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Vorwort zur vierten Auflage

Das Gebiet der Hochfrequenztechnik ist eine Schliisseldisziplin fiir zahlreiche An-
wendungen, die heute in weiterhin stark zunehmendem Mafle unseren Alltag, das ge-
sellschaftliche Leben und die industrielle Fertigung pragen. Sie bildet die Grundlage
fir beriihrungslose Erkennungssysteme, Ortung und Navigation, Umweltdiagnostik
und Fernerkundung, mobile Kommunikation und Datendienste und nicht zuletzt fiir
die Grundlagenforschung in Bereich der Physik und Astronomie.

Das vorliegende Lehrbuch mochte einen umfassenden Einstieg in dieses wichtige
Gebiet ermoglichen. Es legt dabei besonderen Wert auf die Vermittlung aller wich-
tigen Grundlagen und einer breiten Ubersicht. Die eingehende Vertiefung einzelner
Spezialthemen gehort nicht zu den Anspriichen dieses Buches. Vielmehr soll es ei-
ne Handreichung fiir alle sein, die sich aus verschiedensten Anldssen Kenntnisse in
der Hochfrequenztechnik aneignen wollen. Die dazu notwendigen mathematischen
Grundlagen sind in einem moderatem Umfang gehalten und konnen im beigefiigten
Anhang aufgefrischt werden.

Auch die vierte Auflage konnte nicht zuletzt aufgrund konstruktiver Hinweise von
Lesern weiter verbessert werden. Wir begriifen daher solche Riickmeldungen aus-
driicklich und in jeder Form. Als einen moglichen Kanal haben wir die E-Mail-Adres-
se gdhfbuch@siart.de eingerichtet.

Wir wiinschen allen Lesern einen erfolgreichen Einstieg und anhaltende Freude bei
der Beschiftigung mit der Hochfrequenztechnik.

Miinchen, im Januar 2012 Jurgen Detlefsen, Uwe Siart
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ner Familie — meiner Frau Tanja und meinen Sohnen Nicolas und Daniel. Die zeit-
intensive Arbeit zur Erstellung und Pflege des Manuskriptes wurde erst durch ihre
Geduld und ihr bislang anhaltendes Verstandnis fiir dieses Projekt moglich, welches
an zahlreichen Abenden und Wochenenden erhebliche Schmalerungen des Familien-
lebens mit sich brachte. Ferner mochte ich all den ehrenamtlichen Programmierern
danken, die zur Verfiigbarkeit und Weiterentwicklung des verwendeten Schriftsatz-
systems IXTEX und seiner Zusatzpakete beitragen und die ihre Arbeit kostenfrei zur
allgemeinen Verfiigung stellen.

Minchen, im Januar 2012 Uwe Siart



VI Vorwort

Vorwort zur ersten Auflage

Das vorliegende Buch entstand aus Skripten und Notizen zu den Vorlesungen »Grund-
lagen der Hochfrequenztechnik (LB)« und »Hochfrequenztechnik (LB)«, die an der
Technischen Universitait Miinchen im Rahmen des Studienplanes »Lehramt an Beruf-
lichen Schulen« fiir Studenten mit dem Erstfach Elektrotechnik gehalten werden. Die
Entscheidung, ein vorlesungsbegleitendes Buch zu verfassen, wurde durch entspre-
chende Anfragen von Seiten der Horer ausgelost. Es stellte sich heraus, dass wir mit
Empfehlungen nur auf Literatur zuriickgreifen konnten, die von Umfang und De-
tailgehalt ein vertieftes Studium der Hochfrequenztechnik in einer Weise verlangt,
wie sie im Diplomstudiengang mit entsprechender Schwerpunktsetzung geschieht.
Nachdem die Vorlesungen in Hochfrequenztechnik bereits den Bediirfnissen der Lehr-
amtstudierenden Rechnung tragen, lag es nahe, diesem Mangel an verfiigbaren Text-
biichern durch Aufbereitung des Vorlesungsstoffes zu begegnen.

Das Buch mochte die wesentlichen Inhalte der Hochfrequenztechnik in einem Um-
fang darstellen, der praxisorientierten und berufsnahen Fragestellungen angepasst
ist. Ein wichtiges Ziel war es, beim Leser einen schlankeren mathematischen Hin-
tergrund vorauszusetzen und dennoch die wissenschaftliche Exaktheit zu bewahren.
Aus diesem Grund werden zwar hdufig vereinfachende Annahmen gemacht, doch
wird auch — wo immer dieses geschieht — deutlich darauf hingewiesen. Obwohl viele
Aspekte aus den Disziplinen Nachrichtentechnik, Elektrodynamik, Feldtheorie und
Schaltungstechnik behandelt werden, kann und moéchte dieses Buch schon aus Griin-
den des Umfangs Lehrbiicher aus diesen Gebieten nicht ersetzen. Es werden keine
eingehenden Analysen der behandelten Fragestellungen durchgefiihrt. Das Ziel ist
vielmehr, ein grundsatzliches Verstindnis wichtiger Zusammenhédnge auf Basis der
wesentlichen Effekte und Erscheinungen auf anschauliche und tuibersichtliche Weise
zu vermitteln.

Unser Dank gilt ganz herzlich dem Oldenbourg-Verlag, der durch Unterstiitzung
in jeder Phase des Projekts entscheidend dazu beigetragen hat, dass das Werk zligig
fertiggestellt werden konnte.

Minchen, im Mérz 2003 Jurgen Detlefsen, Uwe Siart
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§
<@
~

,rad, m
, rad, rad

<®=3=-83~-B~-~—88283

Bedeutung

Zwischenfrequenz

Antennenhohe

Zeitfunktion des Stromes

imaginare Einheit

Koppelfaktor

Boltzmann-Konstante

Leitungslidnge, allgemeine Lange
Feldlinienldnge in Luft

effektive Lange

Feldlinienldnge in magnetischem Material
Anpassungsfaktor

Windungszahl

Abstand

Reflexionsfaktor als Funktion der Lingenkoordinate z
Zylinderkoordinaten

Kugelkoordinaten

Stehwellenverhaltnis

Gangunterschied

Streuparameter

Zeit

Zeitfunktion der Spannung
Phasengeschwindigkeit

kartesische Koordinaten

normierte Admittanz

normierte Impedanz

komplexer Zeiger der magnetischen Flussdichte
komplexer Zeiger der elektrischen Verschiebungsdichte
komplexer Zeiger der elektrischen Feldstarke
komplexer Zeiger der magnetischen Feldstarke
komplexer Zeiger der Stromdichte
Flachenstromdichte

Streumatrix

Vektor aller einlaufenden Wellengrofsen
magnetische Flussdichte im Zeitbereich
Vektor aller ablaufenden Wellengrofien
elektrische Verschiebungsdichte im Zeitbereich
elektrische Feldstdrke im Zeitbereich
Einheitsvektor in Richtung der Koordinate v
magnetische Feldstarke im Zeitbereich
Stromdichte im Zeitbereich
Normaleneinheitsvektor

Driftgeschwindigkeit
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Symbol Einheit Bedeutung

A(Symbol) Anderung, Abweichung

D Vs komplexer Zeiger des magnetischen Flusses

a 1/m Dampfungskonstante

a rad Einfallswinkel

B 1/m Phasenkonstante, komplexes Phasenmaf3

V4 1/m Ausbreitungskonstante

o m Eindringtiefe, dquivalente Leitschichtdicke

O rad dielektrischer Verlustwinkel

€ As/Vm Permittivitat

£ As/Vm absolute Permittivitat

& 1 relative Permittivitat

9 rad Polwinkel

K 5/m Leitfahigkeit

A m Wellenldnge

Ao m Freiraum-Wellenldnge

A, m Wellenldnge in z-Richtung, Hohlleiterwellenldnge
% Vs/Am Permeabilitat

Ho Vs/Am absolute Permeabilitat

Hr 1 relative Permeabilitat

T 1 Ludolfsche Zahl

o m? Streuquerschnitt

o As/m? Flachenladungsdichte

T S Relaxationszeit, Zeitkonstante

@ rad Phasenwinkel, Azimutalwinkel

w rad/s Kreisfrequenz

wWR rad/s Resonanz-Kreisfrequenz

JA m Randkurve einer Flache, geschlossene Kurve, Umlauf
A% m? Oberflache eines Volumens, geschlossene Hiille

Physikalische Konstanten

Co =
Ho =
1
€0 =
HoCo?
k =
Ho
7 — [
FO €
e =

Q

299792458 m/s Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
47-1077 VY/Am absolute Permeabilitat

8,854-10712As/vm  absolute Permittivitit

1,38 - 10723 Wy Boltzmann-Konstante

377Q Vakuum-Feldwellenwiderstand
1,602-10719 As Elementarladung
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1 Einfihrung

Hochfrequenztechnik befasst sich, wie der Begriff schon sagt, mit Bauelementen, die
bei hoheren Frequenzen arbeiten. Historisch gesehen war damit eine Abgrenzung
von der klassischen Starkstrom- und Niederfrequenztechnik (Frequenzen typisch bei
50Hz bis etwa 20kHz) beabsichtigt, bei der die Beschreibung von physikalischen Ab-
laufen in einfacher Weise durch Spannungen und Strome moglich ist. Im Bereich der
Hochfrequenztechnik miussen dagegen elektrische und magnetische Felder in ihrer
Wechselwirkung betrachtet werden, Spannung und Strome lassen sich daraus nur in
verallgemeinerter Form als integrale Grofien ableiten.

Die Ausbreitungsvorgidnge werden im Bereich hoher Frequenzen durch die ma-
gnetischen Wirkungen sich zeitlich dndernder elektrischer Felder (Begriff des Ver-
schiebungsstroms) wesentlich mitbestimmt. Damit werden in Zusammenwirken mit
der Erzeugung elektrischer Felder durch zeitverdnderliche Magnetfelder Wellenaus-
breitungsvorginge moglich, die der drahtlosen Informationsiibertragung dienen und
ebenfalls Gegenstand der hochfrequenztechnischen Beschreibung sind. Wichtigstes
Kennzeichen der in der Hochfrequenztechnik verwendeten Bauelemente ist, dass ihre
geometrischen Abmessungen in der Gréf8enordnung der Wellenldnge der elektroma-
gnetischen Schwingungen liegen.

Insgesamt umfasst die Hochfrequenztechnik die Gesamtheit der Vorgehensweisen
und Verfahren zur Erzeugung, Fortleitung, Erfassung und Verarbeitung elektroma-
gnetischer Felder. Damit werden Bauelemente, Gerédte und Systeme realisiert, fiir de-
ren Entwurf spezifische Methoden notwendig sind, die kennzeichnend fiir die Hoch-
frequenztechnik sind. Moderne Anwendungen der Hochfrequenztechnik liegen vor-
wiegend im Bereich der drahtlosen Dateniibertragung und Funktechnik, befassen sich
aber auch mit der Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen mit der Materie (Mi-
krowellenerwarmung, Mikrowellenspektroskopie) sowie mit Methoden zur Verhinde-
rung nicht gewollter Abstrahlung zur Vermeidung der wechselseitigen Storung von
Systemen der Nieder- und Hochfrequenztechnik (EMV: elektromagnetische Vertrag-
lichkeit). Mit Hilfe der Hochfrequenztechnik konnen allgemeine Nachrichtentibertra-
gungssysteme realisiert werden, wie sie durch das Modell in Abb. 1.1 beschrieben
werden.

Die frequenzmafiige Einordnung hochfrequenztechnischer Systeme hingt von den
Dimensionen der Bauelemente im Vergleich zur Wellenldange ab. Mit entsprechend
groflen Antennen kann Abstrahlung bereits bei Frequenzen um 10kHz erreicht wer-
den. Die Wellenldnge derartiger Systeme, die bis vor kurzem fiir die Funknavigation
mit weltweiter Bedeckung (OMEGA) eingesetzt wurden, liegt bei 30km. Eine obere
Grenze fur die daimpfungsarme Wellenausbreitung und damit fir die technische An-
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Rauschen
s(t) Storungen §(t)
Mehrwegeeffekte

Abb. 1.1: Allgemeines Nachrichteniibertragungssystem

wendung von Funksystemen liegt wegen der zunehmenden Wechselwirkung der elek-
tromagnetischen Wellen mit den Molekiilen der Atmosphare unterhalb von 300 GHz,
also bei Wellenldngen im Millimeterwellenbereich.

f=10kHz...300GHz entspricht Ay=30km...1mm

Die Benennung der Frequenzbereiche geschieht anhand der Wellenldnge A. Die Um-
rechnung zwischen Frequenz f und Wellenldnge Ay im Freiraum ist durch

/\0:;—0 mit ¢y~ 3-108ms (1.1)
gegeben.

Beispiele fiir hochfrequenztechnische Bauelemente, die erkennbar nicht mit den
Methoden der Niederfrequenztechnik behandelt werden konnen, sind der Rechteck-
hohlleiter mit einem metallisch geschlossenen Querschnitt, der als Wellenleiter fiir
den Transport hoher Leistungen geeignet ist, der Dipol als einfache Antenne sowie
die Hornparabolantenne, die mit den Verfahren der Mikrowellenoptik behandelt wer-
den kann.

Die Tabelle 1.3 gibt einen Uberblick iiber typische Anwendungen der Hochfre-
quenztechnik unter Bezug auf wichtige physikalische Eigenschaften, die fiir die Aus-
wahl hoherer Frequenzen fiir die jeweilige Aufgabenstellung mafigebend sind. So ist
zum Beispiel die Antennenbiindelung, d.h. die Breite einer Antennenkeule nur vom
Verhiltnis der geometrischen Abmessung D der Antennendffnung zur Wellenldnge A
abhangig. Es gilt:

Fur ein PKW-Radar, das fiir die Abstandsmessung zum vorausfahrenden Fahrzeug
eingesetzt werden soll, ist eine Strahlbreite von etwa 3° — 4° erforderlich. Bei verniinf-
tigen Abmessungen D der Antennenoffnung, die eine Integration in die Fahrzeugvor-

derseite erlauben, ist diese Biindelung nur bei Frequenzen im Millimeterwellenbe-
reich (77 GHz) erreichbar.
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Tabelle 1.1: Moderne Anwendungen der Hochfrequenztechnik im Mikrowellenbereich

Anwendung Frequenzen
(GHz)

Terrestrischer Mobilfunk

PCN (GSM, DCS, DECT, ...) 0,9/1,8

WLAN, drahtlose Rechnernetzwerke 2,5/5,3/61

Mobile Breitbandkommunikation 62 — 66

Terrestrischer Richtfunk

offentlicher/privater Richtfunk 8-40

Vernetzung von Mobilfunk-Feststationen 18/23/38

Mobile Satellitenkommunikation

via GEO-Satellit (INMARSAT): Flottenmanagement etc. 1,6

via LEO-Satellit (IRIDIUM, Global Star, etc.) 1,6

Satelliten-Richtfunk, Satelliten-Rundfunk

DBS 12

VSAT
ISL

Identifikationssysteme

Fahrzeuge (Flottenmanagement)
Personenidentifikation

Logistik (Produktion, Warenverteilung, etc.)

Verkehrsleittechnik/ITHVS
Automatische Gebiihrenerfassung, Zugangskontrolle
Verkehrsleittechnik (Strafle, Schiene, Wasser, Luft)

Automobil-/Fahrzeugsensoren

Abstands- und Hinderniswarnung
Doppler-Geschwindigkeitssensor

Sensorik fiir autonome Fahrzeuge, Spurfithrung

Navigation, Ortsbestimmung
GPS, DGPS, GLONASS
MLS, Funkbaken, Peiler

Erd- und Umweltbeobachtung
Radiometer

Spektrometer

SAR (Module)

Sicherungssysteme
Doppler-Sensoren (Haus, Auto, etc.)
Radar-Zaun, Uberwachungsradar

Industrie-Sensoren
Fillstandsmessung
Material- und Werkzeugprifung

12/14; 20/30
60

2,5/5,8/61
2,5/5,8/61
2,5/5,8/61

518/61
5,8/24/61

24/77
24/61
24/61/94

1,5
5/8 u.a.

35/95 u.a.

35/95 u.a.
5/10/35 u.a.

9/24/61
24/35

9/24
1/24/61
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Tabelle 1.2: Historischer Uberblick

1861 — 64 Maxwell Aufstellung der Maxwellschen Gleichungen

1884 H. Hertz Experimenteller Nachweis der Wellennatur, Reflexion elektro-
magnetischer Wellen an metallischen und dielektrischen Kor-
pern

1896 Marconi, Braun  Funkiibertragung

1903 Hiilsmeyer Hindernisdetektor fiir Schiffe

1907 Bellini, Tosi Funkpeiler

1922 Marconi Grundidee des Schiffsradars

1935 USA Pulsradar 60 MHz

1939 — 45 Funknavigationsverfahren (DECCA, LORAN)

1957 Doppler-Navigator fiir Flugzeuge

1965 Radar mit synthetischer Apertur (SAR), Impulsreflektometer

1967 Erster vektorieller Netzwerkanalysator (NWA)

1975 Phased Array Antennen (elektronische Strahlschwenkung)

1977 Engen Vektorieller Netzwerkanalysator nach dem Sixport-Prinzip

1980 Erkundung der Erde mit Radar

ca. 1982 Monolithic Microwave IC (MMIC)

1985 Satellitennavigation (GPS, GLONASS)

1988 Digitaler Mobilfunk (GSM, DECT, IS 95, PCS), mobile Satelliten-
kommunikation (IRIDIUM, INMARSAT)

1990 Satellitenfernsehen

1997 Digitales Fernsehen

1998 ICC, Radio in the Local Loop

2000 Abstands-Radar (Autonomous Intelligent Cruise Control) fiir
PKW

2001 UMTS

2002 Wireless LAN auch im Heimgebrauch

2010

LTE
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Tabelle 1.3: Anwendungsbezug hochfrequenzspezifischer Effekte

Anwendung Nutzeffekt bei Mikro- und Millimeterwellen
£ & g2 55 505 E k)
3 3 =3 = c ] ! - =
o — —_ o 9 L 5 A = —
[=IC) = 0 = 2 < o S g o
o T < ° o & 3] 8 D = =
== =t ZERS) =] El= L
£ :3 S s ERR 5% § =8 g <
<5 = 3 <3 As .S &~ 8 s

Richtfunk X X X

Satellitenfunk X X X X

Mobilfunk X X X X

Radar, Funkortung X X X

Telemetrie X

Radioastronomie X X X

Erwarmung X

Material-

untersuchung X

Radiometrie

Remote Sensing X X

Tabelle 1.4: Benennung der Frequenz- und Wellenldngenbereiche nach der Vollzugsordnung fiir
den Funkdienst (VO Funk) und nach DIN 40015. Vergabe durch die Regulierungsbehoérde fiir
Post und Telekommunikation

Bereichsziffer ~ Frequenzbereich Wellenldnge Benennung Kurzbezeichnung
4 3...30kHz 100...10km Myriameterwellen = VLF
(Langstwellen)
5 30...300kHz 10...1km Kilometerwellen LF
(Langwellen)
6 300...3000kHz  1...0,1km Hektometerwellen ~MF
(Mittelwellen)
7 3...30 MHz 100...10m Dekameterwellen = HF
(Kurzwellen)
8 30...300 MHz 10...1m Meterwellen VHF
(Ultrakurzwellen)
9 300...3000MHz 1...0,1m Dezimeterwellen UHF, Mikrowellen
(Ultrakurzwellen)
10 3...30GHz 10...1cm Zentimeterwellen ~ SHF, Mikrowellen
11 30...300GHz 1...0,1Cm Millimeterwellen EHF, Mikrowellen
12 300...3000GHz  1...0,1imm  Mikrometerwellen Submillimeterwellen

Terahertzbereich







2 Elektromagnetische Wellen

2.1 Maxwellsche Gleichungen fur zeitharmonische
Vorgange
2.1.1 Verschiedene Formen der Maxwellschen Gleichungen

In der Literatur sind verschiedene Schreibweisen der Maxwellschen Gleichungen ge-
brauchlich, die den jeweiligen Problemstellungen und Betrachtungsweisen angepasst
sind. Wir werden fiir das Induktions- und das Durchflutungsgesetz allgemein die Dar-
stellung mit den Feldern e und b verwenden. Dabei werden die zeitabhdngigen Feld-
groflen als Momentanwerte durchwegs mit kleinen Buchstaben gekennzeichnet. Be-
trachtet man, wie dies in der Praxis haufig geschieht, sinusformige Vorgange auf einer
Frequenz, so konnen die Berechnungen mit Hilfe der komplexen Rechnung wesent-
lich vereinfacht werden. Die zugehorigen komplexen Amplituden werden mit grofien
Buchstaben bezeichnet.

Integralform
Elektromagnetische Felder sind stets so beschaffen, dass fiir beliebige Raumbereiche
die folgenden integralen Beziehungen gelten:

951,.015:#0[ [0 [ 200
A A

d0A

—9€e.ds:ﬂ‘3—'z-dA (2.1b)
0A A

g%[ﬂb-dA: 0 (2.1¢)
gge.cm: :_Ofvﬂpdv (21d)

Dabei bezeichnen A und V beliebige Flichen und Volumina und JdA bzw. dV die
Berandungskurven bzw. -flichen. Mit dA ist also eine geschlossene Kurve (eben der
Rand einer Fldche) und mit dV eine geschlossene Hiille (die Berandung eines Volu-
mens) gemeint. Im Sinne der Vektoranalysis mussen diese Kurven und Flachen noch
weitere Eigenschaften aufweisen, die wir im Rahmen dieses Buches allerdings nicht

(2.1a)
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weiter vertiefen wollen und stets als gegeben voraussetzen. Zur Durchfithrung der
Flachenintegrationen miissen die Flachen beispielsweise orientierbar sein. Eine belie-
bige Fldche weist diese Eigenschaft nicht notwendigerweise auf.

