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Hohlleiter

aus Wikipedia, der freien Enzyklopadie

Ein Hohlleiter ist ein Wellenleiter fiir elektromagnetische Wellen vorgead im Frequenzbereich von 1 GHz bis 200 GHz. Hohlleitet s
Metallrohre mit meist rechteckigem, kreisformigem oddipgschem Querschnitt. Mit ihnen lasst sich elektrischegstung im genannten
Frequenzbereich viel verlustarmer als mit elektrischebeédmwie Koaxialkabeln Ubertragen.
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Physikalischer Hintergrund
Trifft eine elektromagnetische Welle senkrecht auf einglgjtende Grenzflache, wird sie in sich selbst
reflektiert. Bei geeignetem Abstand einer parallelen meveGrenzflache bildet sich eine Stehende Welle.
Kommen seitliche Wande hinzu, entsteht ein Hohlraumresonauch in diesem sind die elektromagnetischen
Wellen stehende Wellen; es handelt sich um ein ortsfestddrisiches und magnetisches Wechselfeld. Die .
moglichen Resonanzfrequenzen der stehenden Wellen h&ngeAbstand der Wande zueinander ab. ,(I P
In einem Hohlleiter bewegt sich dagegen das elektrischemaghetische Wechselfeld fort: yo—3 =

Man stelle sich ein langes Rohr mit rechteckigem Quersthait in dem eine ebene Welle senkrecht auf eine Veranschaulichung-; der
Schmalseite trifft und zwischen beiden Wéanden hin und Héektgert wird. Die Wellenlénge ist doppelt so gro3 Hohlleiterwellenlange
wie der Abstand der beiden Wande, sodass eine stehendeatdteht. Wird nun die Wellenlange etwas
verkleinert, kann sich die Welle nur in einem speziellen keirausbreiten, bei dem zwischen den beiden Wéanden
wieder eine stehende Welle entsteht. Dazu muss die Waligaléntlang der langeren Wand wieder doppelt so
grof3 wie der Abstand der beiden Wande sein. Die resultier#vellenlange in Langsrichtung fihrt zu einer
Wellenausbreitung entlang des Hohlleiters. Man sprichiedaur Unterscheidung von stehenden Wellen auch von
einer Wanderwelle.

Die Mindestbreite eines Rechteckhohlleiters entspritliaaler halben Wellenldnge der Ubertragenen Frequenz —
genau dann passt nur ein einziger Schwingungsbauch in i¢hteimg hinein. Man kann daher aus der Breite eines .
Rechteck-Hohlleiters auf die im zugehérigen Gerét veneémdiedrigste Frequenz schlieRen. Die dazugehérige Veranschaulichung des

Wellenlange nennt man die kritische Wellenlangeder die Grenzwellenlande, (mit ¢ fur ,cut-off). Sie elektrischen Feldes einer

. . o . . L elektromagnetischen Welle in
errechnet sich nach der Beziehugg= 2-a (wobeia die langere Seite des Rechteckhohlleiterquerschnitts ist einem Rechteckhohlleiter bei
siehe Skizze oben). Durch die Erweitertung zum Hohllditerfkbnnen gezielt bestimmte Frequenzbereiche Mode TE31
unterdriickt werden.

Hohlleiter kdnnen auch unter erhéhten Gas-Innendruckigies:erden, um héhere Leistungen tibertragen zu kénnen, adssUberschlage
beziehungsweise Luftdurchschlage auftreten. Das Phambhkipactionbedeutet in diesem Zusammenhang die konstruktive Ubetlage
mehrerer verschiedener Wellenlangen, wodurch sehr hddstgeken entstehen kénnen.
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Moden

Die beschriebene Art der Ausbreitung kann so erfolgen, dasganzzahliges Vielfaches der
halben Wellenléange zwischen die Schmalseiten passt. Pseliedenen méglichen Zustande sind | ' |H [
die sogenannten Schwingungsmoden, kurz Moden, und werdlelemZahlen bezeichnet, die
diesem Vielfachen entsprechen; also: 1, 2, 3, ... . ]

Hyy H, \ /Hsy
Bei héheren Frequenzen gesellen sich zu den horizontalesversalen Moden noch die A
vertikalen zwischen Ober- und Unterseite des Rohrs, wohéradig wiederum verschiedene
Moden auftreten. Deshalb ist zur Beschreibung einer Modeethteckigen Hohlleiter jeweils die = Rechteckhohlleiter
Angabe von 2 Zahlen notwendig: z. &,3)-Mode Dabei steht je eine der Zahlen fir eine der

transversalen Moden in Richtung der elektrischen und dgnetischen Feldkomponente (E- und H-Richtung).

