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8 Hohlleiter

Hohlleiter dienen im Frequenzbeich zwischen 2 GHz und 200 GHz zur Ubertragung von
€lektrischen Bandpal3sgnden hoherer Leistung. Einsatz in Sende- und Empfangsanlagen im GHz
Bereich, Richtfunksirecken, bei Antennen, Radar, Mikrowdlentechnik, Mef3echnik usw.

In Schdtungen wird in diesem Frequenzbereich die Mikrostrip und Stripline Technik (Dickfilm und
Dunnfilmtechnik auf Subgtrat) eingesetzt.

Bei der Ubertragung mit der Koaxialeitung wird bei hohen Frequenzen die Dampfung (und die damit
verbundenen Verzerrungen des Signds) zu grof3. Auch sind wegen der kleinen Welenlénge bei
konventiondlen Kabeln zusiizlich zur TEM-Welle hthere Wellentypen (Moden ) moglich.

Die Hohletertechnik ist aufwendig und teuer. Es werden Standard-Rechteckhohlleiter und fir
Spezidanwendungen Rundhohlleter verwendet.

Hohlleiter snd BandpaR-Ubertragungssysteme, d.h. die Leitung Ubertragt erst ab einer gewissen
unteren Grenzfrequenz, die von den Querschnitts-Abmessungen des Hohlleiters abhdngen. Auch
nach oben gibt es eine Grenze flr den Betrieb, die dadurch zustande kommt, dal3 ab einer gewissen
oberen Grenzfrequenz zusétzlich zu dem ausbratungstahigen Grundwellentyp noch weitere
Wilentypen angeregt werden kdnnen, die eine eindeutige Signa Ubertragung verhindern wiirden.
Standard- Rechteckhohlleiter mit einem Saitenverhdtnis von b/a= 1,4 gibt esfiur etwa 10
aneinander grenzende Frequenzbdnder mit Abmessungen von cm bis mm und einer relaiven
Bandbreite von etwa 50 %, z. B. X-Band mit a= 1,4 cm fir 8-12 GHz (Hy,-Mode).

Be den bisher behandelten Leitungen (Zweidraht, Koaxidleitung, Stripline und Mikrostripleitung) fir
den Frequenzbereich bis 2 GHz (fur Stripline und Mikrogtripleitung bis 100 GHz) wurde die Energie
in Formvon TEM-Wdlen bzw. Quas-TEM -Wdlen (Stripline und Mikrostripleitung) Gbertragen.
Diese Wdlenformen snd in Hohlletern nicht mehr ausbreitungsfahig. Es gibt jedoch hier enfache
Grundwelentypen, die je nach Bedingungen einzeln oder auch gemischt angeregt werden kénnen.
Wilen, bel denen die eektrischen Feldstérkekomponenten transversal zur Ausbreitungsrichtung
verlaufen, die aber in Ausbreitungsiichtung H Feldstérkekomponenten besitzen, werden TE- Wellen
oder H-Wellen genannt.

Welen, bei denen die magnetischen Fel dstérkekomponenten transversd zur Ausbreitungsrichtung
verlaufen, die aer in Ausbreitungsrichtung E Feldstérkekomponenten besitzen, werden TM - Welle
oder E-Wellen genannt.

Die Dampfung der Wellen erfolgt Uber Wandstromverluste. Meist and die Hohlleterwande aus
poliertem Messing gefertigt. Die Innenwande kdnnen auch versilbert oder vergoldet (ab 40 GHz)
sn.

8.1 Quasioptische Ableitung der Felder der Hohlleiterwellen

Die Eigenschaften der Hohlleiterwellen kann man sch wie folgt aus denen einer ebenen Welle
ablaten: Die Hohlleiterwelle ergibt sch, wenn eine ebene Welle schrég zur Hohlleiterachse in den
Hohllaiter einfdlt und Uber Reflexionen an den Wanden weitergeetet wird. Diesist nur fir ganz
bestimmte Winkd mdglich.
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TE- Wdlen.
Man betrachte zundchst die Reflexion der ebenen Welle an einer M etallwand, wobel E|| Wand
und schrager Einfall. An der Metallwand ist Etang = 0 . Deswegen erfahrt die Welle bel der
Reflexion einen Phasensprung von p. In der Abb. sind fir einen gewissen Zeitpunkt die
Widlenfronten der einfallenden der reflektierten Welle fir +Emax und -Emax eingezeichnet. Man
erkennt, dal3 sch im Abstand
_lo

