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— L’oscillographe électro-dynamique «OED» encreur,
a pivots virtuels. Microtecnic § (1951), 26...27.

— Die elektro-dynamischen Oszillographen-Universal-
Registrierinstrumente fiir Frequenzen zwischen 0
und 500 Hz. Microtecnic 7 (1953), 28...32.

— Le typo-sonographe phonétique ou phonétographe.
Bull. techn. PTT 1952, n° 12, p. 363...379.

— L’enregistrement magnéto-graphique de fréquences
acoustiques. (Magnétophones diviseurs de fréquen-
ces pour oscillographes encreurs.) Helv. Phys. Acta
26 (1953), 403...407.

— Frequenzteilende Magnetophone fiir Tintenoszillo-
graphen OED. Magneto-graphische Aufzeichnung
von Frequenzen zwischen 0 und 10 000 Hz. Micro-
tecnic 7 (1953), 149...152,

Die Nachrichteniibermittlung
auf Wellenleitern™

Von G. W. Epprecht, Bern

Zusammenfassung. Die Arbeit vermittelt einen Uberblick
iiber den Stand der Forschung auf dem Gebiete der Nachrichten-
ibermittlung diber Hohlleiter. Es werden einzelne Schwierigkeiten
beleuchtet, die diberwunden werden miissen, und die Losungs-
moglichkeiten, wie man sie heute sieht, skizziert. Es ist vor allem
das Problem der Vielwelligkeit, das einerseits eine spezielle Kon-
struktion solcher Wellenleiter bedingt und anderseits besondere
Modulationsmethoden wverlangt. Es scheint jedenfalls maglich,
in einigen Jahren, falls dafiir Bedarf vorhanden ist, Wellen-
leiter als Kandle mit sehr grosser Informationskapazitat (100...
1000 M Hz Grundbandbreite) zur Verfigung zu stellen.

Seit dem Auftauchen der Hohlleitertechnik liegt
auch die Frage in der Luft, ob Hohlleiter an Stelle der
heute iblichen Trigerkabel und Koaxialkabel als Nach-
richtenkandle beniitzt werden konnten. Verlockend
daran ist vor allem, dass man durch ein einfaches
Rohr eine derart grosse Bandbreite iibertragen konn-
te, dass auch fiir internationale Verbindungswege auf
lange Zeit hinaus ein Uberfluss von Sprech- und Fern-
sehkanélen zur Verfiigung stinde. Da Frequenzbin-
der, insbesondere fiir die drahtlose Ubertragung, im-
mer mehr zu einer Mangelware werden, wird man sich
friiher oder spiter mit der Frage der Ubertragung
iiber Wellenleiter befassen miissen. Es ist vor allem
das Verdienst der Bell-Laboratorien in den Vereinig-
ten Staaten von Amerika, einen Anfang in der Unter-
suchung dieses Gebietes gemacht zu haben, und die
vorliegende Ubersicht iiber den gegenwiirtigen Stand
der Dinge stiitzt sich zu einem grossen Teil auf Publi-
kationen und personliche Angaben von Mitarbei-

tern dieses Forschungsinstitutes (vgl. Bibliographie).

Im folgenden seien nun einige grundsétzliche Fragen,
Schwierigkeiten und Losungsmoglichkeiten eines sol-
chen Ubertragungssystems beleuchtet.

Trigerfrequenz und Dimpfung
des Ubertragungsweges

Es gibt mancherlei Arten von TUbertragungs-
leitungen, Wellenleiter im weitesten Sinne, die man

* Als Erstdruck erschienen in der Beilage «Technik» der «Neuen
Ziircher Zeitungy, Nr. 409, vom 13. Februar 1957.

621.372.8

— Phonétographe et phonétique. Folia Phoniatrica 5

(1953), 223...232.
Liste des brevets publiés, de 'auteur, concernant les sono-
graphes et phonétographes (autres brevets déposés).

Pays numéro date publ. durée
USA . 2512889 27. 6. 1950 1953
USA . . 2540660 6. 2. 1951 1968
Grande-Bretagne 6633880 19.1. 1951 1964
Allemagne 937019 29.12. 1955

France . 976368 16. 3. 1951 1968
Ttalie . 449588 22. 6. 1949 1964
Hollande . 78136/42t/2  27.6.1955 1972
Belgique 468700 31. 1. 1949 1969

Adresse de Pauteur: Jean Dreyfus-Graf, Ing. Dipl. E. P. F. avenue
de la Grenade 5, Genéve.

La transmission d’informations
au moyen de guides d’ondes™

Par G. W. Epprecht, Berne

Résumé. Le présent article donne un aperc¢u de I'état des re-
cherches dans le domaine de la transmission des informations
par des guides d’ondes. Il monire les difficultés qui restent a
vaincre et esquisse les possibilités de réalisation telles qu’on les
entrevoit aujourd’hui. L'une de ces difficultés est la multiplicité
des modes d’ondes, qui exige une construction particuliére des
gutdes et des méthodes de modulation spéciales. Il est possible
cependant que d’ici quelques années, st le besoin s’en fait sentir,
on puisse mettre a disposition des guides d’ondes en tant que
canaux présentant umne capacité @ information élevée (100...
1000 M Hz de largeur de bande fondamentale).

Dés I'apparition de la technique des guides d’ondes,
on s’est demandé s§’il serait possible d’utiliser ces
conducteurs comme canaux de transmission en liew et
place des cdbles a courants porteurs et des cdbles
coaxtaux généralement en usage aujourd hui. L’'intérét
d’un tel systéme réside dans le fait de pouvoir trans-
mettre par un simple tube une largeur de bande telle
qu’elle constituerait pour longtemps encore une ré-
serve suffisante de voies de conversation et de télé-
vision pour les liaisons internationales. Les bandes
de fréquences devenant une marchandise toujours
plus rare, surtout pour la transmission sans fil, on
devra tot ou tard s’occuper de la question de la trans-
mission au moyen de guides d’ondes. C’est aux labo-
ratoires Bell des Etats-Unis d’Amérique que revient
surtout le mérite d’avoir commencé & explorer ce
domaine, et le présent exposé s’appuie en grande par-
tie sur des publications et des indications person-
nelles de collaborateurs de cet institut de recherches
(voir bibliographie). Nous ne traiterons ci-aprés que
de quelques questions de principe, de difficultés et
de solutions possibles relatives aux transmissions par
les guides d’ondes.

