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4 Leitungswellen (TEM)

Im NF-Bereich werden 2-Draht Letungen verwendet. Im HF-Bereich, ab etwa 100 kHz bis 1 Ghz
wird die Koaxidleitung verwendet, dartiber Hohlleiter und Streifenleiter. Daneben gibt es
dielektrische Leater und Lichtwellenleter und pezidle Leaterstrukturen, die ba Antennen die
Uberfiihrung der Leitungswelle in eine Raumwelle ermaglichen.
Um eine giingtige Ubertragung von Signalen zu erméglichen ist es notwendig

die Ubertragung Uber die Leitung verzerrungsfrel zu gestalten

den Generator (die Quelle) und den Verbraucher an die Leitung anzupassen.
Ist der Verbraucher nicht reflexionsfrel an die Leitung angepald, so kommt es langs der Leitung
durch Uberlagerung der hinlaufenden und reflektierten Wellen zu ausgepragten Maxima und Minima
in Strom und Spannung.
Wir betrachten zunéchst eine homogene Letung, deren Eigenschaften unabhéngig vom Ort aind. - >
keine Stiitzen, Ubergange, Querschnittsinderung, reflexionsfreier Abschluf (oder unendlich lang)

4.1 Leitungstypen

4.1.1 2-Draht Letung

Die Felder erzeugen ba ihrer Ausbreitung in den Leitern - bzw.bel hdheren Frequenzen wegen des
Skineffektes an der Oberflache der Leiter - einen Trangport von Ladungen. Diese Ladungen fihren
dazu, dal3 die Stérke der Felder E und H am grofden im Raum zwischen den Leitern ist und mit
zunehmendem Abstand von den Leitern abnimmt. Man sagt, die Felder werden durch die Leter in
deren unmittelbarer réumlichen Umgebung konzentriert bzw. festgehdten. Ein Tall der Wdle dringt
jedoch in den Leter ein. Die dektrische Feldstérke steht deshalb nicht genau senkrecht auf der
Leteroberfl&che, sondern de besitzt eine, wenn auch kleine, Komponente in Ausbreitungsrichtung.
Die Anregung der Stréme im Leiter erfordert Energie, die der Welle entzogen wird. Die Welle wird
desha b gedampft. Vorausgesetzt wird dlerdings, dal3 die Letung Sch in ausreichend grof3em
Abstand von anderen Leitungen und leitenden Flachen (z. B. Erdboden) befindet. Sonst kann es zur
Besinflussung der anderen Leiter, einer Uberkopplung kommen, Wenn dlerdings die Welenlange in
den Bereich des Abstandes zwischen den Leitern kommt, dann greifen die Felder welter in den
Raum; de kdnnen sch dann auch von den Leitern ablGsen und in den Raum audbreiten.

Eine Verbesserung der Filhrungsei genschaften der Leitung kann durch Umhtillung mit dielektrischem
Materid (Kunsstoff) erzidt werden.

Ahnlich wirkt auch das Didektrikum bei der Bandleitung und Stipline. Durch das Didektrikum
werden die Felder in dem Raum zwischen den Leitern konzentriert.

4.1.2 Koaxialleitung

Ein Ubergreifen der Felder auf die Umgebung wird dadurch ausgeschlossen, dald die Felder im
Innenraum eines koaxiaen Rohres gefiihrt werden. Die Koaxidlatung wels geringere Dampfung ds
die Zweidrahtleitung auf und it bisin den GHz Bereich einsetzbar. Der Abstand zwichen Innen- und
Auenleter darf jedoch nicht kleiner ds eine halbe Wellenl&nge werden, da sonst zusétzliche
Wdlentypen mit longitudinaen Feldkomponenten maglich sind und die Ausbreitung von Sgnden
verfaschen.
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Wir werden voraussetzen, dal3 die Dampfung der Welle aufgrund der Leitungsstrome gering i<t
Dann ig dl diesen Latungstypen (Zweidraht-, Koaxial-, Stripline und Microdripleitung) gemeinsam,
dal? das e ektrische- wie auch das magnetische Feld wie bel der ebenen Welle (nahezu) senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung gerichtet igt.

s0g. transversde eektromagnetische Wellen: TEM-Wedlen (fir k ® ¥)

4.1.3 Fddlininenbilder

E-und H-Feldlinien bei der Zweidrahtleitung o ] o
E- und H-Feldlinien bei Koaxialleitung

H-Feldlinien

4.2 Leitungsparameter in quasistatischer Naherung

Zur Ableitung der Wdlen verwenden wir die sog. quas statische Naherung. Wir berechnen die
Felder fir Gleichstrom und ersetzen die Leitung dann durch ein Kette von kurzen Abschnitten (Dl<<
[ ), in denen wir die Leitung durch konzentrierte Baudlemente und ersetzen.
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Beispiel: Koaxialleitung

Dielektrikum mit
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R—B leel 10 | 10 ]2

d. =
| KEA Ao 2pkdg gﬁ me |k
AulRerdem berticksichtigen wir Verluste, die d's Leckstrom durch das Didektrikum vom AulZenleter
zum Innenlater fliefRen kdnnen.

fa Kq42
Rq dr :ii“‘]ra b G:l_ q d
k prl kq2d 1 U nr—a

Entsprechend konnen fir die Ubrigen Latungstypen fur statischen Betrieb konzentrierte Baue emente
bestimmt werden.
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4.3 Komplexe Ausbreitungskonstante und Wellenwiderstand der
Leitungswellen

Vorausgesetzt wird eine homogene Leitung, auf der sch néherungsweise eine TEM-Welle audbreitet.

