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Transrnis.sionsve.rhalten gleichmäßig. gekrümmb.r Kreishohlleiter-

resonatoren 

Ubersicht: 

An einem Hohlkabelabschnitt wird der Einfluß von Krümmungen 

auf die Ubertragungseigenschaften mit Hilfe eines Resonanz­

rneßverfahrens untersucht. Die Ubertragungseigenschaften las­

sen sich mit der Dämpfung und der Laufzeitverzerrung der über­

tragenen Signale beschreiben. Beide Eigenschaften stehen mit 

der Störwellenanregung in engem Zusammenhang, die ihrerseits 

von der Hohlkabelart, speziell von den Daten des Dielektri­

kums, bei beschichteten Hohlleitern abhängen. 

Es wird die Resonatorgüte als Funktion des Krümmungsradius 

und der Frequenz für das Beispiel eines beschichteten 70mm­

Hohlleiters zahlenmäßig berechnet und mit Meßdaten verglichen. 

Auch die Art des verkoppelten Störmodentyps beeinflußt das 

Ubertragungsverhalten. Es werden ~ahlenbeispiele für die bei­

den in der Krümmung am stärksten angeregten Wellentypen E11 
und H12 angegeben. 
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Zusammenfassung 
,' ' . ' 

Die vorliegende Arbeit behandelt einige Probleme) die bei der 

Dämpfungsbestimmung der H01 - Welle in gekrümmten Kreisho~l:lei tern 

auffreten: ·.Es werden die Störwellenanregung und die damit ver-bun­

~ene Dämpfungserhöhung infolge der Biegung der R~s9natorac9se in 

Zahlenbeispielen mit einem Rechenprogramm bestimmt. 

Ausgehend von den verkoppelten Leitungsgleichungen werden_, unter 
Berilcks.ichtigu~g der Einflüsse -d~:; Res.c>nat~r~-ndpl~tt~~, "aie Be­
ziehungen für die Transmission und die reziproke Güte · hergeleitet. 

Diese Gleicnungen gelfen filr '' grbße · Krünimurigsradien~ >so daß eine 

Kopplung der . Störwellen unterein_ander :.vernachJässigbar ist. : [)~i t 

besteht die Möglichkeit, die Rechnung mit nur einem verkoppelten . ~ .-- .· . 

Störmodus durchzuführen. 

Die Zahlenbeispiele werden im Frequen~ber~ich 40 bis 100 _GH~ 
. . .. ' ' · -. - - : . · -. ;. • - _, - ! ·~ . . ,. ! ' . , . : .i ,:: : , •. '. . ', 

angegeben und zum Teil mit den Ergebnissen verglichen, die an einem 

Experimentierresonator im Bereich 55 bis 60 G~z -·gewonnen ~urden. 

Meßobjekt waren dielektrisch beschi~htete- Kre_ishohlleiter mit einem 
. . !;' ' • . . ; : J . ' ' ' ' . 

Durchmesse.r von 70 mm und einer kilometrischen Dämpfung von weniger 

als _1.5 dB/km. Der kleinste Krümmungsradius betrug ca. 80 m 

. . 1 ·;, Eirileitürig 

Bei der Planung einer Hohlkabelstrecke zur Nachrichtenübertragung 

ist es notwendig, die Dämpfung des Nutzwellentyps abschätzen zu 

können. Von besonderem Interesse sind dabei die Dämpfungserhöhungen, 

die · in gekrümmten Streckenabschnitten entstehen, wenn Gelä_nde-

urid Ortshindernisse umgangen werden müssen. 
••' !-

Der Nutzwellentyp ist im Kreishohlleiter als dämpfungs_~rmst~,r 

der H01 - Modus. In diesen Krümmungen sind nach der Theorie E11 -

und H1n - Wellen zu erwarten, deren Anregung in starkem Maße 

von den Eigenschaften des Hohlkabels abhängt und eine zusätzliche 

Dämpfung der H01 - Welle bedeutet. Da die genannten Störtypen 
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/ 

:::"::m:::z:::~:::::e;::i~~~~=z:fäu~g::l :! :~::!!:,~r s ~~,! ft~~en. . 
Aus der i~~e·.~~~u·; sin:4 .. eit?-ige terf ah;~·~ bekannt, '-idi t de~~n Messuri-

/ ; . ·; •, , ... . ; • .. ,· _-~.- . __ ., .. ~. __ - :~1 -·:--, :--,._< ·-...: ::. ·; <. ,· - -_ . '. :x•~·_; _~:: ,:.;;;: i.::•_•i ._ ~.::· .. ~-~ 

_g~~ :del1 H01 -Wellen<?äJ~p_f~~~ d1:1rs1:lfli-~.: ,?~~ : .. ~i~d ~. _ _I?ie _y_e_r1?,1:~\ ~ets.~.~,m 
Met,~oden ' sind '' das Pen.delirnp~ls ; und 'ää:s 'Resor1anzmeßverf a,hren ~ ,, . 

,... : · ; : ·· • . : ' . ' ' : ·:· ·. :.: i . ; r : · . ·-~ .,. : , ; ·;' .• -l. • .i .,, _) : ' •• ;_ . ; · , ' ; (; ) / . _. ' i , • ' -~ '1• : ,-. · 

Beim Pendelimpulsverfahieri wird die :Arnplituderive'iminderung· eines 

dur.ch das .,Meßobjekt (hier-;ein. gekrümmte_r .Ho}:l,1kabel?bsc::hni t:t) . . ~a~-
• . • . • • • • • L • -' ._ '•,• , .,:- J:0 ' •• •: • : ~ , •,• • • .... • 

fenden .•Mikrowellenimpulses.,· gemessen •. . D.;i.~ Abnahme . der }mpulsampli-
•. . " " " • '' ., ." -:. . ; ." :, .. ; . : :' ! ' . :: . 

-tude _ nach Durchlaufen des,Meßobjektes. ist ~in Maß,_ für die_ Dämpfung 
• . , : . •• ~ ' • • • .• · • • .! : • J .. ; j .t .: .. ,, ' 

. ' . -~ . -, : . ; -· • •. • • . .. -_ .! _ _..~_~ •.. \ ,:: . . ..... ') · : _ _ ,~ .~ _;·,-; :.:·., ·. ;.- ~ ;, -···: .' 

Im Geg~11satz zum .idealen, geraden Kre1shohlle1 ter erfolgt ·· im 

Krüß!IDe; ·~in Energieaustau~~h z;i'~ch'e~ - deri Ji"c'h :citisbrefteriden• ; 
. . ·_ -· - . ·_ . • ! __ . • , i . r .- _ _ _ ,-~: . : · .. : , . ---~--.. -. .- . , .. .. .-··: . . _• _ ,._. 

