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Einleitung 

" ••. Lässt man a l s o zwei Stromkreise 

aufeinander wirke n , vo n welchen man 

nahezu gleiche Schwingungsdauer vor- I 3 1 

aussetzen darf, und ändert nun die -s 
· 1, 1 1 

Capaci tät oder das Selbstpotential j i , ' 
und damit die Schwingungsdauer eines ~ ,,_._..~ 

i derselben continuirlich ab ) so muss 

sich die Resonanz dadurch äussern, 

dass für bestimmte Werthe dieser 

1 

.llralUllingm. in an. 

Grössen die Inductionswirkling beträchtlich stärker ausfällt, ~ls 

für die beiderseits benachbarten Werthe." 

(Heinrich Hertz: "Ueber .sehr schnelle elektrische Schwingungen" 

1887) 

Die ersten Resonanzmessungen in der Geschichte der Elektrotech

nik führte Heinrich Hertz vor knapp einhundert Jahren mit einer 

Schaltung aus, die bereits einem zweistufigem Resonator ent

spricht. 

Ein einfacher Leitungsresonator entsteht, wenn ein Leitungs

stück beidseitig nicht angepaßt abgeschlossen wird: zwischen 

diesen Fehlanpassungen bilden sich - im. Resonanzfall - stehende 

WEHlen_ aus. Es ist leicht einzuseheh, daß dabei die Leitungs

länge mindestens in der Größenordnung der Wellenlänge liegen 

muß. 

Für die Berechnung ist es üblich, den so entstandenen Leitungs

resonator auf einen Schwingkreis aus konzentrierten Elementen 

zurückzuführen, weil die mit der Rundfunktechnik entwickelte 

Filtertheorie ein wohl bekannter Bestandteil der Theorie 

linearer Netzwerke ist. 

Der vorliegende Bericht zeigt, daß bei den drei untersuchten 

Netzwerken ( der einfache, der serien- und der parallelgekop

pelte Leitungsresonator) die Beschreibung vom Standpunkt der 

Leitungstheorie anschaulicher und exakter ist als das zurück

führen auf Ersatz - Ne tzwerke aus konzentrierten Elementen. 

Anschaulicher, weil die Vorstellung hin- und rücklaufender 
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Wellen dem tatsächlic.:hen Energietransport entspricht, 

exakter schon deshalb, weil das fUr . Leitq.ngsresonatoren 

typische periodische Auftreten von Resonanzen berücksichtigt 
wird. 

Der Inhalt des Berichtes ist eine notwendige Voraussetzung, 

um die Messungen von Dämpfung und Störwellenanregung, erzeugt 

durch Bauteile des Weitverkehrshohlleiters in Test - Resonanz

schaltungen interpretieren zu k8nnen. Den durchzuführenden 

Berechnungen wird die bekannte Tatsache zugrunde gelegt, daß 

sich die verwickelten Vorgänge in Multi - Mode - Resonatoren 

durch die Zusammenschaltung von einzelnen, und wie sich zeigen 

wird von einfachen Leitungsresonatoren darstellen lassen. 

Es wird versucht,_ die Ergebnisse so allgemein wie möglich 

zu formulieren, um sie auch für andere Mikrowellennetzwerke 

mit ähnlicher Struktur verwenden zu können. 
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Die verwene!leten Formelzeichen 

A, B 

A -n, _m 
' ' • ' t ; 

~' b2 

a 

b 

a =a.l+a 
1 1 

a =a.l+a 
2 2 

Abkürzung.en . _· 

Matrixelement, dimensionslos 

Matrix 

hinein/herauslaufende Wellengröße der Leitung 1 bzw. des 
Hauptwellentyps [ W 112 ] 

dito für Leitung 2 oder den Störwellentyp 

Reflexionsdämpfung einer Blende l Neper ] 

Reßexlonswtnkel einer Blende [ rad J 

Gesamtdämpfung fUr Resonator 1 bzw. HauptweUe [ Neper J 

Gesamtdämpfung für Resonator 2 bzw. Störwelle [ Neper] 

Sm 
c = 2, 99798 • 10 - Vakuumlichtgeschwindigkeit 

s 

Q 

D 

f 

k w = 
C 

K 

l 

N 'N2 1 

p 

q 

r 

( .§ ) 

Koppelfaktor , dimensionslos 

normierte Dämpfungsgröße. , dimensionslos 

Frequenz [ Hertz] 

Wellenzahl [ ½iJ 

normierte Koppelgröße. dimensionslos 

Resonatorlänge [ m ] 

Zahl der Halbwellen im Resonator des Wellentyps 1 bzw. 2 

Strahlungswtrkleiatung [ W J 

Eigenwert eines Wellentype . [ ! ] 
m 

Reflexionsfaktor , dimensionslos 

Streumatrix 



strewnatrixelement; dintenstonsloil 

I Transmission, dimensionslos 

x
1 

= 1:\ 1 - N
1 

• n Phasenabweichung des Hauptwellentyps von seiner Resonanz N
1 

[ rad] 

x
2 

• 8
1
1 - N

2
. TT Phasenabweichung des Störwellentyps von seiner Resonanz N

2 
r rad] 

x20 Verstimmung ( x
2 

für x
1 

= 0) [ rad] 

~ "20 Verstimmungsfakt.or [ rad/m ] 
~ l 

z Koordinate in Ausbreitungsrichtung [ m] 

1 

Z Wellenwiderstand im verlustlosen Dielektrikum [ <1] 
0 

z 
-cr 

vl=a.l+jSl 

y2=a.2+jS2 

C1 

} 

Wellenwtderetand im leitenden Metall rnJ 

Dämpfungs- und Phasenbelag der Leitung 1 oder des 

lfauptwellentyps [ Neper, rad] 

Dämpfunge- und Phasenbelag der Leitung 2 oder des 
Störwellentyps [ Neper , • rad ] 

dte entsprechenden Ausbreitungskonstanten 

Leitungeiwellenlänge tn Ausbreitungsrichtung L m] 

Reflexionskoeffizient , dimensionslos 

Transmissionekoeffizient, dimensionslos 

Leitfähigkeit [ 1 l 
m. n J 
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0 Allgemeine Vorbetrachtungen 

0.1 Wellengrößen 

. •· 

FUr die Berechnung von linearen Netzwerken in der Hochfrequenztechnik und 
i . ' . 

lnsbesond.ere in .der Mikrowellentechnik verwendet man gerne die Darstellung 

·· · mit Welfengrößen. 

Für eine beliebige• Leitung ( TEM - Wellen, H- oder E-Wellen) mit z als Aus

breitungsrichtung definiert man die komplexe Wellengröße ,!•(z) durch die An

gabe von Betrag und Phase : 

:8etrag { ! (z) J = Wurzel aus der in + z Richtung laufenden Strahlungswirldeistung 
, .1 ' 1 

an der Stelle . z • 

Phase { ! (z)} = Phase des 'in -ti ·z ..: Richtung-laufenden transv.er~~en elektromag

netischen Feldes an der Stelle z . 

Das transversale elektrische und das transversale magnetische 

Feld sol\en in einer Querschnittseben·e zeitlich in Phase sein. 

Analog kann man die in - z Richtung laufende Strahlungswirkleistung durch eine 

Wellengröße !2, (z). erfassen. 

Aus Gründen der Bequemlichkeit werde die beliebige Leitung durch einen Kreis zy

lindrischen Hohlleiter symbolisiert : 

. 1 

.~.'~ 
Q Q(~o) 

Die gesamte in +z-Ri~btu:ng·laufende Wirkleistung an der Stel~e z 
O 

ist dann z.B. 

+ 
Pwirk 

. 2 2 
= \ ! · · · l· -1 !2, · t, ,fiir beliebig~s z __ • 

(1) 



' 1 

·g:·(ö)J 

~ 

7 

• 1 

ci(tj 
- 1. 

~ 
1 

1 

1 

.2--l 

Nach Durchlaufen der Strecke l bat .!. eine Schwächung infolge von Verlusten 

im Dlelektrik\Jm und info!~e Wandstromverlusten erlltten : 

, i . .. O.l 
l ,!(C ) l •e 

Der Zeiger.!. hat ( bei festgehaltener Zeit t) eine Drehung erfahren die durch 

- j 8 1 
e 

beschrieben werden kann. 

- -(a.+jA)l 
,!(l) =!(O)•e . · ( 2 ) 

ex. = Dämpfungskoeffizient ( tri Neper pro Meter ) 

J = Phasenkoeffizient ( tn ·R-adlarit pro Meter ) • 

C1 und$ sind abhängig von der Lel:tergeometi:le, den Materialkonstanten u , e, o 

und dem Wellentyp. 

FUr TEM - Wellen gilt z.B. 

mit 

B=k 

k = .2! = _Phasenkonstante einer ebenen Welle 
C 

Für Hohlleiterwellen gilt : 

ß = ✓ k2 - q 2' 

mit q = Eigenwert deEJ jeweiligen Wellentyps. 

(3) 

(4) 
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O. 21 Die Leitung als Zweitor 

Ein Leitungsabschnitt der Läng,e 1. wi,rd beschrieben durcJl eine 2 x 2 Matrix. 

wobei folgende Zählrichtungen· vereinbart werden : 

k - --- l 

= ( 0 e - (Cl +jß )1)•(!1) 
- (0. + j f:3)1 0 

e !2 

in' den Leitungsabschnitt Mneinlaufende Wellengrößen werden n1lt ! 

herauslaufende Wellengrößen mit E_ bezeichnet. 

Der Index gibt die Bezugsebenen an. 

(5) 

Diese Matrix wird als Streumatrix bezeichnet. AusfUhrlic hes findet man 

z.B. ln [ 1 ] ~ 

Sehr Uberslchtllch ist die Darstellung als 

Signalßussdi·agramm : 

~ -(c<. +-i~)l @ 
a, Q-1 ____ ...;;;.e _______ ~l ;G b2. 

-(°' +jß)l 
b„ Q ,~---------,--e--------~ CJ a.2 



, 

Die Regeln ifbiji- das ' Aufstelleri von Ibieären Sipalflußdiagratnmen und das 

Rech':len m t t ihneri findet man in [ 2] , <Vtele Anwendungsbeispiele .in der Mikro

wellenmeßtecbnik in L 3]. 

' 0.3 Eine Leitung mit Refiextonsstelle 

Wir denken uns im Zuge der Leitung eine '~rung eingebaut. Sle s.oll so beschaffen 

sein, daß etn TeU der auftreffenden Strahlungsleistung reflektiert wird. Ist diese 
. . ' '• . .' , ... ,.,, .. . . ' . . .. ·. -.. .. . . . 

störung selber verlustfrei, so gelangt der gesamte verbleibende Anteil uber dieses 

Hindernis hinweg ( wird transmittiert), ist sie verlustbehaftet, so ist die Trans

mission geringer. Elile solche Refiextonsstelle im ,Zuge einer Leitung kann z.B. 

ein Querschnittssprung einer Koaxtalleitung, die Unterbrechung des Innenleiters 

oder eine schlechte Flanschverbindung zwischen Hohlleitern sein. Oder gewollt: 

Blendm und Abstimmschrauben im Hohllei«;r zur Erzeugung eines bestimmten 

Reflexionsfaktors. Vorausgesetzt soll noch werden, daß an dieser Reflexions

stelle keine Störwellen angeregt werden. 

In der Sd.zze ist die Refiextonsstelle ais unendlich dünnes Metallsieb irri Kreis

hohlleiter eU1gez~ichnet, dazu die auffallenden .un,d reflektierten Wellengrößen : 
, • • .,,, ',.., ,_,~ • , • ., /4 ..... ...... -, . -►-• ••-••-· •-~ - - - • 1 ·~ • ~-- • ... .. - • .~ •. ~., , ,... _r·~ ., ... ,__..,..•_ ••• 

Auch wenn das Sieb keine Ausdehnung in z..:Richtung bat, so Wird-es dennoch durch 

ein 2-Tor (=Vierpol, schwarzf3r Kasten) beschrieben. Die .~zugsebenen sind un

mittelbar links und rechts von der Blende zu denken und haben den Abstand Null 

voneinander. 

Das ·agn~lflußdiagramm: . 

' 

8e~ugsebene(J) ·. 

. 1·: 



und die zugeh(,r , .. ,z ,e, ~t rf.'umatrtx : 

·' ,. 
Da die " Durchlässigkeit" des Siebes von links nach rechts dieselbe wie von 

rechts nach links ist, gilt für die Transmissionskoeffizienten 

(6) Reziprozi tät. Übertragungssymmetrie. 
Gilt für al: e pa~siven Zweitore . 

.. .. . , ·, 1 
1 

' •, 1 ;. l {,···. 1,,. 

Stellt man ei~e Leistungs?,ilanz fUr_die von links ankommende Welle auf ~ = 0 ) J · 
' . ' 1 . ,·, : 

so folgt aus 

'g)· .2 

lb, ,2·z- •Ör-\:·:•~-- i &21 

- ' ' . . . . 1 

b 12 
-1 

2 2 
+ 1 22 1 = 1 !1 1 

2 
1 ~11 .!!1 1 

2 2 
+ 1 ~ 1 .!!11 = 1 ~ 1 1 

die wichtige Beziehung : 

J..--1 ~-1-1-12-, -+-l -~-1-12_=_1.....,I 

und analog für eine von rechts einfallende Welle: 

1 ~2 12 + 1 !!.12 12 = 1 I 
Wegen der tlbertragungssymmetrie GI. (6) gilt auch : 

j 1 §11 1 •= ! ~2 1 1 

(7) 
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Um zu einer Phas fmh -.ziehung zwischen den streu:matrixelementen 

zu kommen, macht rnn einen allgemeinen, auch fUt Mehrtore gültigen 

Ansatz ( 1]: 

Gegeben sei ein n - TrJr mit der streumatrix ( §. ) , dem Spalten

vektor der hineinlaufenden Wellengrößen ( .! ) und dem Spaltenvektor 

der herauslaufenden Wellengrößen ( 2 )·: 

Die gesamte herauslaufende Leistung erhält man aus dem Spalten

vektor ( b ) , indem man die quadrierten Beträge der einzelnen b 

aufsummiert : 

In Matrix - Schreibweise ist dies der Ausdruck : ( !{) T . ( 2 ) . 

( g_ *) T ist der transponierte Spaltenvektor ( = Zeilenvektor ) von ( b *) • 

Er lässt sich durch ( .! ) ausdrilcken : 

Die hineinlaufende Leistung ( .!!: * ) T • ( .! ) soll nun gleich 

der herauslaufenden Leistung ( b * ) T • ( 2 ) sein : 

Das ist nur dann der Fall wenn 

( ~) T . ( §. ) = ( E ) , ( E ) = Einheitsmatrix (8) 



Erfllllt eine Matr ix die Gleichung (8) nennt man sie "unltä.r". 

