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1 Natur- und Feldkonstanten

Name Symbol international empfohlener Wert gebriauchlicher Zusammenhang mit
(CODATA vom 31.12.2022 [24]) Niherungswert anderen Grofien

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit Co 299792458 m/s 3-108m/s co = 1/~/eo o

Vakuum-Permeabilitit Ho 1,25663706127(20) - 107° Vs/(Am) 47 - 1077 Vs/(Am) Ho = 1/(g0cs?)

Vakuum-Permittivitit £ 8,8541878188(14) - 107!2 As/(Vm) 8,85 - 10712 As/(Vm) & = 1/(y0c02)

Boltzmann-Konstante k 1,380649 - 1072 J/K 1,38 - 1072 J/K

Elementarladung 1,602176634 - 107 C 1,602 - 107 C

Elektronenmasse Me 9,1093837139(28) - 1073 kg 9,109 - 1073 kg

Feldwellenwiderstand im Vakuum  Zgg 376,730313412(59) Q 120 Q ~ 377 Q Zro = HoCo = v Ho/ €0

2 Bauelemente

Eindringtiefe (4quivalente Leitschichtdicke):

/ 2
6=,|———
W K o iy

k: Leitfahigkeit (in S/m)
Stromdichte in der Leitschicht:
J=2)=Jo- 67(2/5) . efj(z/é)

Flachenwiderstand:

1 w r TT r
R-L_ [Opop: [ 7f o
K6 2K K

Spezifische Oberflichenimpedanz:

Z.=(1+j)R,

Beziehung zwischen der Oberflichenstromdichte J. und der
tangentialen magnetischen Feldstirke Hi,, an der Oberflache:

Jo =n X Hyy

Gleichstromwiderstand:

t
Ry=——
0 A() K
¢:  Lange (in m)

Ay: Querschnittsfliache (in m?)

Hochfrequenzwiderstand:

R.

1D
=10 id R
R, 405 ™ «f

Kapazitat eines Plattenkondensators:

-b
C =£r€0a—
A

a, b: Kantenlangen (in m)
A:  Plattenabstand (in m)

Naherungsweise Beriicksichtigung der Randstreuung:
A A
ar—a+ — br— b+ —
2 2
Komplexe Dielektrizitatszahl:
e=¢& —j&’ = |€r|e_j5g ~ &' (1—jtand,)
Admittanz eines verlustbehafteten Kondensators:
Y =jwC + G, = jwC + wCtan d;

Umrechnung zwischen Parallel- und Serienverlustwiderstand
bei kleinen Verlusten:

1
RoRs =X? mit X =wl bzw. Xec=-—
wC
Giite von verlustbehafteten reaktiven Bauelementen:
wC 1 1
QC = — = =
Gp wCRs tanéc
wL 1 1
Or =

- R_s T wLlGp - tan g,
(Eigen-)induktivitit einer Stromschleife:

o0 [[BD dA
-1 T 1

L

Induktivitét eines Kreisringes:
R
L~pR-{In— +0,08
r

Induktivitét einer Zylinderspule ohne Kern:

n’D?n
Yt 045D)

n:  Windungszahl
D: Durchmesser (in m)
¢:  Lange (in m)

Induktivitét eines Ringkernes mit Luftspalt:

L:nzw.;
4

fm 1+,ur—L

fn

A:  Querschnittsfliche (in m?)
ty: mittlere Feldlinienlédnge (in m)
4: Lange des Luftspalts (in m)



Gegeninduktivitat zweier Stromschleifen K; und Kj:

M1 12 §§ |dr1 drz _ % =M21

L [ry — 1l L

Koppelfaktor:

M
k= —2 0<k<1

VL L,

Gekoppelte Induktivitdten:

Ul . L1 iMlz 11
U =N emy, L, )b

Reihenschaltung gekoppelter Induktivitaten:

Lges =L;+ Ly £ 2M;,

3 Elektromagnetische Felder

3.1 Grundgleichungen

Maxwellsche Gleichungen in Differenzialform:

t
divE(r = 200
&
B
rot E(r,t) = _9B(r 1)
ot
divB(r,t) = 0

OE(r,t)

rot B(r,t) = po |J(r,t) + & ”

Stromdichte und Raumladungsdichte:

P = Ppol + pr
J=Jk+ ]mag + ]pol

mit
Ppol = —div P
]mag = rotM
PO
pol = ot

Elektrische Polarisation:

dp doO¢
= — = —— =pf
av - av *
Magnetisierung:
M= dm
B\

¢:  Verschiebungsvektor
p: elektrisches Dipolmoment
m: magnetisches Dipolmoment

Materialgleichungen:

D=¢¢&E
B=pyu H

Maxwellsche Gleichungen mit Materialgrofien:

divD(r,t) = pg(r,t)
rotE(r,t) = —M
ot
divB(r,t) = 0
oD(r,t)

rotH(r,t) = J(rt)+ ”

In dieser Form treten nur noch freie Ladungen p¢ und freie

Strome J; auf.

