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1. Einleitung 

Die Analyse paseiver i1neerer Netzwerke stellt ein viel

•eitigea Teilgebiet der Mikrowellenmeßtechnik der. Die 
1 

leßaufgeban stemmen aus dem weiten Anwendungsspektrum 

der fflikrowallantechnik, das von der Nachrichtenübertra

;ung, dar Stauerung·von Bahnen und der funkortung bis 

zur Untersuchung von Werkstoffen reicht. 

Die Netzwerke bilden entweder selbst das Meßobjekt oder 

dienen dar Untersuchung definierter Objekte, die in das 

Netzwerk zu ffleßzwecken eingefügt werden. Das Ziel der 

Analyse ist daher die Bestimmung der komplexen Streu

•etrixelemente des Gesamtnetzwerks oder bestimmter Ein

zelbestandteile. 

Die vorliegende Arbeit untersucht die Anwendbarkeit der 

Reflexionsmessung auf Netzwerke, die im Sinne der Streu

•etrixtheorie aus Verzweigungen und fflehrwellentypleitern 

eurgebeut sind. Damit wird vorausgesetzt, daß im Netz

werk nur reziproke Elemente mit nicht allzuhoher 

DHmpfung enthalten sind. 

Zur Reflexionsmessungen Mik~owellennetzwerken lassen 

eich je nech ffleßproblem und frequenzlege als wichtigste 

Prinzipien die feld abtastu ng, Richtkopplung, Interferenz, 



Reaonenz und lmpuis•ntwort verwenden. Die einzelnen 

Meßverfahren werd~n besonders im Hinblick auf eine 

echnelle Gewinnung d~r Netz~~rkperameter und ihre Eig

nung zur Rechnerauswertung spezi$ll durch die schnelle 

rouriertrenaformation gesehen. 

Nach Einführung der·Reflexiönsstreumatrix wird die Re

flexionsmessung in einem fflehrwellentypleiter behandelt. 

Ein unbekannter Wellenleiterabschluß verkoppelt und re

flektiert die eusbreitungsfähigen Wellentypen. Voraus

gesetzt wird die Kenntnis der Feldstrukturen und der 

Ausbreitungskonstanten der ~ellentypen im ZufOhrungs

leiter des •eßobjekts. Die Erweiterung der Reflexions

maßverfahren auf Verzweigungen mit mehreren Wellenlei-
\ 

tereusgängen gelingt mit Hilfe definiert zeitlich vari-

ierender Abschlüsse. Einem Kapitel über die Reflexions

messung an kurzen Hohlkabeln folgt der Vergleich ver

schiedener Meßverfahren für Kettenschaltungen und Lei

tungen. Den Abschluß bilden Messungen an periodisch va

riierenden Netzwerken, wo auch die Reflexionsmessungen 

•n impulsmäßig belastet e~ lndiumantimonidkristallen be

schrieben sind. 

Die vorliegende Arbeit soll sich einfügen in di~ derzeit 

beobachtbare Entwicklung def Meßverfahren zu höherer 

Schnelligkeit, Genauigkeit und Rechnerkbmpatibilität. 



2. Definition der Raflexionsstreumatrix 

' 
tin lineares fflikrowellenh~tzwerk besteht nach BrandD] 

,. 
eue homogenen Wellanleitetn und Verzweigungen. Ih den 

homogenen Wellenleitern können sich verschiedene Wellen

typen unabhängig voneinand~r ausbreiten, während die 

Verzweigungen mit ihren Wellentypverkopplungen der Be

rechnung nur schwer zugänglich sind. Die Verzweigungen 

werden deshalb von bestimmten Bezugsebenen der homogenen 

Wellenleiter aus durch Angabe der zu- und ablaufenden 

Wellengrößen definiert. So~it sind die ffleßobjekte 

■eietena Verzweigungen, aber die Messungen werden in -

den Wallenl~itern vorgenommen. 

Das Schema einer Reflexionsmessung zeigt Bild 1 • Der 

Wellenleiter ist durch Ersatzleitungen dargestellt, auf 

denen sich die zu- und ablaufenden Wellengr6ßen ~~ und 

B~ · ausbreiten. Die!~ und~~ sind durch die Streu

•~trix des reflektierenden ffleßobjekts, die Reflexions

streumatrix(~), miteinander verbunden: 

!1 ~"" l1l. ... ?,,,. ~,f 

~1 5a„ ~ 22 
. . . ~.u, 9a 

' • . (-1) . • . • . 

k„ ~,. .. s .. ~ . . . 
. ~"-" ~ .. 



, ..... g., 

:-- Jü 
1 
1 

' 1 
. 1 ......... g,. . ...,_ ... 

' ~n----
1 
1 

Mepe&ene Meßobjekt 

8,ld.1= Schema 11in~r Reflexionsmessung 

8ilc:l 2: ~i9nolf(u.~c:lio9ro.mm d.Qf' Reflexions

st„e&Ama tri.X 
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Die Situation llßt sidh durch ~in Signelflußdiagramm 

Bild 2 verenscheulicheh. Geäucht sind die Eigenre-
·, 

flexionsfektoren it,1' der Well,ntypen und ihre Trens

■issionsfektoren §,.a,v nach Betre_g und Phase. 

Bei Verzweigungen mit mehr~ren Wellenleiterausgängen 

stellt die Reflexionsstreumatrix eine Untermatrix der 

Geaemtstreumatrix der. ts sollen hier solche Meßver

fahren dargestellt werden, bei denen die Raflexions

atreumetrix in e~nem Wellenleiter der Verzweigung ge

messen wird, während die anderen Ausgänge geeignete 

Abschlüsse erhalten. 

3. Reflexionsmessung in einem Wellenleiter 

3.1 Oberflächenabtastung 

3.1.1 Prinzip 

Eine naheliegende Methode zur Bestimmung der zu- und 

ablaufenden Wellengrößen in einem homogenen Wellen

leiter ist die Abtastung der Oberflächenfe l dstärken, 

de die resultierende feldstärkeverteilung an der 

Oberfläche den im Innern lauf~nden ~ellentypen ein

deutig zugeordnet ist. Zu diesem Zweck werden feste 

oder bewegliche Sonden zur messung der elektrischen 

oder magnetis chen feldstärke am Wellenleitermantel 

angebracht. 
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Bild 3 zeigt schematisch einige gebräuchliche Abtast- . 

vorrichtungan für Eln~ellentypl~ite~. Die Auakoppel-
. . 

sonden messen meistens des elektrische Transversal-

fald. Zur Feldanalyse in eine• .mehr~ellentypleiter 

werden häufig der Rotationsan~lysator (2) [3] oder der 

Rechteckhohlleiter mit festen Sonden [4] verwendet 

(Bild 4). Des Koppelloch de~ Rotationsanalysators ist 

um die Kreiehohlleiterachse und der Rechteckhohlleiter 

um die Achse des Koppell~ches drehbar. Am Koppelloch 

wird die zur Breitseite des Rechteckhohlleiters parallele 

resultierende magnetische Feldkomponente gemessen. Bei 

einigen Geräteausführungen läßt sich auch das Loch in 

Achsrichtung des Kreishohlleiters verschieben. 

3 1 1.2 tinwellentypleit~r 

Bei der Messung im Einwellentypleiter reduziert sich die 

Reflexionsstreumatrix .auf den Ei~enreflexionsfaktor i 11 • 

Nach Bild 5 wird mit ~iner Sonde im Abstand 1 von der 

Reflexionsebene bei quadrati~chem Detekt or an einem In

strument der Ausschlag h e~zeugt: 

(2) 

Ourc~ Änderung der Länge l oder des vorgeschalteten 

·Phasenschiebers läßt sich iit bestimmen, wobei die 

Phase mit einer Vergleichsmessung an einem Kurzschluß 

in der Bezugsebene ermittelt wird. 
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l<J l<J 

C ol. 

l<J l<l 

e 

l<J l<l l<J 

Bild 3: Abtastv0Yrickfun9e~ Jür1 EiYtw~llentypleifet" 

Cl Geracl~ Meßleit"-n'J 

b Rot i ~ t e n de M e ß l ~ i t u.t1 g 

c lwei so.,,Jen meßleilu.h'.J 

cl. Fes/~ So"de mit P'1asenschieber' 

t V,, .. leslt So„clt11 
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• • 
Rtfle;ionseb,ne 



i \ ,· 

\ ' 

Bei der ech~ellen ffleasung eines zeitlich konstanten 

!,11 kenn die Sonde, . . in . Läa.gsrichtung gleichmäßig durch

geschoben warden. \ Dar ffl~ßwert erscheint dann als 

■it ~ periodische. funktiona 

Amplitude und Phase der cos-Schwingung genügen zur 

exakten Bestimmung von 111 • 

Auch mit einer feststehenden Sonde ka~n die messung 

nach Cleichung(3) ausgeführt werden, wenn die cos

Schwingung durch frequenzänderung oder Verschalten 

eines Phasenschiebers erzeugt wird. falls die fre

quanz durchgestimmt wird, ergibt Gleichung (3): 

(3) 

Wenn vor die feste Sonde ein Phasenschieber geschaltet 

wird, so erhält man nach Bild 61 

h = MI g„la( 1 + I..S.,.,1'
1 

+ l 15_..,I CDS [ J,, + :zp1 t - f11]) 

(3b) 
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1 
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1 

1 ' 
Sor1rl.e 1 , So'~"J.e 2. 

1 1 -or 

Sor1 d. t .3 So„ Je 't 
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Dia Zweisondenmeßleitu~g ß] besitzt in 1,t-Abstand eine 

bewegliche und eine feste Sonde. ffleßebene sei gemäß 

Bild 7 die der festen Sonde 2. O~e quadratisch gleich

gerichtete~ Sondenspennungen werden einem Differenzver

stärker zugef whrt, dessen Ausgangsspannung nach Glei-

chung (3) lautets 

h z - h1 • l M I a1 l 2 j J„11 { cos ( l IV -1••) 

-cos[ip.a+ ¾>-1 •• f 
• 't M I g„ IJ 1.~ .. 11 CO s ( 2 fo-11. -5'-,-,) ('t) 

In Gleich~ng (4) i st an beiden Sonden eine gleiche Aus

koppeldämpfung vorausgesetzt. Die ffleßanordnung beseitigt 

das durch die quadratische Gleichrichtung entstehende 

ls 11 12 
und erz e ugt eine mittelwertfreie cos-Schwingung, 

wenn 1, f oder g,11 geändert werden. Die Zweisondenmeß

leitung mit quadrat i schen Detektoren und Differenzver

stärker liefert also den Realteil des in die Ebene der 

Sonde 2 transformier te n Re f lexions f aktors: 

(5) 

Vergrößert man die Entfernung beider Sonden von der Re

flexionsebene um 1fs , so erscheint am Ausgang: 

h,,_-h 3 & .Li-Mfg1l
2 1~111 cos[:z~.,(R+ ;•)-1,1 ] 

• - i,. M IQ..,l.11~1 .. lsin (.2p~l ~ f-1.,) 
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Diese Anzeige kann als negetivar Imaginärteil des in den 

Abatend 1 trensformierten 111 gedeutet werden: 

Dia Anordnung mit vier festen Sonden (6] (Bild 8) ge

atettet somit die gleichzeitige messung des Real- und 

Imaginärteils von i 11 • Wenn je eine kapazitive und 

eine induktive Sonde im 1½-Abstand angeordnet wird, 

so reduziert sich der Platzbedarf. 

Die Quotientenbildung der Ausgangsspannungen [7] von 

drei oder vier Sonden führt zu Meßwerten, die mit Hilfe 

spezieller Ortskurven im Smith-Diagramm ausgewertet 

werden müssen, sodaß dieses Verfahren für schnelle 

lessungen ausscheidet. 

llehrsondenmet hoden mit Differenzbildung der Ausgangs

spennung eignen sich gut zur Registrierung eines 

achnell variierenden i 11 bei konstanter meßfrequenz. 

Automatische Breitbandmessungen sind jedoch mit ihnen 

nur schwer zu ree l isijren, weil die Sandena bstände 

eingehalten werden müssen. 
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3~1.3 Der Kreishohlleiter mit mehreren Wellentypen 

a) Crundgleichungen 

Des Vielwellentypfeld im Kreishohlleiter kenn ebenfalls 

durch Abtastung der Oberflächenfelder am mantel bestimmt 

werden. Die dort auftretenden elektrischen und magne

tischen Felder sind für den fall linearer Polarisation 

in A1 als funkiion der zu- und ablaufenden Wellen

größen berechnet: 
J 

H [mn] - Wellen: 

f:! z'Z) • { g ( 2) -1- g (2)} C z[w,h] cos ( WI 1( - 'Yc,.,nJ) 

H ..,c2) - { et (z) - ~o•)} c,,c ... ~1 sin { m y - yo-,11J) 

~r {i!) • { g(2) + bm} c,,m~JSih ( ff! 1f - Ycm11]) 

[( )-Wellen: .mn 

!!yC2) =·{ g (2) - fl(.ir)} Cyonn)cos (my -Ycmn)) 

Er c.;o•{ !:!cz> ~ Qcz>} c,",.,,.,,cosCmy-runni) 

(7) 

(8) 

Die Abtastkoeffizienten czOnr(J, c'l' (innJ , er (mn], c'f(mn) 

und cr(mn) hängen nur vom Durchmesser, der Betriebsfre

quenz und dem Wellentyp ab. In A1 findet man die 
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·, 

Zuaemmenstellun~ d~r Berechnungsformeln. Die in _den 
. 1 . 

m■ asungen verwendeterl Sa~den gestatten die getrennte 

Aue k 0 p p l u n g der Hz - • H,..- und E r · -f e l d stärken , wob e i 

die Hz-Abtastung eifle Sonderstellung einnimmt, weil 

hier die [-Wellen abgespalten werden. 

Setzt man an die Stelle des Indexpaares mn den 

I n~ex p. , so erscheint als resultierendes Hz -Ober

tlächenfeld nach Gleichung (7): 

{

. (.1) 

+ ~ .,. (9) 

Auf der Zuleitung zum Meßobjekt existieren also n ver

schiedene Wellentypen mit ihren zu- und ablaufenden 

Wellengr~ßen in zwei Polarisationsrichtungen, die durch 

hochgestellte Indizes bezeichnet werden. Nach Bild 9a 

erscheint bei der Hz-Abtastung an einem angepaßt~n 

Detektor die Wellengröße: 

(10) 



1 1 

Mepsteltt 

1 Mo 1 
,-.J ' ,___ ' ,...., 1 

' ' ' ' 1 1 - ' ' 2 ' ~ •=t 
1 g..c2>: ' 1 

1 

of p,,lt-z) 

-;P:il-J) 
e. 

8ilcl. Sa. : 01,erfläc.l,,enal,ta.stu~s eines V,·el -

we l le11 ty ple,:l:ers 

In Gleichung (10) beschreibt~ dan Übertragungsfaktor 

zwischen dem magnetischen Oberflächenfeld und dem De

tektor. Die Polarieat io~en 1 und 2 sind im Me ßobj ekt 

Ober a~~) und a~:) grundsätzlich miteinander ver

koppelt, wobei jedoch zu jedem Wellentyp ein beliebi-

. gea lp gehört. Die Gleichung (10) beschreibt also die 

Abtastung elliptisch polarisier~er hin- und rückleu

·render Wellen. Die beiden Polarisationsrichtungen-

~.22 
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jedes Wellentyps sind im Sinne der Streumatrixschreib

waise durch untersehiedliche Wellentypen gekennzeichnet. 

Ein Beispiel für die azimutale Abhängigkeit der magne

tischen Oberflächenfeldstärken am Mantel eines Kreis

hohlleiters zeigt Bild 9b. 

1 

11::1.,. 1 t 

. 1/a. 

Bild. , b Beispiel J~r die a.~im14fnte Al,hä.-,9.:gkei.t · 

cler magt>ttisd,e11 Ober!lÖ.chthftldsf~,,ke~ 

a..,, H cu,t el e,',nes K ,,.~; s '10'1 ll eilet' S 

Welle,,,fyfen · = E.,: > . H0: > H.2: , ff 3: 
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Des Bild stellt die Üb~rlagerung eines Gemischs rein 

fortschreitender linser polarisierter E11 - , H01 - , 

H21 und H31 -Wellen dar. Die an einem Durchmesser 

von 8 mm bei einer frequenz von 129,5 GHz gemessenen 

Kurven (.43) wurden mittels rourieranalyse ausgewertet. 

Wegen der quadratischen Gleichrichtung am .Detektor ent

steht ein nichtlineares Gleichungssystem der Spektral

enteile, das aufgelöst werden kann, wenn die H11 -Welle 

weggefiltert wird. Sobald eine Änderung der ffleßkurve 

in z-Aichtung auftritt, muß auch eine Analyse der 

z-Hermonischen zur Trennung von Wellen mit unterschied

lichem zweiten Index durchgeführt werden. 