FUr unser Zweitor lautet Gl. (8) ausgeschrleb&n : 

S·* * \ 

(11 ~12 1 0 -11 ~1 \ 

~2) L 

~i2 ~1 - ~2 0 1 

. Neben den bereits oben angeschriebenen Betragsglelchungeri erhält 

man auch eine Phasenbeziehung zwischen den Streumatrixelementen: 

* ~11 • ~12 * ~1 • ~2 = O 

:-;1 _. ,.und .ht~raus : • 

arc { ~ 11 } + arc { §22 } =TT + arc f ,§12 } + arc{ ~ 1} 

Aus ( 8a ) lässt sich noch ableiten : 

d. h. l Det { .§ } 1 = 1 

(Sa) 

( 9 ) 

Der Betrag der Streumatrtxdeterminate eines verlustlosen Zwettores ist Elns. 

FUr vollständige Symmetrie : ~il . = ~ 2 , ,!!12 = ~l gibt es eine -einfache 

geometrische Deutung : 



1 Der einfache Leitungs r esonator 
. •···-- ... ····------· ,.::=:==: 

In unsere Leitung ::;ei ,~n im Abstand 1 zwet Reflexionsstellen in Form von 

( Vielloch - ) Blende~ eingeb,aut. Beide Blenden sqllen sym:pietrisch und ver -

lustlos sein. 

81ende@ ßleme@ 

• .\ _. 

Das Signalflussdiagramm, resultierend aus .der Kettenschaltung von : Blende A -

, ' .. Leitungsstück .1 - Blende B hat die Form : 
·"'~' •· ...,., . .......... u .• ..--.. •• ~ .. '•L-~·-•••• 

Fragt man z.B. nach der" Transmission" , so interessieren auch nur die Wege, 

die die Wellengröße l durch das Si~nalflussdiagrarnm hindurch nehmen kann 

( immer entlang der Pfeilrichtungen und jedesmal multipliziert mit dem darange

s .chriebenen Faktor),um es an der oben gezeichneten Stelle als h, wieder zu ver

lassen. Läßt man die Zweige weg, die keinen Beitrag zur" Transmission" liefern, 



vereinfacht eich das Signalflussdiagramm : 

Die Transmission von (A) ( unmittelbar vor Sieb A) nach (B) (unmittelpar 

hinter Sieb B) 
b 

a 

läßt sich berechnen aus den "Pfaden" und "Schleifen" des Signalflussdiagramms 

nach der "Pfad-Schleifen-Regel" [2], [3] . 

Jeder Weg von (A) nach (B),der keinen Knoten zweimal berUhrt,ist •ein Pfad. 

Jeder geschlossene Weg im Signalflussdiagramm ist eine Schleife ( Schleife 

1. Ordnung ). 

Hier gibt es nur einen Pfad : 

Pfad 
-Yl e • 

und nur eine Schleife : 

1 . ·····- -Y 1 
Schleife = e -y ; ~ · • e . .§A 

21 22 

Dte Transmission nach ~E3r Pfad-Schleifen-Regel lautet dann: 

. ' .Pfad = - = ____ _... ____ _ b -
a. 1 - Schleife -

T 

-Yl 
S • S • e 
-A21 . -B21 

= ---------------
-2 yl 

1. - !A • SB . e 
22 ~ 11 

(10) 



' 

15 

Nebenbei : 
- . ' '.- 1 t 

Es sei an den Spannun~sverEiärkungsfaktor eines rückgekoppelten Verstärkers 

erinnert: 

K 

V = 
1 - K. V 

- -0 

Gl. (10) soll nun weiter umgeformt werden. 
·-

Schreibt man dt-e Reflexionsfaktoren s = s . und §:B =S 
--A22 -B -B22 . 22. 11 

exponentieller Form : 

1 

-a + jbA 

1 

s =l· _ e A 
-A22 

1 

s - a + jb 

1 
-Bll = e B B 

mit 

aA = Reflexionsdämpfung an Sieb A [ Neper] 

aB = II II lt B [ Neper] 

bA == Phasensprung bei Reflexion an Sieb A [ Radiant] 

bB -- II II II II II B [ Radiant] 

in 

(11) 

( a und b sini niciht zu verviechsel~ mit den Wellengrößen, welche als komplexe 

Größen grundsätzlich unterstrichen werden J ) 

Es bedeutet dann z.B. : 

a = O totale Reflexion, Sieb vollständig dicht. 

a = eo keine Reflexion, Sieb nicht vorhanden. 

Mit den Unitaritätsbeziehungen GI. ( 8 )folgt dann für die anderen Streumatrix-
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Setzt man GI. (11) und (12) in die Gl. (10) ein, so erhält man 

J -2a ' J -2a ' j(b A + bB - TI ) 

1 - e A 1 -e B • e e · 1 

=---------------------------
-(a + j 8) 1 

T 
- (a + a ) j (b + b ) - 2 ( a + j 8) l 

1-e A B .e A B .e 

a +a 
+ A B 

b +b 

Erweitern des Bruches mit : e 
2 

+ al -j A . B + j 8 1 
2 

liefert : · 

J• (~ + ~ - TI) 
✓ a -a ' J a -a • ,e, ~ 

'! . e A -e A • e B -e B 

a bA 
+-1L+al +j(ßl--

2 2 
e -e 

b_A bB 

8 
j ( 2 +y - TT ) • J sin h ( a A ) • ein h ( aB )~ 

T = ------------------------

[ 

a A + aB . . b A + bB J 
sin h a. 1 + · 

2 
+ j ( ß 1 -

2 
) 

(12) 

(13) 

Bemerkenswert ist in dieser Formel die Symmetrie hinsichtlich der Reflexions-
' ' 

stelle A und B. Bis auf einen konstanten Amplitudenfaktor lässt ·stcb ehr 

Leitungsresonator, gebildet aus zwei unterschiedlichen Reflexton8stellen 

(Koppelblenden) A und B im Abstand 1 innerhalb des Leitungszuges er -

setzen durch einen mit gleichen Reflexionsstellen. ·otes gilt nur tur die Trans

mission. 



17 '~· ' . 
.... '·. :' 

Die Streuparameter der nun gleichen Blenden ergeben sich aus dem geometrischen 

Mittel der jeweiligen Streuparameter der ursprünglichen Blenden 

.§22 
-· ✓ s s . ' .§11 = ·-

-Au ..... Bll 

(14) 

.§21 = .§12 = ✓ s . s . . 
-A21 -B21 

Ohne Einschränkung der Allgemeinheit wird von nun an der Transmissionsresonator 

mit symmetrischen. Aufbau weiter verfolgt. 

Signalflussdiagramm: 

Transmission : 

(15) 
T 

= 
j

(!?-TT) 
e • sil;ih · ( a ) 

. sinh { a.l . + a + j ( ßl - b ) } 

oder 1;1-ach Ers~tzen d~E! Ilyperp-elsinus durch den trigonometrischen Sinus 

' . ) , ., 
T 

, J .( b + n/2 ) 
e · sinh a 

c- . 
stn { ßl - b - j ( at + a )} (16) 



18 

1.1 Kurvendarstellung zum tlbertragungsverhaltert des einfachen Leitungsresonat.ors 

Hierfür wird noch vereinfacht : 

Die Leitung sei verlustlos : a. = O • Verluste des Resonators nur 

infolge der Durchlässigkeit der ( verlustlosen ) Blenden. Das Maxim.urn 

der Transmission ist daher stets = 1 . 

Lauf - Parameter der Ortskurven ist ßl . Sowohl die Länge als auch die 

Frequenz können variiert werden, da beide nur im Produkt auftreten. 

Der Phasensprung b bei Reflexion der Welle an einer Blende 

bewirkt nur eine Verschiebung des Anfangspunktes und eine Drehung der 

Ortskurve . Hier wird b = n gesetzt. Mit Gl. ( 9 ) bedeutet das : 
0 Phasensprung der Welle um 180 bei Reflexion an einer Blende. 

Dargestellt werden : Ortskurven der reziproken Transmission, OrtskUften 

der Transmission, Verlauf des Betrages der Transmission über 8 1. j~w..eils 
. ' ~. 

für verschiedene Werte der " _Durchlässigkeit" ( Reflexionsdämpfung a. ) 
.· .. _.: 

der Blenden. 

Die Ortskurven der reziproken Transmission 

Mit Gl. ( 16 .) und den Annahmen oben erhält man : 

1 

T 
sin [ 81 - n - ja. J 

sinh a 

- ..L . { sin ( 81 - n ) • cosh (-a) + j cos (81-TT) • sinh(-a)} - sinha 

= j{ coth a . sin ( ßl-TT) - j cos (ß 1-n)} 

• ~ = - { cos 81 + j coth a. • sinRl} ( 16 a ) 
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Dies ist die Gleichung einer Ellipse in de;r komplexen Ebene mit der 

kleinen Halbachse 1 und der großen Halbachse j • coth a • 
: t· 

Von einem Kreis für ein Leitungsstuck ohne Blenden ausgehend streckt 

sie sich immer mehr für kleiner werdende " Durchlässigkeit " der 

Blenden. 

Die Ortskurven der Transmission 

entstehen durch Inversion der vorigen. Ebenfalls von einem Kreis 

ausgehend bildet sich eine Einschnürung ( Hantelform). Filr hohe 

GUten entstehen zwei Fast - Kreise ( liegende Acht ) • 

Der Verll:!-uf der Beträge der Transmissionen 

· ist ·am einfachsten zu messen. Bel kleinen Reflexionsfaktoren nur 

Welligkeit des tlbertragungsfaktors. · Bel großen Reflexionsfaktoren 

entstehen die bekannten Resonanz- oder Filterkurven ( einkreislges 

Filter ) . Sie treten periodisch auf. 

• 



:(j) Reflexionsdämpfung . von Ein- und Auskoppelblenac I a • 101 

Modell: 

Ortskurve der 
rez-iproken • 

T~ansaiss'io'1: 
jIII 

.r • :°O 

~[ 
14 e 

Ortskurve der . - . . . 

Translllission: 
+ 

: A· -~I, 
Re 

~erlauf des Betrages der Transmission: 

r • o 

! 
'llj 

1 

r 
1 j_· ---

0 
----'iT ._. j ► 

/dl 

~--

Re 

0 Reflexionsdämpfung von Ein- und Auakoppelblende I a = 1 · 1 

Modell: 

Ortskurve der reziproken 
Transmission: 

jim 

Re 

:- ~ .3;7 

~ 

Orts.kurve der 

· Tr~nsmiss-ion; 

l 

t 

Verlaµ,f des Betra~es der Transaission: 

T · 

1 

0 , 
C- 11'~ 

r • .37 

jlm 

Re 

1 

►., 

& 

l ~ ' ,, 
::c 
t'l 
::0 

l ~. ... 
>i 
C z 
C'l 
Ul 
::0 
t'l 

~ 
.. ! : 
: ~ 

::0 
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0 Reflexionsdäapfung :von. Bin- und Aualtoppelblende ja .; o,.s j 

Modell: 

Ortskurve der reziproken 

· Translllission: 

jlm 

r • .6 r • .6 

. Re 

l 

l 

~ -- l 

Ortskurve der 

Transmission: r j Im 

- ·-.........,._~ 
·, 

" 

1 () . 

Re 
·I · 1~ 

1 
. 1 -~, .,., 

\ . 

"· 

verlauf des Betrages der Trarismission: 

T 

1 

0 j 

~ 
' 1t - --.;,i ßl 

© Refiexionacll111p~un9 von Zin- und Auakoppelblende-1a -~ 0,3 -, 

Ortskurve· der 

rezipro'icen 

. Transmission: 

Jcoth{a) 

l 

1 

0 

Modell: 

jlm 

,1 

T 

. Re 

i • .14 

i 
i----- e 

Ortskurve der 

T:ransmissi.on: 
+ , rm 
1 • 

----, ·---.•"' ,, 
1 ' 

1 

r • .74 

Re 

1 

Ve~iauf des Betrages der Trana■isaion: 

lc 1r J ► 

ßl 

1:11 ... 
z .., , 
~ 
= l'1 
,0 

t"' 
' ll\l ... 
1 ~ · z 

a 
V, 

~ -
cn 

, 0 
! Z 

:,, 

<5 
:u 

-· 

~ _.. 



@ Refle:donsd/impfUDCJ von Ein- und Auskoppelblende [ a • 0,2 

Ortskurve der. 
reziproken 

Transmission: 

1 

0 

--

T 

Modell: 

jim 

r = .82 

~ 
Ortskurve der 
Transmission: 

e 

jim 

Verlauf des Betrages der Transmission: 

L -~i, - J ► 
µ ~-

r • .82 

Re 

Reflexionsdämpfung von Ein- und Auakoppelblende la • 0,1 

@· . 

T 
1. 

0 
-,: - - ·---:--

r • ,9 r • ~9 

Modell: -0 □--, 
~ ----· e ------- -~ 

Ortskurve der 

Transmis·sion: 

jim 

Re ., ir 

Verlauf des Betrages der ~rana•issi~n: 

L - 'ff .J ► 
,ßl. , ' 

L 

l.'IIS ... 
z 
"'J 

~ 
:i:: 
t-1 
:0 

t< 
tl'J 
r-t 
>i 

1

11 
i 

-j ~ 
! :0 

i 

-~ 
N 



1.2 Bandbreite und Güte des einfachen Leitungsreson@t.Qrs 

Zur Definition der Bandbreite 

Abweichend von einem Parallelschwingkreis aus konzentrie_rten Elementen J 

L R C 

dessen Widerstand _in der komplexen Ebene eine Resonanzkurve durchläuft, 
. . 

- R tan5 =-
K ZK 

Verstimmung \/ UJ 
=-

1 
w • C 

0 

w 
0 --w 

welche für \i ... .! m betragsmäßig gegen Null geht, behält die Transmission ~ines 

Leitungsresonators aufgrund d~r Hantelform der Ortskurve immer einen endlichen 

Wert. Zur Definition der Bandbreite wird also sowohl das Maximum als auö'h das 



24 ... · 

Minimum der Transmission herangezogeri~ Wir kehren zurück zu Gl. (16) : 

T = 
(b-n/2) ,. 

e j . • sinha 

ein { 81 - b - j ( a.I + a >} 

Mit der allgemeinen Beziehung 

' 
2 

, j arctan{ cotx . tanhy} 
sin (' x + jy ) = ✓ sin

2 
x + sinh y • e 

(17) 

= sinx coshy + j cosx • sinhy 

ergibt sich für das Quadrat des Betrages von '!: 

2 

1 
2 sinh a '!: 1 = -2-=-.-.. ___ 2 __ _ 

sin ( 81 - b ) + sinh ( a.l + a ) 

(18) 

Maximum bei Resonanz : sin ( ßl - b ) = O -+ ßl-b = O, n, 2 n, 3 n , 

2 TT 3 
Minimum im Sperrfall : sin ( 81 - b ) = 1 - 81 :.. b = 2 , 

2 
TT , ••• 

2 
sinh a 

2 
1 + s inh ( a.l + a ) . 

Mittelwert der Betragsquadrate : ·· 

sinh~ (---
1
--- + . 

