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Zylindrische Oberflaichenwellenleitungen’

Hans SEVERIN, Bochum

Zusammenfassung. Zur didmpfungsar-
men Ubertragung von Dezimeter-, Zenti-
meter- und Millimeterwellen kénnen Ober-
flichenwellen-Leitungen angewendet wer-
den. Fiir die hauptsédchlichen Leitungsfor-
men, ndmlich den Metalldraht (Sommer-
feld-Leitung), den Metalldraht mit dielek-
trischer Schicht (Harms-Goubau-Leitung)
und die dielektrische Leitung, werden
Démpfung und radiale Ausdehnung des
elektromagnetischen Feldes angegeben.
Fir die Harms-Goubau-Leitung werden
einige technische Anwendungen angefiihrt.
Fiir die dielektrische Leitung werden einige
in der Entwicklung befindlichen Bauele-
mente und Messgeréte beschrieben.

Conducteurs cylindriques pour ondes
superficielles

Résumé. Pour transmettre avec un affai-
blissement fortement réduit les ondes déci-
métriques, centimétriques et millimétriques,
on peut employer des conducteurs pour on-
des superficielles. Pour les principales for-
mes de ces conducteurs, notamment le fil
métallique (conducteur de Sommerfeld), le
fil métallique avec couche diélectrique (con-
ducteur de Harms-Goubau) et le conduc-
teur diélectrique, on indique ici I'affaiblisse-
ment et I'étendue radiale du champ électro-
magnétique. Quelques applications tech-
niques sont indiquées pour le conducteur
de Harms-Goubau. On décrit encore quel-
ques éléments de construction et instru-
ments de mesure actuellement en déve-
loppement pour le conducteur diélectrique.

621.372.826

Conduttori cilindrici per onde di
superficie

Riassunto. Per trasmettere onde decime-
triche, centimetriche e millimetriche con
un minimo di attenuazione si possono
impiegare conduttori per onde di superficie.
Per le forme pia correnti dei conduttori,
cioé filo metallico (conduttore Sommerfeld),
filo metallico con strato dielettrico (con-
duttore Harms-Goubau) e conduttore di-
elettrico, sono indicate I’attenuazione e la
propagazione radiale del campo elettro-
magnetico. Per il conduttore Harms-Goubau
vengono elencati alcuni impieghi tecnici.
Per i conduttori dielettrici si citano alcuni
elementi di costruzione e alcuni attrezzi di
misurazione in via di sviluppo.

Einleitung

Das Bestreben, elektromagnetische Energie mit moglichst
geringen Verlusten (ber Leitungen zu Ubertragen, ist so
alt wie die Nachrichtentechnik selbst. Im Zuge der Entwick-
lung zu immer héheren Frequenzen wurden anstelle von
Doppeldraht- und Koaxialleitungen die dampfungsérmeren
Hohlleitungen eingefiihrt. Diese tauchten in den dreissiger
Jahren in der technischen Fachliteratur auf, obgleich sie in
der Physik durch Arbeiten von Lord Rayleigh schon viel
friiher (1893-1897) bekannt waren. Ein &hnliches Schicksal
hatten die Oberflachenwellenleitungen, deren technische
Bedeutung Goubau 1950 darlegte. Das Problem der metalli-
schen Eindrahtleitung war 1899 von Sommerfeld, das des
Metalldrahtes mit dielektrischer Schicht 1907 von Harms und
das der dielektrischen Leitung 1910 von Hondros und Debye
geldst worden.

Im Bereich der Dezimeter- und Zentimeterwellen verwen-
det man heute vorwiegend koaxiale Kabel und Hohlleitungen
von rechteckigem Querschnitt. Die Dampfung dieser Lei-
tungen wéchst wegen der mit der Frequenz abnehmenden
Eindringtiefe des elektrischen Stromes mit der Wurzel aus
der Frequenz, so dass man im Bereich der Zentimeter-
wellen ganz erhebliche Verluste erhalt. Da die Dampfung
anderseits mit zunehmender Oberflache kleiner wird, kann
sie — in gewissen Grenzen - durch Vergrésserung des
Leitungsquerschnitts herabgesetzt werden. Dies ist einer
der Grunde fur die bevorzugte Verwendung von Hohllei-
tungen im Zentimeterwellengebiet.

Bei einer Frequenz von 10 GHz betragt die Dampfung
einer fur diesen Frequenzbereich genormten Kupferkoaxial-

' Nach einem Vortrag, gehalten anlédsslich des Kolloquiums tber
die Theorie der elektromagnetischen Wellen, veranstaltet 1966/67
von den Instituten fir angewandte Physik und Mathematik der
Universitat Bern
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leitung ohne Dielektrikum (Durchmesser des Aussenleiters
9,53 mm, Durchmesser des Innenleiters 2,65 mm) 226 dB/
km, die Dampfung der genormten Kupferhohlleitung fiir das
10-GHz-Band (Innenabmessungen 22,9 mmx 10,2 mm) ist
96 dB/km. Bei einer Wellenldnge von 5 mm hat die Hohl-
leitung des 60-GHz-Bandes (Innenabmessungen 3,76 mm x
1,88 mm) eine Dampfung von 1300 dB/km. Angesichts dieser
Dampfungswerte kommen die Koaxialleitung und die Recht-
eckhohlleitungen zur Nachrichtentibertragung tiber langere
Strecken nicht in Frage. Dazu dienen heute Richtstrahlver-
bindungen mit stark bindelnden Antennensystemen und
optischer Sicht zwischen Sender und Empfénger. Bei einem
Stationsabstand von 64 km und Parabolspiegeln von 40
Wellenlangen Durchmesser ergibt sich fiir eine Tragerfre-
quenz von 10 GHz eine Ausbreitungsdampfung von 96 dB,
im Mittel also 1,5 dB/km.

Die Idee, die leitende Oberflache zu vergréssern, fiihrt
vom Koaxialkabel zur Clogston- oder Schichtenleitung, bei
der Innen- und Aussenleiter aus vielen konzentrischen, von-
einander isolierten Metallschichten aufgebaut sind [1, 2, 3].
Wenn die Dicke der einzelnen Metallschichten klein ist
gegen die Eindringtiefe fir die héchste zu (bertragende
Frequenz, hat diese Leitung eine in weitem Frequenzbereich
konstante Dampfung, die zudem erheblich kleiner ist als
die der Koaxialleitung gleicher Abmessungen. Die Schich-
tenleitung kénnte vorzugsweise als Breitbandkabel im Fre-
quenzbereich 0,1...10 MHz Verwendung finden, also in der
Tragerfrequenztelephonie oder fir die Ubertragung eines
Fernsehprogrammes, wenn sich die Schwierigkeiten einer
wirtschaftlichen Fertigung dieser Leitung (berwinden
lassen.