Ccosj
durch Uberlagerung der einfallenden und reflektierten Welle fur E Aus 6schung ergibt. Insbesondere
sieht man das an der Uberlagerung der positiven Wellenfront der einfallenden Welle, die dort mit der
negativen Wellenfront der reflektierten Welle zusammen trifft. Die Wellenlénge in
Ausbretungsrichtung betrégt
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Beim Voranschreiten der Zeit verschiebt sich dasin der Abb. gezeichnete Bild nach rechts.
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Vor der Wand ergibt sch ein Wellenfeld, dasim Abstand von | /2=1 o /cog§ Knoten aufweist (E =
0) und sch mit der Phasengeschwindigkeit :
W _ _lo . _ ¢ 2P _2p ..

Vph_b_z_lzf_sinj f—Sinj da bz—c—ﬁsmj
nach rechts fortpflanzt.
Die Phasengeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der sich die Phasenfronten einer
monochromatischen Welle ausbreiten. Seeist jedoch nicht die Signal ausbreitungsgeschwindigkeit.
Die Geschwindigkelt, mit der Signde Ubertragen werden, ist kleiner ds die Lichtgeschwindigkealt und
durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit gegeben, mit der sich die Hilllkurve einer Schwebung aus
zwel Schwingungen mit eng benachbarten Frequenzen f- Df/2 und f+Df/2 fortbewegt.
Diese Geschwindigkeit, die sog. Gruppen-Geschwindigkeit, ergibt sich (sehe Ubungsaufgabe
Batt 5Nr.1f) zu
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Vgr = CoSinj

Be senkrechtem Einfdl (j = 0) ergibt sch vor der Wand eine stehende Welle ohne Energietransport
nach rechts. Eine Welterleitung der Energie von links nach rechts erfolgt nur fir 0<j <p/2.b | =
[ o/anj . > 1.

Bringt manim Abstand a = mx|7x m=1,2,3,...vor der Wand eine zweite pardlele Metalwand

an, 0 wird das Wdlenfeld nicht gestort und die Welle kann durch Reflexion in dem Kand
weltergeetet werden. Man kann die Welle zusétzlich durch zwel senkrechte Wande pardld zur xz-
Ebene begrenzen (E steht ja senkrecht zu diesen Wanden, so dal3 die Randbedingungen Etang = 0
automatisch eflllt ist). Der Abstand kann beliebig gewahit werden, in der Praxis wird er etwa hab
S0 grol3 wie die Abstand der anderen Wande gewahit: b =0,4 a) . Dadurch wird die Welle jetzt
ganz im Hohlleter mit dem Querschnitt A=axb weitergel eitet.
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Fur m = 1 ergibt Sch die Grundmode, die TE,, oder Hio -Mode , mit transversder eektrischer
Feldstérke und einer Magnetfel dstérke, die auch eine Komponente in Ausbreitungsiichtung hat. Die
E-Feldstérke quer zur Ausbreitungsrichtung ( in x- Richtung) variiert dabel nach einer Snusfunktion
(Ey(X) 1 sin (bxa)) Gber eine halbe Periode.

A
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Fir m = 2,3,.. ergeben sich weitere mogliche Wellenformen (TEy , TEmo- Moden), die durch
Anenandersetzen der fir m=1 beschrieben Wedlenform in y Richtung entstehen. Die dektrische
Fedsérke variiert in Richtung y nach einer Sinusfunktion Uber eine, bzw. 1 ¥Perioden. Die TEy
Mode hat auf der Halfte der Hohlleiterbreite (in der Mitte des Hohlleters) eine Knotenebene der
elektrischen Feldstérke, die TEgq besitzt zwel Knotenebenen, eine bel 1/3 und eine weitere bal 2/3
der Hohlleiterbraite.

