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1 ED-Grundlagen

Felder:
~E(t, ~r) = ~E0e

j(ωt−~k~r) ~H(t, ~r) = ~H0e
j(ωt−~k~r)

Elektrostatischer Fluss:
Allgemein:

~D = ε0
~E + ~P ~B = µ0

~H + ~M

Lineare Medien:
~D = ε0εr

~E ~B = µ0µr
~H

Polatisation:
~P = ε0χ~E χ = εr − 1

Magnetisierung:
~M = µ0χm

~H χm = µr − 1

Leiterstromdichte:
~J = κ~E

Verschiebungsstromdichte:

∂ ~D

∂t
= ε0εr

∂ ~E

∂t
= jωε0εr

~E

Ladung: ∮

~Dd ~A =

∫∫∫

div ~DdV =

∫∫∫

ρdV = Q

Polarisationsladung:
ρp = −div ~P σp = ~P · ~n

fiktive Magnetisierungsladungen:
ρm = −div~m σm = ~M · ~n

Magnetisierungsstromdichten:

~Jmag =
rot ~M

µ0
kmag =

~M

µ0
× ~n

Kontinuitätsgleichung:

div ~J +
∂ρ

∂t
= 0

Quellenfreiheit:

rot ~E = 0 ⇐⇒
∮

~Ed~s = 0

div ~B = 0 ⇐⇒
∫∫

~Bd ~A = 0
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1.1 Durchflutungsgesetz:
∮

~H d~s

︸ ︷︷ ︸

Durchflutung

=

∫∫

~J d ~A =

∫ ∫

( κ
︸︷︷︸

L.Stromdichte

+ jωε0εr
︸ ︷︷ ︸

V.Stromdichte

)~Ed ~A = Igesamt

rot ~H =









∂

∂x
∂

∂y
∂

∂z









×





Hx

Hy

Hz



 =










∂

∂y
Hz −

∂

∂z
Hy

∂

∂z
Hx − ∂

∂x
Hz

∂

∂x
Hy −

∂

∂y
Hx










= ~J +
∂ ~D

∂t
= (κ + jωε0εr)~E

1.2 Induktionsgesetz:
∫∫

~B d ~A

︸ ︷︷ ︸

magnetischerF luss

= L · I = Φ

rot ~E =









∂

∂x
∂

∂y
∂

∂z









×





Ex

Ey

Ez



 =










∂

∂y
Ez −

∂

∂z
Ey

∂

∂z
Ex − ∂

∂x
Ez

∂

∂x
Ey −

∂

∂y
Ex










= −µ0µr
∂ ~H

∂t
= −jωµ0µr ~H ⇐⇒ −

∫∫
∂ ~B

∂t
d ~A =

∮

~Ed~s

1.3 Differenzialgleichungen und Randbedingungen

4φ = − ρ

ε0
4 A = −µ0

~J

φ1 = φ2

A1 = A2
(

~D2 − ~D1

)

· ~n = σ

~n ×
(

~H2 − ~H1

)

= kfrei

~E1t = ~E2t
~H1t = ~H2t

ε0εr1
~E1n = ε0εr

~E2n

µ0µr1
~H1n = µ0µr2

~H2n

(

~J2 − ~J1

)

· ~n = −∂σ

∂t
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1.4 Wellengleichung

Annahme:
~E = Ey(z)ej(ωt−kr) ⇒ Hy,Hz

!
= 0

Aus Durchflutungsgesetz:
∂Hx

∂z
= jωεEy (1)

Aus Induktionsgesetz:
∂Ey

∂z
= −jωµHx (2)

(2) nach z ableiten:
∂2Ey

∂z2
= jωµ

Hx

∂z
⇒ ∂Hx

∂z
= − 1

jωµ

∂2Ey

∂z2
(3)

(3) in (1):
1

jωµ

∂2Ey

∂z2
− jωεEy = 0 ⇒ ∂2Ey

∂z2
+ ω2εµ

︸ ︷︷ ︸

β2

0

Ey = 0 (4)

Annahme:
Ey = Eeγz ⇒ γ2 = −β2

0 ⇒ γ = ±jβ (5)

Allgemeine Lösung:
Ey(z) = Ehe−jβ0z + Ere

+jβ0z (6)

1.4.1 Wellenkenngrößen

Phasengeschwindigkeit:

vp0 = c0 =
1√
µ0ε0

Phasenkonstante:

β0 =
2π

λ0
=

β0

c0
= ω

√
µ0ε0

Feldwellenwiederstand: ∣
∣
∣ ~E

∣
∣
∣

∣
∣
∣ ~H

∣
∣
∣

= ZF0 =

√
µ0

ε0
=

1

c0ε0
= c0µ0 =

β0

ωε0
=

ωµ0

β0

1.5 Leistung

P =
1

2
<{U · I∗} =

1

2
<

{

(Uh + Ur) ·
(Uh − Ur)

ZL

}

P =
|Uh|2 − |Ur|2

2ZL
=

|Uh|2
2ZL

·
(

1 − |r2|2
)

Streifenleitung:

P =
1

2
<

{

~Eyb · ~H−xa
} P

ab
= s =

1

2
<

{

~E · ~H
}

s=em Wirkleistungsdichte

Wellen:

~s =
1

2
<

{

~E × ~H∗

}

|~s| =
1

2ZF0
<

{

~E · ~E∗

}

=
1

2ZF0
| ~E|2
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2 Leitungen

Beläge:
∂U

∂z
= −jωL′I

∂I

∂z
= −jωC ′U

L′ =
ZL

vp
C ′ =

1

ZLvp
vp =

1√
L′C ′

ZL =
L′

C ′

2.1 verlustlose fehlangepasste Leitung

U(z) = Uhe−jβz + Ure
+jβz I(z) =

Uh

ZL
e−jβz − Uhr

ZL
ejβz

2.1.1 Reflexionsfaktor:

r(z) =
Uhe−jβz

Urejβz

r2 = r|z=0 =
Uh

Ur
r2 =

Z2 − ZL

Z2 + ZL
=

Z2

ZL
− 1

Z2

ZL
+ 1

r1 = r|z=−l =
Uhe−jβl

Urejβl
=

Uh

Ur
︸︷︷︸

r2

e−j2βl

Transmission:
t12 = 1 + r

2.2 Impedanztransformation

U1 = U2

(

cos(βl) + j
ZL

Z2
sin(βl)

)

I1 = I2

(

cos(βl) + j
Z2

ZL
sin(βl)

)

Z1 = ZL

1 + j
ZL

Z2
tan(βl)

1 + j
Z2

ZL
tan(βl)

Impedanzinverter:

Z1 =
Z2

L

Z2
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2.3 gedämpfte Leitung

Einführung von Komplexem µ, ε:

∂Hx

∂z
= jω C ′

a

b

(

1 +
G′

jωC ′

)

︸ ︷︷ ︸

ε

U

b
︸︷︷︸

Ey

∂Ey

∂z
= jω L′

a

b

(

1 +
R′

jωL′

)

︸ ︷︷ ︸

µ

Hx

µ = |µ|e−jδµ ε = |ε|e−jδε

Dämpfung α:

α =
R′

2ZL
+

G′

2YL
in

[
Np

m

]

YL =
1

ZL

[
Np

m

]

= 8, 6

[
dB

m

]

U(z) = Uhe−αze−jβz + Ure
αze+jβz I(z) =

Uhe−αz

ZL
e−jβz − Uhre

αz

ZL
ejβz

2.3.1 Reflexionsfaktor

r(z) =
Uheαze−jβz

Ure−αzejβz
⇒ r1 = r2e

−2αle−2βl

3 Skineffekt

Eindringtiefe δ:

δ =

√
2

ωµ0µrκ
δCu ≈ 66

√

f

MHz

JL(y) = J(0)e

y

δ e
j
y

δ

Impedanz:
Z = Z�( 1

︸︷︷︸

R′

+ j
︸︷︷︸

X′

)

Belag:

Z ′ =
ZF0√

c

b

a

Oberflächenimpedanz:

R� = X� =

√
ωµ

2κ
︸ ︷︷ ︸

1

δκ

∼
√

f
µr

κ
Z� =

√
µω

2κ
Zylinder : Z�

l

dπ
Streifen : Z�

4l

a

Koaxialleitung:

Zkoax =
60Ω

√
εr,eff

ln

(
D

d

)

R′ =
1

πδκ

(
1

d
+

1

D

)
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4 Konzentrierte Elemente:

4.1 Induktivitäten

kurzgeschlossene Leitung, βl � 1 X1 = ωL′l

Verlustbehaftete Spule:

Z = jωL = jω
n2

Rm
= jωn2 µ0µrA

l
=

jωn2Aµ0(µ
′

r − jµ′′

r )

l
= jωL + ωL

µ′′

r

µ′

r
︸︷︷︸

tan(δµ)