Obwohl in den folgenden Abschnitten noch nidher auf die Bedeutung dieser Be-
ziehungen eingegangen wird, seien an dieser Stelle einige kurze Erlduterungen zur
Interpretation vorweggenommen. Die erste Gleichung (2.1a) bezeichnet man auch als
das Durchflutungsgesetz. Es stellt einen Zusammenhang zwischen der magnetischen
Flussdichte b entlang der Berandung einer Flache und allen durch diese Fldche hin-
durch flieBenden Strome her. Offenbar besitzt auch der Term ¢yde/dt die Bedeutung
einer Stromdichte und hat magnetische Wirkungen'. Auf diese wichtige Feststellung
gehen wir spéter noch gesondert ein.

Die zweite Gleichung (2.1b) verbindet die elektrische Feldstdrke e auf einer Fla-
chenberandung mit der zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses, der die Fliche
durchsetzt. Diese Beziehung hat innerhalb der elektromagnetischen Theorie ebenfalls
eine besondere Bedeutung und tragt den Namen Induktionsgesetz. Gleichung (2.1c) be-
sagt, dass der magnetische Fluss durch eine geschlossene Hiille stets Null ist. Diese
Aussage ist eine unmittelbare Folge der Tatsache, dass es keine magnetischen Mono-
pole gibt. Man sagt, das magnetische Feld sei quellenfrei. SchliefSlich deklariert Glei-
chung (2.1d) die rdaumliche Verteilung der elektrischen Ladungen als Quellen des
elektrischen Feldes. Demnach ist auch das Integral des elektrischen Feldes iiber ei-
ne geschlossene Hiille proportional zur gesamten in dieser Hiulle eingeschlossenen
Ladung.

Wir betonen noch, dass die Gleichungen (2.1a-d) iiberall und vor allem zu jedem
Zeitpunkt gelten, obwohl die in Beziehung gesetzten Groflen (auf dem Rand und im
Inneren eines Gebietes) raumlich getrennt sind.

Differenzialform

Die Gleichungen (2.1a-d) konnen durch Anwendung geeigneter Integralsdtze auch in
ihre dquivalente differenzielle Form umgeschrieben werden. Es ergibt sich die Dar-
stellung

rotb = g (j+60%) (2.2a)

—rote = a—l; (2.2b)

divb =0 (2.2¢)

dive= £, (2.2d)
€o

deren Bedeutung und Inhalt vollig identisch mit der integralen Schreibweise ist. In
der differenziellen Schreibweise werden die Feldgrofien lokal, also in einem Aufpunkt

' Der Begriff Wirkung soll hier nur im vektoranalytischen Sinn verstanden werden, weil die Gr68en de/dt
und db/dt nicht zu den physikalischen Ursachen des elektromagnetischen Feldes zdhlen. Das magneti-
sche Feld wird nur von Stromen erzeugt, wihrend elektrische Felder von Ladungen und von zeitverdn-
derlichen Stromen ausgehen [17].
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zueinander in Beziehung gesetzt, wahrend die integrale Schreibweise raumlich aus-
gedehnte Zusammenhange formuliert. Durch die Anwendung der Integralsatze von
Gauf$ und Stokes konnen beide Darstellungsformen leicht ineinander tbergefiihrt
werden.

Zeigerform

Unter der Voraussetzung, dass jede Zeitabhiangigkeit sinusférmig, also rein harmo-
nisch (und damit monofrequent) ist, gelangen wir zur Darstellung von (2.2a-d) mit
Hilfe von komplexen Zeigern:

rotB = py (J +jweoE) (2.32)

—rotE =jwB (2.3b)

divB=0 (2.3¢)

divE=2. (2.3d)
€0

Alle auftretenden Feldgrof8en werden hier durch ihre komplexen Zeiger dargestellt
und die partielle Differenziation nach der Zeit geht tber in eine einfache Multiplika-
tion mit jw.

2.1.2 Durchflutungsgesetz

Wir wollen die Bedeutung und die Interpretation der Maxwellschen Gleichungen wei-
ter vertiefen. Dies geschieht zweckmaflig anhand ihrer integralen Darstellung (2.1a—
d), da hier die physikalische Anschaulichkeit am ehesten gegeben ist.

Das Durchflutungsgesetz (2.1a) liefert uns eine Aussage iiber den Zusammenhang
zwischen der Durchflutung einer Fliche A und der Zirkulation der magnetischen
Flussdichte B entlang der Berandung JdA dieser Fliache. Dabei sind der Umlaufsinn
von JdA und die Orientierung von A (die Wahl der Richtung des Normaleneinheitsvek-
tors n) so zu wahlen, dass sie im Sinne einer Rechtsschraube orientiert sind (Abb. 2.1).
Der Begriff Durchflutung bezeichnet die gesamte rechte Seite von (2.1a) und ist im
Folgenden noch genauer zu erldutern.

Abb. 2.1: Zum Durchflutungsgesetz
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Eine Komponente der Durchflutung ist das Flachenintegral der Stromdichte j iiber
der Flache A, also die gesamte Ladung, die je Zeiteinheit durch A hindurch trans-
portiert wird. Zu dieser Gesamtheit der Durchstromung von JdA tragen aufler der
Stromdichte j auch alle Linienstrome i, bei. Linienstrome sind eigentlich ein Rechen-
modell und sie besitzen auch keine physikalische Realitdt, da ihre Strombahnen keine
Querschnittsflache besitzen. Unter Verwendung der Dirac-Delta-Funktion konnen Li-
nienstrome jedoch zwanglos in den Integralformalismus von (2.1a) eingebaut werden.
Wir bezeichnen also mit

I= Jjj-dA (2.4)

A

den gesamten Strom, der durch A hindurchflieft und meinen damit den Strom, der
auf der realen Bewegung von Ladungstragern beruht. Die Stromdichte setzt sich aus
den drei Komponenten

j :jf+jmag+jpol (2.5)

zusammen. Dabei ist j; die Stromdichte, welche durch die Bewegung freier Ladungs-
trager hervorgerufen wird und auch Konvektionsstromdichte genannt wird. Wenn sich
die elektrische Polarisation zeitlich déndert, werden Ladungen verschoben und es flief3t
die Polarisationsstromdichte jj,1. In magnetisch polarisierten Materialien ist als Fol-
ge der Uberlagerung der Ringstrome von ausgerichteten magnetischen Dipolen die
Magnetisierungsstromdichte jy,,g zu bertcksichtigen. Durch die Einfithrung von ma-
kroskopischen Materialkenngrofien gelingt es jedoch, eine Form der Maxwellschen
Gleichungen zu finden, welche ohne den Bezug auf j,, und jpy,e auskommt und in
der ausschlieSlich die in der Regel einfacher zugidngliche freie Stromdichte j steht.
Wir kommen unten darauf zuriick.
Die zweite Komponente der Durchflutung ist der sogenannte Verschiebungsstrom

