Frank Gustrau

Hochfrequenz-
technik

Grundlagen der mobilen Kommunikationstechnik

HANSER




© 2019 Carl Hanser Verlag — ebook-PDF only for examination and not for disclosure to third parties

Gustrau
Hochfrequenztechnik

Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Hanser Newsletter informieren Sie regelméaBig
Uber neue Bicher und Termine aus den ver-
schiedenen Bereichen der Technik. Profitieren
Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven
Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de/newsletter



saiped piiy} 0} 8INSO|OSIP 04 JOU pue uoneulwexa 1o} Ajuo 4Qd-400ge — Bepap JesueH 1) 6102 ®



© 2019 Carl Hanser Verlag — ebook-PDF only for examination and not for disclosure to third parties

Frank Gustrau

Hochfrequenztechnik
Grundlagen der mobilen Kommunikationstechnik

3., aktualisierte Auflage

HANSER



© 2019 Carl Hanser Verlag — ebook-PDF only for examination and not for disclosure to third parties

Autor:

Prof. Dr.-Ing. Frank Gustrau
Fachhochschule Dortmund

MIX

Papier aus verantwor-
tungsvollen Quellen
FSC

wwiscos  FSC® C016439

Allein diesem Buch enthaltenen Informationen wurden nach bestem Wissen zusammengestellt
und mit Sorgfalt geprift und getestet. Dennoch sind Fehler nicht ganz auszuschlieBen.
Aus diesem Grund sind die im vorliegenden Buch enthaltenen Informationen mit keiner
Verpflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden. Autor(en, Herausgeber) und
Verlag Ubernehmen infolgedessen keine Verantwortung und werden keine daraus folgende
oder sonstige Haftung Ubernehmen, die auf irgendeine Weise aus der Benutzung dieser
Informationen - oder Teilen davon - entsteht.

Ebenso wenig Gbernehmen Autor(en, Herausgeber) und Verlag die Gewahr dafir, dass die
beschriebenen Verfahren usw. frei von Schutzrechten Dritter sind. Die Wiedergabe von
Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk berechtigt
auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne
der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wéaren und daher
von jedermann benutzt werden durften.

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielféltigung des Buches,
oder Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Genehmigung des
Verlages in irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder ein anderes Verfahren) - auch nicht
fur Zwecke der Unterrichtsgestaltung - reproduziert oder unter Verwendung elektronischer
Systeme verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet werden.

© 2019 Carl Hanser Verlag Minchen
Internet: www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Dipl.-Ing. Natalia Silakova-Herzberg

Herstellung: Anne Kurth

Satz: Frank Gustrau

Coverkonzept: Marc Miller-Bremer, www.rebranding.de, Miinchen
Einbandrealisierung: Max Kostopoulos

Druck und Bindung: Hubert & Co. GmbH & Co. KG BuchPartner, Géttingen
Printed in Germany

Print-ISBN 978-3-446-45950-2
E-Book-ISBN 978-3-446-46094-2



© 2019 Carl Hanser Verlag — ebook-PDF only for examination and not for disclosure to third parties

Vorwort

Das vorliegende Lehrbuch bietet Studierenden einen praxisnahen Einstieg in das Gebiet der
Hochfrequenztechnik und der physikalischen Aspekte der Funkkommunikation. Drahtlo-
se Techniken in den Bereichen Kommunikation (Datennetze, Mobiltelefon), Identifikation
(RFID), Navigation (GPS) und Ortung (Radar) erfreuen sich zunehmender Verbreitung. Im
Bereich der Funkanwendungen werden seit jeher vergleichsweise hohe Trégerfrequenzen ver-
wendet, denn dies ermdoglicht eine gute Ausnutzung des elektromagnetischen Spektrums und
den Aufbau effizienter Antennen. Kostengiinstige Herstellungsprozesse und rechnergestiitz-
te Entwurfswerkzeuge erschlieBen der Funktechnik immer neue Anwendungsgebiete und
hohere Bandbreiten.

Im Bereich der Schaltungstechnik fiihren die Verwendung hoherer Datenraten in Schaltun-
gen und die damit verbundenen hochfrequenten Signalanteile zu neuen Anforderungen beim
Schaltungsentwurf. Leitungen bediirfen plotzlich einer eingehenden Betrachtung, Verkopp-
lungen zwischen benachbarten Komponenten treten deutlicher hervor und es kommt zu un-
gewollter Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen. Beim Entwurf haben verteilte Struktu-
ren zunehmend Vorteile gegeniiber den klassischen konzentrierten Bauelementen. Auch Digi-
taltechniker kommen somit mit den Begriffen ,Leitungswellenwiderstand“ und ,Antenne“ in
Beriihrung.

Vielfdltige Funkanwendungen und hochdatenratige Kommunikation tauchen heute auch in
technischen Produkten auf, die ehemals dem Maschinenbau zuzuordnen waren, wie zum Bei-
spiel dem Automobil. Hochfrequenztechnik ist daher — in ihren Grundlagen — heute keine Spe-
zialdisziplin mehr, sondern eine Basisdisziplin fiir alle Ingenieure der Fachrichtungen Elektro-,
Informations- und Kommunikationstechnik sowie der angrenzenden Fachrichtungen Mecha-
tronik und Fahrzeugelektronik.

Bei der gegebenen Breite des Faches Hochfrequenztechnik muss natiirlich fiir die Darstellung
in diesem Buch eine sinnvolle Beschrankung des Stoffes vorgenommen werden. Was die Hoch-
frequenztechnik zuallererst gegentiber der klassischen Elektrotechnik auszeichnet, ist der Um-
stand, dass die Abmessungen der Strukturen nicht mehr klein im Verhiltnis zur Wellenldnge
sind. Die damit einhergehenden Wellenausbreitungsvorginge fithren zu den typischen Hoch-
frequenzphdnomenen. Dreh- und Angelpunkt des Buches sind daher die Wellenausbreitungs-
vorgénge, ihre Beschreibung, ihre Konsequenzen und ihre Nutzbarmachung in passiven Schal-
tungen und Antennenstrukturen.

Aktive elektronische Schaltungen und der gesamte Bereich der Hochfrequenzelektronik, wie
der Entwurf von Verstiarkern, Mischern und Oszillatoren, werden in diesem Buch weitestge-
hend ausgespart. Um dieses Themengebiet detailliert zu behandeln, miisste ein Zugang iiber
die Grundlagen der Elektronik und Halbleiterbauteile gew#hlt werden.

