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1. Vorwort

Diese Aufgabensammlung dient der Vorbereitung auf die Prifung im Fach
Hochfrequenztechnik bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Albert Ott, Dozent fir Theoretische
Elektrotechnik, Hochfrequenztechnik und Hochfrequenzsysteme an der Fachhochschule
Nirnberg.

Wegen des positiven Feedbacks auf die Aufgabensammlung und des Ausverkaufs der zweiten
Auflage (ebenfalls in gebundener Form), habe ich mich entschlossen das Skript auch fir
zukiinfitige Studentengenerationen in einer dritten Auflage fortzusetzen.

Da ich jedoch zunehmend berufsbedingt nicht mehr Gber die Zeitresourcen verfiige eine neue
Druckauflage umzusetzen und die Verteilung an der Fachhochschule Nurnberg zu
koordinieren, wird die dritte Auflage nur noch im Internet per Download als PDF-Datei
angeboten. Das spart den Studenten das Kleingeld und mir die Anwesenheit bzw. den
Erfullungsgehilfen.

Beim Rechnen der Aufgaben kann es zu geringfugigen Unterschieden im Ergebnis im
Vergleich zur Musterlésung kommen, da entweder mit exakten oder gerundeten
Zwischenergebnissen weitergerechnet wird oder, weil die Naturkonstanten in genauerer Form
des Taschenrechners oder als Naherung verwendet werden. Der angegebene L&sungsweg
sollte aber immer fir Klarheit sorgen. Auch fiihren bei manchen Aufgaben verschiedene
Ansatze zum gleichen Ergebnis.

Zum Schluf? méchte ich mich noch mit einer Bitte in eigener Sache an die Studenten wenden.

Sollten inhaltliche Fehler entdeckt werden, so wére ich uUber eine kurze Mitteilung per eMail
(siehe Impressum) sehr dankbar. Desweiteren ist mir ein Feedback generell sehr willkommen.

Christian Beer
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2. Lehrinhalte der Vorlesung Hochfrequenztechnik von Prof. Ott

1 Die ebene elektromagnetische Welle im freien Raum und in isotropen
Werkstoffen
Losungen der Maxwell-Feldgleichungen; Phasengeschwindigkeit; Feldwellenwiderstand,;
Poynting-Vektor; Polarisationsformen; Berlcksichtigung kleiner Verluste im Werkstoff;
Wellenmoden; TEM-, TE-, TM-Wellen

2 Die verlustfreie Hochfrequenzleitung

2.1 Theoretische Grundlagen
Losung der Leitungsgleichungen; Phasengeschwindigkeit; Wellenwiderstand; Poynting-
Vektor; Reflexionsfaktor; Smith-Diagramm; Impedanztransformation; Feldverlauf in der
Querschnittsebene; Gleichtakt- und Gegentaktwellen bei gekoppelten Leitungen

2.2 Anwendung der theoretischen Grundlagen in  Streifenleitungen; Bauformen von
Streifenleitungen; Berechnung und Realisierung von Baugruppen der Mikrowellentechnik
mit Streifenleitungen; technologische Gesichtspunkte der Streifenleitungstechnik

3 Verfahren der HF-Signalverarbeitung und HF-Melf3technik
Netzwerkanalyse; Messung von S-Parametern; Reflexionsfaktoren; Impedanzen;
Spektrumanalyse; FFT; Messung im Zeitbereich; Abtastverfahren; Frequenzumsetzung und
Mischung; Phasen- und Gruppenlaufzeit; Rauschverhalten von Mikrowellenschaltungen

4 Baugruppen der Hochfrequenztechnik mit passiven und aktiven Komponenten
Rauscharme Verstarker; Mischer

5 Das besondere Verhalten von Werkstoffen bei Mikrowellen
Skineffekt bei metallischen Werkstoffen; Dielektrische Werkstoffe als Substrate wvon
Wellenleitern und Mikrowellenschaltungen; Nichtreziproke Ferrite in der Mikrowellen-
technik

6 Ausbreitung gefuhrter elektromagnetischer Wellen in Hohlleitern
Losung der  Feldgleichungen;  Eigenfunktionen und  Eigenwerte;  Wellenmoden;
Kenngrolen der  Wellenausbreitung;  Mikrowellen-Baugruppen in  Hohlleitertechnik;
Hohlraum-Resonatoren

7 Ausbreitung gefuhrter elektromagnetischer Wellen auf
dielektrischen Wellenleitern
Losung der Feldgleichungen; Wellenmoden; Ausblick zur  Wellenausbreitung  auf
Lichtwellenleitern; Fihrung elektromagnetischer Wellen an Grenzflachen unterschiedlicher
Werkstoffe; Wirkung kleiner Verluste

8 Das Erzeugen hochfrequenter Schwingungen
Beispielhafte  Darstellung technisch  wichtiger  Mikrowellen-Generatoren  fiir  kleine,
mittlere und grol3e Leistung

9 Anregung elektromagnetischer Wellen
Grundzige der Antennentechnik, KenngréfRen und deren Berechnung

Studienschwerpunkte Mikroelektronik und Nachrichtentechnik: Kapitel 1 bis 5 im 7. Semester

Studienschwerpunkt Nachrichtentechnik: Kapitel 6 bis 9 im 8.Semester

gultig ab Sommersemester 1994

GSO-Fachhochschule Nirnberg Februar 2000 Seite 6 von 55



Prof. Dr.-Ing. Ott HF-Technik-Aufgabensammlung Christian Beer

3. Studienbegleitende Literatur zur Vorlesung HF-Technik

e Bachmann, W. Signalanalyse

» Herter/ Rupp Nachrichtenubertragung Gber Satelliten

* Hock / Pauli Antennentechnik

* Kas, G. Radartechnik

* Meinke / Gundlach Taschenbuch der Hochfrequenztechnik

* Nimtz, G. Mikrowellen

* Pehl E. Mikrowellentechnik Band 1 und 2

* Poschl, K. Mathematische Methoden in der Hochfrequenztechnik

* Unger, H.-G. Elektromagnetische Theorie flir die Hochfrequenztechnik
Teil und 11

e Zinke / Brunswig Lehrbuch der Hochfrequenztechnik Band 1 und 2

erganzende Literatur
* Born, M. Optik
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4. Ein Wort zur Priifung

Die Prifung dauert fir Mikroelektroniker 60 Minuten, fir Nachrichtentechniker 90 Minuten.
Oftmals ist der erste Teil der Aufgaben fir beide Studienschwerpunkte gleich; dies ist jedoch
nicht zwingend so.

Im SS 1996 bestand die Priifung aus drei Aufgaben fir ME und funf Aufgaben fir NT; wobei
die Aufgaben von ME auch fir NT galten. Sie unterteilten sich jeweils in zahlreiche
Unterpunkte fir deren Beantwortung direkt anschlieBend Platz gehalten wurde, so dal3 der
Umfang groRer erscheint als Fragen vorhanden sind!