1 
2 \ 

sinh2 (Cll+a) 1 + sinh (al+a)} 

Deflnl tton : Dle Bandbreite ( in -Radian ) sei nl!n dasjenige Mll , 

um welches ~IN ( N-te Resonanz ) erh8ht · ( oder ~rniedrigt) werden .muß, 

um die Transmission vom Maximum I T2 Max I auf. den Mittelwert I T2 Mittel 1 

sinken zu lassen. 
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2 
\ T ( ßlN + t:,, ß ) 1 1 (19) 

also : 

inh2 l 2 1 + 1 8 a = 2 sinb a 
sin2 MH + sinh2 (a.l+a)B _i __ nh.__2_(_0....,1~---)- -l-+-st_n_h_2_(_a._l_+_a)-

2 
2 2 

sin 6ßl + sinh P,l+a) 

2 2 · 
sin t:,, ßl + sinh ( a.t +a) = 

2 
sin t:,, ßl 

2 
= sinh ( al+a ) 

2 
2 sinh ( a.l+a) + 1 

2 · h
2 

1 sin 681 = tan ( Cl +a) 
2 

tanh ( al+a) + 1 

. 2 
2 ·sinh ( a.t+a) + 1 

· 2 2 
sinh ( a.I +a) [ 1 + sinh fll+a) ] 

2 4 
2 sinh ( al+a) + 2 sinh ( a.l+a) 

= 

= 

2 
2 sinh ( a.l+a) + 1 

stnh
2 

( al+a) 
2 · 2 

sinh ( al+a) + cosh ( a.l+a) 

2 
X 

1 + x
2 

l:,,ßl = arc sin / x 
2

, = arc tan x 
. 'Vl+x 

Damit ergibt sich schließlich 

1 A pt =aro tan { blnh ( al + a ) } 1 

wobei 6 81 ln Radian, ( a.l + a ) in Neper zu nehmen ist. 

Dt.ese Definition de·r Bandbreite scheint zunächst sehr willkürlich 

zu sein. Sie 1st aber auf keinen Sonderfall beschränkt sondern gilt 

für alle, auch sehr große Dämpfungswerte. Setzt man 6 ßl nach 

Gl • (20 ) in die Transmlssionsformel Gl. (16) ein, so erkennt man, 

daß sich der Zeiger der Transmission ( oder der reziproken 

Transmission ) bei Erhöhe~ von 81 um 6 Rl gerade um 

(20) 
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- 45° ( + 45°) aus seiner Resonanzlage gedreht hat. Hier ist 

eine Übereinstimmung mit der sogenannten 45° - Verstimmung beim 

einfachen LC - Schwingkreis. 

In die folgenden Resonanzkurven sind die Bandbreiten für wac~_se,nde 

Reflexionsdämpfu,ng a qqalitativ eingezeichnet ( o.l = 0 angenommen) • 

Darunter das Diagramm entsprechend Gl. ( 20 ) • 

g -O'J 
O'J .... 
a 
~ 
J.< 

E-4 

-(0 

<l 

.s .... 
Q) 
~ 

1 
1 

~ = 
t 
Q) .... 
e 
0 
Cl 

0 

normierte Frequenz 
oder normierte Resonatorlänge 

Tt/4 ---------- ~ -------... ----------
ma.x:imalc Halb- Bandbreite für a -· 00 

0.6 

0,4 

0.2 

02 0.6 O.B 1.0 

Gesamtdämpfung a [Neper] 



Wichtig Ist der Fall geringer Dämpfting (hohe GUte ) • 

FUr ( a.l + a ) << 1 folgt aus GI. ( 20) : 

l is1 „ al + a 1 · ( 20 a ) 

Die Güte des einfachen Leltungsresonat.ors 

Nach [ 4] ist die GUte oder der GUtefaktor elnes Hohlraum

resonat.or gegeben durch : 

Q = 
w. w 

p 

w = Krelsf requenz 

W = gespeicherte elektro-magnetische Energie 

P = im Resonator verbrauchte Wirkleistung, d. h. die Leistung, 

die ständig nachgeliefert werden muß, um W auf seinen kon

stanten Wert zu halten. 

( 21 ) 

Ohne Ableitung wird die Beziehung zwischen Güte, normierter Frequenz 

und normierter Bandbreite fUr den Fall geringer Dämpfung angeschrieben: 

Q = 
81 

2 ti 81 2 ( a.l + a) 

FUr tlberwiegen der Leitungsdäfupfung gegen die Reflexionsdämpfung 

( CLl >> a ) ) 

r=-;-i · 
~ 

Unabhängig von der Resonat.orlänge l • Steigt a. tnlt steigender 

Frequenz weniger als~ , so ist die Güte umso höher, je größer 

die Betriebsfrequenz des Resonators gewählt wird ! · 

( 21 a ) 

( 21 b ) 

.. . J 



Zusammenhang von " Bandbreite .. ln •Radian'' mit " Bandbreite in Her.tz !'.. : .. :: . ' . 

. Wir ändern ßl durch Verändern der Frequenz f und halten die Länge i 
konstant. Dann gilt fUr : 

TEM - Wellen: 

8 m 
C = 2, 99798 . 10 B 

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 

6ßl 
2TT[lf .1 

a. 1 + a = ,::t:j 

C 
mit ( 20a ) 

IM C ( a. + .JL 
) 1 ,::t:j -2 n 1 

Hohlleiterwellen : 

ß2 2 2 
= k -q q = Eigenwert des jeweiligen Wellentyps 

2ß • 6ß = 2 k · 6k 
, . . ". 

( 23 ) 

Das Beschalten einer Leitung als Resonator ( Leitungsresonator) erlaubt 

die Messung des Dämpfungsbelages ex. über eine Bandbreit enmessung. 

Störend ist die ( meist unbekannte) Reflexionsdämpfung an den Ein - und 

Auskoppelblendeil. Sie liefert einen additiven Beitrag zur Bandbreite. 

Abhilfe : den Resonatl>r ht nreichend lang machen, so daß die Leitungs

dämpfung überwiegt ( a.t >> a ) oder Elimination von a durch Messungen 

bei zwei verschiedenen Längen t
1 

und 1
2 

. 
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1. 3 Einige Oberlegungen zum Reflexionsfaktor von Ein- und Auskoppelblende 

. .. 

Fassfman eine mende als verluetloses Zweitor auf, so war mit 

unseren Bezeichnungen das Slgnalflußdiagramm : 

-,/ 
_za· j(b-f) 

1-e -e 
r:,, · 

-atjb · 1e-a +Jb .e 

Wir bezeichnen die Reflexlons.dämpfung a zur Unterscheidung mit aR 

und ftlhren für den Längspfad eine Transmissionsdämpfung · aT ein : 

-a 
T 

e 

a · 
T 

:;:-
1 [ 2 aRJ 
2 ln l - e 

Das folgende Diagramm zeigt diesen für jedes verlustlose Zweitor 

geltenden Zusammenhang ; 

50 ~ 
d .... 

40 E-4 
cd 

30 N 
~ 

!ffl .,, 
20 -~ 

0 .... 
GD 
aD -10 s 
aD 

3 ffl 
f-1 

0 ~ 
.0001 .(X)1 .01 .1 1 3 10 

Reflexionsdämpfung ~ in dB 

( 24 ) 
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1 .. 31 Einfluß der endlichen Leitfähigkeit auf die Reflexionsdämpfung 

aR = 0 würde totale Reflexion der Wellengrößen an den Ein - und 

Aus~oppelblenden bedeuten ( \ [ 1 = 1 ) • 

Bei Verwendung der H
01 

- Welle in der Kreishohlleitertechnik z. B. 

führt man solche Blenden al s Viellochblenden ( Siebe ) aus. 

1 [ 1 = 1 hieße dann : Leitfähigkeit a = 00 , Durchmesser eines 

jeden Loches = O • 

Es ist aber nicht sinnvoll, den Lochdurchmesser unter einen be

stirnm ten Wert zu verkleinern, weil infolge des endlichen 6' stets 

eine Rest -:- Reflexionsdämpfung ~ 
0 

bleibt. 

Ohne auf eine genauere Untersuchung einzugehen, soll als Anhalts- · 

wert der Reflexionsfaktor benutzt werden, den man beim senkrechten 

Einfall einer ebenen Welle auf eine metallische dicke Wand erhält [ 4] 

mit Z =,N' Wellenwiderstand in verlustlosen Dielektrikum 
0 € 

wird 

Z =J ;wµj € Wellenwiderstand im Metall -cr + w 

r = 
~a/Z - 1 

0 

~/ Z + 1 
0 

z 
-cr 
z 

0 

Bei technischen Frequenzen und fast allen Metallen gilt: 

1 

(J . 
;:; »1 . Wir befittden uns in der komplexen Reflexionsfaktor-

ebene tn der Umgebung des Punktes - 1 
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r. 

r 111:1 - 1 . + 2 ~ j W€ "~ 
- cr 

-~"\ 
1 1 
1 1 ----ff B \0 

Ausschnitt aus der Reflexionsf akt.orebene bei 
metallischer Reflexion 

Aus Betrag und Phase von r erhält man die Reflexionsdämpfung 

und den Reflexionswinkel. 

daraus 

[Neper] 

b · twr' R cr ~ n - IT · v ~ [ Rad] cr 

Mit der Leitfähigkeit cr fUr einige Metalle 

~~ :,~ 

Lt f~ 
:, - ,q; 

