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Vorwort

Falls ihr bessere Antworten, neue Fragen oder Formeln habts, schreibt mir !
-)

Status: 67 Fragen, 3 vermutlich oder teilweise richtig (gekennzeichnet: 27)

Richtlinien

Im Skriptum ist symbolméfBig der Unterschied zwischen verschiedenen nicht-
ohmschen Widerstdnden nicht ganz versténdlich. Somit habe ich fiir den
Wellenwiderstand 7 gewéhlt anstatt des {iblichen Z,, (siche ET1, ET2,
Elektrodynamik) und fiir die Feldwellenwiderstinde und Leitungswi-
derstinde Z, bzw. Z/*. Auch fiir das Symbol der Stromdichte wer-
den verschiedene Symbole verwendet. In dieser Zusammenfassung wird J
geschrieben. Anstatt o wie im Skriptum verwende ich + fiir die Spezifische
Leitfahigkeit.

Formeln

Einige Formeln stehen nicht in der offiziellen Formelsammlung. Die wichtig-
sten habe ich hier zusammengefasst!

Wellenansatz:

Momentanwert der Welle
E(t) = R[Epe 7]

= E(t) = Eycos (wt — kz) bei der Ausbreitung in Richtung z

Maxwellgleichungen:

I'Niheres Seite 8, Kontrollfrage 19



— — - a —
VxH=J+—D
T

Kontinuitatsgleichung:

- - 0

V- J+—p=0

o

Dielektrische Relaxationszeit: 7p = % wobei bei Zeiten >> 7p La-

dungsfreiheit gilt: V-E=0
Homogene Wellengleichung/Helmholtzgleichung:
V21/7 + wQ;L&Z =0

Setzten wir ein (z.B.: eine E- oder H-Welle) und 16sen die partielle Differen-
tialgleichung erhalten wir die

Seperationsbedingung:
ki—i—k;—l—kz:kzzuﬂué
K = k* — k2

Seperationsbedinung fiir Hohlleiter:

(T + (502 + () = e
Sprungbedingungen: . .
i x [E] =0
ix [H] = K
i [D] =0
ii-[B] =0

Satz von Poynting:



Komplexer Poyntingvektor:
— 1 — —
T=—-FEXxH*
2

Feldwellenwiderstand der HEW bzw. Wellenwiderstand des Medi-

ums:
I E, E,
Z’LU = = —_ = _ f— -
! e H, H,
~—~ ~—~—

—~— ~—
Feldwellenwid. Wellenwid.d. M ediums
TE—-Welle TM—-Welle

Der Feldwellenwiderstand eines Wellentyps (Modus) ist ein Produkt aus ei-
nem Geometriefaktor und dem Wellenwiderstand eines Mediums! (Néhere

Infos auf Seite 8, Kontrollfrage [19)

Mikrostreifenleiter: 7
1

Energiedichte:
eE?  e(E+E))
We = =
2 2
o — B> plH7+ Hy)
21 2

Wellenzahl [k] = 1724 .

2w . Yy ’ "
k= — =wy/ue =w\/pd wobei §d = e+4)— = € +Je
A w ——

Umpolarisierungsverluste

Ladungsverluste

Damp fung

=~
a” +yp

bzw. allgemein: jk =
w

C

k., =



Wellenzahl = rdaumliche Periodizitit einer Welle
Kreisfrequenz = zeitliche Periodizitit einer Welle

Hiillkurve: |E|>=F - E*

Polarisation gibt die Richtung des E-Feldes an!

Leitungswellenwiderstand der Parallelplattenleitung:
d
Zw,pv = 775

Eindringtiefe ist die Tiefe im Quasileiter, in der die Feldstédrke auf den
e~ !-fachen Wert gesunken ist:

2
d=1/ar | ——
why

Aquivalenter Raumwinkel:

2m s
Qs = / / | f|? sin 9dddyp
o Jo

Direktive: D = é—’; = eB}JTGISO
Antennengewinn: G gp = ‘f\—ZAe

Leistung:

ﬁ:AMﬂM

Relative Bandbreite: 22 =1/Q
wo



Logarithmische Leistungsdarstellung: FPyp,, = 10log %

Z4 in der Fernzone kann man gut angenéhert als §[Z,4] annehmen.

