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HF  -  Anpassungstransformator. 

Die  Erfindung  beschreibt  einen  HF-Anpassungstransfor- 
mator,  der  aus  einem  Wellenleiter  (W)  einer  konstanten  Länge 
(L)  besteht  und  in  Abschnitte  (W1,  W2)  mit  unterschiedlichen 
Wellenwiderständen  (Z1,  Z2)  unterteilt  ist,  deren  Längen  (L1, 
L2)  in  Abhängigkeit  voneinander  verstellbar  sind.  Die  Betriebs- 
frequenz  und  das  Transformationsverhältnis  können  in  weiten 
Bereichen  eingestellt  werden,  ohne  dass  ein  Umbau  des  Trans- 
formators  notwendig  ist.  Daraus  ergeben  sich  erhebliche  Vor- 
teile  gegenüber  dem  bekannten  λ/4-Transformator. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r  

n a c h   dem  O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h s   1 .  

Ein  s o l c h e r   A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   i s t   aus  de r   P r a x i s  

a l s   z w e i s t u f i g e r   ; t / 4 - T r a n s f o r m a t o r   b e k a n n t .   Er  b e s t e h t  

aus   e i n e m   W e l l e n l e i t e r ,   d e s s e n   G e s a m t l ä n g e   g l e i c h   d e r  

h a l b e n   W e l l e n l ä n g e   d e r  B e t r i e b s f r e q u e n z  λ o   i s t .   Er  i s t  

u n t e r t e i l t   in  z w e i  λ o / 4   l a n g e   L e i t e r a b s c h n i t t e ,   d e r e n  

u n t e r s c h i e d l i c h e   W e l l e n w i d e r s t ä n d e   d u r c h   d i e   A n s c h l u s s -  

i m p e d a n z e n   an  E i n -   und  A u s g a n g   f e s t g e l e g t   w e r d e n ,   z w i s c h e n  

d e n e n   d i e   A n p a s s u n g   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   s o l l .   Da  d i e   L ä n g e  

d i e s e s   T r a n s f o r m a t o r s   d i r e k t   mi t   d e r   B e t r i e b s f r e q u e n z   v e r -  

k n ü p f t   i s t ,   kann   er  in  s e i n e n   j e w e i l i g e n   A b m e s s u n g e n   n u r  

f ü r   e i n e   B e t r i e b s f r e q u e n z   i n n e r h a l b   e i n e s   s c h m a l e n   F r e q u e n z -  

b a n d e s   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   D a r ü b e r   h i n a u s   s i n d ,   wie  z . B .  

b e i   e i n e r   K o a x i a l l e i t u n g ,   d u r c h   d i e   G e o m e t r i e   auch   d i e  

W e l l e n w i d e r s t ä n d e   v o r g e g e b e n ,   so  d a s s   f ü r   u n t e r s c h i e d l i c h e  

A n p a s s u n g s f ä l l e   auch   u n t e r s c h i e d l i c h   a u s g e l e g t e   T r a n s f o r m a -  

t o r e n   b e n ö t i g t   w e r d e n .  

A e n d e r n   s i c h   d a h e r   in  e i n e r   d u r c h s t i m m b a r e n   H F - S c h a l t u n g  

d i e   B e t r i e b s f r e q u e n z   u n d / o d e r   d i e   I m p e d a n z v e r h ä l t n i s s e  

in  g r ö s s e r e m   Umfang ,   i s t   es  n o t w e n d i g ,   e i n e n   in  d i e   S c h a l -  



t u n g   e i n g e f ü g t e n   T r a n s f o r m a t o r   d u r c h   e i n e n   a n d e r e n   m i t  

v e r ä n d e r t e r   G e o m e t r i e   zu  e r s e t z e n .   Dies   f ü h r t ,   i n s b e s o n d e r e  

in  L e i s t u n g s s c h a l t u n g e n ,   wie  z . B .   H F - G e n e r a t o r e n ,   zu  e i n e m  

z e i t r a u b e n d e n   Umbau,  de r   P r o b l e m e   h i n s i c h t l i c h   des   e l e k -  

t r i s c h e n   K o n t a k t e s   z w i s c h e n   den  W e l l e n l e i t e r s t ü c k e n   u n d  

des   L ä n g e n a u s g l e i c h s   a u f g r u n d   de r   v e r ä n d e r t e n   B e t r i e b s f r e -  

quenz   mit   s i c h   b r i n g t   und  zudem  nur   e i n e   d i s k o n t i n u i e r l i c h e  

D u r c h s t i m m u n g   e r l a u b t .  

Der  v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,  

e i n e n   H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   zu  s c h a f f e n ,   d e s s e n   A r b e i t s -  

f r e q u e n z   und  U e b e r t r a g u n g s v e r h ä l t n i s   k o n t i n u i e r l i c h   e i n g e -  

s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n ,   ohne  d i e   E i n b a u m a s s e   des  T r a n s f c r m a t o r s  

zu  v e r ä n d e r n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   b e i   e i n e r   g a t t u n g s g e m ä s s e n   E i n r i c h t u n g  

d u r c h   d i e   k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e   des  A n s p r u c h s   1  g e l ö s t .  

