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1 Elektromagnetische Wellen

1.1 Vektoranalytische Operationen
Skalarprodukt (inneres Produkt):
A-B=ABy+AyBy +A.B,

Vektorprodukt (Kreuzprodukt):

& & €& AyB. —A.B,
AxB=|A, A, A, =|A,Bx—AB,
B, B, B. AxBy —AyBy

Rotation (Wirbeldichte) eines Vektorfeldes A (in kartesischen Koordinaten):

I, dA,  dA,

€x €&y & oy oz

A_|9 9 0| _ | 0Ax_2A
rotA = ox oy oz | — a%x axZ
y an

Ax Ay A, o BT

Divergenz (Quellendichte) eines Vektorfeldes A (in kartesischen Koordinaten):

. O0A, 0A,  0A;
divA = X + 3y + 32

Gradient eines skalaren Feldes U (in kartesischen Koordinaten):

ou ou ou
a€x+_ey+_€z

gradU = 3y 32

Laplace-Operator (in kartesischen Koordinaten):
2 9 @
2= (5a+ oy a2)

1.2 Koordinatensysteme

Zylinderkoordinaten:
€ = Cos@- € +sing-ey
€p = —sin@ - € +cos @ - &y
€. = €
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(b) Kugelkoordinaten

X
(a) Zylinderkoordinaten
Abb. 1: Wichtige krummlinige Koordinatensysteme
Kugelkoordinaten:
€= sind(cos@-ex +sin@-ey)+cosd - e,
€y = cosD(cos@-€x+sing-ey)—sind-¢€,
€p = —sin@ - € +cos@ - €y

In Tabelle 1 sind die vektoriellen Flichenelemente dA = dA - # angefiihrt, die zu
Koordinatenflachen gehoren, d. h. deren Normaleneinheitsvektoren 7 in Richtung der
Koordinateneinheitsvektoren €, zeigen. In allen anderen Fillen ist dA z.B. iiber die
Parameterdarstellung der jeweiligen Fldche zu berechnen.

Tabelle 1: Infinitesimale Kurven-, Flichen- und Volumenelemente

Zylinderkoordinaten

Kugelkoordinaten

Kurvenelement

Flachenelement

Volumenelement

ds§=dré, + (rde) €y +dze;

d/?\‘:rd(pdzé’r
dA =drdzé,
dA=rdrdeé,

dV =rdrdedz

ds=dré, + (rdd) €y + (rsindde) €,

dA =12 sin9dd do é:
dA=rsinddrde &
dA=rdrdde,

dV =12 sinddrddde
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1.3 Maxwellsche Gleichungen

Induktionsgesetz in Integralform:
— f}[’ E-ds?_jwu”ﬁ-d/i
dA A
Durchflutungsgesetz in Integralform:

?};ﬁ-dg - ”T-d/i +jws”idf\

0A A A
[ | ——

freier Strom I~ Verschiebungs-
strom Iy

A bezeichnet eine beliebige aber einfach zusammenhingende Fliache im Raum und 0A
deren geschlossene Berandungskurve. Die Orientierungen von A und 0A sind so zu
wihlen, dass der Umlauf dA und die vektoriellen Flichenelemente dA eine Rechts-
schraube bilden.

Induktionsgesetz in Differenzialform:
—rotﬁzjwuﬁ 1)
Durchflutungsgesetz in Differenzialform:
rotl:l:T+jwsE:T+ Ty )
Quellen des magnetischen Feldes:
divB =0 (©)
Quellen des elektrischen Feldes:

divE=LX 4)
€0

Die Gleichungen (1) bis (4) bezeichnet man als das System der maxwellschen Gleichun-
gen. Sie beschreiben jedes elektromagnetische Feld vollstindig und ihre Losung ist ein-
deutig. Wenn man ein elektromagnetisches Feld gefunden hat, welches sowohl den
maxwellschen Gleichungen als auch den Randbedingungen gentigt, dann ist dieses die
einzige Losung. Gleichung (3) besagt, dass es keine magnetischen Monopole gibt. Man
sagt, das magnetische Feld sei quellenfrei.

