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1 Natur- und Feldkonstanten

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:

co = 299792458 m/s ~ 3 - 108 m/s
Vakuum-Permeabilitat:

o = 4 - 1077 Vs/(Am)

Vakuum-Permittivitat:

1
=~ 8,8542 - 107'* As/(Vm)
Ho €,

& =
Feldwellenwiderstand im Vakuum:

Zeo = po co = ‘? ~ 120m Q ~ 377 Q
0

Boltzmann-Konstante:

k =1,38-10"% Ws/K
Elementarladung:

e = 1,60217646 - 107" C
Elektronenmasse:

me = 9,1093819 - 10! kg

2 Bauelemente

Eindringtiefe (4quivalente Leitschichtdicke):

2
5= |———
WK Ho Hr

k: Leitfahigkeit (in S/m)
Stromdichte in der Leitschicht:
J2)=1J- e_(z/a) . e_j(z/é)
Flachenwiderstand:
R L_ [opop |7 fpops
TS 2K K

Spezifische Oberflachenimpedanz:

Z.=(1+])R,

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

Ji = n X Hyy

Gleichstromwiderstand:

4
Ry = —
0 A() K
¢:  Liange (in m)
Ay: Querschnittsflache (in m?)

Hochfrequenzwiderstand:

R.

1D
RO 4_13 und R~OC\/?

Kapazitat eines Plattenkondensators:

a-b
C = ge—

A

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

Néherungsweise Beriicksichtigung der Randstreuung:
ar—a+— br—b+—
2 2

Komplexe Dielektrizitatszahl:
& =6 —j&” = |ele % ~ &'(1-jtané,)
Admittanz eines verlustbehafteten Kondensators:

Y = jwC + G, = jwC + wCtand,

Umrechnung zwischen Parallel- und Serienverlustwiderstand

bei kleinen Verlusten:
1

RPRS=X2 mit X; =wL bzw. Xc=-—
wC

Giite von verlustbehafteten reaktiven Bauelementen:

Oc = oC 1 1
€= Gp - wCRs - tan ¢
oL 1 1
QL = — = =
Rs wLGp tanfp

(Eigen-)induktivitét einer Stromschleife:

( () dA
I I

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

Induktivitét einer Zylinderspule ohne Kern:
L~ n*D*n

S HO Y€ +045D)

Windungszahl

Durchmesser (in m)
Lange (in m)

SO

Induktivitét eines Ringkernes mit Luftspalt:

_ 2t pr A 1
b 149

1+:ura

L

A:  Querschnittsfliche (in m?)
{m: mittlere Feldlinienlédnge (in m)
{1: Lange des Luftspalts (in m)



Gegeninduktivitat zweier Stromschleifen K; und K:

My, = 12 jgﬂg dr; - dry _ @21 = M,
I Iro=rll L
Koppelfaktor:
M
k= —2 0<k<1

VL1 L,

Gekoppelte Induktivititen:
Ul _ . [ L1 =M\ (6L
o) = i 7))
Reihenschaltung gekoppelter Induktivitaten:
Lges = Ly + Ly + 2Myy

3 Elektromagnetische Felder

3.1 Grundgleichungen

Maxwellsche Gleichungen in Differenzialform:

divEer. = 2D
&
0B(r, 1)
E(r,t) = ———
rot E(r, t) m
divB(r,t)= 0

OE(r,t)
ot

rOtB(r’t): Ho ](r’t)+€0
Stromdichte und Raumladungsdichte:

P = Ppol t pt
J=Jk+ ]mag + ]pol
mit

Ppol = —div P
Jmag = rOotM
oP

]pol = a

Elektrische Polarisation:
_ d_p _dot y
Sdv dv

Magnetisierung:

dm

M=—
dv

¢:  Verschiebungsvektor
p:  elektrisches Dipolmoment
m: magnetisches Dipolmoment

Materialgleichungen:

D=¢¢eE
B=pypu H

Maxwellsche Gleichungen mit Materialgrofien:

divD(r,t) = pg(r,1)
0B(r,t)
tE =—-——"
rot E(r, t) 3
divB(r,t)= 0
oD(r, 1)
ot

rotH(r,t) = Ji(r,t) +

In dieser Form treten nur noch freie Ladungen pf und freie

Strome Jr auf.