WeJ.lentypen, d. h. ein Teil der . im ;rnP,':1~~ vorh~nde~_en H01" - W:ll'en-

energie ~ird in eine Reihe von s~~fweil~n ~e~ f r ~Jf ~o~ =at~i~ri' ifets 

eine größere Dämpfung als der II ,1 -M6dus '' anhc1ft~t, .-' kän~ :· beirri ' •Re'-
o . ·-, .·· ---• •, · , ., ,.,. --· ' - ' 

konvertieren der Störwellenenergie nicht mehr die ursprüngliche 
1 

H01 _:Welienamplitude erreicht · werden: .: Dieser·• vorgang dert. Konver"s'ion 

und 'Rekonve'rs.ion verläuft in Ausbie'i'tuncjsrichtU:rig - ge13°ehen>. perio­

disch, - so daß es entlang .. des Krüriurie'rs ' Stelleri ' mit minimale·r und 

maximaler a 01 ~ Welleneriergie gibt. '- · : 

-~ .... • , , ' 1 • 1 • ' ,! ;'_ , ·. '. • ' ; . , 1 ' . ,' ', · ' , ' ·: ·' ' • : ;.' . . •. . ' • " .• ,, ~- , ' -- '. • • · . • 

Die meßtechnischen und theoretischen· Grundlagen ·s1nd •i ·Ü{ [14 J' und 

[ 15] ~~~;üln:lich eriäutert. - oJher ~ei' 'hi~r: ledlgii;~-h . cüe' 'Däihkf~ngs­

' beziehung für den in . ae·r ~raxis wichtigste~· F.-~11 'aet•·'k1x'imal rnög-
. . • ; ' - • ' - : ' • - ~ • ... ' • • _. ' ' ' • : ~ ' ' j • 

licheri Dämpfung ".1ngeg.eper,i. 

::. : 1 • 

o( = 

M.an erkennt, daß sich der Dämpf~ngs:koef fizient ~u~-- 3 Anteile'h 
,• •,•· ., • ' _' • , . • . , •• ; ~, ' ( • · , J. _- ~.:' .. : ~ · ( < • :· 1 • - • " " ' l ,-.. _. • • ' ·, _ : , -·. _ _._ • · • , "' • , .\. , .• , ,- '. 

,.,. zus_ammensetzt, dem des , geraden Hohiieiters, sowie zwei wei tere'n, 
die di~ Dämpf;~gserhöhung in.folge ~e;· 'Kril~~-n~· a~~si~ile._n '. . ,. 

Für · einen ;gekrümmten H.ohlkabelabschnitt best~ht <;Ie:r: ,:; f-l ,achtei} •. ?es 
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_: -~ Pe~de_~~ßprinzips .. darin, . . daß Störungen .in der s .tr.~ck.enf,ühr,ung ,; 

(Knicke, : At;h-s~e/sätze, feh~_e.~li;~ft~ : :vi~ll;ch?,lend~~ ·,a; St~ec~k~n--.. : ~ ' 

ende u.ä.) zusätzliche Konversio'nsverluste hervorrufen, ·die sich 

der D~pfung des rein 
·; \ . . . . . . . , -- _,. . . ' -~ . . . . . ' . 

von die.ser nur schwer 

chendeti'nte~schefdung 

•. • , • :. ·•: 1 ,: ·.-, ; , " .- ~- • ',: ' ,' ·•-1 ' :. . .' ,', ; , · : " ~ " ··; . . . T • _ -- . • 

gebog.en~n Kreishohlleiters _überlagern und 

tr~nhba'.i ~1iria:· F'erne~ / i'st fuf ·eirie aus~ef­
dei' ~urdi deri 'kiu~~1: ., ];auf enderi Inipufs~· 

• ei,ne: rel~tiv; große Strecke11länge . erforderlich. 
. .• ·- ' . ' . 1 '.. .• -· . --- • • ~ ' ' • .- . . • 

' 'iüne•: Mögli,chk~:i.t, 'den ' Einfluß·, d'er' ~bengenanntenr s 'törungen abzu­

s 'chätzen•; :bietet das" Resonanzmeßverf ahren. ' Infolge . von · unerwünsch­

ten:' : punktförinigen·:: Verkopplungen, · di'e >beispi·elswei•se · durch ungenaue 

Flanschverbindungen hervorgerufen werden, tritt in :periodischen Ab­

ständen eine maximale Störwellenanregung auf und damit verbunden 

eine reso~a~zart~ge Dämpf~ngs,üb~rhöh~·ng [ 16]. Das' ist immer dann 
.· _; ' 1; ·: ' , ::·-• .•._;r·. . '..· . _ . • , . , _, ... ,_ ;---_ : ,:,., . , , -. ,. _ , ·- - _ ,·,' . ' ·: · . 

der Fäll, .·,we~ri" 'iiatipt.:.: und Stö:t;elle gleiche ' Resonanzfrequenz 'haben. 
- ·.· .... ,~ t!,.}>.:.·.::i' ! ~,.· -~ .. ... / ;: l _;-~. : .:. >. A •• ~ - .. ,- ~ > ·· ' .. 
Andernfalls sind diese Einflüsse bei den gegebenen Toleranze·n der 

-~ohlkab~l: und ~hrer Flansch~ :gegenüher . den Auswi~kungeri der Krümmung 

vernachlässigbar. 
~- • , • . -- I - • ~- ; • _. ,-. 

' ~emessen-; wird _also · die . Transmis.sion aus deren , , Res?~anzbandbrei ten 

. des Hauptwellentyps. un.tei:-: gewisser:i v;oraussetzungen die Dämpfung 

des Hohlleiters bestimmt .werden kann. :. Für gerade . Hohlleiterab-
•• · - • • • ••• · - · . . • •, : -. # ' • , ' 

schnitte ist dieses Meßverfahre~in [11 . ~ [61 besch~ie~en worden. 

In den Meßplätzen der genannten Literaturstellen finden Resona-
·.: ': . , .. )" ' 

toren Verwendung' bei d.e~en die En,dplattenverluste annähernd '' die 

' ' ~l~i-~he Gi:-öa·~~ord~ung aufwei~en, ''wie· die Verluste de~ : zu , unter-

,' ·s~c~enden ·H~~lkabeis. Die ~~ßte~h~i~~~~ ;~eh~ung di~ser ·vefiu~te 

läßt sich mit Resonatoren unterschiedli~her 'i.änge 'au~chführen, 

wenn beispielsweise ein Kurzschlußschieber als Resona~orendplatt~ 
1~inges~tzt wird. 

Bei den geringen Dämpfungswerten der verwendeten Hohlleiter und 

der s _tets .vorhandenen Störwellenanregung infolge von Kippwinkeln 

in d;en Flansch~ . und an :den Endpla t~e·ri 't'.r~teil Meßunsi-~h~fr:hei te1( 
. ,, •. • . < ' 

auf, die. durch Frequenzinstabilitäten des Sende,rs noch verg:r:öß'ert 
' , 

werden. 

Andere' 'Verhältnisse herrschen bei' der ' Uritersuchung :der gleich~ 

mäßigen Krümmung, wo mit Ausnahme der Senderinstabilität alle 

Fehlereinflüsse als konstant vorausgesetzt werden können, mit 



4 - . 

der Ei.~~<?hr~~kung, :daß l:>~:i ~rµ~~pgs,r ,a?, .. ie~:. ury~7,i:::) .<?P. m in . der 
Ptaxis die Gefahr der Knickstellenbildung Jn~olge mechanischer 

• 1 .. • , ~ ·, ' • ~- ,. 

Spannungen in den Hohlkabelflanschen besteht. 