Materialgleichungen:

— —

D:é’,ré’,o-E

o]l
T

= Hr Ko -
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Randbedingungen an ideal leitenden Grenzflachen:
E’tan = 6 ﬁnorm = 6

Randbedingungen an dielektrischen, nichtleitenden Grenzflachen:

E?a_m = F—tian H?a_m = Ht;n
Feldkonstanten:

no =4m-1077Vs/am  ~1,2566 - 107° Vs/am

g0 = 8,8543 - 1012 As/vm ~ 5 AY/Vm

o
36710

1.4 Skineffekt

Eindringtiefe (dquivalente Leitschichtdicke):

N
W K [ Hr

Stromdichte:

J(z) =Jo- e*@ .e*"@

Spezifische Oberflachenimpedanz:

W Ho Hr
2k

1
_— = 1 ]
5 (1+7)

Zo=(1+j)R. = (1+])

Beziehung zwischen der Oberflichenstromdichte J, und der tangentialen magnetischen
Feldstirke Hipn an der Oberflache:

]* :ﬁXHtan

1.5 Ebene Wellen

Fiir den betrachteten Sonderfall, dass der gesamte Raum mit einem homogenen, nicht-
leitenden und raumladungsfreien Dielektrikum erfiillt ist, nimmt das System der max-
wellschen Gleichungen folgende Form an:
—rotE = jwuH divH=0
rotH = jweE divE =0
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Induktionsgesetz in kartesischen Koordinaten:

(o] SG] F
_{ oz ax}_]pry
ok, OE, .
— === = H
{ 0x dy } TR
ok, Ok, .
——=——= = H
{5 -5} = oun,

Durchflutungsgesetz in kartesischen Koordinaten:
OHx OH;

=jwekE
0z ox Y
oH, 0OH
v = jweE
ox oy etz
oH, O0H,
Sz T ek
oy 0z JDEEx
Induktions- und Durchflutungsgesetz fiir E(P) = Ey(z)€y und H(P) = H(z)éx
dE . dH .
4 oM 3 ek
Eindimensionale Wellendifferenzialgleichung fiir E(z):
d’Ey (z)

a2 + w?pe Ey(z) =0
Losung der Wellendifferenzialgleichung:
Ey(z) =Ene Y*+ E etY?
Elektrische Feldstdrke der hinlaufenden Welle zum Zeitpunkt t:
eyn(z,t) = Re{Epe Y= &) = By |- cos (wt — Bz + D)

Tabelle 2 enthélt eine Ubersicht der wichtigsten Kenngrofien einer homogenen ebenen
Welle. Die Phasengeschwindigkeit ist nicht frequenzabhéngig. Das bedeutet, dass der
freie Raum dispersionsfrei ist und daher jede beliebige Signalform verzerrungsfrei tiber-
tragen werden kann.

1.6 Leitungstheorie

Spannung und Strom:

Uz) = Uy, -e Y= + U, -etvz
u u
I(z) = —h vz _ T etYZ
ZL ZL
—— ——
hinlaufende Welle reflektierte Welle
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Tabelle 2: Kenngrofien der homogenen ebenen Welle

Kenngrofie Berechnung
Phasengeschwindigkeit vp = 0 mit ¢p= ! ~ 3-108m/s
vV Hrér €0
" vp Ao . Co
Wellenlange A=— = mit Ag = —
J f \/ Hr Er 0 f
2n w . 1 ()
Phasenkonstante =—=— mit vp = =
b A PT R Ve
Feldwellenwiderstand Zp = % — Zro ? mit  Zpy = Eﬂ ~120mQ ~ 377 Q
T 0
. - 1 = o
Poynting-Vektor P. = 5 Re {E x H }
. . s LT[ER 1 -,
Strahlungsleistungsdichte P, = [P,| = 273 H|* - Zg
F

Ausbreitungsmafs:

v=0a+jp =R +jwL’) (G’ +jwC’)

Wir nennen « die Dampfungskonstante und 3 die Phasenkonstante. Dabei beschreibt
o die exponentielle Abnahme der Strom- und Spannungsamplitude als Folge von Lei-
tungsverlusten. Bei verlustfreien Leitungen ist « = 0 und es erfolgt daher keine Ande-
rung des Betrages von U oder I entlang der Leitung.

