WELLENAUSBREITUNG

Ubungsteil
INSTITUTE OF TELECOMMUNICATIONS

5. Auflage Okt. 2011

Gregor Lasser



Inhaltsverzeichnis

CO O O i W I

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Was ist eine Welle? . . . . . . . . . ... 3
1.1 Charakteristische Groflen von elektromagnetischen Wellen . . . . . 3
1.2 Physikalische Bedeutung einiger ebener Wellenfunktionen . . . . . )
Ableitung der Divergenzgleichungen . . . . . . . . ... ... ... .. .. 9
Strahlablenkung . . . . . ..o o 10
Berechnung des Mediumswiderstandes . . . . . . .. .. .. ... ..... 11
Uberlagerung gegenldufiger Wellen . . . . . . ... .. ... .. ... ... 12
Stehende Welle im verlustbehafteten Medium . . . . . . ... .. ... .. 15
Parallelplattenleitung . . . . . . . .. .. oo 18
TE-Wellen auf der Halbraumleitung . . . . . . . . ... ... ... .... 21
TM-Wellen auf dem dielektrischen Wellenleiter . . . . . . .. ... .. .. 23
Wellenausbreitung in Wellenleiterstrukturen . . . . . . . . ... ... ... 25
Zirkulares Drehfeld im Rechteckhohlleiter . . . . . . . ... ... ... .. 27
Hohlraumresonator als Modenfilter . . . . . . . ... ... ... ... ... 29
Leitungswellenwiderstand des Rechteckhohlleiters . . . . . . . . .. .. .. 31
Dimensionierung einer Mikrostreifenleitung . . . . . . . . ... .. .. .. 32
Gewinndefinition . . . . . . . ... 34
Néaherungsformel fiir den Antennengewinn . . . . . . . . . ... ... ... 35
Idealisierte Richtantenne . . . . . . . . . . . ... ... L. 37
Rayleigh-Distanz . . . . . . . . .. .. 38
Mean Effective Gain . . . . . . . . . ... 39
Vergleich: Rundstrahler vs. Sektorantennen . . . . . . . . ... ... ... 41
Mond als passiver Reflektor . . . . . . . . . .. ... .. ... .. ... .. 42
Retroreflektor . . . . . . . . . . .. 44
Funkkanalmessung . . . . . . . .. .. . o 45
Mobilfunkverbindung auf 900MHz . . . . . . . . .. ... ... ... .. 46
Indoor-Datenverbindung . . . . . . . . ... oo 48
Flughafenradar . . . . . . . . . . ... 50
Rechteckhohlleiter mit Kunststoffeinsatz . . . . . . . ... .. ... .. .. 52



Ubungsbeispiele

1 Was ist eine Welle?

Eine Welle ist ein rdumlich und zeitlich verénderliches Gebilde, das sich im allgemeinen
periodisch verdndert. Ein rein zeitlich verdnderlicher Vorgang heifit Schwingung.

Im Rahmen dieser Vorlesung werden Vorginge im elektromagnetischen Feld (elektro-
magnetische Wellen) untersucht, die eingeschwungen sind und rein sinusférmig von
der Zeit abhingen. Jede Sinusschwingung mit einer (Kreis-) Frequenz w der einzelnen
FeldgroBen kann durch ihren komplexen Zeiger (Phasor) beschrieben werden. Die Diffe-
rentialgleichungen fiir die Feldgrofien (z.B. Maxwellsche Gleichungen) gelten auch fiir die
komplexen Zeiger, wenn die Differentiationen nach ¢ durch die Faktoren jw ersetzt wer-
den. Durch diesen Schritt vereinfachen sich die Differentialgleichungen von partiellen zu
gewohnlichen — der Ort tritt als einzige Variable auf. Die Annahme rein harmonischer (si-
nusformiger) Vorgénge stellt keine Einschrankung dar. Mittels Fourier-/Laplacemethoden
kénnen wir Losungen mit beliebiger Zeitabhéngigkeit konstruieren. In der Hochfrequenz-
technik existieren ohnehin nur Schmalbandsysteme, die ndherungsweise als monofrequent
betrachtet werden kénnen.

Die so behandelten Gleichungen miissen linear sein. Die Maxwellschen Gleichungen erfiillen
diese Bedingung, fiir die Beziehungen zwischen D und E (B und H) wollen wir es an-
nehmen (lineare Materie, kleine Feldamplituden). Es existieren sehr wohl nichtlineare
Materialien (nichtlineare Kristalle, second harmonics generator (SHG)) und nichtlineare
Gleichungen, wie z.B. die Kraftgleichung (2.15) Um solche Probleme lésen zu kénnen,
nimmt man vorerst an, dafl keine freien Ladungen existieren. Dadurch existieren keine
Konvektionsstrome.

Die Lange des komplexen Zeigers ist gleich der Amplitude der zeitlichen Schwingung. Wir
rechnen also mit Spitzenwerten der Feldgréfien, nicht mit Effektivwerten!

1.1 Charakteristische Gréflen von elektromagnetischen Wellen

Zur Beschreibung harmonischer elektromagnetischer Wellen dienen uns die komplexen
Zeiger der Komponenten der Feldvektoren. Wir wollen diese komplexen Zeiger, die Funk-
tionen der Ortskoordinaten sind, Wellenfunktionen nennen. Man schreibt eine Wellen-
funktion ¥ einer Vektorkomponente an als

U(z,y,2) = A(z,y, 2) eI P @w:2),
Der Momentanwert! p(z,y, z,t) der entsprechenden Vektorkomponente ist
) 1 ) )
p(z,y, 2, t) = Re{¥(z,y, 2) '} = 5{\11 eI+ U e = A(x,y, 2) cos (wt + ®(z, vy, z)),

mit den Groflen:

IMomentanwert: instantaneous value



e Amplitude: A(z,y, z) - hier keine zeitliche Abhéngigkeit (wie zum Beispiel bei Mo-
dulation),

e Phase: ®(z,v, 2),
e (Kreis-) Frequenz: w - ist eine primére Grofle.
Der Phasenfunktion ® zugeordnete Flédchen sind:

e Phasenflichen (Flichen gleicher Phase): ®(z,y,z) = ®(7) = const. Der Winkel
® des komplexen Zeigers? ist auf einer Phasenfliche konstant, und

e Flichen konstanter Phase:

wt + ®(x,y, z) = const. (1)

Der Unterschied zwischen Phasenflichen und Flidchen konstanter Phase ist, dafl Phasen-
flichen konstant im Raum sind und Flidchen konstanter Phase sich mit der Zeit verschie-
ben. Die Verschiebung der Flidchen konstanter Phase mit der Zeit ergibt sich aus dem
vollstandigen Differential von (1):

0 0 0
wit + =@ () + a—@(f‘)dy + 5 ®(F)dz =0,

oder, mit Abbildung 1
wdt+Ve.-dr=0 = w:—|V(I>HE|cosa,

oder
w

IV®|cosa

Die Phasengeschwindigkeit ist jene Geschwindigkeit, mit der eine Phasenfront (Fliche
konstanter Phase) in eine gegebene Richtung 7 fortschreitet: Die allgemeine Definition
lautet

| |—\p|

dz w
=— =——,
dt 5. P
wobei die z-Richtung senkrecht zur Phasenfront steht, die Phasengeschwindigkeit ist dann

minimal (o« = 0). Abbildung 1 stellt den geometrischen Bezug zur Phasengeschwindigkeit
her.

‘Aufgabe: Wie sieht Abbildung 1 fiir laufende Zeit aus?

Zur Definition der Wellenldnge nehmen wir nur z-Abhéingigkeit der Wellenfunktion
E.(2) an: '

E,(z) = Eye’®®).
Der gleiche Zustand ist erreicht, wenn ®(z+\) = ®(2)+ 27. Fiir linear ansteigende Phase
®(2) = —kz definieren wir die Wellenzahl® als

b= =) = <

2komplexer Zeiger: phasor
3Wellenzahl: wave number
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Abbildung 1: Momentaufnahme.
Im freien Raum gilt vp = \/l% und k = w,/geg. Die Wellenlénge ergibt sich zu A =

2”%, und ist somit materialabhéngig, sie ist eine abgeleitete (sekundire) Grofle. Die

Wellenzahl ist im allgemeinen Fall ein Vektor (Wellenvektor) definiert als
k=—-Vo(r).

Je nach der Form der Phasenflichen unterscheidet man verschiedene Wellentypen: ebene,
Kugel-, Zylinder-, konische, ... Wellen. Eine homogene Welle liegt vor, wenn auf den
Phasenflichen die Amplituden konstant sind. Als besondere homogene Welle fithren wir
das Modell der homogenen ebene Welle ein. Diese ist unendlich ausgedehnt (existiert
im unendlich grofen leeren Raum), trigt somit unendlich viel Energie und ist daher
nicht existent. Sie dient jedoch als Modell fiir Ausschnitte von vielen real existierenden
Wellentypen.

