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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

L2um neuen Qahz

Das Sekretariat des SEV und die Redaktion des «Bulletins» sprechen den
Verfassern von Aufsitzen, Referaten und Mitteilungen fiir thre Mitarbeit im ab-
gelaufenen Jahr den wirmsten Dank aus. Ihnen, sowie den Miigliedern und

Abonnenten entbieten wir die besten Wiinsche fiir 1962.

Ubertragung elektrischer Signale durch Hohlleiter

Von K. Schnetzler, Miinchen

Der Artikel gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten elektrischen
Eigenschafien der Hohlleiter, die im einfachsten Fall anschaulich
hergeleitet werden. Die sich daraus fiir die Nachrichteniibertragung
in der Praxis ergebenden Folgerungen werden diskutiert.

Die Notwendigkeit, eine immer griossere Anzahl von
Gesprichen oder sonstigen Nachrichten zu iibertragen,
hat in der Nachrichtentechnik zur Verwendung immer
hoherer Trigerfrequenzen gefiihrt, auf die die Signale
mittels irgendeiner Modulation aufgeprigt sind. Auch
die Anforderungen der Richtfunk- und Radartechnik
nach scharfer Biindelung der Strahlung lassen sich nur
bei sehr hohen Frequenzen erfiillen, wenn die Antennen
nicht zu gross werden sollen. Es besteht daher ein Be-
diirfnis nach Systemen, die es erlauben, Signale bei
sehr hohen Frequenzen mit einem Minimum von Ver-
lusten, Stérungen und Verzerrungen weiterzuleiten.

Das bevorzugte Mittel zur Signaliibertragung im
Frequenzgebiet von etwa 50...500 MHz ist die Ko-
axialleitung. Sie schirmt nach aussen ab, wodurch Ab-
strahlung und eine Einwirkung der Umgebung auf den
Ubertragungsweg verhindert werden. Bei noch héheren
Frequenzen machen sich jedoch gewisse Nachteile der
Koaxialleitung immer stirker bemerkbar. Dies sind
einmal die relativ hohen Verluste vor allem durch
Wirmeentwicklung im Innenleiter und in der dielek-
trischen Fiillung bzw. den dielektrischen Stiitzisola-
toren des Innenleiters bei Luftfiillung. Diese wirken
zudem als die Leitung iiberbriickende Kapazititen, die
mit der Frequenz steigende Reflexionen verursachen.
Das Vorhandensein eines Innenleiters ist sowohl me-
chanisch wie elektrisch ein Nachteil, und es wire sehr
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Apercu des propriétés électriques les plus importantes des
guides d’ondes, qui sont exposées clairement pour le cas le plus
simple. On discute ensuite des conséquences qui en résultent pour
la pratique des télécommunications.

erwiinscht, wenn man ohne ihn auskommen kénnte.
Dies ist nun in der Tat der Fall.

Metallische Rohre ohne Innenleiter werden als
Hohlleiter bezeichnet. Dass auch in ihnen eine Wellen-
ausbreitung méglich ist, erscheint plausibel, wenn der
Leitungsstrom des Innenleiters im Koaxialrohr durch
einen Verschiebungsstrom ersetzt werden kann. Es ist
dazu notwendig, wie gezeigt werden wird, dass der
Hohlleiterquerschnitt gewisse Mindestabmessungen hat,
die von der Ordnung einer halben Wellenléinge sind.
Der Verwendung bei tiefen Frequenzen stehen deshalb
die grossen notwendigen Querschnitte entgegen. Bei
hohen Frequenzen fillt diese Schwierigkeit weg. Die
Verwendung von Hohlleitern ist dann in vieler Hin-
sicht vorteilhaft: Die Dampfung ist bei geeigneter Be-
messung geringer als beim Koaxialleiter; die Abwesen-
heit dielektrischer Stiitzen vereinfacht die Herstellung,
erleichtert die Einhaltung von Toleranzen und be-
dingt den Wegfall storender Reflexionen; Ein- und Aus-
koppelelemente, Verzweigungen, Filter und dgl. sind
bei Hohlleitern vielfach einfacher auszufiihren, und
ihr Verhalten ist besser zu iibersehen als beim Koaxial-
leiter. Oberhalb von etwa 2000 MHz werden deshalb
Hohlleiter fast ausschliesslich fiir kurze Verbindungen
sowie als Antennenzuleitungen beniitzt. Thre Verwen-
dung als Leitungen fiir den Weitverkehr ist noch in
der Entwicklung begriffen, sie hat erst fiir Millimeter-
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wellen Interesse, im Zentimeter- und Dezimetergebiet
ist die Uberbriickung weiter Entfernungen durch
Strahlung der durch Leitung iiberlegen.