Wellenwiderstand und Phasenkonstante einer verlustfreien Leitung:

L'’ 27
VAR I p=w- LIC/:T
Leistung:
_ . _1 * _ 1 2 _1 2 \*
S=P+jQ —ZUI = 2|I|Z _2|U|Y
1

S| = \/m = E [u| 1| = Uegr - Legr

1 1., 1.,
—Re {-UT*} =~ |I’Re{Z} = =
P=Re {2u } 5 /IPRe(Z} = - [UPRe(Y)

1 1 1
Q=Im {5 UI*} =5 12 Im{Z} = -5 U Im{Y}

Die in einem Zweipol umgesetzte mittlere Leistung ist ausschliefllich vom Realteil sei-
ner Impedanz bzw. Admittanz bestimmt. Diese Wirkleistung kann bei einem passiven
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Zweipol nicht negativ sein. Folglich muss Re{Z} > 0 bzw. Re{Y} > 0 gelten. Die Blind-
leistung kann sowohl positiv als auch negativ sein.

Reflexionsfaktor:
. _&_Z—ZL_Z—l Z_l—l—r
z:O_uh_Z+ZL_Z+1 _1—1‘

Transformation des Reflexionsfaktors 1, und der Impedanz Z; iiber eine Leitung der

Lange ¢:
7 _7 Zy+ Zp tanh(y() (=0 Z> +ijZy tan(BL)
T ZL+ Z tanh(ye) Y7L iz tan(BO)
T =1y 2Vt
Wichtige Spezialfalle:
Z;?
1 =—~z1=— A/4-Transformator (3£ = 7t/2)
Zy )

Z1 =jZy, tan(BL)

Stehwellenverhaltnis (SWR'):

kurzgeschlossene Leitung (Z, = 0)

s = 'umax — ' Imax — 1 + |T|
Unmin Imin 1-— |T|
Anpassungsfaktor:
11— |r|71—11175—1
s 14 14+ m  s+1
Leitungsbeldge der Koaxialleitung:
27eq € T D
/ — ="V "*r L/ _ 1 -
In (D/d) o n<d>

G'=w-C'-tand

R = R

(5+3)

Tt

Néherungsformeln fiir die Dimpfungskonstante einer Koaxialleitung mit kleinen Ver-

lusten:

R,
VA

e/ 1+D/d

uw/ D-In(D/d)

X, ~

1w £_:// 1
ap ~ Ec—w/sr’ w/ <_rl+u_f> o f
0

/
& My

1engl.: standing wave ratio

o VF

Leiterverluste

dielektrische Verluste
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Tabelle 3: Wellenwiderstidnde einiger Leitungstypen

Typ Leitungswellenwiderstand Querschnitt
b
7 b —a—
Bandleitung Z1, = 0=
Ve a
FD -
ad O
VA 2D
Doppelleitung 7y = ‘In | —
PP g L e, < d >
Va T
d D
g |

. . Z¥xo D 600 D
K 11 = ‘In{ =) = . —
oaxialleitung Zp, 2 e n ( d> NG In < d)

Die Dampfungskonstante « setzt sich ndherungsweise additiv aus den Anteilen der
Leiterverluste und der dielektrischen Verluste zusammen.

Elektrische Feldstédrke im Dielektrikum einer Koaxialleitung;:

U(z)
E.(r)] =< 7v-In(D/d)
z 0 sonst

fiir d/2<r<D/2

In positiver z-Richtung transportierte Wirkleistung:

CLUR TR 1P
2 7L 2 71 2 Zg

Pw (1—?)

2 Elektrische Werkstoffe und Bauelemente bei hbheren
Frequenzen

2.1 Leiter und Widerstande

Gleichstromwiderstand:

¢

Rp = ——
0 A()K

10
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Hochfrequenzwiderstand:

¢ R. 1D
Ro=q— mit A~xDemd ~ =75 und R. o VF
2.2 Kondensatoren
Kapazitit eines rechteckigen Plattenkondensators:
a-b
C=¢ereog——
Er€p A
Néherungsweise Berticksichtigung der Randstreuung;:
aard by
2 2

Komplexe Dielektrizitatszahl zur Beschreibung dielektrischer Verluste:

!

i . /1 - .
€ =& —j&r = &€ 1% ~ e (1—jtand,)

Admittanz eines realen (verlustbehafteten) Kondensators:
Y =jwC+ Gp =jwC +wCtan b,