Maxwellsche Gleichungen im Frequenzbereich:

divD(r) = pr(r)
rot E(r) = —jwB(r)
divB(r)= 0

rot H(r) = Ji(r) + joD(r)

Energiedichte des elektromagnetischen Feldes:

_ lEP L
e 2 mag 2,[10

Ohmsches Gesetz fiir bewegte Leiter:

J=x(E+vXB)

3.2 Vektoranalysis

Infinitesimales Element der Kurve r(¢):

ds = ||7|| dt skalar
ds =7 dt vektoriell

Tangenteneinheitsvektor:

R AC)
()l

Infinitesimales Element der Fliche r(u, v):

dA = ||ry X ry|| dudo skalar

A= (r,Xxry,) dudo vektoriell

Normaleneinheitsvektor:

oy Xry
[y X 1yl

Infinitesimales Element des Volumens r(u, v, w):

a(x,y,z)
(u, v, w)

V:(ruxrv)-rwdudvdwz‘

Infinitesimales Element des Raumwinkels:

do = 4w jEJ;dQ=4n

r2

u,: radialer Einheitsvektor in Kugelkoordinaten



Infinitesimale Elemente in Zylinderkoordinaten:

Kurvenelement ds =dru, + (rdg) u, +dzu,
Flichenelement dA =rdedzu,
dA =drdzu,
dA=rdrdou,
Volumenelement dV =rdrdedz

Infinitesimale Elemente in Kugelkoordinaten:

Kurvenelement ds =dru, + (rdd) ug + (rsinddo) u,
Flachenelement dA =r® sin9ddde u,

dA =r sinddrdopuy

dA =rdrddu,
Volumenelement dV =r? sinddrddde
Raumwinkelelement dQ =sin ddJddg

3.3 Ebene Wellen
Elektrisches und magnetisches Feld:
E(r) = E(0) e 3*" H(r) = ZiF ux E(r)
Wellenzahl und Wellenvektor:
k=ku=(f-jo)u

Phasengeschwindigkeit:

il L
’ Ve pe e
Wellenlénge:
1= % ¢ Ao
f f\/gr Hr Vér Hr
Laufzeit:

A
At ==L = Arver
%

Phasenverschiebung (elektrische Lange):

Ap =—fAr =—w At

Phasenkonstante:
21 w
p=—= . wfep

Komplexe Materialparameter:

=& —-j&" = lecle % ~ g/ (1 —jtand,)
He= ' =i = |:ur|e_j6y ~ i’ (1 - jtandy)
Komplexe relative Permittivitit bei zusatzlicher Leitfahigkeit:
K

A7 r
G =& — )& =& —]—
wWEoy

Debye-Beziehung fiir polare Substanzen:

£ = oo + &0 _.Eroo
1+ jor
_ Aeg VAY:RNAY 5
= oot 1+ (wr)? R (wr)?

mit Ae = &0 — oo -

Relative Permittivitit von Wasser [19]:

5r0(T) - Eroo(T)
f
y(T) GHz

fr(f’ T) = &eo(T) +
1+j

300
273,15+ T/°C
&o(T) = 77,66 — 103,3 3(T)
&oo(T) = 0,066 £ (T)
y(T) = 20,27 + 146,5 3(T) + 314 9*(T)

&T)=1-

Relative Permittivitiat von diinnen Plasmen:

ool

mit der Plasmafrequenz

e’N
b=\
n2egme
e:  Elementarladung

N: Ladungstragerdichte
me: Elektronenmasse

Wellenzahl:

k = —ja = oeoe ot

O + 6,
2

B = o+/eopo & ||| cos (

O + 6,
a = weopoV e || e sin( : ”) .

