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1 Natur- und Feldkonstanten

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:
co=299792458m/s ~ 3-108 m/s
Vakuum-Permeabilitat:
po = 410- 1077 Vs/am

Vakuum-Permittivitat:

1
~ 8,8542 10712 Asfym
Ho Co2

&g =
Feldwellenwiderstand im Vakuum:

Zro = o Co = /5_2 ~120mQ ~377Q

Boltzmann-Konstante:

k=1,38-10"23Wsk

2 Bauelemente

Eindringtiefe (dquivalente Leitschichtdicke):

s= |2
WK Ho iy

k: Leitfdhigkeit (in S/m)

Stromdichte in der Leitschicht:
](z) = ]0 N e_(z/é) . e_j(z/é)

Flachenwiderstand:

R =L _ [@Hor _ [ TS Hopir
) 2% K

Spezifische Oberflichenimpedanz:

Z.=(1+j)R,

Beziehung zwischen der Oberfldchenstromdichte J, und
der tangentialen magnetischen Feldstarke Hi,, an der
Oberflache:

J.=n ><Htan

Gleichstromwiderstand:
14

O_A()K

¢:  Léange (in m)
Ap: Querschnittsfliche (in m?)

Hochfrequenzwiderstand:

R. 1

D
R_O_Zg und RNOC\/T

Kapazitat eines Plattenkondensators:

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

Naherungsweise Beriicksichtigung der Randstreuung;:

ar—a+ —

A
5 b'—)b-{—a

Komplexe Dielektrizitdtszahl:
e =& —je.” = lefle % ~ |e,|(1 —jtan ;)
Admittanz eines verlustbehafteten Kondensators:
Y =jwC+Gp =jwC+wCtano,

Umrechnung zwischen Parallel- und Serienverlustwider-
stand bei kleinen Verlusten:
1

XL:(UL bzw. XC:——

RpRs = X%  mit
pRs mi wC

Glte von verlustbehafteten reaktiven Bauelementen:

wC 1 1
QC = — = = —

Gp wCRg tanodc

wL 1 1
Qr =

- R_S B wLGp - tanoy,
Induktivitat einer Stromschleife:

_ D
T

L
Induktivitat eines Kreisringes:
R
L~ yR-(ln— + 0,08)
r

Induktivitat einer Zylinderspule ohne Kern:

L~ n?D?m
¥ HO Y ¢+ 0,45D)
n:  Windungszahl

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

Induktivitat eines Ringkernes mit Luftspalt:

_ 2.”0/"rA 1
A 3
m 1+’4ra

L




A: Querschnittsfliche (in m?)
{pn: mittlere Feldlinienldnge (in m)
¢ : Liange des Luftspalts (in m)

Gegeninduktivitat:
e P2 P
I I
Koppelfaktor:
M
k= 0<k<1
VLi L,

Gekoppelte Induktivitaten:

Ul . Ll +M 11
U2 —jw +M L2 12

Reihenschaltung gekoppelter Induktivitaten:

Lges = Ll +in‘2M

3 Ebene Wellen

3.1 Ebene Wellen in Materialien

Phasengeschwindigkeit:
‘o
V ’/ll‘ EI‘

Wellenladnge:

Vp =

_vp A

Cf k&
Phasenkonstante:

21T W
P

Komplexe Materialparameter:
& = gr’ —er” = |€r|e_jé£
Hr = /"r, _j.”r” = |Vr|eilb”
Wellenzahl:

k=p—-ja=w+ege popy

0. +0

b = wyETD |er||ur|cos( . ")

. [0e+0y
a = wA\[egp |€r||;4r|sm( )

Feldwellenwiderstand:

ZFZ\/EZZFO,/&
3 &

Strahlungsleistungsdichte:

C1IEP 1

P =|B|=="-=ZH’Z
14 2 7 S HI"Zg

3.2 Polarisation

Elektrische Feldstarke (Ausbreitung in z-Richtung):

io .
E(Z) =E(0)- e—jkz = (Ex) . e—jkz — (|Ex|e] ) e_lkz

E, |Eyle®s
Orientierungswinkel:
2|EXIIEy|
tan(2y) = = 08(0y — Oy)
|Ex|2 - |Ey|2
Elliptizitat:
2|ELlIEy |
sin(2y) = —————sin(3, - &)
VIE? +IEy 2
Stokes-Vektor:
foy (IEP +IE))? |Exl® +|E,[?
F = fl — |Ex|2 - |Ey|2 — |Ex|2 - |Ey|2 )
f2 2Re{ExEy*} 2|Ex||Ey|COS(5y - éx)
f3 ZIm{ExEy*} _2|Ex”Ey|Sin(6y - 59{)
1
(.2 2)| cos(2¢) cos(2x)
a (|E"| +1E| ) sin(21)cos(2x)
sin(2x)

