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1 Einleitung

Die erste Untersuchung iiber das Entstehen und die Aus-
breitung von Wellen auf elastischen Oberflichen wurde von
Lord Rayleigh 1885 beschrieben. Er zeigte damit, dab auf der
Oberfliiche von festen Kérpern sich in gleicher Weise Wellen
bilden und ausbreiten konnen, wie das von den Fliissigkeiten
her allgemein bekannt ist.

Erst im letzten Jahrzehnt stieg das Interesse an den aku-
stischen Oberflichenwellen (AOW) sprunghaft an, nachdem
Materialien mit hinreichend kleinen Ubertragungsverlusten
und geeignete Wandler zur Anregung solcher AOW gefun-
den waren. Heute interessiert man sich auf den verschieden-
sten Gebieten fiir die technische Verwendung der AOW; z. B.
Zf-Filter in Fernsehempféngern, Optimalfilter fiir die Rada;
technik, Richtkoppler, Verzbgerungsleitungen, Frequenzdis-
kriminatoren, Filter zur Pulsdehnung und Pulskompression.

2 Die phy ischen Ei haften der AOW
2.1 Rayleigh-Welle
Von den ver: d dglich Schwi ormen

interessiert in der praktischen Anwendung allein die Ray-
leigh-Welle. Nur sie wird hier betrachtet. Es handelt sich
dabei um Wellen, die sich ldngs einer an ein Gas oder an
Vakuum grenzenden Oberfliche fortpflanzen, und in der die
Teilchen sich auf einer riickldufig gerichteten Ellipse (riick-
laufig, in Oberflichennihe) bewegen (Bilder 1 und 2).

Bild 1. Schematische Darstellung der Fortpflan-
zung der Rayleighwelle an der Oberfliche. Be-
wegung der Teilchen auf einer riddiufigen
Ellipse

Oberflache

und transversai).

Tiefe wird eine

Die Verschiebung der
unter Einwirkung der transver-
salen Komponente; im Bild oben:
die Teilchen in Ruhelage

« Bild 2. Das Entstehen der elliptischen Bewe-
gung aus den zwei Teilbewegungen (longitudinal
Mit wachsender Tiefe nimmt
die Amplitude schnell ab (aus einer riidkwiirts-

die Oberlagerung der beiden Bewegungen, der Scher- und
Longitudinalbewegung.
Fiir die Teilchenbewegung gelten die Gleichungen:

uy = Uy cos (kx; —vR - t) 1)
Longitudinalbewegung
%1 Fort ichtung, vy Fortpfl hwindigl
der Rayleigh-Welle

ug = 03 sin (kx{ — R - 1) (2)
Transversalbewegung

x3 Richtung senkrecht zur Oberfliche
Fiir den Zeitpunkt ¢ = 0, bzw. vrt = 2 n ergibt sich eine Mo-
mentaufnahme, die die rdumliche Teilchenlage zeigt.

ug = {y cos kxy
ug = {3 sin kx

In isotropen’) Materialien erfolgen die Lageverdnderungen
der Partikel in einer Ebene, die durch die Richtung der Fort-
pflanzung und durch die Oberflichennormale bestimmt ist
(Bild 1), In anisotropen Materialien sind die Verhiltnisse
wesentlich lizierter. Die Fortpfl h mdngke:t
héingt von der Fortpfl ichtung ab. Fortpfl
tung (Wellennormale) und Energiefortpflanzung kénnen in
einem Winkel zueinander stehen (Beugung, Diffraktion). Nor-
malerweise wihlt man den Kristallschnitt (die Orientierung)
so, daB die Richtung des Energieflusses mit der der Fortpflan-
fung zusammenfallt.

Allerdings ist diese Beugung bei den AOW nicht von so
groBem EinfluB wie bei Wellen, die sich innen im Medium
ausbreiten, da ja bei den AOW eine Streuung des Strahls
nur in der diinnen Oberflichenschicht erfolgen kann.

2.2 Die Ausbreitungsgeschwindigkeit

Der wesentliche Unterschied und zugleich der besondere
Vorteil der AOW liegt in der im Vergleich zu den elektroma-
gnetischen Wellen wesentlich kleineren Ausbreitungsge-
schwindigkeit (gilt generell fir alle akustischen Wellen).

) Isotropie: Die physikalischen Eigenschaften cines Stoffes sind nicht
richtungsabhingig.

eine
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t ist richtungs-
abhiingig.