Numerische Simulationen haben mittlerweile einen festen Platz im Entwicklungsprozess von
HF-Komponenten und Antennen. Daher wurden zahlreiche Beispiele in diesem Buch mit Un-
terstiitzung moderner HF-Schaltungs- und Feldsimulatoren berechnet. Im Einzelnen wurden
folgende Programmpakete eingesetzt:
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= ADS (Advanced Design System) der Firma AgilentE] Technologies
= Empire der Firma IMST GmbH
= EMPro der Firma Agilent Technologies

Der Markt fiir diese Softwareprodukte entwickelt sich rasch, so dass dem Leser bei der Auswahl
eines fiir ihn geeigneten Simulators eine eigene Recherche empfohlen wird. Am Ende jedes Ka-
pitels befinden sich Ubungsaufgaben. Die Losungen stellt der Autor auf der folgenden Website
zur Verfiigung:

http://www.fh-dortmund.de/gustrau_hochfrequenztechnik

An dieser Stelle bedanke ich mich bei allen Kollegen und Studierenden, die durch ihre Anre-
gungen - sei es durch ihre Fragen in Lehrveranstaltungen, sei es durch das Probelesen einzel-
ner Kapitel — zu diesem Buch beigetragen haben. Meiner Familie, die mich {iber die Entste-
hungszeit dieses Buches unterstiitzt hat, gilt mein ganz besonderer Dank.

Dortmund, im Frithjahr 2011 Frank Gustrau

Vorwort zur zweiten Auflage

Die freundliche Aufnahme dieses Lehrbuches durch die Leserschaft hat nun nach zwei Jahren
eine zweite Auflage mit einigen fachlichen Erweiterungen moglich gemacht. Insbesondere in
Kapitel 8 tiber Funkwellen wurde den Wellenausbreitungsmodellen ein grofRerer Raum gege-
benen.

Der komplette Neusatz mit dem Satzsystem BIgX fithrt nun dazu, dass das Lehrbuch in einem
neuen Layout erscheint. Im Zuge der Umgestaltung wurden zudem inhaltliche und graphische
Uberarbeitungen sowie Druckfehlerkorrekturen vorgenommen. Fiir die Riickmeldungen aus
dem Kreise der Kollegen und Studierenden bin ich an dieser Stelle sehr dankbar.

Dortmund, im Frithjahr 2013 Frank Gustrau

Vorwort zur dritten Auflage
Bei der hier vorliegenden dritten Auflage wurden einige Aktualisierungen, Ergdnzungen und

Druckfehlerkorrekturen vorgenommen.

Das im Buch verfolgte Konzept physikalisch-technische Grundlagen zu kombinieren mit der
numerischen Simulationen hat sich in Lehrveranstaltungen bewéhrt und befédhigt die Studie-
renden ihren Lernerfolg einerseits praxisorientiert umzusetzen und zugleich kritisch zu reflek-
tieren.

Dortmund, im Friihjahr 2019 Frank Gustrau

! ADS und EMPro werden seit 2014 von der Firma Keysight Technologies vertrieben.


http://www.fh-dortmund.de/gustrau_hochfrequenztechnik
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Einleitung

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht {iber typische hochfrequenztechnische Anwendungen und
Frequenzbereiche. Mit einem anschaulichen Beispiel zur Wellenausbreitung wollen wir uns
motivieren, tiefer in die Theorie einzusteigen. Ein Uberblick iiber die nachfolgenden Kapitel
bietet dem Leser Orientierung und gestattet den gezielten Zugriff auf ausgewéhlte Themen.

B 1.1 Hochfrequenzanwendungen

Jeder Einzelne nutzt heute bereits — ob unterwegs oder in seinem Zuhause — eine zunehmende
Zahl von drahtlosen Techniken. Bild[T.Tj zeigt eine Auswahl an drahtlosen Kommunikations-,
Navigations-, Identifikations- und Ortungsanwendungen.

b Ausbreitung
(@) GPS Sat-TV (0) elektromagnetischer
Wellen
in komplexen
Umgebungen

LTE / 5G
< > . Antennentechnik

Rundfunk
>

Bluetooth
>

Schaltungen
Radar
<>

WLAN
< > Leitungen,
Bauelemente

RFID
>

Bild 1.1 (a) Auswahl an Funkanwendungen und (b) HF-Komponenten und Ausbreitung elektroma-
gnetischer Wellen
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16 1 Einleitung

Die Zahl der technischen Anwendungen, die hochfrequenztechnische Komponenten und Sys-
teme beinhalten, steigt auch in Zukunft weiter an. Um diese Systeme zu entwickeln und in
Betrieb zu nehmen, bedarf es unter anderem breiter Kenntnisse des Hochfrequenzverhaltens
von konzentrierten Bauelementen (z.B. Kapazitidten, Induktivitidten, Leitungen, Transistoren),
Schaltungen (z.B. Filter, Verstiarker), Komponenten (z.B. Antennen) und physikalischer Aspek-
te wie der elektromagnetischen Wellenausbreitung (Bild[L.Ip).

In Tabelle sind einige typische Hochfrequenz-Funkanwendungen und ihre zugehori-
gen Frequenzbereiche aufgefiihrt. Die Anwendungen umfassen unter anderem terrestrische
Sprach- und Datenkommunikation, also den zellularen Mobilfunk und die drahtlosen Kom-
munikationsnetze, sowie Verteildienste (Rundfunk) sowohl terrestrisch als auch satelliten-
basiert. Drahtlose Identifikationssysteme (RFID) in ISM-Bédndern freuen sich im Warenver-
kehr und der Logistik wachsender Bedeutung. Im Bereich der Navigation ist das GPS-System
hervorzuheben, welches mittlerweile in einer Vielzahl von Kraftfahrzeugen verbaut oder in
mobilen Geriten im Einsatz ist. Im Automobilbereich finden wir als weitere HF-Anwendung
Radarsysteme fiir die Umfeldiiberwachung und als Sensoren fiir Fahrerassistenzsysteme.

