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Die Konusleitung 
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Feldbild einer Streifenleitung mit ZL0 = Z0 · 10/32 = 118 Ω 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Feldbild einer Microstripleitung mit ZL0 = Z0 · 10/36 = 105 Ω 
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Elliptische Integrale I 
 
 
 
k  :  Modul      k2  + k’2 = 1 
 
kc  =  k’  :  komplementärer Modul 
 
m  :  Parameter     m = k2 ;   m1 = k’2 
 
 
 

F1 (t, k)  =   
2 2 2

0 (1 ) (1 )

t dt
t k t− −∫    elliptisches Integral 1. Art 

 

E1 (t, k)  =   
2 2

2
0

1
1

t k t dt
t

−

−∫     elliptisches Integral 2. Art 

 

( , , )n t kΠ =   
2 2 2 2

0 (1 ) (1 )(1 )

t dt
nt t k t− − −∫   elliptisches Integral 3. Art 

       -∞  <  n  < +∞ ; n reell 
 
 
 

:ϕ  Amplitude      t  =  sin ϕ  
:α  Modulwinkel     k =  sin α  

 

F1 
2 2

0

( , )
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−∫    elliptisches Integral 1. Art 

 

E1 2 2

0

( , ) 1 sin sin
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ϕ α α ϕ= −∫   dϕ    elliptisches Integral 2. Art 
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− −∫  elliptisches Integral 3. Art 
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Elliptische Integrale II 
 
 
 

K(k)  =F1(t =  1, k)  =   F1 ( , )
2

kπϕ =    vollständiges ellipt. Integral 1. Art 

 

E(k)  =  E1(t =  1, k)  =   E1 ( , )
2

kπϕ =    vollständiges ellipt. Integral 2. Art 

 

( , ) ( , 1, ) ( , , )
2

n k n t k n kπϕΠ = Π = = Π =    vollständiges ellipt. Integral 3. Art 

 
K '(k) =  K(k ' )      E ' (k) =  E(k ' ) 
 
 
 
 
E1( , )ϕ α  ergibt sich bei der Berechnung der Bogenlänge einer Ellipse als Funktion des  
Mittelpunktwinkels  φ; α = f (a, b). 
 
 
 
 
Für  0  <  k  <  1  bzw.  0  <  k '   <  1  sind  K,  K ' ,  E,  E '   und  ( , )n kΠ  reell. 
 
t und ϕ   sind im allgemeinen komplex;   k, k '   >  1  ist möglich. 
 
 F1 1( , ) 2 ( , )n k nK F kπ ϕ ϕ± = ±   F1(u + 2K) =  F1(u) + 2K 
 
 E1 1( , ) 2 ( , )n k nE E kπ ϕ ϕ± = ±   E1(u + 2K) =  E1(u) + 2E 
 
 
 
 
Sonderfälle:   
 

F1(t, k =  0)  =   E1 (t, k =  0)  =   arcsin t  =   ϕ  
 

F1(t, k =  1)  =   artanh t 
 

E1(t, k =  1)  =   t  =   sin  ϕ  
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Elliptische Funktionen 

 
 
 
Die Jakobischen Elliptischen Funktionen sn (z), cn(z) und dn(z) sind doppelt-periodische 
Funktionen. z ist im allgemeinen komplex. 
 
   sn z = sn (z, k)  Periode  4 K  und  j2 K '  
   cn z = cn (z, k) Periode  4 K  und  2 K + j2 K '  
   dn z = dn (z, k) Periode  2 K  und  j4 K '  
 
 
 sn  (u, k)  =   sinϕ   = t   sn2 z  +  cn2 z  =   1 
 cn  (u, k)  =   cosϕ     dn2 z  =   1 – k2 sn2 z 
 
 dn  (u, k)  =   2 21 sink ϕ−  
 
 u  =   F1 (t, k)  ⇒   t  =   sn (u, k)  Umkehrfunktion des ellipt. Integrals 1. Art 
 
 
Jakobische Amplitude: 
 
 u =   F1 (ϕ , k) ⇒     ϕ   =   am  (u, k) Umkehrfunktion des ellipt. Integrals 1. Art 
 am  (u 4 ', )j k± Κ  =   am  (u, k)  einfach periodische Funktion 
 
 
Sonderfälle: k  =  0:  sn z  =   sin z   k  =   1: sn z  =   tanh z 
    cn z  =   cos z     cn z  =   1/cosh z 
    dn z  =   1     dn z  =   1/cosh z 
 