2

Feldwellenwiderstand:

ZF:\/EZZFO &
& Vé'r

Poynting-Vektor:
1
S(r) = 3 Re{E(r) X H*(r)}

Strahlungsleistungsdichte:

1|E? 1
S.=|8l=-—— =]

H|*Z
2 Zr 2



3.4 Polarisation

Elektrische Feldstirke (Ausbreitung in z-Richtung):

iS5y
E(Z) = E(O) : e_jkz = (Ex) . e_jkz = (|E)C|eJ ) A e_jkz

y IEy|ej5y
Orientierungswinkel:
2|Ex||Ey]
tan(2y) = W cos(dy — Ix)
x y
Elliptizitat:
AR
sin(2y) = msm( y — Ox)
Stokes-Vektor:
Jo |Ex|? + Ey|? |Ex|? + |Ey|*
N 7 I N U - ¥
fa 2Re{E<E,"} 2|Ex||Ey| cos(dy — 6x)
f —2Im{EE,"} 2|Ex||Ey]| sin(Sy — 5x)
1
_ 2 2\ | cos(2¢) cos(2y)
= (B« +1E,1%) sin(2y/) cos(2y)
sin(2y)

Miiller-Matrix:
1
F, = - MFs
r

Fz: Stokes-Vektor am Empfangsort
Fs:  Stokes-Vektor am Sendeort

Komplexes Polarisationsverhaltnis:

_ Byl 8y =82) _ cos(2y) sin(2¢) + jsin(2y)
|Ey] B 1+ cos(2y) cos(2y)

+ 180° mod {180°}

1+|pl?
Polarisationsvektor:
cEO_ 1 (|Ex|ej5x)
= = 5
[El  \IEZ + [E,? \IEyle’
Polarisationsbasis:

E(0) =Ep-ep + Eg - &
Orthogonalitit:

EIH s & =0
oder

Yo =11 +90° mod {180°} A y2=-q

oder

P2 ==

*

P1

Lineare Polarisationsbasis (Ausbreitung in z-Richtung):
& = Uy & = Uy

Zirkulare Polarisationsbasis (Ausbreitung in z-Richtung):

1 . 1 .
fhe = — (ux + juy) Ehe = — (ux — juy)

2 Vv

Transformation zwischen linearer und zirkularer Basis:

T N (T
fhe| _ 1 (1 J) &
e ) 2\l —if\el

&) _ 1 (1 1)(f$c)
Tl = 5 l=i ill.T
& \/E 3 €the

Transformation zwischen linearen und zirkularen Feldampli-
tuden:

Bl e
()5l e

Koharenzmatrix:
J= ( (IEal?) <EAEB*>)
(EsEx*)  (|Es|?)
Polarisationsgrad:

4 det
p=\/1—(spu+]])2 . pelo]

3.5 Freiraumausbereitung

Empfangsleistung bei einer Freiraumfunkstrecke:

Py Gs

Py 4mr?

GS /102 _ /102

VT an (47r)?

GsGg
Gs: Gewinn der Sendeantenne
Gg: Gewinn der Empfangsantenne

Aw: Antennenwirkfliche (in m?)

Zahlenwertgleichung fiir die Funkfelddampfung:

ar Ao f r

— =-20lg— =924 +20lg — +201lg —

dB & 4mr & GHz & km
Funkhorizont:

drunk = V2 ke - R-ha =2+ (4/3) -R - ha

Streckenbezogene Regendampfung:

a R\’
dB/km -4 (mm/h)



Zahlenwerte von a und b fiir H- und V-Polarisation [12]:

Frequenz aq by ay by

2GHz 0,0000847 1,0664 0,0000998 0,9490
10 GHz 0,01217 1,2571 0,01129 1,2156
15 GHz 0,04481 1,1233  0,05008 1,0440
20 GHz 0,09164 1,0568 0,09611 0,9847
25 GHz 0,1571 0,9991 0,1533 0,9491
30 GHz 0,2403 0,9481 0,2291 0,9129
35GHz 0,3374 0,9047 0,3224 0,8761
60 GHz 0,8606 0,7656  0,8515 0,7486

Gangunterschied auf dem n-ten Fresnelellipsoid:
Ao
Ad=(2n-1)—
(2n -7

Empfangsfrequenz bei Relativbewegung:

_d¢_ ’Bdr(t)
=g TS TPy

ws: Sendekreisfrequenz
wp: Dopplerkreisfrequenz
r(t):Lange des Signalweges

= ws + wp

Dopplerfrequenz bei monostatischem Radar:

2.0 2

o=k =/1_Ovr

Oy Relatwgeschwindigkeit

Monostatische Radargleichung:

—= .= —— .
Py (4m)3 rt 4m A7 r

o: Rickstreuquerschnitt

3.6 Streuung

Rickstreuquerschnitt einer leitenden Kugel:

z=kr

o =

A i i(=1D™(2n+1)
4 | b (2) (zhy (2))
hf,z): sphérische Hankel-Funktion 2. Art

Naherungen fiir elektrisch kleine und grofie Kugeln:
o~ 9(2mr/X)* mr? 2nrfAy < 1
o~ mr? 2ntr[Ag > 1

Rickstreuquerschnitt einer leitenden Platte:

AZ
oc=4n—
/1 2
Rickstreuquerschnitt eines Tripelspiegels:
4t
314

¢:  Kantenldnge

Spiegelpunkt auf doppelt gekrimmter Oberflache:

O = Triry

3.7 Reflexion an Grenzflichen

Reflexion an einer dielektrischen Grenzschicht:

Fresnelsche Reflexionskoeffizienten:

E, +eicosa; — Ve —e sin® a;

En \fercosay + Ve, — 1 sin? oy
2 2
£ COS Uy — /€162 — £,2 8iN% oy
E. 1

==

Ey 22
9 COS A1 + +[E1E2 £ sm” aq

Snelliussches Brechungsgesetz:

\ersinay = /e sinay

Grenzwinkel der Totalreflexion:

. &
sinagg = ([ —
&2

4 Wellenleiter

4.1 TEM-Leitungen

R'dz L'dz

&

€2

—F——

1

C'dz T

G'dz

Leitungswellenwiderstand:

L
G’
C:

z'  |KR +Ja)L’
Y\ G +joC’

Widerstandsbelag (in Q/m)
Induktivititsbelag (in H/m)
Leitwertbelag (in S/m)
Kapazitatsbelag (in F/m)

-



Ausbreitungsmaf3: 4.2 Koaxialleitungen

y=a+ip=VZ'Y = (R +jol’) (G’ +jwC’)

a:  Dampfungskonstante (in Np/m)

p:  Phasenkonstante (in rad/m) d J D
Néherungen fiir kleine Verluste:
Ll
ZL = 5
B =0 Nilrea Leitungsbelage:
R [C ¢ [U ,_ 2T ,_to (D
S B el C'=——— L'=—In|=
a=NT* TN In (D/d) on n(d)
R (1
Phasengeschwindigkeit: G’ =wC -tand R== (_ + =
n \D d
w 1 1
Op = E = Nied = \/_E_;l Leitungswellenwiderstand:
7 D
Spannung und Strom: 71, = 27[135 In ’l
= U.e V? vz
U(z) = Uhe ™ + Ure Elektrische Feldstarke:
I(z) = L,e™"* — Le¥*
E(2) = U(2)
mit b, = U/ =D
’ g rln 7
Wirkleistungsfluss wenn U; = 0:
P(z) = U2)I* _ |Uh|2e—2az _ p o207 4.3 Rechteckhohlleiter
275 27 0 a
Verlustleistungsbelag:
dp
_E = ZaPoefzaz b
Py: Leistung an der Stelle z = 0 (in W)

Verzerrungsfreiheit:
Eigenwert (identisch fiir H,,,- und E,,;,,-Typen):
R G
U C Tm 2 mn 2
v =) +(F)
a b

Impedanztransformation:

Za + 7 tanh(y?) Wellenzahl im Ausbreitungsmedium:

Zr =71,
71 + Z tanh(y?) k* = w? e & po e

Eingangsimpedanz leerlaufende (offene) Leitung: Ausbreitungsmaf des v-ten Modes:

i open = 21, coth(yt) =’ —jz, cot(e) [ g
Yv =+44v

Eingangsimpedanz kurzgeschlossene Leitung: Eckfrequenz des v-ten Modes:

ZE,short = ZL tanh()’") ‘1;0 JZL tan(ﬁ[) f = C—Oq
v =5 v

TCA/Er Py

Cutoff-Wellenlédnge des v-ten Modes:

_ 27AfEcly _ ANCATS
e

Ac,lO =2a Vér Hr

Messung des Leitungswellenwiderstandes:

ZL = VZE,openZE,short
Aev




Feldwellenwiderstande: Phasenkonstante:

2 2
YE AO pmn
ZFp = =Zp 11— |— =4/k2 -2
FE jweoe: F (ACV) Prn 0 (D/Z)
Zert = Jwpo _ Zy Resonanzfrequenzen der Hypg- und E;nng-Moden in kreiszy-
Xo 2 lindrischen Hohlraumresonatoren:
=[]
ACV (pmn)z-l—(ﬂ)Z
Wirkleistung der Hyo-Welle: ng = R ¢
2mAfep
b |E® ab
W = % . |ZL| = % -max{|Hy|*} - Zrrr R:  Radius (in m)
FH

¢:  Lange (in m)
Hohlleiter-Wellenlénge:

4.5 Mikrostreifenleitungen

1= 1 Ao
‘ VéHr 2
(2] .
Ter A
K \N It

Co AO 2
vy = 1- =
Vér e Acy
Resonanzfrequenzen der Hyng- und E,nng-Moden in quader-
formigen Hohlraumresonatoren:

Effektive Breite (quasistatisch):

Weff W 5t 4w w 1
=—+——(1+In— - < —
\/ (m)2 mZ g\ h h 4mh t h 2m
il (_) + (_) w, w 5t 2h w 1
Fomg = S8 b ¢ A 2 1+l - > —
mnq NG h h 4nh h ~ 2xm
a,b, c: Kantenlingen (in m) Leitungswellenwiderstand (quasistatisch):
V4 8h w w
. Z = 0 qp |22 I <1
4.4 Rundhohlleiter 270\ et weg  4h h
Zro [ \[Ereft
ZL = " Oé r,ew % >1
ff 41,393+ 2 ln( off 4 1,444)
3 h
Effektive relative Permittivitat (quasistatisch):
g+1 &g-1
frefi = —— +——F=C
mit
Cutoff-Wellenlénge: 1 w
F=—o— +0,04(1 — w/h)? —<1
2D V1 +12h/w h
Ac,mn = 1 w
Pmn F=——— —>1
) \1+12h/w h
Wertetabelle fir p,,,:
_&—1 t/h
46 Jw/h
m Hpn-Typen Enn-Typen wih
Pml sz Pm3 pml sz pmS Dispersion:
3,832 7,016 10,174 2,405 5,520 8,654 _ 0
& Er,eff( )
1 1,841 5331 8536 3,832 7,016 10,174 Geff(f) =& — ————
2 3,054 6,706 9,970 5,135 8,417 11,620 i
1+G 7
P

A= /10/ Vgr,eﬂ(f)



mit

b

_ Zpo _ g -1 2n,
Zﬂoh 12 Er,eﬁ(o) Zro

Déampfung durch dielektrische Verluste:

aq 973 & &eff — 1) tand
dB/m " \fEem \ & —1 Ao
Dampfung durch Leiterverluste:
a 138 R. 32 — (weg/h)?
dB/m 7 hZ 32 + (weir/h)?
w
— =<
h
2 Weft
718, 3
G _ 1. o5 ReALtel | e |4
dB/m h e
W > 1
h
mit
5t 5 4 1
A=1+ 1+ 2 4 22 Yoo
Weft 4w 4x t h 2n
h 5t 5 2h 1
A=1+ 1-— +—In= -
Weft 4w 4x t h — 2xm

5 Antennen

Strahlungsfelddarstellung als Wellenspektrum:

+00
1 e
E(x,y,z) = ) Hf(’% ky)e * T dk, dk,

Darstellung mit Propagation in z-Richtung:

+00
1 .
E(x’ y’ Z) = H J‘J‘ E(kx’ ky, Z)efj(kxx'*'ky y) dkx dky

+00
E(ky, ky,2) = JI E(x,y, 2)elxxtkyy) gy dy

E(ky, ky 2) = f(ky, ky)e 52

Klemmenimpedanz:

Prag:

Py
W
M/e .