Bei der Hohlleitung fiihrt das Verfahren, Leitungsverluste
durch Vergrosserung der leitenden Oberflache herabzu-
setzen, zu grdsseren Leitungsquerschnitten (over-sized
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waveguides). Abgesehen von den damit verbundenen
Kosten ergeben sich bei diesem Verfahren Schwierigkeiten
in der Ubertragung durch die gleichzeitige Anregung hohe-
rer, unerwiinschter Wellentypen, deren Zahl mit zunehmen-
den Querschnittabmessungen stark anwéachst. Hier erweist
sich nun die Hy,-Welle in der kreisféormigen Hohlleitung
allen anderen Hohlleitungswellen tberlegen, weil sie bei
gleicher Verlustdampfung den kleinsten Rohrquerschnitt
und damit das Minimum an méglichen Wellentypen auf-
weist. Wahrend die Dampfung durch ohmsche Verluste fiir
die Hohlleitungswellen bei hohen Frequenzen im allgemei-
nen mit der Wurzel aus der Frequenz zunimmt, zeigt die
H,,-Welle ein vollig abweichendes Verhalten: Fiir sie geht
die Dampfung mit wachsender Frequenz gegen Null. Die
Leitungsverluste kommen bei diesem Wellentyp allein durch
zirkulare Mantelstrome zustande, die durch die Axialkom-
ponente des Magnetfeldes hervorgerufen werden. Da bei
jeder Hohlleitungswelle der Betrag der axialen Feldkompo-
nente mit wachsender Frequenz abnimmt, werden bei der
H,,-Welle auch die Mantelstréme und die damit verbundenen
Leitungsverluste kleiner. Eine unmittelbare Folge dieses
Verhaltens ist die Tatsache, dass man grundsatzlich fur
jede Frequenz jede vorgegebene Dampfung erhalten kann,
wenn man nur den Rohrdurchmesser geniigend gross
macht [4, 5]. Zum Beispiel erhalt man bei einer Frequenz
von 50 GHz, entsprechend einer Wellenlange von 6 mm, fir
ein Kupferrohr von 5 cm Durchmesser eine Dampfung der
H,,-Welle von 1,25 dB/km.

Noch vor 25 Jahren wurde das aus dem Rahmen fallende
Dampfungsverhalten der Hy,-Welle fiir eine reine Kuriositét
gehalten, der man keinerlei technische Bedeutung beimass.
Diese Auffassung wurde in den fiinfziger Jahren widerlegt,
als es gelang, die H,,-Welle mit hohem Wirkungsgrad an-
zuregen und Uber ein langeres Leitungsstiick ohne gleich-
zeitiges Auftreten anderer Wellentypen mit wesentlich
héherer Dampfung zu fiihren. Seit etwa 1960 ist die techni-
sche Entwicklung des H,,-Ubertragungssystems abge-
schlossen. Es wird bisher nicht eingesetzt, weil der Bedarf
an Nachrichtenkanélen, selbst zwischen zwei Stadten wie
New York und Philadelphia, zur Zeit noch nicht gross genug
ist, um eine solche Ubertragungsanlage voll auszunutzen
und die Kosten fiir deren Einrichtung zu rechtfertigen.
(Trotzdem denkt man heute schon an wesentlich héhere
Kanalkapazitaten, wie sie bei der Modulation eines Lasers
zur Verfligung stehen. In diesem Zusammenhang beschaf-
tigen sich in die Zukunft weisende Untersuchungen mit
Ubertragungsleitungen fir Lichtwellen.)

Auch bei den im folgenden behandelten Oberflachen-
wellenleitungen sind die technischen Anwendungsmég-
lichkeiten noch nicht ausgeschopft. Die verhaltnisméssig
kleine Dampfung dieser Leitungen beruht darauf, dass das
Feld tiberwiegend im angrenzenden Luftraum verlauft. Um
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deren Verwendbarkeit beurteilen zu kénnen, genligt es daher
nicht, nur die Dampfung anzugeben; man muss vielmehr
noch die Ausdehnung des elektromagnetischen Feldes um
die Leitung in Betracht ziehen. Eine Wellenleitung, deren
ausseres Feld sehr weit in den umgebenden Raum reicht,
ist fur technische Zwecke ungeeignet, auch wenn ihre
Dampfung noch so klein ist.

1. Die Eindrahtleitung (Sommerfeld-Leitung)

Das Problem der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
langs eines Metalldrahtes (Eindrahtleitung) wurde 1899 von
Sommerfeld [6] gel6st. Vorher hatte sich Hertz [7] vergeblich
darum bemiiht. Wenn er mit seinen Versuchen keinen Erfolg
hatte, so liegt dies — wie wir heute wissen — an der grossen
Ausdehung des elektromagnetischen Feldes um den Draht,
so dass die Umgebung, zum Beispiel die Laboratoriums-
waénde, zu sehr stérten. Theoretisch scheiterte Hetz daran,
dass er das Problem zu weitgehend idealisierte, indem er
namlich den Draht unendlich diinn und dessen Leitfahigkeit
o unendlich gross annahm. Die Sommerfeldsche Lésung
zeigt, dass im Grenzfall o—o eine Oberflachenwelle langs
des Drahtes nicht moglich ist.

Lassen wir Heinrich Hertz selbst iber seine Untersuchun-
gen berichten:

«Unter einem vollkommenen Leiter versteht man nach Max-
well einen solchen, in dessen Innerem stets nur verschwindend
kleine Krafte auftreten kénnen. Daraus folgt fiir die Oberflache
eines vollkommenen Leiters als Bedingung, dass die zur Ober-
flache tangentiale Componente der Kraft verschwinden muss.
Enthéalt diese Behauptung keinen Irrthum, so folgt, dass sich
in gutleitenden Drahten elektrische Wellen mit Lichtgeschwin-
digkeit und in derjenigen Gestalt ausbreiten miissen, fiir welche
die Kraft (iberall senkrecht auf der Oberflache des Drahtes
steht. ..

Dirfen wir indessen unseren Versuchen nur ein Weniges
trauen, so ist dies Resultat unrichtig, die Ausbreitung geschieht
mit einer viel geringeren Geschwindigkeit. Dies Ergebnis ist
um so auffallender, als die Geschwindigkeit in Drahten ebenfalls
eine von der Natur des Drahtes géanzlich unabhéngige Ge-
schwindigkeit zu sein scheint. Ich habe dieselbe als gleich ge-
funden in Drahten der verschiedensten Metalle, der verschie-
densten Dicke, der verschiedensten Gestalt des Querschnittes,
auch in Saulen leitender Fliissigkeit. Die Ursachen, welche diese
Geschwindigkeit bestimmen, sind noch dunkel...

Ich vermuthete bei der Ausfiihrung dieser Versuche nicht
im Mindesten einen Einfluss der benachbarten Wéande auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit; ich entsinne mich z.B., dass
ich den wellenfiihrenden Draht nur in einem Abstand von 1,5 m
an einem eisernen Ofen vorbeifiihrte. Es ware maoglich, dass
eine derartige, stets an demselben Punkte wirkende Stérung
den Anlass zu einem Phasenwechsel abgegeben hat. Wie dem
auch sei, ich erlaube mir, die Hoffnung auszusprechen, dass
auch diese Versuche von einem anderen Beobachter unter
moglichst glinstigen Bedingungen, d.h. in einem moglichst
grossen Raume, mdchten wiederholt werden...

Indem wir versuchten, die Beobachtungen aus der Maxwell-
schen Theorie zu erklaren, ist es uns nicht gelungen, alle Schwie-
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rigkeiten zu beseitigen. Gleichwohl wird man die Vollstandig-

keit, mit welcher jene Theorie den grossten Theil der Erschei-

nungen wiedergiebt, als eine nicht verachtliche Leistung der-
selben betrachten dirfen.»