Ausbreitungsmodi lI'o* H2 0 und I—g 0 in einem

Die Feldlinien des elektrischen Feldes stehen immer sehkeaif dem Auf3enleiter und verlaufen von einer Wandseitazderen. Je nachdem,
wie viele Extremwerte der Feldverlauf Uber die gesamtetBides Hohlleiters aufweist, erhalt die Modenbezeichntingni ersten Index. Die
Breite eines Hohlleiters wird mit a bezeichnet. Bei einenxiaum, der Mindestanzahl fiir die elektrische Feldvertggluspricht man also von
einerHy,,,- bzw. Ey,, Welle.

Analog bezeichnet die Anzahl an Maxima im Feldverlauf de&telschen Felds tber die gesamte Hohe des Hohlleiterswleiten Index. Die
Hohe eines Hohlleiters wird mit b bezeichnet. Die Feldstd&nn Uber die gesamte Hohlleiterh6he konstant bleibemyss also kein Maximum
geben), man spricht dann von eitH,,, bzw. E,,o Welle.

Vergleichbare Moden gibt es auch in runden Hohlleiternr H@nmen jedoch noch Moden hinzu, die entlang des Rohrurefaeime homogene
Feldverteilung haben.

Die Ein- und Auskopplung der HF-Energie erfolgt durch Seklj Koppelschleifen, Stabe, Trichter (Hornstrahler)rddicher - je nachdem, ob
die Energie in einen anderen Hohlleiter, in ein Koaxialkaioer ins Freie gelangen soll. Ort und Gestalt dieser Kagpelente bestimmen die
Mode und die Ausbreitungsrichtung der Wellen.

E-/H-Moden
Elektrisches und magnetisches Feld stehen bei elektragtiaghen Wellen immer senkrecht aufeinander. Damit didé\gth in einer
Raumrichtung fortpflanzen kann, miissen Wellenkompomeinteliese Raumrichtung existieren. Steht das elektrisete $enkrecht zur

Ausbreitungsrichtung, spricht man von E-Moden. Steht dagmatische Feld senkrecht Ausbreitungsrichtung, spmietrt von H-Moden. Die
Abbildung zeigt einen Langsschnitt durch einen HohllefteRichtung).

Feldlinien elektrisches Feld
LN\
SN\

EMode 2 H-Mode

—Z

Unterschied zwischen E- und H-Moden

Hohlleiterwellenlange und Grenzfrequenz

Wahrend der Abstand der Maxima der Feldverteilung in x- hzRichtung von der Freiraumwellenlange der Welle abh&segfiir den Abstand
der Maxima in z-Richtung, also in Ausbreitungsrichtung, Hiohlleiterwellenlange entscheidend.

Die Hohlleiterwellenlangi g . ist gemaR der Gleichung von der Freiraumwellenlé\gjeler Breitea des Hohlleiters und der Hotsaund dem
jeweiliger Mode abhéangig. Die Hohlleiterwellenlange ist immer gréerdie Freiraumwellenlange gleicher Frequenz. Es gilvtddei
Unterschied zwischen der Hohlleiterwellenlange H,.,,.,, -Modes und des entsprechenct,,,,,, -Modes.

Die Honhlleiterwellenlange hangt nicht-linear von der Faemwellenléange ab. Es existiert eine Wellenlange, fiiddéeHohlleiterwellenlange
gegen unendlich geht.

T ewl@) @)

Eine unendlich grof3e Hohlleiterwellenlange bedeutets diés Welle nicht ausbreitungsfahig ist. Da die Hohlleiteltenlange fur einen Mode
einer bestimmten Frequenz von den Abmessungen des Hehdleibhéngt, sind in einem Hohlleiter nicht beliebige Modasbreitungsfahig. Je
hoherwertig ein Mode ist, desto groRer ist seine Grenzéegubzw. desto kleiner ist die GrenzwellenlaMgenz, nm.
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Die Grenzfrequenz teilt den Frequenzbereich in zwei Baeiden Dampfungsbereich und den AusbreitungsbereichcEgitiend ist hierbei das
Verhalten des Ausbreitungskoeffizientgtiber der Frequenz.

