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9 Resonatoren und Filter

In Resonatoren kann e ektrische Schwingungsenergie gespel chert werden. Sie wirken daher auf
Anregung frequenzsdektiv. In eine Ubertragungskette geschaltet wirken sie wie ein Bandpal¥ilter.

Der Resonator kann aber auch as AbschiuR einer Ubertragungsstrecke auftreten, oder in einem sog.

Mehrtor liegen. Dann interessieren die Streu-Parameter der Anordnung. Resonanzerscheinungen
konnen in der HF-Technik die Eigenschaften von Baudementen und Systemen empfindlich
beeinflussen oder bestimmen. Anderersaits wird die Eigenschaft der Resonanz bewul3 ausgenutzt in
Bauteilen wie Filtern, Oszillatoren, Wellenmessern, Antennen, Anpassungsschatungen, Kopplern,
Verzweigern, Weichen, etc.

Diebe Resonatoren wesentlichen Begriffe wie Resonanzkurve, Eigen- und Koppd -V erluste,
Bandbreite und Glite werden zunéchst am Beispie des aus konzentrierten Bauelementen
aufgebauten LCR-Pardld Resonanzkreises zusammengestellt und erl&utert.

9.1 Resonanzkreis mit konzentrierten Bauelementen
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Diein den Schwingkrels eingespa ste Energie schwingt zwischen eektrischer und magnetischer
Energie hin und her, se wird abwechseln vom Kondensator und der Spule gespeichert. Die gesamte
gespeicherte Energie ist deswegen
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Aufgrund der Eigenverluste des Schwingkreises und der Koppel verluste geht pro Periode die
folgende Energie verloren

Man erkennt, dal3 das Verhdtnis aus der im Krels gespeicherten Energie zu der pro Periode
verlorengegangenen Energie 1/(2p) mal der Gitte des Kreisesist.
Wo _ 1w, C_11]/C

DW 20 G 2pG __EQ
oder anders geschrieben: % =Q
0
Die Glite bestimmt die Halbwertsbreite der Resonanzkurve:
w1l wy:
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In der Nahe der Resonanzfrequenz ist del Versimmung klein und man kann folgendermal3en néhern:
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9.2 Leitungsresonator
2 a, b, a, a, b,
— I — — —

Im Leitungsresonator wird die vom Generator kommende Welle zwischen den beiden Enden hin und
her reflektiert, wobel jedesma ein kleiner Tell der Energie durch ohmsche Verluste und ein weiterer
Teil durch Auskoppe verluste verloren geht. Es entsteht ein Gleichgewicht, bei dem die zugefiihrte
Energie gleich der abflieRenden Energie wird. Die Uberlagerung der hin- und zuriicklaufenden
Wedlenwird i.a zu einer Zerstérung der Schwingung innerhab des Resonators fihren (destruktive
Interferenz), bal der kaum Energie im Resonator gespeichert wird. Nur wenn sich dle hin- und
zuriicklaufenden Wellen an jedem Ort gleichphasig Uberlagern kommt es zu einem Aufschaukeln der
Schwingung. Die Amplitude dieser Schwingung ist dann nur mehr durch die Verluste begrenzt
(Resonanz). Es kommt zur Ausbildung einer ‘ stehenden Wdl€ . Diesigt der Fdl, wenn die halbe
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Widlenlange - oder Vidfache davon - mit der Lange des Resonators tibereinstimmen, oder lax

ausgedriickt, wenn die Welle in den Resonator pald. Mit zunehmender Abweichung der Wellenldnge

(Frequenz) von der Resonanzwelenldnge (Resonanzfrequenz) nimmt die im Resonator gespel cherte
Energie dann gemdal3 den Verlusten ab (Resonanzkurve).

Im folgenden wird die eingespeiste Leistung mit den Leisungswellen und S-Parametern hergeleitet.
Dieses Konzept beschreibt die Vidfachreflexionen der Wellen.

Leisungswdlen:

b2 — ale-ale-jbl

b =a,e*e’
2@ 0 el bl g
S_ge-me- bl 0 =
@

eingekoppdlte Leistung = ausgekoppete Leistung +Verlustleistung
1 1 1
P=2laf - S =2l Irf)
: 1 : N
mt 8, :1- r,re W W NS +1S-12552221rLL =€ Ry = |r1|2)'D
@ |r. ) @-Jr "

:(1_ r 2) = Pen
| 1| 1- e—ZaIe-jZDIrGrL|2 e g 2|rG||rL|e'2a' cos(j ¢ +j | - 2b|)+e""a'|l‘G|Z|I‘L|2
d ry»-1 r »-1 fdgt

@-|r.|»

P »P
1 ” Fgen } 2e-2a||rG||rL|COS(_ 2b|)+e—4al|rG|2|rL|2
P, wird maxima fir die Resonanzbe dingung :
2bresI :nxzp Oder
|
| = n—=es =12_3,....
n > n=1,
2 2
P = (1'|rL|) = »(1'|r'-|)p a<<l] rg»-1 r; »-1

(1_ e_ZaerrL)z Gen (281)2 Gen
Resonanzkurve:
Be geringer Abweichung von der Resonanzfrequenz 18 sich die Resonanzkurve wie folgt annéhern:

f=fo+df =10+ D)
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Q»% falls a<<l1

Die Glte |83 sich aus der Habwertsbreite der Resonanzkurve und der Resonanzfrequenz
bestimmen.

f
Q=$ Df =fiy0- fo1n

Es &% sch nachweisen, dal3 die Gite Q das Verhdtnis der im Resonator gespeicherten Energie zu
der in der Zeit 1/ wres verloren gegangenen Energie i<