Maxwellsche Gleichungen im Frequenzbereich:

divD(r) = pe(r)

rot E(r) = —jwB(r)
divB(r)= 0

rotH(r) = Ji(r) + jwD(r)

Energiedichte des elektromagnetischen Feldes:

eol I L
2 mag zllo

Wel =

Ohmsches Gesetz fiir bewegte Leiter:

J=k(E+vXB)

3.2 Vektoranalysis

Infinitesimales Element der Kurve r(t):

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

Tangenteneinheitsvektor:

_ T
O]

Infinitesimales Element der Fliache r(u, v):

dA = ||r, X ry|| dudo skalar
dA = (r, xXr,) dudo vektoriell

Normaleneinheitsvektor:
Ty Xry
Ilr X 7ol
Infinitesimales Element des Volumens r(u, v, w):

o(x,y,2)
o(u, v, w)

V=(ru><rv)~rwdudvdw=‘

Infinitesimales Element des Raumwinkels:

do=44¢ iFdQ::4n

r2

e,: radialer Einheitsvektor in Kugelkoordinaten



Infinitesimale Elemente in Zylinderkoordinaten:

Kurvenelement ds =dre, +(rdp)e, +dze,
dA=rdepdze,
Flichenelement dA=drdze,
dA=rdrdge,
Volumenelement dV =rdrdedz

Infinitesimale Elemente in Kugelkoordinaten:

Kurvenelement ds =dre, + (rdd)ey + (rsinddp)e,
dA=r?sinddddpe,
Flachenelement dA=r sinddrdpey
dA=rdrdde,
Volumenelement dV =r? sin 8 drdfde
Raumwinkelelement dQ = sind ddde

3.3 Ebene Wellen
Elektrisches und magnetisches Feld:
E(r) = E(0) ek H(r) = Zil: uXx E(r)
Wellenzahl und Wellenvektor:
k=ku=(f-ja)u

Phasengeschwindigkeit:

_ Co _ 1
% = Ver fir h \ER
Wellenlénge:
f fVam ek
Laufzeit:
A
At = & Ar+fe
Up

Phasenverschiebung (elektrische Lange):

Ap=—-PAr = -wAr

Phasenkonstante:
27 w
p=—= o Ve

Komplexe Materialparameter:
a=& —-ja"’ = lecle ™ ~ &/(1 —jtané,)
B = = = Iﬂrle_jé'u ~ p'(1—jtandy,)
Komplexe relative Permittivitit bei zusatzlicher Leitfahigkeit:
K

] ’
& =& — )& =& —]—
WE(

Debye-Beziehung fiir polare Substanzen:

£y = fpg 4 0 Er0
1+ jwt

Ae . Ae-wr

e ¥ 1+ (wr)? - 1+ (wr)?

mit Ae = &9 — &co. FUr Wasser ist &9 = 88,2, &0 = 4,9 und
7=19,4-10"12s,

Relative Permittivitat von diinnen Plasmen:

el

mit der Plasmafrequenz

e’N
fi) = 4 2
TT“EgMe
e:  Elementarladung

N: Ladungstragerdichte
me: Elektronenmasse

Wellenzahl:

k = —ja = o\eoerlopir

8 +0
B = w\feopo ||| pe COS( d 5 ”)
6 +0
a = w\eopo Vx| pr sin( d 5 ”) .
Feldwellenwiderstand:
Zp = \/E = Zko, | A
£ &
Poynting-Vektor:

S(r) = % Re{E(r) x H'(r)}

Strahlungsleistungsdichte:

3.4 Polarisation

Elektrische Feldstarke (Ausbreitung in z-Richtung):

"
E(z) = E(0) - e %% = (Ex) ke _ (IExleJ ) ik

Ey, |E,|e3%
Orientierungswinkel:
2|Ex||E
tan(2y) = M cos(dy — Ix)
|Ex|? — |Ey|?
Elliptizitat:
2|Ex||Ey|
sin(2y) = ———= sin(, — )
|Ex|? + |Ey|?