Dipollange
2
R 2 S
= —Tn———
SR e

FEIRP = PLGISO
Zusammenhang Fliche zu Gewinn bei der Antenne: G 50 = ‘f\—gAe

Systemwert héngt nur von den verwendeten Geréten ab und ist folgend
definiert: Ly = 10log I%SL = L[dB] + SN R, [dB]

Gewinnumrechnung: Gpgp = %G 1SO

Antennenquerabmessung
2
2 D
+ A
A

TR =



Kontrollfragen

1.

Woraus folgen: Reflexionsgesetz, Brechungsgesetz, Brechungswinkel und
Fresnelsche Formeln?

Antwort: Aus den Sprungbedingungen und der Maxwell-Gleichung.

. Schreiben Sie die Ausbreitungsterme auf fiir fortschreitende, stehende

und geddampft fortschreitende Welle auf!

Antwort:

Fortschreitende: e=7%:%  etkz2

Stehende: cos k,x

Gedampfte Fortschreitende: e k=2~ gfikzzetaz

Wie sehen Ausbreitungsterm, Dampfungsterm und gedédmpfte Ausbrei-
tung aus?

Antwort:

Ausbreitungsterm: e /% eti%:% [ reell
Déampfungsterm: e=**, « reell

geddmpfte Ausbreitung: e /%%, k, komplex

Was ist eine HEW und unter welchen Bedingungen tritt sie auf?

Antwort:
Eine HEW ist eine homogene ebene Welle, sie hat flichen konstanter
Phase, die parallel zueinander sind.

(a) Quelle unendlichweit entfernt
(b) immer schon eingeschaltet

(¢) mit e/“=*2) heschreibbar

. Gibt es einfacher Wellen als HEW?

Antwort: Nein.
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10.

11.

12.

13.

Gibt es Felder im idealen Leiter?

Antwort: Kein E-Feld, H Feld kann es geben!

Grundmodus des Parallelplattenleiters?

Antwort: Der Grundmodus der Parallelplattenleiteung ist die TEM-
Welle mit einer Grenzfrequenz von 0 Hz (TEM-Welle).

Wie viele Moden gibt es?

Antwort: Unendlich viele!

Was muss gelten?

Antwort: Quellenfreiheit, harmonische Schwingungen

Quasileiter, Quasidielektrikum?

Antwort:
Beim Quasileiter ist das ¢ klein (Q << 1, s >> 1)
Beim Quasidielektrikum ist das v klein (Q >> 1, s << 1)

Was sind primére und sekundére Losungen?

Antwort:

primér: f, 7, p, €
sekundar: k, \;n

Dispersion?

Antwort: Skriptum Seite 65, Bild 6.7
w iiber k Diagramm, Frequenzabhéngigkeit

Welcher Modus ist dispersionsfrei?

Antwort: Der Hip-Modus hat die geringste Dispersion und néhert sich
mit steigender Frequenz der HEW-Welle an.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Wodurch Verluste bei Oberflachenwellen?

Antwort: ~y

Was ist Entartung?

Antwort: Gleiche Ausbreitungseigenschaften, unterschiedliche Feldbil-
der £, # E,

Gruppengeschwindigkeit?
. _ dw
Antwort: vy, =

Phasengeschwindigkeit?

. —w
Antwort: vy, = %

Feldwellenwiderstand?

Antwort: Z, =n = fl_z —_&

Was ist der Unterschied zwischen Feldwellenwiderstand, Mediumswel-
lenwiderstand und Leitungswellenwiderstand

Antwort: Der Feldwellenwiderstand ist der Mediumswiderstand einer
Welle, der Leitungswellenwiderstand ist der Mediumswiderstand der
Leitung. Bei Leitungswiderstand geht die Geometrie der Leitung mit
ein in die Rechnung.

Was sind Modale Lésungen?

Antwort: Maxwellschen Rotorgleichungen, in kartesischen Koordinaten,
unter Annahmen der Wellenausbreitung in z-Richtung. Dazu wird auch
noch die Formel k = k*—k? verwendet. Siehe offizielle Formelsammlung
bzw. Skriptum Seite 22.

Unterschied Freiraum-/gefiihrte Welle?

Antwort: Bei der Gefiihrten sind Randbedingungen zu Beriicksichtigen.



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Wieviele Komponenten hat eine HEW?

Antwort: 2

Power Loss Methode?

Antwort: Die Feldverteilung wird unter Vernachlissigung der Verluste
berechnet, und daraus die Verlustleitung ermittelt. Man nimmt also an,
dass die Verluste die Feldverteilung nicht beeinflussen.