Die Hilfsmittel sind unbeschrénkt (abgesehen vom Nachbarn !!1). Es empfiehlt sich daher
neben dem (Ublichen Schreibmaterial (keinen Rotstift verwenden !) samt Geodreieck und
Zirkel das Vorlesungsskriptum, eine Formelsammlung, einen Taschenrechner und nicht
zuletzt diese Aufgabensammlung mitzunehmen.

Christian Beer

5. Anmerkungen zu den Aufgaben in bezug zu den Prifungen

a) Die Ubungen sollen zu einer vertieften Beschaftigung mit dem Vorlesungsstoff anregen.
Die Prufungem entsprechen im Stil den Ubungen, was jedoch keine Aussage uber den
Schwierigkeitsgrad der Prifungen enthdlt. In der Regel sind Prifungsaufgaben etwas
schwieriger als die Ubungsaufgaben.

b) Unter die Ubungen sind einige dltere Prufungsaufgaben gemischt, die Prifungen sind aber
keine Auswahl aus den Ubungen sondern werden von Semester zu Semester neu gestellt.

¢) In den Prifungen werden oft auch Verstandnisfragen zum Lehrstoff gestellt, die dann meist
ohne Rechnung zu beantworten sind; Ubungen dieser Art sind nicht vorhanden.

d) In den Prifungen kénnen Aufgaben vorkommen, welche die Anwendung des Lehrstoffes
in anderen Bereichen der Technik betreffen, so wie es der ingenieurmaRigen Praxis entspricht.
Eine Prufung aus einem anderen Fachgebiet wird jedoch daraus nicht.

e) Eine erfolgreiche Bearbeitung der Priifungsaufgaben setzt die Beschaftigung mit dem
Lehrstoff und mit den Ubungen voraus.

Prof. Dr.-Ing. Ott
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6. Aufgaben zur Hochfrequenztechnik

Ubung 1:
6.1.  Ebene elektromagnetische Welle in einem

verlustbehaftetem Dielektrikum

y
1 ) Daten:
Hy Raum erfillt mit Vs
A Werkstoff M, =1256107° —
Am
_ g, =8854 1072 25
> X vm
g, =24
X 5=10"°

Eine ebene elektromagnetische Welle 1auft in dem gegebenen Dielektrikum in positiver z-
Richtung. Die Dielektrizititskonstante des Werkstoffes ist gegeben mit

e=¢, (&, [fL-jd)

a) Verwenden Sie die Gleichung fur die Fortpflanzugsgerade vy des verlustfreien
Dielektrikums, setzen Sie das angegebene € ein und berechnen Sie das hier gulltige y
allgemein in der Form

y=a+jp
Anmerkung: Verwenden Sie die Naherung /1% jd =1+ jBi—

b) Verwenden Sie die Gleichung fir den Feldwellenwiderstand des verlustfreien
Dielektrikums, setzen Sie das angegebene € ein und berechnen Sie den hier giltigen Z¢
allgemein in der Form

Ze =Ze +]Z

Anmerkung: Verwenden Sie die Ndherung aus a) sowie die weitere Nadherung

L5

1+|® 2
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c) Berechnen Sie allgemein den komplexen Refelxionsfaktor r als Funktion von Zgg , Zgg und
Zg der entsteht, wenn die elektromagnetische Welle aus dem freien Raum kommend auf eine
Grenzflache aus dem gegebenen Dielektrikum trifft.

d) Die Frequenz f der Welle betragt
f =2GHz =2 10° Hz

Berechnen Sie die Wellenldnge im Werkstoff (Verluste sind dabei ohne Bedeutung)
zahlenmaRig.

e) Berechnen Sie zahlenmalRig die Strecke X, , welche die Welle im Werkstoff durchlaufen
kann, bis die Amplitude auf 1/e des Anfangswertes abgefallen ist.

f) Wie viele Wellenldngen (im Dielektrikum) betragt die Strecke xo nach e) ?

g) Wie grol3 ist der Zahlenwert des Imagindrteiles des Feldwellenwiderstandes bei der
Frequenz nach d) ?
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Ubung 2:

6.2.  Dimensionieren einer Transformationsschaltung

Hinweis: Diese Aufgabe ist nicht prifungsrelevant, sondern dient vielmehr zur Vorbereitung
auf das HF-Praktikum im 8. Semester.

— R,=75Q
R,=50Q

/ /

Transformations-Schaltung
Ein reeller Widerstand R, = 75 Q soll mit einer geeigneten Transformationsschaltung in den
reellen Widerstand R; = 50 Q transformiert werden. Die Betriebsfrequenz ist f = 300 MHz.

a) Geben Sie alle grundsétzlich moglichen Transformationsschaltungen hierfur an (nur
Transformationen mit zwei Blindelementen)

b) Wahlen Sie eine lhnen geeignet erscheinende Schaltung aus und ermitteln Sie die Werte
der Blindelemente. (Kreisdiagramm verwenden)
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Ubung 3:
6.3.  Ubertragungsleitung

O O
20:6OQ ﬂo
O O
X ]
x=0

Eine verlustfreie Ubertragungsleitung hat den reellen Wellenwiderstand Z, = 60 Q.

a) Die Leitung ist bei x = 0 mit der komplexen Impedanz W, =30 Q + j24 Q beschaltet.
Berechnen Sie den komplexen Reflexionsfaktor r !

(Geben Sie den Reflexionsfaktor in der Form Re(r) + jim(r) und in der Form r [@'* an!)

b) Die komplexe Amplitude der hinlaufenden Spannungswelle bei x = 0 hat den Wert

Un(0) = 3V. Berechnen Sie die komplexe Amplitude der reflektierten Spannungswelle bei
x =0, also U,(0) !

c) Berechnen Sie die komplexe Amplitude der hinlaufenden Stromwelle bei x = 0, also 1,(0)
und die komplexe Amplitude der reflektierten Stromwelle bei x = 0, also 1,(0) !

d) Berechnen Sie die komplexe Amplitude der Gesamtspannung bei x =0'!

e) Berechnen Sie die an die Last abgegebene Wirkleistung!
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Ubung 4:
6.4.  Hochfrequenzleitung

Eine Hochfrequenzleitung hat folgende Daten:

Kapazitatsbelag c = 83 pF/m
Induktivitatsbelag L° = 300 nH/m
Widerstandsbelag R® = 1Q/m

Leitwertbelag G = 0

a) Berechnen Sie diejenige Frequenz, ab der diese Leitung als verlustfreie Hochfrequenz-
leitung betrachtet werden kann! Verwenden Sie als Kriterium hierfiir: R"< 0.01 [bo, .

