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8.3  Moden in Rechteck- und Rundhohlleitern

Zur genaueren Behandlung der Vidzahl maglicher Wellen in Hohlleitern muf3 man Uber die
einfiihrend gegebene anschauliche Dargtellung hinausgehen und die geeigneten Lasungen der
Maxwd|’ schen Gleichungen unter den gegebenen Randbedingungen aufsuchen. Innerha b der
Hohlleiter ist die Stromdichte S = 0 und es gibt auch keine Ladungen bzw. Raumladungsdichter =
0. Bel den meisten Anwendungen ist das Innere der Hohlleiter ohne Didektrikum: er = 1. Die
Wande mogen zunéchst beliebig gute Letfahigkelt besitzen.

Aufgrund der Ahnlichkeit der Maxwell‘ schen Gleichungen findet man, dal3 es duale Felder geben
mulid. Vertauscht man namlich in den Maxwell* schen Gleichungen (s.u.) das eektrische Feld mit dem
magnetischen Feld und vertauscht auch noch die dekirische Feldkonstante mit der magnetischen, so
werden die Maxwd |’ schen Gleichungen in sich selbst Gbergefiihrt.
Daraus ergibt sich: Ist eine Lésung fir E und H bekannt, so sind auch die durch die Transformation
H =Eund E = -H erzeugten Felder Losungen der Maxwd|* schen Gleichungen ( dabei ist in den
Ausdriicken fur die dualen Felder e durch mund mdurch e zu ersetzen). Diesfihrt zu der Eintellung
in die Grund- Hohlletermoden mit transversdem eektrischen Feld (TE Welen) und solchen mit
transversalem magnetischen Feld (TM Wellen). Diese Welen haben jeweils magnetische
Feldstdrkekomponenten bzw. e ektrische Feldstérkekomponenten in Ausbreitungsrichtung (H-
Wdlen, E-Wdlen).
E(x,y,zt) = E(x, y, 2)e™, H(x Yy, zt) = H(x vy, 2)e™
e e e m=m
rotE = - jwni
rotH = jweE
divd =0
divE =0
Der Lésungsweg gestaltet sich unter Verwendung der in Kap. 2.7 eingefiihrten Potentidej und A
wiefolgt:
1.) Losung der Wdlengleichung fir das Vekor potential unter den gegebenen Randbedingungen und
der Annahme, dal3 A nur eine Komponente in Ausbreitungsrichtung der Welle hat.
A=(00,A)

DA +wW2npexA = 0
Dabe it D der Laplace Operator in den geeigneten K oordinaten.
2. Berechnung der TM - Wellen- Felder (E-Wellen) :

A=LroA
m
E =- jwA- gradj

Das dektrische Potentid kann aufgrund der Lorenzbedingung durch das Vektorpotentid ersetzt
werden.
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divA+ jwey =0 P

E=-jwA- gra.d(dlvA)
jwem
3. Berechnung der TE-Wellen (H-Wellen) aufgrund der Dualitat
E=Lroth
e
A= jwA- grad(divA)
jwem
8.3.1 Rechteckhohlleiter
A= A(X,Y,2)&
2 2 2
)l ::~+‘ﬂ ::~+‘ﬂ '26‘+b02A:O
™ 9y" 1z
V52 a@pb‘z
wobei: Wne=g-2 =by=c——+ | o =Freifddwellenlange
gzz 0 rl o0 0 g
TM-Welen:
:EM E :—1 ﬂZA
X mYy O jwet X9z
_1TA L1 1PA
Y m1x Y jwefyfz
1 @®2A 5 0
H, =0 E,=—— + by Az
Z G P
TE-Wdlen:
2
e o LTA L1 TPA
ey Jwamf[x91z
1A, 1 9°A
Y eqx Y jwerfyTz

1 &HTZA 2 0
E,=0 H, = —— + by AL
; TN TR

Randbedingungen : Eyzng =0, Hnorm =0 anden Wa nder

L 6sungsansatz: Produkt aus Funktionen, die nur von einer Koordinate abhangen
(Separationsansatz).
A(XY,2) = X(X)Y(Y)Z(2)

Eingesatzt in die Wdlengleichung ligfert das fir jede Funktion ene unabhéngige Differentidgleichung:
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2 2 2

X vz 4 9 57 4 2 vy b XYZ =0

dx? dy2 dz?