Tabelle 1.1 Typische drahtlose Hochfrequenzanwendungen und zugehdérige Frequenzbereiche

Frequenzbereich

Zellularer Mobilfunk

GSM Global System for Mobile Communications 900 MHz /1800 MHz
(Mobilfunkstandard der 2. Generation)

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 2100 MHz
(Mobilfunkstandard der 3. Generation)

LTE Long Term Evolution (Mobilfunkstandard der 4. 800 MHz / 1800 MHz /
Generation) 2600 MHz

5G Mobilfunkstandard der 5. Generation 700MHz / 3400...
( (*)Weitere Frequenzbereiche geplant) 3800 MHz / 28 GHz(*)

Tetra Digitaler Biindelfunk, BOS-Funk 400 MHz

Drahtlose Netze
WLAN

Wireless Local Area Network

2,45 GHz; 5 GHz

Bluetooth Nahbereichsfunk 2,45 GHz

Navigation

GPS Global Positioning System 1,2GHz; 1,575 GHz

Identifikation

RFID Radiofrequency Identification 13,56 MHz / 868 MHz
/2,45 GHz / 5 GHz

Rundfunk

UKW-Rundfunk Analoge Radiosender 87,5...108 MHz

DAB Digital Audio Broadcasting 200 MHz

DVB-T2 Digital Video Broadcasting — Terrestrial 470...690 MHz

Satelliten-Rundfunk
Radar
Nahbereichsradar
ACC

Satelliten-Rundfunk

Nahbereichsradar
Adaptive Cruise Control, Abstandserfassung

10,7...12,75 GHz

24 GHz
77 GHz
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1.1 Hochfrequenzanwendungen 17

Die unterschiedlichen Anwendungsbereiche entwickeln sich rasant. Exemplarisch schauen
wir auf die Entwicklung im Bereich des Mobilfunks. In der Entstehungsphase der mobilen
Telefonie stand die Sprachkommunikation im Vordergrund. Die analogen Endgeréte waren
unhandlich und teuer. Mit der zweiten Generation (2G/GSM) zog in den 1990er Jahren die Di-
gitaltechnik in den Mobilfunk ein. Die Endgerdte wurden kompakter und fiir breite Massen
erschwinglich. Neben der Sprachkommunikation etablierte sich ein Textdienst (SMS). Mit der
dritten Generation (3G/UMTS) vollzog sich nach der Jahrtausendwende die Entwicklung zur
mobilen Breitbandanwendung mit der Moglichkeit multimediale Inhalte (Foto, Video, Musik)
und das Internet mobil zu nutzen. Unter dem Einfluss der neuen technischen Méglichkeiten
wandelten sich die Bedienkonzepte der Endgerite (Touchscreen statt Tastatur) und die Aus-
stattung der Geréte wurde komplexer (zum Beispiel eingebaute Kameras).

Beim Mobilfunkstandard der vierten Generation (4G/ LTE-AdvancecE]) ab ca. 2010 wurde der
mobile Breitbandzugang weiterentwickelt, die Datenraten wurden erhoht und die Kapazitét
(Anzahl der gleichzeitig aktiven Teilnehmer im Netz) gesteigert. Glinstige Gerédte und Tarife
fithrten zum mobilen Breitbandzugang fiir jedermann. Neben dem schnellen mobilen Breit-
bandzugang wurden durch eine Erweiterung des LTE-Standards (NB-IO"IEI) auch Anwendun-
gen im Bereich Industrie 4.0 bzw. Internet der Dinge einbezogen. Die Datenraten in diesem
Anwendungsfeld sind vergleichsweise niedrig, dafiir sind die Anforderungen an die Zuverléas-
sigkeit sehr hoch.

Um fiir die steigenden Anforderungen gertistet zu sein, und weitere Anwendungsfelder fiir den
Mobilfunk zu erschlie3en, etabliert sich gerade ein Mobilfunkstandard der fiinften Generation
(5G) [AIDu18] [Dahl18]. Insgesamt werden hierbei drei Anwendungsszenarien adressiert:

= Verbesserungen in mobilen Breitbandanwendungen (eMBB = enhanced Mobile Broad-
band): Hohere Datenraten und verringerte Verzogerungsraten unter anderem fiir VPE} und
Alf}Anwendungen.

= Kommunikation zwischen einer hohen Zahl giinstiger und energieeffizienter Gerite fiir in-
dustrielle Anwendungen (mMTC = massive Machine Type Communications).

= Anwendungen mit geringen Latenzzeiten und hoher Zuverlédssigkeit fiir zum Beispiel Auto-
nomes Fahren (URLLC = Ultra Reliable Low Latency Communications).

Unter anderem im Bereich der Funkschnittstelle wurden wesentliche Anderungen vorge-
nommen, um die Anforderungen in den unterschiedlichen Anwendungsszenarien erfiillen
zu konnen. Alle bisherigen Standards arbeiteten im Frequenzbereich unter 3 GHz (Tabel-
le[1.1). Die Funkschnittstelle des Mobilfunks der fiinften Generation (5G NR = 5G New Radio)
unterscheidet den Frequenzbereich FR1 (Frequency Range 1) unterhalb von 6 GHz und den
Frequenzbereich FR2 (Frequency Range 2) oberhalb 24,25 GHz. Die niedrigen Frequenzen
(z.B. 700 MHz) eignen sich fiir eine gute Netzabdeckung in der Flache und die Versorgung
in kritischen Gebdudebereichen (z.B. Keller). Der neu hinzugekommene Millimeterwellen-
bereich (z.B. 28 GHz) erlaubt sehr hohe Datenraten und eine sehr hohe Kapazitit in kleinen
rdumlichen Bereichen. Mehrantennenkonzepte mit Strahlformung konnen bei den hohen
Frequenzen mit Hilfe sehr kompakter Antennensysteme realisiert werden. Im Rahmen dieses

LTE-Advanced wird aus Griinden der Sprach6konomie auch oft einfach als LTE abgekiirzt. Gemeint ist in jedem
Fall der Mobilfunk der vierten Generation bzw. Weiterentwicklungen innerhalb dieser Generation.

Narrow Band Internet of Things

3 Virtual Reality

4 Augmented Reality
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Buches werden wir die physikalisch-technischen Grundlagen zum Verstdndnis der hochfre-
quenztechnischen Aspekte der unterschiedlichen Funktechniken legen und zum Beispiel auf
die Antennentechnik und Wellenausbreitung auf Leitungen, in Schaltungen und in komplexen
rdaumlichen Umgebungen eingehen.

Das Themengebiet der Hochfrequenztechnik spielt jedoch nicht nur bei der Funktechnik
eine entscheidende Rolle. Durch die zunehmende Verarbeitungsgeschwindigkeit digitaler
Schaltungen tauchen hierbei hochfrequente Signalanteile auf, die dazu fiihren, dass auch
bei schnellen Digitalschaltungen Entwurfsmethoden der Hochfrequenztechnik Anwendung
finden.