Im folgenden sollen nun die Eigensehaften und Be-
sonderheiten der elektrischen Energieiibertragung in
Hohlleitern dargelegt werden, wobei der Nachdruck
auf der prinzipiellen Seite liegt. Auf technische Aus-
fithrungen und die Eigenschaften komplizierterer Bau-
teile kann im Rahmen dieser Ubersicht nicht einge-
gangen werden. Als Hohl-
leiter soll weiterhin ein ge-
rades Metallrohr mit festem
Querschnitt bezeichnet wer-
den, das mit einem einheit-

Fig. 1
Teil eines Hohlleiters
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lichen isotropen verlustfreien Dielektrikum gefiillt
ist (wofiir einfachheitshalber Luft angenommen sei)
und sich lings der z-Achse erstreckt (Fig. 1). Die
Wiinde seien unendlich gut leitend angenommen, was
die Uberlegungen vereinfacht, die meisten Ergebnisse
aber kaum beeinflusst.

Es sei zunichst an die bekannten Verhiltnisse bei
der Energieiibertragung durch Koaxialrohre (oder
sonstige Zweileitersysteme) in der iiblichen Betriebs-
weise erinnert (Fig. 2): Elektrisches und magnetisches
Feld verlaufen rein transversal, das elektrische Feld
vom Innen- zum Aussenleiter, das magnetische Feld
den Innenleiter umschliessend. Das Linienintegral der
elektrischen Feldstirke zwischen Innen- und Aussen-
leiter ist auf jedem Querschnitt z = konst. vom Weg
unabhingig und definiert die Spannung; der Strom
fliesst in der Lingsrichtung und ist auf Innen- und
Aussenleiter bei gleichem z gleich gross, aber ent-
gegensetzt gerichtet. Bei einer fortlaufenden Welle ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit gleich der Lichtge-
schwindigkeit, unabhingig von der Frequenz, und das
Verhiltnis der elektrischen zur magnetischen Feld-
stirke an einem Punkt gleich dem Wert fiir die ebene
Welle im freien Medium (fiir
Luft 377 Q). Eine Wellenaus-
breitung ist bis zu beliebig
tiefen Frequenzen moglich.

Fig. 2
Feldverteilung im Koaxialleiter

bei niedrigen Frequenzen
— elektrisches Feld

---# magnetisches Feld

Im Hohlleiter liegen die Dinge nicht ganz so einfach.
Vom praktischen Standpunkt aus bestehen die Unter-
schiede vor allem in folgendem:

1. Bei gegebenem Querschnitt kann sich im stationiren Zu-
stand Energie im Hohlleiter nur oberhalb einer bestimmten
Grenzfrequenz ausbreiten. Diese Grenzfrequenz liegt um so héher,
je kleiner die Querabmessungen des Hohlleiters sind.

2. Bei hoheren Frequenzen sind mehrere Feldtypen mit ver-
schiedenen Eigenschaften, insbesondere verschiedener Phasen-
geschwindigkeit, ausbreitungsfihig. In der Praxis kommt es
darauf an, die Bedingungen so zu wihlen, dass man es nur mit
einem einzigen dieser Typen zu tun hat.

3. Auch fiir den einzelnen Wellentyp sind Fortpflanzungsge-
schwindigkeit und Impedanz frequenzabhiingig.

2 (A2)

Die unter 2. angegebene Eigenschaft des Auftretens
«hoherer» Wellentypen besteht auch fiir die Koaxial-
leitung, macht sich aber dort nicht bemerkbar, solange
man wie iiblich mit dem Betriebsfrequenzband unter-
halb des Existenzbereichs dieser Wellen bleibt. Die
Eigenschaften 1. und 3. sind mit der Tatsache ver-
kniipft, dass das Feld im Hohlleiter eine Longitudinal-
komponente haben muss.

Im Hohlleiter verlaufen die elektrischen Kraft-
linien entweder von einem Teil der Oberfliche zu
einem anderen, oder sie sind in sich geschlossen (siehe
Fig. 5 und 6). Die Stromdichte ist auf verschiedenen
Teilen der Oberfliche im allgemeinen nicht mehr gleich,
und neben Lingsstromen kénnen auch Querstrome
auftreten. Es ist infolgedessen nicht mehr méglich,
Strom und Spannung willkiirfrei zu definieren, auch
charakterisieren sie im allgemeinen Fall das System
nicht vollsténdig. Es ist der Sachlage besser angepasst,
die Felder selbst zu betrachten. Dass nun das elektro-
magnetische Feld im Hohlleiter eine Lingskomponente
haben muss, ist leicht einzusehen. Bekanntlich miissen
die magnetischen Induktionslinien stets in sich zuriick-
laufen und einen Leitungs- oder Verschiebungsstrom
umschliessen. Sie konnen wegen der unendlichen Leit-
fahigkeit nicht in das Metall eindringen. Hat nun das
magnetische Feld keine H,-Komponente, so miissen
sich die magnetischen Feldlinien in der Transversal-
ebene schliessen und von einem longitudinalen Ver-
schiebungsstrom durchsetzt werden, es muss also
eineE,-Komponente vorhanden sein. Falls keine FE,-
Komponente auftritt, so konnen sich die magnetischen
Feldlinien auch in der Querebene nicht schliessen,
sondern miissen dies in der Langsrichtung tun, was die
Existenz einer H,-Komponente voraussetzt. Ein rein
transversales Feld ist also im Hohlleiter nicht méglich.