Wie lautet die Grenzwellenldnge des Hyp-Modus?

Antwort: )
a
Ag=—=2 a
m ~~~
S~~~ Hohlleiterbreite
m=1

Wie sieht das Wellenbild der Hyy-Welle etwa aus?

Antwort: Skriptum Seite 64, Abbildung 6.6

Kochrezept fiir Analyse eines Wellenleiters?

Antwort:

(
(

a) Ansatz der Welle in Ausbreitungsrichtung, TE oder TM
b

)

) In Wellengleichung einsetzen — Seperationsbedingung
(¢) Modale Losungen
)

)

(d) Feldbild
(e) Powerloss-Methode

Was ist der Grundmodus?

Antwort: Modus mit der kleinsten Grenzfrequenz
Eindringtiefe?

Antwort: d = + ~ /=
a wpry
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Stehende Welle?

Antwort: 1p(z) = Acos (kz)...k reell

Bei Hohlleitern: Bringt man einen perfeken Kurzschluss an, wird die
Welle mit der gleichen Amplitude in sich selbst reflektiert, es entsteht
eine stehende Welle. In den ortsfesten Knotenebenen kann man Kurz-
schlussebenen anbringen ohne dass sich etwas verdndert.

Wann gelten Modale Lésungen?

Antwort:

(a) Quellenfreiheit
(b) Ausbreitung in z-Richtung
(c) Falls nicht: Superposition

Vorteile eines Streifenleiters.

Antwort: miniaturisierbar, billig, groe Bandbreite

Nachteile eines Streifenleiters.

Antwort: grofe Dampfung, kleine Giite, Ubersprchen

Wann ist eine TEM-Welle ausbreitungsfahig?

Antwort: in Leitungen mit doppeltem Querschnitt.

%—>oo?

Antwort: Parallelplattenleitung
Welche Verluste gibt es mit PLM?

Antwort: Joule-Verluste, keine elektrische Verluste

Wie definiert man einen Antennengewinn?

Antwort:
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37.

38.

39.

40.

L. E |2
Prinzipiell: G = Epurl
piell:G |[EreF|?

Falls |E| fix ist, dann G = FEEE
Der Gewinn ist immer als ein Verhéltnis definiert. Bezugsgréfien sind
gelegentlich der Hertz’sche Dipol, meist allerdings der Halbwellendipol.

Formel fiir den Gewinn:

G Pirer  |Epur|tae.

Prpur  |Erer|? .
Wie konnte man den Gewinn messen?

Antwort: Man sende erst mit der Bezugsantenne, dann mit der zu mes-
senden Antenne vom selben Platz aus in einigem Abstand zur Emp-
fangsantenne. Die verschiedenen Feldstédrken kann man in die obige For-
mel einsetzen. Eine andere moglichkeit wére den Generator bei beiden
Antennen so einzustellen, dass die Feldstédrke beim Empfanger gleich
bleibt. Dann ergibt sich der Gewinn aus dem Verhéltnis der beiden
Leistungen.

Im Vergleich zu welcher Referenzgrofie miissen wirksame Flachengréfien
sein?

Antwort: Min. Lénge %

Welche Stromdichten gibt es?

Antwort: Leitungs- und Konvektionsstromdichten

Was bedeutet Resonanz bzw. Resonator?

Antwort: Bringt man an einen Hohlleiter einen perfekten Kurzschluss
an entsteht eine stehende Welle, da die Amplitude in sich selbst reflek-
tiert wird. In den ortsfesten Kurzschliissen Knotenebenen kénnen wei-
ter Kurzschlussebenen angebracht werden, ohne dass sich was &ndert.
TE,np-Fall: m oder n darf 0 sein, p # 0

T'M pp-Fall: m und n ungleich 0 sein, p = 0

2L...Last, steht fiir die Antenne

77
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41.

42.

43.

44.

45.

46.

Vorteile und Nachteile von Streifenleitern?

Antwort:

Vorteile: hervorragende Miniaturisierbarkeit und integrierbarkeit, grofie
Bandbreite, geringes Gewicht

Nachteile: hohe Leitungsdédmpfung, geringe Leistungsiibertragung, nied-
rige Resonatorgiite

Was ist eine Mikrostreifenleitung?

Antwort: Auch Microstrip genannt ist eine erdunsymmetrische, offe-
ne Streifenleitung (Masse auf typisch auf der Unterseite). Sie ist der
bei integrierten Mikrowellenschaltungen vorherrschende Leitungstyp.
TEM-Wellen sind ausbreitungsfihig.

