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TECHNISCHER BERICHT NR. 198

Transmissionsverhalten gleichm&B8ig gekriimmt.r Kreishohlleiter-

resonatoren

Ubersicht:

An einem Hohlkabelabschnitt wird der EinfluB8 von Kriimmungen
auf die Ubertragungseigenschaften mit Hilfe eines Resonanz-
meBverfahrens untersucht. Die Ubertragungseigenschaften las-
sen sich mit der Ddmpfung und der Laufzeitverzerrung der iber-
tragenen Signale beschreiben. Beide Eigenschaften stehen mit
der St8rwellenanregung in engem Zusammenhang, die ihrerseits
von der Hohlkabelart, speziell von den Daten des Dielektri-
kums, bei beschichteten Hohlleitern abhdngen.

Es wird die Resonatorgiite als Funktion des Kriimmungsradius
und der Frequenz fiir das Beispiel eines beschichteten 70mm-
Hohlleiters zahlenm#fig berechnet und mit MeBdaten verglichen.
Auch die Art des verkoppelten St&rmodentyps beeinfluBt das
tbertragungsverhalten. Es werden Zahlenbeispiele fiir die bei-
den in der Krimmung am stdrksten angeregten Wellentypen E11
und H12 angegeben.
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. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt einige Probleme, die bei der
Dampfungsbestimmung der HO1 - Welle in gekriimmten Kreishohlleitern
auftretén .Es werden die Stdrwellenanregung und die damit verbun-
dene Dampfungserhéhhng infolge der Biegung der Resonatorachse in
Zahlenbeisplelen mit einem Rechenprogramm bestlmmt.

vAusgehend von den verk0ppelten Leltungsglelchungen werden, unter
Beruck51chtlgung der Einfldsse der Resonatorendplatten, ‘die Be-
ziehungen fiir die Transmission und die reziproke Giite hergeleitet.
Diese Gleichungen gelten fiir groBe Kriimmungsradien, ‘so daB eine
,Kopplung_der‘Starwellen;untereinandernvernachiassigbar-ist.‘Damit.
besteht die M8glichkeit, die Rechnung mit nur einem ye;kgppeltén
Stérmodus durchzufiihren. SRR

- Die Zahlenbeispiele werden im Frequenzberelch 40 bls 100 GHz
angegeben und zum Teil mlt den Ergebnlssen-vergllchen,d;e an einem
Experimentierresonator im Bereich 55 bis 60 GHz 'gewonnen wurden.
MeBobjekt warens dielektrisch beschidhtete Kreishohlleiter mit einem
Durchmessexr von 70 mm und einer kilometrischen Dampfung von weniger
als 1.5 dB/km. Der kleinste Kriimmungsradius betrug ca. 80 m

1. Einleéitung

-'Bei der Planung einer Hohlkabelstreéke zur Nachrichtehﬁbertragung

. ist es notwendig, die D&mpfung des Nutzwellentyps abschdtzen zu
kSnnen. Von besonderem Interesse sind dabei die D&mpfungserhShungen,
die in gékrﬁmmten Streckenabschnitten entstehen, wenn Geldnde-

und Ortshindernisse umgangen werden miissen.

Der Nutzwellentyp ist im Kreishohlleiter als démpfungsaxmstgr

der HO1 - Modus. In diesen Kriimmungen sind nach der Theorie E11 -
und H1n - Wellen zu erwarten, deren Anregung in starkem MaBe

von den Eigenschaften des Hohlkabels abhidngt und eine zus&dtzliche

Dampfung der H01 - Welle bedeutet. Da die genannten Stortypen




andere Phaﬂfhkonstanten als die HY
g

= 'Welle aufwelsen, 51nd ‘neben-
der Dampfu '
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serhohung Impulsverzerrungen zu erwarten.
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>Aus der,ﬁlteratur sind einlge Verfahren bekannt, m1t dgnen Messun-'
,gen dev/Ho1—Wellendampfung durchfuhrbar 31nd Dle verbreltetsten

Beim Pendelimpulsverfahfén‘wifd die1Am§litudeﬁVéfminderﬁhg'eines
durch das MeBobjekt (hier ein gekriimmter. Hohikabelabschnltt) lau-
- fenden Mikrowellenimpulses gemessen. Die Abnahme der Impulsampll-
. -tude nach Durchlaufen des. .MeBobjektes ist ein MaB Jflr. die Dampfung

der Hy, - Welle.

$o 55

Im Gegensatz zum idealen, geraden Krelshohllelter erfolgt i
,Krummer ein Energleaustausch zwischen den 51ch ausbreltenden =ik

“Wellentypen, d h. e1n Tell der im Impuls vorhandenen HO{‘- Wellen—

;:_Menergie w1rd in elne Relhe von Storwellen gestreut Da"diesen stets

eine grdBere Dampfung als der H -Modus anhaftet "kann beim Re-

konvertleren der Storwellenenergle nicht mehr die ursprungllche
| 01 ~Wellenamplitude erreicht werden. Dieser Vorgang der! Konversion
und Rekonver51on verliuft in Ausbreitungsrichtung gesehen:perio-
disch, so daB es entlang ‘des Kriimmers Stellen mit minimaler und

‘maximalér H.,— Wellenenergie gibt. ‘-

o1~

‘the m=Btechnlschen und theoretischen Grundlagen 51nd in [14] und
[15]ausfuhrlich erlautert Daher se1 h1er ledlgllch d1e Dampfungs-
rbe21ehung fur den 1n der Prax1s w1cht1gsten Fall der max1mal mog-

llchen Dampfung angegeben._,kxwk 3

om o+ 2y C sy @)
afz  ap’

Man erkennt daB 51ch der Dampfungskoefflzlent aus 3 Antéiléh
xzusammensetzt,,dem des geraden Hohllelters, sowie zwe1 welteren,

die die Dampfungserhbhung infolge der Krummung darstellen.' e

—Fﬁr~einenigekrﬁmmten Hohlkabelabschnitt besteht de;ﬁpachtgikhdes

I . sy . 4
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'tiPendelmeBpr1n21ps darin, das Storungen in der Streckenfiihrung

(Knicke, Achsversatze, fehlerhafte Vlellochblenden am. Strecken—
ende u. a.) zusatzliche Konversionsverluste hervorrufen, die sich
fder Dampfung des reln gebogenen Krelshohlleiters uberlagern und
von dieser nur schwer trennbar 51nd Ferner ist fur eine ausrel—
chende Unterscheldung der durch ‘den Kriimmer laufenden Impulse ,
«eine relativ groBe Streckenlange erforderllch T i

Eine Mogllchkelt, ‘den EinfluB der obengenannten Stdrungen abzu-
schitzen, bietet das’ ResonanzmeBverfahren. Infolge von:unerwiinsch- .

ten’ punktfdrmigenqVerk0pp1ungen,'die*beiepielsweise~dufch ungenaue
Flanschverbindungen hervorgerufen werden, tritt infperiodiSChen Ab-
standen eine max1male Storwellenanregung auf und damlt verbunden
eine resonanzartlge Dampfungsuberhohung [16] Das 1st inmer dann
‘_‘der Fall, weﬁﬁ”Haupt— und Storwelle glelche Resonanzfrequenz ‘haben. i
”Andernfalls 51nd dlese Elnflhsse bel den gegebenen Toleranzen der '

_Hohlkabel und 1hrer Flansche gegenuber den Ausw1rkungen der Krummung }

vernachla551gbar.