Zudem reicht die Hochfrequenztechnik durch ihre Ndhe zur elektromagnetischen Feldtheorie
in den Bereich der Elektromagnetischen Vertréglichkeitﬂ hinein. Einerseits basieren die hier
angewendeten Messaufbauten mit Leitungen und Antennen direkt auf hochfrequenztechni-
schen Prinzipien. Andererseits ist bei Nichteinhalten von vorgegebenen Grenzwerten im All-
gemeinen eine detaillierte Analyse der Situation erforderlich, um Verbesserungen zu erzielen.
Die Einbeziehung hochfrequenztechnischer Aspekte bringt dabei oft wesentliche Fortschritte.

B 1.2 Frequenzbereiche

Das elektromagnetische Spektrum ist zur besseren Orientierung in eine Reihe von Frequenz-
béandern unterteilt. In verschiedenen Staaten und geographischen Regionen haben sich dabei
unterschiedliche Bezeichnungssysteme herausgebildet, die oft parallel verwendet werden. In
Tabelle [I.2]ist eine iibliche Einteilung des Frequenzbereiches von 3 kHz bis 300 GHz in acht
Frequenzdekaden nach einer Empfehlung der ITU (International Telecommunications Uni-
on) [ITUOO] dargestellt.

Tabelle 1.2 Bezeichnung der Frequenzbereiche nach ITU

Frequenzbereich Internationale Bezeichnung Deutsche Bezeichnung

3...30kHz VLF — Very Low Frequency Langstwellen
30...300kHz LF — Low Frequency Langwellen
300kHz...3MHz MF — Medium Frequency Mittelwellen
3...30 MHz HF — High Frequency Kurzwellen
30...300 MHz VHF — Very High Frequency Ultrakurzwellen
300 MHz...3GHz UHF — Ultra High Frequency Dezimeterwellen
3...30GHz SHF — Super High Frequency Zentimeterwellen
30...300 GHz EHF — Extremely High Frequency Millimeterwellen

Bild zeigt die nach dem IEEE-Standard [IEEE02] (Institute of Electrical and Electronics En-
gineers) gebrduchliche Bezeichnung unterschiedlicher Frequenzbédnder. Diese Bandbezeich-
nungen sind ebenfalls sehr weit verbreitet. Nachteilig ist die unsystematische Verwendung der

5 Die Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) beschiftigt sich mit der Vermeidung von stérenden Wechselwir-

kungen zwischen technischen Geriten. Hierbei werden Gerite in standardisierten Messaufbauten auf die Ein-
haltung von technischen Grenzwerten hin {iberpriift.



© 2019 Carl Hanser Verlag — ebook-PDF only for examination and not for disclosure to third parties

1.3 Hochfrequenztechnische Erscheinungen 19

Buchstaben und Bandbereiche, die in der historisch gewachsenen Struktur begriindet liegt.
Eine neuere Bezeichnungsweise gemall NATO zeigt Bild [Macnl0] [Mein92]. Die Zuord-
nung der Buchstaben zu den Frequenzbereichen erfolgt hier systematischer. Allerdings sind
die Bandbezeichnungen in der Praxis weniger gebrduchlich.

(a) Bezeichnung der Frequenzbander nach IEEE Std. 521-2002
L § C X Ku K Ka V W,

} >
1 2 4 8 12 18 26 40 75 110 7/GHz

»

(b) Bezeichnung der Frequenzbander nach NATO
A'B'C'D'E'F.G H | J K L M

1 1 1 1 1 b

+—>
0 025 05 1 2 3 4 6 8 10 20 40 60 100 f/GHZ

Bild 1.2 Bezeichnung der Frequenzb&nder nach (a) IEEE und (b) NATO

Der storungsarme Betrieb von Funkanwendungen wird durch eine Reihe rechtlicher und regu-
latorischer Mafinahmen sichergestellt. Die knappe Ressource , Frequenz“ wird dabei minuti-
0s aufgeteilt und verwaltet [CEPT18] [Bund18b]. Bestimmte Frequenzbereiche des Spektrums
sind fiir spezielle kommerzielle, medizinische und wissenschaftliche Anwendungen vorgese-
hen.

Die fiir diese speziellen Anwendungen reservierten Frequenzbereiche werden als ISM-Fre-
quenzbdnder (Industrial, Scientific, Medical) bezeichnet und sind in Tabelle aufgelistet
[Bundo03]. Ein typisches Beispiel ist der Frequenzbereich bei 2,45 GHz, in dem Mikrowellen-
herde und WLAN-Systeme betrieben werden. Ein weiteres Frequenzband fiir nichtoffentliche
Funkanwendungen geringer Reichweite fiir Dateniibertragungen liegt im Bereich von 863 bis
870 MHz [Bund18a].

Tabelle 1.3 Ausgewahlte ISM-Frequenzbander

13,5653...13,667 MHz ~ 26,957...27,283 MHz
40,66...40,70 MHz 433,05...434,79 MHz

2,4...25GHz 5,725...5,875 GHz
24...24,25GHz 61...61,5GHz
122...123GHz 244...246 GHz

B 1.3 Hochfrequenztechnische
Erscheinungen

Wir wollen nun anhand zweier Beispiele das Augenmerk auf das Thema Hochfrequenztechnik
richten. Die Beispiele behandeln Spannungswellen auf Leitungen und Abstrahlung elektroma-
gnetischer Wellen durch Antennen.
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1.3.1 Elektrisch kurze Leitungen

Zunichst einmal betrachten wir die einfache Schaltung in Bild[I.3p aus einer Spannungsquelle
mit Innenwiderstand, die iiber eine (elektrisch kurze) Leitung mit einem Lastwiderstand ver-
bunden ist. Elektrisch kurz bedeutet hierbei, dass die Leitungslidnge ¢ deutlich kiirzer als die
Wellenlédnge A ist.

Elektromagnetische Wellen breiten sich im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit cy aus.
m g M
602299792458?:3‘10 5 (1.1)

Die entsprechende (Freiraum-)Wellenlénge bei einer Frequenz f ist dann:

Co
A=—>70 . (1.2)
f

Bei einer Frequenz von f =1 MHz ergibt sich zum Beispiel eine Wellenldnge A = 300 m. Ei-
ne Leitung von ¢ = 1 m wire dann als elektrisch kurz anzusehen. Wir nehmen weiterhin der
Einfachheitﬁ halber an, dass der Lastwiderstand Ry dem Innenwiderstand R; der Quelle ent-
spricht.

