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1. Geben Sie den Feldwellenwiderstand 75 sowie die Wellenzahl k; im Inneren der

Platte in Abhingigkeit von ps an. Welche physikalischen Einheiten haben p, und
po?
Wellenzahl, Feldwellenwiderstand und Einheiten nach Skript:

k = wy/popze (1)

7 — [ O Mor
g

Die Einheit von ug ist X—;L, die relative Permeabilitét ist einheitenlos.

2. Geben Sie fiir alle Raumteile einen Ansatz fiir die elektrische wie auch magnetische
Feldstirke an. Leiten sie aus den Stetigkeitsbedingungen ein Gleichungssystem fiir

die Reflexions- und Transmissionsfaktoren ab.

Ansétze fiir alle drei Raumteile (Skript Kapitel 7.3.2):
E, = Ey (e_jklz + 7“1ejklz)
Bys = By (tae 72 4 ryed®*)
Bys = By (tge=770)

Eo /. .
Hy=—— (e Iz _ Tlejklz)
Z

E . .
H,o = —?2 <t2€_]k22 — T2€]k22>

E ika(a—
Hx?’ = —72 <t36 ‘]k?’(z b)>

Hier gilt wegen gleicher Materialien: 27 = Z3 = Zp; k1 = k3. Weiterhin sind die folgenden

Stetigkeitsbedingungen zu erfiillen:
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Setzt man diese ein, folgt das Gleichungssystem:

1+ri=ty+1r9 (2)
2

1—r1 == (ty — 3

n=g (t2 —12) (3)

toe IR poeihel = ¢ (4)
. Z

toe TRl _ poeikab — 224 (5)
Z

3. Leiten Sie aus dem Gleichungssystem eine Bedingung fiir k2 im Inneren der Platte

her, sodass im Raum vor der Platte keine reflektierte Welle existiert (Rechnung!).

Hinweis: Verwenden Sie I' = 2022,
Zo+2Z>

Reflexionsfrei bedeutet in diesem Ansatz: 1 = 0. Daraus folgt (Setze (2) = (3)):

Z
i(tz—r2)=t2+rz
Zy _
toR =1y mit R = 22— 6
2 2 %+1 ()

Setze nun (4) in (5) ein, und ersetze nach (6). Danach tritt ¢2 in jedem Ausdruck auf und entfiillt
komplett. Ubrig bleibt:

» , Ty [ ,
o—ikab _ peikeb _ = (e jka2b +Re]k2b)

0
1 — Ded2kab — ? (1 + Fej2k2b>

0

Z ; Z

1— 22 =Tef?keb (14 22
Z e + Zo
Setzt man I' wieder ein, folgt:
eI2k2b — 1

Die 1 ldsst sich als €/2"™ mit n = 0,1,2,... darstellen. Damit folgt fiir die gesuchte Bedingung:

kob = nr. (7)

4. Bestimmen Sie aus der oben gefundenen Bedingung b()\2), sodass die Anordnung

immer Reflexionsfrei ist.
1 w
62 = —— _—

= 2
VHoH2E) 2T

Setzt man ko = w/cy und (7) ineinander ein, so folgt:

2
ib:mr mitn =1,2,3, ...
A2

Elementare Umformungen liefern:

A
b(Aa) = n?Q mitn =1,2,3, ...
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Betrachtet wird der schrige Einfall einer ebenen Welle auf einen Halbraum mit unter-
schiedlichen Materialeigenschaften. Der gesamte Raum sei nichtleitend.

Das magnetische Feld sei bekannt. Es gilt:

7 kg7
Hp =eé,Hye IRET

Hp = é&rHye %, 2
Hy = &tHye 7 - | & ’
O = eyliipe ) > =~ kT(a)
z kR
cosVp — Z* cosvr -
_ 1 k _
’," ~

— , N s T(C) -
0081954—%0081% S “\ //
A

\\\ //19
- 2cos Vg @R/:’f” - >
= cos 22 I \*’E kT(d) “
E+Z1 cos Ut -

Zi= |t Zp= = et
kg

Darin kennzeichnen die Indices E,R und T

die einfallende, reflektierte und transmittier-
te Welle.

1. Welche Randbedingungen miissen in z = 0 erfiillt sein? Leiten Sie aus einer der

Randbedingungen das Brechungsgesetz von Snellius ab.
Die Tangentialkomponenten von E und H miissen stetig sein.
Fiir die Wellenvektoren gilt:
kp = kifig, kp=Fkiiig, kr=koir, ki =w e, ke =w\/ue
mit
fip = €y sin(¥p) + €, cos(Vg), Mg = €ysin(Ig) — €, cos(Ig), 7 = €;sin(dr) + €, cos(Vr).