 
Jakobische Zeta-Funktion: 
 

  Z  (u, k)  =   E1 (u, k)  - u  ( )
( )

E k
K k

 

Z  (u, k)  =   -Z  (-u, k) 
 

  Z  (u)      =   Z  (u ± 2 K)  einfach periodische Funktion 
 
 
Sonderfälle:   
 

k = 0 :  Z  (u, 0)  =   0 
   k = 1 :  Z  (u, 1)  =   tanh u 
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Streifenleitung (Stripline) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Näherungen für dünne Streifen   ( 0)t ≈  (Fehler < 2,4·10-3): 

ln 2coth ( )
42L
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π ε
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Näherungen für endliche Streifendicke t   (Bedingung t / 4)b≤ (Fehler < 1,3 %): 
 

2L
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 mit  21 1 (4 / ) 0,51 ( / )
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Näherungen für Leiterverluste  (Bedingung  t / 4) :b≤  
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Konforme Abbildung: 
Streifenleitung 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildungsfunktion: 

 

z = ln sn (w,k) – d/2 

k = exp(-d) 

0 ≤ u ≤ K(k)      K’(k)/2 ≤ v ≤ K’(k) 
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Leitungswellenwiderstand einer Streifenleitung 

als Funktion der Breite w des Leiterstreifens 
für verschiedene Streifendicken t [26]    
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TEM-Wellenleiter mit planaren Leitern 
 
Streifenleitung 

     konforme Abbildung  I: z  
2

=
b ln
π

  2

1
k sn w

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

 

     ZL =  ;
2 '

O

r

Z K
Kε

⋅   k  =   e - dπ / b 

     konforme Abbildung  II: z  =   b
π

  ln  1
1

sn w
sn w

−
+

 

     ZL = ;
4 '

O

r

Z K
Kε

⋅   k  1/ cosh
2
d

b
π⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

andere Schreibweise:   ZL = ' ;
4

O

r

Z K
Kε

⋅   k  =   tanh  
2
d

b
π  

 
 
Parallelplattenleitung, (Microstrip-Leitung ohne Dielektrikum) 

     konforme Abbildung:  z  ( ') / 2= ⋅ + +
KD Z w jK jD
π

 

      ZL 'O

r

Z K
Kε

= ⋅  ;  d  =   2DKZmax/π  

 

     keine explizite Gleichung k  =   f (d/D)  angebbar 
 
 

     ZL  =   
'

O

r

Z K
Kε
⋅  ;  k  =   d/D 

     konforme Abbildung:  z  =   
2
d
⋅  sn w 

 
 

Koplanar-Leitung   ZL  '
4

O

r

Z K
Kε

= ⋅  ;  k  =   d/D 

     konforme Abbildung:  z  =   
2
d
⋅  sn w 
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Näherung für K/K '  mit einem Fehler unter 3 ⋅  10-6  (k  ≠  0, 1): 
 

K/K '   =   1 12
1

⎧ ⎫+⎪ ⎪⋅⎨ ⎬
−⎪ ⎪⎩ ⎭
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K: vollständiges elliptisches Integral 1. Art als Funktion des Moduls k 
2'( ) ( ' 1 )K k K k k= = −  

k

K/K’ 

K’/K 
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Die Koplanarleitung 
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Elektrische und magnetische Feldlinien einer Koplanarleitung, d/D = 0,5, ZL = 118 Ω 
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Konforme Abbildung: 
Koplanarleitung ohne Dielektrikum 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildungsfunktion: 

 

z = sn (w,k) 

0 ≤ u ≤ K 

0 ≤ v ≤ K' 
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Elektrische und magnetische Feldlinien einer Microstrip-Leitung bei niedrigen Frequenzen, 
extremer Skineffekt, ZL = 50 Ω 
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Eigenschaften von Streifenleiter-Substratmaterialien (Stand 2005) 

 
Material, Aufbau εr  bei  10 GHz tan δ bei 10 GHz lin. Wärmedehnung (CTE) Bemerkungen 
 

2 31Α Ο −Keramik 99,5 % 
 

2 31Α Ο −Keramik 96 % 
 
 BeO - Keramik 99,5 % 
 
 SiO2  (Quarz) 
 
 Saphir (einkristallines A12O3) 