Alternativ konnen wir das Kriterium elektrisch kurz auch tiber die Laufzeit 7 eines Signals tiber
die Leitung formulieren. Breiten sich elektromagnetische Vorgidnge mit der Lichtgeschwindig-
keit ¢y aus, so bendtigt ein Signal vom Anfang bis zum Ende der Leitung die Laufzeit 7:

Strecke l 1 Co
T=——————=—<<T== & —=>/( . (1.3)
Geschwindigkeit ¢ f f
Ist diese Zeit T deutlich kleiner als die Periodendauer T des Sinussignals, so stellen sich die Si-
gnaldnderungen der Quelle mit kaum merklicher Verzdgerung zwischen Anfang und Ende der
Leitung ein. Es ist also quasi so, als trete die Signaldnderung der Quelle tiberall gleichzeitig ein.
Signallaufzeiten langs der Leitung sind vernachlédssigbar. Durch kurzes Umstellen erkennen
wir, dass die beiden Formulierungen ¢ < A und 7 <« T gleichwertig sind.

Eine Leitung ist elektrisch kurz, falls die Leitungsldnge ¢ deutlich kleiner als die Wellenlidnge
A bei der Betriebsfrequenz ist bzw. falls die Laufzeit 7 eines sinusformigen Signals langs der
Leitung deutlich kleiner als die Periodendauer T ist.

Wir betrachten nun Bild[L.3p und variieren die Spannung der idealen Spannungsquelle sinus-
féormig. Die Sinusschwingung beginnt mit dem Wert Null, erreicht nach einem Viertel der Pe-
riodendauer T den maximalen Wert, durchlduft nach der halben Periode erneut die Null und
erreicht iber einen minimalen Wert nach der Periodendauer T' den Ausgangswert der Span-
nung. Dieser Durchlauf wiederholt sich periodisch. Aufgrund der vernachlidssigbaren Signal-
verzogerung 7 ist das Signal ldngs der Leitung rdumlich konstant. Es entspricht aufgrund der
Spannungsteilerregel gerade dem halben Wert der Spannungsquelle. Eingangs- und Ausgangs-
spannung sind — zumindest ndherungsweise — identisch:

ug (1) = ua(t) (1.4)

6 Die genauen Zusammenhinge werden wir uns in Kapitel 3 {iber die Leitungstheorie erarbeiten.
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(a) Ri=R, = f=A >
Uy (1) =
U, sin(wyg?) ug (1) up (1) Ry
(b) y :
o (1) 3, . 1=T/4
4 A -
T2
U, sin(wypt) C’\S':E(I) l Zy, =R =Ry,v up (1) Ry
) it
t= T/4 OV A + »
Y z
U, /2 ‘
e
UO/ZT o
t=T/2 ov = : >
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Uy /2 T Rt
(=27 Y - s ; >
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R4 Vi z
U, /2 [ -
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Bild 1.3 Schaltung aus Quelle mit Innenwiderstand, Leitung und Lastwiderstand: elektrisch kurze
Leitung in (a) und (b) bzw. elektrisch lange Leitung mit Wellenausbreitung in (c) und (d)
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1.3.2 Leitungen mit einer Lange in der Gr6Benordnung der
Wellenlange (¢ > 1/10)

Als Nichstes erhohen wir die Frequenz deutlich, so dass die Leitung nicht mehr elektrisch
kurz ist. Wir wihlen eine Frequenz f, so dass die Leitungsldnge gerade eben fiinf Viertel ei-
ner Wellenldnge entspricht: £ =5/4-1 = 1,254 (Bild[L.3t). Nun kann die Laufzeit 7 gegeniiber
der Periodendauer T nicht mehr vernachléssigt werden. Bei Anregung mit einem sinusférmi-
gen Signal erkennen wir die Wellenausbreitung lings der Leitung in Bild[T.3d. In dem Beispiel
vergehen fiinf Viertel Periodendauern, bevor das Signal das Ende der Leitung erreicht.

Ist die Leitung nicht als elektrisch kurz anzusehen, so zeigt die Spannung lédngs der Lei-
tung keinen konstanten Verlauf mehr: In dem sinusférmigen Verlauf ist die Wellennatur der
elektromagnetischen Erscheinungen zu erkennen. In der Praxis geht man davon aus, dass
ab einer Leitungslange von einem Zehntel der Wellenldnge (¢ > 1/10) der Effekt bedeutsam
ist.

Auch die Spannung ua (#) am Leitungsabschluss ist nun nicht mehr gleich der Spannung ug(t)
am Leitungseingang. Zwischen beiden besteht eine Phasendifferenz.

Zur vollstandigen Beschreibung der Leitungseinfliisse muss die Leitung neben ihrer Lange ¢
durch zwei zusdtzliche Kenngrofsen charakterisiert werden: den Leitungswellenwiderstand
71, und die Ausbreitungskonstante y. Im Schaltungsentwurf sind diese mit zu berticksichti-
gen!

Sind Leitungswellenwiderstand und Abschlusswiderstand nicht gleich, so wird die Welle am
Ende reflektiert. Diese Zusammenhinge werden im Kapitel 3 iiber die Leitungstheorie detail-
liert untersucht.

1.3.3 Antennen und Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

Als zweites Beispiel betrachten wir die geometrisch einfache Struktur in Bild [[.4p. Eine me-
tallische Fliche mit der Kantenldnge befindet sich {iber einer durchgehenden metallischen
Masseflache. Zwischen den beiden Metallflichen befindet sich ein Isolationsmaterial (Dielek-
trikum). Uber zwei Klemmen kann die Struktur gespeist werden.

Der geometrische Aufbau erinnert an einen Plattenkondensator, bei dem sich ein homogenes
elektrisches Feld zwischen den Metallflichen einstellt. Folglich erhalten wir bei niedrigen Fre-
quenzen (die geometrischen Ablassungen liegen deutlich unter der Wellenlédnge) auch ein ka-
pazitives Verhalten mit Y = joC (Bild[T.4b). Mit steigender Frequenz ergibt sich aufgrund der
unvermeidbaren Induktivitdt der Zuleitungen ein resonantes Verhalten. Bei hohen Frequen-
zen taucht nun ein génzlich neues Phdnomen auf. Wenn die Kantenlidnge in den Bereich einer
halben Wellenldnge kommt, wird elektromagnetische Energie abgestrahlt. Die Struktur kann
nun als Antenne (Patch-Antenne) verwendet werden (siehe Kapitel 7).
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|
(a) 1 - 2 «— Metallfiache
Y:i 77 «— Dielektrikum
4 ° /97 «— Masseflache
(b)
kapazitiv resonant resonant, Abstrahlung
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Bild 1.4 Verhalten einer geometrisch einfachen Struktur bei niedrigen und hohen Frequenzen: (a) Auf-
bau der Struktur und (b) Frequenzverlauf des Imaginarteiles der Admittanz

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass bei hohen Frequenzen auch geometrisch einfache For-
men ein komplexes Verhalten zeigen konnen. Das Verhalten ist mit den Methoden der Netz-
werktheorie nicht mehr zu beschreiben und erfordert den Einsatz feldtheoretischer Verfahren.