1.2 Physikalische Bedeutung einiger ebener Wellenfunktionen

Wir betrachten ebene Wellen, es gibt keinerlei Abhéngigkeit von x und y, die Ausbrei-
tungsrichtung sei z, daher sind Phasenflichen durch ®(z) = const. beschrieben. Weiters
sei auch A(z,y, z) nur von z abhéngig (A(z)): die Welle ist somit homogen. Zur Veran-
schaulichung betrachten wir Momentaufnahmen einer Welle und tragen den Momentan-
wert iiber dem Ort (z) auf. Wir werden sechs Typen von Wellen kennenlernen:

e die ungedampfte fortschreitende Welle (Abbildung 2),

e diec evaneszente Welle (ist eigentlich keine Welle, daher: aperiodisches Feld) (Ab-
bildung 3),

e die geddmpfte fortschreitende Welle (Abbildung 4),
e die ungedampfte stehende Welle (Abbildung 5),

e zwei aperiodische Felder, die in entgegengesetzten Richtungen abklingen (Abbil-
dung 6), und

e die geddimpfte stehende Welle (Abbildung 7).



w(z,t)

U(z) = Ae Ik
p(z,t) = Re{Ade % eI*t} = A cos (wt — k2)

Abbildung 2: Ungedampfte fortschreitende Welle.
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U(z) = Aeo*
p(z,t) = Re{Ade **¢el¥'} = Ae™*% cos (wi)

Abbildung 3: Evaneszentes Feld



w(z,1)

U(z) = Ae eIk
p(z,t) = Re{de e TF ¥} = Ae™%% cos (wt — k2)

Abbildung 4: Geddmpfte fortschreitende Welle.

w(z,t)

U(z) = Acos(kz)

p(z,t) = Re{A cos(kz)el“'} = g(cos (wt + kz) + cos (wt — kz))

Abbildung 5: Ungeddmpfte stehende Welle.



w(z,t)

U(z) = A cosh(az)

. A
p(z,t) = Re{A cosh(az)e/“'} = 3 (e+°‘z cos (wt) + e~ % cos (wt))

Abbildung 6: Zwei aperiodische Felder, die in entgegengesetzte Richtungen abklingen

w(z,t)

U(z) = Acos((k—ja)z)
p(z,t) = Re{A cos((k—ja)z)e*'} = g(e“"z cos (wt + kz) + e~ % cos (wt — kz))

Abbildung 7: Geddmpfte stehende Welle.



2 Ableitung der Divergenzgleichungen

Zeigen Sie, dafl sich die Maxwellgleichungen (2.7) und (2.8) aus dem Durchflutungs-
satz (2.10), dem Induktionsgesetz (2.9), sowie der Kontinuitdtsgleichung (2.6) bei zeitlich
veréinderlichen Feldern (£ # 0) herleiten lassen.

Losung. Man bilde die Divergenz vom Durchflutungssatz (2.10)

T
\Y4 (VXH):V-S+V~§D
Mit der Vektoridentitat B B .
V- (VxH)=0,
und dem Satz von Schwarz erhilt man
0-v.3+2%.5
N ot '
Einsetzen der Kontinuitdtsgleichung liefert
0 0> =
—p=—V-D.
o’ "V

Berechnet man nun die Stammfunktion (£, # 0), erhélt man (2.7). Die Divergenz vom
Induktiongesetz (2.9) liefert

— — — — a—»
) Y= _-V._B

V- (VXE) \V4 ETh
was sofort auf 9
il v > 2

6tv 0

fiihrt. Somit ist (2.8) hergeleitet. Sie sollten in der Lage sein, jede der Maxwellgleichungen
zu erkldren und diesen Rechengang durchfiihren zu kénnen.



3 Strahlablenkung

Mit Hilfe eines Laserstrahles wird von der Erde am Mond ein Lichtfleck erzeugt. Nehmen
Sie an, dafl dieser Laserstrahl mit einer Winkelgeschwindigkeit von w = 1rad/s um seinen
FuBpunkt geschwenkt wird. Mit welcher Geschwindigkeit wandert der Lichtfleck iiber die
Mondoberfliche? Driicken Sie das Ergebnis als Vielfaches von ¢ aus!

Losung. Die mittlere Entfernung Erde-Mond wird mit » = 384 401 000m angenommen.
Mit der Formel
v=wr

erhilt man v = 384401 000m/s. Mit ¢y = 299 792 458m /s erhilt man v = 1,282 ¢o. Uber-
legen Sie sich, wie diese Rechnung mit der Relativitédtstheorie zu vereinbaren ist!

10



4 Berechnung des Mediumswiderstandes

Berechnen Sie aus der Definition (3.19) R und X und aus der Definition (3.20) a und g.

Losung. Um R zu berechnen, bildet man den Realteil von (3.19):

- 1 ey 1 1
- e("EM)‘ <M )

ne /(L +7s) + js)+2\/1+52)
T2 \/1—1—32
V1i+s2+1

Analog erhélt man Ausdriicke fiir X. Von (3.20) erhélt man « und g.

11



5 Uberlagerung gegenliufiger Wellen

Durch Reflexion einer elektromagnetischen Welle an einer metallischen Wand (sieche Ab-
bildung 8) kommt es zur Ausbildung einer stehenden Welle in z-Richtung.

1. Finden S

H

g;

>
m
byl
I

Abbildung 8: Uberlagerung gegenliufiger Wellen.

ie einen Ansatz fir das E-Feld der ecinfallenden Welle (Index ;) und der

reflektierten Welle (Index ,). Verwenden Sie fiir die reflektierte Welle das Koordina-
tensystem (z/,y/, 2")!

2. Superponieren Sie beide Wellen. Hinweis: rechnen Sie das Koordinatensystem (', ¢/, 2’)
in das System (z,y, z) um!

3. Berechnen Sie den Verlauf der Hiillkurve der xz-Komponente des Gesamtfeldes iiber
z als Funktion von ¢ bei z = xy = 0!

4. Wie sieht der Verlauf der Hiillkurve der z-Komponente des Gesamtfeldes iiber z bei
verschiedenen Winkeln ¢ qualitativ aus?

5. Berechnen Sie die maximale und die minimale Amplitude | By ges| und bilden Sie das
Stehwellenverhéltnis m = Epax/Emin. Uberlegen Sie sich den prinzipiellen Wertebe-

reich des

Stehwellenverhaltnisses.

6. Berechnen Sie den Abstand der Minima der Hiillkurve der xz-Komponente des Ge-
samten Feldes als Funktion des Winkels ¢, insbesondere bei ¢ = 0, 7!

Losung. 1) Der Ansatz fiir die einfallende Welle Ei und reflektierte Welle Er ist

E; = Ee%¢,,

— _.“ ",/_»
E,=Ee*"¢,,

12



mit den Definitionen
k. = 0 , 7= [E’é}cl -+ y’é'y/ -+ Z,é'z/.

Was bedeuten die einzelnen Terme im Ansatz?
2) Die Koordinatentransformation ist

x = 2'sin (2¢) + 2’ cos (2¢),
y=1y,
z = 2/ cos (2¢) + 2’ sin (2¢),

woraus sich

und
—k, sin (2¢)
k, = 0

—k, cos (2¢)

ergibt. Das innere Produkt von Wellenvektor und Ortsvektor ist

—

kw7 =k, 7= —xk,sin (2¢) — z k. cos (2).
Die reflektierte Welle ist somit

E cos (2¢)
Er _ 0 ejkz(w sin (2¢)+z cos (2¢))

—E'sin (2¢)
und die gesamte Welle ist

e k=2 =+ cos (2¢)€jkz(z sin (2¢)+z cos (2¢))

Eges =F 0
—sin (2¢)ejkz(m sin (2¢)+z cos (2¢))

3) Die Hiillkurve der z-Komponente wird aus der z-Komponente der Gesamtwelle
Eges .= E<€—jkz 2 4 cos (2¢)6jkz(m sin (2¢)+z cos (2q5)))

mittles |Fyes z|* = FyeszFres » and der Stelle 2 = 0 berechnet als

ges,x

|E

= E\/l + cos? (2¢) + 2 cos (2¢) cos (k. z(cos (2¢) + 1)).

xr=

5) Das Stehwellenverhéltnis Fyay/Fuin ist maximal bei cos (k‘z z(cos (2¢) + 1)) = 1 und
minimal bei cos (k‘z z(cos (2¢) + 1)) = —1. Man erhélt E. = E(1+cos (2¢)) und Epy, =
E(1 — cos (2¢)). Das Stehwellenverhéltnis ergibt sich zu

Enax 14 cos (29)
Fuin 1 —cos(2¢)

m =

13



es wird maximal (00) bei ¢ = 0 und minimal (1) bei ¢ = 45°.
6) Die Abstdnde der Minima sind gekennzeichnet durch

k. z, (14 cos(20)) = 2n+ )7

fiir natiirliche n. Der Abstand Az zwischen z, und 2,1 ist somit 27r. Man erhélt k,Az(1+
cos (2¢)) = 2, was durch
Ao

~ 1+ cos (29)

gelost wird. Fiir ¢ = 0 hat man Az = \o/2 und fiir ¢ = 7/2 hat man Az = co. Uberlegen
Sie sich, wie diese Ergebnisse zu deuten sind!