Zur Bestimmung der Reflexionsstreumatrix muß man grund

sätzlich annehmen, daß alle Wellentypen miteinander ver

knOpft sind. Es genügt nicht, das zu- und ablaufende 

Gemisch zu untersuchen, sondern es muß das Meßobjekt 

mit nur einem Wellentyp gespeist werden. Dann kann man 

die Überlagerung der einen zulaufenden linear polarisier

ten Welle mit dem reflektierten Wellengemisch im Zu

fUhrungshohlleiter analysie ren. läuft _ auf das Meßobjekt 

nur die Wellengröße~~ zu, sq vereinfacht sich die 

Gleichung (10) erheblich: 
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b) Messung der Abtestschwingungan 

Daa Koordinatensystem wird bei der Messung so gewählt, 

deß 1(p= 0 ist. Die Polarisationsrichtungen aller 

Typen werden mit f • =ftt festgelegt, also auf die 

Richtung der anregenden Wellen bezogen. Dann ergibt 

eich nech A 2 em Ausgang des quadratischen Gleich

richters die Anzeiges 

(i/2) 

Die einzelnen Be~ tandteile der Detektorausgangs

apennung sind hier geordnet nach ihrem Verhalten bei 

Verschiebung der Sonde in Ausbreitungsrichtung z. 

h0 ändert sich nicht bei der Längsverschiebung der 

Sonde, während h+ und h durch Überlagerung der hin

und rOcklaufenden Wellen in z-Richtung schwanken. 

Bei gleichmäßig bewegter Abtastsonde erscheinen die 

Wellen dopplerverschoben am Auskoppelloch und werden 

im quadratischen Detektor gemischt. In diesem Sinne 

entsteht h+ aus den fflischprodukten des hinl aufe nden 

Typs mit allen rücklau f enden Wellentypen un d dr eht • 

aeine Phase schnell. h+ erfaßt somit die s ch nellen 

Abtastschwingungen. h wird dagegen dur ch die -
Mischung aller vom Meßobjekt reflekti e rten Wellen 

gebildet. Die einzelnen Bestandteile von h variieren 

deshalb langsam entsprechend ihrer Schwebungswellen-



· 11nga. h •~faßt di• lan.•aman Abtastschwingungen. -
Di• schnallen und langaa~en Abtastschwingungen ent

•t•han ähnlich wie die schnellen und langsamen lon

gitudinalen Raumladungswellen im Elektrohenstrehl 

oder im driftenden Halbleiterplasma. Die funktion 

dea Elektronenstrahls wird hier von dem bewegten Ab

taater mit quadratischem Gleichrichter übernommen. 

Da bei ~er Abtastung am Zylindermantel ausschließlich 

trigonometrische Funktionen auftreten, k6nnen durch 

eine zweidimensionale fourieranalyse die Streumatrix

alamente" des ffleßobjekts ~r~lttelt werden. h ist ro

tationa- und ausbreitungsharmonisch. 

Zur vollständigen Bestimmung der Reflexionsstreumatrix 

genOgt die Analyse der Abtestschwingu~gen von h+ • 

h0 und h_ scheiden bei genügend großen Schwebungs

wellenlängen aus. Nach A 2 gilt: 



Darin bedautana 

. (.f) 

w,"1' <-,-> = C03 ( t,t., +·tt,}6),, + ~OS lm. - Wt r>Y (1't) 

(2) 

\t',M-+' Cy) • si" (11t1.., 1- "'r>1 + sin 1

,(Wt• - ~) "f (45) 

Dia fourieranalyse dar Abtastschwingungen nach 

Gleichung (13) entepricht der Linearisierung durch 

die Zweisondenmeßleitung im Einwellentyphohlleiter. 

Jeder Bestandteil von h stellt den Realteil des in . + 

die ffleßebene transformierten Streumatrixelements dar. 

Durch Einstellung von w~1 (1f) a O oder w~i (f) = 0 

lass en sich die Anteile beider Polarisationsrich

iungen nach Betrag und Phase · aus dem Amplituden- und 

Phasenspektrum der Abtastschwingungen ermitteln. 

Im Kreishohlleiter mit weitem Querschnitt erscheinen 

bei hohen fraquenzen große Schwebungswellenlängen 

zwischen den einzelnen .Wellentypen. Wenn aber die 

Bestandteile zweier Welle~typen in h+ mittels f"ourier

anelyse getrennt werden sollen, so muß die Sonde um 

wen!gstens eine Schwebungswellenlänge der zu unter

euchenden Wellentypen verschoben werden. 
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De die mechanische Längaverschiebung der Sonde über 

eine größere Strecke schwer zu realisieren ist, sollte 

at~ttdessen die likrtiw$llenfrequenz gewobbelt werden, 

wobei die Länge 1 - z durch die Breitbandigkeit des 

Maßobjekts bestimmt ist. Durch zweidimensionale 

Fourieranalyse ist eine Reduktion des Abtast- bzw. 

r~aquenzhubes möglich, da Wellentyppaare mit großer 

Schwebungswellenlänge unterschiedliche azimutale Lauf

zahlen m besitzen. Die Polarisationsrichtungen kön

nen dadurch getrennt w~rden, daß die Rotationshar

■onischen ausgefiltert und winkelabhängig gleichge

richtet werden. Die rourieranalyse der schnellen Ab~ 

tastschwingungen bei Speisung mit mehreren zulaufenden 

Wellentypen führt auf ein nichtlineares Gleichungs

eystem, sobald die Zusammenset~ung des zulaufenden 

Wallentypgemischs unbekannt ist. 

Des Schaltbild zor Oberflächenabtastung des vom Meß

objekt reflektierten Wellentypgemischs zeigt Bild 10. \ 

Im Unterschied zur Reflexi~nsmessung entstehen bei 

der Transmissionsmessung keine schnellen Abtast

schwingungen h , sondern nur Ausdrücke der form h 
+ • 
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c) Die H01 -Welle mit •~hwaehe~ ·Wellentypumwandlung 

In der Hohlkabeltechnik ttatan meistQns ffleßobjekte 

euf, in denen die H01 -Walle nur eine geringe Wellen

typumwandlung erfährt. Bei der Oberflächenabtastung 

des Wellentypgemischa im Zuführungshohlleiter erschei

nen daher die zu- und ablaufenden Wellengrößen der 

H01 -Walle mit großer Amplitude und ablaufende Wel

lengrößen mit geringer Amplitude. Am Detektor er

scheint, wennp = 0 der Index der H01 -Welle ist: 

(-16) 

+ t c~.,f §!:>cos m„1( + ~;:>sitt ,..,.., y}·f<p ... ß.,,)(t-~t . 
~#1 \ 

Am Ausgang des quadratischen Gleichriqhters ergibt 

eich nach kurzer Zwischenrechnung: 

Ji- M [ c:0(-t 4- 1~00 1'
2

.,, :Z l~0 olcos [ 2p0 a-z) -p00]) 

" ('f) V {f) {:l)I CJ) . ~ 
+ 2 Cz0 L Ci!.., ( 1 §..,0 1 ,..,0 eo s WJ„ y + 1 J..,0 Y„0 5,.,,.,,.,. y )j 

'V=-1 

(18) 
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01• Lineariai~rüng d•r Wellantypahalyse wird trotz 

quedretiacher Gl ■ icht1c~tung in Gleichung (17} da

durch erreicht, deB die e~a den Störwellentypen ge

bildeten quadratischen Glieder vernachlässigbar sind 

und die H01 -Well• keine azimutale Abhängigkeit auf

weist. 

Cina gleichmäßig rotierende Sonde liefert efnen 

periodischen Meßwert, dessen rotationsharmonische 

Beatendteile ausgefiltert und winkelabhängig gleich

varichtet .warden müssen, damit die Polarisations

richtungen getrennt werden können. Die rotations

hermonischen Bestandteile sind wellentypselektiv 

und eindeutig, solange man sich bei der ffiessung auf 

Frequenzen und Querschnitte beschränkt, in denen die 

ersten sechs Wellentypen ausbreitungsfähig sind. 

Die kontinuierliche Längsverschiebung der rotierenden 

Sonde ist jedoch wegen der Längenabhängigkeit von yfk) 
1'0 

ebenso notwendig wie bei der Meßleitung im Einwellen-

typleitar. ioo läßt sich aus dem Verlauf des mittel

wertes bei der Rotation in Abhängigkeit von z bestim

men, z.B. mit der Knotenbreitenmessung. 

Des Schaltbild zu diesem Verfahren unterscheidet sich 

von Bild 10 dadurch, daß anstelle des fourierenalysators 
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ein Lock-In-Verstärker eingebaut wird. Der Steuer

kenal des Verstärkers mird entsprechend der Winkel

atallung des Analyseto~s mit Imp~lsen gespeist. 

d) Phasenempfindliche Oberflächenabtastung 

Die phesenempfindlicha Oberflächenabtastung bezweckt 

eine zum Real- oder Imaginärteil des Oberflächenfel

de• proportionale Detektoreusgangsspannung. Diese 

lautet nach Gleichung ( 11) für Yr = Y.v u~d Speisung\ 

11it nur eiriem Wellentyp i"- : 

(19) 

Gleichung (19) stellt die lineare Superposition der 

einzelnen rot~tions- und längenharmonischen Spektral

enteile dar und kann daher bequem durch four i eranalyse 

zerlegt werden. 

Die praktische Durchführung des Verfahrens stößt auf 

erhebliche Schwierigkeiten, de die phasenempfindliche 

Gleichrichtung nur durch Zufuhr einer weiteren mikro

wellenleistung zum Detektor möglich ist. Dieses könnte 



- 31 -

•lt der Schaltung - ~~~h Bild 11 oder durch eine direkte 

U~wagleitung vom Sender zum Detektor erfolgen. Die Zu

leitung müßt~ fla~ib~l sein und gleichzeitig überall 

eine konstante Ausgangsphase liefern, sodaß das Ver

fahren nur für verhältnismäßig niedrige frequenzen in 

Frage kommt. 

3.1.4 Die allgemeine Zuleitung 

An leßobjektzuleitungen mit komplizierteren Quer-. 

echnittskonturen können häufig keine beweglichen · meß

aonden angebracht merden. Zur Wellentypanalyse in 

einem eo gestalteten fflehrwellentypleiter müssen feste 

Sonden zur Messung der schnellen Abtastschwingung~n 

oder zur phesenempfindlichen Oberflächenabtastung ein

gesetzt werden. Die Auswertung dieser messungan setzt 

voraus, daß die Abtastkoeffizienten aus den Struktur

runktionen der Wellentypen berechnet werden können 
1 

und daß die Phasenkonstanten bekannt sind. Die Feld-

verläufe senkrecht zur Ausbreitungsrichtung sind nun 

durch einzelne Oberfläch~npunkte bestimmto Aus i hnen 

können die feldverläufe durch diskrete four i ertrans

rormation bzw. Lösung linearer Gleichungssysteme r e kon

struiert werden. 



Ole phasenempfindlicha Oberflächenabtastung eines 
• J • 

Rachtackhohlleitara mit mehtaren Wellentypen durch 

fa•t• Sonden im S-Ben~ ·wird in ~] ausführlich be

achrieben. 

3.2 Reflexi~nsmesaun~ mit Verzweigungsschaltungen 

Bei der Reflexionameaaung mit einer Verzweigungs

acheltung wird ein Teil . der vom Sender kommenden 

Leiet~ng abgezweigt und mit einem Teil der vom Meß

objekt reflektierten Leis~ung verglichen. Die ab

gezweigten Wellen werden zwei getrennten Detektoren 

zugeführt oder in einem oder mehreren Detektoren 

Uberiagert. Die Verzweigungsscheltungen werden im 

allgemeinen in Einwellentypzuleitungen eingebaut. 

Sie enthalten beispielsweise die T-Verzweigung, das 

lagische T und den Richtkoppler. Durch Einführung 

wellentypselektiver Richtkoppler lassen sich die 

Schaltungen aber auch für die fflehrwellentypzuleitung 

abwandeln. 

Bild 12 zeigt die grundsätzlicherl Schaltungstypen. In 

den Anordnungen a und c wird unter Verlust der Phase 

daa Reflexionsfaktors der Quotient zweier Detektor

epannungen gebildet, oder Phase und Amplitude des Re

flexionsfaktors werden durch Überlagerungsempfang in 
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\ 
der Zwischenfrequenzature ,•••••en. In c iat eusserdam 

die rrequenzabhängigkeit d~r . ZuleitunQ zum Meßobjekt 

ko■pensiert. 

Bei den ander•n Schaltungen werden in den Detektoren die 

vor- und rücklaufenden Wellen überlagert. Dia Typen b 

und d sind eigentlich .zur purikt~eisen fflessung von Re

tlexionafaktoren erdacht worden. Dan Reflexionsfaktor

betrag ge•innt ■an durch Summen- und Differenzbildung 

der zu- und .ablaufenden Wellen oder durch Brückennull

abgleich, während man die Reflexionsfaktorphase von dem 

Ver~leich mit einem Kurzachluß in der Eingangsbazugs

•bene des ffleBqbjekt• ableitet. 

01• Schaltungen e und c ermöglichen die kontinuier-

lich• llesaung eines veriier•nden Reflexionsfaktors nach 

Betrag und Phaea, mann eine phaeenempfindliche Zwischen

freq4enzgleichrichtung vorgesehen ist. Die Anordnungen b, 

d und• hingegen l•••~n sich für die Aufnahme von Real

und Imaginärteil da• Reflexionsfaktors verwenden. Die 

D•tektoren werden dann als ffliecher für die hin- und 

rOcklaufenden Wellen aufgefaßt. Die Schaltungen eignen 

eich dann beeondara zur ech~ellen Reflaxionsmessung an 

, periodisch variierenden fflaBobjektan. 

· Oar Welligkaitaindiketor nech Bild 12b wird durch das 

Signelflußdiegremm Bild 13 beschrieben. Die Ausgangs-
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apannung eines angepaßten quadratischen Dataktore 

lautet: (JO) 

·Die Ausgangsspennting eines quadratischen Gleichrichters 

in der Brückenschaltung ist nach Bild 14: 

(21) 

Eine phasenempfindlic~e fflikrowellengleichrichtung 

wird in bei~en Anordnungen durch Einfügung eines 

Dimpfungsgliedes zwischen Meßobjekt und Abzweig

acheltung bewirkt. Damit wird das Betragsquadrat des 

Reflexionsfaktors vernachlässigbar, und der Gleich

apennungsenteil k~nn ausgangsseitig kompensiert 

werden. 

Bild 12e beschreibt die Messung des Realteils des 

Reflexionsfaktors durch Differenzbildung der Au s 

gangsspannungen quadratischer Detektoren im H- und · 

E-Arm eines durch Richtkoppler gespeisten magischen T: 

(2.2) 



.9.1 und b1 bedaut,11 :~J• •• m•Bobjakt zu- und ablaufenden 

lellengrößen, Die , t•~f•ngsariordnung kann man als 

Cegantekteynchronmi~~h•r bazei9hnen. 

Eine Variante dar Schaltung c · ist in [38] zur Breit

bandmessung von Raf'le>eionaf'ektoren bes9hrieben. An

•tella dar Richtkoppler •ind die Detektoren über orts

teeta Sonden engaschlosean. · Dia Leitungslängen zu 

leßobjekt und Referenzreflexion sind so bemessen, daß 

bei frequenzmodulation enden Detektoren aus dar Über

lagerung der hin- und rücklaufenden Wellen Schwingun

gen gleicher frequenz entstehen. Gemessen wird Ampli

tüden- und Phasenäriderung des ffleßobjektzweiges gegen 

den Referenzzweig. 

3.3 Rasonanzmeßverfahren 

3.3.1 Prinzip 

Bei einer Resonanzmessung wird das ffießobjekt, dessen 

Streumatrix ermittelt werden soll, in ein .stark fre

quenzabhängiges Netzwerk eingefügt. Des Netzwerk 

wird aus Leitungsresonatoren gebildet, die durch das 

Meßobjekt verstimmt, verkoppelt und bedämpft werden, 

eo daß aus der Reflexionefaktorfunktion die Eigen

echaften dee Prüflings hervorgehen. Die Wellentypen 

warden mittels Wellenlänge identifiziert. Resonanz-
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■•Bverfahren gestatten di~ Bestimmung der vollstän

digen Streumatrix auch .bei verlustbehafteten oder 

••hr kleinen fflatrixalemantan. Ihre Anwendung wächst 

■it ataigendar Fiequanz. 

lit den biaher beschriebenen Verfahren können nur die 

Eigenreflexionsfaktoren dar eingespeisten Wellentypen 

und ihre Umwandlung in andere Typen gemessen werden, 

weil vorausgesetzt wurde, daß der Generator die im 

laßobjekt angeregten Wellen reflexionsfrei absorbiert. 
\ 

l• Resonanzmaßverfahren dient aber das Meßobjekt selbst 

ale Qualle für die anderen Typen. Diese werden von . 
abeiehtlich in die Zuführu~gsleitungen eingefügten _Re

·r1exionsstellen (Blenden) zum ffleßobjekt zurückgesendet, 

und es bilden sich die gewünschten Leitungsresonetoren. 

Die Verkopplung der nichteingespeisten Wellentypen 

untereinander beeinflußt zwar grundsätzlich das Reso

nanzverhalten, führt aber selten auf deutlich nach

••iebere Effekte. Die Eigenreflexionsfaktoren der an

geregten Wellentypen am Meßobjekt bewirken dagegen 

merkliche Resonanzerscheinungen. 