Muller-Matrix:
1
Fp = _zM Fg
r

Fg: Stokes-Vektor am Empfangsort
Fg: Stokes-Vektor am Sendeort

Komplexes Polarisationsverhaltnis:

_ |Ey| j(éy —0y) _ cos(2x)sin(2t) +jsin(2x)

T Ed © ~ 1+cos(2x)cos(21)
1 2R
P = —arctan{ e{pz} } +180° mod {180°}
2 1-1pl
1 . {ZIm{p}}
X = — arcsin 5
2 1+]pl
Polarisationsvektor:
L_EO 1 (|Ex|elj§x)
- - )
|E| /Ex|2 +|E, 2 |Ey e’
Polarisationsbasis:

E(O)ZEA~8A+EB-£B
Orthogonalitat:

81H‘82:0



oder

71[)2:4)1-%900 mod {1800} A X2 =—X1

oder
1
p2=- 01
Koharenzmatrix:

3 <|EA|2> (EAEB*>]
! ‘((EBEA*> (IEsP)

Polarisationsgrad:
4det]
=4|1-—= ; 0,1
p Spur] ) pel01]

3.3 Freiraumausbereitung

Empfangsleistung bei einer Freiraumfunkstrecke:

P Gg Gs A2 Ao?
— = Aw = -—Gg=——=GsG
Ps 42 W T 42 am BT (4mr)2 SR

Gg: Gewinn der Sendeantenne
Gg: Gewinn der Empfangsantenne
Aw: Antennenwirkfliche (in m?)

Zahlenwertgleichung fir die Funkfelddampfung:

ap Ao f r

— =-20lg— =92 20lg —— +201g —

dB 0g4’r{r 924+ OgGHz+ ngm
Funkhorizont:

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

3.4 Reflexion an Grenzflachen

Reflexion an einer dielektrischen Grenzschicht:

E, +fejcosa) —vey—¢; sin? a;

r, = =
L Eh S . a2
VELCOSa] +VEy —&1SIN” (g

E, &cosa —Vere,— €12

sin” ay

"=

By £yc08ay + e ep — 1 2sin ay
4 Wellenleiter
4.1 TEM-Leitungen
R’'dz L’dz

C’dz T

G’dz

dz

Leitungswellenwiderstand:

7 R +jwl’
L™\ G +jwC

R’: Widerstandsbelag (in ©/m)
L’: Induktivitatsbelag (in H/m)
G’: Leitwertbelag (in $/m)

C’: Kapazititsbelag (in F/m)

Ausbreitungsmaf:

y=a+jp=([R +jwl’) (G +jwC’)
a:  Diampfungskonstante (in Np/m)

p: Phasenkonstante (in rad/m)

Spannung und Strom:

U(z) = Upe 7? + U,e??
I(z) = I,e 7% —ILe?*
mit Ih,r = Uh,r/ZL

Wirkleistungsfluss wenn U, = 0:

U@ _ U

P(z) = ‘=2

-2az —2az
= =P
27, 27, 0€

Verlustleistungsbelag:

dp ,
—== = 2aPe
dz arpe

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



Verzerrungsfreiheit:
R G
r-c

Impedanztransformation:

7o Z + Zy tanh(y?)
BT oLz + Zstanh(y0)

Eingangsimpedanz offene Leitung:
Zg = Zy coth(y?) 20 —jZy cot(B¢)
Eingangsimpedanz kurzgeschlossene Leitung:

Zg = Z; tanh(y¢) “="jZ; tan(B0)

4.2 Koaxialleitungen

ﬁ b
Leitungsbelage:
,_ 2megEs ,_ Mo (D)
In(D/d) o 4
, ) , R.o(1 1
G’ = wC’-tans _K(D+d

Leitungswellenwiderstand:

Zwo . D
71 = In—
LT onye

Elektrische Feldstarke:

4.3 Rechteckhohlleiter

a

Eigenwert (identisch fur H,,,,- und E,,,,-Typen):

R

e
Wellenzahl im Ausbreitungsmedium:
k? = w? €0 Er Mo Pt

Ausbreitungsmafs des v-ten Modes:

Vv = \[qu —k?