Ellipse)

(Wellenldnge Aq)
2.0

Diese Bewegung kann in zwei Komponenten, uj und us,
zerlegt werden: eine Scherbewegung, senkrecht zur Ober-
fliche und senkrecht zur Fortpﬂam\mgsudﬂung [transver-
sale Komponente) (Bild 3) und eine L

Bild 4. Die Verschie-
bung der Teilchen unter
Einflub der longitudi-
nalen Komponente; im
Bild oben: die O geben

in Fortpflanzungsrichtung (in Richtung der Wellennormale)

(Bild 4).

Beide Bewegungen sind, wie Bild 2 zeigt, rdumlich in der
Phase um 90° gegeneinander versetzt. Die Scherbewegung
dringt nur ein bis zwei Wellenlédngen in das Material ein.
Bild 5 zeigt die Teilchenbewegung der Rayleigh-Welle, also
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dic Ruhelage, dic Pfeile
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tung an
8
Bild 5. » i
Die Teildhenbewegung der Ray-  413% ) OD00080888 804
leigh-Welle (nach  Viktorov-

Plonum, New York, 1967) Fortpflanzungsrichtung —s
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Diese ist um etwa den Faktor 10° kleiner als bei den elektro-
magnetischen Wellen, folglich ist auch die ,elastische® Wel-
lenliinge um den gleichen Faktor kleiner. Man kann mit einer
mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit von 3 X 10° cm/s
rechnen. Um also — bei einer Verzogerungsleitung — eine Ver-
zégerung von 3 us zu erreichen, ist bei den elekt i-

Medium (das Substrat) piezoelektrische Eigenschaften hat, In
diesem Fall werden die AOW durch elektrische Felder beglei-
tet, die sich sowohl innerhalb wie auBerhalb des Mediums
ausbilden. Diese sind von besonderer Bedeutung sowohl fiir

schen Wellen eine Leitungslinge von 1km, bei den AOW
von 1 cm erforderlich.

Ferner ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der AOW um
rund 10 %o kleiner als die von Wellen, welche das Medium
in seinem ganzen Quersdmm durdlsetzen Das hangt damit

aB die El it (Steifigkeit) des an
der Oberfliche etwas kleiner als im Innern ist.

2.3 Welle auf diinne Oberflichenschicht begrenzt
Ein weiterer Vorteil der AOW ist, wie der Name sagt, daB
die Energie in einer diinnen Schicht lings der Oberfliche
transportiert wird, Die Schwingung kann also leicht an der
Oberfliche lings des Ausbreitungsweges angezapft werden.
Das erfordert aber auch eine, besonders bei hohen Fre-
quenzen sorgfiltig behandelte Oberfliche. Rauhlgkenen In-
ititen fiihren zu Str also zu
zusitzlicher Dampfung.

2.4 Keine Dispersion

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist nicht von der Fre-
quenz abhéngig. Ein Frequenzgemisch (Impuls) wird wihrend
der Ausbreitung im Material nicht spektral zerlegt. Es tritt
keine Dispersion auf. Man vergleiche damit die Dispersion
der Lichtwellen. Darunter versteht man die Abhéngigkeit der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und damit des Brechungs-
index von der Lichtwellenlinge. Man bezeichnet mit Disper-
sion die Fihigkeit von Medien oder optischen Systemen Licht
verschiedener Wellenldnge zu trennen.

2.5 Die Ausbreitungsverluste
Die Ausbreitungsverluste bei einem gut geeigneten Kri-
(Quarz, Lith ) betragen nur etwa einige
Zehntel dB/us. Sie steigen mit dem Quadrat der Frequenz an.
Bei 1 GHz erhilt man:

fiir Quarz 4,1 dB/us & (bei or = 3 X 10° cm/s) 13,5 dB/cm

fiir LINDO3 1,6 dB/jis & (beivg = 3 X 105cm/s) 5 dB/cm

Fiir polykristallines Material (PZT-Keramik/Blei-Zirkonat-
Titanat) liegt die Ddmpfung wesentlich hoher, so daB es nur
bis etwa 20 MHz verwendbar ist. Bei 37 MHz liegt der Dimp-
fungswert fiir PZT bei etwa 6 dB/us.