Behandeln Sie flr die nun folgenden Fragen die Leitung als verlustfrei!
b) Wie grol? ist der Wellenwiderstand der Leitung bei der Frequenz f =1 GHz ?
c) Wie grol} ist die Phasengeschwindigkeit auf der Leitung?

d) Die Leitung ist mit einem Werkstoff gefillt, fur den gilt p, =1. Wie groR ist mit dem
Ergebnis nach c) die Elektrizitatszahl €, des Werkstoffes in der Leitung?

e) Mit einem Stiuck dieser Leitung, welches am Ende kurzgeschlossen wird, soll ein
induktiver Blindwiderstand von

jX = j100Q

bei der Frequenz f = 1 GHz realisiert werden. Wie lang muR das zu verwendende
Leitungsstiick sein?
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Ubung 5:
6.5.  Impedanztransformation mit A/4 -Leitung

E Zq Zy Z3

12 23

Eine Streifenleitung mit dem Wellenwiderstand

Z3=60Q
soll mittels % -Leitung an eine Streifenleitung mit dem Wellenwiderstand

21:5OQ

angepaldt werden.

a) Berechnen Sie den Wellenwiderstand Z, der % -Transformationsleitung !

b) Berechnen Sie den Reflexionsfaktor ri, beim Welleniibergang von Z; nach Z; !
c) Berechnen Sie den Reflexionsfaktor ro3 beim Wellentibergang von Z; nach Z3 !

d) Ist diese Art der Transformation schmalbandig oder breitbandig? Geben Sie eine kurze
Begrundung an!
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Ubung 6:
6.6.  Kapazitive Ankopplung an eine

Hochfrequenz-Streifenleitung

X =Xp x=0
e—xp—>

) \
< Streifenleiter | Leerlauf

/] Wellenwiderstand
” D

Die Streifenleitung wird bei f = 3 GHz betrieben. Sie hat bei x = 0 einen Leerlauf
(Abstrahlverluste im Leerlaufbetrieb werden hier nicht berticksichtigt).
Die Streifenleitung ist auf einem Dielektrikum mit €, = 2 aufgebaut.

An der Stelle x = xa , deren Koordinate Sie berechnen sollen, wird eine kapazitive
Ankopplung an eine Stichleitung benétigt.

a) Gehen Sie von den allgemeinen Leitungsgleichungen in der Form

U(x) = U(0) mosgm)\—&§+ ja(o0) z, BinngD(Q
I(x) = jEpZ(O) Biné?’;\g‘ §+ 1(0) mosngD‘Q

aus und formulieren Sie diese flr den hier geltenden Leerlaufbetrieb.

b) An der Auskoppelstelle X = X soll die Spannungsamplitude

(Ua|= 080U

haben, wobei |U,,| die hochste auf der Leitung vorkommende Spannung ist. Die

Auskopplung sei so lose, dal3 sie die Spannungsverteilung auf der Leitung nicht verandert.
Berechnen Sie die Koordinate Xa , an der die Auskopplung vorgenommen werden mufB.
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Ubung 7:

6.7.  Dimensionieren einer Verzdgerungsleitung

L*

Die Verzdgerungsleitung fur eine gefuihrte elektromagnetische Welle soll aus konzentrierten
Bauelementen (Induktivitaten im Langszweig, Kapazitaten im Querzweig) aufgebaut werden.
Zur Berechnung wird mit dem Modell der Hochfrequenzleitung gerechnet.

Vorgegeben sind:

Phasengeschwindigkeit der Welle v =15[10° %
Kapazitatsbelag c'=2PF
cm

a) Berechnen Sie den erforderlichen Induktivitétsbelag L*, damit auf der Verzogerungsleitung
die vorgegebene Phasengeschwindigkeit entsteht.

b) Berechnen Sie den Wellenwiderstand, den die so dimensionierte Verzogerungsleitung hat.
c) Die Leitung wird praktisch so realisiert, dall alle 2 cm eine Kapazitdt C und eine
Induktivitdt L zu einem Kettenleiter zusammengeschaltet wird. Berechnen Sie die

einzubauenden Schaltelemente C und L.

d) Die Leitung wird bei der Frequenz f = 50 MHz betrieben. Welche Wellenldnge A stellt
sich dabei auf der Verzdgerungsleitung ein?

e) Die eingebauten Induktivitaten haben einen Verlustfaktor bei 50 MHz

tan(s, ) = & =107

wéhrend die Kapazitaten verlustfrei sind. Berechnen Sie die Dampfungskonstante o der
Leitung allgemein und bei f =50 MHz .
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Ubung 8:
6.8.  Kompensation der Stérreaktanz in einer

Mikrowellenleitung

- Bild A:
4 Lol o Leitung mit
Stérung jX
Zg Zg Zy
) o
f—x I
x=0
jX .
o.njw Bild B:
Fehlermodell
7 mit
Zo 0 Kompen-
o sation
durch jX
/s ——pe— x——
Zy Z4 A/, -Transformator

In einer Mikrowellenleitung des Wellenwiderstandes Z, tritt an der Stelle x eine
Feldverformung auf, die sich als eine in Serie geschaltete Reaktanz jX darstellen 1aBt. In
obiger Zeichnung stellt Bild A dies dar. Bild B ist das Fehlermodell mit dem Sie rechnen
sollen.

a) Man denkt sich vor die Impedanz Z, + jX eine %-Leitung des Wellenwiderstandes Z,

geschaltet. Berechnen Sie die Impedanz Z; nach dieser % -Transformation.

b) In Reihe zu der in a) berechneten Impedanz Z; wird nun eine gleichgrofle Reaktanz jX
geschaltet wie die, welche den Fehler verursacht hat. Geben Sie die Impedanz Z; an.

c) Erweitern Sie Z; konjugiert komplex und bringen Sie damit Z, in die Form
Zy=Zo + JXRest

wobei Sie annehmen, daB die Stérung klein ist, daB also gilt x << Z; .

d) Berechnen Sie den Wert von Xgest fur

Zy=50Q
X=2Q
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Ubung 9:
6.9.  Triplate-Leitung

8r=1.2
|
I /‘ I A
e-gy-t, 2y h
| = |
| ‘U vy N
——-o —
1/2

le—— b ——

Eine Triplate-Leitung fur Mikrowellen besteht aus einer elektrisch leitenden Mittelebene und
zwei parallelen Ebenen im Abstand von je h, welche auf gemeinsamem Massepotential
liegen. Alle drei Ebenen haben die Breite b und es gilt:

h<<b
Die beiden Zwischenrdume zwischen den Ebenen sind mit Dielektrikum mit

€ =12

r

gefullt. Die Dicke der metallischen Ebenen selbst ist vernachldssigbar klein; Randfelder
bleiben unberiicksichtigt.

a) Wie grol ist die Phasengeschwindigkeit vp auf der Leitung? (Allgemeine Gleichung und
Zahlenwert)

b) Berechnen Sie allgemein die Gleichung fiir den Kapazitatsbelag C” dieser Leitung.
c) Berechnen Sie allgemein die Gleichung fur den Wellenwiderstand dieser Leitung.

d) Die Leitung soll einen Wellenwiderstand von Z = 20 Q aufweisen. Wie grol? ist die Breite
b zu dimensionieren, wenn vorgegeben ist

h=04mm ?
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e) Die Triplate-Leitung wird an einen Mikrowellengenerator angelegt. (Beachten Sie die
gegebenen Zahlpfeile fur U und I). Tragen Sie in untenstehende Skizze flr beide Halbraume
der Leitung ein