I, = ¢ J]% -dA, (2.6)
A

der genau dann von Null verschieden ist, wenn sich das elektrische Feld zeitlich an-
dert. Wenngleich es schwerfallen mag, mit der GroBe eyde/dt die Vorstellung eines
Stromes zu verbinden, so geht sie dennoch ebenso in die Durchflutungsbilanz ein
wie die freien Strome. Die Bezeichnung Strom fir die Grofle ¢pde/dt kann zundchst
sicherlich als eine rein formale Namensgebung aufgefasst werden, die einfach daher
rihrt, dass ¢yde/dt die Dimension einer Stromdichte besitzt und im Durchflutungs-
gesetz auch vollig gleichberechtigt neben den Ladungsstromen auftritt. Tatsachlich
findet man sogar, dass Verschiebungsstrome die stetige Fortsetzung von Ladungsstro-
men bilden, wenn diese irgendwo enden, beispielsweise auf Kondensatorplatten. Die
damit verbundene Anderung der Raumladungsdichte erzeugt ein verinderliches elek-
trisches Feld, welches als Fortsetzung des Ladungsstromes aufgefasst werden kann.
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db/dt
/

n

Abb. 2.2: Zum Induktionsgesetz

2.1.3 Induktionsgesetz

Im Induktionsgesetz (2.1b) wird ein Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld
e und der zeitlichen Anderung db/dt der magnetischen Flussdichte festgestellt. Es be-
sagt, dass die Zirkulation (das Umlaufintegral) des elektrischen Feldes entlang einer
orientierten geschlossenen Kurve gleich dem negativen Wert der zeitlichen Anderung
des gesamten magnetischen Flusses durch jede von der orientierten Kurve berandete
Flache ist. Hierbei ist wieder zu beachten, dass die Orientierung der Randkurve und
die Orientierung der Fldache eine Rechtsschraube bilden.

Das Induktionsgesetz wird oft in Verbindung mit Leiterschleifen verwendet und
die Vorstellung der Induktion ist nicht selten auch mit der Vorstellung von induzier-
ten Stromen verbunden. Aus diesem Grund betonen wir, dass (2.1b) fiir beliebige Kur-
ven im Raum (also auch ohne die Priasenz von leitender Materie) immer und iiberall
gilt.

2.1.4 Quellenfreiheit der magnetischen Flussdichte

Die Gleichungen (2.1c¢) und (2.2c) besagen, dass der magnetische Fluss durch eine
geschlossene Hiille unter allen Umstanden und zu jedem Zeitpunkt gleich Null ist.
Dieses ist gleichbedeutend mit der Aussage, die magnetische Flussdichte sei lokal
und auch global quellenfrei. In dieser Feststellung manifestiert sich die allgemeine
und bis heute giiltige Beobachtung, dass es keine magnetischen Ladungen bzw. keine
magnetischen Monopole gibt, die ihrerseits die Quellen der magnetischen Flussdichte
darstellen wiirden.

Aus der Quellenfreiheit der magnetischen Flussdichte konnen wir auch folgern,
dass durch zwei Flachen A; und A, der gleiche magnetische Fluss tritt, wenn A; und
A, eine gemeinsame Randkurve dA; = dA, besitzen und beide Flichen zusammen mit
JdA im Sinne einer Rechtsschraube orientiert sind (Abb. 2.3).

Um durch die Verwendung der Begriffe nicht zu verwirren, wollen wir hier deutlich
unterscheiden zwischen den Quellen, die durch Divergenzbildung erhalten werden
und den physikalischen Ursachen eines Feldes. Das magnetische Feld hat wohl physi-
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Abb. 2.3: Magnetischer Fluss durch ge-
schlossene Hiillen

kalische Ursachen (ndmlich Ladungsstromungen), es besitzt aber keine Quellen im
Sinne der Vektoranalysis, welche einen von Null verschiedenen resultierenden Fluss
durch geschlossene Hiillen bedingen wiirden.

2.1.5 Quellen des elektrischen Feldes

Anders dagegen sind die Verhéltnisse beim elektrischen Feld. Hier konnen die Raum-
ladungen p als die Quellen des elektrischen Feldes identifiziert werden. Sie setzen
sich im Allgemeinen gemaf3

P = Pt + Ppol (2.7)

aus der Dichte py der freien Ladungen und der Dichte p,, der Polarisationsladungen
zusammen. Dem entsprechend erhalten wir die einprdgsame Aussage, dass der elek-
trische Fluss ¢ ﬂe-dA durch eine geschlossene Hille dV gerade gleich der gesamten
eingeschlossenen Ladung ist, welche sich als Volumenintegral iiber die Raumladungs-
dichte p errechnet. Diese Aussage gilt unabhangig von der Form der Ladungsvertei-
lung, die auch punktférmig, linien- oder flaichenhaft sein darf.

2.2 Materialgleichungen und Randbedingungen

Die bisher vorgestellten Maxwellschen Gleichungen werden von jedem elektroma-
gnetischen Feld erfiillt, gleichgiiltig, mit welchem Material der Feldraum gefiillt ist.
Dabei haben wir zunachst die Parameter ¢ und p zur Beschreibung der Materialei-
genschaften eingefiihrt, ohne deren Bedeutung nédher zu erlautern. Ebenso sind wir
noch nicht darauf eingegangen, auf welche Weise ein elektromagnetisches Feld in ei-
nem endlichen begrenzten Raumvolumen durch Randbedingungen eindeutig festge-
legt ist. Zur eindeutigen Losung der Maxwellschen Gleichungen in einem begrenzten
Volumen werden Bedingungen fiir die Losung auf den Randflichen des betrachteten
Volumens bendtigt. Diese werden von der Art der jeweiligen Grenzfliche festgelegt.
In diesem Kapitel erldutern wir den feldtheoretischen Hintergrund der Materialpa-
rameter und die vektoranalytische Formulierung von Randbedingungen, wobei eine
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tiefer gehende Beschreibung der zugrunde liegenden Elektrodynamik in diesem Rah-
men nicht moglich ist. Der interessierte Leser sei daher auf [17] verwiesen, woran sich
auch die folgende Darstellung anlehnt.

