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Ziele kann auch iiber grosse Distanzen in so engen
Grenzen gehalten werden, dass es fiir die Kontrolle

Fig. 11

Prinzip der Steuerschaltung

einer automatischen

Entfernungsverfolgung

! Im Radargerit erzeugter Strobe-Impuls (Ein-
grenzungsimpuls).

Strobe-Impuls

mit iiberlagertem Empfangs-
impuls, .

Duichians -

I

3 Zeitlich versetzter Strobe-Impuls zur Sperrung
und Freigabe der Rohre I.

Sperren:

[y

4 Zeitlich versetzter und invertierter Strobe-
Impuls zur Sperrung und Freigabe der
Rohre 1I.

Anodenstrom der Rohre I.

Spemeny,

€ Anodenstrom der Rohre I1.

-+
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der Genauigkeit zurzeit iiberhaupt keine Messmog-
lichkeit mehr gibt.

Literatur

[11 Office of Scientific Research and Development: Radar,
a Report on Science at War. Washington u. London, 1945.

[2] Baxter, James Phinney: Scientists against Time. 3. ed.
Boston, 1946.

[3] Schneider, Edwin G.: Radar. Proc”. Inst. Radio Engr”.
Bd. 34(1946), Nr. 8.

[4] Radiation Laboratory of the MIT: Low Altitude Navi-
gation Antennas Developed in Connection With An’/
AKS-10. Bibliogr. Sci. Ind. Rep. Nr. 615, Washington,
1944.

[5] Versch. Autoren: Principles of Radar. 2. ed. New York

' u. London, 1946.

[6] Radiation Laboratory of the MIT: Plan Position Indi-
cators. Bibliogr. Sci. Ind. Rep. Nr. 621. Washington, 1942.

[7] Golay, Marcel ]J.E.: The I1deal Low-Pass Filter in the
Form of a Despersion Less Lag Line. Proc”. Inst. Radio
Engr”. Bd. 34(1946), Nr. 3.

[8] Kallmann, Heinz E.: Equalized Delay Lines. Proc”.
Inst. Radio Engr”. Bd. 34(1946), Nr. 9.

[9] Experimental Hydrogen Thyratron Modulator PB Nr.
2463. Bibliogr. Sci. Ind. Rep. Nr. 485, Washington, 1944,

[10} Guanella, G.: Systemfragen der Radar-Technik. Interavia
Bd. 1(1946), Nr. 2, S. 52..55, u. Nr. 8/9, S. 48...54.

Adresse des Autors:

J. Heierle, Ingenieur der Kriegstechnischen Abteilung des
EMD, Bern.

Physik und Technik der Hohlleiter

Vortrag, gehalten an der 10. Hochfrequenztagung des SEV vom 26. September 1946 in Ziirich,

von R. Peter, Ziirich

Es wird kurz dargelegt, warum gerade in der Mikrowellen-
technik die Hohlleiter die giinstigsten Energieleiter sind. Nach
einer ausfiihrlichen Behandlung der Feldverteilung im Hohl-
leiter bei verschiedenen Schwingungsformen wird vor allem

ein Ueberblick iiber den gegenwiirtigen Stand der Hohlleiter-
technik und der Mikrowellen-Messtechnik gegeben.

1. Einleitung

Die gewaltige Entwicklung der cm-Wellen-Tech-
nik wihrend des letzten Krieges brachte die Hohl-
leiter (englisch: wave guides) in kurzer Zeit zu
einer ungeahnten Bedeutung. Vor ziemlich genau
50 Jahren veroffentlichte Rayleigh die ersten Be-
rechnungen iiber die Fortpflanzung elektromagne-
tischer Wellen in einem runden Rohr. Heute ver-
wenden alle Mikrowellen-Radargeriite ausschliess-
lich Hohlleiter zum Transport der ausserordentlich
grossen momentanen Impulsleistungen vom Sender
zur Antenne.

2. Vergleich zwischen Koaxial- und Hohlleitern

Als Hochfrequenzleitungen wurden bis in die
neueste Zeit Zweidrahtleitungen und besonders ko-
axiale Leitungen verwendet. Ist die Wellenlinge
gross gegeniiber den Querdimensionen der Leitung,
so liegen in einer Ebene senkrecht zu den Leitern
quasistationiire Verhiltnisse vor, d. h. er zur
Fortpflanzungsrichtung der Welle erfiillt das Feld
die Laplacesche Differentialgleichung. Mit andern
Worten: die elektrischen und die magnetischen
Feldlinien verlaufen in der Transversalebene, und
gwar in jedem Zeitmoment gleich wie bei statischer
Belastung. In der amerikanischen Literatur werden

621.392.26

Aprés avoir montré pourquoi les guides d’ondes sont
particuliérement avantageux pour les ondes ultra-courtes,
Lauteur traite de la distribution du champ dans les guides
d’ondes pour différentes formes d’oscillations. Ensuite il
donne un apercu de létat actuel des solutions techniques
réalisées dans le domaine des guides d’ondes et de la mesure
des ondes ultra-courtes.

solche Wellen als transversal - elektromagnetische
(TEM) Wellen bezeichnet.

Will man die Forderung, dass die Querdimensio-
nen der Leitung im Vergleich zur Wellenldnge klein
sind, auch im cm-Wellengebiet aufrechterhalten,
so treten drei wesentliche Schwierigkeiten auf:

1. Da der Querschnitt sehr klein wird, wachsen die Skin-
verluste und damit auch die Dimpfung.

2. Die Spannungsfestigkeit nimmt stark ab, denn die Feld-
stirke am diinnen Innenleiter iiberschreitet bald die Durch-
schlagfestigkeit normaler Luft von etwa 30 000 V/cm. (Gerade
bei Radargeriiten handelt es sich aber um momentan sehr
grosse Spitzenspannungen.)

3. Die mechanischen Schwierigkeiten bei der Abstiitzung
des diinmen Innenleiters mit kurzgeschlossenen 1/4-Stiitzen
nehmen zu. Dielektrische Stiitzperlen kommen nicht mehr in
Frage, da ihre maximal zuldssige Erwirmung die Dauer-
leistung zu stark beschriinkt.

Verzichtet man auf die Forderung eines quasi-
stationidren Feldes im Querschnitt, d.h. verkiirzt
man die Wellenlinge, ohne den Querschnitt im
gleichen Mass zu verkleinern, bis der Umfang gros-
ser wird als die Wellenldnge, so macht sich die end-
liche Ausbreitungsgeschwindigkeit geltend. Die La-
dungsverteilung iiber dem Leiterquerschnitt ent-
spricht nicht mehr der statischen. Die Wellen be-
ginnen auch in der Querrichtung, lings dem Umfang
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zu wandern. Das ist nur méglich, wenn entweder
das elektrische oder das magnetische Feld eine Kom-
ponente in axialer Richtung besitzt. Im ersten Falle
spricht man von einer E-Welle, im zweiten von
einer H-Welle. Fig.l zeigt das Entstehen der H-
Welle in der Koaxialleitung.

SEV14306

Fig. 1
Feldlinienvertellung der H-Welle in einer Koaxialleitung
M _Wellenlinge im Leiter; i1 Querstrom des Aussenleiters;
i2 Lingsstrom des Aussenleiters; a Radius des Innenleiters;
b Innenradius des Aussenleiters.

Je mehr der Innenleiterquerschnitt verkleinert
wird, umso mehr Feldlinien schliessen sich durch
das Dielektrikum direkt auf den Aussenleiter zu-
riick, so dass der Innenleiter schliesslich iiberfliissig
wird und ohne wesentliche Feldinderung ganz weg-
gelassen werden kann (Fig. 2). Fiir den rechteckigen
Hohlleiter gibt Fig.3 eine iibersichtliche Darstel-
lung. Nur noch die elektrischen Feldlinien. liegen

§EVILIOY :

Fig. 2

Feldlinienverteilung der H-Welle in einem Hohlleiter
runden Querschnittes

M Wellenldnge im Hohlleiter; 41, i2 Quer- und Léingsstrom des
Hohlleiters; b Innenradius des Hohlleiters.

in der Transversalebene. Die magnetischen Feld-
linien umschliessen die elektrischen Verschiebungs-
stromlinien und haben deshalb eine Komponente in
Lingsrichtung des Hohlleiters. Es ist dies die
Grundform der H-Welle. Rein qualitativ erkennt

man, dass Boden und Decke eines rechteckigen Hohl-
leiters bei dieser Feldform die Funktion von Hin-
und Riickleitung iibernommen haben. Die Verbin-
dung zwischen beiden Leitern bilden eine Art ab-
gestimmte 1/4-Kurzschlussleitung, wie Fig.4 an-
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Fig.3
Feldlinienverteilung einer TEi,-Welle in einem Hohlleiter
rechteckigen Querschnittes
£ Vektor der elektrischen Feldstirke; D dielektrische
Verschiebung; § Vektor der magnetischen Feldstirke;
& Poyntingscher Vektor; i Oberflichenstrom (= |§|)

deutet. Die Spannungsverteilung iiber dem Quer-
schnitt ist cos-formig.

Damit lassen sich die grossen Vorteile des Hohl-
leiters gegeniiber dem koaxialen Wellenleiter be-
reits iiberblicken:

1. Die Leitungsstrome verteilen sich auf eine grossere
Oberfliche, deshalb ist die Ddimpfung viel kleiner.

2. Der Abstand zwischen Boden und Dach des Hohlleiters
ist gross, und das Feld verlduft parallel, so dass die Span-
nungsfestigkeit sehr hoch ist.

3. Es ist kein Innenleiter vorhanden. Die Querschnitts-
dimensionen des Rohres sind von der Gréssenordnung einer
halben Wellenlinge, so dass die mechanische Festigkeit giin-
stiger und die Leitung leichter herstellbar ist, als eihe
Koaxialleitung.

€-Feid

~-————
SEV 14309

Fig. 4
Hohlleiterquerschnitt und ‘€ -Feldverteilung
Boden und Decke des Hohlleiters iibernehmen die Funktion
er Hin- und Riickleitung. A Wellenlinge.