Im Fernfeld nimmt die Intensitdt mit 1/r ab (r = Abstand
vom Ausgangspunkt). Bei Wellen, die den gesamten Quer-
schnitt des Mediums ausfiillen, erfolgt dagegen die Abnahme
mit 1/r2

2.6 Vergleich mit

Bei den piezoelektrischen Schwingern ist das gesamte Vo-
lumen an der mechanischen Bewegung beteiligt. Demzufolge
ist auch die Resonanzirequenz durch die Abmessung des Bau-
elements in der fiir die Schwingungsform charakteristischen
Richtung gegeben (z. B. durch die Dicke beim Dickenschwinger).
Sie bestimmt auch die obere Frequenzgrenze, da mit Riid-
sicht auf Halterung, Festigkeit, Genauigkeit der Herstellung
gewisse MindestmaBe nicht unterschritten werden diirfen.

Der Vorteil der AOW besteht nun gerade darin, daB sich
ihr Anwendungsbereich zu weit hoheren Frequenzen aus-
dehnen 1dBt. Da nur der Oberflichenbereich genutzt wird, ist
das iibrige Volumen fiir den Ausbreitungsvorgang uninteres-
sant. Festigkeits- und Halterungsprobleme treten also nicht
auf,

3 Die Anregung der AOW
31 mit pi i i

Unter Anregung wird die Umwandlung der elektromagne-
tischen Energie in akustische verstanden. Betrachtet wird der
in der Praxis hauptsichlich interessierende Fall, daB das

die Um: dlung von elektr ischer Energie in akusti-
sche wie kehrt.
Als pi ktrische M: ialien k in Frage:
Quarze,
Lithiumniobat (LiNbOj), sehr hoher elektromechanischer
Kopplungsfaktor,

Cadmiumsulfid (CdS), Zinkoxid (ZnO), Galliumarsenid (GaAs)
PZT-Keramik (Blei-Zirkonat-Titanat) hoher Kopplungsfaktor,
wie bei LiNOs, aber groBere Ddmpfung (siehe Tabelle).

Tabelle 1
Tabelle der i A ialien und ihre Ei chaften
o | Ausbreit.| Ausbreit-|Dimpfung | | Verabge-
Material | Schnitt | TR geschw. | dBips b rung
8 | x10°cmis | b. 1 GHz o psiom
LiNbOy v | oz 340 | 16 45 2.9
Quarz Y | z 32 | 41 0,22 31
BigyGeOy, o) [ (0] 16 | 14 14 6.3
cds z o | - 0,62 5.0
Zn0 | z 2,7 = 1,10 3,7
PZT ! 9 2.2 6 bei 24 4,6
| 37 MHz

1) Senkrecht zur Oberflache polarisiert, Ausbreitung innerhalb der Ober-
fliiche beliebig
K = elektromechanischer Kopplungsfak!or.

3.2 Interdigitale Wandler

Die Anregung erfolgt mit Hilfe von interdigitalen Wand-
lern (Bild 6a). Das sind kammartige, leitende Strukturen. Sie
werden mit fotolithografischen Verfahren auf der Oberflédche
aufgebracht (Schichtstarke 100...300 nm, Material Gold, Alu-
minium).

Wird an die beiden Kémme eine Wechselspannung ange-
legt, entsteht im Material eine Feldverteilung, wie in Bild 6b
dargestellt. Man kann dieses Feld in zwei Komponenten auf-
losen, eine senkrecht, die andere parallel zur Oberfliche
gerichtet. Sie sind um 90° (rdumlich) gegeneinander versetzt
(Bild 6b). Mit ihnen lassen sich also die zwei Komponenten
einer Rayleigh-Welle anregen.

Fiir Resonanz gilt (Bild 6a): Der Abstand d von Fingermitte
zu Fingermitte muB gleich der halben mechanischen Wellen-
linge sein.

d = ho/2
fo = vr/ho = vR/2d
3.3 Die A des i igil dl (idw)
(interdigital transducer)
MaBgebend fiir die Eigenschaften des idW sind:
die Anzahl der Fingerpaare N (in Bild 6a: N = 3],
Sender tmptdnger
{Geer] (Autnenmer]
WA -
Bild 6a. / e
Aufbau einer Ver- / Ausbreitungs-
ger i 1 entung
mit zwei inter- I
digitalen Wand- |
lern o, = .
o A d
P Y
5 Ty
€ E E -Ep +Ep

/ Y~k
Bild 6b. Die Feldverteilung im piezoelek- [\ JAVA FE2
trischen Material aufgrund der an den Fin- \ \ 7
b

gern des Wandlers liegenden Spannung
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die Linge der Finger bzw. deren gegenseitige Uberlappung,
der mittlere Abstand zweier benachbarter Finger = V2 ,

die Fingerbreite, meist gleich der lichten Weite zwischen zwei
Fingern = A/4.