2.2.1 Elektrisch polarisierbare Stoffe

Durch Einpragen eines elektrischen Feldes werden im atomaren oder molekularen Be-
reich bestimmter Substanzen Ladungen verschoben, sodass ein Volumenelement dV
das Dipolmoment dp aufweist. Die zugehorigen physikalischen Mechanismen wer-
den in Abschnitt 6.2.2 erldutert. Zur feldtheoretischen Beschreibung definiert man
den Vektor P der elektrischen Polarisation? durch

dp
P= W . (28)
Fiuhrt man zur Beschreibung der lokalen Ladungsverschiebung den Verschiebungs-
vektor £ ein, so ergibt sich die elektrische Polarisation auch durch

P =pyt, (2.9)

wobei py die Ladungsdichte der Elektronen im unpolarisierten Zustand angibt. Durch
die lokalen Ladungsverschiebungen treten unkompensierte Ladungen auf und bilden
im Inneren des polarisierten Nichtleiters die so genannte Polarisationsladungsdichte
Ppol- Die Polarisationsladungen bilden ihrerseits die Quellendichte des elektrischen
Polarisationsfeldes P und hangen mit diesem tiber die Beziehung

divP = —pp1 (2.10)

zusammen. An der Oberflache des Nichtleiters stellt sich eine unkompensierte Fla-
chenladungsdichte o, ein, die bis auf das Vorzeichen den gleichen Wert hat wie der
Sprung der Normalkomponente von P an der Oberflache:

n-(P"—P7)=—0p. (2.11)

Wenn die Polarisation nicht statisch sondern zeitveranderlich ist, flief3t durch die stan-
dige Ladungsbewegung ein rdumlich verteilter Polarisationsstrom der Dichte

_d¢ _dp
]pol—poa_a. (2.12)
Der zeitlichen Ableitung d#/dt entspricht dabei die Geschwindigkeit der lokalen La-
dungsverschiebung. Der Polarisationsstrom ist dabei ebenso wie die Stromdichte der
freien Ladungen eine Komponente der Gesamtstromdichte und ist genauso wie ein
freier Ladungsstrom im Durchflutungsgesetz zu berticksichtigen.

2Die hier besprochene Polarisation von Substanzen durch duBere Felder ist nicht zu verwechseln mit der
in Abschnitt 2.4.3 behandelten Polarisation ebener elektromagnetischer Wellen.
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Die gesamte elektrische Verschiebungsdichte ergibt sich durch Uberlagerung der
elektrischen Polarisation mit der elektrischen Verschiebungsdichte im Vakuum, also

D =¢yE+P. (2.13)

Bei den meisten technischen Dielektrika ist die auftretende elektrische Polarisation
proportional zur eingeprégten elektrischen Feldstédrke E. Es gilt also der einfache Zu-
sammenhang

P =¢gxelE. (2.14)

Der Proportionalitatsfaktor x. heifst elektrische Suszeptibilitat. Setzt man (2.14) in
(2.13) ein, so erhélt man

D =¢o(1 + xel)E = €0&:E (2.15)

mit der relativen Permittivitatszahl e, = 1 + x.

2.2.2 Magnetisch polarisierbare Stoffe

Die Beschreibung der magnetischen Polarisation gelingt auf dhnliche Weise. Auch
hier ist die Einfithrung des Vektors der magnetischen Polarisation

_dm

M= —
dv

(2.16)
als die Volumendichte des magnetischen Dipolmoments m sinnvoll. Das Dipolmo-
ment m eines Volumenelementes dV entsteht durch Ausrichtung atomarer magneti-
scher Elementardipole, die als infinitesimal kleine Kreisstrome beschreibbar sind. Als
Ursache der Magnetisierung kann daher auch die Magnetisierungsstromdichte Jn,4
eingefiihrt werden, die gemafl

Jimag = rotM (2.17)

ihre Wirbel dort besitzt, wo eine Magnetisierung vorliegt. An der Oberfldche eines ma-
gnetisierten Korpers verbleibt eine flichenhafte Magnetisierungsstromdichte K,
die durch

ag’

Kpag=nx(M"-M") (2.18)

gegeben ist. Die Magnetisierungsstrome sind — ebenso wie Polarisationsstrome — in
der Gesamtstromdichte des Durchflutungsgesetzes (2.1a) oder (2.2a) einzusetzen. Bei
paramagnetischen und diamagnetischen Substanzen ist M proportional zur dufleren
Feldstarke H und es gilt

M :XmagH' (2.19)
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Dieser proportionale Zusammenhang gilt jedoch nicht fir ferromagnetische Stoffe, de-
ren nichtlineare Eigenschaften im Abschnitt 4.3.7 behandelt werden. Die Magnetisie-
rung liefert einen Beitrag zur gesamten magnetischen Flussdichte B, der sich gemaf3

B = jio(H + M) (2.20)

dem Anteil poH tiberlagert. Damit ergibt sich vollig analog zu (2.15) die Materialglei-
chung

B = p(1 +Xmag)H = popuH (2.21)

mit der magnetischen Suzeptibilitat xpn,g und der relativen Permeabilitatszahl p, =
1+ Xmag-

Mit den so eingefiihrten Materialgroflen &, und p, zur makroskopischen Beschrei-
bung elektrischer und magnetischer Polarisationsphdnomene finden wir die folgende
Form der Maxwellschen Gleichungen:

rotH = Jf +jwD (2.22a)
—rotE =jwB (2.22b)
divB =0 (2.22¢)
divD = ps. (2.22d)

Die Eigenschaften der Materie sind hier durch
D =¢qe. E (2.23a)
B = o i H (2.23b)

beschrieben, sodass in (2.22a—d) nur noch freie Strome und Ladungen auftreten. Eine
Ubersicht aller Formen der Maxwellschen Gleichungen mit den jeweiligen Bedeutun-
gen der darin vorkommenden Grofien j und p ist in Tabelle 2.1 auf der ndchsten Seite
gegeben.

2.2.3 Grenzflachen

An Grenzflichen zwischen verschiedenen Medien, deren elektromagnetische Eigen-
schaften durch ¢ und u beschrieben sind, gelten feste Randbedingungen, die vom
elektromagnetischen Feld erfiillt werden (miissen). Diese Randbedingungen gelten
lokal, also in infinitesimal kleinen Bereichen an beliebig gekrimmten Grenzflachen.
Zur Vereinfachung werden unten nur ebene und unendlich ausgedehnte Grenzfla-
chen betrachtet. Die allgemeinen Randbedingungen sind jedoch Voraussetzung zur
Bestimmung der auftretenden Felder und werden hier kurz angegeben.

Durch die Zahlrichtung fiir die Normalenrichtung wird eine Flache orientiert. Es
wird eine Richtung fiir positive Zahlung eingefiihrt und daher werde die Seite der
Grenzflache, welche der Normalenzdhlung abgewandt ist, mit — bezeichnet, der zuge-
horige Grenzwert eines Feldes F sei der linksseitige Grenzwert F~. Der rechtsseitige
Grenzwert ist entsprechend mit F* bezeichnet (Abb. 2.4).
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Abb. 2.4: Orientierte Grenzfliche S und Normalenvektor n

Von einem Vektorfeld F erhdlt man durch die Operation n - F die Normalkompo-
nente und durch n x F (abgesehen von einer go°-Drehung um n) die Tangentialkom-
ponente. Deshalb ergibt n - (F* — F~) den Sprung der Normalkomponente von F und
n x (F*—F~) den Sprung der Tangentialkomponente von F.

Die elektromagnetischen Randbedingungen an einer beliebigen Grenzflache fiir die
Felder E und B lauten

n-(EY-E7)= g (2.24a)
€0

nx(Et-E7)=0 (2.24b)

n-(B"-B7)=0 (2.24¢)

nx(B*-B7)=puoK, (2.24d)

wobei o die Flichenladungsdichte ([o] = A¥m?) und K die Flichenstromdichte ([K] = 4/m)
bezeichnen. In Worten bedeuten diese Randbedingungen [17]:

* Die Normalkomponente der elektrischen Feldstarke ist an geladenen Fldchen
unstetig und springt dort um o/e.

* Die Tangentialkomponente des elektrischen Feldes ist stetig.
* Die Normalkomponente der magnetischen Flussdichte ist stetig.