Bild 15 zeigt 1• Blockschaltbild die wichtigsten Reso

nanzverfahren zur Reflexibnsmessung. Der Resonator 

wird mit einem definierten Wellentyp gespeist, dessen 

Umwandlung zu unt~rsuchen ist. In a und b wird der · 
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Realteil bzw. der Batr,g des Reflexionsfaktors mit 

Verzweigungsschaltunge~ gemessen. c und d stellen 

Durchgangsresonato~an ~lt Oberflächenabtastung am 

Wellenleitermantei ade~ :•n der Reaonatorendplatte 
' 

• ' 1 . 

dar. Typ d nennt man im Einwellentypleiterbetrieb 

auch schlitzlose ffleBleitung. Bei fflehrw~llentyp~ 

leitern kann eine Endplattenanalyse durch measung 

der magnetischen Oberflächenfeldstärke oder durch 

Abtastung der rechts~ und linksz~rkularpolarisier

ten magnetischen Obetflächenfeldstärken vorgenom

men werden. E iniga . 'ffleßkurven der in {.40] , [41] 

und ~~ beschriebe~~" Verfahren zeigen die Bilder 

16 und 17 • Sie entstehen durch die Überlagerung 

der Kreishohllaiterwellentypen H01 , H21 und H31 

bei der frequenz 11,8 GHz im Rohr von 38 mm Durch-

■easer. 

Das grundsätzliche Signalflu~diegramm für alle meo

autbeuten nach Bild 15 ist in Bild 18 wiedergegeben. 

Im falle dar Reflexionsmessung wird k~0 e r mittelt 

und bei der A btastenal ysE! .2~/40 , 

3.3.2 Der Reflexionsresonator niedriger Güte 

Wenn am meßobjekt etärkere Verluste des eingespeisten 

Wellentyps auftreten, entsteht ein Resonator niedriger 
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COte. Die einzelnen Wellentypen bilden keine ausge

~rlgten Einzelresonanzen~ sondern überlagern sich und 

•lachen sich im quadiatischen Detektor zu einer schwer 

auswertbaren runktion. Mißt man aber nach Bild 15a 

den Realteil des Reflexionsfaktors mit der Zweisonden

••Oleitung oder mit dem Gegentaktsynchrondetektor in 

Abhängigkeit von der rrequenz oder der Resonatorlänge, 

denn kenn man eine rouriertransformation der gemessenen 

Kurve durchführen und aus den Spektralanteilen die 

Streumatrixelemente bestimmeri. 

Aus dem Signalflußdiagramm Bild 18 erhält man bei Ver

k nechlässigung · aller S:,M,"Y mit /"- • .Y und k > 3 für den 

Reflexionsfaktor: 

(23) 
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Die Entwicklung in L~n9ehharmonlsche ergibt: 

+ B.ooll) 

ft,00 (1) enthält alle Spektralanteile, die zur Ermitt-

1·un9 der Streumatrixelemente überflüssig sind. Die 
I 

Spektralanalyse der Kurve~= r0 (1) ergibt: 

a: Mittelwert 

a Koeffi z ient der ersten Harmon i.:, ch tJ n 

des e ingespeisten Wellentyps 1, 

also von l /3„ l 
= Koeffiz ie nt der zweiten Harmonisc hon 

des eingespeisten Wellentyps 1, 

also von 'tß..,~ 
= Koeffizient der ffiischharmoni s chan der 

beiden Wellentypen 1 und~, 

also von J.({3-,+-ß,,,,)R. 
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l 
lj1+' .5--r 5..,~1= Koa ff izient dar . fflischhermonischei'l der 

drei Wellentypen 1, JA- und .., , 

also ~On l ( fJ,. + p.,,, ~ p r>l . 
Die Methode gestattet also die vollständige Bestim

mung der Reflexionsstreumatrix. Der Nachteil des 

Verfahrens besteht aber darin, daß der Kopplungs

faktor zwischen zwei nichteingespeisten Typen nur 

aus einem Spektralanteil zu gewinnen ist, der das 

Produkt von drei kleinen Größen darstellt. Ausser

dem bleibt die Polarisationsrichtung unbekannt. 

3.3.3 Der Reflexionsresonator hoher Gate 

Bei grossem Eigenreflexionsfaktor und geringer Wel

lentypumwandlung des eingespeisten Wellentyps am 

leßobjekt muß mit einem Resonator hoher Güte gear

beitet werden. 

In der Schaltung nach Bild 15b wird das Betrags 

quadrat des Eingang s reflexionsfaktors im spe i sen-

den Einwellentypleite r ge me ssen. Beim Resonato r 

hoher Güte ist die Mischung der Resonanzen de r ver 

schiedenen Wellentypen im quadratischen Videodet ol t o r 

· nicht so gefährlich, da dio Einzelresonanzen meistens 

getrennt auftreten. 

• I 
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fbr den Raflaxiori~resonator h~her GUte wird in A3 der 

Retlaxibnefaktor hergeleitet • . Dabei werden .alle Glie

der mit .§.~..,mit k > 2 und r 4,v vernachlässigt, da die 
. , 

Verkopplung der Wellehtypen im meßobjekt sehr klein ist. 

lit dieser Voraussetzung ist ,es m6glich, die Polstellen 

d•r Reflexionsfaktorfunktion zu ermitteln und eine Par

tialbruchzerlegung vorzunehmen. 

ror n Wellentypen ergibt sich damit folgende Reihen

daratellung der Reflexionsfaktorfunktion: 

.,._ r. + 
- -oo 

Darin bedeuten: 

Polatel le ~.., 

IT ( ?.,,- b_) 

'}.. 1 
l. :I:.., (.25) 



Weiterhin bedeuten, 

. 
J 

, 

ralle im Meßobjekt nur zwei Wellentypen verkoppelt 

eind, nimmt Gleichurig ( 25) eine übersichtliche Ge

etalt en: 

(26) 



- ·49 -

Oaa zweite und dtit.:te· Glied stallt die Resonanz des 
' . ~· ' ' .. . ; 

Wellentyps 1 dar, dia . bei .. Änderung der Betriebsfre

quenz oder dar Raspnatorlänga mit der Wellenlänge 

des Typs 1 periodisch wied~rkehrt. Die durch das 

vierte Glied dargestellte Resonanz des angekoppelten 

Wallantyps 2 erscheint mit der Wellenlänge des Typs 2 

periodisch, fällt also meistens in die Lücke zwischen 

zwei Resonanzen des -Typs 1. Das dritte und vierte 

Glied in Gleichung (26) sind aber klein im Vergleich 

zu~ zweiten Glied und bleiben euch bei gleichzeitiger 

Resonanz beider Wellentypen vernachlässigbar. Eine 

wesentliche Änderung des Reflexionsfaktors tritt nur 

dann ein, wenn eine gleichzeitige Resonanz beider 

Typen die Polstelle des Typs 1 beeinflußt. In der 

Nlhe der gleichzeitigen Resonanz ergibt sich eine 

Bendbreitenerhöhung und eine Amplitudenverminderung 

der Resonanzfunktion. Beide Vorgänge können dazu 

benutzt werden, um die Wellentypverkopplung quanti

tetiv zu ermitteln. Dami t wird das Reso nanz ver

halten im wesentlichen durc h des erste Gl i ed der 

Reihe in Gleichung (25) ch~rakterisiert: 

.,. - " + _ Loo 

)] 
(27) 
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Die Bandbraitanerhöhonga~ .~n~ Einbrüche d~r Resonanz-
; 

• ; , 1 

■axima traten nun ant~pr ~chahd der· s ·chwebungawellen-

lHnga dar angeregten Ty~en mit .dem Haupttyp periodisch 
.-

aur, wann Frequenz oder Reaonatorlänge gleichmäßig 

geändert werden. Da di• · Typen verschiedene Schwebungs

••llenlMngen haben, 1st. 'es achwier ig, die verschiedenen 

lallentypen in den ffleßkurven ohne fouriertransformation 

zu identifizieren. 

Nach Gleichung (27) kann die Bandbreiten- oder Resonanz

•~plitudenänderung in Abhängigkeit von der Resonater

lHnge oder Betriebsfrequenz zur Bestimmung der Kopp- . 

lungsfaktoren und Identifizierung der Wellentypen be

nutzt werden. 

In A3 wird die Fourierreihenderstellung dar Einhüllen

den der Resonanzkurven für verlustlose Kopplung herge

leitet: 

, n 00 -ff l llp+'t 1 I 1.,.4 „ - go + L -L (28) '3J'" e 
4'•2. r·"' 

~p• II - lfo1l 2
1 i11 1!!11 g~I e~r-1 {3'3) ' 

1- ,,1, 1-.l~I 1!-«1 
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Dia Einhüllende ist hier erklärt durch n - 1 verschiedene 

reumhermonische Reihen, die zu n verschiedenen Wellen

typen gehören. Die Reihe des Wellentyps .Y hat unend

lich viele Glieder, deren Perioden das ~-fache der hal

ben Schwebungswellenlänge mit dem eingespeisten Wellen

typ betragen. Die Perioden der verschie~enen Wellentypen 

heben kein ganzzahliges Verhältnis zueinander. Deshalb 

ist eine Trennung und Identifizierung der Typen, abge

sehen von Wellenlängenentartungen, mHglich. 

Die praktische Best·immung von lk~-rl muß in drei Schrit

ten erfolgen: 

1. Wenn de~ eingespeiste Wellentyp allein ln Resonanz 

iet, entspricht 

Ir,,., 1'
2 I J., .. I 

,.,._ 1,.,1 
dem Resonanzeinbruch des Reflexionsfaktorbetrages 

und kann unmittelbar aus ITI = f(l) abgelesen - max 

merden. 

2 • A u s der 8 an d b r e i t e ~o = 2 ( 1 - I g.., I) derse lben 

Resonanz erh~lt men IJ„I 
3. Die fourierenalyse der Einhüllend e n e rgibt lj,yl 

und f Ji~t'J 
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Ebenso kann auch der Bandbreiteverlauf der Resonanz 

des eingespeisten Wellahtyp• in fourierreihen ent

■ickelt werden, 

r/., • d.o + :t f: d.,,_., e-ir 2 t, p,,_ l 
4"•2 ,,..~ 

(30) 

Trotz dar einfachen Auswertungsformel gestaltet. sich 

die Messung ~mständlicher, weil die Bandbreitefunktion 

schwerer aufzunehmen ist. Seine Anwendung findet das 

Verfahren für Messungen an Resonatoren konstanter 

Linge. Hier wird die Bandbreite d1 in einem großen 

fraquenzbereich gemessen, in dem Leistungsschwankungen 

des Senders auftreten und die Empfangsdiode wiederholt 

abgestimmt werden muß. 

3.3.4 Der abgetastete Resonator hoher Güte 

Wenn die Polarisationsrichtung der vom ffießobjekt ange

regten Wellentypen festgestellt oder Wellentypen mit 

gleicher Wellenlänge getrennt werden sollen, so kann 

die Oberfläche des Resonatorraums abgetastet werden. 
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Hierzu bieten eich bei~~iel~weise die Schaltungen 

nach Bild 15c und Bild 15d en. Entweder wird der 

Q&Dünschte Wellentyp über eine Viellochkoppelblend~ 

oder einen wellentypaelektiven Richtkoppler einge

speist. Das' Verfahren nach Bild 15d hat den Vor

t~il, daß es euch bei höchsten rrequenzen und weiten 

Hohlleiterquerschnitten verwendbar ist. Die Methode 

Bild 15d setzt aber wellentypselektive Richtkoppler 

voraus. 

In A 4 wird der Übertragungsfaktor aus dem Signal

flußdiagramm Bild 18 für Zylindermantelabtastung 

und Endplattenspeisung abgeleitet unter der Voraus

setzung, daß bei kleiner Wellentypumwandlung im Meß-
. I< 

objel<t alle Glieder mit 1,µ.~ und k > 2 vernachlässigt 

werden können. Die Umwandlungsfaktoren ~I"~ müssen 

aber groß genug sein, um bei gleichzeitiger Resonanz 

zweier Wellentypen am Detektor eine Anzeige des 

erzeugten Typs hervorzurufen. 
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Der Transmissionsfektor ~ei Zylindermantelabtastung 

der Hz -Komponente lautets 

(31) 
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lat eine Abspaltung de• eingespeisten Wellentyps durch 

Analyse dar Rotationshermonischen m6glich, so kann das 

er ■ ta Glied mit den in A3 benutzten Vereinfachungen 

lauteni 

$ - l.-, 

In (2n + 1) ¾- Abstand von der Einkoppelplatte erhält 

man aleo die maximale Detektorenzeige. 

Ee gilt weiterhin die fourierreihenentwicklung der Ein

hOllenden der Resonanzkurven nach Gleichung (28). Für· 

die fourierkoeffizienten ergibt sich: 

=-
-i'-ß,,(l-z) lfo„f c„ l,t + 5,,,, e 1 

4 - 1 g„ 1 
(34) 

Die Glieder der Doppelsumme in Gleichung (32) treten 

nur bei gleichzeitiger Resonanz des eingespeisten 

und eines angeregten Typs in Erscheinung . Die a ngereg

ten Typen werden also durch die hohe Resonatorg Ute 

separiert. Die Identifizierung des Typs und die Besti m

mung seiner Polar ieetion ist· .denn mit dem Rotations

enelysa tor mijglich. Bei nur zwei Wellenty pen lautet 



.,, 

die 

von 

Übertregungsfunktion 

2 k12 im Zähler: 

unter Vernachlässigung 

(35) 

Des erste Glied von Gleichung (35) stellt die Durch

gangsresonanz des eingespeisten Hauptwellentyps dar. 

Das zweite Glied beschreibt die Wirkung der Hauptre

aonanz auf den angekoppelten Typ 1 während im dritten 

Glied die Resonanz des angekoppelten Typs direkt abge

tastet wird. Die quad~atische Gleich ri chtung des nach 

Cl~ichung (35) abgetasteten feldes f ührt auf nur s c hwer 

auswertbare formeln. 

3.3.5 Abtastung eines tt01 ~g e s peisten StHrwell e nLy p

resonators 

Die Umwandlung der H01 -Walle am meßobj ok t kan n mit 
/ 

ei ne r Abwandlung des Verfahrens nach Bild 15c ausge-

messen werden. Es wird nur die Einkoppelblende des 

Resonators entfernt. Der vom ffießobjekt reflektierte 
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H01 -Wellenanteil soll vom Sender reflexionsfrei aufge~ 

nommen werden, sodaß eich auf der Zuleitung zum meßobjekt 

stehende H01 -Wellen bilden. Oer im meßobjekt angeregte 

Störwellentyp wird jedoch am Wellentypwandler reflektiert, 

wodurch ein Störwallentypresonator hoher Güte entsteht. 

E$ kann eine phasenebhängige Oberflächenabtastung durch

geführt werden, bei der die H01 -Welle die Funktion des 

Uberlegereroszillators übernimmt. ffiit L-,= 0 ist die 

Ubertragungsfunktion bei zwei Wellentypen nach 

Gleichung (35) : 

T r. -iß„ z [ ~ -i 2 p,,(i-z)) c .1 l<,12 ejp„.i] 
_ ( 2 , z) • _ o-r e c 1 ( 1 + .:1. ,,,, e "'" _.,, 

. 1-l Sa. 
(3') 

Es ist günstig, die Abtastkoordinate an den Anfang des 

Störwellentypresonators so zu leg~n, daß H01 -Welle und 

Störwelle an dieser Stelle ein Maximum besitzeno Dieses 

wird .erreicht, wenn eine ganze Zahl von halben Schwe

bungswellenlängen zwischen H01 -Welle und St6rtyp in den 

Resonator paßt. Dann gilt: 

; l ~ '1 
l„ 
2 

) 

Weiterhin soll sich der angekopp e lte Typ in unm ittelbar e r 

Nähe der Resonanz befinden: 
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d{2ß~l) ist eine kleine Abweichung von der Resonanz. 

Die Endplatten des Störwellentypresonators reflektieren 

Haupt- und Sttirwellentyp stark und die Umwandlung am 

ffleßobjekt erfolgt mit einem Phasensprung von 180°: 

. 
) 

Denn erhält man aus Gleichung (36) bei Hz-Abtastung 

els Anzeige eines quadratischen Detektors: 

C~[rnra]COSW11f 1s I A ] 
C -12 [m"'] 

~ro1J 

Der quadratische Anteil des angekoppelten Typs ist in 

Gleichung (37) vernachlässigt. Die Messu ng kann in 

folgenden Schritten durchgeführt werden: 

1. Bestimmung von h0 als rotationsharmonische r Gleich

enteil. 

2. Oer zur azimutalen Leufzahl m gehörende rotations

harmonische Spektralanteil h (mn] wird bei Resonanz 

gemessen. Bei Resonanz des Störtyps ergibt sich: 

h 2 h Cz ,.,., nJ 
[wu~JR = o 

Cz COi1 

{3?) 