Umrechnung zwischen Parallel- und Serienverlustwiderstand von reaktiven Bauele-
menten (Spule und Kondensator) mit kleinen Verlusten:

1

RpRs =X?> mit X =wl  bzw. Xc=———=
wC
Definition der Giite Q von verlustbehafteten reaktiven Bauelementen:

Lwc_ 11 o Ol 1 _ 1
_Gp_wCRs_tanéc L_Rg_wLGp_tanéL

Qc

2.3 Induktivitaten

Definition der Induktivitiat einer Stromschleife:

b=

Induktivitat eines Kreisringes:

L~ uR- <ln§ —|—0,08>

11



Hochfrequenztechnik (LB) Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jurgen Detlefsen m
Formelsammlung Technische Universitat Miinchen

Induktivitdt einer Zylinderspule ohne Kern:

L~ n2D%n
~ MLt r045D)

Induktivitit eines Ringkernes mit Luftspalt:

' ¢
S T
o
Gegeninduktivitat:
D Dy
M= L b
Koppelfaktor:
M
k = 0<k«l1
VL Lz

Gekoppelte Induktivitdten:

U\ o L M)\ (I
W) PN\em L ) \n
Reihenschaltung gekoppelter Induktivititen:

I—ges =11 +0L,+2M

3 Passive lineare Schaltungen

3.1 Transformationsschaltungen bei einer Frequenz

Transformation von Wirkwiderstinden in Resonanzkreisen:

2
Ry = <C1 +C2) R, (Abb. 2a)

G

2
R, — <L1L+1 LZ) R, (Abb.2b)

12



Hochfrequenztechnik (LB) Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jurgen Detlefsen m
Formelsammlung Technische Universitat Miinchen

G

Cq Ry

(@) (b)

Abb. 2: Transformation von Wirkwiderstdnden durch Teilankopplung an Resonanzkreise

3.2 Resonanzschaltungen

Serienresonanzkreis:
w WR

Z(w) =R+jX(w) =R+j (wL—L> =R+ jXgr (———) = R(1+jF)
wC WR w

Resonanzfrequenz (Im{Z(wg)} = X(wr) = 0):
1
WR = \/?
Resonanzblindwiderstand:

1 _ L P Xk (W wg
wrC VC R \wg w

_Xe _ TR
RK bK
Spannung am Widerstand:
Uk 1 1

Uy, . w  wr) 1+jF
(o) Y

XR = WR L=
Giite:

Qk

Spannungen an den Blindelementen bei f = fg:

Up max = Qx U Uc,max = —j Qk Up
Schmalbandnéherung (f = f + Af; Af < fR):

PO
Dualitédt von Serien- und Parallelkreis:

U<«=1 /=Y L<—C
I<—1u R<— G C«<—1L

13
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4 Elektromagnetische Wellen im Freiraum

4.1 Verlustbehaftete Medien

Wirkverluste kénnen durch komplexe Materialparameter beschrieben werden:

/ "

& =& —J& Hr = Hr — e

Hieraus ergibt sich ein komplexes Phasenmaf3:

’ o 7 . /18,,
B=PB —iB =wy/eotrnopr WV eoer o —iB 5 i

/
&r

Zusétzliche Leitfahigkeit des Mediums:
_, - . . K =
rotH=jweye; E+kE=jwepE (sr—j—> =jweper b
weQ

In Leitern kann i. A. mit &, = —jk/(w ¢g) gerechnet werden.

Debye-Beziehung fiir polare Substanzen:

/

/
€0 — €roo

& = &roo + 1+](UT

Mittlerer Leistungsfluss:

"

|EyO|2 -2
p,, — vl -2p"z
2= 970 €

Spezifische Verlustleistung (W/m?):

1 " 1 "
pv =5 weo &, [Eyl + 5 wpo py [HP

2 2
Spezifische Absorptionsrate (W/kg):
_pv_ 4T
SAR = 0 = Cw at

4.2 Reflexion an Grenzflachen

Senkrechter Einfall einer ebenen Welle auf eine unendlich ausgedehnte ebene Grenz-

flache:
e Y
TS N S .
En  Zie+ZL [ 1+ /e
Er

14
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Die Randbedingungen an der Grenzfliche konnen dhnlich behandelt werden, wie ein
Wellenwiderstandssprung in der Leitungstheorie. Dem entsprechend ist eine ideal lei-
tende Wand durch den Reflexionsfaktor r = —1 gekennzeichnet. Sie entspricht einem
Kurzschluss im Leitungsersatzschaltbild.