Az

14



6 Stehende Welle im verlustbehafteten Medium

Eine sich im verlustbehafteten Medium (z.B.: trockener Erdboden) ausbreitende ebene
Welle mit f = 20MHz wird von einer auf die Ausbreitungsrichtung senkrecht stehen-
den metallischen Wand mit unendlicher Leitfahigkeit reflektiert (sieche Abbildung 9). Die
Amplitude der einfallenden Welle bei z = 0 betriagt 1V /m.

Hg;

x

= O > > Z
Z

<
N

e=15,0=TmS/m, p=1

metallische
Wond

Abbildung 9: Stehende Welle im verlustbehafteten Medium.

1. Wie grof} ist ndherungsweise die Phasengeschwindigkeit vp?

2. Setzten Sie die einfallende Welle an und berechnen Sie die Wellenzahl. Wie grof} ist
die Ddmpfung in dB/m?

3. Berechnen Sie die komplexe Amplitude und den zeitlichen Verlauf der einfallenden
Welle am Ort der metallischen Wand z; = 10m!

4. Finden Sie einen Ansatz fiir die reflektierte Welle! Wie mufl der zeitliche Verlauf der
reflektierten Welle aussehen, damit die Randbedingungen erfiillt sind?

5. Berechnen Sie die Hiillkurven beider Teilwellen und des Gesamtfeldes!

6. Wie grof3 ist ndherungsweise der Abstand der Minima?

Losung. 1) Die Phasengeschwindigkeit ist

. 1 o Co o Co ~ Co
VHE  ImE V15 4

2) Die einfallende Welle E; wird als

Up

Ei(z) = Ee*%¢,

15



angesetzt. Mit der wichtigen Definition

Jjk, = a4+ jB = jwu\/ o = jw\/epu\/1 — js

und mit

s=-2 ~0,06

we

erhélt man

k, = (1,624 — j0,049)m .
Die Dampfung ist somit o = 0,049Np/m oder 0,42dB/m.
3) An der Stelle zp = 10m hat man eine Feldstirke von

B| =e%%g = (-0,53+440,3)8 = |B
z=10 =

= 0,615V /m,
0

1

was genau einer Dadmpfung von 4,2dB entspricht. Der zeitliche Verlauf bei zy = 10m ergibt

sich aus -
&(10,t) = Re{e 1% e} &, = 0,615 cos (wt — 16,24) &,.

4) Die reflektierte Welle wird als
E}(z) — A etik=(2—20) e,
angesetzt, was ein Gesamtfeld von
Epes(2) = (Ee73%7 4 Aetik=(m0)y g,
ergibt. Am Ort der metallischen Wand 2y muss das gesamte Feld verschwinden, man erhélt
A=—Ee ™% = _E(z).

Damit lasst sich das Gesamtfeld als

—

Eues(2) = B(e k=7 — gtik=(z=220)) &

schreiben.

16



5) Die Hiillkurve der Teilfelder ist
‘Ei(Z)‘2 = E2€2Im{kz}z’
Er(Z)P = |Ei(zo)‘26_2Im{k2}(2_20)7

die Hiillkurve des Gesamtfeldes ist
| Eyes(2)|? = E? (e (14 lalz=20)) _ 96720%0 o5 (2(2 — 20))).

Wie konnte man die Hiillkurve der Teilfelder messen?
6) Um den Abstand der Minima n&herungsweise zu berechnen, setzt man o = 0. Man
erhilt Az &~ )\y/2 und man geht wie in Bsp. 5 vor.

17



7 Parallelplattenleitung

Untersuchen Sie die Ausbreitungseigenschaften von TE- und TM- Wellen auf der Paral-
lelplattenleitung (siehe Abbildung 10) mit Hilfe der modalen Losungen. Betrachten Sie
die Platten in z-Richtung unendlich ausgedehnt!

X

Abbildung 10: Parallelplattenleitung.

1. Finden Sie einen Ansatz fiir die z-Komponenten der TE- und TM- Wellen und passen
Sie diese an die Randbedingungen an!

2. Berechnen Sie die Feldbilder von den TE- und TM- Moden.
3. Berechnen Sie die Feldwellenwiderstande von den TE- und TM- Moden.

4. Berechnen Sie die Hohlleiterwellenlinge und die Grenzwellenléinge. Uberlegen Sie sich
die Bedeutung und den prinzipiellen Unterschied zwischen Hohlleiter- und Grenzwel-
lenlédnge!

5. Ist auf der Parallelplattenleitung eine TEM-Welle ausbreitungsfahig? Wie grof ist
ihre Grenzfrequenz? Wie grof ist der Leitungswellenwiderstand?

6. Wie grof3 sind Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten der TE- und TM- Moden im
Parallelplattenleiter?

7. Berechnen und skizzieren Sie das Dispersionsdiagramm fiir den Grundmodus und fiir
den Modus mit nédchsthoherer Ordnung!

8. Finden Sie einen Zusammenhang zwischen dem in Kapitel 4 verwendeten Winkel ©
und den mit modalen Losungen berechneten Feldverteilungen!

Losung. 1) Der Ansatz fiir TE-Wellen lautet

E, =0,

H, = A cos(k,y)e 7%,
fiir TM-Wellen hingegen ist

H, = 07
E. = B sin (k,y) e 7%~

18



anzusetzen. Uberlegen Sie sich, warum wir fiir die jeweilige z-Komponenten entweder nur
Sinus- oder nur Kosinuskomponenten angesetzt haben!
2) Von den modalen Lésungen erhilt man mit x* = k* — k2 = k fiir den TE-Fall

E, = j% A sin (k, y) e 772,
v

k. . . ,
H, = j2= Asin(kyy) e 7,
Yy

und fiir den TM-Fall
-kz —7k, 2
—jo— B cos (kyy) e ™7,
ky

E, =
H, = j% B cos (k,y) e 7%=
y

Die Randbedingungen fiir den TE-Fall lauten (zeichnen Sie das zugehorige Diagramm mit
den Feldvektoren!)

E, =0, E, =0,
y=0 y=—d
fiir den TM-Fall erhélt man
EZ == 0) Ez - 0.
y=0 y=—d
Von beiden Randbedingungen folgt
nm
ky — F,

was bedeutet, dass TE- und TM-Moden entartet sind. Die Separationsbedingung fiir beide
Wellentypen ist
k; + k2 =k = wipe.

3) Die Feldwellenwiderstinde ergeben sich laut Definition zu

E, wu
Z = — = —
W, TE Hy kz )
E k
7z =2 ==
W, TE 0~ e
4) Die freie Wellenlénge ist
2w -~ Cp
A=—=F—.
ke S
Damit berechnet man die Hohlleiterwellenldngen beider Modenfamilien als
A - A
)\H,TL - . (06 ) - E—07
S1n n n
T
die Grenzwellenldngen sind
2d
Agn = —.
n

Was ist die geometrische Interpretation der Grenzwellenlédnge?

19



5) Auf einer Parallelplattenleitung ist eine TEM Welle ausbreitungsfihig (warum?), die
Grenzfrequenz ist 0Hz und der Leitungswellenwiderstand ist

d
Zpy =1n—.
w
6) Die Phasengeschwindigkeit des Modus n ist
w c
Upn = - )
kz,n 1— ()\é\’n)2

die Gruppengeschwindigkeit hingegen ist

dw / A2
VGn = ak.., =cy/1— ()\G’n) .

Warum kann die Phasengeschwindigleit grésser als ¢y werden?
7) Das Dispersionsdiagramm ist gegeben durch den Zusammenhang

n2m2

dz’

kym =1/w?ue —
welcher sich aus den Separationsbedingungen ergibt. Der Grundmodus (n = 0) ist der
TEM Modus mit linearer Dispersion

w
k.rmem = —,
c

die Grenzfrequenzen der ndchsthéheren Moden folgen aus der Dispersionsgleichung fiir
n =1 als
cm
W@, TEL, TM1 = ?

