vektors und des komplexen Zeigers)

5
Komponenten der magnetischen Feldst&rke H

Strom (Scheitelwert)

- bzw. LSE,,-Reso-

GHz

GHz

GHz
GHz

A/cm2

A/cm

S/cm
A/cm

A/cm

A/cm

A/cm

A/cm2
S/cm

S/cm

A/cm

A/cm
A/cm

A/cm
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in Wellenausbreitungsrichtung flieBender A
Strom auf einer Leitungselektrode (Scheitel-

wert)

I, auf Streifenleiter einer Mikrostreifen- A
leitung

I, auf Masseleiter einer Mikrostreifen- A
leitung

Koppelfaktor zwischen Resonatoren 1
Koppelfaktor bei Richtkopplern 1
elektrischer Koppelfaktor bei Richtkopplern 1
magnetischer Koppelfaktor bei Richtkopplern 1
Leitungslénge, Streifenleiterlénge cm, mm
Induktivitat nH
Induktivitidtsbelag von Leitungen nH/cm
Gleichtakt-Induktivit&dtsbelag gekoppelter nH/cm
Leitungen

spezifische innere Induktivit&dt eines ver- nH

lustbehafteten Leiters (Skineffekt)

Ersatzinduktivitidt flur KurzschluB am Lei- nH
tungsende

Gegentakt-Induktivitdtsbelag gekoppelter nH/cm
Leitungen

Gegeninduktivité&tsbelag gekoppelter Lei- nH/cm
tungen

Konzentration frei beweglicher Elektronen 1/cm3
im Halbleiter

Konzentration frei beweglicher L&cher im 1/cm3
Halbleiter

Ubersetzungsverhdltnisse idealer Transfor- 1
matoren bei T-Verzweigungs-Ersatzschaltbild

Dichte (i.allg. von Substraten) g/cm3
Leistung W, mwW
Pordsitdt von Substraten 1
Leistung der auf eine Diskontinuité&t hinlau- W

fenden Welle (bei Strahlungsberechnung)

gesamte Strahlungsleistung einer Diskontinui- W
tat
Oberflé&dchenwellen-Strahlungsleistung einer W

Diskontinuitat i (i=1,2, 3...)

Raumwellen-Strahlungsleistung einer Diskon- )
tinuitdt i (i=1,2, 3...)

Verlustleistung pro Langeneinheit bei einer W/cm
Leitung
auf einer Leitung in Wellenausbreitungsrich- W

tung transportierte Leistung
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Py theoretische Dichte von Keramiksubstraten g/cm3
Q Glite eines i.allg. unbelasteten Resonators 1
Q1 belastete Resonatorgute 1
Qi s Leitungsgiite durch Lingsverluste R' 1
langs
Q Leitungsgiite durch Querverluste G' 1
quer
Qrad’ Leitungsgiite durch Abstrahlungsverluste, 1
QRad,i Strahlungsgute (i=1,2, 3...)
A Fiillfaktor fur dielektrische Verluste bei Lei- 1
ano,E tungen in inhomogenem Dielektrikum
ro Leitungsgite durch Gesamtd&mpfungsbelag 1
(ohne Abstrahlungsverluste)
de dielektrischer Fullfaktor bei Leitung in in- 1
homogenem Dielektrikum
Qe Leitungsgite durch dielektrische Verluste 1
Qe Leitungsgiite durch Ableitungsverluste 1
QH Leitungsgiite durch magnetische Verluste 1
Qp Leitungsgiite durch Leiterverluste 1
r Betrag eines komplexen Reflexionsfaktors 1 oder %
r komplexer Reflexionsfaktor 1 oder %
R Wirkwiderstand §
R' Widerstandsbelag einer Leitung Q/cm
- (reeller) spezifischer Oberfl&chenwiderstand Q
beim Skineffekt
Fooff effektiver spezifischer Oberfléchenwider- Q
g stand (bei Mehrschichtleitern und rauher
Oberflache)
Rad . i Strahlungswiderstand einer Diskontinuité&t i Q
! (i=1,2,3...)
RQ R' aufgrund magnetischer Verluste im Sub- 2/ cm
strat
Ré R' aufgrund von Leiterverlusten (p > 0) Q/cm
s Spaltbreite zwischen zwei Streifenleitern mm
S* relative Eckanschrdgung bei Leitungsknicken %
5. Streuparameter (Element der Streumatrix) 1
4 eines n-Tors (i,j=1,2, 3...n)
§i' id ideale Streuparameter von Diskontinuitdten 1
Jr ohne Feldverzerrung
S;pt optimale relative Eckanschrégung fir Kompen- %
sation bei Leitungsknicken
§11 Eingangs-Reflexionsfaktor bei Richtkoppler 1
§21 Durchgangs-Ubertragungsfaktor bei Richt- 1
koppler
8 Koppeliibertragungsfaktor bei Richtkoppler 1
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—41

tand
tanéléngs

tang
quer

tan(S€

s
tano. .ef

tand
K

{berkoppelfaktor (Isolation) bei Richtkoppler

Dicke von Streifenleitern, Metallfilmen auf
Substraten

Temperatur
Verlustfaktor

Verlustfaktor einer Leitung durch L&ngs-
verluste R'