'~%Gemessen .wird also die. Transm1551on aus deren K Resonanzbandbreiten
- des Hauptwellentyps unter, gewissen Voraussetzungen=die Démpfdng
des Hohlleiters bestimmt werden kann. Fiir gerade. Hohlleiterab-
schnitte ist dieses Mefverfahren in []]ﬁ. [6] beschrleben worden.

In den MeBplatzen der genannten theraturstellen finden Resona—
toren Verwendung, bel denen dle Endplattenverluste annahernd dle
\: glelche GroBenordnung aufwelsen, w1e dle Verluste des zu unter-
suchenden Hohlkabels. Die meBtechnlsche Trennung dleser Verluste
148t sich mit Resonatoren unterschiedlicher Linge durchfuhren,
wenn beispielsweise ein KurzschluBschieber als Resonatorendplatte

‘eingesetzt wird.

Bei den geringen DémpfungSWerteﬁ“der Qefﬁehdeten Hohlleiter und

| der stets vorhandenen Storwellenanregung 1nfolge von K1ppw1nkeln

~ in den]ﬂansdmm und an den Endplatten treten MeBun51cherhe1ten

& auf, dle durch Frequen21nstab111taten des Senders noch vergroBert '

““““

werden.

Andere Verh#ltnisse herrschen bei der Untersuchung der gleich- o
midBigen Kriimmung, wo mit Ausnahme der Senderinstabilitdt alle o

Fehlereinfliisse als konstant vorausgesetzt werden kénnen, mit



der Einschrankung, -dag bei Krummungsradien unter, 100 m in der
Praxis die Gefahr der Knickstellenbildung 1nfolge mechanlscher
Spannungen in den Hohlkabelflanschen besteht.

' '2. Berechnung' der Transmissionsfunktion des:gekriimmten Resonators

el et . " TR 1 s o g B Gwe fg B TVVREDE Dot B = Lt

Den MeBaufbau und das Prinzipschaltbild eiﬁééxRégonanzmeBplapzes
zeigen die Abb. 1 'und 2. Die Berechnung :der tibertragungsfunktion
~des Resonators wird. mlt Streumatrlzen [7] durchgefuhrt so daB
zur LOsung des Glelchungssystems die Pfad,—Schlelfenregel [8]
angewendet werden kann. Das llneare Slgnalfluﬁdlagramm des Reso-
nators ist in Abb 3 dargestellt Sie zelgt daruberhlnaus die
. Matrlzen der Endplatten und des Hohllelters, deren Elemente in
aden Abschnltten 22) und 2 4) unter noch zu verelnbarenden Vor-
aussetzungen berechnet werden.

2.1 VérauséétZuhgén

sngd . . L 5 4 Y

Bei der Herleltung der Transm1551onsbe21ehung eines glelchmaﬁlg
gekrimmten Resonators werden zur Vereinfachung der Rechnung fol-
gende, in der Praxis ndherungsweise erfdl;bargnfVq;apssetzungen

getroffen:

1. Die komplexe Wellengrd&Be des'Hoi- Modhslsei grosB
gegeniiber der der iibrigen Stdrwellen.

2., Die-Resonatorachse weisei! einen konstanten;:grofen
Krimmungsradius auf. ' ; pat ol
Damit ist die: VerkOpplung der Storwellen unterein-
Jander in: erster Naherung vernachla551gbar, so daB
die Mdglichkeit besteht, jeweils nur mit einem ver-
koppeltenvweiientyp zd'reqpnen?.x_ ‘
4. Wellentypreine Speisung des Resonators mit dem

oy P



Erd.‘relne Vorwartsanregung der Storwellen in der
Krummung A e S ¢

4

‘‘‘‘‘

5. Die Reflexionsfaktoren der Endplatten werden bei

geniigendem Abstand . von der Grenzfrequenz des Hohlka-

bels als wellentypunabhingig und rein reell ange-
P PPNE. . '

- 6. keine Storwellenanregung an den Endplatten. -

.7. D1e Elngangsreflex1onsfaktoren ‘des Hohlkabels seien

“vernach13551gbar.'
8.;ke1ne Entartung der verkoppelten Wellentypen.‘

Tivke i

2 2 Streumatrlxelemente eines glelchmaﬁlg gekrummten Hohllelters

”Ausgangspunktvfﬁr die Berechnung der Maﬁriiéléﬁenﬁe.dés/Héhlké?
bels mit homogener Verkopplung bilden die Leltungsglelchungen

nach [9]. Die kontinuierliche Kopplungsfunktion wird als Grenz-

ibergang einer Summe von diskreten Knickstellen der Kabelachse dar-

gestellt “.," EERRLL i
- day |
R N
qu
4z = —_{é a, + joeco(z) . 31 e, g8 (3)

Fiir ¢ () = konst., d.h. fiir den Sonderfall der konstanten
‘Krﬁmmung'der'Achse erhdlt man nach Zwischenrechnung die Streuma-
trixelemente : po gt

[e’fl(_W+§—_}; -v‘:-.\e_";Z/W~ (-4 L))
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Ly und P2 stellen dle Ausbreitungskonstanten dar, d1e 51ch bei
_ homogener Verkopplung zweier Wellentypen ergeben, f’ und r 51nd”"~
~die der unverkoppelten Moden 1m geraden Hohllelter. ' e Rt

AusbreitungskOnstantehMder e U R L S L I
. + . ™
- Welle : . b= L—-{;- * -}1— W (8) -

H

W k) ket e

Man erkennt daf die Ausbreltungskonstanten im- glelchmaﬁlg ge-:
krummten Hohllelter vom Kopplungkoefflzlenten abhdngen und darii-
 bér hinaus elne Funktion der Démpfungs- ‘und Phasenkostanten der.
ﬁnverkdppé;téh Wellentypen sind. L