E-Vektor der elektrischen Feldstarke

H-Vektor der magnetischen Feldstarke
P* Poyntingschen Vektor des Leistungsflusses

obere Ebene

Vektoren

bitte mittlere Ebene
kenn-

zeichen

untere Ebene

f) Das Dielektrikum hat einen Verlustfaktor von tan(éa) =10". Die ohmschen Widerstinde

aller Leiter bleiben auRer Betracht. Wie groR ist die Blindkomponente des
Wellenwiderstandes? (Angabe in Ohm)
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Ubung 10:
6.10. Einbau eines Bauelementes in eine Streifenleitung

Leitung Z,

O O

"

Zp=200Q;f=1GHz

Eine Streifenleitung (Schlitzleitung) ist mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen. An der
gezeichneten Stelle ist eine Induktivitat

L=159nH
eingebaut.

a) Berechnen Sie die Impedanz Z; = (R; + jX1)
(Die Induktivitat und ihr Ersatzschaltbild hat eine sehr kleine Abmessung gegenuber der
Wellenlange)

b) Tragen Sie Z; in das Smith-Diagramm ein. Welcher Reflexionsfaktor r; ergibt sich damit
an der Stelle von Z; ? (Angabe in Polarkoordinaten)

c) Vor die Induktivitat wird nun ein weiteres Stuck Leitung der Lange | = 8.0 cm geschaltet.
Die Wellenlange auf der Leitung betragt A, = 25 cm.

Tragen Sie den Transformationsweg dieses Leitungsstiickes in das Smith-Diagramm ein. Wie
grof3 sind Reflexionsfaktor r, und Impedanz Z, = (R, + jX3) ?
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Smith-Diagramm zu Ubung 10:

/k/zﬂ

wiikel 4¢8 BRliexionsakpy,
s

g
£
<
3

o g;
N
[
E
f
E
]

1 1 1 1 1 1
o 0,1 0,2 03 04 05 06 07 0,8 0.9 1,0

Reflexionsfukior ——jp . -
«— Smith-Diagramm
10 0.8 06 05 0.4 03 02 0,1 0
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Ubung 11:
6.11. Wellenausbreitung in rechteckformigem Honhlleiter

Hinweis: Diese und die folgenden Aufgaben betreffen nur noch den Kurs NT 8 und sind fur
die Mikroelektroniker nicht mehr Gegenstand der Prufung !'!! (Ausnahme: evtl. U 16)

A a=10cm;b=4cm

a) Was ist das Kennzeichen von H-Wellen und von E-
Wellen in Hohlleitern? (Erlauterung in zwei Sétzen)

von Hohlleitern fur den Fall, dal sich A, an die
kritische Wellenlange A, von kirzeren Wellenldngen

her immer mehr annahert?
b —> bl) bei H-Wellen?  b2) bei E-Wellen?

l b) Wie ist das Verhalten des Feldwellenwiderstandes

\
x

z

cl) Geben Sie die allgemeine Beziehung fir den Frequenzbereich (bzw.
Wellenldngenbereich) an, in dem in einem Rechteckhohlleiter nur eine Hjo-Welle existieren
kann.

c2) Geben Sie den Frequenzbereich nach cl1) fir den Hohlleiter mit den oben genannten
Abmessungen an.

d1) Geben Sie die allgemeine Beziehung fir diejenige Frequenz an, von der ab in einem
Rechteckhohlleiter auch eine Hyi-Welle existieren kann.

d2) Geben Sie den Zahlenwert fir die Frequenz nach d1) fir den Hohlleiter mit den oben
genannten Abmessungen an.

e) Geben Sie den Zahlenwert fur den Feldwellenwiderstand an, wenn sich im Hohlleiter mit
den oben genannten Abmessungen eine Hio-Welle der Frequenz f = 2 GHz ausbreitet.

f) Geben Sie den Zahlenwert flr die H;0,-Resonanzfrequenz an, wenn der Hohlleiter mit oben
genannten Abmessungen im Abstand von 23 cm mit leitenden Ebenen abgeschlossen ist.
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Ubung 12:
6.12. Dielektrischer Wellenleiter fir Mikrowellen

y
A
Werkstoffdaten:
@ @ @ B2
) . €, =€
Luft Dielektr 7 Luft 2 70
H; = Ho
P 4 M2 =Ho
/
A’ /
/
/
/ Ex
— 1
/
/ -y

X=-al2 Xx=+al2

Ein dielektrischer Wellenleiter besteht aus einer Platte der Dicke a in x-Richtung (und einer
vergleichsweise dazu groRen Ausdehnung in y-Richtung). Es breitet sich eine E-Welle in
positiver z-Richtung aus.

a) Gegeben ist die Feldkonstante k; in normierter Form mit

klﬁ:E also tan@q @@zl
2 4 2

Berechnen Sie daraus k; in normierter Form, also k, E—E .

b) Die Wellenausbreitung soll bei der (auf den freien Raum bezogenen) Wellenlédnge
A, = 2cm erfolgen. Dimensionieren Sie die hierzu notwendige Breite a aus den

Werkstoffdaten und dem Ergebnis von a).
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c) Geben Sie die allgemeine Beziehung fur den Feldwellenwiderstand

E

Z — transversal
FE——————

H

transversal

durch Quotientenbildung aus den in Frage kommenden Feldkomponenten an.

d) Wie groB sind die Feldwellenwiderstande Zg; und Zg, zahlenmaRig?

e) In der Entfernung d von der Oberflaiche des Werkstoffes 1 seien die Betrdge der
Feldkomponenten auf 1/e des Wertes abgefallen, den sie direkt an der Oberflache haben.

Berechnen Sie den Zahlenwert von d.

f) Ist der berechnete Wellenmode bei der gegebenen Dimensionierung der einzige oder sind
noch weitere moglich? (Bitte kurze Begriindung)
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Ubung 13:
6.13. Dimensionieren eines Hohlleiters nach vorgegebener
Gruppengeschwindigkeit der Welle

y
A
y=a
Hy
E
H, X
y=0®Z > X
x=0 Xx=b

Eine Hiyo-Welle der Frequenz f = 4.8 GHz soll sich in dem Hohlleiter mit der

Gruppengeschwindigkeit v, =187 [10% % ausbreiten.

a) Wie groB ist die Seitenlange a des Hohlleiters zu dimensionieren?

b) Die Grenzfrequenz der Ho1-Welle soll f; = 6 GHz betragen. Wie grol? ist die Seitenldnge b
des Hohlleiters zu dimensionieren?

c) Wie grol? ist die Grenzfrequenz der Hyo-Welle flir den nach a) dimensionierten Hohlleiter?
d) Wie groB ist die Phasengeschwindigkeit vp der Hyp-Welle im Hohlleiter?

e) Wie groB ist der Feldwellenwiderstand Zg der Hyo-Welle im Hohlleiter?
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Ubung 14:
6.14. Dimensionieren der Metallbeschichtung
einer Mikrowellenbaugruppe

Kunsstoff

Metallschicht
(Ag)

Resonatorraum

Aullenraum

Eine Mikrowellenbaugruppe der Raumfahrt soll zur Gewichtsersparnis aus galvanisierbarem
Kunsstoff (z.B. ABS) gefertigt und zur Stromleitung innen metallbeschichtet werden.