Ebenso wie es fiir zeitabhingige Vorginge zweck-
missig ist, sich zunichst auf eine feste Frequenz zu
beschrinken und spiter evtl. eine Fourierzerlegung
vorzunehmen, ist es bei einem Hohlleiter mit ge-
gebenem Querschnitt vorteilhaft, von den vielen
moglichen Feldformen zunichst solche mit besonders
einfachem Verhalten zu untersuchen. Es sind dies die-
jenigen, bei denen bei gegebener Frequenz die relative
Feldverteilung in der Transversalebene lings der z-
Richtung konstant bleibt und sich nur die Amplitude
indert. Hat ein solches Feld zwar eine H,-, aber keine
E,-Komponente, so spricht man von einem H- oder
TE-(«transverse electric») Typ, im umgekehrten Fall
von einem E- bzw. TM-(transverse magnetic) Typ.
Das Vorhandensein einer Lingskomponente bewirkt
nun, dass das Feld auf einer Transversalebene den
Charakter einer stehenden Welle haben muss, d. h.,
es muss im Querschnitt oder auf dem Rand zu Null
werden. Fiir E-Wellen ist dies trivial, E, muss am
Rand Null sein, aber nicht im ganzen Inneren, da das
Feld sonst transversal wire. Bei den H-Wellen muss
H, im Inneren des Querschnittes durch Null gehen, da
sonst der gesamte Liangsfluss nicht verschwinden
konnte und eine elektrische Randspannung zur Folge
hiitte. Es muss also in der Querdimension mindestens
fiir eine halbe Wellenlidnge einer stehenden Welle Platz
sein.

Ein einfaches Beispiel einer in der Lingsrichtung
fortschreitenden, in der Querrichtung aber stehenden
Welle erhiilt man bei der Hin- und Her-Reflexion einer

ebenen Welle der Frequenz f zwischen zwei parallelen
Metallplatten bei schiefem Einfall (Fig. 3). Die elek-
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trische Feldstirke mége parallel zur y-Achse, senk-
recht zur Zeichenebene gerichtet sein, I’ bezeichne
eine Ebene konstanter Phase. Die dazu senkrechte
Richtung, lings deren sich die Welle mit der freien
Wellenlinge A fortpflanzt, ist gestrichelt eingetragen.
Zunichst folgt aus dem Dreieck 4BC in Fig. 3, dass

SEV 30538

Fig. 3
Fortpflanzung einer ebenen Welle zw1schen zwei parallelen
Metallplatten bei schiefem Einfall

Bezeichnungen siehe im Text

der Abstand der Ebenen gleicher Phase in anderen
Richtungen als der der Wellennormalen grésser ist als
A, und zwar ist

fir die Transversalrichtung 1, = A/cos ¢
fiir die Langsrichtung Ag = Alsing

Es gilt also:
1 1 1

Zgz AZ 162

Das Gesamtfeld entsteht durch ﬁberlagerung der
von unten nach oben fortschreitenden Welle I und der
von oben nach unten laufenden Welle 2. Hat zur Zeit
t die Welle 1 fiir das elektrische Feld im Punkt P den
Wert A, so muss die Welle 2 dort den Wert — 4 haben,
da das Gesamtfeld an der Platte verschwindet. Zur
selben Zeit ist das Feld I im Punkt Q um den Phasen-

winkel 27s/A verzogert, hat also den Wert 4 e‘jz"‘%,
wihrend die Phase der Welle 2 in Q der in P um 27ws/A

vorauseilt, der Wertin Q ist also — A4 eizﬁfs. Da auch in
Q das Gesamtfeld verschwinden muss, ergibt sich, dass
sin 2ns/A = 0, dh. 27s/A = nx (n = 1,2,...) sein muss,
also wegen s = a cosp wird:

aZP—- A :nﬁ (2)

2 cosg 2

(1)

In der x-Richtung liegt also eine stehende Welle mit
n Halbwellenlingen auf der Querdimension a vor.

