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Fiir das Pal-Farbfernsehen ist es notwendig das Farbart-
signal um die Dauer einer Zeile, also um etwa 64 us zu ver-
zigern. Bei der Auswahl einer dafiir bestimmten Verzoge-
rungsanordnung ist zusitzlich zu beriicksichtigen, daB ein
Frequenzband von etwa 3,4..5,2 MHz zu iibertragen ist.

Zur Auswahl stehen im Prinzip drei Gruppen von Verzige-
rungsleitungen: die elektromagnetischen Leitungen (1.1), die
Allpésse (1,2) und die Schalleitungen, akustische Leitun-
gen (1.3).

1.1 Elektromagnetische Leitungen

Zu den elektromagnetischen Leitungen gehoren:

d

_—

1.1.1 Laufzeitketten aus k
(Bild 1a)

Die Werte fiir die Induktivititen und Kapazititen kénnen
in erster Niiherung wie folgt, bestimmt werden:

ierten Bli

C=t/Z L=1t-2Z

N

v = Verzbgerungszeit = Wellenwiderstand

fiir ein Einzelglied

1.1.2 Leitungen mit verteilten Kapazititen
und Induktivititen (Bild 2)

Sie stellen den Ubergang von den Leitungen mit konzen-
trierten Elementen zum Laufzeitkabel dar und sind wie folgt
aufgebaut (siche auch FtA Be 71):

Uber das tragende Isolierrohr ist lings ein Kupferfolien-
streifen gelegt, der mit Masse verbunden wird. Dariiber liegt
eine Isolierung und iiber diese ist schlieBlich die Zylinder-
spule gewidkelt. Fiir die verteilte Kapazitit bildet also die
Folie den einen, die Spule den zweiten Belag.

1.1.3 Das Luufzextknhel

Da bei den bisher genannten Leitungen nur geringe Ver-
zigerungszeiten bis zu wenigen Mikrosekunden mit trag-
barem Aufwand erreicht werden konnen, miissen sie fiir die
A im Laufzei i

Fiir die im Farbempfinger ebenfalls notwendige Verzoge-
cung des Leuchtdichtesignals zum Zwecke des Laufzeit-
angleichs an das Farbartsignal sind sie jedoch durchaus
brauchbar, da hier nur eine Verzogerungszeit von etwa 0,7 us
benétigt wird (s. FtA Be 71).

1.2 Allpisse

Es handelt sich dabei um Briickenschaltungen, bei denen
die Blindwiderstinde in den Briick igen reziprok zu-
einander sind (Bild 2). Ein durchgerechnetes Beispiel fiir
einen Allpab mit einer Laufzeit von 0,5 us bis etwa 2 MHz
befindet sich in Telefunken-Zeitung, Jg. 38 (1965), Heft 1,
Seite 32: Die Verzogerung durch Allpdsse (W. Bruch und
G. Mahler).

™
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a Isolierfolie
Bild 1a. Leitung mit konzen-
trierten Blindwiderstinden Kupferfolie
Bild 1b, >
Leitung mit verteilten Kapazi-
titen und Induktivititen b

Man kann deshalb nur eine Verzégerungsanordnung be-
nutzen, bei der die elektrische Schwingung in eine Ultra-
schallschwingung umgewandelt wird, da deren Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit je nach Material etwa zwischen 1 und
5km/s liegt. Damit ergeben sich hinreichend kurze realisier-
bare Leitungslingen. Dabei wird das zu verzégernde elek-
trische Signal durch einen geeigneten elektromechanischen
Wandler in ein Ultraschallsignal umgewandelt. Nach einer
bestimmten Wegstrecke, die der Verzogerungszeit entspricht,
wird die akustische Welle durch einen gleichartigen elektro-
mechanischen Wandler in ein elektrisches Signal zuriickver-
wandelt. Als verzogemdes Medium verwendet man allgemein
eine den Bte Glassorte.

Dagegen haben Verzigerungsleitungen, bei denen ein
magnetostriktives Material als verzégerndes Medium dient,
in diesem Anwendungsfall keine Rolle gespielt. Thre Arbeits-
weise wird deshalb nur kurz beschrieben.

1.3.1

Wie Bild 3 zeigt, wird das Emgangsc)gnal der iiber den
Draht aus magnetostriktivem Material geschobenen Spule
Sp 1 zugefiihrt. Unter Einwirkung des magnetischen Wechsel-
feldes werden die magnetischen Dipole aus ihren Vorzugs-
richtungen herausgedreht. Es entstehen mechanische Span-
nungen, die ihrerseits zu einer (reversiblen) Ausdehnung
oder Zusammenziehung im Material fithren.

Diese mechanischen Verénderungen pflanzen sich als lon-
gitudinale Schwingungen lings des Drahtes fort. Gleichzeitig
bedeutet eine solche Verformung aber eine Anderung des
magnetlsr}mn Flusses im magne(ustr)khven Stab, so daB nun
- kehrt zu der Betriek auf der Ei =
die Dichtewellen im Material Stréme in der Ausgangsspule
Sp 2 hervorrufen.

Fiir den einwandfreien Betrieb einer Drahtverzégerungs-
leitung sind noch zwei Punkte wichtig,

Um Stérungen durch Reflexionen zu verhindern, d. h. zu
vermeiden, daB ein auf der Eingangsseite eingespeistes
Signal mehrmals unter der Ausgangsspule vorbeilduft, wird
das Signal an den Drahtenden durch Absorption — AbschluB
mit dem Schallwellen-Widerstand — vernichtet.

Die im Material entstehende Verformung ist von der Strom-
richtung unabhéingig und nur von deren Amplitude abhingig.
d. h. die Kraft, die die Verformung (Dilatation) hervorruft,
ist in erster Ndherung proportional dem Quadrat der Ein-
gangsspannung (Bild 4). Man kann eine angenihert lineare
Kennlinie erhalten, wenn man das magnetostriktive Material
vormagnetisiert (durch ein magnetisches Gleichfeld).

Geeignete Materialien sind: Nickel-Eisen-Legierung, Eisen-
Kobalt-Legierung und Nickel.

riktive Verzogerungslei

Bild 3. Magnetostriktive Ver-
zigerungsleitung,  Drahtverzo-
gerungsleitung
A Bild 2. Aufbau von Allpéissen ?Verfurmung
Bild 4. >
Abhingigkeit zwisdien Verformung x und ma-
gnetischer Feldstirke (angelegler Spannung) T—=
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2.1 Prinzipieller Aufbau der Glasverzégerungsleitungen

Das Verzigerungsmedium ist ein Bleisilikatglas. Von be-
sonderer Bedeutung bei der Auswahl der Glassorte ist der
Temperaturkoeffizient, denn bei dem Pal-Verfahren werden
an die Konstanz der Verzégerungszeit sehr hohe Anforde-
rungen gestellt (FtA Fs 14, Abschnitt 7.3).

Fiir die notwendige Umwandlung elektrische Schwingung <>
Schallschwingung, nutzt man in diesem Fall den piezoelek-
trischen Effekt aus. Bei Anlegen eines elektrischen Feldes an
einen piezokeramischen Wandler, entsteht eine (elastische,
reversible) Materialverformung. Wie bei den unter 1.2.1 er-
wiihnten magnetostriktiven Wandlern ist auch der piezoelek-
trische Effekt umkehrbar, d. h. eine Materialverformung

erzeugt ein Feld im Wandler. Dadurch entsteht an den Wand-
lerelektroden auf der Ausgangsseite der Leitung eine Span-
nung.

Bild 5. Anordnung des keramischen Wand-
lers auf dem Glaskorper: a = Glas, b =
Scherschwinger, ¢ = i Elektrode und
Litschicht, d = #uBerc Elektrode, ¢ = Po-

nung gewonnenes Kriftepaar; es erzeugt
die T oder

Die Signalspannung wird dem Wandler iiber Elektroden
zugefithrt, die auf zwei einander gegeniiberliegenden Flichen
aufmetallisiert sind. Um die erzeugte mechanische Schwin-
gung in das Glas einzukoppeln, ist schlieBlich noch der
Wandler auf das Glas aufzuldten (sehr diinne Lotschicht)
(Bild 5).

2.2 T

Die elektrische Schwingung kann durch den Wandler in
eine longitudinale Schallwelle — die Schwingung erfolgt in
der Ausbreitungsrichtung — oder in eine Scherwelle/Trans-
versalwelle — die Schwingung erfolgt senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung — umgewandelt werden.

Gewoshnlich  arbeitet man mit der Transversalwelle
(T-Welle). Ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist leiner,

oder L

Die Anderung der Linge bleibt also gleich bei Umpolung der
Spannung.