Fréquence porteuse et affaiblissement
de la voie de transmission

Il existe une grande variété de lignes de trans-
mission & guide d’ondes au sens large du terme. Les

¥ L’ori:ginal en allemand de cet article a paru dansle supplément
«Technik» de la «(Neue Zircher Zeitungy, n® 409, du 13 février 1957.
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in der Hochfrequenztechnik beniitzt. Die bekannte-
sten sind die Lecher- oder Paralleldrahtleitung, die ver-
schiedenen Typen von koaxialen Leitungen, die ver-
schiedenen Hohlleiter und die Goubau-Leiter (vgl.
Fig. 1).

Fiir die Ferniibertragung kommen nur Leitungen
mit einer Dampfung von weniger als etwa 10 dB/km
in Frage. Koaxialkabel konnen wegen sonst zu gros-
sen Abmessungen hochstens bis zu Frequenzen gegen
100 MHz verwendet werden. Unterhalb von etwa
1 GHz (1 GHz = 1 Gigahertz = 1000 Megahertz
10° Hertz) konnten unter Umstinden Goubau-Leiter
verwendet werden. Solche Leiter bestehen entweder:
aus einem Draht, der mit einer Schicht von Dielek-
trikum bedeckt ist, oder aus einer Drahtwendel mit
grosser Steigung. Ein Goubau-Draht kann idhnlich
wie eine Freileitung gespannt werden, nur dass be-
sondere Vorkehren getroffen werden miissen, wenn
solche Leiter um Ecken gefiihrt werden.

Oberhalb von etwa 3000 MHz liegt der Bereich der
Hohlleiter. Die elektromagnetischen Wellen laufen
vollstdndig im Innern des Rohres, &hnlich wie bei den
Koaxialkabeln, nur dass hier kein Innenleiter vor-

plus connus sont la ligne de Lecher ou & fils paralléles,
les divers types de lignes coaxiales, les guides d’ondes
et les guides de Goubau (v. fig. 1).

Pour la transmission & grande distance n’entrent
en considération que des lignes ayant un affaiblisse-
ment inférieur & 10 dB/km environ. Les cébles co-
axiaux ne peuvent étre employés que pour des fré-
quences ne dépassant pas 100 MHz, sinon leurs di-
mensions deviennent trop considérables. Au-des-
sous de 1 GHz environ (1 GHz 1 gigahertz
1000 mégahertz 10? hertz), on peut dans certains
cas employer des guides de Goubau, constitués soit
d’un fil recouvert d’'une couche de diélectrique, soit
d’un filvenroulé en héliee -awec spires 4 forte pente.
Un fil de Goubau peut étre tiré comme une ligne
aérienne; il faut toutefois prendre certaines pré-
cautions pour les coudes.

Le domaine des guides d’ondes se situe au-dessus
de 3000 MHz. Les ondes électromagnétiques passent
entiérement & l'intérieur du tube, comme dans les
cables coaxiaux, avec cette différence qu’il n’y a pas
de conducteur central. Les guides d’ondes les plus
courants sont ceux de forme rectangulaire (par
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Fig. 1. Dampfung verschiedener Hochfrequenzleitungen in Funktion der Frequenz
Affaiblissement de différentes lignes & haute fréquence en fonction de la fréquence
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handen ist. Am gebriduchlichsten sind die recht-
eckigen Rohre (z. B. der Typ WR 229 fir das 4-
GHz-Band mit Innenabmessungen von 29 X 58 mm).
Obwohl solche Hohlleiter ein sehr grosses Frequenz-
band iibertragen kénnen, wird normalerweise nur ein
kleiner Ausschnitt davon beniitzt (Bandbreite etwa
40 9%, vgl. Fig. 1). In diesem Bereich kann sich nur die
sogenannte H 10-Welle oder Grundwelle im Hohl-
leiter fortpflanzen. An rechteckigen Hohlleitern hat
man eine ganze Reihe zur Verfiigung. Die mittleren
Dampfungswerte fiir die H 10-Wellen solcher Hohl-
profile steigen proportional zu 32 (vgl. gestrichelte
Gerade in Fig. 1). Fiir die Ferniibertragung wiren
solche Hohlleiter nur brauchbar unterhalb etwa
2 GHz, und dort iibersteigen die notwendigen Di-
mensionen bereits 15 cm ; solche Leiter wiren schwie-
rig zu verlegen.

Neben den rechteckigen verwendet man auch runde
Hohlleiter. Im Bereich ihrer Grundwelle (hier die
H 11-Welle) verhilt sich der runde Hohlleiter dhnlich
wie der rechteckige. Wichtig ist jedoch fiir uns hier
hauptsachlich die H 01-Welle, deren Dampfung in-
teressanterweise mit steigender Frequenz stark ab-
fillt, so dass sich die Beniitzung als Fernleitung ge-
radezu aufdringt. Um zu verniinftigen Leiterdurch-
messern zu kommen, miissen allerdings die verwen-
deten Frequenzen mindestens in der Gegend von
30 GHz liegen.

Damit man die Probleme der Wellenausbreitung
in Hohlleitern verstehen kann, muss die M ehrwellig-
ket kurz beschrieben werden:

In jedem Hohlleiter kann bei der gleichen Fre-
quenz eine Vielzahl von elektromagnetischen Wellen
existieren (vgl. Fig. 2). Jeder dieser Wellenmodi oder
Wellentypen ist unabhéngig von den andern und hat
eine bestimmte Ausbreitungsgeschwindigkeit, die von
der Frequenz abhingt und die verschieden ist fiir
jeden Modus. Jeder Modus hat auch eine ihn charak-
terisierende Grenzfrequenz, bei der die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Energie null wird. Die Damp-
fung eines Modus steigt bei der Grenzfrequenz um
etliche Zehnerpotenzen und ist jenseits dieser Fre-
quenz so gross, dass ein Modus schon innerhalb einer
Wellenlinge vollstéindig abklingt. Ein idealer Hohl-
leiter ist in unserem Falle exakt zylindrisch. Jede Ab-
weichung von dieser Idealform stort die sich aus-
breitende Welle eines reinen Modus. Damit die Rand-
bedingungen fiir das elektromagnetische Feld auch
an einer Unstetigkeit erfiillt sein konnen, muss ndm-
lich eine Anzahl weiterer Modi entstehen. Diese set-
zen sich zu der wirklichen Feldkonfiguration zusam-
men, dhnlich wie die Komponenten einer Fourierzer-
legung. Alle Modi, die oberhalb ihrer entsprechenden
Grenzfrequenz liegen, laufen nun nach beiden Rich-
tungen von der Unstetigkeit fort, sie nehmen einen
Teil der Energie mit sich und koénnen an anderer
Stelle wieder stérend auftreten. In der gewohnlichen
Wellenleitertechnik sind die Dimensionen des Leiters
so gewihlt, dass nur ein einziger Modus (der Grund-

