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Die H01 -Welle im Kreishohlleiter 

- Übersicht 

.\ 
I. 

Zusammenfassung 

. Unter· geeigneten Betriebsbedingungen läßt sich der Hohllei- ~ 
ter mit ,kreisförmigem Querschnitt als Nachrichten-Übertra
gungskanal mit geringer Dämpfung ,und großer Bandbreite für 
weite Entfernungen benutzen. 

Die Berechnungen und experimentellen Untersuchungen im Zu
sammenhang mit der technischen 'Verwirklichung einer Nachrich
tentibert~agung durch den Kreishohlleiter, die in der letzten 
Z~it veröffentlicht worden sind, werden nach einem systema
tischen Gesichtspunkt geordnet, deren M~thoden skizziert' und 
die wichtigsten Ergebnisse erwähnt. 

' . 
Heinrich-Hertz-Institut für Schwingungsforschung 

Der Bearbeiter 
I 

gez. G. Morgenstern 
\ ' 

(Dipl.-Ing. G. Morgenstern) 

Der Abteilungsleiter Der Institutsdirektor 

ge z· •. Gundlach gez. Cremer 

(Prof.Dr.-Ing.F.W. Gundlach) , (Prof.Dr.-Ing~ Loi;har Cremer) 

Berlin-Charlottenburg, den 25. September 1959 
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.Ei n · f Uhr u n g · 

Ziel und Zweck der folgenden Ausführungen soll .sein, einen. 
Überblick Ube~ ' den ~tand der theoreti~chen und experimentellen 

I . 

Fprschul'l;g im ·Zusammenhang mit einem neuen Anwe~~ungsgebiet der 
Hohlle,itertechnik zu geben, · der ~0 1 ~Welle im ;<:reishohllei ter. 

. . ' . -

Um den ' stark steigenden Bedarf an Nachrichtenmitteln zu be-
friedigen, · ist man gezwungen, immer höhere Fr:eciu~nzen in Form 
v6n Her~zsc~en K~beln ~u be~utzen. 

,. 
' . 

Dieser EntwicklUng sind ziemlich unverrückbare Grenzen gesetzt, 
einmal durch die Absorption der elektromagnetischen _Wellen in 
der Atmosphäre im Bereich der Millimeterwellen und : dann durch 

. ~ . ~ . .. ' ' I ' . , . . . ' 

die Brechung an den vers.~hiedenen Schic.~ten der Atmosphäre, , die 
eineAusbreitung . jenseits des Horizonts .hervorruft . und eine ge- . 

' ' ' l 

genseitige Störung der Richtfunkstrecken befürchten läßt, so- · 
bald diese zu z~hlreich werden. 

Unbefriedigend ist ferner der Mangel des Schutzes gegen das 
. Abhören. 

\ 

Einen vielverspr~chenden Ausweg aus dieser Sackgasse bietet die 
Verwendung der Wellenausbreitung in . einem begrenzten Medium, in 

einem\ Hohlleit~r: : 

' Der . nach klassischer .Art ·. in der Grundwelle betriebene .Rechteck-
hohlleiter we~st ein_e vi~l zu große ·Dämpfung . (etwa 120 db/km 
für f.. = 3,2,cm) und zu starke Dispersio.n:sverzerr'ung auf, um als 

" . . . I 

Nachrichtenübertragungskanal verwendet . wkrden zu können~ 

Diese beiden · Nachteile der starkenDämpfu,ng· und der . hohe~ Dis- . 
persion köimen stark reduziert werden, wenn .man daftir ·- den unbe~ 

quemen Umstand .in Kauf nimmt, , daß sich· in -dem Hohlleiter nicht , 
nur ein einziger Wellentyp, sondern eine große · Zahl (mit ver
·schiedenen Eigenschaften) Wellen ausbreiteri können. 
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. ' . 
Während .im Rechteckhohlleiter für alle V/ellentypen _die Dämp-
furig a von der- Be~riebsfrequenz der~rt abhätigt,' daß -a ein Mi
nimum nicht allzuweit ?berhalb der Grenzfrequenz. ' besitzt·, ist 
im Kreishohlleiter eine Gruppe von W~llentypen .. vorhanden, die 
H . -Wellen·, bei den~n · die theoretisch berechnete Dämpfung mit_ · 
w~~hsender . Frequenz'sich mit f- 312 dem Wert ' O nähert. Von 

; . ' l ·~ · -

diesen hat die H
0

1.-Welle die kleinste Grenzfrequenzund die 
geringst~ Dämpfung • . 

. '· ,; 

Je kleiner die Dämpfung sein soll, desto mehr Welfen sind iln 
. ' . . , I 

Hohlleiter · ausbreitungsfähig. Diese parasitären Wellen sind 
e,s, - .deren Entstehungsursachen, dere~ Einfluß auf die H01 :.. 
Welle, deren , Elimination, -die die Untersuchungen über die 

. ·. . I . . . . . 

H01 -:Welle zu einem umfangreichem Forsc~ungskapi tal , der.· ~a~h-
. richtentechnik haben anwachsen lassen. Sie sind die Ursachen 
-bei Unregelmäßigkeiten, Diskontinuitäten .und Krümmungen, -
·~on ~usätzlichen Energieverlusten u~d vbn Verzerr~ngen. Sie 

• t ' • ( • , , 

machen· die .Richtungsänderung einer i~itung zu _einem delikaten . 
Problem und die Anregung dieser Wel~e erfordert, umfangreiche 

. Vorsichten. 
. ' .. ; 

I) Kleine Abweichungen des Hohlleiters vom Kreiszylinder 

.· , Nachdem die Theorie der Ausbreitung elektromagnet·ischer 
Wellen in Hohlleitern eine Wellenform mit beg~hrenswerten Aus~ 

. . 

br~:dtungseigenschaften hat erkennen ll3,ssen, . ergibt sich n~n 
die weit ·mühseligere·Aufgabe, sich diesem von der Theorie ge-

, I I ' 

lieferten asymptotischen Wert möglichst .weit' ZU nähern. . \ 

Diese Annäh~rung erfolgt i~ ,der Weise, daß die verschiedenen 
· Ein::Jüsse möglichst wei-tgehend getrennt durch ·Rechnung und Ver• 
such .bestimmt werden. 

Die Ursachen für di'e H01 .:.Energieverluste können in zwei Kat'e
gor~~n · gegliedert werden: 

. ' 
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a) Verluste durch Umwandlung in_ andere, parasitäre Wel
len) die in.gleicher oder entgegengesetzter Richtung 
fortschreiten, kurz Umwandlungsverluste 

b) Verluste durch Umwandlung der H01 -Welle .in Wärme. 

Die erste Gruppe 'stellt ein typisches Problem der Multiwelleri
hohlleiter dar und :wird nun genauer analysiert: · . 

Ein großer Teil der Probleme im Zusammenhang ~i t der H.01 ' ... Welle 
im Kr.eishohllei ter 'befaßt sich mit den Stö:rungen,. die durch ir
gendw~lche kleine AbweicP.ungen .des Hohlleiters von.der idealen 
Gestalt eines vollk?mmenen Kreiszylinders verursachtwerden. 

. . ~ ' 

.Bei .der mathematischen Behandlung wird fast durchweg ·das tat-. 
sächliche. Feld im gestörten Kreishohlleiter_ nach de:rJ.. Normalwel
len od~~Welleritjpen des ungestörten Kreishohlleiters entwickelt, 

. I . \ ' 

und das zu lösende Problern besteht darin, die Amplituden der 
Normalwellen des idealen Kreishohlleiters zu bestimmen. 

Als Normalwellen werden solche rein fortschreitenden·Wellen be~' 
zeiphnet, die. 