Dle Storwelle wird als Folge der Konversion in den H_,:- Typ mit

(o}
anschlieBender Rekonversion schwicher geddmpft als im geraden ﬂohl-

kabel. Im Gegensatz dazu erhtht sich die-Ddmpfung'filir den HO1 T

Wellentyp.
Die Phasenkonstanten der'verkoppelten:Wellentypegiverﬁndern siqh
so, daB die Schwebungswellenlénge

'L_' - o
/Jm[/"] Jm[f']/ e Foae (11)
mit abnehmendem Kriimmungsradius. klelneren Werten zustrebt Glelch—

zeitig tritt als Folge des verdnderten Imaglnartells der Arbeltungs-

Resonanzfrequenzen auf.

konstanten eine Verschiebung der Hy ™ onanzirequenaci ais

.2.3 Zahlenbeispiele fﬁr'die’Auébféituthkqnsténteﬁ'

'}?:1

‘Mit einem Rechenprogramm werden- fiir einen, dlelektrlsch beSCthhtP—
‘ten Kreishohlleiter. die Di&mpfungskonstanten. und . Schwebunqswellen~
ldngen berechnet, wenn die Achse des Hohlleiters eine konstante

_Kriimmung aufweist.



Aus (10] und [11] sind die Dampfungskonstanfen und Schwebungs-
wellenlangen der unverkoppelten Wellentypon zu entnehmen. Aus [13]
‘erh4lt man die Werte fir d1e Kopplungskoefflzienten zw1schen ‘der HO1
Welle und dem H12 bzw. 11 - Stortyp. Damit kdnnen dle sogenann—
ten verkoppelten Ausbreitungs-konstanten berechnet werden.
Die Abb. 4-6 zeigen die ErgebnisSé.'Dabei wird immer vOfausgesetét,
- daB die Hy 11
verkoppelt sei. Man erkennt, das, erst bei Kriimmungsradien unter

- Welle nur mit einem der beiden Stortypen E oder H12

100 m eine merkliche Anderung der Ausbreltungskonstanten eintritt.

In den Abb. 4a - c sind die Dampfungskonstanten fiir 2 Frequenzen
berechnet worden. Bei f = 60 GHz llegt die Dimpfung des E11 - Typs
"deutlich liber der der H,,-Welle. Deshalb steigt mit abnehmendem -

12
Kriimmungsradius die verkoppelte Dampfungskonstante der H01~f>Welle
bei der Anregung des E,,-Typs starker als bei der Verkopplung mit
dem H12

Infolge der dielektrischen Beschichtung sind die Verluste der E11

~ Modus. Umgekehrt liegen die Verhéltnisse bei £ = 100 GHz.

Welle im geraden Hohlleiter bei dieser Frequenz unter dle des

Hy,

Ho1
H12-Welle verkoppelt ist.

-Typs gesunken, so daB.die. verkoppelte Dampfungskonstante der

- Welle jetzt stdrker zunimmt, wenn dieser Wellentyp mit der

Die Abbildungen 5a, b und 6 verdeutlichen die Auswirkungen der
Kriimmungen auf die PhasengrdBen bzw. auf die Schwebungswellenlingen

der verkoppelten Wellentypen.
Bei der Darstellung der normigrten,ﬁndérung der Schwebungswellen-
 15ngen (Abb. 6) in Abhéngigkeit*VOn,der-Krﬁmmung erkennt man den

%quédratischen'EinfluB des Koppelkoeffizienten..

2.4 Resonatorendplatten

Bei der Gdtemessung eines Resonators, sind die Endplatteneinfliisse
besonders zu beachten. Experlmente an einem 20m - Résdnétor hgben
gezelgt daB die Storwellenanregungen an den Ein- und Auskoppel-

platten der entwickelten MeBapparatur -infolge von Geometriestdrun-

fgen in ausgewahlten Frequenzbereichen vernachlédssigt werden kdnnen.




Die Streumatrizen vereinfachen sich damit:

Einkoppelplatte :

Auskoppelendplatte:
 vgl. Abb. 7
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Die Gilite des 2zu untersuchenden Resonators wird ferner von der

Transmission des Einkoppelsiebes beeinfluBt. Die Koppelldcher

sind so klein zu wihlen, dag der LeiStUngsanéeil

der durch Aus-

kopplung dem Resonator verloren geht, gegeniiber der erbelstrom-

verlustleistung vernachla551gbar 1st d. h.'"”
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e

1
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(12)

Damlt 51nd auch die Wellenanteile vernachlass1gbar,}d1e nach

Verlassen des Resonators durch das ElnkOppelSleb in den Quer—f;‘
schnlttsubergang hineinlaufen, dort reflektlert werden und w1e—“l¢

: elne-wellentypreine Anregung des Resonators naherungswelse gewahr-

leistet. Dariiber hinaus ist seine Belastung auf e1n Mlnlmum redu- 3

ziert.

Im folgenden soll.eine Beziehung zwischen dem.Reflexionsfaktor

und den ‘Endplattenverlusten. abgeleitet werden.

Adbw g sty Bl Ty
ALY, TREE
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Fir den Reflexionsfaktor gilt:

(ap + 3 Pp)

_ E
£™E (13)

Nach [12] 148t sich der Reflexionsfaktor einer ebenen Welle
an einer Metallplatte mit Hilfe des Wellenwiderstandes Zo und
des Oberfldchenwiderstandes Z

S‘darstellen :
Zg
LB
- _ O
L= Z_ (14)
LIS
o
Mit |Z_| < Z, gile f£iir I ¢
2y
I~ (1 = 2 =pf= ) (15)
B |

Damit kann die Da@mpfungskonstante der Endplatte unter der An-

nahme reiner Wirbelstromverluste geschrieben werden:

q, = RC/Z %/‘ ]/E_Jf? . (16)

Die tatsdchlichen Endplattenverluste, die neben den Wirbelstrom-
verlusten auch Konversionsverluste enthalten, werden durch Ver-
O1—Bandbrei-
ten eines 20m - Resonators und eines auf 5 m verkiirzten MeBaufbaus
gemessen, wobei vorausgesetzt werden muB,'daB beim Verkiirzen
 des Resonators alle iibrigen Eigenschaften des MeBplatzes unver#n-
dert geblieben sind.

gleich zweier MeBreihen bestimmt.Dazu wurden die H

Abb. 14 148t deutlich den EndplatteneinfluB erkennen. In Kurve 1
ist der gemessene Reziprokwert der Giite eines 20 m - Resonators

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




- 1 =

stellen berechnete Werte dar. Kurve 2 zeigt die Werte, die man:
erhdlt, wenn fiir die HO1
(10,011}, (13) eingesetzt werden und in den Endplatten lediglich

Wirbelstromverluste nach Gleichung (16) angenommen werden. In

- Hohlleiterdidmpfung die Werte nach

Kurve 3 sind dagegen die gemessenen Endplattenverluste bei der
Berechnung der Giite beriicksichtigt worden. Man erkennt, daB8 sich
in diesem Fall die berechneten Werte bis auf einen geringen Rest-

fehler von der MeBkurve des 20m-Resonators unterscheiden.