Bei grofen Feldstirken treten durch Hysterese und Re-
manenz Abweichungen auf. Dort gilt dann aber der quadra-
tische Zusammenhang zwischen mechanischer Verénderung
und dielektrischer Verschiebung

Elektrostriktion tritt bei allen Substanzen auf, seien sie
kristallin, amorph oder fliissig. Der Piezoeffekt tritt dagegen
nur bei Kristallen auf, die eine oder mehrere polare Achsen
aufweisen, In diesem Fall entsteht bei mechanischer Belastung
zunichst eine Abstandsverdnderung zwischen den Gitterbau-
steinen und als Folge davon ein geéndertes, durch Ladung
und Abstand bestimmtes Dipolmoment. Kénnen sich diese
einzelnen Dipolmomente nicht gegenseitig kompensieren,
bildet sich auf der Oberfliche des Kristalls eine Ladung [2].

Bei dem Piezoeffekt besteht eine nichtgerade Funktion
zwischen Deformation und Feldstirke, d. h. also in erster
Niherung ein linearer Zusammenhang

Xx=A1-E+ Ag-Ed + ...

Diesen beschriebenen Piezoeffekt zeigen z. B.: Quarz, Tur-
malin, Rochellesalz (Seignettesalz).

Daneben haben heute in zunehmendem MaBe polykri-
stalline Stoffe an Bedeutung gewonnen, z. B. Barium-Titanat
Blei-Zirkonat-Titanat. Der Vorteil liegt in der leichten Her-
stellung. Der Wandler mubl nicht wie bei einem Einkristall
(Quarz) nach den Achsen orientiert geschnitten werden. Diese
Stoffe zeigen den Piezoeffekt aber nur dann, wenn sie im
FertigungsprozeB einer elektrischen Vorpolarisierung unter-
worfen wurden [3]. Man erhilt dann ebenfalls einen an-

nihernd linearen h zwischen Li ung
und Feldstiirke (analog der riktion mit ti-
sierung).

Fiir diese (polykri i Materialie det man

hiufig unter bezug auf das Herstellungsverfahren den
Namen ,Piezokeramik®.
2.3.2 Piezokeramik

Die aus Blei-Titanat-Zirkonat oder Barium-Titanat be-
henden Massen, werden zu einem Brei verarbeitet, durch

d. h. die Linge des Schallstrahles im Verzéger ium
wird fiir eine gegebene Verzogerungszeit kiirzer. Bei einer
Longitudinalwelle (L-Welle) mufi man auBerdem damit
rechnen, daB an Reflexionsstellen die Energie teils als
L-Welle, teils als T-Welle reflektiert wird. Das kann aber
wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeit der beiden
Schwingungsformen (Moden) zu Stérspannungen (Echos) am
Ausgang fiithren.

Natiirlich besteht auch bei T-Wellen eine solche uner-
wiinschle Aufspaltung in eine T- und eine L-Welle, aber nur
in begrenzten Fillen und vornchmlich bei gréBeren Einfalls-
winkeln. Die Stérung (Echo) entsteht dann, wenn die Longi-
tudinalschwingung bei weiteren Reflexionen, wenigstens teil-
weise, in eine T-Welle zuriickverwandelt wird.

Aus zwei Griinden arbeitet man allgemein mit T-Wel-
len: geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit und geringere
Gefahr der Aufspaltung in eine andere Schwingungsform.

Der Wandler (Scherschwinger) wird 3o polarisiert, daB} die
Schallwelle senkrecht zur Einfallsebene schwingt (Bild 5).

2.3 Scherschwinger
2.3.1 Elektrostriktion und Piezoeffekt

Unter Elektrostriktion [1] versteht man die elastische
Deformation, die ein Dielektrikum im elektrischen Feld er-
fihrt, ebenso wie die Umkehrung, d. h. das Entstehen einer
Ladung auf den AnschluBelektroden bei Deformation eines
Dielektrikums. Dabei konnen gleichgrobe und gleichgerichtete
Feldstirken je nach Stoffart entweder eine Verkiirzung oder
Dehnung hervorrufen. In jedem Fall ist aber die mechanische
Léngenénderung eine gerade Funktion der Feldstirke.

x =g -E+ g B (bei kleinen Feldstirken)

Pressen 'mt und hlieBend in (etwa 1300 °C).
Darauf folgt das maBgerechte Schleifen und das Polarisieren.
Letzteres ist erforderlich, da diese ,keramischen* Formstiicke
zunichst noch keinen Piezoeffekt zeigen. Diese Eigenschaft
erhélt man vielmehr erst durch das Polarisieren. Dazu werden
die Formstiicke bei hoher Temperatur in ein starkes elek-
trisches Gleichfeld gebracht. AnschlieBend ldBt man sie «
kalten. Das Gleichfeld bleibt aber bestehen. Die beim Ab-
kithlen entstehenden Dipolmomente der einzelnen Kristalle
wiirden ohne dieses Gleichfeld villig unregelmiiBig ange-
ordnet sein, und ihre Felder wiirden sich gegenseitig auf-
heben. Sie werden aber durch das Polarisierfeld gerichtet und
in dieser Lage gehalten, bis der Abkiihlvorgang beendet ist.
Fine Vorzugsrichtung, ein resultierendes Dipolmoment ist
weingefroren®.

Polarisation

£

Bild 6. Bezeicinung der Achsrichtungen und der Flichen bei einem piezo-
elektrischen Wandler:
Fliche 4 & ABFE
Fliiche 5 & BOGF
Fliche 6 = ABCD

Fliiche 4’ & DCGH
Fliche 5" &~ ADHE
Fliiche 6’ & EFGH
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Mit Hilfe von Bild 6 1i6t sich folgendes iiber die gegen-
seitige Zuordnung von Polarisierung, auBen angelegter Span-
nung und Materialverformung sagen.

a) Polarisation: Soll der keramische Wandler in z-Richtung
polarisiert sein, sind Elektroden an den Flichen 6,6' anzu-
bringen, und die Polarisationshilfsspannung ist dort anzu-
legen.

b) Longitudinalwelle: Ist der Wandler in 7-Richtung po-
larisiert und wird auch die Signalspahnung an die Elektroden
auf den Flichen 6,6' angelegt, so tritt eine Longitudinalwelle
in z-Richtung auf.

c) Schermwelle, Transversalwelle: Diese Welle erhilt man,
wenn der Wandler in z-Richtung polarisiert ist und die
Signalspannung senkrecht dazu angelegt wird und zwa

Signalspannung in x-Richtung ergibt Scherung der Flichen

5,5,

Signalspannung in y-Richtung ergibt Scherung der Flichen

4,4’ (Bild 7).

24 L

Bild 8 zeigt verschiedene Ausfithrungsformen der Glas-
leitung. Sinn und Zwedk des Ubergangs von der Stableitung
Bild 8a) zu den Reflexionslei ist ein doppelter.

a) Man kann eine Reflexionsleitung schr genau auf die
erforderliche Verzogerungszeit einschleifen. Ein genaues Vor-
schleifen des Glaskorpers allein reicht nicht aus, um dic an
das fertige Produkt gestellten engen Toleranzforderungen
beziiglich der Laufzeit einhalten zu kénnen. Die Streuungen
der Wandler sowie die durch das Aufléten sich ergebenden
Streuungen sind groBer als die zugelassene Toleranz. Man
verwendet deshalb bei der Stableitung eine abgleichbare
Zusatzverzigerungsleitung (siche FtA Fs 14, Bild 16). Bei der

mit und ohne

2.5 Leitungen mit eingebauten Spulen

Die Leitung wird am Ein- und Ausgang iiber Spulen mit der
iibrigen Schaltung des Pal-Decoders verbunden (Bild 9).

Die Eingangsspule dient der Abstimmung des Leitungsein-
gangs auf die Farbtriagerfrequenz oder, anders ausgedriickt,
der breitbandigen Kompensation der Scherschwingerkapa-
zitiit. Sie ist gleichzeitig als Ubertrager ausgefiihrt, um den
niedrigen Eingangswiderstand der Leitung (z. B. 60 Q) herauf-
zutransformieren (z. B. auf 1kQ). Gespeist wird diese
Schwingkreisspule dann direkt aus dem Kollektorkreis des
Treibertransistors.

Auf der Ausgangsseite befindet sich ein bifilar gewidkelter
Ubertrager (i =1:2). Dem Mittelabgriff wird das unver-
zogerte Signal zugefithrt, Der eine Ausgang liefert die (B— Y)-,
der andere die (R —Y)-K es Farbtrigersignals.

Der Einbau dieser Spulen in die Verzdgerungsleitung
bringt folgende Vorteile:

Die Spulen werden in der Fertigung abgeglichen, es ist also
nur noch ein Nachstimmen, bedingt durch geringe Abweichun-
gen in den Bauelementen im Gerit, erforderlich.

Das Uber hiltnis im Ei iibertrager ist auf
den optimalen Wert (it = 1 : 4) gebracht.