exemple le type WR 229 pour la bande de 4 GHz,
dimensions intérieures 29X 58 mm). Bien que ces
guides puissent transmettre une trés large bande de
fréquences, on n’en utilise normalement qu’une pe-
tite partie (largeur de bande d’environ 40 %, voir
fig. 1). Dans cette région du spectre, seule ’'onde H 10
ou onde fondamentale peut se propager. On dispose
de toute une série de guides d’ondes rectangulaires.
Avec ce type de profil, les valeurs moyennes d’affai-
blissement pour les ondes H 10 croissent proportion-
nellement & f32 (voir ligne droite pointillée de la
figure 1). Pour la transmission & grande distance, les
guides d’ondes rectangulaires ne seraient utilisables
qu’au-dessous de 2 GHz et leurs dimensions seraient
alors supérieures & 15 cm, ce qui rendrait leur pose
difficile.

On peut, au lieu de guides rectangulaires, utiliser
des tubes & section circulaire. Dans la gamme de son
onde fondamentale (onde H 11), le guide d’ondes rond
se comporte comme le guide rectangulaire. Cependant,
I’onde importante pour nous est surtout 'onde H 01,
car, particularité intéressante, son affaiblissement
diminue fortement & mesure que la fréquence aug-
mente. Son emploi s’impose tout spécialement pour
les transmissions & grandes distances. Pour obtenir
des diameétres de tube raisonnables, il faudrait toute-
fois choisir les fréquences de l'ordre d’au moins
30 GHz.

Pour faire comprendre les problémes de la propa-
gation des ondes dans les guides d’ondes, nous devons
parler brievement de la multvplicité des modes d’ondes.

Dans chaque guide d’ondes peuvent exister, pour
la méme fréquence, un grand nombre d’ondes électro-
magnétiques (v. fig. 2). Chacun de ces modes ou
types d’onde est indépendant des autres et a une
vitesse de propagation déterminée, dépendant de la
fréquence et différente pour chaque mode. Chaque
mode a également une fréquence de coupure carac-
téristique a laquelle la vitesse de propagation de
I’énergie passe a zéro. A la fréquence de coupure,
Paffaiblissement d’un mode s’accroit de quelques
puissances de dix et, au deld de cette fréquence,
devient si grand que le mode s’amortit complétement
déja dans les limites d’une longueur d’onde. Dans le
cas que nous étudions, un guide d’ondes idéal est
exactement cylindrique. Chaque déviation de cette
forme idéale trouble la propagation de 'onde d’un
mode pur. Pour que les conditions limites pour le
champ électromagnétique soient satisfaites en pré-
sence d’une irrégularité du tube, il faut que se pro-
duise toute une série d’autres modes. Ceux-ci se
groupent, par rapport a la configuration réelle du
champ, de maniére analogue aux composantes d’une
analyse de Fourier. Tous les modes qui sont situés
au-dessus de leur fréquence de coupure se propagent
dans les deux directions & partir de la zone d’irré-
gularité, empruntent une partie de 1’énergie et peu-
vent produire des perturbations & un autre endroit.
Dans la technique ordinaire des guides d’ondes, les
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modus) oberhalb der Grenzfrequenz liegt. Zwar ent-
stehen bei Unstetigkeiten auch in diesem Falle die
hoheren Modi; diese klingen aber iiber sehr kurze
Distanz ab und nehmen keine Wirkleistung auf, son-
dern stellen nur eine reaktive Belastung dar.

Um die geringe Dampfung der HO01-Welle im
runden Hohlleiter zu verstehen, muss man sich daran
erinnern, dass der Verlust bei solchen Leitungen fast
ausschliesslich von den Jouleschen Verlusten der
Strome in den Wénden herriihrt. Diese Strome sind
proportional zu den an der Wand herrschenden Feld-
stdrken. Bei der H 01-Welle ist das Feld an der Leiter-
oberfliche theoretisch null; die Stromdichte in der
Wand ist dusserst klein, und dementsprechend sind
die Verluste gering.

HO1 ' E1

Fig. 2. Verschiedene Wellenleitermodi. Feldbilder im Querschnitt
des Leiters: Die ausgezogenen Linien stellen das elektri-
sche, die gestrichelten das magnetische Feld dar

Différents modes de transmission dans des guides d’ondes.
Images du champ dans la section du guide d’ondes. Les
lignes pleines représentent le champ électrique, les lignes
pointillées le champ magnétique

Wenn man nochmals die Démpfungsverhiltnisse
betrachtet (vgl. Fig. 1), so sieht man, dass Koaxial-
kabel bis etwa 10 MHz fur Ferniibertragungen in
Frage kommen. Das Gebiet zwischen 10 MHz und
10 GHz wird gegenwértig ausschliesslich durch die
drahtlose Ubertragung beherrscht. Oberhalb etwa
20 GHz wird die leitungsgebundene Ubertragung wie-
der interessant — und zwar fiir runde Hohlleiter im
H 01-Modus —, dies um so mehr, als hier die Schwie-
rigkeiten der drahtlosen Ubertragung wegen der at-
mosphérischen Absorption steigen.

dimensions du guide sont choisies de’ maniére qu’un
seul mode (le mode fondamental) se trouve au-dessus
de la fréquence de coupure. Les irrégularités y don-
nent également naissance aux modes supérieurs
mais ceux-ci s’amortissent sur une trés courte dis-
tance; ils n’acquiérent aucune puissance effective et
ne représentent qu'une charge réactive.

La raison pour laquelle I'affaiblissement de 1’onde
H 01 est minime dans le guide d’ondes de section
circulaire, est qu’il résulte presque exclusivement
des pertes par effet Joule dans les parois. Ces cou-
rants sont proportionnels aux intensités de champ
existant & la paroi. Pour I'onde H 01, Je champ est
théoriquement nul & la surface du guide d’ondes; la
densité du courant dans la paroi est extrémement
faible et, par conséquent, les pertes sont minimes.

