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In der vorliegenden Arbeit wird ein Filter beschrieben, das den H

0 1-Well eptypf

von dem H 02-Wellentyp trennt.

Zunichst werden die Funktionsweise und der Filteraufbau erliutert. Auf die Aus-
wirkungen einér Wellentypkopplung innerhalb des Filters wird hingewiesen, An-

- schlieBend wird die MefBapparatur erklirt und die 'Bérechnung der Filtermatrix-
elemente durchgefiihrt. Zum Abschluff werden Messungen an einem Experimentier-
filter beschrieben, bei denen die AbmeSsungen des Wellenleitefs und des Absorbers,

sowie die Frequenz verindert worden sind.
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1.) Einleitung

Bei der Verwendung des Hoq-Wellentyps in einem Hohllelter,

in dem sich mehrere Wellentypen fortpflanzen konnen,ist eine
Unterdriickung der parasitéren Wellentypen'notwendlg Storwellen-
typen,deren Wandstrome longitudinale Komponenten be51tzen lassen
sich durch geeignete Wandstrukturen unterdrucken Dieses Ver-
fahren 18Rt sich bei der Trennung rotatlonssymmetrlscher Hon
Wellentypen nicht anwenden,da deren Wandstromkomponenten nur

in transversaler Richtung verlaufen;Es‘sind bisher einige Fil-
ter bekannt geworden,die eine Trénnung des Hyq= und Hy,-Wellen-
typs ermdglichen.Man vergleiche dazu (1),(2),(3) und (4).In der
vorliegenden Arbeit wird eine Filteranordnung beschrieben, die
eine Abwandlung des in (5) behandelten Aufbaus darstellt.Sie ’
ist filir einen Hohlleiterdurchmesser von 14,5 mm bestimmt und -
s0ll im 5 mm-Wellenldngenbereich Anwendung finden. |



2.) Beschreibung und Aufbau des Filters,

12.1.) Funktionsweise:
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Abb. 1 Modenfilter nach Meriakri

In (5) wird ein Modenfilter beschrieben,bei dem die Hohl-
leiterwellen in Oberflichenwellen entlang eines dielektrischen
' Stabes 1 umgewandelt werden.Koaxial um diesen Wellenleiter
" befindet sich in einigem Abstand ein Absorber 2.Durch geeig-
nete Wahl der MaBe des Absorbers und des dielektrischen Stabes
ist es mdglich,daB am Stabende vorwiegend die Hoq-Welle‘existiert,
wdhrend die Modenufur die der Wellenleiterdurchmesser unterhalb
des krltlschen Querschnltts liegt,gedsmpft werden.In einem Uber-
gangsstuck 3 erfolgt die Ruckumwandlung der Oberflidchenwelle in
eine Hoq-Hohllelterwelle.

2.2.) Beschrelbung der einzelnen Filtéfteile.

2.2.1.) Der dlelektrlsche Wellenleiter

Fir den Hohllelter mit 14,5 mm Durchmesser hat sich, abwelchend
von der von Meriakri vorgeschlagenen Form des Wellenleiters,
das dielektrische Rohr als gliinstigere Form erwviesen.Massive
Wellenleiter zeigten eine zu starke Modenverkopplung,vgl.(7).
Das-dielektfische Rohr ist filir seine Dimensionierung in ver-
schiedene Abschnitte einzuteilen.

a.) Dielektrisches Rohr im Absorber

Nach der Theorie filir dielektrische Wellenleciter (6) gibt es

fur einen bestimmten Leiterquerschnitt fiir Hon-Wéllén eine un=-
tere Grenzfrequenz,von der ab die Feldverteilung auBerhalb des
Rohres exponentiell abfdllt.Unterhalb dieser Freauenz erfolgt

eine Energieabstrahlung in radialer Richtung ,so dafll entlang
des Wellenleiters.ein Abklingen des Feldes zu beobachten ist.Tir
das Filter werden Innen- und AuBendurchmesser des Rohres S0 ge=
wdhlt,dal die Anordnung fiir deén Hoq-Wellentyp oberhalb..und fiir den
02—Tyn unterhalb der kritischen Frequenz betrieben wird.
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Dadurch erreicht man belm Einspeisen eines H01~HO?—Vellen—
typengemisches,dal das Feld der H 4—We11e im AuBenraum
exponentiell abklingt,so daB sich der groﬁte Tell der HO,1
Energie im dielektrischen Rohr bzw. dicht liber seiner Ober-
fldche im Auflenraum befindet.Die Hoe-Energle wird dagegen
in den AuBenrasum abgestrshlt und dort vom Absorber auf-
genommen, - |

be) Anpassquatelle im Krelsbohlleltnr

Der im Hohllelter befindliche Tnll des dielckbtrischen Wellen-
leiters verkleinert den Wellenwiderstand in dicesem Abschnitt
der TFilteranordnung.Um einen breitbandigen Ubergang vom leeren
Hohlleiter zum Dielektrikum zu erhalten,ist eine allmé&hliche
Wellenwiderstandséndérﬁng durch konische'Aﬁpassungsteile not-
wendig.Beim zylindrischen Vollstadb ist damit einc Verkopplung
der Hon;Wellentypen verbunden,deren Auswirkung auf die Filter-
eigenschaften in der folgenden Tabelle zusammengestellt ist.

Eingangs- | Verkopplung am Verkopplung am

wellentyp - Stabanfang Stabende
HOﬂ Anregung eines HOE" Anregung einer HOP

Storwellenanteils, Storwelle.
der absorbiert wird.

HO2 ‘Anregung einer Hoq; Anregung einer H02
- | Oberflichenwelle, Stérwelle,die von der
die die TFilteran- am Stabanfang angereg-

ordnung durchliuft ten'Hoq—Welle'erzeugt
und als Hy,-St6r- = |wird. ; ‘
welle am Filteraus-

gang erscheint,

Man erkennt, daB die Verkopplung die Eigenschaften des Filters
durch Stormodenanregung und Dampfung der Hoq-Welle stark be-
elntrachtlgt Beim zylindrischen Vollstab 1laBt sich die Ver-
kopplung in gewissén Grenzen nach Gleichung 8 1n (5) durch
gunstlge Wahl der Form der Anpasuungstelle verandern aber
nicht vollstandlg unterdriicken,vgl., (7). Deshalb 1st untersucbt
worden,wie sich die Pllternlgﬂnschaften durch Ausbohren des
Uellenlelters beeinflussen lassen,wenn der Durchmesser seiner
Anpassungsteile mit dem Minimum des HogéTyps‘zusammenfé;lt.
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Bild 2 Dielektrischer Wellenleiter und die Betr&ge der
p -Komponenten der elektrischen Feldstirken des
, Hyq--und Hyp-Typs
Eine grundlegende Arbeit iliber dielektrische Rohre als Wellen~
leiter befindet sich in (6).

2.2.2.) Der Absorber

Der Absorber nimmt die Energie der Moden auf,die nicht vom
dielektrischen Wellenleiter gefiihrt werden.Auf Grund des ex-
ponentiellen Feldabfalls auBlerhalb des Rohres gelangt auch.
ein gewisser Teil der H044Energie in das Dampfungsmaterial.

Der Absorber ist aus Sygtane mit einem Innendurchmesser von
Di=14,5 mm hergestellt worden.Die Energieanteile der Moden,die
in' den Absorber gelangt sind,werden nach einmaligem Durchlau-
fen des Dimpfungsmaterials in radlaler Rlchtung an ‘der Fllter-
auBenwand reflektlert Der AuBendurchmesser des Absorbers ist:
daher so grofB3 zu w&ghlen, daB keine Energie wieder zum dlelek-
trlschen Stab zurlickgelangt.Beim Experimentierfilter ist D —25mm.
Die Lange des Absorbers ist im Bereich von 47 mm bis 77 mm
verédnderlich. '

3.) Theorie zur Auswertung.

3.1.) Das MeBverfahren.