- 59 

3. Da an den Helbwertsbreitenpunkten 

der Spektralenteil h [tnn] auf die Hälfte des Resonanz

werts h [inn]R gesunken ist, wird zwischen diesen 

Punkten die Halbwertsbreite 2 /H gemessen. Damit 

ist die Störwellentypanregung aus der Halbwertsbreite 

und dem Spektralanteil bei Resonanz berechenbar: 

- (38) 

4~ Reflexion smessungen an Wellenleiterverzweigungen 

(ine Wellenleiterverzweigung ist jedes Bauteil, das 

mehr als eine Zuleitung besitzt. Je de Zulei~ung kann 

mehrere Well e ntypen tr ansportieren. Die Reflex ions

messung in ein em Wellenleiter 1 der Ve rz weigun g beruh t 

immer darauf, daß Teile der in andere We ll~nl ei ter 

transportierten Energ i r.-:J , .vo n geeigneten Ab s chlü ss en 

reflektiert, zum Wellenleit e r 1 zurü ckke hr eno In de r-

er tigen meßschaltu ngen s te 11 t. di e We l le nle i t e rver ZL•e ig un g 

des Bindegl ie d zwisch en verschied~nen m~hrwellenty prA so

nator en dar. Voraussetzung zur Bestimmung aller Str e u

matrixelemente der Verzweigung mittels Reflexionsmessung 
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ist die Reziprozitä t und nicht zu hohe Transmissions

dämpfung. 

De die Verzweigung durch eine Viel~ahl von Streumatrix

elementen beschrieben wird, muß die Reflexion als kon

tinuierliche Funktion der Belastungsvariation gemessen 

werden. Die kontinuierl iche Belastungsänderung erhält 

man bei gleichmäßig bewegtem Gleitsumpf oder Kurzschluß

echieber und bei festem Kurzschluß am Ende einer längeren 

Leitung in Verbindung mit freq uenzvariation. 

Verzweigungen mit k Wellenleiterzuführungen, in denen 

insgesamt n Wellenty pen ausbreitungs fähig sind, werden 

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

4.1 (2,n)-Tore 

Oft m□ssen Bauelemente mi t nur zwei Wellenleiterzu

führungen ausgeme ssen we rde n. Es sind dieses bei

spielsweise Krü mmer, Fil t er, Well ent ypwandl er und 

Querschnitt sübergänge. 8 ild 19 zeigt da s Sehoma d Gr 

Messung. Mit Oberfl ächenabtastung, Verzweig ung ssch al. 

tungen oder Resona nz meOver f ahr en wird d.ie Reflexions -

streumatrix des Meß obje k ts in Abhängigkeit vo n der 

Stellung eines Kur zschluOschieber s ermittelt. Bei 
. 

einem gleichmäßig bewe gto n S chie ber sind die Elem e n te Sp -t· 
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1 

8ild1'3 = Reflexionsmessun9 _ am (1,11)-Tor 

Bild. 20 = s,·9nalJlußc:l,a'3t>amm cJey Reflexio11s

W1essun9 an, (2 .,., )- Tor 
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'J 

der Reflexionsstreumetrix funktionen der Schieberstellung 12 . t 
und damit der Zeit. ' .i 

Aus dem Vergleich der Bil~er 20 und 21 läßt sich unter 

Vernachlässigung aller Sk · mit k > 2 herleiten: 
-:pq 

~., -~r-f 
'1•2. 

• 1 

(40) 

Die Indizesp und ..Y sind ungeradzahlig und gelten auf 

der Eingangsseite, p und q sind die ~eradzahligen Indizes 

der Ausgangsseite. 0 urch ein We llenty pf il ter wird f..,., = 0 

fOr ,- ?. 3 erreicht. 
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Die rourierraihenentmicklung in die Längenharmonieehen 

ergibt: 

R,p)-1 2) und Ri'4_,.,(1 2) entha~ten alle Spektralanteile, die 

für. die Auswertung nicht benötigt werden. 

, , 
Die Elemente S"l"/'4 und il'"' der Reflexionsstreumatrix sind 

in Gleichung (41) und Gleichung (42) erklärt durch ihre 

längenharmonischen Spektralanteile mit der Kurzschluß

schieberstellung 12 als unabhängiger Variabler. 
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Wenn durch einen geeigneten Versuchsaufbau diese Spektral

enteile bestimmt werden kannen, erhält man aus ihnen alle 

4.2 Analyse der schnellen Abtastschwingungen 

im Eingangsleiter des (2,n)-Tores 

Die Untersuchung der schnellen Abtastschwingungen h+ im 

Eingangsleiter nach Gleichung (13) entspricht der Messung 

der Reelteile von Eigenreflexionsfaktor und Umwandlungs

fektoren der eingespeisten Welle bei entsprechender Trans

formation in die Meßebenes 

CJ) { (2-1) -i tp,P- ~ P-t)(f„2)}] .,. wl'..... ~ Sr„ e 

(lf-3) 
Dabei ist/t der Index des eingespeisten und ,v der des 

reflektierten Typs. Wenn sich die längenharmonischen 

Spektralanteile der Gleichung (41) und (42) über das 

(2,n)-Tor nur in eine Polarisationsrichtung des Eingangs-
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·I 

laitars transformie~en erh"lt ,, , a · man: 

m-.1 "" 
"2 L LJI', J,yp ~Prr e1Ußp• f't>e"]i;tfr'" p„x1~--2)} 

'I = J... p •<f"2 . 
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Dia reflektierten W~llentyp~n werden nun durch die 

rourieranalyse gemäß Gleichung (44) s~ektral aufge~ 

spalten und mittele Wellenlänge identifiziert. Die 

schnellen Abtastschwingungen haben folgende Spektral-
.. 

anteiles 

1. Reflektierter Anteil des eingespeisten Typ~ J-< : 

2. Reflektierter Anteil des Typ-• : 

C.iy, c.,♦ 1„ 1l,..{~.,ij(f7. ,P_,X(-.1)}G l e i c ha n teil 

-je,,. +pJ(-z) 
lc;.f)'c.!..,~f'~y.5„'ie Koeffizient von lß'ili 

Da die Spektralantaile in R'/'-r und Rr~ keine neue 

Information □ bar weitere Streumatrixelemente erbringen, 

· -
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werden sie in der Aufstellung nicht erwähnt. Die Schreib

weise der Spektralanteile en\~pricht der Messung der 

schnellen Abtastschwingungen~ wenn auf der Ausgangs-

••ite des ffleßobjektes ein Kurzschluß verschoben wird. 

Beifrequenzmodulation trägt , aber auch der Abstand zwischen 

■eßobjekt und Abtaster zur Phasendrehung bei. In diesem 

rell entsprechen die Abtastschwingungen im Eingangskreis 

den durch Dopplereffekt verschobenen Längenharmonischen 
' 

des Ausgangskreises. Durch die Fouriertransformation 

leasen sich damit grundsätzlich ßll~ Streumatrixelemente 

ermitteln. 

Die Eiganre·flexionsfaktoren 2.,f'j'- und 2-qq sowie die Trans

aiesionsfaktoren St'f und die ausgangsseitigen Wellen

typverkopplungen 2-pq lassen sich aus dem Amplituden- und 

Phasenspektrum des reflektierten Anteils des eingespeisten 

Typs/"" .gewinnen. 

·Die Analyse des re f lektierten Anteils des Typs~ ergibt 

die !Bingengsseitige We l len t ypum~andlung SI'"' des einge

speisten Typs sowie die Transmissionsfaktoren 5;,"~ zwischen 

allen eingangs- und ausgangsseitigen Typen, sofern die 

S bereits ermittelt wurden. -pq 

falls die Rückwärtsanregung des Wellentyps~ auf der 

Eingangsseite nicht bestimmt werden muß, genUgt zwar 
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die A~elysa das reflektierten Anteils das eingespeisten 
.. ~ . \ t". • . ~ • • . . . . . 

Typa :, ~l~ein, doch ist dar . Koeffizient von J ß~ 1:,. des 

angeregten Typs oftmals erheblich gr~Oer als der ent

aprechende Anteil des eingespeisten Typs. Ausaerdem 

ergibt sich die fflögliehkeit d~r zusätzlichen Wellentyp

trannung durch Variation von WJ"~ , also der Abtast

koordinate auf der Eingangsseite. Im Kreishohlleiter 

ist dieses eine Rotationsabtastanalyse. 

Iet im Eingangsleiter nur ein Wellentyp ausbreitungs

fghig, so genügt die fflessung des Realteils des Re

flexionsfaktors in Abhängigkeit von der KurzschluO

ach~eberstellung 12 nach Gleichung (41). 

Mit Hilfe dieses Verfahrens wurde in [36] ein Wellen

typa,andler [37] zur Erzeugung der H01 -Welle im r-Band 

(90 -140 GHz) ausgemessen. Da im Eingangsrechteckhohl

laiter des Wandlers nur die tt 10-Welle ausbreitungs-

ftihig ist, werden die längenharmonischen Spektralanteile. 

des Realteils des Eingangsrefle xionsfaktors bestimmt. 

Bild 22 zeigt das Prinzipschaltbild, die ffleßkurve 



-- 70 -

und des durch schnelle fouriertransformation gewonnene 

Raumhermonischenspektrum der Maßkurve A • f(m ~ ). . q q 

Als Meßergebnis erscheint die Wendlerstreumatrixs 

D Ho Eo 0 0 0 

H„o H3-, H21 H„f 
01 oa. 

a 
0'15 o,o 0 '13 0,16 015 01't H10 , , , , , 

Ho 0,6D 006 0,02 003 002 0,01 
01 1 • , 
0 

002 Eo2 ""13 
' 

, 
Ho. 
5◄ 

0,16 0,03 

0 
0 15 0,02 H,., , 

Ho 
w 0 ,flf , 0,01-

Dia fflatrixelemente ergaben sich unmittelbar aus den 

Spektralanteilen der Gleichung (41). 

Die schnellen Abtastschwingungen wurden im Eingangs

leiter eines Kreishohlleiterkrümmers gemessen, mit 

dessen Hilfe bei 128 GHz die H01 -Welle in die t 11 -Welle 

umgewandelt wird. 

Bild 23 zeig t das Prinzipschaltbild des ffleßaufbaues [43] • 

Bei jeweils festen Winkelstellungen der Abtastsonde 

wird die Hz-Komponente ausgekoppelt und die Oetektor

spennung als runktion der Kurzschlußschieberstellung 

gemessen. Für jede Winkelstellung ist eine fourier

trensformation der gemessenen Kurve erforderlich. 



a 

j • ~22,5 GHz b 

1 ffo„ C 

1 1 
1 1-101 .,_ 1-l 3, 

1 

O,l 
1 _1H01 1 . 
1 

. .. ! H0 ., + H.,_;., . 
t . . 1 
1 ; : · Ho-1.,. H11-

H,~ 1 H.i1 
: . . • : : 

Eo:A 
. . 

1 H11 
... ... 

-t ! = T 1 T ++ II T 
.2 3 "' 5' [,,...,,-,_ 

Bi Lc::l 22: Untersuchung ein~s 'Jellrn typ-.va.rtci Le, s 

a: Sc.half bild., b: Meßku.rve> c: Ra.un,ha~monc·sche 
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l<l 

f<A) 

8i{d i3 Ac.tsmessc.c.t19 11nes UohLkabe.(k„ümw,~r.s 

z,o· f,-ze"<J""'j J.e„ E„
1

- ~lle. bei 12 8 G Ilz 

AC'f)f 4 
1-101 ( Eo1>, H11 , 

3 H31 

.z. 
1-1-,:i 1 H 1t.,, 

-t 
... H-1-1 

o w, Bo 120 "(60 .ioo J.'IO 2 80 .3Jo 360 ° 

8tld llf: Az.im,,,da.le Al,h~n9i9keit cl..e.Y Yaum

ho.rmo"isch~n Spektralanteilt A tines 

U o 1, l k o. be l k r Ü mm i r s 
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In Bild 24 iat die azimutale Abhängigkeit der raumharmo

niachen Spektralanteila aufgetragen. Aus der eingangs- · 

seitigen H01 -Wella entstehen beim Durchgang durch den 

KrOmmer neben der gewünschten E11 -Welle auch 'H11 -, H21 -, 

H31-, H41 -Wellen und die H12-Welle. Die von der End- • 

platte durch den Krümmer hindurch reflektierten Stör

typen erscheinen am Eingang als winkelabhängige Spektral

anteile hauptsächlich in der Form: 

Der Wellentyp/' ist hierbei die H0f-Welle und .,v der 

angeregte Störtyp. H12- und H41 -Welle sind im Kreis

hohlleiter entartet, während H21 - und tt 31 -Welle im unbe

achichteten ~ohlleiter mit ihrer Phasengeschwindigkeit 

eo .dicht bei der E: 11 -Welle 1 iegen, daß ihre Linien 

nicht aufgelöst verden konnten. 

4.3 Reflexionsmessung am Zweiraumresonator 

Bildet man die Eingangs l eitung des (2,n)-Tores ent

sprechend Bild 21 a l s Resonator mit nied r iger Güte 

aus, so läßt sich wie in 3.2.2 die voll s tändige Streu

matrix bis auf Entartungen durch eine Reflexions

messung bestimmen. Unter Berücksichtigung von Bild 20 



etgibt sich aus Gleichung (24} d•r Eingangsreflexions

faktors 

Die vollständige Einsetzung der Gleichungen (41) und 

(42) führt auf ein verwirrendes Gemisch von Spektral

enteilen. Es sollen nun diejenigen Spektrallinien 

herausgegriffen werden, die voraussichtlich eine 

große Amplitude haben oder zur Auswertung benötigt 

warden. Dazu kann man f ür viele Anwendungen voraus

setzen, daß nur die Tr ens~issionsfaktoren ~,p bzw. 

! 1q des eingespeisten Typs, die Reflexionsfaktoren 5:1'/<' 

bzw. S und die Umwandlungsfaktoren im selben Wellen-. -pp 

leitereingang zu berücksichtigen sind. Denn entfällt 

im wesentlichen di~ Doppelsumme in Gleichung (42) und 
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■an erhHl t r·· d r-ur an ~~ngangsraflexionsfektors 



~ 

Damit ergibt sich da• Schema der Harmonischenanalyse: 

• 

r.o llittelwert 

.1 
von J. p„ l-1 r.,, Koeffizient 

.a ltß„l,f -r .. ~-11 Koeffizient von 

. J. l. 
1+pA.t4 4-2 P1R:1, 

f 01 ~"" 
Koeffizient von 

2 2. 
von lff,f R., -r lj p9Pa, -r 01J1~ ~,, Koeffizient 

l. 
'+ /3-1 !1 ~ ;z f /3'1 ~ f p)l ~ · 2fo-r ~1'f ~1P~P1 Koeffizient von 

Z 2 
f,,., ~.,~ K o e f f i z i e n t von 2 ( ß.,, + /;1") f,, 

4.4 (n,n)-Tore 

Well~nleite~verzweigunge n mit mehr als zwei Zuführungen, 

von denen jede einen Wellentyp transportieren kann, 

lassen sich ebenfalls durch messung des Realteils des 

eingangsseitigen Reflexiorsfaktors als funktion der 

Stellung von Kurzschlußschiebern in den Ausgangslei

tungen untersuchen. 
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-1 

8i l cL 25 : Sig11 al I L u.f' cL,a. 9 ramm_ urt d. Meßscha lt u.111g 

lür ein (tt, rt) - Tor 
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N•ch Bild 25 ist entapr•chend ~laichung (39): 

.1 -i 2ß.., f„ 
S - e · -0+' 

Des Schema der Hermonischenenalyse lautet: 

alittelwert 

Koeffizient von 2 (3..,2.., 

Koeffizient von '+ P-v f.., 

Koeffizi e nt von 2 (ß,,. P.., + ft ~) 

Die Kurzschlußschieber s ollten bei der Messung unter-
. 

echiedliche Geschwindigkei t haben, damit für die ver-

('t5) 

schiedenen Ausgänge getrennte Spektrallinien entstehen. 

l<I 

Sild. 2, : Messu.n9 am Resona.for mit Leilu.-,9sstJrun9 



4.5 Die punktförmige Leitungsstörung 
1 

Ein besonderes (2,n)-Tor ist di~ punktförmige leitungs

attirung, Ober die der tr~~sporti~rte Wellentyp fast 

ungestört hinübergelangt. Es ist dieses beispielsweise 

der Achsversatz oder der Knick an der flansqhverbindung 

zweier Kreishohlleiter. Während beim Einwellentypleiter 

die Reflexionen auffallen, interessiert man sich beim 

■ehrwellentypleiter speziell für die Vorwärtsanregung 

von Störwellentypen durch die Nutzwelle. 

Zur quantitativen Bestimmung der kleinen Kopplungs

koeffizienten muß ein ffleßverfahren gewählt werden, bei 

dem die Leitungsstörung in einen Resonator hoher Güte 

eingebracht wird. Auf beiden Seiten der Störung 

schließt sich ein längerer homogener Wellenleiter mit 

zwei hochreflektierenden Endplattenabschlüssen an. 
~ 

Bild 26 zeigt die Reflexionsmessung an diesem Resonator 

und Bild 27 · die Verkopplung der Typen f- und -1' in der 

Störung. 

In AS mird zunächst die Reflexionsstreumatrix in der 

Eingangsebene der Leitungsstörung mit . Hilfe des Bildes 27 

ausgerechnet. Aus Gleichung (27) ergibt sich dann für 

den Reflexionsfaktor des Resonators mit stark reflek-
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tiarenden Endplettens 

! cfoo 

Darin bedeutet: 

Die Gleichungen vereinfachen sich, wenn die zu prüfende 

lellentypkopplung an den Resonatoranfang gelegt wird, 

sodaß l"_-/i 5 klein ist. Ausserdem gilt für die 

eymmetrische Störstelle am Resonatoranfang: 

Die Bestimmung der Kopplung erfolgt wieder durch 

Messung von Bandbreite oder Einhüllender der Reflexions

faktoreinbrüche als funktion der frequenz oder der 

Kurzschlußschieberstellun g . Die fourierreihenent

~1cklung nach Gleichung (28) und Gleichung (29) ist 

denn wieder m~glich, wenn man durch Einsetzung von 

) 
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und 

. 
) 1 

wieder Gleichung (27) gewinnt. 