Gemäss   e i n e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   de r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e  

A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   v o r z u g s w e i s e   a l s   K o a x i a l l e i t u n g  

a u s g e b i l d e t ,   d i e   aus  e i n e m   A u s s e n l e i t e r   mi t   e i n e m   k o n s t a n -  

t en   I n n e n d u r c h m e s s e r   und  e i n e m   I n n e n l e i t e r   mi t   a b g e s t u f t e n  

A u s s e n d u r c h m e s s e r n   b e s t e h t ,   w o b e i   au f   dem  I n n e n l e i t e r   e i n  

in  R i c h t u n g   de r   L e i t e r a c h s e   v e r s c h i e b b a r e r ,   l e i t e n d e r   H o h l -  

z y l i n d e r   mit   e n t s p r e c h e n d   a b g e s t u f t e n   D u r c h m e s s e r n   a n g e b r a c h t  

und  mi t   dem  I n n e n l e i t e r   z u m i n d e s t   h o c h f r e q u e n z m ä s s i g   k u r z -  

g e s c h l o s s e n   i s t .  

Der  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   h a t   den  V o r t e i l ,  

d a s s   s e i n e   A r b e i t s f r e q u e n z   g e ä n d e r t   w e r d e n   k a n n ,   ohne  d i e  

G e s a m t l ä n g e   des  W e l l e n l e i t e r s   und  d a m i t   d i e   E i n b a u m a s s e  

zu  ä n d e r n .   Mit  der   j e w e i l i g e n   A r b e i t s f r e q u e n z   i s t   g l e i c h z e i -  

t i g   e i n   b e s t i m m t e s   U e b e r t r a g u n g s v e r h ä l t n i s   v e r k n ü p f t ,   s o  

d a s s   s i c h   im  e i n s t e l l b a r e n   A r b e i t s b e r e i c h   des  T r a n s f o r m a t o r s  

e in   k o n t i n u i e r l i c h e r ,   k e n n l i n i e n a r t i g e r   Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n  

F r e q u e n z   und  U e b e r t r a g u n g s v e r h ä l t n i s   e r g i b t .   D i e s e   K e n n l i n i e  



kann   d u r c h   g e e i g n e t e   Wahl  de r   g e o m e t r i s c h e n   P a r a m e t e r   s o  

a u s g e l e g t   w e r d e n ,   d a s s   s i e   den  K e n n l i n i e n   a n d e r e r   H F - S c h a l -  

t u n g s e l e m e n t e   a n g e p a s s t   i s t .   Auf  d i e s e   Weise   l ä s s t   s i c h  

z . B .   e i n   k o n t i n u i e r l i c h   a b s t i m m b a r e r   H F - G e n e r a t o r   a u f b a u e n ,  

wenn  d e r   I m p e d a n z v e r l a u f   d e r   v e r w e n d e t e n   S e n d e r ö h r e   d e r  

K e n n l i n i e   des  a n g e s c h l o s s e n e n   T r a n s f o r m a t o r s   e n t s p r i c h t .  

W e i t e r e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   de r   E r f i n d u n g   s i n d   in  d e r  

Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t   und  w e r d e n   im  f o l g e n d e n   n ä h e r   e r -  

l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n  

F i g .   1  das  E r s a t z s c h a l t b i l d   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   A n -  

p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r s ;  

F i g .   2  e i n   b e v o r z u g t e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e s   k o a x i a l e n  

A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r s ;  

F i g .   3,  4 

w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   e i n e s   k o a x i a l e n   A n p a s -  

s u n g s t r a n s f o r m a t o r s ;  

F i g .   5  K e n n l i n i e n   e i n e s   k o a x i a l e n   A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r s  

nach   F i g .   2 ;  

F i g .   6  K e n n l i n i e n   e i n e s   k o a x i a l e n   A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r s  

nach   F i g .   4 .  

Das  E r s a t z s c h a l t b i l d   des  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   H F - A n p a s s u n g s -  

t r a n s f o r m a t o r s   i s t   in  F i g .   l  d a r g e s t e l l t .   Ein  W e l l e n l e i t e r  

W  de r   Länge   L  i s t   in  m i n d e s t e n s   zwei   L e i t e r a b s c h n i t t e   W  
und  W2  mi t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   W e l l e n w i d e r s t ä n d e n   Z1  u n d  

Z2  u n t e r t e i l t .   Die  L ä n g e n   L1  und  L2  de r   L e i t e r a b s c h n i t t e  

s i n d   in  e i n e r   We i se   e i n s t e l l b a r ,   d a s s   i h r e   Summe  LI  +  L2 



k o n s t a n t   b l e i b t ,   d . h . ,   d i e   e r s t e   Länge   nimmt  um  g e n a u   d e n  

B e t r a g   ab,   um  den  d i e   z w e i t e   z u n i m m t ,   und  u m g e k e h r t .  