Das Filter wird mit der in (8) beschriebenen Apparatur ausge-
messen.Um die Matrixelemente des Filters filir dén HOﬂ_ und Hozé |
Typ  bestimmen zu konnen,muBl’ es getrennt mit beiden Moden je-
weils in mdglichst reiner Form betrieben werden.In Abbildung 3
ist der MeBaufbau dargestellt.Das Filter ist mit seinem Ein-
gang an einen der Wellentypwandler (H1O-H01 oder H1O-HO2) an-
geschlossen, Ausgangsseitig ist es mit dem KurzschluBlschieber
verbunden.In einem Diagramm wird der Realteil des eingangssei-
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Netzteil und Rdackwiértswellenoszillator

Vorrichtung zur Stabilisierung der Eingangsleistung
Freguenzmesser

MeB- und Differenzversédrker

ZweisondenmefBleitung mit Diodenhalterungen
Hohllerterschalter mit Eichkurzschlul3
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Bild 5b . Analogrechnerschaltung zur Spektralanalyse




tigen -Reflexionsfaktors der Anordnung Wandler-Filter-Kurz-
schluB in Abh8ngigkeit von der KurzschluBschieberstellung 1
aufgetragen,vgl, Abb.4a und 4b,Aus diesen MeBkurven lassen sich
mit Hilfe eines Analogrechners die Spektralanteile in Betrag
"und Phase bestimmen,Er libernimmt gleichzeitig die Steuerung
des verdnderlichen Kurzschlusses im Kreishohlleiter.Die Such-
kreisschaltung des Rechners Abb;5a ermittelt aus der Eingangs-—
funktion Re(x)=£f(1) innerhalb der Rechenzeit ¥ die Funktionen
Xy und x2.D1e Spektralanteile erh&lt man durch Bildung der
geometrlschen Summe von xqund Xoe

Abb.5a Suchkreisschaltung filir die Spektralanalyse

v r , r
x,=fglt}cosm.£dt,.‘ng Jollsnatat (1) A=L [T (@)

Das gesanmte Rechenprogramm das in (8) erldutert wird,ist in
Abb,.5b dargestellt.

3.2.) Berechnung der Matrlxelemente des Fllters.

Zur Verelnfachung des Rechenganges wird angenommen daf die
in den Wellentypwandlern anceregten Stdrmoden vernachla551g—
bar sind.Fir die Anordnung Uandler—Fllter-KurzschluB erhéalt
man folgendes Ersatzschaltbild: ‘

@ g faoed _‘—z:._-?_..
\ w . v @ o, . . . H '
& % @ B 2 2 ?u

Wellentypwandler Filter Krelshohl1°1ter KurzschluB
Abb,.6 Ersatzschaltung des MeBaufbaues

Der Index soll andeuten,dal das Filter einmal an den Hp,-
Wandler (W =1) und zum zweiten an den Hy,-Wandler (v=2) an-
geschlossen wird.Die Wandler besitzen folgende Matrizen:



Matrix des ﬁoq-Wandlers:
Yoo ¥oq

[4] - Yo1 ¥q4

Matrix des HOE—Wandlers:

Hop Moz
i) =
[2 Yoz U3
Matrix deé Filters beim Einspeisen der Hoq-Welle:
r- - - l:o J..:‘
[-4],— b e
204 a4
Matrix des Filters beim Iinspeisen der Hoa-Welle:
- | oo I
[-2]'— rl rl‘
s do2 lz2a
Matrix des Kreishohlleiters:
. l _.BYL
- | o0
] — Byl
) E‘JB”. 0 y=42 ,

Die zu- und ablaufenden WellengroBen werden mit g ,und b,
bezeichnet.Es sind die auf die Wurzel des Wellenwiderstandes
normierten Wellenamplituden. ‘

Im folgenden‘wird die Rechnung fir die‘Ahordnung Ho1—Wandler—
Filter-Kurzschlufl durchgefﬁhrt.Wird das Filter mit dem HOE-
Wandler betrieben,so verlduft die Rechnung in analoger Weise,
Fiir das Ersatzschaltbild kann man mit den genannten Voraus—
setzungen"fblgendes Siénalfluﬁdiagramm gufstellen:

2. I3 Q. e‘ﬁ‘L
-
L L i
:l——l:: 51: - e‘J’Bil +

_ Wandler Filter Kreishohlleiter KurzschluB
Abb.7 Signélfiuﬂdiagramm der MeBanordnung nach Abb.6

Werden im Filter Stormoden angeregt,so ist das Filter als
Wellentypwandler nach (9) zu behandeln.Im vorliegenden Fall

10—



tritt jedoch keine liodenverkopplung auf,so dal sich die DBe-
stinmung der Filtermatrixelemente wéitgehend vereinfacht,da
folgende Annahmen zuliissig sind:

a) Aus der Messung der WandlergroBen ist bekonnt,dal der
Spektralanteil der zweiten Harmonischen sehr gering ist,
datis daB die Werte fir dqqund U~§ vernachlidssigbar klein
sind.

- |Woa[[|Was| < 4 at

b) Das gleiche gilt auch fiir die zweite Harmonische bei der
Ausmessung des Filters,so daB I,und [j,nicht mehr in der
Rechnung erscheinen:

GG «1 (%)

Unter diesen Bedingungen ergibt sich folgendes vereinfachtes
Signalflufidiagramm;

T

Abb,.8 vereinfachtes olgnalflqulagramm der MeBanordnung

Damit -.erh8lt man den elngaﬁgsseltlgen Reflexionsfaktor der
Gesamtanordnuns;:
I g .
e 2 W w;~'_(_n:-e"~‘”“+1;) ()

Mit Hilfe des Analggrechners wird der Koeffizient €011 der
ersten Harmonischen des VWellentyps 1 ermltte%? Man erhdlt
ihn,wenn man in Gleichung 5 das Glied mit e betrachtet.
Aus der lMessung mit der Anordnung Hoquandler—Fllter-Kurz~

schluBl ergibt sich folgender Hoq—Spektralanteilz

2
|§o44| i IWM' E:l (6)
Yird das Filter dagegen mit der Hyo-VWelle gespeist,so erhdlt
man fiir den eingangsseitigen Reflexionsfaktor:

. 2 ;..2‘(52.‘- !
r= _Wa.z * _z;' (Iz;z'e J' +_’_:°) o (7)
In gleicher Weise wie im ersten Fall wird hier der Koeffizient
021 der ersten Harmonischen des VWellentyps 2 ermittelt.Mit
den genannten Voraussetzungen gewinnt man aus der Messung mit

der Anordnung Hog—Wandler-Fllter-KurzschluB den H02~Snaktral-
anteil: »

-1



| Cozl = Was - 13" S (8)

Aus deh Gleichungen 6 und 8 kann man auf einfache Art die
Transmissionsfaktoren des Filters bestimmen,wenn die der
Wandler bekannt sind.

4,) Messungen am Filter

4.1;) Allgemeines

Zur Messung wird das in Abb.13% dargestellte Experimentierfil-
ter benutzt.Mit Hilfe von Distanzringen (Nr.7),die iiber den
Hohlleiter (Nr.1) geschoben'werden,und mit Verstellschrauben
(Nr.6) kann man den Absorber,der aus einzelnen Syntaneschei-
ben besteht,in seiner Lange im Bereich &on 47477 mm verdndern.
Das Teil Nr.8 gewdhrleistet,daB die Achsen der Hohlleiter Nr.4
und Nr.,2 mit der des Absorbers zusammenfallen.Als Materialien
sind filir den dielektrischen Wellenleiter Trolitul und fiir seine
Halterung im Absorber Styropor‘verwendeﬁ worden.

In den ersten beiden MeBreihen sollen die glinstigsten Durch-
messer d und d des Rohres ermittolt werden.

4, 2 e ) Die Abhidngigkeit der Transm1381onsfaktoren vom
Tnnendurchmesser des dlelektrlschen Wellenlelters.