Si Pon considére de nouveau les conditions d’af-
faiblissement (v. fig. 1), on voit que les céibles co-
axiaux entrent en considération jusqu’a environ
10 MHz pour des transmissions a grande distance. La
région du spectre comprise entre 10 MHz et 10 GHz
est, pour le moment, le domaine exclusif de la trans-
mission sans fil. Au-dessus de 20 GHz, la transmis-
sion par conducteur métallique redevient intéres-
sante avec le mode H 01 pour des guides d’ondes de
section circulaire, ceci d’autant plus que dans cette
région les difficultés de la transmission sans fil
s’accroissent en raison de 'absorption atmosphérique.

Perturbations sur la voie
de transmission

Dans le cas des liaisons sans fil les difficultés de
transmission dépendent des conditions topogra-
phiques et atmosphériques qui modifient les chemine-
ments multiples de la propagation et entrainent des
évanouissements. Dans celui des guides d’ondes, des
problemes analogues sont soulevés par la dispersion des
fréquences et la multiplicité des modes d’onde. Alors
que I’évanouissement est limité dans le temps, ces
derniers phénoménes sont en quelque sorte cons-
tants et par conséquent beaucoup plus génants. Con-
sidérons d’abord la dispersion de fréquence. On en-
tend par la la dépendance qui existe entre la vitesse
de propagation et la longueur d’onde. On connait par
exemple la dispersion des ondes lumineuses dansles
corps transparents; le résultat en est la décompo-
sition des couleurs par le prisme. La vitesse de pro-
pagation de l’énergie dans chaque mode obéit a
cette méme loi (v. fig. 3); elle est nulle & la fréquence
de coupure et, lorsque la fréquence augmente, s’ap-
proche asymptotiquement de la vitesse des ondes
lumineuses. Un signal qui, au commencement du
circuit, est nettement délimité dans le temps, mais
contient une certaine bande de fréquences, fond en
quelque sorte pendant qu’il passe sur le circuit. Les
composantes supérieures de la bande parviennent
les premiéres au but, les inférieures suivent pénible-
ment. L’impulsion est déformée et élargie, un signal
modulé en fréquence est distordu. A une différence
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Storungen auf dem Ubertragungsweg

Bei drahtlosen Verbindungen hingen die Uber-
tragungsschwierigkeiten mit den topographischen und
atmosphirischen Verhéltnissen zusammen. Analog zu
den Schwunderscheinungen, die auf Mehrwegaus-
breitungen zuriickgehen, hat man bei der Wellen-
leiteriibertragung die Probleme der Frequenzdis-
persion und der Vielwelligkeit. Wahrend der Schwund
eine zeitlich begrenzte Storung ist, sind die letzteren
Erscheinungen einigermassen konstant und daher
auch viel stérender. Zunéchst soll das Phanomen der
Frequenzdispersion betrachtet werden. Man versteht
darunter die Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von der Wellenlinge. Bekannt ist zum Bei-
spiel die Dispersion der Lichtwellen in durchsichtigen
Korpern; als Resultat entsteht die Farbenzerlegung
durch ein Prisma. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Energie in jedem Modus gehorcht dem gleichen
Gesetz (vgl. Fig. 3); sie ist null bei der Grenzfrequenz
und nédhert sich mit steigender Frequenz asympto-
tisch der Lichtgeschwindigkeit. Ein Signal, das am
Anfang einer Leitung zeitlich scharf begrenzt ist, aber
ein bestimmtes Band von Frequenzen' enthilt, zer-
fliesst gewissermassen, wihrend es auf der Leitung
lduft. Die hoheren Frequenzkomponenten sind zu-
erst am Ziel, die tieferen hinken nach. Ein Impuls
wird dadurch verformt und verbreitert, ein frequenz-
moduliertes Signal verzerrt. Fiir einen bestimmten
zuldssigen Laufzeitunterschied zwischen den beiden
Frequenzenden eines zu iibertragenden Bandes er-
gibt sich daraus ein Zusammenhang zwischen iiber-
tragbarer Bandbreite und Ubertragungsdistanz. Die
Bandbreite nimmt dabei ab mit der Wurzel aus der
Distanz. Fiir die in Frage kommenden Wellenleiter
und Distanzen liegen die iibertragbaren Bandbreiten
in der Grossenordnung von wenigen hundert Mega-
hertz oder etwa 1 % der Trigerfrequenz. Die Disper-
sion ist nun allerdings eine Erscheinung, die durch
geeignete Laufzeitglieder kompensiert werden kann.
Wie weit solche Glieder technisch realisiert werden
konnen, so dass sie auch den iibrigen Anforderungen,
zum Beispiel an Modusreinheit geniigen, ist noch
nicht abgekliart. Aber auch wenn es gelingt, die zu-
lassigen Bandbreiten wesentlich zu steigern, so ist im
Prinzip vorauszusehen, dass ein Hohlleitersystem
nicht mit einem einzigen, sondern mit mehreren
Tragern in gewissen Frequenzabstinden von einigen
Prozenten gespeist werden wird.

Schlimmer als die Frequenzdispersion erscheint
uns heute die Frage der Modusumwandlungen. Je
grosser die Anzahl der Wellentypen ist, die auf einer
Leitung laufen kénnen, desto schwieriger wird es,
die gewiinschten Modi rein zu erzeugen und zu er-
halten. Man muss sich vergegenwértigen, dass in un-
serem Hohlleiter grossenordnungsmissig 100 oder
mehr Modi bestehen konnen, einige breiten sich
schneller aus und andere langsamer als die HO01-
Welle. Ein Impuls, der Energie in mehreren Modi ent-
hilt, wird sich ebenfalls verbreitern, withrend er sich

admissible donnée du temps de propagation entre les
deux extrémités d’une bande a transmettre, cor-
respond une relation entre la largeur de bande trans-
missible et la distance de transmission. La largeur de
bande diminue propotionnellement & la racine car-
rée de la distance. Pour les guides d’ondes et les
distances entrant en considération, les largeurs de
bande transmissibles sont de 'ordre de quelques cen-
taines de MHz, c’est-a-dire & peu pres 1 % de la fré-
quence porteuse. Le phénomeéne de la dispersion
peut toutefois étre compensé par des organes de
retardement. On ne sait pas encore dans quelle
mesure de tels organes peuvent étre réalisés tech-
niquement de maniére a satisfaire aussi aux autres
exigences, par exemple sous le rapport de la pureté
du mode. Mais, méme si I'on réussit & augmenter
considérablement les largeurs de bandes admissibles,
on peut prévoir qu’en principe un systéme de guides
d’ondes ne sera pas alimenté par un seul porteur,
mais par plusieurs écartés en fréquence de quelques
pour-cent dans la bande de transmission de ce guide.
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Fig. 3. Abhiangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wel-
len im Hohlleiter von der Néhe der Grenzfrequenz. Die
Kurve gilt fiir alle Modi