Zp =

Prad + PV + 2ja)(‘/‘fm - Mfe)
|Io|?

abgestrahlte Leistung

Verlustleistung

mittlere magnetische Energie im Nahfeld
mittlere elektrische Energie im Nahfeld

Strahlungswiderstand des Hertzschen Dipols:

A 2
RS,HD =80Q- T[z (/1—)

0

Wirkflache des Hertzschen Dipols:

31,
Awnp = —
81

Gewinn des Hertzschen Dipols:

Gup = 3
P72
Abgestrahlte Leistung:

1
Pud = 5 #Re{E x H*} dA

Effektive Lange einer Empfangsantenne:

Up: Klemmenleerlaufspannung
Ey: einfallende elektrische Feldstirke
Verlustwiderstand eines A/2-Dipols:

T 8mrokd

Effektive Lange einer geraden Monopolantenne:

_ A 1—cos(2nt/A)

e =0 sin(2mf/A)

C2m
Strahlungsintensitat (Leistung pro Raumwinkel):
U(&" (p) = rzmad(l99 (p)

Wiag:  Strahlungsleistungsdichte im Fernfeld

Isotroper Kugelstrahler:

P
= — (Strahlungsleistungsdichte)
T Amr?
AL )
AW,i = — (W1rkﬂéiche)
4m
P . .
Uy = o (Strahlungsintensitét)
7T
Direktivitat:
U(,9) 4nU(I, @)
D(9,¢) = ?) _ 4

Uo Praa
Antennenwirkungsgrad:

P rad

Ps
Gewinn:
G(8,¢) =nD(J, ¢)

Wirkflache einer Antenne mit dem Gewinn G:

2

Ao
Aw = Aw;iG = —G
4mn

Flachenwirkungsgrad einer kreisrunden Apertur:

1=o(5) ~o (2



Gruppenfaktor von N gleichphasig gespeisten Strahlern:

N

Z e ihornu

n=1

Fo(d,9) =

u:  Einheitsvektor in Richtung (9, ¢)
r,: Positionsvektor des n-ten Strahlers

Abschitzung der Halbwertsbreite:

Ao
0348 = 70° - T

Abschiatzung der Halbwertsbreite (Zweiwegediagramm):

Ao
0345 ~ 50° - T

Abschitzung des Gewinns aus den Halbwertsbreiten:
N 4m N 41000

* Osap/rad - gsap/rad ~ Osap /- $san/’
Abschitzung der Fernfeldgrenze:

G

L2
R~2—
Ao

L: grofite Ausdehnung der Antennenapertur

6 Passive Schaltungen

6.1 Schwingkreise

Resonanzkreisfrequenz:

1
a)R:—

VLC

Resonanzblindwiderstand und -blindleitwert:

1 1
R = WR wrC R = WR onl
Gite:
_Xr _Br
Q= R G
Relative Verstimmung:
w WR
v= — - —
WR W
Bandbreite:
5ot
Q

Impedanz und Admittanz:
. 1 .
Z =R+ jwL+ — =R(1+jQv)
jowC
1
Y =G +jwC+ — =G(1+jQo)
jowL

Resonanzbedingung bei Leitungsresonatoren:

6.2 Koppelschaltungen

Resonanztransformation:

Cy
B
R, Cq Ry Ry
Ci+C Li+L\°
2:(1 z) R, Rzz(l z) 1
Cg Ll

Wellenwiderstandstransformation mit Widerstanden und mi-
nimaler Ddmpfung (Z1; > Zp):

Ry

71, — Ry -~ Zpo

2(Z + 22 - ZaZio) - 2o

Zio

Ry =4Z - Z11 71
Ry = ZygNZ11 [ (Z11 — Z1o)

Wellenwiderstandstransformation mit Widerstinden und spe-
zifizierter Dampfung (71, > Zyp):

R Rs

 2VAZ11 7o

A = 10%/10dB Ry =
A-1
A+1 A+1
R, =7 - R Ry = 7 -R
e ey
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Wellenwiderstandstransformation mit zwei Blindelementen
(ZL1 < Zyo):

iX -iX
—=F— > —=F—¢
Zp — B = Z, 1y —= —-jB = Z,
C . 2 o) L 2
W= 2o X =Z VW —1 p= YW -1
= — =411 - =
Z14 W21,

Breitbandige Wellenwiderstandstransformation in 2 Stufen
(%11 < Zpo):

Xi —jX;
=1 - =1y :
Ziy — jBi = Z1 Ly — —jBs = Z1
Geometrische Stufung:
Z10 212
== 212\ 210211
Ziy  Zua
wW-1
X1 =2 VW -1 B, =
1 L1 1 W2
Xy = Zi,NW — 1 B, = YW1
2 =212 2= 7
6.3 Dampfungsglieder
A zT zT
— ,
T
z z zT

D

Angepasstes II-Dampfungsglied:
Zo

zm=
a

tanh —
2

ZzH =Z,-sinha

Angepasstes T-Dampfungsglied:

Zy
sinh a

ZlT = Z, - tanh g 22T -

mit a = In|U; /U,|.
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Ausgewahlte Werte fiir Z, = 50 Q:

3dB 6dB  10dB 15dB 20dB 30dB
zn 2924Q  1505Q  962Q  7L,6Q  61,1Q  533Q
zZ, 17,6Q  374Q  71,2Q  1361Q  247,5Q  789,8Q
zT 85Q  166Q 260Q 3490  409Q  46,9Q
z,! 141,9Q  669Q 351Q  184Q  10,1Q 320
Resistiver angepasster 6-dB-Leistungsteiler:
Zy/3
Zy/3
a \\Cik\;ﬂ
Zo/3 ’
0 05 05
S={05 0 05
05 05 O
6.4 Filter
Toleranzschema fiir Tiefpasse:
|H (jo)I?
N
1
T+eZ ] m
N
N
1 N
A2
O T T w
0 Wp Ws

wp: Ende des Passbandes
ws: Beginn des Sperrbandes
AZ: minimale Sperrddimpfung

Butterworth-Tiefpass:

. 2 _
G = T agm

3-dB-Grenzfrequenz:
W3dB = wp/ 3

Butterworth-Filterordnung:

_ In(A/e)
- ln(ws/wp)
Tschebyscheff-Tiefpass:
. 1
H(jo)* =

1+ e2T4H(Q)

T,: Tschebyscheff-Polynom n-ter Ordnung



Tschebyscheft-Filterordnung:

_ arccosh(As/e)
h arccosh(ws/wp)

Tiefpass-Hochpass-Transformation:

Q—>—l
Q

Tiefpass-Bandpass-Transformation:

o K(ﬁ_ﬂ)
[a)) w

Wo

Wy = \/(x)plwpg K =

wo: Mittenfrequenz
k: relative Bandbreite

Tiefpass-Bandsperre-Transformation:

1
w [O))
Kk|l— - —
[a)) w

7 Mikrowellennetzwerke

Q -

Wellengrofien:

U+1Z U
a = Oz—h:Ih\/Z_b
Nz, Nz

U-1Z U
b= LY N

NZ,  VZo

Normierte Impedanz und Admittanz:

z= Z/ZO y= YZO
Reflexionsfaktor:
z—1 1+7r
r = z =
z+1 1-r

Stehwellenverhéltnis (VSWR):

_Umax _Imax _ 1+|r|
Umin Imin 1- |r|

Betrag der Reflexion:

s—1 _ Umax - Umin
s+1 Umax + Unin

Irl =

A/4-Transformator:

71 =NZ1Z,

Binomial gestufter Impedanztransformator:

o Zust _ N (N) Zn

In —
n ZE

n

N: Anzahl der 1/4-Stufen

a)pz - a)pl

Reflexionsfaktortransformation durch eine Leitung:

rg =rae” ¢

Streumatrix:

o) =2 22) (2= (2
b, S21 S22/ \a2 az

Wellenkettenmatrix:

by _ [C11 iz} (a2) _ C az
ai ca1 Ca2) \b2 b,
Umrechnung zwischen Streu- und Kettenform:

c=—
So1 \ —S22 1 1 —cx

1 (—detS sn) S= i (clz detC)
C22

Umrechnung zwischen Streu- und Widerstandsform:

z=(E-S)"W(E+S) =(E+S)(E-5)"!
y=(E+S) " (E-S) =(E-S)(E+S5)!
S=(z+E)(z-E) =(z-E)(z+E)™!
-S=(y+E) ' (y-E) =(@y-E)(y+E)~"
Einheitsmatrix
Streumatrix (auf Z, bezogen)

normierte Impedanzmatrix (z = Z/Z;)
normierte Admittanzmatrix (y = YZ)

Reflexionsfaktortransformation durch ein Zweitor:

S$12821 A S11 — detS - ra
TE =S+ =
1—Szz'rA 1—822'7‘A

Verlustfreiheit:
S'S=E
Eigenreflexionsfreiheit:
sii=0 V i
Reflexionssymmetrie:
sii=sjj Y i,j
Transmissionssymmetrie (Reziprozitit):
sij=si Y i#] oder sT=5§

Ein Mehrtor heif3t (voll)symmetrisch, wenn es reflexionssym-
metrisch ist und wenn obendrein alle s;; mit i # j den gleichen
Wert haben.