Die Symmetrie im Ausgangsiibertrager in bezug auf Ampli-
tude und Phase ist von vornherein beriicksichtigt.

3 Notwendige Eigenschaften
der Pal-Verzégerungsleitung
3.1 Die Verzogerungszeit
Nach FtA Fs 14 gelten folgende Festlegungen:

Farbtriigerfrequenz frr = 4 433 618,75 Hz

Reflexionsleitung kann nun das endgiiltige Abgleichen an der
fertigen Leitung vernommen werden, indem an einer Re-
flexionsstelle (z B. Bild 8b, Fliche a) solange abgeschliffen
wird, bis der Laufzeitsollwert erreicht ist.

b) Durch das Zusammenfalten des Ultraschallweges ver-
ringern sich die Abmessungen des Glaskérpers. Andercrseits
ist aber darauf zu achten, daf bei Mehrfachreflexion keine

lissig hohen Stor (Echos) entstchen. Durch
geeignete Formgebung des Glaskérpers lassen sich bei den
Leitungen mit einer, drei und finf Reflexionsstellen nach-
gewiesenermaben die Echobedingungen einhalten.

*P

+

Ue
2
Bild 7. Entstehende Scherung der Flichen 4,4’ durch in y-Richtung

erzeugles elektrisches Feld und die in z-Richtung vorgenommene
Polarisierung

<« Bjld 8. Ver-
schiedene
Ausfiihrun-

flexion, b =
Leitung mit
einer Re-

rzigerungszeit t

Phasenverzogerung

= 63,043 us
= 283,5 Schwingungen

denn von den beiden Moglichkeiten, das Farbartsignal mub
in der Verzigerungsleitung um entweder ein ganzzahliges
Vielfaches von 2xrad oder ein ganzzahliges Vielfaches von
wrad in der Phase gedreht werden, hat man die zweite ge-
wiihlt.

Die Phasenlaufzeit tpy fiir die Farbtrigerfrequenz fur be-
trigt (siehe auch FtA Vs 02, Abschnitt 2.5):

@  2835-2n
o 2 fuw

tph = = 63,943 jis &)

3.2 DurchlaBkurve

Fiir cine gute Farbfernsehiibertragung mub fiir das Farb-
artsignal eine Bandbreite von 1,8 MHz zur Verfiigung stehen.
Der geforderte DurchlaBbereich wiirde sich demnach von
5,33...3,53 MHz erstrecken. Meist bevorzugt man aber eine
schwach unsymmetrische Durchlabkurve (3,4..5.2 MHz), da
der obere Frequenzbereich wegen des bei 5,5 MHz liegenden

BC107 BC107 BC107

B

Up-y

len, d =
tung mit fiinf

Bild 9. Beispiel einer D
Tr1: Eingangstransformator fiir die VL 10, Ubersetzung 4 : 1, ausgangsseitige

Z[)ku

mit der

4

390 Q

VL10 7).

stellen

2331

VL 10,

19 uH..31 uH. Tr2: Ausgangstransformator fiir die
i it ivitit ei 1,9 WH...3,1 pH
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Bild 10. Anderung der Ar mit

der Temperatur & gelangen

leitung VI 10

[5] fiir eine Verzogerungs

Ein-
gang
Ein-
gang Aus:
gang

a b

Bild 11. Entstehung des 3-r-Echos an einer Stableitung () und
an einer Reflexionsleitung (b)

Tontrdgers stirker beschnitten wird. Die Bandgrenzen sind
wie iiblich durch einen Abfall von 3 dB gegeniiber der Band-
milte festgelegt.

3.3 hl und

3.3.1 Phasenfehler

Die in Abschnitt 3.1 berechnete Phasenlaufzeit muB inner-
halb ciner sehr engen Toleranz eingehalten werden, Im all-
gemeinen fordert man, dab tp, = 63,943 us auf *5ns ein-
gehalten wird. Ausgedriickt in Winkelgrad bedeuten diese
5 ns ungefahr 8%, denn es gilt (nach Gleichung 1):

5ns 8°
63,943 us 283,5 - 360°

Das bedeutet eine Genauigkeit von /. Diese Bedingung
muB bei Temperaturinderungen zwischen 20 und 50 °C und
innerhalb der Alterung erfiillt werden,

Ein Beispiel fiir die Anderung der Phasenlaufzeit mit der
Temperatur zeigt Bild 10. Man gewinnt ein solches gutes
Ergebnis durch eine spezielle Wahl der Glassorte und durch
(teilweise) Kompensation der beiden Temperaturabhiingig-
keiten, némlich der des Glases und der des Scherschwingers.

