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Themenubersicht (I)
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Ubung O - Mathematische und physikalische Grundlagen
Ubung 1 Al, A2, A3 Wellengleichungen, ebene Wellen, Fourierreihen
Ubung 2 A4, A5 Poynting-Vektor, Phasen- & Gruppengeschwindigkeit
Ubung 3 A6, A7 Polarisation, Hertzscher Dipol
Ubung 4 A8 Hertzscher Dipol, Dipolantenne
Ubung 5 A9 Grenzflacheniibergange
Ubung 6 Al0, All Kirchhoffsches Beugungsintegral, Fresnel Naherung
Ubung 7 Al2, A13 Gaul3scher Strahl, Strahlenoptik
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Themenubersicht (Il) ﬂ(IT

Ubung 8 Al4, A15 Reflexion am idealen Leiter, Parallelplattenleitung
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Verhalten von EM-Wellen am idealen Leiter A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Das Innere eines idealen Leiters ist stets feldfrel.

B Aus den Grenzflachenbedingungen fur die tangentialen und normalen EM-

Feldkomponenten erhalten wir die folgenden Randbedingungen der Felder am
idealen Leiter:

Elektrisches Feld Magnetisches Feld
Tangential E. =0 H =i
Normal D,=o0 B,=0

@ Hier bezeichnet i* den Oberflachenstrom und o die Oberflachenladung.
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Strome am idealen Leiter (1) S(IT

@ Durchflutungsgesetz:
dD  Oberflachenstromdichte

vxH=]450 ot Verschiebungsstromdichte

B Die Tangentialkomponente des elektrischen Felds muss auf der Leiteroberflache
stets verschwinden.

B Infolgedessen darf (fur lineare & isotrope Medien) auch der Verschiebungsstrom
an der Leiteroberflache keine Tangentialkomponenten aufweisen.

® Das magnetische Feld verlauft entsprechend parallel zur Leiteroberflache,
weshalb i.A. gemal? des Durchflutungsgesetzes ein Oberflachenstrom an der
Leiteroberflache auftreten muss.
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Strome am idealen Leiter (II)

Oberflachenstromdichte J

Verschiebungsstromdichte Jg = —
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Verschiebungs- und
Oberflachenstrome bilden im

Wellenleiter einen
geschlossenen Stromkreis
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Abbildung aus Nickelson (2019): Electromagnetic Theory and Plasmonics for Engineers, S. 475
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Reflexion am idealen Leiter (l) ﬂ(".

B Beispiel: Reflexion einer parallel polarisierten Welle (Einfallsebene ist yz-Ebene)
an einem idealen Leiter (x — o)

B Was fallt euch an der Abbildung auf? _ _
Antwort: Die Randbedingungen

sind nicht erfullt!

K — OO

Abbildung aus Henke 2020, S. 325
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Reflexion am idealen Leiter (ll) ﬂ(".

Wir untersuchen nun eine parallel polarisierte ebene Welle im freien Raum (e = g9, u = uo) mit

H.(r,7) = Heexp (j (wf — k. - 1)) €,

die unter einem Winkel a. auf einen idealen Leiter in der Ebene y = O trifft (an dem sie vollstindig
reflektiert wird) und sich in z-Richtung ausbreitet. Fiir den Fall o, — 7/2 weist die Welle nur

A esh@( L

Freier Raum

1
1
1 .
y=0 A
// /s // 7 // Vv // I / // Vv // /s // / // s // /s //
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® Bislang haben wir zwischen senkrechter und paralleler Polarisation
unterschieden.

® Die beiden Polarisationen unterscheiden sich darin, ob das E- bzw. H-Feld
Komponenten in Ausbreitungsrichtung (hier z) aufweist.

2 Wir bezeichnen daher die ...

@ ... parallel polarisierte Welle als transversal-magnetische Welle (TM-Welle), bei der nur das
elektrische Feld Komponenten in Ausbreitungsrichtung besitzt; es gilt E, = 0 und H, = 0.

