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Die Zusammensetzung der Dimpfung bel konzentrischea
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Hochfrequenzleitﬁngen.
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In der leltungstheorie kennzeichnet die Démpfungs-
konstante B die Abnahme der Schwingungsweite mit zunehmendem
Abstand vom Ausgangspunkt., Hler interessieren uns nun die Ver-
hdltnisse bel der konzentrischen leitung, die sich heute fast
ausschliesslich fiir die Uebertragung von hochfrequenten Wechael~
strdmen durchgesetzt hat. Wesentlich ist hierbel die Abh#ngig-
keit der Ddmpfung von der'Frequenz. die sich in einer sehr ein-
fachen Form beschreiben lHast :

In Bild 1 ist ein Querschnitt durch eine konzentrische
Leitung gezelichnet worden und ausserdem sind die hier interes-
slerenden Daten, fiir den Durchmesser des Mittellelters d, und

fiir die lichte Weite des Riicklelters d2 , angegeben worden, deren

Verhiltnis als Duxchmesserverhﬂltnié N begzelichnet gsi.
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Abb.1 Dimpfungsfaktoren fiir konzentrische Leitungen.
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Schliesslich gehen noch die Eigenschaften der Iso-
lierung ein, die durch die resultierende Dielektrigzitéts-
konstante ¢ und den dielektrischen Verlustwinkel tgé gekenn-
zeichnet werden. Mit diesen wenigen Begriffen lassen sich alle
Abhingigkeiten der Démpfung ven der Frequenz in folgender ein-
fachen Form darstellen : -

B ges, = A 'V_E'+ Bt (Neper/km).

Die Griosse A ist der Widerstandsfaktor der konzen-
trischen Leitung, so dass der 1. Teil dieser Formel den Démp-
fungsanteil wiedergibt, der durch die Widerstandsverluste ent-
steht, Diese Verluste steigen folglich mit der Wurzel aus der
Frequenz. In dem 2. Teil der Formel sind die dielektrischen
Verluste in dem Pielektrikumsfaktor B zusammengefasst worden,
die also auf die Eigenschaften des verwendeten Isolierstoffes
guriickzufilhren sind und proportional mit der Frequens ansteigen.

Auf dem Bild 1 sind dle Formeln fiir A und B angegeben
worden. Es geht daraus hervor, dass Pir die ¥iderstandsverluste
der spezifische Widerstand des Hittelleiters 3 und der speszi-
fische Widerstand S, des Riick~ oder Aussenleiters massgebend
- 8ind, sowie die Abmessungen der konzentrischen lLeitung, ausge-
driickt duxrch d1 und d,.

Weiterhin geht aber noch der Wellenwiderstand der

- Leitung in diese Formel ein, der wegen seiner Beziehung zu der
Kapazitit auch von der resultierenden Dielekirisitlitskonstanten
abhingig ist,

Wenn diese Zusammenhinge eingesetzt werden, erglibt aieh
eine zweite Formel filr A, in der dann euch das Durchmesserverhilti-
~ nis d2 : d1 = N enthalten 1st, Die Konstante B dggegan enthilt
gar keine Abhléngigkeiten von den Abmessungen der konzentrischen
Leitung, sondern nur von den Stoffeigenschaften der Isolierung e
und tgé. Die Auswirkungen dieser bestimmenden Grissen A und B fiir
die Dimpfung einer konzentrischen leitung sollen nun an einigen
Beispielen erliutert werden:

Vareinfachte Bedingungen liegen vor, wenn die Dielek-
trizitiitskonstante gleich 1 gesetzt .wird und damit der theore-

tische Fall einer reinen Iuftraumisolierung ohne jegliche dielek-
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trischen Verluste zugrundegelegt wird. Dann wirken sich hin-
sichtlich des Widerstandsfaktors A nur noch die geometrischen
Abnessungen und die spezifischen Widerstdnde aus. Wenn nun auch
néch der spezifische Widerstand § des Innenleiters und des
Aussenleiters gleichgesetzt wird, und zwar mit dem Wert fiir
Kupfer = etwa 1,75 x 10-6 Ohm cm, so kann man aus Bild 2 die
ginstigsten Werte fir A entnehmen in Abhéingigkeit von dem Durch-
messer des Hittelleiters.
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Abb.2 Widerstandsfaktor einer konzentrischen Leltung.