In der Tabelle I sind Vergleichswerte fiir Koaxial-
leitungen mit und ohne Dielektrikum und fiir recht-
eckige Hohlleiter gréssenordnungsmissig zusammen-
gestellt, entsprechend einem normalen, praktischen
Fall. Man erkennt, dass gerade fiir Radarzwecke der
Hohlleiter die geeignete Losung ist. Wihrend der
Sendung miissen bei hohen Spannungen grosse Lei-
stungen iibertragen und beim Empfang die schwa-
chen, reflektierten Signale nur wenig gedimpft wer-
den. Schliesslich muss der Hohlleiter als einfaches
und widerstandsfihiges Massenprodukt hergestellt
werden kénnen.

Tabelle I
Koaxial- Koaxial-
leitung mit (leitung ohne| Hohlleiter
Dielektrikum|Dielektrikum
Dimpfung 1 1/17 1/20
Maximale Spannung . 1 1 10
Dauerleistung 1 100 1000
Gewicht 1 1,3 10
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3. Eigenschaften des Feldes im Hohlleiter

Stellt man fiir den Hohlleiter-Innenraum die
Maxwellschen Gleichungen auf und 16st man sie fiir
die Randbedingung, dass das tangentiale, elektrische
Feld lings des Leiters gleich Null ist, so ergibt sich
dieselbe Losung wie fiir eine an den Seitenwinden
hin und her reflektierte, durch den Hohlleiter wan-
dernde Welle. Fig.5 zeigt eine solche Welle im
rechteckigen Hohlleiter. Das Interferenzfeld gibt zu-
gleich eine mathematisch exakte Darstellung des
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Fig.5

Wellenausbreitung im Hohlleiter

1 Zickzackkurve der Energieausbreitung; ¢ Gruppengeschwin-
digkeit der Welle; wu Achsialkomponente von ¢: a, b Innen-
dimensionen des Hohlleiterquerschnittes; ¢ Reflexionswinkel
an. der Innenwand des Hohlleiters; 2 Richtung der Wellenfront;
41 Wellenlinge im Hohlleiter; n Ordnungszahl der Schwin-
gung; £, ¥" Quer- und Lingsverteilung des elektrischen
" Feldes im Hohlleiter fiir n =1,

physikalischen Vorganges. Anders ausgedriickt heisst
das: Es pendelt Blindenergie in transversaler Rich-
tung hin und her und bildet stehende Wellen. Der
Winkel ¢ stellt sich so ein, dass sich die von beiden
Wiinden gespiegelten Wellen symmetrisch ad-
dieren. Diese Bedingung ist nicht nur fiir die Grund-
schwingung erfiillt, sondern auch noch fiir simit-
liche Oberschwingungen.
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Fig. 6
Schwingungsformen in rechteckigen Hohlleitern

TM transversal-magnetische Welle; TE_transversal-elektrische
Welle; die erste Indexzahl bedeutet die Zahl der sin-Halb-
perioden in Abszissen-, die zweite in Ordinatenrichtung.

Wie schon erwihnt, sind zwei Polarisationsmég-
lichkeiten vorhanden: Verlauft das elektrische Feld
ganz in der transversalen Ebene, so besitzt das

magnetische Feld eine achsiale Komponente und es
liegt eine H-Welle vor, die auch transversal-elektri-
sche oder abgekiirzt TE-Welle genannt wird. Ist
umgekehrt das Magnetfeld transversal, so hat das
E-Feld eine Lingskomponente. Es handelt sich dann
um die E-Welle, die auch als transversal-magnetische

oder TM-Welle bezeichnet wird.

Fig. 6 und 7 =zeigen eine Anzahl einfacher
Schwingungsformen der TM- und TE-Welle in Hohl-

leitern.

2 727

SEV 14312
Fig. 7
Schwingungsformen in runden Hohlleitern
Links: Querschnitte e—d Rechts: Lingsschnitte

— — elektrische Kraftlinien
- - - - magnetische Kraftlinien

a) TEi1-Welle (je 1 Halbperiode iiber dem halben Umfang und
in radialer Richtung)

b) TMo,-Welle (1 Halbperiode in radialer Richtung)

¢) TEoi1-Welle (1 Halbperiode in radialer Richtung)

d) TMu,i-Welle (je 1 Halbperiode iiber dem halben Umfang und
in radialer Richtung)

Der Fig. 5 lassen sich die wichtigsten Eigenschaf-
ten der Wellenausbreitung im Hohlleiter entneh-
men. Die Energie lduft im Zickzack, folglich ist
die Achsialkomponente u der Energie- oder Grup-
pengeschwindigkeit ¢ kleiner als diese, namlich:

w—csingp—-c 1— i\

(Es bedeuten 1 die Wellenliange; n die Ordnungszahl,
wo n — 1 fiir die Grundschwingung, n — 2 fiir
die erste Harmonische, usw. ist; b die Breite des
Hohlleiterquerschnittes.) Bei einer Grenzwellen-
linge von 1, (Bezeichnung analog zur Filtertheorie)
von

A
lg=n ——

2b
wird die Gruppengeschwindigkeit Null. Die Energie
pendelt nur noch transversal hin und her, die

Dimpfung steigt deshalb stark an und der Hohl-
leiter wirkt als Hochpassfilter. Die grosste Innen-
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dimension eines Hohlleiters muss also grosser als
die halbe Vakuumwellenlinge sein.

Die Phasengeschwindigkeit v ergibt sich sofort
aus der Wellenlinge 1, im Hohlleiter:

1 \2
u:Cl/l_<ﬂ>

Ag
uv — c-

Die Phasengeschwindigkeit v ist immer grosser als
¢, oder die Wellenlinge ; im Hohlleiter linger als
diejenige im freien Raum. v wird umso grosser, je
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Fig. 8
Déimpfungs- und Impedanzecharakteristiken fiir TM- und
TE-Wellen

w Kreisfrequenz; ®y; Grenzkreisfrequenz; Z, Impedanz des
leeren Raumes; Zre Impedanz bei einer transversal-elek-
trischen Welle; Zitm Impedanz bei einer transversal-mag-
netischen Welle; 8 Dampfung: a) w-Filter mit einer zu Zre
analogen Charakteristik; b) T-Filter mit einer zu Zrtm
analogen Charalkteristik,

SEV14313

kleiner die Gruppengeschwindigkeit ¢, d. h. je klei-
ner der Winkel ¢ zwischen Wellenfront und Seiten-
wand des Hohlleiters ist. Die Grenzwellenlinge &n-
dert mit den Dimensionen des Hohlleiters und der
Schwingungsform. Aber die mit ihr angeschriebe-
nen Beziehungen gelten fiir alle Hohlleiter und
Schwingungsformen. Bei der Berechnung der An-
passung zweler Hohlleiter ist die Stetigkeit des
Energieflusses, der durch die Tangentialkomponen-
ten des Feldes gegeben ist, die wesentliche Bedin-
gung. Im Hinblick darauf kann der Wellenwider-
stand zweckmissig definiert werden zu:

E,
H,
wo E; und H; die Tangentialkomponenten des elek-
trischen und des magnetischen Feldes bedeuten.

Z ist fiir TM- und TE-Wellen verschieden und
zwar nach Fig. 8:

1 V4
ZTE=ZO'Z—’=Z - 0

0
2
O -(3)
g
A IV T
e = R

Z, bedeutet dabei die Impedanz des leeren Raumes:

Z =

Ho —120.2=377Q

z,=%
0

Die Analogie mit einem - resp. T-Hochpass-
filter besteht beziiglich Grenzfrequenz und Wellen-
widerstand:

K

ZTF= = 2—>ZTE
e
_w
w 2
ZT=K‘/1.Q2_—_K1/1*(J) s Z,

Wy

2 =

= normierte Frequenz
W

Fiir die meisten praktischen Berechnungen und
Ueberlegungen fiihrt man den Hohlleiter meistens
auf eine Zweidrahtleitung zuriick, von der man die

| charakteristischen Gréssen kennt:

Wellenwiderstand Z;z, Z;y
y=1F+Ja

Die Diampfung f errechnet sich aus der Verteilung

Fortpflanzungskonstante

| der Oberflichenstrome und ist fiir jede Schwin-
| gungsform deshalb eine andere.

Fig.9 zeigt Dampfungs-Charakteristiken ver-
schiedener Schwingungstypen im runden Hohlleiter.
Eine Anomalie zeigt dabei als einzige die TE, ;-Welle
(siehe auch Fig. 7), die mit zunehmender Frequenz

52 3 5 |

E
o]
0,05
X
TWL*
0,01 -
0,00s
2x10° 10° io* 2x0* sxio* 10°MHz
SEVI#34 —f
Fig.9
Dimpfungscharakteristiken fiir Hohlleiter mit rund 5 em
Innendurchmesser

f Frequenz; 3 Dimpfung; TEos, TEi,1 Dimpfungskurven fiir
transversal-elektrische Wellen; TMo,» Diampfungskurve fiir
transversal-magnetische Welle.

kleinere Leitungsstrome hervorruft und deshalb eine
fallende Dampfungskurve besitzt. Sie ist aus diesem
Grunde sehr unstabil und kann nur in sorgfiltig
konstruierten Resonatoren, jedoch nicht in Leitun-
gen verwendet werden.

4. Technik der Hohlleiter

Eine Standardisierung der Hohlleiter fiir Wellen-
lingen von 1 bis 10 ¢m wurde bereits innerhalb
einzelner Firmen, zum Teil auch innerhalb einzel-
ner Linder durchgefiihrt. Internationale Normen
existieren jedoch nicht.
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Schwingungsform

Fiir eine der heutigen Praxis entsprechende Lei-
stungsiibertragung kommt fast ausschliesslich die
TE, ,-Welle in Frage (siehe Fig. 3). Die Vorteile der
TE, ,-Welle sind:

Kleinster Querschnitt fiir eine gegebene Frequenz
sehr kleine Dimpfung
linear polarisiertes E-Feld

unbedingt einwellig (nur die gewiinschte Grundform kann
sich erregen, da alle anderen Grenzfrequenzen héher
liegen)

die Hohe a des Hohlleiters ist ohne Einfluss auf die Feld-
verteilung.