Ahnlich wie bei den Hohlleitungen unterscheidet man
auch bei der Eindrahtleitung H-und E-Wellen, bei denen
also entweder das H- oder E-Feld eine Komponente in
Richtung der Drahtachse hat. Die Sommerfeldsche Lésung
bezieht sich auf die rotationssymmetrische E-Welle; ihr
Feld ist unabhangig von ¢ und besteht aus den Komponen-
ten E,, E, und H(p, wenn man die Drahtachse zur z- Achse
eines zylindrischen Polarkoordinatensystems r, ¢, z macht
(Fig. 1). Bei samtlichen anderen E- und H-Wellen verlauft,
wie Hondros [8] spater gezeigt hat, der griosste Teil des
Feldes im Leiter. Diese Wellen haben eine extrem grosse
Déampfung, sie entziehen sich daher der Beobachtung.
Somit ist die Sommerfeldsche Drahtwelle die einzige prak-
tisch verwirklichbare Welle an der Eindrahtleitung.

E- Linien
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Ein unmittelbar anschauliches Mass fiir die Feldkonzen-
tration um eine zylindrische Oberflachenwellenleitung ist
der Radius des Kreisquerschnittes, durch den ein bestimm-
ter Bruchteil der Gesamtenergie Gbertragen wird. Die durch
eine Querschnittfliche vom Radius R transportierte Lei-
stung N, ist:

R
Nz(R)=nRe("‘E,H$rdr) ()

wenn a den Drahtradius bedeutet. Wegen der Zylinder-
symmetrie des Problems sind E,, E, und H, Lésungen der
Differentialgleichung der Zylinderfunktionen. Der Verlauf
von E, und H,, in radialer Richtung wird durch die Hankel-
sche Funktion 1. Ordnung beschrieben, deren asymptoti-
sches Verhalten

H{"? (hr) = el/%exp[:tj(hr—g’fﬂ ©

die entscheidende Bedeutung der endlichen Leitfahigkeit
fur die Existenz der Sommerfeld-Welle erkennen lasst: Diese
ist bei einem idealen Leiter, fiir den h reell ist, nicht méglich,
weil dann das Integral in (1) fir R — c nicht konvergiert,
das heisst, ein unendlich grosser Energiefluss zur Aufrecht-
erhaltung einer Wellenausbreitung erforderlich wiirde. Bei
endlicher Leitfahigkeit hingegen hat h einen Imaginarteil,
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der bei grossen Werten von r fiir ein exponentielles Ab-
klingen des Feldes sorgt. Damit ist gewahrleistet, dass die
Gesamtenergie endlich bleibt.

Die Berechnung der Radien des Kreisquerschnittes, durch
den 90% oder 99% der Energie libertragen werden, erfordert
die recht mihsame numerische Auswertung von Hankel-
schen Funktionen mit komplexem Argument, fiur die ge-
eignete Tabellen nicht vorliegen. Diese Schwierigkeit lasst
sich umgehen durch Einfihrung eines anderen Parameters
zur Charakterisierung der Feldausdehnung. Setzt man

h=h’+jh"=h’+rj—o, @)
so kann die reelle Grésse r,, die die Dimension einer Lange
hat, als Mass fiir die Ausdehnung des Feldes dienen.
Wegen (2) und
exp(jhr)=exp(jh'ryexp (—;%) 4)
ist r, ein Mass fiir die Abnahme der Feldamplitude in radi-
aler Richtung. Wie die Rechnung zeigt, werden in Fallen
von praktischem Interesse stets mehr als 90% der Energie
durch den Kreisquerschnitt vom Radius r, tbertragen.
Kaden [9] nennt r, den Grenzradius. Figur 2 zeigt, wie fur
einen Kupferdraht Feldkonzentration und Dampfung der
Sommerfeld-Welle von Frequenz und Drahtradius abhangen.
Bei fester Frequenz werden mit wachsendem Drahtradius
die Verluste kleiner, wahrend die Ausdehnung des Feldes
zunimmt. Fiir 3 cm Wellenlange betragt die Dampfung fir
einen Cu-Draht von 5 mm Radius 11 dB/km, der Grenz-
radius ist 1,2 m.

50 50
m \\ / -7 A dB
N ~N - / a=1mm T
. 7
Y =" s
\\ AN \\ ¢29 5 / St
~ ~
f 10 SO S 10 T
. S+ N
° /<. \\ 5 mm] o
. ><)( = < 2
/ \~\ N ~
~N \5 mm
S ~
& N 2mm ~ 2
N ~
—_——r 7mm [N N
1 4 1
_— ~ON
05 | f—s > 05
o1 02 05 7 2 5 10 GHz
L | 1 1 <
300 100 30 10 Ao 3cm
Fig.2

Grenzradius (-—-) und Dampfung (—) der Sommerfeld-Welle fiir
Kupferdrahte von verschiedenem Radius in Abhéngigkeit von der
Frequenz

Aus praktischen Erwagungen scheint die metallische
Eindrahtleitung nicht sehr nitzlich, weil namlich eine star-
kere Feldkonzentration um den Draht nur durch Herab-
setzen der Leitfahigkeit erzielt werden kann; dieses Ver-
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fahren ist keine befriedigende Losung, weil dabei die ohm-
schen Verluste anwachsen. Die prinzipielle Unzulénglich-
keit der Sommerfeld-Leitung besteht darin, dass fir die
Existenz einer Oberflachenwelle die endliche Leitfahigkeit
notwendige Voraussetzung ist; im Gegensatz dazu sind bei
den tiblichen Ubertragungsleitungen die ohmschen Verluste
des metallischen Leiters eine durchaus unerwiinschte und
Uberflissige Eigenschaft. Man hat daher versucht, die Som-
merfeld-Leitung derart zu modifizieren, dass die Leitfahig-
keit nicht mehr entscheidend fir das Zustandekommen
einer Oberflachenwelle ist.

2. Der Metalldraht mit dielektrischer Schicht (Harms-
Goubau-Leitung)

Der radiale Feldverlauf bei der Eindrahtleitung und sein
asymptotisches Verhalten zeigen den Weg, wie fiir grosse
r ein exponentieller Abfall des Feldes erzielt werden kann:
Dazu muss h eine imaginéare Komponente haben. Beschreibt
man die Ausbreitung in + z-Richtung in der tiblichen Weise
durch exp (jot — yz), dann folgt aus der Wellengleichung

h =k +. (5)

Dabei sind k= 2 = 2

c Ao

Signals, ¢ = Lichtgeschwindigkeit im freien Raum und 2, =

zugehorige Wellenlange. Bei der Sommerfeld-Leitung ist

als Folge der metallischen Verlustdampfung die Aus-

breitungskonstante y = a+jf komplex. Erstrebenswerter

ware es indessen, die gewlinschte imaginare Komponente

von h auch ohne das Auftreten von Verlusten zu erreichen.
Mit a = 0 wird

, w = 2xf = Kreisfrequenz des

a0 .2m
y—/ﬁ—17—17- (6)
Fiir p>> k*, das heisst Phasengeschwindigkeit v<c (Lei-
tungswellenlange A< 4,), wird h imaginar. Damit lasst sich
eine Oberflachenwelle langs des Drahtes verwirklichen,
ohne dass hierfiir eine Dampfung Vorbedingung ist.

