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1 Natur- und Feldkonstanten

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:

c0 = 299792458m/s ≈ 3 · 108m/s

Vakuum-Permeabilität:

µ0 = 4π · 10−7 Vs/Am

Vakuum-Permittivität:

ε0 =
1

µ0 c02
≈ 8,8542 · 10−12 As/Vm

Feldwellenwiderstand im Vakuum:

ZF0 = µ0 c0 =

√

µ0
ε0
≈ 120πΩ ≈ 377Ω

Boltzmann-Konstante:

k = 1,38 · 10−23Ws/K

2 Bauelemente

Eindringtiefe (äquivalente Leitschichtdicke):

δ =

√

2
ωκµ0µr

κ: Leitfähigkeit (in S/m)

Stromdichte in der Leitschicht:

J(z) = J0 · e−(
z/δ) · e−j(z/δ)

Flächenwiderstand:

R∗ =
1
κδ

=

√

ωµ0µr
2κ

=

√

πf µ0µr
κ

Spezifische Oberflächenimpedanz:

Z∗ = (1+ j)R∗

Beziehung zwischen der Oberflächenstromdichte J∗ und
der tangentialen magnetischen Feldstärke Htan an der
Oberfläche:

J∗ = n ×Htan

Gleichstromwiderstand:

R0 =
ℓ

A0κ

ℓ: Länge (in m)
A0: Querschnittsfläche (in m2)

Hochfrequenzwiderstand:

R∼
R0

=
1
4
D

δ
und R∼ ∝

√

f

Kapazität eines Plattenkondensators:

C = εrε0
a · b
∆

a,b: Kantenlängen (in m)
∆: Plattenabstand (in m)

Näherungsweise Berücksichtigung der Randstreuung:

a 7−→ a+
∆

2
b 7−→ b +

∆

2

Komplexe Dielektrizitätszahl:

εr = εr
′ − jεr′′ = |εr|e−jδε ≈ |εr|(1− j tanδε)

Admittanz eines verlustbehafteten Kondensators:

Y = jωC +Gp = jωC +ωC tanδε

Umrechnung zwischen Parallel- und Serienverlustwider-
stand bei kleinen Verlusten:

RPRS = X
2 mit XL = ωL bzw. XC = − 1

ωC

Güte von verlustbehafteten reaktiven Bauelementen:

QC =
ωC

GP
=

1
ωCRS

=
1

tanδC

QL =
ωL

RS
=

1
ωLGP

=
1

tanδL

Induktivität einer Stromschleife:

L =
ΦI
I

Induktivität eines Kreisringes:

L ≈ µR ·
(

ln
R

r
+0,08

)

Induktivität einer Zylinderspule ohne Kern:

L ≈ µ0
n2D2

π

4(ℓ +0,45D)

n: Windungszahl
D: Durchmesser (in m)
ℓ: Länge (in m)

Induktivität eines Ringkernes mit Luftspalt:

L = n2
µ0µrA

ℓm
· 1

1+µr
ℓL
ℓm
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A: Querschnittsfläche (in m2)
ℓm: mittlere Feldlinienlänge (in m)
ℓL: Länge des Luftspalts (in m)

Gegeninduktivität:

M =
Φ12

I1
=
Φ21

I2

Koppelfaktor:

k =
M√
L1L2

0 ≤ k ≤ 1

Gekoppelte Induktivitäten:
(

U1
U2

)

= jω

(

L1 ±M
±M L2

)(

I1
I2

)

Reihenschaltung gekoppelter Induktivitäten:

Lges = L1 +L2 ± 2M

3 Ebene Wellen

3.1 Ebene Wellen in Materialien

Phasengeschwindigkeit:

vP =
c0√
µrεr

Wellenlänge:

λ =
vP
f

=
λ0√
µrεr

Phasenkonstante:

β =
2π
λ

=
ω

vP

Komplexe Materialparameter:

εr = εr
′ − jεr′′ = |εr|e−jδε

µr = µr
′ − jµr′′ = |µr|e−jδµ

Wellenzahl:

k = β − jα = ω
√
ε0εrµ0µr

β = ω
√
ε0µ0

√

|εr||µr|cos
(

δε + δµ
2

)

α = ω
√
ε0µ0

√

|εr||µr|sin
(

δε + δµ
2

)

.