Zur Überprüfung der Theorie wurde ein Meßaufbau mit 

einem H01 -gespeis~en Hohlkabelresonator aus Kreis

hohlleitern von 50 mm Durchmesser aufgebaut {.44] • 

Ale ffleßobjekt dient ein dicht hinter der Einkoppel

platte liegender Spiegel. Den Resonatorabschluß bildet 

ein genau positionierbarer Kurzschlußschieber von etwa 

5 ■ Hub. Gemessen wird der Betrag des Eingangsreflexions

faktors als funktion der Kurzschlußschieberstellung 

entsprechend Bild 26. 

In [46] wurde eine ffleßkurve aufgenommen, aus der 

Bild 28a einen Au.schnitt zeigt. Im Abstand der 

halben Haupttypwellenlänge treten die periodischen , 

Raflexionsfaktoreinbrüche auf. Die angekoppelten 

StHrwelientypen verursachen . eine ungleichmäßige 

Amplitude dieser Einbrüche. Die fouriertransformation 

der Einhüllenden dieser ResonanzeinbrUche ergibt dann 

das Schwebungswellenlängendiagramm nach Bild 28b. An 

der Unterkante des Diagramms sind die nach [47] berech

neten Schwebungswellenlängen für einige Wellentypen 

aufgetragen. 
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·s. R•rlexionsmassungeri an .kurzen Hohlkebeln 

Dea Ziel dieaar fflaasungan iet die Untersuchung der 

Auabreitungsaigenschaft•h .der H01 -Welle' in kurzen 

meist dielektrisch beschichteten Kreishohlleitern. 

Abweichungen daa Hohlleiters von einem idealen Zylin

der in form von erzwungenen Krümmungen, Achsknickungen 

und OurchmessersprUngen an fl~nschen sowie periodischen 

inneren Wallungen verursachen geringfügige Störwallen

typenregungan. 

lia die einzalce punktförmige Leitungsstörung sind 

euch schwache räumlich verteilte Kopplungen in einem 

Hohlkebelatück dar Messung zugänglich, wenn ein Reso

nanzverfahren nach Bild 26 angewendet wird. Das Hohl

kabelstUck mit Einkoppelplatte und Kurzschlußachieber 

bildet den Resonator. 

5.1 Wellenausbreitung im ungleichförmigen Hohlleiter 

Die Ausbreitungsvorgänge in einem inhomogenen Wellen-

1•1 tarbereich, der zwei ho.mogene Wal lenlei ter verbin

det, lassen sich durch ein System gekoppelter Diffe-

rentialgleichungen nach Reiter 6 4] beschreiben. 

Sol ymat [1 s] trenl;l formiert diese Telegraphengleichungen 
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von Reiter in das gekoppelta . Syatam der hin- und rück-
• 1 . 

laufenden Wallengrößenz , 
·. ~ . . 

• -ij. Ql'-f 5i [i.. ~Jbt' + L ( x;,.g,.+~,_fl,,) 
·p•A 

JJ-"'"' 

• Ir~ - i i [i!n~]al' .. f (,?.,g,, +~bi-) 
.i. aA 

P•.Y 
[e •erden auch die ausgerechnet. Gleichung (47) 

eignet sich besonders zur Berechnung der Wellentypum

■andlungen an kleinen oder in Ausbreitungsrichtung 

langsam variierenden Inhomogenitäten. Bei genügendem 

Abstand d•r Betriebsfrequenz von der Grenzfrequenz des 

-Hohlleiters werden die Rückwärtsanregungen 'lf'r~ 

und dia Wellenwiderstandsänderungen vernachlässigbar, 

aodaß nur das System der hinlaufenden Wellengr5ßen be

rDckaichtigt werden mußz 

t 
p•4 
p~-Y 

Die Wellentypverkopplung für beliebigen Kopplungsver

lauf als Funktion ~er Längerikoordinate z kann nur mit 

einem Rechner g,elöst werden [16] • Von besonderem 

lnteress, sind jedoch Kreishohlleiter mit konstanter . . 

(4-8) 

Krümmung und periodischer Kopplung. Die Transmissions-
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1 • 

■etrix dae Hohllaitet• , ~it : konstanter Krümmung ergibt 
< 

aich eua Gleichung (48) · 1 

s., (2) ~ .. '' ~ .. 1 A.,, . . . ~1 {~ •O) 

~.2 (:.) ~ .. .t ~.u d.2, . . . ~~ (~•O) 

-gt (2) ~.-,3 A,_, A3~ . . . ct
3 

(2sO) 

Darin bedeuten: 

- .e.~ iat die Ausbraitung~konstante des Wellentyps .Y 

bei Kopplung mit den Typen/-'- • Voraussetzung der 

Gleichungen (50) bis (52) ist, deß in dar Krümmung 

?;!' ;.~ • · X',,~ gilt [1 g] • . 

('19) 



. ,: ~ ~-- •e -. 
s.2 o,r Rasonat.Of •it. f(önstanter Krümmung 

1 

• 

. Dia Ausbreitungsaigenachaftan eines Hohlkebelkrümmers 

■it konstanter Kopplung können in einem Resonanzver

fahren untersucht warden. Bild 29 zeigt einen Re

flexionaraaonator mit .räumlich verteilter Kopplung. 

Wann die Endplettenvarlusta des Resonators unberück

•ichtigt bleiben können, _errechnet sich der Re

flexionsfaktor bei Kopplung zweier Wellentypen: 

Nach [17] gilt in der Krümmung: 

lit den üblichen Näherungen gewinnt man dann aus den 

Gleichungen (50) bia (54) eine übersichtliche form 

ror den Reflexionsfaktor: 

Das erste Glied in Gleichung (55) beschreibt die Re

flexion an der Resonetoreinspeisung. Der zweite Aus-

(f3) 

(55) 
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Bild .29 : Resonafo„ mif vetrteilteY Kopplu.n9 . 

\ -,.,1,, \ 
~~ .. . ' ~aa 

-1;,.ta. , e 
I / 1 

' -

-1 

-

a. 



_,,,. 

d~uck bringt reeon•nia~tige Einbrüche des Reflexions

raktorbetragea im Ab~t-nd einer halben Wellenlänge des 

Hauptwellentyps. Die Cüte di~ser Resonanz wird jedoch 

durch die Kopplung mit ei~em Störwellentyp nicht be

einflußt. Auch eine Berücksichtigung der bei der 

Näherung fortgelassenen Glieder zeigt, deß keines

talls eine schwebungswellenlängenperiodische Band

breiteschwenkung der Resonanzen des Reflexionsfaktors 

in Abhängigkeit von dar frequenz auftritt, solange 

die Endplattenverluste vernachlässigt werden. für die 

Bandbreite des Hauptwellentyps ergibt sichs 

KrOmmt men also einen Hohlkabelresonator, so ergibt 

eich eine OMmpfungserhOhung nur aus der VergFößerung 

• Nach Gleichung (52) erhöht sich die 

Dämpfungskonstante in der Krümmung: 

Die Differenz der Phasenkonstanten bei dielektrisch 
' beschichteten Kreishohlleitern sind in [20] als 

funktion der Frequenz berechnet wordon. 

(56) 

(51) 
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5.3 Der Rerlexionaresonetor mit periodischer 
,' 

Wellentypverkopplung 

In diesem Abschnitt soll un\ersucht werden, wie sich 

eine fertigungsbedingte achwec'he periodische Wellen

typkopplung zwischen zwei W~llentypen bei der messung 
1 

~inaa kurzen Hohlkabelatüc~a im Reflexionsresonator 

bemerkbar macht. Die weit~ren Gleichungen gelten für 

den fell des periodisch gewellten Hohlleiters. Bei 

zwei Wellentypen lautet dann Gleichung (48) 1 

d fa1 = _ (i g,. + i C(2)Q...2, 
d.2 

d. ~z • 1 cc-a,a,, - t:t a 2 
d..a 

Dia Reumharmonischen der periodischen Kopplung werden 

wie in (17] angesetzt: 

. " 2 
+o0 t""',r" r: 

C(lf) • L c" e . 
,, __ 00 

Lösung nach dem Verfahren von Picard [! a] 

(58) 

(59) 

(60) 

, . 
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ROckwärtsanregungen wetden nicht betrachtet • 

Die Elemente der Transmissionsmatrix nehmen am Ende 

des Wellenleiterabschnitts der Länge L den Wert an: 

W,• -olJ M-= ot:1 

sin( lij/- m) s.in1r(-W-") 
,r ( ~el:_ -m) ii ( 't,L -n) 

(62) · 

(63) 

{6'+) 

(65) 
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- t'lf .,. 12 L 
~41 lL) :ie,f L e :i. 

+oO n 
~ c,.(-1) 

M•-co 

sin1t( -W-n) 
(~el -")" 

.Sih,r ( *-~) 
7r ( ~el -") 

{66) 

FOhrt men die Rechnung ebenso wie im Abschnitt 5.2 

durch, eo erhält man für die Bandbreitenschwankung 

dee Hauptwellentyps: 

(6 7-) . 



6. Messungen an Kett&n§eheltunggn und Leitungen 

In diesem Kapital soll uhter~ucht werden, mit welchen 

Meßverfahren eine Analyse von mehrwellentypnetzwerken 

■öglich ist. Di ■ Netzwerke sollen aus Kettenschaltun

g•n von durch fflehrwallentypleiter verbundenen Bauelemen

ten gebildet werden. Das Problem besteht darin, Ort 

und Streumatrix konzentrierter frequenzunabhängiger 

Koppelelemente in Breitbandsystemen zu bestimmen, ohne 

daß des Netzwerk geöffnet werden muß. Voraussetzung 

der Untersuchung ist, daß die Ausbreitungskonstanten 

dar verschiedenen Wellentypen in den einzelnen Netz

werkabschnitten bekennt sind. Damit kann das Signal

flußdiagramm der grundsätzlichen. Netzwerkstruktur auf

gezeichnet werden. Die Information über die unbekann

ten Koppelelemente werden aus der Frequenzabhängigkeit 

. dea · Reflexionsfaktors oder aus seinem Einschwingver

halten bei definierten Erregungsfunktionen gewonnen. 

6.1 Das Signalflußdiagramm im Frequenz

und Zeitbereich· 

Des Signalflußdiagramm dient der schnellen und über

sichtlichen Berechnung von Übertragungsfunktionen, be

schreibt also die Wellenausbreitung im Frequenzbereich. 



-.; ,s -
' 

Die Auabreitung station8~ar . Testmikrowellen durch hinter-
. 1 

• inan der 1 iegenda §.}".., (s.) ··._wird ·durch ein fache fflul t ipl i-

kation d·er betraf fanden Str'eumatrixelemerite berechnet. 

Dia Übertragung beliebig,r Testfunktionen über ein line

ares fflikrowallennatz~erk ~e~chreibt man häufig mit dem 

UNkehrintegrel der Laplace~Transformation. Eine Test

tunktion A(t) erzeugt am Ausgang des Netzwerks mit der 

Überttagungsfunktion Ir~(~) die Antwortfunktion: 

8tf) -
4 

J 7f' i 

mit: 

00 -f't 
. g„c,>• J A !') e . d.t 

,l•O 

Dea Umkehrintegral ~ird oft nicht ausgewertet, sondern 

(61) 

es .werden die Korrespondenztabellen [21] verwendet. für 

eine große Zahl v~n Problemen kann Gleichung (68) nur mit 

numeriethen methoden ausgewertet werden . [22] • 

Ein Signelflußdiagramm im Zeitbereich könnte nun die Aus

breitung und Verformung von Testfunktionen im Netzwerk 
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verdeutlichen. In einem derartigen Gebilde müssen die 

Gewichtsfunktionen G P." (t) ·an die Stelle dar Streu

matrixelemente 5/A'.., (eJ · treten 1 . 

Die Hintarain~nderschaltung G3(t) zweier Gewichts~ 

tunktionen G1(t) und G2(t) wird durch die faltung be

atimmts 

,f 

G,<,) • J {; • m G.a ( f - t") cfr 
0 

bie Durchführung dieser Einzelrechnungen ist bei be

liebigen c_,..., ( t) und A,,, ( t) eine aufwendige und undank

bare Arbeit. 

Besteht das Netzwerk jedoch aus frequenzunabhängigen in

homogenen Raumbereichen, die durch Wellenleiter mit de

finierten Wellentype n verbunden sind, so läßt sich ein 

anschauliches Bild der Wellenausbreitung mit einem Sig

nelflußdiagramm im Zeit be rei ch gewinnen. für ein derar

tiges Netzwerk kann der Übertragungsfaktor durch perio-
' dische funktionen der rrequenz dargestellt werden. Die 

Antwort auf e ine Erregungsfunktion ist dann mit ·einer 

Echomethode errechenbar [23] • 



rur die StreumetrixelenientJ , d:ea' Netzwerks wird damit 
• 1 ! :· 

' ' . 

eine frequanzunabhingige : O~~~fung und Laufzeit im 

untersuchten Spektralberii~h .voreusgesetzt. Bild 30 

zeigt ein Bei ■ piel für eln ' Sfgnelflußdiagremm im fre-
, 

quenz- und Zeitbereich. Es stallt eine Leitung mit 
' 

Wellenwiderstendsaprung u~d Kurzschluß am Ende dar. 

Zur besseren Unterscheidbarkeit sind die Vorgänge im 

Zeitbereich durch gestrichelte Linien dargestellt. 
' 

Bild 31 gibt eine Zusammenstellung der Rechenregeln 

de• Signelflußdiagramme im Frequenz- und Zeitbereich. 

Dab~i muß die in den Gewici~tsfunktionen enthaltene 

Laufzeit berücksichtigt werden. Die Rückkopplungs

achleife erze~gt, wenn die Übertragungsfunktion eine 

periodische Funktion der Frequenz ist, im Frequenz

bereich Raumharmonieehe und im Zeitbereich Vielfach

reflexionen bzw. Echos (vgl. Regel 3). 

6.2 RaumharmonischenanalYs! 

Dar Reflexionsfaktor einer Kettenschaltung · von inhomo

venati Raumbereichen, di ~ du~ch homogene Wellenleiter 

varbuhden sind, läßt sich aus dem Sig nalflußdiagramm 

mittels der Pfadschleifenregel gewinnen. Die Weiter

verarbeitung des Ergebnisses zur reumharmonischen Dar

atellung gestaltet sich entsprechend Gleichung (43) 

und (44). Von der hier betrachteten Kettenschaltung 
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'f. Serie„ scha(f uns . 

s~<p> S.3,2ll> . Gl1(+) ' q3,_(t) 

g.(p) t(,P) .i.,(p) {;(t) - - a;(t) - - ä;<t). 

b,cp, =- g„(fJ SJ1{.p)~32(.f) 83UJ= AJI), G21(-I) J1 a32(-t) 

2. Par'a.llel schal tu119 
(~) 

~.:,., (p) 

~l,.a(f) 
S21 <.p> 

. ~, {~ 

~<.PJ = <J.,(p)(i,,c-,>+5.J1(f!J) 

, 00 

b,(p)= g,(p)S.u(.P)~3.(p) L ~:u(.f) 

,,.o 
00 

B,m-A,,w* Gi;i,w „ G32w *L G;ucti 
n=o 

Sild. 31: Rechenregel11 des 5,·911alflu.pdt·agra""' ms 

itta Frequ.9n2-- und 2eilbereicl, 
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■1t vielen unterschiedlichen Gliedern wird nun angenom

••n, die Eiganrarlexionefaktoren ip)"'( n) und die Wel

lentypumwandlungafaktore~ ~(n) nach Bild 32 seien so 

• klein, daß µotenzan und Produkte von S,rr{n) sowie 

Preirachprodukta von ~(n) vernachlässigt werden können. 

ROckwärtsanragungen sind in Bild 32 nicht eingezeichnet. 

Unter diesen Voraussetzungen werden alle Vorgänge durch 
1 

die Verkopplung von zwei wellentypen erfaßt. Durch Re

flexion und Umwandlung bilden sich also keine Resonan

zen hoher GOte. 

2••1 Anwendungsfälle mit eindeutiger Lösung sind in- · 

tareasants 

1. Störstellenortung: Gesucht sind Lage und Streumatiix 

von Störungen auf einer homogenen Leitung mit bekennten 

Phasenkonstanten. 