Da das elektrische Feld die y-Richtung hat, kénnen
senkrecht dazu zwei Metallplatten im beliebigen Ab-
stand b hinzugefiigt werden, ohne die Verhiltnisse zu
dndern. Man erhilt dann einen rechteckigen Hohl-
leiter mit n Halbwellen in der x-Richtung und kon-
stantem Feld lings der y-Richtung. Dieser Wellen-
typ wird mit Hyo bezeichnet, entsprechend der Tat-
sache, dass zwar eine H,, aber keine E, Komponente
vorhanden ist. Die Wellenlinge in der Lingsrichtung
des Hobhlleiters ist nach Gl. (1):

T B (3)

Vl -~ (i)

Ae

und die Phasengeschwindigkeit
¢

Ug = flg = e o ot (4)

)

Sie ist grosser als die Lichtgeschwindigkeit c.

Do
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All dies gilt bei geniigend hoher Frequenz, solange
A < A¢ ist. Erniedrigt man die Frequenz, so wird 1,
immer grosser, entsprechend einem immer steileren
Einfall in Fig. 3, bis schliesslich fiir A = 4, die Hohl-
leiterwellenléinge unendlich gross wird, der ganze Hohl-
leiter schwingt in Phase, eine Wellenausbreitung findet
nicht mehr statt. A, heisst die Grenzwellenlénge, die
entsprechende Frequenz f, = c/lc die Grenzfrequenz

. des betreffenden Wellen-Typs in diesem Hohlleiter.

Bei noch tieferen Frequenzen versagen die anschau-
lichen Uberlegungen Die Querwellenlinge ist jedoch
nach wie vor durch A, = 2a/n gegeben, das elek-
trische Feld ist wie fiir f = f; iiberall in Phase und ist
in der z-Richtung exponentiell, mit e, geddmpft,
wobei die Dﬁmpfungskoristante gegeben ist durch

znV e

1— (= D
V(%) (5)
Diese Dampfung ist nicht durch Verluste verursacht,
sondern dadurch, dass die Welle sozusagen im Hohl-
leiter keinen Platz mehr hat. Ein Energietransport

findet im stationiren Zustand im Zeitmittel fiir f < f
nicht mehr statt.

Die obigen Verhiltnisse sind weitgehend typisch.
Allgemein gilt:

1. Zu jedem Hohlleiter gibt es unendlich viele H-
und E-Typen, die als Hy,- und Egy,-Typen unter-
schieden werden. Sie sind durch ihre Feldverteilung in
der Transversalebene charakterisiert. Jedes beliebige
Feld im Hohlleiter lisst sich aus diesen Typen auf-
bauen.

2. Zu jedem Typ gehort eine bestimmte Grenz-
wellenlinge A, bzw. Grenzfrequenz f;. Oberhalb dieser
Frequenz breitet sich der betr. Typ in Wellenform
lings der z-Richtung aus, wobei die Felder in ver-
schiedenen Transversalebenen sich um den Faktor

eiln (f‘"zi) unterscheiden (fiir eine nach + z laufende
Welle der Frequenz f). Die Hohlleiterwellenlinge 4,
ist durch Gl. (3) gegeben, die Phasengeschwindigkeit
durch GI. (4). An der Grenzfrequenz wird 1, unendlich.
Fur tiefere Frequenzen ist das Feld in der Lings-

richtung geddmpft, wobei Gl. (5) gilt.

3
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Fig. 4
Phasengeschwindigkeit v, und Wellenldnge 4, eines beliebigen
Wellentyps im Hohlleiter in Abhingigkeit von der Frequenz f
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

In Fig. 4 ist die Phasengeschwindigkeit v, als Funk-
tion der Frequenz dargestellt. Die fiir jeden Typ
charakteristische Zahl 1. ist eine rein geometrische
Grosse, die sich fiir einfache Querschnittsformen exakt
berechnen lisst.
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3. Elektrische und magnetische Transversalfeld-
stirke stehen in jedem Punkt senkrecht aufeinander.
Ihr Verhiltnis E;/H; ist bei gegebener Frequenz fiir
jeden Typ iiber den ganzen Querschnitt konstant.
Dieses Verhiltnis wird mit Feldwellenimpedanz Z be-
zeichnet. Es gilt

fur H-Wellen

b

5 .
m— —_———— (6)
V()
{ Feldwellenimpedanz des freien Dielektrikums;
377 Q fiir Luft

fur E-Wellen L
ze=t)1- (?)z )

Im Ausbreitungsgebiet, fiir > f., sind Z;,, bzw. Z,
reell, elektrische und magnetische Querfeldstirke sind
in Phase. Im Diampfungsgebiet, fir f < f., ist die
Feldwellenimpedanz imaginir, und zwar induktiv fir
H-Wellen, kapazitiv fiir E-Wellen. Ein Energietrans-
port findet dann im Zeitmittel nicht mehr statt. Die
magnetische (elektrische) Liangsfeldstirke ist gegen die
elektrische (magnetische) Querfeldstirke allgemein um
90° phasenverschoben.