 
9,8 

 
9,2 
 

6,8 
 

3,78 
 

9,4/11,6 

 
41 10−< ⋅  

 
49 10−⋅  

 
43 10−⋅  

 
43 10−⋅  

 
41 10−≤ ⋅  

 
6,6·10-6/°C 

 
6,4·10-6/°C 

 
7,5·10-6/°C 

 
0,5·10-6/°C 

 
5 / 6,7·10-6/°C 

 
Standard-Material, hart, spröde 

 
0,03 €/cm2 

 
beste Wärmeleitfähigkeit; 
BeO-Staub ist giftig 
 
geringe Wärmeleitf.;  < 20 nm 
 
teuer; OF-Rauhigkeit < 20 nm 

 PTFE + Keramikpulver: 
 RT/duroid 6010 
 
 Epsilam 10 
 
 PTFE + Mikroglasfasergespinst 
 (random): RT/duroid 5880 
 
 PTFE + Glasfasergewebe 
 
 PTFE: Cuflon 
 
 Thermoset µλ material (TMM) 
 Polyimid + Ceramic Filler 
 
 Liquid Crystal Polymer (LCP): 
 R/flex 3000 

 
10,2/10,8 

 
10≈  
 

2,2 0,02±  

 
2,53 0,04±  

 
2,07 

 
3 - 13 ± 28·10-6/°C 

 
2,9 

 
423 10−⋅  

 
420 10−≈ ⋅  

 
49 10−⋅  

 
422 10−⋅  

 
4,5·10-4 

 
16 – 19·10-4 

 

20·10-4 

 
  54/73·10-6/°C 

 
11 - 23·10-6/°C 

 
 

72/450·10-6/°C 

 
18/200·10-6/°C 

 
120·10-6/°C 

 
13-20·10-6/°C 

 
17·10-6/°C 

 
0,24 €/cm2 
 

hygroskopisch 
 

0,11 €/cm2 

 

0,03 €/cm2; Gewebestruktur; 
geringe Formstabilität 
 
 
 
lin. Wärmedehnung wie Cu 
0,5 €/cm2 
 

nicht hygroskopisch, flexibel, 
θmax = 220 °C 

 Epoxidharz + Glasfasergewebe 
 (Standard-Platinenmaterial): FR4 

4,2 
(3,5 – 6) 

200·10-4 
(40 – 450 410−⋅ ) 

 
15·10-6/°C 

wenig geeignet; rε = f(f) 
0,005 €/cm2 
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Konforme Abbildung: 
Microstripleitung ohne Dielektrikum 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildungsfunktion: 

 

ez Z (w,k) ja= +  

a = π/(2K) 

eh Z ( ,k)= λ       a
1 EF 1 ,k
k K

⎛ ⎞
λ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

0 ≤ u ≤ K(k)      0 ≤ v ≤ K'(k) 

gegeben: k 
 

z

A
B

w
A
C Ba

z
DE h

DC
E

K'

Kλ
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Microstripleitung I 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Leitungswellenwiderstand für   t = 0, εr = 1: 
 

2( ) ln ( ) / 1 (2 / )
2

ΟΖ ⎡ ⎤Ζ = + +⎣ ⎦L u f u u u
π

 
 

 mit f(u) = { }0,75286 (2 6)exp (30,666 / )+ − − uπ  
 

 
Effektive Dielektrizitätszahl: 
 

( ) ( )( , ) 0,5( 1) 0,5( 1) (1 10 / )− ⋅= + + − + ra u b
eff r r ru u εε ε ε ε  

 
4 2

3
4

1 ( / 52) 1( ) 1 ln ln 1 ( /18,1)
49 0, 432 18,7

u ua u u
u
+ ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦+

 

 
( ) ( ) 0,053

( ) 0,564 0,9 / 3r r rb ε ε ε= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  
 
 
Berücksichtigung der Dicke t des Streifens: 
 

2

4ln 1
coth 6,517

⎡ ⎤
∆ = ⋅ +⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

o
v eu

v uπ
 

 
1 (1 1/ 1)
2

∆ = + − ⋅∆r ou cosh uε ε  

 
0 0= + ∆effu u u   effu u uε ε= + ∆  

 
( , , ) ( ) / ( , )=L r L eff eff eff rZ u v Z u uε εε ε ε  

 
2

0( , , ) ( , ) ( ) / ( )⎡ ⎤= ⎣ ⎦eff r eff eff r L eff L effu v u Z u Z uε εε ε ε ε  
 