Was ist eine Triplateleitung?

Antwort: Eine Triplateleitung ist umgeben von Masseleitungen (ge-
schirmte Bauweise, geringe Dispersion).

Wobei dient uns das Vektorpotential A als Hilfsgrofie?

Antwort: Es sind Vereinfachungen/Ndherungen moglich, da man den
Ursprung an den Rand des Quellgebietes legen kann (Bild 10.2 auf Sei-
te 110). Die Entfernung, ab der die Fernfeldnéherungen legitim sind
heifit Rayleighdistanz:
Antennenquerabmessung
=
2 D?

Tr = /\ +/\

Was ist der Zusammenhang zwischen G;go und D??

Antwort: Giso = epyr * D

Was ist der Wertebereich der Kugelkoordinaten?

Antwort: ¥ € [0, 7] und p € [0, 27|

3D...maximale Antennenausdehnung
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47.

48.

49.

50.

ol.

o2.

53.

54.

Was ist der Brewster-Winkel?

Antwort: Bezeichnet den Winkel im TM-Fuall, bei dem die Welle an
einer Grenzfliche nicht reflektiert wird, sondern die ganze Leistung
transmittiert.

Wie viele HEWs sind im freien Raum ausbreitungsfahig?

Antwort: Prinzipiell oo, konnen aber auf 2 linear polarisierte ortho-
gonal zueinander HEWs zuriickgefiihrt werden.

Wo kann eine HEW auftreten?

Antwort: Kugelwelle, weit weg von einer Quelle.

Welche 3 Bedingungen miissen fiir eine zirkulare Polarisation gelten?

Antwort: Amplituden gleich (ansonst elliptisch), normal aufeinander,
Phasenverschiebung 90

Wann ist eine Grenzflache glatt?

Antwort: Wenn die Wellenldnge grofl gegeniiber der Rauhigkeit ist.

Welche 2 ausgezeichneten Winkel gibt es?

Antwort:

TM: Brewster Winkel, Grenzwinkel der Transmission (diinnes — dich-
tes Medium)

TM, TE: Grenzwinkel der Totalreflexion (dichtes — diinnes Medium)

Wie kann aus einer fiktiven HEW eine TEM erzeugt werden?

Antwort: Man benétigt Réander fiir eine HEW: Parallelplattenleitung

Wie berechnet man den Brewster-Winkel?

Antwort: Aus den Fresnellschen Formeln fr den TM-Fall, der Zahler
des Reflexionsfaktors wird 0 gesetzt.
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99.

96.

57.

28.

59.

60.

61.

62.

63.

Wie lautet der Grundmodus einer Parallelplattenleitung?

Antwort: TEM-Welle, m = 0, OHz

Wie grofl muss der Plattenabstand sein, damit die Welle ausbreitungsfiahig
ist?

Ao
2cos O,

Antwort: d =m

Was bedeutet es, wenn die Phasengeschwindigkeit gegen Unendlich
geht?

Antwort: Gruppengeschwindigkeit musst gegen 0 gehen! ¢3 = cpncyr

Wie viele Modeninidizes gibt es beim Hohlleiter?

Antwort: 2. mn fiir x,y Richtung

Was sagen die modalen Lésungen aus?

Antwort: Sind aus Maxwellgleichungen direkt abgeleitet, Transversal-
komponenten kénnen aus den Longitudinalkomponenten berechnet wer-
den.

Unterschied Schwingkreis/Hohlraumresonator.

Antwort: Schwingkreis: 1 Resonatorfrequenz; Hohlraumresonator: oo

Hat eine ideal TEM eine Dispersion?

Antwort: Nein, da die Geschwindigkeit bei allen Frequenzen gleich ist.

Hat eine Welle auf einer Streifenleitung eine Dispersion?

Antwort: Ja, eine reale TEM-Welle hat Dispersion!

Wie lautet die Hohlleiterwellenlénge?
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Antwort: Ny = Jﬂ#ix wobei A\g ., = %
17(/\G0m)

Sie beschreibt die rdumliche Periodizitéat in Ausbreitungsrichtung.

64. Polarisation: Arten, Erscheinungen, Erklarungen

Siehe Skriptum, dort ist es ausfiihrlich erklért.

65. Mikrostreifenleitung: Wie héngen die Verluste von der Frequenz ab?

Antwort: ap o /w und ay, o % (h entspricht der Hohe).