1) voneinander unabhängig sind und 
2) di~ ohne Änderung ihrer Amplitude -~nd der Struktur. ih

res Feldlinienbildes längs· des Hohlleiters.fortschrei
ten. Diese ·Definition wird im Verlauf derAusfUhrungen· 
auch auf gekrümmte oder -mit Dielektrikum ge~üll~e Hohl
leiter angewandt. 

a) Die Achsen von zwei Hohlleiterabschnitten bilden einen klei
nen .Winkel 

In dem ersten Teil einer jap~nischen Arbeit 25) werden die 
Amplituden der Wellentypen berechnet, die erregt werden, wenn 

. ( 
eine H01 -Welle auf einen leichten Knick der Achse ~es Hohlroh-
res fällt. Die sich schneidenden A~hsen der beiden ~ollkommenen 
Kreisrohre b:j_lden einen Knickwinkel.von 2a. , die Rechnung wird 
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in erster Näherung als Funktion des Knickwinkels durchgeführt, 

Mathematisches V~rf~hren: 

Der Gedankengang der Rechnung ist folgender: 

Die .elektrischen und magnetischen Felder in dem. ersten und· 
.zweiten Hohlleiter werden in Reihen nach den·Normalwellen des 

, , ' I 

Kreishohlleiters mit unbestimmten Ampli tude:ri entwickel ~, Unter .· 
Beachtung der T~tsache, daß die Querschnitte·beider Hohlleiter 

. I . 

nicht parallel zu der gemeinsamen Schnittebene der Hohlleiter 

sind und daß in der Schnittebene die elekt~ischen und mag~eti-. . . ' 

sehen Felder' in beiden Hohlleitern gleich sein müssen, ~rhält .. 
man zwei vektorielle Gle,ichungen - eine für die Gleichbei t des 
zur Schnittebene tangential liegenden elektrischen Feldes, die· 

. ' • • ! 

andere für die ·Gl~ichheit des zur Schnittebene tangential.lie-
genden magnetischen Feldes. Indem man beide Seiten dieser obi
gen Gleichungen mit· derjenigen Normalfunktion skalar multipli~ 
ziert, die untersucht werden soll,' über den.Querschnitt inte;_ 
griert Ul'l:d von den Orthgonalitätsbeziehungen zwischen den Nor-

. ' 

malfunktionen Gebrauch mac4t, erhält man Amplitude von reflek-
tierter und durchgela~sener Welle dieses Wellentyps • 

. Ergebnis: 
I 

Es ergibt 'sich, daß durch: die einfallende H01 -Welle folgende 
Wellentype~ erregt werden: Reflekti~rt~ und durchgelassene 

r 

H1n -We.llen und durchgelassene E11 -Wellen. 

Bemerkenswert ist der Vergleich mit den·noch später zu disku-
, ' . ' 

tierenden Ergebnissen einer kontinuierlichen Krümmung. Es wer-
. • I . . 

·den in beiden Fällen die gleichen Wellentypen erregt und bei 
gleichem Krümmungswinkel ist die Stärke der Erregung ~er E11 -
Welle die gleiche. 

' ,I / 

b) Die Achs_~_:q._y_on zwei Hohl~ei terabschni tten sind gegeneinan:: 
der versetzt 

Nach dem gleichen Verfahren werden in dem zweiten Teil die-
' . 
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ser Arbeit ~5) die bei· einfallender · H01 ~welle er~egten ~arasi
tären Wellen ·berechnet an einer, Stelle, an der zwei Kreishohl
leiter ·aufeinanderstoßen, deren Achsen parallel, aber um eine 
kleine Größe d gegeneinander versetzt sind. 

Ergebnis: 

Die Näherung -der -Rechnung ist wiederum von 1. Ordnung irid/a 
( a = Hohlleiterradius) und ze.igt, daß H1 n-Wellen erregt · werden 
und mit umso größerer Amplitu-de, je näher ·die ·Phasenkonstan.te 
bei der H

0 1-Welle liegen. , . 

c) Übergang zwischen konischen Abschnitten von verschiedenen 

In _Kreishohlleitersystemen , tritt die Notwendigkeit auf, 
Hohlleiter verschiedener Durchmesser durch konische Abschnitte · 

' ' 
. ' • . I , 

miteinander zti verbinden • . 

Ih einer ~eiteren theoretischen japanischen Studie 24) wird 
die livellenumv.raridlung be~ einem Übergang von zwei konischen ·Ab
schnitten mit verschiedenen Öffnungswinke_ln G1 : .e2 untersucht 
und die. Koeffizienten · der. Streum'atrix werden· fÜr die einfallen
den Welle? typen H

0 1
, H11 und E11 ~e-rechnet. · . · 

Die Rechnung ist eine. Näherung der 1. Ordnung in den Öffnungs-
. · I · i .· · . . · . 

w,inkeln t3-1 und t3-2 und der Differenz 6. t3- beider Winkel. · 
, I ~ I 

Aus . der Fülle der .in Tabellen und _graphischen Darstellunge~ · ge-· 
gebenen Ergebnissen s~ien einige quali~ativ .zitiert: / 

Die H .1-Welle erreginur H. -Wellen. ·. o . _ . on . . 

\ /• 

Aus den Elementen der Streumatrix entnimmt · man·, daß von Grenz-
. fällen abgesehen, die Vorwärtsstreuung prop. zu a. · 6. ·.e und 
unabhängig vom Öffnungswinkel ist·. 

' Aus den gegebenen Formel~. lassen ·sich ebenfalls die verteil~ 
ten Kopplungskoeffizienten pro Längen~~nheit eines nicht li-
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. . .._ ' I , \ 

nearen konischem Ahschni ttes berechnen. -Di_e vrerte stehen· in 
. . .· . . .... . , ,· . 

Einklang mit e~p. Ergebnissen. 
' . 

d) Elliptische Verformung ' 

Eine ·weitere -mögliche Abweichurig vom idealen Kreishohllei
ter . besteht in der .elliptischeri Verformung des 'Querschnittes. 

Zw~r la~se~ sich ~ie Mathieu'schen Funktioneti zu~ Analyse el~ 
• ' ' I ' I , 

liptischei Hohlleiter verwenden, aber diese Funktionen sind 
kompliziert, vollständige Tabellen existieren·. nicht und d~s 

. '. 

eigentliche lohnenswerte Studium in diesem Zusammenh~ng ist . 
de~ elliptische . Hohlleitermit sehr kleine'r Exz.entrizi tät, ; 

Hierzu besonders geeignet ist die Methode der Reihenentwick~ 
lung ria~h der Exzentrizität der Ellipse 23), Es we~den die . 

. , ' ' . . . 

Dämpfungen und Phasenkon-stanten der Wellen eines elliptis_chen 
Hohll~iters uhter Ve~wendung der Lösungen des Kreishohlleiters 
in Form einer. Reihe · nach . Potenzen von e berechnet. · Nur' ·Bessel- · 
und trigo.nometris?he Funktionen ·werden verwendet. . 

Für. die H~ 1 ~Welle ist folgend~s Ergebnis bemerkenswert. ' 

' \ 

' ' 
1. ImFalle des idealen Kreishohlleiters ist di~ Dämp

fung am geringsten. 
. .. 

, . 2. · Bei noch so geringer Ellipti·zi tät geht die Dämpfung 
mit steigender Frequenz nicht mehr nach Null, son- · 

, dern hat ein von e2 ~bhängiges kin, w~ich~s .bei ~m- ·· 
so niedrigeren Frequenzen liegt, je größer die Ex~ · 

I 

zentrizität e ist. 
I . 

. Auch bei · sehr großen Exzentrizitäten ·wird das Minimum der 
I 

Dämpfung kaum errei-cht, geschweige denn Uberschri tten . werden. 

- l 
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:e) Sehr geringe, · aber sonst beliebige Abweichungen 

Ein Störungsproblem etwas anderer Art ist ebenfalls hehan- · 

delt worden: 
. I 

- Ein~- rein fortschreitende H 01 - Welle in' eiriem vollkommenen; . 

ideal· .kreisrunden · und. geraden ·Hohllei ter·läuft durch einen ein 
. I ' ··-.. 

wenig def6rmierten ibschnitt endlicher Länge des . ~öhlleiters. 
/ ' ' ' 

•' 

Die Anregung der einzelnen Wellentypen wird ' folgendermaßen - be
rechnet:. . , . 

' De'r verbeulte Hohlleiter . mit verschwindener tangentialer elek.:_ 

t 'rischer ·-Feldstärke an der Oberfläc.he des defor,mierten· Leiters . . . . 
~ ' ' ' . ' . . .- ' -

wird ersetzt durch ~inen ideal kreiszylindeiischen Hohlleiter, 
' I ' - • • ' . • . 

. aber das ' tangentiale elektri~;che Feld an der · Leiteroberfläche 

verschwinde-t nicht inehr, sondern ist eine gegebene -Funkti?n . 

· derGeometr'ie de:r.Verbeulu~g und der Anregung des Hoh:l,leiters. 

Eine Messung_ der Umwand,.lungsverluste de:s Ho1 unter kontrol- ' 
lierparen Bedingungen . de:r Verformung ist im Bell Laboratorium· 

. . 
.durchgeführt worden, . die ~ine · gute Üb~reinstimmung r!li t der 

Rechnung. · zeig-te 4) • 

f) Zufällige b~formatibn des Kreishohlleiters : 

AJstatt an den. Eigenschaften eines einzigem Abschnittes ist 
man vielm~hr ' an dEm . durchschnit-tl-ichen Eigenschaften einer Lei- ' 

tung interessiert, . die aus . sehr vi~lenAbschnitteri zusammenge-
·. . . . . . I • 

setzt ist, derenAbweichungenvom Kreisquerschnitt inehr oder 

' \ve!liger zufällig s'ind. 
·, ' 

. . \ -

Dieses . Problem 4) ' ist mit Hilfe sta tistische·r Annahmen über · 

die Verformung _gelöst worden und. ergab Ergebnisse, die in· Ein- , 
I, I ; .· , ' , 

klang : mit durchgeführten . Dämpfungsmessungen geb'racht ·werd~ri 
·. konnten. 

/ 

·,·. 



I I 

' - 8 ,·_ 
I , . 

Mit Hilfe der Resultate dieser soeben in großen Umrissen be- . 
\' ' . 

· ·handelten . Studien über WellenumwandlUng dur'ch kleine . Deforma-
. . . ·. ' . '· . . \ . ·, . -.' . 

tionen und Diskontinuitäten lassen sich bei einem Entwurf und I . , 

der Ausführ~ng ei!ler H
0 1-Lei tung die einzuhal temden Taleranzen 

angeben, , um ein . vorgeg~benes Maß an Verlusten_ durch Erregung 
von par-asitären Wellen nicht ·zu ·überschreiten • 

. __ ., 

· II) Eliminatiqn ·v:.Q.n ; unerwünschten Wellentypen durch Verwendung 
von Weltenfiltern und von Hohlleitern mit anisotroper ·Leit
fähigkeit 

. Wie ' in einem der folgenden Kapitel noch genauer begründ·et 
. . . ' . '· . . \ .. 

wird, .ist die Beseitigung der entstandenen parasitären' Wellen 
.' ' . . I • ,. • 

eine Notwendigkeit, isobald die H01 -Welle .als Nachrichtenkanal 
verwendet werd~n ~oll, 

. ' 
. ,I , 

.\ . ' 

, Es s~nd also Vorrichtungen in'die Leitung einzubauen, · die die 
H01 -VIe_lle weder reflektieren noch wesentlich dämpren, aber .al

. le anderen Wellentypen möglichst stark .unterdrücken. · 
l ' 

Allgemeine ~Wirkungsweise von Filtern 

Einen ,Hinweis zum Entwurf eines solchen Filters _bietet der Ver
lauf der durch 'die H0l-Welle induzierten Wandströme -im Hohllei
ter. ·' . . 

Die H01 -Welle erzeugt, eberiso wie ihre homologen W~ll~ri, die 
H

0
n-Wellen, nur Strc5me quer · zur Ausbreittingsrichtung, oder ' o 

Ringströme. Alle übrigen Welleri induzieren Strö~e, die auch 
Komponente in der Wellenausbreitungsrichtung haben. 

W~~ter ist der Umstand von Nutzen, daß bei :der H01 -Welle die 
elektrischen Feldlinien zur Hohlleiterachse konzentrische Krei~ 
se bilden, so daß in ·ebenen, le~tenden ode~ halbie~tend~n 
~lättern, .die durch die Zylinderachse laufen, von den ·H~n -Wel
len keine St~öme induziert werden, da die~e Flächen senkrec~t 
auf den E-Feldlinien stehen~ 
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Sc:heibenf:llter: 

Eine beträchtll.che Dämpfung der parasitären Wellen wird O.urch 

Ersatz des einfachen Zylind-erhohlleiters d 'urch eine konzentri:: 

sehe Anordnung ·von · Metailringen~ errei'cht, die .. gegenseitig i ·~o;;.. 
' ; . ' \ . 

liert, oder noch besser die : in · einem verlustbehafteten Me<?-ium · ... 

eingebe'ttet ~ind, so daß · sich. keine Längsströme ausbilden kön

nen, ·oder di~se stark gedämpft werden. Eine andere Möglichkeit 
. besteht darin, statt ·der Ringe· · Scheiben in gleich~r Art ~nzu- . 

ordnen~ Da~it die r~dial austretenden Wellen riicht a~ Außen
r~d reflektiert 'werden, und s'~ wieder die ·zu' eiim'ini~r~l1den ' 

' ' ' 

Wellen erneut erregen, werden die radialen Wellen durch Dämp-

fungsmaterial zwischen den Ringen_oder _Scheiben in Wärme umge-

wandelt. · . . , . 

! - • I· • 

Zwei Näherungsverfahren e1.gnensich gut zu einer quantitatiyen 

Studie dieser Schei ben;fil terhohllei ter·: 

1) Die Spalten in dem Hohll.ei ter werden . al~ r 'adiale . 

Hohllei~er bet~achtet, die .durbh di~ · verßchiede
nen Wellentypen.des zentralen Kreishohlleiters 

angeregt - wefden 18). 
' I 

2) Ein weiteres Rechenverfahren, · ersetzt das geschich- · · 

tete Medium, best~hend au·s Metallplattem_ urid ar
eiektrisc~en Platten, durch ein homo~en~s . Mediu~, 

\ ' ' ' 

\ mit anisotropen Eigensc.haften . 14). 

Sch~aubenfilterleit~ng: ' ·. 

' . ' 

: ' ~ 

Eihe sich flir die maschinelle Fert~gung beiohders eignende .Form 
, eines Wellenfil ters . :lst die Schraubenlei tung: 

' • ~ < • • ' I 

Ein dünner, ·isolierter Draht wird als Wendel auf eine _kreiszy~ 

- -lindrische Form so gewickelt, daß die Windtingart dicht ~iegen. 
Diese Wendel' werden mit einem verlu~tbehafteten.Dielektrikum . . . . 

. • . - : . • ,1 • ; 

umgossen p.nd, ·die Zyli.nderform · wird entfernt. Der __ aufg~wickelte · 
-·, Draht· bild,et danri die Hoh~leiterwandung . . 
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Auch diese A~t Wellenfilter ist.einer genäherten ·quantitative:ri. 
A~swertung zugäriglich 13): 

. 
Dabei· wird der wendelfö~mige Draht idealisiert durch eine 
Grenzschicht mit aniso~ropen Grenzbedingungen: In Richtungdes 
Drahtes wird diese 'Grenzschicht als idealer Leiter betrachtet •. / . 
Quer zur Drahtrichtung wird die. Grenzschi,cht als · :id~al dielek
trisch angesehen. Ein Beispiel für die maximal erzielbare Dämp
fung eines Wellen:typs, der sehr wenig_durch ·diese Filter ge
dämpft wird: Durchmesser des Hohlleiters: 51 mm, H12- Wel~e, 

freie Wellenlänge 5, 4 mm, ·Dämpfung: i 0 db/m·. 

Flügelfilter 3): 
. I 

.Eine andere Möglichkeit, parasitäre Wellen zu .eliminieren, be
steht darin, verlustbehaftete Blätter so einzufügen, daß die 
elektrischen Feldlinien der H01 -Welle s~nk~echt darauf stehenf 

Filter für die H
0
n-Wellen 

Eine Sonderstellung unter den parasitären Wellen nehmen die 
H

0
n-Wellen mit n größer als 1 ein, denn-ihre Feldverteilung ist. 

_ der d~r H01 -Welle· so ·ähnlich, da~ sie· durch keine der bisher 
erwähnten Filter irgendwie beeinflußt werden. 

Einen Angelpunkt zu ihrer Elimination bieten die von der H01 -

Welle verschiedenen Phasenkonstanten: 

Es ist vo~geschlagen worden 26), in den Hohlleitern periodische 
Strukturen in Form von die_lektrischen planpara:llelen Scheiben 

.senkr:echt zur Ausbreitungsrichtung einzubauen. Solche periodi-. ' . . \ 

sehe Anordnung hat,Sperr- und Durchlassbereich, die von der 
Hohlleiterwellenlänge abhängen. 

Das Filter muß nun so dimensioniert werden, .daß die H01 -Welle 
I . 

bei der benutz~en Frequenz in einem Durchlassbereich und die 
\H02 - und vtelleicht auch noch die H03-Welle in einem Sperrbe7 

reich liegen. 
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Dieses Filter eliminiert aber nicht. die \parasitären H
0

n-:-Wellen 

sondern :reflektiert sie ur{d stellt _somit nur eine . teilweise 
. . . 

Lösung des Problems ,dar. Außerdem wird die große, zur ·verfü..:. 

gung stehende Bandbreite ' erheblich ~lngeschränkt. Es , fr~gt 
sich-, ·ob es nicht günstige'r ,ist, . die . Erregungder H - -Wellen on - . . _ --
durch größte V6rsic~t so klein- zu haiten, daß keine große Stö-

, ' • . I , , 

rungen zu befürchten sind. 

. ,. 

III) Anreghtigsm~thoden für die H01 -Welle 

Es folgen nun einige Be.ispi_ele von Vorrichtungen zur Er

. regung_ von H -· ·1 ~wellen. · 
. . ' ., ',0 . 

Anregung -durchDoppelöffnungen 

Verhältnismäßig .einfach -in Wirkungsweise •und Konstrukt-ion· si'nd . 
. . . . . . . ' ' , . . . I . .· ' . .. ' . ~ , ' ~ 

•· Erregerv6~richtungen, . die . in einer geeignet angebrachten . klei..:. 
nen Zahl von ._ Kopp.ellöch~-rn im Kreishohlleiter ·be-stehen, die in · 

. Phase hnd ' Polari~ationsrichtung so ~rregt werden, - d~ß star~e : 
·Komponenten de s' ·erregenden Feldes an der Kre-ishohlleiterober:.. · 

f'läche -- in Richtuh·g ·der Komponenten des H01 ~Feldes im Kreisliohl

leiter liegen. 

. . . 

Hier' in F~r~ ~ori ~ Bild~rn zwei - Beis~iele: ~ 
\ . 
\ 

,. ' • I 

·.; .. 1.) -nach LANCJ:ANI 9) · Bild' l; ·sei te 27 

2 .~) . II ' .. SIMS ·· . 7) B~ld 2; Sei·t~ . 27 

. Diese Vorricht_ung.en haben den Nachteil ·, daß die S-tfirke der · Er

. regung {requenzabhängig ist und ·-v·i-~le parasitäre_Welien' ange- _ 
regt werden· -können. · -· ·, -· 

'/ : 

Das Prinzip. des· Interf~renzrichtungskopp1ers 8) läßt sich ver

wenden um praktisch die 'gesamte , Energie von einem · ReChteckr~hr 
' : I 

. ' . . ' . 

. : 

i . 

' I 

I . 

'· > 

., 1 -
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Dabei werden neberi def. J!.,eldkonfiguration der zu erregenden .Wel-
I ' 

le die ·. Unterschi.ede in den Phasenkonstanten der. verschiedenen; 
. ' ' . . . \ . . 

Wellentypen benutzt, um eine reine H~l:.:.Wellenerregung zu e·rrei-
chen. 

, I 

Das . Prinzip. d.es Interferenzrich~ungskopplers ·karin kurz folgen:. 
dermaßen beschrieben werden: 

In einem Hohllei tersystem; ·das. aus' zwei parallelen · aneinander
liegenden Hohlleitern besteht' in' dem zwei . ursprUnglieh unab-

' . 
hängig~ Wellentypen gleicher Phasenkonstanten miteinander durch 

·\· Ko~pellöc~er o~~r -schlitze gekoppelt we~den, existie~e~ wie~ 
• I • > ' , ' ' 

" 

der .zwei unab~ängige \ilellen, sogenannte Normalwellen, diesmal 
aber mit ein wenig verschiedenen Phasenkoristanten, die dur~h · 
die -Summe und die Differer{z der :ungekoppelten Wellentypen ge.;.. 
bildet werden. ·,Die Erregung eines Welientyps de.s u'ngekoppel teri 
Sy~tems entspri~ht · der Erregung beider Normalwellen des gekop
pelten Systems mit gleichen Amplituden. Wegender verschiede.;. 

,· nen Phasenkonstanten der gekoppelten unabhängigen Wellentyperi, 
\ . ' . ' . . . .. . . 

entstehen längs der Hohlleiterachsen Schwebungen in der Anre-
gung der Normalwellen. 

\ 

f3ei der Verwendung des .Interferenzrichtungskoppler.s zur Erre-
gung der H01 -Welle wird das Hohlleitersystem durch . eine Kombi':"" 
nation eines Rechteckhohlleiters und . eines Kreishohlleiters ge-

. ' ' . . ' ! . . . . . . . . . • . ' . . 

. bildet, die · durch Löcher oder. Schlitze in ' gleichmäßigem Abstand 
über eine gewi~se . Länge miteinander gekoppelt sind.· Die Quer
'schni ttsdimensionen sind . so gewählt, daß die Phasenko'nstanten 
der ~01 'TWelle im Kreishohlleiter und der Gru:t:tdwelle . im Recht.;, . 
eckhohllei~er gleich sind. 

l 

Wenn am _Anfang der Koppelstrecledie Energie in den Rechteck-
hohlleiter · 'eingesp~ist · wird, ist auf Grund ßes eben genannteri 
Prinzips nach einer Koppe1länge der thalben Schwebungswellenlän-. ' ' ., · ' 

ge der beiden Normalwellen des gekoppelten Systems die gesamte 
Energie im Kreishohlleiter. 
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Wellen, deren .Phasenkcinstanten von der Grundwelle dei Recheck~ 
_: hohlleitersverschieden sind, werden nur sehr · schwach erregt • 

. Der 'VIirkungsgrad der Anordnung ist frequenz.abhEi:ngig, wie sich 
aus ~er•Wirkungsweise -eines Interferenzkoppler~ ergibt. · 

Anregung durch allmählichen Übergang vom ·ReclWck- zum Kreis
querschnitt · 

Eine .praktisch 100 %ige Ankopplung, die weitgehendst frequenz
unabh9ngig ist, besteht in einem allmählichen Übergang des 
Rechteckquers_chll:i, tts .z~m Kreisquerschnitt, der so ausgeführt 
,werden ·muß, daß die Feldlinien der Grundwelle des ~echteckroh
~~s beim Fortschreiten in Wellenric~tung (Wellenausbreitungs
ri~htung) la~g~am undallmählich in die Feldlinien der H01 -

Welle des Kreislei t .ers gebogen werden .19) ; · 3 }; 10). 

Der Wirkungsgrad, die Wellenreinheit und die: Frequenzbreite 
dieser Anregungsvorrichtung ·können durch .Verlängern des Über

. g~nges sehr gesteig~rt werden. 

IV) H 1-Welle im gekrümmten Kreishohlleiter 
0 

,, 

. · Ohne die Möglichkeit, im Zuge einer Leitung eine R~c~tungs~ 
ände~ung durc~zuführen, hat -die Konstruktio~ einer Kreishohllei- · 

' tung 'für die H~ .1 _;Weli_e nu~ ein akademisches Interesse. . . 

\.. 

Das Problem des . Verhaltens elektro~agnetischer Wellen i~ 
" I ' 

schwach gekrümmten .Kreishohlleitern ist nach dem Verfahren der 
Reihenentwicklung ' nach Normalwellen des nicht gekrümmten Kreis
hohlleiters behandelt, und für den wichtigen- Fall der Erregung 1 

du~ch die H01 -Welle in erster Näherung weitgehendsi gelöst war-
den 15) ; 21 ). · · · · 
• . ! ' 

Für die Amplituden dieser Normalwellen des geraden Kreishohl-. 
leiters erhält.mari bei diesem Verfahren ein unendliches System 
gekoppelter Diff. Gl~ der folgenden · P~rm: 
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(i ·. = 1 ; 2; 3 •. ~ - ..... '.·) 
·' 

cik sind die .von z·, der Koordinate der Ausbrei tungsri'ch~ung un
abhängigen·, aus .. den Maxwellsehen Gleichungen und den Randbedin..; 

. ' l I , ~ ' 

.gungen· durch Integration .berechenbaren Ausbreitungs-; bez. 
Kopplungskoeffizienten. · 

ai (z) sind die ~mplituden . der Normalwelle~ des geraden Hohl
leiters, 

Aus dem Koeffizientenschema der cik e~gibt sich, daß durch di~ 
Krümmung folgende Wellen direkt mit . d~r H01 -Welle gekoppelt 
sind: 

E11 , H1n (n = 1; 2; 3 ;.·.~.) 

' · 
·Diese Wellen sind nun wieder mi-t . anderen Wellen gekop:pel t ', , so 
daß letzten Endes eine sehr große Zahl parasitärer Wellen ange-· 
regt werden. 

Die Kopplung 1dieser Well~ntypen wirkt sich physikalisch so aus: 

W~rd eine Welle, · z.B.,di~ H01 -Welle am Anf~ng des gebogene~ 
Hohlleiters angeregt, so pendelt beim Fortschreitenlängs -des 
gekrümmten Hohlleiters die Energie teilweise oder gariz zwis'chen 
d.en gekoppelten Wellentypen hin und her·; genauso, wie die Ener-

' gie zwischen mehreren lose·· gekoppelten Pendei'n mit der ·zei t hin 
und her wandert. 

Zwecks quantitativer Di~kussion der Kopplung wird die Wechsel- · · 
wirkurig von jeweils nur zwei V/ellen 'betrachtet. Dan~ bleibt 
folgendes Difi. Gl~ System übrig: 

·da 
,· 1 . 'ß 

. dz . =:=-JC01 aO :"" J 1 a1 
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' 
Nun läßt sich di~ praktisch wichtige Frage be~ntworien: 

·_Wie g~oß ist maxi~al die Energie, die i ·n . einer parasitären 
Welle vorliegen kann? 

' 

a6 sei die Amplitcide _der H01 -Welle 
a 1 s~i die Amplit~d~ einer mit der 

H01 ~we~le gekoppelt~n Welle. 

Bei z . = 0 beginne die Krümmung, dort werde . eine reine H0 1 
~We_l-

le ·angeregt. :ße~ diesen Randbedingungen ~rhält man für die 
Energie der paräsitären Welle als Funktfon von z ·folgenden 
Ausdruck: 

- 2 . 
· 4c · -· · ·-

E ja (~) 12= _o_1 __ ~-'"":':" 
1= . _1, . (ß -ß )2+4c 2 

, o 1 . o1 

' Die maximale Energie -~st gleich dem Ausdruck: . 

.- . 4c -· 2 
o1 

', · 1 

Diese maximale Energie ist umso kleiner, je kleiner d~~ Kopp
lungskoeffizient.ist und' je größer die _ Differenz der Phasenkon
stanten . der . gekoppelten Wellen ist. Es werden also mir solche 

' \ . . . . -
Wellentypen stark ange~egt, deien Phasenkonstante f~st gleich 
der d~r H

0 1 ~Welle sind. _ · 

Dä sämtliche Kopplungskoeff. prop • . zur K:r:ümmung sind, _läßt sich 
· die par,asi tär~ Energie durch Wahl eines genüge11d großen Krüm
. mungsradius beliebig . klein machen, soferri nur die Phasendiffe
renz der beiden Wellen von 0 verschieden i~t. 

,· : 

·Bei .der H
0 1

-Wel1e• tritt der unangenehi?~ Sonderf~l.l ein, daß 
·sie mit einer Welle gleicher Phasenkonstant~n, der E 11 -W~lle, 
gekoppelt ist. Dann ist bei -noch so geringer KOpplung und we
gen ' der Proportionalität noch so geringer ~rümmung an räumlich 

·, -. 



/ ' 16 

period~schen Abständen · in Ausbreitungsr:i:chtung die -gesamte 
Energie der H01 .:.welle .in . die · E11 -Welle -·umgewandelt, Der Krüm
mungswinkel, nach ' 'eiern eine vollständige Energieumwandlung · 
stattgefunden hat, beträgt unabhängig vom . benutzten Krümmungs
radius bei der B~egung: in Grad: 155 ~0 (B: = DurchDi~sser des 
Kreishohlleiters) und wird zu Ehren des ;Forschers, ·der ihn zu
erst berechnet hat .·Jouguet 'sche.r Winkel genanr:tt l l) ', -

~ , . I . , . . , . - ! . • 

Unter .diesen idealisierten'Umständen würde es.also ·nicht ' ~ögL 

lieh sein, die H01 ~welle in einem Kreishoh~leiteram Äquator 
um die Erde herumzuführen. An bestimmten . Breitengraden würde . , . 
die H01 -Welle vollständig indie E11..:.welle übe,rführt werden. 

Tats ächlich sirid wi~ hier das Opfer einer Idealisierunggewor- 
d~n: . W~gen der Differenz der Dämpfung zwischen der H.o 1 ~ und 
der E11 -Welle ,sind die Phasenkonstanten der beiden Wellen ver
schieden, .ist also die Entartung nicht vollständig, Jouguet' ' 
gibt dazu folgendes numerisches Beispiel: 

I I . ~ 

Ein Kupferrohr vom Querschnittradius ·5 · <?m wird amAnfang durch . . - .. . . . 
- . . . ' · 

eine. reine H
0 1 ~welle · angeregt mit der · freie31- . ,Wellenlän:ge . 

