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1, Einleitung

Die Analyse passiver linearer Netzwerke stellt ein viel-
seitiges Teilgebiet der MikrowellenmeBtechnik dar. Die
MeGBeufgaben stammen aus dem weiten Anwendungsspektrum
der Mikrowellentechnik, das von der Nachrichteniibertra-
gung, der Steuerung von Bahnen und der Funkortung bis

zur Untersuchung von Werkstoffen reicht.

Die Netzwerke bilden entweder selbst das MeBob jekt oder
dienen der Untersuchung definierter Objekte, die in das
Netzwerk zu MeBzwecken eingefiigt werden, Das Ziel der
Anslyse ist deher die Bestimmung der komplexen Streu-
metrixelemente des Gesamtnetzwerks oder bestimmter Ein-

zelbestandteilse,

Die vorliegende Arbeit untersucht die Anwendbarkeit der

Reflexionsmessung auf Netzwerke, die im Sinne der Streu-
matrixtheorie aus Verzwsigungen und Mehrwellentypleitern
sufgebaut sind., Damit wird vorausgesetzt, daB im Netz-

werk nur reziproke Elemente mit nicht allzuhoher

Démpfung enthalten sind.

- Zur Reflexionsmessung an Mikrowsllennetzwerken lassen
eich je nach MeGBproblem und Frequenzlage als wichtigste

Prinzipien die Feldabtastung, Richtkopplung, Interferenz,
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Resonanz und Impulsantwort Qarmandan. Die einzelnen
MeBverfahren werden besonders im Hinblick auf eine
schnelle Gewinnung der Netzwerkparameter und ihre Eig-
nung zur Rechnerauswertung speziell durch die schnelle

Fouriertransformation gesehen.

Nach Einfihrung der Reflexionsstreumatrix wird die Re-
flexionsmessung in einem Mehrwellentypleiter behandelt.
Ein unbekannter WellenleiterabschluB verkoppelt und re-
flektiert die ausbreitungsfé@higen Wellentypen . Voraus-
gesetzt wird die Kenntnis der Feldstrukturen und der
Ausbreitungskonstanten der Wellentypen im Zufiihrungs-
leiter des MeBobjekts., Die Erweiterung der Reflexions-
meBverfahren auf Verzweigungen mit mehreren Wellenlei~
terausgingen gelingt mit Hilfe definiert zeitlich vari-
ierender Abschlisse. Einem Kapitel iiber die Reflexions-
messung an kurzen Hohlkabeln folgt der Vergleich ver-
schiedener MeBverfahren fir Kettenschaltungen und Lei-
tungen. Den AbschluB bilden Messungen an periodisch va-
lriiorenden Netzwerken, wo auch die Reflexionsmessungen
an impulsméBig belasteten Indiumantimonidkristallen be-

schrieben sind.

Die vorliegende Arbeit soll sich einfigen in die derzeit
beobachtbare Entwicklung der MeBverfahren zu hdherer

Schnelligkeit, Genauigkeit und Rechnerkompatibilitat,
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2, Definition der Reflexionsstreumatrix

€in lineares Mikrowellennatzwerk besteht nach Brand [1]
aus homogenen Wallenlaitérn und Verzweigungen., In den
homogenen Wellenleitern kdnnen sich verschiedene Wellen-
typen unabhéngig voneinander ausbreiten, wdhrend die
Verzweigungen mit ihren Wellentypverkopplungen der Be-
rechnung nur schuwer zugﬁnglich sind., Die Verzweigungen
werden deshalb von bestimmten Bezugsebenen der homogenen
Wellenleiter aus durch Angabe der zu- und ablaufenden
WellengréBen definiert. Somif sind die MeBob jektes
meistens Verzweigungen, aber die Messungen werden in

den Wellenleitern vorgenommen,

Das Schema einer Reflexionsmessung zeigt Bild 1 . Der
Wellenleiter ist durch Ersatzleitungen dargestellt, auf
denen sich die zu- und sblaufenden WellengrdBen a  wund
‘g, eusbreiten. Die g, und b, sind durch die Streu-
matrix des reflektierenden MeBob jekts, die Reflexions-

streumatrix (§R)’ miteinander verbunden:

b, S 3 Sen ey
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Bild 1: Schema einer Reflexionsmessung

Bild 2: Signal}(updiagro.mm der Reflexions -

streumatrix
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Die Situation 188t sich durch ein SignalfluBdiagramm
Bild 2 veranschaulichen, Gesucht sind die Eigenre-
flexionsfaktoren g,, der Wellentypen und ihre Trens-

missionsfaktoren §'“¢ nach Betrag und Phase.

Bei Verzweigungen mit mehreren Wellenleiterausgéngen
stellt die Reflexionsstreumatrix eine Untermatrix der
Gesamtstreumatrix dar., Es sollen hier solche MeGBver-
fahren dargestellt werden, bei denen die Reflexions-
streumatrix in einem WBlianlaiter der Verzweigﬁng ge-
messen wird, wdhrend die anderen Ausgédnge geeignete

Abschliisse erhalten.

Reflexionsmessung in einem Wellenleiter

3.1 Oberfldchenabtastung

3.1.1 Prinzip

Eine nahslisgende Methode zur Bestimmung der zu- und
ablaufenden WellengroBen in sinem homogenen Wellen-
leiter ist die Abtastung der Oberfléchenfeldstéarken,
da die resultierende Feldstdrkeverteilung an der
Oberfliche den im Innern‘laufanden Wellentypen ein-
deutig zugeordnet iste Zu diesem Zweck werden feste
oder bewegliche Sonden zur Messung der elektrischen
oder magnetischen faldstﬁrke am Wellenleitermantel

angebracht.
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Bild 3 zeigt schematisch einige gebriduchliche Abtast-
vorrichtungen fir Einmsllentybleitef. Die Auskoppel-
sonden messen meistens das aléktriache Transversal-
feld. Zur Feldanalyse in einemvmghrwellentypleiter
werden h#ufig der Rotationsanalysator [2] [3] oder der
Rechteckhohlleiter mit festen Sonden [4] verwendet
(Bild 4)., Das Koppalldch dag Rotationsanalysators ist
um die Kreishohlleiterachse und der Rechteckhohlleiter
um die Achse des Koppelloches drehbar. Am Koppelloch
wird die zur Breitseite des Rechteckhohlleiters parallele
resultierende magnetische Feldkomponente gemessen, Bei
einigen Gerateausfiihrungen 1d8t sich auch das Loch in

Achsrichtung des Kreishohlleiters verschieben,

Se¢le2 Einwellantypleitef

Bei der Messung im Einwellentypleiter reduziert sich die
Reflexionsstreumatrix auf den Eigenreflexionsfaktor Sqqe
Nach Bild 5 wird mit einer Sonde im Abstand 1 von der

Reflexionsebene bei quadratischem Detektor an einem In-

strument der Ausschlag h erzsugt:

he Mla,+b,l? = Mlg i1+ 5, 60P¢1 @)

Durch Anderung der L&nge 1 oder des vorgeschalteten
‘Phasenschiebers 1&8t sich Sqq bastimmén, wobei die
Phase mit einer Vergleichsmeséung an einem Kurzschlul -

in der Bezugsebene ermittelt wird,
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Bild 3 : Abtastvorrichtungen fir Einwellentypleiter
| a Gerade Meﬁleifu.ng

b Rotierende MePlectung

¢ chisondenmeﬁleiéung

cl Feste Sonde mit Phasenschieber

e Vier feste Sonden




“ 13 -

Bild 4 : Abfastvorvichfungen far Mehrwcllentypleifer

a Rofafionsan'al_ysat‘or
b Rechi’eckkohll‘eder mit festen Sonden

q,

e N

L ] iPie 241

Y 4

- et
Sonde Reﬂe;z’onsebmc _

Beld5 : Signalfluﬂdiagramm der Sona(enabf‘asfangh
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Bei der schnellen Messung eines zeitlich konstanten
§_11 kann die Sonde in Ldngsrichtung gleichmd@Big durch-
geschoben werden, Der MeBwert erscheint dann als

mit % periodische Funktion:

-42pP. 2 203, @
h=Migl2(4+5,e i X1 *5‘:21 ﬁ')

(3)
’Ml‘}.la(" + ’.S«’z » 2’§«1605[2P1e-9’“])

Amplitude und Phase der cos-Schwingung geniigen zur

exakten Bestimmung von S,4.

Auch mit einer feststehenden Sonde kann die Messung
nach Gleichung(3) ausgefiihrt werden, wenn die cos-
Schwingung durch Frequenz@nderung oder Vorschalten
eines Phasenschiebers erzeugt wird, Falls die Fre-

quenz durchgestimmt wird, ergibt Gleichung (3):
h=Migd*(4+15,1%¢2 l_§,,lc,,s[5§1;_?{ _%]) (3a)

Wenn vor die feste Sonde ein Phasenschieber geschaltet

wird, so erhdlt man nach Bild 6:

h=Mia *(1+ l_$4,|z+2I§“lcos[2?+2ﬂ15"?«])

(3b)
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Die ZweisondenmeBleitung [5] besitzt in A),{-Abstand gine
bewegliche und eine feste Sonde. MeBebene sei gemin

. Bild 7 die der festen Sonde 2, Die quadratisch gleich-
gerichteten Sondenspannungen werden einem Differenzvér-
stérker zugefihrt, dessen Ausgangsspannung nach Glei-

chung (3) lautet:

hz—’l" =2 M |Q,|2|§“|{COS(1P/'?M)

coppee -]}
=4 Mla,*15,lcos(2pL-9,) w“

In Gleichung (4) ist an beiden Sonden eine gleiche Aus-
koppeldampfung vorausgesetzt. Die MeBanordnung beseitigt
das durch die quadratische Gleichrichtung entstehende
|§11|2 und erzeugt eine mittelwertfreie cos-Schwingung,
wenn 1, f oder @44 gedndert werden. Die ZweisondenmeB-
leitung mit quadratischen Detektoren und Differenzver-
stérker liefert also den Realteil des in die Ebene der

Sonde 2 transformierten Reflexionsfaktors:

_{2p,e
hl—h,-‘fMlg,IJR«{ 5,04°P } (5)

VergrdBert man die Entfernung beider Sonden von der Re-

flexionsebene um 176? so erscheint am Ausgang:
hy-hy = &M lg,* | 54l cos[,z B,(0+3%) -9,"]

--4M 'gqlalg\M'Si" (2‘6,;24374,)
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Diese Anzeige kann als negativer Imagindrteil des in den

Abstand 1 transformierten S44 9edeutet werden:

_i2B,0
hs—h,‘,=l}-Mlg,l31’“{§«e‘ A } @)

Die Anordnung mit vier festen Sonden [6] (Bild 8) ge-
stattet somit die gleichzeitige Messung des Real- und
Imagindrteils von §11 . Wenn je eine kapazitive und
eine induktive Sonde im lié -Abstand angeordnet wird,

80 reduziert sich der Platzbedarf,

Die Quotientenbildung der Ausgangsspannungen [j] von
drei oder vier Sonden fihrt zu MeBwerten, die mit Hilfe
spezieller Ortskurven im Smith-Diagramm ausgewertet
werden missen, sodaB dieses Verfahren fir schnelle

Messungen ausscheidet.

Mehrsondenmethoden mit Differenzbildung der Ausgangs-
spannung eignen sich gut zur Registrierung eines
schnell variierenden 3,, bei konstanter MeGBfrequenz.
Automatische Breitbandmegsungen sind jedoch mit ihnen
nur schwer zu reelisieren, weil die Sondenabstiande

eingehalten werden missen,
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3.1.3 Der Kreishohlleiter mit mehreren Wellentypen

a) Grundgleichungen

Das Vielwellentypfeld im Kreishohlleiter kann ebenfalls
durch Abtastung der Oberfléchenfelder am Mantel bestimmt
werden, Die dort auftretenden elektrischen und magne-
tischen fFelder sind fir den Fall linearer Polarisation
in A1 als Funktion der zu- und ablaufenden Wellen-
gréBen berechnet:

H [mn] - Wellen:

Hp2) = {9(2’ * 9(2)} C2tmn3 €0 (M Y = Vo)
HY(Z) = {9(2) - b.(z)}»cvp,,..] sin(mag - Yimn]) (7)

gr (2) = {Q(B) * b(l)} Cr[m,.JS[h (my ik V[Mh])

E(mn)—Wallen:

H_v(z) = { q(2) - _b(z)} CT(m,,)cos (my "Y(rhn))
| (8)

Ef (2):{ 9(2) + b_(z)} Cr(m")cos(my— y’(mn))

Die Abtastkoeffizienten CZDﬂﬂJ ’ c,q,mm] » Co Cnn] ? cy(mn)

und c ) hdngen nur vom Durchmesser, der Betriebsfre-

r(mn
quenz und dem Wellentyp ab. In A1 findet man die



- 19 =

Zusammenstellung der Barpchnungsformeln. 619 in den
Messungen verwendeten Sonden gestatten die getrennte
Auskopplung der Hz- ’ ﬂvr und Er -Feldstédrken, wobei
die Hz-Abtastung eine Sonderstellung einnimmt, weil

hier die E-~Wellen abgespalten werden.

Setzt man en die Stelle des Indexpaares mn den
Index,u. sy 80 erscheint als resultierendes Hz -0Ober-

fléchenfeld nach Gleichung (7):

n 9
) “
H ta'.*)s‘_,s E Q. *+ _l?/“ ‘»cos(m/‘yr-’st}‘)
p=A

+ g/‘ + b/u J»sin (mﬂy-%) cz/u_ (9)

Auf der Zuleitung zum MeGBobjekt existieren also n ver-
schiedene Wellentypen mit ihren zu- und ablaufenden
WellengrdBen in zwei Polarisationsrichtungen, die durch
hochgestellte Indizes bezeichnet werden. Nach Bild 9a
erscheint bei der Hz—Abtastung an einem angepaBten

Detektor die WellengridBe:

bges % (10)
e, 2 0o 12) @ -§(Bu*PNE-2)

& Z au +( Z Suv @y + §/.¢v .) Y - feoslmay-.)

’ 1 lv - And §

| (2) (24) o) N (2 (-2) -4 (ButPy)(l-2)
+ g/‘*(z ur Sy + Zsf“'a‘v )el PP sin(m MY~ 7’/‘) Zp

=4
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Bild 3a :Oberflachenabtastung eines Viel -
we“en'l‘_yplci{'ers

In Gleichung (10) beschreibt k dan Ubertragungsfaktor
zwischen dem magnetischen Oberflichenfeld und dem De-
tektor., Die Polarisationen 1 und 2 sind im MeGob jekt
Uber S&f:) und S;:V) grundsétzlich miteinander ver-
koppelt, wobei jedoch zu jedem Wellentyp ein beliebi-
»gee‘zh gehtrt, Die Gleichung (10) beschreibt also dis
Abtastung elliptisch polarisiérter hin- und riicklau-

‘fender Wellen, Die beiden Polarisationsrichtungen



jedes Wellentyps sind im Sinne der Streumatrixschreib-
weise durch unterschiedliche Wellentypen gekennzeichnet.,
Ein Beispiel fir die azimutale Abh#ngigkeit der magne-
tischen Oberfléachenfeldstédrken am Mantel eines Kreis-

hohlleiters zeigt Bild 9b,

2
Ity

2
10| H,|

" l’/'z . m 3 % i

v

Bild 9b : Beispie( $ir die azimutale Abhangigkeit
der maghnetischen Oberflachenfeld starken
am Mantel eines Kreishohlleiters

(2] "1 @ o o

Wellenf‘y,oenf By v How § Hay 'y Hay
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Das Bild stellt die Uberlagerung eines Gemischs rein
fortschreitender lineer polarisierter E,, -, Hge = »
H21 - und H31 ~Wellen dar. Die an einem Durchmesser
von 8 mm bei einer Frequenz von 129,5 GHz gemessenen
Kurven (}3] wurden mittels Fourieranalyse ausgewertet,
Wegen der quadratischen Gleichrichtung am Detektor ent-
steht ein nichtlineares Gleichungssystem der Spektral-
anteile, das aufgeldst werden kann, wenn die H11—w¢lle
weggefiltert wirde Sobald eine Anderung der MeBkurve
in z-Richtung auftritt, muB auch eine Analyse der
z-Harmonischen zur Trennung von Wellen mit unterschied-

lichem zweiten Index durchgefiihrt werden.

Zur Bestimmung der Reflexionsstreumatrix muB man grund-
sdtzlich annehmen, daB alle Wellentypen miteinander ver-
knipft sind. Es genigt nicht, das zu- und ablaufende
Gemisch zu untersuchen, sondern es muB das MeBob jekt

mit nur einem Wellentyp gespeist werden, Dann kann man
die Uberlagerung der einen zulaufenden linear polarisier-
ten Welle mit dem reflektierten Wellengemisch im Zu-
fihrungshohlleiter analysieren., L&8uft auf das MeBob jekt

)

nur die WellengriBe g}‘ zu, so vereinfacht sich die

Gleichung (10) erheblich:

Byes = & g/‘;"[czf‘cos(m/‘yf-yf/‘) (1)

LI %)) p (BB
+ Z 54; cos(m,y- %)+§;s‘.n(m’,y_%) Cz.,ej By B z]

=1
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b) Messung der Abtastschwingungen

Das Koordinatensystem wird bei der Messung so gewdhlt,
daﬂ‘%h= 0 ist., Die Polarisationsrichtungen aller
Typen werden mit Ve 81]//4 festgelegt, also auf die
Richtung der anregenden Wellen bezogen, Dann ergibt
sich nach A 2 am Ausgang des quadratischen Gleich-

richters die Anzeige:

h = Mol bgeslz - ‘104- h,(z) + h_2) (12)

Die einzelnen Bestandteile der Detektorausgangs-
spannung sind hier geordnet nach ihrem Verhalten bei
Verschiebung der Sonde in Ausbreitungsrichtung z.

ho g@ndert sich nicht bei der L&angsverschiebung der
Sonde, wdhrend h+ und h_ durch Uberlagerung der hin-
und riicklaufenden Wellen in z-Richtung schwanken.
Bei gleichm#Big bewegter Abtastsonde erscheinen die
Wellen dopplerverschoben am Auskoppelloch und werden
im quadratischen Detektor gemischt. 1In diesem Sinne
entsteht h+ aus den Mischprodukten des hinlaufenden
Typs ﬁit allen riicklaufenden Wellentypen und dreht
seine Phase schnell, h+ erfaBt somit die schnellen
Abtastschwingungen, h_ wird dagegen durch die
Mischung aller vom MeBob jekt reflektierten Wellen
gebildet, Die einzelnen Bestandteile von h_ variieren

deshalb langsam entsprechend ihrer Schwebungswellen-
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lénge. h_ erfafBt die langsamen Abtastschwingungen.