:2~ Berechnüng · der ' Transmissiohsfunktion ·· des :-gek-rümmten Resonators 

Den Meßaufbau und das Prinzipschal tbild ei~~s·;· Rik's 'onanzmeßplat,zes 

zeigen ·die Abb~· 1 ·und ·2. Die ··Berechming ·,der Ubertra:gungsfunktion 

des _Respnators .wird .. mit ,Str~umatrizen [7 l durchgeführt, so daß 
•. . ., • • • , • . •• . , . I •• ' • ' ·, • •• · , i "l_.i -.~ • . ; , •• :.•:; , ·.-~ ;' ,' -:; ; -~:-·_. i \ ·~ · :, 

zur Lösung des Gleichungssystems di~. Pf_c'.ic,l .-Schl,~;ifenregel [ 8] 
. ' . •. : . ' . ,, : . -~;· ,' : ·" ' .. \ . ·. ~ .. 

angewendet werden kann_. Das lineare Signalflußdiagramm des Reso-
• • • •1- ._ r • :· .- :. · : · .--, -' '_. _ · . ,. t - : , ~ .: _ _ · . , , i , .- ,. ~-- • • ·- · •.• .•.• , _ - -_ ~ . • . • _ ·-_ ~ 

nators ist in Abb. 3 dargestellt~ Sie zeigt darüberhinaus die 

Matrizen der Endplatten und des Hohlleiters, deren Elemente in 
\.: ·-~_,- ~- ' : ' 'l '"'; :'.- ' _: .. .. : _·.;° ;";•· · , ., , 

0

i ,: ~ '- } :-
1

.- , : .- •_ ' . ; · • _·, ', -- '. 
1 

, ~ 1: ·· ·: • ·• ' 'l'• .· , •-- ~ ( _;, · · 1· • ~- • • :- · .' • •·• 

__ .den_ Abschnit.ten 2 ~ 2) :_ ~nd ·.? !·4) u.:nt'er noch · zu ve1:'.'_~.~-l'i-~äreriden: v,<:>,~~ 

aussetzungen berechnet werden. 

2.1 Voraussetzungen 
t , '. , ., : 

Bei der Herleitung der Transmissionsbeziehung eines gle~c~~~~~g -· . . .,-·,·_-.. , .; -. . , ' ' 

gekrümmten Resonators werden zur Vereinfachung der Rechnung fol-. · 

gende, in der Praxis näherungso/eise erfillf-ba7~n , ~O.!_a_ussetzungen 

getroffen: 

1. Die komplexe Wellengröße des I-t01 - Modu9 sei groß 

gegenüber der der übrigen Störwellen • 

-~)-

. , · , 

Krümmungsradius auf. , .' ~•;· .;; :.: ·, ,··: 

Damit ist die Verkopplung der Störwellen unterein­

: an4er iri . erst~~/ Näherung , vernachlässigo.ar, so daß 

die Möglichkei~ 'b~st;ht, jeweil~~~ur mi~ einem ver­

koppelten °Wellentyp zu ' rechnen.>> . 
' ' . ·' ··~ ' . ., .-

4. Wellentypreine Speisung de.s Re$ef>~~tore_ ,mit dem 

H01- 'Typ, 
.. ·• . . _-;,. . 
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4. reine Vorwärt;sanregün; der Stör'welleri;. in der· 

Krümmung· 
,, .i ':·• : : 

5. Die Reflexionsfaktoren der Endplatten werden bei 

genügendem Abstand von der. Grenzfrequenz d~s Hohlka-
, ~ 

bels als wellentypunabhängd'.g und ·rein reell ange-

nommen. 

6. ,keine Störwellenanregung an den Endplatten. 

7. oi~ Eirigangsreil~iidnsfaktbi~n des 'H6hlkabels seien 

VE!rnachlässigbar. 

8. keine Entartung der yerkpppelten Wellentypen. 

\1.• ! 

2.2 Streumatrixelemente eines gleichmäßig gekrümmten Hohlleiters 
~ ; ' ·.• • . • :·- ·- .1 ~ . . . ~ • :_ . ' ., ' 

Ausgangspunkt für die Berechnung der Matrixelemente des Hohlka­

bels mit homogener Verkopplung bilden die Leitung~gleichungen 

nach [9]. Die kontinuierliche Kopplungsfunktion wird als Grenz­

übergang einer Summe von diskreten Knickstellen der Kabelachse dar-

gestellt . . 
. . ·1 

d~1 
= _;_ t. ~1 + j (z) ~ -1 C . a2 (2) 

da'.2 
= -!',; ~2 + j C (z) ~, dz -2 

.. ( 3) 

Für c (Z) = konst., d.h. für den Sonderfall der konstanten 

Krümmung der Achse erhält man nach Zwischenrechnung die Streuma-

trixelemente: { . . 

A . C ·r· e.!,'1. 
-23=-; W 

( 5) 

A1q. == A.zi ( 6) 

A,~= /w [e-I;~{Jti+l,-J;)+ e-J;'c(W-(J;-J;YJ (7) 
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: •; ' ', • •, -1' , , , M ; ~ .. ,.::~• .-· ,; , • ': ;• :: .• 

-r1. ;und r 2 stellen die Ausbreitungskonstanten dar, die sich bei 

pom9gen,er Verkopplu~~ z~_eier:_~e.~l~n~_Y~en .er.;·eben, t1'" uncfJ\ -~irid :•:' 
. die de:r unverkoppel.ten_ Moden .irn "g'eraden Hohlleiter. . _,:. ' : .: _; ;' 

• • • • •' .• ; • ' · • 1 ! • ,S ~ •• M 

Ausbrei tungskonstan'ten',. der 

H .. 01 Welle. • 
• l' 

Störwelle: 

mit 

1 

2 w 

1:.. w 
2 -

( 8) 

(9) 

Man erkennt, daß die Ausbrei tungsk6nstanten im · glei•chmäßig : ge-: 

k:ril~ten Hbhliei ter vo~ K'opplurigkoeff izienten ' abhängen und daru- · 

her hinaus eine FÜnktion ·aer Dämpfungs- ·und Phasenkostanten der .. · 

unverkoppe 1,·t~n We 1 i'en typen 's irid ~ 

Die Störwelle wird als Folge ' der Konversion in den H01 I.- Typ mit ' 

anschließender Rekonver'sion· schwächer gedämpft als im geraden ?9hl­

kabel. Im Gegensatz dazu erhöht sich die· Dämpfung"r für · den ·H
0

.1 -
Wellentyp. 

Die Phasenkonstanten der v.er~oppelten: w.ellen_type!1: verändern _ sic.h 

so, daß die Schwebungswellenlänge 

mit abnehmende:m Krümmungsradius . kleineren . Werte~ _zus.t:i;ebt •. Gle\c:h­

zeitig tritt als Folge des veränderten Imaginärteils der Arbeitungs~ 

konstanten eine Verschiebung der n
01

- Res?nanzfre~uen~en au~. 

. ' ,. . 

,2~3 Zahlenbejspiele. für die Ausbreitungskonstanten 
. -· ,·. . ' ,- . ' ' ' . 