Eine Moglichkeit, die Phasengeschwindigkeit der Lei-
tungswelle zu verringern, besteht darin, dass man den
Metalldraht mit einer dielektrischen Schicht liberzieht. Die
Theorie einer solchen Leitung ist bereits 1907 von Harms
[10] im Anschluss an die Sommerfeldschen Untersuchun-
gen lUber Wellen langs metallischen Eindrahtleitungen ent-
wickelt worden. Die praktische Anwendung im Hochst-
frequenzgebiet wurde allerdings erst 1950 von Goubau [11]
angegeben, der vor allem zeigte, wie man Oberflachenwellen
langs Drahten mit gutem Wirkungsgrad anregt.

Die mathematische Behandlung des Problems ergibt,
dass wiederum die rotationssymmetrische E-Welle die
einzige Wellenform mit geringer Dampfung ist, solange der
grosste Teil des Feldes im Aussenraum verlauft. Wahrend
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bei der Sommerfeld-Leitung die fir die Existenz einer Ober-
flachenwelle erforderliche Longitudinalkomponente des
elektrischen Feldes durch die endliche Leitfahigkeit zu-
stande kommt, entsteht sie bei der Harms-Goubau-Leitung
durch das Nachschleppen der Wellenfront in der dielektri-
schen Schicht. Diese bewirkt also die gewiinschte Konzen-
trierung des Feldes um die Leitung, auch wenn die Leit-
fahigkeit des Drahtes unendlich gross ware. Bei der Harms-
Goubau-Leitung sind die ohmschen Verluste unerwiinscht
und fir die Existenz der Oberflachenwelle nicht notwendig.
Dieser physikalische Sachverhalt erlaubt im Gegensatz zur
Sommerfeld-Leitung eine wesentliche Vereinfachung der
Rechnung: Man kann das Feld und dessen Ausdehnung
unter der idealisierten Annahme, dass keine Verluste auf-
treten, ermitteln. Die Berechnung der Dampfung erfolgt
nachtraglich, wie bei Leitungen mit kleinen Verlusten tblich,
unter der Voraussetzung, dass die Feldverteilung die gleiche
ist wie im verlustfreien Fall.

Harms teilt in seiner Arbeit auch einige numerische und
experimentelle Ergebnisse mit. Ihm geht es allerdings nicht
so sehr um Feldausdehnung und Dampfung, sondern viel-
mehr um Phasengeschwindigkeit oder Leitungswellenlange.
Er berechnet fir ein Hochspannungskabel von 1 mm starker
Cu-Seele mit 2 mm starker Guttapercha-Isolation bei einer
Luftwellenlange 4, = 244 m die Leitungswellenlange zu
A = 234 m. Dieses Hochspannungskabel wird fir die 1/4-
Antenne eines Marconi-Senders benutzt, und die beob-
achtete Wellenlangenreduktion ist etwas grdsser als die
berechnete. — Viereinhalb Jahrzehnte spater zeigen syste-
matische Auswertungen von Goubau und anderen Autoren
[9, 11...14], dass das Feld umso stérker um die Leitung kon-
zentriert wird, je kleiner der Drahtradius, je grosser Dicke
und Dielektrizitatskonstante der Schicht und je hoher die
Frequenz sind. Der Figur 3 entnimmt man, dass zum Bei-
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Grenzradius (-—-) und Dampfung (—) der Harms-Goubau-Welle
fir einen Drahtdurchmesser von 2 mm und verschiedene Dicken
der dielektrischen Schicht in Abhangigkeit von der Frequenz
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spiel fur die Frequenz 500 MHz (1, = 60 cm) bei einem Draht-
durchmesser von 2 mm durch eine dielektrische Hille der
Dicke 1 mm die Feldausdehnung um etwa den Faktor 15 redu-
ziert werden kann, wahrend die Dampfungskonstante nur
etwa 1,5 mal grésser wird. Dabei sind die dielektrischen Ver-
luste nur ein Bruchteil der ohmschen (Fig. 4). — Praktisch
kann man durch geeignete Wahl der Leitungsdaten jede ge-
wiinschte Feldkonzentration erzielen. Als einschréankende
Begleiterscheinung ergibt sich jedoch eine zunehmende
Dampfung, so dass man stets zu einem Kompromiss zwi-
schen Feldausdehnung und Dampfung gelangt.

Die Harms-Goubau-Leitung hat in der Technik zwei
Hauptanwendungsmdglichkeiten: Sie kann im Frequenz-
bereich von etwa 100...1000 MHz als Speiseleitung verhalt-
nismassig kleiner Lange auch fir hohe HF-Leistungen zur
Verbindung von Sender und Empféanger mit den Antennen,
beispielsweise in UKW- und TV-Sendestationen [15...17],
eingesetzt werden. Sie kann ferner als Ubertragungsleitung
tber langere Strecken Tragerfrequenztelephonie und zur
Ubertragung von Fernsehkanalen und Radarschirmbildern
[15, 18] verwendet werden.

Der mechanische Aufbau der Harms-Goubau-Leitung
héngt vom jeweiligen Verwendungszweck ab. In ihrer ein-
fachsten Form besteht die Leitung aus einem massiven
oder rohrférmigen Kupferleiter, der mit einer Schicht eines
geeigneten Dielektrikums versehen ist. Diese urspriingliche
und fur manche Zwecke auch heute noch ausreichende
Bauform musste entsprechend den bei einer Antennen-
speiseleitung auftretenden Erfordernissen modifiziert wer-
den (Fig.5). Da die Zugfestigkeit des Kupferleiters nicht
ausreicht, wird im Innern der Leitung eine Stahlseele vorge-
sehen. Der eigentliche Leiter ist ein rohrférmig gebogenes,
axialgefalztes Kupferband, der dielektrische Belag in der
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Dampfung der Harms-Goubau-Welle durch ohmsche (——) und
dielektrische (---) Verluste fiir einen Drahtdurchmesser von 2 mm
und verschiedene Dicken der dielektrischen Schicht in Abhéngig-
keit von der Frequenz
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Fig.5
Aufbau einer Harms-Goubau-Leitung [17]

Regel Polyathylen. Da dieses unter dem Einfluss des Sonnen-
lichtes mit der Zeit verwittert, wird der dielektrische Belag
in seiner obersten Schicht mit Russ pigmentiert, so dass der
durch den Russzusatz bedingte Dampfungsanstieg so klein
wie moglich gehalten wird.

Die Ankopplung der Harms-Goubau-Leitung und die An-
regung der rotationssymmetrischen Oberflachenwelle er-
folgen tber Trichter. Im Frequenzbereich 100...1000 MHz
wird die von der Harms-Goubau-Leitung zu libertragende
HF-Energie normalerweise durch ein Koaxialkabel zu- und
abgefiihrt. Man muss daher einen méglichst reflexions- und
strahlungsfreien breitbandigen Ubergang vom Koaxialkabel
auf die Harms-Goubau-Leitung herstellen, wobei der
Aussenleiterstrom des Kabels stetig in den Verschiebungs-
strom der Oberflachenwellenleitung tberfiihrt wird. Eine
Lésung des Problems ist der von Goubau angegebene
Konustrichter (Fig. 6). Bei richtiger Auslegung dieses An-
koppelelementes sind die Verluste durch Reflexion und
Abstrahlung kleiner als 1 dB. Fur den Frequenzbereich
300...600 MHz verwendet man zum Beispiel Trichter von
1,50 m Lange und 0,75 m Offnungsdurchmesser, was einem
Offnungswinkel von 28° entspricht. Figur 7 zeigt technische
Aufnahmen von sender- und antennenseitig installierten
Ankopplungstrichtern fiir die Harms-Goubau-Leitung. Bei
den Antennenspeiseleitungen wird wegen der verwendeten
starken Leitungstypen oft die kapazitive Ankopplung der
koaxialen Zufiihrung (Fig. 8) vorgezogen, um die Harms-
Goubau-Leitung axial durchfihren und hinter dem Trichter
aufhangen zu kénnen.