Verlustfaktor einer Leitung durch Quer-
verluste G'

dielektrischer Verlustfaktor (Umladever-
luste im Substrat, Materialeigenschaft)

effektiver dielektrischer Verlustfaktor bei
Leitung in inhomogenem Dielektrikum

Ableitungsverlustfaktor (endliche spezifi-

symbolverzeichnis

—

sche Leitfdhigkeit k>0 im Substrat, Material-

eigenschaft)

magnetischer Verlustfaktor (Materialeigen-
schaft)

Haftschichtdicke

Leitschichtdicke

komplexe Spannung (Scheitelwert)
Klemmenspannung bei Mehrtoren (i=1,2, 3...)
Schlitzleitungsspannung

Schlitzleitungsspannung zwischen Schlitz-
kanten langs Substratgrenze

Quellspannung

Phasengeschwindigkeit auf einer Leitung

(v, = w/B)

Gleichtakt-Phasengeschwindigkeit gekoppelter
Leitungen

Phasengeschwindigkeit der H_,- Oberwelle des
Bandleitungsmodells (m=1,2, 3...)

Phasengeschwindigkeit der HE_ -Oberwelle der
Mikrostreifenleitung (m=1,2, 3...)

Phasengeschwindigkeit der LSMp .- bzw. der
LSEmn—Léngsschnittwelle im Gehduse mit Sub-
strat

Gegentakt-Phasengeschwindigkeit gekoppelter
Leitungen

statische (fir niedrige Frequenzen wirksame)
Phasengeschwindigkeit von Quasi-TEM-Wellen

Phasengeschwindigkeit der ™~ bzw. der TEn—
Oberfl&chenwelle

Streifenleiterbreite

—

< < < < E E

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

mm



symbolverzeichnis

w*

Wl
e,€

Vet

weff,stat

w .
eqg,1

eq,0

).
1]

transformierte Leiterbreite (Leitung auf
anisotropem Substrat)

auf einer Leitung pro Lé&ngeneinheit gespei-
cherte elektrische Feldenergie

im Substrat allein pro Langeneinheit gespei-
cherte elektrische Feldenergie bei einer
Leitung in gquerinhomogenem Dielektrikum

effektive Streifenleiterbreite (i.allg. fre-
quenzabhédngig)

statische (frequenzunabhdngige) effektive
Leiterbreite

dquivalente Streifenleiterbreite (bei end-
licher Streifenleiterdicke) bzgl. des Lei-

tungsparameters i, z.B. w 7

w w
eq,C0’ "eq,C’ "eq,L
w , W , W

eq,ZL0 eq,ZL eq,e

dquivalente Streifenleiterbreite bzgl. des
Kapazité&tsbelags Cé

Blindwiderstand

Imagindrteile der Elemente der Widerstands-
matrix (i,j=1, 2...)

Léngskoordinate einer Leitung (in Wellenaus-
breitungsrichtung)

komplexer Widerstand

Feldwellenwiderstand (aus Feldstarken E,H
definiert)

komplexer spezifischer innerer Oberfl&chen-
widerstand (Skineffekt)

Elemente der Widerstandsmatrix

(reeller) Wellenwiderstand verlustfreier
oder verlustarmer Leitungen und Richtkoppler

komplexer Wellenwiderstand von stark verlust-—
behafteten Leitungen

Wellenwiderstand ZL nach der Strom-Spannungs-
definition

Wellenwiderstand ZL nach der Leistungs-Strom-
definition

Wellenwiderstand Z_ nach der Leistungs-
Spannungsdefinition

Wellenwiderstand ZL nach der ¢
tion

rleff—Defini—

Wellenwiderstand ZL nach der Reflexionsfaktor-
definition

Gleichtakt-Wellenwiderstand gekoppelter Lei-
tungen

Gleichtakt-Wellenwiderstand nach der Lei-
stungs-Stromdefinition

XXV

mm

Ws/cm

Ws/cm

cm



XXVI Symbolverzeichnis

statischer (bei niedrigen Frequenzen wirk- 2

Z
T SRR S samer) Gleichtakt-Wellenwiderstand

Gleichtakt-Wellenwiderstand gekoppelter Lei- Q

Z
L,even,0 tungen im leeren Raum (€, =p, =1)