Feldwellenwiderstand:

ZF =

√

µ

ε
= ZF0

√

µr
εr

Strahlungsleistungsdichte:

P∗ = |P∗| =
1
2
|E|2
ZF

=
1
2
|H |2ZF

3.2 Polarisation

Elektrische Feldstärke (Ausbreitung in z-Richtung):

E(z) = E(0) · e−jkz =
(

Ex
Ey

)

· e−jkz =
(

|Ex |e jδx
|Ey |e jδy

)

· e−jkz

Orientierungswinkel:

tan(2ψ) =
2|Ex ||Ey |

√

|Ex |2 − |Ey |2
cos(δy − δx)

Elliptizität:

sin(2χ) =
2|Ex ||Ey |

√

|Ex |2 + |Ey |2
sin(δy − δx)

Stokes-Vektor:

F =

























f0
f1
f2
f3

























=



























|Ex |2 + |Ey |2
|Ex |2 − |Ey |2
2Re{ExEy ∗}
2Im{ExEy ∗}



























=



























|Ex |2 + |Ey |2
|Ex |2 − |Ey |2

2|Ex ||Ey |cos(δy − δx)
−2|Ex ||Ey |sin(δy − δx)



























=
(

|Ex |2 + |Ey |2
)

























1
cos(2ψ)cos(2χ)
sin(2ψ)cos(2χ)

sin(2χ)

























Müller-Matrix:

FE =
1

r2
MFS

FE: Stokes-Vektor am Empfangsort
FS: Stokes-Vektor am Sendeort

Komplexes Polarisationsverhältnis:

ρ =
|Ey |
|Ex |
· ej(δy − δx) = cos(2χ) sin(2ψ) + jsin(2χ)

1 + cos(2χ)cos(2ψ)

ψ =
1
2
arctan

{

2Re{ρ}
1− |ρ|2

}

+180° mod {180°}

χ =
1
2
arcsin

{

2Im{ρ}
1+ |ρ|2

}

Polarisationsvektor:

ε =
E(0)
|E| =

1
√

Ex |2 + |Ey |2

(

|Ex |e jδx
|Ey |e jδy

)

Polarisationsbasis:

E(0) = EA · εA +EB · εB

Orthogonalität:

ε1
H · ε2 = 0
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oder

ψ2 = ψ1 +90° mod {180°} ∧ χ2 = −χ1

oder

ρ2 = −
1
ρ1∗

Kohärenzmatrix:

J =













〈

|EA|2
〉

〈EAEB∗〉
〈EBEA∗〉

〈

|EB|2
〉













Polarisationsgrad:

p =

√

1− 4detJ

(SpurJ )2
; p ∈ [0,1]

3.3 Freiraumausbereitung

Empfangsleistung bei einer Freiraumfunkstrecke:

PE
PS

=
GS

4πr2
AW =

GS

4πr2
· λ0

2

4π
GE =

λ0
2

(4πr)2
GSGE

GS: Gewinn der Sendeantenne
GE: Gewinn der Empfangsantenne
AW: Antennenwirkfläche (in m2)

Zahlenwertgleichung für die Funkfelddämpfung:

aF
dB

= −20lg λ0
4πr

= 92,4+20lg
f

GHz
+20lg

r

km

Funkhorizont:

dFunk =
√

2 · ke ·R · hA =
√

2 · (4/3) ·R · hA

3.4 Reflexion an Grenzflächen

Reflexion an einer dielektrischen Grenzschicht:

ε1, µ1

ε2, µ2

α1α1

α2

r⊥ =
Er
Eh

=

√
ε1 cosα1 −

√

ε2 − ε1 sin2α1
√
ε1 cosα1 +

√

ε2 − ε1 sin2α1

r‖ =
Er
Eh

=
ε2 cosα1 −

√

ε1ε2 − ε12 sin2α1
ε2 cosα1 +

√

ε1ε2 − ε12 sin2α1

4 Wellenleiter

4.1 TEM-Leitungen

R′dz L′dz

C′dz G′dz

dz

bc bc

bc bc

b

b

b

b

Leitungswellenwiderstand:

ZL =

√

R′ + jωL′

G′ + jωC ′

R′ : Widerstandsbelag (in Ω/m)
L′ : Induktivitätsbelag (in H/m)
G′ : Leitwertbelag (in S/m)
C ′ : Kapazitätsbelag (in F/m)

Ausbreitungsmaß:

γ = α + jβ =
√

(R′ + jωL′) (G′ + jωC ′)

α: Dämpfungskonstante (in Np/m)
β: Phasenkonstante (in rad/m)

Spannung und Strom:

U(z) =Uhe
−γz +Ure

γz

I(z) = Ihe
−γz − Ireγz

mit Ih,r =Uh,r/ZL

Wirkleistungsfluss wenn Ur = 0:

P(z) =
|U(z)|2
2ZL

=
|Uh|2
2ZL

e−2αz = P0e
−2αz

Verlustleistungsbelag:

−dP
dz

= 2αP0e
−2αz

P0: Leistung an der Stelle z = 0 (in W)
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Verzerrungsfreiheit:

R′

L′
=
G′

C ′

Impedanztransformation:

ZE = ZL
ZA +ZL tanh(γℓ)

ZL +ZA tanh(γℓ)

Eingangsimpedanz offene Leitung:

ZE = ZL coth(γℓ)
α=0
= −jZL cot(βℓ)

Eingangsimpedanz kurzgeschlossene Leitung:

ZE = ZL tanh(γℓ)
α=0
= jZL tan(βℓ)

4.2 Koaxialleitungen

d D

Leitungsbeläge:

C ′ =
2πε0ε

′
r

ln(D/d)
L′ =

µ0
2π

ln
(

D

d

)

G′ = ωC ′ · tanδ R′ =
R∗
π

( 1
D

+
1
d

)

Leitungswellenwiderstand:

ZL =
ZF0

2π
√
εr

ln
D

d

Elektrische Feldstärke:

Er (z) =
U(z)

r ln
D

d

4.3 Rechteckhohlleiter

a

b

Eigenwert (identisch für Hmn- und Emn-Typen):

qν =

√

(

πm

a

)2
+
(

πn

b

)2

Wellenzahl im Ausbreitungsmedium:

k2 = ω2 ε0 εrµ0µr

Ausbreitungsmaß des ν-ten Modes:

γν =
√

qν2 − k2

Eckfrequenz des ν-ten Modes:

fcν =
c0

2π
√
εrµr

qν

Cutoff-Wellenlänge des ν-ten Modes:

λcν =
2π
√
εrµr

qν
=

2
√
εrµr

√

(

m

a

)2
+
(

n

b

)2

λc,10 = 2a
√
εrµr

Feldwellenwiderstände:

ZFE =
γE

jωε0εr
= ZF ·

√

1−
(

λ0
λcν

)2

ZFH =
jωµ0µr
γH

=
ZF

√

1−
(

λ0
λcν

)2

Hohlleiter-Wellenlänge:

λz =
1
√
εrµr

λ0
√

1−
(

λ0
λcν

)2

Gruppengeschwindigkeit:

vg =
c0√
εrµr

√

1−
(

λ0
λcν

)2
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4.4 Rundhohlleiter

D

Cutoff-Wellenlänge:

λc,mn =
πD

pmn

Wertetabelle für pmn:

n Hmn-Typen Emn-Typen

pm1 pm2 pm3 pm1 pm2 pm3

0 3,832 7,016 10,174 2,405 5,520 8,654
1 1,841 5,331 8,536 3,832 7,016 10,174
2 3,054 6,706 9,970 5,135 8,417 11,620

Phasenkonstante:

βmn =

√

k20 −
(

pmn
D/2

)2

4.5 Mikrostreifenleitungen

εrh

w

t

Effektive Breite (quasistatisch):

weff

h
=
w

h
+

5
4π

t

h

(

1+ ln
4πw
t

)

w

h
<

1
2π

weff

h
=
w

h
+

5
4π

t

h

(

1+ ln
2h
t

)

w

h
≥ 1

2π

Leitungswellenwiderstand (quasistatisch):

ZL =
ZF0

2π
√
εr,eff

ln

(

8h
weff

+
weff

4h

)

w

h
≤ 1

ZL =
ZF0/
√
εr,eff

weff

h
+1,393+

2
3
ln

(

weff

h
+1,444

)

w

h
> 1

Effektive relative Permittivität (quasistatisch):

εr,eff =
εr +1
2

+
εr − 1
2

F −C

mit

F =
1√

1+12h/w
+0,04(1−w/h)2 w

h
≤ 1

F =
1√

1+12h/w

w

h
> 1

C =
εr − 1
4,6

t/h√
w/h

Dispersion:

εr,eff(f ) = εr −
εr − εr,eff(0)

1 +G

(

f

fp

)2

λ = λ0/
√

εr,eff(f )

mit

fp =
ZF0

2µ0h
G =

π
2

12
εr − 1
εr,eff(0)