Damit folgt
kg - 7= ki(zsin(Vg) + z cos(9g)),

kg -7 = ki(zsin(¥p) — zcos(Vg)),
ET = k‘z(l‘ Sin(ﬂT) +z COS(19T)).
Die Stetigkeit der tangentialen magnetischen Feldstérke in z = 0 erfordert:

e_jkl sin(Vg)x + ’I“e_jkl sin(Yp)r _ te—jkg sin(ﬁT)z‘
Da diese Gleichung fiir alle = erfiillt sein muss gilt:
19E = ’lgR, k‘l sin(ﬁE) = kz sin(79T)

2. Geben Sie die elektrische Feldstirke der Teilwellen an.

Allgemein gilt fiir die Felder ebener Wellen:

—

E=7Z7(Hx).
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und folglich
By = (& x iig) ZuHoe %57 = (&, cos(9) — & sin(9g)) ZyHye 57,
Ep = (&, x iig) ZyrHoe H7 = (&, cos(0g) + & sin(Vg)) ZyrHye 9577,
Ep = (&, x fir) Zztﬂoe—jETF — (&, cos(I7) — &, sin(97)) Zﬂﬂoe—jETﬁ
3. Berechnen Sie den komplexen Poyntingschen Vektor im gesamten Raum (Annahme:
Ip < m/2).
z < 0 : Fiir die Feldstarken gilt

ﬁl — gyﬂo (efjklzcos(ﬂE) + T,e+jk1zcos(19E)> efjklxsin(ﬁg)

)

El = Zlﬂo <gx COS(’L9E) [e_jklzcos(ﬁE) _ re-‘rjk;wcos(ﬁ;;)]
_ é’z Sll’l(’l9E) [efjklzcoS(ﬁE) + T6+jk1zcoS(19E)] >6jk1xsin(79E)'

Mit S =1E x A folgt

~ 1
S, = §Z1 |H,|? <é’z cos(Vg) [1 — 72— 2jr sin(2k:12 cos(ﬁE))]

+ €y sin(dp) [1+ % + 2r cos(2k; 2 cos(Vp))] )

z>0:
ﬁQ _ é*ytHoe—jkzzcos(ﬂT)e—jkgzsin(z?T)

E, = ZytH, (€, cos(V7) — &, sin(d7)) eIz cos(r) g=jkazsin(Vr)

—

1
Sy = = Zs|t|*|Ho|? (€, sindp + €, cos V)

2= 5
Der linke Halbraum besitzt nun die Materialei-
genschaften (a) e2 = 2¢e0, p2 = po,
g1 =4e9 und p1 = po- (b) €2 = €0, M2 = Mo,

Im rechten Halbraum sollen vier Fille (a-d) un- (c) €2 =40, 2 = 4puo,

terschieden werden. Der Einfallswinkel sei gleich (d) 3 — 00, pg = 1.
Jg = m/6.

4 Welcher Parametersatz (a,b,c oder d) gehort zu den in der obigen Abbildung skiz-
zierte Wellenvektoren? Ergéinzen Sie in der obigen Abbildung jeweils den Wellen-
vektor der transmittierten Welle fiir die restlichen Parametersitze. Begriinden Sie

ihre Wahl durch eine kurze Rechnung.
Mit ¥ = /6 folgt aus dem Brechungsgesetz von Snellius

. I [eim
s1n19T:§ co/in

Es folgt fiir die vier Parametersétze:
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(a) €2 =2¢e0, 2 =po = SinﬂT:%ﬁ:%’
_ _ : _ 1 _
(b) ea =co, p2 =po = sindp=3Vi=1,

(C) €2 = 4507 H2 = 4#0 = SinﬁT = % i =

I

e

=0.

£9—00

(d) eg =00, p2=po = sinﬁT:%,/%

Im Fall (a) wird die Welle vom Lot weg gebrochen und im Fall (¢) zum Lot hin. Im Fall (b) fllt
die Welle gerade unter dem Winkel ein, ab dem Totalreflektion herrscht. Im Fall (d) geht der

Transmissionswinkel gegen Null, die Welle wird allerdings vollsténdig reflektiert.

Beschreiben Sie fiir alle Parametersitze jeweils den Gesamtleistungsfluss im zeitli-
chen Mittel in beiden Raumteilen. Beantworten Sie dazu die folgenden Fragestel-

lungen jeweils getrennt fiir die - und z-Richtung:

e Findet ein Leistungstransport statt?

e Bildet sich eine stehende Welle aus?