Ein vollsymmetrisches Dreitor kann nicht gleichzeitig eigen-
reflexionsfrei und verlustfrei sein.
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Streuparameter einer Serienimpedanz:

z = Z/Zo
1
1
z 2
S =S92 = S =S =
=S = o 12 =821 = o7
Streuparameter einer Paralleladmittanz:
y= YZ()
2
S11 = S99 = ———— S19 = §9 = ——
11 = S22 2+y 12 =821 = o ”

Leistungsteilung an einer angepassten Parallelverzweigung
(Y2 +Ys =Y1):

Zy

Py

Zy Zs

Teilung gemafl P, = aP; und P3 = (1 — a)Py:

Z =Zl/a’ Z3=Z1/(1—0!)

8 Rauschen

Zusammenhang zwischen SNR und E, / Ny:

S B/, EK 1

N NB N, T,B

S:  Signalleistung

N: Rauschleistung
Ey: Signalenergie pro Bit
Ny: spektrale Rauschleistungsdichte

B: Bandbreite
T,:  Zeitdauer eines Bits

Der Kehrwert 1/(T,B) des Zeit-Bandbreite-Produkts T, B wird
auch spektrale Effizienz genannt.

Verfiigbare Rauschleistung eines thermisch rauschenden ohm-
schen Widerstands:

_ |k |2

P
VT 4R

=kT - Af

Verfuigbare Rauschleistung bei Raumtemperatur:

Py

A
=L = _174+10lg Af bei Ty = 300K
dBm Hz

Boltzmann-Konstante:
k=1,38-10"3Ws/K

Serienschaltung von Rauschspannungsquellen:

Ur = \/Uri2 + Upo?  (unkorreliert)

UR = UR1 + URz (voll korreliert)
Definition der Rauschzahl:

S1/Ny
S2/Na

F=F+1=

Verfiigbare Rauschleistung am Ausgang eines rauschenden
Zweitors:

Nz = kAf GT1 + kAf GTlFZ(Tl)

Umrechnung der Zusatzrauschzahl auf eine andere Generator-
temperatur:

(L) = 2 By(Ty)

T
Kettenrauschzahl:
Fz, Fz3 Fzn
Frges = Fz1 + — + R
Up1  Up1Up2 Up10p2 " UpN-1

Systemrauschtemperatur:
Is =Ta + F2To

Empfinger-Grenzfeldstarke:

L VTR -Af

heff

E; =
Antennenrauschtemperatur:

Ty = ﬁ ﬁgG(Q)TH(Q) do

9 Oszillatoren

Anschwingbedingung bei Entddmpfung eines Parallelreso-
nanzkreises:

1
wC—-—=0

G, = A
G oL

Anschwingbedingung bei Riickkopplung eines Verstarkers:

k| - Jo] =1 A @+ ¢@r =2nn mit neN,

13



10 Verstarker

Klemmenleistungsgewinn:

Leistung an die Last

Leistung vom Generator

_ ls21(1 = [r|?)|?
1—[s11[% + [re|?(Is11]2 — |det S|2) — 2Re{r.(sz2 — s}, detS)}

Ubertragungsgewinn (Betriebsleistungsgewinn):

Leistung an die Last

~ vom Generator verfiigbare Leistung

1—|n |
2]

1-|rgl?

2 |SZI |2

11— rgsul [1—rry

Verfiigbarer Leistungsgewinn:

vom Verstarker verfiigbare Leistung

G =
" vom Generator verfiigbare Leistung
= s |2 1- |’I|2
= [s21
(1= 1r6l?)I1 = russ|
Einfligungsgewinn:

Leistung an die Last

~ Leistung vom Generator an die Last
Stabilitatsfaktor:

K= 1— [s11]? — |sz2|? + |det S|?
2|s12|]s21]

Stabilitatsbedingung fiir einzelnen Transistor:

K>1 A |[detS| < 1

Stabilitatskreis Lastreflexionsfaktor:

S5, — S11(det S)”

M="—o— Mittelpunkt
"7 sl — [detSP2 P
$21812 .
R = |l Radlus
"7 lsz2l? = |det SP?

Stabilitatskreis Generatorreflexionsfaktor:

s7; — s22(det S)”

M = s lZ — |det S|2 Mittelpunkt
$21512 .
=|— Rad
fsul? — [detSP[
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