√

2πZL

ZF0

Dämpfung durch dielektrische Verluste:

αd
dB/m

= 27,3
εr√
εr,eff

(

εr,eff − 1
εr − 1

)

tanδ
λ0

Dämpfung durch Leiterverluste:

αL
dB/m

= 1,38
R∗
hZL

32− (weff/h)
2

32+ (weff/h)2
Λ

w

h
≤ 1

αL
dB/m

= 6,1 · 10−5R∗ZLεr,eff
h























weff

h
+

2
3
weff

h
weff

h
+1,444























Λ

w

h
> 1

mit

Λ = 1+
h

weff

(

1+
5t

4πw
+

5
4π

ln
4πw
t

)

w

h
<

1
2π

Λ = 1+
h

weff

(

1− 5t
4πw

+
5
4π

ln
2h
t

)

w

h
≥ 1

2π

5 Antennen

Strahlungswiderstand des hertzschen Dipols:

RS = 80Ω ·π2

(

∆

λ0

)2
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Isotroper Kugelstrahler:

P∗,i =
PS

4πr2
(Strahlungsleistungsdichte)

AW,i =
λ0

2

4π
(Wirkfläche)

Wirkfläche einer Antenne mit dem Gewinn G:

AW = AW,i ·G =
λ0

2

4π
·G

Abschätzung der Halbwertsbreite:

γ3dB ≈ 70° · λ0
D

Abschätzung der Halbwertsbreite (Zweiwegediagramm):

γ3dB ≈ 50° · λ0
D

Abschätzung der Fernfeldgrenze:

R ≈ 2
D2

λ0

D: größte Ausdehnung der Antennenapertur

6 Passive Schaltungen

6.1 Schwingkreise

Resonanzkreisfrequenz:

ωR =
1√
LC

Resonanzblindwiderstand und -blindleitwert:

XR = ωRL =
1

ωRC
BR = ωRC =

1
ωRL

Güte:

Q =
XR

R
=
BR
G

Relative Verstimmung:

v =
ω

ωR
− ωR

ω

Bandbreite:

B =
fR
Q

Impedanz und Admittanz:

Z = R+ jωL+
1

jωC
= R(1 + jQv)

Y = G + jωC +
1

jωL
= G(1 + jQv)

6.2 Koppelschaltungen

Resonanztransformation:

R1

C2

C1

L

bc bc

bc

bcb

bb

b

R2
R1

L2

L1

C

bc bc

bc

bcb

bb

b

R2

R2 =

(

C1 +C2

C2

)2

R1 R2 =

(

L1 +L2
L1

)2

R1

6.3 Dämpfungsglieder

Z2
Π

Z1
Π Z1

Π

bc bc

bc bc

b b

b b

Z1
T Z1

T

Z2
T

bc bc

bc bc

b

b

Angepasstes Π-Dämpfungsglied:

Z1
Π =

Z0

tanh
a

2

Z2
Π = Z0 · sinha

Angepasstes T-Dämpfungsglied:

Z1
T = Z0 · tanh

a

2
Z2

T =
Z0

sinha

mit a = ln|U1/U2|.

6.4 Filter

Toleranzschema für Tiefpässe:

ω

|H(jω)|2

0 ωp ωs

0

1
A2
s

1
1+ε2

1
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ωp: Ende des Passbandes
ωs: Beginn des Sperrbandes
A2
s : minimale Sperrdämpfung

Butterworth-Tiefpass:

|H(jω)|2 = 1

1+ ε2Ω2n
; Ω =

ω

ωp

3-dB-Grenzfrequenz:

ω3dB = ωp/ε

Butterworth-Filterordnung:

n ≈ ln(As/ε)
ln(ωs/ωp)

Tschebyscheff-Tiefpass:

|H(jω)|2 = 1

1+ ε2T 2
n (Ω )

Tn: Tschebyscheff-Polynom n-ter Ordnung

Tschebyscheff-Filterordnung:

n ≈ arccosh(As/ε)
arccosh(ωs/ωp)

Tiefpass-Hochpass-Transformation:

Ω → 1
Ω

Tiefpass-Bandpass-Transformation:

Ω → κ

(

ω

ω0
− ω0

ω

)

ω0 =
√

ωp1ωp2 κ =
ω0

ωp2 −ωp1

ω0: Mittenfrequenz
κ: relative Bandbreite

Tiefpass-Bandsperre-Transformation:

Ω → 1

κ

(

ω

ω0
− ω0

ω

)