2.5 Transmissionsfunktion

Unter den genannten Voraussetzungen wird mit Hilfe der Pfad-
Schleifen-Regel die Ubertragungsfunktion eines mit konstanter
Krimmung gebogenen H_.-Wellenresonators berechnet:

01
-4

L-4 |
- 2B, / I+ W 1= W . 201
T 2&% L shrlval)  shlfLra) 2

(17)

' 1
+;§ / sh(lL+a,) sh/7’L+ }/ St/
];,-T+7'+7_+7’ (18)

: . -1 -
Die Ausdrucke[éh (21 L + aE)] und [sh ( 22 L + aE)]

stellen am Einheitskreis invertierte Ellipsen dar. Beide werden
entsprechend ihrer Phasenkonstanten durchlaufen, so daB sich die
Abstinde der Resonanzfrequenzen von Haupt- und St8rtyp zueinander
mit der Schwebungswellenlinge &ndern. Die zeitliche Lage beider

Ellipsen untereinander wird von den Phasenlagen der Wellentypen




festgelegt. Es ist mdglich, daB beide Wellentypen die gleiche Reso-
nanzfrequenz, die Zeiger der Wellengr&Ben in der komplexen Ebene
dagegen eine unterschiedliche Phasenlage aufweisen.

Die Transmission wird von 2 Summanden gebildet, deren Koeffizien-
ten’§_01 und §St die orts- und wellentypabhingigen Transmissions-
koeffizienten der iliber dem Hohlleiterquerschnitt verschiebbaren

Auskoppelvorrichtung nach Abb. 7 darstellen. Durchlduft sh (£1L+a )

mit verdnderlicher Frequenz ein Minimum, d.h. tritt s
allein eine HO1-Wellenresonanz auf, so enthdlt die Transmissioh
sowohl einen Anteil, der die r&dumliche Feldstdrkeverteilung einer
HO1 - Welle aufweist, wie auch einen mit der Verteilung des ver-
koppelten St8rtyps (Abb. 8). Umgekehrt existieren im Resonanzfall
der Stbrwelle zwei Anteile, deren Ortliche Abh3#ngigkeit sowohl

Stbrwellen- wie auch H - Wellencharakter aufweisen. Das bedeu-

01
tet, daB fiir den Resonanzfall der Stdrwelle auch dann die Trans-
mission von Null verschieden ist, wenn durch geeignete Stellung

des Auskoppelhohlleiters die H - Welle wellentypselektiv (§St=0)

01
ausgekoppelt wird.

Abb. 8 soll die Transmission des gekriimmten Resonators veranschau-
lichen, die sich entsprechend Gleichung (18)aus vier komplexen
Anteilen zusammensetzt, wobei die Terme 1-4 noch mit den orts- und
wellentypabhdngigen Streumatrixelementen der Auskoppelplatte

multipliziert werden miissen.

Bei einem Resonator fester Ldnge, der mit einem definierten
Kriimmungsradius gebogen wird, bilden sich entsprechend Gleichung (8!
und (9) PhasengrdBen der verkoppelten Wellentypen aus. Fiir die
Fille Im{_I_‘_1~L+aE} =0 s K
n,k seien ganze Zahlen (19)

und Im{r, L+ aE} =k .T
treten Haupt- bzw. Stdrwellenresonanzen auf. Man erkennt leicht,
daB bei fester Resonatorlinge Frequenzen existieren, bei denen
sich Haupt- und Stdrtyp dichtbenachbart in Resonanz befinden. Die
Mdglichkeit, daB beide Wellentypen exakt die gleiche Resonanzfre-

quenz aufweisen,



- 1F -

Im{f, L+ a,} =m{Imnf, L+ a}

2 , M ganze Zahl (20)
ist nur in Sonderfidllen m8glich, oder kann durch Verandérh der Re-

sonatorlédnge bzw. seiner Kriimmung erzwungen werden.

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 Empfdngerdiode auf der Hohlleiterfliche abh&ngt.

Auch die Gilite, die aus der Gesamttransmission gewonnen wird, ist
damit eine Funktion der Streumatrixelemente der Endplatte.

2.6 Zahlenbeispiel filir die Transmission

In einem Zahlenbeispiel sind die Transmissionsanteile vom Haupt-
und Stdrwellentyp in Abh&ngigkeit vom Kriimmungsradius mit einem
Digitalrechner ermittelt worden. Parameter sind die HO1— Resonanz-
frequenz und der verkopelte Stdrwellentyp. Die Linge des Resonators

entspricht der des Experimentierresonators.

Die Hohlleiterdaten seien die gleichen wie beim oben angefiihrten
Beispiel, so daB die Werte fiir die Ausbreitungskons;anten und dié
Koppelkoeffizienten i{ibernommen werden k&nnen. Als Material fiir die
Endplatten findet Messing Verwendung (G = 16 . 106_[s/m] )

In den Abbildungen 9 und 10 sind die Transmissionsanteile von Glei-=.:

chung (18) bei Resonanz der H - Welle in Abh&dngigkeit von der

01
Krimmung fiir verschiedene Frequenzen aufgetragen. Der erste

Klammerausdruck von Glg. (18)der die Transmission mit Hy ™ wellenfSrmi-
miger Feldstdrkeverteilung darstellt, ist auf die eines geraden H

Wellenresonators mit gleicher

01~
HO1-Resonanzfrequenz bezogen. Im Ge-
gensatz dazu ist die Normierung des Anteils mit Stdrwellenstruktur

mit dem H_.-Anteil des gekriimmten Resonators durchgefiihrt worden.

o1
In den Abbildungen sind lediglich die Betrdge dargestellt. Bei der

Berechnung der Gesamttransmission ist noch der Phasenwinkel zwischen
den Transmissionsanteilen
tung zu beriicksichtigen.