Rapport entre la vitesse de propagation des ondes dans le
guide d’ondes et la proximité de la fréquence de coupure.
La courbe est valable pour tous les modes

Plus grave que la dispersion des fréquences nous
apparait aujourd’hui la question des transformations
de mode. 11 est d’autant plus difficile d’obtenir et de
maintenir purs les modes désirés que le nombre des
types d’ondes qui parcourent une ligne est plus
élevé. Il faut se. souvenir que dans notre guide
d’ondes, il peut exister jusqu’a cent et méme plus
de ces modes, certains se propagent plus rapidement
et d’autres plus lentement que 'onde H 01. Une im-
pulsion qui renferme de I’énergie convoyée par plu-
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lings des Leiters fortpflanzt; es entsteht eine Art
Modusdispersion, die im Unterschied zu der gewthn-
lichen Dispersion auch fiir ein verschwindend enges
Frequenzband vorhanden ist. An jeder kleinen
mechanischen oder elektrischen Inhomogenitit eines
Wellenleiters (z. B. wenn der Leiter leicht elliptisch
ist an einer Stelle) wird ein Teil der reinen HO1-
Welle in andere Modi verwandelt. Dies hat zweierlei
Folgen: Erstens ist die Energie des fremden Modus
verloren, und dadurch steigt die Dampfung an. Zwei-
tens und schwererwiegend: An jeder Stelle, die den
H 01-Modus in andere umwandelt, werden auch andere
Modi in den H01-Modus zuriickverwandelt. Wenn,
wie im praktischen Fall, mehrere Umwandlungs-
stellen vorhanden sind (vgl. Fig. 4), so werden An-
teile eines urspriinglich reinen Modus, die in andere
Modi iibergegangen sind, in den gleichen Modus zu-
riickverwandelt. Die riickverwandelte Information
ist nun aber nicht mehr koharent mit der direkt iiber-
tragenen, wegen der verschiedenen Laufzeiten der
Modi. Die mehrfach umgewandelte Energie wirkt wie
ein Rauschpegel. Leider kann man dieses Rausch-
niveau durch hohere Sendeleistung nicht iiberwinden,
weil es proportional der Sendeleistung ansteigt.

Das Problem der Modusumwandlung wurde in den
Bell-Laboratorien theoretisch und praktisch in An-
griff genommen, und diese Studien haben schon
einige wichtige Resultate geliefert, wenn auch der
ganze Fragenkomplex noch nicht als abgeklart gelten
kann. Vor allem fehlen noch praktische Versuche auf
lange Distanzen, die die Richtigkeit der heute ge-
machten Annahmen bestédtigen. Versuche wurden bis
heute nur an einer etwa 150 m langen Leitung ge-
macht, mit der allerdings durch Vielfachreflexion
Distanzen bis zu 60 km simuliert wurden. Die theo-
retischen Untersuchungen liefern folgendes Resultat:
Fiir den durch Modusumwandlungen verursachten
Storpegel sind vor allem zwei Parameter wichtig,
erstens das Verhéltnis der Diampfung im H01-Mo-
dus zu den Dampfungen der andern Modi, zweitens
das Verhéltnis des Verlustes durch Moduskonversion
zum reinen Stromwérmeverlust der H 01-Welle.
Nimmt man an, dass der Konversionsverlust ein
Drittel des Gesamtverlustes betrigt, so muss die
Diampfung der unerwiinschten Modi etwa 500mal
grosser sein als jene fiir den Nutzmodus. In diesem
Falle ist der Pegelunterschied von Nutz- zu Stor-
signalen noch etwa 20 dB, nachdem die Nutzwelle
eine Distanz durchlaufen hat, die einer Dampfung
von 60 dB entspricht. 60 dB Streckendampfung ist
ein verniinftiger Wert fiir ein Verstéirkerfeld ; auch die
Streckenddmpfungen der meisten andern Ubertra-
gungssysteme, drahtlos oder drahtgebunden, liege
in dieser Grossenordnung. ‘

Damit die unerwiinschten Modi so stark geddmpft
werden, wie dies nach dem Gesagten erforderlich ist,
sind besondere Filter notig. Ein einfaches Rohr wird
kaum je in Frage kommen. Es gibt verschiedene Mog-
lichkeiten fiir solche Filter, die in ziemlich kurzen

sieurs modes s’élargit également en se propageant le
long du guide d’ondes. Il en résulte une sorte de dis-
persion de modes qui, contrairement & la dispersion
ordinaire, existe aussi pour une bande de fréquences
infiniment étroite. A chaque défaut d’homogénéité
mécanique ou électrique d’un guide d’ondes (par
exemple lorsque le guide présente un endroit légére-
ment elliptique), une partie de ’onde H 01 pure est
transformée en d’autres modes. Ce fait a deux con-
séquences: premiérement I’énergie du mode non
désiré est perdue, ce qui augmente I’affaiblissement;
deuxiemement et surtout, & chaque endroit qui trans-
forme le mode H 01 en d’autres modes; d’autres
modes encore sont transformés a leur tour en mode
H 01. S’il existe, comme c’est le cas dans la pratique,
plusieurs points de transformation (v. fig. 4), cer-
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Fig. 4. Mehrfache Modusumwandlungen im Wellenleiter am Bei-
spiel eines Impulses. Der Modus X breitet sich langsamer
aus im Leiter als der H 01-Modus. An der zweiten Um-
wandlungsstelle wird Energie vom X-Modus in den H 01-
Modus zuriickverwandelt, und zwar verzogert gegeniiber
der Hauptwelle

Transformations multiples d’'un mode_ dans le guide
d’ondes, montrées par I'exemple d’une impulsion. Le mode
X se propage plus lentement que le mode H 01. Au
deuxiéme point de transformation, I’énergie du mode X
est retransformée en mode H 01, en retard par rapport a
I’onde principale

taines parties d’'un mode pur, qui ont passé a d’autres
modes, sont ramenées au mode primitif. L’infor-
mation retransformée n’est cependant plus cohérente
avec celle qui est transmise directement, & cause
des temps de propagation différents des modes.
L’énergie transformée plusieurs fois agit comme un
niveau de bruit. On ne peut malheureusement com-
battre le bruit par une puissance d’émission plus
élevée, car il croit proportionnellement & cette puis-
sance.