_ WresWo
Q DP

Bewels:
Diein die Leitung eingespeiste Leistung nimmt auf ihrem Wege zum Resonatorende exponentiell ab,
wobe die Abnahme durch die Dampfungkongtante a gegeben ist

P(x)= Py 2 X,
Wenn die Wele den Resonator einmad durchlaufen hat, so geht die Leistung
dP

DP=—1I1=-2aPI
dx
verloren. Anderersaitsist dieim Resonator gespeicherte Energies Lastung mad die Zeit, welche die

Widle braucht, um vom Anfang zum Ende des Resonators zu laufen.
I
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Bsp.: Koaxidleitung mit dielektrischer Flllung, hohe Frequenzen.
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9.3 Hohlraumresonatoren

Der Hohlleiter wird mit leitenden Abschlul¥léchen versehen. Wenn die Lange des Resonators ein
ganzes Vidfaches der hdben Hohlleterwdlenlénge ist, kommt es zur Aushildung einer sehenden
Wile. Fir gegebene Abmessungen des Resonators snd nur bel ganz bestimmten Frequenzen solche
Resonanzen maglich, die dann den entsprechenden Hohlleitermodentypen zugeordnet werden. Wenn
beispid sweise ein an beiden Enden geschlossenener Rechteckhohlleiter eine Lange hat, die gleich
der halben Wdlenlange der Hy -Wdleis, so wird die anregbare Eigenschwingung die Ho; -Mode
genannt.

Bestimmung der Frequenzen der Eigenschwingungen (Resonanzfregquenzen):
Die Latungdénge Iy mul3 en ganzzahliges Vidfaches der hdben Hohlleterwelenldnge sain. Bel
Rechteckhohlleitern wird die Leitungdénge haufig mit ¢ bezeichnet, bel Rundhohlleitern mit d oder h.
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Daraus folgt nach kurzer Umrechnung:
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Beisp.:

Die Hyn Mode (m=1, n=0, p=1) hat die folgende Resonanzfrequenz, die durch die Hohe und die
Breite des Resonators bestimmt wird.
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1 +_::aelg) +aelQ
| 1016 8zaﬂ %ZCIZ
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101 = ga

Fedvertelung:

Uberlagerung der hinlaufenden und reflektierten TE10 -Welle des Rechteckhohlleiters unter
Bertickschtigung der Randbedingungen an den Enden ergibt stehende Welle. In z-Richtung wird die
Amplitude der E-Feld Schwingung durch eine habe Periode einer Sinusfunktion beschrieben.

T E101 IEyl

L TE

Nandstrome | s=———

H- [Eyl
z el s Emdlmle
© XX - c

N\

Die Energie schwingt zwischen dektrischem und magnetischem Feld hin und her. Die
Wandquerstrome schlief3en sich Uber den Verschiebungsstrom.

Hohlleitermodendiagramm:
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9.3.2 Rundhohlleiterresonator
Hohere Moden : TEj11, TM oy, TEo; : @nige Bilder aus Ramo [7]
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Fur die Praxis hat der TEy; Resonator besondere Bedeutung, da diese Mode die Wandstréme nicht
Uber die Kanten hinweg fliel}en. Be einem abstimmbaren Resonator mit verschiebbarem Decke ist
deswegen kein Kontakt zwischen Deckel und Mantd erforderlich.

Bel gegebener Resonanzfrequenz ist ein grof3er Resonator vortellhafter dsein kleiner , dain dieser
Richtung das die Gute beainflussende Verhdtnis Volumen zu Oberfléche zunimmt. Anderersait
nehmen aber auch die Zahl der moglichen Moden zu, die dann eng benachbart liegen konnen.

Schliefldich ist noch eine weitere Eigenschwingung im Rundhohlleiter zu erwéhnen, die nicht
unmittelbar aus der Uberlagerung von Rundhohlleiterwellen abgel eitet werden kann. Es handdlt sich
um die By -Mode, bel der die eektrische Feldstérke unabhangig von der z-Richtung ist. Dennoch
kann man sich auch hier die Felder aus der Uberlagerung von hin- und herlaufenden Wellen
vorzugelen. Dazu gelle man sSch eine Wele vor, die Sch zylindersymmetrisch vom Zentrum (z-
Achse) aus ausbreitet. Diese Welle wird dann an der Zylinderwand reflektiert und [éuft wieder zum
Zentrum zuriick. Die Feldvertellung der Eyyp -Mode ist ganz dhnlich wie die der TE;o; - Schwingung
im Rechteckhohlleiter. Die Resonanzfrequenz it jedoch unabhéngig von der Hohe des Resonators.
Bei der sehenden Welle schwingt hier die Energie zwischen e ektrischem und magnetischen Feld hin
und her. Die Ableitung der Felder aus der Wellengleichung ergibt:
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Berechnung der Glite:
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Die Herleitung ergibt sch aufgrund der Tatsache, dal? die Oberflachenstromdichte durch die
Tangentia komponente der magnetischen Feldstérke an der Oberléche gegebenist. Die Integrale
lassen sich ale geschlossen 16sen, daes fir die Bessdlfunktionen bestimmte Zusammenhédnge
zwischen den Funktionen und ihren Ableitungen gibt:
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einige Bilder aus Ramo [7]

10.6  Strip Resonators 501
Shorts to ground plane
VAN
e N F .
L 7o
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Ground plane
(a) ()

Fie. 10.6 (a)_‘Microstr.iQ resonator with short-circuited ends. (b) Open-circuited microstrip
esonator showing capacitively coupled input and output.

‘V-"'
Input —= — Output
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Fi6. 10.6¢c  Microstrip ring resonator with distributed coupling.

Output

Ground plane
(d)

Input 0 Output
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t Ground plane
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F10. 10.6 (d) Rectangular paich resonator in microstrip technology. (e) Circular microstrip
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