, sowie die Stellung der Auskoppelvorrich-




Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwdhnt, ist der Betrag
der Gesamttransmission vom gegenseitigen Abstand der Resonanzfre-
quenzen von Haupt- und StSrtyp abhdngig.

Der Maximalwert wird erreicht, wenn die Schwebungswellenldnge beider
Moden ein ganzes Vielfaches der Resonatorlidnge ist. In Abb. 9 und

10 sind fiir diesen Fall die normierten Transmissionsanteile dar-
gestellt.

In Abb. 9 macht sich die Frequenzabhdngigkeit der D&mpfung des
verkoppelten St&rtyps bemerkbar. Im Frequenzbereich um 53 GHz

liegt die Ddmpfung des E - Typs merklich iiber der des H12-Modus.

11
Als Folge davon ist die H01

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

- Transmission bei der angenommenen

Im Bereich 69 - 74 GHz herrschen dagegen umgekehrte D&mpfungs-

und damit verbunden HO1—Transmissionsverhéltnisse.

Die Abh&dngigkeit von der Kriimmung wird in den betrachteten Frequenz-

bereichen hauptsdchlich vom Quadrat des Koppelkoeffizienten geprdgt.

In Abb. 10 ist der normierte Transmissionsanteil dargestellt, dessen
Feldstdrkeverteilung der des angeregten Stdrtyps entspricht. Hier
erkennt man den linearen Zusammenhang zwischen der Kriimmung 1/R

und der Storwellenamplitude.

Beim Biegen des Resonators ver&dndern sich entsprechend Glg. (8)und(9)
die Ausbreitungskonstanten. Damit ist eine Verschiebung der Reso-
nanzfrequenzen verbunden. Gleichzeitig &ndert sich jedoch auch die

Schwebungswellenlinge der H_.,-Welle mit dem verkoppelten St&rmodus.

01
Damit wiirde sich der Grad der Verkopplung &ndern.

Da dieser EinfluB jedoch bei den im Beispiel behandelten Hohlleitern
vernachldssigt werden kann, stellen die Frequenzangaben in den

Abb. 9 und 10 lediglich eine mittlere Frequenz dar, wobei beim
Kriimmen eine geringe Abweichung der Resonanzfrequenz zu h&heren

oder niedrigeren Frequenzen auftritt.
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3 Die reziproke Giite

3.1 Herleitung der Giitebeziehung

{

Fiir die praktische Anwendung bei r&umlich ausgedehnten MeBanord-
nungen empfiehlt es sich, zur meBtechnischen Bestimmung der Reso-
natorddmpfung anstelle der Transmission die Gilite oder die Resonanz-

' bandbreite zu benutzen. Beim H_,-Wellenresonator sind die Frequen-

01,4
zen von besonderem Interesse, bei denen sich der eingespeiste Wellen-
typ in Resonanz befindet. Wegen des geringen Signal-Rauschverh&dlt-
nisses sind die Resonanzstellen der verkoppelten Stdrwelle fiir die

weitere Untersuchung ungeeignet.

Ausgangsgleichung fiir die Ableitung der Glite ist die Transmissions-
beziehung (17). Bei Verweﬁdung eines quadratischen Detektors als
Empfé&nger, sind die Betragsquadrate im HO1-Resonanzmaximum und bei
der Frequenz zu bilden, bei der das Betragsquadrat der Transmission
gerade 50% des Maximalwertes erreicht hat. Eine allgemeine Be-
ziehung fiir die Glite 148t sich nicht ableiten. Es kann hier lediglich
eine Néherung angegeben werden. Fiir einen Resonator, dessen End-

platten geringe Verluste aufweisen, ‘gilt:

Re { £ L}> Re{ [ L} > ap (21)
Damit w;rd'}n der Umgebung'des Resonanzmaximums die Transmission
im weéentlichen von den Termen bestimmt, deren Nennerfunktion
.sh (I, L + a;) lautet. Die Ausdriicke, deren Nenner sh ( DL + ag)
enthalten, beeinflussen ebenfalls die Transmission und damit die
Bandbreite. Im praktischen Fall, in dem Re{gflg}«Re[gz-L}gilt, ist
ihr EinfluB:jedoch nur gering, so daB diese Summanden in erster

N&herung ' yvernachlidssigt werden.
Damit 148t sich die Transmissionsbeziehung umformen in

| gj -6 . C
T = é.oy Sos (7+ )—-/ §S‘z‘ w (22)

i 2e sh(T,L +a,.)
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Die Ebene, in der die Resonatorachse gekriimmt wird, legt die Pola-
¥isationsrichtung des angeregten Stértyps fest. Damit kann die
‘Abtastvorrichtung so eingestellt werden, daB sich §St = 0 ergibt.
Nach Zwischenrechnung erh&lt man mit der Voraussetzung 40 & a4/
flir Resonatoren hoher Giite: e

1 —
o e R e T
(23)

01
durch folgende Gr&B8en bestimt:

Die Gilite eines H_,-Resonators mit homogener Verkopplung wird

1. Wandverluste
2. Konversionsverluste durch Kriimmen der Achse

3. Endplattenverluste

Von den Wirbelstromverlusten im Kabelmantel abgesehen, sind als
Folge der Beschichtung,Verluste im Dielektrikum zu beriicksichtigen.
Ferner existiert ein Ddmpfungsanteil, der dadurch hervorgerufen
wird, daB als Folge der Beschichtung ein gréBerer Teil der Feld-
energie am AuBenmantel konzentriert wird. Diese 3 Anteile sind

unter dem Begriff Wandverluste zusammengefaBft worden.

In gekriimmten Hohlleitern pendelt ein Teil der Energie zwischen

der H_ .- Welle und den unerwlinschten Wellentypen, vorwiegend Eiq-

01
und H1n-Wellen. Da diese stdrker als der Hy—Typ geddmpft werden,
tritt je nach Rekonversion ein Energieverlust fiir die Ho1-We11e

auf. Mit abnehmendem Kriimmungsradius erfolgt eine stdrkere Verkopp-
lung-und damit ein Anwachsen der Konversionsverluste des H01— Typs.

Die Endplattenverluste sollen nach Voraussetzung iliberwiegend durch
Wirbelstrtme verursacht werden. In der Praxis treten zusdtzlich
noch Kopplungs- und Konversionsverluste auf. Letztere werden durch
geometrische Ungenauigkeiten wie Kippwinkel und Verw8lbung des
Koppelsiebes hervorgerufen. Aus Gleichung(23) erhdlt man nach

weiterer Zwischenrechnung :

. 2 [ Qe c?
"f(L + O + /AOf/)

4/3%

J
Q (24)



Damit wird deutlich, welche D&mpfungsanteile des gekriimmten Hohl-

kabels mit dem ResonanzmeBverfahren bestimmt werden k&nnen.