Die Fille (a) und (c) unterscheiden sich nur im Brechungswinkel. Es findet jeweils in beiden
Teilrdumen ein Leistungstransport in z- und in z-Richtung statt.
(Anmerkung: Da im Raumteil 1 eine reflektierte Welle existiert kann das Feld in z-Richtung

anteilig als stehende Welle interpretiert werden.)

Im Fall (b) fillt die Welle unter dem kritischen Winkel ein, ab dem Totalreflektion herrscht. Ein
Leistungstransport findet in beiden Teilen nur in z-Richtung statt. Im Raumteil 1 bildet sich in
z-Richtung eine stehende Welle aus.

(Anmerkung: Im Raumteil 2 ist das Feld unabhéngig von der z-Koordinate (Grenzfall!).)
Im Fall (d) ist der Raum 2 feldfrei. Im Raumteil 1 verhalten sich die Wellen wie unter (b). Die

tangentiale elektrische Feldstérke verschwindet jedoch in z = 0.
Nehmen Sie an, der Einfallswinkel ¥ ist frei wihlbar. Bei welchen Parametersitzen
kann der Fall r = 0 eintreten?” Wie heif3t der zugehoérige Winkel 9Jp.
Der Winkel heifit Brewsterwinkel.
cos Vg — cos ﬁT%

Zo
r= =0 = cosVg = cosYp— 8
cosVg + cosﬁT% B TZl ®

Zz _  [4cop2
Z1 HOE2
Im Fall (a) und (b) wird vom Lot weg gebrochen, d.h. es gilt cos¥g > cosdp. Da Z2/71 > 1

gilt existiert somit eine Losung der Gleichung (8). Der Brewsterwinkel existiert.

Im Fall (c) gilt cos¥g < cosdr und Z2/Z1 > 1. Es existiert keine Losung der Gleichung (8) und

somit auch kein Brewsterwinkel.

Im Fall (d) wird die Leistung vollstéindig reflektiert. Der Brewsterwinkel existiert nicht.
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Zunéchst wird eine Bandleitung mit konstanter Permittivitit £1 = e9 = € betrachtet.

1. Geben Sie die Dispersionsgleichung fiir den TE p-Mode an

ke =/(

olE

)2 — (%)% = /(w/pe)? — (BF)? mit n = 1. (2/2 P)

2. Bestimmen Sie die Cutoff-Frequenz, die Gruppen- und Phasen-
geschwindigkeit desTE p-Modes.

TE19-Mode, d.h. n = 1. Fiir die Bestimmung der Cutoff-Frequenz setze k, = 0

a
= fo= & (2/5 P)

Durch Umformen der Dispersionsgleichung nach w erhélt man die Funktion

w(kz) = c /K2 +(3)°

Sy = 28—k (2/5 P)
o _ /RGP (1/5 P)

v h o w = =
D k. (w\/ﬁ)2—(§)2 k.

3. Wie lautet das elektrische Feld des TEM-Modes? (Sie kbénnen es berechnen
oder direkt angeben).
Der TEM-Mode hat nur transversale Feldkomponenten und hat keine transversale
Abhéngigkeit:
k,=k ky;=0, E, =0.

Daher kann das E-Feld nur normale Komponenten bezogen auf die Welleleiter-Winde
haben. Also:
E =&, Eye k== (5/5 P)
4. Bestimmen Sie die maximale Breite d,ax, bei der der Bandleiter nur einen
Mode fithren kann.

Gesucht ist die Breite, bei der die gegebene Frequenz f der Cutofffrequenz des néchsthohen
Modes TE1 entspricht (Siehe 2.):

dmaz = 55 = & (5/5 P)
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Nun ist €2 > €;. Im Bereich z < 0 wird der TEM-Mode mit einer Frequenz f und der

Amplitude Fjy angeregt. Die Welle breitet sich weiterhin in positiver z-Richtung aus.

5. Ist der TEM-Mode im Bereich z > 0 ausbreitungsfihig? Begriinden Sie kurz
Ihre Antwort.

Die Cutofffrequenz des TEM-Modes ist null. Damit ist der TEM-Mode im Mehrleiter-
systemimmer ausbreitungsfiahig. (2/2 P)

6. Bestimmen Sie das Feld in beiden Teilriumen.

Ansatz: Einfallende und reflektierte Welle in z < 0 und transmittierte Welle in z > 0.