3.3.2 Amplitudenfehler

Darunter werden Fehler im Amplitudenabgleich des Deco-
ders verstanden. Das bedeutet, der hinter der Verzigerungs-
leitung liegenden Matrix werden das verzégerte und das
unverzégerte (direkte) Signal mit unterschiedlichen Ampli-
tuden zugefiihrt. Infolge der besonderen Eigenschaften des
Pal-Verfahrens sind Amplitudenfehler, sogar in Hohe von
20...30 %o, nicht kritisch.

3.3.3 Echo, stérende Reflexionen
3.3.3.1 Die verschiedenen Echos und ihre Entstehung

Das am meisten bekannte Echo ist das 3-t-Echo. Es entsteht
durch zweimalige Reflexion (am Ausgang und am Eingang
der Leitung) und iiberlagert sich direkt dem Ausgangssignal
(Bild 11).

Das 2-7-Echo kommt durch Reflexion am Ausgang zustande
und wirkt auf den Eingang der Leitung (Bild 12). Ob es zu
beriicksichtigen ist, hiingt von der Schaltung ab (Bild 13).

AuBler diesen beiden kénnen sich noch andere Echos bilden,
insbesondere wenn der Schallweg nicht, wie in der Stab-
leitung geradlinig, sondern gefaltet ist. Man faBt alle diese
Storungen (abgesehen von dem zuerst erwihnten 3-v-Echo)
unter dem Namen ,Sonstige Echos* zusammen.

und k

chkeiten fir die Abnahme des unverzbgerten,
direkten Signals am Eingang der Leitun

gen zwischen U, und U, gehen in den gesamten Phasen-
gang ein, bei Abnahme an B direkto Relation zwischen
Cingangsapannung der Leitung und der des direkten

s, aber z-r-Stirungen kénnen dadurdh direkt in den
Kanal und somit auf die Ausgangsseite

< Bild 12. Entstehung des 2-r-Echos
> bei oiner Reflexionsleitung

Bild 13. B

bei Abnahme

-Echos, aber Phasenschwankun-

3.3.3.2 Begrenzung des Echos

Datiir sind ein paar Tatsachen wichtig: Von der in das Glas
eingespeisten Energie entweicht nur ein sehr geringer Teil in
die umgebende Luft. Das hiéngt damit zusammen, daB Luft
einen wesentlich niedrigeren Schallwellenwiderstand als Glas
hat. AuBerdem kinnen sich Scherschwingungen in Luft nicht

bilden. An den Begren: flachen (Glas/Luft) werden
auftreffende Schallstrahlen reflektiert.

Die Schallwelle wird im Glas gedampft. Je linger also der
Schallstrahl ist (2-t- oder 3-t-Echo z. B.), um so stirker ist die
Démpfung.

Der Ultraschallstrahl ist kein schmales Strahlenbiindel,
sondern mehr oder weniger aufgefichert, Das hingt mit der
GroBe der Scherschwingerfliche im Verhéltnis zu den Lei-
tungsabmessungen zusammen. Infolge dieser Divergenz sind
die Stérsignale hoherer Ordnung stark geschwicht und diffus
gestreut.

Diese Echos kénnen sowohl den Amplituden- als auch den
Phasenverlauf stéren. Sie miissen deshalb durch techno-
logische MaBnahmen begrenzt werden. Dafiir gilt folgende
Regel:

Echostérabstand, bezogen aui die Ausgangsspannung der
Leitung

min. 22 dB
min. 27 dB

3-t-Echo
Sonstige Echos

4 Interessante Daten
fiir Glas-Verzogerungsieitungen

Schallgeschwindigkeit im Glas -
welle)

. 2650 m/s (fiir Transversal-

Notwendige Wegliinge des Schallstrahls =~ 17 cm

Der Scherschwinger hat eine relativ hohe Kapazitit, wege~
der hohen Dielektrizititskonstante

= 550 C (bei VL 10) == 500 pF (gemessen bei Farbtriger-
frequenz)

Eingangswiderstand (VL 10) R = 50 Q (gemessen bei Farb-
trdgerfrequenz)

Dicke des Scherschwingerscheibchens (VL 10) ~

Komponenten des Glasgemisches: 8i Oz, Pb O, K O

= 0,25 mm
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