 

( 1)= =L L r effZ Zε ε ε  

h

w
t

εr 

u = w/h 
v = t/h 
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Microstripleitung II 
 
 
Berücksichtigung der Dispersion: 
 

2

(0)
( )

1 ( / )
−

= −
+ ⋅

r eff
eff rf

G f fρ

ε ε
ε ε  

 

mit    
2

0
1 2/(2 )

12 ( ) Ο

−
= = ⋅

Ζ
r L

p L
eff

Zf Z h und G
o

π ε πµ
ε

 

 
(0) ( ) 1

( ) (0)
( ) (0) 1

−
= ⋅

−
eff eff

L L
eff eff

f
Z f Z

f
ε ε
ε ε

 

 
Näherungen für die Dämpfung: 
 

{ } { }1 / tan 1/(tan )= − + ⋅ ⋅ ⋅ =D r r effQ q q qε ε δ δ  
mit ( 1) /( 1)eff rq ε ε= − −  

 
/( )= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅L L F oQ u Z h f K R cπ  

mit 0,7exp 1,2( ( ) / )L OK Z u Z⎡ ⎤= −⎣ ⎦  
 
1/ 1/ 1/= +ges D LQ Q Q  
 

20
10

⋅ ⋅
= ⋅

⋅
eff

ges O

fdB
m ln Q c

π ε
α  

 
Einfachere Gleichungen für  2 10rε< <   und  0,1 10 :u< <  
 

8
2 4

ΟΖ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

L
uZ ln

uπ
        für w≤h 

60,44 1/ 2,42 (1 )Ο
⎡ ⎤= Ζ + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

LZ u
u u

   für w≥h 

 
1 1 101

22
+ −= + +r r

eff u
ε εε    ( 1)= =L L r effZ Zε ε ε  

 

       x h=       für         w > 
2
h
π

|> 2t 

       2=x wπ    für     2
2

> >
h w t
π

 

 
 

für 1rε =  

 
2(1 ) := + +eff

v xu u ln mittπ
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εeff /εr einer Microstrip-Leitung in % für εr = 2.2,  2.53 und 10.2 
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1. Leitungswellenwiderstand einer Microstrip-Leitung  
unter Berücksichtigung der Dispersion der EH0-Welle 

a) Meßtechnik:  0
1
1L L

rZ Z
r

−
=

+
 

b) Definitionen aus der Theorie der TEM-Wellen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Feldwellenwiderstand der EH0-Welle 
 

0
z z

FEH
z z

E Hj
x yZ E Hj

x y

γ ωµ

ωε γ

∂ ∂
+

∂ ∂=
∂ ∂+
∂ ∂

   in Luft mit ε0, im Diel. mit ε0εr 

h/λ0

f/GHz 
für 
h=0,635 
mm 
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Microstrip-Leitung, Dispersion 
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I. Homogene, zylindrische Hohlleiter beliebigen Querschnitts 
 
Bedingung:  Ideal leitende Berandung; εr = const. im Innern 
 
f  >  fc  ⇒  Wellenausbreitung mit γ = j β =  jk  21 rλ−  

f  =  fc  ⇒  kritische Frequenz;  γ = 0    Abkürzung: f
f
c

rλ =  

f  <  fc ⇒  Dämpfung mit  γ = ckα =  21 1/ rλ−  
 
 

Wellenlänge:    { }2
0 1z r rλ λ λ ε= −  

Phasengeschwindigkeit:  vP  =   ω / β  =  { }2
0 1 r rc λ ε−  

Gruppengeschwindigkeit:  vg  =   dω/dβ  =   c0
21 r rλ ε⋅ −  

Dielektrische Verluste:  2tan 1D r r
o

f
c
πα ε δ λ= ⋅ ⋅ ⋅ −  

Feldwellenwiderstand H-Wellen: ZFH =  { }21o r rλ εΖ −  

Feldwellenwiderstand E-Wellen: ZFE =  21o r rλ εΖ ⋅ −  
 
 
II. Rechteckhohlleiter 
 
Stromwärmeverluste: 

Hmn-Wellen:   Lα  =   
2 F r

O

R
Z

ε⋅
2

2 2 2

2 2 2 22 2

( ) 2
1 1

r
r

r r

n
a b bm an

b m a nab

λλ
λ λ

⎧ ⎫−⎪ ⎪+ +
+ ⋅⎨ ⎬+− −⎪ ⎪

⎩ ⎭

 

