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Passive Bauelemente und deren HF-Verhalten HTXC
Formelzeichen und Symbole ix
Naturkonstanten

co = (prog0) Y% = 2,997924 - 108 ms~!  Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

e=—1,6021-10"°C Elementarladung des Elektrons

h=6,6261-10"%Js Planksches Wirkungsquantum

k=1,381-10"2JK! Boltzmann-Konstante

me = 9,109 - 1073 kg Ruhemasse des Elektrons

£0 = 8,854187 - 10712 AsV~'m™! Dielektrizititskonstante

o = 4m - 1077 VsA~Im™! Permeabilititskonstante

up = le|h/(4mm,) = 9,274 -10~** Am*> Bohrsches Magneton

Zo = (1o/€0)/? = 376,73 0 Freiraumwellenwiderstand

—~
» »
Zeitbereich Frequenzbereich

= 5 - - 0 = = i 7 ) B(w) - dA
Integralform: ]{H(t) Ll = /J(t) -dA+E/D(t)~dA ?(H(w) a = /J(w)~dA +]w/D(uJ) dA

c A A A B

y{g(t),dg _ _%/5(045 fﬁ(m)d@ = *jU/B(W)<dA

c A o—e ° =

7{ Bty d§ = / o(t)dV f Bw)-d§ = / o(w)aV
s v s v
B#)-d§ = 0 fé(w)-ds‘ = @
% s
?{ﬁ d§ = /(V .F)dV Integralsatz von GauB
i y ' !
]( F.dif = / (V x F)-dA Integralsatz von Stokes
Py A
Differentielle Form: | V x H(t) = J()+ Eﬁ(t) Vx Hw) = Jw)+ijw: Dw)
v x B(t) = —ié(t) o—e vu?(w) = —jw-Bw)
B o V-Dw) = o)
V-D(t) = et) V-Bw) = 0
v Bit) = 0
Randbedingungen: | 7iy x (El(t) - Ez(t)) =0 iz X (El(“’) - Ez(“’)) =0
in - (Du(0) - Balt) = er(®) in - (Dile) = Ba@) = r(e)
_ 5 o—e _ » =
i x (Fa(t) = Fa(®) = Je(t) i x ()~ o) = Jr()
T - (B - Buw) = 0 in - (Bilw) - Baw)) = 0
Was b eine | Freq 2!
w=w + ju"
( E(t) = Re{B(w)e’*} = Re{E(w)e!® "'} = Re{ E(w)e™"e™"*}
Sei B(w)=E=E,-¢% &
E(t) = Re{E.ei® e} & = E. cos(w't + ) gl
F omomtgf@ ) ’
- >0
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Zeigerdiagramm
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Zeitfunktion
Der indrteil w” der )l Frequenz fiihrt zu einem Abklingen der Schwingung

(geddmpfte Schwingung mit der Frequenz w’).
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Brechungsgesetz und Fresnelgesetze Sonderfille:

5 g T n. < 5
1. Totalreflexion tritt fiir n = 2 - 1 auf wenn gilt:|sinar > n
m

2. Brewsterwinkel: B, = 0 fiir (o + B =90°

E,, 3. Senkrechter Einfall: 0 =0 — E, = By =E, und B, = Ey =E,
Aus den Gleichungen (2) und (4) folgt fiir & = 0:
E, n-—1 E, 2
== d |=2=—"—
E. n+i| "™ |B. " n+1
Phasenbeziehungen
Die GroBen E|, Ec1, Ey||, Eri, Eg) und E,, in den Fresnelschen Gesetzen sind alle rell, sodass
die einzelnen Feldanteile je nach Vorzeichen der jeweiligen Quotienten gleich oder gegenphasig
Brechungsgesetz: . sind. Fiir die in der Zeichnung festgelegten Bezugsrichtungen gelten folgende Phasenbeziehungen:
sin @ Ng Er = , ) .
sin B = n =n M E_e:: >0 — E, und E, sind gegenphasig (Phasenprung bei der Refexion!)
. E,
Fresnelgesetze: - 3 't >0 — E, und E,, sind gleichphasig
ncosa—4[1— (S—“E> g’l
Ey _ tan(e—p) _ n @ E—g:i >0 — Ey) und E, sind gleichphasig
Eqi s+ sinar\? Ep L .
ncosa+4/1—|(— >0 — Ey und E,, sind gleichphasig
n Eey
E.. _ sin(@—f) _cosa—1 /n2 —sina - Dabei miissen folgende Fille unterschieden werden:
Eey sin(a@ +8)  cosa+ /n? —sin*a sl —s asf doetfan
Eg 2 cos arsin 3 _ 2cosa @ b)a+pB>m/2
E.  sin(a+ g)cos(a — ) ; — 2.n<l — a<f aa+B<7/2
ncosa+ ~( = ) b)a+ > 7/2
E,i  2cosasinf 2cosa 5) Aus den beiden folgenden Diagrammen ist zu erkennen, dass die gebrochene Welle immer gleich-
E.. sin(a+8) cosa ++/n? —sin’a ¢ phasig zur einfallenden Welle ist, wihrend die reflektierte Welle je nach Brechzahlunterschied und
. Einfallswinkel gleich- oder gegenphasig zur einfallenden Welle ist.
ng n=2 : n=0.5
Brechzahl: n=Ern, V=12, n=a a+p<n2 a+p>n2 a+p<n/2 a+p>mn2
4
Wellenwiderstand: 2, = ‘/@ . /@ e =
=0} Erp Ery 3
fiir 1, = 1 gilt: Zy, = Zo/\[Ery = Zo/rw N 2
mit Zy = ? = 376,7 Q (Freiraumwellenwiderstand) 02 G . Eur %
Das Brech und die F lgesetze gelten allgemein fiir n > sin a. 06 E; & ‘\\ 0 /
08 Ey \ ———— Ty
A Eq
e . o 10 2 0 4 m 0 1 s % 0 s o 1s 20 25 30
6.2.3 Kapazitat einiger ausgewahlter Strukturen Efiliminkela 1] = Eaileriabel o1 <
Plattenkondensator 7.2.3 Induktivitit einiger ausgewihlter Strukturen
Flache 4

ciorszes Rin le
M@% / (6.49) g

B,
y (7.53)
Zylinderkondensator
e, 5 | Zylinderspule
B __—12‘3 (6.50) Querschnitts-
gt dnion ln(—f flache A
Di), m@/ (1.54)
’
Koaxialleitung
£
D
L — 2we% (6.51) X (7.55)
s a i; ?I_
— D'
Paralleldrahtleitung
eml PR A e e

o=

—-H—a,j 6.52) . : |
max) |
D ¢ 5 5

mit: o' = Va? — D? w |
“ |

Einlagige Zylinderspule
’ R

et 4 6.53)

s 4h\
An (3) A

firD<K<h, h<f, LKA

1,73

L
222(5)

fir ¢>0,4D

L = puoN*D (1.57)

L= uog [ln (2) + 0.08] (7.58)

(6.54) d

fir D>d

firD<{, LKA




Wie die Spannung ist auch der Gesamtstrom als Uberlagerung einer vor- und einer riicklaufenden Bestimmung des Spannungs- und Stromverlaufs auf einer Leitung mit Hilfe des
Stromwelle interpretierbar. Die physikalische Bedeutung des Minuszeichens vor dem 2. Term ist Smith-Diagramms

letztlich auf die Richtung des Energieflusses der reflektierten Welle in -z-Richtung zuriickzufiihren.

Sowohl vor-, als auch riicklaufende Stromwellen sind mit der jeweiligen Spannungswelle iiber den i 1) b

Leitungswellenwiderstand Z, verkniipft. Es gilt also: 0

1U| Z,,B, € lU(Z) l% I:]Zv;
Ut _U g [RAdl ©57) K -
/ I+ I L= G + jwC' ) i Zp e Zy Ty

-
Es ist nun zweckmiBig, zur Vereinfachung den folgenden Ansatz zu machen: Spannung £ =
! 4 —a3 s>
- = sinh(6g) und —G—, = cosh(8¢). 9.58) U(z) =U*(0)e I8z 4 U-(0) (.,,J/‘L ) - ‘
wL wC' s=—t = U) = UH0) eIB + U (0) I8 = U+(0) eI ( 1474 ,.-ﬂ-")