~ ~ ,q; 

~~~ ~ 
1.1') 
'4' 

6 
0 20 ,o 60·.JQ;:_ 

m·f2 

es 

ergibt sich folgendes Diagramm für die Reflexionsdämpfung 

infolge von Wirbelstromverlusten für den Gigabertzbereich 



.. ·,· 
>l f 

;;.~ 



1.4 Transmission über zwei Wellenwiderstaüdss·prUnge 

Zuin Abschluß soll als Anwendung des elrlfäc1len Leitungsresonators der doppelte 

Wellenwiderstandssprung berechnet werden : 

Es sei 

z
1 

< z
2 

< z
3 

reelle Leitungswellenwiderstände. 

t J 
Signalflußdiagrainm für den ersten Wellenwiderstandssprung A 

§?21 

mit 

9{ ~r9n 
.S12 

z2 - z1 
~11 = Z + Z 

2 1 
A ( reell) 

zl - z2 
~22 = Z + Z == - A (reell) 

1 2 

Mit den Unitaritä.tsbeziehungen erhält man 

q> A = beliebige Phase 

Die analogen Größen für den zweiten Wellenwiderstandssprung werden mit B abge

kürzt. 

FUr die Kettenschaltung : 

Sprung A - Leitung 1 - Sprung B 
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ergibt sich das Slgnalflussd~agran,nn : 

J 1 - A 
21 J 1 - B2 

1

• ej Bl 

1 + A • B e -j281 

Die erste Resonanz liegt bei : 

- 281 =-n 

_. 1 TT A 
=-=-

2ß 4 

hierbei wird der Betrag der Transmission 

(A-13 )
2 

l - 1 - AB 

\ • I 1 ;; 1 für A = B 

d.h. 

z - z . za - z2 z 2 za 2 1 _. = - =-· z + z z3 + z2 zl z 
2 1 2 

z 2 = y zl . z3 

(28) 

(29) 

GL ( 28 .) und ( 29 .) ·sfnd die n t:mensiontetungsvorschrtft fflr dl·e Anpassu~g 

von Leitung z
3 

an Leitung z
1

. Der Resonator ts't hier ein >../4 - Leitungs

transformator. 
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2 Leitungsresonator mit einer Reflexionsstelle im Inneren 

Seriengekoppel te Leitungsresonatoren 

Der Leitungsresonator enthalte nun in seinem Inneren eine zusätzliche Blende, von 

der wtr annehmen, daß an ihr keine Störmoden angeregt werden. 

Sie soll überdies verlustlos sein ( es gelte die Unitaritätsbeziehung) und wird daher 

allein z.B. durch ihren Heflexionsfaktor p beschrieben, der alle Werte innerhalb 

des Einheitskreises annehmen kann. Liegt'. er hinreichend dicht bei 1, so wird aus 

dieser Anordnung ein zweistufiger, ·seriengekoppelter Leitungsresonator. 

Einkoppelblende Reflexionsstelle Auskoppelblende 

... --·--·- Z: - ··· ·- · ····-··--

----- ------. -. -- -------- J. --· ··--- -·-- ...... -··-·· 

Für die Stre':1Illatrtx der Reflexionsstelle werden folgende Symbole verwendet : 

( ~ ~) 
,mit_e 

jq) ' 
= p . e P 

.,. .,. ._jq)p·' 
"' = . ". e . 

Reflexionskoeffi,zient } 

Transmissionsko~ffiztent 

✓ . 2 1 
• f, . - TT/ ) 

= 1 - p • e3 {f'~ 2 

Für die Kett'enschal~ng : 
- ~ .. 

der Reflexionsstelle (30) 

Elnkoppelbtend~ .... Leitung ·'i - - Reflextoqsatelle - Leitung (1-z)- Auskoppelblende 



wobei 
-a \· Jb 

=: e Reflextoöskoefftzient, 

· Transmisstonskoeffiztent der 
Ein- und Auskoppelblenden. 

wie früher GI. (12) 

2.0 Einschub : Die Pfad - Schleifen ... Regel ( Formel von Mason ) 

nach [ 3] : 

mit 

't 
E P ( 1 - E K (1) + ~ K (2) - . • • ) 

::,: µ -µ \1 r - "· 
1
r v , r - ", r -. (32) 

-q, s 

T : 
- q, 8 

~ 
::,: 

K (2) = 
- \1 

K (n) : 

- -" ' r 
Wichtig : 

1 - E ~) + t K (2) - .•.. 
" -I: \1 -v 

Transmissionsfaktor von s nach q 

Pf~µ von s nach q, d. h. der Weg, der keinen Knoten 

zweimal durchläuft, bzw. das Produkt der auf dem Weg 

hintereinanderUegenden s: -:. 
-µv 

\1 -te Schleife 1. Ordnung, d. h. tn eich geschloesenener Weg, der 

keinen Knoten zwelhlal durchläuft 

\1 - te Schleife 2. Ordnung, d. h. das Produkt zweier K (l) , die 
. ' . \) 

kein~n g'3mei~fiam~n Knoten haben 

Schleife n-ter ?rdnung, die das !;,.i vor d~r Klammer nicht berührt." 

Das Ergebn,le ist nur richtig, wenn alle P und K (n) gefunden 
-µ . - \) 

werden. 

Um die Uberslchtltchksit zu wah·ren, werden die Pfade mft rl:S~isch nummerierten 

Quadraten, die Schleifen mit Kreisen abgekUrzt. 

Hier gibt es nur einen Pfad : 

r;, - YZ - Y (1-z) 
l.!J = ~1 · e · .! · e · ~ 21 

2 -Yl 
= .§21 · !. · 8 

= (1-e-2a) • ef2(b-TT/2) . !. . e-Y 1 
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Schleifen 1, Ordnung : 

1 11 1 
. 
IT\r 8 .• -2vz · P 
\.::_,/ -· -ue. 

1~111 
-2Y (l-z) 

~11 · 8 · · •_e 
••- _ _ _____ w,w 

1 11 1 S
2 ... 2 . -2Vl 

. • . e 
-11 -

Schleifen 2. Ordnung : 

CD® S
2 2 -2Yl 

i II = _11 ·· ~ · e 

Alle Schleifen b~rühren den Pfad. 

Transmission : 

Zusammenhang von 

mit GI. (30) 

.h . 

Damtt vereinfacht sich der Ausdl'\lck fU~ dte Transmission : · 

CD 
T =----------------

1 - 0- ® - @ +0)© 
l 

=0· ®·(1- ?> 

11 

m 



, . 

Nenner 
-2yz - 2V (b•z) · 1 , 2 - ..;, 2 V l 2 

= 1 - Sn. e • P - ~i1 ~-:· . . • P + P2 sii .e - ~ P 

=Sn. e-yl~jq,o[ 
1 yl . l + ·~ - e - l cp p + S .e - Y l. p · 
s

11
. _ 11 

1......, ____ __,) 

y--

· ( -vl + 2 v z y l - 2 v-z)·J 
-p e _ +e 

= a - j b + y 1 - j cp P + - a + jb - vl +-l1 P 
e · - e 

. . -. - ' . 

-a + j b - Yl + J- -- . · · · . · -- . · - p [ - ] "" 
Nenner ·= e ; _ - · . -- 2 cosh ( a ~ j 11 '.+ yl - jcpp) - P .• cosb (yt -..'. 2 yz) 

. ..:. ·..,. :..; -~-- -' .~., -

·.-

Zähler 
-2a · j 2 ( b - n /2 ) - y 1 -a + jb - yl + jcp a -a J 2 j O> - n - n/2 .) . 

= ( 1 - e , ) e . ,! e = e · P ( e - e ) 1- P . e 

Da.mit wird die Transmission : 

T= 

j ( b +: n /2) -[ - 2 
e "'1- P • sinh a _,. _ 

cosh { a - jb + yl - ~P } - p cosh { y ( 1 - 2 ~- ) } • 

1' 

~ 
= 2 sinh a 

' 1,, 

. :.~ ;~i:g} 
.. '....":'~ 

·.:.t . .. •;· 
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Um auf eine ähnliche Form zu kommen wie bei der Transmission für den 

einfachen Leitungsresonator wird der Nenner noch etwas umgeformt : 

cosh{ a - jb + yl - jt:pp} = cosh j {et - (cp
0 

- 11/2) - 11/2 - b - j (a.l + a)-} 

mit c oshjx = cosx und cos ( x - 11/2) = sin x 

= sin {-ßl - b - ( cp - 11 /2 ) - j ( a.l + a ) } 
.. p 

cosh { Y ( l - 2 z ) } = cos { ß . ( l .:_ 2 Z, ) - j a. ( l - 2 z ) } 

Damit 

'.I = ej (b + 1112 ) ✓ 1 - P2 
1 

sinh a 

( 33) 

stn{ 81 - b - (cpp - 11/2) ~ j (o.l + a)} - p cos { 6 (l - 2 z) - ja.(l-2z)} 

Kontrolle : keine Blende ari der Stell~ •'z' \T~rhanden : 1 P 1 = 0 , 

cp"t = O.:.. cpp = 11/2 . Gl. ( 33) wird dann identisch mit ( 16 ) 

A.ls Ersatzschal1bild für diesen zweistufigen Leitungsresonator können zwei 

seriengekoppelte LC - Schwingkreise dienen. Es gilt aber nur für eine einzige 

Resonanzfrequenz. Die fürLeitwigsresonatoren typische Periodizitä.t wird 

damit nicht erfaßt. 

1 

1 
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2.1 Kurvendarstellungen zum Resonator mit einer Reflexionsstelle lm Innern 

Auch hier werden einige Annahmen gemacht : 

1.) 

2.) 

3.) 

4.) 

a. = 0 , 

z = 1/2 , 

cp = 11/2 , 
p 

b = TT 

Aus (33) 

T = 

die · Bedämpfung des Resonators erfolgt nur durch a • 

die Refleaclonsstelle liege in der Mitte. Auf den Ein-

fluß aut die Resonanzkurven bei Verschieben der Blende 

aus der Mitte heraus wird in der Diskussion eingegangen. 

hiermit wird der Startpunkt beim Durchlaufen der Orts

kurve festgelegt. 

wie bei ideal metallischer Reflexion 

wird dann: 

.3/2 TT ✓ 2 
eJ · 1 - p sinh a 

ein { ßl - TT - j a } - p 

( 33 a ) · 

Für dle folgenden Kurven mit verschiedenen Parametern p wurde 

~. a = O, 3 [ . Neper] eingesetzt. 

' ; . 
1 

1 

1. 
1 . 



® ·,.·R•fl~l!_ionuaktor ~ l{~p~~~.!1~~9 ._!"' Q,.J-.,, .---•-nz--. -.c- ~-- ~-

Modell: 

r=0.75 r=0.7S 

r-· .l,i -,J ___ b 

:<- -. . . -~ 

Ortskurve der reziproken ·Transmission: 

ljb 

--- - ---- ---- . 1 

Re 

► 

Verlauf des Betrages der Transmis s ion: 

T 
1 

J - ~ ~ßl 
IT~ - . 

__ .J_ Refleilofia'fä'lttor •cferiOppefiilend~ ~ • o,s] (stark ~i-kritiach, 

® _ __ Ankopplung} 
MQdell; . . . 

r=0.7~ ra0.75 

~-- ~ -_J' 
t__ _ e 

Ortskurve der reziproken Transmission: 

jim 

~ 

_j 

Verlauf des Betrages d~r Tranalliss~ons 

T 
1 

~ 

0 ~ 

--~T"-. _- . . -~ 

: f , .... t/l ... PI 
' II 1'D 

:,c : .... , .... [ll ' 

\. 0 . z · 
:, " .. to! 

·= :,,: 
.0 

g 'O 
'a 'O .... [ll 

C: c-
:, .., 
"' C'l 

:0 
< 
0 .... 
::, &: ... 
:'l 

.., 
.... C 
:, z • 1 . Cl 

' t/l --C: .~ ;;, 
Cl, ! C/l 

' o 
> z 
C: > • c5 : S' ::a 

' :g 
CD .... 
0' ... 
CD 
:, 
g, 

• 
III 

1 

0 -w 



(J) Reflexionsfaktor der Koppelblendeß (über~itische Ank~pplung)I © Reflex~onsfaktor der Koppelblendelf • 0,9566j(itritiache Kopplung) 

r=o.75 r=Q..75 

Modell: 

r- ~ --1 __ o · 
<, - )II 

Ortskurve der reziproken i jim 

Transmission: 

Re · 

1 --· -· ·- -· 

Verlauf des Betrages der Transmission: . 

T 
1 

0 ~ .. 
"~ -.. ~. •.J ~. ßl 

r=0.75 

Modell: ( 1 1 

-~ 1 1 

Ortskurve der reziproken 

Transmission: 

t--~~=-~ 
j 1111 

Re 

Verlauf des Betrages der Tra~smissioni 

T 
t 

0 

r=0.75 

J--
.....,. 

!'Tl 
~ ... 
~ 
C'l 
l'1 

~ 
"O 
"O 

~ 
➔ 
t:'l 
:0 

' t" . t:'l 
J ... 

➔ 
C 
::z: 
C, 
U) 

~ 
tll 

~ 
> 
·<5 
:0 

~ 
~ -



~ Reflex1-onafaktor _der Jtoppelblende[~ • 0,991 (unterJtritische 
~ Ankopplung) 

Modell: 

Ortskurve der reziproken 

Transmission: 

1 T 

,. t=_~--·e 
jim 

Verlauf des Betr~ges der Transmission; 

0 - _, I "-----"" 1 ............ 

Re 

► 

@ Reflexionsfaktor der JCoppelblende 1§1 • 0,999 j (Star.lt unterJtrit1sche 
Ankopplung) 

r=0.75 r•Cl75 

'-
Modell: 

-~ : 1 ; ~ ~. r /k_J -
------ e . 1 

~ 

T · verlauf des Betrages der Transmission, 

1 

0 A A 
► µ 

. tn 
['l 
::0 . .... 
"' :t.: 
Cl 
['l .,,, 
0 
't1 
'O 

; ['l 
, r 
' ➔ 
l t'2 
' :0 
1 

i fu 
: ~ 

I,; C -

j ~ 
!. CA . ; :u 

·• t?J 
,1 0 
qj 
;~ 
. ::0 

~ 
Ca) 
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2 .11 Diskussion der Ku r·•:en zu den seriengekoppelten Leitungs:resona.t.oren 

Die Bilder zeigen nacheinander das Resonanzverhalten bei wachsendem 

Reflexionsfaktor . Bei p = 0 ist noch keine Störung der Ortskurve vorhanden: 

es ist dieselbe Ellipse wie für den einfachen Resonator mit a = 0. 3 . 

Bei kleinen Reflexionsfaktoren ( p = 0. 5 ) verschiebt sich die Ellipse um P 

aus ihrer ursprünglichen Lage. Die Resonanzkurven streben paarweise zu

sammen. Diese Resonanzverschiebung ist ein direktes Maß für den Re

flexionsfaktor und kann zu seiner Messung dienen : 

Bei hinreichend kleinem a kann man die Ellipse in Resonanznähe lineari-Bieren : 

Durchlaßkurve: 

Jm{N} 

-p 

Be~teht zwischen ~l und der Frequenz fein linear er Zusammenhang, ist &rO 
der Resonanzfrequenzabstand bei ungestörtem, & f . 4-;.:, der bei vorhanrlener 

· s-r 
Reflexionsstelle, so ist die relative Resonanzfrequenzverschiebung : 

bf .. - .lf) f 
stör o 

&· f - + ..ll - n 
(34) 

o , 

ein direktes Maß für den Reflexionsfaktor. 
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WtrdderReflexionsfaktor größer, so wachsen je zwei Resonanzen zusammen 

wid bilden eine einzige, allerdings mit steileren Flanken. Oberhalb eines 
' ·' < • 

gewissen Wertes sinkt der maximale Übertragungsfaktor und geht fUr 

P = 1 auf Null. 

Vertrauter sind die Bilder, wenn man sie in umgekehrter Reihenfolge betrach

tet : Es sind Resonanzkurven zweier gleicher, seriengekoppelter Leitungsre

sonak>ren • Die " Durchlässigkeit" ,: = ;J 1 - p
2 ist nun der " Koppelfaktor 11 

kleine Durchlässigkeit= lose Kopplung= unterkritische Kopplung. 

Die sogenannte II normierte Parabel II für zwei gekoppelte LC - Schwingkreise 

ist hler· - i.eitimgsresonatoren haben periodische Resonanzkurven - die aus 

ihrer Mittellage verschobene Ellipse. 

Bei II kritischer Kopplung II beginnt eine Einsattlung der Resonanzkurve , bei 