Die schnellen und langsamen Abtaestschwingungen ent-
stehen #hnlich wie die schnellen und langsamen lon-
gitudinalen Raumladungswellen im Elektronenstrahl
oder im driftenden Halbleiterplasma; Die Funktion
des Elektronenstrahls wird hier von dem bewsgten Ab-

taster mit quadratischem Gleichrichter ibernommen.

Da bei der Abtastung am Zylindermantel ausschlieBlich
trigonometrische Funktionen auftreten, kdnnen durch
eine zweidimensionale fourieranalyse die Streumatrix-
elemente des MeBob jekts ermittelt werden. h ist ro-

tations-~ und ausbreitungsharmonisch.

Zur vollstidndigen Bestimmung der Reflexionsstreumatrix
genligt die Analyse der Abtastschwingumgen von h+ .
h0 und h_ scheiden bei geniigend groBen Schwebungs-

wellenléngen aus, Nach A 2 gilt:

—_—

n (41) 41
h,= M 4y Zc"{ s ,,/.l /u,, cy)cos [(p,+p/‘)(£—z)— f«/

¥=1

75)



Darin bedeuten:

) ' -
W,M (y) = cos{m, +m.)y + cos(m, - mu)y (1%)

) .
/.f,‘V(‘Y) = $in (M,&M/.)'yosm (m’-m/)ly (45)

Die fFourieranalyse der Abtastschwingungen nach

Gleichung (13) entspricht der Linearisierung durch
die ZweisondenmeBleitung im Einwellentyphohlleiter.
Jeder Bestandteil von h_stellt den Realteil des in

die MeBebene transformierten Streumatrixelements dar.,

Durch Einstellung von m(1) (yd = 0 oder w(z) Qy)
lassen sich die Anteile baider Polarisatlonsrlch-
tungen nach Betrag und Phase aus dem Amplituden- und

Phasenspektrum der Abtastschwingungen ermitteln.

Im Kreishohlleiter mit weitem Querschnitt erscheinen
bei hohen Frequenzen groBe Schwebungswellenléngen

- zwischen den einzelnen Wellentypen. Wenn aber die
Bestandteile zweier wgllentypeh in h+ mittels fourier-
analyse getrennt werden sollen, so muB die Sonde um
wenigstens eine Schwebungswellenldnge der zu unter-

suchenden Wellentypen verschoben werden.
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Da die mechanische L#éngsverschiebung der éonde Uber
eine gréBere Strecke schwer zu raaliéieren ist, sollte
stattdessen die Mikrouwellenfrequenz gewobbelt werden,
wobei die L&nge 1 = z durch die Breitbandigkeit des
MeBob jekts bestimmt ist, Durch zweidimensionale
fFourieranalyse ist eine Reduktion des Abtast- bzw,
Frequenzhubes mﬁglicﬁ, da Wellentyppaare mit groGer
Schwebungswellenlénge unterscﬁiedliche azimutale Lauf-
zahlen m besitzen, Die Polarisationsrichtungen kdn-
nen dadurch getrennt werden, daB die Rotationshar-
monischen ausgefiltert und winkelabh&dngig gleichge-
richtet werden., Die Fourieranalyse der schnellen Ab-
tastschwingungen bei Speisung mit mehreren zulaufenden
Wellentypen fihrt auf ein nichtlineares Gleichungs-
system, sobald die Zusammensetzung des zulaufenden

Wellentypgemischs unbekannt isf.

Das Schaltbild zur Oberfléchenabtastung des vom MeB-

objekt reflektierten Wellentypgemischs zeigt Bild 10. '

Im Unterschied zur Reflexionsmessung entstehen bei
der Transmissionsmessung keine schnellen Abtast-

schwingungen h+ s sondern nur Ausdricke der Form h_ .
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Bild 41: Phasenempfindliche OBerflc'ichenabtasfung
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c) Die Hgy~Welle mit schwacher Wellentypumwandlung

In der Hohlkabeltechnik treten meistens MeBobjekte
'ouf, in denen die H01-Welle nur eine geringe Wellen-
typumwandlung erfdahrt, Bei der Oberflichenabtastung
des Wellentypgemischs im Zufihrungshohlleiter erschei-
nen daher die zu- uﬁd ablaufenden WellengréBen der
H01-Welle mit groBer Amplitude und ablaufende Wel-
lengrdBen mit geringer Amplitude. Am Detektor er-
scheint, wenn A = 0 der Index der H01-welle ist:

-4 20,( L-2)

3.,=lz Qo [cz,(4+$ e )

¢é)

” —‘ (Pg"ﬂ')(e'z
+ E e S,OCOSM LY+ 5,,,, Sinm, Yy te ’
v=A
Am Ausgang des quadratischen Gleichrichters ergibt

sich nach kurzer Zwischenrechnung:

bs M[‘:o(” + I§,,I’ + 21500l cos [.zp,(e-z) —%o])

J ( )

+2Czoz zv(l “ ,,:)cosmyyd m'Yusmmy)]
v=1

“?)

Y:f): cos [( p, ¢ p,)(e-z) - y:f) ]
(13)

+ |5l cos[(P P (e-2) - fw*ﬂ’:f)]
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Die Linearisierung der Wellentypanalyse wird trotz
quadratiechar Gleichrichtung in Gleichung (17) da-
durch erreicht, daB die aus den Stafwellentypen ge-
bildeten quadratischen Glieder vernachl@ssigbar sind
und die H01-Wello keine azimutale Abhd@ngigkeit auf-

weist.

Eine gleichméBig rotierende Sonde liefert einen
porlodischen‘m-emart, dessen rotationsharmonische
Bestandteile ausgefiltert und winkelabh#ngig gleich-
gerichtet werden miissen, damit die Polarisations-
richtungen getrennt werden kénnen. Die rotations-
harmonischen Bestandteile sind wellentypselektiv

und eindeutig, solange man sich bei der Messung auf
Frequenzen und Querschnitte beschrénkt, in denen die

ersten sechs Wellentypen ausbreitungsfidhig sind.

Die kontinuierliche Léngsverschiebung der rotierenden
Sonde ist jedoch wegen der L&@ngenabh@ngigkeit von Yi:)
ebenso notwendig wie bei der MeBleitung im Einwellen-
typleiter. §00 188t sich aus dem Verlauf des Mittel-
wertes bel der Rotation in Abh&ngigkeit von z bestim-

men, 2.8. mit der Knotenbreitenmessung.

.Dae Schaltbild zu diesem Verfahren unterscheidet sich

von Bild 10 dadurch, daB anstelle des Fourieranalysators

-




ein Lock=In-Verstédrker eingebaut wird, Der Steuer-
kanal des Verstédrkers wird entsprechend der Winkel-

itallung des Analysators mit Impulsen gespeist,

d) Phasenempfindliche Oberflichenabtastung

Die phasenempfindliche Oberflédchenabtastung bezweckt
eine zum Real- oder Imagindrteil des Oberflédchenfel-
des proportionale Dataktorausgangsspapnung. Diese
lautet nach Gleichung (11) fur y?‘z'y; und Speisung

mit nur einem Wellentyp Y2
h=M, m{ b géS} | (19)

=M, (ca/“ cos n}‘y + icz ‘r{ )§/Z"’| ca; m, Y €OS [( B, Bu) (2—2)—9?{::)]

=1
(21)

15,0 simmgpcos [(BsBue-2)- sv,fi"]})

Gleichung (19) stellt die lineare Superposition der
einzelnen rotations- und ladngenharmonischen Spektral-
anteile dar und kann daher bequem durch fFourieranalyse

zerlegt werden.

Die praktische Durchfiihrung des Verfahrens stsBt auf
erhebliche Schwierigkeiten, da die phasenempfindliche
Gleichrichtung nur durch Zufuhr einer weiteren Mikro-

mellenleistung zum Detektor mdglich ist. Dieses konnte



- mit der Schaltung nach Bild 11 oder durch eine direkte
Umwegleitung vom Sender zum Detektor erfolgen., Die Zu-
leitung miBte flexibel sein und gleichzeitig iiberall
eine konstante Ausgangsphase liefern, sodaB das Ver-
fehren nur fir verhdltnismd@Big niedrige Frequenzen in

Frage kommt,

3.1.4 Die _allgemeine Zuleitung

An MeBob jektzuleitungen mit komplizierteren Quer-
schnittskonturen kénnen hdufiq keine beweglichen MeB-
sonden angebracht werden. Zur Wellentypanalyse in
einem so gestalteten Mehrwellentypleiter missen feste
Sonden zur Messung der schnellen Abtastschwingungen
oder zur phasenempfindlichen Oberflachenabtastung ein-
gesetzt werden. Die Auswertung dieser Messungen setzt
voraus, daB die Abtastkoeffizienten aus den Struktur-
funktionen der Wellentypen berechnet werden kdnnen

und daB die Phasenkonstanten bekannt sind. Die Feld-
verldufe senkrecht zur Ausbreitungsrichtung sind nun
durch einzelne Oberfléchenpunkte bestimmt. Aus ihnen
k8nnen die Feldverl&ufe durch diskrete Fouriertrans-
formation bzw., Losung linearer Gleichungssysteme rekon-

struiort werden.,




Die phasenempfindliche Oberfliéchenabtastung eines
Rechteckhohlleiters mit mehreren Wellentypen durch
feste Sonden im S-Bend wird in [4] ausfiihrlich be-

schriseben,

3.2 Reflexionsmessung mit Verzweigungsschaltungen

Bei der Reflexionsmessung mit einer Verzweigungs-
schaltung wird ein Teil der vom Sender kommenden
Leistung abgezweigt und mit einem Teil der vom MeB-
objekt reflektierten Leistung verglichen, Die ab-
gezweigten Wellen werden zwei getrennten Detektoren
zugefiihrt oder in einem oder mehreren Detektoren
iberlagert. Die Verzweigungsschaltungen werden im
sllgemeinen in Einwellentypzuleitungen eingebaut.
Sie enthalten beispielsweise die T—Verzweigung, das
Magische T und den Richtkoppler. Durch Einfihrung
wellentypselektiver Richtkoppler lassen sich die
Schaltungen aber auch fir die Mehrwellentypzuleitung

abwandeln,

Bild 12 zeigt die grundsétzlichen Schaltungstypen. In
den Anordnungen a und ¢ wird unter Verlust der Phase
des Reflexionsfaktors der Quotient zweier Detektor-
spannungen gebildet, oder Phase und Amplitude des Re-

flexionsfaktors werden durch Uberlagerungsempfang in
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Bild 12 : Verzweiqungsschaltungen zur Reflexions-

messung

a: Reflektometer; b:Eintaktsynchron detektor
c: Vergleich mit Kurzsch[up (Z—g-Diagraph)

d: Bn:cl(en SChaHu.hg ) e: Gegehf‘aktSyncIﬁrondefek tov
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der Zwischenfrequenzstufe ﬁonpsson. in c ist susserdem
die Frequenzebhidngigkeit der Zuleitung zum MeBob jekt

kompensiert,

Bei den anderen Schaltungen werden in den Detéktoren die
vor- und ricklaufenden Wellen iUberlagert. Die Typen b
und d sind eigentlich zur punktweisen Messung von Re-
flexionsfaktoren erdacht worden, Den Reflexionsfaktor-
betrag gewinnt man durch Summen- und Differenzbildung
der zu- und ablaufenden Wellen oder durch Brickennull-
abgleich, wdhrend man die Reflexionsfaktorphase von dem
Vergleich mit einem KurzschluB in der Eingangsbezugs-

ebene des MeGob jekts ableitet,

Die Schaltungen @ und c ermdglichen die kontinuier-

liche Messung eines variierenden Reflexionsfaktors nach
Betreg und Phase, wenn eine phasenempfindliche Zwischen-
frequenzgleichrichtung vorgesehen ist. Die Anordnungen b,
d und e hingegen lassen sich fir die Aufnahme von Real-
und Imaginérteil des Reflexionsfaktors verwenden, Die
Detektoren werden dann als Mischer fir die hin- und
riicklaufenden Wellen aufgefaBt, Die Schaltungen eignen
sich dann besonders zur schnellen Reflexionsmessung an

periodisch variierenden MeGob jekten,

Der Welligkeitsindikator nach Bild 12b wird durch das
SignalfluBdiagramm Bild 13 beschrieben, Die Ausgangs-
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spannung eines angepaBten quadratischen Detektors
lautet: (20)

2L |
h=M |1- 5,,2 P I*= M [4 + l_54,|1+ 2 |§44|cos(2ﬁl*‘§’44)]
Die Ausgangsspannung eines quadratischen Gleichrichters
in der Briickenschaltung ist nach Bild 14 :

-% -iZPL 2
h = M4| S« +410 e l

. d o
2 Mz[” + |§44 Io?alz + '5444040'C°5(2PL+?4‘)] (24)

Eine phasenempfindliche Mikrowellengleichrichtung
wird in beiden Anordnungen durch Einfigung eines
Démpfungsgliedes zwischen MeBob jekt und Abzweig-
schaltung bewirkt., Damit wird das Betragsquadrat des
Reflexionsfaktors vernachlé@ssigbar, und der Gleich-

spannungsanteil kann ausgangsseitig kompensiert

werden.

Bild 12e beschreibt die Messung des Realteils des
Reflexionsfaktors durch Differenzbildung der Aus-
gangsspannungen quadratischer Detektoren im H- und

E-Arm eines durch Richtkoppler gespeisten Magischen T:

h, - he = %—"{lgn b«lz—lgrl_ﬁq'z}

,2M|g,l‘nu{;bz.} (22)
a,



2, und b, bedeuten die em MeBobjekt zu- und sblaufenden
WellengriGen, Die tupfungaaﬂbrdnung kann man als

Gegentaktsynchronmischer bezeichnen.

Eine Veriante der Schaltung c ist in [38] zur éreit-

- bandmessung von Reflexionsfaktoren beschrisben. An-
stelle der Richtkoppler sind die Detektoren iber orts-
feste Sonden angeschlossen, Die Leitungsléngen zu
MeBob jekt und Referenzreflexion sind so bemessen, daB
bei Frequenzmodulation an den Detektoren aus der Uber-
lagerung der hin- und ricklaufenden Wellen Schwingun-
gen gleicher fFrequenz entstehen. Gemessen wird Ampli-
tuden~ und Phasendnderung des MeBob jektzweiges gegen

den Referenzzweig.

3.3 ResonanzmeBverfahren

3.3.,1 Prinzip

Bei einer Resonanzmessung wird das MeGBobjekt, dessen
Streumetrix ermittelt werden soll, in ein stark fre-
quenzabhdngiges Netzwerk eingefigt. Das Netzwerk
wird aus Leitungsresonatoren gebildet, die durch das
MeBob jekt verstimmt, verkoppelt und bedémpft werden,
so daB aus der Reflexionsfaktorfunktion die Eigen-
schaften des Priflings hervorgehen, Die Wellentypen

werden mittels Wellenlé&énge identifiziert. Resonanz-
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meBverfahren gestatten die Bestimmung der vollstén-
digen Streumatrix auch bei verlustbehafteten oder
sehr kleinen Matrixelementen. Ihre Anwendung wiachst

mit steigender Frequenz.

Mit den bisher beschriebenen Verfahren kénnen nur die
Eigenreflexionsfaktoren der eingespeisten Wellentypen
und ihre Umwandlung in andere Typen gemessen werden,
weil vorausgesetzt wurde, daB der Generator die im
MeBob jekt angeregten Wellen reflexionsfrei absorbiert.
Im ResonanzmeBverfahren dient aber das MeBob jekt selbst
als Quelle fir die anderen Typep. Diese werden von
abaicﬁtlich in die ZufUhrungsleitungen eingefiigten Re-
flexionsstellen (Blenden) zum MeBobjekt zuriickgesendst,
und es bilden sich die gewilinschten Leitungsresonatoren.
Die Verkopplung der nichteingespeisten Wellentypen
untereinander beeinfluBt zwar grundsé@tzlich das Reso-
nanzverhalten, fihrt aber selten auf deutlich nach-
weisbare Effekte. Die Eigenreflexionsfaktoren der an-
geregten Wellentypen am MeBobjekt bewirken dagegen

merkliche Resonanzerscheinungen,

Bild 15 zeigt im Blockschaltbild die wichtigsten Reso-
nanzverfahren zur Reflexionsmessung.' Der Resonator
wird mit einem definierten Wellentyp gespeist, dessen

Umwandlung zu untersuchen ist. In a und b wird der
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Realteil bzw. der Botrﬁg des Reflexionsfaktors mit
V-rzmoigungsschaltungeé gemessen. cC und d stellen
Durchgangsresonatoren mit Oberfléchenabtastung am
Wellenleitermantel edef an der Resonatorendplatte
dar. Typ d nennt man'im‘Einwallentypleiterbetrieb
auch schlitzlose meﬂlaitung. Bei Mehrwellentyp-
leitern kann eine Endplattenanalyse durch Messung
der magnetischen Oberflédchenfeldstérke oder durch
Abtastung der rechts- und linkszirkﬁlarpolarisier-
ten magnetischen Obeffléchanfeldstérkan vorgenom-
men werden, Einige MeBkurven der in [60] , [41]
und @2] beschriebenen Verfahren zeigen die Bilder
16 und 17 . Sie entstehen durch die Uberlagerung
der K:eishohllaiterwallentypan H01, H21 und H:,.1
bei der Frequenz 11,8 GHz im Rohr von 38 mm Durch-

messer.,

Das grundsé&@tzliche SignalfluBdiagramm fir alle MeB-
aufbauten nach Bild 15 ist in Bild 18 wiedergegeben,
Im Falle der Reflexionsmessung wird k?é,ermittelt

und bei der Abtastanalyse khﬁ?é,.