Eckfrequenz des v-ten Modes:
- _ %
f;:V - anqv
Cutoff-Wellenldnge des v-ten Modes:
_2TfEr e 2+/Erpir

RN O

A0 = 2ar/ec iy

Feldwellenwiderstande:

VE Ao\
7 = = 1- _O
e jwfofr (/\cv)
Zoyg = OO _ Zr
yH 1 2
(32
Acy

Hohlleiter-Wellenldnge:
1 Ao

A, =
Veérpr 1_(&)2
A’CV

Gruppengeschwindigkeit:

‘o 1_(ﬁ)2

Vo =
& VErkr Aey




4.4 Rundhohlleiter

Cutoff-Wellenldnge:

ntD
pﬂli’l

/\c,mn =

Wertetabelle fir p,,,:

n Hyn-Typen Eynn-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
Phasenkonstante:

pon= 3~ ()

4.5 Mikrostreifenleitungen

w
L —
AN \N| It
x VA
Effektive Breite (quasistatisch):
Wegg wW 5t ( 4nw) w 1
=—+——(1+In— — < —
noh ama\ Ty n S o
Wegg W 5t 2h w1
— — — - >
h h+4nh(1+ln H 2w
Leitungswellenwiderstand (quasistatisch):
zZ h
A N L Z<i
2TA\[EL off Werr 4l h
Zpo/+JE
7, = — FO2 r,e]if} % > 1
eff eff
1,393+ =1 1,444
p +1,393 + 3 n( p + )

Effektive relative Permittivitdt (quasistatisch):

&+l -1
+
2 2

F-C

Ereff =

mit
1 w
F= ————+0,041 -w/h)> —<1
V1+12h/w ( ) h
_ 1 w -1
V1+12h/w h
&1 t/h
4,6 \w/h
Dispersion:
& — &, ff(O)
Erefi(f) = € — —ez
1+ G(L)
fo
A= AO/ £r,eff(f)
mit
f _ ZFO _ ’T(2 Sr—l ZTCZL
P 2/’th 12 ‘gr,ef'f(o) ZFO

11,620 Dampfung durch dielektrische Verluste:

ﬂ:273 & Ereff— 1\ tand
dB/m T \Ere\ &—1 ] A

Dampfung durch Leiterverluste:

R, 32— h)?
Oy g Re 32= (weit/h)” |
dB/m hZp 32 + (weg/h)?
Y 1
iy s
gweff
OL g s ALt | Wet 3 h |,
4B/ h b Welf 4 444
h ’
Y
h
mit
h 5t 5 4 1
A=1+ (1+—+—ln—nw) Yo
Weff 4w 41 t h 2m
h 5t 5 2h 1
A=1+ l1-—+—In— 22—
Weff drw 4wt h ~— 2m

5 Antennen

Strahlungswiderstand des hertzschen Dipols:

2
RS:SOQ-RZ(A)
Ao



Isotroper Kugelstrahler: 6.2 Koppelschaltungen
D5

i = (Strahlungsleistungsdichte) Resonanztransformation:
b 4mr?
= —/\02 (Wirkflache)
Wi — 4

Wirkflache einer Antenne mit dem Gewinn G:
Ao?

Aw=Ayw;-G=
W W,i 4

-G

Abschitzung der Halbwertsbreite: Ry

Ao

~70°- 2
V3dB D

Abschiatzung der Halbwertsbreite (Zweiwegediagramm):

Ag
~ 50° —
V3dB D

Abschitzung der Fernfeldgrenze: 6.3 Dampfungsglieder

DZ
R~2—
Ao

Z,1! zT z T
D: grofite Ausdehnung der Antennenapertur ' )
z; 11 z; 11 Z,T
6 Passive Schaltungen

6.1 Schwingkreise

Resonanzkreisfrequenz:
Angepasstes [I-Dampfungsglied:

1
WR = ——— Z
VLC z,= —Oa Z,"'=Z,-sinha
tanh —
Resonanzblindwiderstand und -blindleitwert: anng
1 1 Angepasstes T-Dampfungsglied:
XR:C()RL:—C BR:wRC:—L a 7
WR WR ZlT _ ZO .tanh — ZZT = — 0
Glte: 2 sinha
mit a = In|U;/U,|.
o X _Ba
R G
. . 6.4 Filter
Relative Verstimmung;:
yo @ @R Toleranzschema fur Tiefpasse:
B WR @
Bandbreite: |H(jw)|?
p= R <
Q 1
1
Impedanz und Admittanz: T+e2 ]| m
N
1 N
Z=R+jwL+ — =R(1+j 1 N
PR L : 0 : ‘ w
Y—G+]wC+jw—L—G(1+]Qv) 0 wp w,



wp: Ende des Passbandes

wg: Beginn des Sperrbandes
AZ: minimale Sperrdimpfung
Butterworth-Tiefpass:

1 @
SN2 . —
)l = 1+e20% ’ Q wp

3-dB-Grenzfrequenz:
W3dB = wp/s
Butterworth-Filterordnung:

_ In(Ay/¢)
- In(ws/wp)

Tschebyscheff-Tiefpass:

1
Hiw)!z ———
Gl = a0

T,: Tschebyscheff-Polynom n-ter Ordnung

Tschebyscheff-Filterordnung:

_arccosh(Ay/¢)
- arccosh(wg/wp)

Tiefpass-Hochpass-Transformation:

1
Q—)a

Tiefpass-Bandpass-Transformation:

o - K(ﬂ_ﬂ)
Cl)() w

wWo

g = ,;a)plwpz K=

wgo: Mittenfrequenz
x: relative Bandbreite

Tiefpass-Bandsperre-Transformation:

1

(l.)p2 - (L)pl

7 Mikrowellennetzwerke

Wellengrofsen:

U+tlzy, U
a=2120_ Th 07

NZ,  VZy

U-1z, U,
b=—20_ 1.z
NZo NZ, V7

Reflexionsfaktor:
z—1 1+7r
r= z=
z+1 1-r

A/4-Transformator:

7L =72,

Reflexionsfaktortransformation durch eine Leitung:
rg = rae 2t

Streumatrix:

o) )L
b, S21 S22/\a2 ap

Wellenkettenmatrix:

by :(Cu C12)(ﬂ2 :C(az
a c1 c2f\b2 by
Umrechnung zwischen Streu- und Kettenform:

C_L(—detS 511) S = 1 (C12 detC)

521 I —cy

—522 1 (&)

Reflexionsfaktortransformation durch ein Zweitor:
512521 " TA S11 —detS~rA

TE =S11 + =
1—522'1’A l—Szz'TA

Verlustfreiheit bei Mehrtoren:

sHS=F

8 Rauschen

Verfiigbare Rauschleistung eines thermisch rauschenden

ohmschen Widerstands:
|Ug|?

B="Rr

= kT - Af

Verfiigbare Rauschleistung bei Raumtemperatur:

R Af i T -
g = ~174+10lg 1 bei Ty = 300K

Boltzmann-Konstante:

k=1,38-10"23wWsk



Serienschaltung von Rauschspannungsquellen:
Ur = JUr12+ Ugy?2 (unkorreliert)
Ug = Ury + Ura (voll korreliert)

Verfiigbare Rauschleistung am Ausgang eines rauschen-
den Zweitors:

N2 = kAf GTl +kAf GTle(Tl)

Umrechnung der Zusatzrauschzahl auf eine andere Gene-
ratortemperatur:

Ty
Fz(Th) = 7~ Fz(To)
1
Kettenrauschzahl:
F F F
FZ,ges:FZI+£+ AR ZN
Upl  VUp1Vp2 VUp1Vp2° " VUpN-1

Systemrauschtemperatur:

TS = TA + FZ TO
Empfanger-Grenzfeldstarke:
1

E, = —

5= o VAKTSR - Af

9 Oszillatoren

Anschwingbedingung bei Entdampfung eines Parallelre-
sonanzkreises:
1

A wC-——=0

Gh=GL oL

Anschwingbedingung bei Riickkopplung eines Verstar-
kers:

kl-lv|=1 A @, +@r=2nm mit n € Ny

10 Verstarker

Klemmenleistungsgewinn:

Leistung an die Last

" Leistung vom Generator

|s211 =)

1—[sy1 > +rL|? (Is11]? — det S|?) — 2Refry (525 — s}, det S))

|2

Ubertragungsgewinn (Betriebsleistungsgewinn):

Leistung an die Last

Gt = - :
T~ Vom Generator verfugbare Leistung

2 2
_ 1-1rgl 15912 1—|r|
= 2

1 —rgsl 11 ry2?|

Verfligbarer Leistungsgewinn:

vom Verstarker verfligbare Leistung

Gmax = vom Generator verfiigbare Leistung
=|s |2 : ; |rL|2
(1 =|rg|?) |1 = rLsoo|
Einfiigungsgewinn:

B Leistung an die Last
~ Leistung vom Generator an die Last

Stabilitatsfaktor:

2 2 2
K= 1 —[s11|” —Is22]" +|det S|
2ls12lls21]

Stabilitatsbedingung fiir einzelnen Transistor:
K>1 A |detS| < 1

Stabilitatskreis Lastreflexionsfaktor:

_ S5 —spi(det )

L =-—=————>  Mittelpunkt
s22|” —|det S|
5718 .
Ry = —221 12 5 Radius
s22|” —|det S|

Stabilitatskreis Generatorreflexionsfaktor:

_ s]p —spp(det§)”

Mg = Mittelpunkt
51117 —det S P
= % Radius
|s11]° —|det S|
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