Fiir das Dimpfungs- und PhasenmaB sowie fiir die Phasengeschwindigkeit v und den Wellenwider-
stand Z, kénnen dann die Gleichungen

U(f)
U+(0)

| |1+ 74325 = 14 ()]

[ \/f 1 ‘ U U ([Wlhter _ 1+ 1ral _ ]
= |t/ Z | — 9.59) |- 1—|r, o 14lral  — a A
* <2\/L’/C’ 2 C') cosh (#25%2) O o= Min i U* | Mas Iral [Ulatin 1= |ral
Op — 6 s—1 =
B = wVL'C cosh (—’32—6) ©.60) Iral = Eutbr :
wid Spannungsminimum im Abstand ¢y, von Leitungsende:
o ' s—1 1 1 Z(ln)
- 1 1 060 (€ = lmin) = —|r4| e und  Z(lmin) T Zy — m s 7 i
Vo= g = Eerny rer e . )
B VI'C' cosh(¥a5%2) s: Stehwellenverhiltnis ~ mm: AnpassungsmaB
\/L’/C’ O0r + 0c .. 0r —dc
= . h = h{ ——— 9.62
%8 = osh(ic) [C"s ( 2 s 2 ©62) swom
abgeleitet werden [1]. I(z) = I*(0) e=30% — - (0) eI 0%

Diese Gleichungen stellen fiir allgemeine 2-Draht-Leitungen unter den gemachten Voraussetzun- = — —¢  —  I(¢) — I*(0) B _ [-(0) e3P — [+(0) £IPE (1 g e j2gié)

gen die exakte Losung dar. Vereinfachend kann fiir fast alle technischen Leitungen bei nicht zu 7 1(0) ;
niedrigen Frequenzen (f > 10 kHz die Néherung cosh (885%¢) ~ 1 gemacht werden. Aus (9.59)- ‘ |[+ 0 ’ - |1 —rae 928 11— r(p)
(9.62) folgt dann fiir verlustarme Leitungen: ©
’ ' 4
o B +9,w/£ (9.63) /ﬂl*'f\ X ©
: T oo jr 2VC : . e A NG
c .
)|~ 1 + r()]
5 ~ wIT 9.64) WO O 1 W)~ 11 - )
w 1 / N
Vo= =N —— 9.65 ()
5~ Voo e s
r \
Zy, = rod (9.66) N |
Wie wir sehen, sind nun das PhasenmaB 3 und die Phasengeschwindigkeit v ndherungsweise un- S g
abhiingig von den Verlusten. Der Leitungswellenwiderstand Z, wird reell, was bedeutet, dass fiir
eine rein fortschreitende Welle Spannung und Strom in Phase sind.
Leitungsresonatoren
[ | Parallelresonanz Serienresonanz l
i 3 _ . e
Eingangsimpedanz . Zg=R+jwL —j_ 5
-admittanz Yg =+ jwC — jJZ ~R +j3}3;g—A“’-
FLi - 2Q0Aw
~ R +J woR
. Ul?
Verlustleistung Py, = 3180 Pven.=3I*-R
gespeicherte
. 2
magnet. Energie W, = 1150 Wa =3I L
gespeicherte
J 1 2 1 2 :1
elektr. Energie We=3lU*-C We = 3I|° =5
Resonanzfrequenz = — =1
2 0= 716 “o = 715
. . _ _ R —wl _ _1
Eigengiite Qo =woRC = ;% Qo=*}* = ko

Tabelle 10.1: Wichtige Ergebnisse fiir Parallel- und Serienschwingkreise

Abbildung 11.12: Transformation , konzentrierter* Bauelemente im z- und y-Diagramm



H,., — Feldtyp

H,,-Welle im Rechteckhohlleiter

Wegen der besonderen Bedeutung der Hio-Welle wollen wir fiir sie die wichtigsten Beziehungen,
etwas umformuliert, nochmals zusammenstellen:

H, = Ap-cos (g:c)m’jﬂl (12.129)