Xo = 1 - Cin • . Damit il;'l Form der E11 -Welle nicht mehr als 41o der 
Energie vorliegt,. muß der Krümmungsradius mindestens 9 km groß 

. ' .. 
sein. Um sich eine anschauliche yorstellung von·diesen Größen-
verhältnissen zwischen Krümmungsradius und Hohll~iterdu:r:chmes...: , 

ser zu machen, _ stelle man sich eine Bogenlänge von 50 m dieses · 
gekrümmten Rohres vor; • . Dann würde · man von der Öffnung· an . einem 
Ende aus durch ·a8:s gekrümmte· Rohr noch die vollständige Öff...: 

' . 

nung des anderen Endes sehen können. 

Aber auch das sind noch sehr ' scharfe Toleranzeri, die an die 
' '. 

Geradli~igkeit gestellt werden. 

Beschreibung durch Norcialwellen des gekrümmten Rohres 

Es gibt eine zweite für das Folgende wichtige Beschreibungswei
se des Verhaltens der H01 -Welle \im gekrümmten Hohlleiter 2).: 

i' 

. I 
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Aus dem System der beiden gekoppelten Diff.' Gl. folgt: 

Auch im gekrümmten Hohlleiter gibt es ·Normalwellen -·vollst~n
dige Leitfähigkeit vorausgesetzt - , die ohne Änderung ihrer 
Amplitude und Ihrer Struktur des Feldbildes längs des-gekrümm
ten Hohlleiters forts'chrei ten. 

Solche Normalwellen des gekrüm~ten Hohlleiters lassen sich -
genauso wie jede nur mögliche Feldverteilung ..;.. als Linearkombi
nation der Norm~lwellen des geraden ·Hohlleiters darstellen, 

. . 

Uns interessieren die Normalwellen des gekrümmten Hohlleiters, 
die einen bedeutenden Anteil an H01 -Wellen enthal~en. 

Diese sind z.B, ih erster Näherung und unendliche Leitfähig
keit vorausgesetzt: 

und 

mit eih wenig voneinander verschieden~n-Phasenkonstant~n. E~e 
_einfallend~ H01 -Welle erregt beide Normalwellen des gekrümmten 
Hohlleiters mit gleich großer Amplitude und.wegen der verschie
denen Phasengeschwindigkeiten treten die räumlichen Schwebun
gen beim Fortschreiten in z-Richtung auf • 

.. 
Außerdem ist-eine weitere Normalwelle des geraden Hohlleiters 
zugleich ein~ uns im Folgenden interessier~nde Normalwelle des 
gekrümmten Hohlleiters, nämlich diejenige E11 -Welle, die zu. 
derjenigen senk~echt polarisiert ist, in di~ die H01 -Welle bei 
der Krümmung umgewandelt wird. 

-
Die eben behandelte Theorie gibt die nötige Anhaltspunkte,·um 
sich Methoden auszudenken, die H 1-Welle ~öglichst verlustfrei 

0 . . . 
und rein am Ausgang einer Krümmung von beliebigem Krümmungswin-
kel zu-erhalten. 

I' 
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Vornähme von Eingriffen in der Biegung selbst: 
_i ' " :, 1 

;, ' 

Einmal können Verände;r-ungen in dem Hohlleiter so vorgenommen 
werden,, daß die Diff.erenz der Phasenkons~a,nten der betrachteten 
beiden gekoppelt~n Wellen sich vergrößert, bez. von 0 verschie
den wird. 

· .. 
. . . ' . 

· Dazu wurden folgende Vorschläge gemacht~ die ' teilweise auch 
! ' 

schon ausgef~hrt . worden · sind: 

Auf die Innenoberfläche des Hohlleiters wird eine . dünne dielek-
' trisehe Schioht aufgetrag-en, diese beeinflußt die Phasenkon-

stante' von H
0 1- und E11 ~welle in ve-rschiedener Weise 16) • 

. I . ' 

. Die Aufhebung der · Entartung zwischen·· den H01 - und · E11 -Wellen 
.inBezug .auf Phasenkonstanten kann auch erzielt werden, . indem 

' I ' ' . , 

dem Hohlleiter eine schwache Elliptizität gegeben wird 5) • • 

l . • • ~ 

; ·Eine ~dritte Methode, die .Entartung zwischen H01 - und E11 -Wel-
le atifz~he~en; b~steht in der Verwendung iesickte~ oder gewell-

. . ' . . , • ' ' ' 1 8 . 

ter Hohlleiter 5). 

Ein kleinwenig abweichende~ Prin~ip besteht in d~r Beseitigung 
der Entartung .durch erhebliche Erhöhung der Dämpfung des ,ge-

. koppelten parasitären Wellentips, letwa durch Ve~~endung von 
. . i • ' " . ' · , 

Filterhohlleitern in Form von Schrauben- und Scheibenhohllei- ' . 
tern • . 

Dieses Verfahren ist _bei starker, beabsichtigter Krümmung den 
anderen in Bezug auf Verlusten unterlegen, da ja hier kein pe-

. ' ~ . .' ' ' . . ' ' . . ' . . ·, 

riodiseher Wechsel der Energie zwischen den gekoppelten Wellen-
typen erfolgt; ~ond~rn.die einmal in die parasitäre . Wellenfo~~ 

; überführte Energie - sei ~ie · auc.h sehr kle.in ~ in den Hohllei

-terwandungen in Wärme umgewandelt wird. 

Die Kopplurigstheorie kan~ auch eine ganz andersartige Möglich...; 
~ei t e·rklären, eine Umwandlung von H01 - in E11 -Welle ~u ver-

1 ringern, ja sogar vollständig zu· verhindern: Nämlich d~rch ei-
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ne Veränderung .des gekrümmten Hohlleiters ih der. Weise, ·daß .der 
. Kopplungskoeffizient c zu nyll gemacht wird t indem der Hohl~ 
leiter teilweise oder ganz mit einem Dielektrikum gefüllt wird, 
dessen Infl~enzkonstante &. von den Querschnittsvariablen ab
hängt. 

Die mathematische Behandlung besteht wieder in , der üblichen · 
Entwicklung -des tatsächlichen Feldes nach den Normalwellen des . 
homogenen mit Dielektrikum . gefüllten Hohlleiters. 

Man fragt si6h unwillkü~l~dh: Ist es ~ögli6h; durch geschi6k~e 
Wahl der DK und der Permeabilität als Funktion der Ortskoordi:-
riaten zu ~ ~rre{chen, ~ daß die ~01 -Welle auch in defu 
H~hlleiter · unverändert fortschreitet? Diese Frage 

, M o r g an, 15) verneinend beantwo~tet W~rden: 

gekrümmten 
\ 

ist von S.P. 
. \ 

Auch bei beliebig wählbaren skalaren .Funktionen des Ortes für 
. ' ' 

. ~und ;u ist ·es-unmöglich, ·die Maxwell's~he~ Gleichungen .in 
Toroidkoor~inaten des gekrümmten Kreishohlleiters so zu erfül- ·· 
len, daß nur die Feldkomponenten Hz; Hr; E der H01 -Welle yon 
0 verschieden sind. ., 

Eine ideale Kompensation der Krümmung .ist also nicht möglich •. 

Das Hauptziel einer geeigneten DK Verteilung ' besteht darin' die 
I . . 

dielekt~isc~e K~pplung zwisch~n der H01 -WeTl,e und der E11 .;.Wel-
l~ genauso groß~ · wie ·die Krümmungskoppl~ng ab~r mit .entgegen
gesetztem Vorzeichen zu machen~ gleichzeitig aber auch andere 
Kopplungskoeffizienten zu kompensieren; und möglichst .wenig 

· zusätzliche Koppl~ngen zu anderen Wellentypen· durch das Dielek
trikum einzuführen 15). 