8) Beachten Sie, dass TE und TM Moden degeneriert sind! Mit (4.4) ist die Bezichung
zwischen Plattenabstand, Modenindex und Einstrahlwinkel gegeben. Versuchen Sie, diese
Formel zu verstehen!
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8 TE-Wellen auf der Halbraumleitung

Untersuchen Sie das Ausbreitungsverhalten von TE-Wellen auf der Grenzschicht Quasidielektrikum-
Quasileiter (Halbraumleitung, siche Abbildung 11)!

Medium 2: Quasidielekirikum: d,. L,

Medium 1: Quasileiter: §,. u,

Abbildung 11: TE-Wellen auf der Halbraumleitung.

1. Wéhlen Sie ein geeignetes Koordinatensystem!

o

Finden Sie einen Ansatz fiir die z-Komponenten des magnetischen Feldes in beiden
Halbrdumen!

Ermitteln Sie die Separationsbedingungen!
Berechnen Sie mit Hilfe der modalen Losungen die restlichen Feldkomponenten!

Passen Sie an die Randbedingungen an!

A

Interpretieren Sie das Ergebnis!

Losung. 1) Als Koordinatensystem wéhlt man x nach unten mit x = 0 entlang der
Grenzschicht, y in die Zeichenebene hinein und folglich die Ausbreitungsrichtung z nach
rechts (Bitte einzeichnen!)
2) Man setzt in den Halbrdumen wiefolgt an:

Hz71 — Al e_jkcv,lx e_jkz Z’

Hz 9 = A2 6+]kz2m 6_jkz 2'
Ist dieser Ansatz minimal und vollsténdig?
3) Einsetzten in die Wellengleichung liefert die Separationsbedingungen

2 2 2 2
Ki2 = kx,1,2 = w gl 2 — k7.
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4) Die restlichen Feldkomponenten sind (wie werden sie berechnet?)

Ey,l = +]:J,U1 A1 6_]‘I€I‘1r 6_jkz Z,
z,
kz

k:c,l

Ey,2 _ _l::; A, etike 2 e—jl'fzz7

kZ

kw2

)

HIE,I — Al 6_]km,lr 6_]k227

A2 6+]km,2r 6_]kz Z'

Hm,2 =+

5) Anpassen an den Rand bringt fiir x = 0

Ay Ay
En=E,, = =—
vl v km,l kw,2’
Ay Ay
Hyy=H,y = - -2
: ? k:c 1 kz 2

welche identisch sind, und

Hzl :HZ,Q = Al :Ag,

)

was auf k, 1 = k, o fiihrt.
6) Wenn nun k, 1 = ko, so folgt aus den Seperationsbedingungen, dass §; = d, sein muss.
Was bedeutet das?
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9 TM-Wellen auf dem dielektrischen Wellenleiter

Untersuchen Sie das Ausbreitungsverhalten von TM-Wellen auf dem dielektrischen Wel-
lenleiter (sieche Abbildung 12)!

S A e

€. Mo

* o oz
y

verlustlos

Abbildung 12: TM-Wellen auf dem dielektrischen Wellenleiter.

. Finden Sie einen Ansatz fiir die z-Komponenten des elektrischen Feldes in beiden

Dielektrika!

Ermitteln Sie die Separationsbedingungen!
Berechnen Sie die restlichen Feldkomponenten!
Passen Sie an die Randbedingungen an!
Bestimmen Sie die Dispersionsgleichung!

Bestimmen Sie auf graphische Weise die Grenzfrequenz des Grundmodus der FE-
Welle, sofern dieser iiberhaupt ausbreitungsfihig ist!

Wie weit dringt eine vom dielektrischen Plattenleiter gefiihrte Welle mit f = 50Hz,
d = lem, g,4 = 2,26 (Polyethylen) in den Auflenraum 2 (£, = 1) ein? Hinweis:
Linearisieren Sie die Dispersionsgleichung!

Losung. 1) Der Ansatz ist

r<0:FE,=0,
0<z<d:E,;=A sin(k,1x) eIk z

d<x: Ez,2 = A2 6_]%’2 (z—d) €_jkzz.

2) Die Separationsbedingungen sind

2 2 2
W™ o1 = kx,l + kz?

wioey = k:fﬁ,2 + k2
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3) Die restlichen Feldkomponenten sind

k., ,
E,.,= _jk 1 Ay cos (ky 1) e ka2

.Weq —j
le— A1COS kxlxeﬂ“zz
Y, 3 Y
k:c,l
E o kz A —kgz2 (x—d) —jk=z
z2 =] 2 2€ € )
z,2
.WE9 - —d) _—j
Hyo=j Ay e Fwz (@=d) g=jksz
kx,2

4) Die Randbedingungen bei x = d sind
Al sin (kz,l d) = Ag,

€9 Ay
k:c,Q

g1y
kz,l

cos (ky1d) =

5) Daraus folgt die Dispersionsrelation als

g1/ k2 — wlupe
LV HO%2 _ tan (Vw?poer — k2d).
g9y/w?pper — k2

6) Um die Grenzfrequenz zu bestimmen fiihrt man die normierten Grossen £ = k, ; d und
1 = k2 d ein, woraus
&9
n = —¢tan (§)
€1

folgt. Diese Gleichung kann grafisch (bzw. numerisch) gelost werden. Die Linearisierung
der Dispersionsgleichnung wird durch folgende Beobachtung gerechtfertigt. Mit (8.8) hat

man
E4n* = wlued?(e; — ) = 1,38 x 10710 < 1. (2)
Es sind nun &, 7 < 1 und wir kénnen tan(§) durch & ersetzen, man erhélt
5
N~ —262.
€1

Einsetzen in (2) liefert

€
€+ (26" = whud(er - =),
1

worin (£2€%)* zu vernachléssigen ist. Man erhilt
£~ wdy/ (e — €2).

7) Durch Riickeinsetzen erhilt man

dy = ~ 1,633 x 10"m.

km,Q

Was bedeutet dieses Ergebins praktisch?
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10 Wellenausbreitung in Wellenleiterstrukturen

Untersuchen Sie die Ausbreitungseigenschaften von TM-Wellen auf der in Abbildung 13
skizzierten Wellenleiterstruktur mit a = lcm.

metallische, verlustlose Platten

A C’) >y
a
e=1
M
-1
O 8[:
v \/

Abbildung 13: Wellenausbreitung in Wellenleiterstrukturen.

1. Berechnen Sie die Feldkomponenten.

2. Berechnen Sie jenes a in Vielfachen der freien Wellenlédnge, fiir das mindestens ein
TM-Wellenmodus ausbreitungsfiahig ist!

2tanx
Hinweis: tan (2z) = ﬁ!
—tan®x

3. Bestimmen Sie die Grenzfrequenzen der héheren Moden!

4. Welchen Verlauf hat der Betrag der z-Komponente des elektrischen Feldes des Grund-
modus (wihle eine Betriebsfrequenz!) iiber der Querabmessung (numerische Auswer-
tung)?

Losung. 1) Der Ansatz in den beiden Gebieten (Luft und Dielektrikum) ist

O<z<a:FE,=Aysin(k, L) e k=2,
a<x<2a:E.p=Apsin(k,p (v —2a)) e 7*=.

Erklaren Sie diesen Ansatz!
Durch Einsetzen in die Wellengleichung erhélt man die Separationsbedingungen als

2 2 2
W oL = kx,L + k‘iz?

(,UQIUOED = kIg’D + k'z
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Die restlichen Feldkomponenten sind

k. ,
E,1=—j Ay, cos (ky 1) e Ikez
k:c,L
.WEo
Hy,L - _]k

Ay, cos (k1) e Ikez
z,L
k.

E.,p=—J ? Ap cos (kzp (x — 2a)) eIk 7

z,D
.WEED
Hyp = —j

Ap cos (kup (z — 2a)) e IF==.
kz,D

Anpassen an den Rand ergibt fiir x = a

AL sin (km,L CL) = —AD sin (km,D CL),

AL 5rAD

cos (kyra) = cos (kypa),
kx,L z,D
woraus man die Gleichung
kI r
—tan (kypa) = L fan (kppa).
z,D
erhélt.
2) Fiir die Berechnung der cut-off Frequenz setzt man k, = 0 und mit w = 27 f = \/502%,\0

und ¢ = 2;—0", man erhélt die Gleichung
tan (2¢) = —2tan (¢),
was zu
B —1
1 —tan?(¢)’
fithrt. Daraus folgt ¢ = arctan (v/2) bzw. ¢ = 0,9553rad. Durch Riickeinsetzen erhilt
man A\g = 6,57a.