B 1.4 Ausblick auf die folgenden Kapitel

Um die Funktionsweise passiver hochfrequenter Schaltungen zu verstehen, benotigen wir zu-
néchst grundlegende Kenntnisse im Bereich der elektromagnetischen Feldtheorie und Wel-
lenausbreitung. Die hier auftauchende mathematisch aufwendige Beschreibung in Kapitel 2
sollte den Leser jedoch nicht entmutigen, da sie in erster Linie bei Herleitungen benétigt wird.
In der praktischen Arbeit werden die mathematischen Aufgaben von modernen Schaltungs-
und Feldsimulationsprogrammen tibernommen. Dennoch ist es fiir Ingenieure wichtig, auch
diese mathematischen Grundlagen des Faches zu kennen. Nicht zuletzt, um gegeniiber kom-
merziellen Softwareprodukten nicht die Integritédt zu verlieren und die Ergebnisse in Hinsicht
auf ihre Plausibilitdt und Genauigkeit bewerten zu kénnen.

Leitungen sind ein wesentliches, allgegenwértiges Element in hochfrequenten Schaltungen.
Die im Grunde sehr einfache Leitungsstruktur zeigt erstaunlich vielfaltige Einsatzmoglichkei-
ten. In Kapitel 3 werden wir Spannungs- und Stromwellen auf Leitungen kennenlernen und
hieraus die zur Beschreibung notwendigen Zusammenhénge detailliert herleiten. Die elemen-
taren Rechnungen lassen sich leicht nachvollziehen und legen so ein sicheres Fundament fiir
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den immer wiederkehrenden Umgang mit Leitungen. Eine kurze Einfiihrung in das Smith-
Diagramm als klassisches Darstellungsinstrument in der Hochfrequenztechnik schlief3t die
Betrachtung harmonischer Signale ab. Im letzten Abschnitt des Kapitels {ibertragen wir die
gefundenen Zusammenhinge auf sprung- und impulsférmige Signale, um das Verhalten von
Leitungen auch bei den in der Digitaltechnik wichtigen Signalen zu verstehen.

Nach den grundsitzlichen Leitungsbeschreibungen im vorhergehenden Kapitel werden in Ka-
pitel 4 nun technisch bedeutsame Leitungstypen wie die Koaxialleitung, planare Leitungs-
strukturen und Hohlleiter vorgestellt. Das Kapitel geht auch auf die fiir den Schaltungsentwurf
von Filtern und Kopplern wichtigen Begriffe der Gleich- und Gegentaktsignale auf Leitungen
ein.

In Kapitel 5 fithren wir die Streuparameter ein, die verwendet werden, um das Verhalten hoch-
frequenter Schaltungen zu beschreiben. Streuparameter verkniipfen Wellengréfen an den To-
ren von HF-Schaltungen. Das Kapitel schlief3t somit inhaltlich an die Wellenph&nomene aus
Kapitel 3 an. Der Vorteil von Streuparametern gegeniiber den bei niedrigen Frequenzen bevor-
zugten Impedanz- und Admittanzmatrizen liegt in der auch bei hohen Frequenzen direkten
Messbarkeit mit Netzwerkanalysatoren.

Mit dem bisher erworbenen grundlegenden Wissen sind wir in der Lage, den Beschreibun-
gen von wichtigen passiven Grundschaltungen der Hochfrequenztechnik in Kapitel 6 zu fol-
gen. Wir werden sehen, dass sich durch {iberlegte Verschaltung von Leitungen Anpassschal-
tungen, Filter, Leistungsteiler und Koppler realisieren lassen. Von ausfiihrlichen Herleitungen
werden wir hier weitgehend absehen, vielmehr lernen wir wichtige Entwurfsverfahren kennen
und vollziehen diese an Beispielen und Aufgaben nach. Die Beispiele werden mit Schaltungs-
und Feldsimulatoren durchgespielt und zeigen so den Umgang mit diesen Werkzeugen auf.
In einem kurzen Abschnitt geben wir einen Ausblick auf elektronische Schaltungen, die in die-
sem Buch nicht im Detail behandelt werden, deren grundlegende Begriffe aber kurz dargestellt
werden.

Bei der Funkkommunikation stellt die Antenne das Verbindungsglied zwischen den Wellen im
freien Raum und den leitungsgebundenen Signalen in einer Schaltung dar. In Kapitel 7 wer-
den zunéchst technisch wichtige KenngréRen zur Beschreibung des Strahlungsverhaltens von
Antennen vorgestellt. Zur Vertiefung des physikalischen Verstdndnisses leiten wir die Funk-
tionsweise eines elementaren Antennenelements mathematisch detailliert her. Im Folgenden
werden wichtige praktische Einzel- und Gruppenstrukturen von Antennen betrachtet und Ent-
wurfsregeln an Beispielen erprobt.

Bei der Bewertung von Funksystemen reicht es nicht aus, die Antennen isoliert zu betrachten,
vielmehr miissen auch die Einfliisse der Umgebung auf die Wellenausbreitung zwischen den
Antennen mit einbezogen werden. Kapitel 8 stellt dazu grundlegende Ausbreitungsphdnome-
ne und deren Auswirkung auf die Nachrichteniibertragung vor. Das Buch schliet mit einem
kurzen Ausblick auf empirische und physikalische Modelle fiir die Funkfelddampfung.
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Elektromagnetische Felder
und Wellen

In diesem Kapitel werden zundchst die elektromagnetischen Feldgroen vorgestellt, wie sie
fiir den statischen — also zeitunabhingigen — Fall definiert sind. Es wird der Zusammenhang
zwischen den Feldgrofen und den Netzwerkgroflen wie Strom und Spannung verdeutlicht.
Die Maxwellschen Gleichungen in Verbindung mit den Stetigkeitsbedingungen dienen dann
der vollstdndigen Beschreibung des elektromagnetischen Verhaltens fiir zeit- und ortsvarian-
te Feldgrofen. SchlieBlich werden einige wichtige Losungen der Maxwellschen Gleichungen
besprochen, die in nachfolgenden Kapiteln fiir das Verstdndnis der hochfrequenztechnischen
Eigenschaften notwendig sind.