Als erstes wird bei einem konstanten AuBendurchmesser des Roh-
res von 10 mm der Innendurchmesser von O auf 7 mm vergroBert.

Der Kurvenverlauf ist in Abb. 9~ dargestellt.l[Ll:f(di) zeigt

fir groBere Werte von d; erwartungsgemdéf einen Abfall,da sich
mit zunehmendem Innendurchmesser der Grenzdurchmesser des Wellen-
leiters immer mehr dem Absorber ndhert.Das gleiche gilt auch

fir die HO§Welle,nur daB hier die Dampfung,wegen des grofleren
Grenzdurchmessers fiir die H02Welle,gr63ére_Werte annimmt,

4.,2.b.) Die AbhZngigkeit der Transmissionsfaktoren vom
AuBRendurchmesser des dielektrischen Wellenleitars.

Wird dagegen der Innendurchmesser mit d. -5 mm konstant ge-
halten und der AuBendurchmesser des Rohres von 8 auf 11 mm
erweitert,so zeigt Abb.10,dal die HoﬁWelle kaum von der
Anderung des AuBendurchmessers in diesem Bereich beeinflufBt
wird.Im Gegensatz dazu sinkt die H02~Modendampfung,auf Grund
der wachsenden Entfernung Grenzdurchmesser-Absorber,sehr stark
mit zunehmendem AuBendurchmesser ab.In den Fallen da=8 mm

-] D



und d =Omm ist die HOZ-Welle am Fllterausgang nicht mehr fest— :
stellbar. : '

In beiden MeBrelhen 1aB% 51ch fiir alle Trolitulrohre keine
Stormodenanregung messen.,

4,2,c.,) Die Abhingigkeit der Transmissionsfaktoren vdn der
Absorberlinge.

In dieser MeBrelhe wird untersucht ob sich durch Verkurzen der
Absorberlange die Dampfung der Hoq-Welle fiir den Stab mit d =8 mm
und d =5 mm weiter senken laBt Der Absorber soll aber nur so-
weit verkurzt werden,daB die HO2-Welle gerade noch nicht Uber-
tragen w1rd Aus den in Abb.11 dargestellten Lrgebnlssen ent-
nlmmtnmulelne minimale Absorberlinge von 69,5 mm.Die Dampfung
“der Hoq-Welle,vepandert sich dagegen im Berelchbvon 1a~47.77 mm
nur sehr wenig.

4,3.) Messung der Eingangsreflexionsfaktoren.

Wegen der groflen Querschnitte der diélektriséhen Rohre‘Wird
untersucht,ob die noch vorhandene Dimpfung fiir die Hoq-Welle
und die grofBen Vefluste der Hyo—-Welle auf Reflexionen am Filter-
eingang zurilickzufiihren sind.Die Messung erfolgt nach dem in
(8) beschrlebenep Verfahren, wobei das Filter mit einem Absor-
ber abgeschlossen wird.Ein zwischen Filter und Wandler ge-
schalteter lahgenverénderiicher Hohlleiter wird in seiner.
Lénge so eingestellt, daf3 dle Phasendifferenz zwischen dem
Reflexionsfaktor des Wandlers ‘und dem des Filters verschwin-
det.Aus dem MeBwert kann bei bekanntem Transmlss1onsfaktor
des Wandlers der Eingangsreflexionsfalktor des Filters berech-
net werden. :

Es erglbt sich elnlr'lvon 0 OOOS+O 05 B h.,daB fir dielek-
trische Rohre. als Wellenlelter der Elngangsreflexionsfaktor
‘sehr klein ist.

Fir die HOE-Welle ist der Eingangsreflexionsfaktor éﬁenfalls
gering.Selbst fiir die Rohre,bei denen keine Hy,-Welle am
Filterausgang festgestellt werden konnte,und vermutet wurde,
dafl der groBte Teil der Hoe-Welle am Filtercingang reflek-
tiert worden sei.