:Mit einem · Rechenprogramm werden · .für . einen , dielektrisch beschichte-
_._; ·:..-, ' : .: 

ten Kreishohlleiter . die-Dämpfungskonstanten und ,Sch~ebuqgswe\~~r­

längen berechnet, wenn die Achse des Hohlleiters eine konstante . 

Krümmung aufweist. 
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.Aus (10] un~ [1.11 sind die Dämpfungskonstanten und Schwebungs­

wellenlängen der u~verkoppe·l ,te~ Welle,ntyp~ ~- zu' -entnehmen. ·A~s .. (l3-J -

erhält'man die Werte für die Ko~~l~ng~koeffizienten zwischen der :Ho1· 

Welle und dem H12 = bzw. E11 _; Störtyp~ Da~it .können die·-;sogenann~ 

ten verkoppelten Ausbreitungs-konstanten berechnet werden. 
t r ··• 

Die Abb. 4-6 zeigen die Ergebnisse. Dabei wird immer vorausgesetzt, 

daß die H01 - Welle nur mit einem der beiden Störtypen E11 oder H12 
v;erkoppelt sei. Man e.rkennt, ·daß , erst bei Krümmungsradien unter 

100 meine merkliche Ä~derung d~r Ausbreitun~skonstanten ~{ntritt. 

In .den Abb. 4a - c sind die Dämpfungskonstanten für 2 Frequenzen -

berechnet worden. Bei f = 60 . GHz li~gt die Dä~pfung des E11 - Typs 

deutlich über der der H
12

-Welle. Deshalb steigt mit abnehmendem 

Krümmungsradius die .verkoppelte Dämpfung_skon,stante der H01 ,; - ,welle 

bei der Anregung des E11-:-Typs stärker, als be_i der_ Verkopplung m _i t 

d_em H12 - - Modus. _ Umgekehrt . ):iegen die ~er~ä,ltr;>:isse bei f -~ .100 GHz. 

Irifolge der dielektrischen Beschich~_~ng .:sind _ die yerlus_t<=: der -~,11 -

Welle im geraden Hohlleiter bei dieser Frequenz unter die des 

H12~Typs gesunken, .so .daß .die, verkoppE::l_te , pämpfungsko_nstante der 

H01 - Welle jetzt stärker zunimmt, wenn die,ser Wellentyp mit der 

H12-Welle verkoppelt ist. 

Die Abbildungen Sa, b und 6 verdeutlichen die Auswirkungen der 

Krümmungen auf die Phasengrößeri bzw~; auf ·die Schwebungswellenlängen 

der verkoppelten Wellentypen. ·, - ,. 

Bei der Darstellung der normierten.Änderung der Schwebungswellen­

längen (Abb. 6) in Abhängigkeit .'voti · :aer -Krümmung erkennt man· den 

-. \1ua_dratischen Einfluß des Koppelkoef{izienten ~-

_2. 4 Resonatorendplatten 

Bei der Gütemessung eines Resonators, sind die .En_dplatteneinflilsse 

besonders zu beachten. Experimente_ an einem 20m - -Resonator haben 

gezeigt, daß die Störwellenanregungen .an den Ein- und Auskoppel­

platte·n· der entwickelten 'Meßap'paratur -infolge ,von Geometriestörun-
- . 

gen in ausgewählten Frequenzbereichen v~rnathlässigt werden können. 
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Die Streumatrizen vereinfachen sich damit: 

Einkoppelplatte: 

Auskoppelendplatte: 

vgl. Abb. 7 

0 

0 

-a e & 

~1 0 
-a e E 

o §.st o 

-a e . E 

0 

·. S · 
· -St 

0 

-a e E' 

'r 

Die Güte des zu untersuchenden Resonators wird ferner von der 

Transmission des Einkoppelsiebes beeinflußt. Die Koppell6cher 

sind . so klein zu wählen, daß der Leistungsanteil, der durch Aus­

kopplung dem Resonator verloren geht, gegenUber der Wirbelstrom-

Verlustleistung vernachläsEfi,~bar . is·t, d. h. 

1~11· << . ·1 

1 §.stl ~~ - 1-· ( 12) 

1~11 << _ .. -1 -, · .,. 

1 
,·r ,' , . ,,,-: : •·c(' 

Darni t sind auch die Wellenanteile _ yern~chlässtgba;- ~: di~ __ riac=h . 
• ·:, .-. •, • ~ , •;. I · : · , '. •- ·. : I _; , :, •: ~ ·, ;' !-. . ; •,-,'.~.,;•. ·--· ~ _ _., _- • ·~ •.' •';• . • :•:• -··;,.- __ .'.' .. , ~ 

Ver+as_sen des Resonators _d1.1rch das Ei~_kqpp~lsi~b . ~11. _9.e1.1 _QU~l'.'- ... . 
-·· • .. _ .. _-.. • . · • 1 • • . -. • • - ~ · , .,._ / . , _ : ~ ;_ • ; , ; •• · ·1 :, , , _·,_ :; :: •• · !' -, , , ~-- - . __ •• -~, 1· • ,,: ~;, f . 

sclln~t:t_süb~:i;:-g_ang hineinlauf~n, dort ref;Le~ti_el'.'t -~~r-den __ µr1d_ wie- ,- .. ~ 
; • , , " . J ,· - ' , . ·• ' ' ' ·_ .·.: . •. . - ,· ; \ ,. . ., • / , ' • ., . , ··'.. •· ._... ·, .. ·• •.. ' ,; ;. :.< ... • ! .. •,.: ... ' 

der in de.n Resonc:1tor zurilckge,langen. ~i t . qies~r ,.Maßnah~~ is~ .. .. . 
eine ,~el,lenty~rei~e- An;egu~g d~s Re~on~ t~;s · n~h~·;~ngs~eise 'g~~äh'.r:_:·_· 

,· > · ;' ~ .. • , ·,_ .- _I ~ -• _ .• . • ,. , , :• •• , , · '. :.:··. • -.~<°\·s_ . · ( ·.: · :., .· , f ! , . .r. ; -; ; :--·· : • , • , , : ; ,. -·:,: ·:" ,. , ' ' ; > l_ 

leistet. Darüber hinaus ist seine Belastung auf ein Minimum redu_-:;~, r 
; : ·: ,· •t.J, ,:. : ( . .. ' "'' -.,•.~, 

ziert. 

Im _folgenden soll0eine ~eziehung zwischen dem -Reflexionsfaktor 

und den -Endplattenverlusten . abgeleitet werden. , - ·· ·· " .. . ,, ·· , •; ,_• :! -, . 
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. Für den Reflexionsfaktor gilt: 

r = e 
( 1 3) 

Nach (12] läßt sich der Reflexionsfaktor einer ebenen Welle 

an einer Metallplatte mit Hilfe des Wellenwiderstandes z und 
0 

des Oberflächenwiderstandes !s .darstellen: 

z 
1 

-s - -z-
r 0 = z 

1 + -s -z-
0 

gilt für r : 

r ~ - (1 - 2 
z -s 
z . 