3.3.2 Der Reflexionsresonator niedriger Giite

Wenn am MeBob jekt stérkere Verluste des eingespeisten

Wellentyps auftreten, entsteht ein Resonator niedriger
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Gite, Die pinzalnen Wellentypen bilden keine ausge-
prégten Einzelresonanzen, sondern iUberlagern sich und
mischen sich im quadratischen Detektor zu einer schuer
suswertbaren Funktion, Miﬂf man aber nach Bild 15a
den Realteil des Reflexionsfaktors mit der Zweisonden-
meBleitung oder mit dem Gegentaktsynchrondetektor in
Abh&ngigkeit von der Frequanz_oder der Resonatorlénge,
dann kann man eine Fouriertransformation der gemessenen
Kurve durchfihren und aus den Spektralanteilen die

Streumatrixelemente bestimmen,

Aus dem SignalfluBdiagramm Bild 18 erhdlt man bei Ver-

o k o
nachlédssigung aller i}“"’ mit /«.*4' und k > 3 fir den

Reflexionsfaktor:
2 -52P,¢
-b__ 1 + fod .5.44 € a !
aQ 4282
1-1,5,% P
- i: Lish 20,06
_ 1186 Al b 3
r=2 (4-'[;4-54493 nﬂ 249 @ {ﬂ )

N L2 Piiiallatlion
(4 LS. 'JP )(4-r's PN s )

=2 /4:4’+4

(23)




Die Entwicklumj in L‘a‘nganha'rmoni.scha ergibt:

h=-4 _¢2dn
r:ff‘,,{z,’(f"_“)" Py el

n,-*l

n -42(p + 2
p ol ¥ Lty

y=1
", o 2Bl
S S 2SS J
&= =v+4
+ Eoo(e) : | ‘(24) '

ﬂuo(l) enthdlt alle Spektralanteile, die zur Ermitt-
lung der Streumatrixelemente 'ijbarflﬁssig sind. Diel
Spektralanalyse der Kurve r = f‘o(l) ergibt:
I'“ = Mitteluwert
I:: §44 = Koeffizient der ersten Harmonischen
des singespeisten Wellentyps 1,
also von Jﬂ,Z
.ro-t .Cn .544 = Koeffizient der zweiten Harmonischen
des eingespeisten Wellentyps 1,
also von 4P.¢
"fu Tar = Koeffizient der Mischharmonischen der
beiden Wellentypen 1 und 4 ,
also von J(ﬂ,*ﬂ,,,)é.




2'51’-5"/‘§"/‘E1.2" Koeffizient der.  Mischharmonischen der
drei Wellentypen 1, s« und v ,
elso von Z(P,, +ﬂ,, *,3/4)2 .
Die Methode gestattet also die vollstédndige Bestim-
mung der Reflexionsstreumatrix. Der Nachteil des
Verfahrens besteht aber darin, daB der Kopplungs-
faktor zwischen zwei nichteingespeisten Typen nur
eus einem Spektralanteil zu gewinnen ist, der das
Produkt von drei kleinen GrdBen darstellt., Ausser-

dem bleibt die Polarisationsrichtung unbekannt,

3.3.3 Der Reflexionsresonator hoher Giite

Bei grossem Eigenreflexionsfaktor und geringer Wel-
lentypumwandlung des eingespeisten Wellentyps am
MeBob jekt muB mit einem Resonator hoher Giite gear-

beitet werden.

In der Schaltung nach Bild 15b wird das Betrégs~
quadrat des Eingangsreflexionsfaktors im speisen-
den Einwellentypleiter gemessen, Beim Resonator
hoher Giite ist dise Mischuhg der Resonanzen der ver-—
schiedenen Wellentypen im quadratischen Videodetcktor
nicht so gefahrlich, da die Einzelresonanzen meistens

getrennt auftreten.




- 8T

Fir den Reflexionsresonator hoher Giite wird in A3 der

Reflexionsfaktor hergeleitet. Dabei werden alle Glie-
der mit §:L,
Verkopplung der Wellentypen im MeGobJékt sehr klein ist.

mit k > 2 und)u #4 vernachléssigt, da die

Mit dieser Voraussetzung ist es mdglich, die Polstellen
der Reflexionsfaktorfunktion zu ermitteln und eine Par-

tialbruchzerlequng vorzunehmen,

FUr n Wellentypen ergibt sich damit folgende Reihen-

darstellung der Reflexionsfaktorfunktion:

2=4
AV 05)
Darin bedeuten:
2P £
z - P
z..,=g«{4+ . /”}
= $v = Spm

‘/&#4’

Polstelle Z,



Weiterhin bedeuten:

_Jap, -8
89 = Fn é,,é’ p, p ) £4 . -44'.544
sz
a
é/“, s ——HAY
e 2uv
‘(”_0 h n 2 W
Rnp= 2 |[ z—g.,{w Z#é;a]
y=2 /“___z g‘v"g/u.
/¢¢? :
..(n..z) s r n z“l
-&cl”.é’)'—' z TT é-g,,{/H Supy
=2 -2 Sv—Lu
v+T | TRy

Falls im MeBobjekt nur zwei Wellentypen verkoppelt

sind, nimmt Gleichung (25) eine iibersichtliche Ge-

stalt an:
I= -oo+.['of_5«{4{ Wi (26)
4 g gq 4+ g‘izg-’-)
$a= %2
.5_:;3: { 4 4
2
-5 La- £, (14 ‘«a.s_) 1-8g, 1+ 2]
gq ;3 ga_g't
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Das zwaité und dritte Glied stellt die Resonanz des
Wellentyps 1 dar, die bni,ﬁndérhng der Betriebsfre-
quenz oder der Resdnatorlﬁnge mit der Wellenlénge

des Typs 1 periodisch wiederkehrt. 0Die durch das
vierte GClied dargestellte Resonanz des angekoppelten
Wellentyps 2 erscheint mit der Wellenlédnge des Typs 2
periodisch, f&llt also meistens in die Liicke zwischen
2wel Resonanzen des Typs 1. Das dritte und vierte
Glied in Gleichung (26) sind aber klein im Vergleich
zum zweifen Glied und bleiben auch bei gleichzeitiger
Resonanz beider Wellentypen vernachlédssigbar., Eine
wesentliche Anderung des Reflexionsfaktors tritt nur
dann ein, wenn eine gleichzeitige Resonanz beider
Typen die Polstelle des Typs 1 beeinfluBt. In der
N&he der gleichzeitigen Resonanz ergibt sich eine
Bandbreitenerhthung und eine Amplitudenverminderung
der Resonanzfunktion, Beide Vorgadnge kdnnen dazu
benutzt werden, um die Wellentypverkopplung quanti-
tativ zu ermitteln. Damit wird das Resonanzver-
halten im wesentlichen durch das ersée Glied der

Reihe in Gleichung (25) charakterisiert:

(27)
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Die Bandbraitanorhﬁhungoh-ﬁnﬂ Einbriiche der Resonanz-
maxima treten nun entaprqéhehd der Schwebungswellen-
lénge der angeregten Typan mit dem Haupttyp periodisch
auf, wenn Frequenz oder Resonatorlénge gleichméBig
geéndert werden, D& die Typen verschiedene Schwebungs-
wellenléngen haben, 1st‘a§ schwierig, die vqrschiedenen
Wellentypen in den MeBkurven ohne Fouriertransformation

2u identifizieren,

Nach Gleichung (27) kann die Bandbreiten- oder Resonanz-
amplitudenénderung in Abhdngigkeit von der Resonator- .
l8nge oder Betriebsfrequenz zur Bestimmung der Kopp-.
lungsfaktoren und Identifizierung der Wellentypen be-

nutzt werden.,

In A3 wird die Fourierreihendarstellung der Einhillen-
den der Resonanzkurven fir verlustlose Kopplung herge-

leitet:

n oo v, "
lIlma,, = Go * S_‘T Q/AvefflAp (28)

/=2 /;.:4

I v o 0 I Y A | T R T Vo (29)

e 1-led  4-1gl \lsl
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Die Einhillende ist hier erkldrt durch n - 1 verschiedene
raumharmonische Reihen, die zu n verschiedenen Wellen-
typen gehdren, Die Reihe des Wellentyps 4 hat unend-
lich viele Glieder, deren Perioden das 2L-Facha der hal-
ben Schwebungswellenldnge mit dem eingespeisten Wellen-
typ betragen. Die Perioden der verschiedenen Wellentypen
haben kein ganzzahliges Verh#dltnis zueinander, Deshalb
ist eine Trennung und Identifizierung der Typen, abge-

sehen von Wellenldngenentartungen, mdglich,

Die praktische Bestimmung von Igfylmue in drei Schrit-
ten erfolgen:
1. Wenn der eingespeiste Wellentyp allein in Resonanz
ist, entspricht
| Loal" 1 52l
4"'54'

dem Resonanzeinbruch des Reflexionsfaktorbetrages

und kann unmittelbar aus |T| = = f(1) abgelesen
werden.

2., Aus der Bandbreite aCo = 2 (4-*’55‘) derselben
Resonanz erhdlt man ,g4|

3, Die Fourieranalyse der Einhiillenden ergibt ’37'

und lﬁffl
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Ebenso kann auch der Bandbreiteverlauf der Resonanz
des eingespeisten Wellentyps in fourierreihen ent-

wickelt werden:

oo W N.Y W
dde e ST S g T )

dur 2k, 1g,| i & 61

Trotz der einfachen Auswertungsformel gestaltet. sich:
die Messung umsténdlicher, weil die Bandbreitefunktion
schwerer aufzunehmen ist., Seine Anwendung findet das
Verfahren fir Messungen an Resonatoren konstanter
Lénge, Hier wird die Bandbreite cﬁ, in einem groBen
Frequenzbereich gemessen, in dem Leistungsschwankungen
des Senders auftreten und die Empfangsdiode wiederholt

abgestimmt werden muQ.

3.3.4 Der abgetastete Resonator hoher Gite

Wenn die Polarisationsrichtung der vom MeBob jekt ange-
regten Wellentypen festgestellt oder Wellentypen mit
gleicher Wellenlénge getrennt werden sollen, so kann

die Dberfliéche des Resonatorraums abgetastet werden.



Hierzu bieten sich bgisﬁielsmeiae die Schaitungen
nach Bild 15¢c und Bild 15d an, Entweder wird der
gewinschte Wellentyp Uber eine Viellochkoppelblende
oder einen wellentypselektiven Richtkoppler einge-
speist, Das Verfahren nach Bild 15d hat den Vor-
teil, daB es auch bei hdchsten Frequenzen und weiten
Hohlleiterquerschnitten verwendbar ist, Die Methode
Bild 15d setzt aber wellentypselektive Richtkoppler

voraus,

In A 4 wird der Ubertragungsfaktor aus dem Signal-
fluBdiagramm Bild 18 fiUr Zylindermantelabtastung

und Endplattenspeisung abgeleitet unter der Voraus-
setzung, daB bei kleiner Wellentypumwandlung im MeQB-
objekt alle Glieder mit g"/w und k > 2 vernachléssigt
werden kdnnen, Die Umwandlungsfaktoren §/‘4, missen
aber groB8 genug sein, um bei gleichzeitiger Resonanz
zweler Wellentypen am Detektor eine Anzeige des

erzeugten Typs hervorzurufen,
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Der Transmissionsfaktor bei Zylindermantelabtastung

der Hz -Komponente lautet:

211€

-428 (¢-
n rz , C,@ ;1P (4+ 12A Z))Rq(n,g,,)

bgas
Qo SBG:Z n
e 4 (g-g,,)_z_,'" TT (2,-2,)

L=A
A%y

Ten 2) =

n L,’;-g‘-z c, 3, e}p(ez)k

>3

el AT TT(

A=A
Ay

G'(n »z?)

(32)




.om §5 =

Ist eine Abapaltdng des eingespeisten Wellentyps durch
Analyse der Rotationsharmonischen méglich, so kann das
erste Glied mit den in A3 benutzten Vereinfachungen

lauten:

iy 2, (£-2)
foche‘p'z(’f + §44€41 P

£-2Z4

In (2n + 1)'34-— Abstand von der Einkoppelplatte erhdlt

) (3

Lingn =2

man also die maximale Detektoranzeige.

Es gilt weiterhin die Fourierreihenentwicklung der Ein-
hilllenden der Resonanzkurven nach Gleichung (28). Fir

die Fourierkoeffizienten ergibt sich:

-2 B, (4- 2 -4
Quy =~ l-ro"'C«l” + Su1 9-32‘8 ; 2)| l&qo”gvl ( .| Y‘
/ 4 - | gl A- g4\ lgdl

(3%)

Die Glieder der Doppelsumme in Gleichung (32) treten
nur bei gleichzeitiger Resonanz des eingespeisten

und eines angeregten Typs in Erscheinung. Die angereg-
ten Typen werden also durch die hohe Resonatorgiite
separiert, Die Identifizierung des Typs und die Bestim-
mung seiner Polarisation ist .dann mit dem Rotations-

analysator mbglich. Bei nur zwei Uellentypen lautet
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die Ubertragungsfunktion unter Vernachlissigung

von kfz im Zihler:

-,1[&6(-29

R )

1 -g'-'4g4 (4+ ff; 2)

I(Z‘Z) =-r-'01 C4

[o1¢2K 4, 8 $a

(35)

+

£1-%a
f ~% $2- 5

Das erste Glied von Gleichung (35) stellt die Durch-
gangsresonanz des eingespeisten Hauptwellentyps dar.
Das zweite Glied beschreibt die Wirkung der Hauptre-

sonanz auf den angekoppelten Typ, wdhrend im dritten

k¢ ?
q- Jz SQ e 12 1) ‘1’2{;E(4+-—1igi

Glied die Resonanz des angekoppelten Typs direkt abge-

tastet wird., Die quadratische Gleichrichtung des nach

Gleichung (35) abgetasteten Feldes filhrt auf nur schuer

auswertbare Formeln.

3.3,5 Abtastung eines H31 ~gespeisten Stérwellenlyp-

resonators

Die Umwandlung der H01—mella am MeBob jekt kann mit
einer Abwandlung des Verfahrens nach Bild 15c ausge-
messen werden, Es wird nur die Einkoppelblende des

Reéonators entfernt, Der vom MeBobjekt reflektierte
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HD1-Wallenantail 80ll vom Sender reflexionsfrei aufge-
nommen werden, soda sich auf der Zuleitung zum MeBob jekt
stehende H01—mellen bilden. Der im MeBob jekt angeregte
Stérwellentyp wird jaddch am Wellentypwandler reflektiert,
wodurch ein Stdrwellentypresonator hoher Gite entsteht,

Es kann eine phasenabh&ngige Oberfl&dchenabtastung durch-
gefihrt werden, bei der die H01—welle die Funktion des
Uberlagereroszillators Ubernimmt, Mit 1;4= 0 ist die
Ubertragungsfunktion bei zwei Wellentypen nach

Gleichung (35) :

5, _42p,(£4-2) K ip2
I(?,Z)"Fme 1#’2 [Cﬂ(”'*asqqe’ P )". = .jje
1-Z ¢,
(3¢)

Es ist ginstig, die Abtastkoordinate an den Anfang des
Stérwellentypresonators so zu legen, daB Hgq-Uelle und
Strwelle an dieser Stelle ein Maximum besitzen, Dieses
wird erreicht, wenn eine ganze Zahl von halben Schue-
bungswellenlédngen zwischen HD1—melle und Stértyp in den

Resonator paBt. Dann gilt:

l A . | ~ | 2‘ .'l a
4 # 2

Weiterhin soll sich der angekoppelte Typ in unmittelbare:

Ndhe der Resonanz befinden:

28,8 =d(apt)<< ¥
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J(Zﬁal) ist eine kleine Abweichung von der Resonanz.
Die Endplatten des Storwellentypresonators reflektieren
Haupt- und Stdrwellentyp stark und die Umwandlung am

MeBob jekt erfolgt mit einem Phasensprung von 180°;

§44zfu"""§z:.z"4 j.-.sqz_"|§4¢|

Dann erhdlt man aus Gleichung (36) bei H_-Abtastung

als Anzeige eines quadratischen Detektors:

- Ca[mn]COSM
h = h, [4 +2 Salm®Sny A[m..]] (37)
z[o1]

) G2 11S,2] sin J (2,4) }
~qarc tan 4= |52l cos J(Jp,e)

Ay =

Ru e
V4 # 102 P18,51= 2 1l 5,51 cos S (28,0)

Der quadratische Anteil des angekoppelten Typs ist in

Gleichung (37) vernachl#dssigt. Die Messung kann in

folgenden Schritten durchgefiihrt merdgn:

1, Bestimmung von hy als rotationsharmonischer Gleich-
eanteil,

2, Der zur azimutalen Laufzahl m gehtrende rotations-—
harmonische Spektralanteil hﬁmﬂ wird bei Resonanz

gemessen, Bei Resonanz des Stértyps ergibt sich:

h

=2 ho Catmn] |$42|

[”" ”JR Cz [o1) 4 - l[;z,” .533,'
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3. Da an den Halbwertsbreitenpunkten
J(ZPze) = J:' x4~ ’.[‘n”.s.;gl

der Spektralanteil h[l’nn] auf die H3lfte des Resonanz-—
werts rlm"qﬂ gesunken ist, wird zwischen diesen
Punkten die Halbuwertsbreite Zcih gemessen, Damit
ist die Stérwellentypanregung aus der Halbwertsbreite

und dem Spektralanteil bei Resonanz berechenbar:

5,4 - hemmR - Czgon p (38)
" 2 h, Cafmi)

4, Reflexionsmessungen an Wellenleiterverzweiqungen

Eine Wellenleiterverzweigung ist jedes Bauteil, das

mehr als eine Zuleitung besitzt. Jede Zuleitung kann
mehrere Wellentypen transportieren., Die Reflexions—
messung in einem Wellenleiter 1 der Verzweigung beruht
immer darauf, daB Teile der in andere lisllenleiter
transportierten Energin, von geeigneten Abschliissen
reflektiert, zum WBllenleitér 1 zurickkehrens In der—
artigen MeBschalturigen stellt die Wellenleiterverzuveiqung
das Bindeglied zwischen verschiedenén Mehrwellentypreso-
natoren dar, Voraussetzung zur Bestimmung aller Streu-

matrixelemente der Verzweigung mittels Reflexionsmessung
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ist die Reziprozitidt und nicht zu hohe Transmissions-

démpfung.

Da die Verzweigung durch eine Vielzahl von Streumatrix-
elementen beschrieben wird,'muB die Reflexion als kon-
tinuierliche Funktion der Belastungsvariatioq gemessen
werden, Die kontinuierliche Belastungsénderung erhdlt
man bei gleichmdBig bewegtem Gleitsumpf oder KurzschluB-
schieber und bei festem KurzschluB am Ende einer langeren

Leitung in Verbindung mit Frequenzvariation.
Verzweigungen mit k Wellenleiterzufihrungen, in denen
insgesamt n Wellentypen ausbreitungsfahig sind, werden

nach [1] als (k,n)-Tore bezeichnet.

4,1 (2,n)=-Tore

O0ft missen Bauelemente mit nur zwei Wellenleiterzu-
fihrungen ausgemessen werden. Es sind dieses bei-
spielsweise Krimmer, Filter, Wellentypwandler und
Querschnittsiibergange, 7ild 19 zeigt das Schema dorv
Messung, Mit UberFlﬁchenaStastung, Verzweigungsschal-
tungen oder Resonanzmelverfahren wird die Reflexions-
streumatrix des MeBob jeicts in Abhdngigkeit von der
Stellung eines KurzschluBschiebers ermittelt. Hei

einem gleichmdBig bewegten Schieber sind die Elemente %;1
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Bild19: Reflexionsmessung am (2,n)-Tor

Bild 20: Signalflufdiagramm der Reflexions-

messung am (2,n)-Tor



der Reflexionsstreumatrix Funktionen der Schieberstellung 1
;

2
und damit der Zeit.