Les laboratoires Bell se sont attaqués au probléme
de la transformation des modes, du point de vue
théorique et pratique. Ces études ont déja donné quel-
ques résultats importants, bien que tout ce complexe
de questions ne puisse encore étre considéré comme
élucidé. On manque surtout d’essais pratiques sur de
longues distances, qui confirmeraient lexactitude
des hypothéses émises jusqu’ici. Des essais n’ont eu
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Abstinden (z. B. 10...50 m) in die Leitung eingefiigt
werden miissten. Eine Filterart sei hier besonders er-
wiahnt: sie besteht im Prinzip aus einem satt gewik-
kelten Helix aus diinnem, isoliertem Draht (vgl.
Fig. 5). Die Drahtlage ist von einem verlustreichen
Material umgeben, beispielsweise leitfihigem Gum-
mi und irgendeiner Armatur, die fiir mechanische
Stabilitéit sorgt. Alle, ausser den H On-Wellen, werden

Armierung

Absorptionsmaterial

Helixleiter

Fig. 5. Helixleiter. Ein solcher Leiter ist gleichzeitig Filter und
flexibles Kabel. Solche Hohlleiter konnten fiir die Fern-
ibertragung in Frage kommen

Guide hélicoidal. Un guide d’ondes de ce genre constitue
en méme temps un filtre et un cable flexible. On pourrait
utiliser de tels guides d’ondes pour la transmission &
grande distance

in diesem Leiter sehr stark gedimpft. Ein solcher
Leiter hat noch einen weiteren sehr wichtigen Vor-
teil, und das ist seine Flexibilitit. Es ist ndmlich ein
besonderes Problem, die H 01-Welle durch einen
gebogenen oder abgewinkelten Leiter hindurchzu-
bringen, ohne dass sehr grosse Konversionsverluste
auftreten. Moglicherweise kann man den ganzen
Hohlleiter als Helixleiter und damit als flexibles
Kabel aufbauen. Dieser Leiter ist allerdings kein
exklusives Filter fiir die H 01-Welle, sondern er lisst
alle HOn-Wellentypen passieren, und es wire noch
abzukliren, wieweit diese Modi storen oder ob dafiir
noch besondere Filter zugefiigt werden miissen.

Modulationsmoglichkeiten

Die reinen Ubertragungsprobleme hiingen eng mit
den Fragen des verwendeten Modulationssystemes
zusammen. Wéihrend man bei tiefen Tréger-
frequenzen vorzugsweise Systeme beniitzt, bei denen
die Gesamtbandbreite annihernd gleich dem Pro-
dukt aus Kanalzahl und Einzelband ist, hat man bei
h6heren Frequenzen, wo mehr absolute Bandbreite
zur Verfiigung steht, die Moglichkeit, jedem Infor-
mationskanal ein Mehrfaches seiner Grundband-
breite zuzuordnen. Es gibt eine Vielzahl von einfachen
und doppelten Modulationssystemen dafiir. Man
tauscht damit Storabstand gegen Bandbreite ein. Der
Hoblleiter ist auf grosse Distanzen eigentlich ein recht
mangelhaftes Ubertragungsmedium, denn auch mit
aller Sorgfalt wird es schwierig, Storabstéinde von
wesentlich mehr als 20 oder 30 dB zu erreichen. In

lieu jusqu’a maintenant que sur une ligne d’environ
150 m, sur laquelle on avait cependant, par des ré-
flexions multiples, simulé des distances de 60 km. Les
essais théoriques ont donné le résultat suivant: Pour
le niveau de bruit produit par les transformations des
modes, deux parameétres surtout sont importants, le
rapport de l'affaiblissement dans le mode H 01 aux
affaiblissements des autres modes, et le rapport de
la perte par conversion des modes & la perte pure par
échauffement dans le mode H 01. 8i 'on admet que
la perte par conversion est égale au tiers de la perte
totale, 1’affaiblissement des modes non désirés doit
étre 500 fois plus grand. que celui du mode utile.
Dans ce cas, la différence de niveau signal/bruit est
encore d’environ 20 dB, l'onde utile ayant par-
couru une distance correspondant & un affaiblisse-
ment de 60 dB. Un affaiblissement de ligne de 60 dB
représente une valeur raisonnable pour une section
d’amplification; les affaiblissements de ligne de la
plupart des autres systémes de transmission sont
compris dans cet ordre de grandeur.

Des filtres spéciaux sont nécessaires pour affaiblir
les modes non désirés dans la mesure indiquée ci-
dessus. Un tube simple ne peut guere entrer en con-
sidération. Il y a plusieurs possibilités de construire
de tels filtres, qui doivent étre insérés dans la ligne
a des distances relativement courtes (par exemple
10 & 50 m). Mentionnons un genre de filtre particulier:
il se compose en principe d’un fil métallique mince,
isolé, enroulé en hélice a spires jointives (v. fig. 5).
L’hélice est entourée d’une matiére provoquant
beaucoup de pertes, par exemple de caoutchouc con-
ducteur, et d’une armure destinée & assurer la stabilité
mécanique de l'ensemble. Toutes les ondes, sauf
I’onde H On, sont trés fortement affaiblies dans ce
guide, qui présente encore un avantage important,
celui d’étre tres flexible. C’est en effet tout un pro-
bléeme que de faire passer I'onde H 01 par un guide
courbé ou coudé, sans provoquer des pertes élevées
par conversion. Il serait peut-étre possible de cons-
tituer tout le guide d’ondes d’un conducteur en
hélice et d’obtenir ainsi un cdble flexible. Ce guide
n’est toutefois pas un filtre exclusif pour ’'onde H 01,
mais laisse passer tous les types d’ondes H On. Il
y aurait lieu de rechercher encore dans quelle mesure
ces modes sont génants et si des filtres spéeiaux
doivent encore étre ajoutés.