Der geometrische Optik-Kompensator 

Günstig ist der geometrische Optik-Ko~pensator, des~~n Dielek
trikum so· über dEm Querschnitt kontinuierlich. variabel ver-, .. . 

~eilt ist, : daß' ~er Licht~eg für .alle zur To~oidachse koaxiaien 
Kre'ise innerhalb des Hohlleiters gleich lang ist: 
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·seine theoretischen Eigenschaften sind.: 

. 1) Kompensation der Krümmungskopplung zwischen H01 - und 
E11 -Welle. 

2) Er koppelt nur diejenigen Wellen, die durch die Krüm
mung miteinander gekoppelt werden, aber in anderer 
Stärke, so daß die anderen Wellen nicht entkoppelt 
werden. 

3) Die Energieanteile .sämtlicher parasitärer Wellen neh"':' 
men mit wachsender Betriebsfrequenz asymptotisch ge
gen Null ab. 

Dieser Kompensator hat nur eine theoretische Bedeutung, so lan-
' ge man nicht im Stnnde ist, verlu~ta~me ,Dielektriken mit verge-

bener kontinuierlich variabler DK in genau kontrollierbarer 
Weise herzustellen. 

Der Einsektor-Kompensator: 

Der Einsektor-Kompensato~ bei dem ein Kreissektor des Quer-
, 

schnitts des.Kreishohlleiters mit einem Dielektrikum konstan-
ter Influenzkonstante angefüllt ist, stellt eine pr~ktisch . 

·leichter durchfUhrbare Methode zur Entk?pplung von E11 - und 
H0 1-Welle dar. Bei gegebenem ~ ist. durch die · Entkopplungsbedin:
gung der Sektorwinkel des Kreissektors.festgelegt. 

Der Dreisektor-Kompensator 

Der Dreisektor-Kompensatbr erlaubt wegen der höheren Zahl der 
verfügbaren Parameter die Entkopplung einer weiterenWellenty-

. I 

pen.:..Familie. 

Dieser etwas schwerer ausführbare Kompensator wird bei einer 
Leitung mit einer relativ großen Anzahl ausbreitungsfähiger 
Wellen erforderlich sein. 
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Noch eine wichtige Bemerkung über das Verfahren von nicht ge
nauen Kompens.atoren. Wird der Kopplungskoeffizfent zwischen 
entarteten Wellen nicht vollständig zu N~ll gemacht, so tritt 
immer noch eine 100 %ige Energieumwandlung ein, allerdings wird 
der. Jouguert'sche Winkel größer. 

' 
Alle bishe~ beschriebenen Verfahren sind relativ wenig fre-
quenzabhängig ., 

Vornahme von Eingriffen vor .und hinter.der Biegung 

Ganz anders ist das Prinzip der Normalwellenumwandlung. Hier 
_wird durch eine sinnreiche Vorrichtung vor und hinter der Krüm

. _mung die_H01 -Wel~e in eine.d~r Normalwellen des g~krümmten 
Hohlleiters umgewandelt ~nd am Ende der Biegung wieder in die. 
H -1-Welle überführt.· 

. 0 

Eine Reihe genialer Anordnungen. sind erdacht worden, .um diese 
Wellenumwandlung durchzuführen, die aber_ meistens star~ !re
quenzabhängig sind, da sie nach dem Prinzip des Interferenz-
kopplers arbeiten 2) 5). 

Es gibt jedoch ein physikalisches Prinzip, dessen Anwendung den 
Entwurf einer fast frequenzunabhängigen Umwandlungsvorrichtung 
für den Normalwellenkrümmer gest~ttet 17). Es besteht in einer 

. . . 
kontinuierlichen Umwandlung der Welle. durch eine schwach varab
le Kopplung~ Vorauss~tzung dabei ist die Aufhe~ung der Entar
tung zwischen H01 - und E11 -Welle durch einen der eben beschrie
benen Kunstgriffe. 

Es gibt noch weitere Möglichkeiten der Richtungsänderung der 
Leitung, 'die versprechen, weitgehend frequenzunabhängig zu 
sein: . 

Ein allmählicher für die'H01 -Welle mö~lichst reflexionsfreier 
·.Übergang von dem runden. Querschnitt auf eine Querschni ttsform, 
in der keine entarteten Wellentypen existieren, die miteinan
der ihfolge der Krümmung gekoppelt sind 9). 
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Für kleine Richtungsänderungen eignet sichgut ei:p. dielektri
sches Prisma und .für ' beliebige Winkel 'eine Komb:irfation' von zwei 
Spiegeln u~d eiriem. Df,ehflansche, . der die geg'enseit.ige Drehung · 

\ . 

der verbundenen Rohre. gestatten 20) • . ·Diese beiden Vorrichtun-
g~n :sind, wie die Messungen ergeben haben, brisondere~ iünstig 
bei Frequenzen, die weit über der Grenzfrequen'z des Hohlleiters 
liegen. 

' V) Verschiedene in der Praxis des Leitungsbaues entstehende 
Probleme . 

I • 

·Im Laufe . der Untersuchungen und Berechnungen stellten sich 
· weitere Schwierigkeiten ein, die . bei einer praktischen Instal.:.. . 

'. . 
lation auftreten · könnten,. von denen die wichtigste gestreift · 
werden soll, die die Notwendigkeit der Elimination der parasi
tären Wellen zeigt. 

Mit der Wellenumwandlung in parasitäre Typen steht ~er als Wel
l~nrückWandluni bezeichnete Efiekt in iusammenhahg 11): ' 

.zur Erklärung dieses Effektes begleite. iph ei.nen H
0 1-Impuls · · 

auf seiner Reise durch einen Kreishohlleiter, d~r in einem 
- ' 'I . . . ' 

gr~ße~en Abstand zwei Störstellen aufweist, di~ Ursachen zu 
Wellenumwandlungen darstellen. . I . 

Der Impuls t~ifft a~f die erste Störstel~e~ ein Teil seiner 
Eriergie . wa~delt sich in eine andere Well~nform, etw~ die Hd2~ 
Welle um, der andere Teil wandert als H

0 1-Impul's fort. . . 

Die beiden Impulsteile haben verschiedene Grup'pengeschwindig
kei ten. Sie .kommen also zu verschiedenen Zeit.en· an dem Ort der 
. zwei t'en Störstelle an. Die zweite Störstelle sei so beschaffen, 
·daß die H

0 1-Welle weitgehend . erhalten bleibt, diE·~ ·H 02-WEüle 
aber teilweise in die .H01 -Welle zurückgewandelt wird~ Nach 
Passieren der zweiten Störstell'e liegen also zwei örtlich · von- . 

' ' I ' , • 

einander ,getrennte Impulse in Form d~r . H01 -Welle vor~ De~ I~- ·' 
pulsist durch eine Hin- und · Rückwandlung vollständig verzerrt 

./ 

. I 
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' 

Aus diesem ·Grunde,müssen alle parasitäre Wellen voll- · 
I • , ' .· ' ' ' ' ' 

beseitigt· werden. Die . Umwandlung in H -Wellen ist we-. . . · . . . . on .·· 
derzeitigen Mangels an Filtermöglichkeiten für diese 

Wellentypen besonders unangenehm. 

VI) Spezielle für H01 -Betrie? erfundene Maßverfahren 

Die theoretisc~en Betrachtungen zeigten, · daß die :wichtig
ste Aufgabe der Meßtechnik für Multiwellenhohlleiter . in der 

. I 

Analyse eines erregten Hohlleiters nach den verschiedenen Nor-. 
malwe~len. besteht ·, ein ~roblem, das in der ·klassischen Bohll~i
_tertechnik überhaupt n:Lcht auftritt. 