Fiir spezielle Zwecke verwendet man andere
Schwingungsformen, z. B. in rotierenden Kupplun-
gen die TM, ,-Welle als zentralsymmetrischen Typ
(sieche Fig.7), oder in Hohlraumresonatoren die
TE,,,-Welle als dimpfungsarme Schwingungsform.

Als Rechteckverhiltnisse des Querschnittes werden
meistens

Hohe a 1 .. 1
Breite b

gewihlt. Bei wachsender Frequenz nehmen die For-
derungen an die Oberflichengiite zu, und die zu-
lissigen Toleranzen fiir die Querschnittdimensionen
werden kleiner, denn jede Unstetigkeit ruft eine um-
so grossere Energiereflexion im Hohlleiter hervor,
je kiirzer die Wellenliinge ist. Um die Dampfung ge-
ring zu halten, wird die Innenoberfliche meist ver-
silbert, und zwar in einer Dicke, die einem Viel-
fachen der Eindringtiefe der Wellen entspricht.

Kupplungen

Die gewohnlichen Flanschkupplungen rufen bei
den 3-cm-Wellen schon eine wesentliche Reflexion
und Dampfung hervor, sofern sie nicht ausserordent-
lich gut aufeinander eingeschliffen sind und die
Lingsstrome ungehindert durchfliessen lassen. Eine
wesentliche Verbesserung wurde durch die Choke-
Flange-Kupplungen (siehe auch Fig.12) erreicht.

..%.u'

v,

o i A Fig. 10
rinzipskizze einer praktisch
7 % %< Prinzipskizze el ktl

JL reflexionsfreien Kupplung

2

SEV 14315

R Radius des Nutenringes;

2  Wellenlinge.

Das Prinzip zeigt Fig. 10. Es handelt sich um eine
kurzgeschlossene Halbwellenleitung mit Strommaxi-
mum im Inneren des Flansches, wobei der Strom-
knoten an die Kontaktstelle verlegt wird. Der opti-
male Radius R des Nutenringes wird empirisch be-
stimmt. Auch ohne besondere Bearbeitung ist diese
Kupplung praktisch reflexionsfrei.

Anpassungen

Das Wichtigste einer Energieiibertragung ist der
reflexionsfreie Zusammenschluss der verschiedenen
Elemente von der Impedanz des Generators iiber
den Hohlleiter zur Antenne. Das Verfahren, das im-
mer zu einer richtigen Anpassung fiihrt, kann wie
folgt erklirt werden: Die Unstetigkeit ruft Reflexio-
nen, d.h. stehende Wellen hervor. Bringt man nun
eine zweite, richtig berechnete kiinstliche Unstetig-
keit an, deren Reflexion die erste genau kompen-
siert, und sind beide Unstetigkeiten nahe beieinan-
der, so dass die Dimpfung durch Blindstréme klein
wird, so ist die Anpassung ideal. Soll also eine Im-
pedanz an einen Hohlleiter angepasst werden, so
wird mit Hilfe des spiter beschriebenen Impe-
danzmessverfahrens die schlecht angepasste Impe-
danz bestimmt. Darauf wird an berechneter Stelle
eine solche Impedanz parallel geschaltet, dass der
gewiinschte Wellenwiderstand der Leitung resultiert.

Als bekannte, kiinstliche Unstetigkeiten werden
verwendet:

1. Blenden und Schrauben: Fiir TE, ,-Wellen
wirken Unstetigkeiten, die in der Hohlleiter-Lings-
richtung im Vergleich zur Wellenldnge kurz sind,
als reine Reaktanzen (Fig.11). Blendengrosse und

7

1
>

/ d

v

o,

Y.

7

AN
IN

1}

N

SEV 146376
Fig. 11
Anpassungsblenden fiir Hohlleiter und ihre elektrisch
diquivalenten Ersatzschaltungen

a, b Innenabmessungen des Hohlleiters; d Blendendéffnung;
B, B: auf den Wellenwiderstand Zo bezogene Admittanz der
Blenden.

ortliche Anordnung der Blende im Hohlleiter er-
lauben Phase und Amplitude beliebig zu wiihlen. Die
Admittanzen B fiir die in Fig. 11 dargestellten Blen-
den berechnen sich zu:
Bl=—ﬁctg2n—d B2=4—]ncosecﬂ

a 2a A 2b
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Die Wellenlinge 4, kann aus der Formel

. J

bestimmt werden. B bedeutet in dieser Formel die

normierte, d. h. auf den Wellenwiderstand Z, bzw.

Scheinleitwert Y, bezogene Admittanz. Der normierte
Leitwert eines Hohlleiters mit Blende ist also

V' —14jB— L

Y,

Die Impedanzen werden im Hohlleiter genau gleich
wie bei der Zweidrahtleitung transformiert. Der
Wellenwiderstand variiert jedoch hier mit der Fre-
quenz, so dass Anpassungen, falls nicht besondere
Massnahmen getroffen werden, stark frequenz-
abhingig sind.

Fig. 12
Impedanztransformator
Durch Verschiebung einer Schraube lings des Hohlleiters und

durch deren verschieden starkes Einschrauben in den Hohl-
leiterquersehnitt konnen zwei Leitungsabschnitte verschiedener
Impedanz reflexionsfrei zusammengeschaltet werden.

Mit einem in Fig. 12 dargestellten Impedanz-
transformator, der eine in Lingsrichtung und Tiefe
verschiebbare Schraube enthilt, lassen sich somit
zwei beliebige Impedanzen reflexionsfrei zusam-
menschalten.

[

77 £

2y 2

—

2 a
4

——zo

| | |
——«'21

I
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Fig. 13
Anpassung verschiedener Impedanzen durch dielektrische
Korper
Zo...Zs Tmpedanzen; ¢ Dielektrizititskonstante; @ Abstand der
beiden dielektrischen Korper; 2 Wellenlinge im Hohlleiter.

2. Dielektrische Korper: Impedanzen lassen sich
auch durch zwei geeignete, in den Hohlleiter ein-

gefiigte, dielektrische Kérper von % Lénge anein-

ander anpassen. Fig. 13 zeigt die prinzipielle Anord-
nung der dielektrischen Kérper im Hohlleiter. Fiir

ein maximales Transformationsverhéltnis nimmt der
Abstand a den Wert 1,/4 an. Die zur gewiinschten
gegenseitigen Anpassung der Impedanzen Z, und Z,
erforderliche relative Dielektrizititskonstante ¢
kann wie folgt bestimmt werden:

Mit guter Anniherung gilt: Z’'= Z,[/Ve. Setzt man

voraus, dass Z, und Z, reell sind, so wird:

7 2 2
z, = VA _ VA
Z A
72 (maximales
Z, = —° = ¢Z, Anpassungs-
Zy verhiltnis)
VAR z
Z4 = - 9 = Zo
Zg 2 Z,
Daraus folgt: &= VZ,/Z,

Bei grosseren Leistungen verzichtet man wegen
der Verlusterwirmung meistens auf jegliches Di-
elektrikum.

3. T-Glieder: Wie die bekannten Stutzen mit
Kurzschlussbiigel bei koaxialen Leitern werden in
Hohlleitern T-Glieder zu Anpassungszwecken ver-
wendet. Als variabler Impedanztransformator ar-
beitet z. B. eine Anordnung von zwei T- Abzweigun-
gen mit Kurzschlusshiigel im Abstand von ungefihr

1 .
— voneinander.

=
7
$

SEVI4319

Fig. 14
Anpassungs-T-Glieder fiir Hohlleiter und ihre elektrisch
dquivalenten Ersatzschaltungen
a) H-Kopplung durch ein Parallel-7-Glied
b) E-Kopplung durch-ein Serie-T-Glied
B Admittanz der Kopplung; Yo Scheinleitwert des Hohlleiters;
Zo Impedanz des Hohlleiters.

Die T-Impedanz kann in Serie oder parallel
eingefiigt werden, je nachdem die Kopplung durch
das E- oder H-Feld erfolgt. Fig. 14 zeigt die beiden
Fille. Auf diese Weise werden z. B. die variablen
Impedanzen der sog. Transmitting-Receiving-Boxes
(TR-Boxes) in den Zug der Hohlleiter eingefiigt
(siehe auch Fig. 19a).
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Richtungskopplung
Ein sehr wichtiger Zubehorteil fiir jede Radar:
Energieleitung ist der Richtungskoppler. Zwei Hohl-
leiter sind mit Querschlitzen miteinander verbunden
(Fig. 15). Diese Schlitze bilden fiir den angeregten
Hohlleiter zwei Antennen mit einem Abstand und
einer Phasenverschiebung von j,/4. Solche Richt-

SEV 14320

Fig. 15
Richtungskoppler und zugehoriges Richtstrahl-Diagramm
eines Hohlleiters
A Schlitz als Sendeantenne wirkend; R Schlitz als Reflektor
.wirkend; 2 Wellenliinge im Hohlleiter.

antennen besitzen eine unsymmetrische Richt-
charakteristik, so dass die Energie zur Hauptsache
nur in einer, und zwar in derselben Richtung wie
im Hauptleiter lduft. Man hat so die Méglichkeit,
hin- und riicklaufende Wellen zu trennen und ge-
sondert zu messen.
Kriimmer

Damit der Reflexionsfaktor nicht zu grosse Werte
annimmt, diirfen gewisse minimale Kriimmungs-
radien in der E- und in der H-Ebene nicht unter-

ig. 16

F
Flexibler Wellenleiter

schritten werden. Bei Winkeln wird in der Ecke
eine richtig dimensionierte Platte unter 45° als
Spiegel angebracht.

Flexible Wellenleiter

In neuester Zeit werden nun auch biegsame Hohl-
leiter in der Art der bekannten metallenen Wasser-
schlauche gebaut (Fig.16). Dass trotz starker Un-
ebenheit der Innenwiinde die resultierende Reflexion
sehr klein bleibt, rithrt von der teilweise stattfin-
denden gegenseitigen Kompensation der einzelnen
Partialreflexionen her. Damit ist der Hohlleiter zum
biegsamen Kabel fiir Mikrowellenenergie geworden.