4.3 Hohlleiterwellen

Im (homogenen) Rechteckhohlleiter kann grundsatzlich zwischen zwei Arten von Feld-
typen (auch: Moden) unterschieden werden. Es existieren sogenannte Hn- und Eppn -
Typen. Bei den H-Typen besitzt das magnetische Feld eine Komponente in Ausbrei-
tungsrichtung, das elektrische dagegen nicht. Bei den E-Typen kehren sich diese Ver-
héltnisse um. Man nennt daher die H-Typen oft auch transversal elektrisch (TE) und die
E-Typen transversal magnetisch (TM). Die Indizes m und n bezeichnen jeweils die Anzahl
der lokalen Feldstarkenmaxima in x- und in y-Richtung.

Grenzwellenldange des Hyn / Emn-Typs im luftgefiillten Rechteckhohlleiter mit den Kan-
tenldngen a und b:

(@) + ()

Mit dielektrischer Fiillung des Hohlleiters:

Ac =

c f
Ace = Ac\/s_r fee = )\cos = \/;—r
Grenzwellenldnge und Grenzfrequenz des Hyo-Typs:
c
Ace = 2a\/ﬁ—r fee = 2(1\(;8—1-

Hohlleiterwellenldnge:

A, = Ao 1 _ 1 _ Mo
JE - ) - () v

Feldtypwiderstand von H-Wellen:

f £ )\Z . ZFO

Zrte = Zpe———8 = Zp 2 S
FHe Fe <f>2 7\05 \/E—r
Vi) —1
fe

15
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Feldtypwiderstand von E-Wellen:

(e) -
f Ao . Zpo
ZFE& - ZFe (i = ZFE)\_ZE mit ZF& = \/—E—r
fCE
Feldkomponenten der H,,,,,-Wellen:
Ex =—AZp % cos mex sin @e_j Bz H,=-A % sin mrex cos @e_jBZ
. T T .
E, = AZF%SiI’I X cos Y oz Hy :—Agcosm X sin "2 1Bz
2A T T :
E.= 0 Hz:jA)\zzCOSm Xcosnbfye_’f’Z
C

Wirkleistung der Hjp-Welle im Rechteckhohlleiter:

a-b [Egl? _a-b

. H.1? . 7
1 Zm 1 max{[Hx["} - Zrn

Py =

4.4 Antennen

Strahlungsfeld des hertzschen Dipols:

Z 1 1 :
E, = ﬂ-I-A-Cosf}<—+ )e_’ﬁor

21 12 jBor3

. Zxo ) 1 1 1 s
= ]— . . 8 — - ]BOT
Eg )2)\0 [-A-sin (T+jf50r2 602T3>e

1 1 1 .
Hy =j——-1-A-sind ( = —IBor
© ]27\0 sin <r+j[30r2>e

Fernfeldndherung (r > Ag):

Z I-A .
1 LA
H@:]R-T-smﬁ-e iBo

Die Radialkomponente E, des elektrischen Feldes ist praktisch gleich 0. Die orthogo-
nalen Komponenten Ey und H, sind in Phase, d. h. es findet ausschliefSlich Wirkleis-
tungstransport statt.

Strahlungswiderstand des hertzschen Dipols:

A 2
RS—SOQ-nZ(A—)

0

16
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Isotroper Kugelstrahler:

Ps . :
P.; = (Strahlungsleistungsdichte)
Aw; = Ao? (Wirkfliche)
Wi 4n

Wellenwiderstand eines Dipols:

Zp =~120Q - In L15h

Strahlungswiderstand elektrisch kurzer Antennen:

0\2

Rg =80Q - 2 (%) iXa = —jZ1. cot ph
0

Die effektive Lange {e¢ ergibt sich aus einer Umverteilung der tatsdchlichen Strom-

belegung I(x) in eine konstante Strombelegung derart, dass sowohl der Speisestrom I

an den Klemmen als auch | I(x) dx gleich bleiben. Bei dreieckférmiger Strombelegung
I(x) = Ia(h—|x|)/hist also o = £/2.