. I 

Interferenzrichtune;skoppler .· 

Sehr geeignet für eine Wellenanalyse ist der im Zusammenhang 
mit der Erregung erwähnte Interferenzrichtungskopple'r 8). Je
doch wird .man sich hier .mit einer sehr -schwachen Ankopplung b'e-

.gnügen können, damit das zuuntersuchande Hohl..I'eitersystem 
nicht unnötig gestört wi:r;'d ; . 

Impulsmethode 

- \ / 
, Eine sehr ergiebige Maßmethode besteht darin, eine nicht zu 

kurze Leitung in sehr · k~~zzeitigen Impulsen periodisch zu er
regen. Je nach der spezi.ell durchzuführenden Untersuchung wird 
der Versuchsaufbau gewählt: 

'a) Dämpfungsmessung: · 

Soll z.B. · die Dämp~ung einzelner Wellentypen gem~ssen wer
. den, so wird eine ~eiderseits k~rzgeschlossene Leitun~ gewählt 
· und die Energie wird ganz lose ein":" und ausgekoppelt. Pulsdau-

' . 
er und Leitungslänge müssen so gewählt werden, daß. der durch 
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den Impuls erregt~ Wellcinzug im Hohlleiter nicht den ganzen 

r~ohllei ter einnititnit, besser sogar nur einen sehr kleinen Teil' 
seiner Gesamtlänge in Anspruch nimmt 6). ~ 

' Der erregte Impuls läuft · i:q. der Leitung ständig h:ln und her und 

seine Energie rlimmt .dabei auf Grund der Ohmsehen Ve:r:-luste ab, . 
. ; • l .. , I . , . . 

Ein sehr kl~iner, der Stärke des . I~pul~es proportionaler Be-
. \ . . 

trag .der Energei . wi'rd zur Messung ausgekoppelt. ·Da bei der An,- . 

regung durch ein ;kleines 'Koppelloch· mehrere ·Wellenty.pen gleich-:

zeitig erregt werden; die sich . du~ch Gruppengeschwindigkeit . 

und . Däm'pfung unterscheiden·, .erh,äl t man auf dem 'Oszillographen' 

eine Überlagerung von mehreren Impul.sfolgen, die sich durch . ,. . ' ; ' . ., 

· ve'rschiedenc. Abstände. dor Impulse un'd durch verschieden stark~ 
' Abnahme · ihrer 'Impulsstärke unterscheiden. 

b) Wellenumwandlungsmessung: 

In einer etwas abge~and~'l ten Form gestattet die .Impulsmetho

de ,- die Ursa9he einer Wellenumwandlung in einer Tan·gen Leitung 
\ ' 

zu lokalisier~n ' 12): 

Am Anfang der Leitung wird eine reine H
0

.1-Welle mit Hilfe · ei- · 

· nes kontinuierlichen; Wellenwandlers, dem noch ein · Wellenfil

ter folgen kann, ~rregt~ Im Ansthluß daran befind~t sich ein 

Interferenzrichtu:q.gskoppler, der einen bestimmten parasitären 

Wellentyp auskoppelt und das ferne Ende der Leitung ist kurz- . 

geschlo~ sen. Durch eine irgendwo in der Leitung befindliche . 

Unregelmäßigkei ~·'wird beim Hinlaufen wie beim Rücklaufen des 

H01 -Imp~lses dieselbe parasitäre Welle induziert. Weg~n des 

Unterschiedes der Gruppengeschwindigkeit von H
0 1-Welle ;und der 

parasitären .Welle (E11 -we.lle ausgeschlosse.n) erreichen .die 

beiden Streuweülen ru verschiedenen Zeiten den Wellenumwandler. 

Aus dem Abstand der beiden Impulse und der Gruppengeschwindig

kei tsdifferemz läßt sich dann auf den Ort der Wellenumwand

lungsur.sache schliessen. 
, · f r 

\ . I 
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Eine wichtige Voraussetzung für eine Analyse diciser Art ~ind 
sehr ~urze Impulslängen. In der Zeitschrift BSTJ 12) wird von 

' ' 

· Versuchen dieser· Art berichtet, die bei einer freien Wellenlän-
ge 'von 3,2 cm mit ·Impulsen von 5 Millimicrosec. ausgeführt wur
den ·~ Das entspricht We,llenzUgen von etwa 50 HF-Perioden, die 
eine . räumliche Länge von ·ungefähr zwei Metern haben. Dement
sprechend hoch ist · auch das -· räumliche Auflösungsvermögen. 

Feldkonfiguration 

Schließlich läßt sich noch die ·Feldkonfiguration am Kreishohl
lei~errand mit Hilfe eines kleipen Koppelloches, eines Anten-
. . . . 

nenstiftes · oder einer Koppelschleife bestimm.en und darau·s auf 
den Wellentypengeha'l t des Hohlleiters Schlüsse ·ziehen • . Diese ·. 
Vorrichtungen sprechen gleichzeitig auf. mehrere Wellengruppen 

J I 

an • . 

Kontinuie~licher Wellenwandler: 
. I 

Der allmähliche Übergang von Rechteck auf Kreis-Querschnitt, 
der zur reinen Erregung 'der H01 -Welle beschri~ben wurde läßt 

. si6h atich zur Bestimmung des Gehaltes des Wellengemisches an 

H
0 

1.-we,ile benutzen. 

.. ' 

\ . 

- i 
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s c h 1- u s \ s : . 

. . 

Die vielen~ ieils· r~cht.intensi~ betriebene~ experimentellen 
und · theoretischen Untersuchungen auf . diese~ Gebiet sind schon ·· 
für . sich e.in Be1f.1eis, daß die , Ausnutzung der H01 -Welle für .die . 

. I 

Nachrichtentechnik-sehr vielversprechend ist und zukünftig 
• ' ' ' ( l I 

eine Notw.endigkei.t zur Befriedigung des steigende·n Bedarfs an . . 
Nachrichtenmitteln sein wird. 

' I 

' "' 
. I 

/ 

' l 

. i 

. ' 
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Zviei Vorrichtungen zur Anregung der H01 -Welle im Kreishohllei
ter uurch die _H10-Welle im Rechteckhohlleiter 

Rechteckhohlleiter-Eingang 

Mikrometer
. ·Einstellung 

ßild 1: n·ac.ti LANCIANI9j: 

Links im Bild der untere Teil, 
rechts der obere Teil , der Vor
ricntung. Der Rechteckhohllei
ter wird parallel zur Breitsei
te in s~iner. Mitte in 2 Arme 
gespalten. Die vier tadial an 
der ~ti~nrläche des Kreisnohl
leiters _angebrachten länglicnen 
Kopplungsöffnungen (Sines ist 
in dem Bild erkennbar) werden 
durch -den aufgespaltenen Recht.:.. 
eckhoh1leiter so erregt, aaß 
ein etarkes H0 1-Feld im Kreis
hohlleiter erregt wird. 

Bild 2: nach SI~S?): 
Die vorne links in l!'orm der 
H1o-Welle in den Rechteck
höhlleiter eingespeiste Ener-
gie ·erregt Uber die Rechteck
hohlleitergabel und die Kop
pellöcher S1 und S2 einen 
Kreiszylinderhohlraumresona~ 
tor; der mit Hilfe eines Kol
b~ns P gerade auf die Reso-

nanz der Ho1-Welle 
Ausgang eingestellt wird. 

-Durch die radial an
geordneten Schlitze 

in der Kreisplatt~ F wird in 
dem nach vorne rechts lau
fenden Kreishohlleiter die 
H01 -Welle erregt. 
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