Ein besonderes Problem stellt die Abstlitzung einer Ober-
flachenwellenleitung dar. Zur Vermeidung von Reflexions-
und Abstrahlungsverlusten soll das Feldlinienbild durch die
Stiitzelemente moéglichst wenig gestért werden. Bei kurzen
Speiseleitungen werden in der Regel keine zusatzlichen
Halterungen verwendet. Um ein Durchhéangen der Leitung
weitgehend zu vermeiden, wird diese mechanisch gespannt,
indem man sie beispielsweise hinter dem Trichter lber
Umlenkrollen fithrt und mit Gewichten belastet. Ubertra-
gungsleitungen kénnen in Nylonseilen aufgehéngt werden.
Figur 9 zeigt zwei technische Aufnahmen von reflexions-
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und dampfungsarmen Leitungsstiitzen, bei denen storendes
Material in unmittelbarer Umgebung der Leitung weitgehend
vermieden wird. Bei der Verlegung einer Harms-Goubau-
Leitung konnen vorhandene Gesténge oder Leitungsmasten,
wie sie PTT, Bahn und Elektrizitatswerken zur Verfligung
stehen, benutzt werden.

Flr den Einsatz der Harms-Goubau-Leitung waren neben
der verhaltnisméassig kleinen Leitungsdampfung zunachst
auch wirtschaftliche Uberlegungen ganz wesentlich. Die
Beschaffungs- und Verlegungskosten betragen zum Bei-
spiel fir eine Antennenspeiseleitung von 300 m Lange bei
500 MHz unter der Annahme gleicher Dampfung fiir eine
Harms-Goubau-Leitung etwa 15% derjenigen fiir ein Ko-
axialkabel. In Deutschland sind Harms-Goubau-Speiselei-
tungen bei den Fernseh- und UKW-Sendern Hamburg-
Billwerder, Miinchen-Ismaning und Miinster-Nottuln in den
Frequenzbandern Il (86...104 MHz) und 1V/V (470...789 MHz)
von 1958 bis 1963 in Betrieb gewesen. Wegen der Stéran-
falligkeit der offenen Leitung bei Rauhreif und Vereisung
ist man schliesslich zur kostspieligeren, aber betriebssiche-
reren Koaxialleitung zurtickgekehrt. Benutzt wird die Harms-
Goubau-Leitungen noch zur Speisung von Ballonantennen

Fig. 6
Anregung der Harms-Goubau-Welle durch einen Trichter [17]
——— E-Feldlinien

SVA N

A

4

Fig. 7
Sender- und antennenseitiger Ankopplungstrichter fir die Harms-
Goubau-Leitung [15, 16] (Photo: Rohde & Schwarz)
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Ankopplungstrichter fir eine Harms-Goubau-Leitung bei kapazitiver
Kopplung (schematisch) [17]

Fig. 9
Reflexions- und déampfungsarme Leitungsstitzen fiir die Harms-

Goubau-Leitung [16] (Photo: Rohde & Schwarz)

[19], die man zur Feststellung von Senderstandorten ein-
setzt. — In den USA ist die Harms-Goubau-Leitung auch als
Ubertragungsleitung tber langere Strecken installiert wor-
den. Bei einer solchen Anlage in Helena, Montana [15, 18],
betragt die Leitungslange 22,5 km. Ubertragen wird ein
Frequenzband 66...72 MHz. Die Leitung selbst besteht aus
einem massiven Kupferleiter von 3,26 mm Durchmesser mit
einer Polyathylenschicht von 1,6 mm Dicke. Sie ist an Nylon-
seilen von 5 bis 6 mm Durchmesser aufgehangt, die Zahl
der Stiitzen betrégt 29/km, und der Abstand der Leitung von
anderen Objekten ist grosser als 40 cm. Auf der gesamten
Léange werden acht Leitungsverstarker benétigt. Demgegen-
Uber erfordert eine Anlage der New York Central Railroad
[18] von 7,2 km Lénge fiir die Ubertragung von vier Fernseh-
kanalen zwischen 180 und 216 MHz keinen Verstarker. Die
Dampfung betragt ingesamt 45 dB, also im Mittel 6,25 dB/
km. Davon entfallen 3,7 dB/km auf die Leitungsverluste und
2,55 dB/km auf Anpassungs- und Abstrahlungsverluste. -
Schliesslich wurde die Harms-Goubau-Leitung bei mobilen
Anlagen [17] im Mikrowellenbereich eingesetzt. Sie léste
das Problem, eine Verbindung beliebiger Ladnge zwischen
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Sender und Antenne, je nach Héhe des Antennenmastes,
in kiirzester Zeit herzustellen. Dazu verwendet man sender-
und empfangerseitig Trichter mit kapazitiver Kopplung
(Fig. 8), so dass von der hinter dem Trichter auf eine Trom-
mel aufgewickelten Harms-Goubau-Leitung die jeweilige
Nutzlange abgerollt werden kann. Flexible Koaxialkabel mit
Geflechtaussenleiter sind weniger brauchbar, einmal wegen
ihrer wesentlich hoheren Dampfung, zum anderen weil sie
bei wiederholter Verlegung leicht beschéadigt werden oder
ihre elektrischen Daten durch Verlagerung des Innenleiters
andern. Heute gibt man dem inzwischen entwickelten flexi-
blen Hohlleiter den Vorzug vor der Harms-Goubau-Leitung.
— Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Harms-
Goubau-Leitung bisher nicht den technischen Durchbruch
erzielt hat, den man nach anfénglichen Erfolgen erwartet
hatte.

3. Die dielektrische Leitung

Im Anschluss an die Sommerfeldsche Arbeit tiber Draht-
wellen untersuchten 1910 Hondros und Debye die Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen langs homogener dielek-
trischer Kreiszylinder [20]. Der experimentelle Nachweis
gelang 1915 Zahn [21]. Diese grundlegenden und neueren
Arbeiten [22 — 26] zeigen, dass ahnlich wie in der metalli-
schen Hohlleitung auch fiir die homogene dielektrische
Leitung unendlich viele Wellentypen méglich sind.

Alle mit Ausnahme der Grundwelle haben eine untere
Grenzfrequenz. Abgesehen von der Grundwelle muss fir
das Zustandekommen einer Wellenausbreitung der Durch-
messer der dielektrischen Leitung etwa gleich oder grésser
als die der Betriebsfrequenz entsprechende Wellenlédnge
im Dielektrikum sein. Nur bei Wellen mit rotationssymmetri-
schem Feld hat das elektrische oder magnetische Feld nur
transversale Komponenten. Die Feldbilder in einer Quer-
schnittsebene &hneln dann denen der entsprechenden
Wellen in der metallischen Hohlleitung. Bei den H,,-Wellen
sind die elektrischen Feldlinien konzentrische Kreise, wobei
aber die Oberflache des dielektrischen Zylinders nicht
Knotenflache der elektrischen Feldstéarke sein muss. Bei
den E,,-Wellen hat die Transversalkomponente des elek-
trischen Feldes radiale Richtung. Fir die nichtrotations-
symmeatrischen Wellen lassen sich die Grenzbedingungen
durch eine H-oder E-Welle allein nicht mehr erfullen. Wellen-
typen mit dem ersten Index m == 0 werden nach ihren axialen
Feldstarkekomponenten gekennzeichnet als HE, ,-Wellen,
wenn die Feldkonfiguration einer H-Welle ahnlich ist, und
als EH..,-Wellen, wenn sie einer E-Welle &hnelt.