® ... senkrecht polarisierte Welle als transversal-elektrische Welle (TE-Welle), bei der nur das
magnetische Feld Komponenten in Ausbreitungsrichtung besitzt; es gilt H, #+ 0 und E, = 0.

- . Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 14 ﬂ(".

a) Welche Aussagen konnen Sie iiber die tangentialen und normalen E- bzw. H-Feldkomponenten
an der Grenzflache zu dem idealen Leiter treffen?

Hinweis: Ziehen Sie die Stetigkeitsbedingungen am idealen Leiter aus der Vorlesung heran.

b) Stellen Sie mithilfe von Abbildung 1 die Wellenvektoren k. und K, in Abhangigkeit des Einfalls-
bzw. Ausfallswinkels a, bzw. a; dar. Nehmen Sie dabei an, dass k. = k. = ko.

c) Geben Sie die einfallenden bzw. reflektieren elektrischen und magnetischen Felder an. Verwenden
Sie dabei das Durchflutungsgesetz um die elektrischen Felder zu erhalten.

d) Zeigen Sie, dass sich durch Superposition der einfallenden und reflektieren Welle in y-Richtung
stehende Wellen ausbilden.

- . Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Reflexion am idealen Leiter: Spezialfalle ﬂ(".

® Im Allgemeinen: stehende Welle senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (hier y),
fortlaufende Welle in Ausbreitungsrichtung (hier z)

B Spezialfalle:

@ Einfall senkrecht zu leitender Platte
a - 0 > E, = 0: reine stehende Welle in y-Richtung, keine Ausbreitung

® Einfall parallel zu leitender Platte
a — % = E, = 0: TEM-Welle (transversalelektromagnetische) da elektrisches & magnetisches
Feld keine Komponenten in Ausbreitungsrichtung aufweisen

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Parallelplattenleitung

® |[n den Ebenen y = const, in denen die
Tangentialkomponente des E-Felds
verschwindet, konnen ideal leitende
Platten (Abstand d) eingezogen
werden ohne das EM-Feld zwischen
den Platten zu beeinflussen.

B Resultat: Parallelplattenleiter

B Konsequenz: Der Plattenabstand ist
mit der Ausbreitungskonstante In

y-Richtung verknupft

m/ly mi
d=——=—mE€EN
2 ky
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MATLAB

Abbildung aus Henke 2020
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Aufgabe 15
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Anstelle einer Herleitung der Feldverteilungen tiber das Verhalten einer elektromagnetischen Welle
an einer ideal leitenden Platte (siche Vorlesung), konnen wir die Feldbilder im Parallelplattenleiter
auch direkt aus den Maxwellschen Gleichungen herleiten. Dazu miissen wir lediglich geeignete
Randbedingungen wihlen.

Wir wollen uns im Folgenden mit der TM-Welle

beschiftigen, fiir welche gemall der Maxwellschen Gleichungen im Allgemein gilt, dass

und

E(r,1) = E(x,y) exp (j (wt —k - 1))

_j kz 6Ez
wlpe — k2 Ox
jwe  OE;
w?ue — k2 0y

Z

=
Il

O’E.  O’E;
+
ox2  9y?
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_ik. OE Eigenstandig
_ Z =z .
= e 12 Oy herleiten
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- wlue — k2 0x
k?)Ez =0
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Aufgabe 15 - Teil a) & b) AT

Ein Wellenleiter bestehe nun aus zwei in x- und z-Richtung unendlich ausgedehnten, ideal leitenden
Platten im Abstand a, wie in Abbildung 2 dargestellt. Der Raum zwischen den Platten sei vakuumiert.

a) Verwenden Sie die Definition der TM-Welle und die Maxwellschen Gleichungen, um das E- und
H-Feld einer TM-Welle zu berechnen, welche sich zwischen den Platten ausbreitet. Losen Sie
dazu zunichst die Wellengleichung fiir E-.