Possibilités de modulation

Les problémes de transmission proprement dits
sont en rapport étroit avec le systéme de modulation
employé. Alors que pour les fréquerices porteuses
basses on emploie de préférence des systémes dans
lesquels la largeur totale de la bande est égale ap-
proximativement au produit du nombre de voies par
la largeur de bande individuelle, on a pour les fré-
quences plus élevées, ot l'on dispose d’une plus
grande largeur absolue de bande, la possibilité
d’attribuer a chaque voie de transmission un multiple
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diesem Falle scheint nun die Pulscodemodulation am
Platze zu sein. Im Unterschied, zum Beispiel zur
Pulsphasenmodulation, wird hier an Stelle jedes Ein-
zelimpulses eine Impulsgruppe {iibermittelt, die im
bindren System eine Zahl darstellt, die der momen-
tanen Amplitude des Signals entspricht. Da es bei
diesem System nur darauf ankommt, ob an einem der
vorbestimmten Zeitpunkte ein Impuls da ist oder
nicht, Amplitude und Phase aber in weiten Grenzen
variieren konnen, ist dieses System ausserordentlich
storungsfest, sobald die Nutzamplitude einigermas-
sen aus dem Storniveau herauskommt. Ein weiterer
Grund fiir die Pulscodemodulation ist die Moglich-
keit der Regeneration. Wenn schon auf einer einzel-
nen Strecke nur mit Mithe der notige Rauschabstand
erreicht werden kann, so erscheint es beinahe aus-
sichtslos, iiber eine Vielzahl von Teilstrecken das
Signal vor den kumulativen Storeffekten zu retten,
wollte man gewohnliche Verstiarker zwischen die
Strecken schalten. Bei der Pulscodemodulation kann
auf relativ einfache Art bei jedem Zwischenverstér-
ker das Signal neu geformt und von allen unerwiinsch-
ten Komponenten gereinigt werden.

Wéahrend die heutigen kommerziellen Impulssy-
steme mit Impulsen von der Grossenordnung von
1 us (Mikrosekunde) operieren, wurden in Amerika
bereits Impulsgeneratoren mit Hochfrequenzimpul-
sen von etwa /5, us (2-107s) laboratoriumsmaéssig
hergestellt. Ebenso wurde in den Bell-Laboratorien
ein Impulsregenerator mit 40 MHz Impulsfrequenz
entwickelt. Geht man von einer Grundbandbreite von
10 MHz aus, so bedingt dies eine Impulsfrequenz von
etwa 160 MHz. Diese Bandbreite passt schon ganz
gut in die Moglichkeiten einer Ubertragung iiber
Hohlleiter. Ein solches Band kinnte etwa 2000 Ge-
spriche oder einen Fernsehkanal bewdltigen. Zwar ist
ein System dieser Art noch nicht einmal experimen-
tell realisiert worden, aber es scheint heute durchaus
im Bereich der Moglichkeiten zu liegen. Wenn man
bedenkt, dass das Band mit den 2000 Gesprichen
nur ein bis zwei Prozent des Gesamtbandes eines
Hohlleiters belegt, so kann man die Moglichkeiten,
die in dieser Ubertragungsart liegen, abschitzen.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine
Ubertragung iiber Wellenleiter vermutlich in nicht
zu ferner Zukunft realisiert werden kann. Das Haupt-
problem besteht darin, die tibertragene Welle durch
eine besondere Konstruktion des Hohlleiters oder
durch periodische Filter mit geniigender Reinheit
iiber eine verniinftige Distanz zu bringen. Weitere
Schwierigkeiten liegen einerseits in der Technik der
Millimeterwellen und anderseits beim Modulations-
system, doch sind diese Probleme nicht grundsétz-
licher Art, sie sind zum Teil im Laboratorium schon
geldst und miissen nur noch produktionsreif gemacht
werden. Eine weitere Frage, die schliesslich den Aus-

de la largeur de bande fondamentale. T1 existe & cet
effet une quantité de systémes de modulation simples
ou doubles. Ils permettent d’échanger le rapport
signal/bruit contre la largeur de bande. Sur de grandes
distances, le guide d’ondes est & proprement parler
un moyen de transmission défectueux, car, méme en
prenant les plus grandes précautions, il est difficile
d’obtenir des rapports signal/bruit dépassant de
beaucoup 20 ou 30 dB. Dans ce cas, la modulation par
impulsions codées semble tout indiquée. Contraire-
ment & ce qui se passe par exemple avec la modu-
lation par impulsions modulées en phase, chaque
impulsion individuelle est remplacée par un groupe
d’impulsions qui, dans le systéme binaire, représente
un chiffre correspondant a ’amplitude momentanée
du signal. Etant donné que dans ce systéme il s’agit
uniquement qu’une impulsion soit présente ou non
& un moment déterminé d’avance, tandis que ’ampli-
tude et la phase peuvent varier entre de larges
limites, le systéme est extrémement peu sensible aux
perturbations des que 'amplitude utile sort quelque
peu du niveau de bruit. Un autre motif qui milite en
faveur de la modulation par impulsions codées est
la possibilité de la régénération. Si, lorsqu’on insére
entre les sections des répéteurs ordinaires, on ne
peut, sur une seule section, atteindre qu’avec peine
le niveau signal/bruit nécessaire, il parait a peu pres
exclu, sur un grand nombre de sections, de libérer le
signal des effets perturbateurs cumulés. Avec la
modulation par impulsions codées, on peut, a chaque
répéteur intermédiaire, reformer le signal de ma-
niere relativement simple et le débarrasser de toutes
les composantes non désirées.

Tandis que les systémes de modulations par im-
pulsions en usage aujourd’hui travaillent avec des
impulsions de l'ordre de grandeur de lus (micro-
seconde), on a construit en Amérique, en laboratoire,
des générateurs d’impulsions de haute fréquence de
Pordre de 1/500 us (2-107°s). Les laboratoires Bell
ont également mis au point un régénérateur d’im-
pulsions pour une fréquence d’impulsions de 40 MHz.
Si 'on prend pour point de départ une largeur de
bande fondamentale de 10 MHz, on devra avoir une
fréquence d’impulsions de 160 MHz. Cette largeur de
bande est tout & fait dans les possibilités d’une trans-
mission par guide d’ondes. Umne telle bande pourrait
servir a transmettre 2000 conversations ou une voie de
télévision. Il est vrai qu’aucun systeme de ce genre
n’a encore été mis au point méme expérimentalement,
mais il semble bien qu’il soit possible de le réaliser.
Lorsqu’on considére que la bande occupée par 2000
conversations ne représente qu'un ou deux cen-
tiémes de la bande totale d'un guide d’ondes, on se
rend compte des possibilités qu’offre ce mode de
transmission.