3.2 Zahlenbeispiel fiir die reziproke Giite

Die abgeleitete Beziehung fiir die Glite stellt nur eine N&herung
dar. Mit Hilfe des Rechenprogramms zur Berechnung der Transﬁission
in Abhdngigkeit von der Kriimmung, kann auch die Glite des Resonators
genauer berechnet werden. Da die Stellung des Auskoppelhohlleiters
den Wert der gemessenen Giite beeinfluBt, sei als Sonderfall §St =0
gesetzt. Damit miiBte auch der EinfluB des Gliedes 12 in Glg. (17)
sichtbar werden, wenn beim Ver&dndern der Frequenz die Resonanz-
stellen erreicht werden, die der Bedingung (20) genﬁgen. Als Folge
der Uberlagerung der Transmissionsanteile 21 und 32 migte bei die-
sen Frequenzen eine Verminderung der Gilite eintreten. Filir die ver-
wendeten Hohlkabel ist nach der Rechnung die Anderung meBtechnisch
nur schwer zu erfassen. Wesentlich gr&Ber ist dagegen der EinfluS8,

der durch Anwachsen des Realteils der verkoppelten H_ .- Ausbreitungs-

01
konstanten entsteht. Dieser ist lediglich der Frequenzabhdngigkeit
des Koppelkoeffizienten und der Wellentypen unterworfen, so daB

Glg.(24)in erster Ndherung gut erfiillt werden kann.

Die Abb. 12a und b zeigen die Frequenzabhingigkeit der reziproken
Glite des Resonators, dessen Transmissionsbeziehungen im vorange-
gangenen Kapitel beschrieben wurden. Mit zunehmender Frequenz

fallen entsprechend der Ddmpfungscharakteristik des H_,-Typs die

Resonatorverluste. Parameter ist in beiden Diagrammenoéer Krimmungs-
radius.AuBerdem sinken die Verluste, die durch die Stdrwellenver-
kopplung verursacht werden,wenn der Krimmungsradius grdBeren Werten
zustrebt. Damit verbunden, nimmt der Betrag der reziproken Giite ab.
In Abb. 11 sind fiir zwei unterschiedliche Frequenzbereiche die Werte
‘der reziproken Giite dargestellt, wenn der HO1— mit dem Hyp
E11-Typ verkoppelt ist. Hier wird vor allem der quadratische EinfluB

des Koppelkoeffizienten aus Glg. (8J)und (10)deutlich.

-~ oder

Ferner zeigen die Abb. 12 den EinfluB des Kriimmungsradius und
der Frequenz auf die Werte der reziproken Giite. Deutlicher wird

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

liche Frequenzcharakterisik von X wird bei der Verkopplung

4Q




der HO1-Welle mit dem E11 - bzw. Hy, - Typ im wesentlichen von
den unterschiedlichen Steigungen der Ddmpfungsfunktion der St8r-

typen hervorgerufen.

4. Experimente an einem 20 m - Resonator

4.1 MeBaufbau :

An einem ResonanzmeBplatz Abb. 1 u. 2 ist der EinfluB von Kriimmun-
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
Rickwdrtswellenr8hre hoher spektraler Reinheit ilber eine Rich-
tungsleitung , einen Wellentypwandler mit Filter und Querschnitts-
ibergang. Mit Hilfe der Abtastvorrichtung wird die magnetische
Feldstdrke an der Endplatte gemessen werden. Das Hohlkabel kann
mit Auslenkstiitzen im Bereich 750 m - 80 m definiert. gekriimmt
werden. Die Transmission der Viellochblende ist so bemessen, das
der Reflexionsverlust infolge von Wirbelstromverlusten grdgBer ist
als der, der durch die Transmission hervorgerufen wird. Damit soll
entsprechend Glg.(12)die an der Diode verfilighare Leistung zwar
ausreichend, die Belastung des Resonators aber m&glichst gering
gehalten werden.

4.2 Ergebnisse der Messungen

Im Bereich 55 - 62 GHz wurden in ausgewdhlten Frequenzgebieten,

in denen die Einfliisse von kleinen Knickstellen und anderen St&run-
gen des gerade ausgerichteten Resonators vernachlissigbar sind, bei
Dadmpfungsuntersuchungen durchgefiihrt.

Gemessen wird die Bandbreite bzw. der Reziprokwert der Giite

Resonanz der H_.-Welle in Abh&ngigkeit von der Frequenz bei unter-

o1
schiedlichen Kriimmungsradien. Durch Vergleichen dieser MefBreihen

kann der Ddmpfungsanteil c2. [a o] - Aﬁ‘z ermittelt werden.



- 18 -

Die Abbildungen 15a - d zeigen die MeBergebnisse bei Kriimmungsra-
dien von 750; 200 und 80 m. In einigen Frequenzbereichen k&nnen fiir
alle Kriimmungsradien die gleichen Eigenschaften des Senders hinsicht-
lich seiner Stabilit#dt und spektralen Reinheit angenommen werden.

Man erkennt, daB die D&mpfung mit abnehmendem Kriimmungsradius ge-
ringfilgig angewachsen ist. ’ o

Die Senderstabilit&dt in den {ibrigen Frequenzbereichen ist im Ver-
gleich zu frilheren Messungen schlechter, so daB die Werte dort fir

die Bestimmung des Ddmpfungszuwachses beim Kriimmen unzul&ssig
streuen. )

Gleichzeitig ist besonders im Frequenzbereich um 60.8 GHz eine
Dadmpfungserhhung zu beobachten, die vermutlich durch St8rungen in
den Flanschen verursacht wird. Diese bilden sich infolge mechani-
scher Spannungen bei kleinen Kriimmungsradien aus.