Hinweis: Beachten Sie, dass die Platten in x-Richtung unendlich ausgedehnt sind, weshalb

aa% = 0. Verwenden Sie zudem die Randbedingung E.(y =0) = E,(y = a) = 0.

b) Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse fiir die magnetischen Feldkomponenten mit denen aus Aufgabe
14 Teil d).

- . Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 15 - Tell c) Q(IT

¢) Skizzieren Sie die E,-Komponenten (E, = ‘R{E}) der ersten zwei Moden des Parallelplattenlei-
ters.

MATLAB

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Aufgabe 15— Teil d) & €) AT

d) Berechnen Sie die Phasenkonstante in Ausbreitungsrichtung k.. Ab welcher Frequenz kann sich
eine Welle im Wellenleiter ausbreiten?

e) Zeigen Sie rechnerisch, dass eine Welle, welche die Grenzfrequenz unterschreitet, im Wellenleiter
nicht ausbreitungsfahig ist.

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Wellenausbreitung im Parallelplatten
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® Bei gegebenem Plattenabstand d sind gemaR unserer Uberlegungen nur

diskrete Ausbreitungskonstanten zulassig:

mrit
ky=7=>k2=\/k§—ka,=wk(2,

B Gilt k), > kg, wird k, imaginar und die Welle in z-Ri

-(7)

chtung exponentiell gedampft

B Entsprechend konnen wir eine Grenzfrequenz w,. = 2mcy /A, definieren, sodass

m|t ko —_ Cl)/CO g'lt

k,=— |w?—w?=— 1—(

® Somit ist nur fur Frequenzen w > w,. ungedampfte

10.01.2022 EMW Ubung 8 — Wintersemester 21/22

wc)z
W

Wellenausbreitung mdglich

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik



Aufgabe 15 - Tell f) ﬂ(".

f) Bestimmen Sie Phasen- und Gruppengeschwindigkeit der Welle. Erklaren Sie au3erdem, weshalb
die Phasengeschwindigkeit gro3er als die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ sein kann.

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Phasen- & Gruppengeschwindigkeit (1) ﬂ(".

B Fur die Phasengeschwindigkeit im Parallelplattenleiter gilt
0)) C :
Vph = — = 0 > ¢q Wldfar_s_pruch zur
k, \/ (@Y Relativitatstheorie?
-(3)

® Fur die Gruppengeschwindigkeit im Parallelplattenleiter gilt

dw W\ >
CO 1_(_6) <C04

v = =
gr
dk, \ W ,
® Folglich gilt hier 2
2
Co = VUphVgr |
Vgr, /€0
OO 1 2 3 4

Kreisfrequenz w/wc

Institut fir Photonik und Quantenelektronik
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Phasen- & Gruppengeschwindigkeit (Il)

B Steht vy, > ¢ tatsachlich im Widerspruch zur Relativitatstheorie? Nein!

® Vereinfachtes Modell der Wellenausbreitung im Parallelplattenleiter:

® EM-Welle bewegt sich auf Zickzackkurs.
u Feldverteilung entsteht durch Uberlagerung (Interferenz) der hin- und herreflektierten
Wellenantelle.

® Phasengeschwindigkeit beschreibt Ausbreitungsgeschwindigkeit dieses Interferenzmusters
jedoch nicht die Signal-/Energiegeschwindigkeit, welche sich auf den Zickzackkurs bezieht.

N

Welle I El

\//kk Animation zur Veranschaulichung:
Wellell  E, / https://www.pa3fwm.nl/tools/wavequide.html

- . Institut fir Photonik und Quantenelektronik
21 10.01.2022 EMW Ubung 8 — Wintersemester 21/22 Fakultat far Elektrotechnik und Informationstechnik


https://www.pa3fwm.nl/tools/waveguide.html