4. Mit steigender Frequenz (im Ausbreitungsgebiet)
nihern sich 44, vy, und Z den Werten des freien Di-
elektrikums. Die Lingsfeldstirke nimmt bei festem

2 1
Energiefluss proportional f~1 [1 - (JJ%) ] ~ 4 ab.

5. Bei Anniherung an die Grenzfrequenz wird nach
Gl. (6) bei den H-Typen die Querkomponente des
magnetischen Feldes, bei den E-Typen nach Gl. (7)
die des elektrischen Feldes sehr klein. Da der Energie-
fluss dem Produkt der Querkomponenten von E und
H proportional ist, muss die andere Querkomponente
und damit auch die Lingskomponente zur Aufrecht-
erhaltung eines festen Energieflusses sehr gross ge-
macht werden.

6. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Energie
ist fiir jeden Typ durch c2/v, gegeben, sie ist kleiner
als die Lichtgeschwindigkeit c.

7. Im idealen geraden Hohlleiter breiten sich die
verschiedenen Typen unabhiingig voneinander aus,
der gesamte Energiestrom ist gleich der Summe der
von den einzelnen Typen transportierten Energie. Die
Typen sind, wie man sagt, orthogonal zueinander.

Bei Beriicksichtigung der endlichen Leitfihigkeit
der Hohlleiterwiinde werden obige Eigenschaften der-
art modifiziert, dass im Ausbreitungsgebiet eine ge-
wisse durch Leitungsverluste verursachte Dimpfung
hinzutritt. Die Wellenléinge an der Grenzfrequenz ist
nicht mehr unendlich, sondern nur sehr gross, und auch
bei noch tieferen Frequenzen findet ein freilich sehr
schwacher Energietransport statt. Der Ubergang vom
Ausbreitungs- zum Dampfungsgebiet erfolgt stetig,
wenn auch sehr schnell. Abgesehen von der Dampfung
im Ausbreitungsgebiet, auf die weiter unten einge-

gangen wird, ist es im allgemeinen nur dann nétig, die

endliche Leitfihigkeit der Wand zu beriicksichtigen,
wenn man sich fiir die unmittelbare Umgebung der
Grenzfrequenz interessiert.

Die Verhiltnisse in Hohlleitern machen danach
zweifellos einen recht komplizierten Eindruck, vor
allem wegen der Vielzahl von Feldtypen. In der Praxis

4 (A4)

beschrinkt man sich aber immer auf einen einzigen
Typ, da der Entwurf von Auskoppelelementen und
dgl. gleichzeitig fiir zwei Typen, die sich mit einer von
der Linge des Ubertragungswegs und der Frequenz
abhingigen Phasendifferenz iiberlagern, ohne Signal-
verzerrung praktisch nicht durchfithrbar ist. Die
Existenz eines einzigen Wellentyps ist gewihrleistet,
wenn man den Hohlleiter so dimensionieren kann, dass
im Betriebsfrequenzbereich zwar der Typ mit der
tiefsten Grenzfrequenz ausbreitungsfihig ist, aber
nicht der mit der nichsthoheren, und wenn es nur einen
einzigen Wellentyp zur tiefsten Grenzfrequenz gibt.
Damit kommt man bei vielen Anwendungen aus. Nur
wenn es wesentlich ist, eine moglichst geringe Damp-
fung zu erhalten, ist es notwendig, den Hohlleiter im
mehrdeutigen Bereich zu verwenden. Man muss dann
durch Einhaltung enger Toleranzen und allfillige be-
sondere Massnahmen dafiir sorgen, dass die Umwand-
lung des eingespeisten Wellentyps in andere ein er-
trigliches Mass nicht iiberschreitet.

Im folgenden sollen diese Verhiltnisse an den ge-
briauchlichsten Hohlleitern, nimlich solchen mit recht-
eckigem und kreisrundem Querschnitt, illustriert wer-
den.

Hohlleiter mit rechteckigem Querschnitt

Es bezeichne a die Breitseite, b die Schmalseite des
Rechtecks. In Fig. 5 sind die elektrischen Transversal-
felder der fiir b < a/2 niedrigsten Wellentypen darge-
stellt. Die zugehorigen Grenzwellenlingen sind da-
runter eingetragen. Solche Feldbilder sind nicht nur

- an und fur sich interessant, sie ermdoglichen es auch,

die Wirkung einer Querschnittverformung oder von
eingesetzten Blenden oder Schrauben qualitativ zu be-
urteilen.