Dabei ist beriicksichtigt, dass das Durchmesserverhdlt-
nis so gewdhlt ist, dass dle niledrigste Ddmpfung herauskommt.
In dem hier vorliegenden Fall fiir Kupfer als Hin- und Riickleiter- -
baustoff ist das optimale Durchmesserverhtltnis gleich 3,6 zu
setzen. Die Aufteilung des Widerstandsfaktors A in A; und A,
zeigt deutlich, dass der Démpfungsanteil des Innenleiters bel
weltem iberwiegt. '

Die Optimumbedingung fiir das Durchmesserverhiltnis
kann nun auch fiir den Fall abgeleitet werden, dass der Riickleiter
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aus einem anderen Rohstoff\ais Kugfex besteht,

- In Bild 3 st eine Kurve £ur‘ﬁ§§ ginstigspe Durch-
mésserverhiltnis dargestellt, das be&rverschiedenen ‘Werten
fur'den spezifischen Widerstand: dea‘ﬂugkleiters besteht.
Dabei sind die Werte kbh o 1nteressiexende Baustoffe, wie Alumi-*
nium, 21nk und Eisen eingetragen. '
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Abb,3 Durchmesserverhgltnis und Anssenleiterwiderstand
bei konzentrischen Leitungen,

Man kann nun bei gegebenem Mittelleiter die Abmessung
der konzentrischen leltung angeben fiir ‘eine mbglichst geringe
Widerstandsddmpfung, wobei ein widerstandsmiissig schlechterer
Baustoff fiir den Rilckleiter durch eine Vergrésserung des Durch-
messerverhiltnisses ausgeglichen wird. In dem Bild 4 sind die
Abmessungen von konzentrischen TLeitungen gegeniibergestellt, bei
denen Kupfer, Aluminium und Zink als Baustoff fiir den Riickleiter
gewthlt werden.
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Abb.4 Lichte Weite einer konzentrischen Leitung
bei verschiedenen Aussenleitern.

Die Verwendung von Aluminium bewirkt eine Durchmesser-
erhhung um fast 10 %, die von Zink eine Durchmessererhfhung
von etwa 20 %; wenn derselbe Wert fiir die Widerstandsddmpfung
eingehalten werden 8oll. Ein i{iberraschendes Ergebnis liegt dann
vor, wenn aue Messungen der Rickleiterwiderstand errechnet wird,
den eine verzinnte Kupferdrahtbeflechtung, wie sie fiir Hochfre~
quenzkabel sehr verbreltet ist, besitzt. Um hier eine gleich
niedrige Widerstandsddmpfung zu erhalten, muss der Durchmesser
um 36 4 erhtht werden. Daraus ergibt sich, dass der Hochfrequenz-
widerstand einer solchen Beflechtung sehr ungiinstig ist und
einem Baustoff entsprechen wiirde, der einen spezifischen Wider-
stand von etwa 15 x 10°° omm cm besitzt. Das ist aber ein
8 1/2 mal so hoher Wert wie ihn Kupfer aufweist. Wir werden spi-
ter sehen, dass der Riicklelterwiderstand von ausschlaggebender
Bedeutung wird, wenn es darauf ankommt, die kleinstméglichen
Démpfungswerte zu erreichen,

| ' Die Faktoren A und B geben erst im Zusammenhang mit
den Abh8ngigkeiten von der Frequenz die Démpfungswerte in Neper
an, und e8 kommt hierbel darauf an, eine Vorstellung von der
Auswirkung der einzelnen Komponenten gu erhalten. Zu dem Zweck
ist es vorteilhaft, elne graphische Darstellung der Diémpfung in
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Abhéingigkeit von der Frequenz zu wihlen, bei der beide Koordi-
\naten glelchmisslg logarithmisch geteilt sind. In dem Falle
wird die Funktion A+ J'f eine Gerade mit der Neigung 0,5 dar-
stellen, wihrend die Proportionalitét mit der Frequenz, wie sie
bei der Dimpfung durch dielektrlische Verluste entsteht, durch
eine Gerade mit der Stelgung 1 zum Ausdruck kommt. Die Gesamt-
démpfung bildet die Summe beider Komponenten und kann somit
nicht bei dieser Darstellung durch eine Gerade wiedergegeben
werden.

In der Hochfrequenztechnik haben sich die Abmessungen
des sogenannten Breitbandkabels besonders weitgehend-eingefﬁhrf,
unter dem meist ein konzentrisches Leitergebilde verstanden

wird, dessen Mittelleiter 5 mm stark ist. Fiir diesen Fall ist

die Zusammenseizung der Gesamtddmpfung aus Widerstandsd#mpfung
und Ableitungsdiémpfung in dem folgenden Bild 5 dargestellt worden.
Gegeniiber dexr oben benutzten Vereinfachung, eine Dielektrizitéts-
konstante von 1, 1st aber hier ein praktisch miglicher Wert einer
Luftraumisolierung von 1,15 zugrundegelegt woxden.
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Abb.5 Zusammensetzung der Dimpfung einer konzen-
trischen Ieitung 5/18 mm ¢.
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Die Widerstandsdsmpfung ist fir diesen Fall bet
Kupfer- Hin- und Rickleitung in der Kurve I dargestellt. Je
nach der Giite des Dielektrikums tritt zu dieser Widerstands~
démpfung die Ableitungsdﬁmpfung hinzu. Bel einem extrem guten
Wert fur tgé = 0,5 x 10™* erhoht sich die Gesamtdampfung unter
etwa 300 MHz praktisch gar nicht. Bei eilnem solchen Dielektrikum
bestehen folglich keine Bedenken zur Verwendung bis zu den hoch-
sten, heute interessierenden Frequenzen.

Anders dagegen ist es bei einer Ableltungsdémp fung,
die auf einen dielektrischen Verlustfaktor von 10 x 10-4 urick-
zufiihren ist. Hier tritt bereits eine Divergenz der Kurven iibexr
1 MHz in Erscheinung und oberhaldb von 100 MHz wird der Anteil
der Ableitungsddmpfung schon von entscheidender Bedeutung.

Heute iibliche Isolierungen fiir Hochfrequenzkabel lassen
sich in folgende 3 Bauprinzipien einordnen :

1) Isolierung aus einem dielektrisch hochwertigen Baustoff wie
HF-Keramik oder Polystyrol, tgé etwa 1 x 10"4.

2) Vollisolierung auf OPanolbasis, mittlerer Wert fiir
tgs = 7 x 1074,

- 3) Fadenaufhdngung des Mittélleiters,tgé etwa 10 x 10'4.

Die beiden obengenannten Grenzfflle haben gezeigt,
dass fiir Kabel mit miuglichst geringer Démpfung und fiir sehr
hohe Frequenzen die beiden letgzten Ausfithrungsformen ausfalien,
wenn es nicht gelingt, bel der Fadenaufhéngung ein Polystyrol-
material zu verwenden. Hier sind aber ganz aussichtsreich er-
scheinende Entwicklungsarbeiten im Gange.

Das Hbchfrequenzkabel mit einem voll ausgefiillten
Dielektrikum hat sich trotzdem, wenn der Dimpfungswert nicht
entscheidend ist, in liberaus grossem MaBe in der Praxis einge-
fihrt, weil es sich hierbei um eine mechanisch sehr widerstands-
féhige Ausfilhrung handelt. Eine besondere Bedeutung wird in
Zukunft immer mehr diese Isolierung in Verbindung mit einem
Zinkrohrmantel finden, da damit eine Kupferersparnis eintritt
und damlt die heutige Rohstofflage beriicksichtigt wird,

Im .Bild 6 1st die Gesamtdampfung eines solchen Kabels
mit 1,5 mm Leiter = 100 gesetzt worden und der prozentuale Anteil
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der Dimpfungskomponenten angegeben. Bei niedrigen Frequenzen

ist der Anteil der Ableitungsdfmpfung fast unmerklich, steigt
aber dann bis 1000 MHz etwa bis 40 % an, Folglich n#hert man

sich hier sichtlich dem Frequenzbereich, wo dle Widerstands-

ddimpfung nicht mehr ausschlaggebend ist, sondern die Giite des
Dielekt;ikums.
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Ahb.6 Prozentusler Anteil der Ddmpfungskomponenten
beim konzentrischen Vollkabel mit Zn-Rohr-Mantel.

Zum Verglelch 1ist hier nun noch die Gesamtd#dmpfung
angedeutet, dile bel einem biegsamen Kabel mit einem Augsenleiter
aus verzinntem Kupfergeflecht vorliegt und etwa 10 % hoher liegt
als bel einem Zn-Mantel. Etwa um denselben Prozentsatz tiefer
liegt die Démpfung, wenn eln Kupfermantel als Aussenleiter Ver-
wendung findet.

Schliesslich 1st noch ein weiterer Gewinn von etwa
12 % moglich, wenn ein Dielektrikum zur Anwendung k#me, das die
Dielektrizitdtskonstante einer Luftraumisolierung besHsse.
Dazu besteht aber nach heutiger Kenntnis der Dinge bei einer
Veolllsolierung wenig Aussicht.
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Als Schlussfolgerung aus diesen Darlegungen ist zu
entnehmen, dass insbesondere bei hohen Frequenzen die Answirkung
des Aussenleiters auf die Ddmpfung zu beachten ist und hier |
miglichst ein rohrférmiger Leiter gewdhlt werden sollte.

Jedocli lidsst sich diese Forderung dann schlecht erfiillen, wenn
es sich um ein Hochfrequenzkabel handelt, also um ein Gebilde,
das eine gewigse Blegsamkeit besitzen muss. Es ist aber zweifel-
los héufig der Fall, dass bei Hochfreguenzanlagen fest verlegte
Leitungen miglich sind, die nur bei der Verlegung einmal in die
richtige lLage gebogen werden. Wenn man in Anpassung an die be-
kannten Zinkrohrdrshte der Starkstrominstallationstechnik denkt,
ist hier entsprechend eine Hochfrequenzleitung zweckmiissig, die
einen Zinkrohrmantel mit einer dielektrisch einwandfreien Iso-
lierung kombiniert enth#lt und damit eine Hochfrequenz-Instal=-
lationsleitung darstellt.

Es war Zweck dieser Ausfiihrungen, den Einfluss der
btoffeigenschaften und Abmessungen auf die Gesamtdhmpfung einer
konzentrischen leitung zu ermitteln und darzulegen und dabei zu
Kabeln und Leitungen fiir die Praxis zu kommen, die die mechani-
schen Anforderungen der Hochfrequenztechnik am besten mit den
elektrischen vereinen. '