Die HE,,-Welle hat als einziger Wellentyp keine Grenz-
frequenz. Sie ist die Grundwelle der dielektrischen Leitung.
Den Verlauf der Transversalkomponente des elektrischen
Feldes zeigt Figur 10. Wegen des Fehlens der Grenzfrequenz
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Fig. 10
Transversalkomponente des
elektrischen Feldes der HE,,-
Welle an der dielektrischen
Leitung [27] T B O I e

kann man die Leitung so dimensionieren, dass nur ein Bruch-
teil der Energie im Innern gefiuhrt wird. Die Dampfung kann
damit sehr klein gehalten werden, allerdings wieder bei
gleichzeitig grosser radialer Feldausdehnung. Diesen Sach-
verhalt lasst Figur 11 erkennen. Sie gibt bei fester Frequenz
den Verlauf des 20-dB-Radius und der Dampfung in Ab-
hangigkeit vom Leitungsdurchmesser wieder. Der 20-dB-
Radius kennzeichnet den Querschnitt, durch den 999% der
Energie der HE,,-Welle transportiert werden. Solange sich
das Feld im wesentlichen auf den Aussenraum erstreckt,
sind die Dampfung und die im Dielektrikum (ibertragene Lei-
stung einander direkt proportional. N bedeutet die gesamte
libertragene Leistung, a, ist die Dampfungskonstante einer
ebenen Welle im unbegrenzten Dielektrikum. Der Figur 12
kann man fir eine dielektrische Leitung von 2 mm Durch-
messer Absolutwerte des 20-dB-Radius und der Dampfung
im Frequenzbereich 15... 50 GHz (Wellenlangen 2...6 mm)
entnehmen. Zum Beispiel betragt bei einer Wellenlange von
8 mm und einer relativen Dielektrizititskonstante ¢, = 2,5
der 20-dB-Radius nur 4 cm, also fiinf Wellenlangen,
die Dampfungskonstante ist mit 3,5-10-2 dB/m um den
Faktor 25 kleiner als die der metallischen Hohlleitung fiir
diese Wellenlange.

Das Problem der Halterung der dielektrischen Leitung
fihrt auf eine andere Form dieser Oberflachenwellenleitung,
zur sogenannten dielektrischen Bildleitung (dielectric image
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Fig. 11

Leistung im Dielektrikum, Dampfung und 20-dB-Radius fiir die
HE,,-Welle der dielektrischen Leitung in Abh&ngigkeit vom Ver-
haltnis Leitungsdurchmesser zu Freifeldwellenlange [28]
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line [29...31]). Da die HE,,-Welle eine Symmetrieebene auf-
weist, auf der das elektrische Feld tberall senkrecht steht
(Fig. 10), wirde eine dort angebrachte vollkommen leitende
Platte den Feldverlauf nicht stéren. Freilich bringt die in
der Praxis stets endliche Leitfahigkeit eines Metallspiegels
zusatzlich ohmsche Verluste zu den schon vorhandenen
dielektrischen. Figur 13 zeigt, dass die Dampfung durch die
Metallplatte durchaus grésser sein kann als die durch das
Dielektrikum. Dies ist der Fall, wenn bei kleinen Werten des
Leitungsdurchmessers das Feld der Welle nur zu einem
Bruchteil im Dielektrikum verlauft und die dielektrischen
Verluste daher sehr klein werden.

Eine technische Anwendung der dielektrischen Leitung
gibt es bisher nicht. Fir die Nachrichtenlibertragung Uber
grosse Entfernungen kommt diese Leitung wohl kaum in
Frage. Anwendungsmdglichkeiten ergeben sich im Bereich
der Millimeterwellen fur die Signaliibertragung tber kurze
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Fig. 12

20-dB-Radius (---) und Dampfung (——) der HE,,-Welle an einer
dielektrischen Leitung von 2 mm Durchmesser und verschiedenen
relativen Dielektrizitatskonstanten in Abhangigkeit von der Frequenz

Entfernungen und fiir messtechnische Aufgabenim Labora-
torium. Die dazu erforderlichen Bauelemente [28, 32] be-
kommen ein ganz anderes Aussehen als die entsprechen-
den in der Koaxial- oder Hohlleitertechnik, da die Ober-
flachenwelle sich in den freien Raum um die Leitung er-
streckt. Impedanzanderungen kénnen daher bei der offenen
Leitung neben Reflexionen auch Abstrahlungsverluste
verursachen, die es zu vermeiden gilt. Dies gelingt,
wie im folgenden an Hand von einigen Beispielen gezeigt
wird, durch die Verwendung von flachenhaften Elementen,
die iber den Querschnitt der gefiihrten HE, ,-Welle homogen
sind. Die radiale Abmessung der benutzten dielektrischen
oder metallischen Platten wird durch die Ausdehnung des
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Dampfung der HE,,-Welle einer dielektrischen Bildleitung durch
ohmsche und dielektrische Verluste in Abh&angigkeit vom Leitungs-
durchmesser [30]

Feldes um die Leitung bestimmt. Dieses muss soweit abge-
klungen sein, dass an den Randern der Platten keine merk-
liche Abstrahlung mehr auftritt.

Zur Anregung der HE,,-Welle an der dielektrischen Lei-
tung muss die Feldkonfiguration der H,,-Welle der Recht-
eckhohlleitung stetig in die der HE,,-Welle Ubergefihrt
werden. Gliicklicherweise haben die Feldlinienbilder beider
Wellentypen schon eine weitgehende Ahnlichkeit, so dass
man lediglich einen Hohlleitungsiibergang vom rechteckigen
auf kreisférmigen Querschnitt und einen nachfolgenden
Trichter bendtigt. Die dielektrische Leitung wird in der
Achse dieser Anordnung gefiihrt und ragt in den recht-
eckigen Hohlleiter hinein, wo sie zwecks besserer Anpas-
sung spitz auslauft. Im Falle der Bildleitung kann die An-
regung der Oberflachenwelle auf dieselbe Weise erfolgen.
Trichter und Ubergangshohlleitung sind dann halbrund
(Fig. 14). Ein anderes Anregungsverfahren zeigen die Fi-

Fig. 14

Anregung der HE,,-Welle einer dielektrischen Bildleitung (Photo:
Philips Zentrallaboratorium GmbH, Laboratorium Hamburg, bisher
unveroffentlicht)

449



guren 15 und 16. Ein Trichter mit aufgesetzter dielektrischer
Linse strahlt eine ebene Welle ab, die liber einen Metall-
spiegel auf die dielektrische Leitung gekoppelt wird. Bei
dieser Methode lasst sich die Leitung auf einfache Weise
befestigen und mechanisch spannen.

Als Empféanger fiir Millimeterwellen dienen Kristalldioden,
die wegen ihrer Kleinheit und Empfindlichkeit in die Hohl-
leitung eingebaut sind. Um die Oberflachenwelle anzeigen
zu kénnen, muss man also deren Energie in die Hohlleitung
zurtickfiihren. Dies kann ebenfalls mit den beiden beschrie-
benen Anordnungen geschehen, wobei die Welle den ent-
gegengesetzten Weg nimmt.