Anregung der Wellen im Hohlleiter
Die Energie wird durch eine Drahtschleife dem
Klystron- oder Magnetronhohlraum entnommen und
muss dann reflexionsfrei iiber ein kurzes Stiick Ko-

SEv 14322
Fig. 17
Methoden der Anregung der Wellen in Hohlleitern
TM Anregungsmethoden fiir transversal-magnetische Wellen;
TE Anregungsmethoden fiir transversal-elektrische Wellen,

axialleitung dem Hohlleiter zugefithrt werden. Eine
geeignet geformte Antenne strahlt die Energie in
den Hohlleiter ab, und zwar so, dass nur die ge-
wiinschte Schwingungsform angeregt wird. Einige

Fille zeigt Fig. 17.

e -

SEVr4323

Fig. 18
Horn zur Abstrahlung der Energie
Die Feldlinien entsprechen einer TEi,o-Welle
a) Horizontalschnitt; b) Querschnitt mit Charakteristik
der E-Feldstirkeverteilung: ¢) Vertikalschnitt.

Abstrahlung
Zur Abstrahlung der Energie sind viele Moglich-
keiten vorhanden. Wesentlich fiir eine starke Biin-
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delung des Richtstrahles ist eine grosse, gleichphasig
schwingende Antennenfliche.

Das Horn (Fig.18) ist der dem Hohlleiter an-
gepasste Strahler. Doch ist die aus ihm austretende
Welle in der Oeffnung nicht eben, so dass meist eine
Kombination von Horn und Parabolspiegel ange-
wendet wird, wie Fig. 19a zeigt.

Fig. 19a

Beispiel eines Energieleitungssystems

bar, so dass hier trotz mancherlei neuen Schwierig-
keiten eine sehr genaue Erfassung der Vorgidnge
moglich ist.

Die Messtechnik muss dieser neuartigen Technik
angepasst werden. Sie ist vor allem dadurch gekenn-
zeichnet, dass pi'imﬁr nicht mehr Spannungen und
Strome gemessen werden, um daraus Leistung und

1 Gehiiuse des Senders; 2 Magnetron (Sende-
rohre); 3 Ankopplung des Magnetrons und An-
regungssystem des Hohlleiters; 4 Impedanz-

einer 3-cm-Radaranlage

1 5
oot 1 ot 3
3 ¥ I . -, © .

;
4

rm—m——— -
[ —

JEVI4324a

Das gefaltete Horn weitet sich in Richtung senk-
recht zur Schnittebene. Das Abstrahlhorn ist mit-
tels einer dielektrischen Schutzplatte gegen den
Aussenraum abgeschlossen. Interessant ist auch, wie
mit Blenden ein stossfreier Uebergang der TE, -
Welle in die TM, - Welle gewihrleistet wird
(Fig. 19b).

6

iz
2

T™Qq;

TEQ,1

SEV 143246

Fig. 19b
Hohlleiterkonstruktion fiir den Uebergang von
einem ruhenden zu einem rotierenden System

(Abschnitt des Heolhlleiters der Fig. 19a)

1 Abgleichscheiben; 2 Resonanzringe; 3 Rotationskupplung;
4 HF-Sperrscheibe; 5 Federkontakte; 6 Abstimmkern;
7 rotierender Teil; 8 ruhender Teil.

5. Mikrowellen-Messtechnik

Der Hauptunterschied der Hohlleitertechnik ge-
geniiber der gewohnten Hochfrequenztechnik ist
der, dass man mit Feldern und nicht mehr nur mit
Spannungen und Leitungsstromen zu rechnen hat.
Die Felder sind aber scharf umgrenzt und berechen-

T, & WO kupplung;

translormator; 5 Gehiduse des Empféangers; 6
TR-System (Transmitting-Receiving-Box) zur
Ankopplung des Empfingers; 7 Klystron (Emp-

}114 fangsrohre); § Kristalle; 9 Ankopplung zur Re-

gistrierung der Sendeimpulse; 10 Anti-TR-Sy-
stem; 17 Richtungskopplung; 12 Verbindung zu
13 Hohlleiterabschnitt mit
Wellentransformation fiir den Uebergang vom
ruhenden zum rotierenden System; 74 Rotations-
15 HF-Sperrscheibe; 16 rotierende
Hohlleiterarme (4 Stiick); 17 gefaltetes Horn;
18 Abstrahlhorn; 19 Reflektor; 20 Abstrahlrich-
tung der Radarimpulse in den freien Raum.

den  Messgeriiten;

Impedanzen zu berechnen; vielmehr geht man hier
umgekehrt vor; man misst die Leistung als eine ge-
nau bestimmbare Grosse, ebenso die Impedanz
eines Hohlleiterelementes und berechnet daraus die
ortlich verschiedenen Feldstirken, Spannungen und
Oberflichenstréme.

Impedanzmessung

Wird ein Hohlleiter mit bekanntem Wellenwider-
stand Z, durch eine beliebige, unbekannte Impe-
danz 3 abgeschlossen, so entstehen in ihm durch
Reflexion stehende Wellen.

Der komplexe Reflexionsfaktor

_8—-% _ G
3+2, G

d. h. das Verhiltnis von reflektierter Tangentialfeld-
stirke €, zur einfallenden Tangentialfeldstirke €, ,
bestimmt die unbekannte Impedanz 3 vollstindig.
& selbst steht in eindeutigem Zusammenhang mit
dem Amplitudenverhiltnis y —= E,;,/E,;, der ste-
henden Welle und der Lage ihres ersten Extrem-
wertes. Es ist

E,

14—~

y= Bt E _ E,
Eo_Er ]__E’_

EO

wo E, der Absolutbetrag der Tangentialkomponente
der einfallenden Feldstirke und E, der Absolut-
betrag der Tangentialkomponente der reflektierten
Feldstirke bedeuten. Da aber der Absolutwert des
Reflexionsfaktors

&l E

R =Kk =% _ B
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ist, folgt daraus 7 = _i+—§

oder umgekehrt der

Reflexionsfaktor K in Funktion des Amplituden-
n—1
n—+1

Es sei noch erwihnt, dass das Amplituden-
verhiltnis 5 zugleich denjenigen reellen Widerstand
R (im Verhilinis zum bekannten Wellenwiderstand
Z,) bedeutet, der gleich grosse, stehende Wellen her-
vorrufen wiirde wie 3. Fiir R=1 gilt

verhiltnisses 7 der stehenden Welle K =

o R—2 _
R+ 2z,
R

K="%
R
— 41
ZO

I/—

Anderseits ist aber auch K —

, so dass man

n—+1

fiir das Amplitudenverhiltnis % —= R/Z, erhiilt.
Meistens wird nicht die Absolutlage des ersten
Extremwertes, sondern seine Verschiebung in Wel-
lenldngen Al/) gegeniiber der Lage bei Kurzschluss
gemessen. Aus dem sog. Kreisdiagramm oder der
«circular charts von Smith*) ldsst sich mit » und
Al/), sofort die gesuchte Impedanz 3 bestimmen.
nund Al/] kénnen durch relative Messungen sehr
genau bestimmt werden. Mit einer feinen Sonde

wird die Feldstiarke der stehenden Welle durch einen

Liangsschlitz im Hohlleiter abgetastet und mit Kri-
stalldetektor und Galvanometer gemessen.

g

7
I

[
|
[
i

Fig. 20
Messbank fiir Impedanz-, Frequenz- und Leistungsmessungen
Von links nach rechts erkennt man: Klystronoszillator, Im-
pedanzmesser, Impedanztransformator (wie in Fig. 12), 2 Rich-
tungskoppler fiir Frequenz- und Leistungsmessung und eine
Belastung.

Fig.20 zeigt eine amerikanische Messbank.
Rechts an den Klystronoszillator ist der Impedanz-
messer, ein Anpassungsglied, Richtungskoppler fiir
Frequenz- und Leistungsmessung und schliesslich
eine Belastung angekoppelt.

1) Smith, P. H.: Transmission line calculator. Electronics
Bd. 12(1939), Nr. 1, S. 29...31.

Leistungsmessung
Bei der Leistungsmessung wird die durch die
Hochfrequenzenergie erzeugte Wiirme gemessen. Das
Bolometer eignet sich zur Messung kleiner Leistun-
gen unter 1 W. Fig. 21 zeigt die Skizze einer eng-
lischen Bolometer-Anordnung. Im Faden einer klei-
nen Lampe wird bei richtiger Anpassung die Hoch-

SEV14376 Q) b L_Q ‘L_,} 'L';"
¢)
Fig. 21

Anordnung zur Leistungsmessung mit Bolometer

a) Gleichstrombriickenschaltung; G Galvanometer; R Wider-
stand des Gliihfadens der Bolometerlampe; Ra Abgleich-
widerstand; Rx Regulierwiderstand.

b) Einbau der Bolometerlampe 1 und des Kurzschlusskolbens 2
in den Hohlleiter 3.

c¢) Details des Kurzschlusskolbens: 4 Luftspalt;
stelle; ), Wellenlinge.

5 Kontakt-

frequenzenergie restlos in Wiarme umgesetzt. Die Er-
wiarmung des Fadens ruft eine Widerstandsinde-
rung hervor, die in einer Gleichstrombriickenschal-
tung bestimmt werden kann und ein Mass fiir die
Leistung darstellt. Beachtenswert ist der verwendete
Kurzschlusskolben, der nur durch starke Diskonti-
nuitit der Impedanz eine totale Reflexion der Welle
bewirkt, bevor die Kontaktstelle des eigentlichen
Schleifers in Erscheinung tritt.