"Uberkritt.scher Kopplung "wandern die beiden Höcker auseinander, bis bei 

vollständiger Kopplung die beiden Resonatoren zu einem einzigen , nun doppelt 

so langen geworden si!).d, 

2 .12 Bedingung für kritische Kopplung 

Hierfür t st nur der Nenner der Transmissionsgleichung ( 33 a ) verantwortlkh. 

Die Ellipse : 

ein ( 81 - Ja ) für a = conatant 

bat für 81 = n/2 (Scheitel) 

den KrUmmungsradius 
2 

R = sinh a 
cosh a 

' '• 
' 

' i' 
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. Krttlsc~e Kopplung liegt ·also dehn v6r; wenn 
/ 

(35) 
1 • 

stnb~ a 1 
P = p = cosh a - R = cosh a - . = ---

Krtt cosh a coeh a 

fUr a = O, 3 : 

1 
p = ---- = 0. 9566 . Dem entspricht eine Reflcxionsdllm.pf-ung 
,Kttt cosh 0, 3 

von - ln 0, 9566 = 0. 0444 Neper. 

Die mittlere Blende braucht also nur weniger transparent zu sein als Ein- und 

Auskoppelblende um 11 kritische Kopplung " hervorzuruf-en. 

2.2 Resonanzkurven bei außermittiger_ Lage der Reflexionsstelle 

;Mit dem Nenner von GI. ( 33) ergibt sich folgender Unterschied : 
. . 

Der Mittelpunkt der durch ·den " sin "· gegebenen Resonanzellipse ,ist nicht 

konstant um p aus dem Nullpunkt verschoben, sondern beschrelht entsprechend 

, · p . cos { ß ( 1 - 2 z ) - j o. ( l - 2 z ,) } ebenfaUs eine ~llipse um ~en Koo:P-dtna-'ten·u.r,.

sprung. So entstehen .. · ( bei UberkritiE~cber Ver~opplung) sich ständig ändernde 

Höckerhöhen in den paarweise zusammengehörenden Resonanzkurven : die beiden 

Teil- Resonatoren sind jeweils unterschiedlich gegeneinander verstimm•t. · 
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3 Leitungsresonator mit zwei WellenP'J)~ ;· die durch eine star,telle :i;ntt,_i~~der 
• • '' .. ,· • • ; ' ' ' • ' .• ; < • ~ • • 1 ( • 

gekoppelt sind. 

Parallelgekoppelte Leitungsresonatoren. 

3,.0 Vorbetrachtungen 

FUr den Transport elektromagne ttscher :E:nergf.e im Gigahertz - Bereich durch 

elektrische Leitungen über große Entfernungen eignen sich Wellentypen, die nur 

schwacb gedämpft werden, d. h. ein kleines a. haben. Es sind prinzipiell Wellen

typ1en deren Strahlungswirkleistungsdichte über den Querschnitt so verteilt ist, daß ~- -· ' 

der Hauptanteil durch verlustloses Dielektrikum ( z / ä. Vakuum ) und möglichst 

wenig entlang der verlustbehafteten Leiterkontur und durch verlustbehaftetes Dielek

trikum geführt wird. 

Es ist dies z.B. die 

H
01 

- Welle ( TE
01 

- Welle ) im Kreishohlleiter. 

Gleichzeitig mit der H
01 

- Welle sind aber auch andere Wellentypen ausbrei;tungs

fähig. 
1Sie si,nd hier unerwünscht und werden als Störwellen oder störinoden bez·eichnet . 

. -,·. • ,·· ' . " 

Die Umwandlung eines 'l'eUes der Hauptt.yp-Strahlun.gslelstung in Strah].ungsl~istung 

eines Störtyps wird als Störwellenanregung bezeichnet, der Ort der Anregung als 

Störstelle. Störweitenanregung liegt insbesondere bei Verformung der Qucrschni~s

geometrie vor . . 

Da.sieb iin id~a!,~n Hohlleiter a11e·We1lentypen linear überlagern und .nur an den 

Störstellen in En,ei'gieau~tauscb f~be~falls linear ) miteinander treten kö1\ßen, ist 

·es o·hne weiteres 'Jhögltch, jedem Wellentyp eine eigene Leitung zugeordnet zu denken 
. ·., .. • ·- . . ·. -,,_...., __ . . ..,... ... ' .. ,_ .... 

und nur an den Störstellen Brüeken ·zwischen den Leitungen anzunehmen. 
_, 

Als Modell sollen zwei Hohlleiter dienen mit einem Loch in der gemeip.samen Wand: 



Ein Tell der in Leitung 1 ( Hauptwellentyp) in + z-iUchtung laufenden Welle koppelt 

durch das Loch in Leitung 2 und teilt sich in eine vor- und rlicklaufende Welle des 

Wellentyps 2 ( Störwellentyp) auf. 

Eine Anordnung mit mehreren Löchern unterdrückt die rücklaufende Welle: 

Prinzip eines lnterferenz - Richtkopplers. 

3.1 Die Matrix der Störstelle 

C , .. 

Wir machen die Voraussetzung, daß. sich unsere Störstelle verhält wie ein ldealer 

Viellochkoppler : 

1. Wellen des Wellentyps 1 regen nur Wellen vom Wellentyp 2 an, 

die in dieselbe Richtung laufen. 

Keine " RUckwärtsanregung ". 

2. Die Störstelle ist reflexionsfrei für beide Wellentypen. 
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Das Slgnalflussdiagramm ,. ,n,t <ife Matrix flil' in +~..;Richtung laufende Wellen : 

_ ....... ,. ... . 

9-1 .c> Q Q-1 

ft2Q 
~.22 

q b2. 

(3ß) 

.Diese Matrix ist keine Streumatrix ! Die Indizes beziehen sich nicht auf die Bezugs

ebenen, ·sondern auf.die Wellentypen. 

Die Darstellung : Ausgangsgrößen in Abhängigkel t der Eingangsgz:_ößen wird Ketten -

form genannt • 

Wie ifülich werden die Kettenmatrixelemente mit A bezeichnet. 
. -

Signalflussdiagramm für die in - z - Richtung laufenden Wellen : 

0 8-k CJ 
· ,'I' . ' 

0 . CJ 
~22 



Durch II Obereinapi~rlegen " entsteht cl,as vollständig~ Slgnaiflussdiagramm ntr 
/ . 

hinlaufende ( hoC'hges tellter Index+ ) und rücklaufende Wellen ( hqchgestellter 

Index - ) : 

Koppels tel I e 

a.,+ D ., C) b: 
b1 d 01 

,f. 

aa. C) C) b; 

b;q 0 a.; 

Elne mögliche Matrixanordnung ist z.B. 

b+ 
-1 ~11 A72 0 0 a+ 

-1 

bt ...:.2 ~21 ~220 0 a+ -2 - • 
b--1 . D 0 A17 ~12 ~, 
ti2 · 0 0 ~21 t12 ?_i 

Auch hier sind die Hauptdiagonalelemente Transmissionskoeffizienten. Es ist 

w-eder eine Streu- noch eine Kettenmatr:x. 
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·Weitere einschränkende Annahmen über die :Koppelstelle werden nlcht mehr 

gemacht•. Damit ist,zuget ·s sen: . 

- Die Koppelstelle darf verlustbehaftet sein~ 

- Die Koppelstelle kann eine belieblge ·Ausdehnung über die Leitungslänge 

hinweg haben (z.B. Wellentypve.rkopplung in gekrümmten Kreisholleitern ) • 

- Die Koppelstelle kann aus der Hintereinanderschaltung mehrerer Teil- Koppel-
... 

stellen mit der resultierenden Matrix (~)bestehen. 

- Die Matrixelemente ~ 
12 

und ~l , welche ja die Verkopplung beschreiben, 

dürfen alle Werte zwischen Null ( keine Kopplung ) und betragsmäßig Eins 

( totale Kopplung ) annehmen. 

Zunächst wird die tlbertragungsfunktion _des Resonators mit einer solchen all

gemeinen Verkopplung im Inneren hergeleitet. 

Dann wird der Sonderfall einer verlustlosen und punktförmigen Kopplung(keine 

Ausdehnung der Koppelstelle in z - Richtung) diskutiert. 

Hierfür zugeschnitteh sind zwei Komplexe Größen l und 8 , die sich formal 

aus jeder Matrix (~)gewinnen lassen 

e 
-j2 f 

= Det { ( ~)} = ~11 ~22 - ~12 ~1 
( 37 ) 

-j2 ~ ~11 
e == -

~2 
( 38 ) 

Für verlustlose Koppelstellen ist nach Gl. ( 9 ) der Betrag der Determinante = 1 ~ 

i und ~ sind dann reelle, im allgemeinen frequenzabhängige Winkelgrößen. 

\ I. •, 
.. , 



Jedem Wellentyp wird wieder eine eigene Leitung zugeordnet : 

1 

C)! 
1 
1 

Leitungsresonator 1 

Leitungsresonator 2 

Länge der 
Koppelstelle 

1 

!O 
. 1 

1 

Der Resonator ist jetzt um die Länge der Koppelstelle länger als l • Da am 

Ende dieses Kapitels der Sonderfall einer punktförmigen Verkopplung ( Länge 

der Koppelstelle = O , 1 = · Gesamtlänge des Resonators ) diskutiert wird, 

. ist es bequem, mit 1 denjenigen Teil des Resonators zu bezeichnen, wo beicle 

Wellentypen sich unverkoppelt .. nebeneinander mit ihren ungestörten Fort

pflanzungskonstanten ausbreiten 1 

Wellentyp 1 

( 39 ) 

y = a. + jß ::.-: j ( ~ - j<i ) 
2 2 2 2 '• 2 · 

Wellentyp 2 

Das Signaiflussdiagramm fUr die Transmission des Hauptwellentyps ( Einkopplung 

des reinen Haupttyps , selektiv Auskopplung des Haupttyps ) ha~ folgende Gestalt : 
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-.a _, 
-e 

Hierbei wurde für die Phase des Reflexionsfaktors an der Ein- und Auskoppe

blende b = n wie bei ideal metallischer Reflexion gesetzt. Durch Umzeichnen 

wird das Diagramm übersichtlicher : 

' jl/:;F@ -t• © ® -r,{R-~) @lf Jl 
1-e -e 

0 
· e · t-e -- e · . 6- · e .. ► Q ► ►~ 

~ -i'j{l-i) ® -~l@) ~re e 

-8 ®~] ~ -t3 -e -e -e -e 
e~(t-a> @ ~a& ~· e~i!@ 

-r,i -r:(t-.1) e' e ' . 
◄ ' 

··· s @)d"@ @· 
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3.21 Die allgemeine Tr~!Inl~:!tonsgleichung für den Haupttyp 

Alls dem letzten Signalflussdiagramm lassen sich die Pfade und Schleifen 

leicht finden. Sie werden wieder durch Rechtecke bzw. Kreise symbdisiert. 

Pfade: 
m jTT -2a · -y 1 
L.!J = e ( 1-e ) • ~ 11 e 1 

jTT -2a . . -2a - Y 11 - 2Y 21 
rn] = e ( 1 - e ) . ~1 • ~22 • ~12 • e • e . . 

Schleifen 

1. Ordnung: 2.0rdnung 

0= 2 -2a -2y l 

} aussen ~11 e e 1 

0-@ 
@= 2 -2a -2y 1 

innen ~2· e • e 2 

links 

rechts 

@) e-2a e-2y1z • e -2Y 2 (l-z) } m =~1 ~i2 

@ 
(;;;\IV A A • e2a • e-2y 1 (l-z). e-2Y 2z 
~== ~2 ~1 . 

Die Transmission mit Hilfe der Pfad ... Schleifen - Regel : 

T = [il <1-'®) + fül 

( 40 ) 
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Der Ne~nu ctt,, 1i-~nsit11's.siolt 

Nt:rtnt!r - 1 - ( (j) + @ ... ® .. ® ) - 2. © ... 00 + @ @ 

· ,(_ lwiS{JteMred,,,,vng_ 

(D ♦ -© +@· ® -
.i ...b-4:,( .a. · -2.-4.t -2a-2J,ra·-2.r;(l-2) -~-.2r.(t-1)-2J;_~ 

• ~- e + ~b. e + &, ~-u e • 
11 

... ~-42 &• e. 
• z t , -J·2~ -;j:JfJ>) -J.l.0 

mif GL (.31) on<( ( .38) kJ.n„ n,Q/1 {o, d,u ~ : ~« • {j« ~ t!! • ( ~.u. bt + e · e 
• · ll •2,::,. ( - -2~\ j20 

a11o10, . ~u • ~• ~ eJ \7 - ~-u,1M t- e .J r, e 

(

" A -2j<i>) -j2G-.ta-:Jr;t ( A_ "- + .-J.3</>) p.e-b-:lili ..... A „L { -2•-2~-~~(e ... ) -26-.tJ;{t-a)-111• } · 
., ~

42 
!JZ4 + e e + ~ ~f e e ..- ~a 'Rf e + e - . 

' .. . . 

-2.a[ -j2ef,-j2S-2r;l -i2(/)-i-j1.0 -2Jil f -i26-21;l j,1.0-2J;l -"4•-~(l-~) -21'f(l-a)-.2fi2}} 
- e . e + e + ~42. & e + e + e . • e .... 

-.?a-(~+t).l[ -i20-;j2,p-(1;-g)l j20-JZ<p+(~-~, A A { -J20-(J.-~}l _j:l0+(J:-~}l (t-1.}l-2{~1J>-'. . 
- e e +e t1 + !J-ta _a, e + e- + e + 

•. . +e -<li-li}/ f.t(1.~:a-JI : . 
LJw,fotmett der <JeSO''tl'Sif!/&, kJSmlt,fe,': . · 

{ }

. { (~-~)L •J·0 -{J;-~)a ( (~-~)2 +jG -(r.-~Ji!-iB) -(~~)i-jG+(t;-IJt 
- e „ e +- e · + e · 

( 
-l~-li>• .j9 Cl;-läJa- +j6) } 

. ·e +e 
.1" • • 

- 4 · ~sh{ (r; -Ji)(t-&) "'"j0} UJ5J, { (i;-J;}i + J0} 

i . 

i (JI 
01 



.:ntMit wrra: CD •@ .. G:> • ® -
_ ;:a -(~~)l -2j<P [ e -lr.-~~l -j2S + e (r.-n)l + J°J.9 

~~ . . ] 
+ J/. ~&, e · {.asl,{(~-11)(l~J..JG} wsn{(t-A)~ +J°0 J 

2. . 2w~""'19 : 

-.2· © + (l)(i) + @® -
. - ) . 

. 2. " A ~ - 2nt -.2,;.t (. ,~ -iul -21.t -afil ( . )~ -~ -2t,;/ 4/fll 
~ - · oiu:~ .6« .d.,, e + ~11 tla2J · e + ~A,. e · . 

~ -11.J -2(1;+G)l [ ( - a { z . rl 
=- e & da) _ +- ~ ~} -2 A., A.zzA4 A.,, . 

\ V -rl 

[ 12. { /l 11-J <.;/) -~-~u -~~. - 1)et( ~)] - e-

• 1 

\ 

.Jlamil- ~ t:t& Ntm11eJ' 

·., -1.a -fl;+tll-2J~[ (r.-J;Jl •.?J·e -{J;-fA)l -~0 
rvenncr - 1 -e · . e + e 

+ J./. ~a.4M ei2<P_ r.osh{ur-~lh/ tJB] (IJSJ,{~~* '"Je}]+ 
+ e-llw-2fr,'1t-'fJ'rJ · 

- e -2<1 - (l-.,1,)l-4iV' [ e ~ ..(1;<fill •~i~ + e „.2, -/r.,.-)t +~,J> .. e <t-tJl +2,i·e „ e -<1;-1;)Hil3 „ L/ &. &. ,,J-•f> . <osh {. .. .} ·tllSh{ ... J 1 : 
( 

r◄!+d +-j ~ +j0 -(l;f-t.a-t;j</) 1;j 0)\/ r,,_t+. .,.J<f;-J0 -(l;/ +-~ 1-Jtb -j(;))\ 
- e -e _ }\e -e J 

- Lf- Sinh { ~l ~.a +J·tp .-J·e} -s~{ ,, +-.i +j<P -J'G) 

.CJl 
dl 



//e-. _ 'k :ia -<11•a lt -..,; !P[ s;;./r {i;t: a ♦Jt/l .Je} .sw,{ at ;.,. • J4' -J fl} -A„t,,, e j~ tm1,f (1/-iJ:Xf~ •M fßSlt { ( tMP. •j(}}} 

1'- 'J.!L M~ T: _ , , , (40a) 
...JCT ~nie,, "4C1' tfllf1S1111SSJ.Of'I • 

.eahl!r ~- lI] ( 1 ·- @) · .+ [ID 

_ Jl' l.1 -.2a\ 4- . -~t (-' A z -.2.i-!11Jl) jT{,f -2.1) A A .4 -2a -J:l-i1;l - e . L"-e J _ +t e . ,, ""'.' _:.u e + e -e .,, -,2 u e 