Stokes-Vektor: Transformation zwischen linearen und zirkularen Feldampli-

tuden:
fo |Ex|? + |Ey|? |Ex|? + |Ey|?
U I R O V- ME (Eh) _ L (% %) (Elhc)
“|f2| |2Re{E<E,*}| | 2|Ex||Ey| cos(Sy — Sx) Ey)] 2 \i —J) \Ethe
f3 Zlm{ExEy*} _2|Ex||Ey|Sin(5y = dx) Eine _ i 1 —j\(En
1 Erhc \/E 1 J Ev
cos(21) cos(2
= (lEx|2 + |Ey| ) sin((Zg)) cos((2))8 Koharenzmatrix:
sin(2y) I (<|EA|2> <EAEB;>)
Miiller-Matrix: (EpEA") <|EB| >
1 Polarisationsgrad:
Fg = r_zMFS
Fg: Stokes-Vektor am Empfangsort D=4 ,1 — £t12 ; pelo1]
Fs: Stokes-Vektor am Sendeort (Spur J)
Komplexes Polarisationsverhaltnis: 3.5 Freiraumausbereitung

_|Ey] o8y = 84) _ cos(2y) sin(2¢) + j sin(2y)

Empfangsleistung bei einer Freiraumfunkstrecke:

|Ex| 1+ cos(2y) cos(2y)
P G Gs Af Af
Re{p} . . E_ S 4= I8 D0 0 GG
V= arctan{l_ FE + 180 mod {180°} Ps 42’V T 4mr? 4x (4 re STE
1 2Im{p} Gs: Gewinn der Sendeantenne
X=73 arcsin{ 1+ [p]? } Gg: Gewinn der Empfangsantenne
P Aw: Antennenwirkfliche (in m?)
Polarisationsvektor:
E(0) 1 |E|e% Zahlenwertgleichung fiir die Funkfelddampfung:
BN R R E (IEerj5y) 1
x v Ez_zolg—°=92,4+2olg—f +201g —
Polarisationsbasis: dB dmr GHz km
Funkhorizont:

E(O)ZEA'£A+EB'€B

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

Orthogonalitat:
H B Streckenbezogene Regendampfung:
£ - 6=0
b
oder @, R
dB/km mm/h

=191 +90° mod {180° A =-
Ve =i {180} A2 a Zahlenwerte von a und b fiir H- und V-Polarisation [12]:

oder
1 Frequenz ayg ay by by
p2=——
P1 2GHz 0,0000847 0,0000998 1,0664 0,9490
Lineare Polarisationsbasis (Ausbreitung in z-Richtung): 10GHz 0,01217 0,01129 12571 1,2156
15 GHz 0,04481 0,05008 1,1233 11,0440
o =e e —e 20 GHz 0,09164  0,09611  1,0568 0,9847
x v y
25 GHz 0,1571 0,1533 0,9991 0,9491
Zirkulare Polarisationsbasis (Ausbreitung in z-Richtung): 30 GHz 0,2403 0,2291 0,9481 0,9129
1 1 35GHz 0,3374 0,3224 0,9047 0,8761
flhe = %(ex +iey) e = %(ex ~jey) 60 GHz 0,8606 0,8515 0,7656  0,7486
Transformation zwischen linearer und zirkularer Basis: Gangunterschied auf dem n-ten Fresnelellipsoid:
T T
£ N\ & A
gw) =L (1 J_) h Ad = (2n-1)7
€ihe \/E L= & 4
T Empfangsfrequenz bei Relativbewegung:
T~ S l-i ill.T d dr(t
£ V2 \71 ) ey, WE = d(f ws — Po ( ) = ws + wp



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

Dopplerfrequenz bei monostatischem Radar:

20 2

o=t ZA_OUr

Uy Relatwgeschwmdigkeit

Monostatische Radargleichung:
PE GZ /102
=20 s
Ps  (4m)3 rt

o: Rickstreuquerschnitt

3.6 Streuung
Riickstreuquerschnitt einer leitenden Kugel:

z=kr

i i=D"(2n+1)
zh(z)(z) zh(z)(z))

h(nz): sphérische Hankel-Funktion 2. Art

Naherungen fiir elektrisch kleine und grofie Kugeln:

o ~ 9(2mr/Ag)* mr? 2nrfAy < 1
o ~ mr 2nrfAg > 1

Rickstreuquerschnitt einer leitenden Platte:

2

o = 47[?
Rickstreuquerschnitt eines Tripelspiegels:
A4t
- 2
324

¢:  Kantenldnge

Spiegelpunkt auf doppelt gekrimmter Oberflache:

O = Ttriry

3.7 Reflexion an Grenzflichen

Reflexion an einer dielektrischen Grenzschicht:

E, Vercosar — Ve — € sin® oy

r,=—=
En Ve cosag + Ve — e sin® oy
2 a2
E €2 COS Q1 — {[€1E2 — €7 SIN” O
T
nN=+=

E .
b eycosar +4ferer — e sin’

4 Wellenleiter

4.1 TEM-Leitungen

R'dz L'dz

C/dZ T G,dZ

Leitungswellenwiderstand:

Z' _ |R+jol"

Zy, =
y \G + jwC’

R’: Widerstandsbelag (in Q/m)
L’: Induktivititsbelag (in H/m)
G’: Leitwertbelag (in S/m)

C’: Kapazitatsbelag (in F/m)

Ausbreitungsmaf3:

y=a+jf=VZ'Y = J(R +joL’) (G’ + jwC’)

a: Dampfungskonstante (in Np/m)
B:  Phasenkonstante (in rad/m)

Néherungen fiir kleine Verluste:

Ll
C/
B = wVL'C'

R /C’+G’ [L
T2 NI 2VNCo

Spannung und Strom:

Zy =

U(z) = Uye "% + Upe?*

I(z) = e ¥* —Le"*
mit I, , = Uh,r/ZL
Wirkleistungsfluss wenn U, = 0:

U@ _ Ul

—2az —2az
= = Pye
22, 27 0

P(z) =
Verlustleistungsbelag:

-_— = ZaPOe_ZO‘z
z



Eigenwert (identisch fiir H,,,- und Ep,,-Typen):
Py: Leistung an der Stelle z = 0 (in W)

_ mtm\2 (mn)\2
Verzerrungsfreiheit: v = (7) * (7)
R _G Wellenzahl im Ausbreitungsmedium:
roc

. k* = w® ey & pro pir
Impedanztransformation:

Ausbreitungsmaf} des v-ten Modes:
77 Za + Zy tanh(y?f)
E =

LZL+ZAtanh(yf) vy = /g2 — k2
v = v

Eingangsimpedanz leerlaufende (offene) Leitung:
Eckfrequenz des v-ten Modes:
Zg, open = Z1, coth(y€) az0 —jZy, cot(pt) Co

2mA\fer iy

Cutoff-Wellenldnge des v-ten Modes:

L _nER_ 2ER
cv — -

Messung des Leitungswellenwiderstandes: qv mZ .2
—_ + —
( a ) ( b )

ZL = \/ZE,openZE,short

ﬁ?V = qv

Eingangsimpedanz kurzgeschlossene Leitung:

=0 .
ZE,short =71 tanh(yf) = jZL tan(ﬁf)

AC,]O =2a VErHr

4.2 Koaxialleitungen Feldwellenwiderstiande:
_ 2
ZFE:.YE =ZF- 1—(&)
jwegey Acy
j Z
d J D Zen = JWHo Hy _ F
YH A0 \?
(2]
| A’CV

Wirkleistung der Hyo-Welle:

Leitungsbelége: 2
b |E b
Py =L DL D 1LY - Zen
,  2meE] ,  Ho D 4 Zmm 4
=— L'=—In|=
In(D/d) 2n d Hohlleiter-Wellenlénge:
R. [1 1
G = wC’ -tan§ R=—|=+-= 1
m \D d A, =
NG
Leitungswellenwiderstand:
Zeo . D
Z, = NG In ’l Gruppengeschwindigkeit:
Elektrische Feldstarke: co ( Ao )2
Vg = -—
U(Z) ¢ Erfr Acv
Ee) = — '
rin 7 Resonanzfrequenzen der Hy,pg- und Ep,pg-Moden in quader-
formigen Hohlraumresonatoren:
4.3 Rechteckhohlleiter \/ m\2 n\2 q\?
@)+ (3) ()
a
; ¢ 4 fmng =

a, b, c: Kantenlangen (in m)