Detaillierte Darstellungen zum Thema der elektromagnetischen Feldtheorie sind in gut ver-
standlicher Form unter anderem in folgenden Biichern zu finden: [Bala89] [Blum88| [Flei08]
[[da07] [Kark12] [Krau99] [Leuc95] [Schw02].

B 2.1 Physikalische und mathematische
Grundlagen

Im Folgenden rekapitulieren wir grundlegende feldtheoretische und mathematische Zusam-
menhinge, um eine erste anschauliche Vorstellung des elektrischen und magnetischen Feldes
Zu gewinnen.

2.1.1 Elektrostatische FeldgréBen

Wir beginnen mit den elektrischen FeldgréQen fiir den zeitunabhéngigen (statischen) Fall und
erkldren die Bedeutung der NetzwerkgrofRen Spannung und Kapazitit.

2.1.1.1 Elektrische Feldstarke und Spannung

Historisch hat man schon friith die Bedeutung von elektrischen Ladungen erkannt und fest-
gestellt, dass sich Ladungen durch ihre Kraftwirkungen aufeinander auszeichnen. Man unter-
scheidet positive und negative Ladungen, wobei sich gleichnamige Ladungen abstoBen und
ungleichnamige Ladungen anziehen.
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Der Betrag der Coulomb-Kraft F¢ zwischen zwei Ladungen Q; und Q», die sich im Abstand r
zueinander befinden, kann mit nachfolgender Gleichung berechnet werden.

1 Q1Q2 @1

c=
dmey 12

Die Dielektrizititskonstante &g besitzt den Wert 8,854 - 10~'2 As/(Vm). Die Richtung der Kraft
ergibt sich auf einer gedachten Verbindungsgeraden zwischen den Punktladungen, wobei die
Krifte bei ungleichnamigen Ladungen aufeinander zu zeigen und bei gleichnamigen Ladun-
gen voneinander weg zeigen (Bild[2.1). Falls mehr als zwei Ladungen vorhanden sind, so kén-
nen paarweise die Krifte ermittelt und nach dem Superpositionsprinzip vektoriell iiberlagert
werden.

Ladungen sind naturgemiR gequantelt und kommen nur in ganzzahligen Vielfachen der Ele-
mentarladung e = 1,602-107'9 C vor. Diese Quantelung spielt aber makroskopisch — also bei
Vorhandensein einer ausreichend groflen Anzahl von Ladungstrégern — keine Rolle, so dass wir
im Folgenden von einer kontinuierlichen Ladungsmenge ausgehen wollen.

(a) Zwei gleichnamige Ladungen (c) Superposition der Krafte bei drei Ladungen
- ~ F . - F
Fy 9 % F, d % Feis Feas o 2
< P o o
——p 7
' r ' FCI,2 o 0, FCZ,I
(b) Zwei ungleichnamige Ladungen Oy
o Fey Fy <, K' Py ﬁCS,l

4—@ Fes .
Fes
Bild 2.1 Coulomb-Kraft zwischen (a) zwei gleichnamigen Ladungen, (b) zwei ungleichnamigen La-
dungen und (c) drei Ladungen

Bei den bislang betrachteten Ladungen handelte es sich um Punktladungen, bei denen die
Ladungsmenge in einem singuldren Raumpunkt angenommen wird. Bei kontinuierlich im
Raum verteilten Ladungen verwendet man zur Beschreibung die Raumladungsdichte p (Ein-
heit [p] = C/m3). Die Gesamtladung Q erhalten wir dann durch die Integration iiber das la-
dungserfiillte Volumen V.

Q=[ff@dv 2.2)
14

Im Folgenden wollen wir uns vom Begriff der Kraft 16sen, indem wir eine neue physikalische
Grof3e einfiihren. Hierzu beziehen wir die auf die Ladung Q, wirkende Kraft auf die Ladung Q,
selbst. Wir erhalten damit die elektrische Feldstirke Ey der Ladung Q; am Ort der Ladung Q.

. b
E=— (2.3)
Q2

Die elektrische Feldstdrke gibt also die Richtung der Kraftwirkung auf eine Probeladung Q; an,
die sich in der Ndhe einer Ladung Q; befindet. Obgleich hier rechentechnisch nur eine Quo-
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tientenbildung vorgenommen und damit eine von Q; unabhingige GroRe geschaffen wird,
bedeutet die neue Gro8e doch mehr als die Normierung einer Kraft.

Mathematisch wird die elektrische Feldstirke E nun als ein Vektorfeld interpretiert, welches
jedem Raumpunkt einen Vektor zuweist. Das elektrische Feld E; einer Punktladung Q, im Ut-
sprung ist damit in Kugelkoordinaten durch folgende Gleichung gegeben:

Q1.
=3

. 2.4
dmey 12 " 24

Ei(r)=

Ein solches Vektorfeld kann durch sogenannte Feldlinienbilder anschaulich dargestellt wer-
den. Bild[2.2]zeigt Feldlinienbilder unterschiedlicher Ladungsverteilungen. Den Feldlinienbil-
dern kann so anschaulich die Richtung und der Betrag entnommen werden: Die vektorielle
GroRe E ist dabei immer tangential zu den Feldlinien gerichtet und die Liniendichte deutet
die Amplitude der Feldstarke an.

Wenn man sich den Verlauf der Feldlinien und damit die Richtung der Kraftwirkung auf ei-
ne positive Ladung in den Bildern ansieht, so fillt auf, dass diese immer von den positiven
Ladungen weg- und zu den negativen Ladungen hinfiihren. Man konnte auch sagen, dass
die positiven Ladungen die Quellen des elektrostatischen Feldes darstellen (hier entspringen
die Feldlinien) und dass die negativen Ladungen die Senken sind (hier enden die elektrischen
Feldlinien).

Die Feldlinien des elektrostatischen Vektorfeldes besitzen Anfang und Ende. Ein Vektorfeld,
welches Quellen entspringt und in Senken endet, bezeichnet man als Quellenfeld.

(a) (b)

T
oo
Q

(c) (d)

O+ +++++++++++]

o511

N
1Q
[es1!