Aus dem Vergleich der Bilder 20 und 21 1#8t sich unter

Vernachléssigung aller _S_:q mit k> 2 herleiten:

-{2Pq0a

a
' S e &
Y e S g
.5/' a2 Z Py £ PG

(39)

m;l m -"2 (pP +p?)e2

A Bie dun Bont
+ E E Ay AP P
-520.0 -428,0
9-2 p=9+2 (4+§qqez P?J)(/’ "".Sppet pF 1>

o2 o b ' Y
Ser = Spy - EMZ 2 Sug Suq el Pota

q.z 44--51?;3.2?7?1

(40)

m-2 m

-4 &( 2
R E 25up Sup Spg€’ Al
", i
q=2 p=9+2 (4*577332p7e1)(4*5ft’ea ﬁp&)

Die IndiZBSﬂ und 4 sind ungeradzahlig und gelten auf
der Eingangsseite, p und q sind die geradzahligen Indizes
der Ausgangsseite. Durch ein Wellentypfilter wird fvv = 0

fiir ¥2 3 erreicht,
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Die Fourierreihenentwicklung in die L&ngenharmonischen

ergibt:

: m 2 ?n - —£2dm Y4
SRS > DI A
n%-4

q=2
(#1)

m-2 m J(ﬁ +P )[
¢ |
*1> > /‘7/‘;051076 o /‘/* &)

q:l p=q+2

PR A - -#2P9
S,uv §/&V Z ‘25 75*78

q=2 (42)

Lad { 2
*JZ Z'/‘? SopSpqe! PPl it

93 £7*4

nyélz) und %“*(12) enthalten alle Spektralanteile, die

fir die Auswertung nicht bendtigt werden.

Die Elemente S/‘ und S/wv der Reflexionsstreumatrix sind
in Gleichung (41) und Gleichung (42) erklart durch ihre
léangenharmonischen Spektralanteile mit der KurzschluG-

schieberstellung l2 als unabhé@ngiger Variabler.




- 65 =~

Wenn durch einen geeigneten Versuchsaufbau diese Spektral-

anteile bestimmt werden kdnnen, erh&lt man aus ihnen alle

§..,.,.9 ’ §../¢7 und ipq‘

4,2 Analyse der schnellen Abtastschwinqungen

im Eingangsleiter des (2,n)-Tores

Die Untersuchung der schnellen Abtastschwingungen h, im
Eingangsleiter nach Gleichung (13) entspricht der Messung
der Realteile von Eigenreflexionsfaktor und Umwandlungs-
faktoren der eingespeisten Welle bei entsprechender Trans-—

formation in die MeBebene:

- n 143 @ _(Pu+ B, )Ly 2)
h+-=Mcz/‘ZC,,[W/“ Ru{ﬁ/,veﬂpﬂ }
v=0

2 R g0 A B Y

(43)

Dabei ist,& der Index des eingespeisten und 4 der des
reflektierten Typs. Wenn sich die ld@ngenharmonischen
Spektralanteile der Gleichung (41) und (42) iber das

(24n)=Tor nur in eine Polarisationsrichtung des Eingangs-
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leiters transformieren, erhdlt man:

h+"'MC;“ W/}“ WM{[.—S/‘/;

Zif"’( Z(-_” Yl j2maPele )

qtl M =4

+2 Z i SpgSupSpge

-1 F:q#—l

Ji2 e Pq)”] 1‘1%"4'2)}

e 37 e e[ 3

¥=0

m 2 Po 2
-f2Pq%a
2> Suqg e

9=2

m-2 m B+ BXL
SDIDI Lt B

g=2 pega

+ B+(e_1) (lflf')
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Die reflektierten Wellentypen werden nun durch die
Fourieranalyse gem#B Gleichung (44) spektral aufge-
spalten und mittels Wellenldnge identifiziert, Die
schnellen Abtastschwingungen haben folgende Spektral-

anteile:

1 Reflektierter Anteil des eingespeisten Typs f"

- 4,-
@W”"{Sﬂf*e'%(

zpl‘(ﬂ -2)

2)} .
Gleichanteil
W/l/l. /‘7 Koeffizient von lpqe_z

:. -ﬂpﬂ(l -Z)
t/‘ /‘/" /"7 77 Koeffizient von ‘I'Pqez

| €-z)
25 ny.s F§p7€' Koeffizient von 2(Pp“'ﬁ7)[

2, Reflektierter Anteil des Typs ¥

{ -:‘&’f“*”]

z,au /WR“ Gleichanteil
~2Cg,uC”V{uv.-f;uqsvri-’(P/“p‘xp—thoefflzlent von 2840,

26, n"‘;w ,uq§v,n-p7 f(P P)(‘..lft)JeFf‘lzlent von 2(fptPq)ls

Da die Spektralanteils in Ry, und R,y ksine neus

Information Uber weitere Streumatrixelemente erbringen,



werden sie in der Auf;tellung nicht erwshnt. Die Schreib-
weise der Spektralanteile antspricht der Messung der
schnellen Abtastschwingungen, wenn auf der Ausgangs-

seite des MeOob jektes ein KurzschluB verschoben wird.,

Bei Frequenzmodulation trégt aher auch der Abstand zwischen
MeBob jekt und Abtaster zur Phasendrehung bei. In diesem
Fall entsprechen die Abtastschwingungen im Eingangskreis
den durch Dopplereffekt verschobenen Langenharmonischen

des Ausgangskreises, Durch die Fouriertransformation
lassen sich damit grundsdtzlich alle Streumatrixelemente

ermitteln,

Die Eigenreflexionsfaktoren S
7

missionsfaktoren §7uf und die ausgangsseitigen Wellen-

und gqq sowie die Trans-

typverkopplungen S lassen sich aus dem Amplituden- und

Pq
Phasanspéktrum des reflektierten Anteils des eingespeisten

Typs M gewinnen,

‘Die Analyse des reflektierten Anteils des Typs 4 ergibt
die eingangsseitige Wellentypumwandlung §7uy des einge-
speisten Typs sowie die Transmissionsfaktoren ;ﬂ? zwischen
allen eingangs-~ und ausgangsseitigen Typen, sofern die
épq bereits ermittelt wurden,

Falls die Rickwdrtsanregung des Wellentyps 4 auf der

Eingangsseite nicht bestimmt werden muB, geniigt zwar
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di; Ahalysa des reflaktiart;n Anteils des eingespeisten
T‘yﬁ:;.:al..l.ain, doch ist der Kosff‘_izient von .Zﬂa[: des
angeregten Typs oftmals erheblich gréGer als der ent-
lpraéhenda Anteil des eingespeisten Typs. Ausserdem
ergibt sich die Méglichkeit der zusé@tzlichen Wellentyp-
trennung durch Variation von W ,, , also der Abtast-
koordinate auf der Eingangsseite. Im Kreishohlleiter

ist dieses eine Rotationsabtastanalyse,

Ist im Eingangsleiter nur ein Wellentyp ausbreitungs-
f&hig, so genligt die Messung des Realteils des Re-
flexionsfaktors in Abh&ngigkeit von der KurzschluB-

schieberstellung 1, nach Gleichung (41),

Mit Hilfe dieses Verfahrens wurde in [36] ein Wellen-

typwandler [37] zur Erzeugung der H_ ,-Welle im F-Band

01
(90 -140 GHz) ausgemessen, Da im Eingangsrechteckhohl-
leiter des Wandlers nur die H1D-Welle ausbreitungs-~
féhig ist, werden die ldngenharmonischen Spektralanteile

des Realteils des Eingangsreflexionsfaktors bestimmt,

Bild 22 zeigt das Prinzipschaltbild, die MeBkurve
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und deas durch schnelle Fouriertransformation gewonnene
Raumharmonischenspektrum der MeBkurve A = f‘(mq ﬁq).

Als MeBergebnis erscheint die Wandlerstreumatrixs

o HD  Em Hy  Hy o Hy
H,‘; ( 045 o060 043 046 015 01% '
e 060 006 002 003 002 007
Eox 043 002 = = i s
W o016 003 - - ~ -
H; 0,15 Q02 - = = -
H: , 044 007 - - oo at E Y

Die Matrixelemente ergeben sich unmittelbar aus den

Spektralanteilen der Gleichung (41).

Die schnellen Abtastschwingungen wurden im Eingangs-
leiter eines Kreishohlleiterkriimmers gemessen, mit
dessen Hilfe bei 128 GHz die H

~Wlslle in die E,,.-WUelle

01 11

umgewandelt wird.,

Bild 23 zeigt das Prinzipschaltbild des MeBaufbaues [ES]
Bei jeweils festen Winkelstellungen der Abtastsonde
wird die Hz—Komponente ausgekoppelt und die Detektor-~
spannung als Funktion der KurzschluBschieberstellung
gemessen, Fir jede Winkelstellung ist eine Fourier-

transformation der gemassanan'Ku;ve erforderlich,
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Bildaa: Untersuchung eines Wellen fypvvanc“.ers
a: Sch alfb[lcl, b: MePkurve , c: Raumharmondsche
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Bild 23 : Ausmessung eines HohlkabelKrammers

zur Erzeugu.ng der E«- Welle bei 128 GHz
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Bild 24 : Azimutale Abha"ngigkeit der raum-

harmonischen Spektralanteile A eines

Hohlkabel krimmers
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In Bild 24 ist die azimutaele Abhidngigkeit der raumharmo-
nischen Spektralanteile aufgetragen, Aus der eingangs-—-
seitigen H01-Welle entstehen beim Durchgang durch den

KrUmmer neben der gewiinschten 511—melle auch H11-, H21-,
Hyq=s H
platte durch den Krimmer hindurch reflektierten Stor-

41-WSllan und dise H12-malla. Die von der End- -

typen erscheinen am Eingang als winkelabh&ngige Spektral-

anteile hauptsdchlich in der Form:

~f (B *Po ), -2)
2Cz/£ Czv \";w -S/u7 -517 £ 1 :

Der WGllentyp/u- ist hierbei die H01—Welle und 44 der

angeregte Stortyps, H,,- und H,, -Welle sind im Kreis-

12 41
hohlleiter entartet, wéhrend H,4= und Hy -Uelle im unbe-
schichteten Hohlleiter mit ihrer Phasengeschwindigkeit
so dicht bei der E11-Welle liegen, daB ihre Linien

nicht aufgelist werden konnten,

4,3 Reflexionsmessung am Zweiraumresonator

Bildet man die Eingangsleitung des (2,n)-Tores ent-
sprechend Bild 21 als Resonator mit niedriger Gite
aus, so l&Bt sich wie in 3,2,2 die vollstéandige Streu-
matrix bis auf Entartungen durch sine Reflexions-

messung bestimmen, Unter Bericksichtigung von Bild 20
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ergibt sich aus Cloichung (24) der Eingangsreflexions-
faktor: | '

L iap,e Yy)
ol wrdgt N pi stilPtAl

- 00 -01 o4 =11

n 2 42(+B. )2
A7 L

=1
n n-2 ' ] /! - 'Z(ﬂ "p "'p )[
< 1 [ 4
"ILA 1.§u»éi 3 v @ 7
> > »
' t=1 p=t+2

+R_(,)

Die vollstidndige Einsetzung def Gleichungen (41) und
(42) fihrt auf ein verwirrendes Gemisch von Spektral-
anteilen. Es sollen nun diejenigen Spektrallinien
herausgegriffen werden, die voraussichtlich eine
groBe Amplitude haben oder zur Auswertung bendtigt
werden., Dazu kann man fir viele Anwendungen voraus-
setzen, daB nur die Transmissionsfaktoren §1p bzw.
§1q des éingespeieten Typs, die Reflexionsfaktoren 2%7“
bzw, gpp und die Umwandlungsfaktoren im selben Wellen-
leitereingang zu beriicksichtigen sind. Dann entf&dllt

im wesentlichen die Doppelsumme in Gleichung (42) und




man erhdlt fir den Eingangsreflexionsfaktor:




- 76 =

Damit ergibt sich das Schema der Harmonischenanalyse:

Loo Mitteluert

o Koeffizient von 4 By ¥4
"f:q.S" Koeffizient von 4 P4 44

f:q§4: Koeffizient von 4B, 24 +2ﬂ7&
- .r':q.-.s,: 549 Kosffizient von 4,0, +4py

: l_f'o:' §17 §1P_5P1 Koeffizient von l*ﬂ,,& *‘2(/97 +,3,o)[;¢,
_’_1“ 5.,4 Koeffizient VOn‘oZ(ﬁ, *“Py) 54
2
lfu -_sq.v_s,,/u, _5_/4.11 Koeffizient von 1(/94 +ﬁy 'I'ﬂ/t)[.,

4.4 (n,n)-Tore

W.llanlaite_rverzmeigungen‘mit mehr als zwei Zufihrungen,
von denen jede einen Wellentyp transportieren kann,
lassen sich ebenfalls durch Messung des Realteils des
eingangsseitigen Reflexionsfaktors als Funktion der
Stellung von KurzschluBschiebern in den Ausgangslei-

tungen untersuchen,
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Bild 25: Signalflufpdiagramm und Meﬁs::hal{ung

$ar ein (h,n)-Tor
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Nach Bild 25 ist entsprechend Gleichung (39):

n 52 "t.‘zﬁv e‘V

b e
r=== 50 - Y i
Qo ; 4+ §" e-glﬁo[y

Q: Z 2S00 Sop San & 1° Pele B A
= pumve ( 4"".544 e! P"er)( 1+ _S/‘/uedt 'ZIB M g“)

45)

Das Schema der Harmonischenanalyse lautet:

Soo Mittelwert
2
- 0w Koeffizient von 2By 0y
-Sov.sqw Koeffizient von "‘ﬂy [y

5 I’ +ﬂ Z
2.-?07_0/4:?/44/ Koeffizient von l(ﬁy v /4/4)
Die KurzschluBschieber sollten bei der Messung unter-

schiedliche Geschwindigkeit haben, damit fir die ver-

schiedenen Ausgédnge getrennte Spektrallinien entstehen,

gle—{m Mo 2
%(—‘: | |

K

n

Bild 26 : Messung am Resonator mit Leifungssfo"runs




4,5 Die punktférmige Leitungsstérung

Ein besonderes (2,n)=Tor ist die punktfiormige Leituﬁgs—
stbrung, lber die der transportierte Wellentyp fast
ungestért hiniibergelangt., Es ist dieses beispielsweise
der Achsversatz oder der Knick an der Flanschverbindung
zweier Kreishohlleiter, W&hrend beim Einwellentypleiter
die Reflexionen auffallen, interessiert man sich beim
Mehrwellentypleiter speziell fir die Vorwartsanregung

von Stérwellentypen durch die Nutzwelle.,

Zur quantitativen Bestimmung der kleinen Kopplungs-
koeffizienten muB ein MeBverfahren gew#hlt werden, bei
dem die Leitungsstdrung in einen Resonator hoher Gite
eingebracht wird, Auf beiden Seiten der Stodrung
schlieBt sich ein ldngerer homogener Wellenleiter mit
zweil hochreflektierenden Endplattenabschliissen an.

Bild 26 zeigt die Reflexionsmessung an diesem Resonator
und Bild 27 die Verkopplung der Typen/A und # in der

Stérung.,

In A5 wird zundchst die Reflexionsstreumatrix in der
Eingangsebene der Leitungssttrung mit Hilfe des Bildes 27
ausgerechnet. Aus Gleichung (27) ergibt sich dann fir

den Reflexionsfaktor des Resonators mit stark reflek-
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tierenden Endplatten:

I= foo | (#6)
3 |

-01 o
+ 1€

; = 2_42 'y [FaK1
f 4_{4[_, r g E": sz{ﬂe“-ce 2‘12(P4 ﬂq)l.’z}ez ® ﬂ)€
-41-1E -fz(ﬁy‘ﬁ)(&*ez)

=2 F«.C,E B -CHEOE e

Darin bedeutet:

{2 ﬂ(f,, +eg)
e

Die Gleichungen vereinfachen sich, wenn die zu prifende
Wellentypkopplung an den Resonatoranfang gelegt wird,
sodaQ@ l;//as klein ist. Ausserdem gilt fir die

symmetrische Stérstelle am Resonatoranfang:

| s )
:'v . (Futl)
B L Doy

Dia Bestimmung der Kopplung erfolgt wieder durch

Messung von Bandbreite oder Einhiillender der Reflexions-
faktoreinbriiche als Funktion der Frequenz oder der
KurzschluBschieberstellung, Die Fourierreihenent-
wicklung nach Gleichung (28) und Gleichung (29) ist

dann wieder méglich, wenn man durch Einsetzung von

_2{ "4)?
g4 = % ; $ ‘f"f,ee’ PvP 2




Ldin ‘2 -

und
, : 12P42
See = s ) Z =Z =e |

wieder Gleichung (27) gewinnt.

Zur Uberpriifung der Theorie wurde ein MeBaufbau mit

einem H01-gespeiaten Hohlkabelfesonator aus Kreis-
hohlleitern von 50 mm Durchmesser aufgebaut [2;4] B

Als MeBob jekt dient ein dicht hinter der Einkoppel-

platte liegender Spiegel. Den ResonatorabschluB bildet

ein genau positionierbarer KurzschluBschieber von etwa

5 m Hub, Gemessen wird der Betrag des Eingangsreflexions—
faktors als Funktion der KurzschluBschieberstellung

entsprechend Bild 26,

In [36] wurde eine MeBkurve aufgenommen, aus der
Bild 28a einen Ausgchnitt zeigte, Im Abstand der

halben Haupttypwelienlénga treten die periodischen
Reflexionsfaktoreinbriche auf, Die angekoppelten
Stdrwellentypen verursachen eine ungleichmédBige
Amplitude dieser Einbriiche, Die Fouriertransformation
der Einhillenden dieser Resonanzeinbriiche ergibt dann
das Schwebungswellenléngendiagramm nach Bild 28b, AN
der Unterkante des Diagramms sind die nach [47) berech-
neten SchwebungswellanlénganlFUr einige Wellentypen

aufgetragen,
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'S, Reflexionsmessungen an‘kurzen Hohlkabeln

Des Ziel dieser Messungen ist die Untersuchung der
Ausbreitungseigenschaften der H01-Welle'in kurzen

meist dielektrisch beschichteten Kreishohlleitern.,
Abweichungen des Hohlleiters von einem idealen Zylin-
der in Form von erzwungenen Krimmungen, Achsknickungen
und Durchmesserspriingen an Flanschen sowie periodischen
inneren Wellungen verursachen geringfiigige Stérwellen=-

typanregungen,

Wie die einzelne punktférmige Leitungsstérung sind
auch schwache ré@umlich verteilte Kopplungen in einem -
Hohlkabelstick der Messung zugénglich, wenn ein Reso-
nanzverfahren nach Bild 26 angewendet wird. Das Hohl-
kebelstiick mit Einkoppelplatte und KurzschluBschieber
bildet den Resonator. |

51 Wellenausbreitung im ungleichfdrmigen Hohlleiter

Die Ausbreitungsvorgénge in einem inhomogenen Wellen-
leiterbereich, der zwei homogene Wellenleiter verbin-
det, lassen sich durch ein System gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen nach Reiter ﬁq] beschreiben.