Emn-Wellen:   Lα  =   
3 2 3 2

2 2 2 22

2 1
1

F r

O r

R b m a n
Z b m a nab

ε

λ
+

⋅ ⋅
+−

 

 
transportierte Leistung  ( )1rε = : 
 

Hmn-Wellen:   P  =  Hz
2  2 21

2 O r r
m n

a b Z λ λ⋅
⋅ −

⋅ ∆ ⋅∆
 

 

Emn-Wellen:   P  =  Ez
2  2

1
8 O r

a b
Z λ

⋅
⋅

⋅
 

 
   1   für m =  0   bzw. n =  0 
 

   2   für m  > 0   bzw. n  > 0 
m∆ ,  n∆   = 
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Rechteckhohlleiter mit H10-Welle 

 
 
 

/
2

o rcf
f a

λ ε
=  

/
/

O rO

O O r

ZZ ε
λ λ ε

=  

 

Wellenlänge:   
2

/

/
1

2

o r
z

o r

a

λ ε
λ

λ ε
=

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

22

/o r

c

c

f f

ε
=

−
 

kritische Frequenz:  fc
/
2

o rc
a
ε

=     (Ausbreitungsbeginn) 

Feldwellenwiderstand: ZFH= Ey/Hx = 0 /z oZ λ λ 2
0 1 ( / )r cZ f fε⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

Betriebsfrequenzbereich: 1,25 fc ≤ f ≤ 1,9 fc  1,6 a /o rλ ε≥ ≥1,05 a 

transportierte Leistung: P = Hz
2

OZ⋅ ( )2 21 / ( / )
4 c c
ab f f f f⋅ −  

maximale Feldstärke:  Emax = ( )24 1 ( / )O
c r

Z P f f
ab

ε⋅ ⋅ −  

Leiterverluste:   
2 3

1 2
2
o r o c c c

L
c f f f

b a f f fa
πε ε

α
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

dielektrische Verluste: εα = f ( )2tan / 1 /r c
o

f f
c
π ε δ⋅ ⋅ ⋅ −  

Phasengeschwindigkeit: vp / z z fω β λ= = ⋅  

Gruppengeschwindigkeit: vG ( )21 /o
c

r

c f f
ε

= −                 2 /G p o rv v c ε⋅ =  

Laufzeit pro m:  ( )2' / 1 1 /o
G z c

r

cd d f fτ β ω
ε

⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Laufzeitverzerrung pro m: ( )
3/ 22

2
0

2' / 1r
G c

af f f
c
ετ ⎡ ⎤∆ =− ∆ ⋅ −⎣ ⎦  

Feldkomponenten:  sin ;zj z
z z

x e
a

βπ −Η = Η
2 cos ;zj zO

y z
o

aZ xj e
a

βπ
λ

−Ε = − Η  

/x y FHZΗ = −Ε  
 

Strahlungsdichte:  
2

21 cos
2z

FH

y xS
Z a

πΕ
=  

a

b
σ

εr

x

y
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Rechteckhohlleiter  
 

Frequenz- 
bereich 

1,25 fc bis 
1,9 fc 
GHz 

kritische 
Frequenz 

fc 
 

GHz 

Hohlleiter-Bezeichnung 
 

   DIN +                             US + 
    IEC          UK-             JAN 

Norm       Norm         Norm (MS) 

Band- 
Bezeichnung 

Innen- 
Abmessungen 

 
 

a/mm        b/mm 

Dämpfung für 
Cu 

 
 

f/GHz       dB/m 

Max. Leistung 
c.w. 

 
 