Die Gleichstromvorbelastung I, der Bolometer-
lampe wird so gewiihlt, dass die Lampe den richtigen
Abschlusswiderstand R darstellt. Schaltet man die
Hochfrequenzspannung ein, so indert die zusitzliche
Erwidrmung den Lampenwiderstand, wodurch das
Briickengleichgewicht gestért wird. Durch Verklei-
nern des Gleichstromes auf I, stellt man wieder
Gleichgewicht her. Die Hochfrequenzleistung ist
dann

P— (2—I) R

Fiir die Messung grosserer Leistungen (iiber 1 W)
wird mit Thermoelementen die Erwiirmung von Was-
ser bestimmt. Fig. 22 zeigt eine ebenfalls englische
Apparatur, die nach dem Durchflussverfahren ar-

/[ Vi Vi
v/ / qJ_ v o —_—
= ez
SEV 14327
]
Fig. 22

Anordnung zur Leistungsmessung durch Wassererwirmung
1 Hohlleiter mit der Impedanz Zo; 2 Scheibe mit der Dielek-
{rizitdtskonstante ¢ = 7; 3 Wasser (¢ = 81); 4 Thermoelemente
zur Temperaturmessung des Zu- und Ablaufwassers;
Ut Thermospannung; , Wellenliinge.

beitet. Wichtig ist der reflexionsfreie Abschluss, der

. A ; . . ;
durch eine —- -Scheibe erreicht wird, deren Di-

4

elektrizititskonstante ¢ ~ 7 sein muss.
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Frequenzmessung

Entsprechend den bei Ultrakurzwellen verwen-
deten kurzgeschlossenen Lecherleitungen werden
zur Wellenlingenmessung bei cm-Wellen abge-
schlossene Hohlleiter oder Hohlraumresonatoren be-
nutzt. In einem beidseitig kurzgeschlossenen Stiick
eines runden Hohlleiters wird eine moglichst dimp-
fungsarme Schwingung angeregt. Wie schon er-
wihnt, ist fiir solche Messzwecke die TE, ;-Welle
(siehe Fig.9) die ideale Schwingungsform.

In Fig.20 ist ein vertikal angeordneter Hohlraum-
Wellenmesser abgebildet, Fiir ein dhnliches Gerit
englischer Ausfithrung wird eine Messgenauigkeit
von 10-° angegeben. Dabei muss vorausgesetzt wer-
den, dass der Kristalldetektor nur sehr schwach an-
gekoppelt wird.

6. Schlussbetrachtungen

Je hoher die Frequenz, um so offensichtlicher
wird der Raum zum eigentlichen Triger der elektro-
magnetischen Energie. Der Leiter stellt lediglich
eine Raum- oder Feldbegrenzung dar. Am eindriick-
lichsten wird dieses Verhalten bei der TE, ,-Wellen-
form im runden Hohlleiter sichtbar, wo mit zuneh-
mender Frequenz immer weniger Leiterstrome flies-
sen, und die Energie, nahezu unbeeinflusst durch die
begrenzende Metallhiille, durch den leeren Innen-
raum fliesst.

Somit bildet der Hohlleiter den Uebergang zur
Energieiibertragung durch den leeren Raum ohne
Leitung, wie es bei Lichtwellen der Fall ist. Reflek-
toren und Linsensysteme von handlicher Grésse ge-
statten bei solch kurzen Wellen schon eine so starke
Strahlenbiindelung, dass sich eine Begrenzung des
energiefithrenden Raumes durch ein Spiegelrohr er-
iibrigt.

Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, ungediampfte
Ultrarot- oder gar Lichtwellen zu erzeugen. Pionier-
arbeiten untersuchen heute das Gebiet der Milli-
meterwellen, das die eigentliche Domiine des Hohl-
leiters sein wird, da aus rein mechanischen Griin-
den die Konstruktion von Koaxialleitungen mit ent-
sprechend winzigem Querschnitt kaum mehr mog-
lich ist. Damit fiigt sich der Hohlleiter als letztes
Glied in die Kette der Energieleitungen, die von der
offenen Drahtleitung fiir Gleich- und niederfrequente
Wechselstrome iiber den Koaxialleiter fiir hochfre-
quente Strome, zum leeren Raume, dem Uebertra-
gungsweg des Lichtes, fiihrt.
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Zur Frage des Wellenwiderstandes
von Hohlleitern

Diskussionsbeitrag 1) zum Vortrag von R. Peter iiber «Physik
und Technik der Hohlleiter»

Von W. Dillenbach, Ziirich

Peter definiert den Wellenwiderstand eines Hohlleiters
von rechteckigem Querschnitt mit den Seitenlingen a und b
und fiir eine TE,,;-Welle, deren elektrischer Vektor parallel
zu a liegt, als das Verhiltnis der elektrischen zur magneti-
schen Feldstirkekomponente in der Querschnittsebene des
Hohlleiters.

E, 1

Z=2"=1200 —————
H, T Vi=arzop

Wiire dieses von der Seitenlinge a unabhiingige Feldstirke-
verhiltnis tatsiichlich zugleich der Wellenwiderstand, so
wiirde dies bedeuten, dass eine im Innern eines in bezug auf
die Seitenlinge b homogenen Hohlleiters laufende Welle
vom betrachteten Typus auch dann keine Reflexionen erfihrt,
wenn die andere Seitenlinge a sich schwach inhomogen ver-
hilt. Anschauung und Rechnung lehren, dass ein derartiges
Verhalten nicht méglich ist.

Chu und Barrow haben gezeigt, dass fiir den betrachteten
Wellentypus mit dem Feldstirkeverhiltnis nach Gl. (1) der
Wellenwiderstand durch

Z=15n3

@

alb
V1i-(/2bp

gegeben ist, ein Ausdruck, welcher, wie es auch sein muss,
von beiden Seitenlingen a und b des rechteckigen Quer-
schnitts des Hohlleiters abhiingt. Gl. (2) folgt in natiirlicher
Weise aus den Erhaltungssiitzen fiir die elektrische Ladung
und die Energie.

Im Fall einer einfachen Zweibandleitung von der Breite b
und mit dem Bandabstand a betrigt das Feldstirkeverhiltnis
wie bei der ebenen Welle 120 n.

Der Wellenwiderstand ist aber

Z=1207 a/b 3)

@)

Feldstirkeverhiltnis und Wellenwiderstand sind also ver-
schieden. Ebenso unrichtig, wie bei einer Zweibandleitung,
wiire es, das Feldstirkeverhiiltnis eines Hohlleiters nach
Gl. (1) als dessen Wellenwiderstand anzusprechen. Ana-
loges gilt fiir den von Peter angegebenen Ausdruck des Wel-
lenwiderstandes eines Hohlleiters fiir eine TM-Welle.

Literaturverzeichnis

[1] Chu, L. J. und Barrow, L. ].: Electromagnetic waves in
hollow metal tubes of rectangular cross section. Proc™.
Inst. Radio Engrs. Bd. 26(1938), Nr. 12, S. 1520...1555.

[2] Dillenbach, W.: Darf man vom Wellenwiderstand einer
ebenen Welle oder einer Rohrleitung sprechen?
Hochfrequenztechn. u. Elektroakustik Bd. 61(1943), Nr. 6,
S.167...171.

Adresse des Autors:
Dr. Ing. W. Ddllenbach, Beustweg 3, Ziirich 7.

Antwort des Referenten

Dem Bediirfnis folgend, den Hohlleiter méglichst ganz
auf das theoretisch und praktisch einfacher zu erfassende, ge-
wohnliche Zweileitersystem zuriickzufiihren, versuchten ver-
schiedene Autoren eine dem Wellenwiderstand entsprechende
Grosse fiir den Hohlleiter zu definieren.

1. Die Verhiiltnisse beim Zweileitersystem
Solange «quasistationidre» Verhiltnisse im Querschnitt vor-
liegen (TEM-Welle), lisst sich der Wellenwiderstand einer
homogenen Leitung auf mehrere Arten eindeutig definieren,
z. B.:
a) Der Wellenwiderstand ist gleich der Eingangsimpedanz
der unendlich langen Leitung.

1) Nachtriiglich schriftlich eingereicht.

b) Der Wellenwiderstand ist diejenige Impedanz, die ein
Stiick der Leitung reflexionsfrei abschliesst.

¢) Ist die Eingangsimpedanz einer homogenen Leitung
gleich der Abschlussimpedanz, so ist diese Impedanz gleich
dem Wellenwiderstand (Kombination der Definitionen a
und b).

Diese Definitionen des Wellenwiderstandes basieren auf demn
Begriff der «<Impedanzs. Dies ist eine ausgesprochene Rechen-
grosse fiir quasistationiire Verhiiltnisse, wo in- einer Ebene
senkrecht zur Leitungsrichtung zwischen den Leitern ein Po-
tentialfeld vorhanden ist, das den Gleichungen geniigt:

2 G, 2E,
7 T ayzy =4 1)
oder 4, =0 (b))
02 H« 29y,
axz + aygv =0 (3)
oder 4,9 =0 (4)

Die Spannung U zwischen den beiden Leitern und der in
einer Richtung fliessende Strom I sind hier durch wegunab-
hiingige Integrale gegeben (Fig.1):

2

U= f (&, a8) (5)

1

I = f ($,d3) (1 Leiter umschlossen) (6)

Fig. 1
2 Allgemeiner Fall eines Potentialfeldes
zwischen einem Innenleiter 7 und
einem Aussenleiter 2

SEV 16357

Der Quotient von Strom und Spannung ist deshalb eine ein-
deutige Grosse, die Impedanz
U
Z = —
I

Bei Beriicksichtigung der zeitlichen Phasenwinkel erhiilt man
in symbolischer Schreibweise

ZelV = _Ue;;
J
i @
oder 8 = 3

Ist die betrachtete Leitung homogen und reflexionsfrei, so
geht die Eingangsimpedanz 8 in den Wellenwiderstand Bo
iiber. Zur Vereinfachung soll eine verlustlose Leitung voraus-
gesetzt werden, so dass der Wellenwiderstand rein reell und
frequenzunabhingig wird und nur noch eine Funktion der
Leiterform und -Anordnung im Querschnitt ist

U

ZOI = T

Die mittlere, durch das Feld transportierte Wirkleistung
erhiilt man allgemein durch Integration der z-Komponente
des komplexen Poynting-Vektors iiber den Querschnitt 4

1
P— 1 g f (G, 9*L.f ®)
A

(= Funktion der Querschnittsdimensionen)

Das gibt im quasistationéren Fall
1 1 el Tp- 1B
P=—Fe (U, J* = ) Re (Ue'* Ie )
was sich fiir die verlustlose Leitung vereinfacht zu:

1 A~

P=TU o)
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Rechnen wir zur Vereinfachung der Schreibweise mit Effek-
tivwerten, so wird
Ue

— = — = ]2
P=1U=4 =12z

Der Wellenwiderstand lisst sich also auch aus Energiefluss
und Strom
P

Zose = 1_2 (10)
oder aus Energiefluss und Spannung berechnen:
U2
ZOIII = T (11)

In der Literatur findet man alle drei Méglichkeiten der
Zo-Berechnung auf den Hohlleiter angewendet.