Der  T r a n s f o r m a t o r   i s t   im  B e t r i e b   d u r c h   e i n e   r e e l l e   A b s c h l u s s -  

i m p e d a n z  Z A   b e l a s t e t .   D i e s e   A b s c h l u s s i m p e d a n z   w i r d   in  e i n e  

r e e l l e   E i n g a n g s i m p e d a n z   ZE  t r a n s f o r m i e r t .   D i e s e   T r a n s f o r m a -  

t i o n   e r f o l g t ,   den  v e r s c h i e d e n e n   L e i t e r a b s c h n i t t e n   e n t s p r e -  

c h e n d ,   in  m e h r e r e n   S t u f e n .   Der  L e i t e r a b s c h n i t t   W2  s e t z t  

d i e   r e e l l e   A b s c h l u s s i m p e d a n z   ZA  z u n ä c h s t   in  e i n e   i . A .   k o m -  

p l e x e   Z w i s c h e n i m p e d a n z   ZM  um,  d i e   i h r e r s e i t s   vom  L e i t e r a b -  

s c h n i t t  W 1   in  d i e   r e e l l e   E i n g a n g s i m p e d a n z   ZE  t r a n s f o r m i e r t  

w i r d .   Da  d i e   U e b e r t r a g u n g   in  e r s t e r   N ä h e r u n g   a l s   d ä m p f u n g s -  

f r e i   a n g e n o m m e n   w e r d e n   k a n n ,   g e h o r c h t   s i e   de r   aus  d e r   L e i -  

t u n g s t h e o r i e   b e k a n n t e n   T r a n s f o r m a t i o n s g i e i c h u n g  

d i e   d i e   V e r k n ü p f u n g   de r   A b s c h l u s s i m p e d a n z   ZA  mi t   de r   Z w i -  

s c h e n i m p e d a n z   ZM  d u r c h   den  L e i t e r a b s c h n i t t   W2  mi t   dem  W e l -  

l e n w i d e r s t a n d   Z 2  u n d   de r   Länge   L2  b e s c h r e i b t .  

Die  G r ö s s e  β   i s t   g l e i c h   2  π / 2   mit   de r   W e l l e n l ä n g e   Z  i m  

b e t r a c h t e t e n   L e i t u n g s s t ü c k   und  e r f a s s t   d a h e r   den  E i n f l u s s  

der   B e t r i e b s -   o d e r   A r b e i t s f r e q u e n z   au f   das  T r a n s f o r m a t i o n s -  

v e r h a l t e n .   E ine   a n a l o g e   G l e i c h u n g   g i l t   f ü r   den  Z u s a m m e n h a n g  

z w i s c h e n   ZE ,  ZM,   Z1  und  L1.  S e t z t   man  den  aus  de r   o . a .  

G l e i c h u n g   e r h a l t e n e n   Wert   ZM  in  d i e s e   a n a l o g e   G l e i c h u n g  

e i n ,   e r g i b t   s i c h   aus  de r   F o r d e r u n g   nach   e i n e m   v e r s c h w i n -  

d e n d e n   I m a g i n ä r t e i l   von  ZE  e i n e   B e s t i m m u n g s g l e i c h u n g   f ü r  

d i e j e n i g e n   W e l l e n l ä n g e n ,   be i   d e n e n   d i e   T r a n s f o r m a t i o n   v o n  

e i n e m   r e e l l e n   Wert   ZA  w i e d e r   auf   e i n e n   r e e l l e n   Wert   ZE 
f ü h r t .  

Ein  e i n f a c h e r   S o n d e r f a l l   d i e s e r   T r a n s f o r m a t i o n   i s t   d e r  

b e k a n n t e   z w e i s t u f i g e   λ / 4 - T r a n s f o r m a t o r ,   de r   s i c h   d a d u r c h  

a u s z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   A r g u m e n t e     L  de r   t a n - F u n k t i o n e n  



den  Wert   π / 2   a n n e h m e n   und  d a m i t   zu  l e i c h t   b e s t i m m b a r e n  

U e b e r t r a g u n g s v e r h ä l t n i s s e n   f ü h r e n .  

A e n d e r n   s i c h   d i e   L ä n g e n   L1  und  L2  de r   L e i t e r a b s c h n i t t e ,  

ä n d e r n   s i c h   auch   s o w o h l   d i e   F r e q u e n z ,   b e i   de r   d i e   T r a n s -  

f o r m a t i o n   r e e l l   i s t ,   a l s   auch   das   U e b e r t r a g u n g s v e r h ä l t n i s .  

Es  e r g i b t   s i c h   e i n   K e n n l i n i e n f e l d   f ü r   den  T r a n s f o r m a t o r ,  

das   d i e   A r b e i t s f r e q u e n z   u n d ,   b e i   k o n s t a n t e r   A b s c h l u s s i m -  

p e d a n z ,   d i e   E i n g a n g s i m p e d a n z   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   L ä n g e  

e i n e s   L e i t e r a b s c h n i t t s   d a r s t e l l t .   Da  d i e   G e s a m t l ä n g e   L 

in  j e d e m   F a l l   k o n s t a n t   b l e i b t ,   e r h ä l t   man  e i n e n   k o n t i n u i e r -  

l i c h   e i n s t e l l b a r e n   H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r ,   d e s s e n   U e b e r -  

t r a g u n g s v e r h a l t e n   im  e i n g e b a u t e n   Z u s t a n d   v e r ä n d e r t   w e r d e n  

k a n n .  