3) Die Grenzfrequenzen der hoheren Moden sind durch ¢ = arctan (v/2)+nm, n=0,1,...
definiert. Die Grenzfrequenzen sind somit

1

Jon= o 9

fG,O = 4, 56GHZ, fG71 = 19, 55GHZ, fG’Q = 34, 54GHz.
4) Bei f = 5GHz erhilt man aus der Dispersionsgleichung k, = 57,28rad/m, k.1 =
87, 75rad/m und k, p = 201, 6rad/m, woraus man den Feldverlauf iiber x berechnen kann.

c_0<arctan(\/§) N n))

a

26



11 Zirkulares Drehfeld im Rechteckhohlleiter

Gegeben sei ein Hohlleiter (siehe Abbildung 14).

Z
X
y '
b
v
a

< >

v

Yy

Abbildung 14: Zirkular polarisiertes Feld im Rechteckhohlleiter.

1. Wo existiert in diesem Hohlleiter, der im Grundmodus betrieben wird, ein zikular
polarisiertes H-Feld? Hinweis: Wo existieren beim Grundmodus 2 rdumlich ortho-
gonale Feldkomponenten mit gleicher Amplitude und einer Phasenverschiebung von

90°?

2. Wo l&aB3t sich ein rechts- bzw. linkszirkular polarisiertes Feld auskoppeln?

Losung. 1) Der Grundmodus ist der TE;y Modus, dessen Feldbild durch
H, = A cos (E x)e IRz,
a

H, =0,

k. . i
H, =j—aA sin (z x)e =2
T a

gegeben ist. Somit findet man zwei rdumlich orthogonale H-Felder, ndmlich die H.- und
H,-Komponenten. Es ist nurmehr der Abstand xy zu finden, wo beide gleiche Amplituden
haben, d.h.,

A ‘cos(zxo)‘ = ECLA sin (— )
a

a ™

. ‘

Diese Gleichung wird durch

gelost. Mit




erhalt man

a A 1
T = ; arctan <2_a — ()\/(Qa))2>‘

2) Ein rechtszirkular polarisiertes Feld kann man bei x = z auskoppeln, ein linkszirkular
polarisiertes hingegen bei x = a — xy.
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12 Hohlraumresonator als Modenfilter

Gegeben sei ein luftgefiillter Hohlraumresonator (siehe Abbildung 15) mit den Abmes-
sungen a = 3cm, b = lem und ¢ = 4cm. Ein unendlich leitfahiger gespannter Draht dient

als Modenfilter.

X
A

a/2 > 7

Abbildung 15: Hohlraumresonator als Modenfilter.

1. Ermitteln Sie die niedrigsten 3 Resonanzfrequenzen. Achten Sie auf die Randbedin-
gungen!

2. Welche Moden sind das?

Losung. 1) Um das Feldbild in einem Hohlraumresonator zu berechnen, kann man nicht
direkt mit den modalen Losungen arbeiten, da keine Ausbreitung stattfindet. Aber mit
einem Trick kann man sie doch anwenden: Eine stehende Welle kann als Uberlagerung
zweier gegenldufiger Wellen betrachtet werden! Als Ansatz fiir den TE-Fall hat man

n nm +jk:zz>

H,=A cos(mT x) cos (T y) (e —e

die modalen Lésungen fiir beide Komponenten superponiert ergeben

kB, = +j%n—7rz4 coS (M x) sin (n% Y) (e—jkzz _ e-i—jkzz)’

b a
. LW o M . mm nm ik +ik
Ey = — ?TA SIH(T.Z’) COS(Ty) (6 Iz 2 — € J ZZ),
k,mm mm nmw

_ : . —jk, 2z +ik. 2
Hx——i-j?TA sm(Tx) cos(Ty) (e77h=% 4 tIk=2),

‘kf)z nm mT . nim ik, . P
H, = +‘7?TA coS (7 x) sm(T Y) (e Jkaz 4 otk ),
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mit k, = 25, e79k=2 — ¢tk = —2jin (k. z) und e 7%= + eTk=2 = 2cos (k. z). Fiir den
TE-Fall erhélt man das Feldbild

E, = +w—'l;OTB cos(mx) sin(@y) sin(lﬂ ),
K% b a b c

E, = —%?B sin(% x) cos (% y) sin (p—: ),

H, = j%gB sin(? x) cos(% y) cos (p—: z),

H, = j%n%B oS (% x) sin (n%r Y) cos(% z),

H,=—-jB cos(mx) oS (n%r y) sin (IE z).
a c

Auf dhnlichem Wege kommt man zum TM-Feldbild

pm mm mm . . nm o . pw
E,=———C — — — 2),

R COS(a x)sm(b y)sm(cz)
E, = —%%” sin(% ) cos(%” Y) sin(% 2),
E. = C sin ("X 2) sin (%” y) cos (22 2).

a c

H, :j%n%C sin(% x) cos(n% Y) cos (p—: z),
H, = —jt—j?C cos (? x) sin (% y) cos (Z% z2),

Anpassen an den Rand ist notig nur mehr am Draht bei z = a/2, z = ¢/2. Fiir den
TE-Fall hat man 3 Fille:

E,=0 = sin(—=)sin(—=) =0,
das bedeutet, dass m oder p gerade sein muss.
H, =0,
das bedeutet, dass m gerade oder p ungerade sein muss. Und schliesslich,
H, =0,

das bedeutet, dass m ungerade oder p gerade sein muss. Diese Bedingungen sind gleich-
werting mit der Bedingung m gerade und p gerade und zusétzlich p # 0. Die erlaubten
TE-Moden sind dadurch TE012, TEOQQ, TEQOQ, TE212, TEQQQ, ... Die zugehérigen Grenz-
frequenzen sind 16,77GHz, 30,92GHz, 12,50GHz, 19,52GHz, 32,50GHz, ...

Fiir die TM-Moden erhélt man die Bedingungen n gerade und p = 0 ist erlaubt. Die Moden
sind TMy19, TMg11, TMa1a, TMagg, ... Die Grenzfrequenzen sind 18,03GHz, 18,41GHz,
19,52GHz, ...

2) Die drei ersten Moden sind somit TEggy mit 12,50GHz, TEy2 mit 16,77GHz und TMay;,
mit 18,03GHz Grenzfrequenz.
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13 Leitungswellenwiderstand des Rechteckhohlleiters

Berechnen Sie den Leitungswellenwiderstand der TE;q-Welle im Rechteckhohlleiter (siehe
Abbildung 16) als Funktion des Feldwellenwiderstandes! Der Integrationsweg zur Berech-
nung der Ersatzspannung ist in der Skizze vorgegeben!

z

a/2

< < >

M
y

Abbildung 16: Leitungswellenwiderstand des Rechteckhohlleiters.

Losung. Um den Leitungswellenwiderstand eines Wellenleiters zu berechnen, muss man
die Leistung sowohl mittels Poyntingvektor und auch mittels Leitungstheorie berechnen.
Das Integral iiber den Poyntingvektor wird als

P:/Ref-dﬁ:/Tzdxdy

angesetzt. Einsetzen des Feldbildes aus Kapitel 6 gibt

I k. AN2
P:——/ / B, Hddy = “=Fab(22)
2 /s Jo 1

™

Die Spannung wird iiber den angegebenen Integrationsweg laut

b
U(z):/ E,dy, x=a/2,rk=7"/d*
0

berechnet. Das Ergebnis ist

_; quaAbe_jkzZ'

U(z) =

™

Der Widerstand mittels Leitungstheorie ist

U _  wpob
7y, = =2 .
L 2P k.a
Ein Vergleich mit dem Wellenwiderstand liefert
2b
7y, = Zw—.
a
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14 Dimensionierung einer Mikrostreifenleitung

Es soll eine Mikrostreifenleitung (siche Abbildung 17) bei f = 1680MHz mit h = 1, 6mm,
ocu = 5,7 x 10’S/m dimensioniert werden. Als Triigermaterial wird glasfaserverstiirktes
Epoxy mit ¢, = 4,325 und tand = 0,0175 verwendet.

W
<>

Gound plane

Abbildung 17: Dimensionierung einer Mikrostreifenleitung.

Bestimmen Sie die Streifenbreite w fiir Zyw = 502!
Wie grof ist die Wellenldnge auf dieser 50€2-Leitung?
Bestimmen Sie den Fiillfaktor ¢!

Wie grof3 sind die dielektrischen Verluste bei Vernachlédssigung der Rautiefe?