Im Dampfungsbereich ist die Welle nicht ausbreitungsfabigr Ausbreitungskoeffizient ist al*max rein reell. Die Welle wird demnach
aperiodisch gedampft. Nicht ausbreitungsfahige Modemé&i&rangeregt werden und zumindest zeitweilig einen Teildeienenergie binden.
Ist die Frequenz der Welle gleich der Grenzfrequenz, sceisdisbreitungskoeffizient gleich Null. Die Welle wird irechten Winkel zwischen
den Seiten des Hohlleiters reflektiert, ohne dass ein Bsteagsport stattfindet.

Fir Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz ist die Wellereiisngsfahig. Der Ausbreitungskoeffizient ist im Idedl 5., und damit rein
imaginar. Die Welle wird demnach nicht gedampft, sondeaitet sich im Hohlleiter mit einer frequenzabhéngigen hasrschiebung aus. Im
realen Hohlleiter wird auch eine ausbreitungsfahige Wgdleéampft. Dazu tragen die Verluste in der nur endlich Ieifén Hohlleiterwand
(Oberflachenstréme) bei. Der (Verlust)anteil der ObetikEnstrome am Leistungstransport ist modenabhangid, teinetenziell mit héheren
Moden und steigt tendenziell aufgrund des SkineffektesHDhlleiter in der Regel luft- oder gasgefullt sind, treteire dielektrischen Verluste
auf. Das ist ein wesentlicher Faktor fiir inren Einsatz bar $mhen Frequenzen.

Wellenimpedanz

Die Wellenimpedanz verknipft die Amplituden der elekthiso und magnetischen Feldstarken einer elektromagnetidstelle. Im Hohlleiter ist
sie frequenzabhéngig und unterscheidet sich fir TM- undVikglus, besitzt aber Gberall im Hohlleiter den gleichen Wert

Zun
- (=)

wobeify ., die cut-off Frequenz des jeweiligen Modes bedeutetZ., ~ 3772 der Freiraumwellenwiderstand ist.

Z= (TE Mode),

2
Z = Zyot|1 - (f Ef) (TM Mode)

Oberhalb der GrenzfrequenizXfy,
die Impedanz dagegen imaginar und die Welle dringt mit abmegtder Amplitude in den Hohlleiter ein.

, ist die Impedanz reellwertig und im Hohlleiter pflanzttsiénergie fort. Unterhalb der Grenzfrequenz ist

Verschiedene Hohlleiter und ihre Moden

Viele charakteristische Eigenschaften sind allen Haotelfejpen gemeinsam. Dazu gehért emg-off Frequenz, unterhalb der keine
Wellenausbreitung stattfindet.

Wahrend sich in einem Koaxialkabel TEM-Wellen ausbrei@eKtrische und magnetische Felder sind stets senkrechtabreitungsrichtung),
finden sich in einem Hohlleiter ausschlie3lich sogenaht@ellen (auch TE-Wellen) und E-Wellen (TM-Wellen), beinga magnetische
beziehungsweise elektrische Feldkomponenten in Ausimgstichtung weisen.

Hohlleiter weisen ein Hochpassverhalten auf, f. = ¢/ . als Grenzfrequenz. Rechteck- wie Rundhonhlleiter zeigerudien genannten
Grundwellentypen. Haben diese Grundwellen (bezogen abizi#- E-Wellen) aufgrund der Abmessungen der Hohlleiten&dil6glichkeit, sich
auszubreiten, werden sich auch keine anderen Wellentyyshreiten. Siehe auch Hohlraumresonator. Oberhalb dez@eguenz hangt die
Ausbreitung der Wellen (beispielsweise Gruppengeschigheit, Phasengeschwindigkeit und Wellenlange) von deg&enz ab. Die
Wellenausbreitung im Hohlleiter ist somit prinzipiell fexrsiv.