Typ: Hio Hao Hor Hyy Ey
g
"I ETm ] BT
SN H 4 )
a
= - _ _ _2ab _ _2ab
sevsoseg Ac=28 Ac=2a Ac=2b Ac= e A= o
Fig. 5

Das elektrische Transversalfeld einiger Feldtypen
im Rechteckhohlleiter

Bezeichnungen siehe im Text

Der weitaus wichtigste Wellentyp ist die Hjp-Welle
mit der tiefsten Grenzfrequenz A, = 2a. Das Querfeld
andert sich hier sinusférmig lings der x-Richtung, die
Breitseite a ist gleich einer halben Querwellenlinge. In
der y-Richtung ist das Feld konstant. Fiir b < a/2 ist
der nichsthohere Typ die Hoo-Welle mit der halben
Grenzwellenlinge A, = a. Man hat also hier ein Fre-
quenzband der Breite 2:1 zur Verfigung, in dem nur
die Grundwelle Hyo ausbreitungsfihig ist. Freilich ist
es nicht zweckmaissig, das ganze Band zu beniitzen. In
der Nihe der Grenzfrequenz der Grundwelle werden die
Eigenschaften des Hohlleiters und aller in ihm be-
findlichen Bauelemente stark frequenzabhingig, so
dass die Anpassung schwierig ist. Auch steigen die Ver-
luste an. Man geht deshalb mit der Frequenz nur un-
gern unter das 1,2fache der Grenzfrequenz herunter.
Auch von der oberen Grenze des Eindeutigkeitsbe-
reiches empfiehlt es sich, einen kleinen Abstand einzu-
halten, so dass sich der ausniitzbare Frequenzbereich
etwa vom 1,2...1,95fachen der Grenzfrequenz erstreckt
(Bandbreite 1,6:1). Da bei Verkleinerung von b die
Verluste ebenfalls steigen, wiihlt man a/b meist gleich
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2 oder etwas dariiber. Die Hohlleiter mit rechteckigem
Querschnitt sind international genormt. Die ausniitz-
baren Frequenzbinder aufeinanderfolgender Quer-
schnitte iiberdecken sich dabei jeweils etwa zur Halfte.
Der Vorzug der rechteckigen Hohlleiter liegt in
ihrem breiten Eindeutigkeitsbereich und der festen
Orientierung des Feldes im Hohlleiter bei méssigen
Verlusten und einfacher Herstellung. Sie werden des-
halb fir kurze Verbindungen, wo es nicht auf extrem
niedrige Verluste ankommt, vorzugsweise beniitzt.

Hohlleiter mit kreisférmigem Querschnitt

Die transversalen Feldbilder der Typen mit den
tiefsten Grenzfrequenzen sind in Fig. 6 wiedergegeben ;
a ist der Hohlleiterradius. Die Indizierung erfolgt hier
anders als beim Rechteckhohlleiter, Typen mit dem-
selben Indexpaar im Rechteckhohlleiter und im Rund-
hohlleiter haben nichts miteinander zu tun. Offenbar

Ae=341a
SEV 30547

Ac= 2612
Fig. 6
Das elektrische Transversalfeld der niedersten Feldtypen
im Rundhohlleiter
Bezeichnungen siehe im Text

Ac=206a

c=164a

ist die Orientierung dieser Felder im Hohlleiter will-
kiirlich, jedes Feld kann um einen beliebigen Winkel
um die Hohlleiterachse gedreht werden. Die dabei ent-
stehenden Felder sind nur im Fall der H,,- und E,-
Typen mit den Ausgangsfeldern identisch. In den
anderen Fillen kann jedes Zwischenfeld aus zwei um
90° gegeneinander gedrehten Feldern zusammenge-
setzt werden, die als die beiden moglichen Polarisa-
tionen des Wellentyps bezeichnet werden. Dies gilt
insbesondere fiir den Grundtyp Hi;.

Im ideal runden Hohlleiter pflanzen sich die beiden
Polarisationen mit derselben Geschwindigkeit fort.
Schon bei geringer Elliptizitit des Rohres, wie sie etwa
durch Spannungen hervorgerufen wird, ist aber die Ge-
schwindigkeit fiir die in Richtung der grossen und
kleinen Achse polarisierten Wellen etwas verschieden.
Wenn das einfallende Feld nicht zufillig gerade in
einer dieser Richtungen polarisiert ist, pflanzen sich
seine Komponenten nach den Ellipsenachsen mit ver-
schiedener Geschwindigkeit fort, und das am Hohlleiter-
ausgang ankommende Feld ist dann, besonders bei
grosserer Linge, merklich elliptisch polarisiert oder
auch die Palorisationsrichtung gedreht. Besondere
Massnahmen sind dann erforderlich, um diesen Effekt
klein zu halten.