MW 
 

1.12 - 1.7 
1.45 - 2.2 
1.7 - 2.6 
2.2 - 3.3 
2.6 - 3.95 
3.3 - 4.9 

 
3.95 - 5.85 
4.9 - 7.05 
5.85 - 8.2 
7.05 - 10 

7 - 11 
8.2 - 12.4 

 
10 - 15 

12.4 - 18 
15 - 22 

18 - 26.5 
22 - 33 

26.5 - 40 

 
0.908 
1.158 
1.375 
1.737 
2.080 
2.579 

 
3.155 
3.714 
4.285 
5.260 
5.790 
6.560 

 
7.873 
9.490 
11.578 
14.080 
17.368 
21.100 

 
R  14 
R  18 
R  22 
R  26 
R  32 
R  40 

 
R  48 
R  58 
R  70 
R  84 

- 
R 100 

 
R 120 
R 140 
R 180 
R 220 
R 260 
R 320 

 
WG  6 
WG  7 
WG  8 

WG  9A 
WG 10 

WG 11A 
 

WG 12 
WG 13 
WG 14 
WG 15 

- 
WG 16 

 
WG 17 
WG 18 
WG 19 
WG 20 
WG 21 
WG 22 

 
RG  69 / U 

- 
RG 104 / U 
RG 112 / U 
RG   48 / U 

- 
 

RG   49 / U 
- 

RG   50 / U 
RG   51 / U 

- 
RG   52 / U 

 
- 

RG   91 / U 
- 

RG   53 / U 
- 

RG   96 / U 

 
L 
D 
-   (M, LS) 
- 
S  (L) 
A 
 
G  (C, K) 
C 
J   (XB, XN) 
H  (XL, XB) 
T 
X  (G) 
 
M  (FA) 
P   (J, Ku) 
-    (N, K) 
-    (E, K) 
- 
Q  (D,R,V,Ka) 

 
165.10 
129.54 
109.22 
86.36 
72.14 
58.17 

 
47.55 
40.39 
34.85 
28.499 
25.90 
22.860 

 
19.050 
15.799 
12.954 
10.668 
8.636 
7.112 

 
82.55 
64.77 
54.61 
43.18 
34.04 
29.083 

 
22.149 
20.193 
15.799 
12.624 
12.95 
10.160 

 
9.525 
7.899 
6.477 
4.318 
4.318 
3.556 

 
1.36 
1.74 
2.06 
2.61 
3.12 
3.87 

 
4.73 
5.57 
6.46 
7.89 

- 
9.84 

 
11.8 
14.2 
17.4 
21.1 
26.1 
31.6 

 
0.00522 
0.00749 
0.00970 
0.0138 
0.0189 
0.0249 

 
0.0355 
0.0431 
0.0576 
0.0794 

- 
0.110 

 
0.133 
0.176 
0.238 
0.370 
0.435 
0.583 

 
12.0  - 17.0 
  7.5  - 11.0 
5.2  - 7.5 
3.4  - 4.8 
2.2  - 3.2 
1.6  - 2.2 

 
0.94  - 1.32 
0.79  - 1.00 
0.56  - 0.71 
0.35  - 0.46 
0.33  - 0.43 
0.20  - 0.29 

 
0.17  - 0.23 
0.12  - 0.16 

0.080 - 0.107 
0.043 - 0.058 
0.034 - 0.048 
0.022 - 0.031 
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Laufzeitunterschied ∆τG’ in ns für zwei um ∆f = 1 MHz 
auseinanderliegende Sinus-Schwingungen beim Rechteckhohlleiter mit 

H10-Welle, Länge 1 km. 

∆τG’/∆f in 
ns pro km 
und MHz 

f/fc 

R14

R22

R32
R48

R70 R100 

R140
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Felder im geschlossenen 
Wellenleiter am Beispiel des 

Rechteckhohlleiters mit H10-Welle 
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Entstehung eines kontinuierlichen Modenspektrums am Beispiel eines 
Rechteckhohlleiters mit größer werdender Breitseite a 

f = c0/(3b) = const., b = const. 
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Offener Wellenleiter mit Störstelle 

Raumstrahlungsspektrum und 
Oberflächenwellen (Prinzipdarstellung) 
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Abnahme der Feldstärkeamplitude mit zunehmendem Abstand x vom Wellen-leiter 

als Funktion der relativen Ausbreitungsgeschwindigkeit vP/c0 = λz/λ0 bei 

langsamen Oberflächenwellen: ( )2
0 0/ ln10 / 40 / 1 /zx a dBλ π λ λ⎡ ⎤= − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

. In der Schicht 

mit der Dicke x befinden sich ∆ % der Gesamtenergie des Feldes in Luft. 

30 dB 
99,9 % 

20 dB 
99 % 

10 dB 
90 % 

a = 3 dB
50 % 

40 dB 
99,99% 

vP/c0 

x/λ0 
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Oberflächen-Wellen: Elektrische Feldlinien der E-Welle 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Oberflächen-Wellen: Magnetische Feldlinien der H-Welle 
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