Solymar ([15] transformiert diese Telegraphengleichungen
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von Reiter in das gekoppelte Systam der hin- und riick-

laufenden WellengrdBen:

Pt (47)
n + -
db - -’_’_0_(__ In 2 e x +
Shet - gt L[S on D (Burs e Bl
. Lusy

Es werden auch die Zs;q ausgerechnet., Gleichung (47)
eignet sich besonders zur Berechnung der Wellentypum-
wandlungen an kleinen oder in Ausbreitungsrichtung
langsam variierenden Inhomogenitdten. Bei geniigendem
Abstand der Betriebsfrequenz von der Grenzfrequenz des
Hohlleiters werden die Rickwértsanregungen 254;

und die Wellenwiderstandsé@nderungen vernachlissigbar,
sodaB nur das System der hinlaufenden WellengrdBen be-
riicksichtigt werden muB:

n
vlng o x.., a (%+8)
= Q + Spuv Y
dz e a _S_M /*

e
Die Wellentypverkopplung fir beliebigen Kopplungsver-
lauf els Funktion der L&ngenkoordinate z kann nur mit
einem Rechner geldst werden [16] . Von besonderem
Interesse Qind iedoch Kreishohlleiter mit konstanter

Krimmung und periodischer Kopplung. Die Transmissions-
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metrix des Hohlleiters mit konstanter Krimmung ergibt

sich aus Gleichung (48)

{ a, (2 Ay qu Ay - a,(z=0)
gz () 641 421 423 Tt 91(2-0) (qs)
\9;‘3) ) Ay By Ay @y (2=0)
Darin bedeuten:
n S 3 :guz
b+ [0 ()1 S )
/4:4 ‘;)‘.FV ﬁff
/‘*4. /u¢7 (50)
z 2
Bur = Epr e# g ) (51)
A 7
n + 2
r" = - { ;‘.’ - __E.:&_} = - (“K‘V L JPK»V) (52)
o I

- p, 1ist die Ausbreitungskonstante des Wellentyps 4
bei Kopplung mit den Typen/u- « Voraussetzung der
Gleichungen (50) bis (52) ist, deB in der Krimmung

Zf';v = __.y;. gilt  [19] .




5.2 Der Resonator mit konstanter Krﬁmmung.

Die Ausbreitungseigenschaften eines Hohlkabelkriimmers
mit konstanter Kopplung kdnnen in einem Resonanzver-
fehren untersucht werden. Bild 29 zeigt einen Re-
flexionsresonator mit r&umlich verteilter Kopplung.
Wenn die Endplattenverluste des Resonators unberiick-
sichtigt bleiben kdnnen, errechnet sich der Re-

flexionsfaktor bei Kopplung zweier Wellentypen :

tal, -2 _Au(4 - Ap)+ A (1-280h0)
(-AL)(1-43,) - 285 (1+ A hAs)
(53)

Nech [17] gilt in der Krimmung:

¢ .

Ce = 4 | _ ‘ '
Kia = % R 4 Caa(® (54%)

Mit den iUblichen N&herungen gewinnt man dann aus den
Gleichungen (50) bis (S4) eine ibersichtliche Form
fUr den Reflexionsfaktor:
2 -1;,'“2
N Y
2y 2
1-" ¥

r o= r (55)

- 00

Das erste Glied in Gleichung (55) beschreibt die Re-

flexion an der Resonatoreinspeisung., Der zweite Aus-




Bild 23 : Resonator mit verteilter Kopplung

Qo(f)- s §42 S
-yl N 4
e T S %22 e Fa%a .1-4
.b-o(.p)—t / i /
a Frequenz bereich 242
Alé) o Gaa

]
-0 e' ' | :
e 'dJw-¢) 'G G, JZf t,)
Bt) el oo - [ ey iiet B

b Zeitbereich . G

12

Bild 30: Leifu.ngszug mit $f5run3
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druck bringt resonanzartige Einbriiche des Reflexions-
fektorbetrages im Abstand einer halben Wellenléinge des
Hauptwellentyps, Die Gite dieser Resconanz wird jedoch
durch die Kopplung mit einem Stdrwellentyp nicht be-
einfluBt. Auch eine Beriicksichtigung der bei der
N&herung fortgelessenen Clieder zeigt, daB keines-
fells eine schwebungswellenléngenperiodische Band-
breiteschwankung der Resonanzen des Reflexionsfaktors
in Abhéngigkeit von der Frequenz auftritt, solange

die Endplattenverluste vernachlédssigt werden, Fir die
Bandbreite des Hauptwellentyps ergibt sich:

-2 0y Z

J:'zl('f‘e ) : (56)

Krimmt man also einen Hohlkabelresonator, so ergibt
sich eine D&mpfungserhhung nur aus der Vergré&Berung
von &g, . Nach Gleichung (52) erhéht sich die

Dﬁmpfungskonstanta in der Krimmung:

ol o «, +(x, -a,) Caa . (5%)

K4 1 2~ %4
p‘l-pl '

Die Differenz der Phasenkonstanten bei dielektrisch

beschichteten Kreishohlleitern sind in [50] als

Funktion der Frequenz berechnet worden.
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5.3 Der Rot;exionsreaonatorvmit periodischer

Wellentypverkopplung

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich
eine fertigungsbedingte schwache periodische Wellen-
typkopplung zwischen zwei Wellentypen bei der Messung
eines kurzen Hohlkabelsticks im Reflexionsresonator
bemerkbar macht, Die weiteren Gleichungen gelten fir
den Fall des periodisch gewellten Hohlleiters., Bei

zwei Wellentypen lautet dann Gleichung (48)

day '
= - Y. Qa, + 4CCE)Q,y
= F1%q4 + §

da, . jeena, -¥22,
oz

(58)

Die Reaumharmonischen der periodischen Kopplung werden

wie in [17] angesetzt:

+ 00 ilwn{-
ccz) = E c,e (59)
N= - co

Lésung nach dem Verfahren von Picard ﬁEﬂ s

a )\ _ A A a,(o) (o)

a, (& A A,z) a, (0)
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Rickwdrtsanregungen werden nicht betrachtet,

¥ A
- (¥ - -Q-);
_A”(z)se&z{'l-/c(/))e& ;})oa[/;/c({)eq’ x){al{} (6)

(7]

A,,m-é"’{fme” /Z)—r ¥t } P

A, )= e#z{ jc(g) Gyt {} (63)

(7]
Die Elemente der Transmissionsmatrix nehmen am Ende

des Wellenleiterabschnitts der Lange L den Wert an:

4 a4 .?2
A«(L) - IA«(“ | 21? ! ) A”(L)=|f\_zzﬂ)le# : (6%)

2 + oo + 00 (n-=-m)

P A
A, 0l & 4—-«5 ;"’ S“ et oe, (-1)

M=—-00 m=oco
-sih%r ('Ai@vr—L"m) Sth 7{(%%—.4,)
() ()
2 am

€ "Copp 1 *=1 . 2 (65)
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P

> O, (n-m)

-9"”'P+(4) L77CC(4) .

--OO n=-00

(2o 8- s8]

27 2
(A8-m)ate (L) (485
2 2 4
2 ABL
A l 4;.£_L + 00 " 5[n7r(-.-2-%--#1)
L”‘y‘- e Z ¢ (-1)
- " (48-n)

(66)
Fuhrt man die Rechnung ebenso wie im Abschnitt 5.2
durch, so erhédlt man fir die Bandbreitenschwankung

des Hauptwellentyps:

-20, L

AdL(
J=2|1-¢ {4-F(AﬂL)-

e +cosAﬁL ) }

J.AO(L A«L
1+e +le cosA‘BL

F(ApL)=21 Z Zc ¢, (-1) sm‘n( -n) Sum(—é--m)

SESHEC RIS

(67)
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6. Messungen an Kettenschaggunqén und Leitungen

In diesem Kapitel soll untersucht werden, mit welchen
MeBverfahren eine Analyse von Mehrwellentypnetzwerken
mdglich ist., Die Netzwerke sollen aus Kettenschaltun-
gen von durch Mehrwellentypleiter verbundenen Bauelemen-
ten gebildet werden. Das Problem besteht darin, Ort
und Streumatrix konzentrierter frequenzunabh&éngiger
Koppelelemente in Breitbandsystemen zu bestimmen, ohne
daB8 das Netzwerk gsaffnei werden muB. Voraussetzung
der Untersuchung ist, daB8 die Ausbreitungskonstanten
der verschiedenen Wellentypen in den einzelnen Netz-
werkabschnitten bekannt sind. Damit kann das Signal-
fluBdiagramm der grundséatzlichen Netzwerkstruktur auf-
gezeichnet werden, Die Information iiber die unbekann-
ten Koppelelemente werden aus der Frequenzabh#ingigkeit
des Reflexionsfaktors oder aus seinem Einschwingver-

halten bei definierten Erregungsfunktionen gewonnen,

6.1 Das Signalfluﬂdiégramm im Frequenz-

und Zeitbereich

Das SignalfluBdiagramm dient der schnellen und iber-
sichtlichen Berechnung von Ubertragungsfunktionen, be-

schreibt also die Wellenausbreitung im Frequenzbereich,




Die Ausbreitung stationdrer Testmikrowsllen durch hinter-
einanderliegendse §¢~,(g) wird durch einfache Multipli-
kation der betreffenden Streumatrixelemente berechnet.
Die Ubertragung beliebiger Testfunktionen iiber ein line-
ares Mikrowellennetzwerk beschreibt man h#ufig mit dem
Umkehrintegral der Laplace-Transformation. Eine Test-
funktion A(t) erzeugt am Ausgang des Netzwerks mit der

Ubertragungsfunktion Iy“,(g) die Antwortfunktion:

ot
Bt) = 21‘_,, _l?/‘(f)e olg
-,:}” »
-‘:ff I/“cp-g,,(p)e dp - (63)
Zjeo
mit:

(-4 _?{-
_a_,tg)-f Aoe " dt

4 =0
Das Umkehrintegral wird oft nicht ausgewertet, sondern
es werden die Korrespondenztabellen [?f] verwendet. Fur
eine groBe Zahl von Problemen kann Gleichung (68) nur mit

numerischen Methoden ausgewertet werden _[22] .

Ein SignalfluBdiagramm im Zeitbereich kdnnte nun die Aus-

breitung und Verformung von Testfunktionen im Netzwerk




verdeutlichen. In einem derartigen Gebilde miissen die

Gewichtsfunktionen G (t) an die Stelle der Streu-

Y
matrixelemente _S_/_,.‘v (p) treten:

Gus = r’ { 5/4,(1»} ~ (69)

Die Hintereinanderschaltung 53(t) zweier Gewichts-
funktionen G1(t) und Gz(t) wird durch die Faltung be-

stimmt:
* 2
Gy(¢) = jG,c'n G,(¢-T)dr (70)
o -

Die Durchfihrung dieser Einzelrechnungen ist bei be-
liebigen G/‘,(t) und Ay(t) eine aufwendige und undank-

bare Arbeit.

Besteht das Netzwerk jedoch aus frequenzunabhingigen in-
homogenen Raumbereichen, die durch Wellenleiter mit de-
finierten Wellentypen verbunden sind, so l1l&dB8t sich ein
anschauliches Bild der Wellenausbreitung mit einem Sig-
nalfluBdiagramm im Zeitbereich gewinnen. Fir ein derar-
tiges Netzwerk kann der Ubertragungsfaktor durch perio-
dische Funktionen der Frequenz dargestellt wérden. Die
Antwort auf eine Erregungéfunktion ist dann mit einer

Echomethode errechenbar [23] .
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FUr die Streumatrixelemente des Netzwerks wird damit
eine froquenzunabh!ngige‘Duﬁpfung und.Laufzait im
untersuchten Spektralbaraiéh vorausgesetzt, B8ild 30
zeigt ein Beispiel fir ein SignalfluBdiagramm im Fre-
quenz- und Zeitbereich. Es stellt eine Leitung mit
Wellenwiderstandssprung und KurzschluB am Ende dar.
Zur besseren Unterscheidbarkeit sind die Vorgi#nge im
Zeitbereich durch gestrichelte Linien dergestellt.
Bild 31 gibt eine Zusammenstellung der Rechenregeln
des SignalfluBdiagramms im Frequenz- und Zeitbereich.
Dabei mué die in den Gewichtsfunktionen enthaltene
Leaufzeit beriicksichtigt werden, Die Rickkopplungs-
schleife erzeugt, wenn die Ubertragungsfunktion eine
periodische Funktion der Frequenz ist, iﬁ Frequenz-
bereich Raumharmonische und im Zeitbereich Vielfach-

reflexionen bzw. Echos (vgl. Regel 3).

6.2 Raumharmonischenanalyse

Der Reflexionsfaktor einer Kettenschaltung von inhomo-
genen Raumbereichen, dic durch homogene Wellenleiter
varbﬁnden sind, 1808t sich aus dem SignalfluBdiagremm
mittels der Pfadschleifenregel gewinnen. Die Weiter-
verarbeitung des Ergsebnisses zur raumharmonischen Der-
stellung gestaltet sich entsprechend Gleichung (43)
und (44), Von der hier betrachteten Kettenschaltung




1. Serien schaltung

534( P) 531(9) (€] 11( t) G 3 1“)
g  bup  byp AD T BO T T By

by(p) =2,(0) 3,0 S5,¢p) By(D)=A 1) 4Gy (1) 4 Gy ()

2. Parallelschal{'ung
) @)

S21(P) G,, (V)
- - \>
a,@ b,(p AW~ _ —7B, )
S W G
(¢ @

by(@ = @, ()8, (2145,(@) B0 = AH1(Gor+a %)

3. Rack kopplahg sschlecfe

22209 , = G220
S.wﬁ 2 232(p) L Gaf8, ) G3al®
a,(p) b by AH) Bld) By#

S21(P) S32(p)
= Q4
e S WD

- o0
by (=2, 5,,(p 5P Z 5,.(p)

h=0

09

By = 4,(0% Gyt % GO N, Gy (¥)
n=0
Bild 31 : Rechenregeln des S¢‘9na(flupd¢'agram ms

im Frequenz- und Zeitbereich
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mit vielen unterschiedlichen Gliedern wird nun angenom-
men, die Eigenreflexionsfaktoren §f9“(") und die WUel-
lentypumwandlungsfaktoren K(n) nach Bild 32 seien so
klein, da8 Potenzen und Produkte von S

=p#p(n)

Dreifachprodukte von g(n) vernachléssigt werden kdnnen.

souwie

RUckwértsanregungen sind in Bild 32 nicht eingezeichnet.
Unter diesen Voraussetzungen werden Plle Vorgénge durch
die Verkopplung von zwei wellentypen erfalt., Durch Re-
flexion und Umwandlung bilden sich also keine Resonan-

zen hoher Giite.

Zwei Anwendungsfédlle mit eindeutiger L&sung sind in--
teressant:

1, Storstellenortung: Gesucht sind Lage und Streumatrix
von Stérungen auf einer homogenen Leitung mit bekannten
Phasenkonstanten.

2, Untersuchung von Kettenschaltungen: Gesucht ist die
Streumatrix von Bauelementen die in bekannten Abst&nden

durch bekannte Wellenleiter verknipft sind,

Wenn bei der Storstellencrtung ﬁq und ﬁa lings der
Leitung konstant bleiben, erh&lt man als Eingangs-

reflexionsfaktor, wobei A den jeweiligen Umwandlungs-
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Bild 32 : Zweiwellentypkettenleiter
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verlust ausdrickt:

-428,% iy 428, b,
b_g”[;et i A"‘ Z“Szz(-v)fzel ﬁ'& )4))/\:w

Qo

=1
n_ 4B -B)L L,)
Wy, Z‘-‘wﬁmei PRI "Ny
F argiibad
" _$2B.C,
"Z-S«M)e y P “ 4v

e e , -3 .z‘e +1) = YP"'pz)(p‘ +£ )
+ 2_‘ Zdét/-)écv)fve’ Pe'en )el 7 mA;«v

(#1)

f,slf =1

l¢yy) ist darin die Stdérstellenkoordinate und es wird
vorausgessetzt, daB die in den Sender reflektierte Stor-
welle durch ein Wellentypfilter absorbiert wird, d.h.
F3 = 0, Die Frequenzabhéngigkeit des Reflexions-
faktors wird nach f24] behandelts

Py = P, "‘é&

. Aw : (#2)
dw

W, we

Aw ist dann die Frequenzabweichung von einer Mitten-—

frequenz Wy » p, verlauft in einigem Abstand von der

Grenzfrequenz des Wellentyps # ndherungsweise linear?

e.l.éy|=d{1 : }

A¥ (#3)
A

K-l N

dw dw | v, w = W
w.

We
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Man miBt nun den Reslteil des Reflexionsfaktors in Ab-
héngigkeit von der Frequenz, Die MeBkurve verliuft fir
rz - _r,,q. =-1 nach folgender Funktion:

R"{ 5:((2:;)} -A cos{l p«l (n+1) "l = Iemm) A“’}

ZA;.yan'“’{‘*p«l[cw) 2164l @)

v=1
- Pazq + = [‘f A [(”M) -2 _:_4 [(')] Aw}
[ ] w.
*ZZ ZAs/w l“(,«)“ &MI cos{ P"l (n+4)
}4-4 =401

(BB Y- (55,

4[2411
Vo

- % )(1’,/,-64,)] s}

W, W,

Z /\40'54(4) Icos{lﬁ, IM)—S)“- 1 Z_’llfh)Aw}
» =1 Wo W,
-2 > > As'/w I«ﬁ(/‘,l é“”l cos{lﬁ‘1
/“4 "’/«M
" (ﬁtl 5 p.z )( ) M)>_ (TK/L+ Tmf)

wo

A é[_;. A (/1 -__}| ,+@,,>]A;,}

(74)
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Nach Zusammenfassung der festen Phasen:

4 2 A
{ b:((A:))}. - /\ cos {?4 ;o Y [("4.4) Aw} (#5)

w,

n
Z A 24

e Wy W,
4 ] - " ™
2SS Mlbgllde cosfs,,

o 1 4=p+g
7 A4 eawv) + ( %’I" %‘V[yﬁ ((V))]A“' }
W, w, Y,

Z/\MI 4(,7]COS{ + vi.%f ,,)Aw}
4 =A ° Wy
n n

257 S g, Hgalldelcos{ 9

/',.4 "8/4*4 2 _
5 [ (- 4)
L) W o

(-]

!
'y,

Die einzelnen Glieder der Cleichung (75) haben folgende
Bedeutung:

1. Glied: Reflexion am HauptwellentypkurzschluB

2, Glied: Reflexion an der Riickseite der Stérstellen,
die iber den HauptwellentypkurzschluB an den Eingang

transformiert wird,

3. Glied: Reflexion am HauptwellentypkurzschluB, mit
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Hin- oder Rilckweg ﬁbér'Konvarnion und Rekonversion,
4, Glied: An der Stﬁrsﬁiila reflektierter Hauptuwel-
lentypanteil.