2, Definition des W ellenwiderstandes bei Hohlleitern

Die Betrachtung der Feldbilder beim Hohlleiter (siehe
Fig. 6 und 7 des Hauptartikels) zeigt sofort die Schwierigkeit
einer analogen Definition der Impedanz Z und damit des
Wellenwiderstandes Zy fiir den Hohlleiter.

Im Querschnitt ist kein Potentialfeld nach den Gl. (1)...(4)
mehr vorhanden, sondern ein zweidimensionales Feld stehen-
der, elektromagnetischer Wellen

Axy(&=—'K§(‘g 1
4,9 =—KS (1279

Im allgemeinen bestehen unendlich viele Lésungen (€ (xy)
9 (xy) der TE,, n — resp. TM,, » — Wellen mit n, m =1, 2, 3..
Im praktischen Fall wird allerdings die Zahl der méglichen
Feldverteilungen durch Frequenz und Randbedingungen be-
schrinkt.

Ein nach Formel (9), (10) oder (11) analog dem quasi-
stationdren Fall definierter Wellenwiderstand fiir den Hohl-
leiter muss auf zwei der drei Grossen U, I und P basieren.
Die Integrale fiir die Spannung U [Gl. (5)] und fiir den
Strom I [Gl. (6)] sind aber jetzt vom Integrationsweg ab-
hingig und deshalb nicht mehr eindeutig. Sie erfordern eine
mehr oder weniger willkiirliche Prizisierung. Da nur die
durchfliessende Leistung P [Gl. (8)] eine eindeutig berechen-
bare und messbare Grésse bleibt, liefert jede der drei Z-De-
finitionen einen anderen Wellenwiderstand.

Dies soll im Beispiel der TE,,-Welle im rechteckigen
Hobhlleiter erliutert werden (siehe Fig. 3 des Hauptartikels).

Nach [16] 2) erhdlt man fiir die Feldgrossen (Fig.2):

HZ:Bcos%x

(2b .o
H,—](T)l/l—(2 ) Bsmbx (13)
E, = —Z% H,
H =0
E =0

1) Diese Differentialgleichungen folgen aus der allgemeinen
-Wellengleichung P

‘ oe
wenn man eine in z-Richtung sich fortbewegende harmonische
Welle annimmt:

5 = @ejwt—yz
—016 = o (26 + 4,,0)

w2
dxy@ = —-(}/2—{——;—) @ = —K92@

= v2 4 SE

@ 27
— = —— 2 Lichtwellenlinge im unbegrenzten
v A Medium
2w i .
Y = —— o Wellenlinge im Leiter
21
2r . . .
K, = - Grenzwellenlinge im Leiter

(]
?) siehe Literaturverzeichnis des Hauptartikels.

S
V1=

(14)

A =2b (15)
Y
Fig. 2
/ Lage der Achsen bel einem
n rechteckigen Hohlleiter
a, b Querschnittdimensionen

X
SEv14352 b

a) Barrow [2] verwendet die Wellenwiderstands-Defini-

tion (9)
v
I

a
wo U sz,dy | x=b/2 = Una
0

ZOI =

die maximale Spannung zwischen Boden und Dach des Hohl-

leiters sein soll,
b
I=—fodx{y:b h
0

den in der + z-Richtung fliessenden Lingsstrom angibt. Man

und

erhilt:
e R
/“ b _
2b u 4b?
1 = — = = —j e
j— 1 7% stm - dx ]Bl/e nZh A
0
_ U T oa .,
Zy:= T —E‘TZTE (16)

b) Carson, Mead und Schelkunoff [4] definierten einen
Wellenwiderstand auf der Basis der durchgehenden Wirk-
leistung P und des totalen Lingsstromes I in einer Richtung

des Hohlleiters, also nach Formel (10):

p
Zou = 1_2

Sie berechneten solche Wellenwiderstinde fiir die runden
Hohlleiter. Riedinger [12] iibernahm in seiner Zusammen-
fassung iiber runde Hohlleiter - die gleiche Formulierung.
Diillenbach [28] verwendet sie ebenfalls, um den Wellen-
widerstand fiir die TE;, Grundschwingungsform im recht-
eckigen Hohlleiter zu berechnen (dhnlich der folgenden
Darstellung).

I ist gleich definiert wie unter a). Die durchfliessende
Wirkleistung P lisst sich nach (8) als Integral des kom-
plexen Poynting-Vektors iiber den Querschnitt 4 berechnen:

P=§R€f[(5t,«b¢']d/l

A
(Index t bedeutet «Tangentialkomponente».)

Fiir das vorliegende Beispiel ergibt sich:

ab b
P = ffE,(x)H,(x)dxdy:—aZ?EfHde .
00 0 ;

abd p B2
R Z?E

- P 2
Zou:ﬁ =—8—in5

P =2

17
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Der neue Wellenwiderstand ist um den Faktor 7z/4 kleiner
als der zuerst definierte. Das bedeutet, dass die durchflies-
sende Leistung P bei der angenommenen Stromdefinition
nicht als I U, sondern mit einer gemittelten Spannung

U=an/aU als P = IU (in Amplitudenwerten)  (18)

berechnet werden muss.

¢) Schliesslich liefert Gl. (11) einen dritten Wellenwider-
stand, der auf der maximalen Spannung U [wie in a) de-
finiert] und der durchfliessenden Leistung P basiert:

U2
ZOIII = ?‘
Fiir das betrachtete Beispiel ergibt sich dafiir der Wert:
a *
Z()III _ 2 ? ZTE (19)

Zoyist natiirlich abhingig von den beiden anderen Wellen-
widerstinden:
%1 = Zou Zorn (20)
Der Strom-Spannungs-Wellenwiderstand Zo; ist der geome-
trische Mittelwert der beiden auf Grund des Leistungsflusses
berechneten Wellenwiderstinde Zo;;und Zoyyr. Wihrend diese
drei Wellenwiderstandsdefinitionen bei der gewohnlichen
TEM-Welle denselben Wert ergeben, entspricht beim Hohl-
leiter jeder Definition ein anderer Wert. Tabelle I zeigt eine
Zusammenstellung fiir verschiedene Wellenformen (Schel-
kunoff [301):

rechnen, mit welcher auch die beiden andern Wellenwider-
stands-Definitionen auf denselben Wert Zy, fithren [Gl. (18)].

Die Definition von I als resultierender Leitungslingsstrom
besitzt jedoch keinen allgemeinen Charakter. Sie versagt voll-
staindig auf allen TE,,-Wellen im runden Hohlleiter, wo
jeder Lingsstrom ganz fehlt. Offensichtlich trigt bei diesem
Wellentyp der Querstrom zum Energietransport bei. Man
sieht sich deshalb hier gezwungen, I neu zu definieren, z. B.
als Querstrom pro Lingeneinheit. (Wellenwiderstinde, die
auf dem Lingsstrom basieren, diirfen selbstverstindlich nicht
ohne weiteres mit solchen verglichen werden, die aus dem
Querstrom berechnet sind.)

Weiter zeigt die Untersuchung der Feldverteilung bei hé-
heren Harmonischen (siehe z. B. Feldlinienbild der TM,,-
Welle in Fig.7 des Hauptartikels), dass ausser den peri-
pheren, durch die Hohlleiterwiinde geschlossenen Stromkrei-
sen noch andere, ganz im Dielektrikum sich schliessende Ver-
schiebungsstromkreise bestehen. Da Leitungs- und Verschie-
bungsstrome in der Elektrodynamik gleichwertig sind, er-
scheint es als dusserst willkiirlich, die Definition von I nur
auf die Leitungsstrome zu beschriinken.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

a) Es ist beim Hohlleiter nicht mehr méglich, eine all-
gemeine, eindeutige Definition fiir den Wellenwiderstand zu
geben.

B) Die nach verschiedenen Definitionen berechneten Wel-
lenwiderstinde unterscheiden sich aber nur um konstante
Faktoren.

y) Wellenwiderstiinde verschiedener Wellentypen kénnen
nicht als Absolutwerte angesehen und miteinander verglichen
werden.

Diskussion: Die drei Wellenwiderstinde differieren um
konstante Faktoren. Das riihrt von der mehr oder weniger
willkiirlichen Definition von U resp. I her; denn die durch-
fliessende Leistung P ist — als einzige Grésse — physika-
lisch und mathematisch eindeutig bestimmt.

Sehr fragwiirdig ist die Definition von U, die nur die
Spannung zwischen zwei einzelnen Punkten beriicksichtigt,
nicht aber die tatsichliche Spannungsverteilung. Zuverlissiger
scheint der Wert I als totaler Lingsstrom. Man wird also
Zoyr das grosste Gewicht beimessen. Davon ausgehend kann

man — wie gezeigt wurde — eine gemittelte Spannung U be-

Tabelle I
U P U?
Wellentyp Zo=— Zow =7 Zoy = -7
-——b———b
i P,
a 1 a 1 a 1
592 —— ——— 465 - - —— ——
“HHHI la TEe boyioe by e Vi=n
Py '

: P P2

] ab 19— ab —_— ab —

i 4 —p2 o —2 3 — — 2
\2\_1”/;/ L ™y 94 a2+b'l/l v 465 g V1= 15 yi=v
£ EES ™

P,
= 1 1 1
520 —— 345 —— 764 ——
)) (‘ TEw Vi Vi Vi—m
48 Y1-»? 30 Y1i-12 77 V1i—n
U Spannung zwischen den Punkten P: und P: Zy,..Zy, Wellenwiderstinde nach verschiedenen Definitionen
1 Lingsstrom in einer Richtung a, b Dimensionen des Hohlleiterquerschnitts
P durch den Querschnitt iibertragene Leistung % Verhiltnis der Wellenlinge zur Grenzwellenlinge (v=4/ig)

3. Energie-Reflexion an Unstetigkeitsstellen

Die Definition eines Wellenwiderstandes hat den Haupt-
zweck, fiir Leitungsquerschnitt und Wellenform charakteristi-
sche Grossen zu geben, mit deren Hilfe sich bei Unstetigkei-
ten in der Leitung der Betrag der reflektierten Energie be-
rechnen léasst.