* Die zum Flachenstrom K senkrechte Tangentialkomponente der magnetischen
Flussdichte ist unstetig und springt dort um pg|K|. Die K-parallele Tangential-
komponente ist stetig.

2.3 Skineffekt

2.3.1 Leitfdhigkeit und Wirbelstrome

Ein Material weist dann eine elektrische Leitfihigkeit auf, wenn ein Teil seiner Elek-
tronen (oder allgemein: seiner Ladungstrdger) nicht fest gebunden, sondern beweg-
lich ist. Ein elektrisches Feld e iibt eine Kraft auf diese Ladungstrager aus und ver-
setzt diese in Bewegung, sodass eine Ladungsstromung vorliegt. Allerdings nimmt
auch bei konstanter Kraft F auf die Ladungstrager deren Driftgeschwindigkeit vp
nicht bestdndig zu. Dies ist nicht weiter iiberraschend wenn man bedenkt, dass sich
die Ladungstrager im Atomverband der Materie nicht ungehindert bewegen konnen
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Abb. 2.5: Ausbildung von Wirbelstromen in leitfdhigen Materialien

sondern durch Stofle immer wieder kinetische Energie verlieren und eine Ablenkung
erfahren. Fur den Fall, dass kein dufleres magnetisches Feld vorliegt, erhalten wir ei-
nen proportionalen Zusammenhang zwischen der Stromdichte j und der elektrischen
Feldstarke e:

j =K-e (2'25)

Diese Beziehung ist das verallgemeinerte ohmsche Gesetz fiir ruhende Leiter. Sie ent-
spricht dem bekannten makroskopischen Zusammenhang I = G- U mit dem Leitwert
G des betreffenden Bauelements.

Liegt in einem leitfahigen Material ein zeitverdnderliches magnetisches Feld b(t)
vor, so ist dieses Magnetfeld gemaf3 (2.2b) von einem elektrischen Wirbelfeld beglei-
tet, welches wiederum eine Stromdichte j in dem Leiter verursacht. In diesem Fall
spricht man von Wirbelstromen. Die tatsachliche Berechnung solcher Wirbelstromver-
teilungen ist jedoch nicht elementar, weil auler dem elektrischen Feld e auch das
magnetische Feld b eine Kraft auf die bewegten Ladungstrager ausiibt. Dem elektri-
schen Feld e ist also auch noch der Anteil vp x b iiberlagert. Die Beziehung (2.25) ist
in der Form

j=x(e+vpxb) (2.26)

zu modifizieren. Eine dhnliche Abwandlung der Problemstellung ergibt sich, wenn
der Leiter selbst bewegt ist. Aus diesem Grund gilt (2.25) in dieser Form nur fiir ru-
hende Leiter.

2.3.2 Stromdichte in kreiszylindrischen Leitern

Um eine (stark vereinfachte) Vorstellung vom Zustandekommen einer Stromverdran-
gung zu erhalten, nehmen wir zunachst an, dass in einem kreiszylindrischen Draht
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Tabelle 2.2: Leitfahigkeit verschiedener Metalle

Metall Leitfahigkeit « ~ Metall  Leitfadhigkeit « =~ Metall Leitfahigkeit x
(106S/m) (100S/m) (106/m)
Quecksilber 1,04 Blei 4,8 Kalium 14,3
Aluminium 30 Eisen 10,2 Platin 10
Kupfer 58 Silber 62,5 Gold 41

mit der Querschnittsfliche A eine homogene und axiale Stromverteilung j(t) vorliegt.
Der Leiter wird dann vom Gesamtstrom i = |j|- A durchflossen und gemifl dem ohm-
schen Gesetz (2.25) liegt dann ein ebenso homogenes elektrisches Feld e(t) vor, auf
dessen Ursachen wir hier nicht weiter eingehen wollen.

Die Stromverteilung j(t) erzeugt ein konzentrisches Magnetfeld h(t), welches wie-
derum von einem elektrischen Feld derart begleitet wird, dass tiberall das Induktions-
gesetz erfiillt wird. Die angenommene homogene Feldverteilung kann dieses offenbar
nicht leisten. Zur Verdeutlichung gentigt es, einen rechteckigen Integrationsweg wie
in Abb. 2.6 gezeigt, zu wahlen. Dieses Rechteck wird von einem zeitverdnderlichen
magnetischen Feld durchflutet, das Umlaufintegral der elektrischen Feldstarke wiir-
de jedoch bei homogenem axialem Feld verschwinden. Das Gesamtfeld muss also so
beschaffen sein, dass es zur Leiteroberfliche hin in seiner Feldstdarke anwdachst, da-
mit die Vorzeichen der Umlaufspannung und der magnetischen Durchflutung gemaf3
(2.1b) verschieden sind.

Nachdem uns diese einfache Uberlegung verdeutlicht, dass (zumindest bei zeit-
veranderlichen Stromen) keine homogene Verteilung vorliegen kann, wollen wir mit
Hilfe der einschldgigen Gesetze die tatsachliche Stromverteilung ableiten. Hierzu be-

v Abb. 2.6: Zur Erlauterung der Stromverdrangung an die
Leiteroberfliche
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trachten wir einen Ausschnitt aus der Leiteroberflache, der so klein sei, dass die Ober-
flache als plan angenommen werden kann.

Innerhalb des Leiters wahlen wir am Ort x = xy zwei infinitesimale quadratische
Umlaufe 1 und 2 deren Kanten parallel zu den Koordinatenrichtungen verlaufen
(Abb. 2.7). Zur Vereinfachung der Rechnung verwenden wir die Zeigerdarstellung der
Feldgrofien. Die Orientierung der Umlaufe ist rechtshandig zu den Zahlrichtungen
der Feldgrofien zu wahlen.

Als ersten Schritt stellen wir das Durchflutungsgesetz fiir den Umlauf 1 auf. Dabei
setzen wir voraus, dass H nur eine x-abhangige z-Komponente besitze, also von der
Form H = H,(x) - e, sei. Wir schreiben dann einfach H(x) := H,(x).

45H~ds:H(x)-dz—H(x+dx)-dz:](xo)-dx-dz (2.27)
1

Durch den Grenziibergang dx — 0 erhalten wir den differenziellen Zusammenhang

dH(x)

I = -

(2.28)

Ebenso muss fiir den Umlauf 2 das Induktionsgesetz gelten. Wir nehmen wieder an,
dass J und damit E nur eine y-Komponente besitzen und erhalten

45E~ds =E(x+dx)-dy—-E(x)-dy = -jou-H(xp)-dx-dy, (2.29)
2

was durch den oben beschriebenen Grenziibergang zur weiteren Bestimmungsglei-
chung

. dE(x)
CHix)=— .
jop-H(x) i (2.30)
fithrt. Schliefilich stellt noch das ohmsche Gesetz
J=x-E (2.31)

einen Zusammenhang zwischen J und E her. Die Gleichungen (2.28), (2.30) und (2.31)
stellen die Bestimmungsgleichungen fiir die drei unbekannten Grofien H, J und E dar.
Einsetzen von (2.31) in (2.30) ergibt

jouH(x) = —% . d(]i_(xx) . (2.32)

Durch einmaliges Differenzieren dieser Gleichung nach x und mit (2.28) erhalten wir
die homogene Differenzialgleichung
d?J(x)
dx?