Einen verschiebbaren Kurzschluss fir die dielektrische
Leitung erhalt man, indem man eine kreisférmige Metall-
platte geniigend grossen Durchmessers mit einem Loch
in der Mitte fur die Leitung senkrecht zu dieser derart an-
ordnet, dass sie entlang der Leitung verschoben werden
kann.

Ein reflexionsfreier Abschluss muss die Uber die Leitung
zugefiihrte Energie vollstandig absorbieren. Eine Koaxial-
leitung wird dazu mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlos-
sen. Bei der dielektrischen Leitung kann man Reflexions-

Spiegel
—

dielektnsche Leitung

dielektrische Linse

hichier

Millimeterwellen - Sender

=)

Fig. 15
Verfahren zur Anregung der HE,,-Welle auf einer dielektrischen
Leitung [28]

Fig. 16

Ausfuhrung der in Fig. 15 skizzierten Anordnung (Photo: Philips
Zentrallaboratorium GmbH, Laboratorium Hamburg, bisher unver-
offentlicht
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Fig. 17 VTP cosorcer

Prinzip eines Richtkopplers A

fur die dielektrische Leitung VP dietektrscne Folie
[28] — e - -

/ Ndietektrische Leitung

dietektrische Linse

V-

Detektor

freiheit erreichen, indem man die Leitung in eine Pyramide
oder einen Kegel aus absorbierendem Material auslaufen
lasst, wozu man zum Beispiel Holz verwenden kann.

Das Prinzip eines Richtkopplers fiir die dielektrische
Leitung ist in Figur 17 dargestellt. Eine dielektrische Platte
oder Folie ist unter einem Winkel von 45° zur Leitung ange-
ordnet. Eine von rechts kommende Welle wird zum Teil in
den Trichter reflektiert und in einem angeschlossenen
Detektor gemessen. Eine von links kommende Welle er-
reicht dagegen den Detektor nicht. Der reflektierte Anteil
dieser Welle wird von einem Absorber aufgenommen. Die
Amplitude der in den Trichter reflektierten Welle und damit
den Kopplungsfaktor der Anordnung kann man durch
Wabhl der Dicke der dielektrischen Platte geeignet einstellen.
In der Praxis lasst es sich nicht vermeiden, dass auch ein
sehr kleiner Teil der von links kommenden Welle den De-
tektor erreicht. Das Amplitudenverhaltnis von gewlinschtem
und unerwilinschtem Signal wird Richtverhéltnis genannt.
Mit der beschriebenen Anordnung sind Werte von mehr als
40 dB erreicht worden.

Eine Messleitung, mit der man Welligkeiten auf einer di-
elektrischen Leitung messen kann, ist in Figur 18 skizziert.
Die Funktion der bei Koaxial- und Hohlleitungsmessleitun-
gen Ublichen Abtastsonde libernimmt hier ein Kreuz aus
zwei sich durchdringenden Folien. Dieses bildet zusammen
mit dem Detektor und der einstellbaren Reflektorplatte den
langs der Leitung verschiebbaren «Messkopf». Das Folien-
kreuz ist fast vollkommen durchlassig, nur ein verschwin-
dend kleiner Teil der Energie wird zur Messung ausgekop-
pelt. Von der einfallenden Welle reflektiert die eine Folie
einen kleinen Teil in den Trichter, die andere den gleichen
Betrag in Richtung der Reflektorplatte. Die hier reflektierte
Welle erreicht ohne wesentliche Abschwachung ebenfalls
den Trichter. Beide Anteile Gberlagern sich phasengerecht.
Durch Verschiebung der Reflektorplatte kann man errei-
chen, dass beide Wellen in Phase sind. Auf diese Weise
lasst sich der Messkopf auf eine bestimmte Frequenz ab-
stimmen, wodurch man ein Maximum an Empfindlichkeit
erhalt. Da die Anordnung symmetrisch aufgebaut ist, er-
reicht von der reflektierten Welle der gleiche Bruchteil den
Detektor. Wird nun der Messkopf entlang der Leitung ver-
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Fig. 18
Schema einer Messleitung fiir die dielektrische Leitung [28, 32]

Fig.19

Ausfithrung der in Fig. 18 skizzierten Messleitung [28, 32]
(Photo: Philips Zentrzllaboratorium GmbH, Laboratorium Hamburg)

schoben, so dndern sich die Phasen der beiden gegenlau-
figen Wellen. Der an den Trichter angeschlossene Detektor
zeigt die durch Uberlagerung der beiden Wellen entstehen-
den oértlichen Maxima und Minima an und misst somit die
Welligkeit auf der Leitung. Figur 19 zeigt den Aufbau einer
solchen Messleitung. Die beiden sich durchdringenden di-
elektrischen «Folien» sind aus diinnen, sehr nahe neben-
einanderliegenden Polyathylenfadden (Durchmesser 0,3 mm)
hergestellt. Die dielektrische Leitung ist mit einer absorbie-
renden Holzpyramide reflexionsfrei abgeschlossen.

Ein Resonator entsteht aus der dielektrischen Leitung,
wenn diese beidseitig mit zwei parallelen Metallplatten abge-
schlossen wird (Fig. 20). Als Kopplungselement dient wieder
eine sehr diinne Polyathylenfolie. Ausserhalb der Resonanz
wird nur ein sehr kleiner Bruchteil der vom Sendetrichter
kommenden Energie in den Resonator eingekoppelt, so
dass nahezu die gesamte Energie den Empféngear erreicht.
Ist die Lange des Resonators ein Vielfaches der halben
Leitungswellenlange, was man durch Anderung der Fre-
quenz oder Verschiebung der einen Kurzschlussplatte ein-
stellen kann, so tritt Resonanz auf, und die Anzeige am
Detektor geht zurlck. Figur 21 zeigt eine photographische
Aufnahme dieser Anordnung. Fir den Gutefaktor eines
solchen Resonators wurden bei einer Wellenldange von

Bulletin Technique PTT 9/1063

Millimeterwellen - Sender

Teichter
Metallplatte 1

Metallplatte 2

H f\ dielektrische Folie M
I : - 2 v
U f \dietentrische Leitung
\ /
mA Detektor

Fig. 20

Resonatoranordnung fir die dielektrische Leitung, schematisch
[28, 32]

Fig. 21

Ausfiuhrung der in Fig. 20 skizzierten Resonatoranordnung [28, 32]
(Photo: Philips Zentrallaboratorium GmbH, Laboratorium Hamburg)

4 mm Werte zwischen 100 000 und 200 000 gemessen. Daraus
lassen sich die Leitungskonstanten bestimmen, wobei sich
eine Leitungsdampfung von unter 0,1 dB/m ergibt. Diese
Resonatoren sind wegen ihres einfachen Aufbaus und ihres
hohen Gutefaktors fiir viele Anwendungen geeignet, zum
Beispiel fur genaue Wellenlangenmessungen, fiir die Fre-
quenzstabilisierung von Klystrons, zur Messung der Di-
elektrizitatskonstante von Gasen usw.

Schliesslich ist in Figur 22 eine Messanordnung darge-
stellt, in der eine dielektrische Leitung fiir spektroskopi-
sche Untersuchungen an Gasen benutzt wird. Dabei ist die
dielektrische Leitung in ein vakuumdichtes Rohr eingebaut,

dieteitrische, Leitung Spiegel
I

B B
7 i A

R -‘.