2. Untersuchung von Kettenschaltungen: Gesucht ist die 

Streumatrix von Bauelementen die in bekannten Abständen 

durch bekennte Wellenleiter verknüpft sind • 

. Wenn bei der Störstellenqrtung_ß-1 und ß„ längs de r 

Leitung konstant bleiben, erhält man als Eingangs

reflexionsfaktor, wobei /\ den jeweiligen Umwandlungs-

) ' . 
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Verlust ausdrückts 

~ L iJ " -i 2 fJ.2l{114-1) -ffP.,-ß~)(ly-,J+ic+J1 
L ~~>~C-rJ!q. e e ''1""' 
,t:=1 

('11) 

lc•> ist darin die Störstellenkoordinate und es wird 

vorausgesetzt, daß die in den Sender reflektierte Stör

welle durch ein Wellsntypfiltsr absorbiert wird, d.h. 

f 5 c ·o. Die Frequenzabhängigkeit des Reflexions-

faktors wird nach [24] behandelt: 

Aw ist denn die rrequenzabweichung von eine r ffiitten

frequenz W 0 • {J. v e rläuft in ei ni gem Ab s tand von d e r 

Grenzfrequenz des Wellentyps~ n ä herungsweise linear: 

,4 l,., 
c-

"'· l 

(12) 

(13) 



~•n m,ißt n~n den Reelte11 . d,es Reflexionsfaktors in• Ab

hlngigkeit von dar Fte~u•nz~ Öie ffleßkurve verläuft fUr 

nach folgender funkti6n1 

L{ !:{!:;)} = - 1\ cos{ 2 p., ,~n••> +l i !• I RcnHJ Aw} 
. "'• . cJo 

" .,. L I\ 2-Y 1.5.z.1.('•> lcos{ 4-ß„ l fc.....,- 2 ß. 1 L ,..;) 

'4 "'• ••i . 0 

- f:u~ + { [1t ~ l?nH) -l f I'<•)] Aw l 
. ·. "'• "'o 

h " 

+2 ~ LA~,. 11'!,"11 -'MI cos {1 f„ Ll(nH) 

p-~ -tj"'•~ 0 

+ (P1f- ß~/ )(1~,-P( .. ,) - ('fK~ - 1t4') 
c,.,o ""q 

+ ¾.[ f / 2 lcn••I + ( ~• 1- !•I )(l~rft+,)] 6"'} 
IJ. 14>. "'· 

~ . 

+ L /\~.., I Z,.,t+) lcos{ .i ß. 1"<1-) - '.!'••- :. ~' / 1{+) Llw J 
..,.,-4 . ~o "'• 

J1 J,1 

- 2 L L "sr" ~s,,ill ~( .. ~ cos{ 113~ f(,.H) 

,.. 4 .,,/"+"' . 0 

,1- (P„I - P:,. l )C-'s->,. ti .. ,)- (f KJ'- ff.(.,) 
„o Wo 

+ i [ ~ 12 Rc~••t(t/- f~ )lfy,•l+i>]c.,} 
""• "'. ec,. . 

(?lf) 
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Nach Zusammenfassung der täa.ten Phasen a 

!
0 
~ ll(,.f4) ,1..,} (15) 

"'o 

4 t A,a ,~2U+) lcos{ '.f ~~ f [ :. f ~1tHf ¾. ¾1 rl>J,t•} 
••4 ~ ~ 

• t II._., js.,.,.-,lcos{ f,,.,., f ¼ ;•~..,,t1,.,} 
♦ •A ~. 

t "-9'· l!s,q l ll< .. ,_1 cos{ f ~· 

~=r4 ~ ~ r ~,RcnH)~( f 1- :i)~rt.,)lt~} 
--'o Wo t.cYo J 

Dia einzelnen Glieder der Gleichung (75) haben folgende 

1. Glied: Reflexion am Heuptwellantypkurzschluß 

2. Glied: Reflexion an der Rückseite der Störstellen, 

die über den Hauptwellentypkuizschluß an den Eingang 

transformiert wird. 

3. Glieds Reflexion am Hauptwellentypkurzschluß, mit 



.,, 

, •. •. 1 '; 

' \:' .' ' 

' . 

Hin- oder R ück••Q Uö • . r ·! ~o'nv ■ raion und Rekonvers ion. 

4. Glieds An der Stö~•t~lla reflektierter Hauptw~l

lantypanteil. 

s. Glieds Reflexion am Störwellentypkurzschluß, die 

Ober die StBrstalle an den Eingang transformiert 

wird. 

Dia einzelnen Glieder werd~n durch die fouriertrans

tormation getrennt und ergeben bei genügend großem 

Produkt aus frequenzhub und Lauflänge l verschiedene 

Linien im Amplitudenspektrum. Das Problem verlagert 

ei'ch auf die Deutung dar Spektrallinien. Bei einer 

oder zwei Störetellen müßte die Deutung gelingen. Bei 

vielen Spektrallinien empfiehlt sich die fflethode des 

variierenden Abschlusses. Man kann in folgenden 

Schritten vorgehen& 

1. Abeorberebachlußs Das Spektrum zeigt nur die Haupt

wellentypraflexion an den Störstellen. 

2. Abschluß mit Wellentypfilter und Kurzschluß: Es 

erscheint die Heuptwellantypreflexion an der Kurz

achlußplatte als starke Linie, das schwache Spektrum 

der Reflexionen an der Rückseite der Störstellen, und 

das Konversions- Rekonversionsspektrum. 

3. Kurzschluß ohne Wellentypfilter: Die Linien der 

Störwellentypreflexion am Kurzschluß kommen hinzu. 



Damit sind die Rafl•~iori~faktoran des Hauptwellentyps 

aur der Vorde-r- und ~lic~aeite und die Umwandlungsfak-
, 

toren bekannt. Die A ~können bei kleinen Störungen nur 

wenig kleiner als 1 sein~ 

Die rourieranalyae dee Reflexionsfaktors Gleichung (75) 

liefert ein Linienspekt.rum mit ~ß..,/J~~ · R,,, bzw. der 
' "'• doppelten Cruppanleufzait zwischen Meßpunkt und Re-

flexionsstelle als Abszisse. Die Entferriung der . Re

tlexionsstelle kann also mit Hilfe der Gruppenlauf

zeitcharakteristik der einzelnen Wellentypen festge

stellt warden. Dia fouriertransformation bewirkt eine 

Transformation des Reflexionsfaktors aus dem Frequenz

bereich in. den G ruppenlaufzei tbereich: 

(1-6) 

Nach derselben Methode können auch Leitungen mit star

ken Störungen behandelt werden. Das gemessene Spektrum 

i~t jedoch bei viel~n Störstellen schwer zu deuten, da 

durch die Vielfachreflexio~en jede Störstelle viele 

Linien erzeugt. 

In [38] wird eine Distanzmaßanlage beschrieben, mit 

der im X-Band auf einem 10 m langen Rechteckhohlleiter 

Störungen geortet werden. Die frequenz des Mikro-



w~llangeneratora ui,d t•ll~roportional mit unter

achiedlicher Cesch~~ndig~Jit aber ~leichbleibend~m 
. ,. , '. . ' 

W~bbelhub durchgaatimmt~ Am Eingang der Leitung liegt 

lose angekoppelt aina Oiod• mit n~chfolgendem Nieder

frequenzfilter. Dia Distanz einer Reflexionsstelle 

iat direkt proporti~nal zur fflodulationsperiode. Das 

Gerit zeichnet den Reflexionsverlauf über der Lei

tungalängenkoordinata auf (vgl. Bild 35). 

Zur Untersuchung der Störstellenortung in fflehrwellen

typle1 tarn wurde in [45] ein ffleßeufbau erprobt o 

Gemessen wird der Reflexionsfaktor eines 16 m langen 

Rundhohlleiters mit künstlich eingefügten Störstellen 

bei wellentypselektiver H11 -Speisung und zeitpropor

tionaler Änderung der Generatorfrequenz. Die fourier

enalyse des somit zeitabhängigen Reflexionsfaktors des 

Netzwerks ergibt ein Spektrum der Raumharmonischen, 

aua dem die Lage der Störstellen und die Größe ihrer· 

Reflexion ermittelt we~den. Ein aus den Ergebnissen 

in @~ gezeichnetes Raumharmonischenspektrum zeigt 

Bild 34. 
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6.3 fflaasung d~• U~kehriht•gr•ls der 

rouriertrensformet'ign 
1 ' • 

Dia Raflaxionastel1anortuni in kurzen Einwellentyp~ 

leitern iat mit Schaltungen möglich, die die inverse 

Fouriertransformation nachbilden: 

- 00 

Darin bedeuten r( w ) den tingangsre f lexions faktor des -
leßobjekts und t~ die doppelte Laufzeit-zwischen ffieß

punkt und ,Reflexionastelle. 

Dea Prinzip einer derartigen S i::hal tung nach [25) 

zeigt Bild 33. Eine lnterferometerschaltung mit zwei 

Gagantaktsynchronmischern liefert 

wobei 
ä'-'f~ 

e 
im Referenzzweig durch Refl~xion an. einem Kurzschluß-

achieber erzeugt wird. 



i 

. . .i 
1 

Bei konetent•r Kuri~chl1.,1iQechieberstellung wird die 

rrequenz durchgawobbei t, integriert und I !.( t )1 gebildet. 

Der Vorgang wird fUr ver$bhi~dene Kurzschlußstellungen 

wiederholt. Dia jaweilig~n Ergebnisse werden als 

punktförmiga Kurve über dar Kurzschlußschieberstellung 

aufgezeichnet. Weil das Integral nur einen Wert hat, 

wenn 1:("") euch einen S pektralanteil mit w -1.., enthält, 

bekommt 1..,, = vt..., die Bedeutung der Reflexionsstellen

koordinate. 

Des Verfahren bleibt bei Einwellentypleitern mit 

achwachen Reflexionsstellen, konstanter Phasengeschwin

digkeit Uber die Längenkoordinate und Absorberabschluß 

anschaulich. Die methode entspricht der punktweisen 

rouriertransformation und ist deshalb langsam im Ver

gleich zu den Methoden, die den Einsatz der schnellen 

Fouriertransformation ermöglichen. Eine ähnliche Meß

schaltung is\ in [26] beschrieben. 

6.4 Prüfung mit definierten Testfunktionen 

6.4.1 Breitbandimpulsreflektometer 

Beim Breitbandimpulsreflektometer wird ein Spannungs

aprung an die zu prüfende Leitung gelegt. Das Ein

schwingverhalten, also . die Überlagerung von Sende

und Antwortfunktion nach Gleichung (68), wird auf dem 
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Oazlllogrephenschitm b~ib~britjt1 

((Cf) a, -
uQ • Höhe des Spannungasprunga 

A~(t) • Sprungfunktion 

.!o (,e) :r 1 / J?. 

(1-B) . 

Aue dem Verlauf der fflaßkurve nach Gleichung (78) kann 

Lage und Art der Störstelle auf der Leitung mit Tief

paßcherakter gedeutet werden. Die Domäne dieses Ver

fahrens sind Koaxialleitungen, bei denen Störwellen

typen nicht ausbreitungefähig sind. Starke Reflexions

atellen in Koaxialsystamen, die die Bandbreite des 

0bertragungsbereichs eingrenzen, führen zu langen Ein

echwingzeiten und schwer zu deutenden 0szillographen

bildern. Die Bilder sind für Modellstrukturen nach 9er 

Echomethode berechenbar. 

[in Beispiel ist die ~urzgeschlossene Leitung mit Wel

lenwiderstandssprung nach Bild 30a. für die Streu

matri~elemente gilt1 

Der Eingangsreflexionsfaktor ist im frequenzbereich 

eine pe~iodische runktion der Frequenz. Er lautet: 

(BO) 
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Raihenantwickluno ,nach den Raumhermonischen von P2l,-: 

-- . . . 
Dia Umrechnung in den Zeitbereich mit f ß..,l,v ::: ff,y 

ergibt nach der Echomethode: 

-- . . . 
Jeder Raumhermonischen entspricht ein Echo, das sich 

(J1) 

(82) 

im Zeitbereich bei Sprunganregung als Reflex auf dem 

Oezillogrephenschirm äussert. Die Bilder 36 und 37 

2eigen Schaltung und Einschwingverhalten des Beispiels. 

Der Vorteil dieses Reflektometertyps besteht darin, 

daß auch festgestellt werden kann, ob die Reflex i on 

von Wellenwiderstandssprung, kapazitiver oder induk

tiver Störung herrührt. Es wird eine ausserordentlich 

· hohe Auf 1 ös ung erreicht I'J7] • Die Leitungs 1 änge zur 

Reflexionsstelle beträgt: 

(83) 
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Bild 39 : Schmalha11climpulsreflektomefe,,. 
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Bei der Prüfung von Kabe-ln widmet inan den periodischen 
1 

Geo~etrieatörung•~ baaand•~e Aufmerksamkeit. Wenn näm-

lich ihra Par iode ,einer J ,alben Wal lenlänge entspricht, 

kommt ea zu erheblichen Reflexionen. Das Breitband

impulareflektometar zeigt nun unmittelbar die zugehörige 

Raumperiode [39] • 

6~4.2 Schmalbandimpulsreflektometer 

In D~ wird ein Raflektometer beschrieben, bei dem ge

Miß Bild 38 die Senderanargie für eine kurze Impulsdauer 

auf die Leitung geschickt wird. Die Reflexe nach Bild 39 

warden mit deh Sempling-Oszillographen beobachtet. Der 

Impulsgenerator wird vom Mikrowellengenerator über den 

Oazillographen phasanrichtig getriggert, damit man ein 

stehendes Bild erhält. Des Gerät kann zur Ausmessung 

von Schmalband- und Hochpaßsystemen eingesetzt werden. 

Aus dem Oszillographenbild geht nicht der Charakter der 

Leitungsstörung hervo~. Genauigkeit und Auflösung sind 

geringer als beim Breitbandimpulsreflektometer. Da das 

Sandespektrum schmal um den Mikrowellenträger gr uppiert 

ist, kann aus dem Signalflußdiagramm im Zeitbereich die 

Echofolge hergeleitet w~rden. Ein jeder Reflex ent s teht 

nach der Echomethode, di e der Potenzreihenentwicklung 

im ~-Bereich entspricht, durch den Transport der fflikro

wallenenargia längs eines in sich geschlossenen Weges 
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8iLJ. 39: Oszillo5raphe_1tbilcl. des Schmalba11d

,,.,pulsreflektometers 
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Im pu.lsantwort 

Bilcl 40 ldeali.si.ertes Os•illogro.phe>1bilcl 

d. t s Sc h m a l b cu, J i m p u l s „ e ! l e k t o „ 
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•, 1 
; t 

i■ Slgnalrlußdia~r•m~ J lM iffl•ßobjekt nach Bild 30b ent
. d 

1 

at■ht dar erste Rarle/x 'am Wellanwiderstendssprung, der 
1 '\ . 

nlcheta am Kurzachlufl, ,der · folgende en der Rückseite 

des Wallanwiderstendsaptunga usw. mit s 11 ~ G11 und 

Gleichung (79) gewinnt man daraus unmittelbar wieder 

Gleichung (82). Dem entspricht Bild 40. 

Ähnliche Raflektometerscheltungen werden für Dämpfungs

und Laurzei tmessungen an langen Leitungen verwendet [29] • 

7. Messungen an periodisch variierenden Netzwerken 

7.1 fflaßprinzipien 

Die Streumatri.><elemente des Netzwerks sollen perio

dische runktionen der Zeit sein, sodaß nach einer 

Periodendauer T das Netzwerk in den ursprünglichen 

Zustand bei t = 0 zurückkehrt. Die Periode der höch

sten Netzwerkfrequenz s ei groß gegen die ffiikrowellen

periode. Der Reflexionsfaktor ist dann: 

±.., e 

"V• O 

• 21r1' f 
f T 

Beispiele hierfür sind der Modulator, der gleichmäßig 

(84) 

bewegte Einwellentypleiterkurzschluß oder d~r in den 

Wellenleiter eingefügte Halbleiterkristall mit periodisch 
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variierender Kleinaignellaitfähigkeit. Die Aufgabe 

besteht elso darin, ainz~lne Streumatrixelemente einer 

bekannten Netzwerkstruktur als Funktion der Zeit zu 

Ale grundsätzliche Meßmethoden bieten sich an: 

1. Sampling-Verfahren: Die ffleßkurve des Realteils 

das Reflexionsfaktors eines Netzwerks mit variierenden 

Streumatrixelementen als Funktion der Kurzschluß

achieberstellung oder der Frequenz wiid im Zeitab

stand T gesampelt, z.B. - mit einem Box-Cer-Detektor. 

Nach Fouriertransformation der Einhüllenden liefert 

des Spektrum die Streumatrixelemente zur Zeit t • 

Des gleiche Verfahren wird anschließend zur Analyse 

weiterer k Samplekurven verwendet, die um k AT ver

setzt sind. Der Verlauf der Spektrallinien als 

Funktion von k~T ergibt die zeitabhängigen Streu

matrixelemente. 

2. Gesamtanalyse: Die Raumharmonischenanalyse mit 

Kurzschlußschieber oder Frequenzmodulation am zeit

veränderlichen Netzwerk erqibt eine Aufspaltung der 

Spektrallinien des Zeitkonstantennetzwerks. Das Ver

fahren führt auf ein schwer zu deutendes Spektrum und 

kann nur bei langsam variierenden Parametern angewendet 

werden. 
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3. Aueblendung s Einzelimpulse wie in Bild 40 werden 

durch ein im Zeitabstand r getriggertes Gate eusge-, 

blendet und auf dem Oszillographe n als runktion der 

Zeit dargestellt. 