Mit dem iiblichen fotolithografischen Verfahren lassen sich
Fingerbreiten von 1,5 um realisieren. Das heiBt, eine Wellen-
linge benétigt 6 um. Das ergibt bei einer Ausbreitungsge-
schwindigkeit der AOW von im Mittel 3 - 105 cm/s eine obere
Frequenzgrenze von 500 MHz. Fiir hohere Frequenzen, schmé-
lere Finger mub mit Zerstiubung durch einen Elekironen-
oder Laserstrahl gearbeitet werden. Damit kann der Arbeits-
bereich bis zu einigen GHz ausgedehnt werden.

3.4 Die ridumliche Zuordnung
zwischen dem idW und den Kristallachsen

Wegen der anisotropen Eigenschaften der piezoelektri-
schen Materialien ist die Wahl des Kristallschnittes und die
Anordnung des idW auf dem Substrat entscheidend fiir eine

irksame L der 1 elektrischen Leistung
in i Das bed : Der Kristallschnitt muB so gelegt
sein, daB die zwei rechtwinklig zueinander stehenden Kom-
ponenten des elektrischen Feldes gut mit den zwei Kompo-
nenten der AOW (Bilder 1 und 2) gekoppelt sind.

3.5 Der interdigitale Wandler ein Dreitor

Wie Bild 7 zeigt, stellen die elektromechanischen Wandler I
und II je ein Dreitor dar, zwei akustische Tore und ein elek-
trisches Tor. Vom Wandler lduft also eine AOW senkrecht zu

Wandler
I

Wandler
s

Bild 7. Der interdigitale
D—dimptendes ~ Wandler als Dreitor

Material

elektr. Signal elektr. Signal

den Fingern des idW nach beiden Seiten. Die Ausbreitung ist
nur nach einer Richtung gewiinscht (Bild 3). Die in entgegen-
gesetzter Richtung laufende Welle wird am Substratende
reflektiert und kann Stérungen hervorrufen, sie muB also
durch ein geeignetes Material (Wachs) weggedimpft werden.
Das bedeutet, daB in diesem Teil von vornherein 50 %o der
zugefiihrten Leistung (3 dB) verlorengehen. Es ist ei

daB der gleiche Verlust am Ausgangswandler entsteht, so
daB der Gesamtverlust 6 dB betrdgt. Um diese Verluste zu
vermeiden, sind Wandler entwidcelt worden, die die AOW
nur in eine Richtung abstrahlen (Bild 8). Sie bestehen aus
zwei einander gleichen Wandlerteilen. Der linke Teil arbeitet
als Reflektor. Die mechanischen Wellen, die im rechten Teil
erregt werden und nach Imks wandern, werden reflektiert

und phasenrichtig der gewiinschten Well gung (na

die Scherwelle den ganzen Querschnitt des Ubertragungs-
weges aus (s. EAB, Bd. 3, BL Be 72).

Die Verzégerungszeit bei einer Leitung mit AOW ist aus
dem Abstand der beiden idW und der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Rayleigh-Welle vy zu errechnen. Die Durch-
laBkurve wird in erster Linie durch die Eigenschaften der
beiden idW bestimmt. MaBgebend ist dabei das inverse
Fourier-Integral, das bei der Transformation vom Frequenz-
bereich in den Zeitbereich auftritt (s. EAB, Bd. 11, Bl. 4.11 und
Bd. 7, Bl. At12, Abschn. Flachenstrahler) und das sich hier
in der Form sin x/x ausdriickt (s. Abschnitt 4.2).

Wie bei den Glasverzoger tangenimisses
auch bei den AOW-Leitungen u. U. MaBnahmen gegen sti-
rende Echos, insbesondere das 3-t-Echo (triple-transit-signal),
vornehmlich bei niedriger Leitungsddmpfung, vorgesehen
werden.

4.2 Filter

AOW-Filter sind im wesentlichen fiic den Frequenzbereich
100 MHz bis zu einigen GHz interessant. Sie kdnnen aber
auch bei niedrigeren Frequenzen angewandt werden, insbe-
sondere wenn man den Vorteil ausniitzen will, auf Induktivi-
titen verzichten zu konnen. Der dabei auftretende Uber-
tragungsverlust (im Durschnitt 20 dB) ist dann unkritisch,
wenn geniigend Verstirkung zur Verfiigung steht (wie nor-
malerweise bei Zf-Stufen), um ihn auszugleichen, ohne daf
die Ubertragungsqualitiit leidet.