El = e,y (e_jkz Z 4+ relk: Z) EQ = &t Eoe_jkzz (1/6 P)
ﬁl = é’yZilEO (efjkzz — relk= Z) ﬁQ = gyt ZLQE()e*jkzz (1/6 P)

Randbedingungen in z = 0: Stetigkeit der Tangentialkomponenten des elektrischen und

des magnetischen Feldes, also:
E1 = Ey|.— Hy = Hy|.—g = l+r=t 7 (l—1)= 4t (2/6 P)

Es ergeben sich die bekannten Reflektions- und Transmissionsfaktoren (bei senkrechtem

Einfall einer ebenen Welle auf eine dielektrische Grenzschicht):.

Zo—7Z 27
"= Tt t=Zia (2/6 P)



Klausur TET-A Theorfatische Elektrotechnik
Universitat Paderborn
rof. Dr.—Ing. R. Schuhmann
Aufgabe 4 Prof. Dr. Ing. R. Schuh

Gegeben ist ein Rechteck-Hohlleiter mit ideal leitenden Wénden (k — 00), der in z-Richtung unendlich
ausgedehnt ist. Das Innere des Hohlleiters ist mit einem nicht leitenden Material e, o gefiillt. Die

Querschnittsabmessungen betragen wie in der Zeichnung dargestellt a x b, wobei a = 3.

1. Geben Sie die Dispersionsgleichung fiir den TFE,,,,-Mode an.

ks = ¢ (52— (R = (50 = ww VEEY = (F5) = () (2/2P)

2. Leiten Sie das elektrische Feld des T Fy3-Modes aus der Helmholtz-Wellengleichung
fiir das Vektorpotential her.

/T: e, A, ETE = I‘Ot/f
AA, +Kk*A. =0

Der Mode T Esq hat keine y-Abhéingigkeit, somit kann folgender Separationsansatz verwendet

werden:
Ax(z,y,2) = f(2) - h(2)

Wobei fiir die Funkionen f(z), h(z) folgende Losungsansétze in Frage kommen (Wellenausbrei-

tung in positiver z-Richtung vorausgestzt):
f(z) = Acos(kg x)+Bsin(k; x), h(z) = e k=2 (2/7P)

Aus diesem Vektorpotential ergibt sich das elektrische Feld:

88AZ 0
Erp=rotA= | %4 | = | —f (- Asin(k, 2) + Bcos(k, x)) e /%7 (2/7P)
0 0

Randbedingung: Die y-Komponente des elektrischen Feldes £, verschwindet an der Wand z = 0,
da sie tangential zu dieser Wand gerichtet ist = E,(z) sin-formig = B = 0. Also bleibt {ibrig:

0
Erp=| ky Asin(k, ) e 7%=? (2/7P)
0
Aus der Randbedingung an der Wand x = a erhélt man
mm )
ky = ——, wobei m =2 (TEg—Mode). (1/7P)
a
3. Welcher ist der Grundmode des Wellenleiters?

Grundmode ist die TE;op-Welle, denn mit a > b ist die Cutoffrequenz des TEjg-Modes kleiner
als die des TEy1-Modes.

(2/2P)
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4. Bestimmen Sie die Ausbreitungskonstante k., die Phasen- und Gruppengeschwin-

digkeit des Grundmodes bei Anregung mit der Frequenz f.

k= (e v - (O (1/4P)

_27rf: 2nf

Uph = (1/4P)
Tk ey - GP
8 w kz kz 2 k'z

Vg %, c ﬁ%(%)? co = (2/4P)
5. Welche TE-Moden kénnen bei einer Frequenz f, die knapp unter der Cutoff-Frequenz

des TE;;-Modes liegt, angeregt werden?

Es gilt laut Aufgabenstellung a = 3b. Die Cutofffrequenz eines Modes wird durch die Dispersi-

onsgleichung und k, = 0 bestimmt.

_ \/(mw>2+(nw>2_ \/(mw>2+(n7r>2
Y=V \Tq b ) V3 b

Die Cutofffrequenz w,. soll kleiner sein als die Cutofffrequenz des TEj;-Modes. Dies ist der Fall

fiir die Moden

TEq9, TEo: (2/6P)

Moden mit n > 1 sind nicht ausbreitungsfihig, da deren Cutofffrequenz grofler als die des TEq;-

Modes ist. Moden mit n = 0 und m > 1 sind ausbreitungsfahig, wenn:

we < wlB
(5 <) 6 = G <G G
V) Vs b 3b 3b b
my2  (1\?  [1)\?
:> —_ — —
(3) < (3> * (1)
=m < Vv10=3,16
Also sind zusétzlich ausbreitungsfihig:
TEs0, TE3p. (4/6P)

6. Geben Sie die Bezeichnungen der in den nachfolgenden Feldbildern dargestellten
Moden eines Rechteck-Hohlleiters an.

a) TE31 b) TM41 C) TEQO d) TMQQ (4/4P)