4. Paremetereu fspaltung: Die zeitabhängigen Streu

■atrixelemente werden durch Resonatoren hoher Güte 

i ■oliert, aodaß ihr Zeitver lauf unmittelbar auf dem 

Oezillogrephen sichtbar gemacht werden k~nnen. 

7.2 Raflexions messung am Halbleite r 

Die fflethode der Parameteraufspaltung wird beispiels

weise zur Messun g des Reflexio nsverhaltens einer 

Hohlleiterabschlußplatte verwendet, die teilweise aus 

Halbleite rmaterial und teilweise aus metall besteht 

(30] [31] (32] [33] [34] • Derarti ge Untersuchungen wur

den zur Bestimmung der Kleins ignalmikrowellenleit

fähigkei t vo n I~diumantirnonid unter dem Einfluß eines 

elektrischen Gleichfeldes durchgeführt. Damit der 

Helbleiterk ristal l nicht überlas tet wird, läßt man die 

erforde rlichen hohen St r öme nur als kurze Impulse von 

1p. s Dauer im Absta nd von atwa 1 s fließen. Ent

sprechend schne ll muß die Änderung der Reflexions

streumatr ix registriert werden. 

Das Verfah ren be steht nach (35] darin, die Trennlinie 

zmischen der meta ll- und der Halbl eiterfläche des Ab-
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•chlusses so zu wählen, deß bei einem geeigneten Wel

lentyp keine Wandstromlinien geschnitten werden. Die 

c11 -Welle ist besonders geeignet, da sie zwei halb

kreisförmige Stromlinien besitzt. Die Endplatte kann 

aufgebohrt und das Loch mit dem Kristall bedeckt werden. 

Die Änderung des Eigenreflexions faktors der t 11 -Welle 

genügt dann zur Bestimmung der Halbleitereigenschaften. 

ror die Parameterabtrennung wird ein Resonator möglichst 

hoher Güte mit der beschriebenen Endplatte versehen 

und die t 11 -We lle angeregt. Die Schemaskizze des ffieß

resonetors zeig t Bild 41. 

Der _Eingangs reflaxionsfaktor des Resonators wird durch 

Gleichung (26) bes chrieben. Bei der messung wählt man 

eich zur Parame terabtrennung nun eine E 11 n-Resonanz, 

in deren unmitte lbarer Nähe keine Störresonanzen auf

treten, sodaß Gleichung (26) einfach wird: 

Gemessen wird nun l 1:( t ) f • Durc h die Impulsbelastung 

zeigen sic h eine Güteänderung und rrequenzverschiebung 

der t 11 n-Re sonanz (vgl. Bild 42). Aus der Band

breitenformel 
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8,{cL l.t 1: Rei le>fionsme ssun'j a m 1-/alhle.ifet-
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.. 

e!,,. - Reson a. nz 

f • • 16, O ~ U z 

Äf = ltlf-, 2 M J/2 

TGitt~~ = 1 '1 k 

E _ = 100 f,,,. 

Bild 'tl A"' de ru. 1,9 c:l.e r R.9sona11z kurve eo,e s 

In Sb - kr-istalls l,e, I mp1.tlsbelastun'3 E_ 



,1 

- 121 -

ergibt sich der Betrag des zeitabhängigen Reflexions

faktors 

Dia Phasenversch iebung !J,<j~,/-1) von .§.11 ( t) erhält man 

eua der Mittenfrequenzänderung: 

e. Zusammenfas sung 

Des lineare fflikrowe llennetzwerk wird als Zusammen

schaltung homogener Wellenleiter mit Wellenleiter

verzweigungen darg estellto Die Wellenleiter führen 

verschiedene unabhäng ige Welle ntypen, die in den Ver

zweigungen miteinander verkopp0 lt sind und dor t auch 

reflektiert merden können. Daraus ergibt sich als 

Ziel aller Reflexionsmossungen an passiven linearen 

Netzwerk en die Bestimmung de~ unbeka nnten Streumatrix

elemente, der Leitungslängen und der Well e ntypen in 

den Leitungen. Die meßtech nische 8e stirnmung eines 

Streumatrixele ment es zerfällt in drei Teil probleme, 

die Aussie bung zweier Wellen typen, ihre Identifizierung 

und die quant itativs Erfassung des die zwei Typen 
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verbindenden Streumatrixelamentes nach Betra~ und 

Phase. 

Zur Beschreibung des Reflexionsverhaltens in der 

Eingangsbezugs e bene des Netzwerks wird eine Re~lexions

atreumatrix def iniert. I hre Streumatrixelemente ändern 

eich, wenn di e e lektris chen Längen des Netzwerks oder 

die Abschlüsse se iner beschaltbaren Ausgänge definiert 

~•lndert werden . Aus di eser Änderung sind die Einzel

atraumatrixeleme n t e d e s Netzwerks bestimmbar. Ebenso 

kenn die Antwort auf bes timmte Testsendefunktionen ver

wertet werden .• 

Zunächst we r d en verschiede ne Methoden zur Messung der 

Reflexlonsstreumatrixelemen te ven (1 , n)-Toren be~ 

schrieben. Hi e r b ieten sich die Oberflächenabtastung, 

Verzweigungsscha l tungen un d Resonanzverfahren an. 

Das Prinz ip der Oberfläche nab t a s tung , das beim Ein

wellentyple iter in for,~ der Meßlei t ung v e rwirklicht 

ist, läßt sic h auch für Vielwel le n typleiter ver al l

gemeinern. Durch feste oder be weglich e Abtastsonden 

werden die magnetischen oder el ektrischen Oberflächen

feldstärken au f dem .zufUhr ungsleiter erfaßt. Über

sichtliche Verhältnisse ergeben sich, wann boi wel

lentypselektiver Speisung des Meßobjekts die Elemente 
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der Reflexionsstreumatrix durch fouri ertrensformation 

der abgetasteten f elder bes timmbar sind. Erhöhte Auf

merksamkeit wird wegen de r technische n Bedeutung dem 

kreiezylindr ischen Hohlleiter gewidmet. 

Verzweigungsschelt ungen set z t man meistens zur 

Reflex ionsmessung i n Einw e l lentypleite rn ein. Nur in 

aeltenen fällen war den sie in Verbindung mit wellentyp

eelektiven Richtkopplern bei Kreishohl leitern benutzt. 

Der Vorteil diese r Schaltungen besteht in der schnel

len und unkompliz ierten Gew innung der Streumatrix

alem~nte schnall variierender Netzwerk parameter. Sie 

eignen sich auch zu Breitbandmessungen. 

Bai den Resonan zmeßverfahren wird das Meßobjekt in 

ein stark f r eque nzabhängiges Testnetzwerk eingefügt, 

des durch das ffi eßobjekt vers timmt und bedämpft wird, 

und dess~n We l l entypen verko ppelt werden. Die Wellen

typen werden mittels Wellenl änge getrennt und identi

fizie rt. Je nach Meßobjekt e rgeben sich Meßre e ona toren 

hoher oder ni e driger Güte mit zw e i s ehr unterschied

lichen ffleßmet ho de n. Im fall de s Resonators niedri g~r 

Güte erscheinen di e nesonanzen de r ein ze lnen Welle n

typen du rc h direkt (, Transfor ma t ion an der meßstelle, 

währe nd bei hoher Güte nur der Ei nflu ß der Verkoppl ung 

auf die Haup t wel lontyresonanz beobachtet wird. 
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ror genügend starke Wellentypumwandlung oder aus

reichend hohe Verluste im ffleßobjekt entsteht der 

Resonator mit niedriger Güte. Das Meßobjekt bildet 

den Abs~hluß des Resonators , und in die Zuleitung 

wird eine Bl ende ohne Welle ntypverkopplung eingefügt. 

Da die einzelnen Wellentypen keine ausgeprägten 

Einzelreso nanzen bilden, sondern sich überlagern, 

•ird eine rouriertransformat iön des Verlaufs von 

Real- oder Imaginärteil des Reflexionsfaktors vor

genommen, we nn die elektrische Länge des Resonators 

gleichmäßig geändert wird. 

Der Reflexlonsresonator hoher Güte muß bei großem 

Eigenre flexionsfak t or de r Wellentyp en und geringer 

Wellenty pverkopplung verwendet werden. Da s Verfahren 

verwertet den Einf luß de r Wellentypko nversion-rekon

version auf die Hauptwellentypresonanz, indem die 

Veränderung der Bandb r eite oder des Resonanzeinbruchs 

als funk tion de r e lek tr. i s chen Resonatorlängo gemessen 

1Ji rd. Die fou r ie r trans fo r mation des 8a11dbn:1 i t ever

leufs oder der Einhül le ndP ~ der R e sonanze i nbr □ ch e rl es 

Hauptwellent :ir ps ges t a tt e t d i e - Bestimmung den St r e u

mat rixe leme nta des Me ßobjekts und die Ide nti f izie run g 

der Störwellentypen an Hand der Sch·webu ng swe llenHinge • 



- 125 -

Die Resonanzmessun9 kann auch 'mit einer Oberflächen

abt~stung kombin iert werd~ni ~enn die Polarisations

richtung der vom ffleßobjekt anger~gten Wellentypen fest

gestellt oder Wellentypen mit gleicher Wellenlänge 

getrennt werden sollen. Nach Herleitung der formeln 

fOr die Zylindermantelabtastung eines Vielwellentyp

reaonators mit Wellentypkopplung wird der Spezial-

fell der Abtastung eines H01 -gespeisten StHrwellen

typresonators behandelt. Hier gerät nur der StHr

wellentyp in Resonanz, während die H01 -Welle die 

runktion des Überlagereroszillators einer phasen

empfindlichen Oberflächenabtastung Ubernimmt. 

Dia Reflex ionsmessungen an Wellenleiterverzweigungen, 

die im Sinne der Streumatrixschreibwe ise als (k,n)-Tore 

bezeichnet werden, finden ihre Anwendung hauptsächlich 

bei den (2,n)-Toren oder den (n,n)-Toren. (2,n)-Tore 

sind beispielsweise Krümmor, Wellentypfilter oder · 

Wellentypwendler . während (n,n)-Tore als Einwellen typ

verzweigungen auftreten. 

Zur Bestimmung der Übe rtragungse igenschaften von 

(2,n)-Toren empfiehlt sic h die A~alyse der schnell ~n 

Abtastschwingunge n, die durch gleichmäßige Bewegung 

eines ausgangsseitigen Kurzschlußs chiebers im eingangs-

\ 



aeitigan Detektor gebildet werden. Bei (n,n)-Toren 

wird der Realteil des Eingangsreflexionsfaktors 

gemessen, wenn in den anderen .Wellenleitern Kurz

achlußschieber mit unterschiedlicher Geschwindigkeit 

laufen. 

Einen Spezialfall des (2,n)-Tores stellt die punkt

förmige Leitungsstörung dar, über die die Wellen fast 

ungestört hinübergelangen. Hier muß die Vorwärtsan

regung der -Störwellen durch die Nutzwelle bestimmt 

werden. Gemessen wird hier der Reflexionsfaktorbetrag 

eines durch Kopplung gestörten Resonators hoher Güte 

els Funktidn der Resonatorlänge. 

E~ne weitere form des (2,n)-Tores sind Hohlkabel mit 

räumlich ausgedehnten Wellentypkoppl ungen, wie gleich

mäßigen oder periodischen Krümmunge n. Gegenstand des 

5. Kapitels ist das Refl e xionsverhalte n von Hohlkabel

resonatoren mit derartigen Kopplurigsfunktione n. 

Im 6. Kapitel werden Kst teAschaltungen von (2,n)-Toren 

und Leitungen behandelt. Es wird untersucht, mit 

welche~ Meßverfahren d~rartige Mehrwellentypnetzwerke 

quantitativ analysie rt werden können. Wenn die Netz

~erkstruktur grundsätzlich bekannt ist, kann die 
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rraquenzabhängigkait dee Reflexionsfaktors oder das 

Einschwingverhalten bei definierten Erregungsfupktionen 

auegewertet warden. Praktische Anwendung findet die 

Reumharmonischenanelyse, eine Analogschaltung zur 

Messung des Umkehrintegrals der fouriertransformation, 

die Sprungfunktion und der Schmalbandimpuls. 

Des letzte Kapitel ist den Messungen an periodisch 

variierenden Netzwerken gewidmet. Als Beispiel für 

die Methode der Parameteraufspaltung sind Messungen 

an periodisch erregten lndiumantimonidkristallen 

beschrieben. 
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Anhang 

A1 Herleitung der Abtastkoeff i zienten fUr den 

Kreishohlleiterment~l 

Nach (a] ist die feldstärkever teilung der Wellentypen 

am Kreishohlleitermantel bei linearer Polari~ation: 

H [mnl-We llen 
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Darin bedeuten: 

. {: J;,,, 
.... 0 

m •O 

l ' ,2. 7f Q. 2 7( Q. ' - . 
~ ''"") - . 1o„rw) • 

l.) 
) i, , 

. ", 
Ebenfalls nech [a] : 

P. H:O[mtt] l 0 

,t lf 1 3, - ' - 2 l~mh] I c'""J - -
'I .,,~ ll„ 

~ ,l 't 
Pc ..... ) 

flo(m") 1 i - 1 = J '~(n, t1) , 
Zo . ff 11'.:L l .A H 

Damit können Hzo [mn] und (zO(mn) durch die Wellen

größen ausgedrückt werden. Zur hinlaufenden Welle 

gehtsren: 

und zur rücklaufenden: 



Die Einsetzung ergibt: 

H r. :r-Wellen . ._mnJ 
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Hff;.."1 • { ~c,uiCZJ- .P,,.,,.1 o•,} c1,.,.,,1 si11 ( "'Y- rc ..... 1) 

~,,~~) -{ g[..,".J(Z) + bc.., .. Jcz)} c'''""] Sih ("'-r-'J'cmn.J) 

Die _Abtastkoeffizienten lauten: 

V"Alu 
1 

1 1 

a yY: l'J Vn(1 +J;,we) 

cr(mlt] 
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A2 , Berechnung der Abtastschwingungen 

Des Koordinatensystem und die Polarisationsrichtungen· 

werden eo gewählt, daß Yr • Yr -o ist. Gle.ichung (11) 

ergibt dann für die Ausgangsspannung eines · quadratischen 

Detektors: 
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J, _ • 2M .~[ f i Cn C2 j'{ ~:;.cos m„ 'f' + i!;•) sin no„ r} 
.,_,, j=1'+"' , 





,, 
1. j 
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A3 Berechnung dp§ A~tiexton•resonetors 

Berechnung der Üb$rtragungsfunktion 

Nach Bild 18 wird l!ol.!o berechnet, wobei alle Glieder 

ait §.;."'mit m > 2 und prlr +" vernachlässigt werden, da 

die Wellentypumwandlung im ffleßobjekt klein sein soll. 

Zur Berechnung wird die Pfadschleifenregel verwendet. 

Pfede: 

fo • foo 
~ -j 2.p„1 

!,. • f o-r i,,., e 

l. r . ~ -;2 t p,,~p:l).t 
f:,. • I'o., -_.:u, ~1:J e 

P. " 2. t'f s 2. - i 2 { p 1 + PJ ) l 
... , • lo"' lJJ _-,3 e 

r. :i r 5 z. -j:Z l p,, + p,, )L ! rt • _ 04 _ "'n _ -t lt I!. 

Schleifens 

1. Ordnung: 
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2. Ordnungs 

3. Ordnung: 

I< o> • K '"' · K c-1> • K ,.,, 
. - ",JC,.., f - ,, ,p - ",. ., • , 

CJ) C'I) l'f) 

. i'-,JA-..,!"' - t.,,r · ~ .. ,.., 

n. Ordnung: 

~bartragungefe ktor nach det Pfadschleifenregel: 

r = s,, 



i ' . 
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r ?c1> .,. oo+-- . 
- - Nll.) . ' -

. 
) 

Zlhlera 

Die Abkürzung !T (n) berücksichtigt diejenigen 

Schleifen, die den Pfad 'r nicht berühren. R r ( n) 

iet ein Spezialfall des Nenners !(n) und wird nach 

deasan Bereehnung angegeben. 

Andere Schreibweise für die Schleifen: 

1. Ordnung: 
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2 • Drctnunc;p 

3. Ordnungs 

Abkürzung ·: 

Die Einsetzung argibts 

1. Ordnung: 



· .. 1:38 ... 

2 . , Ordnung: 

ca> -.2. 

K"I"~ ==- i f,,. f-v 
(aJ -J .a. 

~.z.,r.-! = A . . 1! "'f il' g,,, f 1 

3. Ord~ung: 

Zähler: 

" je .. ) "'.f-f fo: l„1 { g_,{n) ... L ~::.. $-r :r{ ß-c{h)} 
'r=.2. 

Die Schleifen werden zur Nennerfu~ktion zusammen-

gesetzt: 

~(tl)= ,{ - g-1{ t g.,} 
4Y=~ 

.. + ••. 



Pqlatallan der., Übe,t t J;ag·u,ngaf'unktion 

Js.,-~ • 0 f'Uhrt auf' i 

,. ' 

ff C " 1 !14•• ") • Tf { ,-- f..,) !,_,. 
•=" 

llit Kopplung, 

. " 
ti<,, 'Al' ... c,) - IT ( :--J,.,,i.-" .,. .. 

-J. ., ,, 2,. 

- l I L 1r f „ !r--
+;,c+1 rw4 . 

J " n "' z. 2 
4 !- I I I-',..1--1" < !,! .. ,.!,.. .. +-~ .. ,,, 

.J'-~H ... •t'♦◄ T•-1 

.,. ... . . . 

L6aungaensetz für die~- te Polstelle: 



Dann kann ror den Ne~ner eOch geschrieben werden: 

,. ' 

~'"' • TT ( ~ -l!,-v + ,.)) ,-_tt .. ., 
l!..,1 ist eine kleine Größe; deshalb werden alle IJ..,I"' 
mit m ~ 2 vernachlässigt, was einer Vernachlässigung 

dar Glieder mit ltml türm~ 4 entspricht. 

,. 
N "" = TT l l - 1.> ~ - k ., ... 

-

-l 
+ .z -

-II 
+ l -

"' " L ~ J .. 'r 
•·" j':tl.1 
♦ '#}' 

! ! !~rfds 
JA•"/'+1 "' • ., s-1 ..,,,., . 

! ! ! ! ~r?vff-<f.s 
1'4•+-ff 1r•t'_,f T.=1 f •1 

1:-1-s 

-- .,. . . . 
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Scheme fOr den ~oa~fizientenverg~eich: 

...... 

,r•A t-•lf •·IA- . 
II JI ,a 

II I-'rJ.i, 
JA-i'~ •• ., j• 1 ••s 
!, ! ! ! J,,.f.f-ef, • ~.. .. f ! ff Jr!"r„ss<~;. 

JU+li ••M -Z-•1 f•~ 
~tlf 

u. s. w. 

Ee ist dieses ein lineares· inhomogenes Gleichungssystem 

fOr f.,.. mit der Koeffizient-endeterminante [11] : 

ff 

_Pef(f) = TT lft" - f.) 
P•" 
4'•/'♦" 



; '; ' . ' 
,. 
r'·· ., . ;.\ ·- ,.2 -

Die Lösung des Gleichungssystems ist damit: 

Oer Nenner erhält die Gestalt: 

.. 4 

" ~ t,,o, 
Ntn) -" TT ~ = 2 z-5 ~ + - - ... J 

'V-'1 g,.. - ~f'-r=_. 
r·"' 

" _,, 
TT (~ - ?..,) No,> • ~ -- .., .... 

i. 

" g)' "-p• !,y = Jt 1 + I • s.~ -fr p•-1 
14•~ 
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Parti~lbruchzprleguntj der Übertragungsfunktion 

h 

l._., TT (l-r,v) 

l"tn,?_> 

N { Yl,l) 

., . .,, 

! 1 und !Lreind Spezialfälle des Nenners: 

. h . .,. 

B. '"·.!> - ;<to--1> TT ~ -s ... {1 i- L 
1" - .2 /14 ::= 2, 

.,P-:li' 

8_.,_.(ri,J)"' i'h-2) fr ?_-g_,,{1 + i 1/,;.,,} 
.., =.2. JA-= i. !}., - Jr 
'J' :, t' /'4-='= t: :j: ,y 

Nach ~ 2] gilt, da nur Pole 1. Ordnung auf'treten: 

• T {rt o) + -" ' 
1Jv, !, (11,?) , ...... 

2- 2.y 



i,: ·l ' ' ',' 

Die Reaiduen lau.t .e.na · 

!;" frc .? .. ..: Z:i.) 
')..,t +-• A 

■it I 1(n,O) • 0 erhält man: 

r.(l•,l> - S: 
.., . ., 

., 
,. t' .f~J.,.{ B'i11 ,J.,) + ~ !:.: hl~"ßr<",?+>} 
~ -{h-'1) h .., • ., ~~ TT(~,,, -l;t) 

1-1 
l:ts'V 

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

z - Ebene nur n Polstellen vorliegen. 
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r our ierreihenent,wh:,1u.ng der E iinhüllenden 

Das Raflexion,v•rha1t•~ des Resonators wird im wesent-
' 

liehen charakterisiert durch d~s erste Reihenglied. 
2 Die Wirkung der 'J!:.I""' kann vernachlässigt werden, 

aofern dadurch nicht die Polstelle ! 1 verändert wird: 

)] 
Die Einhüllende dieser Kurve bei messung de~ Reflexions

faktorbetragee ist die runktion: 

IIc11,!>I . t ,. . 1.r..1" IJ •• I 
,,... ~ - /!·.,, 

Bei verlustloeer Wellentypkopplung, die bei Resonatoren 

hoher Güte vorliegt, gilts 

Damit kann die Einhüllende els funktion der Kurzschluß

achieberstellung berechnet werden: 

. , 



odera 

ITI ~ 
- MOJt 

Die rourierreihenentwicklung lautet: 

0 

Bandbreiteverhalten 

Die Veränderung der Resonatorbandbreite als funktion 

von llf;..,e ist. ein wichtiges Kriterium. Betrachtet 

man wieder das erste Reihenglied, dann ist die Band

breite des Reflexionsrescinators: 

lj„1' lilt~ 1 (lt1- 1- lr;fl cos o2 i1 ß,,.P) )~ 
ISt-r1 

+ l~I :J. - l Lr1I 1~ ... 1cos 2ilf,.,f J 
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A4 Berechnung des abgetasteten Resonators 

Die Übertragungsfunktion 

Nach Bild 18 wird die Abtastung durch eine in Aus

breitungsrichtung verschiebbare Sonde berechnet. Es 

ergibt sich ein Transmissionsresonator, dessen Über

tragungsfunktion !!g
89

/~0 benötigt wird. Die Nenner

funktion ist bereits aus A3 bekannt. 

Pfede: 

p . -◄a. 

-i ~1 'i} 
= f01 c„ e 

-i p,.~ -i2 fi,.( l.-z) 
r:: fo„ c„ J.,., (l e. , 

2 -; 2. pre -i p„ c t - z) §~,r,, e . e 
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Zähler: 

~ ' s .l. r -:i2Pj-l -if>.ll-z> } 
+ L -ifti _,, e e Rc(11) ,., 
r, -'-·A .t _,;A (l-z) - _,;JA r R 

+ I' D'1 .Let:' .s .. ~ e ,,.,. e 1 ,.,... (1 +I''CT 12 o rr )_,:Cn) 

T•.l . 

~ 1 (n) und ft~(n) sind in A3 berechnet. Damit erhält 

men für die Übertragungsfunktion: 

,. 
+f01 ~ c,.. K„r E-c ( 11,E) 

t'•2 

lt ,,. 

~{h,~) =- l- TT (:a - ?,,,) 
., _,, 



Pertialbrtichz~rlegung: 

• 149 -

t'I 

IT<?-..-~") 
l•" 
lat:'Y 
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AS Reflexionsresonator mit punktfHrmiger Leitungsstörung 

Der Vergleich der Bilder 18 und 27 ergibt: 

Polatelle des Hauptwellentyps: . 
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I.~ (r.,E ... .c E ;i1//J,,-A)l:1.f i2(ß,.-{'J,,)P,, 

r r -r ~ -;i.(p.,,-ßt)(.t,,+f:,J 
- .,1~E. _.,..,, ~E. e 
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Nach Gleichung {27) ergibt sich dann für den Reflexions

faktor ■it den üblichen Vernachlässigungens 

t 

1· 2 f,
11 

{ I.,.,. f.,) 
• e 

A6 Resonator mit konstanter Krümmung 

Berechnung des Reflexionefektors L nach Bild 29 unter 

Vernachlässigung der Endplattenverluste: 

1. Pfades 

, • r. 
-o -oo . 

) 
. 
) 

P • - r~ A .2 
-l. .;.o,f -'12. 

0 • - Aa A A r_ l. 
L3 ~.:a -11 - ~ S - 01 

2. Schleifens 

'"' .2 IS.. • ~.... ; 
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1: - roo ~ f 
I - -f o: { A"! ( 4 - ~::l > '" ~ .. ~. c 4 - 2. ~.,,, ~;u) } 

Nach [i 7] gilt in der Krümmung: 

• e , • ., {-1 - ( h~ r ( e <,,. -1'-i)"_ 1 )J 

11: - if• z { 1 - .2 ( ;~;J'{ /f:z- 1' .. ):__,, )} 

:t 

.2 - - r - O'f 

• foo 
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Vernachlässigt sind im Nenner 

und im Zähler ( · Cu Y" ,., -f,. 

Dämpfungserhöhung durch Wellentypkopplung nech 

Gleichung (52)s 

) 

,. 
. c", A.p 
/j #(.:l. + t1p'-



\' 

Liste der benutzten Symbole ' 

• 

Zulaufende Wellengröße des Wellentyps~ 

Zulaufende ~ellengröße des linear

polarisie~ten Wellentyps~ in der 

Polarisationsrichtung p 

Kteishohlieiterradius 

Ablaufend,e Wellengröße des Wellentyps -v 

Ableufende Wellengröße des linear

polarisierten Wellentyps-V in der 

Polarisationsrichtung p 

Kurzbezeichnung für Abtastkoeffizienten 

Abtastkoeffi~ient der magnetischen 

Längsfeldstä'rke von H [inrjJ -Wellen bei 

der Mantelabtastung 

Abtastkoeffizient der magnetischen 

Azimutal fe ldstärke von H finril -Wellen 

bei der Mantelabtastung 

Abtastkoeffizient der magnetischen 

Azimutalfeldstärke von E(mn)~Wellen 

bei der mantslabtastung 

Abtastkoeffizient der elektrischen 

Radial Feldstärke von H [mn] -Wellen 

bei der Mantelabtastung 



~ 

et 

c12 

c( z) 

cn 

d (dB] 

do 

d14-~ 

h 

ho 

h (z) -
h+ ( z) 

h (mn] 

h ~nJ R 
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Abtastkoerfiziant der elektrischen 

Radiel fa_ldstärke von E { mn)-Wellen 
; 

bei dar fflantelabtastung 

Kopplungskoeffizient im Knick 

Kopplungsfaktor in der Krümmung 

Ortsabhängige Wellentypkopplung 

Raumharmonische n der periodischen 

Kopplung 

Dlianpfung 

littelwert des Bandbreiteverlaufs 

rourierkoeffizient des Bandbreite

verlaufs 

Frequenz 

littelwert der Einhüllenden der 

Resonanzkurven 

rourierkoeffizient der Einhüllenden 

dar Resonanzkurven 

Instrumentenausschlag bzw. Detektor

eusgangsspannung 

fflittelwert der Detektorausgangsspannung 

langsame Abtastschwingungen 

Schnall~ Abtastschwingungen 

rotationsharmonischer Spektralanteil 

rotationaharmonischer Spektralanteil 

bei Resonanz 

Übertragungsfaktor zwischen der magne

tischen Oberflächenfeldstärke und dem 

Oetektoreingang 



~ 

k 

2 
k °"= --p, 

.!<Jt) 

1 

n 

n..., 
[mn] 

(11n} 

2 
!14.v 

!# .§...,.., 
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,anztahliga Potenz oder Indexbezeichnung 

Wellentypkopplung im Resonator hoher 

Güte 

Vorwärtsanregung eines parasitären Wel

lentyps an der Störungsstelle/' eines 

lehrwellentypleiters 

Wellenleiterlänge 

. Längenkoordinate der Störungsstelle/<' 

Azimutale Laufzahl oder Index 

Azimutale Laufzahl des WellentypsJL 

Radiale Laufzahl oder Index oder Zahl 

der Wellentypen oder ganze Zahl 

ganzzahlige Potenz 

Indexbezeichnung für H-Wellen 

Indexbezeichnung für [-Wellen 

R, • S + j w Komplexe Kreisfrequenz 

~•-(«~..,•1},.) Nega t ive Ausbreitungskonstante bei 

p,q 

q s: 

.t 

.t.., 

• 
t 

tgr 

t.., 

u(t) 

ug 

i -1„ 

Kopplung 

gan z e Zahlen 

normier te Wellenlänge 

Reflexionsfa ktor 

Zeitharmonische des Reflexionsfaktors 

Variabl e 

Zeit 

Grupp e nlaufzeit 

Laufze i t des Wellentyps -v 

ze·i tabhängige Spannung 

Höhe des Spannungssprungs 



Y(mn) 

A (inn] 

AJA'V 

" ( t) 

B(t) 

E 

r Cllp L) 

G 

H 

L 

= ;11ra 
i,( ..... ) 

e J. 7f Q. ;.,, ... ") 

,A'Y 

t .f /<1>) = l(~> 
i-•11.<,,,J-/u> 
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i 

f. 
. j 

Lichtge-chwindigkeit 
1 

Phasengeschwindigkeit des Wellentyps~ 

n-te Nullstelle der Besselfunktion 

m-ter Ordnung 

n-te Nullstelle der 1. Ableitung der 

Besselfunktion m-ter Ordnung 

Längenkoordinate 

Komplexe Variable 

Polstelle 

Abkürzung 

Streumatrixelement einer Störung mit 

kontinuierlicher Kopplung 

Testfunktion 

Antwortzeitfunktion eines Netzwerks 

Elektrische Feldstärke 

Abkürzung zur Berechnung der 

periodi schen Kopplung 

Gewichtsfunktion 

Magnetische Feldstärke 

AbkUrzu_ng 

+-te Schleife n-ter Ordnung 

4"-te Schleife n-ter Ordnung, die den 

Pfad Pr, nicht berührt 

Länge 

Laplace-Transformierte von f(t) 

Inverse Laplace-Transformation 



1,11.,. 

N -
'bnnl 
f..,, 
R( z) 

ftoo(l),R+(12) 

! ( n ,.{..,) 

Res 

(~R) 

T 

1,-. 
'" ""'/'-. ( "f) 

y tr) 
ff 

l 

z/4 

Zo 

'· 
lnatrumant•,~omstante 

Nannerrunktion 
- 1 

Leistung de~ Wellentyps Urin] 

Pfad 1' 
{ 

Krümmungsradiu.s 

Restglied 

Abkürzung 

Residuum 

Streumatrixelement 

llatrixelement der Reflexionsstreumatrix 

bei zulaufender Wellengr6ße a(q) und -.., 
ablaufender Wellengr6ße b(p) 

-,P-

Reflexionsstreumatrix 

Periodendauer 

Transmissionsfaktor 

Abkürzung · 

Abkürzung 

Zählerfunktion 

Wellenwiderstand des Wellentyps/' 

Wellenwiderstand des freien · Raumes 

Dämpfungskonstante des UJellentyps ..Y 

Dämpfungskonstante des verkoppelten 

Wellentyps '41 



d•~ • {: 

_tf 

'" i~ 
l 

) 

~, 
l u 

l.., 

l.s 

l,JA-, ~ f, 6', l"' 

J,v 
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., 

Ph~~•nk~tiatante des Wellentyps* 

Phaa•nk6n•tante des verkoppelten 

Wella.ntypa 

Auebreitungskonstante des Wellentyps~ 

Ausbreitungskonstante des verkoppelten 

lllellentyps 11 

,.-,;, "'+ 0 

Bandbreite 

Halbe Kalbwertsbreite 

Hilfsgröße 

Längenkoordinate 

Kopplungskonstante zwischen den 

Wellentypen)" und~ 

Kopplungskonstante für Rückwärts

enregung 

. Kopplungskonstinte für Vorwärts

enregung 

Wellenlänge 

Ctenzwellenlänge 

Hohlleiterwellenlänge 

Wellenlänge des Typs~ 

Schwebungswellenlänge 

Indizes 

Abkürzung 
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~ 

Komplexe V•riable 
'· 
1 

Zeitabschnitt ; 

Phaaen~inkel eines Streumatrixelementes 

' Phasenwinkel der Oberflächenfeldstärke 

Azimutale Koordinate 

t,..} Yr ... "] 1 V'c ....... ) Azimutaler Orientierungswinkel 

Kreisfrequenz 

Grenzkreisfrequenz 

fr• 
4.., 

Af.,., .. p.-p1 
A 

Streumatrixelement der ffleßanordnung 

rrequenzabweichung 

Berücksichtigt die Umwandlungsverluste 

in einer Kettenschaltung 

/ 
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Scheltungssy~bola 

EJ 

EJ 

Mikrowellensender 

ffleßobjekt 

Anordnung zur fflessung des Realteils 

des Reflexionsfaktors 

Teil der Hohlleiterschaltung zur 

Bildung von ·~ f t' (~) e1""t"'j 
,,.,1:.,1 

und J...., l ~tw)e .) 

Krümmer 

Sägezahngenerator 

rourieranalysator 
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Betragsbildung 

_I 0 __ 1D•zill09raph 

0-
(rEsl 

0--.----ci 

ll> 

Sprunggenerator 

Spannungsabgriff 

Phaaenempfindlicher Nieder

frequenzgleichrichter 

Leitung 

Integrator 
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Detektor, fflischer, modulator 

Phasenschieber 

Wellentypfilter 

Richtungsleitung 

Lochkopplungen 

Verz wei gung 

Ausko pplung des elektrischen feldes, 

verschiebbar in Ausbreitungsrichtung 

der Welle, Koppelfaktor einstellbar 
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T 
Ratetionsehelysator 

1 ,x 
"\ 

Richtkoppler 

r X Viertorrichtkoppler 

7 . 
Kurzschlußschieber 

--;;z1- Dämpfungsglied, einstellbar 

Wellensumpf 

-+ Magisches T 

~Te- Wellentypwandler 

I 
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