5. Glied: Reflexion am StérwellentypkurzschluB, die
Uber die Stdrstelle an den Eingang transformiert
wird.

Die einzelnen Glieder werden durch die Fouriertrans-
formation getrennt und ergeben bei geniigend groGem
Produkt aus Freqdanzhub und Lauflénge 1 verschiedene
Linien im Amplitudenspektrum, Das Problem verlagert
sich suf die Deutung der Spektrallinien. Bei einer
oder zwei Storstellen miGte die Deutung gelingen. Bei
vielen Spektrallinien empfiehlt sich die Methode des
variierenden Abschlusses, Man kann in folgenden
Schritten vorgehen:

1. AbsorberabschluB: Das Spektrum zeigt nur die Haupt-
wellentypreflexion an den Stérstellen.

2. AbschluB mit Wellentypfilter und KurzschluB: Es
erscheint die Hauptwellentypreflexion an der Kurz-
schluBplatte als starke Linie, das schwache Spektrum
der Reflexionen an der Rickseite der Storstellen, und
das Konversions- Rekonversionsspektrum,

3. KurzschluB ohne Wellentypfilter: Die Linien der

Strwellentypreflexion am KurzschluB kommen hinzu.
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Demit sind die Reflexionsfaktoren des Hauptwellentyps
auf der Vorder- und Rickseite und dié Umwandlungsfak=-
toren bekannt, Die A kénnen bei kleinen Stérungen nur

wenig kleiner als 1 sein,

Die Fourieranalyse dea Reflexionsfaktors Gleichuhg (75)
liefert ein Linienspektrum mit @pt'/dw), f bzw. der
doppelten Gruppenlaufzeit zwischen MBBpunkt und Re-
flexionsstelle als Abszisse, Die Entfernung der Re-
flexionsstelle kann also mit Hilfe der Gruppenlauf-
zeitcharakteristik der einzelnen Wellentypen festge-
stellt werden. Die Fouriertransformation bewirkt eine
Transformation des Reflexionsfaktors aus dem Frequenz-

bereich in den Gruppenlaufzeitbereich:

t {xCam)} —o ity (#6)

Nach derselben Methode kdnnen auch Leitungen mit star-
ken Stﬁrungen behandelt werden. Das gemessene Spektrum
ist jedoch bei vielen Stdrstellen schwer zu deuten, da
durch die Vielfachreflexionen jede Storstelle viels

Linien erzeugt.

In [58] wird eine DistanzmeBanlage beschrieben, mit
der im X-Band auf einem 10 m langen Rechteckhohlleiter

Stérungen geortet werden. Die Frequenz des Mikro-

-
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wellengenerators uird‘zcltproportional mit unter=-
schiedlicher caschwindigkpit aber gleichbleibendem
Wobbelhub durchgeatimmtalnm Eingang der Leitung liegt
lose angekoppelt eine Diode mit nachfolgendem Nieder-
frequenzfilter, Die Distanz einer Reflexionsstelle
ist direkt proportional zur Modulationsperiode. Das
Gerét zeichnet den Reflexionsverlauf iber der Lei-

tungsléngenkoordinate auf (vgl. Bild 35).

Zur Untersuchung der Stérstellenortung in Mehrwellen-
typleitern wurde in [AS] ein MeBaufbau erprobt,
Gemessen wird der Reflexionsfaktor eines 16 m langen
Rundhoﬁlleitars mit kiinstlich eingefiigten Storstellen
bei wellentypselektiver H11 =-Speisung und zeitpropor-
tionaler Anderung der Generatorfrequenz, Die Fourier-
snalyse des somit zeitabh@ngigen Reflexionsfaktors des
Netzwerks ergibt ein Spektrum der Raumharmonischen,
aus dem die Lage der Stodrstellen und die GroBe ihrer
Reflexion ermittelt werden, Ein aus den Ergebnissen
in [45] gezeichnetes Raumharmonischenspektrum zeigt

Bild 34.
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Bild 35: Reflexionssl’cllenortung nach [38]
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6.3 Messung des Unkahtihtegrils der

Fouriertransformation

Die Reflexionsstellenortung in kurzen Einwellentyp-
leitern ist mit Schaltungen méglich, die die inverse

Fouriertransformation nachbilden:

+00

fwt
r(d) = A + (w) P T _ (#7)
ar :
- 00

Darin bedeuten g(u:) den Eingangsreflexionsfaktor des
~MeBob jekts und ty die doppelte Laufzeit .zwischen Mel~-

punkt und Reflexionsstelle,

Des Prinzip einer derartigen Schaltung nach [25])
zeigt Bild 33. Eine Interferometerschaltung mit zwei

Gegentaktsynchronmischern liefert

joots
Ru{ r(w)e }

und
. {'
}m{ I(w)et-w }

wobei .
| gwty
e

im Referenzzweig durch Reflexion an einem KurzschluB-

schieber erzeugt wird.
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/
Bei konstanter Kurz.chlqbachiabarstellung wird die
Frequenz durchgewobbelt, integriert und |£(t)| gebildet.
Der Vorgang wird fir ver;chiedena KurzschluBstellungen
wiederholt. Die jeweiligen Ergebnisse werden als
punktfdrmige Kurve Uber der KurzschluBschieberstellung
sufgezeichnet, Weil das Integral nur einen Wert hat,
wenn r(w) auch einen Spektralanteil mit wt, enthdlt,
bekommt 1 = vtv, die Bedeutung der Reflexionsstellen-

koordinate.

Des Verfahren bleibt bei Einwellentypleitern mit
schwachen Reflexionsstellen, konstanter Phasengeschuwin-
~digkeit Uber die L#ngenkoordinate und Absorberabschlu@
anschaulich. Die Methode entspricht der punktweisen
Fouriertransformation und ist deshalb langsam im Ver-
gleich zu den Methoden, die den Einsatz der schnellen
Fouriertransformation erméglichen. Eine &hnliche MeB-

schaltung ist in [26] beschrieben.

6.4 Prifung mit definierten Testfunktionen

6.4.1 Breitbandimpulsreflektometer

Beim Breitbandimpulsreflektometer wird ein Spannungs-
sprung an die zu prifende Leitung gelegt. Das Ein-
schwingverhalten, also.die Uberlagerung von Sende-

und Antwortfunktion nach Gleichung (68), wird auf dem
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Oszillographenschirm bedbicﬁtétz

dt) . A+ Bt (78)

ug = Hihe des Spannungssprungs
Ao(t) = Sprungfunktion

200) = '/,
Aus dem Verlauf der MeBkurve nach Gleichung (78) kann
Lage und Art der Storstelle auf der Leitung mit Tief-
paBcharakter gedeutet werden. Die Dom&ne dieses Ver-
fahrens sind Koaxialleitungen, bei denen Stérwellen-
typen nicht ausbreitungsfdahig sind., Starke Reflexions-
stellen in Koaxialsystemen, die die Bandbreite des
Ubertragungsbereichs eingrenzen, fﬁhreﬁ zu langen Ein-
schwingzeiten und schwer zu deutenden Oszillographen-—

bildern, Die Bilder sind fir Modellstrukturen nach der

Echomethode berechenbar,

Ein Beispiel ist die kurzgeschlossene Leitung mit Wel-
lenwiderstandssprung nach Bild 30a, Fir die Streu=-
matrixelemente gilt:

2

a
548'522 553"4—5« (7.,)

4 14

Der Eingﬁngsraflexionsfaktor ist im Frequenzbereich

eine periodische Funktion der Frequenz, Er lautet:

_428,0, ~
bR (-52) 1 } (30)
Qo " 4 - 5446-82P2e'1'
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Reihenentwicklung nach den Raumharmonischen von P,lﬁ:

2

%% s e.t'JP.& ) (4-5;)e'i2(p‘p‘*p1€7)

~ S, (1- S:,')e-,il(p Gt 2, 6)

-s2BY, +
sy P

- i (31)
Die Umrechnung in den Zeitbereich mit {p,lv =f{4

ergibt nach der Echomethode:
By4) =S, A (4-24,)- (A= S3) A, (4 —2t,-24,)

=S (1-52)A (4-2¢, - 4 4,)
a4 1

- (82)

Jeder Raumharmonischen entspricht ein Echo, das sich
im Zeitbereich bei Sprunganregung als Reflex auf dem
Oszillographenschirm &dussert. Die Bilder 36 und 37
zeigen Schaltung und Einschwingverhalten des Beispiels.
Der Vorteil dieses Reflektometertyps besteht darin,

daB auch festgestellt werden kann, ob die Reflexion
von Wellenwiderstandssprung, kapazitiQer oder induk-
tiver Storung herrihrt, Es wird eine ausserordentlich
hohe Auflésung erreicht [27] . Die Leitungslidnge zur

Reflexionsstelle betrédgt:

L=v,1, (83)
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Bild 37: |dealiscertes Oszillographenbild
des Breitbandimpulsreflekto -
meters bei Kurzgeschlossener Leitung

mit Wellenwiderstandssprun g
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Bild 38: Schmalbandimpulsreflektometer
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Bei der Priifung von Kaebeln widmet man den periodischen
Geometriestdrungen bosonao:e Aufmerksamkeit. Wenn néam-
lich ihre Periode einer halben Wellenldange entspricht,
kommt es zu erheblichen Reflexionen. Das Breitband-
impulsreflektometer zeigt nun unmittelbar die zugehdrige

Raumperiode [39] .

6.4.2 Schmalbandimpulsreflektometer

In [QB] wird ein Reflektometer beschrieben, bei dem ge-
m#0 Bild 38 die Senderenergie fir eine kurze Impulsdauef
eauf die Leitung geschickt wird., Die Reflexe nach Bild 39
werden mit den Sampling-0Oszillographen beobachtet. Der
Impulsgenerator wird vom Mikrowellengenerator iiber den
Oszillographen phasenrichtig getriggert, damit man ein
stehendes Bild erh&élt., Das Gerédt kann zur Ausmessung

von Schmalband- und HochpaBsystemen eingesetzt werden.
Aus dem Oszillographenbild geht nicht der Charakter der
Leitungsstdrung harﬁor. Genauigkeit und ARuflésung sind
geringer als beim Breitbandimpulsreflektometer. Da das
Sendespektrum schmal um den Mikrowellentrdger gruppiert
ist, kann aus dem SignalfluBdiagramm im Zeitbereich die
Echofolge hergeleitet werden. Ein jeder Reflex entsteht
nach der Echomethode,‘dia der Potenzreihenentwicklung

im p-Bereich entspricht, durch den Transport der Mikro-

wellenenergie 1l&ngs eines in sich geschlossenen Weges




- 115 =

Sendeimpuls

Bild 33: Oszillographenbild des Schmalband -

impulsreflekfomet‘ers

Scncleimpulﬂw Impulsantwort

Bild 40 ldealiscertes Osz£l103raphenbilcl
des Schmalbandimpulsreflekfo -
meters bei kurz'gesch(osswer Leitung

mit Wellenwiderstands sprung
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im Slgnalfluﬂdiugrnmn‘}dh 1eMeBobjekt nach Bild 30b snt-
steht der erste Refle; am Wellenwiderstandssprung, der
néchste am Kurzschlud, dqrvfolgende an der Riickseite
des Uellenwiderstandssprungs usw, Mit 511 = 611 und
Gleichung (79) gewinnt man daraus unmittelbar wieder

Gleichung (82). Dem entspricht Bild 40.

Ahnliche Reflektometerschaltungen werden fir Dampfungs-

und Laufzeitmessungen an langen Leitungen verwendet [29] .

Messungen an periodisch variierenden Netzwerken

7.1 MeBprinzipien

Die Streumatrixelemente des Netzwerks sollen perio-
dische Funktionen der Zeit sein, sodaB nach einer
Periodendauer T das Netzwerk in deﬁ urspriinglichen
Zustend bei t = O zuriickkehrt. Die Periode der héch-
sten Netzwerkfrequenz sei groB gegen die Mikrowellen-

periode. Der Reflexionsfaktor ist dann:

h f—f-f

() = 2 +, & | (84)

¥=0
Beispiele hierfir sind der Modulator, der gleichmdBig

bewegte EinwellentypleiterkurzschluB oder der in den

Wellenleiter eingefiigte Halbleiterkristall mit periodisch
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veriierender Kleinsignalleitfédhigkeit. Die Aufgabe
besteht also darin, einzelne Streumatrixelemente einer
bekannten Netzwerkstruktur als Funktion der Zeit zu

messen.

Als grundsé@tzliche MeBmethoden bieten sich an:

1. Sampling-Verfahren: Die MeBkurve des Realteils

des Reflexionsfaktors eines Netzwerks mit variierenden
Streumatrixelementen als Funktion der KurzschluB-
schieberstellung oder der Frequenz wird im Zeitab-
stand T gesampelt, z.B. mit einem Box-Car-Detektor.
Nach Fouriertransformation der Einhiillenden liefert
das Spektrum die Streumatrixelemente zur Zeit t .

Das gleiche Verfahren wird anschlieBend zur Analyse
weiterer k Samplekurven verwendet, die um k A T ver-
setzt sind. Der Verlauf der Spektrallinien als
Funktion von kAT ergibt die zeitabh@ngigen Streu-
matrixelemente,

2. Gesamtanalyse: Dis Raumharmonischenanalyse mit
KurzschluBschieber oder fFrequenzmodulation am zeit-
verénderlichen Netzwerk ergibt eine Aufspaltung der
Spektrallinien des Zeitkonstantennetzwerks., Das Ver-
fahren fihrt auf eiﬁ schwer zu deutendes Spektrum und
‘kann nur bei langsam variierenden Parametern angewendet

werden.
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3. Ausblendung: Einzélimpulse wie in Bild 40 werden
durch ein im Zeitabstend T getriggertes Gate ausge-
blendet und auf dem 0szillographen als Funktion der
Zeit dargestellt.

4, Parameteraufspaltung: Die zeitabhédngigen Streu-

matrixelemente werden durch Resonatoren hoher Gite

isoliert, sodaB ihr Zeitverlauf unmittelbar auf dem

Oszillographen sichtbar gemacht werden kdnnen.

7.2 Reflexionsmessung am Halbleiter

Die Methode der Parameteraufspaltung wird beispiels- -
weise zur MBséung des Reflexionsverhaltens einer
HohlleiterabschluBplatte verwendet, die teilweise aus
Halbleitermaterial und teilweise aus Metall bestsht
[3al [31] [32] f33] [34] » Derartige Untersuchungen wur-
den zur Bestimmung der Kleinsignalmikrowellenleit-
féhigkeit von Indiumantimonid unter dem EinfluB ei%es
elektrischen Gleichfeldes durchgefihrt. Damit der
Helbleiterkristall nicht Uberlastet wird, 1d8t man die
erforderlichen hohen Strdme nur als kurze Impulse von
1,49 Dauver im Abstand von stwa 1 s flisBen. Ent-
sprechend schnell mul die Anderung der Reflexions-

streumatrix registriert werden,

Das Verfahren besteht nach f35] darin, die Trennlinie

zwischen der Metall- und der Haibleiterfléche des Ab-
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schlusses so zu widhlen, des bei einem geeigneten Wel-
lentyp keine Wandstromlinien geschnitten werden. Die
£11-melle ist besonders geeignet, da sie zwei halb-
kreisformige Stromlinien besitzt, Die Endplatte kann
aufgebohrt und das Loch mit dem Kristall bedeckt werden.
Die Anderung des Eigenreflexionsfaktors der E11-Walle
geniigt dann zur Bestimmung der Halbleitereigenschaftene.
Flir die Parameterabtrennung wird ein Resonator méglichst
hoher Giite mit der beschriebenen Endplatte versehen

und die E11—Walle angeregt., Die Schemaskizze des MeB-

resonators zeigt Bild 41.