TEmn- Moden: Der erste Index gibt die Zahl der E-Bauchein x-Richtung und der zweite, die Zahl
der Baucheiny -Richtung an.
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Ausder Bedingung, da30£] £ p ergibt Sch die Wdlenlénge, unterhab derer keine Ausbreitung
mehr moglich igt, und damit eine Forme fir die Hohlleiterwellenlange as Funktion der

Betriebswellenlange (= Freifddwelenldnge ) und der Grenzwe lenlange:
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In der folgenden Abb. ist die Feldvertellung der TE;, Welle, der Grundmode, gezeichnet. E- und H
sehen loka jewells senkrecht aufeinander : Die E-Feldlinien-Bindd sind durch ringformige H-
Feldlinienbiindd umschlossen :
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bewegt sich mit Phasengeschw. c/sinf nach rechts ,x
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Die folgende Abbildung zeigt die Wandstrome bzw. die Wandstromdichte fir die TE;o Mode. Die
Wandstromdichte ergibt sich aus der Tangentialkomponente der magnetischen Feldstérke an der
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Wandoberfl&che. Der Wandstrom verléuft pardld zur Wandoberflache , ist aber senkrecht zur
magnetischen Feldstérkekomponente orientiert.

Lo =%L2dl C{J

al) c)

| ) Bild 8.8. Entwicklung der Ersatzvierpolschal-

H : tung (c) cines TE,q-Wellen-Rechteckhohlleiters
ll)—PTA . aus den Wandstrombahnen (a) iiber deren stark
---------- vercinfachte Form (b). Die Strichbreite im Bild (a)

fE o_qu_o b) gibt die GroBe der Stromdichtc an.

Man erkennt, dal3 der Wandstrom auf der Boden- und Deckwand in der Mittein
Ausbreitungsrichtung der Wedle fliefd, wahrend er zum Rand hin senkrecht dazu flield (Querstrome).
Dieser Strom schliefdt sich einersaits tber die Seitenwande und anderersaits tber den
Verschiebungsstrom in der Mitte des Hohlleiters, dort wo die E-Feldstérke maxima ist. Aus der
Berechnung der Wandstrome (Hé&chenintegra Uber die Wandstromdichte) 18 sich die
Dampfungskongtante der Hohlleiterwedle ermitteln.

Fur die Hyo -Welle (Rechteck) ergibt sich:
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Als Funktion der Frequenz falt die Dampfungskongtante zunéchst , durchluft dann en Minimum bel
fffgq =2 und nimmt fir f >> f, wegen des Skineffektes proportiona zur Wurzel aus der Frequenz zu.
Deswegen wird der Rechteckhohlleiter mit a= 2b erst ab einer Frequenz von 1,3 fy betrieben.
Biszu einer Frequenz von f = 1,8 f (fy =Co/l o ; | ¢ = 28) ist nur die TE;o Mode ausbreitungsfahig
p Betriebsbereich Rechteckhohlleiter mit a= 2b:

lo/2,6a<f <cy3,64d

Be Hohlrohrwellen kann die Definition von Strom und Spannung nicht mehr wie be TEM-Wellen
vorgenommen werden. Man definiert hier die Spannung Uber die maximae elektrische Feldstérke
(bel TEyo in der Mitte des Hohlleiters) und den Strom Uber die maximal e Tangentiakomponente des
magnetischen Feldes. Dann 18 sich fur Strom und Spannungswellen [éngs der Letung en
ahnliches Bild wie ba den TEM-Waelen auf der Koaxidletung entwerfen, nur dal hier der
Mittelleiter fehlt.

Durch eine andoge Betrachtung wie Se eingangs angestelIt wurde, lassen sich auch die Welenformen
fir TM o -Wellentypen ableiten und veranschaulichen. Dabel 18% auf eine metdlische Wand eine
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ebene Wedle, deren magnetische Feldstérke pardld zur Wand orientiert ist, unter schrégem Winke
einfdlen. Die Eigenschaften der reflektierten Welle ergeben sich aus der Randbedingung Hporm = 0.
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Bild 8.21. Hohlrohr-MeBlcitung mit abstimmbarer
Stiftsonde, Gleichrichter. Verstirker und Anzeige-
instrument.

aus Meyer Pottel [5]
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