Gruppencharakteristik zweier isotroper Strahler:

Fg(9, @) = |cos

5(9, 9)
2

Dabei ist 8(3, @) der gesamte richtungsabhédngige Gangunterschied zwischen den Fern-
feldbeitragen beider Strahler. Eine eventuelle Speisephase 1 ist dem Gangunterschied
b additiv zuzuschlagen.

Multiplikatives Gesetz:

Gesamtcharakteristik = Einzelcharakteristik x Gruppencharakteristik
Fr(9, @) = Fe(9, ¢) x Fo(9, ¢)

Das multiplikative Gesetz gilt fiir Strahlergruppen aus identischen Einzelstrahlern. Die
Analyse der Strahlergruppe unter der Annahme, die Einzelelemente seien isotrope Ku-
gelstrahler, fithrt auf die so genannte Gruppencharakteristik Fg (9, ¢). Diese ist zu mul-
tiplizieren mit der Richtcharakteristik Fg (9, @) der Einzelelemente.

Beispiel 1 Betrachtet man die Richtcharakteristik Fr (9, ¢) einer Gruppe von z-parallelen hertzschen Di-
polen in der H-Ebene (8 = 90°), so ist FR(90°, ¢) = F5(90°, ¢), weil Fg(90°, @) = 1. Bei der Berechnung
der Richtcharakteristik in der E-Ebene ist jedoch die Einzelcharakteristik Fg(9, ¢ = const) = |sind| zu
berticksichtigen.
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Wichtige Einzelcharakteristiken:

Fe(d, ©) = |sind| (hertzscher Dipol)

cos <§ cos 8)

FE(9, ) S (A/2—Dipol)

Leerlaufspannung einer Rahmenantenne (A = h - d < A¢?):

Uy =jwpgHp-h-d-sing =jpoEy-h-d-sine

4.5 Freiraumausbreitung

Wirkflache einer Antenne mit dem Gewinn G:

Ao?
Aw =Aw;-G=—-G
g 47t

Abschdtzung der Halbwertsbreite einer Antenne:

Ao
~ 70°. —
Y ~70 D

Abschitzung der Fernfeldgrenze:

DZ
R~2—
Ao

D ist die grofste Ausdehnung der Antennenapertur.

Empfangsleistung bei einer Freiraumfunkstrecke:

_ Ps-Gs _Ps-Gs AN L A Ge-Ge. P
E™ g2 "W gy T an R T (g2 SRS

Zahlenwertgleichung fiir die Funkfelddampfung (auch: Freiraumddampfung):

9 1010g N — 92,4+ 2010
dB & amr2 ~ 77 &

f T
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4.6 Brechung und Reflexion in der Atmosphére

Reflexion an einer dielektrischen Grenzschicht:

E, J/E1Cosx] — VvV Er —€q sin® o9

T = =
L=% —
h \/€1COS X1 + 1/ € — €1 8IN” xq

E, &ycosaq —\ejer —e12sin? oq

Eh  gycosoq + Verer — e12sin? og

Tl

Die Brechung in der Atmosphire bewirkt, dass der Funkhorizont grofer ist, als der geo-
metrische Horizont. Dieses kann durch einen grofieren effektiven Erdradius k. - R bertick-
sichtigt werden.

Funkhorizont:

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

Die Reflexion an der F-Schicht der Ionosphire ist gekennzeichnet durch eine grofste
Frequenz fk, bei der die Ionosphire bei senkrechtem Einfall gerade noch reflektiert. Bei
schragem Einfall verschiebt sich diese Grenze nach oben (MUF?).

Ionosphérenreflexion:

MUF — 'K
COS X

4.7 Beugung

Die Beugung an einer leitenden Halbebene wird beschrieben durch den kennzeich-
nenden Parameter ka = 4/2/(rAg) - a und durch die in Abb. 3 gezeigte Funktion
[Es/Eol = f(ka).

5 Aufbau von Sendern und Empféangern

5.1 Nichtlineare Kennlinien
i(u)-Kennlinie einer Halbleiterdiode:
i=I- (eu/UT _ 1)

Die Temperaturspannung betrdgt bei Raumtemperatur Ut ~ 25mV.