Im Frequenzbereich 58.01-58.085GHz wird aus zwei MeBreihen, bei
denen der Resonator von 200 auf 80 m gekriimmt wird, ein mittlerer
Differenzbetrag von (AQ)‘1z1,55 . 10-'8 bestimmt. Nach der Theorie
sind dagegen lediglich 0,43 . 10—8 zu erwarten. Diese beiden Werte
kénnen mit der Glg.(24)in die anschaulichen Ddmpfungskonstanten
umgerechnet werden. So erhdlt man filir c2-/40( /-4/9"2 nach der Theorie
2,3 . 1(5-2 é dB/km. Die sta-
tistische Sicherheit dieses Wertes 148t sich mit 61% angeben. Der
dazu geh&rende Fehler ist gr8Ber, als die Standardabweichung infol-
ge der Uberlappung der benutzten MeBreihen. Es ist dabei vorausge-
setzt, daB die Werte der beiden MeBreihen normalverteilt sind. Fir
ihre Mittelwerte wurden jedoch unterschiedliche Standardabweichungen
errechnet.

dB/km gegeniiber dem MeBwert von 8.10

Zﬁm Vergleich sei hier noch die gemessene Ddmpfung des H01 - Typs
im geraden Hohlleiter angegeben, die in der Gr&Benordnung von 1dB /kn
liegt. Hier 148t sich der MeBwert mit gréﬁefer Sicherheit angeben,
n&mlich mit 2:6, das entspricht + 0,06 dB/km. Es ist zu beachten,

daB der relativ kleine MeBfehler bei der Aussage iiber den Absolut-
wert der Ho1-Wellendémpfung im Hohlleiter nicht aufrecht erhalten

werden kann, weil in ihm die systematischen Fehler des MeBaufbaus

nicht enthalten sind.




In die Abb. 15a - d ist zum Vergleich mit den MeBdaten der theore-

tische Verlauf eines auf 80 m gekriimmten Resonators eingetrageh-
worden, dessen Hohlleiter die gleichen Materialeigenschaften .-

aufweisen, wie die im MeBaufbau verwendeten. Verkoppelter Wellen-
typ sei der H12 - Modus.

Die Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Werten
kdnnen wie folgt erkl&rt werden:

1.

Es wurde nur mit einem verkoppelten Wellentyp gerechnet. Tat-
sdchlich wird die HO1
tdrer Moden gestreut, so daB sich die Giite noch stdrker ver-

- Wellenenergie in eine Vielzahl parasi-
mindert.

Die Konversionsverluste, die infolge von Unebenheiten und
Kippwinkeln an den Endplatten auftreten, lassen sich nicht mit
Sicherheit berechnen. Es werden lediglich Wirbelstromverluste
angesetzt, wobei sich die dadurch hervorgerufene Abnahme der
Glite proportional zur Wurzel der Leitfdhigkeit des verwendeten
Materials verhdlt (vgl.Abschnitt 2.4).

Die endliche Breite des Sendespektrums tduscht eine verminderte
Resonatorgiite vor.

Abgesehen von Punkt 1 gilt die Voraussetzung, daB die Fehler-
einflﬁsse beim Kriimmen der Resonatorachse annihernd konstant
bleiben. Diese wurden bei der Berechnung des Ddmpfungszuwachses
als systematische Fehler bezeichnet, die den ermittelten Wert

der Kriimmungsddmpfung kaum beeinflussen.
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pelt . Siehe dazu Re {['2} in Gleichung 9

Frequenz - 60 GHz

Verwendete Hohlleiterdaten siehe Ahbb bha .




Abb.A4c

f =100 GHz
0,25
5la
P 4
g ®
0,2 \
015

Ddmpfungswerte
- _

0,05

10° 102 a0
1R el

R =Krimmungsradius
! @ Dimpfungsmaf der HOI‘ Welle infolge der Verkopplung mit der E1 1" Welle .
@ DimpfungsmaB der Hnl— Welle infolge der Verkopplung mit der le— Welle .

‘ @Diimpfuhgsmaﬂ der Ell- Welle infolge der Verkopplung mit der H()1~ Welle .

@depfungamaﬂ der le- Welle infolge der Véfliopbluﬁg mit der Hm— Welle .

~ Berechnete Dimpfungswerte der Wellentypen bei 100 GHz,  im gleichmiiBig gebé ~
genen Hohlleiter, in Abh#ingigkeit von der Kriimmung 1/R . Die Wellentypen
seien infolge der gekriimmten Hohlleiterachse miteinander verkoppelt .

S’iehe dazu Re{fl} in Clg. 8 bzw. Re{[z} in Glg. 9

Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb.4a.



Abb.5a
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R=Kriimmungsradius

Berechneter Betrag der.Schwebungswellenliinge Lq zwischen - -
der H01 - und .der El'l“ - Welle, im gleichmiBig gehogenen
Hohlleiter , in Abhingigkeit von der Krimmung 1/R .

Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb .loq.




‘Abb. 5b
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i 100 GHz
2,5 e T —
LS
2
f
T M—
60 GHz
1 gl
0
w3 - N -
10 10° m 10!

TR e

R=Krimmungsradius

.Berechnete Schwebungswellenlinge Ls zwischen der HOI -

und der I—l1 - Welle , im gleichmiBig gebogenen Hohlleiter ,

2
in Abhingigkeit von der Krimmung 1/R .

Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb.ka.



Abb. 6
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R = Kriimmungsradius

Berechnete Anderung der Schwebungswellenlinge 4 Ls,zwiachén der HOl - Wel -

le und dem Eu— hzw . le - Wellentyp , in Abhiingigkeit von der Kriimmung 1/R

eines gleichmiiBig gebogenen Hohlleiters . Ls(_ggr.) - Ls(kr.)

a4 Ls T
' . ‘sger.)
Die Werte sind auf die Schwebungswellen -

linge des geraden Hohlleiters bezogen .

Parameter ist die Frequenz f ; verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb. &a.




Rechteckhohlleiter

Kreishohlleiter

Abtastvorrichtung zur Auskopplung der magnetischen Radialfeldstirke
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Anteile mit Feldstiirkeverteilung der "01 - Welle

- T3

Anteile mit Feldstirk everteilung einer Storwelle

— o —— — ‘1"'

f H - Welle

i “SResonanzfrequenz der : 01
e Storwelle

ST
Betriige der Transmissionsanteile eines gleichmiiBig ge -

kriimmten Hnl— Wellenresonators in der Umgebung einer Reso -

nanzfrequenz

Siehe dazu Gleichung 18
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Abb.9%a

Berechneter Transmissionsanteil mit der Feldstidrkeverteilung

der HO1-Welle im gleichm&Big gebogenen Resonator.

Die Werte sind auf die Transmission eines geraden 1} Wellenre-

l -
01

sonators bezogen. Dieser, jeweils bei Resonanz der “01— Welle
gebildete Quotient , ist in Abhlngigkeit von der Kriimmung 1/R

dargestellt.
Infolge der gekrimmten Resonatorachse sei die H_.- mit der E -

01 11
Welle verkoppelt.