0 

( 1 4) 

( 1 5) 

Damit kann die Dämpfungskonstante der Endplatte unter der An­

nahme reiner Wirbelstromverluste geschrieben werden: 

( 1 6) 

Die tatsächlichen Endplattenverluste, die neben den Wirbelstrom­

verlusten auch Konversionsverluste enthalten, werden durch Ver­

gleich zweier Meßreihen bestimmt.Dazu wurden die . H01 -Bandbrei­

ten eines '20m - Resonators und eines auf 5 m verkürzten Meßaufbaus 

gemessen, wobei vorausgesetzt werden muß, daß beim Verkürzen 

des Resonators alle übrigen Eigenschaften· des Meßplatzes unverän­

dert geblieben sind. · 

Abb. 14 läßt deutlich den Endplatteneinfluß erkennen. In Kurve 1 

ist der gemessene Reziprokwert der Güte eines 20 m - Resonators 

in Abhängigkeit von der Frequenz dargestellt. Die Kurven 2 und 3 

1 
1 

.1 
1 
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stellen berechnete Werte dar. Kurve 2 zeigt die Werte, die .man 

erhält, wenn für die tt01 - Hohlleiterriämpfung die Werte nach 

[10L(11l(13) eingesetzt werden und in den F.ndplatten lediglich 

Wirbelstromverluste nach Gleichung (16) anqenommen werden. In 

KurvE: 3 sind dagegen die gemessenen Endplattenverluste bei der 

Berechnung der Güte berücksichtigt worden. Man erkennt, daß sich 

in diesem Fall die berechneten Werte bis auf einen geringen Rest­

fehler von der Meßkurve des 20m-Resonators unterscheiden . 

. 2. 5. .Transmissions.funktion 

Unter den genannten Voraussetzungen wird mit Hilf~ der Pfad­

schleifen-Regel die Ubertragungsfunktion eines mit konstanter 

Krümmung gebogenen H01 -wellenresonators bere.chnet: 

+l C w 

[ 1 -1 
Die Ausdrücke sh (f1 L + aE) und 

+ 

(11) 

(18) 

stellen am Einheitskreis invertierte Ellipsen dar. Beide werden 

entsprechend ihrer Phasenkonstanten durchlaufen, so daß sich •die 

Abstände der Resonanzfrequenzen von Haupt- und Störtyp zueinander 

mit der Schwebungswellenlänge ändern. Die zeitliche Lage beider 

Ellipsen untereinander wird von den Phasenlagen der Wellentypen 
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festgelegt. Es ist möglich, daß beide Wellentypen die gleiche Reso­

nanzfrequenz, die Zeiger .der Wellengrößen in der komplexen Ebene 

dagegen eine unterschiedliche Phasenlage aufweisen. 

Die Transmission wird von 2 Summanden gebildet, deren Koeffizien-
, r 

ten §,01 und §.St die orts- und wellentypabhängigen Transmissions-

koeffizienten der über dem Hohlleiterquerschnitt verschiebbaren 

Auskoppelvorrichtung nach Abb. 7 darstellen. Durchläuft sh (!
1

L+aE) 

init veränderlicher Frequenz ein Minimum, d.h. tri'tt · 

allein eine H01 -Wellenresonanz auf, so en~hält die Transmission 

sowohl einen Anteil, der die räumliche Feldstärkeverteilung einer 

H01 - Welle aufweist, wie auch einen mit der Verteilung des ver­

koppelten Störtyps (Abb. 8). Umgekehrt existieren im Resonanzfall 

der Störwelle zwei Anteile, deren örtliche Abhängigkeit sowohl 

Störwellen- wie auch H01 - Wellencharakter aufweisen. Das bedeu­

tet, daß für den Resonanzfall der Störwelle auch dann die Trans­

mission von Null verschieden ist, wenn durch geeignete Stellung 

des Auskoppelhohlleiters die H01 - Welle wellentypselektiv (~st=O) 

ausgekoppelt wird. 

Abb. 8 soll die Transmission des gekrümmten Resonators veranschau­

lichen, di~ sich entsprechend Gleichung(18)aus vier komplexen 

Anteilen zusammensetzt, wobei die Terme 1-4 noch mit den orts- und 
' ' 

wellentypabhängigen Streumatrixelementen der Auskoppelplatte 

multipliziert werden müssen. 

Bei einem Resonator fester Länge, der mit einem definierten 

Krümmungsradius gebogen wird, bilden sich entsprechend Gleichung(8/ 

und(9)Phasengrößen der verkoppelten Wellentypen aus. Für die 

Fälle Im { .!'_1 · L + aE} = n • Tt 

und Im [ .!'_2 · L + aE / = k . "1L 
n,k seien ganze Zahlen (19) 

treten Haupt- bzw. Störwellenresorianzen auf. Man erkennt leicht, 

daß bei fester Resonatorlänge Fiequenzen existieren, bei denen 

sich Haupt- und Störtyp dichtb~na6hbart in Resonanz befinden~ Die 

Möglichkeit, daß beide Well~rityperi e~ake ·die gleiche Resonanzfre­

quenz aufweisen, 
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Im f r 1 L + ~ } = m • ( Im f 2 L + aE } m ganze Zahl (20) 

; ~ 

ist ·nur ih Sonderfällen möglich, oder kann durch Veränd~rn der Re-

sonatorlänge bzw. seiner Krümmung erzwungen werden. 
' t 

Aus .diesem Grund ist in Abb. 8 eine gewisse Differenz der Resonanz­

frequenzen angenommen worden. Zwischen ihnen befindet sich das .Maxi­

mum der Gesamttransmission, dessen Betrag und Lage von der Wahl 

der Koeffizienten der ·Auskoppelvorrichtung und damit- von der - Stellung 

der ~rnpfängerdiode auf der Hohlleiterfläche abhängt. 

Auch die Güte, die aus der Gesamttransmission gewonnen wird, ist 

damit eine Funktion der Streumatrixelemente der Endplatte . 

. 2 •. 6 · Zahleribeis.pi.el .f.ür die Transmission 

In einem Zahlenbeispiel sind die Transrnissionsanteile vorn Haupt­

und Störwellentyp in Al:hängigkeit vom Krümmungsradius mit einem 

Digitalr_echner ermittelt worden. Parameter sind die H01 - Resonanz­

frequenz und der verkopelte Störwellentyp. Die Länge des Resonators 

entspricht der des Experimentierresonators. 

Die Hohlleiterdaten seien die gleichen wie beim oben angeführten 

Beispiel, so daß die Werte für die Ausbreitungskonst~nten und die 
-. 

Koppelkoeffizienten übernommen werden können. Als Material für die 

Endplatten findet Messing Verwendung ( 6 = 1 6 . 106 _[ s /m 1 ) . 

In den Abbildungen 9 und 10 sind die Transmissionsanteile von Glei~_; 

chung (18)bei Resonanz der H01 - - Welle in Abhängigkeit von der 

Krilrnmung für verschiedene Frequenzen aufgetragen. Der erste 

Klammerausdruck von Glg. (18Jder die Transmission mit H01 - wellenförmi­

~iger Peld~tärkeverteilung darstellt, ist auf die eines ge;aden H01 -

Wellenresonators mit gleicher H
01

-Resonanzfrequenz bezog~n. Im _Ge­

gensatz dazu ist die Normierung des Anteils mit Störwellenstruktur 

rni~ dem H01 -Anteil des gekrümmten Resonators durchgeführt ~ord.en. 