Betriebsfrequenz: f=10 GHz

Schichtwerkstoff: Silber, k = 62 10" S . 62 10° S
cm m

a) Wie groR ist die Eindringtiefe xo bei der angegebenen Frequenz in den Werkstoff Silber?

b) Wie dick muR die Silberschicht auf dem Kunststoff sein, wenn die Stromdichte in der
Schicht auf 250107 abfallen soll?

c) Wie grolR ist der spezifische Oberflachenwiderstand der Beschichtung bei der
Betriebsfrequenz und bei Gleichstrom?
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Ubung 15:
6.15. Impedanztransformation von der Lastseite in die Mitte
eines Hohlraumresonators

KurzschluRebene

Transformations- |
weg | - |
\

I

b

'

Elende
Eleride N
|
|
|
|

a=15cm
Betriebsfrequenz: f = fr = 12 GHz
Hi01-Resonanz

In einem Hohlraumresonator soll in der gestrichelt gezeichneten Mittelebene das aktive
Bauelement angeordnet werden; deshalb soll die dort wirksame Lastimpedanz bestimmt
werden.

a) Berechen Sie fur die oben angegebenen Daten die Hohlleiterwellenlange A, und daraus die
Seitenlange ¢

b) Fir den lastseitigen Reflexionsfaktor soll (ndherungsweise) gelten

gesamte Blendenflaeche
gesamte Querschnittsflaeche

| =

Wie grol3 ist der lastseitige Reflexionsfaktor? (Betrag und Vorzeichen)

Beachten Sie bei der Festlegung des Vorzeichens, da mit zunehmender Blendenflache der
Reflexionsfaktor gegen den einer Kurzschluf3ebene gehen muR.
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c) Tragen Sie den in b) berechneten Reflexionsfaktor in das beiliegende Smith-Diagramm ein
und kennzeichnen Sie den Punkt durch r_ (Reflexionsfaktor der Lastseite)

d) Transformieren Sie nun im Smith-Diagramm den Reflexionsfaktor r_ in die Mittelebene
des Resonators. Der Transformationsweg mull erkennbar sein. Kennzeichnen Sie den
Endpunkt der Transformation durch ry, (Reflexionsfaktor bezogen auf Mittelebene)

e) Entnehmen Sie dem Smith-Diagramm die normierte Impedanz, welche zu ry gehort.

R / Bezugswiderstand

X / Bezugswiderstand
) Berechnen Sie fir die angegebenen Daten den Feldwellenwiderstand des Hohlleiters.

g) Berechnen Sie aus den Ergebnissen von e) und f) die Impedanz, mit welcher die Lastseite
des Resonators in der Mittelebene erscheint.

R =

X =
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Smith-Diagramm zu Ubung 15:

/k/zﬂ

wiikel 4¢8 BRliexionsakpy,
s

g
£
<
3

o g;
N
[
E
f
E
]

1 1 1 1 1 1
o 0,1 0,2 03 04 05 06 07 0,8 0.9 1,0

Reflexionsfukior ——jp . -
«— Smith-Diagramm
10 0.8 06 05 0.4 03 02 0,1 0
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Ubung 16:
6.16. Wellenausbreitung in einem Mikrowellen-Ferrit

Ein Mikrowellen-Ferrit ist durch ein magnetisches Gleichfeld Hy so vormagnetisiert, da bei
der Frequenz

f=2GHz

folgender Zusammenhang zwischen B und H gilt.

Bx] 05750y @250 0 G[Hyf
B.J=-ia25 575 0 0EH. -
0 yD_ - |1T'lO ' mO BD yB
B, | 0 0 g M

Die Wellenausbreitung erfolgt in Ho-Richtung. Die Dielektrizitatszahl des Ferrites betrégt

a) Wie groR sind die Permeabilitdtskonstanten

M, der rechtsdrehenden zirkular polarisierten Welle
p_ der linksdrehenden zirkular polarisierten Welle ?

b) Wie grol? sind die Phasenkonstanten (Imaginarteil von y)

B, der rechtsdrehenden zirkular polarisierten Welle
B_ der linksdrehenden zirkular polarisierten Welle ?

c) Um welchen Winkel A¢ wird die radumliche Feldrichtung einer linear polarisierten Welle
gedreht, die in dem Ferrit eine Wegstrecke | = 6 cm durchlauft?
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Losungen
Zu den Aufgaben
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7. Losungen zu den Aufgaben
Die nachfolgenden Lésungen wurden sorgfaltig erarbeitet, trotzdem kann keine Haftung fir

Fehler ibernommen werden. Hinweise auf vorhandene Fehlerteufelchen sind erwiinscht und
werden bei einer Neuauflage berucksichtigt.

7.1. Losung zu Ubung 1

a) Der Vorlesungsmitschrift entnimmt man fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit vy :

y = jwy e

Mit der Angabe € = ¢, (&, [{1- jJ) aus der Aufgabenstellung ergibt sich mit p, =1:

0 v jo/keded@ iF ja/hsdyt jd

Fur \/1-jd verwendet man die Naherung /1-jo =1- jg , S0 daB sich ergibt:

0y oked B o /i +a/hes B
0¥ e 0B ol VT e e
- i

b) Die Gleichung fiir den Feldwellenwiderstand lautet hier: |Z; = 4| —

Jetzt setzt man das € der Aufgabenstellung ein, dann erhalt man mit p, =1:

b

Nun verwendet man die Formel | £ ‘/ und die Naherung flr \/11—6
-

z 0 z

|:| Z_ F % FO FO @
e B IR \/s_ J\/Z >
FR JMFI

z Z O
O Zeg = Zer =

Je e, 2
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c) Man verwendet die Formel fiir den komplexen Reflexionsfaktor:

— Ze —Zy
Ze +Zg

Jetzt wird Zg in der Form aus Teilaufgabe b) eingesetzt:

r S e

Z +ZFo Zro +JZF0 D§+zFo 1+\/_+12

fe, 2

d) Man verwendet folgende Formeln:

Mit p, =1 ergibt sich:

=0.0968m =9.68cm

c c
Je, & 24 2GHz

e) Esist bekannt: y =a +jf3
[0 e ¥ o (0+iP)E e—w\/ﬁﬂ?@% g oV HonE %

Hierbei ist jedoch die Phase ohne Bedeutung, so dal3 gilt:

- o rﬁ@o 1 - - H
e Troadagm 1 ; diese Gleichung wird nun nach x, aufgelGst und man erhalt:
e

0 x5 1 1 =30.8m =3.08 10°cm

wmu/—ﬁ znmeHzmw—gL

f) Anzahl der Wellenlangen:

3
n=Xo 0 g Xo 3.0810°cm

=318 Wellenléangen
A A 9.68cm

g) unter Verwendung von Zg, gemal Teilaufgabe b)