F i g .  2   z e i g t   e i n   b e v o r z u g t e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   e r -  

f i n d u n g s g e m ä s s e n   A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r s .   Als  W e l l e n l e i -  

t e r   i s t   e i n e   K o a x i a l l e i t u n g   v o r g e s e h e n ,   d i e   aus  e i n e m   A u s s e n -  

l e i t e r   1  mi t   e i n e m   k o n s t a n t e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   Dl,   s o w i e  

e i n e m   I n n e n l e i t e r   2  mi t   a b g e s t u f t e n   A u s s e n d u r c h m e s s e r n   d l  
und  d2  b e s t e h t .   Im  B e r e i c h   de r   D u r c h m e s s e r s t u f e   i s t   a u f  

dem  I n n e n l e i t e r   2  e i n   l e i t e n d e r   H o h l z y l i n d e r   3  a n g e b r a c h t .  

Der  H o h l z y l i n d e r   3  i s t   in  R i c h t u n g   de r   L e i t e r a c h s e   v e r s c h i e b -  

ba r   und  im  D u r c h m e s s e r   in  d e r   g l e i c h e n   Wei se   a b g e s t u f t ,  

wie  d e r   I n n e n l e i t e r   2.  S e i n e   W a n d d i c k e   i s t   v o r z u g s w e i s e  

g e g e n ü b e r   den  ü b r i g e n   A b m e s s u n g e n   des  L e i t e r s   so  g e r i n g  

g e w ä h l t ,   d a s s   d i e   E i g e n s c h a f t e n   des  I n n e n l e i t e r s   2  b e z ü g -  

l i c h   de r   W e l l e n a u s b r e i t u n g   nur   w e n i g   g e s t ö r t   w e r d e n .  

Der  H o h l z y l i n d e r   3  kann   b e i s p i e l s w e i s e   aus  dünnem  B l e c h  

g e f e r t i g t   und  mi t   e i n e r   gu t   l e i t e n d e n   S c h i c h t   ü b e r z o g e n  

s e i n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   h i n s i c h t l i c h   des  G e w i c h t s   i s t  

e s ,   f ü r   den  H o h l z y l i n d e r   a b e r   auch   f ü r   d i e  a n d e r e n   L e i t e r  

m e t a l l i s i e r t e   K u n s t s t o f f e   au f   de r   B a s i s   von  z . B .   g l a s f a s e r -  

v e r s t ä r k t e n   E p o x y d h a r z e n   zu  v e r w e n d e n .   Der  H o h l z y l i n d e r  

i s t   v o r z u g s w e i s e   ü b e r   S c h l e i f k o n t a k t e   an  s e i n e n   Enden   m i t  

dem  I n n e n l e i t e r   2  l e i t e n d   v e r b u n d e n   und  b i l d e t   so  h i n s i c h t -  



l i c h   de r   W e l l e n a u s b r e i t u n g   in  de r   K o a x i a l l e i t u n g   e i n e   v e r -  

s c h i e b b a r e   S t u f e   a u f   dem  I n n e n l e i t e r .   Wird  de r   H o h l z y l i n d e r  

3  z . B .   in  d i e   g e s t r i c h e l t   e i n g e z e i c h n e t e   P o s i t i o n   v e r s c h o -  

ben ,   e r g e b e n   s i c h   im  T r a n s f o r m a t o r   U e b e r t r a g u n g s v e r h ä l t -  

n i s s e ,   d i e  n i c h t   mehr  L e i t e r a b s c h n i t t e n   mi t   den  L ä n g e n  

L1  und  L2  e n t s p r e c h e n ,   s o n d e r n   L e i t e r a b s c h n i t t e n   mi t   d e n  

n e u e n   L ä n g e n   L1'  und  L 2 ' ,   w o b e i   s o w o h l   d i e   W e l l e n w i d e r -  

s t ä n d e   Z1  und  Z21  a l s   auch   d i e   G e s a m t l ä n g e   L  u n v e r ä n d e r t  

b l e i b e n .  

Die  W e l l e n w i d e r s t ä n d e   Z1  und  Z2  d e r   L e i t e r a b s c h n i t t e   e r g e -  
ben  s i c h   im  ü b r i g e n   aus   den  D u r c h m e s s e r n   D 1 , d 1   und  d 2 .  
nach   d e r   f ü r   d i e   K o a x i a l l e i t u n g   b e k a n n t e n   F o r m e l  

w o b e i   d u r c h   d i e   r e l a t i v e   D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e  i   d e r  

E i n f l u s s   e i n e s   m ö g l i c h e n   D i e l e k t r i k u m s   z w i s c h e n   A u s s e n -  

und  I n n e n l e i t e r   b e r ü c k s i c h t i g t   w i r d .  

Um  s t ö r e n d e   E i n f l ü s s e   au f   d i e   W e l l e n a u s b r e i t u n g   im  Z w i s c h e n -  

raum  de r   L e i t e r a n o r d n u n g   zu  v e r m e i d e n ,   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,  

d i e   V e r s c h i e b u n g   des  H o h l z y l i n d e r s   3  n i c h t   ü b e r   m e c h a n i s c h e  

E l e m e n t e   von  a u s s e n   d u r c h z u f ü h r e n ,   s o n d e r n   ü b e r   e i n e   im  

I n n e r n   des  I n n e n l e i t e r s   a n g e b r a c h t e   A n t r i e b s e i n h e i t ,   d i e  

b e i s p i e l s w e i s e   aus  e i n e m   E l e k t r o m o t o r   und  e i n e m   v o r g e s c h a l -  

t e t e n   G e t r i e b e   b e s t e h e n   k a n n ,   das  d i e   D r e h b e w e g u n g   d e s  

M o t o r s   in  e i n e   S c h u b b e w e g u n g   in  R i c h t u n g   de r   L e i t e r a c h s e  

u m w a n d e l t   und  ü b e r   e n t s p r e c h e n d e   E l e m e n t e   au f   den  H o h l z y l i n -  

de r   3  ü b e r t r ä g t .  

Ein  w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n  

A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r s   i s t   in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t .   D e r  

I n n e n l e i t e r   2  de r   k o a x i a l e n   A n o r d n u n g   i s t   w i e d e r u m   m i t  

a b g e s t u f t e n   A u s s e n d u r c h m e s s e r n   d1  und  d2  a u s g e f ü h r t .   D e r  

A u s s e n l e i t e r   1  h a t   e b e n f a l l s   a b g e s t u f t e   I n n e n d u r c h m e s s e r  



D   und  D3.  Der  v e r s c h i e b b a r e   H o h l z y l i n d e r   3  i s t   in  s e i n e n  

D u r c h m e s s e r n   dem  A u s s e n l e i t e r   1  a n g e p a s s t   und  mi t   ihm  z u -  

m i n d e s t   h o c h f r e q u e n z m ä s s i g   k u r z g e s c h l o s s e n   und  b i l d e t   s o  

e i n e n   a b g e s t u f t e n   A u s s e n l e i t e r   mi t   v e r s c h i e b b a r e r   K a n t e .  

D a r a u s   r e s u l t i e r t   e i n e   K o a x i a l l e i t u n g   mi t   w e n i g s t e n s   d r e i  

v e r s c h i e d e n e n   L e i t e r a b s c h n i t t e n   W1,  W2 und  W3  mi t   den  e n t -  

s p r e c h e n d e n   L ä n g e n   L1,  L2  und  L3  s o w i e   W e l l e n w i d e r s t ä n d e n  

Z1,  Z2  und  Z3.  Da  j e d e r   L e i t e r a b s c h n i t t   e i n e   I m p e d a n z t r a n s -  

f o r m a t i o n   b e d i n g t ,   e r h ä l t   man  g e g e n ü b e r   dem  in  F i g .   2  d a r -  

g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e n   w e i t e r e n   F r e i h e i t s g r a d  

f ü r   d i e   R e a l i s i e r u n g   d e r   g e w ü n s c h t e n   T r a n s f o r m a t i o n s k e n n -  

l i n i e n .   D a r ü b e r   h i n a u s   kann   d e r   H o h l z y l i n d e r   3  ohne   S t ö r u n g  

de r   W e l l e n a u s b r e i t u n g   von  a u s s e n   v e r s c h o b e n   w e r d e n ,   i n d e m  

b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   e i n e n   s c h m a l e n   S c h l i t z   im  A u s s e n l e i t e r  

1  e i n   mi t   dem  H o h l z y l i n d e r   3  s t a r r   v e r b u n d e n e s   B e d i e n u n g s -  

e l e m e n t   h e r a u s g e f ü h r t   und  d u r c h   e i n e n   a u s s e r h a l b   des   A u s s e n -  

l e i t e r s   1  a n g e o r d n e t e n   A n t r i e b s m e c h a n i s m u s   b e t ä t i g t   w i r d . .  

Ein  e n t s p r e c h e n d e r   B e d i e n u n g s m e c h a n i s m u s   kann   auch   in  dem 

in  F i g .   4  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   v o r g e s e h e n  

w e r d e n ,   be i   dem  d i e   K o a x i a l l e i t u n g   aus   e i n e m   I n n e n l e i t e r  

.2  mi t   a b g e s t u f t e n   A u s s e n d u r c h m e s s e r   d1  und  d2  und  e i n e m  

A u s s e n l e i t e r   1  mi t   k o n s t a n t e m   I n n e n d u r c h m e s s e r   D 1  z u s a m m e n g e -  
s e t z t   i s t .   Der  H o h l z y l i n d e r   3  i s t   mi t   s e i n e m   g r ö s s e r e n  

D u r c h m e s s e r   an  den  I n n e n d u r c h m e s s e r   D1  des  A u s s e n l e i t e r s  

1  a n g e p a s s t   und  mi t   e i n e m   k l e i n e r e n   D u r c h m e s s e r   D4  v e r s e -  

h e n ,   de r   in  s e i n e r   G r ö s s e   z w i s c h e n   dem  I n n e n d u r c h m e s s e r  

D1  des   A u s s e n l e i t e r s   1  und  dem  g r ö s s t e n   A u s s e n d u r c h m e s s e r  

d1  des  I n n e n l e i t e r s   l i e g t .   Er  i s t   mit   dem  A u s s e n l e i t e r  

z u m i n d e s t   h o c h f r e q u e n z m ä s s i g   k u r z g e s c h l o s s e n   und  b i l d e t  

mi t   ihm  zusammen   e i n e n   A u s s e n l e i t e r   mi t   zwei   g l e i c h s i n n i g  

v e r s c h i e b b a r e n   K a n t e n .   Auf  d i e s e   We i se   i s t   d i e   K o a x i a l l e i t u n g  

in  v i e r   L e i t e r a b s c h n i t t e   W1,  W2,  W3  und  W4  mi t   den  L ä n g e n  

L1,  L2,  L3  und  L4  und  den  W e l l e n w i d e r s t ä n d e n   Z1,  Z2,  Z3 

und  Z4  u n t e r t e i l t .   Die  L ä n g e n   d e r   L e i t e r a b s c h n i t t e   w e r d e n  



d u r c h   V e r s c h i e b e n   des   H o h l z y l i n d e r s   3  in  A b h ä n g i g k e i t   v o n e i -  

n a n d e r   v e r ä n d e r t ,   w o b e i   d i e   Länge   L   des   H o h l z y l i n d e r s   3 

und  d i e   G e s a m t l ä n g e   L  d e r   K o a x i a l l e i t u n g   k o n s t a n t   b l e i b e n .  

Der  h o c h f r e q u e n z m ä s s i g e   K u r z s c h l u s s   z w i s c h e n   dem  H o h l z y l i n -  

de r   3  und  de r   a n l i e g e n d e n   L e i t e r f l ä c h e   w i r d   in  d i e s e m   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   n i c h t   d u r c h   S c h l e i f k o n t a k t e ,   s o n d e r n   d u r c h  

e i n e n   d ü n n e n ,   d i e l e k t r i s c h e n   F o l i e n b e l a g   5  v e r m i t t e l t ,  
de r   z w i s c h e n   dem  H o h l z y l i n d e r   3  und  de r   a n l i e g e n d e n   L e i t e r -  

f l ä c h e   l i e g t .   Der  F o l i e n b e l a g   5,  de r   z . B .   aus  T e f l o n   o d e r  

K a p t o n   b e s t e h t ,   e r m ö g l i c h t   au f   de r   e i n e n   S e i t e   e i n   n a h e -  

zu  r e i b u n g s f r e i e s   G l e i t e n   des   v e r s c h i e b b a r e n   H o h l z y l i n d e r s  

im  A u s s e n l e i t e r   1.  Auf  d e r   a n d e r e n   S e i t e   b i l d e t   er  z u s a m -  

men  mi t   H o h l z y l i n d e r   und  A u s s e n l e i t e r   K o a x i a l l e i t u n g s s t ü c k e  

6  mi t   s e h r  h i e d r i g e r   I m p e d a n z .   D a b e i   i s t   zu  b e a c h t e n ,   d a s s  

d i e   e l e k t r i s c h e   Länge   d e r   K o a x i a l l e i t u n g s s t ü c k e   6  k l e i n e r  

a l s   1 /4   de r   i h n e n   e n t s p r e c h e n d e n   W e l l e n l ä n G e   b e i   d e r  
h ö c h s t e n   B e t r i e b s f r e q u e n z   i s t .  

In  F i g .   5  i s t   das   K e n n l i n i e n f e l d   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n  

A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r s   g e m ä s s   dem  in  F i g .  2   d a r g e s t e l l t e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i e d e r g e g e b e n .   Es  z e i g t   am  B e i s p i e l  

e i n e s   W e l l e n l e i t e r s   mi t   de r   G e s a m t l ä n g e   L  =  1  m,  den  W e l l e n -  

w i d e r s t ä n d e n   Z1  =  3 0  Ω   und  Z2  =  75   Ω  u n d   de r   A b s c h l u s s i m -  

p e d a n z   ZA  =  5 0  Ω  d i e   V e r l ä u f e   de r   B e t r i e b s f r e q u e n z   f  ( i n  

MHz)  und  de r   a u s  d e r   T r a n s f o r m a t i o n   r e s u l t i e r e n d e n   E i n g a n g s -  

i m p e d a n z   ZE  ( in   Ω )   in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   Länge   L2  ( in   m ) .  

Man  e r k e n n t ,   d a s s   ü b e r   den  g e s a m t e n   V a r i a t i o n s b e r e i c h   d e r  

Länge  L2  k e i n e   e i n h e i t l i c h e ,   e i n d e u t i g e   L ö s u n g s k e n n l i n i e  

e x i s t i e r t ,   s o n d e r n   e i n e   V i e l f a l t   von  K e n n l i n i e n   de r   F r e -  

q u e n z   ( f l   . . .   f6 )   und  de r   E i n g a n g s i m p e d a n z   (R1  . . .   R6)  
f ü r   b e s t i m m t e   L ä n g e n b e r e i c h e .   So  i s t   b e i s p i e l s w e i s e   a u s  

dem  z u s a m m e n g e h ö r e n d e n   K e n n l i n i e n p a a r   f2  und.  R2  zu  e n t n e h m e n ,  

d a s s   be i   e i n e r   Länge  L2  z w i s c h e n  0   und  0 , 4  m   d ie   B e t r i e b s f r e -  

quenz   g e m ä s s   Kurve   f2  z w i s c h e n   150  und  240  MHz  m o n o t o n   v a r i -  

i e r t ,   w ä h r e n d   g e m ä s s   Kurve   R2  d i e   E i n g a n g s i m p e d a n z   ZE,  d . h . ,  

d i e   d u r c h   den  A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   t r a n s f o r m i e r t e   A b -  



s c h l u s s i m p e d a n z   ZA,  z w i s c h e n   5ü  und  1 1 3  Ω   v a r i i e r t ,   m i t  

e i n e m   a u s g e p r ä g t e n   Maximum  b e i   L2   =  0 , 3 3   m. 

Von  b e s o n d e r e r   B e d e u t u n g   f ü r   d i e   A n w e n d u n g   i s t   das  K e n n -  

l i n i e n p a a r   R3,  f 3 .   Es  z e i g t ,   d a s s   de r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e  

A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   s i c h   b e i   nur   g e r i n g e r   A e n d e r u n g  

des  T r a n s f o r m a t i o n s v e r h ä l t n i s s e s   d u r c h   A e n d e r u n g   de r   L ä n g e  

L2  ü b e r   e i n e n   g r o s s e n   F r e q u e n z b e r e i c h   von  ü b e r   150  MHz 

k o n t i n u i e r l i c h   a b s t i m m e n   l ä s s t .  

E n t s p r e c h e n d e   K e n n l i n i e n f e l d e r   b e s c h r e i b e n   auch   das  B e t r i e b s -  

v e r h a l t e n   de r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   g e m ä s s   den  F i g .   3  und  4 .  

So  e r g i b t   s i c h   f ü r   e i n e   A n o r d n u n g   g e m ä s s   F i g .   4  d e r   i n  

F i g .  6   d a r g e s t e l l t e   K e n n l i n i e n v e r l a u f .   D a b e i   g e h ö r t   d a s  

K u r v e n p a a r   R1,  f1  zu  e i n e r   A u s f ü h r u n g   mi t   den  A b m e s s u n g e n  

L1  +  L2  L 3   +  L4  = L5 =  1 ,5   m  und  den  I m p e d a n z e n   Z1  =  Z3 
=  3 0  Ω ,   Z2  =  1 0  Ω  u n d   Z4 =  ZA  =  5 0  Ω .   Für  das  K u r v e n p a a r  

R21  f 2  g e l t e n   b e i   u n v e r ä n d e r t e n   I m p e d a n z e n   d i e   e n t s p r e -  

c h e n d e n   A b m e s s u n g e n   L1  +  L2 =   1 , 2 5   m und   L3  +  L4   L 5  
1 , 7 5   m. 

I n s g e s a m t   l a s s e n   s i c h   nach   de r   E r f i n d u n g   d u r c h   g e e i g n e t e  

Wahl  der   g e o m e t r i s c h e n   und  e l e k t r i s c h e n   P a r a m e t e r   s o w i e  

d u r c h   K o m b i n a t i o n   m e h r e r e r   b e w e g l i c h e r   und  f e s t e r   D u r c h -  

m e s s e r s t u f e n   an  A u s s e n -   u n d / o d e r   I n n e n l e i t e r   A n p a s s u n g s -  

t r a n s f o r m a t o r e n   a u f b a u e n ,   d e r e n   K e n n l i n i e n   dem  j e w e i l i g e n  

V e r w e n d u n g s z w e c k   in  e i n e r   H F - S c h a l t u n g   o p t i m a l   e n t s p r e c h e n ,  

und  d e r e n   K e n n g r ö s s e n   B e t r i e b s f r e q u e n z   und  U e b e r t r a g u n g s -  

v e r h ä l t n i s   in  w e i t e n   B e r e i c h e n   k o n t i n u i e r l i c h   v e r ä n d e r t  

w e r d e n   k ö n n e n ,   ohne  d a s s   e i n   Aus-   und  E i n b a u   des   T r a n s f o r m a -  

t o r s   s e l b s t   e r f o r d e r l i c h   i s t .  

D a r ü b e r   h i n a u s   kann   de r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   A n p a s s u n g s t r a n s -  

f o r m a t o r   mi t   den  e n t s p r e c h e n d e n   A e n d e r u n g e n   auch   in  H o h l -  

l e i t e r -   und  S t r e i f e n l e i t e r s y s t e m e n   a n g e w e n d e t   w e r d e n .  



1.  H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   in   Form  e i n e r   K o a x i a l l e i t u n g  

mi t   e i n e r   f e s t e n   L ä n g e   ( L ) ,   w e l c h e   K o a x i a l l e i t u n g   a u s  

e i n e m   A u s s e n l e i t e r  ( 1 )   und  e i n e m   I n n e n l e i t e r  ( 2 )   b e -  

s t e h t   und  u n t e r t e i l t   i s t   in   m i n d e s t e n s   zwei   L e i t e r a b -  

s c h n i t t e   (W1,  W2),  von  d e n e n   d e r   e i n e   L e i t e r a b s c h n i t t  