’ E, = —jZp-w-Ap-sin (%z)-e‘jﬁ‘ (12.130)
H = j\/m-Aw-sin(gz>~e‘jﬁ‘ (12.131)

E, = E.=H,=0 (12.132)

Qe = % ; f‘”“’:%:_\/s,—uci—%a (12.133)

B = kz_(;_')’ (12.134)

—A% = %:ﬁ;} miu=f_\”/°m: (12.135)

Zry, = _%4;;‘1— ’\L/\‘“ (12.136)

Wie iiblich gilt auch bei obigen Gleichungen w = f/fcy,, und Zp = Zo - \/E \/_

Zur besseren Veranschaulichung des Feldzustands der betrachteten Welle ist dieser fiir eine
sich in +2-Richtung ausbreitende, rein fortschreitende Welle in Abbildung 12.10 perspektivisch
ausschnittsweise dargestellt. Aus dieser Darstellung ist auch der an der Innenseite der Leiter-
oberflichen flieBende Strom ersichtlich. Bekanntlich ist die Flachenslromdlchle Jp im Metall
mit der tangentialen Magnetfeldstirke an der Oberfliche verkniipft gemiB Jp = H x #, mit
7 dem Normalen-Einheitsvektor, der vom Dielektrikum auf die Metalloberfliche zeigt. Diese
Fliichenstromdichte ist also betrags- und dimensionsgleich mit dem an dieser Stelle vorzufindenden
(tangentialen) Magnetfeld und steht senkrecht auf diesem.

Emn

H,o-Welle im Rechteckhohlleiter

G trie und Koordi Y
'
Feldstiirken:
= . ) -ei8=
H, Ajpo - cos (az) e
E, = —jZp-w-Ayp-sin (gz) . g7z
H, = jVvw?—1-Aj-sin (11) e
a
E, = E,=H,=0
Eigenwert und Grenzfrequenz:
T v co
o = oo = 5= Jor 2
P B und F wellenliinge:
m\2
- 2. (=
e = o)
AHyo _ 2 _ 1 it X = )
A A Bme V1= (M2a)? [ &R
Feldwellenwiderstand: ™
T = _E = _ 7. Ao
Fio = TH, T Buyo A

Wie iiblich gilt auch bei obigen Gleichungen w = f/ fe, und Zp = Zo - /= = VE

der vor Welle:

ab 1.
T Ty AT

Wirl
2 _ T2
B= a/2)f =+ Zrum'IHz(I=a/2)I

genormter Betriebsfrequenzbereich: fiir a/b ~ 2:

1,25f. < f <1,9f

— Feldtyp

k=w-\/pe

k=w- /ue

an=m/(2)"+ () e =7/ (%) + () ‘
fo= grjimes " fo= =4
y=a+jb= i~k y=a+jB=a K

/
Zpp =Tu +jxu = ¢

a=qg-V1—w? firw<l1

XH = ZF -

B=qg-Vw?—-1 firw>1

w

firw<1

i

mitw = f/fo; Zr = Zo -

=2r/B firw>1 g =
= Zp- o= flrw>1 Tg =
-0 B, =
= A, - COS ('—"—x) - cOS ("—b’ry) . eIPz H, =
= j;"H BT A - cos (Ez) - sin (Z2y)-e9=  E, =
=—j‘;’~§-7" A - sin (222) - cos (22y) - €79 E, =
= jE% BE . Ay - sm( ) cos (’"‘y) e 98z H =
8 A-cos (250) -sin (9) - H, =

% tan d, ap =

Zrg=Te+jxe=—Jk
g-V1I—w? firw<l1
=
Vi ]€r; Zo = 1207 Q
B=qg - Vui-1 firw>1

S fiirw < 1

Ay =2rn/8 firw>1

Zp Y1 firw > 1

B - sin (22 ) - sin (2%y) - e77P2

0

—j;% - BT . By - €08 (ZXx) - sin (%y) - e79F2
—j4 5% - Byun - sin (2a) - cos () - €%
% - 55+ Bunn - sin () - cos (Bry) - eI+
—J% - % - Byn - cOS (m2g) - sin (2y) - e79P2

k2
25 - tan 0:



