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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 c
2
0

≈ 8,8542 · 10−12 As/(Vm)

Feldwellenwiderstand im Vakuum:

ZF0 = µ0 c0 =

√
µ0

ε0
≈ 120π Ω ≈ 377Ω

Boltzmann-Konstante:

k = 1,38 · 10−23Ws/K

Elementarladung:

e = 1,60217646 · 10−19 C

Elektronenmasse:

me = 9,1093819 · 10−31 kg

2 Bauelemente

Eindringtiefe (äquivalente Leitschichtdicke):

δ =

√
2

ω κ µ0 µr

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
=

√
π f 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

A0 κ

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 Serienverlustwiderstand
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

(Eigen-)induktivität einer Stromschleife:

L =
Φ(I )

I
=

∬
B(I ) dA

I

Induktivität eines Kreisringes:

L ≈ µ R ·
(
ln
R

r
+ 0,08

)

Induktivität einer Zylinderspule ohne Kern:

L ≈ µ0
n2 D2

π

4 (ℓ + 0,45D)

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

Induktivität eines Ringkernes mit Luftspalt:

L = n2
µ0 µrA

ℓm
· 1

1 + µr
ℓL

ℓm

A: Querschnittsfläche (in m2)
ℓm: mittlere Feldlinienlänge (in m)
ℓL: Länge des Luftspalts (in m)
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Gegeninduktivität zweier Stromschleifen K1 und K2:

M12 =
Φ12

I1
=

µ0

4π

∮
K1

∮
K2

dr1 · dr2
‖r2 − r1‖

=

Φ21

I2
= M21

Koppelfaktor:

k =
M12√
L1 L2

0 ≤ k ≤ 1

Gekoppelte Induktivitäten:(
U1

U2

)
= jω

(
L1 ±M12

±M12 L2

) (
I1
I2

)

Reihenschaltung gekoppelter Induktivitäten:

Lges = L1 + L2 ± 2M12

3 Elektromagnetische Felder

3.1 Grundgleichungen

Maxwellsche Gleichungen in Differenzialform:

divE(r , t) = ρ(r , t)
ε0

rotE(r , t) = −∂B(r , t)
∂t

divB(r , t) = 0

rotB(r , t) = µ0

(
J (r , t) + ε0

∂E(r , t)
∂t

)

Stromdichte und Raumladungsdichte:

ρ = ρpol + ρf

J = Jf + Jmag + Jpol

mit

ρpol = − divP

Jmag = rotM

Jpol =
∂P

∂t

Elektrische Polarisation:

P =
dp

dV
=

dQ ℓ

dV
= ρℓ

Magnetisierung:

M =
dm

dV

ℓ: Verschiebungsvektor
p: elektrisches Dipolmoment
m: magnetisches Dipolmoment

Materialgleichungen:

D = ε0 εr E

B = µ0 µrH

Maxwellsche Gleichungen mit Materialgrößen:

divD(r , t) = ρf (r , t)

rotE(r , t) = −∂B(r , t)
∂t

divB(r , t) = 0

rotH (r , t) = Jf (r , t) +
∂D(r , t)
∂t

In dieser Form treten nur noch freie Ladungen ρf und freie
Ströme Jf auf.

Maxwellsche Gleichungen im Frequenzbereich:

divD(r ) = ρf (r )
rotE(r ) = −jωB(r )
divB(r ) = 0

rotH (r ) = Jf (r ) + jωD(r )

Energiedichte des elektromagnetischen Feldes:

wel =
ε0 |E |2
2

wmag =
|B |2
2µ0

Ohmsches Gesetz für bewegte Leiter:

J = κ(E +v × B)

3.2 Vektoranalysis

Infinitesimales Element der Kurve r (t):

ds = ‖ Ûr ‖ dt skalar

ds = Ûr dt vektoriell

Tangenteneinheitsvektor:

t =
Ûr (t)

‖ Ûr (t)‖

Infinitesimales Element der Fläche r (u,v):

dA = ‖ru × rv ‖ du dv skalar

dA = (ru × rv ) du dv vektoriell

Normaleneinheitsvektor:

n =
ru × rv

‖ru × rv ‖

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

dV = (ru × rv ) · rw du dv dw =

���� ∂(x ,y, z)∂(u,v,w)

���� du dv dw

Infinitesimales Element des Raumwinkels:

dΩ =
dA · er
r 2

∯
dΩ = 4π

er : radialer Einheitsvektor in Kugelkoordinaten
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Infinitesimale Elemente in Zylinderkoordinaten:

Kurvenelement ds = dr er + (r dφ)eφ + dz ez

Flächenelement
dA= r dφ dz er
dA= dr dz eφ
dA= r dr dφ ez

Volumenelement dV = r dr dφ dz

Infinitesimale Elemente in Kugelkoordinaten:

Kurvenelement ds = dr er + (r dϑ )eϑ + (r sinϑ dφ)eφ

Flächenelement
dA= r 2 sinϑ dϑ dφ er
dA= r sinϑ dr dφ eϑ
dA= r dr dϑ eφ

Volumenelement dV = r 2 sinϑ dr dϑ dφ

Raumwinkelelement dΩ = sinϑ dϑ dφ

3.3 Ebene Wellen

Elektrisches und magnetisches Feld:

E(r ) = E(0) e−jk ·r H (r ) = 1

ZF
u × E(r )

Wellenzahl und Wellenvektor:

k = ku = (β − jα)u

Phasengeschwindigkeit:

vp =
c0√
εr µr

=

1
√
ε µ

Wellenlänge:

λ =
vp

f
=

c0

f
√
εr µr

=

λ0√
εr µr

Laufzeit:

∆τ =
∆r

vp
= ∆r

√
ε µ

Phasenverschiebung (elektrische Länge):

∆φ = −β ∆r = −ω ∆τ

Phasenkonstante:

β =
2π

λ
=

ω

vp
= ω

√
ε µ

Komplexe Materialparameter:

εr = εr
′ − jεr

′′
= |εr |e−jδε ≈ εr

′(1 − j tanδε )
µr = µr

′ − jµr
′′
= |µr |e−jδµ ≈ µr

′(1 − j tanδµ )

Komplexe relative Permittivität bei zusätzlicher Leitfähigkeit:

εr = εr
′ − jεr

′′
= εr

′ − j
κ

ωε0

Debye-Beziehung für polare Substanzen:

εr = εr∞ +
εr0 − εr∞
1 + jωτ

= εr∞ +
∆ε

1 + (ωτ )2 − j · ∆ε · ωτ
1 + (ωτ )2

mit ∆ε = εr0 − εr∞. Für Wasser ist εr0 = 88,2, εr∞ = 4,9 und
τ = 19,4 · 10−12 s.

Relative Permittivität von dünnen Plasmen:

εr = 1 −
(
fp

f

)2

mit der Plasmafrequenz

fp =

√
e2N

4π2ε0me

e: Elementarladung
N : Ladungsträgerdichte
me: Elektronenmasse

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

Poynting-Vektor:

S(r ) = 1

2
Re

{
E(r ) ×H ∗(r )

}
Strahlungsleistungsdichte:

S∗ = |S | = 1

2

|E |2
ZF
=

1

2
|H |2ZF

3.4 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 )
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Stokes-Vektor:

F =

©«

f0
f1
f2
f3

ª®®®¬
=

©«

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

ª®®®¬
=

©«

|Ex |2 + |Ey |2
|Ex |2 − |Ey |2

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

ª®®®¬
=

(
|Ex |2 + |Ey |2

) ©«

1
cos(2ψ ) cos(2χ )
sin(2ψ ) cos(2χ )

sin(2χ )

ª®®®¬
Müller-Matrix:

FE =
1

r 2
MFS

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

Komplexes Polarisationsverhältnis:

ρ =
|Ey |
|Ex |

· e j(δy − δx )
=

cos(2χ ) sin(2ψ ) + j sin(2χ )
1 + cos(2χ ) cos(2ψ )

ψ =
1

2
arctan

{
2 Re{ρ}
1 − |ρ |2

}
+ 180° mod {180°}

χ =
1

2
arcsin

{
2 Im{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:

ε H
1 · ε2 = 0

oder

ψ2 = ψ1 + 90° mod {180°} ∧ χ2 = −χ1

oder

ρ2 = − 1

ρ1∗

Lineare Polarisationsbasis (Ausbreitung in z-Richtung):

εh = ex εv = ey

Zirkulare Polarisationsbasis (Ausbreitung in z-Richtung):

εlhc =
1
√
2
(ex + jey ) εrhc =

1
√
2
(ex − jey )

Transformation zwischen linearer und zirkularer Basis:(
εT
lhc

εT
rhc

)
=

1
√
2

(
1 j
1 −j

) (
εT
h

εTv

)

(
εT
h

εTv

)
=

1
√
2

(
1 1
−j j

) (
εT
lhc

εT
rhc

)

Transformation zwischen linearen und zirkularen Feldampli-
tuden:(

Eh
Ev

)
=

1
√
2

(
1 1
j −j

) (
Elhc
Erhc

)
(
Elhc
Erhc

)
=

1
√
2

(
1 −j
1 j

) (
Eh
Ev

)

Kohärenzmatrix:

J =

( 〈
|EA |2

〉
〈EAEB∗〉

〈EBEA∗〉
〈
|EB |2

〉 )

Polarisationsgrad:

p =

√
1 − 4 det J

(Spur J )2 ; p ∈ [0, 1]

3.5 Freiraumausbereitung

Empfangsleistung bei einer Freiraumfunkstrecke:

PE

PS
=

GS

4πr 2
AW =

GS

4πr 2
·
λ 2
0

4π
GE =

λ 2
0

(4πr )2GSGE

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

Zahlenwertgleichung für die Funkfelddämpfung:

aF

dB
= −20 lg λ0

4πr
= 92,4 + 20 lg

f

GHz
+ 20 lg

r

km

Funkhorizont:

dFunk =
√
2 · ke · R · hA =

√
2 · (4/3) · R · hA

Streckenbezogene Regendämpfung:

α

dB/km = a ·
(

R

mm/h

)b

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

Frequenz aH aV bH bV

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

Gangunterschied auf dem n-ten Fresnelellipsoid:

∆d = (2n − 1)λ0
4

Empfangsfrequenz bei Relativbewegung:

ωE =
dϕ

dt
= ωS − β0

dr (t)
dt
= ωS + ωD
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ωS: Sendekreisfrequenz
ωD: Dopplerkreisfrequenz
r (t): Länge des Signalweges

Dopplerfrequenz bei monostatischem Radar:

fD = fS ·
2 · vr
c0
=

2

λ0
vr

vr: Relativgeschwindigkeit

Monostatische Radargleichung:

PE

PS
=

G2 λ 2
0

(4π)3 r 4 · σ

σ : Rückstreuquerschnitt

3.6 Streuung

Rückstreuquerschnitt einer leitenden Kugel:

σ =
λ 2
0

4π

�����
∞∑
n=1

j(−1)n(2n + 1)
zh

(2)
n (z)

(
zh

(2)
n (z)

) ′
�����
2

; z = kr

h(2)n : sphärische Hankel-Funktion 2. Art

Näherungen für elektrisch kleine und große Kugeln:

σ ≈ 9(2πr/λ0)4 πr 2 2πr/λ0 ≪ 1

σ ≈ πr 2 2πr/λ0 ≫ 1

Rückstreuquerschnitt einer leitenden Platte:

σ = 4π
A2

λ 2
0

Rückstreuquerschnitt eines Tripelspiegels:

σ =
4πℓ4

3λ 2
0

ℓ: Kantenlänge

Spiegelpunkt auf doppelt gekrümmter Oberfläche:

σ = πr1r2

3.7 Reflexion an Grenzflächen

Reflexion an einer dielektrischen Grenzschicht:

ε1, µ1

ε2, µ2

α1α1

α2

r⊥ =
Er

Eh
=

√
ε1 cosα1 −

√
ε2 − ε1 sin2 α1

√
ε1 cosα1 +

√
ε2 − ε1 sin2 α1

r ‖ =
Er

Eh
=

ε2 cosα1 −
√
ε1ε2 − ε 2

1 sin2 α1

ε2 cosα1 +
√
ε1ε2 − ε 2

1 sin2 α1

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 =

√
Z ′

Y ′ =

√
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 =
√
Z ′Y ′

=

√
(R′
+ jωL′) (G ′

+ jωC ′)

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

Näherungen für kleine Verluste:

ZL =

√
L′

C ′

β = ω
√
L′C ′

α =
R′

2

√
C ′

L′
+

G ′

2

√
L′

C ′

Spannung und Strom:

U (z) = Uhe
−γ z
+Ure

γ z

I (z) = Ihe−γ z − Ireγ z

mit Ih,r = Uh,r/ZL

Wirkleistungsfluss wennUr = 0:

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

=

|Uh |2
2ZL

e−2αz = P0e
−2αz

Verlustleistungsbelag:

−dP

dz
= 2αP0e

−2αz

6



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

Verzerrungsfreiheit:

R′

L′
=

G ′

C ′

Impedanztransformation:

ZE = ZL
ZA + ZL tanh(γ ℓ)
ZL + ZA tanh(γ ℓ)

Eingangsimpedanz leerlaufende (offene) Leitung:

ZE,open = ZL coth(γ ℓ)
α=0
= −jZL cot(βℓ)

Eingangsimpedanz kurzgeschlossene Leitung:

ZE,short = ZL tanh(γ ℓ)
α=0
= jZL tan(βℓ)

Messung des Leitungswellenwiderstandes:

ZL =
√
ZE,openZE,short

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 εr µ0 µr

Ausbreitungsmaß des ν-ten Modes:

γν =

√
q 2
ν − 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

Wirkleistung der H10-Welle:

PW =
ab

4
· |E0 |

2

ZFH
=

ab

4
·max{|Hx |2} · ZFH

Hohlleiter-Wellenlänge:

λz =
1

√
εrµr

λ0√
1 −

(
λ0

λcν

)2

Gruppengeschwindigkeit:

vg =
c0√
εrµr

√
1 −

(
λ0

λcν

)2

Resonanzfrequenzen der Hmnq- und Emnq-Moden in quader-
förmigen Hohlraumresonatoren:

fmnq =

√(m
a

)2
+

(n
b

)2
+

(q
c

)2
2
√
εµ

a,b, c : Kantenlängen (in m)
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4.4 Rundhohlleiter

D

Cutoff-Wellenlänge:

λc,mn =
πD

pmn

Wertetabelle für pmn :

m 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 =

√
k 2
0 −

(
pmn

D/2

)2

Resonanzfrequenzen der Hmnq- und Emnq-Moden in kreiszy-
lindrischen Hohlraumresonatoren:

fmnq =

√(pmn

R

)2
+

(qπ
ℓ

)2
2π

√
εµ

R: Radius (in m)
ℓ: Länge (in m)

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 · 10−5
R∗ZLεr,eff

h

©«
weff

h
+

2

3

weff

h
weff

h
+ 1,444

ª®®¬
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

Strahlungsfelddarstellung als Wellenspektrum:

E(x ,y, z) = 1

4π2

+∞∬
−∞

f (kx ,ky )e−jk ·r dkx dky

8



Darstellung mit Propagation in z-Richtung:

E(x ,y, z) = 1

4π2

+∞∬
−∞

E(kx ,ky , z)e−j(kx x+kyy) dkx dky

E(kx ,ky , z) =
+∞∬
−∞

E(x ,y, z)e j(kxx+kyy) dx dy

E(kx ,ky , z) = f (kx ,ky )e−jkzz

Klemmenimpedanz:

ZA = 2
Prad + PV + 2jω(Wm −We)

|I0 |2

Prad: abgestrahlte Leistung
PV: Verlustleistung
Wm: mittlere magnetische Energie im Nahfeld
We: mittlere elektrische Energie im Nahfeld

Strahlungswiderstand des Hertzschen Dipols:

RS,HD = 80Ω · π2

(
∆

λ0

)2

Wirkfläche des Hertzschen Dipols:

AW,HD =
3λ 2

0

8π

Gewinn des Hertzschen Dipols:

GHD =
3

2

Abgestrahlte Leistung:

Prad =
1

2

∯
Re{E ×H ∗} dA

Effektive Länge einer Empfangsantenne:

ℓeff =
U0

E0

U0: Klemmenleerlaufspannung
E0: einfallende elektrische Feldstärke

Verlustwiderstand eines λ/2-Dipols:

R =
λ0

8πr0κδ

Effektive Länge einer geraden Monopolantenne:

ℓeff =
λ

2π

1 − cos(2πℓ/λ)
sin(2πℓ/λ)

Strahlungsintensität (Leistung pro Raumwinkel):

U (ϑ ,φ) = r 2Wrad(ϑ ,φ)

Wrad: Strahlungsleistungsdichte im Fernfeld

Isotroper Kugelstrahler:

P∗, i =
PS

4πr 2
(Strahlungsleistungsdichte)

AW, i =
λ 2
0

4π
(Wirkfläche)

U0 =
PS

4π
(Strahlungsintensität)

Direktivität:

D(ϑ ,φ) = U (ϑ ,φ)
U0

=

4πU (ϑ ,φ)
Prad

Antennenwirkungsgrad:

η =
Prad

PS

Gewinn:

G(ϑ ,φ) = ηD(ϑ ,φ)

Wirkfläche einer Antenne mit dem Gewinn G:

AW = AW, i ·G =
λ 2
0

4π
·G

Gruppenfaktor von N gleichphasig gespeisten Strahlern:

FG(ϑ ,φ) =
�����
N∑
n=1

e−jβ0rn ·e

�����
e: Einheitsvektor in Richtung (ϑ ,φ)
rn : Positionsvektor des n-ten Strahlers

Abschätzung der Halbwertsbreite:

γ3 dB ≈ 70° · λ0
L

Abschätzung der Halbwertsbreite (Zweiwegediagramm):

γ3 dB ≈ 50° · λ0
L

Abschätzung der Fernfeldgrenze:

R ≈ 2
L2

λ0

L: 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

9



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

Wellenwiderstandstransformation mit Widerständen und mi-
nimaler Dämpfung (ZL1 > ZL0):

ZL1 ZL0

R1

R2

bc bc

bc bc

b

b

amin

dB
= 10 lg



2
(
ZL1 +

√
Z 2
L1 − ZL1ZL0

)
− ZL0

ZL0




R1 =

√
Z 2
L1 − ZL1ZL0

R2 = ZL0

√
ZL1/(ZL1 − ZL0)

Wellenwiderstandstransformation mit Widerständen und spe-
zifizierter Dämpfung (ZL1 > ZL0):

ZL1 ZL0

R1 R3

R2

bc bc

bc bc

b

b

A = 10a/10 dB R2 =
2
√
AZL1ZL0

A − 1

R1 = ZL1

(
A + 1

A − 1

)
− R2 R3 = ZL0

(
A + 1

A − 1

)
− R2

Wellenwiderstandstransformation mit zwei Blindelementen
(ZL1 < ZL0):

ZL1 ZL0

jX

jB

bc bc

bc bc

b

b

ZL1 ZL0

−jX

−jB

bc bc

bc bc

b

b

W =
ZL0

ZL1
X = ZL1

√
W − 1 B =

√
W − 1

WZL1

Breitbandige Wellenwiderstandstransformation in 2 Stufen
(ZL1 < ZL0):

ZL1 ZL2

jX1

jB1

bc bc

bc bc

b

b

ZL2 ZL0

−jX2

−jB2

bc bc

bc bc

b

b

Geometrische Stufung:

W =
ZL0

ZL2
=

ZL2

ZL1
ZL2

√
ZL0ZL1

X1 = ZL1

√
W − 1 B1 =

√
W − 1

WZL1

X2 = ZL2

√
W − 1 B2 =

√
W − 1

WZL2

10



6.3 Dämpfungsglieder

Z Π

2

Z Π

1 Z Π

1

bc bc

bc bc

b b

b b

Z T
1 Z T

1

Z T
2

bc bc

bc bc

b

b

Angepasstes Π-Dämpfungsglied:

Z Π

1 =
Z0

tanh
a

2

Z Π

2 = Z0 · sinha

Angepasstes T-Dämpfungsglied:

Z T
1 = Z0 · tanh

a

2
Z T
2 =

Z0

sinha

mit a = ln|U1/U2 |.

Ausgewählte Werte für Z0 = 50Ω:

3 dB 6 dB 10 dB 15 dB 20 dB 30 dB

Z Π

1 292,4Ω 150,5Ω 96,2Ω 71,6Ω 61,1Ω 53,3Ω
Z Π

2 17,6Ω 37,4Ω 71,2Ω 136,1Ω 247,5Ω 789,8Ω

Z T
1 8,5Ω 16,6Ω 26,0Ω 34,9Ω 40,9Ω 46,9Ω

Z T
2 141,9Ω 66,9Ω 35,1Ω 18,4Ω 10,1Ω 3,2Ω

Resistiver angepasster 6-dB-Leistungsteiler:

Z0/3
Z0/3

Z0/3
bc

bc

bc b1

2

3

S =
©«
0 0,5 0,5
0,5 0 0,5
0,5 0,5 0

ª®¬
6.4 Filter

Toleranzschema für Tiefpässe:

ω

|H (jω)|2

0 ωp ωs

0

1
A 2
s

1
1+ε2

1

ωp: Ende des Passbandes
ωs: Beginn des Sperrbandes
A 2
s : minimale Sperrdämpfung

Butterworth-Tiefpass:

|H (jω)|2 = 1

1 + ε2Ω2n
; Ω =

ω

ωp

3-dB-Grenzfrequenz:

ω3 dB = 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

Normierte Impedanz und Admittanz:

z = Z/Z0 y = YZ0
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Reflexionsfaktor:

r =
z − 1

z + 1
z =

1 + r

1 − r
Stehwellenverhältnis (VSWR):

s =
Umax

Umin
=

Imax

Imin
=

1 + |r |
1 − |r |

Betrag der Reflexion:

|r | = s − 1

s + 1
=

Umax −Umin

Umax +Umin

λ/4-Transformator:

ZL =

√
Z1Z2

Binomial gestufter Impedanztransformator:

ln
Zn+1

Zn
= 2−N

(
N

n

)
ln
ZA

ZE

N : Anzahl der λ/4-Stufen

Reflexionsfaktortransformation durch eine Leitung:

rE = rAe
−2γ ℓ

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

(
− det S s11
−s22 1

)
S =

1

c22

(
c12 detC
1 −c21

)

Reflexionsfaktortransformation durch ein Zweitor:

rE = s11 +
s12s21 · rA
1 − s22 · rA

=

s11 − det S · rA
1 − s22 · rA

Verlustfreiheit:

SHS = E

Eigenreflexionsfreiheit:

sii = 0 ∀ i

Reflexionssymmetrie:

sii = sj j ∀ i, j

Transmissionssymmetrie (Reziprozität):

si j = sji ∀ i , j oder ST = S

Ein Mehrtor heißt (voll)symmetrisch, wenn es reflexions- und
transmissionssymmetrisch ist.

Ein vollsymmetrisches Dreitor kann nicht gleichzeitig eigen-
reflexionsfrei und verlustfrei sein.

Streuparameter einer Serienimpedanz:

z = Z/Z0

bc bc

bc bc

s11 = s22 =
z

2 + z
s12 = s21 =

2

2 + z

Streuparameter einer Paralleladmittanz:

y = YZ0

bc bc

bc bcb

b

s11 = s22 = − y

2 + y
s12 = s21 =

2

2 + y

Leistungsteilung an einer angepassten Parallelverzweigung
(Y2 + Y3 = Y1):

Z2 Z3

bc bc b

Z1

P1

Teilung gemäß P2 = αP1 und P3 = (1 − α)P1:

Z2 = Z1/α Z3 = Z1/(1 − α)

8 Rauschen

Zusammenhang zwischen SNR und Eb/N0:

S

N
=

Eb/Tb
N0B

=

Eb

N0
· 1

TbB

S : Signalleistung
N : Rauschleistung
Eb: Signalenergie pro Bit
N0: spektrale Rauschleistungsdichte
B: Bandbreite
Tb: Zeitdauer eines Bits

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

Verfügbare Rauschleistung eines thermisch rauschenden ohm-
schen Widerstands:

PV =
|ŨR |2
4R
= kT · ∆f
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Verfügbare Rauschleistung bei Raumtemperatur:

PV

dBm
= −174 + 10 lg ∆f

Hz
bei T0 = 300 K

Boltzmann-Konstante:

k = 1,38 · 10−23Ws/K

Serienschaltung von Rauschspannungsquellen:

ŨR =

√
ŨR1

2
+ ŨR2

2 (unkorreliert)

ŨR = ŨR1 + ŨR2 (voll korreliert)

Definition der Rauschzahl:

F = FZ + 1 =
S1/N1

S2/N2

Verfügbare Rauschleistung am Ausgang eines rauschenden
Zweitors:

N2 = k ∆f GT1 + k ∆f GT1FZ(T1)

Umrechnung der Zusatzrauschzahl auf eine andere Generator-
temperatur:

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

Antennenrauschtemperatur:

TA =
1

4π

∯
G(Ω)TH(Ω) dΩ

9 Oszillatoren

Anschwingbedingung bei Entdämpfung eines Parallelreso-
nanzkreises:

Gn = GL ∧ ωC − 1

ωL
= 0

Anschwingbedingung bei Rückkopplung eines Verstärkers:

|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 − |det S |2) − 2 Re{rL(s22 − s∗11 det S)}

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 + |det S |2

2|s12 | |s21 |

Stabilitätsbedingung für einzelnen Transistor:

K > 1 ∧ |det S | < 1

Stabilitätskreis Lastreflexionsfaktor:

ML =
s∗22 − s11(det S)∗

|s22 |2 − |det S |2 Mittelpunkt

RL =

���� s21s12

|s22 |2 − |det S |2

���� Radius

Stabilitätskreis Generatorreflexionsfaktor:

MG =
s∗11 − s22(det S)∗

|s11 |2 − |det S |2 Mittelpunkt

RG =

���� s21s12

|s11 |2 − |det S |2

���� Radius
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