AR e

Eine 30cm lange, am Ende kurzgeschlossene Mikrostreifenleitung wird mit P = 0dBm
= 1mW angeregt. Wie grof§ ist die Leistung der reflektierten Welle am Eingang unter
Beriicksichtigung der Ohmschen und der dielektrischen Verluste der Leitung?

Losung.

1) Die erste Iteration wird mit ey = 4, 325 gestartet, woraus sich Z;, = 104 ergibt. Im
Nomogramm findet man die Werte w/h ~ 1,4, ¢ ~ 0,66. Damit erhdlt man e.s; = 3, 19.
Die zweite Iteration liefert w/h ~ 2, was nicht mehr verbessert werden kann. Die Breite
ist somit w = 3, 2mm und e.g3 = 3, 33.

. .. . X .
2) Die Wellenldnge ist A = \/ﬁm = 98mm.

3) Der Fiillfaktor der letzten Iteration ist ca. 0,7.
4) Die Annahme w/h > gilt nicht, der dielektrische Dampfungskoeffizient ist

Er 6eﬂ,?; -1

ap = T tan () ) ~0,5m "

A Eeff,3 €r—1

5) Die Leitungsddampfung ist

wio 1 -1
=4/=—-—=0,0674 )
ar 20 Zww ’ m

Die Gesamtddmpfung ist o = ap + ap, = 0,567m~!. Die Leistung der reflektierten Welle
ist
P = Pye 296 =~ 0,5R,,

also -3dBm.
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Abbildung 18: Dimensionierung einer Mikrostreifenleitung
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15 Gewinndefinition

Welche der folgenden Aussagen sind richtig? (Jeweils mit kurzer Begriindung, Herleitung
...) Der Gewinn einer Antenne 1 bezogen auf Antenne 2 ist:

Pr

1) =&t
>PL,2

(b max
2) —=

(1)2,max

PL,2 (I)l,max

PL,I (1)2,max

fl (ﬂmaxa meax)
f2 (ﬁmaxa @max)

P L2 Qéi,z

PL,I Qéi,l

4)

Qéiz
6) 5.
a,1

Pr o \Eﬁ\Q

) max,1

Py | Byl

max,2

Pr o \Hﬁ\2

) max,1

Ppy |Hyl?

max,2

G1 1so
2 (1SO)

Losung. Falsch: 1) 2) 4) 5) 6) 11) 12)
Richtig: 3) 7) 8) 9) 10)
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16 N&herungsformel fiir den Antennengewinn

Fiir verlustlose Antennen mit schmalen Keulen (Halbwertsbreite < 20°) und geringen Ne-
benzipfeln kann man einfache Schétzformeln fiir den Gewinn herleiten:

PARZAN
/Q’)

Abbildung 19: Quasi-Pyramide und Quasi-Kegel

1. Zeigen Sie, dass man fiir eine Quasi-Pyramide-Anniherung (Abb. 19) Giso = é—’; ~

(iljf;’g, wobei Aa® die Halbwertsbreite in Grad ist.

2. Zeigen Sie, dass man fiir eine fiir eine Quasi-Kegel-Anniherung (Abb. 19) Giso =~
52525 halt
(Aocy? Crhalt.

3. Weshalb und in welche Richtung sind diese Formeln ungenau? (Viele Handbiicher
empfehlen die Naherung Giso ~ 30000/ Aa’AS°. Die meisten Antennen haben hori-
zontal und vertikal unterschiedliche Halbwertsbreiten.)

4. Uberpriifen Sie die Niherungen fiir eine Antenne mit

cos® () fir 9 =0,...,7/2

f(19730>:{0 fiir 19:71’/2,...,71'

Losung. 1) Das Richtdiagramm wird durch

(9. 0) = 1 fir Jp| <Aa/2und 7/2 — Aa/2 <V < 7/24+ Aa/2
"7 10 sonst

angendhert. Der dquivalente Raumwinkel ist dann
Aa/2  w/2+Aa)2
Oy ~ / dp / sin (0)dd = Aa(cos (/2 — Aa/2) — cos (7?/2+Aoz/2)> ~ (Aa)?.
—Aaj2  7/2-Aa/2

Der Gewinn ist
A7 A7 180 41253

150 = Ba =~ Ba P n ) ~ (Bar)t

2) Das Richtdiagramm wird durch

1 fir 0<e<27rund 0 <9 < Aa/2
0 sonst

f(ﬁ>90):{
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angendhert. Der dquivalente Raumwinkel ist dann (sin (9) &~ 9)

27 Aa/2 Aa/2
O, ~ /dgp / sin (9)dv =~ 27 / Vd = %(Aa)Q,
0 0 0

und der Gewinn ist

T ir__ 180,  525%
(Aa)?  T(Aa)? 7 (Aa°)?’

4) Die exakte Berechnung ist

2T 7'('/2

Qs = /dcp / cos' % () sin (V) dv.
0

0

Mit der Substitution = cos (¢) erhélt man Q; = 2% und D = 322. Die Halbwertsbreite
ist definiert durch . A
a

= (cos ()™,

V2 2
man findet Aa® = 10,66°. Die obigen Methoden liefern eine Direktivitdt von 363 bzw.
462.
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17 Idealisierte Richtantenne

Eine idealisierte Antenne habe folgende Richtcharakteristik:

f(9, ) =cos™?9 fir 0<9<w/2
fW)=0 fir n7/2<9<nm
1. Stellen Sie die Richtdiagramme graphisch dar.
2. Wie grof3 sind der dquivalente Raumwinkel und die Direktivitdt dieser Antenne?

3. Wie grof3 ist der Gewinn dieser Antenne iiber einem Isotropstrahler, wenn in der
Antenne 10 % der eingespeisten Leistung in Form von Wirme verloren gehen?

4. Fertigen Sie eine Footprint-Darstellung (Kurven gleicher Sendeleistung in einer Ebene
normal auf die Hauptstrahlrichtung, fiir einen gegebenen Abstand r, meistens in dB)
an.

Losung. 2) Der dquivalente Raumwinkel ist

2m /2 0
Oy ~ /dcp / cos” () sin (0)dd) = —27T/x7dx = %,
0 0 1
die Direktivitét ist
4

D=—"=16
0 1

3) Der Gewinn iiber einem Isotropstrahler ist

GIS():De:O,QX 16214,4.
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18 Rayleigh-Distanz

Abbildung 20 zeigt eine planare Antennengruppe aus 16 x 16 Patch-Antennen, die bei
5.2GH z betrieben wird. Die Abstédnde zwischen den einzelnen Antennen-Elementen be-
tragen jeweils A\/2 in horizontaler und vertikaler Richtung. (Eine einzelne Patch-Antenne
hat eine Ausdehnung von \/2 x A\/2.)
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einzelne Patch-
Antenne,
Abmessungen:
M2 X N2

Abbildung 20: P
atchantenne.

1. Ab ungefdhr welcher Entfernung kann man vom Fernfeld dieser planaren Antennen-
gruppe sprechen? Wie grofl darf in diesem Fall der Phasenfehler maximal werden?

2. Wie grof§ ist die modifizierte Rayleigh-Distanz, wenn gefordert wird, da der maxi-
male Phasenfehler aller Teilwellen im Aufpunkt kleiner als 10° sein soll?

Losung. 1) Die Wellenlénge ist A = 57, 7mm. Die grosste Antennenquerabmessung ist

die Diagonale
D =V2x(15+16)\/2 = 1,26m

Die Rayleigh-Distanz ist (max. Phasenfehler von 7/2 = 90°)

2D?
rR = —— + A =55,5m
A
2) Die modifizierte Rayleigh-Distanz fiir einen Phasenfehler von 10° = 0, 175rad ist
D2
0,175 = ~— = 7 =500m.
A
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19 Mean Effective Gain

Eine GSM-Mobiltelefon-Antenne (f = 900MHz) sei durch folgende Rahmenantenne (Durch-
messer D = 5bmm, Ausrichtung der Rahmenebene normal zur Liangsachse des Mobiltele-
fons) hinreichend genau modelliert (siche Abb. 21). Die Feldkomponenten sind

j —jkr
H, = XIF 5 cos v, (3)
—jkr
H, = —%IFer sin v, (4)
27’(’2 e jkr
E, = _A3ngF . sin 19, (5)

X

Abbildung 21: Rahmenantenne.

1. Stellen Sie die Richtcharakteristik der Rahmenantenne in geeigneten Diagrammen
graphisch dar.

2. Wie grof ist der Gewinn der Antenne iiber dem Isotropstrahler? Aus welchen Emp-
fangsrichtungen kann man mit diesem Gewinn rechnen? Sind solche Empfangsrich-
tungen realistisch? (Warum/warum nicht?)