Parameter ist die Frequenz f

Resonatorldnge L = 20,2 m Hohlleiterdaten siehe Abb.bka.

J
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Abb.9b

Berechneter Transmissionsanteil mit der Feldstidrkeverteilung der
HO1 -~ Welle im gleichm#dBig gebogenen Resonator.

Die Werte sind auf die Transmission eines geraden H_,-Wellenreso-

o1

nators bezogen. Dieser jeweils bei Resonanz der “01 - Welle ge-
bildete Quotient, ist in Abh#4ngigkeit von der Kriimmung 1/R dar-
gestellt. Infolge der gekrimmten Resonatorachse sei die H - mit

01
der H12 - Welle verkoppelt.
Parameter ist die Frequenz f
Resonatorlidnge L = 20.2 m
verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb.4a.
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Abb.10

Verhdltnis der Transmissionsanteile eines gleichmidBig gebogenen
H01— Wellenresonators, in Abh#dngigkeit von der Krimmung 1/R, bei
‘Mggsqnanz der HO1 - Welle.
Dargestellt ist der angeregte St&rwellenanteil der Transmission,
lvbezogen auf den Anteil mit der Feldstdrkeverteilung der H

welle.

o1

Die HO1 - Welle sei entweder mit dem E11 - oder mit dem H12— Modus
verkoppelt.

Resonatorldnge L = 20,2 m Verwendete Hohlleiterdaten sicihe Abb.ba
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R=Krimmungsradius

H 5o "
o7 Eqq Ho=H1z
Berechnete reziproke Glite eines HO] - Wellenresonators in

Abhingigkeit von der Krimmung 1/R . Die Verkopplung der
HO] - mit der E11 - bzw . le- Welle sei bedingt durch die
glelchmiRig gekriimmte Resonatorachse .

Resonatorlinge L = 20,2 m

Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb .ba .




Abb.12a
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R=Krimmugsradius [m] ( 20m; 30m ; 80m ; 2000m)
RS ey RN S —
- Berechnete reziproke Giite eines HOl- Wellenresonators in
Abhingigkeit von der Frequenz f .
TInfolge der gekrtimmten Resonatorachse sei die Ho - mit
der E .- Welle verkoppelt .

Resonatorléinge L = 20,2 m -
Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb ha .



Abb.12b
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Berechnete reziproke Gilite eines HOI— Wellenresonators in
Abhiéngigkeit von der Frequenz f .

Infolge der gekriimmten Resonatorachse sei die Ho_l— mit
der le— Welle verkoppelt .

Resonatorlinge L = 20,2 m

Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb .4a.
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“ parameter R = Krimmungsradius des Resonators

Berechnete Anderung der reziproken Giite eines HOI- Wellen -

‘rtesonators in Abhidngigkeit von der Frequenz f .

Infolge der  gekrlimmten Resonatorachse sei die HOl- Welle

mit der E.11
&)pi‘p,onatorliinge L = 202m
gk, Y

Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb.4Q.

- Welle verkoppelt .
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Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb.ka.
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Abb.13c
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Berechnete Anderung der reziproken Giite eines B, o Wellen -
resonators in Abhingigkeit von der Frequenz [ . -
Infolge der gekriimmten Resonatorachse sei dié HOl— Welle
mit der Ell- bzw. le— Welle verk‘oppe|t‘. 1 i

Parameter ist der Krimmungsradius
Resonatorlinge L = 20,2m

Verwendete Hohlleiterdaten siehe Abb.Lka.
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Abb .14

Reziproke Glite eines HOl— Wellenresonators im Frequenzbereich
56.715 bis 56.745 GHz .
Kurve 1 : MeBwerte '
Kurve 2 : berechneter Verlauf, d.h. theoretische Dimpfung des Hohlkabels
nach (10), [11], [13] . Endplattendimpfung durch Messung bestimmt.
Kurve 3 : berechneter Verlauf , d.h. theoretische Dimpfung des Hohlkabels
nach [10] , (11], [13].
Annahme : Endplattendimpfung durch reine Wirbelstromverluste
verursacht .

Resonatorlinge L. = 20,2 m ; Hohlleiterdaten siehe Abb ba.



Parameter : Krimmungsradius R der Hohlleiterachse

1* QR =750 m
Q ‘ AR =200 m
3 O R = 80 m ( geringe Stabilitit des Senders )

v

4-10

® R 80 m ( ausreichende Stabilitit des Senders )
—-—R = 80 m ( theoretischer Wert)

A7 0- o | a

2-10

i L JL L i
0 v ‘ LB /B T T
55,37 55,46 56,7 f [GHz] 56,76
Abb .15a
Reziproke Gilite eines gleichmidBig gekrimmten H01 - Wellenresonators (L = 20,24 m)

in Abhingigkeit von der Frequenz f .

Hohlleiterdaten siehe Abb .4aQ.



‘ Parameter : Krimmungsradius R der Hohlleiterachse
0.1 OR =750 m
AR =200 m
410 4
O R = 80 m ( geringe Stabilitdt des Senders )
@ R = 80 m (ausreichende Stabilitit des Senders )
i — - —R = 80 m (theoretischer Wert)
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57635 57,67 58,01 58,085 f[GHz]
Abb . 15b

Reziproke Giite eines gleichmidBig gekrimmten H01 - Wellenresonators (L = 20,24 m)

in Abhdngigkeit von der Frequenz f

Hohlleiterdaten siehe Abb .4Q.




‘ Parameter : Kriimmungsradius R der Hohlleiterachse

-1 OR =750 m
Q
AR =200m
‘5'167‘& O R = 80 m ( geringe Stabilitit des Senders )
® R = 80 m (ausreichende Stabilitdit des Senders )
— =R = 80 m (theoretischer Wert )
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58,385 58,455 58,6 58,65 59,285 f (GHz] 59,334
Abb .15¢
Reziproke Giite eines gleichmidBig gekrimmten H01 - Wellenresonators (L = 20,24 m)

in Abhidngigkeit von der Frequenz f

Hohlleiterdaten siehe Abb .4a.



Parameter : Krimmungsradius R der Hohlleiterachse

A OR =750 m
(1-1 AR =200 m
7 O R = 80 m ( geringe Stabilitdt des Senders )

80 m ( ausreichende Stabilitit des Senders )
80 m ( theoretischer Wert )
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60,725 60,85 61,53 f[GHz]) 61,635
Abb .15d
Reziproke Giite eines gleichmidBig gekrimmten HOl - Wellenresonators (L =20,24 m)

in Abhdngigkeit von der Frequenz f .

Hohlleiterdaten siehe Abb .4Q.