4.4 Rundhohlleiter

Cutoff-Wellenlénge:
nD
/10, mn =
pmn

Wertetabelle fiir pp,,:

m Hpn-Typen Emn-Typen
Pm1 Pm2 Pm3 Pmi1 Pm2 Pm3
0 3,832 7,016 10,174 2,405 5,520 8,654
1,841 5,331 8,536 3,832 7,016 10,174
3,054 6,706 9,970 5,135 8,417 11,620
Phasenkonstante:
2
pmn
=4[k2 - [£E2E
Pmn ° \D/2

Resonanzfrequenzen der Hy,;nq- und E;npg-Moden in kreiszy-
lindrischen Hohlraumresonatoren:

ERE

2mAfep

fmnq =

Radius (in m)
¢:  Liange (in m)

4.5 Mikrostreifenleitungen

w
—_—
NN N It

Effektive Breite (quasistatisch):

Weff w+5t 141 4w w<
= — _— n—m —_ —_—
h h 4nh t h 2n
Wef W 5t 2h w 1
=—+——|1+In— - > —
h ~ h anh ( T h = o2n
Leitungswellenwiderstand (quasistatisch):
Z 8h
e Ny Y L L3
27T\[Er eff weg  4h h
2= ZFOQ gr’efv % >1
ff | 1393+ gln( ;ﬁ + 1,444)

Effektive relative Permittivitit (quasistatisch):

g+l &-1
Eroff = r2 r2 F-C
mit
1 2 w
= +0,04(1-w/h) —<1
A1+ 12h/w h
1
. — ¥
1+ 12h/w h
&—1 t/h
4,6 w/h
Dispersion:
& — Ereff(0)
gr,ef‘f(f) =& - ;efz
1+G (—)
f
A= /10/ Vgr,eff(f)
mit
£ = Zro _ n -1 [2nZ;
P 2u0h 12 &e(0) V' Zpo
Dampfung durch dielektrische Verluste:
a 273 & Eeff — 1)\ tand
dB/m Vereff \ & —1 Ao
Dampfung durch Leiterverluste:
aL R. 32— (Wef‘f/h)z
dB/m 7 hZy 32 + (weg/h)?
v o
y S
2 Wefr
ar, —61- 10_5R*ZL5r,eFf Weff 3 h A
dB/m h ho e 1444
h b
hid > 1
h
mit
5t 5 4 1
A=1+ 1+ 2 4 2 Yo~
Weff 4w 4x t h 2x;
h 5t 5 2h w 1
A=1+ 1-—+—In= —>—
Weff 4w 47 t h ~ 2n

5 Antennen

Strahlungsfelddarstellung als Wellenspektrum:

+00
1 .
By 2) = oo [[ Sk ke ks ak,



Darstellung mit Propagation in z-Richtung:

+00
1 .
E(x, y, Z) = w J‘J‘ E(an ky’ z)efJ(kxerkyy) dkx dky

+00
E(ky, ky, z) = ‘[[ E(x, v, Z)ej(k"x+kyy) dx dy

E(kx’ ky’ Z) = f(an ky)e_jkzz
Klemmenimpedanz:

Prad + PV + 2jco(Wm - ‘/Ve)
I

Za=2

Praq:  abgestrahlte Leistung

Py:  Verlustleistung

Whn:  mittlere magnetische Energie im Nahfeld
We:  mittlere elektrische Energie im Nahfeld

Strahlungswiderstand des Hertzschen Dipols:

A\
RS,HD =80Q- T[z (—)
Ao
Wirkflache des Hertzschen Dipols:

314
AwHp = —
81t

Gewinn des Hertzschen Dipols:
Gup = =
HD = 3

Abgestrahlte Leistung:

1
Prag = 3 j%ERe{E x H'} dA

Effektive Lange einer Empfangsantenne:

Copr =
eff EO

Up: Klemmenleerlaufspannung
Ey: einfallende elektrische Feldstarke
Verlustwiderstand eines 1/2-Dipols:

T 8mroks

Effektive Lange einer geraden Monopolantenne:

A 1—cos(2nt/1)

Lo =
f = o sin(2nl/A)

Strahlungsintensitat (Leistung pro Raumwinkel):
U(9, ¢) = r*Weaa(9, )

Wiag:  Strahlungsleistungsdichte im Fernfeld

Isotroper Kugelstrahler:

P
Pi=—— (Strahlungsleistungsdichte)
T 4mr?
A )
Aw,i= — (Wirkflache)
4
Ps . .
Up = — (Strahlungsintensitat)
4m
Direktivitat:
U@,0) 4nU(I, )
D(3,p) = —F = £

Uo Prag
Antennenwirkungsgrad:

P rad

Ps

Gewinn:

G(3, ) = nD(3, @)

Wirkflache einer Antenne mit dem Gewinn G:
2

Ag
Ay =Aw,;i-G=— -G
47

Gruppenfaktor von N gleichphasig gespeisten Strahlern:

N

Z e_jﬁﬂ Yn-e

n=1

Fo(d,9) =

e:  Einheitsvektor in Richtung (&, ¢)
r,: Positionsvektor des n-ten Strahlers

Abschitzung der Halbwertsbreite:
.. Mo
Ysdp = 70° T

Abschitzung der Halbwertsbreite (Zweiwegediagramm):
Ysag = 50°- A

L
Abschitzung der Fernfeldgrenze:
12
R~ 2/1—0

L:  grofite Ausdehnung der Antennenapertur

6 Passive Schaltungen

6.1 Schwingkreise

Resonanzkreisfrequenz:

1
WR = ——
VLC
Resonanzblindwiderstand und -blindleitwert:
1 1

R = WR onC R = WR onl



Giite: Wellenwiderstandstransformation mit Widerstanden und spe-
0. Xk By zifizierter Dampfung (Z1; > Z1):
R G

Ry Rs3

Relative Verstimmung:

w WR

V= — — —

WR «w
Bandbreite:
p= I
Q

Impedanz und Admittanz:

. A = 10%/10dB R, = 2VAZL1Z10
Z =R+jowL + — = R(1+jQu) A-1
joC Rz (A+1) X P (A+1) p
1 1= 411 — 2 3 = 4Lo - 2
Y=G+jwc+7=G(1+ij) A-1 A-1
Jw

Wellenwiderstandstransformation mit zwei Blindelementen

Z11 < Zip):
6.2 Koppelschaltungen (21 Lo)
Resonanztransformation: iX —iX
Z11 — jB —=— Zip Zi1 — —-jB = Z19
Z wW-1
w= 2w X =Zp VW -1 B =
Z11 W2,
, , Breitbandige Wellenwiderstandstransformation in 2 Stufen
C+C Li+L :
R, = (S5 g, R, = (Lt L2} p (Z11 < Z1y)
CZ Ll
Wellenwiderstandstransformation mit Widerstanden und mi- iX1 —jX,
nimaler Dadmpfung (Z1; > Zyp): — =1 . —T=]
R Z1y — Br == Z12 213 — —jB2 = Zip
ZLl —> RZ —~ ZLO

Geometrische Stufung:

Z1 71
w=2 =22 ZioNZ10 714

C Zie Zu
- 2 (7 + 2, - Zu710) - 22 ——
e 101g Zio X, = ZpVw -1 By = W7
X, = 2 B, = YW -1
R, = ZL12 - ZLIZLO 2 — 4L2 wW-1 2 = WZi,

Ry = Z1oVZ11/(Z11 — Z10)

10



6.3 Dampfungsglieder

Angepasstes II-Dampfungsglied:

wp: Ende des Passbandes

ws: Beginn des Sperrbandes
AZ: minimale Sperrddimpfung
Butterworth-Tiefpass:

1 )
HGw))? = ———
HGo) = —
3-dB-Grenzfrequenz:
W3dB = wp/f

Butterworth-Filterordnung:

Z
zm = 0 a Z = 7, - sinha
fanh 5 | Inafe)
ln(ws/wp)
A tes T-Dampf; lied: .
ngepasstes amplungsgie Tschebyscheff-Tiefpass:
a ZO
ZlT =7, - tanh — 22T = o 1
i HGow)|" = ———=—
2 sinh a [H(je)l 1+ £2TAQ)
mit @ = In|Uy /Uy|. T,: Tschebyscheff-Polynom n-ter Ordnung
Ausgewahlte Werte fur Z; = 50 Q:
Tschebyscheft-Filterordnung:
3dB 6dB 10dB 15dB 20dB 30dB arccosh(A /é')
S
zn 292,4Q  150,5Q  962Q  71,6Q  6L,1Q  533Q ~ arccosh(aw, /wn)
Z 17,6Q  37,4Q  71,2Q  1361Q 247,5Q  789,8Q P
Z1T 8,5Q 16,6 Q 26,0 Q 34,9Q 40,9Q 46,9 Q Tiefpass—Hochpass—Transformation:
A 14,9Q  669Q 351Q  184Q  10,1Q 3,20 .
Q - e
Resistiver angepasster 6-dB-Leistungsteiler:
Tiefpass-Bandpass-Transformation:
Zo/3 09
Zo/3 O o |l _®
[OX) w
1o0
Vot 2
i Wo = \/Wp1Wp2 K=
Zo/3 >3 P Wp2 — Wp1
o us o v Midoque
s=los o0 05 k: relative Ba eite
0,5 05 0 . .
Tiefpass-Bandsperre-Transformation:
. 1
6.4 Filter Q - —
( w coo)
el = - 22
Toleranzschema fiir Tiefpésse: W @
[H(je)I? 7 Mikrowellennetzwerke
N
1 Wellengrofien:
1
e | U+1Z U
§ a= L I N2
& 2VZ, VZy
L N U-1z, U
As2 b= 0 = ! = Ir ZO
0 ‘ ‘ w 2vZ, VZy

Normierte Impedanz und Admittanz:

z2=2/2Z y=YZ,

11



Reflexionsfaktor: Streuparameter einer Serienimpedanz:

:Z—l z:1+r Z=Z/Z()
z+1 1-r . 1
; | I

Stehwellenverhéltnis (VSWR):

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

s =

Betrag der Reflexion:

|T"| _ s—1 _ Unax — Umin z 2
= = S11 = S99 = S19 = S9q =

s+1 Umax + Umin 1 2 2+z 12 a 2+z
A/4-Transformator: Streuparameter einer Paralleladmittanz:

7 =N2%2, © 1

Binomial gestufter Impedanztransformator:

y= YZ()
Z N Z
In 224 _ 9N ( ) InZ2
n n ZE o *
N: Anzahl der 1/4-Stufen
y 2
. . . . S11 =822 = ———— S12 =821 = —
Reflexionsfaktortransformation durch eine Leitung: 2+y 2+y
rg = rae 2r¢ Leistungsteilung an einer angepassten Parallelverzweigung
(Y2+Y; =Yy)
Streumatrix:
Z1
by _ S11 S12) (1 - a o—
b, S21 S22) \az2 az
Wellenkettenmatrix: h Zs 73
b, _ (€11 Ciz) (dz) _ C a:
a1 ca1 Ca2) \b2 b,
Umrechnung zwischen Streu- und Kettenform: = =
Teil 4 P, = aP; und P3 = (1 — a)P;:
C_i(—dets 511) S_i(cﬁ detC) eilung gemifl P, = aP; und P3 = (1 — a)P;
s\ “S2 1 c2 \ 1~z Zy=Z1]a Zy=Z1/(1-a)
Reflexionsfaktortransformation durch ein Zweitor:
S12821 " A s;p—detS - ra 8 Rauschen
e = S11 + =
1—322-rA 1—322~rA
Verlustfreiheit: Zusammenhang zwischen SNR und Ey,/ Ny:
Ey /T E 1
s's=E S _B/Ty _ By 1
N NB N, T,B
Eigenreflexionsfreiheit: S:  Signalleistung
si;=0 YV i N: Rauschleistung
Ey: Signalenergie pro Bit
Reflexionssymmetrie: Noy: spektrale Rauschleistungsdichte
B: Bandbreite
sit=sj; Y L] Ty,: Zeitdauer eines Bits