Bild 2.2 Elektrische Feldlinienbilder (a) einer positiven Punktladung, (b) zwischen zwei gleichnamigen
Ladungen, (c) zwischen zwei ungleichnamigen Ladungen und (d) in einer Plattenkondensatoranord-
nung

Bewegen wir eine Ladung Q, nun im Feld einer anderen Ladung Q;, so geschieht diese Bewe-
gung unter Einfluss einer Kraft. Die Physik lehrt uns, dass hierbei Arbeit verrichtet wird. Fiir
den Fall der Verschiebung einer Ladung vom Punkt 74 zum Punkt 7g kann die Arbeit Wy, 7,
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berechnet werden.
B 7B B
Wi, Zfﬁg-dngQQEydg:Qg[El-dnggU (2.5)
A A A
——
U

Zwischen der Kraft F und dem Wegelement d5 steht das Skalarprodukt, so dass also stets nur
der Kraftanteil in Richtung des Weges einen Betrag liefert. In Gleichung kann die kon-
stante Ladung Q. aus dem Integral gezogen werden. Das Linienintegral iiber die elektrische
Feldstirke E liefert nun eine neue GréRe, die wir als Spannung bezeichnen.

7B
U= fEdE’ (2.6)
A

Die Spannung U ist im Gegensatz zur elektrischen Feldstérke E nun keine Feldgréfse mehr,
denn die Spannung ist zwischen zwei Punkten definiert und nicht an einem Raumpunkt.

Man kann nun aber in Anlehnung an den Spannungsbegriff eine neue FeldgréRe definieren,
indem man den Anfang oder den Endpunkt des Integrals als Referenzpunkt festhalt. Dies fiihrt
zum Begriff des elektrostatischen Potentials ¢p. Das Potential ¢ bezogen auf den Referenzpunkt
7o konnen wir mit Hilfe folgender Gleichung schreiben:

To
b, (?):fE-dE . 2.7

7

Das Potential stellt ein Skalarfeld dar, welches jedem Raumpunkt einen skalaren Potentialwert
zuweist. Das Potential entspricht damit im statischen Fall der Spannung zwischen dem Raum-
punkt 7 und dem Referenzpunkt 7.

Im Falle elektrostatischer Felder kann aus dem Potential auch direkt wieder die elektrische
Feldstédrke berechnet werden. Wir benétigen hierzu die Gradientfunktion, die sich in kartesi-
schen Koordinaten als Summe der partiellen Ableitungen in die drei kartesischen Raumrich-
tungen schreiben lasst.

E:—grad¢:—V¢:—(g—(ﬁéx+g—(£§y+g—fé’z) (2.8)
Die Gradientfunktion tiberfiihrt das skalare Potentialfeld in ein Vektorfeld. Der Vektor grad ¢
zeigt dabei in jedem Raumpunkt stets in Richtung der grifsten Anderung der Potentialfunktion.
Aus diesem Grund wird die Gradientfunktion auch bei Optimierungen verwendet, denn auf
der Suche nach einem Maximum oder Minimum kommt man in der Regel am schnellsten
voran, wenn man sich in einer Richtung bewegt, in der die Funktionswerte sich besonders
rasch dndern.

Interessant ist, dass es im Prinzip unendlich viele Potentialfelder gibt, da der Referenzpunkt 7y
frei wahlbar ist. Eine Verschiebung des Referenzpunktes verdndert den Integrationsweg und
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hebt damit das Potential insgesamt an oder senkt es ab, fiihrt also zu einer additiven Konstan-
te. Das elektrische Feld E ist aber durch seine Kraftwirkung auf Ladungen definiert und damit
stets eindeutig. Bei der Gradientfunktion werden nun nur Ableitungen des Potentials beriick-
sichtigt, so dass eine additive Konstante der Potentialfunktion keine Auswirkung auf das elek-
trische Feld hat.

2.1.1.2 Polarisation und relative Dielektrizitatszahl

Bislang haben wir Ladungen im freien Raum betrachtet. Kommen nun aber Materialien hinzu,
so ist die Definition von weiteren GréRen hilfreich. Betrachten wir geméR® Bild [2.3]einen Plat-
tenkondensator, auf dessen Platten sich die Ladungsmengen +Q und —Q befinden. Zwischen
den Platten bildet sich ein homogenes Feld Ey aus und wir kénnen die Spannung Uy bestim-
men. Bringen wir nun ein Isoliermaterial (Dielektrikum) in den Plattenkondensator, so zeigt
sich, dass die neue Spannung Uy zwischen den Platten gegeniiber dem Fall ohne Isoliermate-
rial verringert ist. Entfernen wir das Isoliermaterial wieder, so erhalten wir den urspriinglichen
Spannungswert Uj.

(a) (b)
O+ + + + + + +] o+ + + + + + +
Uo Eo UM E f— f f
AFTE ]
]

i | L: |
Y Y Y A Y Y Y Y _V+ VY vyt Vv vty
o= - - - - o=- - - — - -

() (d) (e)

U, E: @@ 3 HO
’ e 1965

Bild 2.3 Zum Versténdnis der Polarisation: (a) luftgefilliter Plattenkondensator, (b) dielektrisches Ma-
terial im Kondensator (Entstehung eines Gegenfeldes), (c) dielektrisches Material im Kondensator
(reduziertes elektrisches Feld im Dielektrikum), (d) ungeordnete polarisierte Teilchen im Dielektrikum,
(e) Orientierung von polarisierten Teilchen im Dielektrikum unter Einfluss eines auBBeren elektrischen
Feldes

Y + v + v + v

Durch Einbringen des Isolators in das elektrische Feld Ej richten sich polarisierte Teilchen im
Isolator in Feldrichtung aus. Im Inneren gleichen sich nun die Ladungen jeweils wieder aus,
an der Oberfldche ergibt sich jedoch eine resultierende Oberflachenladungsverteilung. Durch
diese Ladungen entsteht im Dielektrikum ein Gegenfeld Ep, welches sich dem urspriinglichen
duReren Feld Ej iiberlagert. In der Materie herrscht ein abgeschwichtes Feld Ey mit dem Be-
trag

Ew=Eo—Ep . 2.9)

Dieser Effekt wird als Polarisatiorﬂbezeichnet. Wie gut Materie polarisierbar ist, hdngt vom in-
neren Aufbau ab. Wie oben gezeigt tritt der Effekt bei polarer Materie auf. Er ist aber ebenso bei

1 Ungliicklicherweise wird im Zusammenhang mit Wellen ebenfalls der Begriff der Polarisation verwendet, der
dort aber eine ganz andere Bedeutung hat. Wir kommen darauf in Abschnitt 2.5.2 zu sprechen.