Zio O 1.9 103

0 7= 2 |Hy Q / = - 0121 121mQ
i g, 2 € ;}ar 2 :/
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7.2. L6sung zu Ubung 2

a) und b)
0
A
Cs
—
Cs=15pF
Lp '%759 Lp = 56 nH
L
Ls
- et
PT 75Q Ls=18.7 nH
L
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7.3. Losung zu Ubung 3

a) Man bendtigt die Formel fiir den Reflexionsfaktor:

L_ZO ﬁV_VO—ZO
L+ZO WO+ZO

[:

IN[IN

In diese Formel werden jetzt die gegebenen Werte fir W, und Z, eingesetzt:

30Q + j24Q -60Q _ -30+ j24 = ~0245+/033 =0413 g2

r =
T 30Q+j24Q+60Q  +90+j24 oo

b) mit r = 0413 [@"***" aus Teilaufgabe a) und der Beziehung

Ic

(0
n (O

4

=
]

Ic

ergibt sich:

O U, (0F ©U,(0F 0418 113 124V e~ 0737 j0.995V

c) Die komplexe Amplitude der hinlaufenden und der reflektierten Stromwelle bei x = 0
werden mit folgenden Formeln berechnet:

L,©=22 ;10 =22 b 1,0 =r1,0

O 1,0 :T\g): 0054 50mA

124V @126+

600 = 20.66mA "% = -12.25mA +j16.62mA

0 1.0

d) Die komplexe Amplitude der Gesamtspannung ergibt sich durch Uberlagerung der
hinlaufenden und reflektierten Spannung:

U(0)=U,(0) +U,(0)

O UOF 3% | 0737 j0995V¥F 226\ jO.995\& 247\[e®
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Christian Beer

e) Die an die Last abgegebene Wirkleistung berechnet sich unter Zuhilfenahme folgender

Formeln:

1 1
5 U (0)° RISAG
I:'h = ; Pr = ; I:)Last = I:)h _Pr
ZO ZO
1Y
0 P 21 =0075W =75mW
60Q
L fu2avy
O B 2 ° -0013W=13mW
60Q
O P,z 75mW 13mW 62mW
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7.4. Losung zu Ubung 4

a) Durch vorgegebenes Kriterium ergibt sich:

Q
R* 17
—— 0 fz M = 5305MHz
001l2miL 00121300

b) Wellenwiderstand der Leitung bei f = 1 GHZ:

60.12Q

c) Die Phasengeschwindigkeit auf der Leitung berechnet sich folgendermalien:

w_ 1

Ve =0 T

B JLUT

0 vi L =200410° 2 =200 M
\/300 [83'0 > >

d) Zur Bestimmung von €, verwendet man folgende Beziehung:

1 _ 1 O 1
NCITTREN TN T

Vp =

=223

v
EO mo |——I"'lr P 0 |_—Il10 ﬂ@004 D.OG g
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e) Zur Bestimmung der Lange des Leitersticks verwendet man die Formel aus der
Vorlesungsmitschrift:

(Pl
X, =7, Han[}——
1K 0 |:| )\L

[

C

A f 1GHz
A =——2 = = =02m
- Je , Je @, 42230

X, O
arctan E{%ED\ L arctan 100102% Q[(D.Z m
O # 0 = : = 3.28cm

2T 2T
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7.5. Losung zu Ubung 5

a) Wellenwiderstand Z, der % -Transformationsleitung:

ZZ
z,=22 0 zz JZQz,
Z3

O Zz +50Q00 60 54.77Q

b) Bestimmung des Reflexionsfaktors ry,:

e Leitung mit Z, ist %-Iang, dann ist Z; gemal a) mit seinem Wellenwiderstand

abgeschlossen O Esgiltsomit:r;; =0

e Leitung mit Z, ist o-lang, dann ist folgende Formel anzuwenden: |I, = 7 +7
2 1

54.77Q —50Q

5 ot 22 = 00455
54.77Q +50Q

c) Bestimmung des Reflexionsfaktors r3:

_Z,-Z, _60Q-5477Q

[ = = 00455
Z,+Z, 60Q+5477Q

d) Die Transformation ist schmalbandig, da % -Bedingung gilt.
Andert sich die Frequenz, dann &ndert sich damit zwangslaufig A und die % -Bedingung ist

nicht mehr erfillt.
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7.6. Losung zu Ubung 6

a) Leerlauf bei x =0 O 1(0) = 0. Angewandt auf die Leitungsgleichungen ergibt sich:
X .U(0) . [P
U(x) =U(0 Etosé!;g; I(x) = Bméﬁ @
(x) = U(0) Bos3— 09=i N

O U, wenn cosgm)\—&gzl O U,z U@y uoD Uz, U(0)

b)

080U .| = |UnA| =08 QU(0)

080U(0)| = U(0) mosgm%.(‘@

arccos(0.8) [A

U Xz o

C C

A f 3GHz
A= 0 = =924 = (0706m =7cm
\/sr mr \/ar mr 2 D‘

arccos(0.8) [0.0706m
21

=7.23710°m =0.72cm

U Xz
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7.7. Losung zu Ubung 7

a) Esgilt: |v,=L=— 1
g . P B L* EC*
0o i - L - 0222MH

2 *
[C cm
W Bsao T P
S cm

b) Es gilt weiter flr den verlustfreien Fall: |Z, =/ =

¢) Man multipliziert die Beldge mit der Lange | = 2cm und erhalt:

C=C [l c =2 aem = 4pF
L=L @l cm

L = 0222 " 2em = 0444y
cm

\

d) Es gilt die Beziehung: A, = TP

150100 <M

Ve oS —30cm (auf der Leitung)

A =-F
f ~ 50MHz

e) Man verwendet folgende Formeln:

tan(d, ) + tan tan(o

MCIALTEIC )HB~ G
B=w/L [T =21fJL

0 & tanga%s tan(5 %2an/ o= %msowm/ozzz% 25—;- 1046]10‘3;“
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7.8. Losung zu Ubung 8

. Z
a) % -Transformation 0 Zz ==

b) Z,=27; +jX (Reihenschaltung aus Z; und Reaktanz jX)

c)
_ Z02 _ZO2 EQZO—jX)_Zos—ZOZjX_ Zo3 i Zozx .
PZyH+iX 2P+ X ZP+XE 24X Azt XE
z,° Z,°X z,° X3
Z,=Z, +j X == — =t X == +] ;
2 1 J Zoz+X2 JZOZ+X2 J ZOZ+X2 JZOZ+X2
X<<Z, 'X3 .
0 Zz Zf JZ; ZF  Xpeq
0
d)

: (2Q)

. X3 . )
Xees = =z = = j32 M0°Q =j0.0032Q
IR Rest Jzoz J(BOQ)Z J J
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7.9. Losung zu Ubung 9

a)
v, =——°
NS
mitp =lunde =12: O vi ———— =" _=27300°" =27310° "
JH B, Y102 S s
b) Kapazitatsbelag:
C =2I[%, @rﬁ
c) Wellenwiderstand:
ZF: L*: *1
CcC Chy,
O vs *1 — 0 L= 21 -
VL [T v, [C
ar Hur
0 zz —Y—r T
2@:0@%@

d) Gleichung fir Zg aus Teilaufgabe ¢) wird nach der Breite b aufgelost:

- Je o, o V121

20Q

= =344mm
ZROR,E]Z—FE: 20, 020——[¢
h 0.4mm

E

A

ober e Ebene

mttlere Ebene

unt ere Ebene
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) Blindkomponente des Wellenwiderstandes:

7z =L - L ~Z [@ 6—8
F\C [Ql—j[ﬂan s

) e 1078
X=j=2[Z =
J 12 F = >

[20Q =j0.01Q =j10mQ
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7.10. Losung zu Ubung 10

a)
_ _joLz, _ julZ,0z,-jul)
Z,=Z|L == = : ;
joL+Z, Z,? +(wl)
22 . 2 omfL)’ [z, | . 2 .
= W2y ooz QL 2WLZ) g0, jro050;
Zo+ (k) Tz +(wh) Zy +(wl) T Zy +(wl)

Z, = (40+ j80)Q
b) Das Smith-Diagramm folgt auf der néchsten Seite
Vorgehensweise:
* Normierung von Z; auf Z: 4o 40 + jﬂ =02 +j04 =Z,,..,

Z, 200 °200

O Z,om 1IN Smith-Diagramm eintragen

Phase von r; ablesen:

Man zieht eine Gerade vom Ursprung durch Zjnom und liest den Phasenwinkel von
135° am inneren Rand des Diagramms ab.

Betrag von r; ermitteln:

a) Der Ursprung entspricht r = 0, der linke Rand entspricht r = -1. Jetzt kann man die
Entfernung des linken Randes und die Entfernung von Zinom jeweils vom Ursprung
mittels Lineal ermitteln und den Dreisatz anwenden:

zB.:|r|=1256em;|r| =? =4cm O |rF 5—46= 071

b) Alternativ zu a) kann auch der m-Kreis (hier: m = 0.18) abgelesen werden und aus
dem Diagramm unterhalb des Smith-Diagramms der Reflexionsfaktor abgelesen
werden. Es ergibt sich auch hier: r; =0.71

0 g 070"

c) Vorgehensweise:

L = 8C_m =032 zu
AL 25cm
(0.063 ist der Wert, der sich auf der dulRersten Skala des Smith-Diagramms durch die

Gerade durch Ursprung und Znerm ergibt)

}\l =0.063 addieren

neues AL:O.SZ +0.063 =0.383 in das Diagramm eintragen und Gerade zum Ursprung

ziehen. Schnittpunkt mit m-Kreis ergibt Z,nom. Dieser wird abgelesen:

Z,om = 03-]085 entnormieren: Z,=2Z,m Z, =031200Q - j085 200Q
0 Zz (68 jL70)Q

Der Reflexionsfaktor hat den gleichen Betrag wie Z, (gleicher m-Kreis); die Phase liest

man am Schnittpunkt der Gerade durch Zanem und dem Ursprung am inneren Rand des
Diagramms ab:  -96°

0 5 07D e™
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Smith-Diagramm zu b), c)

]l U a%

o
oe ¥ AN L43
o oy 5
2 amd o2 e ajs %
& e w0 ."90" - ad [41 [N
a 3 . %1 [ *pe P
A oV = “p
N . %
-é &) 400
A R 25
[/
¢ % N
N\ ’
“‘; " -3 A g’,
S 4 2
= . 5
&b ‘é g 7 Do\ G
<
S/ ) DA . _r%
L ‘_g &\ P
&‘ o
o n e
/ 2/, o N %-_ e}
g 2 52 -
S < 5 S W
Sof P ~ 2 W
S > S Ey v
H B /S .
EsT = 5 k- B
Fagtnt I B L 1518
E ] § -
] a =y
ib o 'g 2 :“’ Pl — ;‘ =S B > c ~ - | = o | SIEs
é '_3 ] n/zy =t =16
=12 I ) ]
e 24 1B o [ 5te
AR, s 3
B 2
@ \.os 3 I A
2 o% z - Nl
) b ~
3\.a s/ L9
2\ * 3
L §
' Yo
. y &
% ?(‘\ ,n'\ 2
X S/
- & Ny
<
s\ ° o
250 \A% /8L
o5 2 A
P % 2rform , &
5 N 2y & o
@5 S o X
%5 o & e o <
) & ¢ &
(&S > > & W
] o5 T T St
ol ~ 06— o08- o0 o
5} i &0 \
ity o wo
o . PAL] 144
&4 1 <0
) v C
g g %
I ¥ T L | v LI T L | L 1 ¥ T v T v 1
0 0,1 02 03 04 0,5 0.6 0, 0,8 0,9 10
Reflexionsfukitor ——p» . .
«— Smith-Diagramm
1.0 0,8 0,6 0,5 0.4 03 032 0.1 0
e b a3 3 1 o | 1 L L L L L 1 L ]
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7.11. Losung zu Ubung 11

a) Kennzeichen von H-Wellen: H-Komponente in Fortpflanzungsrichtung vorhanden
Kennzeichen von E-Wellen: E-Komponente in Fortpflanzungsrichtung vorhanden

b)
7 Ao = Ay
H-Welle: Z, = —2— 0 o

DZ Ao~y
E-Welle: Z, =Z,, qfl—%g 0" o
k

cl) Existenz von Hy,-Wellen fir:

2a 2b
Ay <A :E ; )‘o<)‘Og ZT

0g

a = lange Seite (hier: 10cm); b = kurze Seite (hier: 4cm)

2a _200cm _

* Hio-Welle existiert flir A, <A, :E . 20cm
* Hy-Welle existiert fur A, <)\og = Z_n? = 2 Elé)cm =10cm
* Hoi-Welle existiert fir A, <A, = 2_nb _29,% =8
*  Hop-Welle existiert fir A, <A, = 2_nb _29,% =4

Es existiert also nur eine Hij-Welle im Bereich: a<A,<2a [ 10cm Ag 20cm,
da Hoo-Welle vor Hy1-Welle existent ist.

c2) 10cm <A, <20cm (f=c/ \)
Dies ergibt einen Frequenzbereich: 3GHz > f > 1.5 GHz

d1) Eine Hpi-Welle kann gemal cl) nur existieren fir A, <2b

L& - C _376Hz

d2)f>— = =
2b  2[4cm 8cm
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e) Hi-Welle O m=1, n=0
Z., =377Q
fur H-Welle gilt gemaR b): Z = Zro
1- EM%Z
o, O
) =+ =——— =0149m =15cm
f 2GHz
A, 2a, 222 2200m oo
m 1
0 oze 32 _gng
1- SCmQZ
Ocm

f) Hjp-Resonanzfrequenz

Es gilt die Beziehung:

ferner ist nach VVorgabe:

il m=1; n=0; p=2

)\ORes -

T

a=10cm; b=4cm; ¢ =23cm

O Ao

'S

e

o £ %= °=

Aores  15CM

(N RN

=15cm

2GHz

allgemeiner Hinweis zu Hynn-Wellen

»M* gibt die Anzahl der Feldstarke-Maxima auf der breiten Seite und ,,n“ auf der schmalen

Seite an.