Transmissionssymmetrie (Reziprozitat):
ymmetrie (Reziprozitat) Der Kehrwert 1/(T,B) des Zeit-Bandbreite-Produkts T, B wird

sij=sji Y i#] oder sT=g auch spektrale Effizienz genannt.

Ein Mehrtor heit (voll)symmetrisch, wenn es reflexions- und Verfiigbare Rauschleistung eines thermisch rauschenden ohm-

. S schen Widerstands:
transmissionssymmetrisch ist.
12
Ein vollsymmetrisches Dreitor kann nicht gleichzeitig eigen- Py = |Uk| = kT - Af
reflexionsfrei und verlustfrei sein. 4R
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Verfiigbare Rauschleistung bei Raumtemperatur: 10 Verstirker

Py

Bm Klemmenleistungsgewinn:

A
=-174+10lg —f bei Ty = 300K
Hz

Boltzmann-Konstante: Leistung an die Last

Leistung vom Generator

) Js21(1 = )P
1= Jsn? + rePP(sul? — [det SP) — 2Re{ri(s2, - 51, det 5)}

k =1,38-10"2 Ws/K

Serienschaltung von Rauschspannungsquellen:

Ur = Uri? + Ups?  (unkorreliert)

0R = 0R1 + 0R2

Ubertragungsgewinn (Betriebsleistungsgewinn):

Leistung an die Last

(voll korreliert) Gr =

vom Generator verfiigbare Leistung

Definition der Rauschzahl: _1- rg|? , 1= r)?
SN = o rosul 2 o]
F=F,+1=21
S2/No Verfiigbarer Leistungsgewinn:
Verfiigbare Rauschleistung am Ausgang eines rauschenden )
' & gang vom Verstirker verfiigbare Leistung
Zweitors: Gmax = _ -
vom Generator verfiigbare Leistung
Nz = kAfGTl +kAfGT1Fz(T1) ) 1= |rL|2
= |sa1] 5
. (1= 1Irel?)I1 = rusz|
Umrechnung der Zusatzrauschzahl auf eine andere Generator-
temperatur: Einfiigungsgewinn:
To Leistung an die Last
Fz(Th) = = - Fz(T, G=
2(1) Ty 2(To) Leistung vom Generator an die Last
Kettenrauschzahl: Stabilitatsfaktor:
F F F _ 2 _ 2 2
Frges = F1 + fzo Tz o, ZN K- 1 — [s1q]* = |s22|* + |det S|
Upt  Up1Up2 Up1¥p2 " " UpN-1 2|s12|[s21]

Systemrauschtemperatur:
Ts = Ta + FzTy
Empfinger-Grenzfeldstirke:

.1
Eg = 7—V4kTsR; - Af

eff

Antennenrauschtemperatur:

T, = ﬁ jEJgG(Q)TH(Q) do

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

Stabilitatskreis Lastreflexionsfaktor:
S5, — s11(det S)*

M == Mittelpunkt
L7 szl = [det SP2 P
$21812 .
=\l Radlus
Is22]? — |det S|2

Stabilitatskreis Generatorreflexionsfaktor:

s}y — Sz2(det §)*

Mg = Mittelpunkt
9 Oszillatoren s11]% — |det S| P

Rg = % Radius

Anschwingbedingung bei Entddmpfung eines Parallelreso- Is11]* = [det S|

nanzkreises:

1 Quellen und weiterfithrende Literatur
G = A C——=0
n GL w ol
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k| - l[ol=1 A @, + @x =2nmn mit n € Ny John Wiley & Sons, 1989.

C. A. Balanis: Antenna Theory. Analysis and Design. 3rd ed. Hoboken,
New Jersey: John Wiley & Sons, 2005.
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