—jopx-J(x)=0 (2.33)
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J(x)

d
y dx

O
E
w 0
% H@)
v
x
z Abb. 2.7: Zur Herleitung der Stromverteilung

fir die Stromdichte J(x). Eine Differenzialgleichung von Typ (2.33) besitzt als Losun-
gen Funktionen der Gestalt J(x) = k - e?*, wobei die Abkiirzung y? = jopx eingefiihrt
wurde. Mit den beiden komplexen Wurzeln

wK .
y =/ SE ) (2.34)

und der zusétzlichen Forderung J(x — oo0) = 0 finden wir den Verlauf

WKL . [wxp

J(x)=7J(0)-e N2 F.eNT2 (2.35)

der Stromdichte J(x). Die Konstante k besitzt offensichtlich die Bedeutung der Strom-
dichte an der Stelle x = 0.

2.3.3 Definition der Eindringtiefe

Die Funktion (2.35) gibt Aufschluss iiber den Verlauf der Stromdichte von der Oberfla-
che eines Leiters zu dessen Innerem hin. Der Betrag |J(x)| fallt von seinem Maximum
an der Oberflache aus exponentiell ab, wahrend die Phase linear mit wachsendem x
kleiner wird. Die Tiefe x = 6, an der der Betrag der Stromdichte auf das 1/e-fache
abgefallen ist, bezeichnet man als die Eindringtiefe oder haufig auch als dquivalente
Leitschichtdicke. Sie berechnet sich zu

. 2
o0=,|— (2.36)
WKH
und beschreibt die Verhaltnisse bei gegebenen Materialeigenschaften « und y und bei
gegebener Frequenz f. Mit Hilfe der Eindringtiefe ¢ kann (2.35) auf die einfachere
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Abb. 2.8: Zur Berechnung der Oberfldchen-
stromdichte und des spezifischen Oberfla-
chenwiderstandes

(2:37)
gebracht werden.

Oberflichenstromdichte

Mit Hilfe des bekannten Verlaufs (2.37) kann nun bestimmt werden, welcher Gesamt-
strom Al in einem Leiterstreifen der Breite Az flie3t. Er ergibt sich durch die Integra-
tion

20+Az o
Al = j f](x)dxdz (2.38)
20 0

der Stromdichte tiber die Querschnittsflache eines Leiterstreifens der Breite Az. Da-
mit ergibt sich fiir die Oberflichenstromdichte Ir = AI/Az der Ausdruck

0

I = J(0) e (2.39)

Zwischen der vektoriellen Oberflaichenstromdichte Iz und der tangentialen magneti-
schen Feldstarke H(0) besteht der Zusammenhang

Ir =nxH(0). (2.40)
Spezifischer Oberflachenwiderstand

Der flichenbezogene Widerstand eines kleinen quadratischen Oberflichensegments
mit den Abmessungen Az-Ay wird als spezifischer Oberflichenwiderstand bezeichnet.
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Abb. 2.9: Vektorieller Zusammenhang zwischen Oberflichenstromdichte und tangentialem ma-
gnetischen Feld am Beispiel einer Mikrostreifenleitung

Er ist bestimmt durch den Quotienten aus der Spannung

U =E(0)-Ay

entlang der Strecke Ay und dem Gesamtstrom

I= |IF|AZ

in einem Streifen der Breite Az. Fiir eine kleine quadratische Einheitsfliche Az = Ay
ergibt sich also der flichenbezogene Widerstand

U E@0) 1

Z, =R, +jX, =

T Tl ~wo )

Esist also R, = X,.

2.3.4 Anwendungsbeispiele

Die Tatsache, dass elektromagnetische Felder und die Stromdichte zum Inneren eines
Leiters sehr schnell abklingen, hat neben der unerwiinschten Widerstandszunahme
auch Nutzeffekte. So konnen metallische Gehduse dazu verwendet werden, elektroni-
sche Schaltungen gegen duflere Storfelder abzuschirmen. Ebenso kann metallische
Schirmung die Abstrahlung von Energie, die an anderer Stelle Storungen verursa-
chen kann, verhindern. Dabei ist bereits bei Frequenzen im Megahertzbereich die
Eindringtiefe so klein, dass jede aufbautechnisch sinnvolle Blechdicke ausreicht, um
hohe Schirmddmpfungen zu erreichen.

Eine weitere Folge des Skineffektes ist, dass im Mikrowellenbereich nicht das ganze
Volumen eines metallischen Bauelementes aus gutem Leiter hergestellt sein muss. Es
geniigen nur wenige Mikrometer gut leitenden Materials an der Oberflache, welches
zum Beispiel galvanisch aufgebracht werden kann. Die heutige Metallisierungstech-
nik ermoglicht dadurch sogar die Fertigung von mechanisch aufwandigen Mikrowel-
lenstrukturen mit kostengiinstiger Kunststoffspritzgusstechnik in grofien Stiickzah-

len.
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Beispiel 2.1 Ein Abschirmblech aus Aluminium fiir die Vorstufe eines Fernsehempfangers des
Bereichs I (47MHz ... 68 MHz) soll eine Schirmddmpfung von 120dB garantieren. Die dquiva-
lente Leitschichtdicke an der unteren Bandgrenze ist

2 2
—\/ :\/ g 3 7 =13,4pm.
WKAIHO 21-47-10°1/5-30-10°Ym-41- 107/ VS/Am

Fur eine Schirmddmpfung von 120dB ergibt sich aus

J(x)=J(0)-e7> -eTd
die Bedingung

_*min _120dB
e "6 =10 20dB

und damit schliefllich eine minimal erforderliche Blechdicke von

Xmin = 185pm.

Beispiel 2.2 Zum Schutz vor Korrosion und zur Verringerung der Leiterverluste werden Mi-
krowellenbauelemente hdufig galvanisch vergoldet. Nimmt man beispielsweise an, dass ein aus
Messing gefertigtes Bauelement fiir den Betrieb im Ka-Band (Mittenfrequenz f,, = 33,25GHz,
siehe Tabelle 6.3 auf Seite 180) vergoldet werden soll und fordert man ferner, dass die Strom-
dichte an der Grenzfliche Gold-Messing auf 5% ihres Oberflaichenwertes abgefallen sein soll,
so folgt aus der Bedingung

J(x)]
17(0)]

eine Goldschichtdicke von

§ [ 2
X:—O'IH(0,0S) =- m ln(0,0S)
AuM0

2
= -1n(0,05) = 1,29 um.
\/27'(-33,25~1091/s~41-106S/m-41'(-10_7VS/Am (0,05) o0

_x
=e 0 =0,05

2.4 Ebene Wellen
2.4.1 Die Wellengleichung

Wir betrachten den Sonderfall, dass der gesamte Raum mit einem homogenen und
verlustfreien Isolator erfiillt ist. Es soll also keine Ladungsstromungen J und auch
keine Raumladungen p geben und die Materialparameter ¢, und p, sollen nicht orts-
abhangig sein. Unter diesen Voraussetzungen nimmt das System der Maxwellschen
Gleichungen (2.2) die einfachere Gestalt

rotH =jweE (2.44a)
rotE = -jouH (2.44Db)
divH =0 (2.44c¢)
divE =0 (2.44d)