Das Verhiltnis der Grenzfrequenzen des Grund-
wellentyps Hy; und des nédchsthoheren E,; ist 1,3,
gegen 2 beim iiblichen Rechteckhohlleiter. Der Bereich
der eindeutigen Wellenausbreitung ist also beim Rund-
hohlleiter wesentlich schmailer. Dies zusammen mit
der mangelhaften Fixierung der Polarisation der Grund-
welle schrinkt die Brauchbarkeit des runden Hohl-
leiters ein, er wird hauptsichlich beniitzt, wenn man
zwei Polarisationen weiterleiten will, oder wenn, wie
bei langen Antennenzuleitungen, niedrige Verluste
wichtiger sind als Betrieb im Eindeutigkeitsbereich.
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Bemerkenswert ist das Feldbild des H,;-Typs. Die
elektrischen Feldlinien sind konzentrische Kreise in der
Transversalebene, die elektrische Feldstirke am Rand
verschwindet. Also verschwindet dort auch die Trans-
versalkomponente des magnetischen Feldes, da die
beiden ja iiber die Feldwellenimpedanz zusammen-
hiingen. Es bleibt am Rand nur die magnetische Lings-
komponente, die nach Gl. (4) mit steigender Frequenz
immer kleiner wird. Dasselbe gilt fiir alle H,,-Typen.
Einen entsprechenden E-Typ, bei dem das elektrische
Feld am Rand diesem iiberall parallel ist, gibt es nicht.

Solange nur ein einziger Wellentyp ausbreitungs-
fahig ist, kann man Strom- und Spannungsgrissen,
Leitungsimpedanzen usw. einfithren und den Hohlleiter
wie eine Zweidrahtleitung behandeln. Z. B. kann man
beim H;,-Typ im Rechteckhohlleiter als Strom I den
gesamten Lingsstrom auf einer Breitseite, als Spannung
U das geradlinige Feldstirkenintegral zwischen den
beiden Breitseitenmitten definieren. Diese Festsetzun-
gen sind zwar anschaulich einleuchtend, aber doch
willkiirlich, und es ist nicht von vornherein sicher, dass
die Beniitzung dieser Grossen in den Formeln der ge-
wohnlichen Leitungstheorie immer richtige Ergebnisse
liefert. Definiert man z. B. den Wellenwiderstand
Z = U/I, so ist der Energiestrom nicht durch ZIﬁff
gegeben, sondern unterscheidet sich davon um einen
Zahlenfaktor. Besonders beim Zusammenschalten von
Hohlleitern mit verschiedenem Querschnitt ist diesbe-
ziiglich Vorsicht geboten. Es sei noch hervorgehoben,
dass die frither eingefiithrte Feldwellenimpedanz nicht
mit dem iiblichen Wellenwiderstand z. B. bei der Ko-
axialleitung identisch ist. Die Feldwellenimpedanz ist
dort bei Luftfillung gleich 377 Q unabhingig von den
Dimensionen, der Wellenwiderstand héngt von den
Abmessungen ab und liegt meist zwischen 50 und 80 Q.

An Unstetigkeiten im Leitungszug, z. B. an Blenden
oder Querschnittsinderungen, werden hohere Wellen
angeregt. Wenn diese sich nicht ausbreiten kénnen,
bedeuten sie lediglich gespeicherte Energie und wirken
wie die sonst bekannten Energiespeicher, nimlich
Kapazititen und Induktivititen, oder Kombinationen
von solchen. Dabei iibernimmt die reziproke Hohlrohr-
wellenliinge 1/, vielfach die Rolle der Frequenz, bzw.
von f/c, bei den iiblichen Reaktanzen. So ist z. B. die
Reaktanz einer kapazitiven Blende (eines parallel zur
Breitseite in den Hohlleiter hineinragenden Blechs)
proportional 4, und wird an der Grenzfrequenz unend-
lich, wie die Reaktanz eines Kondensators bei der
Frequenz Null. Im iibrigen weicht aber der Frequenz-
verlauf solcher Elemente von dem einer einfachen
Kapazitiat oder Induktivitdat ab.

Verluste in Hohlleitern

Die Verluste in leeren Hohlleitern sind durch die
Stromwirmeentwicklung in den Winden bedingt. Sie
lassen sich mit grosser Genauigkeit berechnen, wenn
man zunichst die Oberflichenstromdichte bei unend-
lich guter Leitfihigkeit bestimmt und ihr Quadrat dann
mit der effektiven, durch den Skineffekt gegebenen
Widerstand der Metalloberfliche multipliziert.