Eine Hy;-Welle hat folglich zwei Feldstarke-Maxima auf der breiten und eines auf der

schmalen Seite.
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7.12. Losung zu Ubung 12

a) ky in normierter Form erhélt man mittels zweiter Bestimmungsgleichung:

R

0 @@2@: 80 ﬂﬂ:lgz[:_n
2 208, 4 2 4 8

b) Hierbei verwendet man die erste Bestimmungsgleichung:

ki +k;" =0 Qe —gh,) O §@%§+§<z %g=§»%§iﬂw- £ k)

1 Cra [
@q %g + K, %g = E—O%g GCT |:qsrlp'rl R p‘rZ) - E &M ~ srzurz);
U

O

0

™ 1 T,
O —+ = —;
16 64 A,
5 ,_ 5
O & ,|=H A7 .=H 2cw 056cm
64 64

c) Aus den Gleichungen in der Vorlesungsmitschrift erkennt man den Zusammenhang:

O O O U
I 2 P e
Hq wlE DHyDZ wLlE,

d) Man verwendet die Formeln aus Teilaufgabe c), jedoch muf vorher noch das unbekannte
B mittels nachfolgender Beziehung bestimmt werden:

6= \/ k" b, + K, [y,
&My — &,
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zu d)
k1 ﬁ = E 0 k? EL[ _T:[ —T[ =28 1 X
2 4 4a 2a 2[056cm cm
k2 |ja_ = L[ 0 kf 2_1;[ _Tz[ —T[ =1 1 :
2 8 8a 4a 4[056cm cm

1 g 1
40— [Bg,u, + 80@Z L&,H,
0 B : m i m = Q4oi§2 2+ @soig
28,1, ~ €My m m

0 g 343% 3431
m cm

B B 3431 mo2m
0 Zz = c =—M = 205.66Q
O ol e, 4T
)\0
1
5 5 343~ [0.02m
0 Zz = =—1N = 41132Q
wlE, c

ong 2mielE,

e) Ansatzz e*"=e¢* 0O & = icn=F 0.71cm
k, 14

f) Weitere Wellenmoden sind nicht moglich.
Das Gleichungssystem fir ki, ko hat hier nur eine einzige Losung.
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7.13. Losung zu Ubung 13

f 486H
Desweiteren werden folgende Zusammenhénge verwendet:

Op O
Vg =C 1—D)\—°D ; )\ngﬁ
[P\Og |:| m
Man l6st jetzt die erste Gleichung nach A, auf und setzt sie in Beziehung zur zweiten
Gleichung:
A
Ny =———== 2_r: fur Hyp-Welle: m =1

1-fref]
c

0.062m

=2a U & =0.0396m =4cm

J@ Ea/% e Do

c O
D O
b) Hoi-Welle: n=1; A —i—L—Scm
. T " f,  6GHz
2b Ao, [
Aoy =— gt _SME e
n 2
c) Hip-Welle:m=1
A, <A =2=2MM _goy 0 £ = = S 3756H;
o Ay 0.08m
d) Man verwendet folgende Formel
C

=20 = =47410° " = 48110° X0
m 1 " .2cm§Z S S
1 —
8cm
e) Feldwellenwiderstand:

Z; = L 0 zr 372 < 6000

Oy of
LB H Péﬁﬂg
Ao, O 8cm
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7.14. Losung zu Ubung 14

a) Man verwendet zur Berechnung der Eindringtiefe x, folgende Formel:

2
Xg = .|——
WHK

Xz \/ 3 2 = 2 S =0.639um
2t Ll LK 2n10GHz [}, (62010°

= 7 =g 089 =510

0 ¢ (2810 z3 (2810 0639um} 382um

c) spezifischer Oberflachenwiderstand der Beschichtung:

Z=(1+]) %

bei Betriebsfrequenz:

Re(Z) = [H9Q = [Ho 2Tl _ W, OTHOGHZ _ 5550 = 25ma
2K

2K 62010° >
m

bei Gleichstrom:

x 1 1

-1 - ~420107°Q = 42mQ
KM grm00 > 382um

RDC
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7.15. Losung zu Ubung 15

=—=————=3cm ; )\0222 ¢ =25cm
m 1 f 12GHz
A
e B 2 _ 450cm
O g
- A, H 1- .5cm§Z
oy O 3cm

aus der Skizze entnimmt man die Beziehung: c= Ay U s 452cm 2.26cm

Natlrlich kommt man zum gleichen Ergebnis, wenn man die Formel fir die
Resonanzfrequenz verwendet, allerdings ist der Rechenweg erheblich langer.

1
20 ]
b) |r|= gesamte Blendenflaeche _ E@ 2 [ [b 1
t gesamte Querschnittsflaeche alb alb 2

gemaRl Aufgabenstellung ist r,. = -0.5, da bei KurzschluRBebene r = -1.

c), d), e) siehe néchste Seite

hozo Zm . 3770

D2 = =682Q
[l 5cm
Fond e

) 23:3 O R BZz B682& 2046Q
F
L:O O X 0
ZF
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c) Eintrag von r_: siehe Smith-Diagramm
= -1 entspricht dem linken Rand auf der reellen Achse; r = 0 ist der Ursprung.

r. = -0.5 ist folglich die Mitte zwischen linkem Rand und dem Ursprung auf der
reellen Achse.

d) Transformation des Reflexionsfaktors r_ in die Mittelebene entspricht der im Smith-
Diagramm eingezeichneten Halbkreisdrehung im Uhrzeigersinn.  Ergebnis: g

e) Man liest ry aus dem Smith-Diagrammab: R/ Zg=3; X/Zg=0

l'(/z0

widy ’?ll'

:
E
&z
g
X

e erstan

—rTr— T
0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Reflexionsfukitor ——p» . .
Smith-Diagramm
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7.16. Losung zu Ubung 16

a) Zunachst wird ein Matrixvergleich mit der allgemeinen Form durchgefiihrt:

B,0 O ju, 00 [H,
0 O o oL
%@— gluz by a::y

z 0 Uo

Daraus erkennt man: M, =5754, ; M, =4.254,

L]

M, =l 1, M, =575u, +4.25u, =10y,
Mo =M, — M, M_ =575u, —4.25u, =154,

b) |Y. = Jwl/ K CE|= j21f Q10 & € = jRMRGHz 10 y, § @ =j[265%

B, =Im{y} = 2651 =265
m cm

Y- = joQ/w CEf= jrarf 415y, 5 ¢ = jRnR2GHz 15 ¢ @ :jEIlOB%

- i: S
=Im{y} =103 103

c) Um den Winkel A¢ zu bestimmen verwendet man folgende Beziehung:

AP = —msm

(265 103)%‘1 006nF 486rad= 2785
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