3. Nehmen Sie an, daf§ die (homogenen ebenen) Wellen von den Basisstationen unter
einem Elevations-Winkel ¢ = 30° zur Vertikalen auf das Telefon einfallen. Stellen Sie
das horizontale Richtdiagramm fiir diesen Fall graphisch dar.

4. Wie grof} ist der MEG (Mean Effective Gain) dieser Antenne, wenn angenommen
wird, dafl die HEWs von den Basisstationen (aufgrund der teilweisen Abschattung
durch den Kopf des Mobilteilnehmers) mit gleicher Wahrscheinlichkeit im Azimuthal-
bereich von 0° < ¢ < 180° unter 10° < ¥ < 70° und einfallen?

Losung. 1) Das Richtdiagramm ist
f(0, ) = sin (9),

was dem Hertz’schen Dipol entspricht.
2) Der Gewinn iiber dem Isotropstrahler ist somit

GISO = 3/2 = 1,5.
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Er ist in der z/y-Ebene zu erreichen. In z-Richtung nimmt der Gewinn zu null ab. Wenn
der Mobilfunkteilnehmer nun sein Telefon nicht senkrecht hélt, nimmt der mittlere Gewinn
ab.

3) Das horizontale Richtdiagramm ist ein Kreis mit dem Radius sin (30°) = 0, 5.

4) Der MEG ist nach

[T de [ sin® (9)do

MEG = GISO T 700
Jo de [ @V

zu berechnen. Mit dem Integral
.3 L3
sin® zdx = —cosx + gcos x

findet man ( 94 5 9)
37 (—cosv + 3 cos 70°
MEG = — 3 =0, 48.
2 6072/180 100 ’
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20 Vergleich: Rundstrahler vs. Sektorantennen

In GSM werden an Stelle von rundstrahlenden Antennen (omnidirektionale Antennen, die
den gesamten Azimuth ausleuchten) 3 Sektorantennen an der Basisstation eingesetzt, die
jeweils 120° des Azimuthes ausleuchten. Fiir die folgenden Uberlegungen sei der Rund-
strahler durch folgende Richtcharakteristik hinreichend genau modelliert:

fomni (¥, @) = sin® (9 — 5°) fir 5° <9 <180°, 0° < ¢ < 360°
fomni(ﬁa (,0) =0 sonst.

Die Sektorantennen seien durch

fl.sektor(ﬂa 90) = fomni(ﬁ> 30) fU.I' OO S @ < 12007
f2.sektor(797 90) - fomni(ﬁa Y2 fur 1200 S Y2 < 24007
f3.sektor(f(97 90) = fomni(ﬁ> 30) fU.I' 2400 S 2 < 3600

~—

charakterisiert.

1. Wieviel an Gesamt-Sendeleistung erspart man sich durch den Einsatz von Sektor-
Antennen an der Basisstation, wenn in beiden Féllen im gesamten Versorgungsgebiet
die selbe Empfangsleistungsdichte herrschen soll?

2. Warum werden Threr Meinung nach Sektor-Antennen iiberhaupt eingesetzt? (Welche
Vorteile bringen diese gegeniiber Rundstrahlern?)

Losung. 1) Es wird keine Sendeleistung eingespart.
2) Der Vorteil von Sektorantennen ist, dass man in den 3 Sektoren andere Frequenzen (=
mehr User) verwenden kann.
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21 Mond als passiver Reflektor

Der Mond soll als passiver Reflektor in einer Telegraphie-Funkverbindung benutzt werden.
Dazu werden zwei Bodenstationen mit identischen Empfangsanlagen verwendet:

e Parabolantenne, Durchmesser D = 7m, Flachenwirkungsgrad w = 0,7,
e Rauschtemperatur der Empfangsanlage T' = 190K,
e Bandbreite 100Hz.

Der Mond befindet sich in einer Entfernung von ca. d = 380 000km und hat einen Durch-
messer von Dy = 3476km. Der effektive Reflexionskoeflizient des Mondes ist im Mikro-
wellenbereich ungefahr » = 0, 065.

1. Wieviel Sendeleistung benotigt man bei einer Betriebsfrequenz von 1.5GHz fiir einen
Empfang mit einem SNR von 20dB (Hinweis: die Rauschleistung ist durch £T'B
gegeben. Als eine Naherung fiir die Strahlaufweitung der Parabolantennen kénnen
Sie den 3-dB-Offnungswinkel verwenden und weiters annehmen, daf die gesamte
Sendeleistung innerhalb dieser konzentriert ist.)

2. Wenn die Systemdaten anndhernd frequenzunabhéingig sind, wieviel Sendeleistung
wiirde bei 15GHz benotigt werden?

3. Ist eine weitere Reduktion der benotigten Sendeleistung durch eine noch héhere Be-
triebsfrequenz moglich?

Losung. 1) Zuerst berechnet man den Durchmesser des Strahles auf der Mondoberfliche.
Der 3dB Offnungswinkel wird mit

o A A
3dB—DeH—D\/E

abgeschétzt. Der Strahldurchmesser in der Distanz des Mondes ist somit

= 0, 034rad

Dstran = 03qpd = 13000km,

das bedeutet, dass der ganze Mond reflektiert. Die dquivalente Antennenflache ist

A, = DTQW@U = 26, 94m?.
Die Empfangsleistung ist durch
Pg = EIRP ! ULAe,
Ard? 4rd?
wobei der Riickstreuquerschnitt
_ Dym

r =617 x 10°m?

o

4

ist, gegeben. Die Rauschleistung am Empfinger ist
Py=kTB=1,38x 1072 x 190 x 100 = 2,62 x 10~ "W,

somit muss

Py =2,62x107W
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sein. Man erhélt P
EIRP = — =5 19MW.

1
(dnaz)z 0 e

Der Gewinn der Sendeantenne ist

47
GS — ﬁAe — 8460,
womit eine Sendeleistung von
EIRP
Ps = =613W
Gs

benotigt wird.

2) Bei 15GHz ergibt sich ein Strahldurchmesser am Mond von 1300km, was kleiner als der
Mond ist. Somit wird die ganze gesendete Leistung reflektiert. Die empfangene Leistung

1st

1
Pr=Por—A, =262x%x 1077
E Sr47rd2 e ,6 x 10 W,

woraus Ps = 27TW folgt.
3) Nein, die technischen Grenzen sind bereits erreicht!
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22 Retroreflektor

Es soll mit einer Radaranlage die Entfernung zu einem ungefdhr 30km entfernten Berggip-
fel vemessen werden. Auf dem Berggipfel befindet sich ein Retroreflektor ("Katzenauge’)
mit einer Fliche von 2m? und einem Flichenwirkungsgrad von 0, 6.

Die Radaranlage kann auf den zwei Frequenzen 1.5GHz und 15GHz mit anndhernd den
selben Systemparametern betrieben werden: Parabolantenne, Durchmesser 2m, Flachen-
wirkungsgrad 0,7, Dampfung der Antennenzuleitungskabel 2dB, Rauschtemparatur der
Empfangsanlage 1000K, Bandbreite 10MHz.

1. Wie grof} ist der Radarquerschnitt des Retroreflektors auf den beiden Frequenzen?
2. Welche Sendeleistung benétigt man jeweils fiir ein SNR von 20dB?

3. Ist eine genaue Ausrichtung der Radaranlage notig?
4

. Kann bei diesem System die bendétigte Sendeleistung durch weiteres Erhchen der
Frequenz verringert werden?

Losung. 1) Der Radarquerschnitt

A 2
o= AwG = 47r<—w>
A
ist 452,4m? bei 1,5GHz und 45240m? bei 15GHz.

2) Die Rauschleistung ist
Py =kTB=1,38 x 107% x 1000 x 10M = 138 x 10~"°W,

was —98, 6dBm entspricht. Die Empfangsleistung muss somit Py = —78,6dBm sein. Das
Verhiltnis Empfangsleistung zu Sendeleistung ist mit dem Verlustfaktor der Zuleitungen
a = —4dB gleich
Pr a o
— = (Apw)M4r—
Py~ (map) B0 AT
was einer Ausbreitungsdémpfung von 187dB+10log 5 entspricht. Der Term 10log 5 ist
bei 1,5GHz 40,5dB und bei 15GHz ist er 80,5dB, was zu einer Sendeleistung von 70,5dBm
(6,43kW) bei 1,5GHz und 30,5dBm (0,64W) bei 15GHZ fiihrt.