W R ool
N\ /’ Glasrohr /
@{r Millimeterwellen-Sencer Empfinger | Fig-

Fig. 22

Anordnung mit dielektrischer Leitung zur Gasspektroskopie mit
Millimeterwellen [28, 32]
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das mit dem zu untersuchenden Gas gefillt werden kann.
Eine Molekilresonanz macht sich in der gemessenen Aus-
gangsspannung als Absorptionslinie bemerkbar. Satti-
gungserscheinungen der molekularen Resonanzen kénnen
bei dieser Anordnung weitgehend vermieden werden, da die
Mikrowellenenergie Uber einen weit grosseren Querschnitt
verteilt ist als bei den sonst verwendeten Hohlleitungen.

Ausblick

Einleitend waren einige neuere dampfungsarme Leitungen
genannt worden, die nicht zur Gruppe der Oberflachen-
wellenleitungen gehdren. Abschliessend soll noch ein in
den letzten Jahren bekanntgewordenes quasi-optisches
System erwahnt werden, das vor allem fiir Wellenlangen
unter 2 mm gedacht ist. Im Submillimetergebiet ist auch eine
dielektrische Leitung, deren Durchmesser klein zur Wellen-
lange ist, mit der erforderlichen Homogenitat nicht mehr
realisierbar. Nach einem Vorschlag von Goubau und anderen
[33, 34] wird ein System von Linsen verwendet, deren Ab-
stand gleich der doppelten Brennweite ist. Diese konzen-
trieren die elektromagnetische Energie in der Nahe der
Mittelachse des Systems, so dass keine radiale Abstrahlung
auftritt. Die Feldstarke des so entstehenden Mikrowellen-
bindels nimmt — ahnlich wie bei den Oberflachenwellen-
leitungen — mit zunehmendem Abstand von der Achse
exponentiell ab. Die Ausbreitungsverluste werden bei die-
sem System durch Beugung an den Linsenréandern, Reflexion
an den Grenzflachen und dielektrische Verluste im
Linsenmaterial verursacht. Diese Verluste kdnnen bei ge-
eigneter Dimensionierung des Systems klein gehalten wer-
den. Beispielsweise ist fiir eine Wellenlange von 2 mm bei
einem Linsendurchmesser von 10 cm der glnstigste Linsen-
abstand 2 m. Die Dampfungskonstante fiir ein solches
System betragt nur 0,44 dB/m.

Ob dieses Verfahren der Ubertragung von Millimeter- und
Submillimeterwellen jemals technische Bedeutung erlangt,
lasst sich heute nicht sagen. Dazu miissen diese Frequenz-
bereiche noch besser erschlossen und fir die technische
Anwendung notwendig werden. Das Wesen auch der ange-
wandten Forschung ist es indessen, der technischen Ent-
wicklung stets um einige Jahre voraus zu sein, so dass
diese im Bedarfsfall auf grundlegende Erkenntnisse und
Ergebnisse zuriickgreifen kann.

Den Firmen Rohde & Schwarz (Mlnchen) und Philips Zentral-
laboratorium GmbH, Laboratorium Hamburg, méchte ich danken,
dass sie mir freundlicherweise die technischen Aufnahmen der
Figuren 7 und 9, beziehungsweise 14, 16, 19 und 21 fur diesen
Artikel zur Verfigung gestellt haben.

Adresse des Autors: Prof. Dr. Hans Severin, Institut fur Hoch-
und Héchstfrequenztechnik der Ruhr-Universitat, Postfach 2148,
D-4630 Bochum.
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Hinweise auf eingegangene Biicher

Mende H. G. Fernsehantennen-Praxis =
Radio-Praktiker-Blcherei Band 84, 10. neu
bearbeitete Auflage. 68 S., 43 Abb. und
6 Tab. Minchen, Franzis-Verlag, 1968.
Preis Fr. 3.—.

Wer sich mit der Technik der Fernseh-
antennen zu befassen beginnt, halt sie
zunéchst fir eine Art Geheimwissenschaft.
Schon das Blattern in den Katalogen ver-
wirrt wegen der Fiille der Angaben, des
Angebotes und der Ausdriicke. Eine Fern-
sehantenne kann man im allgemeinen nicht
sorglos «tiiber den Daumen» errichten.
Selbst in gut versorgten Gebieten spielen
ihre elektrischen Eigenschaften - Band-
breite, Gewinn, Kabeldampfung, Anpas-
sung usw. — eine ausschlaggebende Rolle.
Noch kritischer wird der Antennenbau in
schwierigen Empfangslagen und Grenz-
gebieten, wo u. U. Sender in verschiedenen
Richtungen empfangen werden sollen und
das Zusammenschalten mehrerer Antennen
tiber Weichen und eine Niederfiihrung
gekonnt sein will. Erst recht stellt der Bau

forderlichen Kenntnisse, und zwar ohne
komplizierte Mathematik. Wo auf Zahlen
nicht verzichtet werden kann, helfen Dia-
gramme und Tabellen. R.

Rose G. Formelsammlung fiir den Radio-
praktiker. = Radio-Praktiker-Blcherei
Band 68/69, 10. Auflage. 168 S., 183 Abb.
Preis Fr. 6.05.

Der Praktiker, der sich sehr ungern mit
Rechnen und Formeln beschaftigt, wird die
vorliegende Formelsammlung dankber be-
grissen, zeichnet sie sich doch durch be-
sondere Ubersichtlichkeit aus. Das Buch
ist gegliedert in die Sachgruppen: Mathe-
matik, Mechanik, allgemeine Elektrizitats-
lehre, Wechselstrom, Schwingkreise,
Roéhren, Schaltungen, Messtechnik, An-
tennen und Transistoren. Diese Gliede-
rung ermdglicht bereits eine grobe Orien-
tierung; das mit besonderer Umsicht zu-
sammengestellte Stichwortverzeichnis ge-

griechische Alphabet zusammengestellt.
Der Autor griff, wo ihm dies sinnvoll schien,
auf Faustformeln zuriick, die unter Verzicht
auf absolute Genauigkeit, eine einfache
und rasche Berechnung ermdglichen. R.

Hillebrand F. Einseitenbandtechnik fiir
den Funkamateur. = Radio-Praktiker-
Bicherei Nr. 117/118. 2. Auflage. Miin-
chen, Franzis-Verlag, 1968. 148 S., 118
Abb., 12 Tab. Preis Fr. 6.05.

In den letzten Jahren ging man weltweit
immer mehr auf Einseitenband-Telephonie
tber. Der Autor wendet sich bewusst an
Funkamateure, die die konventionelle
Sende- und Empfangstechnik bereits ken-
nen. Er erlautert ausfihrlich und aus-
schliesslich das, was in den meisten
Fachveroéffentlichungen noch nicht so um-
fassend nachzulesen war. Nach einer
griindlichen Betrachtung der verschiede-
nen Modulationsarten bespricht Hillebrand
die einzelnen Bausteine von Sendern und

von Gemeinschaftsantennen die Hohe stattet eine bestimmte Formel rasch zu Empfangern und wendet sich anschlies-
Schule der Antennenpraxis dar. Der neu finden. Im Anhang findet der Beniitzer die send der Anlagentechnik zu. Hier stosst er
liberarbeitete RPB-Band vermittelt die er- verschiedenen Formelzeichen und das bis in den UKW-Bereich vor. R.
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