Der Eingangsreflexionsfaktor des Resonators wird durch
Gleichung (26) beschrieben, Bei der Messung widhlt man
sich zur Parameterabtrennung nun eine E11n-Resonanz,
in deren unmittelbarer NZhe keine Stdrresonanzen auf-
treten, sodaB Gleichung (26) einfach wird:

éﬁlﬁe

rt s (e
!({) - Eoo + o —41

1-L, S, ct?Pe

Gemessen wird nun [r{t)] . Durch die Impulsbelastung
zeigen sich eine Gitsdnderung und Frequenzverschiebung
der E11n—Resonanz (vgl. Bild 42), Aus der Band-

breitenformel

dJ)=2(1-1C |1S,.c6)
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ergibt sich der Betrag des zeiteabhangigen Reflexions-
faktors

_ Jw

4
1S, () = — (14 - —
44 lr"( - |

-9

Die Phasenverschiebung Agaﬂ(i’) von S,,(t) erhélt man

sus der Mittenfrequenzdnderung:

B gutt) = 2AB,)L = b Al @
Ve

44

8. Zusammenfassunqg

Das lineare Mikrowellennetzwerk wird als Zusammen-—
schaltung homogener Wellenleiter mit Wellenleiter-
verzweigungen dargestellt, Die Wellenleiter fihren
verschiedene unabhdngige Wellentypen, die in den Ver-
zweigungen miteinander verkoppelt sind und dort auch
reflektiert werden kinnen., Daraus ergibt sich als
Ziel aller Reflexionsmossungan an passiven linearen
Netzwerken die Bestimmung dzr unbekannten Streumatrix-
elemente, der Leitungslédngen und der Wellantypen in
den Leitungen, Die meltechnische HBestimmung eines
Streumatrixelementes zerf#dllt in drei Teilprobleme,
die Aussiebung zweier Wellentypen, ihre Identifizierung

und dis quantitative Erfassung des die zwei Typen
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verbindenden Streumatrixslementes nach Betrag und

Phase.,

Zur Bescﬁteibung des Reflexionsverhaltens in der
Eingangsbezugsebene des Netzwerks wird eine Reflexions-
streumatrix definiert. Ihre Streumatrixelemente &dndern
sich, wenn die elektrischen Langen des Netzwerks oder
die Abschliisse seiner beschaltbaren Ausgidnge definiert
gedndert werden, Aus dieser Anderung sind die Einzel-
streumatrixelemente des Netzwerks bestimmbar, Ebenso
kann die Antwort auf bestimmte Testsendefunktionen ver-

wertet werden,

Zun8chst werden verschiedene Methoden zur Messung der
Reflexionsstreumatrixslemente ven (1,n)=Toren be-
schrieben, Hier bieten sich die Oberfl&@chenabtastung,

Verzweigungsschaltungen und Resonanzverfahren an,

Das Prinzip.der Oberfliachenabtastung, das beim Ein-
wellentypleiter in Form der MeBleitung verwirklicht
ist, 1d8t sich auch fir Vielwellentypleiter verall-
gemeinern, Durch feste oder bewegliche Abtastsonden
werden die magnetischen oder elektrischen Oberfl&chen~
feldstérken auf dem Zufihrungsleiter erfaBt., Uber-
sichtliche Verhdltnisse ergeben sich, wenn bei wel-

lentypselektiver Speisung des MeBob jekts die Elemente
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der Reflexionsstreumatrix durch Fouriertransformation
der abgetasteten Felder bestimmbar sind, Erhdhte Auf-
merksamkeit wird wegen der technischen Bedeutung dem

kreiszylindrischen Hohlleiter gewidmet,

stzweigungsschaltungen setzt man meistens zur
Reflexionsmessung in Einwellentypleitern ein., Nur in
seltenen F&dllen werden sie in Verbindung mit wellentyp-
selektiven Richtkopplern bei Kreishohlleitern benutzt,
Der Vorteil dieser Schaltungen besteht in der schnel-
len und unkomplizierten Gewinnung der Streumatrix-
elemente schnall variisrender Netzwerkparameter, Sie

eignen sich auch zu Breitbandmessungen,

Bei den ResonanzmeBverfahren wird das MeBobjekt in

ein stark frequenzabhingiges Testnetzwerk eingefigt,
das durch das MeBob jekt verstimmt und bedédmpft wird,
und dessen Wellentypen verkoppelt werden, Die Wellsen-
tyben werden mittels Wellenldnge getrennt und identi-
fiziert., Je nach MeBobjekt ergeben sich MeBresonatoren
hoher oder niedriger Gite mit zwei sehr unterschied-
lichen MeBmethodens Im Fall des Resonators niedrig-r
Giite erscheinen die flesonanzen der einzelnen Wellen-~
typen durch direkt: Transformation an der MeGstelle,
wdhrend bei hoher Gite nur der EinfluB der Verkopplung

auf die Hauptwellentyresonanz beobachtet wird.
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Flir genigend starke Wellentypumwandlung oder aus-
reichend hohe Verluste im MeBobjekt entsteht der
Resonator mit niedriger Giite. Das MeBobjekt bildet

" den AbschluB des Resonators, und in die Zuieitung
wird eine Blende ohne Wellentypverkopplung eingefiigte.
De die einzelnen Wellentypen keine ausgeprégten
Einzelresonanzen bilden, sondern sich Uberlagern,
wird eine Fouriertransformation des Verlaufs von
Real~ oder Imagindrteil des Reflexionsfaktors vor-
genomman,kmann die elektrische Lange des Resonators

gleichmdBig gedndert wird.

Der Reflexionsresonator hoher Giite muB bei groBem
Eigenreflexionsfaktor der Wellentypen und geringer
Wellentypverkopplung verwendet werden., Das Verfahren
verwertet den Einflul der Wellentypkonversion-rekon-
version auf die Hauptwellentypresonanz, indem die
Verénderung der Bandbreite oder des Resonanzeinbruchs
als Funktion der elsktrischen Resonatorldnge gemessen
wird, Die Fouriertransformation des Bandbreitever-
laufs oder der EinhiUllender der Resonanzeinbriiche des
Hauptwsellentyps gestattet dis Bestimmung der Streu-
matrixelemente des MelBobjekts und die Identifizierung

der Stdrwellentypen an Hand der Schwebunaswellenlinge,
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Die Resonanzmessung kann auch mit einer Oberflichen-
abtastung kombiniert werden, wenn die Polarisations-
richtung der vom MeBob jekt angeregten Wellentypen fest—
gestellt oder Wellentypen mit gleicher Wellenlénge
getrennt werden sollen, Nach Herleitung der Formeln
fir die Zylindermantelabtastung eines Vielwellentyp-
resonators mit Wellentypkopplung wird der Spezial-
fall der Abtastung eines H01-993peistan Stérwellen-
typresonators behandelt. Hier ger&t nur der Stor-
wellentyp in Resonanz, wihrend die Hu1-Welle die
Funktion des Uberlagereroszillators einer phasen-

empfindlichen Oberflédchenabtastung Ubernimmt,

Die Reflexionsmessungen an Wallenleitervefzweigungen,
die im Sinne der Streumatrixschreibweise als (k,n)-Tore
bezeichnet werden, finden ihre Anwendung hauptsdchlich
bei den (2,n)~Toren oder den (n,n)-Toren. (2,n)-Tore
sind beispislsweise Kriimmor, Wellentypfilter oder:
Wellentypwandler. wihrend (n,n)-Tore als Einwellentyp—

verzweigungen auftreten,

Zur Bestimmung der Ubertragungseigenschaften von
(2,n)=Toren empfiehlt sich die Analyse der schnellen
Abtastschwingungen, dis durch gleichm@Bige Bewegung

eines ausgangsseitigen KurzschluBschiebers im eingangs-
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seitigen Detektor gebildet werden, Bei (n,n)-=Toren
wird der Reelteil des Eingangsreflexionsfaktors
gemessen, wenn in den anderen Wellenleitern Kurz-
schluBschieber mit unterschiedlicher Geschwindigkeit

laufen,

Einen Spezialfall des (2,n)-Tores stellt die punkt-
formige Leitungsstérung der, iber die die Wellen fast
ungestdrt hinibergelangen, Hier muB die Vorwértsan-—
regung der Storwellen durch die Nutzwelle bestimmt
werden, Gemessen wird hier der Reflexionsfaktorbetrag
eines durch Kopplung gestdrten Resonators hoher Giite

els Funktion der Resonatorléngee.

Eine weitere Form des (2,n)-Torss sind Hohlkabel mit
rédumlich ausgedehnten Wellentypkopplungen, wie gleich-
mé@Bigen oder periodischen Krimmungen., Gegenstand des
5. Kapitels ist das Reflaxionsverhalten von Hohlkabel-

resonatoren mit derartigen Kopplungsfunktionen,

Im 6, Kapitel werden Kettenschaltungen von (2,n)~Toren
und Leitungen behandelt., Es wird untersucht, mit

welchen mererFahran'derartige Mehrwellentypnetzwerke
quantitativ analysiert werden kdnnen, Wenn die Netz-

werkstruktur grunds&dtzlich bekannt ist, kann die
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Frequenzabhidngigkeit des Reflexionsfaktors oder das
Einachmingverhalten bei definierten Erregungsfunktionen
asusgewertet werden, Praktische Anwendung findet die
Raumharmonischenanalyse, eine Analogschaltung zur
Messung des Umkehrintegrals der Fouriertransformation,

die Sprungfunktion und der Schmalbandimpuls,

Das letzte Kapitel ist den Messungen an periodisch

variierenden Netzwerken gewidmet. Als Beispiel fir
die Methode der Parameteraufspaltung sind Messungen
an periodisch erregten Indiumantimonidkristallen

beschriesben,
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Anhang v
A1 Herleitung der Abtastkoeffizienten fir den

Kreishohlleitermantel

Nach [B] ist die Feldstdrkeverteilung der Wellentypen
am Kreishohlleitermantel bei linearer Polarisatioh :

H [mn] ~llellen

30 V 2 ] cos(my - '%m”]) +}(P[mnjz"x::mn])
161 m -v 3IMﬁ] m?*

Hy=*4 Hzp 0. (4-4* ‘/ sin (my - men])J?(Pf"'"JZ o)
"‘ﬂwq (1 )ﬁ]m |

Z" 2 sm(m#/ 3"[»0\]) f(ﬂ[m'ﬂz ,Z[mnj)

P Hy B0 -
1, g ‘}[m"] ? 77'(44-4;”.) -V?["‘”J K

-~ 927/ ' ¥ mn)2 ~ Afmn
' E,.z.’.'j'Ez,, 1. 42 1 2 cos(my=Ymn)e j(p(‘] )

Fomny g [ W1+ om)
* .(P(mn 2 -Z(mh))
L cos(my-~ mn +1 ) '
H '3 E"’ $omn) Z g T+, Bl Tomile



- 129 -

Darin bedeuten:

o m %0
d. =
om 4 n -d
A ' 2ra 2ra
97 5 Yom = =S5— 5 fom T
‘s | S |
Ebenfalls nach [B]
P HE 7, Ay = Lia 2
[mn]) Z2o[mn] ‘lﬂallu 2 - mn]
a %
R ny = ‘Ep("@ '13 = ila (*
: 2!0 4172Auly ) =(mn}

Damit kdnnen HzU [mn] und EzO(mn) durch die Wellen-
grbBen ausgedrickt werden., Zur hinlaufenden Welle
gehdren:

< | = §(Brmiy 2 - Yemn1)
-g'[mn](Z) . ,9[","] =

-§( -
@ uny() = 12 oy 123 Pomny Z(Mn))

und zur ricklaufenden:

_ T e
:-b-[mn](Z) B ’g[mn]’ e ¢ ﬂf’"Jz Xr n])

'( 2 -
Y2 = l2 (mm] e+3 p(m”? Kermm)

b

=(mn
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Die Einsetzung ergibt:

H, = {g[mn](z) + .‘?[.,...3(2)} Camn] COS(MY ".Y[mn])
He .{ ar, 3@ ~ b[m] 62)} Cp e stin(my = Yimn))
_E_ (& -{ g[m,‘](z)-r b[m.](?)} Crtmn] Sth (M‘V-'Y[mnj)

E(mn)-Wellen

E (2) = { (mn) (2) + b("‘n)(z)} r(m”)COS (MY "Y(mn’)

—=r(mmn)

Hydin = { Lty ) = By () }C?fm")“’s(’"y"‘”""”’)

Die Abtastkoeffizienten lauten:

c ) Vaa, 1 1 A
Z2[mn] aV'Z_ZRg -\/7}'?4“‘——“4_4;’") \/4, (M_g_?“‘

2T

[mn] '3\/—| d <
©yomn vz, 27ra“V7r A+ - 31'
( DM).V 2ﬂa)

= 2 M qu

“rime] 2ma’ Vm ) V- (_%})
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r(mn) 1 V——'L v 4 4+ )

4 ]/I ' 4 1
C = ko | [l Wil
Y(M") 1 'V’Z—"‘ i a 'V‘, (1+ o my'

A2  Berechnung der Abtastschwingungeh

Dess Koordinatensystem und die Polarisationsrichtungen
werden so gewdhlt, daB Y/‘-Y,,-O ist. Gleichung (11)
ergibt dann fir die Ausgangsspannung eines quadratischen

Detektors:
h=M cz/‘cosn/n“y

- _h ) (a1) _(+ (2- 2)
+ [ Spcormy + Sy sin m, e, RIGER

=1

= h, + h, + h_

[~

.ho = [,/‘cos muy + z z{ m)cosm 5(“)5“» myt.

V=1 ¢=1

S(H) 5(24)
{ (728 cos m Y + o Sin mg‘lf'}
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(1)
i c"{ '_5,.; lcos m, cos[( ﬁ,,*ﬁ/u)(e-f%-y;‘)]
=i

h.'—‘?NcI/‘cos m/..'r[

+ ' é;;:‘”l Sinm "7' e OS[(ﬁr-f p/‘)(ﬂ-z) - ? ;4)1}}

n 4
h,= Mc,/_, Zcz,{l§;")l Cos(m,+m/‘)\// +Cas(m,.-m/,.)-y>,

v=1

: cos[( By + Pp)(£-2) - T,;T)]
(5,',4 (m, + mL)Y + Sin (m,,- m/‘)'vl>-

- cos[(P, +Bu)l-z2) - y,f;:)] }

n-1 n

h_=2M %&{ Z z Cyy ng{ _S_:;:)Gos my,Y +§£;1)Sl'n mv?;}'.

Y= ¢=4+1

5(44) S (24) ) -{(ﬂ.,"ﬂg)(?—?)
.[_g/u. coSs mgy/-l'__g/‘ Sin mg‘({}e A
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.h_? M '{Zi c’!‘vczg{ g“® 'lssﬂ)l(cos(m *"'g)?‘*COS('"y 3)7,)

V=i §=9+

(11)  (49)
.cos[(p,-ps)(e -2) - Py - B /‘]

, ...lsfﬂ)" 5(3 1(sm(m + M‘v)? 4-5m(m *)},) ‘

_(11) (24)
[(p -Be-2 -9, - g0 ]

(e8] (11)
4'54; ” g/; I(Sm(m 4-m$)'Y+5m(mv- I)V)

) (21)  (14)
cos [(B,BeXE-1)=Fye = Fop |

+ lé:;:}“ _S;;)l(cos (m,,—mg)dr ~-cos(m, + m,)y)

€05 [(p,, pg)(l -2)- ?c.m Tgi:)]}
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A3 Berechnung des Reflexionsresonators

Berechnung der Ubertragungsfunktion

Nach Bild 18 wird 20/50 berechnet, wobei alle Glieder
mit _S_:“,mit m>2 und ¥4 vernachlédssiqt werden, da
die Wellentypumwandlung im MeBob jekt klein sein soll.
Zur Berechnung wird die Pfadschleifenregel verwendet,

Pfade:
For o oo

;282
!L e I;: §41¢:j ‘6

2 _2(P,+B,)2
&;yr%,fﬂﬂ

1 -2

4 2B+ B
f5-!'°:ﬂa§ze3 p" p’

13
2 (B +p, )L
.Pn -_Oi[’q,n_s'f:e, P+P
Schleifen:

1 Ordnung:

) - -£28,¢€
.’Sq,q gfyo .5.4'9‘21 P

1) ;] —sz(. *ﬁL)Z
’—‘z:/w = -;W-Cu/*gv € ﬂ“ | /‘ ¢
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2, Ordnung:

¢V ) (C))

Sa,,w = 54,, ’ .'.(4,7' Mty
(2) €4) 1)

_3,/4.4’3 K .K;.Vg /-'-4'4’ #g

3. Ordnung:

(3 1) €1) (1)
' 51,,«.03 - .'.‘4,/; ' .‘.(4,0 ¢ K",] MEVFEY
3 «n “) “

Kopoge = Kop by Kige  pevagar

ne Ordnung:

n
n) Q)
Kera = ]T{Kfz.} A #1,

) 4 L] 27
¢=4
. -4
(n) - ') )
‘K",lc"""lnﬂ' l ] {54’1;} .!S:’”’”H l/“ *dy
veq

Ubertragungsfektor nach der Pfadschleifenregel:

Zr‘(»t-zk"’ ZK

= 7 o Y —yp

K“’ ZK -l 3




= [+ AL ; z- 7P
Nee)
AR oS A P
B, - £k st 2P Z¥)
Z8hler:
Z(g)-fﬂf{ S Ram+ i §f,[',féﬂp’eﬂ (n)}

Die Abkirzung R . (n) beriicksichtigt diejenigen
Schleifen, die den Pfad T nicht berihren. E-t (n)
ist ein Spezialfall des Nenners N(n) und wird nach
dessen Berachnung-angegeben.

Andere Schreibweise fiir die Schleifen:

1¢ Ordnung:
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2. Ordnung:

£ g - 42( ‘)l_.z(,, )e
‘K‘;"ggzg‘/‘ﬂ*éf%swe" Ay bl s

D 2 5,2 g - e_j2(#P,)ee_’-.z(p,-p)i_fz(py-ﬁ,)e

3. Ordnung:

Q) ;-
K /tf’ ’;t/c f’#

-q2( ,)l.. 2(, p‘)e_ AP~ B.)e
Lys Sum SurSgp¢ ST PP 2P PO 2P P

s 2B B- AP ;2 (PP AB o)
.szuvg'c z"_[;‘/‘_w I ,‘,ui-, :z’}«P o AP 4; B'Pvaf B

Abkiirzung:

| 2
-42( )¢ $
90"' !:w §vv ¢ P, P ) é;’ - Y

-S-/g/l : §vay

Die Einsetzung ergibt:

1. Ordnung:

(&) -d
Kﬂv =Z gy

1) -

a
-‘SI'/(" N g "/‘»9 g/“ g"
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2, Ordnung:

(2 L |
.Kq’,wv = £ S v

-3 ,2

@
Kaprg =2 Ryofu 80 g

3. Ordnung:
) -3
Kaypovs =2 3p9v 8

(3 - 2
Ez’ﬂVf‘f = £ "‘gg‘t Sn8v G §x

Zéhler:

n
| g‘”) 35—1 .Foz;:.s« { @40") “Z 'é::t Sx .5:'..4 .R.z(")}

T=2
Die Schleifen werden zur Nennerfumktion zusammen-—

gesetzt:

o552

v=1

h

+_£._-2{ > ' ;n ' g,ugay (4—-.&;9 )}
'V-*/u: /u--'; |

h h 2 2 2
R DIDIDIR A e

/u:vﬂ yvelid T=1

» h . n_ n ’ n : g °
LSS ST S s ey (1 e

/ut'ﬂ'f =T+ ‘t‘»f.m :34

2

2 2 2 2
- &;uz‘ - &-/‘5 &01 "&VS” &rs)}
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Poletellen der Ubertragungsfunktion

k

Kuy = 0 flihrt suf:

n
y‘"'é ,‘0)!! ] r (.’g ’gv)é-”

=4

Mmit Kopplung:

n
Nen,&,.40)= T[cz-g02"
y=A

-fzi}n:g g 4,
- /‘. 'V_../l'1’

‘v-/m /434

-3 z Zzg/“g'gf( ,4-& )

/1-1'4{ yarsd T=1

-5 Z Z Z Zgﬂfvﬁfs(—/" b

pEt Vot Teger g1 2 2 q
« +k e *ger*.&v;"éq)

L8sungsansatz fir die ¢ -~ te Polstelle:

Z, = 84 t &,
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Dann kann fir den Nenner auch geschrisben werden:

Nen) = ﬁ(g -[3,,+§,)> g"n

=1

m
|l€,| ist eine kleine GréBe; deshalb werden alle|f,l|
mit m 2 2 vernachliéssigt, was einer Vernachlissigung

der Glieder mit |k™| fir m 2 4 entspricht.

n
New = [[t(z-gyz"

V=4
| n
¥=q
-2 h n
CED D e
=1 /u‘l
yp

53 Sun

=y+q v>34 ¢=1
Fom et X

£ TS S s

’-M =T T=1 .-4
t*g
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Schema fir den Koeffizientenvergleich:

Z £, ik =0
e
i an"gl‘ =4, ii#f«ﬁ;v‘
z;:‘ lu.ul 0/;44 H=1
Z Z zgfg'-f-s A z Z Zgﬂgqﬁ(& v B /a:"' .vt‘)
p=re :;", §=1 Jsvee v otee T
j;" j;"'j;“ j§q5p54?z§} A, = j;q‘j;ﬁjgr‘j;ﬂsﬂgﬂﬁdﬁlﬁ v
PP wa :;"g §=1 =] =0 z:pf ;-4
sy hi el /‘3 byeedy)
u.s.w

Es ist dieses ein lineares inhomogenes Gleichungssystem

fir £, mit der Koeffizientendeterminante Elﬂ

n ' :

'Def(g> - T_r (g/.-g,')
,&-‘l
Vepea




KU 7 R

Die Ubrigen Determinanten lauten:

Def(_z,)s{ i Alg‘:“l(-f)" l}{ ﬁ-(g/.-g‘.)}

A=q /4.:4
€ = pod
M i-/G" tv

Die Losung des Gleichungssystems ist damit:

2

Pet(ff) < k
g, = —m—— = g‘, S& — QY
Det(ﬁ) ;2;; .99"jp4
,wM
Der Nenner erh&lt die Gestalt:
F P 2 17
T n &
Nen) = 2 Tr 2-5,,44-}2}1‘_':,&"_ i
¥=4q % §v ~Su
- //:*v s ]
- !
Newy = 2 [ (2-2)
Y=l
r "' '£1
Z, =g, 14+ Z _Sn Epr
prr $r=5p

bt
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Partialbruchzerlegung der Ubertragungsfunktion

n
P 2ot [K,M E)+ Z ‘&frgz é".@ﬁn,g)}

g‘”.z) T‘l
Icn,g,)‘/v( __)= -
n2z 4
Z ; TT (2-Z,)
r=1
- h Z)
’2-4 T - 4 _Z4( ¥ -

und ﬂfsind Spezialfélle des Nenners:

R,
-(h=-1) 4 i n £1 T
Rinz -z TT z -g,{fl + _i/:_:ﬁ?}
r=2 s [ g/u
- . Ry
aln-1) ; n - .
Reanpr-2" T z—p{“ > Seke]
v=2 =2 g, —g/‘(
i L /4.:#1'#1/

Nach EZ] gilt, da nur Pole 1., Ordnung auftreten:

o0 y 4
= ﬂeo T T
T,cn,2)= T,¢no) + E (n z) 2.z,
v=A Zy
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Die Residuen lauten:

=bm T (nz)Z-2,)
£y 2> Z,

Res T.(n, 2)

lom { Z,(n2) }___ Z,(n2)

o 2 -ﬁ— (Z-Z)) f’:'; ’ ﬁ‘?f&)
A=A A=A
s A

mit 7,(n,0) = 0 erhdlt man:

o0
Towp) = £ )
| i;7n-0 s,

vl %y Tr(?réz)

A=A
Ady

n
n I §”{E,(n.z,) + Z £, gfgfgt(n,g,)}
, £

Tetnzy =
e Z -(n=1) A1

V=1 z (%, -2,;)
A=1

A v

Es ist nur bis n zu summieren, da in der gesamten

z - Ebene nur n Polstellen vorliegen.
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Fourierreihenentwicklung der Einhiillenden

Das Reflexionsverhalten des Resonators wird im wesent-
lichen charakterisiert durch das erste Reihenglied.
Die Wirkung der.%;,, kann vernachlédssigt werden,

sofern dadurch nicht die Polstelle z, verdndert wird:

2 2
Ting = Lo, = ;F‘_’-‘;S"
> 21
zl4-7 g{ £+ z .£___4_v_

=2
Die Einhiillende dieser Kurve bei Messung des Reflexions-—

faktorbetrages ist die Funktion:

2
ITkn z)I - '1:1| |§44|
T 1- 12,

Bei verlustloser Wellentypkopplung, die bei Resonatoren
hoher Giite vorliegt, gilt:

2 ) 2
T I 7 R T
Sis S |5,a]

Damit kann die Einhiillends als Funktion der KurzschluB-

schieberstellung berechnet werden:

L[5
IT| 1- lgd|
ey - i |§w|2|31||%.|_ 1% - 14l cos -ZAﬂ,,Q
A= (34 loal* + Igylz-llg,'lg,,lcos 24p,6

y=2

A
$4= '34' ; $+ % '37'3 ’2 P"
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oder:s

IT| = Eﬂlﬂé‘ﬂl{,j,,. o (ool 12111951 (11181 o5 2848) }
Tomex 4 - |8, oy (4‘[91)(15’,]’4. |ﬁ|2_2,54|[g,|cos2Aﬂ7€)

Die Fourierreihenentwicklung lautet:

[ Tliay = 90 * S'L 50—' 3#« e-a./‘lAP*e

=2 pm=1

r

Ipv = ‘:tf

o

LSS (B lg (Igvl )/“" '
N VY R PR

‘2,080
|I(2Ap,£)|m“ e’lf“ P d (2 48,2

Bandbreiteverhalten

Die Verdnderung der Resonatorbandbreite als Funktion
von Ap_ye ist ein mich‘tiges Kriterium, Betrachtet
man wieder das erste Reihenglied, dann ist die Band-

breite des Reflexionsresonators:

d; =~ 2(4-1z,1)

=2 [4 - Ig, |(4+ i £ *15+1 (1951 - sl 052 88,2) )}

o7 19 187 - 2| g Igrlcos 28p.€
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d" s O(OJ-ZZd ..,,azdﬁ,.

132./1'4

dur = - 2| &, | lg,l(ﬁﬁl Y

A4 Berechnung des abgetasteten Resonators

Die Ubertragungsfunktion

Nach Bild 18 wird die Abtastung durch eine in Aus-~
breitungsrichtung verschiebbare Sonde berechnet. Es
ergibt sich ein Transmissionsresonator, dessen Uber-

tragungsfunktion b /aD bendtigt wird. Die Nenner-

=ges
funktion ist bereits aus A3 bekannt.

Pfade:
-iﬁ';
= [oCq0

i _28(e-
P, = Toic, S5 etﬁv §2P.(€-2)

. -1¢

2P0 - (0-z
> .ro-v €4 §4:" r‘s's' e P" : ﬂ! /

- —5 Pe(l-2) -52Pp2
S ip4 :Pf( )el Pe

Jra T lo1 Sy v [ire

-sBC -4 "

‘~4be’

- =Tb
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Z8hler:
1 (¢-2)
Zimy= o4 64{ ih? (4+s P )R, (w)
. 2 -42 -2
+ :E:: S%E f}‘dg3 F%' 1p ka”{}
6 =2

T =47

+FMZC S e’P1 ’p‘(eﬁ(zul‘ e’ p,z)

‘t:l

R,(n) und B_t(n) sind in A3 berechnet., Damit erh#lt

men fir die Ubertragungsfunktion:

Tem 2y = Lyes _ £en2)
T 8 N2

'28,(4-2)
Zen 2) =T { ,szS 1P IR (n 2)
= 74* B, - 2)
Z£4e§€- 21 € el - Ec(”._é')}
&=2
St
+>01 Cr Lar _T(W.g)
T=L
-h .”
Nen,2) = 2 'ﬂ"(g-zn
W =1
-4BC _;B.(¢-2) -1‘2ﬂtz
54':: = _._S,,.ce‘ﬂ 8&- (4"-rfe )



- 149 -~

Partialbruchzerlequng:

I“" 2) = T“,o, + Z 2 Rcs T(nz)lz

-2
r=1 2-2y

Ay

5 -42f(0-
- rmE i: EvQ ’ (4*‘ S14 e’ )Rac("»gw)

4-4L (5‘59)?, 1—_[;(?«"31)
Abky

2 -4P,(€-2)
+ i 1£16'g‘~z 544e p R"(".gr)

e (E-Zaz, TT(Z 'ZA)

A=d
Aty
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AS Reflexionsresonator mit punktférmiger Leitungsstdrung

Der Vergleich der Bilder 18 und 27 ergibt:

-1 2Py ~— 2 -128 % -§2B L
Sy S T ([ ce S
< s ../4 -4E /IE
/4.*1’
r zp? -42(Bu-P,)Y.
Spm Lodl ML o, BB

Polstelle des Hauptwellentyps:

SOCE=

=S -f-'l(ﬂ,,-p,)l,

§v = loy2yn ©

;e[LQI:g:é?i;lqa'-FL)(Zr*é;%gfzﬁLe;.

.{4 i ,‘,(4 Lue j12uprlts )}

=dq 9E
o
Al _ §:} - _Z_(ﬁ::)
—1% 2
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Loov
. L -52(Bu-p)E,
_/‘Z::%,(/I-f_iﬁez Pu- P )}

-42(B,-B) Y, _
4w Do (LoD PRSP j26-pe,
4 -['45 -FtE

P PR 1 AT At Lo T kit
R 7 2( C ‘Kf‘* (2
$78r LD, L RS
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Nach Gleichung (27) ergibt sich dann fir dén Reflexions=-

fektor mit den Ublichen Vernachldssigungens

rsr

=01 —4€

' T
...2(, )[‘2_'2(_4
fH-§T.L, MZ 12 (e s Lpe PPy g PfrP)&I

el PP e A

“M~1E -vv- v €

1.Zp424 :-2#4(3'4-?3)

l-ge - e

A6 Resonator mit konstanter Krimmung

Berechnung des Reflexionsfaktors r nach Bild 29 unter

Vernachléssigung der Endplattenverluste:

1. Pfade:
!L .- !;o j f; . !;:fé:; ) !; = ';1;:36:;
f3 -A"ﬂ A11 A23 FM

2, Schleifen: v

K2 5 KA _'_<§”- K= A,

1) 2 (2
PSR S W WA SR Sl 0
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T = oo * "5" |
2 =L {AM (1800« A5 (1-24,4,)))
N = (4".4414)(4‘4;2)"2 551(4—,_4« Azz)

Nach [17] gilt in der Krimmung:

[
e
Rez

Ao - R 7 (;_4;)’ (&7, )}
g =P 1({4 &) % 27, )}
oL =71 () Soern )
M= - (L) P ey

Y
N = (1-ePZ)1-¢

= 4 C42(2)

2P, Z )

2
Z = o ezﬂ'?(7-— e f"z)

v -
"Foo_ Fm2f4z

2
4—39’2
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ce \?
Vernachlédssigt sind im Nenner

Fa Iz

. a
und im Zshler ( 12 )
ﬁ"#’z

Démpfungserhshung durch Wellentypkopplung nach
Gleichung (52):

o ™ ‘("‘m + j.pk")

¢:2

A +’A/9)

“=(xa+ B+

AP = PPy j Dema,-«

2
Cs2 A Caz \2
Ogqg ™ Xy + % o, + [ —/— ) Ax
Ao’ +Aﬁ2 Ap

Cia Ap
= i : 12 = ~ C‘I:Z
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Liste der benutzten Symbole

[
3

]
o~
g
-

lo o

o
e

| Cy(mn)

Cr [mn]

Zulaufende WEllangrﬁee des Wellentyps 4
Zulaufende WellengriBe des linear-
polarisierten Wellentyps 4 in der
Polerisationsrichtung p
Kreishohlleiterradius

Ablaufende WellengriBe des Wellentyps 4
Ablaufende WellengrioBe des linear-
polariéierten Wellentyps 4 in der
Polarisationsrichtung p

Kurzbezeichnung fiir Abtastkoeffizienten
Abtastkoeffizient der magnetischen
Léngsfeldstédrke von Hﬁmﬂ -Wellen bei
der Mantelabtastung

Abtastkoeffizient der magnetischen
Azimutalfeldstdrke von H [r] ~Wellen
bei der Mantelabtastung
Abtastkoeffizient der magnetischen
Azimutalfeldstdrke von E(mn);mellen

bei der Mantelabtastung
Abtastkoeffizient der elektrischen
Radialfeldstarke von HEMG-Wellen

bei der Mantelabtastung
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cr(mn) Abtastkoeffizient der elektrischen
Radialfeldstérke von E(mn)-Wellen

bei der Mantelabtastung

C¢ Kopplungskoeffizient im Knick

€42 Kopplungsfaktor in der Kriimmung

c(z) Ortsabhiéingige Wellentypkopplung

. : Raumharmonische n der periodischen
Kopblung

d [dB] Dé&mpfung

do Mittelwert des Bandbreiteverlaufs

d,‘, Fourierkoeffizient des Bandbreite-
verlaufs

f Frequenz

99 Mittelwert der Einhiillenden der
Resonanzkurven

%pv' Fourierkoeffizient der Einhillenden
der Resonanzkurven

h Instrumentenausschlag bzw, Detektor-
ausgangsspannung

ho Mittelwert der Detektorausgangsspannung

h_(z) Langsame Abtastschwingungen

h*(z) Schnelle Ab£astschwingungen

hﬂmﬂ rotationsharmonischer Spektralanteil

t\m"gn rotationsharmonischer Spektralanteil

bei Resonanz
k Ubertragungsfaktor zwischen der magne-
tischen Oberflédchenfeldstérke und dem

Detektoreingang




Ny

[mn]

(mn)
p=§+jw
Eq"(kxv&iﬂu)
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Ganzzahlige Potenz oder Indexbezeichnung
Wellentypkopplung im Resonator hoher
Gite

Vorwdrtsanregung eines parasitaren WUel-
lentyps an der Stﬁrungsstelle/4 eines
Mehrwellentypleiters

Wellenleiterlénge

Léngenkoordinate der Stbrungsstall€/4

Azimutale Laufzahl oder Index
Azimutale Laufzahl des lllellantypS/.L
Radiale Laufzahl oder Index oder Zahl
der Wellentypen oder ganze Zahl
ganzzahlige Potenz

Indexbezeichnung fir H-Wellen
Indexbezeichnung fir E-Wellen
Komplexe Kreisfrequenz

Negative Ausbreitungskonstante bei
Kopplung

ganze Zahlen

normierte Wellenlé&nge
Reflexionsfaktor

Zeitharmonische des Reflexionsfaktors
Variable

Zeit

Gruppenlaufzeit

Laufzeit des Wellentyps 4
zeitabhdngige Spannung

Hohe des Spannungssprungs
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i

Lichtgeschwindigkeit

Vo
Vg Phasengeschwindigkeit des Wellentyps ¥
Y(mn) = f_’h’_a_ n-te Nullstelle der ‘Besselfunktion
9('"’ m=ter Ordnung
Y'[;,,n] = dna n-te Nullstelle der 1. Ableitung der
13['""] Besselfunktion m—=ter Ordnung
z {lP‘z Léngenkoordinate
zZ=e Komplexe Variable
z, Polstelle
A ﬁnn] ’A‘V Akar‘zung
!1/“, Streumatrixelement einer Stdrung mit
kontinuierlicher Kopplung
A(t) ~ Testfunktion
B(t) Antwortzeitfunktion eines Netzwerks
E Elektrische Feldstarke
F(APL) Abkiirzung zur Berechnung der
l periodischen Kopplung
G Gewichtsfunktion
H Magnetische Feldstéarke
Kyr Abkiirzung
_IS_(:) 4-te Schleife n-ter Ordnung
_l_(“("r}z 4-te Schleife n-ter Ordnung, die den
Pfad E,‘ nicht berihrt
L Lénge

Z{l(é)}d(p) Laplace-Transformierte von f(t)
z-‘{l(f)}'l(() Inverse Laplace-Transformation




m,m, Instrumentenkonstante

N Nennerfunktion

pﬁm] Leistung des Wellentyps [mn]
g' Pfad 4

R(z) Krimmungsradius

500(1)'R+(12) Restglied

R (n,z,) Abkirzung
Res Residuum
§an Streumatrixelement
§;Rﬂ) Matrixelement der Reflexionsstreumatrix
bei zulaufender WellengridBe E(Q) und
ablaufender WellengroBe gﬁf)
(§R) Reflexionsstreumatrix
T Periodendauer
If" Transmissionsfaktor
(4
Il,f?ty) Abkiirzung
) ”
Y#u Abkiirzung
y4 Zdhlerfunktion
%F' Wellenwiderstand des Wellentyps s
Z0 Wellenwiderstand des freien Raumes
oy Dampfungskonstante des Wellentyps #
oy Démpfungskonstante des verkoppelten

Wellentyps &
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Phasenkonstante des Wellentyps ¢
Phasenkonstante des verkoppelten
Uellahtyps

Ausbreitungskonstante des Wellentyps ¥
Ausbreitungskonstante des verkoppelten

Wellentyps +

m $ 0

mee=Q0

Bandbreite

Halbe Halbwertsbreite

HilfsgridGe

Lédngenkoordinate
Kopplungskonstante zwischen den
Wallantypan/u und +
Kopplungskonstante fir Rickwdrts-
anregung

Kopplungskonstante fir Vorwirts-—
anregung

Wellenlénge

Grenzwellenlénge
Hohlleiterwellenlinge
Wellenlénge des Typs #
Schwebungswellenlinge

Indizes

Abkiirzung



2P, (ly+ )

i-c

Tpr
Kemn] ) Xemn)

Y
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w
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P
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Komplexe Variable
Zeitabschnitt |

Phasenwinkel eines Streumatrixelementes

"Phasenwinkel der Oberfliachenfeldstirke

Azimutale Koordinate
Azimutaler Orientierungswinkel
Kreisfrequenz

Grenzkreisfrequenz

Streumatrixelement der MeBanordnung

Frequenzabweichung

Beriicksichtigt die Umwandlungsverluste

in einer Kettenschaltung
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Schaltungssymbole
e Mikrowellensender
~
7~
MeBob jekt
Mo 3 |

Hu{r}

AY¥Y

(€3]

Anordnung zur Messung des Realteils

des Reflexionsfaktors

Teil der Hohlleiterschaltung zur
ot
Bildung von R« r(we ;

und II‘“’)¢ w‘g

Krimmer

Sdgezahngenerator

Fourieranalysator
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Betragsbildung

Oszillograph

PEG

UL

Sprunggenerator

Spannungsabgriff

Phasenempfindlicher Nieder-—

frequenzgleichrichter

Leitung

Integrator
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Detektor, Mischer, Modulator

Phasenschieber

Wellentypfilter

Richtungsleitung

Lochkopplungen

Verzweigung

Auskopplung des elektrischen Feldes,
verschiebbar in Ausbreitungsrichtung

der Welle, Koppelfaktor einstellbar
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Rotationsanalysator

Richtkoppler

=
.
e
—4
v
e

o

Viertorrichtkoppler

Kurzschlu@Bschieber

Démpfungsglied, einstellbar

Wellensumpf

Magisches T

WUsllentypwandler
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