Wihrend sich bei LC-Filtern oder Hohlraumresonatoren
die Filterei durch die eicherung im LC-
Kreis oder im Hohlraum ergeben, wird bei einem AOW-
Filter die Energie an der Oberfliche des Mediums gespei-
chert. Betrachtet man — von anderen Méglichkeiten des Filter-
aufbaus abgesehen — hier die eines AOW-Elements mit zwei
idW, so sind eben beide iiber die Oberflichenwellen mitein-
ander gekoppelt. Fiir die idW, die im wesentlichen die Durch-
laBkurve bestimmen, gibt es prinzipiell zwei Ausfiihrungs-
formen.

a) idW mit k Fi and

lappung (Bild 9).

In diesem Fall sind die Ubertragungseigenschaften in erster
Niherung gegeben durch:

sinx\2
x
N-a- (f—fo)/fo
Fingerpaare
fo = Resonanzfrequenz (Abschnitt 3.2)

Daraus folgt, daB die Zahl der Fingerpaare den Verlauf der
DurchlaBkurve wesentlich bestimmt (Bild 10). Den Verlauf
der Funktion sin x/x zeigt Bild 11 (EAB, Bd. 7, Bl. Mth 22/1a).
Die Breite des Wandlers w (Bild 6a) beeinfluBt die Kapazitit
und oglich an den Generator-Innenwider-

und k Uber-

rechts) hinzuaddiert. Die Lastinduktivitit des Reflektors wird
auf optimale Reflexion abgestimmt.

4 Anwendungsmoglichkeiten
4.1 Verzigerungsleitung

Die Anwendung der AOW, um ein Signal zu verzigern,
liegt auf der Hand. Den Aufbau einer festen Verzégerungs-
leitung zeigt Bild 6a. Zum Vergleich sei auf die Pal-Verzige-
rungsleitung hingewiesen, bei der durch Scherschwinger, die
an einen Glasstab angelstet sind, eine Transversalwelle in
ihn eingekoppelt bzw. aus ihm ausgekoppelt wird. Hier fiillt
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ie
stand oder den Lastwiderstand.
b) idW mit konstanten Fingerabstinden, aber mit unter-

schiedlicher Uberlappung.

Von dieser MaBnahme macht man Gebrauch, wenn z. B.
eine Filterkurve mit groBer Flankensteilheit und konstanter
Amplitude im DurchlaBbereich (also eine angenihert recht-
eckfsrmige Ubertragungscharakteristik) gewiinscht wird. In
diesem Fall bleiben Fingerbreiten und -abstinde iiber den
Wandler konstant, aber die Einhiillende der Fingeriiberlap-
pung folgt der sin x/x-Funktion (Bild 12).

Bild nur nach Bild 9. lzu

ciner Rld.\umg strablender Wandler  Interdigitaler Sds

Wandler  mit 21

Kkonstanten Fin- 812

gerabstinden S

und konstanter 58

Uberlappung =

Bild10. » ¢
Verlauf der DurchlaBkurve in Abhiingigkeit von der Zahl der 80 90 100 10 120 130MHz
Fingerpaare f—-
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Bild 11. Verlauf der
sin x/x-Funktion

« Bild12.  Interdigitaler
Wandler mit unterschied-
licher Uberlappung

4.3 Frequenzdiskriminator

Bei einem Frequenzdiskriminator beniitzt man einen idW,
bei dem die Abstéinde von Fingerpaar zu Fingerpaar stetig
anwachsen. Da nur dann eine wirksame Umsetzung von elek-
trischer in mechanische Leistung erfolgt, wenn die erregende
Frequenz gleich der akustischen Resonanzfrequenz ist, ist ein

Impulsdehnung und -kompression mit
dispersiven Wandlern

Bild 14 erhdlt man am Ausgang von idWa ein frequenzmodu-
liertes Signal, bei dem die tiefen Komponenten zeitlich den
hohen Komponenten folgen, Das reflektierte Signal, das in
gleicher Weise aufgebaut ist, wird einem spiegelbildlich (oder
konjugiert) ausgelegtem idW-Paar zugefiihrt. Hier benitigen
die hohen Frequenzkomponenten eine hohere Laufzeit als
die tiefen. Bei richtigem Abgleich wird der im Sendekanal
erzeugte Laufzeitunterschied zwischen den hohen und tiefen
Frequenzen im Empfangskanal exakt k , so daB
am Ausgang von idWjy alle Komponenten sich gleichzeitig
tiberlagern und so einen scharfen Ausgangsimpuls bilden.