Folgende Regeln gelten fiir die Existenz von Moden:
= Elektrische und magnetische Feldlinien stehen stets eehkaufeinander.

= Magnetische Feldlinien sind immer geschlossen und kéniedn auf Wande treffen — sie kbnnen Wénde nur tangieren.
= Elektrische Feldlinien kdnnen nicht entlang den Wandeiretg, sondern nur senkrecht auf sie treffen.

Rechteckhohlleiter

Fir einen Rechteckhohlleiter ist, wie vorangehend beegitgihnt, die grofite Abmessung ausschlaggebend. Das
heil3t, die Breite bestimmt die ausbreitungsféahigen Wehetiesem Leiter.

Fir die E-Welle in Ausbreitungsrichtung gilt:

E. = Ey -sin (m T x) - sin (#) . gl Wt=53)

a
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wobeim undn die Modenzahlen darstellem( x-Richtung (quer) una: y-Richtung (vertikal) bzgl. Ausbreitung  Rechteckhohlleiter mit
in Langsrichtung z)a ist die groRere Abmessung des Hohlleiters. Siehe auch Mésclie Gleichungen. Flansch

Hieraus ergibt sich, dass der Grundwellentyp der E-WellerE1;-Welle ist, da obige Gleichung mit den Werten
m=0 odern=0 zu E.. = 0 fiihrt und somit keine E-Komponente in Ausbreitungsricigtbesteht. Somit miissen im Rechteckhohlleiter mindestens
Ey1-Wellen in Ausbreitungsrichtung entstehen kénnen.

Typisch fiir Rechteckhohlleiter ist jedoch die H10-Welle.

Rundhohlleiter

Fir den Rundhohlleiter ergeben sich die Schwingungsmobendie Besselfunktion und deren Ableitungen sowie Nulkste mit welchen die
ausbreitungsfahigen H- und E-Wellen fir den Rundhohldiestimmt werden kénnen. Fir den Rundhohlleiter erhalt miadem RadiusR als
GrundmodeH;;; deren Grenzwellenlangh. berechnet sich lber die erste Nullstelle der ersten Alrligitler Besselfunktion erster Ordnung, die
an der Stelle 1,841 liegt:

2R

A= T30

Die Dampfung de Hi;-Welle ist hoher als die defy;-Welle. Deshalb ist es oft wiinschenswert, die Ausbreiturt/{;1-Welle zu verringern.
Dazu wird die Innenseite eines Rundhohlleiters mit Rillensehen. Diese stéren nur die AusbreitungH;fWelle (siehe Bild unten, Hohlleiter
mit elliptischem Querschnitt). Die Grenzwellenlange Hy-Welle berechnet sich mit:

2R
3,832

/\C:

Somit ist die Grenzwellenlange dHy, kleiner als die der GrundwellH,;, weswegen sich der Hohlleiter fir cHy-Welle nicht mehr
monomodig verhalt.

Hohlleiter mit elliptischem Querschnitt
Neber Rechteck- und Rundhohlleitern finden auch Hohlleiter tipptschem Querschnitt Verwendung. Die
Grenzwellenlange entspricht auch bei ihnen grob der dopp&uerabmessung & 2-a). Als Faustregel gilt,

dass elliptische Hohlleiter in ihren Querabmessungensgr@dier sind als ein Rechteckhohleiter mit gleicher
Grenzfrequenz.

Elliptische Hohlleiter lassen sich technisch giinstig aaisHlexible Leitungen gestalten. So kdnnen gréRere
Langen davon in Rollen oder auf ,,Kabel“-trommeln aufbewaimd transportiert werden. Auch lassen elliptische

Hohlleiter kleinere Biegeradien zu als runde oder eckige. Elliptischer Hohlleiter fiir 3,8

bis 5,8 GHz

Anschlisse und Verbindungen eines Hohlleiters

In einen Hohlleiter kann die Energie verschiedenartig baw. ausgekoppelt werden.
Die fiir viele technische Anwendung bedeutendg-M/elle wird durch eine im

ol
.
e

Abstand\/4 vom geschlossenen Ende entfernten Einspeisepunkt b
Stabantenne eingekoppelt. Bei der kapazitiven Einkopgpluam einem Koaxialkabel
aus, wie in der nebenstehenden Abbildung dargestelltgistshenleiter &hnlich wie
bei einer Stabantenne offen. Durch diese Anordnung erzwiag ein Feldmaximum
der eingekoppelten Welle am Einkopplungspunkt, womit giehH, -Welle nur in der  Kapazitive Einspeisung in einen Hohlleiter; im rechten Bild
Ansicht von oben

SEd

einzig verbleibenden Richtung ausbreiten kann.