- B
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5.) AbschluB

Das von Meriakri beschriebene Filter wurde in ver&nderter
Form filir einen 14,5 mm-Hohlleiter gebaut und ausgemessen.
Als glinstigste Form des Wellenleiters erwiesen sich dielek-
trische Rohre.Die DEmpfungswerte von einigen Zchnteln dB fir
die Hoq—WGlle,wie sie bei dem Filter nach Meriakri fiir einen
60 mm-Hohlleiter erzielt wurden,konnten nieht erreicht werden.
Dagegen wurden fiir die Dﬁmpfung der HOZ-Welle teilweise grolere
Verte erzielt.Bei drei Nohrformen lieB sich am TFilbterausgang
keine Hog-Welle feststellen,Mir sie wurden folgende Transmis-—
sions- und Reflexionswerte ermittelt:

Hr. Rohrdurchmesser

I I |G

da mm di mm

1 9 7 0,67 0,014
2 9 5 0,83 0,017 0
3 8 5 0,825 0,03

Die VWirksamkeit des Filters mit dem Rohr Nr.? wird in den
Abbildungen 4a und 4b besonders deutlich.llan erkennt die
noch vorhandene Dimpfung flir die Hoq-Welle und die grofe
Dampfung,die die Hoa—Welle erleidet.An der periodischen
Schwankung des Realteils des Reflexionsfaktors in Abb.4b
zeigt sich die Verunreinigung der in das Filter eingespeis-
ten Hy,-Welle, |

Abschlieflend ist das Filter mit dem Wellenleiter Nr.3 bei
zwel weiteren Frequenzen éusgemessen worden.Es zeigt bed
£=63%,15 GHz und f£=70 GHz die gleichen Eigenschaften wie bei
 £=64,5 GHz. '
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Frklirung der verwendeten Formelzeichen:

2y
by

Wellenamplituden

auf die Vurzcl des Vellenwiderstandes normierte

19014Betrag des Spektralanteils des Iingangsreflexionsfalkbors

der Anordnung H01-Wandler-Filter-KurzschluB

12624Betrag des Spektralanteils des Tingangsreflexionsfaktors

der Anordnung H02-Wandler~Filter-KurzschluB
AuBendurchmesser des dielektrischen Wellenleiters
Innendurchmesser des dielektrischen Wellenleiters
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Linge des dielektrischen Wellenleiters

fBv Phasenkonstante des Wellentyps V

Matrixelemente:

Reflexionsfaktor der Ano::dnung Wandler-Filter—KurzschluB

[#] Matrix des Hod—Wandlers
D&ﬂ Matrix des Hy,-Wandlers
.[B] Matrix des Filters beim Einspeisen der Hy,-Welle
u} Matrix des Filters beim Linspeisen der Hyo-lWelle
‘{Hv Matrix des Kreishohlleiters
Transmissionsfaktor Reflexionsfaktor
Eingang Ausgang
| Hyq-Welle Hy,-Welle|H,  Hy, Hy, | Hgq-WelleH,,-Velle
Hpq-Wandler| Vo, - Mo = = ¥4 -
Hy,=Wandler - Wqo dgs = = - EBB
‘Filter beim
Einspeisen
‘der HyzWelle| [ - - I - Fe -~
Filter beim
Einspeisen _ )
der HysWelle| - ) DV Y pid - T
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Einzélteile des Filters:

In Abb.13 ist das Experimentierfilter mit einem dielektrischen
Wellenleiter mit d,=10 mm und’ d;=5 mm dargestellt.

Nr., Teil g . HMaterial
Kreishohlleiter  Messing
n | ! 1"
dielektrischer Wellenleiter,  Trolitul
Absorber ' Syntane
Halterung des Wellenleiters: Styropor
Stellschrauben (6xM3). Messing
Distanzring £ ' ’ n
- PaRring , ; 1
AnschluB-Uberwurfmutter "
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Abb. 13 Wellentypfilter
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Diese Arbeit stellt einen Auszug aus einer
Studienarbeit dar.Herrn Dr. Strebel danke
ich fiir die Unterstiitzung sowie fiir die An-
regungen bei der Durchfiihrung der Arbeit.'