Wandler, wie sie hier verwendet werden, bezeichnet man
(s. Abschn. 2.4), als dispersiv.

zum

0 Impmsgenermm

,.“1 MANAN

0 H"JAHimgruiem ohre der Antenne
By oW 6] [S Wy s

5 Zusammenfassung

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist klein, das fiihrt zu
kleinen Abmessungen.

Kleine Ausbreitungsgeschwindigkeit, niedrige Dampfung,
breitbandige Wandler bedeuten hohe Speicherfihigkeit.

Die Informationen sind in der Oberfliche gespeichert,
leichter Zugriff.

Zum Aufbau von AOW-Bauelementen bendtigt man pla-
nare Strukturen, wie sie von der Halbleitertechnik her be-
kannt sind.

Die Funktion der AOW-Bauelemente ist weitgehend durch
die Wandler bestimmt. Dementsprechend ist die MabBhaltig-
keit der Maske (fir den folographlschen ProzeB) fir die

d 14,

solcher idW fiir die Fr des Ubert; eiche:

an rdumlich verschied Stellen findlich. Das entspre-
chende gilt fiir die Empfangsseite. Ist nun ein Diskriminator,
wie in Bild 13 gezeigt, aufgebaut — Umsetzung der tiefen Fre-
quenzen an den Stellen St und Et, der hohen Frequenzen bei
Sh und Ej —, so ist die Laufzeit fiir tiefe Frequenzen wesent-
lich groBer als fiir hohe; (in einem Beispiel [4] 2,5 us fiir
525 MHz, 125us fir 175 MHz). Die Frequenzmessung ge-
schieht demzufulge so, daB man auf einer Oszlllograienmhre
den sowie gleid E impuls
schreibt und den zeitlichen Abstand ml[ﬂ Natiirlich kann auch
ein digitaler Zeitzihler durch den Senderimpuls gestartet und
durch den Empféngerimpuls stillgesetzt werden.

. 5]
1 b N

Bild 13. Frequenzdiskriminator mit Wandlern, bei denen die
Fingerabstinde sich stetig dndern

4.4 und
In der Radartechnik benétigt man fiir hohe Bildauflosung
sehr kurze Impulse Zur Uberbriickung groBer Emfemungen
muB dann die . die Send
sehr hoch sein. Das ist unwutschaf!hch Man benutzt deshalb
z. B. ein Verfahren (chirp radar), bei dem lingere Impulse
niedrigeren Pegels, die frequenzmoduliert sind, ausgestrahlt
werden. Das verbessert das Tastverhiltnis bzw. das Ver-
hiltnis Spitzenleistung zu mittlerer Senderleistung. Die
reflektierten Impulse miissen allerdings dann komprimiert
werden, um die fiir die Bildauflésung erforderlichen nadel-
scharfen Impulse zu erhalten.

Das kann z. B. mit AOW-Bauelementen auf folgende Weise
erreicht werden: Ein hinreichend leistungsstarker Impuls
wird an einen idW gelegt, bei dem die Abstéinde von Finger-
paar zu Fingerpaar sich stetig vergroBern. Jedes Fingerpaar
erzeugt dann eine andere AOW. In der Anordnung nach

Eingescannt und bearbeitet fir www.radiomuseum.org

mit freundlicher Genehmigung des Funkschau Verlags.
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G 1 des Einzelstiicks und die Reproduzierbarkeit in

“der Massenfertigung verantwortlich,

Die AOW wird nicht von elektrischen und magnetischen
Feldern beeinflubt. Sie ist — bei geeigneten Materialien —
gegen Temperaturschwankungen ziemlich unempfindlich.

Es wird eine hohe Genauigkeit in der Herstellung verlangt,
da keine Abgleichméglichkeit vorhanden ist.

Die Oberfléche muB ,,optisch* plan und homogen sein, um
Streuungen, Reflexionen zu vermeiden.

Die Grenzen liegen:

im Preis, wegen der hohen technologischen Forderungen;
in der oberen Frequenzgrenze; die Strukturen werden zu
klein, damit steigt die absol G igkeitsf

ferner steigen die U luste wegen

Bahnwiderstdnde in den Strukturen;
in den Ausbreitungsverlusten.

ung;
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