Bei der magnetischen Ankopplung einer Koaxialverbindumgen Hohlleiter ist der Innenleiter im Hohlleiter mit dentéren Wandung
kurzgeschlossen. Auch dabei wird ein Feldmaximum am Eisspankt erzeugt.

Bei der Verbindung eines Hohlleiters mit anderen Geratessnaler elektrische
Widerstand entlang des gesamten Umfangs sehr gering seimdeér Wandung hohe
Strome flieRen kdnnen. Ein einfacher Anpresskontakt kamldbergangswiderstand
nicht dauerhaft gering halten, deshalb verwendet man imsElaeine\/2-
Transformationsleitung-C, die einen Kurzschluss béiin einen Kurzschluss b&
transformiert (siehe Sonderfall2). Man wahlt einen Hohlleitermodus, bei dem Kei
ein Spannungsmaximum liegt (siehe mittleres Bild).

Resonanzdichtung mit4 an der Verbindungsstelle
(Flansch) zwischen zwei Hohlleitersegmenten

https://de.wikipedia.org/wiki/Hohlleiter 3.10.2015 8:41:18



Hohlleiter — Wikipedia Page 5

Da in der Mitte bei PunkB nur geringe Strome flieRen, wirkt sich dort ein etwaiger tdlamgswiderstand wenig aus. An dieser Stelle kann man
sogar eine isolierende Gummiplatte einbauen, um den Htgllmit Schutzgas flllen zu kdnnen. Dieses Prinzip der Raspdichtung wird auch
eingesetzt, um die Tur eines Mikrowellenherdes hochfregieehnisch abzudichten.

Der Abschluss eines Hohlleiters kann reflexionsfrei rste&tnes Wellensumpfes erfolgen.

Geschichte

Erste Ideen zu Hohlleitern und Koaxialkabeln gehen aufplosehn Thomson und Oliver Lodge in den Jahren 1893 und 18@¢kWDie erste
mathematische Ausarbeitung der Vorgange stammt von LoyteRA, der um 1897 vorschlug, bei den damals schon bekarddaxialkabeln
den Innenleiter zu entfernen, damit sich die elektromagciee Welle, gefiihrt nur durch die AuBenwandung, darin egitEm kdnnte. Er
beschrieb die Vorgange durch Reflexionen der Welle an demintelung, &hnlich wie es bei Lichtwellenleitern der Fstll Rayleigh war auch
der Erste, der erkannte, dass jeder Hohlleiter eine unterezZBequenz haben muss, die von seiner Abmessung bessimiatste praktisch

verwendete Hohlleiter, zunéchst mit kreisformigen Quienstt, wurden 1932 von George Clark Southworth und J. F. Hanges gebaLH]
GrolRere Verbreitung erhielten Hohlleiter mit der aufkomihen militarischen Radartechnik im Zweiten Weltkrieg.i&vAnwendungen,
beispielsweise bei Nachrichtensatelliten, folgten in dainrzehnten danach.

Hohlleiter-Frequenzbénder

Ein Hohlleiter mit bestimmten Abmessungen wird jeweils mueinem bestimmten Frequenzbereich mit weniger als eifktav@ Bandbreite
sinnvoll benutzt. Unterhalb der unteren Grenzfrequenkeaste Ausbreitung moglich und die elektromagnetische sitd blindgedampft,
oberhalb der oberen Frequenzgrenze sind neben der gewg€méatundmode unerwiinschte hdhere Moden ausbreitungsfédéindelsibliche
Rechteck-Hohlleiter sind unter anderem fiir die folgendegienzbereiche erhaltlich:

Bezeichnung

Frequenzbereich/GHz| Bandbezeichnung Breite/mm | Breite/Zoll
DIN 47302/ IEC 153 EIA