Bei unendlich guter Leitfiahigkeitist die Oberflichen-
stromdichte bekanntlich gleichgross wie dieTangential-
komponente des Magnetfeldes, jedoch um 90° gegen
diese gedreht. Eine Transversalkomponente von H am
Rand bedeutet also einen Lingsstrom, H, einen Quer-
strom. .
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Es war unter Punkt 5. hervorgehoben worden, dass
bei Anniherung an die Grenzfrequenz bei H-Wellen die
Langskomponente, bei E-Wellen die Transversalkom-
ponente von H sehr gross gemacht werden miissen, um
einen festen Energiefluss aufrechtzuerhalten. Dies be-
deutet entsprechend hohe Stromdichten und Verluste,
so dass bei Anndherung an die Grenzfrequenz die
Déampfung aller Wellentypen sehr stark ansteigt. Geht
man andrerseits zu hohen Frequenzen, so nihert sich
der Langsstrom bei allen Typen, wo ein solcher am
Rand vorhanden ist, einem endlichen Wert. Da gleich-

zeitig der Skineffektwiderstand mit ]/ f ansteigt, steigt
die Dampfung wieder an. Dazwischen durchliuft sie
ein Minimum. Dies gilt insbesondere fiir die Grund-
wellen typen Hi,bzw. Hq; im rechteckigen bzw. runden
Hohlleiter. Bei den H,,-Typen im runden Hohlleiter,
wo am Rand nur ein Querstrom I vorhanden ist, der
ungefdhr mit f~1 (Ziff. 4.) abnimmt, sinken Verlust
RyrrI2 und Dimpfung mit steigender Frequenz
dauernd, fiir hohe Frequenzen proportional f~"/:. Diese
Wellentypen, insbesondere der H,;-Typ, erscheinen
deshalb fiir die Nachrichteniibertragung iiber sehr
lange Hohlleitungen bei sehr hohen Frequenzen aus-
sichtsreich. Da es sich nicht um die Grundwelle handelt,
muss man dafiir sorgen, dass die Umwandlung in andere
Typen klein bleibt. Es sei diesbeziiglich auf einen dem-
nichst in dieser Zeitschrift erscheinenden Artikel von
G. Piefke verwiesen.

In Fig. 7 ist die Dampfung verschiedener Ubertra-
gungssysteme bei gleichem Umfang (gleicher Material-
aufwand bei Hohlleitern) in Abhingigkeit von der
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Fig. 7

Die Dimpfungskonstante der Wellenausbreitung in verschiedenen
Systemen (Winde des Hohlleiters aus Kupfer)
1 Koaxialleitung (Umfang 30 cm, Wellenwiderstand 77 €); 2 Recht-
eckhohlleiter, H-Typ (@ = 10 cm, b = 5 cm); 3 Rundhohlleiter,
H,,-Typ (Umfang 30 cm); 4 Rundhohlleiter, Hy,-Typ (Umfang 30 cm);
5 Grenze des Eindeutigkeitsbereichs
a Dampfung; f Frequenz
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Frequenz fiir ein typisches Beispiel dargestellt. Die
Uberlegenheit der Hohlleiter iiber die Koaxialleitung
ist klar ersichtlich, wobei bei diesen die dielektrischen
Verluste noch nicht beriicksichtigt sind. Aus den
Kurven folgt ferner, dass fiir geringste Dampfung die
Hohlleiter oberhalb des Eindeutigkeitsbereichs be-

niitzt werden miissen.
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Vergleich der Dimpfung im Koaxialleiter und Rechteckhohlleiter
aus Kupfer bei gleicher Eindeutigkeitsgrenze
1 Koaxialleitung (Umfang 16,9 cm, Wellenwiderstand 93 ©?); 2 Recht-
eckhohlleiter, H,-Typ (¢ = 10 cm, b = 5 cm); 3 Grenze der Ein-
deutigkeit
a Dimpfung; f Frequenz

In Fig. 8 sind der iibliche Rechteckhohlleiter fiir
Betrieb im Eindeutigkeitsbereich und der Koaxial-
leiter nochmals miteinander verglichen, wobei die
obere Grenze des Eindeutigkeitsbereiches in beiden
Fallen gleich gemacht wurde. Dies bedingt einen
kleineren Umfang des Koaxialrohres gegeniiber dem
Hohlleiter und lidsst die Uberlegenheit des Hohlleiters
noch stirker hervortreten. Die Koaxialleiter wurden
dabei fiir beide Bilder so dimensioniert, dass sie unter
den gegebenen Bedingungen die geringste Dampfung
haben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Verhiltnisse in Hohlleitern zwar komplizierter liegen
als bei Koaxial- und Zweidrahtleitungen bei tiefen Fre-
quenzen, dass sie sich aber doch iiberblicken lassen und
eine zweckmissige Dimensionierung erméglichen. Die
praktischen Vorteile der Hohlleiter, nimlich geringe
Dampfung, einfacher Aufbau, geringe Toleranzen und
die Verwendbarkeit einfacher Zusatzstrukturen haben
sie zum bevorzugten Mittel fiir die Ubertragung elek-
trischer Signale bei hohen Frequenzen iiber kurze Ent-
fernungen gemacht.
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