Verlustfaktor:

tan(δµ) =
µ′′

r

µ′

r

µr = µ′

r
︸︷︷︸

µ0µr

(1 − tanδµ)

Verluste im Ferrit:

RFe = ωLtan(δµ) µr = |µr|e−jδµ tanδµ,eff =
RFe

ωL

Güte:

QL =
X

R
=

ωL

Rs
=

PB

P
=

1

tanδL
Rs = RCu + RFe

Näherung für RCu → 0 : tanδL = tanδµ

Umrechnung in Parallelschaltung: QL � 10 → Rp =
X2

L

Rs

4.2 Kapazitäten

offene verlustlose Leitung βl � 1 B1 = ωC ′l

Verlustfaktor:

tanδε =
ε′′r
ε′′r

=
Gp

ωC
ε = ε′r − jε′′r

Umrechung in Seriellschaltung: tanδC � 0, 1 : Rs =
1

ωC

2

︸ ︷︷ ︸

X2

C

1

Rp

5 Resonanzschaltungen

5.1 konzentrierte Elemente und allgemeines

Resonanzblindwiderstand/-leitwert:

XR =
1

ωRC
= ωRL =

√

L

C
BR =

1

ωRL
= ωRC =

√

C

L

Kreisgüte:

Qk =
BR

Gk
=

Rk

XR
=

ωRwmax

P

Normierte verstimmung:

F = Qk

(
f

fr
− fr

f

)

⇒ Yk = Gk(1 + jF ) Zk = Rk(1 + jF )

Bandbreite:
bk

fr
=

fo − fu

fr
=

1

Qk

Resonanzfrequenz:
fr =

√

fofu
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Schmalbandnäherungen gültig für f ≈ fr

F ≈ Qk
2 4 f

fr
=

2 4 f

bk
fo,u ≈ fr ±

bk

2

Kompensation:
√

XR

BR
= Ri

P

Pmax
=

(
U

Umax

)2

=
1

1 + F 2

5.2 Leitungsresonatoren

Z1 = jZLtan(2π
l

vP
f) = jX(f) Y1 = −jZLcot(2π

l

vP
f) = jX(f) = −jB(f)

Resonanzleitwert/-widerstand:

BR =
π

4ZL
XR =

π

4

(

ZL1 −
Z3

L1

Ra

)

Parallelresonanz:

l =
λr

4
Gv =

λr

8
Y 2

L R′

︸︷︷︸

Leitungsbelag

Güte:

Qu =
Br

Gv
=

π

αλr
∼

√

fr Qk =
Br

Gk
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6 Smith Diagram

Lp

Cp

Ls

Cs

Z
u
m

G
en

er
at

or

Z
u
r

L
ast

Imp: KS

Adm: LL

Bauteilwerte:

Cp =
∆B

ωZL
Lp =

−ZL

ω∆B

Cs = − 1

ωZL∆X
Ls =

∆XZL

ω

6.1 Bauelemente durch Leitung ersetzen:

1. Ltg kurzgeschlossen: vom KS-Punkt in Richtung Generator (Last ist hier der KS) bis du dem Punkt
auf dem äusseren Kreis des Diagrams der das Bauelement darstellt.

2. Ltg offen: vom LL-Punkt in Richtung Generator (Last ist hier der LL) bis du dem Punkt auf dem
äusseren Kreis des Diagrams der das Bauelement darstellt

! ACHTUNG ! Leitung transformiert auf Kreis mit konstantem Reflexionsfaktor !
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7 Filter

7.1 Butterworth

7.1.1 Filterkoeffizienten

gi = 2sin

(
(2i − 1)π

2n

)

P
P

P
P

P
P

P
PP

gi

Ordnung
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2.0000 1.4142 1.0000 0.7654 0.6180 0.5176 0.4450 0.3902 0.3473

2 1.4142 2.0000 1.8478 1.6180 1.4142 1.2470 1.1111 1.0000

3 1.0000 1.8478 2.0000 1.9319 1.8019 1.6629 1.5321

4 0.7654 1.6180 1.9319 2.0000 1.9616 1.8794

5 0.6180 1.4142 1.8019 1.9616 2.0000

6 0.5176 1.2470 1.6629 1.8794

7 0.4450 1.1111 1.5321

8 0.3902 1.0000

9 0.3473