0,77 ...1,14 UHF/L R9 WR 975 247,65 9,750

1,12..17 L R 14 WR 650 165,10 6,500

1,7...2,6 LA R 22 WR 430 109,22 4,300 ;

Mehrere Hohlleiter im

22..33 LS R 26 WR 340 86,36 3,400 Argonne National Laboratory
2,6...3,95 S R 32 WR 284 72,14 2,840
3,22 ...4,90 A R 40 WR 229 58,17 2,290
3,95...5,85 G R 48 WR 187 47,55 1,872
4,64 ...7,05 C R 58 WR 159 40,39 1,590

585...8,2 J R 70 WR 137 34,85 1,372
7,05 ...10,0 H R 84 WR 112 28,50 1,122

82..124 X R 100 WR 90 22,86 0,900
10,0 ... 15,0 M R 120 WR 75| 19,05 0,750
12,4 ...18,0 P R 140 WR 62 15,80 0,622
15,0 ... 22,0 N R 180 WR51 12,95 0,510
18,0 ... 26,5 K R 220 WR 42| 10,67 0,420
21,7 ...33,0 R 260 WR 34 8,64 0,340
25,5 ...40,0 R R 320 WR 28 7,11 0,280
33,0...50,0 Q WR 22| 5,69 0,224
40,0 ... 60,0 U WR 19| 4,78 0,188
50,0 ... 75,0 Vv WR 15 3,76 0,148

75,0 ... 110 w WR 10| 2,54 0,100

90 ... 140 WR8 | 2,032 0,080

110 ... 170 WR6 | 1,651 0,065

140 ... 220 WR5 | 1,295 0,051

170 ... 260 WR4 | 1,092 0,043

220 ... 325 WR3 | 0,864 0,034
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Dieser Tabelle liegt ein Breite-Hohe-Verhaltnis von 2:inde. Die unteren empfohlenen Ubertragungsfrequernegen im Mittel um das
1,26fache uiber der sich aus der Breite ergebenden kritisohieren Grenzfrequenzen, die oberen Ubertragungsineguéoetragen im Mittel das
1,48fache der unteren empfohlenen UbertragungsfrequeBss Faktor 1,86 (Mittelwert) der oberen Ubertragunggfienzen zur jeweiligen
kritischen unteren Grenzfrequenz sichert monomodige Mg (Wert < 2).

Zur WRxxxBezeichnung der Hohlleiter: Dabei wird die Breite des Hitgrs in % eines Zolls (1 Zoll (inch) = 25,4 mm) ausgedktli Ein
WR-28Hohlleiter ist somit 28 % eines Zolls = 7,11 mm breit.

Hohlleiter in der Praxis

Hohlleiter werden verwendet:

= im Mikrowellenherd (hier ist nur ein kurzes Stiick zwischeadgvietron und Garraum vorhanden)

an Richtfunkanlagen und Radioteleskopen zur Antennesispei(siehe auch Hornstrahler)

in Satelliten zur Antennenspeisung und zur Speisung deddfrggverstarkers

im Plasmagenerator als Verbindung zwischen den Magnetnwhsler Plasmakammer

in Radargeréaten zur Ubertragung der hohen Sendeimpuisigigur Antenne und des empfangenen Echos
zuriick in den Empfanger

= in Teilchenbeschleunigern zur Speisung der Beschleuggkammern.

Ein Leitungslifter halt Feuchtigkeit aus der Umgebung felia die Anpassung des Hohlleiters verfalschen
kodnnte.

. Magnetron mit
FaChllteratur Hohlleiteranschluss aus
einem Radargeréat
= Horst StockerTaschenbuch der Physik. Auflage, Verlag Harry Deutsch, Frankfurt am Main, 20BN
3-8171-1628-4
= Technik der Nachrichtenlbertragung Teil 3 Drahtgebundsaehrichtentbertragung — Leitungstechristitut zur Entwicklung moderner
Unterrichtsmethoden e.V., Bremen

Weblinks

& Commons: Hohlleiter (https://commons.wikimedia.org/wki/Category:Waveguides?uselang=de} Sammlung von Bildern, Videos und
Audiodateien
W Wiktionary: Hohlleiter — Bedeutungserklarungen, Wortherkunft, Synonyme, Wteusigen
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