7 Mikrowellennetzwerke

Wellengrößen:

a =
U + IZ0

2
√
Z0

=
Uh√
Z0

= Ih
√

Z0

b =
U − IZ0

2
√
Z0

=
Ur√
Z0

= Ir
√

Z0

Reflexionsfaktor:

r =
z − 1
z +1

z =
1+ r
1− r

λ/4-Transformator:

ZL =
√

Z1Z2

Reflexionsfaktortransformation durch eine Leitung:

rE = rAe
−2γℓ

Streumatrix:
(

b1
b2

)

=

(

s11 s12
s21 s22

)(

a1
a2

)

= S

(

a1
a2

)

Wellenkettenmatrix:
(

b1
a1

)

=

(

c11 c12
c21 c22

)(

a2
b2

)

= C

(

a2
b2

)

Umrechnung zwischen Streu- und Kettenform:

C =
1
s21

(

−detS s11
−s22 1

)

S =
1
c22

(

c12 detC
1 −c21

)

Reflexionsfaktortransformation durch ein Zweitor:

rE = s11 +
s12s21 · rA
1− s22 · rA

=
s11 −detS · rA
1− s22 · rA

Verlustfreiheit bei Mehrtoren:

SHS = E

8 Rauschen

Verfügbare Rauschleistung eines thermisch rauschenden
ohmschen Widerstands:

PV =
|ŨR|2
4R

= kT ·∆f

Verfügbare Rauschleistung bei Raumtemperatur:

PV
dBm

= −174+10lg
∆f

Hz
bei T0 = 300K

Boltzmann-Konstante:

k = 1,38 · 10−23Ws/K
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Serienschaltung von Rauschspannungsquellen:

ŨR =
√

ŨR1
2 + ŨR2

2 (unkorreliert)

ŨR = ŨR1 + ŨR2 (voll korreliert)

Verfügbare Rauschleistung am Ausgang eines rauschen-
den Zweitors:

N2 = k∆f GT1 + k∆f GT1FZ(T1)

Umrechnung der Zusatzrauschzahl auf eine andere Gene-
ratortemperatur:

FZ(T1) =
T0
T1
·FZ(T0)

Kettenrauschzahl:

FZ,ges = FZ1 +
FZ2
vp1

+
FZ3
vp1vp2

+ · · ·+ FZN
vp1vp2 · · ·vpN−1

Systemrauschtemperatur:

TS = TA +FZT0

Empfänger-Grenzfeldstärke:

Ẽg =
1
heff

√

4kTSRi ·∆f

9 Oszillatoren

Anschwingbedingung bei Entdämpfung eines Parallelre-
sonanzkreises:

Gn = GL ∧ ωC − 1
ωL

= 0

Anschwingbedingung bei Rückkopplung eines Verstär-
kers:

|k| · |v| = 1 ∧ ϕv +ϕk = 2nπ mit n ∈N0

10 Verstärker

Klemmenleistungsgewinn:

G =
Leistung an die Last

Leistung vom Generator

=

∣

∣

∣s21(1− |rL|2)
∣

∣

∣

2

1− |s11|2 + |rL|2 (|s11|2 − |detS|2)− 2Re{rL(s22 − s∗11detS)}

Übertragungsgewinn (Betriebsleistungsgewinn):

GT =
Leistung an die Last

vom Generator verfügbare Leistung

=
1− |rG|2

|1− rGs11|2
|s21|2

1− |rL|2
∣

∣

∣1− rLr22
∣

∣

∣

Verfügbarer Leistungsgewinn:

Gmax =
vom Verstärker verfügbare Leistung
vom Generator verfügbare Leistung

= |s21|2
1− |rL|2

(1− |rG|2) |1− rLs22|

Einfügungsgewinn:

G =
Leistung an die Last

Leistung vom Generator an die Last

Stabilitätsfaktor:

K =
1− |s11|2 − |s22|2 + |detS|2

2 |s12| |s21|

Stabilitätsbedingung für einzelnen Transistor:

K > 1 ∧ |detS| < 1

Stabilitätskreis Lastreflexionsfaktor:

ML =
s∗22 − s11(detS)∗

|s22|2 − |detS|2
Mittelpunkt

RL =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

s21s12

|s22|2 − |detS|2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Radius

Stabilitätskreis Generatorreflexionsfaktor:

MG =
s∗11 − s22(detS)∗

|s11|2 − |detS|2
Mittelpunkt

RG =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

s21s12

|s11|2 − |detS|2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Radius
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