In den Abbildungen sind lediglich die Beträge dargestellt. Bei der 

Berechnung der Gesamttransmission ist noch der Phasenwinkel zwischen 

den Transmissionsanteilen, sowie die Stellung der Auskoppelvorrich-

tung zu berücksicht{gen. 
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.Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, ist der Betrag 

der Gesamttransmission vom gegenseitigen Abstand der Resonanzfre- · 

quenzen von Haupt- und Störtyp abhängig. 

Der Maximalwert wird erreicht, wenn die Schwebungswellenlänge beider 

Moden ein ganzes Vielfaches der Resonatorlänge ist. In Abb. , , und 

10 sind für diesen Fall die normierten Transmissionsanteile dar­

gestellt. 

In Abb. 9 macht sich die Frequenzabhängigkeit der Dämpfung des 

verkoppelten Störtyps bemerkbar. Im Fr~quenzbereich um 53 GHz 

liegt die Dämpfung des E11 - Typs merklich über der des H12-Modus. 

Als Folge davon ist die H01 - Transmission bei der angenommenen 

Verkopplung mit dem E11 - Typ geringer als im Fall der H12-Anre­

gung. 

Im Bereich 69 - 74 GHz herrschen dagegen umgekehrte Dämpfungs­

und damit verbunden H01 -Transmissionsverhältnisse. 

Die Abhängigkeit von der Krümmung wird in den betrachteten Frequenz­

bereichen hauptsächlich vom Quadrat des Koppelkoeffizienten geprägt. 

In Abb. 10 ist der normierte Transmissionsanteil dargestellt, dessen 

feldstärkeverteilung der des angeregten Störtyps entspricht. Hier 

erkennt man den linearen Zusammenhang zwischen der Krümmung 1/R 

und der Störwellenamplitude. 

Beim Biegen des Resonators verändern sich entsprechend Glg. (8}und(9J 

die Ausbreitungskonstanten. Damit ist eine Verschiebung der Reso­

nanzfrequenzen verbunden. Gleichzeitig ändert sich jedoch auch die 

Schwebungswellenlänge der H01 -welle mit dem verkoppelten Störmodus. 

Damit würde sich der Grad der Verkopplung ändern. 

Da dieser Einfluß jedoch bei den im Beispiel behandelten Hohlleitern 

vernachlässigt werden kann, stellen die Frequenzangaben in den 

Abb. 9 und 10 lediglich eine mittlere Frequenz dar, wobei beim 

Krümmen eine geringe Abweichung der Resonanzfrequenz zu höheren 

oder niedrigeren .Frequenzen auftritt. 
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3 Die reziproke Güte 

3.1 Heriefturig der Gütebeziehung 

Für die praktische Anwendung be·i räumlich ausgedehnten Meßanord­

nungen empfiehlt es sich, zur meßtechnischen Bestimmung der Reso­

na.tordämpfu,:ig . anstelle der Tr.ansJrlission die Güte oder die Resonanz­

band:Prei te zt1 benutzen. Beim H01 ~,Wellenresonator sind die Frequen­

zen von besonderem Interesse, bei denen sich der eingespeiste Wellen­

typ in Resonanz befindet. Wegen des geringen Signal-Rauschverhält­

nisses 'eitnd· die Resonanzstellen der verkoppelten Störwelle für die 

weitere Untersuchung ungeeignet. 

Ausgangsgleichung für die Ableitung der Güte ist die Transmissions­

beziehung (17). Bei Verweridung eines quadratischen Detektors als 

Empfänger, sind die Betragsquadrate im H
01

-Resonanzmaximum und bei 

der Fretju~nz · zu bilden, bei der das Betragsquadrat der Transmis~ion 

gerade 5Ö% des Maximalwertes erreicht hat. Eine allgemeine Be­

ziehu'ng · für die Güte läßt sich ni·cht ·ableiten. Es kann hier lediglich 
}, _r ' , · , : 

eine Näherung angegeben werden. Für einen Resonator, dessen End-

pl~~i~h g~ringe Verluste aufweisen, 'gilt: 

( 21 ) 

·1 ... ,·1 

Da,rni t w~i::di J~ der Umgebung des Res6n.anzmaximums · die Transmission 

im we;enti'ichen von den T~rrnen bestimmt, deren Nennerfunktion 
• : . • • • . • . .j ., , 

·: :sh ,(f,1 _L : + ¾:) lautet. Die Ausdrücke, deren Nenner sh ( ! 2L + aE) 

enthalten; beeinflussen ebenfalls die Transmission und damit die 

Bandbreite. Im praktischen Fall, in dem Re[f1 LJ<<Ref!'.f L}gilt, ist 

ihr Einfluß I jE!doch nur. g_ering, so daß diese Summanden in erster 

Näherung •vernachlässigt werden. 

Damit läßt sich die Transmissionsbeziehung umformen in . ... · 

(22) 
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·· Die~· El:)E:!l'le·, in der die Resonatorachse gekrümmt wird, legt die Pola­

ti'satiönsrichtung . des angeregten Störtyps fest. Damit kann die 

Abtastvorrichtung so eingestellt werden, daß sich ~St= 0 ergibt. 

· Nach Zwischenrechnung erhält man mit der Voraussetzung A o< << Ll/3 
für Resonatoren hoher Güte: •r 

-f { Atr ! Aß' - 'f-c'l + J(A«"-Aß'-- lfc•) +4-d«'A,Sid 

Die Güte eines H01 -Resonators mit homogener Verkopplung wird 

durch folgende Größen bestirnt: 

1. Wandverluste 

2. Konversionsverluste durch Krümmen der Achse. 

3. Endplattenverluste 

(23) 

Von den Wirbelstromverlusten im Kabelmantel abgesehen, s _ind als 

Folge der Beschichtung,Verluste im Dielektrikum zu berücksichtigen. 

Ferner existiert ein Dämpfungsanteil, der dadurch hervorgerufen 

wird, daß als Folge der Beschichtung ein größe~er Teil der Feld­

energie am Außenmantel konzentriert wird. Diese 3 Anteile sind 

unter dem Begriff Wandverluste zusammengefaßt worden. 

In gekrümmten Hohlleitern pendelt ein Teil der Energie zwischen 

der H01 - Welle und den unerwünschten Wellentypen, vorwiegend E11 -

und H1n-Wellen. Da diese stärker als der H01 ~Typ gedämpft werden, 

tritt je nach Rekonversion ein Ene~gieverlust für die H01 -welle 

auf. Mit abnehmendem Krümmungsradius erfolgt eine stärkere Verk-0pp­

lung -und damit ein Anwachsen der Konversionsverluste des H
01

- Typs. 

bie Endplattenverluste sollen nach Voraussetzung überwiegend durch 

Wirbelströme verursacht werden. In der Praxis treten zusätzlich 

noch Kopplungs- und Konversionsverluste auf~ Letztere werden durch 

geometrische Uhgenauigkeiten wie Kippwinkel und Verwölbung des 

Koppelsiebes hervorgerufen~ Aus Gle.ichung (2 3} erhält man nach 

weiterer Zwischenrechnung 

1 

Q 
~ 

(24) 
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Damit wird deutlich, welche Dämpfungsanteile des gekrümmten Hohl­

kabels mit dem Resonanzmeßverfahren bestimmt werden können. 

3.2 Zahlenbeispiel für die reziproke Güte 

Die abgeleitete Beziehung für die Güte stellt nur eine Näherung 

dar. Mit Hilfe des Rechenprogramms zur Berechnung der Transmission 

in Abhängigkeit von der Krümmung, kann auch die Güte des Resonators 

genauer berechnet werden. Da die Stellung des Auskoppelhohlleiters 

den Wert der gemessenen Güte beeinflußt, sei als Sonderfall ~St= O 

gesetzt. Dainit müßte auch der Einfluß des Gliedes !_2 in Glg. (17) 

sichtbar werden, wenn beim Verändern der Frequenz die Resonanz­

stellen erreicht werden, die der Bedingung (20) genügen. Als Folge 

der Uberlag~rung der Transmissionsanteile !_1 und !_2 müßte bei die­

·sen Frequen·zen e·ine ·Verminderung de'r Güte eintreten. Für die ver­

wendeten Hohlkabel ist nach der Rechnung die Änderung meßtechnisch 

nur schwer zu erfassen. Wesentlich größer ist dagegen der Einfluß, 

der durch Anwachsen des Realteils der verkoppelten H01 - Ausbreitungs­

konstanten entsteht. Dieser ist lediglich der Frequenzabhängigkeit 

des Koppelkoeffizienten und der Wellentypen unterworfen, so daß 

Glg.(24)in erster Näherung gut erfüllt werden kann. 

Die Abb. 12a und b zeigen die Frequenzabhängigkeit der reziproken 

Güte des Resonators, dessen Transmissionsbeziehungen im vorange­

gangenen Kapitel beschrieben wurden. Mit zunehmender Frequenz 

fallen entsprechend der Dämpfungscharakteristik des H01 -Typs die 

Resonatorverluste. Par~eter ist in beiden Diagrammen der Krümmungs­

radius.Außerdem sinken die Verluste, die durch die Störwellenver­

kopplung verursacht werden,wenn der Krümrnungsradius größeren Werten 

zustrebt. Damit verbunden, nimmt der Betrag der reziproken Güte ab. 

In Abb. 11 sind für zwei unterschiedliche Frequenzbereiche die Werte 

··-der reziproken Güte dargestellt, wenn der H01 - mit dem H12 - oder 

E11 -Typ verkoppelt ist. Hier wird vor allem der quadratische Einfluß 

des Koppelkoeffizienten aus Glg.(8Jund(10)deutlich. 

Ferner zeigen di·e Abb. 12 den Einfluß des Krümmungsradius und 

der Frequenz auf die Werte der reziproken Güte. Deutlicher wird 

diese Abhängigkeit in den Abb. 13a und b erkennbar. Die unterschied­

liche Frequenzcharakterisik von.!_ wird bei der Verkopplung 
ttG 
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der a 01 -Welle mit dem E11 - bzw. H12 - Typ im wesentlichen von 

den unterschiedlichen Steigungen der Dämpfungsfunktion der Stör­

typen hervorgerufen. 

4. Experimente an einem 20 m - Resonator 

4. 1 Meßaufbau : 

An einem Resonanzmeßplatz Abb. 1 u. 2 ist der Einfluß von Krümmun­

gen bei dielektrisch beschichteten Kreishohlleitern auf die Uber­

tragungseigenschaften untersucht worden. Der Transmissionsresona­

tor besteht aus einem 20m langen Hohlkabel mit einer Vielloch­

blende am oberen Ende, sowie einer verschiebbaren Abtastvorrich­

tung als unterer Endplatte. Angeregt _wird der Resonator von einer 

Rückwärtswellenröhre hoher spektraler Reinheit . über eine Rich­

tungsleitung, einen Wellentypwandler mit Filter und Querschnitts­

ilbergang. Mit Hilfe der Abtastvorrichtung wird die magnetische 

Feldstärke an der Endplatte gemessen werden. Das Hohlkabel kann 

mit Auslenkstützen im Bereich 750 m . - 80 m definiert . gekrümmt 

werden. Die Transmission der Viellochblende ist so bemessen, daß 

der Reflexionsverlust infolge von Wirbelstromverlusten größer ist 

als der, der durch die Transmission hervorgerufen wird. Damit soll 

entsprechend Glg.(12)die an der Diode verfügbare Leistung zwar 

ausreichend, die Belastung des Resonators aber möglichst gering 

gehalten werden. 

4.2 Ergebnisse der Messungen 

Im Bereich 55 - 62 GHz wurden in ausgewählten Frequenzgebieten, 

in denen die Einflüsse von kleinen Knickstellen und andereß Störun­

gen des gerade ausgerichteten Resonators vernachlässigbar sind,bei 

Dämpfungsuntersuchungen durchgeführt. 

Gemessen wird die Bandbreite bzw. der Reziprokwert der Güte 

Resonanz der H01 -Welle in Abhängigkeit von der Frequenz bei unter­

schiedlichen Krilmmungsradien. Durch Vergleichen dieser Meßreihen 

kann der Dämpfungsanteil c 2
• /Ao</. aß-2. ermittelt werden. 

• •• 1 
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Die Abbildungen 15a - d zeigen die Meßergebnisse bei Krümmungsra­

dien von 750: 200 und 80 m. In einigen Frequenzbereichen können für 

alle Krtimmungsradien die gleichen Eigenschaften des Senders hinsicht­

lich seiner Stabilität und spektralen Reinheit . angenommen werden. 

Man erkennt, daß die D~mpfung mit abnehmendem Krümmungsradius ge­

ringfügig angewachsen ist. 

Die Senderstabilität in den übrigen Frequenzbereichen ist im Ver­

gleich zu früheren Messungen schlechter, so daß die Werte dort für 

die Bestimmung des Dämpfungszuwachses beim Krümmen unzulässig 

streuen. 

Gleichzeitig ist besonders im Frequenzbereich um 60.8 GHz eine 

Dämpfungserhöhung zu beobachten, die vermutlich . durch Störungen in 

den Flanschen verursacht wird. Diese bilden sich infolge mechani­

scher Spannungen bei kleinen Krümmungsradien- aus. 

Im Frequenzbereich 58.01-58.0SSGHz wird aus zwei Meßreihen, bei 

denen der Resonator von 200 auf 80 m gekrümmt wird, ein mittlerer 
/ o)-1 -8 Differenzbetrag von l.d ~ 1, 55 . 10 bestimmt. Nach der Theorie 

sind dagegen lediglich 0,43 . 

können mit der Glg. (24)in die 

umgerechnet werden. So erhält 
-2 

2,3 . 10 dB/km gegenüber dem 

-8 ' ' - ' . 
1 0 zu erwarten·. Diese beiden Werte 

anschaulichen Däm~fungskonstanten 

man für c~/40( /-Aß-2.- nach der Theorie 

Meßwert von 8.10-2 dB/km. Die sta-

tistische Sicherheit dieses Wertes läßt sich mit 61% angeben. Der 

dazu gehörende Fehler ist größer, als die Standardabweichung infol­

ge der Uberlappung der benutzten Meßreihen. Es ist -dabei vorausge­

setzt, daß die Werte der beiden Meßreihen normalverteilt sind. Für 

ihre Mittelwerte wurden jedoch unterschiedliche Standardabweichungen 

errechnet. 

Zum Vergleich sei hier noch die gemessene Dämpfung des H01 - Typs 

im geraden Hohlleiter angegeben, die in der Größenordnung von 1 dB /k 

liegt. Hier läßt sich der Meßwert mit größerer Sicherheit angeben, 

nämlich mit 2 -t5", das entspricht± 0,06 dB/km. Es ist zu beachten, 

daß der relativ kleine Meßfehler bei der Aussage über den Absolut­

wert der H01 -wellendämpfung im Hohlleiter nicht aufrecht erhalten 

werden kann, weil in ihm die systematischen Fehler des Meßaufbaus 

nicht enthalten sind. 
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!n die Abb. 15a - d ist zum Vergleich mit den Meßdaten der theore.;. _ · 

.tische Verlauf eines auf 80 m gekrümmten Resonators eingetragen . 

worden, dessen Hohlleiter die gleichen Materialeigenschaften,, 

aufweisen, wie die im Meßaufbau verwendeten. Verkoppelter Wellen~ 

typ sei der H12 - Modus. 

Die Abweichungen zwischen den gemessene~ und berechneten Werten 

können wie folgt erklärt werden: 

1. Es wurde nur mit einem verkoppelten Wellentyp gerechnet. Tat­

sächlich wird die H01 - Wellenenergie in eine Vielzahl parasi-. 

tärer Moden gestreut, so daß sich die Güte noch stärker ver­

mindert. 

2. Die Konversionsverluste, die infolge von Unebenheiten und 

Kippwinkeln an den Endplatten auftreten, lassen sich nicht mit 

Sicherheit berechnen. Es werden lediglich Wirbelstromverluste 

ange·setzt, wobei sich die dadurch hervorgerufene Abnahme der 

Güte proportional zur Wurzel der Leitfähigkeit des verwendeten 

Materials verhält (vgl.Abschnitt 2.4). 

3. Die endliche Breite des Sendespektrums täuscht eine verminderte 

Resonatorgüte vor. 

Abgesehen von Punkt 1 gilt die Voraussetzung, daß die Fehler­

einflüsse beim Krümmen der Resonatorachse annähernd konstant 

bleiben. Diese wurden bei der Berechnung des Dämpfungszuwachses · 

als systematische Fehler bezeichnet, die den ermittelten Wert . 

der Krürnrnungsdämpfung kaum beeinflussen. 

.. ' 

. . - .. 
,.-.t, 

' 1 

! 

.. . . 
,·. i 

. ' 
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Abb .4a 

f = 60 GHz 
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4 

rel. Dtelektrizttätskonst. E. 1 = 2, 28 
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der H
12

- Welle verkoppelt 

Reson atorlänge L = 20,2 m 

Verwendete Hohlleiterdaten siehe Ahb.4a. 
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Be r e c h n e t e Ä n d e r u n g d e r r e z i p r o k e n G ü t e e i n e s . H 
0 1 -: ~ e il l e n 

.reeonators in ·Abhängigkeit von der Frequenz f . -~. 
Infolge der gekrümmten Resonatorachse sei die H

01
- Welle 

... 
mlt der E

11
- bzw. H

12
- Welle verkopp~lt 

:Parameter ist der Krümmungsradius . 

Resonator! ~.nge L = 20,2 :m . 
Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb.40 . 
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AblJ.14 

Reziproke GUte eines n
01

,- . Wellenresonators im Frequenzbereich 

56 . 715 bis 56. 745 GHz . 

Kurve Meßwerte 

Kurve 2 berechneter Verlauf, d. h. theoretische Dlimpfung des Hohlkahels 

nach tlO J , [11], t1si . Endplattendämpfung durch Mes$unl{bestimmt. 

Kurve 3 : berechneter Verlauf, d. h. theoretische Dämpfung des Hoblkahels 

nach [10), (11], [13]. 

Annahme : Endplattendämpfung durch reine Wirbelstromverluste 

verursacht . 

ResonatorHi.nge L ··= 20, 2 m• 
' 

Hohlleiterdaten siehe Abb .4a. 
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Pal'!ameter: Krümmungsradius R der Hohlleiterachse 

o R = 750 m 

AR = 200 m 

OR= 80 m ( geringe Stabilität des Senders } 

• R = 80 m ( auareicheode. Stabilität des Senders ) 

-·-R = 80 m 

00 

~ 
~ 

0 

( theoretischer Wert) 

0 

6 

0 } t 1 -
55,37 55,46 56,7 f [GHz] 56,76 

. .\ bb .1 Sa 

Reziproke Güte eines gleichmäßig gekrümmten H
01 

in Abhängigkeit von der Frequenz f . 

Hohlleiterdaten siehe Abb .4a . 

Wellenresonators ( L = 20, 24 m) 
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Parameter : Krüromungs·radius R der Hohlleiterachse 

o R = 750 m 

~ 

' 

6 R = 200 }Il 

o R = 80 m ( geringe Stabilität de~ Senders ) 

• R = 80 m ( ausreich~nde Stabilität des Senders ) 

-·-R = 80 m ( theoretischer Wert) 
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57,635 57,67 58,01 58,085 f [GHzJ--: 

. .\bb .15b 

Reziproke Güte eines gleichmäßig gekrümmten H
01 

- Wellenresonators ( L = 20, ·24 m) 

i n . .\bhängigkeit von der Frequenz f 

Hohlleiterdaten !iehe . .\bb .4a . 
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Parameter : Krüromungsradius R der Hohlleiterachse 

o R = 750 m 

6 R = 200 m 

O R = 80 m ( geringe Stabilität des Senders ) 

• R = 80 m ( ausreichende Stabil ttät des Senden, ) 

---R = 80 m ( theoretischer Wert) 

cß ~ &..::to 0~ 
~ 
~ 

0 l 1 1 II 1 1 ► y . ,, 

58,385 58,455 sa,6 sa.6s s9,2es f l GHz l 59,334 

Abb .15c 

Reziproke Güte eines gleichmäßig gekrümmten H
01 

- Wellenresonators ( L = 20, 24 m) 

in Abhängigkeit von der Frequenz f 

Hohlleiterdaten siehe Abb . 4a . 
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Parameter : Krümmungsradius R der Hohlleiterachse· 

a R = 750 m 

6 R = 200 m 

O R = 80 rn ( geringe stabilltät des-- Senders ) 

• R = SO m ( atl8reichende stabilität des Sender& ) 

- ·-R = 80 m ( theoretischer Wert) 

.. 

. .., ~ 

a ---+--------------~~~, 1 1 ~ 
60,725 60,85 61, 53 f [GHz] 61,635 

.-\bb .15d 

Reziproke Güte eines gleichmäßig gekrümmten H
01 

- Wellenresonators ( L = 20, 24 m 

i n Abhängigkeit von der Frequenz f 

Hohlleiterdaten siebe Abb .4a . 
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