Die Letung ersetzen wir durch eine Kette von Letungsstiickchen, deren Lange klein gegen die
Welenlange ist. Dann kénnen wir jedes Letungsstiick ersatzwel se durch konzentrierte Bauelemente
ersetzen (Sehe Abb.).

Die Feldstérken werden durch die integralen Grél3en Spannung und Strom charakterisiert. Dadurch
kann man die Stérke der ortsabhangigen Vektorfelder durch einfache skaare Parameter messen,

was eine wesentliche Vereinfachung bedeutet.
B

U=0ExdS | =¢H xds

A
Der Integrationsweg verl&uft in x-y-Ebene, senkrecht zur Leitungsachse (= z-Achse).
Der Einfachheit haber zeichnen wir die Letung miest schematisch ds Zweldrahtleitung. Das Schema
gilt aber genauso fr eine Koaxidlatung, eine Stripline oder eine Mikrogtrip-Leitung, auf der eine
TEM-Wdle aushreitungsfahig ist. Wir werden sogar péter die Ergebnisse und Konzepte auch auf
Hohlleiter und Antennen ausweiten.

i(z,t)

R —
homogene
l u@z,b) Leitung
itz
z z+dz
izt)y DR DL i(z+dz,t)
— i
DC
u(z,t)l DG = l wz+dz)

— dz —

Die Maschenregd und Knotenregd ligfert:

u(z,t) =DRxi(zt) + DL% +u(z+dz,t)
i(2,t) = DG xu(z 1) +Dc% ri(z+dzt)

Daraus findet man en System von Differentidgleichungen fir u(zt) und i(z,t):
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DR DL , DG _, DC

Dz Dz Dz Dz
Darin sind die gestrichenen Grol¥en die langenbezogenen Werte des Widerstandes, der Induktivitét,
des Leitwertes und der Kapazitét der Leitung.
Die Differentialgleichungen fir u und i haben diesslbe Form wie die Dgl. fur E und H fur die
ungebundenen ebenen e ektromagnetischen Wellen im freien Raum (Sehe Kap. 3 ). Wir kdnnen
daher die Ergebnisse von dort direkt Ubernehmen.

u(z,t) =U (2)e’™* i(z,t)=1(2)e™

- d—U:(R'+jV\L')I

dz

di .

- —=(G+jwC')U

OIZ( jwc)

d2U o dP
=2 = (R+jwL )(G+JV\C)U,OIZZ = (R+jwL')(G'+jwC)
U(z)=U,e % +U e"* =U,(2) +U, (2)

U U
[(2)=—Le% . —Le% =] (2)+1 (z
(2 > > W2+ 1, (2

L L

Daaus ergibt sich die komplexe Ausbreitungskonstante und der Wellenwiderstand zu :
g=a+ jb=/(R+jw")(G+jwC")

R+jwL’
Z = :
G'+jwC'
Insbesondere ergibt sich fir die verlustfreie Letung (R = G'=0):

1
b=w/L'C b c=
JL'C

Z L= E
Es zeigt sch, dal? die Ausbreitungsgeschwindigkeit fir dle TEM-Wdlentypen auf verlustfreien
homogenen Leitungen denselben Wert hat wie fUr die ungedampfte ebene Welle. Spezidl fir die
Koaxidleitung finden wir dieses Resultat sofort durch Einsetzen der Leitungsparameter in obige
Formd.

c= 1 = 1 = 1
JL'c 2pe£”|lnr_a Jne
Infa 2P T
Ti

Der Wellenwiderstand hangt von der Geometrie der Leiteranordnung ab. Durch Einsetzen erhélt man
z.B. fur die Koaxidlatung:
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Er wird um so grof3er, je mehr sich die Durchmesser von Innenleiter und Aul3enleiter unterscheiden.
Man kann zeigen, dal3 bei gegebenem Innenleterradius und gegebener maximaler
Durchbruchfeldstérke (ohne Didekirikum) die maxima anlegbare Spannung (die
Durchbruchspannung) bei enem Radienverhdtnis von 3,6 ein reatives Maximum erreicht. Deswegen
ist bel der technischen Koaxidletung das Radienverhdtnis meist durch die Norm auf diesen Wert
festgelegt. Ohne Didektrikum ist der Wellenwiderstand der Leitung 50 W, mit Dielektrikum
(Polyethylen: e, = 2,25) wird er 75 W.

Meg snd die Verluse ba eénem HF-Kabel nur gering (R’ <<wL’, G’ <<wC’). Wir berechnen
fur diesen Fal die Dampfung:

_ _ R G'
—a+jb= 2@+ 1+
g=a+] J(JW) ( jW_.)( jV\C')
G. ) l - Rl GI
» J\N\/LC(1+ (1+ )» JWA/L'C'(1+ — +—)
2jwC' 2w 2jwC'
_R £+_ o+ MWILC=ag +ap +jb

Wir sehen, dal3 dle AusbretungsgeschNi ndigkeit bzw. Wellenldnge durch schwache Verluste keum
verdndert wird. Die Dampfung setzt Sch aus zwe Antellen zusammen, wobel bel tiefen Frequenzen
der EinfluR der Ohm' schen Verluste (ar ) und bei hohen Frequenzen (a p) der Einfluld der
didektrischen Verluse.

Spezidl fir die Koaxidlatung wird:

(L+2)
R'\/E fm~
AR =T TN
2V \pk 4z,
G (L Kk
aD:—\/: G'= qu
2\ fa

Kq
€'=——=¢€tand=¢, tand
S\

ap :E%tmd
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