1d°x  1d%v 1d%Z

X dx?  Ydy? Zdz?
Der erste Term hangt nur von x ab, der zweite nur von 'y und der dritte nur von z. Die obige
Gleichung kann deshdb nur bestehen wenn dle drel Terme kongtant und £ 0 Sind. Die drel spéter
noch néher zu bestimmenden Konstanten nennen wir -b,?, -b,? und -b %,

1d%X _ b2 isz:-bz 1d22__b2

z

+b02 =0

X dx? oy dy? Y Z g2

Allgemeine Lésungen:
X(x) =Aqcosbyx + Ay sinby X

Y(y) =B, cosbyy + B, sinbyy
Z(2) =Cie" 1P=Z + C,e" 1P:2

Fur die hinlaufende Welle ergeben sich vier mdgliche L dsungsansétze:
A.L(Xay,z) = A]_COS(bXX) XB]_COS(byy)QLe_ jbzz
Ao (x,Y,2) = Ay sin(b,XpB, Sir(byy)cle' ibz
Aa(%.%,2) = A cogb,x) B, sir{by y)cre” 12

Ar(XY,2) = Apsi n(bxx) B, co{byy)cle- jb,z
Begimmung von by ,by, b, = by aus den Randbedingungen:
E, =0 fir y=0 und y=b
E,=0 fir x=0 und x=a P

_mp. _"p.
Px=T Py T
m=0123.... n=0123,.....

in Wellengleichung ergibt Wert fur b, = by

.2 2
@PO-  apo
€a o %k:)é - by® +bg” =0

.2
b z.:ael“po2+amp62:892p2
" TEap Ebo &l 45

b2 =by? - bgr2

.2 .2 2
&2p0 _apb  E2p 0
lye Eloo &l g4
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mit I gr.mn =

Berechnet man aus den Potentialen nach der eingangs beschriebenen Vorschrift die Felder, so findet
man, dal3 nur fir zwei der obigen vier Ansiize die damit erhaltenen Felder die Randbedingungen
erflilen, namlich

T™ - Wellen; A(M :sin?ﬁrpx%sm?yoc(m)e iby z

TE-Wellen: A® —cosgmap x0><3058 y:C(e)e' jb,z
TM-Wdlen:
E, = Esin gm x0>43|n§aqt')O Ogi(wit- by )
Ex=-E by b cos% X~ >S|n§"npyoej("">t by, %)
bgrmn b
. |jb
Ey—-EJ H Smgénpxomosgﬂp Ooi(Wi- b, %)
bgrmn a b
. jweb o
Hy=E J % sirgnpxomosgﬂp Ogi(wi- by, 9)
bgr,m,n b
_ g Ineby amp ¢ D O j(wi- b, )
Hy =-E x: S| e
y
bgr,m,n2 Sé‘ ngb
TE-Wdlen:
Iflcos%—x mosg@;) Qgi(wt- by,>)
_s by b 0 )_j(wit- by, %)
Hy =H oS P 0 >Cosg—y %%
bgr,mn n%
~ Jb b
Hy =H P cos% X= >€|r§§]p Oai(wit- b, )
bgr,mn a
n 'wrrb ;
Ex=H : Cos% TP 0 amp 0 j(wt- by, )
bgrmn a 9
E,=-H ;V\m sm% x—mos%b e‘("">t b, )
gr,mn

Elektromagnetische Wellen

Prof. Dr. Clemen %



Hohlleiter 74

Quasioptische Ableitung der Felder der Hohlleiterwellen

einige Bilder ausRamo[7]

Table 8.7
Summary of Wave Types for Rectangular Guides”
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° Electric field lines are shown solid and magnetic field lines are dashed.
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8.8 The TE,, Wave in a Rectangular Gubde
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he. 8.7e  Attenuation due 1o capper losses in reclangular wivepuldes of fized width

Elektromagnetische Wellen
Prof. Dr. Clemen %