2engl.: maximum usable frequency
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1
|
1
|
Bor i1 0
geom. Schattengrenze [

Abb. 3: Beugung an einer leitenden Halbebene

Potenzreihenentwicklung einer nichtlinearen Kennlinie im Arbeitspunkt AP(Uy, Ip):

1 d%i

3

Uy

AU+

U

: . di 1d%

Uy

—Tp+S-Aut+ky- Al +kz-Aul+---

5.2 Mischer

Durch Aussteuerung einer nichtlinearen Kennlinie mit einem zweifrequenten Signal
(f; und f;) entstehen (im allgemeinen) Stromkomponenten bei den Mischfrequenzen
fy = [£mf; £ nfyl mit m,n € IN. Im Spezialfall m = n = 1 spricht man von Grundwel-
lenmischung. Kennzeichen der Regellagekonversion ist die gleichliufige Anderung von
faus (bzw. fzg) und fen. Wenn fe, wichst, dann wachst auch f,us (bzw. fzg). Bei Kehr-
lagekonversion wird die Ausgangsfrequenz kleiner, wenn die Eingangsfrequenz wichst
(Tabelle 4).

5.3 Schwingungserzeugung

Anschwingbedingung bei Entdampfung eines Parallelresonanzkreises:

Gh=GL A wC—L:O
wL
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Tabelle 4: Verschiedene Konversionsarten bei Grundwellenmischung

Aufwirts Abwirts
Regellage Kehrlage Regellage Kehrlage
faus = 1 + fein faus = f1 — fein fzr = fein — fLO fzr = fLo — fein
oberes Seitenband  unteres Seitenband fein > fLO fein < fLO
A ¥ A ¥ ¥ A ¥ A
fein faus fein faus fZF fein fZF fein

Anschwingbedingung bei Riickkopplung eines Verstarkers:

kl-v=1 A @+ ¢r=2n7 mit n € Ny

5.4 Hochfrequenzverstarker

Steilheit von Transistoren:

olp olc .
= F T = B 1 'T.
S Ucs (FET) S U (Bipolar-T.)

Ups=const Ucg=const

Naherungsformeln (Ersatzschaltbild nach Giacoletto):

Ur ! o o1
Gbre = BoTe e T,

Te =
IE, gleich

Der Gewinn von HF-Verstarkern wird tiblicherweise auf die maximal verfiigbare Leis-
tung Py = |Ip|*R;/8 der Eingangs-Signalquelle bezogen:

P
G = -2 =4S?RR,
P1v

Ubertragungskennlinie eines n-Kanal-FET (Verarmungstyp, selbstleitend):

Ucs '\
Ip(Ugs) =~ Ipss (1 - u—>
p
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5.5 Rauschen

Verfiligbare Rauschleistung eines thermisch rauschenden ohmschen Widerstands:

g

Py = —kT-Af
VTR

Verfiligbare Rauschleistung bei Raumtemperatur:

FV Af .

Boltzmann-Konstante:
k =1,38 - 10723 Ws/k

Serienschaltung von Rauschspannungsquellen:

Ur = \/Ugr2 4+ Uge?  (unkorreliert)

GR = ﬂRl + thz (voll korreliert)
Verfiigbare Rauschleistung am Ausgang eines rauschenden Zweitors:
Ny = kAfGTy +kAf GTiFz(Ty)

Weil die verfiigbare zusitzliche Rauschleistung k Af GT;Fz(T;) konstant ist, hdangt die
Zusatzrauschzahl Fz von der Generatortemperatur ab (T;Fz(T;) = const).

Umrechnung der Zusatzrauschzahl auf eine andere Generatortemperatur:

.
Fz(Ty) = T—;’-FZ(TO)

Ublicherweise bezieht sich die Spezifikation der Rauschzahl auf die Raumtemperatur
(so genannte Standard-Rauschzahl, Ty = 293 K).

Kettenrauschzahl:

Fzo | Fzs Fzn
FZ,ges:F21+_+ +eet
Vpl Vplvp2 Vplvp2 rVpN-—1

Systemrauschtemperatur:
Ts=Ta+Fz-To

Empfanger-Grenzfeldstarke:

= 1 =
Egzg 4kTSR1Af

ff
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