Fir die Energiereflexion spielt aber nur die relative
Grosse der Abschlussimpedanz Z gegeniiber dem Wellen-
widerstand Zo der betreffenden Leitung eine Rolle, nicht
deren Absolutwerte. In einem dimpfungsfreien Zweileiter-
system mit einer TEM-Welle betrigt der Reflexionskoeffi-
zient R:
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W _ S B—Zo _ BlZ—1
1, S0 B+Ze  BlZe+1

Dabei bedeutet

U resp. Jo einfallende | Spannung resp. Strom an der
U, resp. §, reflektierte | Unstetigkeitsstelle.

K=

(21)

Der Reflexionsfaktor ist also nur abhingig von der «nor-
mierten Impedanz»

4 @)

= Z, 2
also -
R= 3 (23)

Die Leistungsreflexion ist folglich auch eine Funktion

von 3 allein:

Py = N, §¢ = Wirkleistung der einfallenden Welle
P, = 0,8, = Wirkleistung der reflektierten Welle

P13 _ -SWLKS
Po 110 30 uo 80
Das Minuszeichen bedeutet, dass die verglichenen Ener-
gien entgegengesetzt laufen.

}P, 3—1
P, 341

Diese Rechnung kann direkt auf den Hohlleiter iibertra-
gen werden. Es addieren sich dort in jedem Querschnittpunkt
die einfallende und die reflektierte elektrische bzw. magne-
tische Tangentialfeldstirke, so dass sich auch die irgendwie
definierten Totalspannungen Uy, U, resp. Totalstrome Ig, I
addieren.

Die Grosse der Energiereflexion ist also nur von der
«normierten» Abschlussimpedanz

-3
5=

abhiingig. Diese lisst sich umgekehrt eindeutig aus der Ener-
giereflexion (Welligkeit) durch relative Messungen experi-
mentell bestimmen (Kapitel 5 des Hauptartikels).

Der Wellenwiderstand tritt hier nur als charakteristische
Bezugsgrésse, nicht als Absolutwert, auf, was nach den Fest-
stellungen ...y des verangegangenen Kapitels sehr wichtig ist.
Welcher Wellenwiderstandswert am besten als Bezugsgrosse
Zy verwendet wird, hingt von der Art der Abschlussimpe-
danz 3 ab.

Im allgemeinsicn Fall einer StoBstelle zweier verschie-
dener, homogener Leitungen besteht die Abschlussimpedanz 8§
nicht nur aus dem Wellenwiderstand Z’y der angeschlossenen
Leitung. Die ortliche Unstetigkeit hat das Auftreten eines
parallel geschalteten Scheinleitwertes §), zur Folge, wie z. B.
Meinke [29] gezeigt hat, und Whinnery und. Jamieson [17]
genau berechneten. Um die Randbedingungen in der Diskon-
tinuitit zu erfiillen, entstehen ortlich hihere, harmonische
Wellen, die im Totaleffekt einen Blindstromquerfluss zur
Folge haben, was durch den Leitwert §), dargestellt wird.

=—Q2 (24)

2

1
A

Yo’ZI’;—' 'pu Z)s

SEVI4353
2
Fig. 3
Ersatzschema fiir den Fall einer StoGstelle
mit Aenderung der Wellenform

1—2 Querschnitt der StoBstelle; Y. Parallel-Scheinleitwert her-
vorgerufen durch Leitungsunstetigkeit; Ys Parallel-Scheinleit-
wert hervorgerufen durch Aenderung der Schwingungsform;
Zo, Zy ' Wellenwiderstﬁnd%tdgrt 1Iieii;ung‘ vor und nach der

ofBstelle

Wechselt an dieser StoBlstelle zudem die Wellenform
(z. B. TEM- in TE,(-Welle), so bewirken wiederum ortlich
auftretende Wellen héherer Ordnung den Uebergang von

einer Feldverteilung zur anderen, was im Totaleffekt einem
parallel geschalteten Scheinleitwert §), gleichkommt. Das
allgemeine Ersatzschema ist aus Fig. 3 ersichtlich. Fiir die in
der Lingsrichtung vernachlissigbare kurze ortliche Unstetig-
keit 1—2 wird der totale Scheinleitwert

S : ;
?)—8—&-%?)--1—?)0

Es bhedeuten: §), = Parallel-Scheinleitwert hervorgerufen
durch Leitungsunstetigkeit
9. = Parallel-Scheinleitwert hervorgerufen
durch Aenderung der Schwingungsform

(25)

(Ist die Lingsausdehnung der Unstetigkeit nicht mehr klein
gegeniiber ] , so miissen die parallelen Zweipole durch Vier-
pole ersetzt werden.)

4. Untersuchung einiger Spezialfille

a) Die Schwingungsform bleibt dieselbe (%), = 0). Form
und Dimensionen des Querschnitts indern sich.

9. kann fiir einfache Fille berechnet werden [15, 17].
Als Bezugsgrosse Zg wird eine der Wellenwiderstandsdefini-
tionen, Gl. (9), (10) oder (11) — z. B. Z¢;; — verwendet.
Alle sind in gleicher Weise von den Querschnittsdimensionen
abhiingig, und die absolute Grosse selbst ist belanglos, wenn
nur auf beiden Seiten die gleiche Definition verwendet wird.

Beispiel: Gesucht ist eine moglichst stossfreie Erweiterung
eines rechteckigen Hohlleiters von der Breite b auf b’. Wie ist
die Hohe a zu vergrossern, wenn eine TE, ,-Welle iibertragen
werden soll? Der Uebergang soll allmihlich erfolgen, so dass
der Unstetigkeitsleitwert ), vernachlissigbar klein wird
(Fig. 4). Es gelten die Gleichungen:

w2 a
fu=g oy A,
. 7 a .,

Zon = 5 5 2

V- GE)

o

Zo SEv 16354

Fig. 4
Prinzipskizze zur Berechnung einer moglichst
stossfreien Erweiterung eines Hohlleiters
a, b resp. @’, b’ Querschnittdimensionen vor, resp. nach der
Erweiterung; Z,, Z,, Wellenwiderstinde des Hohlleiters vor
und nach der Erweiterung

Nach der Bedingung Z’¢;;= Zo;, folgen fiir die Dimensions-
inderungen der Hohlleiter die Beziehungen:
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b) Die Schwingungsform dndert (), # 0).

9s ist wohl meistens kaum berechenbar. Da die Wellenwider-
stinde bei verschiedenen Schwingungsformen nicht direkt
miteinander vergleichbar sind, hat es hier gar keinen Sinn,
komplizierte Wellenwiderstinde Zoy; und Z’g; zu berechnen,
die doch keinen Aufschluss iiber die Anpassung geben. In
der Praxis beschrinkt man sich hier nur auf denjenigen Teil
von Zcyy,der bei beiden Wellentypen gemeinsam auftritt. Das
ist im allgemeinen Z{; resp. Z 7.

Z* ist das Verhiltnis von elektrischer und magnetischer
Tangentialfeldstirke, das in jedem Wellenwiderstandsaus-
druck als Faktor auftritt. Z* stellt daher eine ideale und ein-
fache Bezugsgrosse dar. Zum Unterschied gegeniiber einem
im iiblichen Sinne definierten Wellenwiderstand soll Z* «spe-
zifischer Wellenwiderstand» genannt werden:

S [N
"—'H Ve 2 e A \2
Jr-(5)
« — Ec 1w 2 ;V_ A2
m=g =)t E =) )i-(F)

™
¢
l/';i = spez. Wellenwiderstand des leeren Raumes

J = Wellenlinge im Vakuum
A, = Wellenlinge im Hohlleiter
Ay = Grenzwellenlinge des betreffenden Hohlleiters.

c) Die Schwingungsform bleibt dieselbe (%), =0). Die
Querschnittsdimensionen sind nur an der Unstetigkeitsstelle
geindert, vor und hinter ihr aber gleich (Blenden, Schrauben,
Winkel, Abzweigungen).

In der Praxis kommt dieser Fall [Spezialfall von a)] be-
sonders hiufig vor. Da hier Z’g = Z eine reine Bezugsgrosse
fiir ), ist, wihlt man dafiir wieder am besten den jedem
Wellenwiderstand gemeinsamen Faktor Z*, der die Abhiingig-
keit von der Grenzwellenlinge 7, enthilt.

In der amerikanischen Literatur (z. B. [15, 16, 18]) findet
man die berechneten oder gemessenen Unstetigkeitsleitwerte
stets auf Z* (als normierte Susceptanzen) bezogen:

5. = 2 - (r=2)

5. Analogie zwischen Leitungstheorie und W ellenausbreitung

Dass Z* nicht nur die Bedeutung einer reinen Bezugs-
grosse hat, sondern dass die Bezeichnung «spezifischer Wel-
lenwiderstand» wirkliche, physikalische Bedeutung hat, liegt
in der Analogie zwischen Leitungstheorie und Wellenausbrei-
tung begriindet.

A
pe | pe 0"
EoyHop —>
— Eq,Hq a)
Er Hp =

2% | 3%

UpIg —>

A
i

2y | —=Ud,Iq 3 b
7

SEV1#355 I

U Iy ~—

Fig. 5
Freie Wellenausbreitung und Leitungstheorie
a) Verhdltnisse beim senkrechten Auftreffen einer Welle auf
eine ebene Trennfliche A
u, & resp. u', ¢, o elektrische Konstanten des Raumes vor,
resp. nach der Trennfliche; E, H elektrische und magnetische
Feldstidrke; Index 0 bezeichnet die einfallende, r die reflek-
tierte und d die durchgehende Welle; Z* spezifischer Wellen-
. widerstand
b) Verhdlinisse der Wellenausbreitung im Hohlleiter mit einer
Stopstelle
U Spannung zwischen Dach und Boden des Hohlleiters;
I Lingsstrom (Bedeutung der lndizes wie oben);
Zy Wellenwiderstand

Schelkuncff zeigte [27], dass durch sinngemisse Anwen-
dung des Wellenwiderstands- oder im allgemeinen des Impe-
danzbegriffes auf den Raum die Berechnungen der Reflexion,
Refraktion und Absorption von elektromagnetischen Wellen
formal und vorstellungsmissig vollstindig auf die iibliche
Leitungstheorie zuriickgefithrt werden konnen.