3) Die effektive Keulenbreite ist gegeben durch
O — A A A
BT D DVw 1,67

Bei 1,5GHZ erhélt man 0, 12rad und bei 15GHz erhélt man 0, 012rad.
4) 777As
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23 Funkkanalmessung

Betrachten Sie folgende Messaufgabe:

Sie wollen die Dampfung eines gegebenen Funkkanals mit einem

e Sinusgenerator (Sendeleistung Ps = —10dBm),
e Verstiarker (LNA mit 30dB Verstéarkung),
e Spektrumanalysator als Empfinger, sowie einer

e Sende- und Empfangsantenne (mit Gewinnen von jeweils 5dB)

messen und haben dazu zwei alternative Messanordnungen (vgl. Abb. 22). Die zu erwar-
tende Rauschleistung an der Empfangsantenne betriagt ca. Py = —110dBm.

Funkkanal

N R G

Sendeantenne Empfangsantenne

Generator  Verstérker Oszilloskop

oder:

Funkkanal

>l

Verstarker Oszilloskop

Generator Sendeantenne Empfangsantenne

Abbildung 22: Funkkanalmessung.

Welche Messanordnung wiirden Sie wéhlen? Zeichnen Sie Pegeldiagramme fiir beide Fille
und begriinden Sie anhand dieser IThre Antwort.

Losung. Es ist die erste Messanordnung zu bevorzugen, da mit einem hohen Pegel
gesendet wird. Bei der zweiten Anordnung wird am Empfinger auch das Rauschen um
30dB angehoben. Es ist somit bei der ersten Anordnung ein um 30dB hoheres SNR, zu
erwarten.
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24 Mobilfunkverbindung auf 900MHz

Ein Fahrzeug bewegt sich auf einem groflerem Platz in stddtischem Gebiet. Es besteht
eine Mobilfunkverbindung zu einer nicht sichtbaren (NLOS) Basisstation auf 900MHz.
Durch Mehrwegeausbreitung fallt das Signal hauptséchlich aus zwei unter 45° zueinander
stehenden Richtungen ein. Die beiden empfangenen Signale unterscheiden sich um 2dB.

1. Skizzieren Sie die Lage der Wellenberge und Téler.

2. Das Auto bewegt sich mit 60km /h. In welchen Grenzen bewegt sich die Schwundrate
(minimale und maximale Anzahl der Feldstdrkeeinbriiche pro Sekunde)?

3. Wie tief sind die Schwundlocher in dB?

Losung.

-

-
-
-7
-

2

=l

P

\ \ v
v Y v

Abbildung 23: 1) Uberlagerte Wellenfronten der Ebenen Wellen

2) Die minimale Schwundrate ist null, welche auftritt, wenn sich das Auto entlang ei-
nes Wellenberges oder Wellentales bewegt. Die maximale Schwundrate ist gegeben bei
einer Fahrt senkrecht zum vorhergehenden Fall. Aus der Geometrie findet man mit der
Hilfsgrofle [ den Abstand zwischen zwei Schwundtélern Ag:

/4
N2 tan (¢/2)
und
B A
~ cos(¢/2)
woraus man \

A= =04
5= Juin(gy2) _ Asom
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findet. Die Schwundrate ist dann

v 16,67m/s

v — 383 /s.
Ns  0435m 3/s

3) Um die Tiefe der Schwundlécher zu bestimmen, berechnet man die Amplituden der
Einzelwellen als £y = 1 und Ey = 0, 7943. Die Tiefe ist dann das Verhéltnis von kleinster
zu groffter Amplitude

Ey — Ey

E, + Es

= 0,1146,

was —18,8dB entspricht.
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25 Indoor-Datenverbindung

Betrachten Sie die in Abb. 24 dargestellte Mehrwegeausbreitung zwischen einem Access-
Point und einem User, bei der nur die direkte Verbindung sowie die einfachen Reflexionen
beriicksichtigt werden.

Access-Point

42m

A 4

Abbildung 24: Indoor-Datenverbindung.

Wie grof} ist die maximal auftretende Laufzeit?
Wie grof ist die maximale Laufzeitdifferenz?

Ab welcher Datenrate muss man mit Intersymbolinterferenz (ISI) rechnen?

L

Wieviele Schwundlécher (ca.) befinden sich im Ubertragungsband, wenn die Nutz-
bandbreite 10MHz betréagt?

5. Wie grofl darf die Datenrate (Symbole/s) sein, wenn nur ISI von maximal 2 Sym-
bolldngen entzerrt werden kann?

6. Wire ein Dateniibertragungssystem, das bei 60GHz mit einer Bandbreite von 200kHz
betrieben wird, schmal- oder breitbandig?

Losung. 1) Der Langste Pfad hat eine Linge von ca. 11m, was einer Laufzeit von

ﬁ = 37ns entspricht.

2) Der kiirzeste Pfad ist /4,224 32 = 5, 1m lang, was 17ns Laufzeit ausmacht. Die
Laufzeitdifferenz ist somit A7.20ns.

3) Man definiert (willkiirlich), dafl starkes ISI ab einer Verzogerung von einer halben
Symboldauer auftritt. Die minimale Symboldauer ist somit doppelt so lang wie die Lauf-
zeitdifferenz, ndmlich 40ns, was einer Symbolrate von maximal 25MHz entspricht.

4) Der Abstand zweier Schwundlécher kann mit

1
AB =

= = 50MH
A/7—11121)( ‘

angegeben werden. Somit ist der Kanal 5 mal schméler als der Abstand zweier Schwundlocher.
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5) Die Dauer von 2 Symbolldngen darf maximal so gross wie A7y, sein:

ATpax

T<
-2

= 10ns.

6) Das System ist Schmalbandig, da die Bandbreite sehr viel geringer ist als der Abstand
der Schwundlocher.
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26 Flughafenradar

Ein Flughafen setzt ein monostatisches Primér-Radar ein um die Entfernung der Flugzeu-
ge zu messen. An den Sender mit einer Sendeleistung P,; von 44 dBW bei f; = 2,8 GHz
ist eine Antenne mit einem Gewinn G, von 40 dBi angeschlossen. Ein typisches Flugzeug
habe einen Radarquerschnitt von o = 100m?. Der Empfinger des Priméir-Radars habe
eine Rauschtemperatur 77 = 160 K und eine Bandbreite A f; = 200 MHz.

Wurde ein Flugzeug erkannt, so wird ein so genanntes Sekundér-Radar eingesetzt um es
zu identifizieren. Ein zweiter Sender mit einer Sendeleistung Py, bei fo = 1030 MHz sende
iber eine Antenne mit einem Gewinn G, von 10 dBi eine Anfrage an das Flugzeug. Dieses
empfiangt das Signal mit einer Antenne mit einem Gewinn G, von 3 dBi. Der Empfianger
im Flugzeug habe eine Rauschtemperatur von 7, = 200 K und eine Bandbreite Afy; =
1 MHz. Wird das Signal empfangen, antwortet das Flugzeug auf einer Frequenz f3.
Hinweis: Boltzmann-Konstante 110723 Ws/K

Sekundar-Radar
“
W :%

Mﬂmér—Radar
Ji
W

1. Welche Sendeleistung Py ist fiir das Sekundér-Radar notwendig damit in einer Ent-
fernung von d = 100 km am Flugzeug noch ein SNR von 20 dB erreicht werden kann?

2. Berechnen Sie die maximale Reichweite d,,,, des Radars, wenn ein minimales SNR
von 13 dB erreicht werden soll.
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Sende- Aus- Empfangs- Rausch-
Sende- Sende- antennen- | breitungs- | antennen- | Empfangs- leistungs-
leistung Verluste gewinn ddmpfung | gewinn Verluste Rauschzahl | Bandbreite | dichte
Py L G Liso| Ge L,. | SNR| Pr B kgT
7dBm
2dB :@dsi
K
105dB
P,
100Bi ¢
k.
2dB -104dBm
1 ! P,
20dB pd
-124dBm
Fas
43dBHz
-174dm/BHz
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27 Rechteckhohlleiter mit Kunststoffeinsatz

Untersuchen Sie die Ausbreitungseigenschaften des Grundmodus, dessen Feldverteilung
der TE;y Welle im leeren Hohlleiter dhnlich ist, im unten abgebildeten Hohlleiter mit
Kunststoffeinsatz.

A >
% T
b E1=¢n 9

@

\/

Y

<

y"

Medium 1 ist Luft mit €y und py.
Medium 2 ist ein Dielektrikum mit eye, 2 und pp.

1. Finden Sie einen geeigneten Ansatz fiir die Komponenten E,; und H,;, mit i = 1,2
fiir Raum ¢, der die Wellengleichung erfiillt!

2. Leiten Sie daraus die restlichen Feldkomponenten her!

3. Gewinnen Sie aus den Stetigkeitsbedingungen an der Grenzfliche zwischen Luft und
Dielektrikum die charakteristische Gleichung fiir die Ausbreitungskonstante!
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