- eJT(l-e-.29)[A«e-r;(~ ~2,2 e-~-~-.2fil { ~12~ -A-HAr&)} 
i 

. J·T1 ~\ - -~, - -2:1-:--:liq>-~ .. , A 1 -11·"' ' . = e lA-e· ) A11 e •~L'f-_ e t!·. _ -,, • ;;a · . --e Ulf" 

, ...;::._.,2~ 
-eJ 

. jr( a. --) -(i~fi)t-:U-J~-t-J(}[ - r;.t+.a+J<:f>-je _ -(lft+.s+J<p-Je)J. 
h'1Jer - e . e - e e . e e 'J 

'----y-----' . . ·_ , . --- . 

·"" 

= .2 5inh d - 2. 5111h { fi.! +II +J</)., -j0} 

/f',;Jy,Smt'S51'o,r : (41) · 
... . Jr.b •J0 l J . . _·. . 

T' = eJ • sinhä • e · ~-H • ..s,nhJ;,! +-a +J(/) -Je _ 

s;11h { J,l +a +-J ~ • j 0 J s,i,h { J;l .,, + j ip -j f!} - A„ 41, eJZi$ . C"5i, { ( Jt-J;)(l-2) +je] <ash{(J.-li )2-+ J8} 

Ot 

"" 



3.~2 Diskussion der Transmissionsgleichu,ng -( 41 ) 
* - •• 

Bis auf die Voraussetzungen für die Koppelstelle : Nur Vorwärtsanregung und . . . . 

Symmetrie für beide tlbertragungertchtung gUt (41) allgemein, als~ z.B. auch ' · 

für den Fall, daß die Koppelstelle ~en ~anzen Resonator einnimmt, 1 und _.~ also 

gleich Null zu setzen sind. Trotzdem ist die Gl. ( 41 ) für den Fall zugeschnitten, 

daß der Resonator länger als die Koppelstelle ist. 

Als unabhängige Variable soll das Produkt 6
1

1 angesehen werden. Für TEM -

Wellen ist es linear, für Hohlleiterwellen über die Dispersionsgleichung µiit der . ,•·, ' 

Frequenz verknüpft (Gl. (3) .und (4), ~ beiden Fällen linear mit der Zahl der Halb-

wellen des Hauptwellentyps im Re~fonator. 

Im Multimode-Resonator sei die Phasenkonstante des angekoppelten Störwellentyps 

in bekannter Weise mit der Phasenkonstanten des Haupttyps verknüpft: 

( 42 ) 

Änderung der Resonatorlänge bei festgehaltener Frequenz. 

Auf diesen. Fall wird nur kurz eingegangen. Vergrößert man z.B. 1, so 

wächat ß1 f und ßz e . Die Größen c_p . und '? der Koppelmatrix sind 

nicht von l abhängig, bleiben also konstant und liefern unter den trigono

metrischen Funktionen konstante Phasen- und Dämpfungsanteile. 

Der wesentliche Einfluß der· Verkopplung steckt in dem Störterm des Nenners 

der Transmissiqn : 

COS { ( 6 - ß ) ( 1 .- Z) + 8 - j j28 : 1 . 2 · 
A12 A21 e ·• . , · · · . 

(a . -a )(l-z)) co-:-{s -ß) z+e-'J•p, :-a, )t.} 
1 2 !J · ,(I 1 2 _ 1 , 2' · 

· sin { ß 1 + .. - 8 - j ( a. l + a ) J"i_ 
· , 2 · 2 

Dieser Term ~st also selber E3lne Resonanz mit einer hantelförmigen Ortskurve, 

welche zu det Ellipse des Nenners ·der ungestörten Transmission addier t werden 

muß und ~ie fifr Resonanz des Störtyps ( ~ und 8 seien reell) 

13
2
1 + .~ - 9 = N it TT > _ N = 1, 2, 3 ••• ( 43) 

maximale Werte annehmen kann. 
- •• • • • • ••• - • • •--•-• - · - I• ... •-• ~ • • - _ _..-,•-••..1-- • - - • - -·•·••• ! • h • 

Das Produkt ~ 12 .. ~ 21 . beschreibt die Stärke der Verkopplung von Haupt

und Störresonanzkreis. 
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' ' 
3 23 Der Frequenzgang der Haupttyp - TransniJssion für elne· punktförmige und l . . . . 

i 
1 

! ,. 
j 
J 

1 

verlustlose K6ppelstelle. 

Verlustlos heißt : ! und~ sind reelle Winkel. Punktförmig bei~_..:.. .. __ _ 
. .. ,;-, .• 1 · -~#• ~ ·.4 .. •···-

vernachlässigbar kleine Ausdehnung der Koppelstelle in z-Richtung, die 

Koppelmatrixelemente können ( in kleinen Frequenzbereichen) als konstant 

angenommen werden. Eine weitere bequeme und sinnvolle Annahme sei : 

arc : {~11 } = arc { ¾2 } = 0 ( 44) 

Wir führen nun einen komplexen Koppelfaktor Q_ ein. Die obige Annahme und 

die Beziehungen fUr verlustlose Zweitore ( GI. ( 6 ) bis ( 8 ) ) werden er

flillt durch folgende Zuordnungen: 

A = C* 
-12 : 

t und ~ sind dann Null • 

Aus Gl. ( 41 ) wird daniit 

jTT/2 · 
e • sinh a • ✓ 1 - Q_Q! . 

C ; ~ll = ¾2 = ✓ 1 - CC* 

FUr eine Koppelstelle genau in der Mitte des Resonators wird z = 1/2 

T = 
ejn 12 sinh a. • •J 1 - Q_Q! 

cos
2

{ (8
1
-e

2
) 1/2 ~ j p.

1
-a.

2
) 1/2} 

sin { 8
2 

1 - j ( n 
2 

1 + a ) } 

(45) 

(47) 

\ '. ~· . 
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3.24 Kurvendarstellungen zur Trans~i~sfon des Hauptwellentyps Uber einen Leitungs-. 

resonat.or , in dessen Innei;s an eirier störstelle eine Störwelle mit der 
,, 

Hauptwelle verkoppelt ist. ( Plinktr6rmige Verkopplung in der Mitte ). 

Es werden noch einige Abkürzungen eingeführt : 

+ a. 1 
1 

Gesamtdämpfung fUr den Hauptwellentyp 

ir II II 11 störwellentyp 
(48) 

Für eine besijmtnte Frequenz f sei der Hauptwellentyp gerade in Resonanz : 

= N • Ti 
1 

N
1 

ist die Zalil der Halbwellen des Hauptwellentyps und 

sei z.B. ei~e gerade Zahl. 

Gleichzeitig sei der störwellentyp mit in Resonanz, und zwar so, daß der 

Störterm in Gl. ( 47 ) ein Maximum. wird. Das ist dann der Fall„ wenn 

ßi = N
2 

n und N
2 

ebenfalls eine gerade Zahl ist. 

Ausgebend von dieser gemeinsamen Resonanzstelle genügt es z.B. die 

Phasenabweichungen 

xl = 811 - N
1 

n 

(49) 

x2 = ß 1 - N TT 
2 2 

zu_· beachten, da die trigonometrischen Funktionen ja periodisch sind. 

Die folgenden Bilder zeigen Resonanzk1.u-ven fUr wachsenden Koppelfaktor C. 

Hierbei wurde wieder r.t = a.
2 

= 0 ges etzt, beide Wellentypen werden nur 1 , , 

durch Ein- und Auskoppelblende gleich stark bedämpft. Die Phasenkonstanten 

. seien gleich, so daß beide Wellentypen immer gleichzeitig in Resonanz sind. 

Dies wird durch zwei gleichlange ~-, räumlich getrennte Resonatoren symbolisiert. 

jTT/2 ✓ '!' = e • sinh a • 1 - Q.<;_* 

sin { x ~ja} 

mit X = X = X 
1 2 

1 (50) 
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3.25 ~esonanzkurven bei. ,J.r1terschiedlichen Phasenko11$tanten von Haupt - und Störwelle 

ß 
2 

sei auf bekanntE> Weise mit 8
1 

verknüpft : 

Die Taylorentwicklung in der Umgebung der _gemeinsamen Resonanzstelle : 

öß 
821 = 821 + 

· 2 
9 ( 811) .. mit Gl. (49) : - . 

081 
. ,. " .. 

Res 

1321~ N2 n 
082 

+- . xl 081 

Die Transmission in der Umgebung der gemeinsamen Resonanzstelle mit Gl (47) 

T 

sin { x1 - ja J CC* 

Die Kurven auf den folgenden drei Seiten gelten wieder für a
1 

=a2 = a • 

. Das differentielle Phasenkönstantenverhältnis wurde zu 

1, 2 gewählt. 

(51) 

Die Störwelle ;, eilt vor 11 : 12 mal gilt für sie die Resonanzbedingung, während 

die liauptwelle 10 mal in Resonanz ~erät. Dann ist die Differe~ der Halbwellen 

Wieder eine gerade Zahl und eine gemeinsame Resonanzstelle liegt vor. 

Resonanz ... Nr. 5 des Hauptwellentyps fällt mit Nr. 6 der Störwelle zusammen : 

co~2
{ - 012

2
• 511 } = cos 2 {- ;,/2} = 0 . • Die Slörwelle •" 

wird hier gar nicht angeregt. Der Zähler des Störterms in ( 51 ) , allgemeiiler noch 

in ( 46 ) beschreibt - abhängig vom Ol,"t der Verkopplung - das periodische Auf

tauchen und Verschwinden der Störresonanz. Bei konstanter Frequenz und variabler 

Länge ist hierfür die Differenz ( ß - 8 ) , bei konstaner Länge und variabler . · 1 2 
Frequenz das differentielle Verhältnis -ä~_/?!8~ maßgeblich. 
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3.2 6 Der Einfluß des Störterms auf <lte llesc,nanzen des Haupttyps 

Fllr eine punktförmige Verkopplwig ,von Haupt ... und Störwelle tn der Mttte des 

Resonators wird noch einmal Gl. (51) angeschrieben, aber so abgeändert, daß 

zu x
2 

( Phase des störtyps) noch ein ko~stanter Anteil x
20 

addiert wird. Nun ist 

es durch Wabl von x
20 

möglich, z~ B. j'eClen der 10 Resonanzfälle der letzten 

Bilder zu erzeugen · x.
1 

braucht nur zwischen O und 2 TT bewegt werden. 

ejTT/2 • sinh a • ✓ 1 - CC* 
1= 

21 ( ( . ) ( ~ 
cos 2 t 1 - oß2 /o8

1 
x1-x

20
-J ~ a1-a2 )J· 

sin { x
1
-Ja

1
} - CC* 

sin { x . 082 /08 + x - j a } 
1 1 20 2 

( 51 a) 

Die Form der Resonanzkurven des einfachari Resonators lassen sib~ in der normierten 

Darstellung) durch einen einzigen Parameter beschreiben : die Dämpfung a
1

. Des

halb genügt zur Bestimmung der Dämpfung auch eine einzige Meßgröße , z.B. die 

Ba.ndb reite. 

IUer werden die Resonanzkurven schwach gestört bis stark deformiert durch den 

Efo.fluß der Stör-Parameter : Q~ *, x
20 

, a
2 

und ( bei konstanter Länge des Re

sonators ) oß 2 . /oB l . 

Der Störterm tni Nenner ist selber eine Resonanzkurve I Es ist die Resonanzkurve 

der störwelle : Man würde sie erhalten, wenn man den Resonator modenrein mit 

der -störwelle betriebe. Hier allerdings multipliziert mit dem Koppelfakt.orquadrat 

..QQ* und einer cos
2

- Funktion, in welcher die Phasendiffe r enz der Zeiger von 

Haupt- und Störwelle am Koppelor t ( hier also in der Mitte ) steckt. 

Die Ortskurve der reziproken Transmission des Haupttyps setzt sich additiv zu

sammen aus der ungestörten Ellipse und einer invertierten Stör-Ellipse, welcher -

_wäre sie einer direkten Messung zugänglich- man alle vier störparameter ent

nehmen könnte ! 

Die direkte Messung des Störterms scheint nicht möglich zu sein, die von ihm 

erzeugten Deformationen der Haupttypresonanz lassen sich gut messen. 



3.2,7 Der Einfluß des Stöi:~rms bei kleinen Koppelfakt.oren 

Durch große Störkreisdämpfung wird auch der Hauptkreis bedälnpft : 

geringere maximale I rl:!,nsmission des Haupttyps, Bandbreitenerhöhung 

Flir geringe Dämpfung des Haupttyps' ( a.
1 

< 0, 1) kann man den Ellips~nbogen _( Orts-. 

kurve des Nenners der Transmission ) in Resonanznähe durch eine Gerade ersetzen~ 

GI. (20a ) besagt ja : Die ( normierte) Bandbreite ßßl ist gleich dem Imaginärteil 

des Nenners ( der Transmission) bei Resonanz. Dieser Satz sinngemäß auf GI. (51a) 

angewendet ergibt die Bandbreitenänderung bei . Verkopplwig mit einer Störwelle 

( x1=0) i ( siehe hierzu r 8] ) , 

· 2 1 [ J 
{ 

COB 2 - x2 0 ,.. j ( al - a2 ) } 
tißl 111:d a

1 
+ Im CC* 

-- . s'in [ x
28 

- ja
2 
j 

Drei charakteristische Fälle sind hier. möglich 

1.) x
20 

= 0 , Störtyp in Resonanz , gleiche Phasenlage wie Haupttyp. 

mit 

( 52 ) 

cos
2 j L ••••• ] = ½ + i cos [ •..• ] ,= i + i cos x

20 
cosh(a

1
-a

2
)-j ½ sinx

20
stnh(a1-a2') 

hier: 

= 

2.) x = TT , Störtyp itt Resonanz aber gegenphasig zum Haupttyp. 
20 

. { 1 ½ cosh (~1 - ~2. ) - ! sinh 
2

{ ½ (a1 - a2 )} 
Im •••• J = .Q Q* -------- = CC* 

sinh a
2 

sinh a
2 

TT/ TT 3. ) x = + · 2 oder x
2
· 
0 

= - / 2 • .· Störtyp im Sperrf all 
20 • 

Im { •••• } = CC* -- 2 . sinh ( a1 - a2 ) 
cos a

2 
. ; Entdämpfung wenn a2 < a1 



69 

Aus dei: p._achfolgenden Tabelle kann man erkenne~, wie stark die ( normierte) 

Bab,dlJref:te'. 681 von der Dämpfung des Störtyps abhängt : (53) 

X TT 
2.0 =+ /2 

Störtyp schwach gedämpft a2 << 1 

allgemein 

CC* 
a + =-=-

1 a2 

a2 
a + CC* - 4 1 --

a2 
a + CC*
·1 -- 2 

Störtyp stark gedämpft 

a
2 

>>l 

a + ! CC* 
1 2 --

a + 
1 

1 
2 .QQ* 

In den beiden stark umrandeten Feldern stehen die größten Bandbreitenerhöhungen. 1 

Die Frage : wie groß darf der Koppelfaktor C und wie klein darf die Dämpfung a2 wer

den damit die genäherte Bandbreitenbeziehung gültig bleibt, wird im nächsten Kapitel 

beantwortet. 

Die Bandbreitenschwankungen der Haupttyp-Resonanzen dargestellt über s
1 

1 ( über der 

Frequenz beim längenkonstanten Resonator) ist bei unserem Modell der Verkopplung 

zweier Moden abhängig von dem differentiellen Phasenkonstantenverhältnis 082/01\ ~ 

Weicht dieses deutlich von 1 ab, so ergeben sich "schnelle " Schwankungen mit we

nigen Maximalwerten, die bis zu den theoretischen für x
20 

= O reichen können und 

häufigeren Minimalwerten wie für x
20 

= +n/2 , n oder - n /2. 

Das fOlgende BÜd zeigt gemessene ( durch Striche verbundenc).Bandbreitenwerte bei 

Sfürwellenanregung in einem H ..:..wellen-Resonator mit 1 = 88 cm und 17 mm Durch-
. 01 , 

:rnesser. 
N 
I 
t 

w 
. 1-

H 
w 
a: 
m 
0 
z 
CC 
[D 

a 

5121 s m CiHZ 
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3.2.8, Der Einfluss des Störterms bei Sro~n Koppelfaktoren 

Bei kleiner Störkreisdämpfung _Ubex-ltrfttsche Verkopplung : Haupttypresonanz

kurveil mit Einsattlung ( zwei Ht>cker ) • 

Hier soll nun untersucht werden, wte -dte Parameter des Störtyps ( C, a
2 

, x
20

; 

o~? / 091 ) die Haupttyp-Reson_anzkurven deformieren könpen~ 

Aus den entstehenden, zweihöckerigeil Resonanzkurven lassen steh darin rückwärts 

die Störparameter analysieren. 

Für die nachfolgenden Rechnungen wird vorausgesetzt, daß Haupt- und Störkreis

dämpfung klein sind : a
1 

, a
2 

<< 1 

Haupt- und Störwelle seien beide gleichzeitig, gleichphastg ( x
20 

= O ) in Resonanz. 

Die Resonanzkurve wird symmetrisch. 

Die Hauptreson~nz findet statt ih unmittelbarer Umgebung von x1 = O , die stn -

Funktionen werden durch ihr Argument, das cos-Quadrat im Störterm Gl. (51 a) 

durch 1 ersetzt. 

Der Betrag des Quadrates der Transmission ist dann proportional 

1 
2. 

( 54 ) 

Es zeigt sich, daß es sinnvoll ist, die Parameter zusammenzufassen und 

dafür zwei neue Buchstaben einzuführen: 

fQ* ~ oS 2/oßl 

2 
a2 

:i K 

D 

normierte Koppelgröße 

normierte Dämpfungsgröße 

(55) 

Außerdem wird aus dem Nenner von ( 54 ) die Dämpfung a ausgeklammert 
. 1 

und nicht mehr mit hingeschrieben. 



71 · ,. 
' ·,, ' 

Damit lautet der Nenner von Gl ( 54 ) 

N 

xl 
Vorübergehend wird abgekUrzt : - - X und das Betragsquadrat des Nenner 

al 
ausgerechnet 

- 2 D2 K "'K' - D 

"'K' + D 

nach Abspalten des ganzratlonalen Anteils 

NN* 
3 ' ·,;, "'K' + l _ 2 0 2 K + KD ( KD + 2 D + 2) 
X2 + D2 

( 56 ) 

Dieses ist ( bis auf einen konstanten Faktor ) die reziproke Resonanzkurve 

( Betragsquadrat der Transmission ) für gleichzeitige Resonanz des Störtyps. Sie 

ist symmetrisch zu X= O • Eine Verschiebung der Störresonanzfrequenz (x
20 

+ 0 ) 

macht diese Kurve unsymmettjscb : neben "'K' tritt X dann auch linear auf. 

Die lm vorigen Abschnt-tt aufgetauchte Frage, welche Werte die Störparameter an

nehmen dürfen, damit bei gleichzeitiger Resonanz die Kurvenform der einfachen 

Resonanz erhalten bleibt ( nur Bandbreitenerhöhung) , kann nun beantwortet werden: 
l 

Gl ( 53 eingerahmt) gilt dann nicht mehr, wenn die Resonanzkurve einzusatteln 

beginnt: Gl. ( 56 ) hat dann drei Extremstellen. 

dNN* 
dX 

3 ,. . 2 X t 
= 2X-KD (KD+2D+2) ------,;,o 

( }(' + D2) 2 

1. Lösung : X= X = 0 
s 

Etnsa.ttelung 

( x2 
+ o2 

) 
2 

- KD
3 

( KD + 2 D + 2 ) ! 0 

2. und 3. Lösung : 

x2 
= KD

2 
H [✓ 2 . 1 ' 1 ] 

1 + ( 1 + - ) - - Höckerkoordinate 
K D K 

( 57) 

( 57 a) 

(58) 
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3.29 Krittsclle Kowtqng 

Die sogenannte'' Kritische Koppluitg" erhäU man durch Nullsetzen der eckig.pn. ,.: 

Klammer in Gl t 58 ) : 

1 
( 1 + ) 

D 
= 0 

J 1 2 1 
(l+-) + 1 - (1+ - ) 

D · - D 
( 59) 

nach Einsetzen der Störparameter mit ( 55 ) 

[ J a
1 

• o8
2
fe~l . 2·• a· oA 1/'cA 

1 - 1 . 2, . 1,7 --,---- . 1 + ( 1 + _..,....__,....,.,...,.,,.._ ) - ( 1 + .,-,r--,-~........ , 
oß 2 / 081 a2 a2 ..! 

Im halblogartthmischen Maßstab sind auf dem nacbfolgendßn Biid die 13erei6Jle 

fUr unter- und überkritische Kopplung mit den normierten 'Größen gemäß Gl (5Q) 

darges tel 1 t. 

Q,) 
CQ 
:o 
tJ, 
-t 
Q) 
p. 
p. 
0 
~ 

Q) 
+:> 
J.-4 
Q,) 
·ri 
s 
J.-4 
0 
c:: 

" : ; II 

/ \ ---t-1 t o., 1 .,,~ 

/ 1 ~ V 
, 1 0.3 -~ ,-,, 

0.2 

1/ ' ·\ 
t-~--+,~,.,.+--+--+-t-+-1-H 0.1 ~ :--;-~-

. ~ 
.......__....._____.__.....&...:.......__._~'-'-----'----'---'-........ 1-'-1~1-'-1 II 1 1 1 1 Llll 

Q1 0.5 1 5 10 50 · 10.J 

normierte Dämpfungsgröße 

Bis auf den Faktor 08 · / ~R ist die kritische Kopplung n.ur abhängj.g von .den 
Dämpfungen fUr Haupt- uncl Störw,elle. . 

Zweihöckerige Hauptresonanzkurven ~eten mit Slcberhe~t au!, wenn der Koppd-

faktor ( dfmensionslos) größer als das O, 7facbe der Störkreisdämpfung( in N,ep.ertl:et .• 



3.3 Die An_alyEie,gemessener Haupttyp-Resonanzkur.ven bei starker Verkopplung der 
' .· ' ' ; .'' ' ' ' ;j' • ' ,, ' 

Hauptwelle mit einer Störwelle. tlberkritisch verkoppelte Resonanzkreise. · "·· 

Wiederholend sei noch einmal dle Schaltanordnung beschrteben : Ein symmetrischer 

Transmissions-Leitungsresonator wird mit der Hauptwelle betrieben. Dabei wird 

z. ;e. bei konstanter Länge die Frequenz .( hier normiert = x
1 

) variiert. In der 

Mitte befindet sich eine unbekannte störstelle ( Voraussetzung : reflexionsfrei, ver

lustlos und punktförmig ) an der eine unbekannte St.örwelle angeregt wird. Deren 

Resonanz, die direkt nur schwer zu messen ist, deformiert aber die Haupttyp-Re

sonanz, auf charakteristische Weise, so daß sich aus dieser Eigenschaften der 

störstelle( = Koppelstelle ) und der störwelle ermitteln lassen. Voraussetzung ist 

; allerdings, daß die störwelle hinreichend stark angeregt wird, GI. ( 59) gibt hierzu 

Auskunft. Die absoluten Werte der Transmission entsprechend GI. (51 ) , nämlich 

das Verhältnis aU:sgekoppeite zu eingekoppelte Leistung, ist meist schwer zu messen; 

die Analyse beschränkt sich deshalb auf die Kurvenformen der Resonanzen, für sie 

ist allein der Nenner der Transmission zuständig. 

Einen Ausschnitt aus der Ortskurve des Nenners bei gleichzeitiger Resonanz und 

die zugehörige Resonanzkurve zeigen die beiden Bilder: 

_;:{- - --- - -

. aa 

-------

Die eingezeichneten Werte gelten näherungsweise für kleine Dämpfungen a · und a Für 
. 1 2. 

nicht gleichzeitige Resonanz , z.B. x
20 

>o ~ Störtyp eilt vor) denke man sich die Orts-

kurvenschleife ~h links verschoben:Hooker 1 wird kleiner, 3 wird größer, beide 

wandern etwas nach links. 

Wie beeinflussen nun die Parameter(Därnpfung a
1 

und a
2

, Koppelfaldor C, differen

tielles Phasenkonstantenverhältnis oB~/08
1 

und die "Verstimmung" x20) die Form der 

Haupttypresonanzen .? Errechne.t man z .. B. das Verhältnis Einsattelung/Höcker für . . . . 

gleichzeitige Resonanz, so ergibt sich ein der einfachen Ausgangsgleichung (5't) unange

messen unhandlicher Ausdruck in Kund D. Große Koppelfaktoren. und kleine Dämpfun-

gen erzeugen tiefe Einsattelungen. 
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3.3 'Die Analyse gemessener Haupttvp-Resonanzkurv,m bei starker VerkoJ?Plung der 
, , . s k . · . 

Hauptwelle mit einer Störwelle. tlberkyltfsch verkoJ?Pelte Resonanzkreise. 

Wlederllolend sei noch einmal die Schaltanordnung beschrieben : Ein symmetriscber 
. . . 

Transmissions-Leitungsresonator wird mit der Hauptwelle betrieben. Dabei wird 

z.B. bei k~nstanter Länge die Frequenz ( hier normiert = x
1 

) varUert. _In der 

Mitte befindet steh eine unbekannte Störstelle ( Voraussetzung : reflexionsfrei, ver

lustlos und pun1'tförmig ) an der~ unbekanr}te Stötwelle angeregt wird. Deren 

Resonanz, die direkt nur schwer zU mess13p Ist, deformiert $er die Haupttyp-Re

s onanz, auf charakteristische Weise, so daß sich aus dieser Eigenschaften der 

Störstelle( = Koppelstelle ) und der Störwelle ermitteln lassen. Voraussetzung ist 

allerdings, daß die Störwelle hinreichend stark &nJeregt wird, Gl. ( 59) gibt hierzu 

Auskunft. Die absoluten Werte der Transmission entsprechend GI. (5f ) , nämlich 

das Verhältnis ausgekoppelte zu eingekoppelte Leistung, ist meist schwer zu messen; 

die Analyse beschränkt sieb deshalb auf die Kurvenformen der ResonjlOzen, für sie 

lst allein der Nenner der Transmission zuständig. ' ' ',, 

Elnen Ausschnitt aus der Ortskurve des Nenners bei-glefchzelttger Resonanz und 

die zugehörige Resonanzkurve zet1en die beiden Bilder: 

_;:{··--· ·-... 
-------

Dle eingezeichneten Werte gelten näheruniswe(~e für kleine Dämpfungen a
1 

und a
2

• Für 

nicht gleichzeitige Resonan~ , z.B. x20 >O ( Störtyp eilt vor) denke man steh die Orts

, ., . • kurvenscbleife nach links verscboben:Höcker 1 wird kleiner, 3 wird größer, beide 

wandern etwas nach links. 

, Wte ~eeinflussen nun die Parameter(Dämpfung a
1 

und a
2

, Koppelfaktor C, differen

Uelles Pbasenkonstantenverbllltnl~ ~B;Äe1 und die "Verstimmung';' x
20

) dle Form der 

HaupttfJ?resonanzen ? Errechnet man z.B. das Verhältnis Elnsattelung/Höcker fllr 

1lelcbzeltlgt,, Resonanz, so erg1bt steh ein der einfachen Ausgangsgle~chun1 ~) unange-
• \ ;,l, 

measen IUlbandltcber Ausdrack 1Jl K und D. GroSe .Koppelfaktoren und kleine Dllmpfun-

1eo ~rzeug•n tiefe Elnsattelun,en~ 
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Der Höckerabstand bei gleichzeitiger ;Resonanz tst hlncegen recht aufachlußreicb. 

Er 1st gleich dem doppelten Wert tur die ll.6ckerkoordinate x
1

H , wte ate durch 
2 . 

GI •. ( 58 ) gceben 1st. FUr den :faktor KD werdep die Parameter nach ( 56) elnge,etzt: 

C 

1 2 
II t 1 -

Vil 
/1 ~ 

>- ,_,_/ 

i,...,----

<::5' ,_ . • 

- ·r 

:---- ' 
I 

I 

J 1 ., .2 

[ rad] 

I_J_l 11 

1 

li. 
,_ 

/ 1/1 V' 

/ / 
'lj 

~ I 
l I 1 1 

1~ ~-r- . 
1 · -r--L ~ri~,...~ 
, .. 

2 

1 ' -;- 1 

' -K 
8 

FUr ae
2

/oA
1 

1111 1 wird für hinreichend große Kopplung und Störwellendämpfung 

( K > 1 , D > 1) der halbe Höckerabstand ( 1D Radian) gleich dem Koppelfaktor t 

(60) 

Unsymmetrische Resonanzkurven entstehen bel "Verstimmung " ( x
20 

+ o ) der 

beiden Kreise. Die Berechnung der Höckerkoordlnaten ~rfordert die Lösung einer 

Gleichung 5. Grades. Aus Gl. ( 57 ) lässt sieb dann nicht mehr mit der 1. Lösung 

X 
1 

'"' 0 die btquadrattscbe Gleichung ( 67 a ) abspalten. 
aatte 

ßesonanzkurvenanalyse mit dem Ptgi~lrechner 

Dle folgenden Resonanzkurven wurden an einem H
01 

- Wellen - Resonator mit Stör

wellenanregung ( Linie 1 - 880 mm , D z 17 mm , ) aufgezei<rbnet und nach Gl. ( 51) 

ausgewertet [ 5 ] • Dabei werden die Koordinaten von etwa 40 Punkten einer jeden 

Resonanzkurve dem Rechner Ubergeben. Der theoretische Kurvenverlauf mit einem 

geechltzten Anfangsparametersatz wird tur dieselben Abszissenwerte berechnet und 

1letchzeit1g mit der Meßkurve auf einem Stchtgerlt dargestellt, der Anfangsparameter"."' 

aatz wird mehrmals verbessert, bis dle theoretische Kurve durch ein " Ausgleich-
. .· . . . 

rechenprogramm · nach vermittelnden Beo~achtungn tur nichtlineare Funktionen" durch 

Vartatlon Ihrer Parameter an dte Musku,rve angeolhert wird. [ 6 ] • :pte nichtlineare 

l'unktton (Betragsquadrat von (51) ) wird dabei um den Anfangsparameteraatz nach 

Taylor entwickelt und dle Matrix der parUellen Ablett.ungen nach dem Gauß• sehen Ver,;

iüren der Auagletchsrechnun1 ( Prtnzlp ~er kletneten Fehlerquadrate ) behandelt. 

Dle durchgezogene Kurve tat dte tbeoreUacbf nitt dem anaeacbrtebenen Panunetersatz, 

die ICrf.ncel sind der Me8kurv• entnom:inene We~. Beide Kurven wurden auf den 
Maximalwert normifrt. · 
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.8 

.75 

An gemessene Resonanzkurven ( Kringel) angenäherte theoretis~be Kurven ( durchgezo-• 
gen 

FUr oß/ os
1 

wurde in allen Fällen 1 eingesetzt 

0 0.2 0.-4 x Oß 
-+ 1 

Analysierte Parameter : 

Hauptkreisdämpfung a
1 

=- 0. 020 [Neper] 

Störkreisdämpfung a
2 

= 0.020( Neper] 

Koppetfakt.or C • 0. 040 

Verstimmung 

r-16.316 GHz 

•1 • 0.041 

aa • 8.058' 

C • 0.065 

a
1 

= 0. 027 

a
2 

= 0.032 

C s: 0.091 

x
20 

.= - o. 076 

a
1

,.. O. 022 

a
2 

,.. 0.048 

C = 0.108 

x
10 

a: o.o&t 

r.75.1a6 GHz 

. ) 

,· 
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3.31 Störwellenanalyse im Multtmode - Resonator mit Hilfe analysierter Haupttyp -

Resonanzen 

Hter .liegt eine praktische Anwendung der vorausgegangenen Oberlegungen. Stör

stellen ( Inhomogenitäten ) in H
01 

- Obertragungeset'ecken regen Im allgemeinen eine 

Vielzahl von Stihwellen an. In einer Transmissions -Resonanz-Meßschaltung defor

mieren nur solche 5'1:ötwellen die Haupttyp-Resonanzkurven, die genügend stark an

geregt, schwach gedämpft und glelchze.ltlg 9(ier.fa,st glelchzeitlg mit 1n Resonanz 

sind. Alle anderen sind (fast) ohne Einfluß oder erhöhen nur scheinbar die llimpfung 

flir die H - Welle. Die Selektivität dieses Verfahrens rechtfertigt die Beschreibung· 
01 . 

durch. das 2 Mode~-Modell. Wenn auch aus einer solchen Resonanzkurve die Dämpfung 

der beiden Moden und ihre Kopplung ermittelt werden kann, so ist der l:lörwellen-

typ doch erst durch z.B. clie Kenntnis seiner Fortpflaniungskonstanten 1:1
2 

ident;ift

zierbar. In praktischen Fällen wird eine H01 - Obertragungsstrecke bei so hohen 

Frequenzen betrieben, daß viele Stföwellen weit oberhalb ihrer Grenzfrequenzen 

ausbreitungsfählg sind und mit ihren Phasenkonstanten dichtari der der H
01 

- Welle 

liegen. Das differentielle Phasenkonstantenverhäl~ls o8
2
(rl\ ist flir alle diese 

Störwellen so dicht an 1 , daß es aus den einzelnen Resonanzkurven mit extremer 

Genauigkeit analysiert werden müßte. Dies Ist nlcbt möglich: gerade dieser Parameter 
", 

beeinflußt die Kurvenform nur wenig. Ltegen aber im hinreichend kleinen Frequenz

bereich mehrere Resonanzkurven bei Verkopplung mit jeweils demselben Störwellen

typ vor, läßt sich auch dessen Phasenkonstante ermitteln, wenn 1:1
2 

= s
2 

( ß
1

) für alle 

tn Frage kommenden Störwellen bekannt ist. 

ErmittlMg der Stört.yP - Phasenkonstanten beim längenkonstanten Resonator durch 

Vergleich benachbarter Resonanzen bei Verkopplung mHdemse~~n Störwcllentzy 

Beim Obergang von einer Resonanzfrequenz zur nächsthöheren hat sieb die Phasen

konstante des Haupttyps so um 68
1 

erhöht, daß 

ssl l = TT 

. Die Phase des Störtyps hat sieb um die Zunahme der Verstimmung Sx
20 

stärker 

e~höht 

Zwischen beiden Phasenkonstanten besteht etn ~usammenhang 1:1
2 

= A
2 

(8
1 

) so da8 

~ßl 
~82 • a~2 • ~Al 

Daraus 

(61) 



Bel normaler Dispersion tm Hohlleiter sind die Phasenkonstanten der Wellentypen 

nur aufgrund ihrer unte~schtedlicberi Eigenwerte verschieden : 

1,md 

2 2 
+ q - q 

1,, 2 

J 2 2 8 = k -q 2 2 

ß2 = · 6x... · ( 61 a ) 
1

. 20 
+-

n 

Ermittlung der Störtyp - Phn~enkonstant~n durch kleine Variation d~r Länge f 7] 

Zwei Resonanzkurven wer.den bei nur wenig verschiedenep Längen des Resonator■ 

( 1 und l + o l ) aufgenommen. Die aus diesen Kurven analysierten Vers~muqgen 

( x
20 

und x
20 

+cSx
20 

) unterscheiden steh un den kleinen Anteil cSx
20 

• 

Um tur den Haupttyp na~b Verlängern des Resonators dieselbe Halbwellenanzahl N
1 

beizubehalten , muß seine Phasenkonstante erniedrigt werden: 

t ( ß
1 

+o_s
1 

) ( 1 + ~l ) = N1 • n 

daraus •. ß1 = - B1 
6
1
1 

(Produkte der kleinen Größen lfiDrta-
Die Änderungöp 

1 
erzeugt eine Änderung öB

2 
gemäß 

. ae 
cSe2 = -a/ . bs1 

1 

Dte Phase des Störtyps hat steh um die Zunahme der Verstimmung stärker erhöht 

al• die des Haupttype 

daraus: 

(82) 

.FUr normale Dtsperst(?D : 

(U a) 
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3.4 Die Resonanz der Störwelle. Einkopplung der Hauptwelle und selektive 

Auskopplung der Störwelle. 

Bisher wurde nur das Ubertragungsverhalten des Leitungsresonat.ors ~r Qen 

eingekoppelten Hauptwellentyp betrachtet. Die im ,Inneren des Resonators an der 

Störstelle angeregte Störwelle gerät ebenfalls tn Resonanz, · entzieht der Haupt

welle Energie und "stört" deren Resonanzen. Ein Teil qer Störwelle verläßt 

den Resonator und ist damit z.B. einer· direkten Messung zugängU<~h. 
. . 

FUr die Berechnung wird wieder das Modell zweier Resonatoren herangezogen 

Leit11ngsre5onötor 1 

tKopplvro 

~----, -- Leitungsre.sonator 2. j -~ ~ 

~ -:, - -- l .. --- --- .. J 
Das• zugehörige Signalflußdiagramm kan_n ~ast unverändert von S • .$ö 

übernommen werden . 

◄ 

-1,,0,? 

e'' 

-0 -e 

bn Nenner der Transmissionsformel stehen nur die Echleifen. Es sind dieselben wie 

für die Transmtssicm des Haupttyps. Dt,r Nenner Gl.(40a) wird direkt übernommen. 

Geändert haben sich allerdings .· clte Pfade: 



· r,::, jfi -b) -(e -~(l-1.) r:;-;., 
~ : LL • e ( .f-e. ~l:I e dt1#t!r 'Pfad t,,r,il,rt dt'e Stlflo'/e \(,:!,; n,'dtt 

00 • ,i..-{t-e-Jia)e-24 A„ A„zA.1t e-J;(lt-•)-G (L1-t} 

1111 a., .5dtei~- @ • Af~ ,4,,. e-.J'll e -.ZJ; (l-a) - 2rz 2 /twier cter laJ«r e 1rtJ11sM1"'·°" 

~. -TIJ l-t -@) + [m 
e
jr( ~ -2o) A {e-'1• -1J.(l-z) A _ "- -2a-Ji.(l-1)-2r;2 -J;l-,(l-1) -.32 . -~l1t-l)-r,{(+z) / 

• . ,, - e _i,, - C'1Z ql'f ~ .,. e. ~11:42.e 'J. f 
• e-1" (J-e-.h) ~ { e-Jia -11(.t-,J + e-20.. ~-J;(.u-1.)-r;(t~).[ ~11&z. -Ä1z·~ J} . ~ 

, 
. ·•. L ":-6 

. A._,_ -~ -(r,1-li).€ -j/J . . , - e -j
2 ~ 1"if 6/.. ( J 

""_,.""MN!nl Yo,t e . Wte ,.,. Ne,,_, ! 

~ • . ? ( e "- e-•J ,1„ e-:Jo -{,r•i;-ll ·idi { e a •r;{t~J•,;.~•j g, + e--0-r;{H)-1;~ -j!/;j 
~ ~ 

-.2 · 5inhd ., { ·,1-, } - ~ · u.sh a "'Jr +J;(i-~) +/J~ 

. •if ,e-. NtlMt!r 6l . ( f O q) e,holf t0t .stJt/1"ep!,'df fiJ, det!il! "fiollSIH/S&l°Dllt 

. ·. T - eifr. ll ·sm>u, . ~~ e-2a -(1,-1.,).t-j~ : (.d.Sh { Q "'J ,P +1; ·(1.-1.) ~1;~/ . . . 
· · · : . 1/ e-24 

-((-~)l -
2J'/> [s,iJ,{J;i+a +Jf •J~}$1nlr{fil"a4;jfP-J~j- ~u& e-'2 d>_ crd1{(J;-,J(t-1)tiH}aisl1~-1l)~+J()j] 

,no, Kµn.e,, (Md dwo, tr,go110 ,._,,.,'&~ limkf-i~ fJ115(JedrtJ(Jct : . . . · 

.T _ ~1 Sinht11 •ej4> cos / ß,.(1-~) + ~a •<P -J[a..ot,(I-~) •~.11.J) (6Z) 
Sinf Ab; 1-()-)~tta)}s,;, {~t +,-f:>-ti~l +oJ} + ~,n, ~~ ej2~ ~f{A,-A~l-z)~~:j(~~Xt"!~fls{(4-A}z+0-j[(.""!t)l} 

. . . . . , ... . 

..... 
(0 
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3.41 Kurvendarstellungen. Vergleich : Haupttygresonanz - Störtypref;Jo.nanz fUr punkt ~ 

förmige Verkoppllu1g in der Mitte des Reso.n_ators. 
/' 

Auf der folgenden Seite sind Resonan~- und Ortskurven für die ausgekoppelte Haupt

und Störwelle gem~lnsam dargestellt. Aus der Vielzahl möglicher Kurven, die durch 

Kombination der Parameter entstehen können, Efind die einfachsten ai.u~gewählt : 

Beide Wellentypen breiten sich verlustlos auf der Leitüng aus : a.
1 

=a.
2 

= O , ihre 

Resonanzen werden nur "bedämpft" durch ~in- und Auak:oppelblende. Mit den 

GI. (44) und (45) sowie (48) und (49) wird dann aus Ol~ (6 J :. 

~-· -,:n,Or 

Weiterhin haben beide Wellentypen stets die gleiche Phase x
2 

= x
1 

= x (z.B. bei 

gleicher Phasenkonstante 8
2 

= 8
1 

) • Dann. wird aus GI. (6 ) : 

- C sinha • cos ~ x - Ja} 
.. '!Stör = 2 l 

ein . { x - ja J - CC* 

TStö. - r 
= 

C sinha 

cos / x - ja} - (1 - CC*) 
1 

. 00B {X ... ja} 

Vergleicht man nun diese Gl. (6 ) mit der Transmission für den Haupttyp Gl. (50), 

so erscheint 1. wegen (44) und (45) hier der <J~•statt des stn, und 2. bat hier der 

Koppelfaktor seinen Platz mit der "Transmission" über die Koppelstelle hinweg ver

tauscht: 

QQ* +-+- (1 - QQ.*) bzw. ✓ 1 - QQ*
1 

·. ~ Q. 

Für C = 1 ( totale Kopplung) ist aus dieset' Anordnung wieder ein einf1;1.Cher Resonator 

geworden! 

Damit in den Bildern die Ortskurven nicht Uberelnanderllegen w l rd -.Q reell einge ... 

setzt. Die gemeinsame Dämpfung a ist O, 2 Neper. 
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Resonanzkurven der Haupt- und Störwelle · 
• 1 

) 

Dargestellt sind die Transmissionen für den Haupttyp( dick ausgezogen) und die 
Störwelle für wachsende Kopplung bei sonst gleichen Parametern. In Bild 1 und 9 
2 ~d ~ us~ ~ !~!'t~~E.Jchen beide ~-~qtilU_lz~. ~ur i~r~ ?. lätze ! . .... __ _ .... . . 

Jlm{I} J f 

CD . /. . , 

C=O 

.5 

.2 

., 1 --------------f-----------------------0 1r/2 7C 

.6 

0 'lf/2 

Q) 

C-=.2 

() 1f/1 1C 
- 1 



C=ß = .707 

® 
C=J1-.32 

=.954 

® 
C=r,;o? 

= .9987 

82 

.2 

0 1C/2 

CV 
C :;:~ - .2

2 

=.980 . 

® 
C = 1.000 

,r 
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Zusammenfassung 

. -
In der Vorbetrachtung werden am Be i spiel eines Leitungsab-

schnittes und einer Reflexionsstelle die Begriffe Wellen

größe, Streumatrix, Signalflußdiagramm und Unitarität er

läutert. 

Darauf folgen in den Kapiteln 1 , 2 und 3 mit wac~sender 
Kompliziertheit der einfache, der serien- und der parallel 

gekoppe lte Leitungsre sonator. 

Das Ubertragungs_verhalten des einf achen Resonators wird des
halb s o ausführlich erläut~rt , we il der serien~ und parallel 

qeko~pe lte Leitungsresonator a ls Erweiterung dieses einfachen 

Re sonators aufgefaßt wird und fü r totale bz~. verschwindende 

Kopplung in diesen übe r geht . Eine fü:c Leitungsresonatoren 

zugeschnittene Bandbreitendefini tion wird angegeben. 

Der seriengekoppelte Leitungsresonator entsteht aus der 

Hintereinanderschaltung zweier einfacher Resonatoren, sein 

Ubertragungsverhalten wird für beliebige Kopplung zwischen 
Null und Eins diskutiert. Der aegriff "Kritische Kopplung" 

wird erklärt. 

Das Ubertragungsverhalten zweier parallel verkoppelter 

Leitungsresonatoren wird allgemein für eine beleibig verteilte 

Kopplung abgeleitet unter der Voraussetzung, daß die Koppel~ 

stelle reflexionsfrei ist. Im Gegensatz zu der Arbeit von 

I. A·. Young und D. Marcuse [7] wird hier nicht davon aus

gegangen, daß der Koppelfaktor klein gegen Eins sein muß. 

Der Verzicht auf diese Näherung erhöht zwar den Aufwand 

an Zwischenrechnung, liefert aber folgendes kurze und vor 

allem anschauliche Ergebnis: die Ortskurve der reziproken 

Ubertragungsfunktion setzt sich additiv aus zwei einzelnen 

Ortskurven zusammen, von denen jede nur durch jeweils einen 
Resonanzkreis.· erzeugt . w1ra. 

In der ausführlichen Diskussion wird folgende Frage beant~ 

wertet: Wie verändern sich die Resonanzen des ein~n Leitungs

resonators, wenn ein zweiter ( beliebig verstimmt, beliebig 
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bedämpft) beliebig stark an den ersten angekoppelt wird? 

Die Bedingung für überkritische Kopplung wird angegeben, 

hier ist der Höckerabstand der ein9esattelten Resonanz

kurven ein direktes Maß für den Absoiutbetrag des Koppel

faktors. 

Im Multi - Mode - Resonator, in dem durch Änderung der Re

sonatorlänge fast gleichzeitige Resonanzen des Hauptwellen
typs mit jeweils nur einer Störwelle eingestellt ·werden 

können, liefert die Analyse einges~_ttel~e:i;- ~01 - , Resonan
zen den Koppelfaktor und die Phasenkonstante 4ieser Stör

welle. 

zum Abschluß wird die Ambivalenz zwischen Haupt- und 

Störresonanzkreis gezeigt: Der Koppelfaktor Null bedeutet 

ja einen einfachen Leitungsresonator, läuft der Koppelfak

tor gegen Eins, so entsteht wieder ein .einfaqher Resonator. 

Ich danke Frau Kerner für das Schreiben des Textes und 

der komplizierten Formeln. 

. . 
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