Z Wellenwiderstand einer querhomogenen Norm- Q
LN leitung zur Definition von ZLr
VA Gegentakt-Wellenwiderstand gekoppelter Lei- Q
Ly 011G tungen
(L) Gegentakt-Wellenwiderstand nach der Lei- Q
Lyodd stungs-Stromdefinition
Z statischer (bei niedrigen Frequenzen wirk- Q
L,odd,stat samer) Gegentakt-Wellenwiderstand gekoppel-
ter Leitungen
A Gegentakt-Wellenwiderstand gekoppelter Lei- Q
L,odd,0 : = =
tungen im leeren Raum (Er"ur— 1)
Z & statischer (bei niedrigen Frequenzen wirk- Q
Losta samer) Wellenwiderstand von Quasi-TEM-Leitungen
ZLO Wellenwiderstand verlustfreier oder verlust- Q
armer Leitungen im leeren Raum (ep=p,p=1)
ZT Tor-Bezugswiderstand eines Vierpols oder Mehr- Q
tors
ZO Torbeschaltung (reeller Widerstand) bei Richt- Q
kopplern, Mehrtoren
o Dampfungsbelag einer Leitung in dB/Lingen- dB/cm
einheit
alan 5 Léngsdampfungsbelag (durch Lingsverluste R!') dB/cm
g einer Leitung
a(N) Dampfungsbelag einer Leitung in Np/Lingen- Np/cm
einheit
o der Querdampfungsbelag (durch Querverluste G') dB/cm
4 einer Leitung
uo Dampfungsbelag einer Leitung im leeren Raum dB/cm
in dB/L&ngeneinheit
ae Dampfungsbelag durch dielektrische Verluste dB/cm
(Umladeverluste)
aK Démpfungsbelag durch Ableitungsverluste dB/cm
(spezifische Substratleitfdhigkeit Kk > 0)
au Dampfungsbelag durch magnetische Verluste dB/cm
ap Dampfungsbelag durch Leiterverluste (spez. dB/cm
Widerstand p)
ap off effektiver Leiterd&mpfungsbelag (bei Mehr- dB/cm
! schichtleitern und rauhem Substrat)
00 Leiterddmpfungsbelag einer Leitung im leeren dB/cm
Raum (Er=ur=1)
Phasenbelag einer Leitung 1/cm
quer seitliche Abklingkonstante der Schlitzlei- 1/cm

tungsfelder



Symbolverzeichnis

o IR ™

§y10d3’
Y2048

!

Er,eff

€
r,eff,even

€
r,eff,even,stat
€

r,eff ,HEm

€

r ,eff,HmO

er,eff,LSan'
Er,eff,LSEmn

Er,eff,m
€
r,eff,odd

€r,eff,odd,stat

Phasenbelag einer Leitung im leeren Raum
Ausbreitungskoeffizient einer Leitung

aquivalente Leitschichtdicke, Eindringtiefe
beim Skineffekt

Eindringtiefe bei der Haftschicht

Eindringtiefe bei der Leitschicht

dquivalente Leitungsverldngerung bei Kurz-
schluB am Leitungsende

dquivalente Leitungsverléngerung bei Leerlauf

aquivalente Streifenleiterverbreiterung bei
endlicher Leiterdicke bzgl. des Leitungspara-

i A
Xeters i, z.B. Awt,L' Awt,CO' wt,ZL'

Aw
Y, 210" t,e
dquivalente Streifenleiterverbreiterung bzgl.
1

gleichen Kapazité&tsbelags CO

seitliche 10-dB- bzw. 20-dB-Feldabklingweite
bei der Schlitzleitung

relative Permittivitdt (Dielektrizit&tszahl)
i.allg. von Substraten

transformierte relative Permittivitdt (Lei-
tung auf anisotropem Substrat)

relative Substratpermittivitét der Ersatz-
leitung bei dem Verfahren der Uberlagerung
von Teilkapazitdten (Abschn. 2.5.3)

relativer Permittivit&tstensor bei anisotropen
Dielektrika

effektive (relative) Permittivitdt von Lei-
tungen in inhomogenem Dielektrikum (s. Abschn.
2.3.2)

effektive Gleichtaktpermittivitdt gekoppelter
Leitungen

statische effektive Gleichtaktpermittivitit
gekoppelter Leitungen

effektive Permittivitdt der HE-Oberwellen
der Mikrostreifenleitung (m=1,2, 3...)

effektive Permittivitdt der Hyo—Oberwelle
des Bandleitungsmodells (m=1, 2, 3...)

effektive Permittivitat der LSMy,— bzw.
LSEmn-Léngsschnittwelle im Gehduse mit Sub-
strat

mittlere effektive Permittivitdt gekoppelter
Leitungen

effektive Gegentaktpermittivitét gekoppelter
Leitungen

statische effektive Gegentaktpermittivitéat
gekoppelter Leitungen

1/cm
1/cm