Conclusion
On peut dire en résumé que la transmission par

guides d’ondes pourra étre réalisée dans un avenir
assez rapproché. Le probléme principal consiste a



1957, Neo 2

Bulletin Technique PTT 67

schlag geben wird, ist diejenige nach Bedarf und Wirt-
schaftlichkeit. Fiir kiirzere Strecken werden Stringe
von mehreren tausend Sprechkanilen kaum je be-
notigt werden. Es liegt jedoch durchaus im Bereich der
Moglichkeiten, dass in einer ferneren Zukunft In-
formationskanile mit grosseren Bandbreiten als die
heutigen Sprechkanile erwiinscht wéren, dass also
mit dem Angebot auch die Nachfrage geweckt wiirde.
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transmettre 'onde désirée avec une pureté suffisante
a une distance raisonnable, grice & une construction
particuliere du guide d’ondes ou par l'insertion de
filtres périodiques. D’autres difficultés résident dans
la technique des ondes millimétriques, d’une part, et
dans le systéme de modulation, d’autre part, ces pro-
blémes ne sont toutefois pas de nature fondamentale,
ils ont été partiellement résolus en laboratoire, et il
suffira d’appliquer ces solutions & la fabrication. Une
autre question, dont tout dépend en définitive, est
celle du besoin et du rendement économique. Pour
de courtes distances, il est peu probable que des
artéres de plusieurs milliers de voies soient néces-
saires. Il est trés possible cependant que dans un
avenir assez rapproché des voies avec largeurs de
bande plus grandes que celles des voies de conver-
sation actuelles soient demandées, et qu’ainsi 1’offre
fasse naitre la demande.

Die Identifizierung chemischer Stoffe mit Rontgenstrahlen
(Feinstrukturuntersuchungen)

Von H. Mauch, Bern

Zusammenfassung. Einleitend wird kurz auf die Strahlungs-
quellen und auf die Erzeugung des monochromatischen Riontgen-
lichtes eingegangen. Die Bildung von Rintgeninterferenzen
an Kristallgittern wird theoretisch erklirt und anhand eines Bei-
spieles noch weiter erliutert. Hierauf werden die beiden wichtig-
sten Pulvermethoden, néimlich die Verfahren nach Debye-Scherrer
und nach Guinter und die Auswertung der Diagramme behandelt.
Abschliessend wird noch auf einige weitere Anwendungsmaoglich-
keiten, wie zum Beispiel auf das Riickstrahlverfahren, hin-
gewtesen.

1. Einleitung

Die eingehende Priifung eines Korrosionsschadens
an einem Telephonkabel bedingt verschiedene Ar-
beiten im Feld und im Laboratorium. Neben visu-
ellen Priifungen, Boden- und Wasseranalysen, elek-
trochemischen Messungen usw., ist auch die analyti-
sche Untersuchung der Korrosionsprodukte von Be-
deutung. In unserem chemischen Laboratorium wer-
den die Korrosionsprodukte meistens mit réntgeno-
graphischen Methoden gekennzeichnet. Diese Krgeb-
nisse gestatten oft, die Ursachen eines Korrosions-
schadens zu erkldren. In einem spiter erscheinenden
Aufsatz soll dieses besondere Problem eingehend be-
handelt werden, wihrend im Nachfolgenden in leicht-
fasslicher Form die allgemeinen Fragen der Rontgen-
Feinstrukturuntersuchung dargestellt werden.

Die réntgenographische Feinstrukturuntersuchung
darf heute als eine der wichtigsten Methoden der
chemischen Analyse bezeichnet werden. Bei der gros-
sen Zahl von chemischen Verbindungen ist es nach
den tblichen analytischen Verfahren oft nur mit
einem erheblichen Zeitaufwand moglich, eine chemi-
sche Verbindung sicher und genau zu identifizieren.
Zum Beispiel konnen durch die qualitative chemische
Analyse sowie durch physikalische Verfahren, wie
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Résumé, L'auteur traite tout d’abord des sources de rayonne-
ment et de la production des rayons X monochromatiques. I1
explique théoriquement et par des exemples la formation d’inter-
férences de rayons X dans des cristaux. Il expose ensuite les
deux principales méthodes d’examen de matiéres réduites en
poudre, celle de Guinier, et la maniére d'utiliser les diagrammes,
puis termine en montrant quelques possibilités d’application, par
exemple le procédé par réflexion contre Uarriére.

beispielsweise der Emissionsspektrographie, nur die
im Untersuchungsmaterial vorhandenen Ionen bzw.
Atome erfasst werden. KEinzig mit der Réntgen-
Feinstrukturuntersuchung gelingt es, eine chemische
Verbindung, die sowohl anorganischer wie organi-
scher Natur sein kann, als solche qualitativ und —
bis zu einem gewissen Grade — auch quantitativ zu
bestimmen. Das Rontgendiagramm einer bestimmten
Substanz darf als absolut charakteristisch bezeich-
net werden. Auch Modifikationen ein und derselben
Verbindung lassen sich mit Sicherheit unterscheiden,
was nach den anderen iiblichen analytischen Me-
thoden kaum moglich ist. Die zu untersuchende Sub-
stanz muss kristallisiert sein, das heisst aber nicht,
dass sie in Form gut ausgebildeter Kristalle vorliegen
muss. Nicht der dussere Habitus, sondern die gleich-
missige Anordnung der Atome bzw. lonen ist ent-
scheidend. Feinstrukturuntersuchungen mit Rént-
genstrahlen zeigten, dass die meisten der chemischen
Substanzen kristallisiert vorliegen. Selbst feinste
Pulver, die bei der mikroskopischen Betrachtung
keine Kristalle erkennen lassen und daher frither als
amorph bezeichnet wurden, erwiesen sich meistens
als mehr oder weniger gut kristallisiert. Der kristal-
lisierte Zustand wird heute als die normale Erschei-
nungsform der festen Korper angesprochen.
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