Tabelle IT soll diese Analogie zwischen einer senkrecht
auf die Trennfliche A auffallenden ebenen Welle und einer

| gewohnlichen Leitungswelle zeigen (Fig.5).

Tabelle II
Leitung Ranm
Kapazitiit pro
Lingeneinheit F/m Cc &
Induktivitit pro
Lingeneinheit H/m L uw
Phasengeschwindig- © 1 - 1
keit m/s V== e 027:'\/——_
Winkelmass L i
y = ja :J % [0) '\/L_ w\ue
. U _ L _E_ /e
Wellenwiderstand Q |Z, = 7=Vc VAR T A
Grenzbedingungen { U=U E.=E',
(Unstetigkeitsstelle) I=r H, = H',
oder ausgeschrieben { li()) i Il,]r i Z" IEI:; i g’r Z g‘:
U I E H,
i i B
Reflexionsfaktor K To To Ey A
83— 2 3* -2z
K=%— |K=F5_—5-
8+ R
Impedanzim Abstand 1 3 :8 +jZtgal 3= B*+jZ*tgal
vor der Unstetigkeit | V'~ Z,+;j 3 tgal " Z*1+jB™gal

8* wird komplex, wenn das Medium 2 leitend ist, so dass
Verschiebungs- und Leitungsstrom fliesst. Die Maxwellschen
Gleichungen lauten dann

o
)&

rot § = (joe + 0) € = joe <l+ joE,
ot € = —joud

d. h. wenn ¢ durch eine komplexe Dielektrizititskonstante &

ersetzt wird:
; ']
e=c¢ (1 + Jos \)

so behalten alle obigen Beziehungen ihre Giiltigkeit. Insbe-
sondere wird die spezifische Impedanz fiir das leitende Me-
dium 2:

SEVI4256 2 2
a)
Fig, 6
Wellenausbreitung zwischen parallelen Platten
a) TE-Welle b) TM-Welle

A betrachteter Querschnitt; b Abstand der parallelen Platten;

2z Richtung der z-Achse; ¢ Einfallswinkel der Welle; E, H

elektrische und magnetische Feldstirke; E:, H: Tangential-
komponenten der elektrischen und magnetischen Feldstirke

Fiir eine schief zur Fliche A einfallende, ebene Welle
wird der Wellenwiderstand Z* in Richtung der Flichen-
normalen z je nach Polarisation (Fig. 6):
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o

"
g _E __ B _ e
Tt = H Hsin @ - sin ¢
E, E sin ¢ l/; :
L = = 7 U —
Zrm— H( H P snn(p
YA
sinp = l/l-—-(l—g)

Unter Verwendung dieses spezifischen Wellenwiderstandes
lassen sich sdamtliche Wellenausbreitungsprobleme anschau-
lich berechnen (Polarisationswinkel, Totalreflexion, re-
flexionsfreier Abschluss eines Hohlleiters, Eindringtiefe von
Wellen in Leiter usw.).

Damit ist die praktische und theoretische Bedeutung des
spezifischen Wellenwiderstandes Z* umrissen und seine Ver-
wendung und Bezeichnung begriindet.

6. Schlussbemerkungen

In der vorliegenden Untersuchung wurde gezeigt, dass die
Definition eines Wellenwiderstandes fiir den Hohlleiter auf
verschiedene Weise moglich ist, wobei sich die Werte um
konstante Faktoren unterscheiden, dass aber keine der De-
finitionen allgemeinen Charakter hat. Das meiste Gewicht be-
sitzt jene Formulierung, der Energiefluss- und Lingsstrom-
kontinuitdt zu Grunde liegt (Zoy;) und die in einem Spezial-
fall auf die von Dillenbach erwihnte Formel fiihrt.

Die Anwendung dieser Definition auf héohere, harmonische
Schwingungsformen ist dusserst fragwiirdig. Es diirfen deshalb

solche Wellenwiderstinde verschiedener Wellentypen nicht
ohne weiteres als Absolutwerte miteinander verglichen
werden.

Die wichtigste Rolle spielt der Wellenwiderstand bei der
Berechnung von Reflexionen; er tritt jedoch hier nur als
Bezugsgrosse, nicht als Absolutwert auf. Daraus ergibt sich,
dass man eine der oben erwiihnten drei Wellenwiderstands-
Definitionen zu verwenden hat, wenn es sich um Querschnitts-
erweiterungen unter Beibehaltung von Wellentypus und
Querschnittsform handelt. Fiir Querschnittsverinderungen
ohne wesentliche Lingenausdehnung (Blenden, usw.) und fiir
Unstetigkeiten mit gleichzeitiger Schwingungsforminderung
ist es unpraktisch, diese komplizierten Wellenwiderstinde als.
Bezugswerte zu gebrauchen. Man beschriinkt sich in solchen,
praktisch sehr hiufigen Fillen besser auf den wichtigen, allen
Wellenwiderstinden gemeinsamen Faktor, das Feldstirkever-
hiltnis Z*, das «spezifischer Wellenwiderstand» genannt
wurde, um jede Verwechslung zu vermeiden.

Die im letzten Abschnitt dargelegte Analogie soll zeigen,
warum der Bezeichnung «spezifischer Wellenwiderstand» fiir
das Feldstirkeverhiltnis Berechtigung zukommt. Diese Ana-
logie wiirde nimlich ihre Anschaulichkeit vollig einbiissen,
wollte man auf die Heranziehung der mit den Begriffen
«Wellenwiderstand» und «Impedanz» verbundenen Vorstel-
lungen verzichten und statt dessen mit dem «Feldstirkever-
hilwmis» operieren.

Adresse des Autors:

R. Peter, dipl. Ingenieur, Institut fiir Hochfrequenztechnik der
ETH, Gloriastrasse 33, Ziirich 7.

Rohrenprobleme der Radartechnik

Vortrag, gehalten an der 10. Hochfrequenztagung des SEV vom 26.September 1946 in Ziirich,

von W. Sigrist, Ziirich

Die Radartechnik verlangt Rohren, die auch im Dezimeter-
und Zentimeterwellengebiet gute Betriebsverhiltnisse, nim-
lich Rauschfreiheit, gute V erstirkungseigenschaften und einen
hohen Wirkungsgrad aufweisen. Der Autor zeigt an verschie-
denen Réhrentypen, wie die technisch schwierigen Probleme,
die durch diese Anforderungen gestellt werden, teilweise
gelost und teilweise umgangen werden konnten.

Einleitung

Bekanntlich wurden Radargerite bisher fiir
Wellenlingen von 50 cm bis zu 3 cm gebaut. In die-
sen Geriten befinden sich Sender grosser Leistung
und Empfinger grosser Empfindlichkeit. Ferner ist
bekannt, dass die Technik der Dezimeterwellen in
einem besonderen Masse eine Réhrentechnik ist.
Schon seit langer Zeit kannte man Generatoren fiir
Dezimeterwellen, wie das Magnetron und verschie-
dene Arten von Barkhausen-Kurz-Generatoren. Auch
alle neueren Versuche, mit gewéhnlichen Verstir-
kerrohren in das Gebiet der Dezimeterwellen vor-
zudringen, fiihrten zwangsliufig zur Behandlung
der Verstirkerrohren selbst. In den Radargeriten
befinden sich nun eine ganze Anzahl neuer und
spezieller Réhren. Diese Tatsache zeigt am auffil-
ligsten, dass das Radarproblem zum grossen Teil ein
Réhrenproblem ist.

Je nach dem Verwendungszweck sind die For-
derungen, die an die Rohren gestellt werden, ver-
schiedener Art. Fiir Sender verlangen wir Réhren,
die neben dem zur Selbsterregung notwendigen Ver-
stirkungsgrad einen guten Wirkungsgrad besitzen.
Bei Ueberlagerungsoszillatoren dagegen sind die An-
spriiche an den Wirkungsgrad nicht besonders gross,
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Les appareils «Radar» exigent 'emploi de tubes électro-
niques spécialement appropriés aux ondes décimétriques et
centimétriques. Ces tubes doivent étre exempts de ronfle-
ments, posséder de bonnes qualités d’amplification et fournir
un rendement élevé. L’auteur montre, pour quelques types
de tubes, comment ces problémes compliqués peuvent étre
er: partie résolus et en partie évités.

da die notwendigen Leistungen missig sind. Vom
Empfangsverstirker verlangen wir einerseits guten
Verstirkungsgrad und grosse Rauschfreiheit. Es er-
geben sich also die drei grundlegenden, im iibrigen
auch bei langen Wellen massgebenden Erforder-
nisse: Verstirkungsgrad, Wirkungsgrad und Rausch-
freiheit. Verschiedene Umstinde bewirken nun, dass
gerade bei Dezimeterwellen das Réhrenrauschen zu-
nimmt, der Verstirkungs- und Wirkungsgrad dagegen
abnehmen.

Das Rohrenrauschen

Der Unterschied zwischen dem Réhrenrauschen
bei lingeren Wellen und bei Kurzwellen ist leicht
erklirlich. Eine Verstirkeranordnung nach Fig., 1
enthilt zwei Kreise. Der erste, der Gitterkreis, ist
von der Kathode iiber den Gitterwiderstand zum
Gitter und durch die Gitter-Kathoden-Strecke ge-
schlossen. Der zweite Kreis erstreckt sich von der
Kathode iiber den Anodenwiderstand durch die
Anoden-Gitter-Strecke und den Gitterwiderstand
zur Kathode. Es ist fiir das Verstindnis des Rau-
schens wichtig, auf diese besondere Lage der Kreise
zu achten. Ferner ist es zweckmassig, das Gitter als
geschlossene Metallfolie zu betrachten, die ausser
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