(W1)  e i n e   e r s t e   L ä n g e   (L1)  und  e i n e n   e r s t e n   W e l l e n -  

w i d e r s t a n d   (Z1)  und  d e r   a n d e r e   L e i t e r a b s c h n i t t   (W2) 
e i n e   z w e i t e   Länge   (L2)  und  e i n e n   z w e i t e n   W e l l e n w i d e r -  

s t a n d   (Z2)  u n g l e i c h   dem  e r s t e n   W e l l e n w i d e r s t a n d   ( Z 1 )  

a u f w e i s e n ,   w o b e i   d i e   L ä n g e n   (L1,   L2)  d e r   L e i t e r a b -  

s c h n i t t e   (W1,  W2)  v e r s t e l l b a r   s i n d ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   w e n i g s t e n s   e i n e r   d e r   L e i t e r   (1 ,   2)  i m  

D u r c h m e s s e r   a b g e s t u f t   und  z w i s c h e n   den   L e i t e r n   (1 ,   2 )  

e i n   i n  R i c h t u n g   d e r   L e i t e r a c h s e   v e r s c h i e b b a r e r ,   l e i t e n -  

d e r   H o h l z y l i n d e r   (3)  a n g e o r d n e t   s i n d .  

2.  H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   A u s s e n l e i t e r   (1)  e i n e n   k o n s t a n -  

t e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   (Dl )   und  d e r   I n n e n l e i t e r   (2)  a b g e -  

s t u f t e   A u s s e n d u r c h m e s s e r   ( d l ,   d2)  a u f w e i s e n ,   und  d e r  

H o h l z y l i n d e r   (3)  mi t   e n t s p r e c h e n d   a b g e s t u f t e n   D u r c h -  

m e s s e r n   a u f   dem  I n n e n l e i t e r   (2)  a n g e b r a c h t   und  m i t  

d i e s e m   z u m i n d e s t  h o c h f r e q u e n z m ä s s i g   k u r z g e s c h l o s s e n   i s t .  

3.  H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   A u s s e n l e i t e r   (1)  a b g e s t u f t e  

I n n e n d u r c h m e s s e r   (D2,  D3)  und  d e r   I n n e n l e i t e r   a b g e -  

s t u f t e   A u s s e n d u r c h m e s s e r   ( d 1 ,   d2)  a u f w e i s e n ,   und  d e r  

H o h l z y l i n d e r   (3)  mi t   e n t s p r e c h e n d   den  I n n e n d u r c h m e s s e r n  

(D2,  D3)  a b g e s t u f t e n   D u r c h m e s s e r n   im  A u s s e n l e i t e r   ( 1 )  

a n g e b r a c h t   und  mi t   d i e s e m   z u m i n d e s t   h o c h f r e q u e n z m ä s s i g  

k u r z g e s c h l o s s e n   i s t .  



4.  H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   A u s s e n l e i t e r   (1)  e i n e n   k o n s t a n -  

t e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   (D l )   und  d e r   I n n e n l e i t e r   (2)  a b g e -  

s t u f t e   A u s s e n d u r c h m e s s e r   ( d l ,   d2)  a u f w e i s e n ,   und  d e r  

H o h l z y l i n d e r   (3)  e i n e   k o n s t a n t e   L ä n g e   ( L 5 ) ,   e i n e n  

A u s s e n d u r c h m e s s e r   g l e i c h   dem  I n n e n d u r c h m e s s e r   (Dl )   d e s  

A u s s e n l e i t e r s   (1)  und  e i n e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   ( D 4 )  

g r ö s s e r  a l s   d i e   A u s s e n d u r c h m e s s e r   ( d 1 ,   d2)  des  I n n e n -  

l e i t e r s   (2)  a u f w e i s t   und  mi t   dem  A u s s e n l e i t e r   (1)  z u -  

m i n d e s t   h o c h f r e q u e n z m ä s s i g   k u r z g e s c h l o s s e n   i s t .  

5.  H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 ,  

2,  3  und  4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   L e i t e r   ( 1 ,  

2)  u n d / o d e r   d e r   H o h l z y l i n d e r   (3)  aus   e i n e m   m e t a l l i s i e r -  

t e n   K u n s t s t o f f   b e s t e h e n .  

6 .  H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 ,  

2,  3  und  4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   H o h l z y l i n -  

d e r   (3)  ü b e r   e i n e n   S c h l e i f k o n t a k t   (4)  mi t   d e r   a n l i e g e n -  

den  L e i t e r f l ä c h e   l e i t e n d   v e r b u n d e n   i s t .  

7.  H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 ,  

2,  3  und  4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   H o h l z y l i n -  

de r   (3)  ü b e r   e i n e n   d i e l e k t r i s c h e n   F o l i e n b e l a g   (5)  m i t  

d e r   a n l i e g e n d e n   L e i t e r f l ä c h e   h o c h f r e q u e n z m ä s s i g   k u r z -  

g e s c h l o s s e n   i s t .  

8.  H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   F o l i e n b e l a g   (5)  aus  T e f l o n   i s t .  

9.  H F - A n p a s s u n g s t r a n s f o r m a t o r   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   H o h l z y l i n d e r   (3)  m i t   e i n e r   i m  

I n n e n l e i t e r   (2)  a n g e o r d n e t e n   A n t r i e b s e i n h e i t   v e r b u n d e n  

i s t .  
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